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Derse Giriş ve Motivasyon

. Genel Fizik-1 (2007101 kodlu) 4 saat teori ve 2 saat
laboratuvar (2007102 kodlu) dersinden oluşmaktadır.

. Fizik nedir ve amacı nedir?

Fizik nedir videosu için tıklayınız.

Bir ceviz kabuğundaki evren videosu için tıklayınız.
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Konu İçeriği

1 Mekanik
Birimler
Vektörler
Doğrusal Hareket
İki ve Üç Boyutta Hareket
Newton Hareket Yasaları
İş ve Enerji
Potansiyel Enerji ve Enerjinin Korunumu
Momentum, İmpuls ve Çarpışmalar
Katı Cisimlerin Dönme Hareketi
Dönme Hareketi Dinamiği
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1971 yılında düzenlenen 14. Ağırlık ve Ölçme Genel
Konferansı sonucu 7 temel nicelik seçilmiştir. Bu niceliklerin isimleri
sırasıyla uzunluk, kütle, zaman, elektrik akımı, termodinamik
sıcaklık, madde miktarı ölçüsü ve ışık şiddetidir.

1 Uzunluk: Metre, m: Işık tarafında vakumda saniyenin
1

299792458 oranında katettiği yolun uzunluğuna 1 metre denir.
Bu ışık hızının tam olarak 299792458 m/s olmasından ileri
gelir.

2 Kütle: Kilogram, kg: Kütlenin birimidir ve uluslararası
kilogram ölçüsünün prototipine eşittir. Bu platin-iridyum
silindir prototip daima tam olarak 1 kg’dir.

Kaynak için tıklayınız.
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1 Zaman: Saniye, s: 133Cs atomunun çok ince enerji
düzeylerindeki geçişe tekabül eden radyasyonun 9192631770
periyodunun geçmesi için geçen süreye saniye denir. Bu
geçişler tam olarak 9192631770 Hz ferekansta olmaktadır.

2 Elektrik Akımı: Amper, A: Sonsuz uzunluktaki ve vakumda 1
metre aralıkla yerleştirilmiş iki paralel düz iletkenden geçen
akımın 2× 10−7 Newton/m miktarinda oluşturduğu sabit
akıma Amper denir. Bu ifade manyetik sabit olan µo (boşluk
geçirgenlik katsayısı) 4π × 10−7 H/m olduğunuda kabul eder.

Kaynak için tıklayınız.
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1 Termodinamik Sıcaklık: Kelvin, K: Suyun üç halininde
bulunduğu noktadaki termodinamik sıcaklığın 1

273.16 kesrine
kelvin denir.

2 Madde Miktarı: Mol, mol:
1.) 1 mol, 12 gram 12C atomunun içereceği kadar temel
tanecik içeren maddenin ölçüsüdür.
2.) Mol kavramı kullanıldığı zaman temel taneciğin türü açıkca
belirtilmelidir. Bunlar atom, molekül, iyon, veya elektronlar
olabilir. Bu karbon 12’nin mol kütlesinin 12 g/mol olması
demektir.

Kaynak için tıklayınız.
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1 Işık Şiddeti: Kandela, cd: Tek tip ışık yayan, frekansı
540× 1012 olan ve bu yöndeki ışıma şiddeti 1

683 watt/steradian
ışık şiddetinin verilen bir doğrultudaki ölçüsüne Kandela denir.

Birim İsmi Birim Sembolü Nicelik İsmi
metre m uzunluk
kilogram kg kütle
saniye s zaman
amper A elektrik akımı
kelvin K termodinamik sıcaklık
mol mol madde miktarı
Kandela cd ışık şiddeti

Table: SI birim sistemindeki temel nicelikler ve temel miktarlar.
Kaynak için tıklayınız.
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Faktör İsim (ing.) Sembol Faktör İsim(ing.) Sembol
101 deka(deca) da 10−1 desi(deci) d
102 hekto(hecto) h 10−2 santi(centi) c
103 kilo k 10−3 mili(milli) m
106 mega M 10−6 mikro(micro) µ

109 giga G 10−9 nano n
1012 tera T 10−12 piko(pico) p
1015 peta P 10−15 femto f
1018 eksa(exa) E 10−18 atto a
1021 zetta Z 10−21 zepto z
1024 yotta Y 10−24 yocto y

Table: SI sisteminde kullanılan önekler. Kaynak için tıklayınız.
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Türetilen Nicelik Sembol Tanımlama
hacim V m3

hız ϑ m/s

ivme a m/s2

akım yoğunluğu j A/m2

katı açı sr (steradian) m2/m2 = 1
frekans Hz (hertz) s−1

kuvvet N (Newton) mkgs−2

basınç Pa (pascal) N/m2 = m−1kgs−2

enerji J (joule) Nm= m2kgs−2

güç W (watt) J/s=m2kgs−3

elektrik yükü C (coulomb) A.s
aktivite Bq (becquerel) parçacık/s

Table: SI sistemindeki türetilmiş birimler ve özel isimleri.
Kaynak için tıklayınız.
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Anlamlı sayılar: 0.07 veya 0.00004 gibi ondalık sayılarda,
rakamlardan önce gelen sayılar anlamlı değildir. Sıfırlar 1500 gram
daki gibi rakamdan sonra geldiğinde ise tam olarak anlamlı değildir.
Bunun yerine kütleyi 1.5× 103 gibi iki anlamlı rakamla veya
1.50× 103 gibi üç anlamlı rakamla ifade ederiz. Genelde bir
anlamlı rakam güvenilirliği bilinen basamaktır (ondalık kısmı
belirlerken kullanılan ve rakamdan önce gelen sıfır hariç).
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Çarpma ve Bölme: Sonuç en az basamak sayısından fazla
olamaz.

Örnek: 0.745×2.2
3.885 = 0.42

Örnek: 1.32578× 107 × 4.11× 10−3 = 5.45× 104

Toplama veya çıkarma: Sonuç en fazla belirsizliğe sahip
sayıya göre belirlenir. (yani, ondalık kısımdaki en az basamağa sahip
sayı)

Örnek: 27.153 + 138.2− 11.74 = 153.6
Yuvarlama: Yuvarlama yapılırken, sonuç istenen anlamlı

rakam sayısına göre yuvarlanır.
525
311 = 1.688102894 iken yuvarlandıktan sonra ≈ 1.69 olur.

Örnek: Veya durgun elektronun enerjisi
E = mc2 = (9.11× 10−31kg)× (2.99792458× 108m/s)2 =
8.187659678× 10−14joule ≈ 8.19× 10−14joule
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ÖDEVLER:
. Fiziğin doğuşu ve en ünlü fizikçilerin hayatlarını 1 sayfa olacak
şekilde araştırınız.
. İlk ve son 10 yılın NOBEL FİZİK ÖDÜLLERİNİ ve varsa ilgili
videoları araştırınız.
. Fizikte yapılacak olan ölçümlerdeki hataların nasıl yazıldığını,
istatistik ve sistematik hatanın ne olduğunu, standart sapma (σ),
ortalama değer x̄ , ortak-değişken (convariance = cov(x , y)),
değişiklik/tutarsızlık (var(x)) kavramlarının tanımını araştırınız.
. Kartezyen ve küresel koordinat sistemlerini araştırıp, her iki
koordinat sisteminin birbirlerine dönüşümlerine ve x, y, z
koordiantlarının nasıl bulunduğuna bakınız.
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Bu bölümün son slaytıdır.

Herhangi bir sorunuz var mı?
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Fizikte hem sayısal büyüklüğü hemde yönü ve doğrultuyu
belirtmek için özel bir matematik diline ihtiyaç duyulur. Bu kavram
vektörlerle ifade edilir. Sadece büyüklüğün anlatımında yeterli
olduğu niceliklere skaler nicelik denir. Örneğin, sıcaklık, enerji,
kütle, basınç ve zaman böyle niceliklerdir. Ne zamanki bu durum
yeterli olmaz ve ek bilgi olarak yön ve doğrultuyada ihtiyaç duyulur,
işte o zaman vektörel nicelikler kullanılır. En basit örnekler
yerdeğiştirme, hız ve ivme kavramlarıdır. Vektörlere has bazı
kurallar:

1 Vektörlerde Eşitlik
2 Vektörlerde Toplama
3 Yer değiştirme Kuralı
4 Birleştirme Kuralı
5 Bir Vektörün Tersi
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(a) Eşit vektörler(Serway
Figure 3.5)

(b) Vektörlerde Toplama(Serway
Figure 3.9)

1 Yönü, büyüklüğü ve doğrultusu aynı olan vektörlere eşit
vektörler denir.

2 Paralel kenar veya uç uca ekleme yöntemiyle toplanan
vektörlerde, vektörlerin toplam işleminde yer değiştirmesi
toplamı etkilemez. Buna toplamada yer değiştirme özelliği
denir.
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(c) Birleştirme Kuralı (Halliday Fig.
3.4)

(d) Vektörlerde Çıkarma(Halliday Fig.
3.6)

1 İlk figürdeki gibi −→a + (
−→
b +−→c ) = (−→a +

−→
b ) +−→c ifadelerinde

birleşme kuralı olduğu toplam vektörün sabit kalmasıyla
görülmektedir.

2 İkinci figürde ise sadece yönü ters çevirilen
−→
b vektörü −→a

vektörünün sonuna eklenerek yeni bir
−→
d = −→a −

−→
b vektörü

elde edilmiştir.
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1 (a) Vektörün herhangi bir bileşeni bulunduğu eksenlere olan
izdüşümüdür. Buradaki −→ax ve −→ay bileşenleride −→a vektörünün x
ve y eksenlerindeki bileşenleridir.

2 (b) Bu −→a vektörünü yönü ve doğrultusu değişmeden
kaydırırsak, vektörün bileşenlerinin büyüklüğü değişmez.

3 (c) ax = a cos(θ) ve ay = a sin(θ) bileşenlerin büyüklüklerini
verirken, tan(θ) =

ay
ax

bize −→a vektörünün yönünü verir.
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(e) Birim vektör-
ler(Halliday Fig 3.13)

(f) Vektör Bileşenleri(Halliday Fig
3.14a)

Bir birim vektör, bir yönü olan ve büyüklüğü tam 1 olan bir
vektördür. Tek görevi yön belirlemek olan bu vektörler x,y ve z
eksenlerine göre sırasıyla î , ĵ ve k̂ ile gösterilir. Buradaki a vektörü
~a = ax~i + ay~j şeklinde gösterilir.
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Vektörlerde Skaler Çarpım

1 Eğer bir ~a vektörü bir skaler nicelikle çarpılırsa, sadece
büyüklüğü çarpılan nicelik ölçüsünde değişir. Örneğin,
~a = 3~i + 4~j + 5~k için 4~a = 12~i + 16~j + 20~k ’dir.

