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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sénmez bu safaklarda yiizen al sancak;
Sonmeden yurdumun tstiinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yildizidir, parlayacak;

O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, ¢ehreni ey nazli hilal!
Kahraman 1rkima bir giil! Ne bu siddet, bu celal?
Sana olmaz dokiilen kanlarimiz sonra hell.
Hakkidir HakKa tapan milletimin istiklal.

Ben ezelden beridir hiir yasadim, hiir yasarim.
Hangi ¢1lgin bana zincir vuracakmig? Sagarim!
Kiikremis sel gibiyim, bendimi ¢igner, agarim.
Yirtarim daglari, enginlere sigmam, tagsarim.

Garbin afakini sarmussa gelik zirhli duvar,
Benim iman dolu gégsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil béyle bir imani bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmis canavar?

Arkadas, yurduma algaklar1 ugratma sakin;
Siper et gévdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sana vadettigi ginler Hakkin;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan da yakin

Bastigin yerleri toprak diyerek ge¢me, tani:
Diisiin altindaki binlerce kefensiz yatani.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atani:
Verme, diinyalari alsan da bu cennet vatani.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Stiheda figkiracak toprag: siksan, sitheda!
Cani, canani, biitiin varimi alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada ciida.

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

Ebedi yurdumun iistiinde benim inlemeli.

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

O zaman yiikselerek arsa deger belki bagim.

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

Mehmet Akif ERSOY
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Ey Tirk gengligi! Birinci vazifen, Tiirk istiklalini, Tiirk Cumhuriyetini,

ilelebet muhafaza ve mudafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel,
senin en kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden
mahrum etmek isteyecek dahili ve hérici bedhahlarin olacaktir. Bir
glin, istiklal ve cumhuriyeti miidafaa mecburiyetine diisersen, vazifeye
atilmak icin, i¢inde bulunacagin vaziyetin imkan ve seraitini
diistinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ¢ok namiisait bir mahiyette
tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek diismanlar,
biitiin diinyada emsali goriilmemis bir galibiyetin mimessili
olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis,
biitiin tersanelerine girilmis, biitiin ordular1 dagitilmis ve memleketin her
kosesi bilfiil isgal edilmis olabilir. Biitiin bu seraitten daha elim ve daha
vahim olmak {izere, memleketin dahilinde iktidara sahip olanlar gaflet
ve dallet ve hatta hiyanet i¢cinde bulunabilirler. Hatta bu iktidar sahipleri
sahsi menfaatlerini, mistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit edebilirler.

Millet, fakr u zaruret i¢inde harap ve bitap diismiis olabilir.
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1. UNITE
KUVVET VE HAREKET




UNITE KONULARI
» CEMBERSEL HAREKET
» DONEREK OTELEME HAREKETI
» EYLEMSIZLiK MOMENTI

» DONME VE DONEREK OTELEME HAREKET]I YAPAN CISMIN KINETIK ENERJISI
» ACISAL MOMENTUM VE KORUNUMU

» ACISAL MOMENTUMUN KORUNUMU

» KUTLE CEKIM KUVVETI

» KUTLE CEKIM IVMESI

> KUTLE (;EKIM POTANSIYEL ENER]ISI




NELER OGRENECEGIZ ?
Bu linitenin birinci bolimiinde;
Dulzglin cembersel hareket eden cisimlerin yatay ve diiseydeki hareketlerini,
Yatay veya egimli viraji donen aracglari etki eden kuvvetleri 6grenecegiz.
GCembersel harekette kullanilan kavramlari,
Bu linitenin ikinci boliimiinde;
Donerek 6teleme hareketi yapan cisimlerin hareketlerini,
Eylemsizlik momentini 6grenecegiz.
Bu uinitenin ti¢lincii boliimiinde;
Acisal momentum ve cizgisel momentumu,
Acisal momentumun korunumunu 6grenecegiz.
Bu iinitenin dordiincii boliimiinde;
Kutle cekim kuvvetini ve ¢cekim potansiyel enerjisini 6grenecegiz.
Bu linitenin dordiincii boliimiinde;

Kepler Kanunlarini 6grenecegiz.

ANAHTAR KELIMELER

Cizgisel Hiz «  Merkezcil ivme « Kutle Cekim Kuvveti
Acisal Hiz + Eylemsizlik Momenti
Merkezcil Kuvvet + Acisal Momentum
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1.1. CEMBERSEL HAREKET
1.1.1 Diizgiin Cembersel Hareket

Hareket halindeki bir cisme etki eden net kuvvet cismin hareket dogrultusunda ise bu
cismin hareketine dogrusal hareket denir ancak bu hareketli cisme etki eden net kuvvet
cismin hareketi dogrultusunda degilse bu cisim ¢cembersel yoriingede hareket eder. Elekt-
ronlarin atom ¢ekirdeginin ¢evresindeki hareketinden evrendeki gezegenlerin ve uydula-
rinin yoriingelerindeki hareketleri gembersel harekete 6rnek vermek miimkiindiir.

Sekil 1.1'deki gibi ipin ucuna bir cisim baglanip sabit kuvvetle siirekli dondiriildigiin-
de cismin yoriingesi gember olur. Sabit kuvvet, bityiikliigii degismeyen hiz vektoriine dik
ve stirekli etki ettiginde cisme r yarigapli yoriinge lizerinde diizgiin ¢embersel hareket
yaptirir.

Sekil 1.1. Diizgiin cembersel hareketin olusumu

Sekildeki gibi egrisel bir yol tizerinde sabit kuvvetin etkisiyle esit zaman araliklarinda
esit miktarda yol alan cismin yaptig1 harekete diizgiin ¢embersel hareket denir. Diizgiin
gembersel hareketin bir baska 6rnegi kara yolunda viraji dénen araglarin yaptig1 hareket-
tir. (Resim 1.1).

Virajli yolu sabit stiratle donen arag, cember yay1 iizerinde hareket eder. Virajli yolu bir
gembere tamamladigimizda aracin donerken yaptig1 hareketi diizgiin gembersel hareket
olarak tanimlayabiliriz (Sekil 1.2).

Resim 1.1 Virajl: yolda hareket eden arag Sekil 1.2. Cembere tamamlanmis virajl yol
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o

A

Resimde verilen hareketlerden, cembersel hareket ile ilgili olanlarin yanlarindaki ku-
tucugu isaretleyiniz.

Diiz bir yolda sabit Diinya’nin Giines ¢ev-  Paragiitiin yere
stiratle giden aracin resindeki dolanim ha-

diiserken hare-

hareketi reketi ;
keti

Lunaparklarda doén-  Salincakta sallanan ¢o-  Masada yiiriiyen
me dolabin hareketi cugun hareketi bocegin hareketi

1.1.2 Diizgiin Cembersel Harekette Kullanilan Kavramlar
Periyot (T)

Periyot kavrami sik sik tekrar eden durumlar i¢in kullanilan ve zamani ifade eden bir

kavramdir. Cembersel hareket eden bir hareketlinin yoriingesi boyunca bir tam dolanimi
i¢in gecen siiredir. Periyot “T” ile gosterilir ve SI (Uluslararas: Birim Sistemi)’ daki birimi
saniyedir(s).

Frekans(f)

Diizgiin gembersel hareket eden bir cismin saniyedeki dolanim sayzsi, cismin hareke-

tinin frekansi olarak tanimlanir. Frekans “f” ile gosterilir ve SI'daki birimi 1/s (s'!) yani
Herzdir(Hz).

Periyot ve frekans kavramlari birbiriyle ters orantili oldugundan aralarinda T.f=1 ba-

gintis1 oldugu kolayca anlagilir. Periyot ve frekans kavramlarinin birbirinin tersi oldugu

T= 1 ve f= 1 esitliklerinden de bulunabilir.

f T
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Cizgisel Hiz(v)
Bir hareketlinin birim zamanda yaptig1 yer degistirmeye hiz denir ve v ile gosterilir.

Hiz, vektorel bir biyiikliiktiir. Siirat ise hareketli bir cismin birim zamanda aldig1 yol
olarak tanimlanir. Siirat yine v ile gosterilir ancak skaler bityiikliiktiir.

Diizgiin ¢embersel hareket eden bir cismin ¢ember yay:1 {izerinde birim zamanda git-
tigi yay uzunluguna g¢izgisel hiz denir. Cizgisel hiz, cismin hareketi boyunca yoriingeye
tegettir. Diizglin ¢cembersel harekette, cismin hareketi boyunca ¢izgisel hizin biyikligi
degismezken yonii her zaman degisir. (Sekil 1.3)

Cizgisel hiz v ile gosterilir, vektorel bir biiytikliiktiir. STdaki birimi metre/saniyedir.

Sekil 1.3’te diizgiin ¢embersel hareket eden cisim ¥y

ok yoniinde harekete baslayip A noktasindan harekete /

baslay1p tekrar A noktasina gelinceye kadar gecen siire \ ] /

periyot (T) kadardir. Cisim bu arada ¢emberin ¢evresi R )
\\\ r W B

(2nr) kadar yol alir. Sekil 1.3’te cisim A noktasindan B 5 e

noktasina gelinceye kadar gegen t siirede ise 0 a¢is1 ka- Cagmey

dar ag1 stiplirmiis olur. Bu siirede cismin ¢izgisel hizi- A

T 5 ) Sekil 1.3.Diizglin cembersel hareket

nin bitytikliigi, yay uzunlugunu zamana orani ile bu-  eden bir cismin cizgisel hiz vektérii
AB )

t
Diizgiin dogrusal harekette alinan yol ifadesi; X = v.t’dir. Bu bagintida x yerine 2nr ve

lunur. <V =

t yerine de T yazilirsa; gizgisel hizin biyiikligi v= 2Tr veya v = 2nirf bagintist ile bulu-

T

nur.
Yaricap vektorii(r)

¢

merkezinden o anda bulundugu konuma dogru izi- /

len vektore yarigap vektorii denir. Yarigap vektori r > /
r »

Cembersel hareket eden bir cismin, ydriingesinin

ile gosterilir, yonii her zaman merkezden cisme dog-

rudur. Birimi SI'da metredir(m). Yaricap vektoriine

konum vektorii de denilebilir. Cizgisel hiz vektori \

her zaman yarigap vektoriine dik cembersel yoriinge- Ty

ye teget oldugundan ¢izgisel hiz tegetsel hiz olarak da Sekil 1.4. Cembersel harekette
adlandirilir. ($ekil 1.4) yaricap vektori(r) ve gizgisel hiz(v)

Agisal hiz(w)

Cembersel yoriingede dolanan bir cisim, yoriingeye teget olan cizgisel hizindan baska
bir de agisal hiza sahiptir.
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YA

Sekil 1.5.Ayni dogrultuda cembersel hareket eden iki cisim

Sekil 1.5teki gibi ayni dogrultu iizerinde iki cisim, diizgiin ¢embersel hareket ettik-
lerinde yarigaplari farkl: olsa bile ayn1 siirede taradiklar1 ag1 aynidir. Buna gore, diizgiin
gembersel hareket eden bir cismin yarigap vektoriiniin birim zamanda taradigi aciya agi-
sal hiz denir. A¢isal hiz yaricapa bagl degildir. Vektorel biytikliktiir ve SI'daki birimi
radyan/saniye (rad/s)dir. A¢isal hiz w sembolii ile gosterilir ve yonii sag el kurali ile bu-
lunur. Sag elin dort parmagi cismin yoriingedeki doniis yoniinii gosterecek sekilde agilir.

Dort parmaga dik olarak acgilan bas parmagin yonii de agisal hizin yoniinii gosterir.(Sekil
1.6)

Sekil 1.6. Sag el kurali agisal
hizin yénii

Agisal hiz w = ZTK veya w = 2mtf bagintilariyla bulunur. Cizgisel hiz, agisal hiz ve ya-

rigap vektorleri arasinda, v=w.rveyav = 2% bagintilariyla ifade edilir. Agisal hiz

vektoriiniin siddetine de agisal siirat denir.



Fizik 7
MERKEZCIL iVME (a

mer)

Hareketli bir cismin ivmesinden bahsedebilmek i¢in hizinin zamanla degismesi ge-
rekir. Diizgiin ¢embersel hareket eden bir cismin hiz biiytikligii degismez ancak cismin
hareketinin yoriingesi siirekli degistiginden hizin yonii de her an degisiklik gosterir. Bii-
yikligt degismese dahi hizi her an degisen hareketlilerin ivmesinden bahsedebiliriz.
Buna gore, diizgiin ¢embersel harekette de cismin hiz vektorii her an degistiginden iv-
mesi vardir. Hiz degisiminin yonii ¢embersel yoriingenin merkezine dogru oldugundan

merkezcil ivme denir.

Cembersel harekette ivmenin yoniinii bulmak i¢in hiz degisiminin yoniinii bilmek ge-
rekir. Sekil 1.7’ deki gibi cembersel harekette hiz degisiminin yoni ¢emberin merkezine
dogrudur.

Sekil 1.7. Merkezcil ivmenin yonti

Cisim gembersel yoriingede A noktasindan B noktasina At siirede geldiginde hiz de-

gisimi Av=v, -v, olur.

Sekil 1.8. Cizgisel hiz degisimi
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Hiz vektérii her durumda konum vektdriine dik oldugundan v, ve v, arasindaki a1
konum vektorleri arasindaki agiya esittir. Sekil 1.8'deki ikiz kenar tiggenlerin benzerli-
ginden |v,| = |v,| = |v| esitligi yazildiginda 273 = - bagintis1 elde edilir. Bu bagintida
Av _ v*

Ad = v . At yazilirsa esitlik AT seklinde olusur. %bagmtlsl ivmeye esittir.

2
. o1 . o . A% v 1. . . . Vv
Buna gére merkezcil ivme igina_ .= —— bagintisi elde edilir. Cizgisel hiz yerine w = -

r
yazilirsa merkezcil ivme a .= w2 . r seklinde de belirtilebilir. Merkezcil ivmenin ST'da

birimi metre/saniye? (m/s?)dir.

Merkezcil ivme, vektorel olarak a_ . = -w?.r seklinde ifade edilir. Esitlikteki (-) isa-
reti merkezcil ivmenin yonii ile yarigap vektoriiniin yoniiniin zit oldugunu gosterir.

Merkezcil ivmenin biiyiikliigii istenilen durumlarda (-) isareti yazilmaz.

,\0 '

Sabit suratle hareket eden bir aracin tekerlekleri dakikada 180 devir yapmaktadir.

Buna gore bu tekerleklerin;

a) periyodunu,
b) frekansini,

¢) agisal hizini bulunuz.
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1.2. MERKEZCIL KUVVET

Bir cismin hizindaki degisime ivme denir ve ivmeyi de v, < »\_v:l
sifirdan farkli net kuvvet olusturur. Diizgiin ¢embersel hare- '_a’mer 3
ket eden bir cismin ¢izgisel hizinin siirekli degistigini, hiz . J’ %
vektoriiniin zamana gore degisiminin merkezcil ivme oldu- Foner i % mer
gunu da biliyoruz. Newton'un II.Hareket Yasasrna gore, bir mer
cismin ivmeli hareket edebilmesi i¢in cismin tizerine sifirdan
farkli net kuvvet etki etmelidir(F=m.a). Cembersel harekette T
merkezcil ivmeye sebep olan ve merkezcil ivme ile aymi yon- ~ $ekil 1.9. Merkezcil kuvvet

de olan bu kuvvete merkezcil kuvvet denir.(Sekil 1.9)

Merkezcil kuvvet yeni bir kuvvet ¢esidi olmayip cembersel hareketlerde tepki kuvveti,
stirtiinme kuvveti, kiitle gekim kuvveti ve elektriksel kuvvet gibi kuvvetlerin ¢embersel
harekete sebep olmasiyla ortaya ¢ikar. Diizgiin dogrusal hareket eden bir cisme hareketi
dogrultusunda sabit kuvvet etki ettiginde cisim diizgiin ¢embersel hareket yapar. Buna
gore, cismin diizgiin cembersel hareket yapabilmesi i¢in yaricap vektorii dogrultusunda
merkeze yonelmis net kuvvetin etkisi altinda olmasi gerektigini ¢ikarabiliriz. Newton'un
II.Hareket Yasasrna gore net kuvvet

net =Fpe=mea . dir. " \'
Merkezcil ivme igin a_, = —2 den, F_ . =m. VTZ
bulunur. Ayrica ¢izgisel h1zm buyuklugu i¢in V—w.r’den | ,'
Fmer:m.wz.r esitlikleri de elde edilir. \‘ Y
Ipe bagli bir cisim yatay diizlemde diizgiin gembersel : \k /

hareket ederken ip birden koptugunda cisim ¢embersel

hareketine devam edemez. Sekil 1.10da goriildiigii gibi ekl 1.70.Ip koptugunda top cem-
. N . . . bersel hareketini stirdiiremez.
ip koptugu anda cisim, bu noktadan itibaren yoriingeye

gizilen teget dogrultusunda hareket eder.

Buna gore, diizgiin ¢embersel hareket eden cisim {izerine etki eden kuvvet ortadan
kalktig1 anda cisim ¢embersel hareketini siirdiiremez. $imdi de merkezcil kuvvetin nelere
bagli oldugunu agiklayalim.

Farkl1 kiitlelere sahip iki topu ayni uzunluktaki iplere baglayip ayni siiratle dondiir-
mek icin, kiitlesi biiyiik olan topa daha siddetli bir kuvvet uygulamamiz gerekir. Diizgiin
cembersel hareket eden cismin kiitlesi arttik¢a ayni stirate ulagmak i¢in cisme uygulanan
merkezcil kuvvet de artar. Dolayistyla merkezcil kuvvet cismin kiitlesine bagh ve dogru
orantilidir. (Sekil 1.11)
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Sekil 1.11. Cembersel hareket yapan farkli kiitleli cisimlere etki eden merkezcil kuvvetler

Ayni1 uzunluktaki iplere bagli iki toptan birini daha kiigiik siiratle, digerini daha biiyiik
stiratle yatay diizlemde dondiirdiigiimiizde siirati biiyiik olana etki eden merkezcil kuvvet
de biiyiik olur.(Sekil 1.12)

Sekil 1.12. Cembersel hareket yapan 6zdes cisimlere etki eden merkezcil kuvvetler

Ozdes iki top farkli uzunluklardaki iplere baglanip esit siiratlerle dondiirebilmek igin
uzun olan ipteki topa daha kii¢iik kuvvet uygulariz. Buradan da yarigap arttikca merkez-
cil kuvvet azalir yani merkezcil kuvvet yarigap ile ters orantilidir.(Sekil 1.13)

Sekil 1.13. Cembersel hareket yapan farkli yari captaki 6zdes cisimlere etki eden merkezcil kuvvetler
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1.3. YATAY DUZLEMDE DUZGUN CEMBERSEL HAREKET

Mutfaklarda kullandigimiz elektrikli dograyicilar ¢alistiginda yatay diizlemde cember-
sel hareket yaparak igerisindeki yiyecekleri parcalar (Resim 1.2)

Resim 1.2. Dograyici ¢calistirildiginda yatay diizlemde dlizgtin cembersel hareket yapar.

Bunun nedeni dogrusal hareket yapmak isteyen yiyecekler
dograyicinin kenarina dogru yonelmesidir. Kenarda yiikse-
len yiyecekler merkezcil kuvvet etkisiyle yatay diizlemde
cembersel hareket yapmaya baslar. Cocuklarin ayagina takip
cevirerek oynadiklar1 “halhal oyuncagr” da yatay diizlemde
cembersel hareket eder. Ipin ucuna bagli olan topa gembersel
yoriingede hareket edecek sekilde hiz kazandirilir. Topun sii-
rekli donmesi i¢in topun hiz yoniine dik kuvvet uygulanir . )
(Resim 1.3). '

. . . Resim 1.3. Yatay diizlemde
Yatay diizlemde diizgiin ¢embersel hareket eden cisme cembersel hareket yapan

etki eden kuvvetler nelerdir? Bu sorunun cevabini bulabil- “halhal oyuncadi”
mek i¢in yatay stirtiinmesi ihmal edilen diizlemde hareket
eden bir cisme ait serbest cisim diyagrami gizelim.

Sekil 1.14teki gibi ipin ucuna baglanmis topa, bityiikliigii sabit ¢izgisel hiz ile yatay bir
zeminde diizgiin ¢embersel hareket yaptiralim. Yatay zemindeki stirtiinme ihmal edildi-
ginde ipte sadece gerilme kuvveti olusur. Topa diizgiin gembersel hareketi boyunca etki
eden ipteki gerilme kuvveti, merkezcil kuvvetidir.

Y
G

Sekil 1.14. Yatay surtiinmesiz diizlemde diizglin gembersel hareket yapan cismin serbest cisim diyagrami
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Yatay ve siirtiinmeli diizlemde ¢embersel hareket eden topa etkiyen kuvvetleri de ¢ize-
lim. (Sekil 1.15) Bu durumda cisme etki eden merkezcil kuvvet, ipteki gerilme kuvveti ile
stirtiinme kuvvetinin bileskesidir.

I:mer =T+ I:sUr

G

Sekil 1.15. Yatay strtinmeli diizZlemde diizgiin cembersel hareket yapan cismin serbest cisim diyagrami

1.4. DUSEY DUZLEMDE DUZGUN CEMBERSEL HAREKET

Lunaparklarda bindigimiz dénme dolaplarin ve hiz trenlerinin hareketi diisey diizlem-
de ¢embersel harekettir. Kabine bindigimizde kabin diisey diizlemde hareket ederken ka-
bine etki eden kuvvetler kabin en {istte, en altta ve yan taraflarda iken farklidir (Resim 1.4).

Resim 1.4. Dénme dolap ve hiz treni

Sekil 1.16daki gibi diisey diizlemde diizgiin ¢embersel hareket yaparak dolanan bir
gosteri ucaginda pilotu yoriingede tutan kuvvet, degeri sabit olan merkezcil kuvvettir.

Ust

. m AN
. N
, N
N

Alt

Sekil 1.16. Disey diizlemde Sekil 1.17. Pilota etki eden kuvvetler
diizglin cembersel hareket
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Cemberin alt noktasinda pilota etki eden tepki kuvvetiyle pilotun agirlig: zit yonlidiir.
Cemberin {ist noktasinda ise kuvvetler ayni yonliidiir (Sekil 1.17). Her bir noktada bu
kuvvetlerin bileskesi sabit degerdeki merkezcil kuvveti verir.

Diisey diizlemde diizgiin cembersel hareket eden bir cisme hangi kuvvetlerin etki etti-
gini serbest cisim diyagrami ile belirleyelim.

Bir ipin ucuna baglanan, kiitlesi m kadar olan bir topun diisey diizlemde, O noktasi
etrafinda diizgiin ¢embersel hareket yapmasini saglayalim. Topun ydriingenin en altta, en
tstte ve yanda olmasi durumunda iizerine etkiyen kuvvetler Sekil 1.18'de gosterilmistir.

V @

e Ty

Sekil 1.18. Dusey diizlemde diizgiin cembersel hareket yapan cismin serbest cisim diyagrami

Topun yoriinge tizerinde hareketini saglayan, biytikligii sabit merkezcil kuvvetin
cemberin merkezine dogru yoneldigini biliyoruz. Bu nedenle merkezcil kuvvetin biiyiik-
lagi, top yoriingenin,

En {ist noktasindayken; F | =Ty + G
En alt noktasindayken; F . . =T, -G

Tam yanda bir noktadayken; F olarak yazilir.

mer — Tyan
4

Kiitlesi m olan bir top diisey diizlemde sekildeki gibi
ok yoniinde sabit siiratle dondiiriilmektedir. Topun
K,L ve M noktalarindaki ¢izgisel hiz, merkezcil kuvvet
ve yarigap vektdrlerini ¢iziniz.
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1.5. YATAY, EGIMLI VE DUSEY ZEMINLERDE ARACLARIN HAREKETI

Kara yollarinda yolculuk yaparken virajli yollarla
karsilasiriz. Yollarin virajli kismina gelindiginde, yol
kenarina uyari levhalar1 konulur (Resim 1.5). Uyar1
levhasini goren siiriiciiler virajin oldugu bilgisini edi-
nerek araclarinin siiratlerini uygun hale getirir ve vi-
raji emniyetli bir sekilde alirlar.

a) Yatay Zemin Resim 1.5 Virajli yol uyari levhasi

Kara yollarindaki araglarin siirat limitleri ortam sartlarina
gore degisir ve bu limit degerler uyari levhalari ile stirticiilere
belirtilir. Yatay virajli yollarda da siiriiciilerin uymast i¢in yol
kenarina uyari levhasi konulur (Resim 1.6).

Siiriiciiler bu uyar: levhasini gordiiklerinde siiratlerini
buna gore ayarlar. Eger belirtilen limit degerden daha siiratli
viraja girerlerse savrulup kaza yapabilirler. Dogrusal yolda
ilerlemekte olan arag yatay viraja girdiginde merkezcil kuv- &£ A -
vetin etkisinde kalir. Merkezcil kuvvetin biytikliigli aracin ~ Resim 1.6 Sirat limit levhasi
tekerlekleri ile yer arasindaki siirtiinme kuvvetinin biiyiiklii-
giinden kiiciik veya esit olmas1 durumunda arag viraji emniyetli bir sekilde doner (Sekil
1.19).

Sekil 1.19. Yatay virajl yolda strtinme kuvveti

Siirticiiler, virajli yollara girdiklerinde siiratlerini frene basarak merkezcil kuvvetin
biiytikligiini siirtiinme kuvvetine esitleyerek emniyetli bir sekilde viraji donerler. Buna
gore yatay virajli yolda aracin giivenli bir sekilde viraji donebildigi sirada siirtiinme kuv-
veti, aracin donebilmesi i¢in gerekli merkezcil kuvveti olusturur. Budurumda F . =F;.
esitligini yazabiliriz.

—_—

Sekil 1. 20. Yatay virajl yolda aracin serbest cisim diyagrami
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Sekil 1.20de G, aracin agirlik vektorii; N, aracin agirligindan dolay yiizeyin uyguladigi
dik tepki kuvvet vektoriidiir. Yatay diizlemde tepki kuvveti biiyiikliigiiniin aracin agirh-
gina esit oldugunu biliyoruz. Yolun siirtiinme katsayisi k, aracin kiitlesi m, virajli yolun
yarigap1 r olmak tizere;

Fi, = F e, esitligi yazilirsa,

2
k.N=m VT yazilir.