2 ~a ve ~b gibi iki vektörün skaler çarpımı
~a~b = a(b cos θ) = (a cos θ)b şeklinde gösterilir. Sonuç aynı
olmakla birlikte, tek fark ya ~a ’nın ~b yönündeki izdişümü yada
tam tersi iki büyüklük birbiriyle çarpılmıştır.

3 Skaler çarpımda yer değiştirme kuralı geçerlidir. Yani ~a~b = ~b~a
yazılabilir.

4 Eğer iki vektör birbiriyle çarpılırsa:
~a~b = (ax~i + ay~j + az~k)(bx~i + by~j + bz~k) = axbx + ayby + azbz
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Figure: 3.18 (Halliday)Vektörlerin Skaler Çarpımı

Vektörlerde Vektörel Çarpım

1 ~a× ~b = ab sin θ iki vektörün vektörel çarpımının büyüklüğünü
verir. Yönü ise aşağıdaki figürde sağ el kuralı ile gösterilmiştir.
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Figure: 3.19 (Halliday)Vektörlerin vektörel çarpımında sağ el kuralı
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1 Görüldüğü gibi figür 3-19, vektörel çarpımda yönün önemini
göstermektedir. Yani ~a× ~b = −(~b × ~a) olmalıdır.

2 ~i × ~i = 1.1. sin 0 = 1.1.0 = 0, ~j × ~j = 0, ~k × ~k = 0, ~i × ~j = ~k ,
~j × ~i = −~k gibi temel vektörel çarpımlar çok iyi bilinmelidir.

3 Eğer ~a ve ~b vektörel olarak çarpılırsa:

~a× ~b = (ax~i + ay~j + az~k)× (bx~i + by~j + bz~k)

= axbx(~i × ~i) + axby (~i × ~j) + axbz(~i × ~k)

+ aybx(~j × ~i) + ayby (~j × ~j) + aybz(~j × ~k)

+ azbx(~k × ~i) + azby (~k × ~j) + azbz(~k × ~k) (1)
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1 Vektörel çarpımın diğer bir hesaplama yöntemi ise determinant
yöntemidir.

~a× ~b =

∣∣∣∣∣∣
~i ~j ~k
ax ay az
bx by bz

∣∣∣∣∣∣ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

~i ~j ~k
ax ay az
bx by bz
~i ~j ~k
ax ay az

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
(2)

2 Yukarıdaki determinant bize
~a× ~b = ~iaybz + axby~k + bx~jaz − [~kaybx + azby~i + bz~jax ] veya
~a× ~b = ~i(aybz − azby ) + ~j(azbx − axbz) + ~k(axby − aybx)
eşitliğini verecektir.
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Bu bölümün son slaytıdır.

Herhangi bir sorunuz var mı?
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Fiziğin amaçlarından biri, cisimlerin hangi hızda hareket
ettiğini ve ne kadar yol aldıklarını incelemektir. Bu nedenle bazı
kavramlar tanımlanmıştır. Bunlardan biri olan konum bir cismin o
anda bulunduğu yerdir. Örneğin bir paçacığın konumu x= 3 m veya
x= -2m olabilir.
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1 Tek boyutta doğrusal hareket, herhangi bir cismin tek bir
eksen üzerinde yaptığı harekettir. Bu eksen yatay, düşey veya
eğimli olabilir ama doğrusal olmalıdır.

2 Cisimin x1 konumundan x2 konumuna yaptığı değişikliğe onun
∆x yer değiştirmesi denir.

Bunu şöyle yazarız: ∆x = x2 − x1

3 Cismin ne kadar hızlı gittini ortalama hız kavramıylada
gösterebiliriz. Ortalama hız, belirli bir ∆t zaman aralığında
gerçekleşen ∆x yer değiştirmesinin bu zaman aralığına
oranıdır. ϑort = ∆x

∆t = x2−x1
t2−t1
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Bu grafikte ϑort , x(t) eğrisinin üzerindeki belirli iki noktayı
birleştiren doğrunun eğimidir: bu noktalardan biri x2 ve t2 diğeri ise
x1 ve t1’e karşılık gelir. Yerdeğiştirme gibi ϑort ’nında hem
büyüklüğü hemde yönü vardır.
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1 Karıştırılmaması gereken kavramlardan biriside ortalama
sürattir. Ortalama sürat yönden bağımsız olarak kat edilen
birim zamandaki toplam mesafe ile ilgilidir.

Sort = Toplam mesafe
∆t
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1 Herhangi bir andaki hız (ϑ)(anlık hız), ortalama hızın ∆t
sıfıra yaklaşırken aldığı limit değerdir.

ϑ = lim
∆t→0

∆x

∆t
=

dx

dt

2 Sürat terimi ise hızın büyüklüğüdür, yani yönden bağımsızdır.
3 Bir parçacığın ortalama ivmesi, parçacığın hızındaki

değişmenin, bu değişimin olduğu ∆t zaman aralığına oranıdır.
4 Ani ivme ise hızın zamana göre türevidir. Ortalama ivme ve

ani ivme ifadeleri sırasıyla şöyle verilmektedir:

aort = ϑ2−ϑ1
t2−t1 = ϑ

t a = dv
dt = d

dt (dxdt ) = d2x
dt2
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Figure: 2.7 (Serway) Herhangi bir noktadaki hız, x-t grafiğinde o andaki
teğetin eğimiyle verilir. Herhangi bir andaki ivme ise o noktadaki ϑ− t
grafiğinin eğimi ile verilir. Eğer parçacığın hızı ve ivmesinin yönleri
aynıysa; parçacığın hızı artarken, zıtken hız azalır.
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Figure: 2.7(Serway) (a) Arabalar arasında eşit aralıklar vardır. Eşit
zamanda eşit yollar alan bu araç sabit pozitif hızla ivmesiz hareket eder.
(b) Zamanla arabalar arası mesafe açılmakta yani araba hızlanmaktadır.
Araba pozitif hız ve ivmeyle hareket edecektir. (c) Yavaşlayan arabalar
arası mesafe azalmaktadır. Bu durumda sağa doğru negatif bir ivme
mevcutturki hız ve ivmenin işaretleri zıt yönlüdür.
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Denklem Tanım
ϑortalama = ϑs+ϑo

2 sabit ivmeli cismin ortalama hızı.
ϑs = ϑo + at sabit ivmeden yararlanarak son hızı bulma
ϑortalama = ϑo + 1

2at sabit ivmeyle ortalama hızı bulma
xs − xo = ϑot + 1

2at
2 sabit ivmeden yararlanarak yer değiştirmeyi bulma

ϑ2
s = ϑ2

o + 2a(x − xo) ivme ve yer değiştirmeden yararlanarak son hızı bulma
xs − xo = 1

2(ϑo + ϑ)t yer değiştirme
xs − xo = ϑt − 1

2at
2 sabit ivme ve son hızdan yararlanarak yer değiştirmeyi bulma

Table: Sabit ivmeli cisimlerin hareket denklemleri

Soru çözümlerinde uygulanması gereken method, çıkarımların
en temel formüllerden türetilip, bilinmeyen parametreleri bilinenler
yardımıyla bulmak olmalıdır. Hareketin sabit ivmeli olma şartı
aranmalıdır.
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Serbest Düşme: Eğer aşağıya veya yukarıya bir cisim fırlatıp
havanın etkilerini yok ederseniz, cismin aşağı doğru sabit bir ivmeyle
hareket ettiğini görürsünüz. Serbest düşme ivmesi olarak
adlandırılan bu ivme g ile gösterilip büyüklüğü 9.8m/s2’dir.

1 Bu hareketlerde yön y ekseni boyunca olup pozitif yön yukarı
doğrudur.

2 Serbest düşme ivmesi negatif olduğundan denklemlerde
a=-g=9.8m/s2 alınır, fakat büyüklük g=9.8m/s2’dir.

3 Yukarıya doğru atılan cisimde pozitif hız azalır ve zirvede sıfır
olur. İnişe geçtiği andan itibaren artık "negatif olan hızın
büyüklüğü" giderek artar. İvme ise her iki durumdada a=-g’dir.

Örnek video için tıklayınız.
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Bu bölümün son slaytıdır.

Herhangi bir sorunuz var mı?
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Bu bölümde konum, yer değiştirme, ortalama ve anlık hız,
ortalama ve anlık ivme kavramlarına vektörler konusunda aldığımız
bilgiyle başka bir bakış açısıyla değineceğiz.

1 Konumu belirlemenin en genel yollarından biri vektörel
gösterimdir. Bu üç boyutta ~r = x~i + y~j + z~k konum
vektörüyle ifade edilir.

2 Eğer konum vektörü belirli bir zaman aralığında ~r1’den ~r2’ye
değişiyorsa yer değiştirme vektörü 4~r = ~r1 − ~r2 ile verilir.
Birim vektörlerle aynı ifadeyi gösterecek olursak:
4~r = (x2−x1)~i + (y2−y1)~j + (z2− z1)~k = 4x~i +4y~j +4z~k .
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1 Yine daha önceden gördüğümüz ortalama hız (~ϑort = 4~r
4t )

kavramını şimdide vektörel olarak gösterirsek:
~ϑort = 4x~i+4y~j+4z~k

4t

2 ~ϑ = d~r
dt olarak verilen anlık hız, ~ϑ = d

dt (x~i + y~j + z~k) veya
~ϑ = ϑx~i + ϑy~j + ϑz~k şeklinde sadeleştirebiliriz.

(a) Yer Değiştirme(Halliday Fig4-3) (b) Ani Hız(Halliday Fig4-4)
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Ani hızı bulmak için eğer yukarıdaki figür a’da 4t 0’a doğru
küçültülürse üç farklı şey gözlenir:

1 ~r2 konum vektörü ~r1’e doğru hareket eder ve 4~r 0’a doğru
küçülür.

2 4~r
4t ’nin yönü konum 1’de çizilen teğetin doğrultusuna yaklaşır.

3 ~ϑort (ortalama hız), t1’deki ~ϑ anlık hıza yaklaşır.
Sonuç: Bir parçacığın ~ϑ anlık hızının yönü, her zaman

parçacığın konumuna o noktada teğettir. Bu yukarıdaki figür
b’dende görülebilir.
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1 Ortalama ivme ~aort = 4~ϑ
4t =

~ϑ1−~ϑ2
4t iken, anlık ivme ~a = d~ϑ

dt
şeklinde 4t zamanı 0’a yaklaştırılarak bulunur.

2 Not: Eğer hızın büyüklüğü veya yönü değişiyorsa ivmesi
olmak zorundadır.

3 Ani ivme aynı zamanda
~a = d

dt (ϑx~i + ϑy~j + ϑz~k) = ax~i + ay~j + az~k şeklindede
gösterilir.
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Eğik Atış

Figure: 4.9 (Halliday)
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Eğik Atış: Şimdi yukarıda gösterilen eğik atış hareketini
analiz edersek:

1 ~ϑo = ϑox~i + ϑoy~j , ϑox = ϑo cos θo ve ϑoy = ϑo sin θo
Bu iki boyutlu hareket sırasında cismin ~r konum vektörü ve ~ϑ
hız vektörü sürekli olarak değişirken, yatay hız (ϑox) ve
~ay = −g ivme vektörü sabit kalır. Yatay yöndeki sabit hızlı
hareketten dolayı herhangi bir ivme gözlenmez (a=0).
Not: Eğik atışta yatay ve düşey hareketler birbirinden
bağımsızdırlar.
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1 Yatay Kısım: 4x = ϑox t + 1
2ax t

2 iken, burada ax = 0 ve
ϑox = ϑo cos θo olduğuna göre x − xo = (ϑo cos θo)t’dir.

2 Dikey Kısım: y − yo = ϑoy t + 1
2ay t

2 iken, ay = −g ve
ϑoy = ϑo sin θo olduğundan 4y = (ϑo sin θo)t − 1

2gt
2’dir.

3 ϑy = ϑo sin θo − gt ve ϑ2
y = (ϑo sin θo)2 − 2g(y − yo)

formülleri daha önceki ünitede gördüğümüz sabit ivmeli
hareket denklemlerinden uyarlanabilir.
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IDüzgün Dairesel Hareket

Figure: 4.17 (Halliday) Saat yönünün tersine hareket eden p cisminin
konumu, hızı ve ivmesi verilmektedir.

F Burada hız vektörünün büyüklüğü sabitken yönü sürekli
değişmektedir. Bu yüzden, cisim bir ivmeye sabittir ve bu ivmenin
yönü daima merkeze doğrudur.
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F Düzgün dairesel hareketin ivmesine merkezcil ivme denir ve
büyüklüğü a = ϑ2

r ’dir. Cismin tam dolanım süresine periyot denir
ve değeri T = 2πr

ϑ ’dir.
İvmenin ispatı:
F ~ϑ = ϑx~i + ϑy~j = (−ϑ sin θ)~i + (ϑ cos θ)~j = (−ϑ.yp

r )~i + (
ϑ.xp
r )~j

F ~a = d~ϑ
dt = (−ϑr

dyp
dt )~i + (ϑr

dxp
dt )~j

burada dyp
dt = ϑy = ϑ cos θ ve dxp

dt = ϑx = −ϑ sin θ değerleri yerine
koyulursa:
~a = (−ϑ2

r cos θ)~i + (−ϑ2

r sin θ)~j Buradaki negatif işaret sadece
merkezcil ivmenin bileşenlerinin yönünü vermektedir.
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F |~a| =
√
a2
x + a2

y = ϑ2

r (
√

cos2 θ + sin2 θ) = ϑ2

r büyüklük olmak

üzere tanφ =
ay
ax

=
−ϑ

2
r

sin θ

−ϑ2
r

cos θ
= tan θ

F Sonuç olarak φ = θ bulunmuştur. Bunun anlamı ~a vektörünün r
yarıçapı yönünde ve dairenin merkezine doğru olduğudur.
F İvme dairesel yola dik ve içe dönüktür. Bu nedenle cismin hızının
yönü değişirken, sürati sabit kalır. Eğer, düzgün dairel harekette
periyodu T = 2π.r

T olarak yazarsak, aradyal = ϑ2

r = 4π2r
T 2 olarak

bulabiliriz.
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Figure: Fig 3.27 (Zemansky)
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Figure: Fig 3.29 (Zemansky)
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Göreli Hareket: ~ϑbagil = ~ϑcisim − ~ϑgozlemci

(a) Tek boyutta(Halliday Fig4-18) (b) İki boyutta(Halliday Fig4-19)

Şimdi bu figürlere dayanarak, birbirlerine göre sabit hızda giden ve
farklı referans sistemlerindeki gözlemcilerin, hareket eden bir
parçacık için aynı ivmeyi ölçeceklerini ispatlayacağız.
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1 Tek boyutta hareket eden parçacık için hareket denklemleri
yazılırsa:
~xPA = ~xPB + ~xBA,
d
dt (~xPA) = d

dt (~xPB) + d
dt (~xBA), ~ϑPA = ~ϑPB + ~ϑBA,

d
dt (~ϑPA) = d

dt (~ϑPB) + d
dt (~ϑBA), ~aPA = ~aPB + 0

2 Aynı denklemler iki boyutta hareket eden bir parçacık için
yazılırsa:
~rPA = ~rPB + ~rBA,
~ϑPA = ~ϑPB + ~ϑBA,
~aPA = ~aPB + 0
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Bu bölümün son slaytıdır.

Herhangi bir sorunuz var mı?
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Newton Hareket Yasaları

Fizik yalnızca hareketi değil, harekete neyin sebep
olduğunuda incelerki bunada kuvvet denir.

1 Kuvvet nedir?
2 Kütle nedir? Video için tıklayınız.

3 Newton yasaları her zaman uygulanabilir mi?
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Newton yasaları ise kuvvet ve hareket arasındaki bu ilişkiyi
inceler. Newton yasaları her durumda uygulanmaz. Eğer hareket
halindeki nesnenin hızı ışık hızına (3× 108m/s) yakınsa Newton
mekaniği yerine Einstein’ın özel görelik kuramı kullanılmalıdır. Ama
günlük hayattaki neredeyse herşey Newton mekaniği ile
açıklanabilmektedir.
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1 Newton’un birinci yasası, bize üzerine net bir kuvvet etki
etmeyen bir cismin ya hareketsiz kalacağını yada düzgün
doğrusal hareket yapacağını söyler. Yani cisim ivmelenmez.

~Fnet = 0 ⇔ ~a = 0 veya
n∑

i=1

~Fi = 0

Bu ifade aslında bize ivmenin kuvvetin varlığı için gereken bir

nicelik olduğunu söyler. Yani kuvveti tanımlar.
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Eylemsizlik Referans Koordinat Sistemi:
Eğer bir referans, yani gözlem sistemi sabit ivmeye sahip ise

bu referans sistemine eylemsiz referans sistemi denir. İvmesiz
referans sistemi ise cismin ya durduğu yada sabit hızla hareket
ettiği sistemdir. Eğer bir eylemsiz referans sistemi mevcutsa, ona
göre sabit ivmeyle hareket eden her sistem, bir diğer eylemsiz
referans sistemi oluşturmaktadır.

Not: Unutmayalimki, Newton yasaları eylemsiz referans
sistemlerinde geçerlidir. Sorularda genelde yer yüzünün dönmesi
ihmal edilerek, dünya bir eylemsiz referans sistemi olarak kabul
edilir.

Örnek video için tıklayınız.
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Newton’un İkinci Yasası: Bir cisim üzerine uygulanan
kuvvetle orantılı ve aynı yönde bir ivme kazanır. Orantı katsayısı
kütleyi verir. Kütle aynı zamanda cismin ivmelenmeye karşı
gösterdiği direncin bir ölçüsü olarakta yorumlanabilir. Bunada
eylemsizlik denir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta şudur:
eğer birinci yasa kuvvetin ne zaman var olacağını söylemeseydi,
Newton’un ikinci yasası kuvveti kütleyle ilişkilendiremezdi.

~Fnet = m~a
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Cisme uygulanan net kuvvet bulunurken, herhangi bir eksen
üzerindeki ivme bileşenine, sadece kuvvetlerin aynı eksen üzerindeki
bileşenlerinin neden olduğuna dikkat edilmelidir. Yani, diğer eksenler
üzerindeki kuvvet bileşenlerinin diğer ivme bileşenlerine bir etkisi
yoktur. Eğer, cisme etkiyen net kuvvet 0 ise, cismin ivmesinin ~a = 0
olduğu bilinir. Buda, cismin denge durumunda olduğunu söyler.
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1 Newton’un üçüncü yasası ise bize etki eden bir kuvvetin her
zaman bir tepki doğuracağını ve bu tepkinin etki kuvvetine eşit
ama zıt yönlü olacağını söyler.

~F12 = −~F21

2 Etki ve tepki farklı cisimler üzerine etkir.
3 Bir cismin hareketi incelenirken, sadece o cisme uygulanan dış

kuvvetler incelenmelidir. Bununda en iyi yolu cismin kuvvet
diyagramını çizmektir.
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1 Kütle çekim kuveti: Varsayalım ki, kütlesi m olan bir cisim
yer çekimi ivmesi g ile serbest düşme yapsın. Havanın
sürtünme etkisi ihmal edildiğinde, aşağı yönlü ~Fg yerçekimi
kuvveti yine aşağı yönlü g ivmesiyle hareket eder. Bu iki
vektörel niceliğin gösteriminde yönleri dikkate alındığında,

~Fg = −Fg~j = −mg~j = m~g bulunur.

2 Ağırlık(W): Yeryüzünde ölçülen ve o cismin yere düşmesini
önleyen net kuvvetin büyüklüğüne ağırlık denir. Eylemsiz
referans sistemi olan dünyada ~a = 0 olan bir cisme etkiyen
kuvvetler ~Fy (net) = m~ay eşitliğini sağlar. Buradan
W − Fg = m.0 = 0; yani W = Fg = mg olarak bulunur. Buda
bize kütle ve ağırlık arasındaki ilişkiyi verir.
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1 Normal kuvet(~FN): Blok için çizilen kuvvetler şemasında N
veya ~FN ile gösterebileceğimiz kuvvet, aşağı yönlü ağırlık
kuvvetini dengeleyen normal kuvvet olarak bilinir.

~FN − ~Fg = m~ay veya FN = m(g + ay ) diye yazılabilir. Eğer
masa yere göre ivmelenmiyorsa ay = 0, dolayısıyla FN = mg ’dır.
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1 Sürtünme kuvveti(~Fs): Hareket etmek isteyen bir cisme
harekete ters yönde ve hareketi engelleyici bir kuvvet etkir. Bu
kuvvete sürtünme kuvveti denir. Statik ve kinetik sürtünme
kuvveti olarak ikiye ayrılır. Fakat bu ayrıntıyı daha sonra
anlatacağız.

Kuvvet ve hareket ilişkisini gösteren simülasyon için tıklayınız.
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Figure: Fig 5.19 (Zemansky)
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Dönme Hareketinin Dinamiği:

Figure: Fig 5.28 (Zemansky)
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Bu bölümün son slaytıdır.