N=m.g
2
2

v
r

k ‘ger=
v=,kgr elde edilir.

Buradan yagisli havalarda siirtiinme kuvveti azaldigindan, yagissiz havalara gore vira-
ja daha yavas girmek gerektigi anlagilir. Ayrica dar virajlarin yaricapi genis virajlara gore
daha kiigiik oldugundan dar virajlara girerken aracin siiratini diigiirmek gerekir.

b) Egimli Zemin

Yagish havalarda siirtiinme kuvveti azalir veya dar
virajli yollarda araglarin savrulma ihtimali biiyiik oldu- &8
gundan yollara egim verilir. Yola egim verilmesinin bir
baska sebebi de buzlanma riski fazla olan yollara da
egim verilerek araglarin savrulmada giivenli bir sekilde
viraji donmesi saglanir (Resim 1.7).

Resim 1.7 Egimli virajli yol
Viraja verilen egim viraja giren aracin ¢embersel ha-
reketini siirdiirmesini saglar. Siirtiinme kuvvetinin ihmal edildigi egimli bir viraja giren
araca etki eden kuvvetler sekil 1.21'de gosterilmistir.

Sekil 1.21. Egimli virajl yolda hareket eden araca etki eden kuvvetler
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Egim agis1 0 olan egimli bir viraji araglarin emniyetli bir sekilde donebilmeleri i¢in
sahip olmasi gereken bir limit hiz olmalidir. Araca etki eden tepki kuvvetinin (N), Yatay

bilegeni (N . sinB) araca etki eden merkezcil kuvvete (F_ ) esit olmalidir.
Buna gore;

F =N, N, = N.sin m-VTz =N-sin0

Normal kuvvetin diisey bileseni de aracin agirligina esittir.

N, = N-cosb mg=N, m.g=N.cos0

Her iki esitlikte N'ler yalniz birakildiginda,

. 2
N= ng N= rms1ze

Bu degerler birbirine esitlendiginde ,
mg m-v?
cosO r-sin0 2

Bu sonugtan tanG:E esitligi diizenlenirse, v=,/g-r-tan0 esitligine ulasilir.

Bu ifade siirtiinmesi ihmal edilen egimli bir virajda araglarin kaymadan emniyetli bir
sekilde donebilmesi i¢in gerekli en kiigiik hizini verir. Virajlar i¢in ara¢larin uymasi gere-
ken siirat limitleri de bu baginti ile hesaplanip uygulanir.

sonucu elde edilir.

¢) Diisey Zemin

Kaykay siirenlerin veya lunaparklardaki hiz trenlerin yoriingesi diisey virajdir. Bu gos-
terilerde siirticiilerin diismeden nasil hareket ettigi merak konusudur(Resim 1.8).

Resim 1.8 Dusey diizlemde diismeden hareket eden kaykay suriictist

Kaykay siiriiciisiiniin diizgiin ¢embersel hareket yap- <
\_/
masini saglayan merkezcil kuvvet, zeminin kaykaya uygu- R
ladig1 tepki kuvvetidir. Bu tepki kuvveti kaykayin gectigi | A °
her noktaya gore degisir. Kaykayin diisey diizlemi emni- LT ‘<—f+
yetli bir sekilde gecebilmesi i¢in siiratini agirligina ve yo- m
riingenin yarigapina gore ayarlamalidir. Sirklerde diisey /4

silindir seklindeki bir yolda motosikletlerin diismeden ~
hareket ettiklerini seyrederiz. Silindir iginde motosiklete Sekil 1.22. Silindir seklindeki

yliizeyde hareket eden motosiklet
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diizgiin ¢embersel hareket ettiren merkezcil kuvvet ile silindir zeminin tepki kuvvetidir.
Merkezcil kuvvet yiizeyin tepki kuvvetiyle, motosikletin agirlig da yiizeydeki siirtiinme
kuvvetiyle dengelenir. Boylece motosiklet asag1 kaymadan silindir yiizeyi boyunca hare-
ket eder (Sekil 1.22).

Motosiklete etki eden kuvvetler arasinda,
m- g:FSf1r ve N= Fmer

v m- V2 . r
m - g=k-N bagintisindan m.g=k-~— eldeedilirve v=,/g X

bagintis1 bulunur.

o

5
.
.
®

Sekildeki yatay viraji sabit stratle donen aracin K koltugunda oturan Ahmet ile L
koltugunda oturan Arda’nin kiitleleri birbirine esittir.
Virajin donme eksenine gore,
I. Ahmet’in acisal hizi Arda’nin agisal hizina esittir.
IIl. Ahmet’e etki eden merkezcil kuvvet Arda’ya etki eden merkezcil kuvvetten blyuktir.
lll. Ahmet’in cizgisel hizi Arda’nin ¢izgisel hizindan buyuktr.
yargilarindan hangileri dogrudur?

7

Formula yarislarina katilan bir sporcu virajli yola girdiginde yarisi tamamlayabilmesi
icin suratini dusuirlp viraji icten donmesinin sebebini agiklayiniz.
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1.2. DONEREK OTELEME HAREKETI

1.2.1 Oteleme ve Donme Hareketi

Cevremizde gordiigiimiiz hareketli varliklar hareket durumlarina gore 6teleme, don-
me ve titresim hareketi yaparlar. Odamizdaki masaya itme kuvveti uyguladigimizda,
masa yatay diizlemde kayarak bir noktadan bagka bir noktaya hareket eder (Resim 1.9).

Resim 1.9 Oteleme hareketi

Bir cismin kiitle merkezinin bir noktadan bagka bir nok-
taya yer degistirmesine teleme hareketi denir. Oteleme hare-
keti yapan cisimlerin tiim noktalar1 hareket diizlemine paralel,
esit sliratle hareket ederler. Gezegenler ve riizgar giilii kiitle
merkezi yer degistirmeden kendi ekseni etrafinda hareket
ederler (Resim 1.10).

Resim 1.10 Dénme hareketi

Bir cismin kiitle merkezi yer degistirmeden sabit eksen etrafinda yaptig1 harekete don-
me hareketi denir. Oteleme hareketi gibi ddnme hareketi de bir kuvvetin etkisiyle gercek-
lesir.

Hareket eden bazi cisimler hem &teleme hem de dénme hareketi yaparlar. Hareket
halindeki bir otomobilin tekerlegi donme ve 6teleme hareketini ayni anda yapar (Resim
1.11).

Resim 1.11 Ddnerek 6teleme hareketi
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Bisiklet siirerken bisikletin tekerlekleri donerek 6teleme hareketi yaparken bisikletin
stirliclisii 6teleme hareketi yapar (Resim 1.11).

Donerek dteleme hareketi yapan aracin tekerleklerinden birinin {izerinde segilen bir
nokta(A) tekerlek bir déndiigiinde ¢evresi kadar yol alir(2nr) (Sekil 1.23).

27

Sekil 1.23: Donerek dteleme hareketi yapan tekerlek
Tekerlek bir tam tur déndiigiinde (periyot) kiitle merkezinin yer degistirmesi,

AX=2nr kadardr.
Tekerlek N tur dondiigiinde tekerlek iizerindeki biitiin noktalarin yer degistirmesi,
AX=N2nr olur.

Buna gore tekerlek {izerindeki biitiin noktalarin 6teleme hizlar esittir. Tekerlek tize-
rindeki biitiin noktalar ayni yonde ayni dteleme hiziyla hareket eder (Sekil 1.24).

—

"/

Sekil 1.24. Oteleme hareketi yapan tekerlek

Bu hiz, V; = 27r seklinde ifade edilir.

teleme™ T

Tekerlek sadece donme hareketi yaptiginda cembersel hare-
kette oldugu gibi agisal hizinin bityiikliigii yani donme hizinin
biiytikliigii her yerde aynidir. Bu deger Vg, = % veya
Visnme= @-F bagintisiyla ifade edilir ($ekil 1.25). Buradan do-
nerek ilerleyen cisimlerin dénme ve 6teleme hizlarinin bii-
yiikliikleri esittir sonucuna ulasabiliriz. Donerek ilerleme ha-
reketine yuvarlanma hareketi de diyebiliriz. Yuvarlanan bir
tekerlegin sadece kiitle merkezi 6teleme hareketi yapar. Kiitle ~ $ekil 1.25. Dénme hareketi
merkezi disindaki biitiin noktalar hem dénme hem de otele- yapan tekerlek

me hareketi yapar (Sekil 1.25).
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Sekil 1.26. Donerek ilerleme hareketi yapan tekerlek

Yuvarlanan cisimler i¢in sadece kiitle merkezinin yere gére 6teleme hizi vardir. Diger
noktalarinin ise yere gére hem donme hem de 6teleme hizi vardir.

Sekildeki donerek ilerleyen tekerlegin farkli noktalarinin herhangi bir andaki hizlari-
nin biyiikliigii donme ve 6teleme hizlarinin vektorel toplamina esittir (Sekil 1.26).

K noktasinin yere gore hizinin biiytkligt vy 0

=Vdsnme Voteleme™

L ve N noktalarinin yere gére hizinin bitytiklagi vy =vy= V2v

+Vv.. 2v

M noktasinin yere gére hizinin bitytklGgt vy =vs - +Viilome=

O noktasinin yere gore hizinin blyikligii vy= v

Viteleme™

A

Sekildeki tekerlek ok yoniinde donerek ilerlemektedir.

LV

Tekerlegin O noktasinin hiz1 v olduguna gore A, B, C noktalarinin bileske hiz-
lar1 arasindaki iliski nedir?
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A

Resimlerdeki hareketleri belirleyerek yanlarindaki kutucuklara, yalniz donme hareketi
olanlara D, yalniz 6teleme hareketi olanlara O ve dénerek ételeme hareketi olanlara da Y
yaziniz.

a ¢

Muslugu ag1p - kapatmak Hareketli bisikletin pedalin1 ~ Yerdeki kutuyu it-

gevirmek sk

Stres garkini gevirmek Hareketli otobiisteki yolcu- Bowling topunun ha-
larin yere gore hareketi reketi

P TR
i N

o

1.3. EYLEMSIZLiK MOMENTI

Newton'un Hareket Yasalar’'ndan biri ile agiklanan
eylemsizlik “Bir sistem {izerine etki eden net kuvvet sifir
ise o sistem ya durur ya da sabit siiratle hareketine
devam eder” seklinde agiklanir. Buna gore eylemsizlik,
kiitleli cisimlerin itme veya ¢ekme net kuvvetlerine kar- ¢
s1 gosterdikleri direng egilimi olarak daha kisa agikla-
nabilir. Sabit siiratle giden aragta ara¢ aniden fren
yaptiginda ileriye dogru egilmemiz, eylemsizligimizi
korumak i¢in kiitlemizin gosterdigi direnctir (Resim
1.12).

Resim 1.12 Otobus fren yaptiginda
ileri dogru giden yolcular

Bir cisme etki eden net kuvvet cisme bazen 6teleme bazen de donme hareketi yaptirir.

Oteleme hareketi yapan cisimlerin eylemsizliginden bahsederken donen cisimler i¢in
eylemsizlik momentinden bahsedebiliriz. Eylemsizlik momenti, cismin kiitlesinin don-
me hareketindeki degisiklige direng gostermesinin bir 6l¢iistidiir. Eylemsizlik momenti
I sembolii ile gosterilir ve ST’ da birimi kg.m? dir. Kiitlesi m olan dénen bir cismin donme
eksenine uzaklig1 r olan bir noktasinin eylemsizlik momenti,
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I=m.r? bagintistyla bulunur. Bu bagintiya gére donen bir cismin eylemsizlik momenti,
o Cismin kiitlesine(m)
« Cismi olusturan her parcacigin donme eksenine olan dik uzakligina(r)

o Cismin geometrik sekline baglidur.

Sekil 1.27. Silindirlerin donme eylemsizligi

Sekil 1.27de goriilen biiyiik yaricapl silindir ayni kiitleli, kiigiik yarigapli ama daha
uzun silindirden daha fazla donme eylemsizligine sahip olacaktir ¢iinkii yaricap: biiyiik
olanin dénmeye baglamasi ve durmasi daha zordur. Ip tistiinde dengede kalmak isteyen
cambaz da elindeki ¢gubugun hem yarigapini kii¢iik tutar hem de uzunlugunu fazla tutar.
(Resim 1.13)

Resim 1.13 Elindeki uzun ¢ubukla gosteri yapan ip cambazi

Bazi cisimlerin donme eksenlerine gore eylemsizlik momenti Tablo 1.1'de verilmistir.
Bu cisimlerden hangisinin donmeye karsi daha fazla direng gosterdigini agiklayiniz.
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Kiitlesi m, yarigap1 r olan igi dolu
l .2

silindir I= =m.r

2
[ =

<—>‘<—>

Kiitlesi m, uzunlugu { olan

homojen ¢ubuk I=%m.02

Kiitlesi m, yar1 ¢api r olan i¢i dolu

homojen kiire I:% m.r?

A

Kiitlesi m, uzunlugu { olan

homojen ¢ubuk I=%m.02

Tablo 1.1 Bazi diizgiin geometrik sekilli kati cisimlerin eylemsizlik momenti

8. UYGULAMA

Kutleleri esit K,L ve M turdes cubuklarindan K ve L disey eksen, M yatay eksen
cevresinde sekildeki gibi dondirtlmek isteniyor.

\

20 — -+

Buna gore, cubuklarin donme eksenlerine gore eylemsizlik momentlerini belirley-
erek hangi cubugun eksen cevresinde daha zor dondiiriilecegini aciklayiniz.
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1.4. DONME VE DONEREK OTELEME HAREKETI YAPAN CiSMIN
KINETIK ENERJiSI
Kiitlesi m olan bir kutu yatay zeminde 6teleme hareketi yaparken sahip oldugu kinetik
enerji

Ly bagintisiyla bulunur.(Sekil 1.28)

oteleme™ 2

Sekil 1.28 Oteleme hareketi yapan cisim

Doénme hareketi yapan cisimlerin donme hareketinden dolay1 kazandiklar1 kinetik
enerjiye donme kinetik enerjisi denir. Sabit bir eksen etrafinda donme hareketi yapan
cismin sahip oldugu dénme kinetik enerjisi, eylemsizlik momentine ve agisal hizinin bii-
yikligiine baglidir. Buna gore bir eksen etrafinda w agisal hiziyla donen ve eylemsizlik
momenti | olan cismin dénme kinetik enerjisi,

Ejsnme= %I - w? bagintistyla bulunur (Sekil 1.29).

Donerek oteleme (yuvarlanma) hareketi yapan bir cismin,
Oteleme hareketinden dolay: dteleme kinetik enerjisi ve don-
me hareketinden dolay1 da donme kinetik enerjisi bulunur.
Cismin sahip oldugu toplam kinetik enerji,

Ekinetik: Edénme'i_E Oteleme

Epinetik= % [-w?+ % m.v2 bagintisiyla bulunur. Kay- Sekil 1.29 Dénme hareketi
yapan topag
madan yuvarlanan tekerlegin kiitle merkezinin v hiziyla ote-
leme kinetik enerjisi ve eksen etrafinda dondiigiinde donme kinetik enerjisine sahiptir.
Tekerlegin toplam kinetik enerjisi, donme kinetik enerjisi ile 6teleme kinetik enerjisinin
toplamudir (Sekil 1.30).

Sekil 1.30 Donerek 6teleme hareketi yapan tekerlek
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Stirtinmenin ihmal edildigi egik diizlem seklindeki bir
ortamda kiitleleri esit silindir ve kutu ayni yiikseklikten
serbest birakildiklarinda yatay zemine kutu, bilyeden daha
once ulagir. Bunun sebebi her ikisinin aldiklar1 yollar ve
ayni ylikseklikteki potansiyel enerjileri esit olmasina rag-
men kutunun yatay zemine ulagtig1 andaki hizi, bilyenin
yatay zemine ulastig1 hizdan biiyiik olmasidir (Sekil 1.31).

Sekil 1.31Egik duzlemde yuvar-
lanan ve oteleme ha-
reketi yapan cisimler

Ayni potansiyel enerjiye sahip cisimlerden, kutu bu potansiyel enerjinin tamamini te-
leme kinetik enerjisine doniistiiriirken silindir bir kismini 6teleme bir kismini da donme
kinetik enerjisine doniistiiriir.

9. UYGULAMA

Surtiinmelerin 6nemsenmedigi sekildeki egik duizlemin
ayni yiksekliginden esit kutleli silindir ve kiip seklindeki ci-
simler sekildeki gibi serbest birakiliyor.

Buna gore, bu cisimlerden hangisi yatay diizlemde du-
ran kutulardan en ¢ok devirir? Neden?
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1.5. ACISAL MOMENTUM VE KORUNUMU

Bisiklet izerinde dengede kalabilmemiz i¢in mutlaka
hareket halinde olmamiz gerekir. Bisiklet {izerinde iken
hareket etmedigimizde dengemizi kaybeder diiseriz
(Resim 1.14).

Kediler yiiksek bir yerden hep dort ayag: tizerine diiger.
Kedi diiserken donerek hareket eder ve kuyrugunu ve vii-
cudunu geriye dogru, bagini ve ayaklarini da ileriye dogru
genis tutarak daima dort ayak tizerine diiser. Bunun sebebi
bu boliimde 6grenecegimiz agisal momentumun korunu-
mudur (Resim 1.15).

1.5.1 A¢isal Momentum

Dogrusal bir yolda v hiziyla hareket eden m kiitleli bir
cismin hizindan ve kiitlesinden dolay1 kazandigi degere
gizgisel momentum denir. Cizgisel momentum P=m.
v bagintisiyla bulunur (Sekil 1.32). Cizgisel momentum
vektorel bir bityiikliik olup cismin geometrik sekline bagh
degildir.

Sekil 1.32 Oteleme hareketi yapan cisim

Cembersel hareket yapan cisimlerin ¢izgisel momen-
tumlarindan bagka bir de agisal momentumlarindan bah-
sedebiliriz. A¢isal momentum kavrami donen cisimlerin
donme hareketinden kaynaklanan fiziksel bir ifadedir. A¢isal momentum dénme hare-
keti yapan bir cismin herhangi bir andaki konum vektorii ile ¢izgisel momentumunun
vektorel capimina esittir. Kisaca agisal momentum ¢izgisel momentumun torku olarak
da ifade edilebilir. Ceki¢ atma yarismasinda ipe bagli belirli agirliktaki demir ¢ekig, hizla
cevrildiginde agisal momentum kazanir. Cekicin kazandig1 agisal momentum dénme ek-
senine olan uzakligi ile ¢izgisel momentumun ¢arpimi kadardir. Bu yarigmada gekici en
uzaga atan kazanir. Cekicin en uzaga atilmasi icin de agisal momentumunun en bityiik
olmasi gerekir (Resim 1.16).

Resim 1.15. Yiksekten diisen kedi
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Resim 1.16 Cekic atan sporcu
Donen her cismin hareketini agiklamakta agisal momentum kavrami kullanilabilir.
Bu cisim biiyiik boyutlarda olabildigi gibi ¢ok kii¢iik boyutlarda da olabilir. Gezegenlerin
kendi etrafindaki doniisleri donme agisal momentumu, Giines etrafindaki hareketlerini
de yoriingesel agisal momentum kavramu ile agiklayabiliriz. Ayrica mikro diizeyde elekt-
ronlarin ¢ekirdek cevresindeki hareketleri de agisal momentum ile agiklanir.

1.5.2 A¢isal Momentum ve Cizgisel Momentum

Dogrusal bir yoriingede hareket eden bir cismin ¢izgisel hizindan dolayi ¢izgisel mo-
mentumunun oldugunu belirtmistik. Bu cismin 6teleme hareketini ¢izgisel momentum,

ileP=m-v esitligi ile ifade edildigini biliyoruz. Dénme hareketi i¢in ise agisal momen-
tum kavramindan bahsederiz. Ancak agisal momentum, ¢izgisel momentumun torku
diye aciklandiginda bu kavramlar arasindaki iliskiyi daha iyi kavramis oluruz. Yarigapi r

olan ¢embersel yoriingede v ¢izgisel hiziyla dolanan m kiitleli bir cismin a¢isal momen-

tumunun biyikligi, L=m.v.r bagintisiyla ifade edilir. Bu bagintida m . v ifadesinin
¢izgisel momentum oldugunu ve P ile gosterildigini belirtirsek bu bagint1 L=P.r seklinde
de agiklanabilir.

Acisal momentum, cismin konum vektoriine ve ¢izgisel momentumuna baglidir. A¢i-
sal momentum L ile gosterilir ve vektorel bir bityiikliktiir. Yoni, ¢izgisel momentum
vektorii( P) ile konum vektoriintin( r) bulundugu diizleme dik dogrultudadir. SI'da biri-
mi kg.m?/s veya N.m.sdir. Agisal momentum vektdriiniin yénii sag el kurali ile bulunur.
Sekildeki m kiitleli pargacik i¢in sag elin dort parmagi, ¢izgisel momentumun yoniinii
gosterecek sekilde konulursa yana agilan bagparmak agisal momentumun yoniiniin sayfa
diizleminden disariya dogru (©) oldugunu gosterir.(Sekil 1.33)

Sekil 1.33. Cember tizerinde dénen parcacigin cizgisel ve acisal momentumu
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1.5.3 A¢isal Momentum ve Tork

Tork, dik kuvvetin bir cismi eksen etrafinda dondiirme etkisi olarak tanimlanir. Vek-
torel bir bitytikliik olup T ile gosterilir ve SI'da birimi N.mdir.

Kuvvet

Baglantidaki
gergi

' Civatadaki geriime

Sekil 1.34 Bir noktaya etki eden kuvvetin torku ve yonu

Bir noktaya etki eden kuvvetin torku t=F.d.sinf baginti-
styla bulunabilir. F kuvvet, d donme eksenine olan uzaklik
ve 0 ise d ile F arasindaki acgidir. Tork, donme diizlemine ve
kuvvete diktir ve yonii sag el kurali ile bulunur (sekil 1.34) .
Kuvvetin déonme eksenine gore olusturdugu tork, cismin
acisal hizinda degisiklige neden olur. Acisal hizdaki degisim
sonucunda acsal ivme olusur. Cembersel harekette mer-  $ekil 1.35 Dénen bir dairesel
kezcil kuvvetin uzantisi dénme ekseninden gectiginden  levhaninacisal momentumu
merkezcil kuvvetin torku sifirdir. Cembersel hareket eden cisim hareketini siirdiirebilme-
si i¢in yoriingeye teget bir kuvvetin etkisinde olmalidir (Sekil 1.35).

Bu kuvvet cisim {izerinde tegetsel ivmeye neden olur.Bu tegetsel ivmenin biiyiiklagi,

A= Av _ Aw.r
At At
Kuvvetin O noktasinda olusturdugu tork igin,

- — —

T =F. r bagintis1 vardir. Bu bagintida F yerine Newton'un ikinci hareket yasas1 F=m.a
bagintis1 konulursa esitlik ,

- > —

T=m.a.r seklinde olur. Burada a yerine ¢izgisel ivme a.r yazilirsa esitlik,

= a.r bagintisiyla elde edilir.

m. a.r? sekline déniisiir. Bu denklemde m.r? ifadesi noktasal bir cismin eylemsizlik
momenti oldugundan esitlik T =1. a seklinde ifade edilir.

Bu bagintiya gore donen cisimlerin torku, cisimlerin eylemsizlik momentleriyle dogru
orantilidir.
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Sekil 1.36 Donen bir dairesel levhanin agisal momentumu

Belirli bir eksen etrafinda ¢embersel hareket yapan noktasal bir cisim i¢in agisal mo-

mentumun buyuklugui> =m.v. rdi Bagintida, v = w . r yerine yazilirsa L=m.ow.r
bulunur. Bagintida yer alan m. r? ifadesi noktasal bir pargacigin eylemsizlik momenti (I)

oldugu i¢in, L=1.0 bagintisi elde edilir. Buna gore ¢cembersel hareket yapan bir cismin

acisal momentumu eylemsizlik momentine (I) ve agisal hizina(w) baglidir. (Sekil 1.36)

1.6. ACISAL MOMENTUMUN KORUNUMU

Oteleme hareketi yapan bir cismin ¢izgisel momentumu sifirdan farkli dig kuvvet etki
etmedigi siirece korunur. Ayni sekilde donen bir cisme disaridan bir tork etki etmiyorsa
acisal momentumu korunur. Bu ifadeye agisal momentumun korunumu yasasi denir.
Agisal momentumun korunumu yasasi, “Donen bir cisim iizerine etki eden net tork sifir
ise bu cismin agisal momentumu sabit kalir” seklinde aciklanir. Bir sisteme etki eden
net tork, agisal momentumun zamana gore degisimi olarak ifade edilir. Bu ag¢iklama,
- _ AL Lson_Lilk < Y . PP .
T=AL T Tbagmtlslyla belirtilir. Buradan AL=0 ise L, = L;; esitligi elde edi-
lir. Agisal momentum L = Lo oldugundan, I, . w; = I, . w, sonucuna ulagilir. “I” eylem-
sizlik momenti, “w” agisal hiz olduguna gore bu esitlikten donen cisimlerin parcalari yer
degistirdiginde agisal momentumlar: degismez sonucuna ulasabiliriz. Disaridan bir tork
etki etmeden dénme hareketi yapan bir cismin agisal hiz1 artarsa eylemsizlik momenti
yani yarigap1 kii¢ilir.




Diinyanin Giines etrafindaki donme hareketi sirasinda da agisal momentum korunur.
Diinya Giinese yaklastiginda yaricapi kiigiiliir agisal hizi artar. Ayni sekilde agisal hizinin
azaldig1 yerlerde de yaricapi artar. Boylece agisal momentumu korunur (§ekil 1.37).

W>

Sekil 1.37 Dinya’nin Glnes etrafindaki yoriingesi ve hizi

Buz pateni yapan sporcu disaridan bir tork etki etmedigi halde kollar1 agik donerken
kollarini kapattiginda donme hizi artar. Bu olay da agisal momentumun korunduguna iyi
bir 6rnektir (Resim 1.17).