Herhangi bir sorunuz var mı?
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Öğrenim hedeflerimiz:
1 Bir kuvvetin bir cisim üzerine iş yapmasının ne demek olduğu

ve yapılan işin nasıl hesaplanacağı,
2 Hareketin enerjisi olan kinetik enerjinin tanımı ve cisim

üzerinde yapılan toplam işin kinetik enerjiyi nasıl değiştirdiği,
3 Toplam iş ile kinetik enerjinin değişimi arasında olan ilişkinin,

kuvvetler sabir olmadığı ve cisim eğri bir yol takip ettiği bir
durumda nasıl kullanacağı,

4 Güç kavramı ve problem çözümleri.
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Enerji, dönüştürülebilen, ancak yaratılamayan veya yok
edilemeyen skaler bir niceliktir. Bu kavram aynı zamanda Einstein’ın
meşhur E = m.c2 kavramınada ışık tutacaktır. Ilk olarak hareket
enerjisi olan kinetik enerji ve iş arasındaki ilişkiyi inceleyeceğiz.

Bir cisim üzerine yapılan iş, cisim üzerine uygulanan kuvvet
ve bu kuvvetin cismin sadece hareketi doğrultusundaki bileşeniyle
gerçekleştirilir. Işteki ikinci etmen ise, yolun aksine cismin yaptığı
yer değiştirmdir. Yani, vektörel olan niceliktir. Bu iki ana nicelik
bulunup, çarpıldığındaki skaler değer ise bize işi verir.

Formülsel olarak ise W = ~F .~s şeklinde kuvvet ve
yerdeğiştirmenin skaler çarpımı olarak gösterilir. Skaler çarpımının
tanımındanda, büyüklük olarak w = (|~F |. cos θ)|~s| ’ya ulaşılacağı
bilinir. Buradaki yatay kuvvet bileşeni, hareket doğrultusunun
yönüne işaret eder. Bu aslında, kuvvetin haraket yönünde olmayan
bileşenlerinin, cisim üzerinde bir iş yapmayacağına bir ip ucudur.
Yani, θ açısı çok önemlidir.
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İş ve Enerji

Figure: 6.2 (Zemansky)
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Yukarıdaki figürde, uygulanan kuvvet ve yerdeğiştirmenin
birbirine paralel olduğu, yani aralarındaki açının 0 derece olduğu
görünür. Bu durum, aynı zamanda cisim üzerinde yapılacak
maximum işe takebül eder. Unutulmamalıdırki, cos θ değeri
−1 < cos θ < 1 arasında değişen ve θ’ya bağlı matematiksle bir
fonksiyondur.

Iş, birimsel olarak Newton ve metrenin çarpımı olan joule
birimiyle tanımlanır. Buda, aynı zamanda kg .m

2

s2
’ye denk gelir.
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Figure: 6.3 (Zemansky)
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Şimdide, cisme uygulanan kuvvetin yönü ve işin alabileceği
skaler değerleri göz ününe alalım.

Figure: 6.4 (Zemansky)
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Daha öncedende işin skaler bir büyüklük olduğunu
vurgulamıştık. Bu demek oluyorki, iş yöne bağlı değildir. Fakat, işi
oluşturan kuvvet ve yerdeğiştirmenin bir yönü vardır. Bu ise dolaylı
olarak, işin alabileceği skaler değerleri tayin eder. Kuvvet ve yer
değiştirme arasındaki açının önemi burada daha ön plandadır. Eğer,
ikiside birbirine a şıkkındaki gibi paralelse (0 derece), iş pozitif bir
değer olacaktır. B şıkkında ise, kuvvetin yer değiştirme yönündeki
bileşeni, yer değiştirmeye tam zıt yönde (180 derece) olduğundan,
işin değeri negatif bir sayı olacaktır. Son seçenekte ise, hareket
doğrultusuna dik olan (90 derece)normal kuvvetinin, cisim üzerinde
bir iş yapmadığı görülür. Yani, iş sıfırdır.

Yukarıdaki figürden ve açıklamalardan çıkarılacak sonuç şu
olmalıdır: iş skaler bir büyüklüktür. Dolayısıyla, pozitif, negatif ve
sıfır değerlerini alabilir.
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Aşağıdaki figür, işi hangi kuvvetin yaptığının ve onun yer
değiştirmeye nazaran zıt veya aynı yönlü olmasının farkını
göstermektedir.

Figure: 6.6 (Zemansky)
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Yukarıdaki B şıkkında, halter haltercinin elleri üzerine artı iş
yapmaktadır. Çünkü, kuvvet ve yer değiştirme aynı yönlüdür. C
şıkkında ise, haltercinin elleri üzerinde, halter eksi iş yapmaktadır.
Yani, uygulanan kuvvet ve yer değiştirmenin yönü önemlidir.

Yapılan toplam işi bulurken, ya teker teker kuvvetlerin
yaptıkları işler bulunarak skaler toplanır ya da cisim üzerindeki
toplam net kuvvet bulunarak, yapılan yer değiştirme ile skaler
vektör çarpımı yapılır.
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Kinetik Enerji ve Iş-Enerji Teoremi

Figure: 6.8 (Zemansky)
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Şekilde sürtünmesiz masa üzerinde kayan bloğa 3 farklı
kuvvet etkimektedir. Bunlar ağırlık (~w), normal tepki kuvveti (~n) ve
yönünü değiştirebildiğimiz cisme uygulanan ~F kuvvetidir. Yukarıdaki
A şıkkında, cisim sağa doğru belli bir hızla giderken hareket
doğrultusunda bir kuvvet uygulanıyor. Newton’un 2. yasasına göre
bu kuvvet cisme bir ivme kazandırır. Bu ivme, cismin hızında
değişim demektir. Kuvvetin yönü ivmenin yönünü belirler ve bu
pozitiftir. Yani cismin ~υson = ~υilk + (~a.t) formülüne göre hızını
arttırması beklenir. Önceden verilen iş formülüne (W = ~F .~s) göre
ise yer değiştirme ve kuvvetin aynı yönlü olduğu görülen bu A şıkkı
için pozitiftir (W > 0).

B şıkkında işin negatif (W < 0) ve C şıkkında ise işin 0
(W = 0) olduğu görülmektedir. B şıkkındaki negatif iş veya ivme,
cismin yavaşlaması anlamına gelirken; işin ve ivmenin 0 olduğu C
şıkkında ise cismin sabit hızlı hareket yapacağı açıktır.
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İş ve Enerji

Kinetik Enerji ve Iş-Enerji Teoremi

Figure: 6.9 (Zemansky)

Sabit bir ~F kuvvetinin etkisiyle giden bir cisim
görünmektedir. Haliyle, bu kuvvet cisme Newton’un 2.
yasası gereği bir ivme kazandıracaktır.
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υ2
2 = υ2

1 + 2~ax .~s ~ax =
υ22−υ21

2~s
~F = m~ax = m

υ22−υ21
2~s

Dolayısıyla, ~F .~s = 1
2mυ

2
2 − 1

2mυ
2
1 ifadesi bulunurki, buda bizi

işin ta kendisine götürür. Yani, bir parçacık üzerindeki net kuvvetin
yaptığı iş, cismin kinetik enerjisini değiştirmek için kullanmıştır. Bu
ise, formülsel olarak Wtoplam = K2 − K1 = ∆K iş-enerji teoremini
verir. Burada dikkat edilmesi gereken benzerlik, kinetik enerjininde
skaler bir nicelik olmasıdır. Işin pozitif olması kinetik enerjinin
arttığını, negatif olması kinetik enerjinin azaldığını ve sıfır olmasıda
kşnetik enerjide bir değişme olmadığını söylemektedir.

Iş-enerji teoremini oluştururken Newton yasalarını
kullandığımız için bu teoremi sadece eylemsiz referans
sistemlerinde kullanabiliriz.
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Kinetik enerjinin tanımı aslında bir cismi durgun halden
belirli bir hıza çıkarmak için gerekli toplam işten gelir.

Wtoplam = K − 0 = K = 1
2mυ

2

Değişken kuvvetlerin yaptığı iş: Değişken kuvvetlerin
yaptığı işe verilebilecek en güzel örneklerden biride yayı geren
okçunun maruz kaldığı kuvvet ve yaptığı iştir. Yay gerildikçe,
dahada germesi zorlaşır, çünkü kuvvet değişkendir.

Figure: Formül 6.7 (Zemansky)
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Yukarıda görülen değişken kuvvetlerin yaptığı iş, eğrilerin
altında kalan alana tekabül eder. Bu alanı bulmanın yollarından biri
integral almak diğeri ise bazı yaklaşımlar kullanıp, toplam alanı ufak
ve bilinen şekillerin alanları toplamıyla bulmaktır. Zira, ikinci
şekildede toplam alan küçük diktörtgensel kesitlere bölünmüştür.

C şıkkı ise bize şu formülü götürecektir:
W = ~Fax∆xa + ~Fbx∆xb + ...
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Figure: Fig 6.18 (Zemansky)

Yayın sağa doğru çekilmesi, yayda k orantı sabitiyle çekilme
mesafesine bağlı olarak değişen fonksiyonel bir bağıntı oluşturur.
Bunu ~Fx = k~x şeklinde ifade edebiliriz. Buradaki önemli kısım,
yerdeğiştirme vektörünün pozitif yönlü olmasıdır.
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Yukarıdaki şekilde yaya uygulanan kuvvet ve yayın yer
değiştirmesi pozitif x yönündedir.

W =
∫ x
0
~Fd~x =

∫ x
0 k~xd~x = 1

2kx
2 şeklinde yayın üzerine

yapılan iş bulunur. Bu iş, yayda potansiyen enerji olarak depolanır.
Bu formülü daha da genelleştirip yazarsak:

W =
∫ x2
x1
~Fxd~x = 1

2kx
2
2 − 1

2kx
2
1 = Aşağıdaki figürde taranmış

yamuğun alanına tekabül eder. Yine vurgulanacak olursa, buradaki
yerdeğiştirmenin pozitif olması ~F kuvvetinin pozitif olmasını ve
sonuç olarakta yukarıdaki genelleştirilmiş formüle ulaşmamızı sağlar.