Resim 1.17 Buz pateni yapan sporcu

Akrobatlar, yaptiklar1 akrobasi hareketlerinde agisal momentumun korunumundan
yaralanirlar. Diisey yukar1 hareketlerinde dizlerini karinlarina dogru ¢ekerek yari ¢apla-
rini kiigiilterek agisal hizlarini artirirlar.(Resim 1.18)

Resim 1.18 Akrobatlarin yaptiklar akrobasi hareketi
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Agisal momentumun korunumu bisiklet hareket halindeyken bisikletin dengede kal-

masini saglayan bir durumdur. Pedal ¢evrilmese bile bisiklet hareket halindeyken denge-
de kalinabilir ancak bisiklet dururken dengede kalmak i¢in pedalin dondiiriilmesi gerekir

(Resim 1.19).

Resim 1.19 Bisiklet suirerken agisal momentumun korunumu

10. UYGULAMA

Bir adam sabit bir eksen etrafinda donebilen platform Gzerinde sekildeki gibi durmak-
tadir.

&

Adam saatin tersi yoninde sekildeki gibi cembersel yoriinge boyunca w acisal hiziyla
hareket ederse platformun agisal momentumu ve dénme yoni ile ilgili agiklamalarinizi

yaziniz.
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1.7. KUTLE CEKIM KUVVETI

Insanlarilk ¢aglardan buyana gok cisimlerinin hare-
ketlerini hep merak etmislerdir. Gok cisimlerinin ha-
reketi gliniimiizde de bilim insanlarinin arastirma ko-
nusu olarak devam etmektedir. Antik Yunan ¢aglarin-
da insanlar, evrenin merkezinde Diinyanin
bulundugunu diger gezegenlerin, Giines ve Ay’in Diin-
yanin c¢evresinde dondiigiinii diistiniiyorlardi. Daha
sonraki donemlerde Nicolaus Copernicus (Nikolas
Kopernik) Giinesin merkezde oldugunu ve gezegen-
lerin Giines ¢evresinde dolandigini agiklayan “Giines
Merkezli Evren Modelini” 6ne siirdi (Resim 1.20).
Kopernik gezegenlerin Giines ¢evresinde nasil dolan-
digin1 agiklamakta yetersiz kaldi. Daha sonra Isaac
Newton (Aysek Nivton) Ay’in Diinya ¢evresinde ve ge-
zegenlerin Giines ¢evresinde bir ¢ekim kuvvetinin etki-
siyle dolandigini agiklayan “Kiitle Cekim Yasasini” 6ne
siirdi (Resim 1.21).

Resim 1.21 Isaac Newton

1.7.1.Kiitle Cekim Kuvveti Nedir?

Newton yaptig1 ¢aligmalarda Ay’in yoriingesinin dogrusal degil ¢cembere yakin oldu-
gunu ve bunun sebebinin Ay ile Diinya arasindaki ¢ekim kuvvetinden kaynaklandigini
acikladi (Resim 1.22).

Resim 1.22 Diinya ve ¢evresinde dolanan Ay

Daha sonra Newton yaptig1 ¢aligmalarla bu ¢ekim kuvvetinin evrendeki biitiin cisim-
ler arasinda oldugunu agikladi. Bu kuvvet, bazi iilkelerin haberlesme, askeri ve ulasim
alanlar1 i¢in uzaya gonderdikleri uydular i¢in de gegerli midir? Ayrica bu kuvvetin bii-
yiikliigii nelere baghdir?
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Bu sorularin cevabini Newton, Kiitle Cekim Yasasi ile agiklamistir. Newton ¢alisma-
larinda yere diisen cisimlerin ivmeli hareketlerinden dolay: iizerine bir kuvvet etki etmesi
gerektigini kesfetmis, bu kuvveti Kiitle Cekim Kuvveti olarak adlandirmistir.

Newton, Diinya yiizeyindeki biitiin cisimlere kiitle cekim kuvvetini uygulayanin Diin-
yanin kendisi oldugunu belirledi. Buna gore yeryiiziindeki her cisim kiitle ¢cekim kuvve-
tini hisseder. Cismin Diinya yiizeyinde nerede olduguna bakilmaksizin bu kuvvetin yonii
yerin merkezine dogrudur (Sekil 1.38).

Sekil 1.38 Diinya Uizerinde bulunan cisimlere ¢ekim kuvveti uygular.

Bununla birlikte Newton, Diinya yiizeyinde bulunan cisimlere Diinyanin ¢ekim kuv-
veti uyguladig: gibi Ay’1 Diinyanin yoriingesinde tutan kuvvetin yercekimi kuvveti oldu-
gunu acgiklasa da bu diisiince o zamanlar pek kabul gormedi.

Newton, Diinyanin Ay’a uyguladig1 ¢cekim kuvvetiyle yeryiiziindeki cisimlere uygula-
dig1 ¢ekim kuvvetinin bitytikligiint karsilastirdi. Newton yaptig1 calismalar sonucunda
cisimler Yerden uzaklastik¢a ¢ekim kuvvetinin biiyiikligiiniin uzakligin karesi ile ters
orantili olarak azaldig1 sonucuna ulast: (Sekil 1.39).

Ay

Diinya tizerine Ay’in etki
ettirdigi ¢ekim kuvveti

Ay tizerine Diinyanin
etki ettigi cekim kuvveti

Sekil 1.39 Diinya ve Ay lzerindeki kitle cekim kuvveti

Ayrica iki cisim arasindaki bu kuvvetin cisimlerin kiitleleri ¢arpimiyla dogru orantili
oldugunu agikladi. Buna gore Diinya ile Ay arasindaki ¢ekim kuvvetinin bityiiklig,

M, -M
°_—Aseklinde ifade edilir.

d2

Fa
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Newton Diinya ve Ay arasindaki bu kuvveti daha genisleterek evrendeki tiim cisimler
i¢in oldugunu belirterek Evrensel Cekim Yasasr'ni belirledi. Buna gore “ Evrendeki her

cisim birbirini kiitlelerinin ¢arpimiyla dogru, kiitle merkezleri arasindaki uzakligin kare-
si ile ters orantili olarak ¢ekerler” Bu kuvvet sekil 1.40daki gosterilir ve bitytikligi de,

F=G. MldzM 2 seklinde ifade edilir.
< d >
M M

Sekil 1.40 Aralarinda d kadar uzaklik bulunan iki cismin birbirine uyguladigi kiitle cekim
kuvvetinin siddeti birbirine esit, yonu ise zittir.

Bu bagintida G evrendeki tiim cisimler i¢in gegerli olan genel ¢ekim sabiti olarak bili-
nir ve bu deger 6,67.10"11 N.m?/kg?dir.

Kiitle ¢ekim kuvveti, kiitlesi olan tiim cisimler i¢in gecerlidir. Masa iizerinde duran
iki esya arasinda kiitle ¢ekim kuvveti vardir ancak bu kuvvet bir etki olusturamayacak
kadar kiigtik degerdedir. Kiitle ¢ekim etkisi uzayda bulunan gok cisimleri arasinda daha
belirgindir. Diinya ile Ay arasindaki kiitle gekim kuvvetini kuzey kutbuna yakin yerlerde
sularin yiikselmesi ve algalmasi (gelgit ) olayi ile daha belirgin ac¢iklayabiliriz. (Resim
1.23)

Resim 1.23 Gelgit olayinin yasandigi bir bélge

Gezegenler kiitle ¢ekim kuvvetinin etkisiyle belirli
yoriingelerde dolanirlar. Yoriingede dolanan gezegene
etki eden kiitle gekim kuvvetinin yonti yoriinge merke-
zine dogrudur. Kiitle gekim kuvvetinin gezegen {izerin-
de bir tork olusturmamasi gezegenin agisal momentu-
munun korundugunu da agiklar. Ayni sekilde Diinyadan
firlatilan yapay uydularin Diinya ¢evresinde dolanim
hareketi de kiitle ¢ekim kuvvetinin etkisindendir.(Re-

sim 1.24) Resim 1.24 Tiirksat 4B uydusu
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1.8. KUTLE CEKIM iVMESI

Kiitlesi olan her cisim ¢ekim alani olusturur. Diinyada olusturdugu bu ¢ekim alaniyla,
yiizeyinde ve ¢evresinde bulunan cisimlere kiitle ¢ekim kuvveti uygular. Bu kuvvete yer

¢ekimi kuvveti denir ve yonii de yerin merkezine dogrudur.($ekil 1.41)

Sekil 1.41 Yergekimi kuvvetinin yonu

Yerden belirli bir yiikseklikten birakilan bir cisim yere dogru ivmelenerek diiser. Diin-
ya'nin yer ¢ekimi kuvvetiyle olusturdugu bu ivmeye, yer ¢ekimi ivmesi denir. Yer ¢ekimi
ivmesi “g” ile gosterilir, vektorel bir biyiikliiktiir. STda birimi N/kg veya m/s*dir. New-
ton'un II.Hareket Yasasi'na gore cisim {izerine etki eden net kuvvet F__ = m. - a ve ¢ekim

mp.Mmg

kuvveti de F G. RE bagintisiyla agiklanir. Bu iki bagint1 esitlendiginde yer

cekim ~
¢ekimi ivmesinin nelere bagli oldugu bulunabilir.

me.a=G. %
a=G. ISE veya g= G.%baglntlsl elde edilir.

Bu bagintida m, Diinya'nin kiitlesi, d ise Diinya’nin ortalama yarigap: olduguna gore,
yer ¢ekimi ivmesi; Diinyanin kiitlesi ile dogru, yarigapinin karesi ile ters orantilidir. Bu
bagintiya gore, “Diinya yiizeyinden uzaklastik¢a yerin ¢ekim ivmesi azalir” sonucunu ¢1-
karabiliriz. Evren’de bulunan tiim gok cisimlerinin yiizeyindeki ¢ekim ivmeleri farklidur.
Bu ivme yukaridaki baginti ile hesaplanabilir. Cekim ivmesi Diinyanin ylizeyinden mer-
keze dogru yaklastik¢a yer yarigapr ile dogru orantili olarak azalir. Yerin merkezinde ise
sifir olur. Diinya kutuplardan basik oldugu igin kutuplardaki ¢ekim ivmesi, Ekvatordaki
gekim ivmesinden biiyiiktiir. Ekvatordan kutuplara dogru gidildik¢e ¢ekim ivmesinin
degeri artar. Yer ¢ekimi ivmesinin biiytikliigi yaklasik olarak g = 9,81 N/kg olarak kabul
edilmistir. Diinya’y1 kiire bi¢iminde kabul ettigimizde, merkezinden yiizeye kadar ve yii-

zeyden uzaklastik¢a uzakliga bagli degisimi Sekil 1.42'de gosterilmistir.

uzaklik

Sekil 1.42 Cekim ivmesinin Diinya’nin merkezine olan uzakhgina bagl grafigi
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Grafige gore ¢ekim alan siddetinin en yogun oldugu yer Diinyanin yiizeyidir. Bunun
i¢in kuvvet ¢izgileri bu bolgede daha sik, Diinya yiizeyinden uzaklastik¢a alan siddetinin
buytikligi azaldigindan kuvvet gizgileri daha seyrek ¢izilir.

1.9. KUTLE CEKIM POTANSIYEL ENER]JiSi

Cisimler bir arada bulunurken birbirlerine ¢ekim kuvveti uygular. Cisimler birbirine
uyguladiklar: bu ¢ekim kuvvetiyle potansiyel enerjiye sahiptirler. Bu enerjiye kiitle ¢cekim
potansiyel enerjisi denir. Kiitlesi m olan bir cismi, M kiitleli gezegenin merkezinden d
kadar uzaktan sonsuza gétiirmek i¢in kiitle ¢gekim kuvvetine karsi is yapilir. Cekim kuv-
vetine kars1 yapilan bu is, cisim iizerindeki potansiyel enerji degisimi kadardir (sekil 1.43).

Sekil 1.43 Kutleler sistemi

Sekildeki m kiitleli cismi bu noktadan sonsuza gétiirmek i¢in yapilan is, cismin bu
noktadaki potansiyel enerjisinin negatif degerine esittir.
M.m
d2

AEp= - Epd =Wy = (G. ).d ..M cim esitligi elde edilir. Kiitle ¢ekim

potansiyel enerjisi,
Ep=-G. % bagintisiyla ifade edilir.
Buna gore cisimler bulunduklar1 gezegenin yiizeyinden uzaklastik¢a ¢ekim potansiyel
enerjileri artar.

Bir cismi bulundugu gezegenin ¢ekim alanindan kurtarmak i¢in ona kiitle cekim po-
tansiyel enerjisi kadar kinetik enerji kazandirmak gerekir. Uzay mekiginin Diinya’nin ge-
kim alanindan ¢ikabilmesi i¢in ona en az kiitle ¢ekim potansiyel enerjisi kadar kinetik
enerji verilmelidir. Bu enerji kurtulma enerjisi olarak tanimlanir.

%bagmtlslyla hesaplanir. Kurtulma enerjisi

Kurtulma enerjisi, %m V= G.
cismin Diinyanin merkezine olan uzaklig: ile ters orantilidir. Bundan dolay1 uzaya gon-
derilecek uzay araglarini firlatacak firlatma rampalar1 Diinyanin merkezine en uzak olan

Ekvatora yakin yerlere kurulur (Resim 1.25).
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Resim 1.25 Uzay mekigi ve Diinya

Uzaya firlatilan uzay araglarinin Diinya yoriingesinden kurtulabilmesi i¢in de bir ener-
jiye sahip olmasi gerekir. Yerytiziinden belirli bir uzakta bulunan cisimler yer ¢ekiminin
etkisinde kalabilmesi i¢in yere bir enerji ile baglanmalidir. Yoriingede dolanan cisimlerin
de yoriingede kalabilmesi ve yere diismemesi i¢in belirli bir enerjilerinin olmasi gerekir.

Buna gore, gezegenin yoriingesinde dolanan bir cismi gezegenin ¢ekim etkisinden
kurtarmak i¢in cisme verilmesi gereken en kiiciik enerjiye de baglanma enerjisi denir.
Bunun i¢in yeryiiziinden firlatilan uydularin Diinya etrafinda dolanabilmesi i¢in sahip
olmasi gereken enerji, bu noktadaki kiitle gekim potansiyel enerjinin yarisina esit olmalidir.

EtoplamZEK—kEp:O:_G-%
= Mp.my
BE=+G. >

Kurtulma enerjisi Diinya yiizeyinden ayrilabilmesi i¢in gerekli enerji iken baglanma
enerjisi gezegenin yoriingesinden kurtulabilmesi i¢in gerekli enerjidir. Kurtulma enerji-
sinde oldugu gibi yoriingedeki cismin toplam enerjisini sifir yapan enerji degeri baglan-
ma enerjisidir.

N

A

Diinya’nin icinde bir A noktasi, Diinya ylizeyinde B noktasi ve Diinya’dan uzakta C
noktasi sekilde belirtilmistir.

Buna gore, bu noktalarda bulunan esit kiitleli cisimlerin
agirhklar arasindaki iliskiyi agiklayiniz.
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1.10 KEPLER KANUNLARI

Gokyiizii insanlarin her zaman ilgisini ¢ekmistir. Caglardan bu yana bilim insanlar
gokytiizii hakkinda arastirma yapmaiglardir. 15.yilizyilin baslarinda yasamis olan iinlii ast-
ronomi bilim insani Ulug Bey (Resim 1.26) kendi yaptirdig1 rasathanede gezegenlerin,
Ay’in ve Giineg'in hareketlerini incelemistir. Yaptig1 caligmalarla giiniimiiz astronomi bi-
limine dahi 151k tutan eserler yazmaistir.

Resim 1.26 Unl{i Tiirk Astronomi Bilim insani Ulug Bey

Astronomi alanindaki caligmalarda Giines sisteminin durumu ve Diinyanin Giines
etrafindaki hareketleri 6nemli bir yer tutmaktadir. Bilim tarihinin ilk zamanlarinda
Diinyanin evrenin merkezinde oldugunu séyledikleri “Yer Merkezli Evren Modeli” kabul
edilmisti ancak daha sonra Coopernicus (Kopernik) gezegenlerin ve Diinyanin Giines
cevresinde dolandiklarini agikladi.

1600’1i yillarda Danimarkali astronomi bilim insan1 Tycho Brahe (Tayko Brah) Diin-
yanin Giines etrafindaki dolanim siiratinin sabit olmadigini agikladi. Brah'n asistani
olan Johannes Kepler (Yohannes Kepler) hocasi 6ldiikten sonra ¢aligmalarini devam et-
tirdi.(Resim 1.27)

Resim 1.27 Johannes Kepler

Kepler, hocasinin ¢aligmalarini da kullanarak gezegenlerin Giines etrafindaki yoriin-
gelerinin cember seklinde degil elips seklinde oldugunu agikladi. Daha sonra Kepler, iki
prensip daha aciklayarak bu agiklamalar1 “Gezegen Hareketinin U¢ Yasas1” ad1 altinda
New Astronomy adli kitabinda yayimladi.
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1. Yoriingeler Kanunu

Gezegenler odaklarinin birinde Giines bulunan elips seklindeki yoriingelerde dolanir-
lar.

Sekil 1.44 Diinya ve Mars’in Giines cevresindeki yoriingeleri

Sekil 1.44de Mars ve Diinyanin ¢izdigi yoriingeler gosterilmistir. a ve O noktalari
Diinyanin b ve O noktalar1 Mars'in yériingesinin odak noktalaridir. Bu yoriingelerin or-
tak noktasi olan O noktasinda Giines bulunur. Buna gére Giines sistemindeki her gezege-
nin ¢izdigi yoriingenin merkezi O noktasidur.

2. Alanlar Kanunu

Gezegeni Gilinese birlestiren dogru pargasi esit zaman araliklarinda esit alanlar tarar.
Gezegenin A noktasindan B noktasina ve C noktasindan D noktasina esit siirede gelebil-
mesi icin Giinegse yaklastik¢a hizi artmalidir.(Sekil 1.45)

Sekil 1.45 Gezegenin esit zaman araliklarinda yaptigi hareket

Gezegen Giinegten uzaklastik¢a hizi azalacaktir. Bunun sonucunda gezegen, esit siire-
lerde esit alanlar tarayacaktir (S,=S,).

3. Periyotlar Kanunu

Gezegenin Giinege en yakin oldugu mesafe R . .en uzak oldugu mesafe ise R, de-
nir. Gilines etrafinda dolanan gezegenin Giinese olan ortalama uzakligina da ortalama
yarigap R _ . denir.

ort

R . +R
Ortalama yaricap R_ = mm+2mak5 bagintistyla bulunur (Sekil 1.46).



Fizik 7

Gezegen

Sekil 1.46 Gezegenin Guines’e uzakhgi

Gezegenlerin Giines etrafindaki ortalama yarigapinin kiipii (R ) ile dolanim periyo-
dunu3n (T) karesi oran1 daima sabittir. Bu oran,

R

T2
seklinde ifade edilir ve bu sabit deger 3,4 .10%°e esittir. Bu oran gezegenin kiitlesinden
bagimsiz oldugundan Diinyadan firlatilan yapay uydular i¢in de gegerlidir.

Kepler Kanunlari, gezegenlerin yoriingeleri ile ilgili daha 6nce bilinenleri ¢iirtitmiistiir
¢iinkii bu yasalara gore gezegenlerin yoriingeleri ¢embersel olsaydi dolanim hizlar1 da
sabit olacakti. Halbuki gezegen, Giinese yaklastik¢a hizi artar uzaklastik¢a azalir. Kepler,
acikladig bu kanunlarla kendisinden sonraki donemlerde yasayan Galileo ve Newton'un
¢alismalarina oncilik etmistir.

A

Diinya’nin Glines etrafindaki dolanimi sekildeki gibi modellenmistir. Diinya bu
hareketinde K noktasindan L’ye ve M noktasindan N’ye esit strelerde geliyor.

Buna gore, Diinya ile Giines arasindaki yaricap vektériiniin taradigi alanlan S,
ve S, arasindaki iligki nedir?



1.BOLUM : CEMBERSEL HAREKET

Cembersel bir yoriinge izerinde sabit kuvvetin etkisiyle esit zaman araliklarinda esit mik-
tarda yol alan cismin yaptidi harekete diizglin cembersel hareket denir. Cembersel hareket
eden bir hareketlinin yortingesi boyunca bir tam dolanimi icin gegen siireye “Periyot” denir.
Periyot T ile gosterilir ve birimi saniyedir. Dlizgiin cembersel hareket eden bir cismin saniye-
deki dolanim sayisi, cismin hareketinin frekansi olarak tanimlanir. Frekans f ile gosterilir ve
birimi s-1 veya Herz’dir. Dlzglin cembersel hareket eden bir cismin ¢cember yayi lizerinde
birim zamanda gittigi yay uzunluguna cizgisel hiz denir. Cizgisel hiz, cismin hareketi boyun-
ca yoriingeye tegettir. Dizglin cembersel harekette, cismin hareketi boyunca ¢izgisel hizin
blyikligi degismezken yonu her zaman degisir. Cizgisel hiz v ile gosterilir, vektorel bir bu-
yukliktar. SI’daki birimi metre/saniye’dir. Cembersel hareket eden bir cismin, yoriingesinin
merkezinden o anda bulundugu konuma dogru cizilen vektore yaricap vektoru denir. Yari-
cap vektord rile gosterilir, yonli her zaman merkezden cisme dogrudur. Buna gore, diizgiin
cembersel hareket eden bir cismin yaricap vektoriiniin birim zamanda taradigi aciya acisal
hiz denir. Agisal hiz yaricapa bagli degildir. Vektorel buytkliktir ve SI’daki birimi radyan/sa-
niye (rad/s)’dir. Agisal hiz (®) sembolii ile gosterilir ve yoni sag el kurali ile bulunur. Diizgtin
¢embersel harekette cismin hiz vektori her an degistiginden ivmesi vardir. Hiz degisiminin
yonu cembersel yoringenin merkezine dogru oldugundan merkezcil ivme denir.

Cembersel yoriingede hareket eden cismin, hiz degisiminden dolayi cisme etki eden kuvve-
te merkezcil kuvvet denir. Merkezcil kuvvet Fmer.= m.v2r bagintisi ile hesaplanir. Merkezcil
kuvvet ile merkezcil ivmenin yonl daima merkeze dogru ve yoriingeye diktir. Buna gore,
diizgiin cembersel hareket eden cisim {izerine etki eden kuvvet ortadan kalktigi anda cisim
cembersel hareketini siirdiiremez. Yatay diizlemde ¢embersel hareket yapan bir cisme, ya-
tay diizlemde sadece merkezcil kuvvet etki eder. Cismin agirliginin ipi geren kuvvete etkisi
yoktur. Disey diizlemde dlizgiin cembersel hareket eden bir cisme diisey st ve alt konum-
larda merkezcil kuvvet ile agirligi da etki eder. Yatay konumlarda ise sadece merkezcil kuv-
vet etki eder. Dogrusal yolda ilerlemekte olan arag yatay viraja girdiginde merkezcil kuvvetin
etkisinde kalir. Merkezcil kuvvetin buyukligu aracin tekerlekleri ile yer arasindaki stirtinme
kuvvetinin blyukliginden kiiciik veya esit olmasi durumunda arag viraji emniyetli bir sekil-
de doner. Yagisli havalarda strtinme azalir. Bu durumda araglarin gtivenli bir sekilde viraji
gecmeleriicin yollara egim verilir.

2.BOLUM : DONEREK OTELEME HAREKETI

Yuvarlanan cisimler icin sadece kiitle merkezinin yere gore 6teleme hizi vardir. Diger nokta-
larinin ise yere gore hem dénme hem de 6teleme hizi vardir.

Eylemsizlik momenti, cismin kitlesinin donme hareketindeki degisiklige direng gostermesi-
nin bir élclistidiir. Eylemsizlik momenti | sembolii ile gésterilir ve SI’ da birimi kg.m? dir. Kiit-
lesi m olan dénen bir cismin donme eksenine uzakligi r olan bir noktasinin eylemsizlik mo-
menti, l=m.r? bagintisiyla bulunur. Bu bagintiya gére dénen bir cismin eylemsizlik momenti,

« Cismin kutlesine(m)

« Cismi olusturan her parcacigin donme eksenine olan dik uzakhgina(r)




/

- Cismin geometrik sekline baglidir.

Donerek 6teleme (yuvarlanma) hareketi yapan bir cismin, dteleme hareketinden dolayi 6te-
leme kinetik enerjisi ve donme hareketinden dolayi da dénme kinetik enerjisi bulunur. Cis-
min sahip oldugu toplam kinetik enerji,

Eyinetik— Edsnme T Esteleme
1

Epinetik= %I cw2 zm: v2 bagintisiyla bulunur.

3.BOLUM : ACISAL MOMENTUM VE KORUNUMU

Acisal momentum kavrami dénen cisimlerin donme hareketinden kaynaklanan fiziksel bir
ifadedir. Agisal momentum dénme hareketi yapan bir cismin herhangi bir andaki konum
vektord ile ¢izgisel momentumunun vektorel capimina esittir. Kisaca agisal momentum ciz-
gisel momentumun torku olarak da ifade edilebilir. Yaricapi r olan cembersel yoriingede v
cizgisel hiziyla dolanan m kaitleli bir cismin acisal momentumunun biytkliga, L=m.v.r ba-
gintisiyla ifade edilir. Yonu, ¢izgisel momentum vektorii( P) ile konum vektorinin(r) bulun-
dugu diizleme dik dogrultudadir. SI’da birimi kg - m2/s veya N - m - s°dir. Acisal momentum
vektorinun yonu sag el kurali ile bulunur. Donen bir cisme disaridan bir tork etki etmiyorsa
acisal momentumu korunur. Bu ifadeye agisal momentumun korunumu yasasi denir. Agisal
momentumun korunumunu yasasl, “Doénen bir cisim tzerine etki eden net tork sifir ise bu
cismin agisal momentumu sabit kalr.” seklinde agiklanir.

4.BOLUM : KUTLE CEKiM KUVVETI

Evrendeki her cisim birbirini kiitlelerinin carpimiyla dogru, kiitle merkezleri arasindaki uzak-

ligin karesi ile ters orantili olarak ¢ekerler. Buna Evrensel Cekim Yasasi denir. Bu kuvvetin bu-

yukligi de, F= G- % seklinde ifade edilir. Cisimlerin birbirine uyguladiklarn ¢ekim

kuvveti etkisiyle potansiyel enerjiye sahip olurlar. Bir cismi bulundugu gezegenin ¢ekim ala-
nindan kurtarmak icin ona kiitle cekim potansiyel enerjisi kadar kinetik enerji kazandirmak
gerekir. Bu enerji kurtulma enerjisi olarak tanimlanir.

5.BOLUM : KEPLER KANUNLARI
Kepler gezegenlerin Glines etrafindaki hareketlerini li¢ yasa ile agiklamistir.

1. Yoriingeler Yasasi: Gezegenler odaklarinin birinde Glines bulunan elips seklindeki yo-
ringelerde dolanirlar.

2. Alanlar Yasasi: Gezegeni Glines’e birlestiren dogru parcasi esit zaman araliklarinda esit
alanlar tarar.

3. Periyotlar Yasasi: Gezegenlerin Glines etrafindaki ortalama yarigapinin kiipt ile dolanim
periyodunun karesi orani daima sabittir.
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1. UNITE

OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI
1. Asagidaki ciimlelerin sonundaki bosluklara ciimle dogru ise (D), yanlis ise (Y) ile yaziniz.

I.  Virajda savrulan ara¢ merkezkag¢ kuvvetinin etkisinde kalmistir.(...)
II.  Merkezcil kuvvetin yonii hareket siiresince donme merkezine dogrudur.(...)
II.  Cembersel harekette agisal hiz yaricap vekeoriine bagh degildir. (...)

Buna gére, ciimlelerin sonuna isaretleme yapildiginda asagidaki sonuglardan hangisi dogru olur?

A | D B)[ b O v D) v
D Y \% D
D D D D

2. Yarigapt 50 cm olan ¢embersel yoriingede dolanan bir cisim 2 dakikada 120 tur atmaktadr.

Buna gore, cismin ¢izgisel siirati ka¢ m/s'dir?(n=3 alinacak)

A) % B)2 C)3 D)6

3.  Kiitleleri sirastyla m ve 2m olan K ve L cisimleri agirligi nemsiz 3 uzunlugundaki metal cubugun uglarina

sekildeki gibi baglanmistir.

20 K

Sistem O noktasindan gegen diisey eksen ¢evresinde yatay diizlemde dondiirtiliiyor.
Cubuk yatay diizlemde donerken herhangi bir anda,
I. K 'nin cizgisel siirati Lnin gizgisel siiratinden biiytikeiir.
II.  Kve Lye etki eden merkezcil kuvvetlerin biiyiikliikleri esittir.
III. K ve Lnin frekanslar: birbirine esittir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A)Ivell B) II ve III C) Ivelll D)L I velll
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4.  Ahsen, 1,6 m uzunlugundaki agirlig1 6nemsiz ipin ucuna 2 kg'lik bir tast baglay1p yatay diizlemde sabit 4 m/s
sitratle diizgiin ¢embersel hareket yaptiriyor.

Buna gore, tag dénerken Ahser’in elindeki ipi geren kuvvet ka¢ N'dir?

A)5 B) 10 C) 20 D) 40

5. K, L ve M yaris arabalari yatay cembersel yola sekildeki gibi ayni anda girip, diizgiin ¢embersel hareketlerini
tamamlayarak ayni anda ¢ikiyorlar.

Buna gore ,gembersel yol boyunca arabalarin gizgisel hizlart vy, v; ve vy arasindaki iligki agagidakiler-
den hangisinde dogru verilmigtir?

A) v =v =vy B) vy > v > v C) vy >vi>v D) v, > v > vy

6. Esnek olmayan, yeterince saglam bir ipe sikica baglanmug bilye, sekildeki gibi diren¢ kuvvetlerinin ihmal
edildigi ortamda sabit yatay bir eksen etrafinda diisey diizgiin gembersel hareket yapuriliyor. Bilyenin y6riin-
genin en {ist noktast olan K noktasindan herhangi bir gegisi sirasinda bilyeye etki eden merkezcil kuvvetin F,

merkezcil ivmesinin a, ¢izgisel hizinin v ve yarigap vekedriiniin r oldugu biliniyor.

K
Buna gore, E, a, v ve r vektoriiniin yonii asagidakilerden hangisi gibi olabilir?

A) —>V B — >V C){{{‘iv D) «—V
Far

Far Far Far
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7.  Buz lizerinde paten yapan bir sporcu sekil I'deki gibi kollar1 kapali dénerken, sekil I'deki gibi kollarini bir

anda yana agarak déniiyor.

ry o

Sekil I Sekil II

Bu durumun sonucunda sporcu ile ilgili,
I.  Acsal hizt azalir.

II.  Eylemsizlik momenti artar.

I Acisal momenti degismez.

yorumlarindan hangileri dogru olur? ( Ortam siirtiinmeleri ihmal ediliyor.)

A) Yalniz I B) I vell Q) II ve III D) I, II ve III

8.  Egim acist a olan egimli, siirtiinmesi ihmal edilen sekildeki viraja kiitlesi m olan bir arac v siirati ile girdiginde

viraji giivenli bir sekilde donebilmektedir.

AV

o

Arag aynu siiratini artirarak girdiginde yine giivenli bir sekilde viraji donebilmesi igin,
[.  Virajin egim acisi arurilmalidir.

II.  Arag viraji daha i¢ten almalidir.

II.  Araan kiitlesi azalulmalidir.

islemlerinden hangileri yapilmalidir?

A) Yalniz I B) Ivell C) IveIll D) I, I ve I1I
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9. Yari cap1 100 m olan yatay siirtiinmeli bir virajin siirtiinme katsayisi 0,1dir.

Buna gére, aracin bu viraji savrulmadan dénebilmesi igin siirati en az kag m/s olmalidir? (g=10 m/s?)

A) 10 B) 20 C) 50 D) 100

10. K, L kau cisimleri, esnemeyen ipin ucuna r ve 2r uzunlugunda sekildeki gibi baglanarak siirtiinmesi ihmal

edilen yatay diizlemde diizgiin cembersel hareket edecek sekilde ve esit siirelerde déndiiriiliiyor.

r/l /) \\\\K \\\ L
f\ r I r I
Sadece verilen bilgilerden yararlanarak,
I.  Agsal siiratleri
II. Cisimlere etki eden merkezcil kuvvetleri
I Cizgisel stiratleri
niceliklerinden hangileri bulunabilir?
A) Yaniz I B) I ve III C) IT ve III D) I, II ve III

11. Ahsen, bir topu esnemeyen ipe baglayarak baginin tistiinde gekildeki gibi yatay diizlemde sabit siiratle déndi-

riyor.

Buna gore, herhangi bir anda topa etki eden merkezcil kuvvetin gosterimi agagidakilerden hangisinde

dogru cizilmigtir?

ICAEAEAE
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12. Ozdes K,L, M varillerinden K varili ici bos, L varili yarist ve M varili ise tamamen su ile doludur.

Bu variller sekildeki egik diizlemin ayni yiiksekliginden serbest birakildiklarinda, egik diizlemin alt ucuna

kaymadan dénerek iniyorlar.

Varillerin buradaki kinetik enerjileri Ey, E; ve Ey; olduguna gore, bu enerjiler arasindaki iligki agagida-

kilerin hangisinde dogru verilmigtir?

A)E > E > By B) Ey, > E; > B¢ O Eg=E, - Ey, D) Ey, = E; > B¢

13. Esic kiitleli X ve Y dislilerinden X diglisi sekildeki gibi ok yoniinde déndiiriilmekeedir.

—~— ™
X Y

Buna gore, X veY diglileri i¢in agagidakilerden hangisi yanligtir?

A) Agisal momentumlarr esit bityiiklitkeedir.
B) Eylemsizlik momentleri farklidir.
C) Acisal hizlar esit biiyiikliiktedir.

D) Agcisal momentumlarinin ydnii zitur.




14. Bir yiiziicii tramplenden sekildeki gibi dénerek havuza atliyor.
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Yiiziiciiniin bu hareketi boyunca,

I.  Agisal momentumu korunur.

II.  Acisal hizinin biytikliigii K noktasinda artar.
III.  Yiiziiciiye etki eden net tork sifirdir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

B) Yalniz IT C) Ive IlI

D) [, I ve III

A) Yalniz I

15. Bir gezegenin kiitle cekim kuvvetinden kurtulabilmesi igin gerekli hiz,

v a™ T ik baginusiyla hesaplanur.
gezegen
Giines sistemindeki bazi gezegenlere ait kiitle-yaricap yaklagik degerleri tabloda verilmistir.
Merkiir Veniis Diinya Mars

Kiitle (*1023 kg) 3,2 48,6 59,7 6.4

Yaricap(*106 m) 2.4 6,0 6,5 3,2
Buna gore, tabloda verilen gezegenlerin hangisinin ¢ekim kuvvetinden kurtulmak digerlerine gore daha
zordur?
A) Merkiir B) Veniis C) Diinya D) Mars

16. Sudegirmenleri, akarsuyun akis yoniine kurulur ve cark sisteminden olusur.

Suyun akug yiikseklik carkin dénme siiratini etkiler. Carklarda bulunan su

bélmelerine su doldugunda cark siiratle déner.

Sekildeki su degirmeninde ¢arkin daha siiratli ¢alismasi isteniyor. Bu-

nun icin,

I.  Su bélmesine akan su kiitlesini artirmals

II.  Carkin yarigapini biiyiilemeli

III.  Suyu cark bolmesine daha yiiksekten akitmali
islemlerinden hangileri yapilmalidir?

A) Yalniz I B) Ive Il O) I ve 11T

D) I, Il ve Il
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18.

19.

Yerkiire, sekildeki gibi yaklasik olarak yarigap1 R, kiitle merkezi O ve 6z kiitlesi sabit
kiiresel kabul edilebilir.

Sekildeki K, L, M noktalarinda yer¢ekimi ivmesinin biiyiikliikleri sirastyla gy,
g; ve gy olduguna gore, bunlar arasindaki iliski agsagidakilerin hangisinde dogru

verilmistir?

A) gk =8L=8Mm B) 8> gm > 8k 8K = 8M > 8L D) gk >gp> gL

Bir otomobil sekildeki egrisel yoriingeli kdpriiyii sabit siiratle gegiyor.

Yol boyunca otomobilin tekerleklerine etki eden tepki kuvveti- gy
nin biiyiikliigii K-L ve L-M arasinda nasil degisir? ¢

K -L arasinda L - M arasinda
A) artar azalir °
B) azalir artar

C) degismez degismez

D) artar artar

Diinya, Giinesin cevresinde elips yoriingede sekildeki gibi

dolanmaktadir. Diinya bu dolanimi sirasinda K'den Lye ve \\L
M’den Nye esit siirelerde geldigi bilinmektedir. S
1
Sadece verilen bilgilerden yararlanilarak, K
L. §, alan1 S, alanina esittir.
I1. K-L arasindaki ortalama ¢izgisel siirati, M-N arasindakinden biiyiiktiir.
II. K-L arasindaki agisal momentumun biiyiikliigii, M-N arasindakine esittir.
¢ikarimlarindan hangilerine ulagilabilir?
A) Yalniz T B) I ve II C) I ve III D) I, I ve IIT

20. Diinyanin Giines etrafinda yaklasik 1 yilda dolandig biliniyor.

1,

Merkiir’iin Giineg'e uzakligi Diinya’nin Giineg’e uzakliginin yaklagik 7 kadar olduguna gore, Mer-

kiir'iin Giines etrafindaki dolanim periyodu kag yildir?

A § B) & O 7 D) 8
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2. UNITE
SASIT HARMONIK FL s




UNITE KONULARI
» BASIT HARMONIK HAREKET
» CEMBERSEL HAREKET VE BASIT HARMONIK HAREKET

» BASIT HARMONIK HAREKETTE KUVVET, HIZ VE iVMENIN
KONUMA GORE DEGISiMI

» BASIT HARMONIK HAREKETTE KONUMUN ZAMANA GORE DEGISIMI
» BASIT HARMONIK HAREKETTE PERIYOT




2. UNITE

NELER OGRENECEGIZ ?

Bu iiniteyi tamamladiginizda;

1. GUnlik yasamda titresim yapan cisimlerin neler oldugunu,
2. Cembersel hareketten yararlanarak basit harmonik hareketi,

3. Basit harmonik harekette kuvvet, hiz ve ivmenin konuma gore degisimini

4.Yay sarkaci ve basit sarkacta periyodun nelere bagl oldugunu 6greneceksiniz.

ANAHTAR KELIMELER

Uzanim «  Geri cagirici kuvvet + Yay sarkaci
Genlik « Denge noktasi « Basit sarkag
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2.1. BASIT HARMONIK HAREKET

Cevremizde gordiigiimiiz varliklar stirekli veya bazen ileri-geri, saga-sola dogru tek-
rarlanan hareket ederler. Yay ucuna bir cisim baglanir ve yay1 gerecek sekilde kuvvet uy-
gulanip birakilirsa yay, agsagi-yukar: dogru tekrarlanan hareket eder.(Sekil 2.1)

Sekil 2.1 Yay ucuna asili cismin hareketi

Salincakta sallanan ¢ocugun hareketi (Resim 2.1) ve sarkagli saatin sarkacinin hareketi
(Resim 2.2) gibi hareketler salinim hareketi yaparlar. Bu hareketlerin hepsinin ortak yonii
stirekli tekrarlanan hareket olmasidir. Siirekli tekrarlanan bu hareket ¢esidine periyodik
hareket denir. Salinim hareketi veya titresim hareketi de periyodik harekettir.

Resim 2.2 Sarkach saat

Titresim hareketi, bir cismin denge konumu etrafinda yaptig1 kisa siireli salinim ha-
reketidir. Kiigtik boyutlarda maddeyi olusturan tanecikler titresim hareketi yapar (Sekil
2.2). Ayrica biiyiik boyutlarda ise dalgali denizlerde iskeleye bagli olan kayigin hareketi
de titresim hareketidir (Resim 2.3).
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Sekil 2.2 Maddeyi olusturan Resim 2.3 Dalgali denizdeki kayigin titresim hareketi
taneciklerin titresim hareketi

Periyodik hareket olan harmonik hareket, basit ve karmagik olarak iki gesittir. Siirtiin-
meli ortamlarda gergeklesen harmonik hareketler soniimlii, siirtinmenin ihmal edildigi
ortamlarda gergeklesirse soniimsiiz harmonik hareket olarak adlandirilir.

Periyodik hareket eden cisim eylemsizligini korumak i¢in denge konumuna geri don-
mek ister. Denge konumundan ayrilan cismi tekrar denge konumuna getirmeye ¢alisan
bu kuvvete geri ¢agiric1 kuvvet denir. Stirtiinmenin ihmal edildigi bir ortamda geri ¢a-
giric1 kuvvetin etkisi ile séniimsiiz yapilan bu titresim hareketine de basit harmonik hareket
denir. Yay ucuna bir cisim baglanir ve denge konumundan uzaklasacak sekilde cekilip
birakilirsa basit harmonik hareket yapar. Titresim hareketi yapan ¢evremizdeki cisim-
lerin denge konumundan ayrilma miktar1 ¢ok biiyiik olmadikea basit harmonik hareket
yaptig1 sdylenebilir.

1. UYGULAMA

Resimde verilen hareketlerden, basit harmonik harekete 6rnek olanlarin altindaki
kutucugu isaretleyiniz.

f g R O = i
[] Bugee Jumping yapan sporcunun ] Kosucunun hareketi L] Gitar telinin hareketi

hareketi hareketi

[ Salincakta sallanan cocugun hareketi [] ~ Saatin sarkacinin hareketi [] Havada ucan ucagin hareketi
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2.2 CEMBERSEL HAREKET VE BASIT HARMONIK HAREKET

Diisey diizlemde ya da yatay diizlemde ¢embersel hareket eden bir cismin yarigap vek-
toriiniin iz diisiimii de basit harmonik hareket yapar.

Sekil 2.3de yay ucuna asil1 bir cisim ile diisey diizlemde ayni1 periyotla cembersel hare-
ket eden cismin hareketini inceleyelim. Sekilde r yarigapli cembersel bir yoriingede sabit
stiratle dolanan cisim ile denge konumundan r kadar sikistirilan yay ucundaki cismin ha-
reketi goriilmektedir. Sistem yan taraftan paralel 1g1iklarla aydinlatiliyor. Diizgiin ¢cember-
sel hareket yapan cisim, yoriingesinin tepe noktasina geldiginde yay sistemi serbest bira-
kiliyor. Yaya bagh cisim ile diizgiin gembersel hareket yapan cismin denge konumundan
ayni anda gectikleri diisliniiliirse cisimlerin hareketleri sirasinda perde iizerinde olusan
golgeleri sekildeki gibi cakisik olur. Buna goére golgenin hareketi, AB noktalar1 arasinda
bir basit harmonik harekettir. Buradan, basit harmonik hareket yapan bir cisim ile ayni
periyotta diizgiin ¢embersel hareket eden bir cismin iz diigiimiiniin de basit harmonik
hareket oldugu sonucuna ulasilir.

4 7 |
B H-©
’I‘,- : Y — li I
Paralel Isik Demeti r h 11
R e 53 {$r>
Y 4 it
o |t
o

Sekil 2.3. Basit harmonik hareketin diizglin cembersel haraketle iliskisi

a) Yay Sarkaci

Esnek sarmal bir yay ucuna baglanan cisimden olusan sistemdir. Siirtiinmeler ihmal
edildikten sonra yay sarkacinin yatay veya diiseyde harmonik hareket etmesinin farkl bir
etkisi yoktur. Yay ucuna bagl cisim denge konumundan bir miktar ¢ekilip serbest bira-
kildiginda denge konumuna esit uzakliktaki iki nokta arasinda basit harmonik hareket
yapar(Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Yatay ve diiseyde yay sarkaci

b) Basit Sarkag

Ucundaki agirligin etkisiyle denge noktas: etrafinda salinim hareketi yapan sisteme
sarkag denir. Salinim agis1 10° ve daha kiigitk degerde harmonik hareket yapan sarkag sis-
temine de basit sarkag denir. Agirlhigi ihmal edilen { uzunlugundaki ipin ucuna bir cisim
baglanarak diisey eksenden bir miktar uzaklastirilip birakildiginda sistem basit harmo-
nik hareket yapar (Sekil 2.5).

Sekil 2.5 Basit sarkag

Titresim hareketi yapan yay sarkaci veya basit sarkacin hareketsiz durumdaki konu-
muna denge konumu denir ($ekil 2.6). Salincaga bindigimizde sallanmaya baslamadan
once diisey konumda oldugumuz konum denge konumudur. Yay ucuna bir tas baglayip
kuvvet uygulamadan diisey konuma getirdigimiz durumda denge konumudur.
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Sekil 2.6 Basit sarkac ve yayl sarkacin denge konumu

Periyodik hareket yapan cisim eylemsizligini korumak istediginden denge konumun-
dan uzaklastirildiginda tekrar denge konumuna geri dénmek ister. Denge konumundan
ayrilan bu cisme, denge konumuna dogru bir kuvvet etki eder. Cismi denge konumuna geri
dondiirmeye ¢alisan bu kuvvete geri ¢agirict kuvvet denir. Geri gagirici kuvvetin etkisin-
de cisim denge konumu etrafinda periyodik hareketini devam ettirir. Salincakta sallanmak
isteyen arkadasimizi denge konumundan uzaklastirdigimizda salincag: tekrar denge ko-
numuna getirmek isteyen kuvvet geri ¢agirici kuvvettir. Salincagi denge konumundan ne
kadar fazla uzaklastirirsak geri ¢cagirici kuvvetin biiyiikliigii de ayn1 oranda artar.

¢) Basit Harmonik Harekette Periyot, Frekans, Uzanim ve Genlik

Cembersel hareket yapan cismin bir tam tur yapmasi i¢in gecen siireye periyot demistik.
Ayni durum basit harmonik hareket i¢in de sdylenebilir ancak titresim hareketinde cisim,
bir titresim siiresinde ayni noktadan iki defa gecer. Basit harmonik hareket yapan cisim
denge konumundan ayrilip serbest birakildiginda tekrar denge noktasina gelir. Ikinci defa
denge noktasina geldiginde bir tam titresim veya salinim hareketi yapmis olur. Buna gore,
basit harmonik harekette bir tam titresim i¢in gegen siireye periyot denir, T sembolii ile
gosterilir ve birimi SI'da saniyedir. Basit harmonik hareket yapan cismin bir saniyedeki tit-
resim sayisina da frekans denir. Frekans f sembolii ile gosterilir ve birimi s™! veya Herzdir.
Periyot ile frekans arasinda T = 1 bagintisi oldugunu cembersel hareketten biliyoruz. Buna
gore, periyot ile frekans basit harmonik harekette ve cembersel harekette kullanilan ortak
kavramlardir.

Sekil 2.7 Dizgiin cembersel hareket yapan cismin hareketinin iz dlisimi
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Diisey diizlemde diizgiin ¢embersel hareket yapan bir cisim K noktasindan L nokta-
sina, L noktasindan da M noktasina T/4 siirede gelir. Ayni siirede cismin iz diisiimii de
A noktasindan O noktasina, O noktasindan da B noktasina T/4 siirede gelir. Hareketin
devaminda cisim, Mden N’ye N'den de K’ye esit siirelerde ulasirken iz diisiimii de Bden
O’ya ve Odan da Aya ayni siirede ulasir (Sekil 2.7).

Basit harmonik hareket yapan cismin yoriingesi dort esit parcaya ayrilarak incelen-
diginde her bir parcay1 kat etme siiresi periyot cinsinden Sekil 2.8'de verilmistir.

R

L p
v'\_/'v'\ -~
T/6 T/12 /12 T/6

vu

T/4 T/4

U, S WIS ¥ E |

T/2

Sekil 2.8 K- M noktalarinda basit harmonik hareket

¢) Uzanim ve Genlik

Basit harmonik hareket yapan bir cismin, herhangi bir anda denge konumuna olan

uzakligina uzanim denir. Uzanim “x” sembolii ile gosterilir, vektorel bir bitytikliktir ve
birimi SI'da metredir. Yay sarkaci ve basit sarkactaki uzanim Sekil 2.9daki gibidir.

Hareket yonl

TR X_>
Y g K

L

Denge konumu Denge konumu

Sekil 2.9 Basit sarkac ve yay sarkacinda uzanim
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Basit harmonik hareket yapan cismin denge konumuna olan uzakliginin yani uzani-
minin en biiyiik oldugu K ve M noktalarinin denge konumuna olan uzakligina genlik

denir. Genlik “r” sembolii ile gosterilir, vektorel bir bityiikliktiir ve birimi SI'da metredir.

Genligin yay sarkac1 ve basit sarkagtaki gosterimi $eki 2.10daki gibidir.

Diinyamizin kuzey bolgelerinde gel git olay1 yasanir. Gel

git olayinda deniz suyu ¢ekim kuvvetinin etkisiyle ytikselir

. ve al¢alir. Deniz suyu seviyesinin 6nceki durumdan en yiik-
sek ve en diisiik oldugu noktalar aras1 mesafe bu gel git ola-
yinin genligidir.

denge konumu
RV

]
M 0l ——iK

denge konumu

Sekil 2.10 Basit sarkag ve yay sarkacinda genlik

N

A

Esit bolmelere ayrilmis K ve N noktalar1 arasinda basit harmonik hareket yapan bir
cismin periyodu 24 s’dir.
K L 0) M N
0

I ]
-20cm -10cm

10 cm 20cm

Buna gore, basit harmonik hareket yapan cismin genligini ve O noktasindan ilk
kez gectikten 10 s sonraki uzanimini bulunuz.
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2.3 BASIT HARMONIK HAREKETTE KONUMUN ZAMANA GORE
DEGISiMI
Diiz bir yoriingede sabit siiratle hareket eden cismin konumunun zamana gore degisi-
mi dogrusaldir. Yay ucuna baglanmis bir cisim diisey diizlemde basit harmonik hareket
yaptiginda ise konumunun zamana gore degisimini sekil 2.11daki gibi bir uygulamayla
gizebiliriz. Bunun i¢in esnek yay ucuna kalem baglayip diisey diizlemde harmonik ha-
reket yaptirdigimizda kalem, ug¢ kisminda bulunan ve sabit siiratle ¢ekilen kagit tizerine

siniis egrisi seklinde bir iz birakir.

Sekil 2.11 Yay ucundaki cismin basit harmonik hareket konumu

Cembersel yoriingede hareket yapan bir cismin yarigap vektoriiniin iz diigiimii basit
harmonik hareket yapar. Sekil 2.12'deki gibi diizgiin ¢embersel hareket yapan cismin ya-
rigap vektoril —r ile +r noktalar: arasinda basit harmonik hareket yapar. Cisim L noktasi-
na geldiginde yarigap vektoriiniin iz diisimii P noktasindadir. P noktasinin O noktasina
uzaklig1 bu harmonik hareketin uzanimina esittir. Bu cembersel yoriingede POL ti¢genin-
den cosB = x/r bagintisi elde edilir. Cismin R noktasindaki uzanimi i¢in x=r. cos6 bagintisi
bulunur. Cembersel harekette konum vektoriiniin t siirede taradigi aci, acisal siirat olarak
belirtilir ve bu da w= 0/t dir. Buna gore ¢embersel hareketin yataydaki iz diisiimii i¢in uza-

nim x=r. Coswt, diiseydeki izdiisiimii i¢in uzanim y= r.sinwt bagintilar1 elde edilir.
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Buna gore basit harmonik hareket yapan cisimle-

\
-3
1

P T rin konumunun zamana goére degisimi bir siniis

: >P fonksiyonu seklinde olusur. Sekil 2.11'de basit har-
.': i L7 ‘.. monik hareket yapan cisimlerin konumunun za-
%K - O*i'/ /\S ) ;L manla sintis egrisi ¢izdigini gorebiliriz. Bu agikla-
'*\ i 4 malara gore cismin harmonik hareketinin
E konum-zaman grafigi Sekil 2.13deki gibi cizilebilir.