Eğerki, kuvvet yerdeğiştirmeden ötürü negatif yönlü olsaydı;
iş formülü W =

∫ x2
x1
−~Fxd~x =

∫ x2
x1

k(−~x)d~x = 1
2kx

2
1 − 1

2kx
2
2 şekline

dönüşecektir.
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İş ve Enerji

Figure: Fig 6.20 (Zemansky)

NOT: B şıkkındaki W işi sağa doğru yayı geren pozitif
yöndeki kuvvet içindir. Serbest bırakılan ve yayı eski haline
döndürmeye çalışan yayın kendi kuvvetinin yaptığı iş ise bu enerjinin
tam negatifi olacaktır.
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Güç kavramı işin ne kadar hızlı yapıldığının skaler bir
ölçüsüdür aslında. Ortalama güç Portalama = ∆W

∆t ve ani güç ise
Portalama = dW

dt şeklinde verilir. Gücün birimi wattır.
1Watt = 1joule

s ’ye karşılık gelir. Bir beygirgücü(hp) ise 746 Wattır.
Mekanikte gücü işin ~F∆~s ifadesi yardımıyla da yazabiliriz.

Portalama =
~F||.∆~s

∆t = ~F||
∆~s
∆t = ~F||.~υ şeklinde genel güç

formülüne ulaşılır. Buradaki kuvvet cismi hızlandıran ve harekete
paralel olan kuvvettiir.
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Öğrenecekleriniz:
1 Kütle çekim potansiyel enerjisi kavramı
2 Esneklik potansiyel enerjisi kavramı
3 Korunumlu ve korunumsuz kuvvet arasındaki fark
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Potansiyel Enerji ve Enerjinin Korunumu

Yukarıdaki figürde açıkça belirtildiği gibi a şıkkında cisim
aşağı inerken, cisme etkiyen tek kuvvet olan yerçekimi kuvvet(m~g)
ve yer değiştirme vektörü (~s) aynı yönlüdür. Yani, cisim üzerinde
yapılan iş (W = ~F .~s pozitiftir. Fakat, potansiyel enerji (Ug = mgy)
azalmıştır. Cisim yukarıya çıkarken ise kuvvet ve yerdeğiştirme zıt
yönlü olduğundan, yapılan iş negatiftir. Fakat, potansiyel enerjinin
arttığı görülür.
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Bu açıklamalar ise bize iş ve potansiyel enerji arasındaki bağı
gösteren formülü genelleştirerek yazma imkanı verir.

Wg = ~F .~s = m~g .(~y1 − ~y2) ve
Wg = Ug ,1 − Ug ,2 = −(Ug ,2 − Ug ,1) = −∆Ug

Yani, y1 > y2 iken cisim düşüyordur ve yapılan iş pozitiftir.
Yani, cismin kendisi iş yapar. Fakat, y2 > y1 iken cisim
yükseliyordur ve yapılan iş negatiftir. Yani, cisim üzerinde iş yapılır.
Kısacası, aralarında bir ters orantı vardır.

Not: Kütleçekim potansiyel enerjisi hangi cisme aittir?
Bilindiği gibi, bu enerjide aslında iki cisim vardır ve birisi sabit
referans sistemidir. Aksi halde tüm hareketlerimiz görecelidir ve
kimse hangi cismin yükselip, alçaldığına karar veremez. Tıpkı, sabit
referans sistemi olarak alınan dünya ve onun üzerindeki tüm cisimler
gibi.
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Mekanik Enerjinin Korunumu: Kütleçekimi potansiyel
enerjinin bize ne sağlayabileceğini görmek için, cisme etkiyen net
kuvvetin sadece onun ağırlığından ileri gelen kuvvet olduğunu
varsayalım. Iş-enerji kuramında, dış kuvvetlerin yarattığı işin cismin
kinetik enerjisinde değişikliğe neden olabileceğini gördük. Bunu,
potansiyel enerjideki değişimle birleştirirsek,

∆K = K2 − K1 = −∆Ug = −(Ug ,2 − Ug ,1)
Yani, sistemde yalnız kütleçekim kuvveti iş yaparsa, mekanik

enerji korunacaktır.
K1 + Ug ,1 = K2 + Ug ,2 yani 1

2mυ
2
1 + mgy1 = 1

2mυ
2
2 + mgy2
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Figure: Fig 7.3 (Zemansky)

NOT: Toplam mekanik enerji, sisteme etkiyen tek kuvvetin
korunumlu kuvvet olan yerçekimi kuvveti olmasından dolayı korunmuştur.
Şekildeki atlet, atlama sırasında maximum yüksekliğe erişinceye kadar bir
potansiyel enerji kazanımına ve kinetik enerji kaybına maruz kalır. Bu
maximum yükseklikten yere temas edene kadar ise tam tersi yönde bir
enerji değişimi gerçekleşir.
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"Sıfır yükseklik seviyesini istediğimiz yerde seçebilir miyiz?"
Kütleçekim potansiyel enerji ile çalıştığımızda, istediğimiz

yüksekliği 0m referans noktamız olarak seçip, diğer bütün işlemleri
ona göre yapabiliriz. Çünkü, yapılan iş, aslında ya kinetik enerji
değimine yada potansiyel enerji değişimine gitmiştir. Potansiyel
enerji değişimi ise
Wg = −∆Ug = −(Ug ,2 − Ug ,1) = Ug ,1 − Ug ,2 = m.g .(y1 − y2) ile
bulunur. Değişen referans yükseklik noktası ise y2 − y1 değerini
değiştirmez; çünkü her iki yükseklikte aynı miktarda değişecektir.
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Figure: Fig 7.4 (Zemansky)

NOT: Şekildeki gibi yukarı belirli bir hızla bırakılan top için,
elden çıktığı nokta y1 = 0 olarak kabul edilir. Aynı zamanda, topun
çıktığı maximum yükseklik y2’de topun anlık hızı sıfırdır.
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Bütün bunlar, y1’de cismin 0 potansiyel enerjiye ve y2’de 0
kinetik enerjiye sahip olduğunu gösterir.

Wg = K1 + Ug ,1 = K2 + Ug ,2’den K1 = Ug ,2 bulunur.
Eğer kütleçekimi dışında başka bir kuvvette sistemde iş

yapıyorsa, bu iş toplamda yerçekimi kuvvetinin yaptığı işe pozitif
veya negatif olarak eklenir. Önceki figure 7.2’de, bu kuvvet ~Fdiger
olarak gösterilmiştir. Bu yüzden, bu kuvvetin yaptığı işide Wd diye
gösterelim.

Wg + Wd = K2 − K1 ve Wg = −∆Ug = −(Ug ,2 − Ug ,1)
dir. Iki denklemide birdaha düzenlersek,
Wd + Ug ,1 − Ug ,2 = K2 − K1 yani Ug ,1 + K1 + Wd = Ug ,2 + K2
genel denklemine ulaşılır. Bu ifade, Wd ’nin pozitif olduğu durumda
toplam mekanik enerjinin artacağını söyler. Yani,
Ug ,2 + K2 > Ug ,1 + K1. Cismin ağırlığı dışında kuvvetlerin
etkimediği özel durumda mekanik enerji korunur ve Wd = 0’dır.
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Figure: Fig 7.6 (Zemansky)

NOT: Yukarıdaki figürde, topun elden çıkmadan önce belirli
bir kuvvetin etkisine maruz kaldığı düşünülmüştür.
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Wdiger = ~F .(~y2 − ~y1) = (K2 − K1) + (Ug ,2 − Ug ,1) formülü
yukarıdaki örneğe uygulanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken,
tek tek enerji değerlerini doğru girmektir. Cisim y1’den y2’ye
çıkarken ve y2’den y3’ye çıkarken bir enerji değişimine maruz
kalacaktır. Cisim için y1 = −0.5m, y2 = 0m ve y3 = 15m olarak
alınmalıdır. Hızlar için ise υ1 = 0m/s ve υ2 = 20m/s olarak yazılıp,
υ3 bulunmalıdır. Top elden çıktıktan sonra, sadece yerçekimi
kuvveti etkidiğinden, y2 ve y3 yükseklikleri arasında ise mekanik
enerji korunur. Yani, K2 + Ug ,2 = K3 + Ug ,3 olur.
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Figure: Fig 7.13 (Zemansky)
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Yay üzerinde yapılan iş: W = 1
2kx

2
2 − 1

2kx
2
1

Yayda depolanan esneklik potansiyel enerjisi:
Uesneklik = 1

2kx
2

Yayın yaptığı iş:
Wesneklik = 1

2kx
2
1 − 1

2kx
2
2 = Ues,1 − Ues,2 = −∆Ues

Wtoplam = K2 − K1 = −∆Ues yani genel mekanik enerji
korunum formülümüz K1 + Ues,1 = K2 + Ues,2 olarak yazılabilir.
Aşağıdaki grafik, bize yerdeğiştirmenin ister pozitif ister negatif
olsun, yayda depolanan esneklik potansiyel enerjisini pozitif
vereceğini göstermektedir.
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Figure: Fig 7.14 (Zemansky)

Grafiktende görüldüğü gibi elastik potansiyel enerji, yay
sıkışsada uzasada daima pozitif bir değer alacaktır. Yukarıda yayın
yaptığı işi gösteren formülde, yay uzadığı zaman Wesneklik negatif
olur. Bu ise Ues,2 > Ues,1 ile mümkündür. Bu yayın potansiyel
enerji depoladığını gösterir.
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Kütleçekimi, esneklik potansiyel enerji ve diğer kuvvetlerden
dolayı oluşan enerji türleri birarada ise: Wtoplam = K2 − K1 =
Wg + Wesneklik + Wdiger = (Ug ,1 − Ug ,2) + (Ues,1 − Ues,2) + Wdiger

Bu genel formül tekrardan düzenlenirse:
K1 + Ug ,1 + Ues,1 + Wdiger = K2 + Ug ,2 + Ues,2

E1 + Wdiger = E2
1
2mυ

2
1 + mgy1 + 1

2kx
2
1 + Wdiger = 1

2mυ
2
2 + mgy2 + 1

2kx
2
2

Daha, önceden kinetik ve potansiyel enerjilerin korunumunda
bulduğumuzun bir benzeri formülü buluruz. Eğer, dışardan gelen bir
Wdiger işi yoksa, E = K + Utoplam mekanik enerjisi korunur
(E1 = E2). Aksi takdirde, Wdiger > 0 ise toplam enerji artıyor,
Wdiger < 0 ise toplam enerji azalıyordur.
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Korunumlu Kuvvetler: Kinetik ile potansiyel enerji
arasında karşılıklı dönüşüme izin veren kuvvetlere denir.
Kütleçekimi, yay kuvveti ve elektrik kuvveti bunlara birer örnektir.
Korunumlu bir kuvvetin yaptığı iş yoldan bağımsızdır.