<

Sekil 2.12 Diizglin cembersel hareket yapan cismin diisey izdtsimd

Konum
S 1 1 1
SN | | |
SN LU s N b i :
’ \ i i i
// N | | '
/ \

7 \ JET/Z 3r/4 T
R RN L »  Zaman
1 ) 1 ] L
\\_f(\ ,‘\\_‘/

-r

Sekil 2.13 Basit harmonik hareket yapan cismin KLM arasindaki hareketi ve konum zaman grafigi
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2.4 BASIT HARMONIK HAREKETTE KUVVET, HIZ ve iVMENIN KO-
NUMA GORE DEGISiMi

Denge konumundan uzaklastirilan sarkag ya da yay sistemi geri ¢agiric1 kuvvetin et-
kisiyle basit harmonik hareket yapar. Cisme hareketi boyunca etki eden net kuvvet degis-
tikge cismin ivmesi ve hiz1 da degisir. Basit harmonik hareket yapan bir cismin hiz, ivme
ve kuvvet niceliklerinin konuma goére degisimini inceleyelim:

Hizin Konuma Gore Degisimi

Sekil 2.14’teki cisim r yarigapl yoriingede diizgiin ¢embersel hareket yapmaktadir.
Cisim K noktasindan P noktasina geldiginde, P noktasinda cismin sahip oldugu v
hizinin yatay bileseninin biiyiikligii, cismin P noktasindaki hizinin yatay iz diisiimiine

esittir.
v, =V.cos0
. Cismin P noktasindaki ¢izgisel hizinin biytkliga
V . .
Ve—s acisal hiz cinsinden
///, P
7 NV v=w.rve0=ow.tdegerleri yerine yazilirsa esitlik;
’ (B y
/ IR
/ = ¢ v, =w.r.cos (w.t) sekline doniigir.
IR\ SR
\ : Lo KOP ii¢geninde
\\\ : : /I, : Y 2 2
VT N ' A _ r -X o T .
L | /,i’ i cost = - =~ degerleri esitlikte yerine yazilirsa
| Seel 0T
| T Lo 2 2
: ! Lo r -X
| : 1 | VX =®-r
| ! Do r
[} 1 [} |
—

sekil 2.14 Duizgiin cembersel hareket yapan cismin hiz vektori

v, =0 2 - x? esitligi elde edilir. Bu esitlik w agisal hiziyla r genlikli basit harmonik
hareket yapan bir cismin herhangi bir x uzanimindaki hizinin biiyiikliigiinii belirler. Ci-
sim denge konumundan gegerken hizi en biiyiik degerdedir. Bu durumda cos6 = 1 dege-
rini alir ve esitlik v = w . r sekline donisiir.

Bu bagintilara gore basit harmonik hareket yapan bir cismin hizi, uzanimin en biiyiik
oldugu konumda sifir, denge konumundan gegerken en biiyiik degerdedir. Bu ifadeden
yararlanarak “Basit harmonik harekette cismin hareketinin uzanimi arttik¢a hizinin bii-
yikliigt azalir” agiklamasini yapabiliriz. Basit harmonik hareket yapan cismin uzanimi-
nin zamana gore degisimi siniis egrisi seklindedir. Ayni hareketin hiz biyiikliigiiniin za-
mana gore degisimi de siniis egrisi seklindedir ancak uzanimin en biiyiik degerinde hizin
bitytikliigiiniin sifir oldugunu sekil 2.15 te karsilagtirarak gorebiliriz.
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Sekil 2.15 Basit harmonik hareketin konum - zaman ve hiz - zaman grafikleri

Kuvvetin Konuma Gore Degisimi

Diizgiin ¢cembersel harekette merkezcil kuvvetin izdiistimii hareket boyunca siirekli
degisir. Yay ucuna baglanan cismin basit harmonik hareket yapmasini saglayan bu etkiye
de geri ¢agiric1 kuvvet denir. Geri ¢agirici kuvvetin biiytikligi, cisim denge konumunda
iken sifir genlik noktalarinda ise en biiyiik degere ulasir. Cismin hareketi boyunca net
kuvvetin degismesi cismin ivmesinin de degismesini gerektirir.

Stirtiinmesi ihmal edilen yatay diizlemde denge konumundan F kuvveti ile itilip bira-
kilan cismin basit harmonik hareketi cisme etki eden geri ¢agirici kuvvetin degisimi Sekil
2.16’te verilmektedir. $Simdi bu cisme etki eden kuvvetin degisimini inceleyelim.
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Sekil 2.16 (a)daki gibi cisme
kuvvet etki etmedigi siirece cisim
denge konumundadir. Cismi den-
ge konumundan uzaklagtirmak
i¢in siirekli artan F kuvveti uygu-
lamak gerekir. Uzanim arttik¢a
kuvvetin biytikligi de artar. [Se-
kil 2.16 (b)] Cisim serbest birakil-
diginda geri cagiric1 kuvvetin etki-
siyle denge konumuna dogru
hizlanir ancak geri ¢agiric1 kuvve-
tin degeri azalir ve denge konu-
mundan gegerken sifir olur.( Sekil
2.16 (c-¢)) Cisim denge konu-
mundan ayrilirken geri ¢agirici
kuvvet ters yonde artarak etki
eder. Genlik noktasina geldiginde
yine kuvvet en biiyiik degeri alir
[Sekil 2.16 (d-e)]

Newtonun II. Hareket Yasa-
s'na gore basit harmonik hareket
yapan cisme etki eden geri ¢cagirici
kuvvetin konuma gére degisimi
asagidaki gibi ifade edilir:

F=m.a a=-w°.Xx

2

F=-m.w*.x

Bagintidaki (-) isareti geri cagiri-
c1 kuvvet ile konumun ters yonlii
oldugunu gosterir. Bu bagintida
uzanimin en biiyiik degerinde x=r
yazilirsa denklem;

F=-m.w?.rseklinde olur.

Sekil 2.16 Yatay diizlemde basit harmonik hareket yapan cisme etki eden kuvvetin degisimi
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Basit harmonik hareket yapan cismin konuma gore etki eden geri ¢agiric1 kuvvetin

minimum ve maksimum oldugu yerler Sekil 2.17° deki gibidir.

Kuvvet
F 3
= e
R F e = M- T
1
1
:
1
. i (9] +r .
, - . »
r v Uzamm
i
1
= —ITY-r2- !
Frs =-Mrari_______>
v

Sekil 2.17 Basit harmonik harekette kuvvet-konum grafigi

Basit harmonik harekette uzanimin zamana gore degisimi siniis egrisi olduguna gore
kuvvetin zamana gore degisimi de siniis egrisi grafigidir (Sekil 2.18).

Kuvvet
F 3

Finax <0

miax

T/

T/4

Zaman

\ T2
-F

Sekil 2.18 Basit harmonik hareketin kuvvet-zaman grafigi

Ivmenin Konuma Gore Degisimi

Basit harmonik harekette geri ¢agiric1 kuvvetin yonii ivme vektoriiniin yonii ile ayni-
dir. Newton'un II. Hareket Yasasrna gore bir cisme etki eden net kuvvet, cisme kuvvet ile
ayn1 yonde bir ivme kazandirir. Bu ivme F = m . a bagintisindan bulunur. Basit harmonik
hareket, diizgiin ¢embersel hareketin iz diisiimiidiir. Bu hareketlerde ivmenin en biiyiik
degeri i¢in a=-w?.r bagintisi yazilabilir. Bu bagintida r genlik, w ise agisal hizdir. Cismin
denge konumundan x kadar uzakliktaki ivmesi icin a = -w?. x bagintisini kullanabiliriz.
Basit harmonik hareket yapan bir cismin ivmesinin uzanima bagli degisim grafigi Sekil

2.19daki gibidir.
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Uzanim

Max R

Sekil 2.19 Basit harmonik harekette ivme - konum grafigi

Grafige gore, basit harmonik harekette ivme vektorii ile konumu dogru orantilidir an-
cak ivmenin yoni, geri ¢agirici kuvvet gibi konum vektorii ile daima zit yondedir. Denge
konumundan harekete baslayan cismin uzaniminin zamana gore degisimi siniis grafigi
seklindedir. Uzanim ile ivme dogru orantili olduguna gore cismin, ivmesinin zamana
gore degisim grafigi de siniis grafigi seklindedir (Sekil 2.20).

ivme
F N
+EJ_r Aax /_‘ \
\ ; Zaman
O L I K18 T al aT "
) 7 4 q Pl
@, fremmmm e e e e e e

Sekil 2.20 Basit harmonik hareketin ivme-zaman grafigi

2.5 BASIT HARMONIK HAREKETTE PERIYOT

Cembersel hareket gibi basit harmonik hareket de periyodik harekettir. Periyodik ha-
reket ise siirekli tekrarlanan hareket olarak aciklayabiliriz. Basit harmonik hareket yapan
cismin periyodunu degistiren etkenlerle salinim hareketi yapan sarkacin periyodunu et-
kileyen etkenler farklidir. Simdi de bunlari ayr1 ayr1 inceleyelim.
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Yay sarkacinin periyodu

Trambolinde ziplayan ¢ocugun periyodunu neler degistirir? Yaylarinin sertligi farkls
iki tramboline esit agirlikta iki cocuk zipladiginda her iki ocugun periyotlar: ayni midir?
Ayni trambolinde farkli agirlikta iki ¢ocuk zipladiginda periyotlar1 ayni midir? Yay sarka-
cinin periyodu nelere baglidir? Bu sorularin cevaplarini aragtiralim.

Esnek yay ucuna bir cisim asildiginda veya esnek bir yaya kuvvet uygulandiginda uy-
gulanan bu kuvvet, yayin x kadar uzamasina neden olur. Yay esnekligini korudugu siirece
yaya uygulanan kuvvet arttik¢a yaydaki uzama miktari(x) da ayni oranda artar. Yaya uy-
gulanan kuvvetin yaydaki uzama miktarina orani daima sabittir ve bu sabit degere yayin
uzama Kkatsayisi denir. Bu ifade F = -k . x bagintisiyla agiklanir ve buna Hook Yasasi
denir. Burada F yaya uygulanan kuvvet(N), x ise yaydaki uzama miktari(m)dir.

Sekil 2.21deki gibi yay ucuna bir cisim asilip serbest birakildiginda yay ucundaki cisim
geri cagirici kuvvetin etkisiyle basit harmonik hareket yapar. Yay:1 gerdiren F1 kuvveti
yaya basit harmonik hareket yaptiran geri ¢agirici kuvvet F,’ye esittir. Yay1 geren kuvvet
-k.x, geri cagiric1 kuvvet de Newton'un Hareket Yasasrna gore m.a seklinde esitlenirse,

F, = -F, esitligi elde edilir. Bu esitlikte,
m.a=-k.x esitligin de a yerine -w?.x bagintisi yazilirsa,

2

-m. w”.x = -k. x esitligi olusur. Bu bagintidan

w?= % esitligi elde edilir. Bu esitlikten, w = 2% yerine yazilirsa;

T=2n \/? bagintisi elde edilir.

f

k=100 N/m

MR

-
~
—_
on-r
L

3
I
a

F

1

Sekil 2.21 Basit harmonik harekette kuvvetler

Esitlige gore, basit harmonik hareket yapan yay sarkacinin periyodu yayin esneklik
katsayisina ve yaya uygulanan kuvvet veya yay ucundaki cismin agirligina baghdir. Yay
sarkacinin periyodu, cismin genligine ve yer ¢ekimine bagli degildir.
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Iki ya da daha fazla yaydan olusan yay siteminin periyodu ise sistemin toplam yay

sabiti (ke$ de%er) kullanilir. Agirliklar: ihmal edilen iki yay u¢ uca baglandiginda seri bag-
9

lanmis olur(Sekil 2.22). Her iki yaya ayni F kuvveti etki edeceginden Hook Yasasrna gore
yaylardaki uzama miktarinin toplami toplam uzamaya (x = x; + x,) esittir.

Sekil 2.22 Seri bagli yaylar
X=X, +X,

_F_E
kl kZ

| =

077'|_ mw"'ﬂ
2 2

L L
k2
yayin periyodu T = 27 . /ﬁ olur. Buradan yaylar seri baglandiginda
k k

1 2
periyodun tek yayin olusturdugu periyoda gore artacagi sonucunu ¢ikarabiliriz.

o

1
Buna gor

(¢

Esit uzunlukta iki ya da daha fazla yay bir birine paralel baglandiginda her bir yaya

etki eden kuvvetler toplam kuvvete esit olur. Yaylardaki uzama miktari ise esit ve toplam
uzama miktar1 kadardir(Sekil 2.23).

Fe§ =F,+F, X=X, =X,
ke§.x=k1.x+k2.x k, k,
ke§=k1+k2

m

Sekil 2.23 Paralel bagli yaylar

Paralel bagli yayalarin periyodu T = 27t , / ﬁ olur. Buna gore yaylar paralel baglan-
diginda yaylarin periyodu tek yayin olusturdugu periyoda gore daha da kisalir.
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Basit sarkacin periyodu

Ayni salincakta sallanan farkl kiitlelerdeki iki gocugun periyotlar: ayn: midir? Salin-
cagin uzunlugu degistiginde periyodu degisir mi? Sarkagl saatlerin geri kalmas: periyo-
du degistiginden midir? Bu sorularin cevabini arastiralim.

Agirligi ihmal edilen { uzunlugundaki ipin ucuna m kiitleli bir cisim baglayip diisey
ile 10° a1 yapacak sekilde denge konumundan ¢ekip birakildiginda salinim hareketi ya-
par. Sekil 2.24’teki salinim hareketi yapan cismin herhangi bir andaki serbest cisim di-
yagraminda, cisme basit harmonik hareket yaptiran geri ¢agirici kuvvetin ipin ucundaki
cismin agirliginin bilesenine esittir. Cismin agirliginin diger bileseni de ipi geren kuvvete
(T) esittir.

—_———_—

==}

;: Ta
x "\.
r ‘"
f N
I .‘L
[ L
i

'15:55& i
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Sekil 2.24 Basit sarkacin herhangi bir andaki serbest cisim diyagrami

T=G.cosO F=G.sinf

Geri ¢agiric1 kuvveti Newton'un Hareket Yasasina esitlersek,

G - sin = m . a olur. Buradan sin® yerine %X ve a yerine de -w?.x ve w =

: . (
yerine yazilirsa periyot;

2n
T

degerleri
T=2m. \/g bagintisi elde edilir. Bu bagintiya gore, basit sarkacin periyodu sadece ipin
uzunluguna ve yer ¢ekimine baghdir. Ipin ucundaki cismin kiitlesine ve sarkacin salinim
genligine bagl degildir.
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1.BOLUM : BASIT HARMONIK HAREKET

Surtinmenin ihmal edildigi bir ortamda geri cagirici kuvvetin etkisi ile séniimsiiz yapilan
titresim hareketine basit harmonik hareket denir. Diisey diizlemde diizgiin cembersel hare-
ket eden cismin yari cap vektoriiniin izdisimi basit harmonik harekete 6rnektir. Ucundaki
agirhgin etkisiyle denge noktasi etrafinda salinim hareketi yapan sisteme sarkag denir. Basit
sarkag da basit harmonik hareket yapar.

Buna gore basit harmonik hareket yapan cisimlerin konumunun zamana gore degisimi bir
sinus fonksiyonu seklinde olusur. Basit harmonik hareket yapan bir cismin hizi, uzanimin en
biyuk oldugu konumda sifir, denge konumundan gecerken en buyiik degerdedir.

Ayrica basit harmonik harekette ivme vektori ile konumu dogru orantilidir ancak ivmenin
yonu, geri ¢cagirici kuvvet gibi konum vektérd ile daima zit yondedir.

Yay sarkacinin periyodu T = 2n /% bagintisiile,

basit sarkacin periyodu ise, T= Zn‘/é bagintisi ile bulunur.

~




Fizik 7

2. UNITE
OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI
1. Asagida verilen hareketlerden hangisi basit harmonik harekete 6rnek olarak verilemez?

A)  Salincakra sallanan ¢ocugun hareketi
B) Dogrusal bir yolda kosan ¢ocugun hareketi
C) Yay ucuna asili cisim gerdirildiginde cismin hareketi

D) Gitar teline kuvvetle vuruldugunda telin hareketi

2. Kiitlesi m olan bir cisim yay ucuna baglanarak A-A' noktalar: arasinda sekildeki gibi basit harmonik hareket
yapmaktadir.

L -
;L 0] N &

Cismin bu hareketi ile ilgili,

I. A noktast hareketin genligidir.
II. N noktast herhangi bir andaki uzanimdir.
III. O noktast hareketin denge noktasidir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz I B) Ivelll C) 11 ve 11T D) L 11 ve I1I

K - L noktalar1 arasinda basit harmonik hareket yapan sekildeki cisim K'den M’ye 2 sde geliyor.

o Denge Konumu
i
K

M 0] N L

Noktalar arast uzakliklar esit olduguna gére bu hareketin periyodu kag s'dir?

A) 24 B) 16 O 12 D)6
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4.  Bir cisim kiitlesi dnemsiz yay ucunda sekildeki gibi A-B noktalari arasinda basit harmonik hareket yapmak-
tadir.
,,,,,,,, Y —> ——————
LMZ@MMF . . -
A C o B
Cisim C noktasindan ok isaretiyle belirtilen yénde gecerken cisme ait; hiz (v) ve ivme (a) vektérlerinin
yonelimi asagidakilerin hangisinde dogru olarak ¢izilmistir?
a—>
d<«— —>»V vV —>
A) R B) -
N i
5.

Bir cocuk sekildeki gibi KOL noktalar: arasinda sallanmaktadir.

Cocugun basit harmonik hareketi ile ilgili,

I.  Lden O’ya giderken hiz1 artar.

K L II. Odan K’ye giderken ivmesi azalir.

o) III. K ve L nokralarinda geri ¢cagirict kuvvet en biiyiik degerdedir.
ifadelerinden hangileri dogrudur?
A) Yalniz 1 B) I vell

C) Il ve I1I D) I ve III

Asagida basit harmonik hareket ile ilgili ctimleler verilmistir.

- Basit harmonik hareketin denge konumuna olan maksimum uzakligina

- Basit harmonik hareket yapan cismin denge konumundan gegerken ............. en biiyiik degerini alir.
- Yay ucundaki bir cisim basit harmonik hareket yapuginda ..................... artarsa periyodu da artar.

Ciimlelerde bog birakilan yerlere en uygun kavramlar getirildiginde agagidakilerden hangisi dogru olur?

A) B) (@) D)
- genlik - denge noktasi - uzanim — periyot
- hizi —ivmesi - kuvvet - hizi
- kitlesi - yayin uzunlugu - katlesi —ivmesi
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7. Kiitlesi m olan bir cisim L uzunlugundaki agirlig1 6nemsiz ipin ucuna baglanarak sekildeki gibi K-L noktalart

arasinda basit harmonik hareket yapuriliyor.

2\

AN
i i i
K 9] L
Cismin hareketine ait ,
ivme
t Uzanim ':“Z
8max
r—- Venax|
Ti4 4 Zaman \
Ti2 T - T/4 IT/4 Zaman T4 3174 Zal"fal"l
\ T/2 T /2 T
W
T “VimaxT
1 11 111
Grafiklerden hangileri bu harekete aittir?
A) Yalniz1 B) Yalniz IT C)Ivell D) I, II ve III

8.  Basit harmonik hareket ile ilgili ciimleler agagida verilmistir.
- Basit harmonik hareket yapan cisim, denge konumuna yaklasirken geri ¢agirict kuvvetin biiyiikligi
artar. (....)

- Basit harmonik hareket yapan basit sarkacin, ¢ekim alani daha biiyiik bir ortama gétiiriildiigiinde

periyodu azalir. (.....)
- Cembersel hareket yapan cisimlerin iz diigiimleri, basit harmonik harekete érnekdir. (.....)

Bu ciimlelerin sonundaki bog birakilan yerlere, ciimle dogru ise (D) ciimle yanlis ise (Y) isareti konul-
dugunda dogru sonug agagidakilerden hangisidir?

D Y Y D
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9.  A-B noktalar arasinda basit harmonik hareket yapan sekildeki sarkacin periyodu 6 sdir.

B <107

Cisim A noktasindan birakildiktan 10 s sonra nerede bulunur?

A) C noktasinda B) O noktasinda C) OD arasinda D) DB arasinda

10. Ozdes X, Y ve Z cisimleri yay sabitleri sirasiyla ky, k,, k; olan yaylara sekildeki baglanarak basit harmonik

hareket yapuriliyor.
X Y z
Yaylarin  yay sabitleri arasinda
- - - k;>k,>k; iliskisi olduguna gore basit
harmonik hareket yapan bu cisimle-
K, Ky Ky rin periyotlart T}, T, ve T; arasindaki
iliski agagidakilerin hangisinde dogru
verilmigtir?
A) T >Ty>Ty B) T,=T,=T; C) T;>T,>T, D) T,>T3>T,

11. Ozdes iig sarkag K, L, M asansorlerinin tavanina asilmustir. K asansorii yukari dogru diizgiin hizlanan, L asan-

sorii yukart dogru sabit hizli, M asansorii ise asagiya dogru diizgiin hizlanan hareket yapmaktadir.

Asansérlerdeki sarkaglarin periyotlar1 Ty, T ve Ty, olduguna gére bu periyotlar arasindaki biiyiikliik
iligkisi agagidakilerin hangisinde dogru verilmigtir?

A) Ty >Tp > Ty B) Ty, > Ty > Ty O) Ty > Ty > Ty D) Ty > Ty > T
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12. Basit harmonik hareket yapan bir cismin konum denklemi x = 20 . sin (10x . t)dir.

Buna gére, bu hareketin genligi (r) ve periyodu (T) kagtir?
Genligi (cm) Periyodu (s)

A) 10 5

B) 20 10
C) 20 10
D) 10 1/5

13. Basit harmonik hareket yapan bir cismin uzanim-zaman grafigi sekildeki gibidir.

Konum {m)
A

/1\4 ?/‘3. > Zaman (s)

Grafikten elde edilen bilgilere gore, bu hareket ile ilgili asagidakilerden hangisi dogrudur?

A) Hareketin periyodu 4 saniyedir.
B) Cisme 4. saniyede etki eden net kuvvet sifirdir.

C) Cismin 2. saniyedeki siirati en biiytikeiir.

D) Cismin 6. saniyedeki ivmesi sifirdur.

14. Agirligr 6nemsiz { uzunlugundaki ipin ucuna kiitlesi m olan bir —
cisim baglanarak sekildeki gibi KLM noktalari arasinda basit har- a Lo
monik hareket yaptiriliyor. Q
Cismin K noktasindan Lye gelis siiresini artirmak icin;
I.  Cismin kiitlesi(m) artirilmalidur. V. r
II.  Ipin uzunlugu ({) artrilmalidir. B
K L M

II.  Cismin genligi (x) arurilmalidir.

islemlerinden hangileri yapilmalidir?

A) Yalniz 11 B) Ivell C) 1T ve III D) I, Il ve III
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15. Siirtiinmenin 6nemsiz oldugu bir ortamda 6zdes yaylarla olugturulan sekildeki sisteme esit kiitleli X,

Y cisimleri asilarak Tx ve Ty periyotlariyla basit harmonik hareket yaptriliyor.

Buna gore, X ve Y cisimlerinin periyotlar1 oran1 % kagtur?
y

A — B) 1 ©2 D) 4

16. Siirtiinmenin ihmal edildigi bir ortamda kiitleleri sirastyla m, 2m, 3m olan K, L, M cisimleri agirlig1 6nemsiz

farkli uzunlukeaki iplerin ucuna baglanarak sekildeki gibi diisey dogrultudan uzaklagtirip birakiliyor.

K, L, M cisimlerinin periyotlar: Ty Ty ve Ty olduguna gore, bu periyotlar arsindaki iliski asagidakile-
rin hangisinde dogru verilmistir? ( 6<10°)

A) Tg>Ty>Ty  B)Tg=T =Ty O) T, > Ty > Ty D) Ty, > Ty = Ty
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17. Siirtiinmelerin 6nemsiz oldugu bir ortamda kiitlesi m olan K cismi agirligi ihmal edilen yay ucuna bag-
lanarak X - X’ noktalari arasinda basit harmonik hareket yaptiriliyor.

Cismin denge konumu olan O noktasindan gegis siiratinin artmasi icin;

I.  Kcisminin iizerine zdes bir cisim baglamak,

II.
III.

K cismini X uzakligindan daha biiyiik bir noktaya kadar sikistirip birakmak,

K cismine bagli yaya 6zdes bir yay seri olarak baglamak.
islemlerinden hangileri yapilmalidir?

A) Yalniz 1 B) Yalniz 1T C)lvell D) I, 1T ve I1I

18. Uzunlugu { olan ipin ucuna bir cisim baglanarak basit sarkag olusturulup denge konumundan sekildeki gibi
bir miktar uzaklastrilarak T periyoduyla basit harmonik hareket yapmast saglaniyor.

Cisim denge konumundan gegerken, ip K noktasindan duvara ¢akili olan ¢iviye takiliyor.
Cismin bundan sonra maksimum uzanima ulagincaya kadar hareketi ile ilgili;

I.  Periyodu kiigtilir.

II.  Agisal siirati artar.

II.  Geri ¢agirict kuvvet artar.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Tvell B) II ve III C) Ivelll D) I, II ve III
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19. Sekildeki yay sarkaci ve basit sarkaca dzdes 4 kg'lik cisimler asilarak basit harmonik hareket yapuriliyor.

Buna gore, yay sarkacinin ve basit sarkacin periyotlar1 kag

Y saniyedir? (1 =3, g =10 Ko aliniz. B < 10°)
(=10m B &
k=400N/m
™ P I
m=4kg
m=4kg Disey
Yay sarkaci Basit sarkac
A) 0,6 1
B) 0,1 0,4
O 1,5 6
D) 0,6 6

20. Siirtiinmelerin ihmal edildigi bir ortamda yay sarkaci ve basit sarkag sistemi esit periyotlarla sekil-I deki gibi
titresim hareketi yapmaktadir. Bagka bir degisiklik yapmadan sistem, icinde su bulunan $ekil IT'deki kaba
daldiriliyor.

= su

Sekil I Sekil IT

Buna gore, yay sarkacinin ve basit sarkacin periyotlar1 nasil degisir?

Yay sarkacinin Basit sarkacin
A) Degismez Artar
B) Azalir Degismez
C) Artar Azalir
D) Degismez Azalir
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3. UNITE
DALGA MEKANIGI




UNITE KONULARI
» DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI
» ISIGIN CIFT YARIKTA GIRiSIMi
» ISIGIN TEK YARIKTA KIRINIMI

» ISIGIN DOGASI
» DOPPLER OLAYI
» ELEKTROMANYETIK DALGALAR



3. UNITE

K
Radyo Dalgalan
S~_700 __~

< N| Mikrodalga
M 600 |
¢ N| Kizilotesi
M 580 |
N Gorlntr
- | — 51k
~ 475 Morétesi
= | xonn |
450 _~ Xiginlari
~a

NELER OGRENECEGIZ ?

Bu boliimii tamamladiginizda;
1. Su dalgalarinda kirinim ve girisim olayinin dalga boyu ve yarik genisligi iliskisini,

2. Isigin cift yarikta girisimine ve tek yarikta kirinimina etki eden degiskenleri,
3.1s1§in dalga dogasi hakkinda ¢ikarimlari,
4. Doppler Olayr’nin glnlik hayattaki 6rneklerini,

5. Isik ve ses dalgalari Gzerinden elektromanyetik dalgalarin 6zelliklerini 6greneceksiniz.

ANAHTAR KELIMELER

«  Kirinim «  Doopler Olayi + Elektromanyetik Spek-
«  Girisim « Elektromanyetik Dalga trum
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3. DALGA MEKANIGI

Hareket cesitlerinden titresim hareketi veya salinim hareketini 6grendik. Dalga hare-
ketinin titresim hareketi ile ilgisi var midir? Su dolu havuza parmagimizi degdirdigimizde
su yiizeyinde , bir titresim hareketi meydana gelir ve genisleyen halkalar seklinde yayilan
dalgalar olustugu goriiliir (Resim 3.1) Demek ki dalga hareketi de bir tiir titresim hareketi
olarak agiklanabilir. Dalgalar ¢ok sik rastladigimiz doga olaylaridir. Ornegin su dalgalars,
yay dalgalari, ses dalgalar1 birer titresim hareketidir. Dalga hareketinde dalgalar bir yone
dogru ilerlerken ortam tanecikleri bulundugu yerde sadece titresim hareketi yapar.

Resim 3.1 Su dalgalari

Gerdirilmis bir ipte da ayn1 durum séz konusudur. Ip gerdirilip bir ucundan kuvvetle
denge konumundan uzaklastirilirsa titresim hareketi yapar. Ip iizerinde olugturulan dal-
gada, ilerleyen ip degil, ipi olusturan taneciklerin titresimidir (Sekil 3.1).

Dalganin ilerleme dogrultusu
P —
-

H “‘\m\

Yayilma ortamindaki noktalarin
titresim dogrultusu

Sekil3.1 ipte olusan dalga hareketi

3.1 DALGALARDA KIRINIM, GIRiSIM VE DOPPLER OLAYI

Dalgalarilerleme dogrultulariiizerinde bulunan birengele
garptiginda yansiyarak bulundugu ortama geri doner(Re-
sim 3.2) Gelen dalgalarla yansiyan dalgalar karsilagtiginda
ne olur? Su dolu kaba farkli iki noktadan esit siirelerde do-
kunuldugunda olusan dalgalar birbiriyle karsilagtiginda na-
sil davranirlar?

Resim 3.2 Su dalgalarinin yansimasi
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Ayn1 vyay iizerinde olusturulan dalgalar karsilagtiklarinda olusan goriiniim ile suya
diisen yagmur damlalarinin olusturdugu goriiniim ayni midir?(Resim 3.3)

® . o
3 i ” ”
= = = =
§x3 § = § =
= = = s = s
s £ T £ T F
= §F = §F -
= & z & z §
0 2 i

Resim 3.3 Yay ve su dalgalarinin karsilasmasi

3.1.1 Su Dalgalarinda Kirinim Olay1

Firtinali glinlerde balik¢1 kayiklar1 ve gemiler, firtinada olusan yiiksek dalgalardan et-
kilenmemek i¢in limanda bekler. Liman, gemilerin denizden giris kismina dogru daralan
ve dalgakiran denilen set ile olusturulur (Resim 3.4). Dalgakiran limanin giris kismini
daraltir ve gelen yiiksek dalgalar biikiilerek liman igerisine daha kiigiik dalgalar seklinde
ilerler. Ayni sekilde denizde koya dogru yaklasan su dalgalar1 koydan gecerken dogrultu
degistirerek koyun i¢ kisminda farkli bir desenle yayilir (Resim 3.5).

Resim 3.4Limandaki dalgakiran Resim 3.5 Su dalgalarinin koydaki kirinimi
Verilen 6rneklerde oldugu gibi su dalgalarinin, ilerleme dogrultusu tizerinde genisligi
dalga boyuna gore daha dar olan yariklardan gecerken dogrultu degistirerek dairesel se-
kilde yayilmasina kirinim denir(Resim 3.6). Kirinim olay1 su yiizeyinde kenarlar1 keskin
olan engelden gecerken de goriilebilir(Sekil 3.2). Kirinim olayz ile olusan desene kirinim
deseni ad1 verilir(Resim 3.7). Kirinim olayinin gozlenebilmesi i¢in gelen dalgalarin dalga
boyunun (A), engeller arasindaki genislikten(w) biiyiik veya esit olmalidur.

'_/--*‘—hn.__

Resim 3.6 Su dalgalarinda kirinim Resim 3.7 Su dalgalarinda kirinim deseni olusmasi
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Sekil 3. 2 Su dalgalarinin engelde kirinimi

Durgun su yiizeyinde olusturulan dogrusal dalgalar ilerlerken, ilerleme dogrultusu
tizerinde bulunan aralikli engellerden gecerken dogrultusunu degistirerek hareket edebi-
lir. Engeller arasindaki uzaklik kiiiiltiiliirse dogrusal dalgalarin biikiilmesi daha da artar.
Boylece kirinima ugrayan dalgalar sanki engellerin arkasindaki noktasal kaynaktan ¢ikan
dairesel dalgalarmis gibi algilanir.

Engel arasindaki uzaklik gelen dalgalarin dalga boyundan biiytik ise(w > \) kirnim
olay1 gézlenmez ve dogrusal dalgalarin seklinde bir degisiklik olmaz ($ekil 3.3 a). Engel
arasindaki uzaklik azaltilir ve dalga boyuna esit duruma getirilirse (A = w) dogrusal dal-
galar biraz biikiileceginden kirinim olay1 az da olsa gériinmeye baslar($ekil 3.3 b). Engel
arasindaki uzaklik biraz daha kiigiiltiiliir ve gelen dalgalarin dalga boyundan ¢ok kiigiik
olursa (A > w) kirinim olay1 tam gergeklesir(Sekil 3.3 c). Boylece gelen dogrusal dalgalar
dairesel dalgalar halinde ilerleyerek bir noktada odaklanir.

|f-- -H\"l
'l Engel A Engel 'y Engel

AT

f 1 I I|

Wi | |

g | .

I | .II .I [
A=W LW LW

\_ al b) c) J

Sekil 3.3 a.b.c Dogrusal dalgalarin engellerden gecerken kirinima ugramasi

Engeller arasindaki uzaklik sabit tutulup gelen dalgalarin frekansini azaltarak veya
dalgalarin yayildig1 ortamin derinligini artirarak da kirinim olayini gozlemleyebiliriz.
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Derinligi her yerde ayni olan dalga legenlerinde genislikleri w,, w, ve w; olan
yariklara ayni dalga boyunda dogrusal dalgalar sekildeki gibi génderiliyor.

"B
F“}}

W, W, e

Buna gére yarik geniglikleri w,, w, ve w; arasindaki iligki nasildir?

3.1.2 Su Dalgalarinda Girisim Olay1

Yagmur yagarken gole yagmur damlalar diistiigiinde damlalarin su yiizeyinde olus-
turdugu dairesel dalgalarin goriintimii Resim 3.8'deki gibidir.

Resim 3.8 Durgun su ylizeyine diisen yagmur damlalari
Su dolu havuza birbirine yakin noktalardan ayni anda iki tas attigimizda su yiizeyinde
olusan dairesel dalgalar karsilagtiklarinda birbiri iginden gegerken Resim 3.9daki gibi
girisim yaparlar.
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Resim 3.9 iki kaynaktan yayilan dairesel dalganin girisimi

Dalgalar yayilirken birbiri i¢cinden gegerler ve bu gecis sirasinda birbirini ya kuvvetlen-
direrek en biiyiik genlikle ya da birbirini sondiirerek en kiigiik genlikle titresir. Dalgalarin
yayilirken birbiri i¢inden ge¢mesine girisim denir. Dalgalarin girisim olusturdugu bu
desene de girisim deseni denir.

[lerleyen dalgalarin iist iiste geldigi yerlerde gelen dalgalardan birinin dalga tepesi ile
diger dalganin dalga tepesi veya bir dalga ¢ukuru ile diger dalganin dalga ¢ukuru karsi-
lagir. Bu noktalar en biiyiik genlikle asag1 ya da yukar1 dogru titresir. Bazi noktalarda ise
gelen dalgalardan birinin dalga tepesi ile diger dalganin dalga ¢ukuru karsilasir. Bu nok-
talarda ise dalgalar birbirini sontimlediginden titresim hareketi goriilmez (Sekil 3.4).

Dalgalann en biy Uk
genlikte titrestigi yerler

Dalgalarin birbirini
sonumledigi yerler

Sekil 3.4 Dalgalarn karsilastigi noktalar

Bir dalga legeninde ayni dalga boyuna sahip dalgalar iireten dalga kaynaklarinin olus-
turdugu girisim deseninde, bir dalga tepesi ile diger kaynaktan gelen dalga ¢ukurunun
karsilastig1 hareketsiz noktaya diigiim noktas1 denir. Her iki kaynaktan ¢ikan dalga tepe-
lerinin veya dalga ¢ukurlarinin ayni anda karsilastig1 noktaya ise karin noktasi denir.
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Sekil 3.5’te A ve B noktalar1 karin noktasi, C noktasi ise diigiim noktasidir.

Dalga cukuru

Sekil 3.5 Girisim deseni Gzerindeki digiim ve karin noktalari

Girisim deseninde diigiim noktalarinin birlestirilmesiyle olusan ¢izgiye diigiim ¢iz-
gisi, karin noktalarinin birlestirilmesiyle olusan ¢izgiye ise dalga katar1 denir. Kaynak-
lar1 birlestiren dogrunun ortasindan dik ¢izilen dogru merkez dogrusudur. Kaynaklar
ayn1 anda yani ayni fazda ¢alistiklarinda merkez dogrusu tizerinde dalga katar1 olusur.
Bu ¢izgiye merkezi dalga katar1 veya sifirinci dalga katar: denir.

Kaynaklar arasinda ¢izilen diigtim ve karin ¢izgileri merkez dogrusunun her iki
yaninda simetrik egriler seklinde siralanir. $ekil 3.6da goriildiigii gibi dalga katarlar:
arasindaki uzaklik dalga boyunun yarist (A/2) olacak sekilde merkez dogrusunun her
iki yaninda siralanir. Merkez dogrusunun hemen yaninda 1.dalga katar1 daha sonra
2.dalga katar1 seklinde olusur. Dalga katarlari, kaynaktan uzaklastik¢a veya merkez
dogrusuna yaklastik¢a dogrusal olur.

Merkez dogrusu

1. dk 1. dk
2. dk /o 2.k
.\\ ., p /
S ¢ Y
Ve o,
’!_:_‘ . * ’ ,-'.'.'
Kyii i i 0 K
A A A A
iR )

Sekil 3.6 Dalga katarlarinin olusumu

Benzer sekilde diigiim ¢izgileri de merkez dogrusunun saginda ve solunda simetrik
olarak siralanir. $ekil 3.7de oldugu gibi diigiim ¢izgileri merkez dogrusunun saginda
ve solunda A/4 kadar uzaklikta 1. déigiim ¢izgileri, daha sonra A/2 kadar uzaklikta 2
ve 3. diigiim ¢izgileri siralanir. Diigtim ¢izgileri, kaynaklara dogru egrilesirken merkez
dogrusuna yaklastikca dogrusal héle gelir.
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Merkez dogrusu

1.de 1.d¢

2.dg

3. d¢ 3.d¢

g i e

Sekil 3.7 Dugum cizgilerinin olusumu

Bir girisim deseni merkez dogrusunun saginda ve solunda simetrik olarak sirasiyla
dalga katar1 ve diigiim ¢izgilerinden olusur.(Sekil 3.8) Merkez dogrusu iizerinde olusan
girisim noktalarinin kaynaklara olan uzakliklari esittir. Merkez dogrusu disinda girisim
deseni tizerindeki noktalar her bir kaynaktan farkli uzakliktadir. Kaynaklar tizerinde ve
kaynaklarin disinda girisim olay1 gozlenmez. Olusan girisim ¢izgilerinden ardisik bir dal-

ga katari ile diiglim ¢izgisi aras1 uzaklik dalga boyunun % katina esittir. Ayrica ardisik iki

dalga katar1 veya iki diiglim ¢izgisi aras1 uzaklik dalga boyunun % katidir (§ekil 3.8).

Merkez dogrusu

1.de ¢ gk

1.dk 1.de

2.dg

Sekil 3.8 Dugum cizgileri ve dalga katarlarinin olusumu

Girisim deseni tizerindeki herhangi bir noktanin, kaynaklardan gelen dalgalarin aldig:
yollarin farkina, yol farki (AX) denir. Yol farki se¢ilen noktanin kaginci dalga katari veya
diigtim ¢izgisi iizerinde oldugunu bulmamiza yardimei olur. Girisim deseni iizerinde se-
¢ilen noktanin kaynaklara olan uzakliklar1 dalga boyu () cinsinden ifade edilir.

Dalga katar: iizerindeki herhangi bir A noktasinin dalga kaynaklarina olan uzaklik
farki, dalga boyunun tam katlar1 (n) kadardir. Bu durum;

|AK,|-|AK,|=n\ bagintisiyla ifade edilir.
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Bu bagintida n= 1, 2, 3... seklinde tam say1 olup segilen noktanin kaginci dalga katar1
tizerinde oldugunu gosterir.

1. diigim Merkez 1. digim
1. dalga katan  ¢izgisi dofrusu  ¢i2gisi 4 gaiga katar

2. dugim gizgisi "-\\ \ [/ 2. dugom cizgisi
2. dalga katari . \\/ﬂﬁ 7 2. dalga katan
5 \ \ P
" \_ VA

3. dugom gizgisi 3. dOgim gizgisi

Sekil 3.9 Dugim cizgileri ve dalga katarlarinin olusumu

Sekil 3.9daki girisim deseni {izerinde segilen A noktasinin kaynaklara uzakliklar A
cinsinden ifade edilirse, AK, = 4A ve AK, = 3\ olarak bulunur. A noktasinin yol fark
AX= AK, - AK,den AX = 4\ - 3A= ) olarak bulunur. A noktasi i¢in n =1 oldugundan bu
noktanin 1. dalga katar1 tizerinde oldugu sdylenebilir. Buna gore, girisim deseni iizerin-
deki bir noktanin kaynaklara olan uzaklik farki dalga boyunun tam katlari ise bu nokta
dalga katar1 tizerindedir. Dalga boyunun 6ntindeki tamsay1 da ka¢inci dalga katar: tize-
rinde oldugunu belirtir.

Benzer sekilde girisim deseninde diigiim cizgileri tizerindeki herhangi bir C noktasi-

nin dalga kaynaklarina olan uzaklik fark: dalga boyunun % katlar1 (n—% ) kadardir. Bu
durum;

|CK,|-|CK,|= (n—% )A bagintisiyla ifade edilir.

Uzaklik farki dalga boyunun % kat1 ise bu nokta 1.déiglim ¢izgisi tizerinde, uzaklik
farki % ise 2.diigtim ¢izgisi izerinde oldugu soéylenir. Sekil 3.9da goriildiigi gibi diigtim
gizgileri de merkez dogrusunun saginda ve solunda simetrik olarak olusmaktadir. Bu
acitklamaya gore, desen tizerindeki bir noktanin kaynaklara olan uzakliklarin fark: dalga
boyunun ¥: katlari ise bu nokta diigiim ¢izgisi tizerindedir.

Su dalgalarryla yapilan girisim deseninde girisim ¢izgi sayisi, kaynaklar aras1 uzaklikla
dogru, dalga boyu ile ters orantilidir. Ayrica dalgalarin frekansi artarsa dalga boyu kiigii-
leceginden olusan girisim ¢izgi sayisi da artar. Suyun derinligi arttiginda olusan dalgala-
rin dalga boyu da artar. Bu seferde olusan girisim ¢izgi sayis1 azalir.
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Derinligi her yerde ayni olan bir dalga legeninde ayni anda calisan noktasal K, ve K,
kaynaklarindan cikan dalgalarin olusturdugu girisim deseni sekildeki gibidir.

Buna gore bu girisim desenindeki A,B,C ve D noktalarinin 6zelliklerini belirtiniz.

3.2 ISIGIN CIFT YARIKTA GiRiSiMi

Ayni anda titresen noktasal iki kaynaktan ¢ikan su dalgalar1 bir noktada karsilasarak
girisim olustururlar. Su dalgalarinda gériilen bu girisim olayi 1s1kta da goriilebilir mi? Is1-
g1n stirati su dalgalarinin siiratinden ¢ok biiyiik oldugundan iki 151k kaynag ile bu deneyi
gozlemlemek ¢ok zordur. Isik dalgalarinda girisim olayini ilk defa 1801 yilinda Thomas
Young (Tamuis Yang) cift yarik deneyi ile kesfetti.(Resim 3.10)

Resim 3.10 Thomas Young

Young yaptig1 deneyle 151k 11nlarinin girisim yaptigini ve 15181n dalga 6zelligini agikla-
mustir. Bu deneyde Young, birbirine gok yakin iki yariktan gegen paralel 151tk demetlerinin
ekranda olusturdugu girisimi gozlemledi. Eger 151k, dalga degil de tanecik seklinde dav-
ransayd1 ekranda sadece iki aydinlik ¢izgi olusacakt: ancak Young 15181n su dalgalarinda
oldugu gibi girisim olay1 gercekleserek ekranda daha fazla ¢izgi oldugunu ifade etti.




100

Young yaptig1 deneyde karanlik bir ortamda paralel 151k demetlerinin ayni fazda ol-
masini saglamak i¢in 1s1nlari tek yariktan gecirmistir. Kaynaktan ¢ikan 1sinlar, aralarinda
¢ok az uzaklik bulunan S; ve S, yariklarindan ¢ikarak es zamanl ¢alisan kaynaklardan
¢ikan 1ginlar gibi davranir. S, ve S, yariklarinda ¢ikan isinlarin olusturdugu girisim, su
dalgalarinin olusturdugu girisim ile aynidir.

Ayni anda galistirilan iki 151k kaynagi gibi davranan bu iki yariktan gegen 1sinlar ekran-
da aydinlik ve karanlik sagaklar olusturur (Sekil 3.10).

Sekil 3.10 Young Deneyi Cift yarikta girisim

Isigin cift yarikta yapilan girisim deneyinde, ekranda olusan girisim deseninde ortada
merkezi aydinlik sagak ve merkezi aydinlik sa¢agin saginda ve solunda sirasiyla karanlik
ve aydinlik sagaklar olusur. Merkezi aydinlik sagagin bulundugu boélgede 151k 151nlarinin
genligi maksimum oldugundan merkezi aydinlik sacak digerlerine gére daha parlaktir.
Merkezi aydinlik sacaktan uzaklastik¢a genlik azalir ve parlaklik da azalir.(Sekil 3.11)

Merkezi
aydinlik
sacak

Ekran Ekranin
dnden gérinusl

Sekil 3.11 Cift yarikta girisim deseni
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Ekran iizerinde bir noktaya diisen 1sinlar arasindaki yol farki (AX), gelen 15181n dal-
ga boyunun tam katlar1 ise bu bolge aydinlik sagak iizerindedir. Su dalgalarinda oldugu
gibi AX = n\ seklinde ifade edilir. Buradan bu noktanin kaginci aydinlik sagak tizerinde
oldugunu belirtir. Ayni §ekilde ekran tizerindeki bir noktaya diisen 1sinlar arasindaki yol

fark: (AX) dalga boyunun > L Latlar ise bu nokta karanlik sacak tizerindedir. Bu durum
AX= (n—— )\ seklinde 1fade edilir.

3.2.1. Isigin Cift Yarikta Girisimine Etki Eden Degiskenler

Cift yarikta girisim olayinda gelen 15181n rengi yani dalga boyu girisim desenini etkiler.
Dalga boyu arttikea girisim desenindeki sagak genisligi artar, dolayisiyla girisim sacak sa-
yis1 azalir. Buna gore, kirmizi 15181n dalga boyu mor 15181n dalga boyuna goére daha biiyiik

oldugundan kirmizi 1s1kla yapilan girisimde sagak sayis1 mor 1s18a gore daha az goriiliir
(Sekil 3.12).

a) b)

Sekil 3.12 a)Kirmizi 1sikla yapilan girisim deseni b) Mor 1sikla yapilan girisim deseni

Girigim olayinda S, ve S, yariklar: arasindaki uzakhigin (d) degismesi de girisim de-
senini etkiler. Yariklar aras1 uzaklik artarsa ekranda olusan sagak genisligi azalir. Boylece
ekran tizerindeki sagak sayisi artar (Sekil 3.13).

a) b

a) Yariklar arasi genis ¢ift yarikta girisim  b) Yariklar arasi daha dar cift yarikta girisim

Sekil 3.13 Yariklar arasi uzakhgi farkli olan cift yarikta girisim

Isigin ¢ift yarikta girisiminde yariklarin bulundugu diizlem ile ekran arasindaki uzak-
lik (L) da girisim desenini etkiler. Yariklar diizlemi ile ekran arasi uzaklik artarsa sagak
genisligi artar. Sacak genisliginin artmasi sagak sayisinin azalmasi demektir ($ekil 3.14).

a) Yarik duizlemi ile ekran arasi daha yakin b) Yarik diizlemi ile ekran arasi uzaklik
cift yarikta girisim daha fazla ¢ift yarikta girisim

Sekil 3.14 Yarik diizlemi ile ekran uzakhgi farkli olan cift yarikta girisim
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Yarik diizlemi ile ekran arasi kiricilik indisi havadan daha biiyiik saydam bir ortamla
doldurulursa havadan saydam ortama gelen 1sinlarin dalga boyu kiigiiliir. Bu nedenle
sagak genisligi azalir ve toplam sagak sayis1 artar ancak merkezi aydinlik sagagin yeri de-
gismez (Sekil 3.15).

Hava
S, =
VR A
Isik s, -
kaynagi
Saydam
ortam
Yarl_klar Ekran
dizlemi

Sekil 3.15 Yarik diizlemi ile ekran arasina saydam ortam konulmasi

Isik kaynaginin siddeti artirilir veya 151k kaynag yarik diizlemine dogru yaklastirilirsa
gelen 15181n siddeti artacagindan aydinlik sagaklarin parlaklig: artar. Sagak genisliginde
ve merkezi aydinlik sagagin yerinde bir degisiklik olmaz (Sekil 3.16).

K
- I ———————————————————————————

Yark Ekran
diizlemi

Sekil 3.16 Isik kaynaginin siddeti veya yarik diizlemine uzakhgi sagak parlakhigini etkiler

Isigin ortalama siirati havaya gore yogunlugu fazla olan ortamda daha kiigiik oldugun-
dan ekranda gecikme meydana gelir. Yariklardan birinin 6niine cam levha konuldugun-
da, bu kaynakta gecikme olur. Bu nedenle merkezi aydinlik sagak ve diger sagaklar gecik-
me olan tarafa dogru kayar. Eger yariklarin her ikisinin 6niine 6zdes cam levha konulursa
gecikme olmayacagindan girisim sagaklarinda bir degisiklik olmaz (Sekil 3.17).

engel

» 1
K i Ao

Yarik Ekran
dizlemi

| Saydam

Sekil 3.17 Yariklardan birinin 6niine cam levha konulursa girisim deseni kayar.

102



Fizik 7

Yarik diizlemi bir ucundan ekrana dogru dondiiriiliirse yariklar arasindaki dik uzaklik
azalir(d>d’). Yariklar arasindaki uzakligin azalmasi sagak genisliginin artmasina dolayisi
ile sagak sayisinin azalmasina neden olur.(Sekil 3.18)

1 1 11
TN I |

/ .
4 s 1
K '"_,_i:_'_::_'_l'd"|;, """""""" L

/ :
g " |

ari

diizlemi Ekran

Sekil 3.18 Yarik diizlemi ekrana dogru dondurildigiinde olusan sagak sayisi

Girisim deseninin olustugu ekran tam ortasindan yarik diizlemine dogru dondiiriiliir-
se farkls genislikte sagaklar olusur. Ekranin yariklara yaklasan boliimiinde sagak genisligi
azalirken uzaklasan boliimiinde sagak genisligi artar. Merkezi aydinlik sagagin yeri degis-
mez (Sekil 3.19).

Yark
diizlemi

Sekil 3.19 Ekran tam ortadan dondurildigilinde olusan girisim sacaklari

Dalga boyu A olan tek renkli 1sik kaynaginin 6niine yerlestirilen cift yarikli bir engelin
arkasindaki ekranda sekildeki gibi girisim deseni olusmaktadir.

mak icin;

&L sger I

B Y - L, ekran ile yariklar duizlemi (fant) arasi uzaklik,
:‘..._é,...;/";%/B I - A, gelen 1s1gin dalga boyu,
I " d, yariklar arasi uzaklik,

gaan  Ewann - clagerleri nasil degistirilmelidir?

anden ghrng

I -- Kz‘j Ekranda olusan aydinlik sacak sayisini artir-
‘M
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3.3 ISIGIN TEK YARIKTA KIRINIMI

Su dalgalar1 dalga boyundan kiiciik dar bir araliktan gegerken kirinima ugrar. Isik 151n-
lar1 da dar bir engelden gegerken kirinima ugrar. 1678 yilinda Hollandali bilim insani
Christian Huygens (Kristiyan Haygens) dar bir yariktan gecen 151$1n dogrusal yolundan
saptigini ve golge olmasi beklenen yere girdigini yani kirinima ugradigini ifade etmistir
(Resim 3.11).