Figure: Fig 7.18 (Zemansky)

Korunumsuz kuvvetlere örnek ise sürtünme kuvveti en iyi örnektir.
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Enerjinin Korunumu Yasası: Korunumsuz kuvvetlerden
sürtünme kuvvetinin yaptığı iş cismin iç enerjisini değiştirir.
Maddenin durum değişikliği ile ilgili olaln bu enerjisine iç enerji
denir. Bir cismin sıcaklığı ile iç enerjisi doğru orantılıdır. Iç
enerjideki bu değişimin sürtünme kuvvetinin yaptığı işin tersine eşit
olacağı görülmüştür. ∆Uic = −Wdiger . Bu ifadeyi genel enerji
korunumu formülümüzle birleştirirsek, K1 + U1 + Wdiger = K2 + U2
yani ∆K + ∆U + ∆Uic = 0. Sistemdeki kinetik enerji değişimi,
potansiyel enerji değişimi ve iç enerji değişimi toplamı bize sıfırı
vermelidir. Bu bize enerjinin hiçbir zaman yok olmayacağını veya
yoktan var edilemiyeceğini, sadece şekil değiştireceğini söyler. Bu
ilişki Termodinamik dersinin konusu kapsamındadır.
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Kuvvet ve Potansiyel Enerji: Bir cisim üzerinde yapılan iş
W = ~F (x).~x şeklinde verilir. Ve bu iş, potansiyel enerji değişimine
sebep olabilir. W = ~F (x).∆~x = −∆U(x). Buradan bize eğer,
kuvvet sorulursa: F (x) = −∆U(x)

∆~x . Eğer, ∆x → 0 limitini
kullanırsak, kuvvet değerini daha kesin olarak bulabiliriz. ~Fx = −dU

dx
genel ifadesi bulunur. Iki örnek verecek olursak:

Esneklik potansiyel enerjisini U = 1
2kx

2 alıp, yukarıdaki
kuvvet formülünde yerine koyarsak,

~Fx = −d( 12kx
2)

dx = −k .~x şeklinde yayın ucundaki cisme
uyguladığı kuvveti buluruz. Yine, kütleçekim potansiyel enerjisi
U(y) = m~g~y kullanılarak, ~Fy = −dU

dy = −m~g~y
dy = −m~g kütleçekim

kuvveti bulunmuş olur.
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Yukarıdaki iki örneğin şimdide grafiksel gösterimini
inceleyelim. Kuvvet grafiğinde -x yönünde cisim çekildikçe,

Figure: Fig 7.22a (Zemansky)
kuvvetin pozitif yönde artarak cismi aslında x=0 denge konumuna
getirmeye çalıştığı görülür. Tam tersi olan +x yönünde çekilen cisim ise
negatif yönde bir kuvvete sahiptir. Bu ise, cismin yine x=0 denge
konumuna çekilmekte olduğunu gösterir.
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Konumla doğru orantılı olan yerçekimi potansiyel enerjisinde,
kuvvetin konumdan bağımsız olarak sabit −m~g değerine sahip
olduğu görülür. Yani cisim daima negatif y yönüne doğru
çekilmektedir. Bu sayede, yerle temasımızı sağlarız.

Figure: Fig 7.22b (Zemansky)
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Üç Boyutta Kuvvet ve Potansiyel Enerji: ~F kuvvetini tek
bir vektör ifadesiyle yazmak için birim vektör kullanabiliriz.

~F = Fx~i + Fy~j + Fz~k == −~∆U = −(∂U∂x
~i + ∂U

∂y
~j + ∂U

∂z
~k)

Eğer yine yerçekimi kuvvetinden bir örnek verecek olurasak:
~Fg = −~∆(mgy) = −(∂mgy

∂x
~i + ∂mgy

∂y
~j + ∂mgy

∂z
~k) = (−mg)~j değeri

açıkça yerçekimi kuvvetinin yönünü göstermektedir. Yani, yerçekimi
kuvveti, büyüklüğü mg ve yönü −~j olan -y yönünde bir vektördür.
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(a) (Zemansky Figure 7.23a) (b) (Zemansky Figure 3.9)

Daha önceden ispatladığımız yay kuvveti değeri ve onu
temsil eden potansiyel enerji grafikte gösterilmiştir. Toplam
mekanik enerjinin nasıl kinetik ve potansiyel enerjiye paylaştırıldığı
da açıkça görülmektedir. Denge konumunda (x=0), yay sadece
kinetik enerjiye sahipken, x=A veya -A durumunda maximum
potansiyel enerjiye sahiptir.
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Figure: Fig 7.24a (Zemansky)

Grafikte eğimin negatif işaretlisi, bize kuvveti verir. Noktayla
belirlilen kısımlarda eğim sıfır olacağından, kuvvetin değeride sıfırdır.
Xc − x1, x2 − x3, x2 − x3 ve x4 − x5 arasında eğim negatif yönlüyken,
kuvvet pozitif olacaktır. X1 − x1 ve x3 − x4 arasında ise durum tam
tersidir.
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Örneğin, enerjisi E1 olan bir parçacığın, xa − xb arasında
haraketinin kısıtlandığı görülür. Bu değerler, aynı zamanda cismin
alabileceği maximum U potansiyel enerjisini temsil eder. Temsili
olarak, cismin bu potansiyel kuyu içinde hareket ettiği söylenir.

Figure: Fig 7.24b (Zemansky)
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Öğreneceklerimiz:
1 Bir parçacığın momentumunun ne anlama geldiği ve parçacık

üzerine etkiyen net kuvvetin itmesinin momentumu nasıl
değiştirdiği,

2 Hangi şartla, sistemin toplam momentumu sabit kalır,
3 Esnek, esnek olmayan ve tamamen esnek olmayan

çarpışmaların momentum analizi,
4 Bir sistemin Kütle merkezinin anlamı,

Momentumun korunumu yasaları, Newton yasalarının geçerli
olmadığı ışık hızına yakın hızlarda veya mikro-alemde de (enerjinin
korunumu yasalarının aksine) geçerlidir.
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Momentum ve Newton’un ikinci yasası:∑ ~F = m~a = m d~υ
dt = d

dt (m~υ) = d~p
dt Bu formülde, toplam net

kuvvetin aslında momentumun zamanla değişimine eşit olacağı
görülür. Momentum ve kuvvet burada vektörel niceliklerdir. Bu
yüzden, momentumla yapılan işlemlerde vektörel toplam
yapılmalıdır. ~P momentumu, px , py ve pz şeklinde üç bileşene
ayrılırsa, bunları yaratan hız bileşenleride ~υx , ~υy ve ~υz şeklinde üçe
ayrılmış demektir.

Yukarıdaki formülü tekrar düzenlersek, kısa süredeki
ölçümlerde

∑ ~Fnet .dt = d~p veya uzun süreli ölçümlerde∑ ~Fnet .∆t = ∆~p = ~p2 − ~p1 olarak yazılabilir. Eşitliğin sol tarafı,
bizi yeni bir terime götürür. Bunu, birinci formülde anlık itme ve
ikinci formülde itme(~I ) olarak isimlendireceğiz. Vektörel olan bu
yeni terimde, ~Ix , ~Iy ve ~Iz şeklinde üç bileşen olarak incelenebilir.
Birim olarak, kuvvet ve zamanın çarpımı olan
N.s = kg .m/s2.s = kg .m/s kullanılır.
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Momentum ve kinetik enerjilerin karşılaştırılması: Eğer
iş-enerji ilkesini hatırlayacak olurasak, cisim üzerinde yapılan iş, cismin
kinetik enerjisinde değişime neden olur. W = ~F .~x = K2 − K1 = ∆K

Figure: Sayfa 240 (Zemansky)
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Hangi topu yakalamak daha kolaydır? 0.5kg kütleli ve 4m/s
hızlı veya 0.1kg kütleli ve 20 m/s hızlı olanı. Burada her iki topun
momentumları (~p = m~υ) aynıdır. Fakat, kinetik enerjileri sırayla
4joule ve 20joule’dür. Momentumlarının eşit olması demek, aynı
şiddetteki bir itmeyle (I = ∆~P)
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Esnek çarpışma yapan iki cismin genel şeması:
A, υA1x• −→ −−−− ←− ◦B, υB1x

Kinetik enerjinin korunumu:
1
2mAυ

2
A1x + 1

2mBυ
2
B1x = 1

2mAυ
2
A2x + 1

2mBυ
2
B2x

Momentumun korunumu:
mA~υA1x + mB~υB1x = mA~υA2x + mB~υB2x

Enerji formülü düzenlenirse,
mA(~υ2

A1x − ~υ2
A2x) = mB(~υ2

B2x − ~υ2
B1x) yani

. 1
mA(~υA1x − ~υA2x)(~υA1x + ~υA2x) = mB(~υB2x − ~υB1x)(~υB2x + ~υB1x) .

Momentum formülü düzenlenirse,
. 2
mA(~υA1x − ~υA2x) = mB(~υB2x − ~υB1x) formülleri bulunur.
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. 1 ve . 2 formülleri alt alta birbirine bölünürse,
� (~υA1x + ~υA2x) = (~υB2x + ~υB1x) ifadesi bize çarpışmadan önceki
ve sonraki hızlar toplamının sabit kalacağını gösterir. Buradan önce
~υB2X hızını çekeriz.
•1 ~υB2x = ~υA1x + ~υA2x − ~υB1x

Daha sonra bu hız, . 2 formülünde yerine yazılarak, ~υA2x son
hızı tamamen bilinen ilk değerler cinsinden yazılabilir. Bu ifade
bulunduktan sonra ise, geriye dönüp ~υB2x formülüyle B’nın son hızı
bulunur.
•2 ~υA2x = mA~υA1x+mB(2~υB1x−~υA1x )

mA+mB
bütün değerler çarpışma

öncesinde bilinir veya verilir. Farklı çarpışma durumları için
çıkarımlar bu •1 ve •2 formüllerinden çıkarılabilir.
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A, ~υA1x• −→ −−−− ←− ◦B, ~υB1x Büyük olan cismi çok ağır
bowling topu, küçük olanı ise çok ufak bir bilye olarak hayal ediniz.

Durum 1: ~υB1x = 0 ve mA = mB = m ise •2 formülünden
~υA2x = 0 ve sonrasında � formülünden ~υB2x = ~υA1x bulunur.

Durum 2: ~υB1x = 0 ve mA >> mB ise •2 formülü kısalarak
~υA2x = ~υA1x (mA−mB)

mA+mB
olacaktır. Kütlesi çok küçük olan mB = 0

olarak alınabilir. Burandan da ~υA2x ∼= ~υA1x ve ~υB2x ∼= 2~υA1x
bulunur.