Resim 3.11 Christian Huygens

Isigin dar bir yariktan gegtikten sonra gelis dogrultusundan uzaklagsmasina kirmim
denir. Isigin kirinimi, 151810 dalga modelini agiklayan bir olaydir ve 151k dar bir araliktan
veya keskin bir kenardan gectiginde gozlemlenebilir. Resim 3.12'de tek renkli 151k kaynag:
ile aydinlatilan jiletin etrafinda aydinlik ve karanlik sacaklar olusur. Bu sagaklarin olus-
turdugu goriiniime kirinim deseni denir. Bu olay bize kenarlari keskin cisimler aydinla-
tildiginda cisim ile aydinlik bolge arasinda kesin bir sinirin olmadigini gosterir.

Resim 3.12 Jiletin etrafinda 1sigin kirinimi
Isik 1s1nlar1 dar bir araliktan gegerken su dalgalar: gibi davranir ve yarigin kenarindan
gecerken biikiiliir. Yarigin kenarindan gegen 151k her yone dagilarak ekranda aydinlik ve
karanlik bolgeler olusturur. Ekran iizerinde olusan desen 15181n cift yariktaki girisimi gi-
bidir ancak desenin merkezinde olusan merkezi aydinlik sacak diger sacaklara gore iki
kat daha genis ve daha parlaktir. Merkezi aydinlik sagagin her iki yaninda karanlik ve



aydinlik sacaklar goriiliir. Sekil 3.20de 151810 tek yarikta kirinimi ile ekranda olugan desen
¢izilmistir. Yarigin tist noktasi (S, ) ve alt noktasi (S,) arasinda kalan her nokta 151k kayna-
g1 gibi davranir.

- ,.',s“’l Kz .

S Merkezi
w e " Ayt  aydinhk
Ny sagak

JL

"
>
w
I
=
I
i

L | -B

Sekil 3.20 Isigin tek yarikta kirinimi

Merkezi aydinlik sa¢agin bulundugu bolgede 151k en biiyiik genlige sahiptir. Bundan
dolay1 merkezi aydinlik sacak diger sagaklara gore daha parlaktir. Merkezi aydinlik sa-
caktan uzaklastik¢a dalga genligi azalir. Bunun sebebi aydinlik sacaklarin 1g1k siddeti
merkezi aydinlik sacaktan uzaklastik¢a azalmasidir. Sekil 3.21de yesil 15181n kiriniminda
olusan aydinlik sacaklarin parlaklig: ile genligi arasindaki iliski goriilmektedir.

Sekil 3.21 Yesil 1s1gin kirnim deseni

3.3.1. Isigin Tek Yarikta Kirinimina Etki Eden Degiskenler

Isigin tek yarikta kirinimi olayinda yarik genisligi (w) azaltilirsa sagak genisligi artar.
Boylece ekranda olusan sagak sayisi azalir (Sekil 3.22).
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Paralel
151k
demetl_
Yarik diizlemi Ekran

Sekil 3.22 Tek yarikta kirinimda yarik genisliginin degistirilmesi

Yarik diizlemi ile ekran arasi uzaklik (L) artarsa sagak genisligi artar. Boylece ekranda
olusan sacgak sayisi azalir. (Sekil 3.23)
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Yarik diizlemi Ekran

Sekil 3.23 Tek yarikta kinnimda ekran uzaklig
Tek yarikta kirinim olayinda kullanilan 151g1n dalga boyu()) artarsa ekranda olusan
sacak genigligi artar ve sacak sayisi azalir. Kirmizi 15181n dalga boyu yesil 151810 dalga

boyundan biiyiik oldugunda ayni ortamda olusturulan kirinimda yesil 15181n sagak sayisi
kirmizi 151810 sagak sayisinda fazla goriiliir(sekil 3.24).

Yesil

_ o

Sekil 3.24 Kirmizi ve yesil isikla yapilan kirinimin gérinimu
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Yarik diizlemi ile ekran arasina kiricilik indisi havadan daha biiyiik olan saydam bir
ortam konulursa 15181n dalga boyu azalir. Bu durumda ekranda olusan sagak genisligi
azalir ancak merkezi aydinlik sacagin yeri degismez(Sekil 3.25).

N |
p— A
< i 0
-

—_—

Paralel Saydam

istk ortam
demeti

Yarlk_dUZIemi Ekran

Sekil 3.25 Yarik diizlemi ile ekran arasina saydam ortam konulmasi

Yarik diizlemi ekrana dogru dondiiriildiigiinde yarik genisligi (w) kiiciiliir. Béylece
sagak genisligi artar ve ekranda olusan sagak sayis1 azalir. Merkezi aydinlik sagagin yeri
degismez (Sekil 3.26).

Paralel [1~ N

[@ My
82
V3
=
[

—
S Ao
7

Yank?j(]zlemi Ekran

Sekil 3.26 Yarik diizleminin dondurilmesi

Yarigin bir kismi kiricilik indisi daha biiyiik saydam maddeyle kapatildiginda, saydam
cisimden gegen 1sinlar ge¢ kalacagindan ekranda olusan kirinim deseni kapatilan tarafa
dogru kayar ancak sagak genisligi degismez (Sekil 3.27).

Ke --gr-------------- Ay
( /\
Saydam l
engel

Sekil 3.27 Yarigin bir kismi saydam cisimle kapatildiginda
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Isigin tek yarikla yapilan kirnnim deneyinde gelen 1s1gin dalga boyu ayni kalmak
sartiyla,

l. Gelen 151gIn siddetini artirma,

II. Ekran ile yarik dlizlemi (fant) arasina cam levha koyma,

[II. Yarik genisligini artirma,
islemlerinden hangileri tek basina yapilirsa ekranda olusan aydinlik sacagin
genigligi azalir?

3.4 ISIGIN DOGASI

Bilim insanlari 15181n yapis1 ve davranisi hakkinda bir¢ok ¢alismalar yapmistir.New-
ton 15181 parcacik seklinde davrandigini savunarak pargacik teorisini agiklayan bilim
insanlarindan biridir. Newton tanecik teorisine gére kaynaktan isinlarin goéze girerek
gorme olayinin gerceklestigini agikliyordu. Ayrica 151¢1n yansimasi ve kirilma olaylari-
nin da tanecik teorisiyle aciklandigini belirtti. Newton ile ayni zamanda yagayan Italyan
bilim insan1 Francesco Maria Grimaldi (Frangesko Mariya Girimaldi, Resim 3.13) bilim
diinyasini hayrete diisiiren bir ¢aligma yapti. Grimaldi yaptig1 calismada 15181n kirinima
ugradigini kesfetti.

Huygens, ayn yillarda bu agiklamay: destekler bi-
¢imde 15181n tanecik seklinde degil dalgalar seklinde ya-
yildigini soyleyerek 15181n dalga teorisini ortaya att1 an-
cak bu teori hemen kabul gormedi ¢linkii 151k su
dalgalar1 gibi dalgalar seklinde yayilmis olsayd: engel-
den gecerken koselerden biikiilecek ve boylece engelin
koselerinin arka tarafini gérebilecektik. Bu diistince bi-
lim insanlar1 tarafindan tartijma konusu olmustur.
Huygens, yaptig1 calismalarla 15181n su dalgalar1 gibi
davrandigini modellerle agiklamistir.

1806 yilinda Thomas Young yaptig1 deneyle 1s1$1n su
dalgalarinda oldugu gibi girisim yaptigini ispatlamstir.
Deneyde dalgalarin birbirini soniimleyerek bazi nokta-
larin karanlik, bazi noktalarda ise birbirini kuvvetlen-
Resim 3.13 Francesco Maria Grimaldi djrerek aydinlik bolgeler olustugunu agiklamigtir. Bu

aciklamalara gore, kirinim ve girisim olay1 151§1n dalga
ozelligini aciklayan olaylardir ancak bu olaylar 15181n sadece dalga 6zelliginin oldugunu
gostermez.
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Gokkusaginin olusumu 15181n dalga dogas: ile
aciklanan egsiz doga olaylarindan biridir. Giines
isinlarinin yagmur damlalar1 tarafindan kirilmasi
sonucu 151811 girisimi ile olusur. Kiigiik su damlala-
rina gelen 151k 1s1nlar1 yansima ve kirilmalar sonu-
cu girisime ugrayarak prizmada oldugu gibi renk-
lerine ayrilir (Resim 3.14).

Resim 3.14 Gokkusaginda girisim

Su birikintisi tizerine dokiilen yag veya benzin ta-
bakasinda olusan renklenmeler de 15181n girisimi
sonucu olusur (Resim 3.15).

Resim 3.15 Benzin ve yag tabakasi
Uzerindeki girisim

Sabun kopiigii tizerine diisen 151k girisime ugrayarak

olaganiistii giizel renkler olusur. Kiiresel yiizeye sa-

hip sabun képiigiiniin yiizeyine gelen 1sinlar kirilma
ve yansima yaparak girisim meydana gelir. Boylece
sabun kopiigiinde olusan rengarenk goriiniim 15181n
dalga dogast ile agiklanir (Resim 3.16).

Resim 3.16 Sabun kopulglinde olusan
renklenme

Tavus kusu kanatlarini agtiginda kanatlarinda hay-
ranlik birakan renklenmeler goriliir. Bu renkleri
gormemiz yine 15181n kanatlar iizerinde yansima,
girisim ve kirinima ugramasidir. Tavus kusunun ka-
nadindaki renklenme bakis acimiza goére degisir.
Ayni durum Ordeklerin ve bazi kelebeklerin tiiyle-
rindeki renklenme igin de gecerlidir (Resim 3.17).

Resim 3.17 Tavus kusunun kanadinda
151gIn kirinimi ve girigimi
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Giinesli giinlerde gozlerimizi 15181n zararli 1s1nlarindan korumak i¢in polarize giines
gozliigii takariz. Gelen 15181n kirinimi ve girisimi icin gozliik yiizeyi ince saydam bir taba-
ka ile kaplanir. Polarize giines gozliiklerinde de kirinim ve girisim 15181n dalga dogasi ile
aciklanir.

pe

A

Resimde verilen hareketlerden, basit harmonik harekete 6rnek olanlarin altindaki ku-
tucugu isaretleyiniz.

O CD (Bilgisayar Diski) O Isik prizmasi

O Gines Gozlugi O Yanan Mum

3.5 DOPPLER OLAYI

Dalga kaynaklari belirli frekanslarda dalgalar iiretir. Ortamin cinsine gére dalga boyu
degisir. Ayrica dalga kaynaginin hareketi de dalga boyunu etkiler. Su dolu dalga legeninde
dalga kaynaginin sola dogru hareketinde olusan dalgalar Resim 3.18'de goriilmektedir.

)

Resim 3.18 Su dolu dalga legeninde
kaynagin hareketiyle olusan dalgalar

Su, ses ve 151k dalgalarinda gozlenen frekanslar,
dalga kaynaginin ve goézlemcinin hareketine gore
farkli algilanir. Dalga kaynag1 ve dalga hareketini
gozlemleyen gozlemci arasindaki bagil hareketi so-
nucu olusan dalga frekansindaki degisime Doppler
Olay1 denir. Bu olay ilk defa 1842 yilinda Avustur-
yali bilim insani ChristianDoppler (KristinDopp-
ler) (Resim 3.19) aciklanmustir.

110
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Yanimizdan siren ¢alarak gegen bir ambulansin siren sesini,
ambulans bize dogru yaklasirken ve bizden uzaklasirken fark-
l1 algilar1z. Ambulans bize yaklasirken sesini daha ince, bizden
uzaklagirken sesini daha kalin duyariz. Buna gore ses kaynagi
gozlemciye yaklasirken duydugu sesin frekansi, kaynagin dur-
gun héldeyken ses frekansindan daha yiiksektir. Ses kaynagi
gozlemciden uzaklagiyorsa duyulan sesin frekansi daha dii-
stiktiir. Bu durum Doppler Olay: ile a¢iklanabilir. Doppler
Olay1 diger dalga kaynaklari i¢in de gecerlidir.

Resim 3.19 Christian Andreas
Doppler

Duran bir ambulansin sireninden ¢ikan sesin frekansi, tiim dogrultularda ayni frekans
degerine sahip ses dalgalaridir. Ambulansin etrafinda bulunanlar ayni frekansa sahip ses-
leri duyarlar (Sekil 3.28).

Sekil 3.28 Duran bir ambulansin siren sesi dalgalari

Ambulans hareket ettiginde yine ayni frekansta ses dalgalar1 yayar. Ambulansin gidis
yoniinde sirenden yayilan sesin hizi degismezken gozlemci daha biiyiik frekansta ses du-
yar. Boylece gozlemci ambulansin yaydig: sesten daha ince bir ses isitir. Ambulans goz-
lemciden uzaklastik¢a ses kaynagi da uzaklagir. Bu durumda gézlemciye ulagan sesin fre-
kans1 daha kiigiik olur. Gozlemci ambulansin yaydig: sesten daha kalin bir ses isitir (Sekil
3.29).

Sekil 3.29 Ses kaynaginin hareketli oldugu durumlar
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Doppler Olay1 kaynagin hareketsiz gézlemcinin hareketli oldugu durumlarda da ge-
gerlidir. Gozlemci hareketsiz ses kaynagina yaklagirken birim zamanda isittigi ses dal-
galar1 sayis1 artar. Gozlemcinin isittigi sesin frekansi kaynagin frekansindan daha bii-
yiik olacagindan gozlemci kaynagin yaydig: sesten daha ince bir ses isitir. Gozlemci ses
kaynagindan uzaklagirken birim zamanda isittigi ses dalgalar1 sayis1 azalir. Gozlemcinin
isittigi sesin frekansi kaynagin frekansindan kiigiiktiir. Bu durumda gozlemci kaynagin
yaydig1 sesten daha kalin ses isitir.

Doppler Olay1 kaynagin ve gozlemcinin hareketli oldugu durumlarda da gozlenir.
Kaynak ve gozlemci birbirine yaklasiyorsa isitilen sesin frekansi durgun héaldekinden
biiyiik olacagindan daha ince ses isitir. Kaynak ve gozlemci birbirinden uzaklasiyorsa
isitilen sesin frekansi kiigiildiiginden daha kalin isitir. Kaynagin frekansi ile isitilen sesin
frekansinin farkli olmasi ortama gore de degisebilir. Bu nedenle riizgarh havalarda ayni
kaynagin sesini diger zamanlardan daha farkli duyariz.

Astronomi ve uzay arastirmalarinda gokcisimlerinin konumlari, evrenin genisledigi
diisiincesi ve evrenin olusumu Doppler Olayi ile agiklanmaktadir. Galaksilerden gelen
151k tayfinin kirmiziya kaymasi, 15181n frekansinin azaldigini ve galaksinin uzaklastigini
Doppler Olayi ile aciklayabiliriz.

Kara yollarinda araglarin hizini tespit etmek i¢in
trafik polislerinin kullandig1 radar cihazi da
Doppler Olayindan yararlanilarak yapilmistir.
Radar cihazindan gonderilen elektromanyetik
dalganin frekans: ile aragtan yansiyan dalganin
frekansindaki degisim aracin hiz sinirini asip as-
madigini belirtir (Resim 3.20).

Resim 3.20 Radarla hiz kontroli

Doppler Olayy, ses dalgalarinda ses kaynaginin sesin
havadaki stiratinden fazla oldugu durumlar da gegerlidir.
Stipersonik ucaklar olarak adlandirilan ugaklarin siirati,
sesin havadaki siiratini astiginda sok dalgalari olugur. Ust
liste binen ses dalgalar1 hava molekiillerini titrestirerek ﬁ ¢
cok siddetli bir patlamaya sebep olur (Resim 3.21).

Resim 3.21 Ses duvarini asan
ucakta sonik patlama
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Giiniimiizde, Doppler Olayindan saglik alaninda
da yararlanilmaktadir. Viicudumuzun daha ayrintili
goriintiilerinin alinmasi i¢in yapilan Doppler cihaz,
bobrek taginin ses dalgalariyla kirilmasini saglayan ci-
hazlar, denizin derinliklerini goériintiileyen sonar ci-
hazi1 Doppler Olayindan yararlanilarak yapilmistir
(Resim 3.22).

Resim 3.22 Doppler Cihazi

3.6 ELEKTROMANYETIK DALGALAR

Ses ve su dalgalarinin yayilabilmesi i¢in bir ortama ihtiyag vardir. Bu dalgalara meka-
nik dalgalar denir. Mekanik dalgalar bir ortamin denge durumunun bozulmasiyla ortaya
¢ikar. Radyo dalgalar1 ve 15181n yayilabilmesi icin maddesel ortama ihtiya¢ yoktur. Bu
tiir dalgalara elektromanyetik dalgalar denir. Elektromanyetik dalgalar havada, suda ve
boslukta yayilabilir. Elektromanyetik dalgalar yasamimizin her alaninda bulunur. Tele-
vizyonlar, cep telefonlari, mikrodalga firinlar elektromanyetik dalgalarla ¢alisir. Hatta 151k
bir elektromanyetik dalgadir.

Isigin nasil davrandig ile ilgili bilim insanlar1 bir¢ok
arastirmalar yapmistir. Bu ¢aligmalarin en 6nemlisi elekt-
romanyetik teorinin kurucusu olarak da bilinen James
Clerk Maxwell (Ceymis Kilerk Maksvel, 1831-1879 Resim
3.23) tarafindan yapilmistir. Maxwell bu teoriyi kendisine
ait dort denklemle agiklamigtir. Maxwell Denklemleri ola-
rak bilinen bu teori elektromanyetizmanin temelini olustu-
rur. Maxwell degisen elektrik alanin manyetik alan, degi-
sen manyetik alanin da elektrik alan olusturdugunu
acitklamistir. Bu alan degisimlerinin de elektromanyetik
dalgay1 olusturdugunu soylemistir.

Resim 3.23 James Clark Maxwell

A

Siren calarak kendisine dogru yaklasmakta olan bir ambulansin siren sesini ambu-
lansa dogru hizla yaklasan bir motosikletli, ambulans kendisine yaklasincaya kadar
nasil isitir? Aciklayiniz.
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3.6.1 Elektromanyetik Dalgalarin Ozellikleri

Elektrik yiikleri, elektrik ve manyetik alanin kaynagini olusturur. Sabit ve hareketsiz
bir yiikiin etrafinda sadece elektrik alani olusur ancak yiik sabit hizla hareket ediyorsa
cevresinde hem elektrik hem de manyetik alan olusur. Yiik sabit hizla hareket ettiginden
elektrik ve manyetik alanin biyiikliigii degismediginden elektromanyetik alan olusmaz
(Sekil 3.30).

my

(v=0) (v=0)
Sekil 3.30 Yiikli parcacigin etrafinda olusan elektrik ve manyetik alanlar

Yiikli parcaciklar ivmeli hareket ederse uzayda sonsuza kadar yayilan ve birbirini do-
niistimli olarak olusturan elektrik ve manyetik alan degisimi olusur. Isik hiziyla yayilan
ve bu alan degisimlerinin olusturdugu dalgaya elektromanyetik dalga denir. Elektro-
manyetik dalgalarda elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri ile bunlarin yayilma dog-
rultular: birbirine diktir. Birbirine dik olan bu alanlarin yayilma dogrultular1 da titresim
dogrultusuna dik, birlikte hareket ederek elektromanyetik dalgay: olusturur (Sekil 3.31).
Elektrik ve manyetik alanlar ile bunlarin yayilma dogrultusunun dik olmasi enine dalga-
lar oldugunu gosterir. Elektrik ve manyetik alanlar birbirini tirettikleri i¢in ortama bagh
kalmadan uzayda en uzak noktalara kadar yayilabilir.

Ty

T—cﬂ D/ /;//(//:f /ﬂ/ ‘m\/ //\ - Elektromanyetik
(/ \m)/ \UU/ dalganin yayiima

dogrultusu

O

Sekil 3.31 Elektromanyetik dalga ve bilesenleri

Elektromanyetik dalgalarin alan dogrultusu yayilma dogrultusu sag el kurali ile bulu-
nur. Sag elin bagparmagy, isaret parmagi ve orta parmak birbirine dik olacak sekilde agilir.
Bagparmak elektrik alanin, isaret parmag1 manyetik alanin yoniinii gosterirken bunlara
dik olan orta parmak 151k hiziyla yayilan elektromanyetik dalganin yayilma yoniinii gos-
terir (Sekil 3.32).
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Elekirik alanin yéni

Manyetik
alanin yonii  (B)

Elektromanyetik
dalganin (€)
ilerleme yonii

L N

Sekil 3.32 Sag el kurali

Yiiklerin ivmeli hareketleri sonucu olusan elektromanyetik dalgalar yayildiginda anten
gibi bir alic1 yardimiyla alinabilir. Elektromanyetik dalganin alic1 tarafindan alinabilme-
si i¢in antenin, dalgalarin yayillma dogrultusu ile ayn1 dogrultuda olmas: gerekir. Elekt-
romanyetik dalgalarin enerjileri frekanslarina gore degisir. Bundan dolay1 her alicinin
elektromanyetik dalgay1 yakalama frekansi farklidir. Ornegin x-1sinlar1 yiiksek frekanslh
dedektorlerle, radyo dalgalar ise diistik frekansl alicilarla yakalanir.

Elektromanyetik dalgalar Maxwell'in 6liimiinden sonra ilk defa Henrich Hertz (Hen-
rik Hertz) tarafindan deneysel olarak kesfedildi (Resim 3.24). Herz, yaptig1 deneyle elekt-
romanyetik dalgalarin yansima, kirilma, kirinim ve girisim gibi 6zellikleri gosterdigini
ispatladi.

Elektromanyetik Dalgalarin Ozellikleri:

1. Elektromanyetik dalgalar elektrik yiiklerinin ivmeli hare-
ketleri sonucu olusur.

2. Elektromanyetik dalgalar 151k hizi ile dogrusal olarak ya-
yilir.

3. Elektromanyetik dalgalarin titresim dogrultusu ile yayil-
ma dogrultusu birbirine dik oldugundan enine dalgalardir.

Resim 3.24 Henrich Hertz 4, Elektromanyetik dalgay: olusturan elektrik alanin biytik-
lugii ile manyetik alanin biiyiikliigii orani sabit ve 151k hizina
esittir. Bu esitlik, B = ¢ gseklinde ifade edilir. (¢ = 151k h1z1)

5. Elektromanyetik dalgalar enerji tasir ve bu enerjiyi soguran yiizeyler 1sinir.

6. Elektromanyetik dalgalarin enerjileri dalga boyu ile ters, frekanslar1 ile dogru orantili-
dir.

7. Elektrik ve manyetik alandan etkilenmez.
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8. Yansima, kirilma, girisim ve kirinim gibi mekanik dalga olaylarini gerceklestirebilir.
9. Elektromanyetik dalgalar kutuplanma (polarizasyon) 6zelligine sahiptir.

10. Elektromanyetik dalgalarin yayilmasi i¢in bir ortama gerek yoktur. Boslukta da yay:1-
labilir.

3.6.2 Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik dalgalar yaydiklar1 15181n frekansina ve dalga boyuna goére smiflan-
dirilir. Elektromanyetik dalgalar goriiniir 1siktan baska morétesi 1sinlar, radyo dalgalars,
mikro dalgalar, x-151nlari, kizilotesi 1ginlar ve gama i1sinlaridir. Elektromanyetik dalga-
larin frekanslarina ve dalga boylarina gore siralandig: ¢izelgeye elektromanyetik dalga
spektrumu denir (§ekil 3.33). Elektromanyetik tayf olarak da bilinen bu ¢izelgede kesin
sinirlar yoktur.

Gordndr 1sik bélgesi

104 102 1 102 104 108 10 10-10 1012
Dalga —3 H H H q H ¥
-/\/W\/\/\f
(m) &

Gama |$|nlar|

KIZIlDtBSII$lI‘I|§II’ E X |5|nlar|

Hédyo ve teleivizyon dalé;alan Mlkrodalgalﬁr i i
10* 108 108 1010 1012 1014 1018 1018 1020
Frekans (Hz)

Mort’:tlem Isinlar i :

Kirmizi Turuncu  San  Yegil Mavi Mor

I l o o @
7000A 6000A 5500A 5000A 4000A

Sekil 3.33 Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik spektrum ¢izelgesinde soldan saga dogru 1sinlarin dalga boyu kii¢ii-
lirken enerji ve frekans degerleri artar. Goriiniir 151k bolgesi spektrum ¢izelgesinin ¢ok
kiigiik bir bolimiinii olusturur.

Radyo Dalgalar

Radyo ve televizyon dalgalar1 spektrumun en uzun dalga boyuna sahip elektromanye-
tik dalgalardir. Dalga boylar1 1 km ile 0,1 m arasindadir. Atmosferdeki iyonosfer tabaka-
sindan yansir ve beton duvardan dahi gegebilir.
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Radyo, televizyon ve Internet vericilerinden yayilan bu dalgalar haberlesme uydulari
ile yansitilir. Uydudan yansiyan dalgalar, cihazlarin anten alicilar tarafindan toplanir. Ci-
hazlar tarafindan alinan bu dalgalar ses veya goriintiiye doniistiiriiliir (Resim 3.25). Cep
telefonlarinda ise dalga boyun daha kii¢iik radyo dalgalar1 baz istasyonlar:1 tarafindan
yansitilarak iletisim saglanir (Resim 3.26).

Resim 3.26 Cep telefonu ve iletisim

Radyo dalgalar1 uzay arastirmalarinda da kullanilir. Uzaydaki yildizlar ve galaksiler-
den yayilan farkli frekanstaki 1s1g1n bazilar1 spektrumdaki radyo dalgalarina karsilik gelir.
Bu dalgalar uzay istasyonlarindaki radyo teleskoplariyla alinir. Elde edilen bilgiler bu gok
cisimleri hakkinda yeni bilgiler edinmemizi saglar.