Durum 3: ~υB1x = 0 ve mA << mB ise kısalan formül,
~υA2x = ~υA1x (mA−mB)

mA+mB
şeklini alır. mA = 0 olarak alınarak, sonuç

~υA2x ∼= −~υA1x ve ~υB2x = 0 olarak bulunur.
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Eğer, üç örneğide tek tek incelersek. 1. örnekte kütleleri eşit
olan bilyelere aşağıda görülen Newton oyuncağı verilebilir. Bilindiği
gibi belirli bir yükseklikten bırakılan bilyelerden biri (A) diğer bilyeye
tüm momentumunu bırakıp, durur (~υA2x). Bilyeler arasında iletilen
momentum, en son bilyenin (B) ayrılarak yükselmesiyle hareket
devam eder. Sistem mükemmel olmadığı ve varolan sürtünmeler
yüzünden, her defasında uçtaki toplar daha az yükselip, sonunda
duracaktır.

Çarpışmadan önce, A, ~υA1x• −→ −−−− ◦B, ~υB1x = 0
Sonra, A, ~υA2x = 0 • − − −− ◦ −→ B, ~υB1x = ~υA1x
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2. örnekte ise, mA kütleli çok ağır bir bowling topunun, çok
ufak kütleli duran bir mB bilyesine çarptığını düşünelim. Mantıksal
veya tahmini olarak, bowling topunun küçük bilyeden hiç
etkilenmemiş olması aklımıza gelir. Çarpılan bilyenin ise aynı sürede
çok uzağa savrulmasını bekleriz. Sonuçlarda, bizi destekler nitelikte
çıkmıştır. ~υA2x neredeyse ilk hızla aynı kalmıştır, yani çarpışmadan
etkilenmemiştir. Bilye ise, yaklaşık iki kat hızla 2~υA1x ilerlemiştir.

Vektörel Diagram:
Çarpışmadan önce, A, ~υA1x• −→ −−−− ◦B, ~υB1x = 0
Sonra, A, ~υA2x = ~υA1x• −→ −−−− ◦ −→−→ B, ~υB1x = 2~υA1x
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3. örnekte ise, mA kütleli küçük bir bilyenin duran çok ağır
bir bowling topuna çarptığını hayal ediniz. Yine tahmini olarak,
ufak bilyenin çapışma sonrası geriye doğru sekeceğini ve büyük
bowling topunun belkide hiç kımıldamayacağını düşünmek hiçte zor
değildir. Sonuçta bizi desteklemektedir. Çarpan bilye ~υA2x = −~υA1x
yönünü değiştirip, hızını korumuştur. Onun çarptığı bilye ise hiç
kımıldamamıştır ~υB2x = 0.

Vektörel Diagram:
Çarpışmadan önce, A, ~υA1x• −→ −−−− ◦B, ~υB1x = 0
Sonra, A, ~υA2x = −~υA1x ←− • −−−− ◦ B, υB1x = 0
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Kütle Merkezi: Birçok parçacıktan oluşan bir sistemin kütle
merkezini bulmaya çalışırsak, tek tek bu parçaların ağırlık
merkezlerini (x1, y1) gibi koordinatlar olarak öncelikle yazmamız
gerekir. Sonrasında, farklı her koordinat için aşağıdaki formülü
uygularız.

xkutlemerkezi = xkm = m1x1+m2x2+m3x3+...
m1+m2+m3+... =

∑
i
mixi∑

i
mi

ykutlemerkezi = ykm = m1y1+m2y2+m3y3+...
m1+m2+m3+... =

∑
i
miyi∑

i
mi

Bireysel olarak bulunan bu xkm veya ykm gibi koordinatların
vektörel toplamı bize kütle merkezinin konum vektörünü verir.

Konum vektörü= ~rkm = xkm~i + ykm~j + ...

Konum vektörünün büyüklüğü= |~rkm| =
√

x2
km + y2

km + ...

~rkm = m1~r1+m2~r2+m3~r3+...
m1+m2+m3+... =

∑
i
mi~ri∑

i
mi

Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları

Mekanik

Momentum, İmpuls ve Çarpışmalar

Kütle merkezinin hareketi:

υkm,x =
m1υ1,x+m2υ2,x+m3υ3,x+...

m1+m2+m3+... =

∑
i
miυi,x∑
i
mi

υkm,y =
m1υ1,y+m2υ2,υ+m3υ3,y+...

m1+m2+m3+... =

∑
i
miυi,y∑
i
mi

Yine vektörel bir nicelik olan hızın bileşkesi ise
~υkm = υkm,x~i + υkm,y~j + ... şeklindedir.

~υkm = m1 ~υ1+m2 ~υ2+m3 ~υ3+...
m1+m2+m3+... =

∑
i
mi~υi∑

i
mi

yani

M.d~rkmdt = M.~υkm = m1 ~υ1 + m2 ~υ2 + ... = ~P = toplam momentum
Görüldüğü gibi sistemin toplam kütlesi ve kütle merkezinin

hızından, sistemin toplam momentumuna ulaşılabilir. Eğer, sistemin
hızı değişmiyorsa, yani sisteme etkiyen net bir kuvvet yoksa,
sistemin momentumu sabit kalacaktır.
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Eğer sisteme etkiyen toplam net bir kuvvet varsa, yukarıdaki
durumun aksine hızda değişim olacaktır. Hızda, belli bir zaman
diliminde var olan değişim ise bize sistemin bir ivmeye sahip
olacağını söylemektedir.

M.d~υkmdt = M.~akm = m1~a1 + m2~a2 + m3~a3 + ... = ~F1 + ~F2 + ~F3 + ...
Yukarıdaki bu ifade ise, aslında herbir parçacığa etkiyen

kuvvetin yani ~F = m.~a formülünün bir uygulamasından ibarettir.∑ ~Ftoplam =
∑ ~Fic +

∑ ~Fdis formülü bize bir sisteme etkiyen
toplam kuvvetin aslında sistem içinde var olan kuvvetler toplamıyla
sistem dışından etki eden kuvvetler toplamının toplamı olduğunu
gösterir. Iç kuvvetler Newton’un 3. yasasındaki kuvvet çiftlerinden
oluştuğundan, bir birlerini yok edecektirler. Sonuç olarak, toplam
kuvvet sadece net dış kuvvete eşittir. Sistem ise kütle merkezi bu
kuvvete maruz kalmış ve ivme kazanmış gibi davranacaktır.
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Figure: Fig 8.29 (Zemansky)
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Bir cismin simetri ekseni varsa, kütle merkezi bu eksen
üzerindedir. Homojen geometrik cisimlerde ise kütle merkezi geometrik
şeklin merkezidir.

Unutulmaması gereken birşey ise hacimli cisimlerin hareketi, kütle
merkezinin öteleme hareketi ve dönme hareketi olarak incelenir.
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Katı Cisimlerin Dönme Hareketi

Üzerine uygulanan kuvvetin, şeklini veya büyüklüğünü
değiştirmediğini kabul ettiğimiz cisimlere katı cisimler diyoruz.

1 Bir katı cismin dönme hareketinin açısal koordinat, açısal hız
ve açısal ivme cinsinden nasıl tanımlanacağı,

2 Açısal ivme sabit olduğunda bir katı cismin dönme hareketinin
nasıl inceleneceği,

3 Bir katı cismin dönme hareketi ile üzerindeki bir noktanın
doğrusal hızı ve doğrusal ivmesi arasındaki ilişkinin nasıl
kurulacağı,

4 Bir katı cismin dönme eksenine göre eylemsizlik momentinin
anlamı ve dönme kinetik enerjisiyle ilişkisi,
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1 Bir katı cismin eylemsizlik momentinin birbirlerine paralel
eksenler etrafındaki değerleri arasındaki ilişkinin nasıl
hesaplanacağı,

2 Çeşitli katı cisimlerin eylemsizlik momentlerinin hesaplanması
incelenecektir.

Açısal hız ve ivme: Şekildeki ibrenin dönme yönü aynı
zamanda cismin hareket yönünü göstermektedir.
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Dönme açısını tanımlarken, bunu derece değilde radyan
olarak yapmak kolaylık sağlayabilir. Aşağıdaki grafiklerde 1 radyanın
ne demek olduğunu ve radyan cinsinden açının formülünün θ = s

r
şeklinde olduğunu görmekteyiz.

(a) (Zemansky Figure 9.2a) (b) (Zemansky Figure 9.2b)
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Yer değiştirmenin açısal olduğu durumlarda, iki açısal konum
arasındaki fark şekildeki gibi ∆θ = θ2 − θ1 olarak gösterilir.

Bu durumda z ekseni etrafında dönen cismin ortalama
açısal hızı ωort−z = θ2−θ1

t2−t1 = ∆θ
∆t ve ani açısal hızı ise

ωz = lim
∆t−→0

∆θ
∆t = dθ

dt olarak tanımlanır.
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Yerdeğiştirme ve hızı ardından ivme izler. Açısal ivme, belli
bir zaman aralığında açısal hızdaki değişikliktir. Ortalama açısal
ivme: αort−z = ω2−ω1

t2−t1 = ∆ωz
∆t iken ani açısal ivme

αz = lim
∆t−→0

∆ωz
∆t = dωz

dt = d
dt

dθ
dt = d2θ

dt2
halini alır.

Bir dönme hareketinde açısal ivme pozitif ise açısal hız
artarken, açısal ivme negatif iken açısal hız azalacaktır.

Açısal hız formüllerinin türetilmesi, doğrusal hız formüllerinin
türetilmesiyle aynıdır. Bu yüzden burada sadece aşağıdaki tabloyla
vermekle yetineceğiz. Detay için kitaplarınızı inceleyiniz. (Ör: Sears
& Zemanski sayfa 279)
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Sabit ivmeli doğrusal ve açısal hareketin karşılaştırılması:
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’Dairesel ve çizgisel hareket’ veya ’açısal ve doğrusal hız’
karşılaştırılırken, z ekseninde doğrusal hareket yapan cisim için
kastedilen, cismin tamamen z ekseninde mesafe katettiğidir. Ancak,
açısal hızı z ekseninde olan cisimden kasıt, z ekseni etrafında
dönmesidir, katetmesi değildir.