Mikrodalgalar

Mikrodalgalar, radyo dalgalar1 gibi iletken tel tizerindeki yiiklii pargaciklarin ivmeli
hareketleriyle olusur. Dalga boylar1 0,3 m ile I mm arasindadir. Dalga boylar1 radyo dal-
galarina yakin olanlar1 mikrodalga firinlarda yiyeceklerin isitilmasinda kullanilir. Daha
kiigiik dalga boyda olanlari ise ugaklarin inis kalkigini takip etmede, atom ve molekiille-
rin yapisini incelemede kullanilir. Mikrodalgalar giiniimiizde araglarin otoyollarda siirat-
lerini diizenlemek i¢in radar sisteminde de kullanilir (Resim 3.27).
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Resim 3.27 Mikrodalgalarin kullanim alanlar

Kizil6tesi Isinlar

Kizil6tesi dalgalar sicak cisimlerden yayilirlar. Dalga boylar1 1mm ile 7.10-7 m ara-
sinda degisen bu dalgalara infrared dalgalar da denir. Canlilarda hastalikli organlarin
yaydig1 kizil6tesi 1sinlarin dalga boyu farkli oldugundan tip alaninda kanser gibi bazi has-
taliklarin teshisinde kullanilir. Cisimlerden yayilan kiziltesi 1sinlar termal kameralarla
algilanarak giivenlik kameralarinda goriintii elde etmek i¢in ve televizyon kumandalarin-
da kullanilir (Resim 3.28).

Resim 3.28 Termal kamera ve uzaktan kumanda

Goriiniir Isik

Insan goziiniin gorebildigi elektromanyetik dalga bolgesidir. Dalga boyu 7.10-7 ile
4.10-7 m arasinda olan ve gokkusagini olusturan renklerin bulundugu gorebildigimiz
bolgedir. Giines gibi ¢ok sicak cisimlerden yayilir, saydam olmayan cisimler de bu 15181
yansittiginda goriiniir hale gelir (Resim 3.29).

Resim 3.29 Goriinir bolge isinlar
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Mordtesi Isinlar

Mordtesi 1sinlarin dalga boylar1 4.10-7 ile 6.10-10 arasindadir. Ultraviyole 1sinlar ola-
rak da bilinir. Mor 6tesi dalgalarin kaynag: genellikle Giines'tir. Yiiksek enerjili oldukla-
rindan cilde zarar verirler ve cilt kanserine bile sebep olurlar. Giines’ten gelen ultraviyo-
le 1s1nlarin biiyiik bir kismi atmosferdeki ozon tabakasi tarafindan sogurulur. Mor 6tesi
isinlar yildizlarin ve galaksilerin 6zellikleri hakkinda bilgi verir. Ameliyathanelerde ve dis
kliniklerinde kullanilan malzemelerin mikroplardan arindirilmas: yani dezenfeksiyonu
i¢in kullanilir (Resim 3.30).

Resim 3.30 Dezenfeksiyon cihazi

X- Isinlar:

Yiiksek hizli elektronlarin metal levhaya ¢arptirilip durdurulmasiyla veya atomdaki
elektronlarin farkli enerji seviyelerine gegisleriyle olugur. Dalga boylar1 10 nm ile 0,01 nm
arasindadir. Yiiksek enerji tagidiklarindan canli hiicresine zarar verir. X-1sinlari ilk defa
Alman fizik¢i Wilhelm Rontgen tarafindan kesfedilmistir. Rontgen 1sinlar1 veya X-1s1n-
lar1 tipta teshis ve tedavi amagli kullanilir. Réntgen ve bilgisayarli tomografi cihazlarinda
viicudun bir kesitinin goriintiisii elde edilir (Resim 3.31). X- 1sinlar1 bazi1 kanserli hiicre-
lerin tedavisinde de kullanilir.

Resim 3.31 Bilgisayarli tomografi cihazi ve rontgen

X-1sinlar1 giivenlik kontrol merkezlerinde, hava alani girislerinde ¢anta valiz gibi es-
yalarin kontrolii i¢in X-cihazlarinda kullanilir. Ayrica X-1sinlar1 binalarin depreme daya-
niklilig, dokiim kaynaklarinin saglamliginin kontroliinde de kullanilir.
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Gama Isinlar:

Bazi radyoaktif ¢ekirdekler tarafindan niikleer tepkimeyle yayilan elektromanyetik
dalgadir. Dalga boylar1 10719 ile 1014 m arasinda elektromanyetik spektrumun en kiigiik
dalga boyuna sahip dalgalardir. Gama 1s1inlar1 tasidig yiiksek enerjiden dolayi canli hiic-
relere zarar verir. Gama 1sinlarinin oldugu yerlerde radyasyon uyari levhalar: bulunur.
Tipta kanserli hiicrelerin yok edilmesinde ve astronomide gezegenlerin 6zelliklerini tes-
pit etmede kullanilir.

4

Asagidaki araclardan elektromanyetik dalga yayanlari tespit ederek yanindaki kutucuklari
isaretleyiniz.




1.BOLUM : DALGALARDA GiRiSiM, KIRINIM VE DOPPLER OLAYI

DALGA MEKANIGi

Su dalgalarinin, ilerleme dogrultusu tzerinde genisligi dalga boyuna gére daha dar olan ya-
riklardan gecerken dogrultu degistirerek dairesel sekilde yayilmasina kirinim denir. Kirinim
olayi su ylizeyinde kenarlari keskin olan engelde de goriilebilir. Kirinim olayinin gézlenebil-
mesi icin gelen dalgalarin dalga boyunun (M), engeller arasindaki genislikten(w) biyuk veya
esit olmahdir.

Dalgalar yayilirken birbiri icinden gecerler ve bu gegis sirasinda birbirini ya kuvvetlendirerek
en buyuk genlikle ya da birbirini sondiirerek en kiicuk genlikle titresir. Dalgalarin yayilirken
birbiri icinden gegmesine girisim denir. Dalgalarin girisim olusturdugu bu desene de girisim
deseni denir. Bir dalga tepesi ile diger kaynaktan gelen dalga ¢cukurunun karsilastigi hare-
ketsiz noktaya diigiim noktasi denir. Her iki kaynaktan cikan dalga tepelerinin veya dalga
cukurlarinin ayni anda karsilastigi noktaya ise karin noktasi denir. Girisim deseninde diigiim
noktalarinin birlestirilmesiyle olusan cizgiye diigiim ¢izgisi, karin noktalarinin birlestirilme-
siyle olusan cizgiye ise dalga katari denir.

Isikta girisim olayini ilk defa Thomas YOUNG yaptigi deney ile gerceklestirmistir. Young, yap-
t1g1 deneyde paralel 15tk demetini tek yariktan gecirmistir. Yariklardan ¢ikan isinlar su dalga-
larinda oldugu gibi girisim olusturarak ekranda merkezi aydinlk sacagin saginda ve solunda
aydinlik ve karanlik sacak olusturur.

Isigin cift yarikta girisimine, gelen isigin rengi veya dalga boyu etkiler. Gelen 1s1gin dalga
boyu arttikca sacak genisligi artar ve sacak sayisi azalr.

Yariklar arasi uzaklik artarsa ekranda olusan sacak genisligi azalir ve sacak sayisi artar. Yarik
dizlemi ile ekran arasi uzaklik artarsa sacak genisligi artar.

Yarik diizlemi ile ekran arasina kiricilik indisi havanin kiricilik indisinden biytik saydam or-
tam konuldugunda sacak genisligi azalir.

Yarik diizlemi bir ucundan ekrana dogru dondurulirse farkli genislikte sacaklar olusur.

Gelen 151gin siddetini degismesi sagak sayisini degistirmez, ancak sacaklarin parlakhgini de-
gistirir. Isik kaynaginin yariklar diizlemine yaklastirilip uzaklastirilmasi da sacak genisligini
degistirmez.

Isigin tek yarikta kirnmiminin ¢ift yariktan farki sadece merkezi aydinlik sacagin genisliginin
diger sacak genisliginden iki kat fazla olmasidir. Merkezi aydinlik sagak diger sacaklara gore
daha parlaktir. Isigin tek yarikta kirinimi olayinda, yarik genisligi azaltilirsa sacak genisligi
artar. Ekranda olusan sacak sayisi azalir.
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Gelen 151§1n dalga boyu artarsa sacak sayisi azalir. Yarik diizlemi ile ekran arasina kiricilik )
indisi daha buyik saydam ortam konuldugunda sacak genisligi azalir ancak merkezi aydin-
lik sagcagin yeri degismez.

Su, ses ve isik dalgalarinda goézlenen frekanslar, dalga kaynaginin ve gézlemcinin hareketi-
ne gore farkl algilanir. Dalga kaynagdi ve dalga hareketini gézlemleyen goézlemci arasindaki
bagil hareketi sonucu olusan dalga frekansindaki degisime Doppler Olay1 denir. G6zlemci
hareketsiz ses kaynadina yaklasirken birim zamanda isittigi ses dalgalarn sayisi artar. Goz-
lemcinin isittigi sesin frekansi, kaynagin frekansindan daha biyik olacagindan gézlemci
kaynagin yaydigi sesten daha ince bir ses isitir. Doppler Olayi, kaynagin ve gozlemcinin ha-
reketli oldugu durumlarda da gozlenir. Kaynak ve gbézlemci birbirine yaklasiyorsa isitilen se-
sin frekansi durgun haldekinden biiyiik olacagindan daha ince ses isitir.

2.BOLUM: ELEKTROMANYETiIK DALGALAR

Radyo dalgalari ve 1s1gin yayilabilmesi icin maddesel ortama ihtiyag yoktur. Bu tiir dalgalara
elektromanyetik dalgalar denir. Elektromanyetik dalgalar havada, suda ve boslukta yayilabi-
lir. YUkIU parcaciklar ivmeli hareket ederse uzayda sonsuza kadar yayilan ve birbirini donu-
sumli olarak olusturan elektrik ve manyetik alan degisimi olusur. Isik hiziyla yayilan ve bu
alan degisimlerinin olusturdugu dalga elektromanyetik dalgadir. Elektromanyetik dalgalar-
da elektrik alan ve manyetik alan bilesenleri ile bunlarin yayilma dogrultulari birbirine diktir.

Elektromanyetik Dalgalarin Ozellikleri:

1. Elektromanyetik dalgalar elektrik ytklerinin ivmeli hareketleri sonucu olusur, isik hizi ile
dogrusal olarak yayilir.

2. Elektromanyetik dalgalarin titresim dogrultusu ile yayilma dogrultusu birbirine dik oldu-
gundan enine dalgalardir.

3. Elektromanyetik dalgayi olusturan elektrik alanin buytkligu ile manyetik alanin blyakla-
gl orani sabit ve 151k hizina esittir. Bu esitlik, % = c seklinde ifade edilir. (c= 151k hiz1)

4. Elektromanyetik dalgalar enerji tasir ve bu enerjiyi soguran ylizeyler isinir.

5. Elektromanyetik dalgalarin enerjileri dalga boyu ile ters, frekanslari ile dogru orantilidir.

6. Elektrik ve manyetik alandan etkilenmez.

7.Yansima, kirllma, girisim ve kirinim gibi mekanik dalga olaylarini gergeklestirebilir.

Gorinar 151k bolgesi

102 102 104 10"’1 108 10-10 10-12
N\ \ /) [
/[ ;\\,w,\ur“\”/w\;

Gama iginfan

104
Dalga
boyu X
(m) o \/ /

Kizildtesi 1ginlar Ksaginlarl

Rddyo ve teldvizyon dalfalan  Mjkrodalgaldr Moratesi iginlar
10 108 108 101 102 101 101 101 102
Frekans (Hz)

Kimizi Tuuncu San  Yegl Mavi _ Mor

[ S -
7000A 6000A 5500A 5000A 4000A
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3. UNITE
OLCME VE DEGERLENDIRME SORULARI

1. Sekildeki dalga legenlerinde bulunan K, L, M kaynaklarindan periyodik dalgalar gonderiliyor.

- | : |
<> <>

K Iw:k L I w =2\
| : |

2\ I|
>

M Ik
v

Buna gore bu dalgalardan hangileri engelden gecerken kirinima ugrar?

A) Yalniz K
B) Yalniz L
C) KveM
D) LveM

2. Su derinlikleri her yerinde ayn1 olan K, L ve M dalga legenlerindeki ayn: frekansli kaynaklarin yaydig: dalga-
larin gértintimii sekillerdeki gibidir.

Engel Engel Engel

i) 0D iy

Buna gore, bu dalga legenlerdeki yariklarin geniglikleri wy, wy ve wy, arasindaki iligki asagidakilerin
hangisinde dogru verilmigtir?

A)  wy>wy W B) wi>wypwi O wy=wy=wy D)  wyewy=wy,
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Su derinligi her yerinde ayn: olan bir dalga legeninde dar bir yariktan gegen dogrusal dalgalarin gériiniimii

sekildeki gibidir.

- 1

Bu dalga legeninde su dalgalarinin kirinim olayinin gézlenebilmesi icin;
L. Legene su ilave etmek.

II.  Kaynagin frekansini arturmak.

II.  Engeller arast uzakligs azaltmak.

Islemlerinden hangileri tek bagina yapilmalidir?

A) Yalniz 1 B) Ivell C) IIvelll D) Ivelll

Yarik genislikleri esit, derinlikleri her yerinde sabit ve hy, h; ve hy olan, 6zdes K, L M dalga legenlerine gon-
derilen ayni frekansh dogrusal dalgalar sekildeki gibidir.

Engel Engel Engel

D) i

Buna gore, dalga legenlerindeki sularin derinlikleri hy, h; ve hy, arasindaki iligki asagidakilerin hangi-
sinde dogru verilmistir?

A) hyshyshy,
B) hyshysh,
C) hyhy>hy
D) hy>hyshy,
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5. Aynianda titresen 6zdes S, ve S, dalga noktasal kaynaklarin iirettigi su dalgalarinin olusturdugu girisim dese-
nindeki K, L, M nokralar sekildeki gibidir.

Merkez dogrusu

Kaynaklarin iirettigi dalgalarin dalga boyu A olduguna gore girisim cizgisi iizerindeki K, L, M noktalar:
ile ilgili,

L. K noktast dalga katart iizerindedir.

II. L noktast diigiim cizgisi tizerindedir.

III. M noktasi cift cukur noktasi olabilir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?
A) Ivell
B) Il velll
C) Ivelll

D) [, I velll

6.  Resimlerde su dalgalarinin olusturdugu desenler goriilmektedir.

I III

Buna gére, bu resimlerden hangilerinde girisim deseni olugsmugtur?

A) Yalniz I'de B) Yalniz IIT’te C) Ivelllte D) Ivellde
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7. Derinligi her yerine sabit olan bir dalga legeninde ayni anda caligan 6zdes iki noktasal dalga kaynaklar: ile
girisim deseni olugturuluyor.
Girisim deseninde olusan toplam diigiim ¢izgisi say1sin1 artirmak igin;
I.  Legenden bir mikear su almak.
II.  Kaynaklarin titresim frekansini artirmak.
II.  Kaynaklar arast uzaklig artirmak.

islemlerinden hangileri tek basina yapilmalidir?

A) Tvell B) IIvelll C) Ivelll D) I, IIvelll

8.  Sudolu bir dalga legeninde noktasal ve zdes iki kaynak ile girisim deseni olusturuluyor. Bu dalga lege-
ninde olugan girisim deseni sayis1 agagidakilerden hangisine bagli degildir?
A) Kaynaklarin iirettigi dalgalarin dalga boyuna
B) Kaynaklar arasi uzakliga
C) Dalgalarin titresim genligine

D) Dalga legenindeki suyun derinligine

9. Hava ortaminda yapilan 15181n ¢ift yarikea girisim deneyinde, yariklar diizlemi ile ekran arasina kiricilik indisi
havanin 15181 kirma indisinden daha biiyiik saydam cam levha konuluyor.

Bu olay sonucunda ekranda olugan girisim deseni ile ilgili;
L Merkezi aydinlik sacagin yeri degismez.

II.  Toplam aydinlik sagak sayisi artar.

II. Sagak genigligi artar.

sonuglarindan hangileri gergeklesir?

A) Yalnizl B) Ivell C) Ivelll D) L IIvelll
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10. Sekildeki gibi hazirlanmus cift yarikla yapilan girisim deneyinde merkezi aydinlik sagak A, noktasinda olusu-

yor.
Saydam
K, | engel T1
I A Ay
K, | V2
Yarik Ekran
dizlemi

K, yariginn éniine ¢ok ince saydam bir cam sekildeki gibi konursa, merkezi aydinlik sagak A, bundan
nasil etkilenir?

A) 1 yoniinde kayar. B) 2 yoniinde kayar.

C) Parlakligs azalir. D) Genisligi artar.

Karanlik bir odada cift yarikla yapilan girisim deneyinde (Young Deneyi) tek dalga boylu kirmizi ile tek dalga
boylu yesil renkli is131n karigimi olan bir 1stk kaynagi kullaniliyor.

Buna gére, bu deneyde olusan girisim sagaklarindan hangisi ekranda goriilmez?

A) Karanlik sacak B) Kirmizi aydinlik sacak

C) Beyaz aydinlik sagak D) Yesil aydinlik sagak

d aralikli iki dar yariktan x kadar uzaklikta A dalga boylu tek renk 151k yayan 151k kaynagindan ¢ikan iginlar
ekranda sekildeki gibi girisim deseni olusturmaktadir.

Yarik

Ekran
diizlemi

Yariklardan L kadar uzakliktaki ekranda olugan girisim deseni i¢in agagidaki a¢iklamalardan hangisi
dogru olur?

A) Kaynak ile yariklar diizlemi arast uzaklik (x) artarsa, sacak sayist artar.
B) Ekranin yariklar diizlemine uzakligi (L) artarsa, sagak sayisi da artar.
C) Yariklar arasi uzaklik (d) artarsa, sacak sayist azalir.

D) Gelen igigin dalga boyu (M) artarsa, sacak sayist artar.
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13. Sekilde tek renkli 1sikla yapilan cift yarikea girisim deneyinde yariklar diizlemi 1. konumdan ekrana dogru
biraz egilerek 2. konuma getiriliyor.

Istk
kaynagi /l

Ekran

Buna gére, ekranda olugan girisim sacaklar: ile ilgili;
L. Sacak genigligi artar.

II.  Sagak sayist azalir.

II.  Merkezi aydinlik sacagin genisligi azalir.

sonuglarindan hangileri gerceklesir?

A) Yalniz1 B) Ivell C) Ilvelll D) I IIvelll

14. Tek renkli mavi 1sikla yapilan tek yarikea kirinim deneyinde, ekran tizerinde sekildeki goriintii elde ediliyor.

— i I
wile ]
NG AT
)s NS
2 < >
L

Deney diizeneginde bagka bir degisiklik yapmadan, ayn1 deney kirmiz1 igikla yapildiginda asagidaki
sonuglardan hangisi gerceklesir?

A)  Sagak genisligi artar.
B) Merkezi aydinlik sacagin genisligi degismez.
C) Toplam sacak sayist artar.

D) Merkezi aydinlik sacagin yeri yukart dogru kayar.
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15. Asagida resimler ve resimlerin altindaki agiklamalardan hangisi 15181n dalga teorisini aciklamakta yeter-
siz kalir?

Giines'in yerkiireyi isitmast Jiletin gevresinde 15181n kirinimi

16. Ses dalgalarinda Doppler Olayn ile ilgili,

L. Ses kaynaginin hareketli oldugu durumlarda da gozlenir.
1. Ses kaynag gozlemciye dogru yaklasirken gdzlemci daha ince ses isitir.
III.  Kaynak ve gozlemci birbirinden uzaklasirsa isitilen sesin frekanst daha diisiikeiir.

aciklamalarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz 1 B) Ivell

C) Ivelll D) I, 1Ivelll

17. Riizgarin olmadigt bir havada siirekli siren ¢alan ambulansin siren sesinin frekanst £dir. Ambulans yol ke-

narinda duran gézlemciye dogru sabit siiratle yaklagirken, gozlemcinin isittigi sesin frekansi fl’ sabit siiratle
uzaklasirken isittigi sesin frekansi £, dir.

Buna gore, bu frekanslar f, f; ve f, arasindaki iliski asagidakilerin hangisinde dogru verilmistir?
A) f>1)>f, B) fj>f>f
O f,>f>f D) fi>f>f
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Elektromanyetik dalgalarla ilgili;
L Elektrik yiiklerinin ivmeli hareketleri ile olusur.
II. Yayimalari i¢in maddesel ortama gerek yoktur.
I, Isik hiziyla yayilirlar.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Tvell B) Ivelll
C) I velll D) I IIvelll

Elektromanyetik dalgalar, dalga boyuna gore siralanarak elektromanyetik spektrumu olusturur. Spektrumu

olusturan dalgalardan yararlanarak teknolojide birgok arag gelistirilmistir.

Buna gore, asagidaki teknolojik araglardan hangisinin ¢alismasinda spektrumu olusturan elektroman-
yetik dalga yoktur?

A) Ultrason cihazindan yayilan dalgalarla hastaliklarin teghis edilmesi

B) Réntgen cihazindan yayilan dalgalarla rontgen filminin ¢ekilmesi

C) Mikrodalga firinlarin yaydig: dalga ile yemek pisirilmesi

D) Sokak lambasindan yayilan 1s1in etrafi aydinlatmasi

20. Radarlar, trafikte seyir halindeki araclarin hizlarini tespit etmek icin kullanilir. Radar cihazindan yaklagan

araca elektromanyetik dalga génderilir gdnderilen dalganin frekansi ile yanstyan dalganin frekans: cihaza ulas-

uginda aracin hizi tespit edilir.

Radardan yayilan ve aragtan yansiyan elektromanyetik dalganin frekansi ile ilgilis

I.  Cihaz yansiyan dalganin frekansini génderilen dalganin frekansindan daha biiyiik algilar.

1. Aracin hizi artukea génderilen dalganin frekansi ile yansiyan dalganin frekansi arasindaki fark artar.
II.  Cihazdan gonderilen dalganin hizi yansiyan dalganin hizindan daha kiiciikeiir.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Tvell B) IIvelll
C) Ivelll D) I, Ivelll
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agirhk

akim

ampermetre

anot

astronom

atom

baz istasyonu

basit sarkag

coulomb

kuvveti

cembersel
c¢ikarim

cizgisel

dalga legeni

denge

egimli viraj

elektromanyetik

spektrum

eylemsizlik

SOZLUK
A

: Yer ¢ekiminin, bir cismin molekiilleri iizerindeki etkisinin olusturdugu bilegke, gravite

: Bir iletken madde igerisinde serbest elektronlarin, art1 ve eksi iyonlarin elektrik ve man-
yetik alan etkisiyle akisi

: Akim siddetinin 6l¢iilmesinde kullanilan arag

: 1. Elektrikle ayrisim olayinda ve pillerde, yiikseltgenme tepkimesinin olustugu elektrot
2. Art1 ug

: Astronomi ile ugrasan. Gok bilimci

: 1.Bir elementin 6zelliklerini tasiyan en kiigiik pargasi. 2. Birkag tiirii birlestiginde ¢esitli
molekiilleri, bir tek tiirii ise bir kimyasal 6geyi olusturan pargacik

B

: Cep telefonu haberlesmesi i¢in elektromanyetik sinyalleri yaymlayan veya
alan bir anten ile bir radyo vericisi

: Serbest durumda bulunan ipin ucuna cisim asildiginda olusan sistem

C

: Elektrik ytiklii tanecikler arasindaki itme veya ¢ekme kuvveti

¢

: Cembere benzeyen, gemberle ilgili
: Bir ya da birden fazla 6nermeden sonug elde etme
: Diiz bir dogrultu tizerinde olan.
D
: Su dalgalarmin 6zelliklerini incelemek igin kurulan diizenek.
: Bir cismin, bir sistemin siiratinin sabit veya sifir olma durumu

E

: Egimi sifirdan farkli yatay viraj

: Elektromanyetik dalgalarin gosterildigi ¢izelge

: Bir cismin hareketinde meydana gelebilecek degismeye karst direnme eylemi
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frekans

genlik

girisim

harmonik

ihtiva

ivime

Kirimim

kinetik enerji

mekanik enerji

momentum

net kuvvet

net tork

Oteleme

potansiyel
enerji

rontgen

salinim

F

: Titresim yapan sistemlerin birim zamandaki titresim sayist

G

: Harmonik harekette uzanimin en biiyiik degeri

: Iki farkl1 dalganin bir noktada karsilasmasi

H
: diizenli olarak tekrar edilen
I
: I¢ine alma, i¢inde bulundurma, igerme
: Birim zamanda hizdaki degisim
K
: Dalgalarin karsilastig1 engelleri dolanarak gecmesi
: Hareket enerjisi. Bir cismin hareketinden dolay1 kazandig1 enerji
M
: Bir sistemin sahip oldugu kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplami1
: Bir cismin kiitlesi ile hizinin ¢arpimidir.
N
: Bir sisteme etki eden birden fazla kuvvetin toplami

: Birden fazla uygulanan kuvvetin déndiirme etkilerinin toplami1

o
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: Bir cismin biitiin noktalarinin esit, paralel ve yondes yollar ¢izmesiyle beliren hareketi,

yer degistirme

: Bir sistemin durumundan dolay1 kazandig: gizil enerji

R

: X-1sinlariyla elde edilen goriinti

S

: Diizenli olarak hep ayni yonde ayni1 hizla yapilan hareket
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siren : Acil durumlarda bazi arag ve sistemlerde bulunan ve tiz ses ¢ikaran uyarici arag

siirtiinme kuvveti : Bir sistemin hareketine karsi olusan direnme hareketi

T
topac : Cevresine ip sarilip birakilarak dondiiriilen koni bigiminde ucu sivri oyuncak
tork : Bir kuvvetin, cismi bir eksen etrafinda dondiirme egilimi
U
uzanim : Harmonik hareket yapan cismin herhangi bir anda denge konumuna olan uzaklig:
\Y

vektorel : Yonii, dogrultusu ve uygulama noktasi olan nicelik

Y

yay sarkaci : Bir cismin, sarmal yay ucuna baglanmastyla olusturulan sistem
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