Dönen cismin hareket yönü, dönme ekseniyle yaptığı açının
zamanla artıp azalmasına göre değişir. Eğer ∆θ yerdeğiştirmesinde
gösterdiğimiz gibi, dönme açısı zamanla artıyorsa, cisim pozitif
yerdeğiştirme ve hıza sahipken, tersi yönde negatif bir
yerdeğiştirme ve hıza sahiptir.
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Açısal yerdeğiştirme ve yönü: Şekilde saat yönünün tersi açının
arttığı yön olarak seçilmiştir. Açının arttığı yönde dönen cismin açısal
hızı pozitif, ters yönde döneninki ise negatif olacaktır.
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Katı Cisimlerin Dönme Hareketi

Açısal hız ve yönü:Dönme yönüne doğru çevrilen sağ
elimizin baş parmağı açısal hızın yönünü gösterir. Pozitif veya
negatif olması bizim yön seçimimize bağlıdır.
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Açısal ivme ve yönü:Açısal hızdaki zamanla değişim
anlamına gelen açısal ivmenin yönü ya açısal hıza paralel (hız
artıyorsa) ya da anti-paraleldir (hız azalıyorsa). Bunu
ωz = ω0z + (αz .t) bağıntısından da test edebiliriz.
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Doğrusal ve açısal kinematik arasındaki bağıntılar:
s = (2πr)( θ

2π ) = rθ ve |dsdt | = r |dθdt | olduğundan υ = r .ω bulunur.

Hem teğetsel hem de radyal ivme r mesafesine bağlıdır.
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Dönme hareketinde enerji: Eğer katı bir cismin, kütleleri
değişen ve dönme ekseninden farklı uzaklıklarda bulunan parçacıklar
topluluğu olduğunu düşünürsek:

Herbir parçacığın kinetik enerjisi:Ki = 1
2miυ

2
i = 1

2mi r
2
i ω

2

Toplam kinetik enerji:
K = 1

2m1r
2
1ω

2 + 1
2m2r

2
2ω

2 + ... = 1
2ω

2(
∑
i
mi r

2
i )

Eylemsizlik momenti: I = m1r
2
1 + m2r

2
2 + ... =

∑
i
mi r

2
i

Dönme kinetik enerjisi:K = 1
2 Iω

2 her eksen için ayrı ayrı
hesaplanır.
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Eylemsizlik momenti katı cisimlerin, kendi rotasyon
hareketlerindeki değişime karşı eylemsizliğini gösterir. Duran bir
cismin eylemsizliği cismin kütlesi olduğu gibi, dönen bir cismin
eylemsizliği de eylemsizlik momentidir. Bu şu anlama gelir:
eylemsizlik momenti fazla olan bir sistemi döndürmek, az olanı
döndürmekten daha fazla kuvvet gerektirecektir. Bunun bir
örneğide bir önceki slayttaki figürlerdir.

Dikkat edilecek olursa, eylemsizlik momentindeki yarıçap (ri )
dönme eksenin dik uzaklığı temsil eder; fakat bu parçacıkların aynı
düzlemde olma zorunlulukları yoktur. Her dönme ekseni kendi
içinde ayrı ayrı incelenmelidir. Eylemsizlik momentinin formülü bize
aynı zamanda, bu değerin cismin kütlesinin düzlemsel dağılımına
bağlı olduğunu söyler.

Eylemsizlik momenti seçilen dönme eksenine bağlıdır.
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Katı Cisimlerin Eylemsizlik Momenti Hesaplamaları:
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Düzgün katı çubuğun eylemsizlik momenti, dönme
ekseni cismin merkezindeyken: Yukarıdaki şekil a’da veya
aşağıda görülen düzgün katı çubuğun, boyu L ve kütlesi M’dir. Bu
çubuğun ortasından geçen y eksenine göre eylemsizlik momentini
bulmak için,
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Cismin dm kütlesini, parçanın birim uzunluk başına kütlesi
λ = M

L ve dx uzunluk elemanın çarpımına eşitleriz. Yani, dm = λdx .
Genel eylemsizlik formülü dI = r2dm ifadesindeki r yerine x alarak,

I =
L/2∫
−L/2

x2(ML )dx = (ML )
L/2∫
−L/2

x2dx bulunur.

Sonuç olarak, I = M
L

x3

3 |
L/2
−L/2 = 1

12ML2 elde ederiz.
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Düzgün katı çubuğun eylemsizlik momenti, dönme
ekseni cismin bir ucundayken: Bu durumda, yukarıdakinin aksine
integralin sınırları 0− L arasında değişecektir. Aynı şekil ve yöntem,
bu değişiklik göz önünde bulundurulduğunda,

I =
L∫
0
x2(ML )dx = (ML )

L∫
0
x2dx bulunur.

Sonuç olarak, I = M
L

x3

3 |
L
0 = 1

3ML2 elde ederiz.

Bu bize her iki örnekte de, sadece integralin uzunluk
sınırlarının değiştiğini gösterir. Yöntem hep aynıdır.
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Delik Silindirin Eylemsizlik Momenti:
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dm = ρdV = ρ(2πrLdr) ifadesi kullanılarak

I =
∫
dI =

∫
r2dm =

R2∫
R1

r2ρ(2πrLdr) yazılabilir. Buradan

I = 2πρL
R2∫
R1

r3dr = 2πρL
4 (R4

2 − R4
1 ) = πρL

2 (R2
2 − R2

1 )(R2
2 + R2

1 )

bulunur.
Verilen delik silindirin hacmi=V=πL(R2

2 − R2
1 ) iken, kütlesi

ise M = ρV = πLρ(R2
2 − R2

1 ) olmaktadır. Eğer, eylemsizlik
momentini kütle cinsinden yazarsak, I = 1

2M(R2
2 + R2

1 ) genel ifadesi
bulunacaktır.
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Delik silindir için bulunan I = 1
2M(R2

2 + R2
1 ) genel

ifadesindeki, R1 = 0 ve R2 = R alınırsa dolu silindir için
eylemsizlik momenti I = 1

2MR2 bulunur. Diğer bir özel durum olan
ince çeperli delik silindirin eylemsizlik momenti, R1 = R2 = R
yazılarak I = MR2 olarak bulunur.
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Dolu Kürenin Eylemsizlik Momenti:

Öncelikle küreyi şekildeki gibi eylemsizlik momentini
bildiğimiz ince disklere böleriz. Bu diskler, önceden bulduğumuz
dolu silindire örnektir. Bu yüzden, I = 1

2MR2 olarak alınacaktır.
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Yukarıda bölünmüş disklerin yarı çapı ’r’ olacak ve her dilim
için ’x’ uzaklığına bağlı olarak değişecektir. r =

√
R2 − x2 iken,

hacim dV = πr2dx = π(R2 − x2)dx ve kütle
dm = ρV = πρ(R2 − x2)dx olacaktır. Daha önceden bulunan katı
silindirin eylemsizlik momenti (I = 1

2MR2), burada tekrardan işlev
kazanacaktır.

dI = 1
2(R2 − x2)[πρ(R2 − x2)dx ] = πρ

2 (R2 − x2)2dx
Tüm kürenin eylemsizlik momenti

I = πρ
2

R∫
−R

(R2 − x2)2dx = πρ
2 [

R∫
−R

R4dx −
R∫
−R

2R2x2dx + x4dx ]

I = πρ
2 [R4x |R−R −

2
3R

2x3|R−R + x5

5 |
R
−R ] = 8

15πρR
5

Burada yoğunluk terimini kütle cinsinden yazarsak,
ρ = M

V = 3M
4πR3 elde edilir. Sonrasında, bu terim yardımıyla

eylemsizlik momenti tekrar şöyle yazılabilir:
I = 8πR4

15 ( 3M
4πR3 ) = 2

5MR2
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Ince çeperli içi boş kürenin eylemsizlik momenti:
Yukarıda dolu küre için verilen şekil halen geçerlidir. Fakat, bu sefer
dolu disk değilde boş çemberin eylemsizlik momenti olan I = MR2

ifadesinden yardım alacağız. Küremizi, çemberlere bölünmüş bir
yüzey gibi düşüneceğiz.

dI = r2dm, dm = (M/A)dA, yay uzunluğu S = Rθ, halkanın
alanı olan dA = dx .(2πr) = (Rθ)(2πr), ayrıca r = R sin θ olduğu
için, dA = 2πR2 sin θdθ olur. Yüzey alanı 4πR2 olan kürede,
dm = (M/A)dA = M sin θ

2 dθ olur.

I = r2dm = MR2

2

π∫
0
sin2 θ sin θdθ = MR2

2

π∫
0

(1− cos2 θ) sin θdθ

Şimdi u = cos θ dönüşümü kullanılırsa,

I = MR2

2

−1∫
1

(u2 − 1)du ve sonuç olarakta I = 2
3MR2 olur.
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Dikdörtgensel şekillerin eylemsizlik momentinin bulunuşu için tıklayınız.

Eylemsizlik momentinin örnek canlandırma videosu için tıklayınız.

Paralel Eksen Teoremi:
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Daha önceden, x ve y eksenine dağılmış farklı kütlelerden

oluşan bir sistemin ağırlık merkezi formülünün xkm =

∑
i
mixi∑

i
mi

ve

ykm =

∑
i
miyi∑

i
mi

şeklinde verilebileceğini görmüştük. Toplam kütlesi

M =
∑
i
mi olan cismin, kütle merkezinden "d" kadar uzaklıktaki P

ekseninde döndüğünü varsayalım. Kütle merkezi (xkm, ykm)=(0,0)
alınacaktır. Dolayısıyla,

∑
i
mixi = 0 ve

∑
i
miyi = 0 olacaktır.

Kütle merkezi O noktasına göre eyemsizlik momenti:
Ikm =

∑
i
mi (x

2
i + y2

i ) ve P noktasından geçen eksene göre

eylemsizlik momenti a2 + b2 = d2 olduğu düşünülürse:
IP =

∑
i

mi [(xi−a)2+(yi−b)2] =
∑
i

mi (x
2
i +y2

i )−2a
∑
i

mixi−2b
∑
i

miyi+

(a2 + b2)
∑
i

mi =
∑
i

mi (x
2
i + y2

i ) + (a2 + b2)
∑
i

mi = Ikm + d2∑
i

mi olur.
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Buradan çıkarılacak sonuç şudur: kütle merkezine göre
eylemsizlik momenti, ona paralel bir eksene göre eylemsizlik
momentinden daha küçüktür. Yani, ağırlık merkezinden asılan
cisimler daha kolay dönerler.
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Bir cisme uygulanan net kuvvetin Newton’un 2.yasasına göre
o cisme bir ivme kazandırdığını görmüştür. Bunları, iki başlık
altında radyal (~aradyal) ve teğetsel (~ateget) olarak inceledik. Peki ya
dönen cisimlere açısal ivme (α) kazandıran şey nedir? Bir cismi
dönmeye başlatmak veya dönen bir cismi durdurmak için ne yapmak
gerekir? Bütün bunların cevabı yine kuvvette yatmaktadır; fakat, bu
kuvvetin artık özel bir ismi vardır, oda torktur.

Bir kuvvetin büyüklüğü ve yönünün yanında, cismin hangi
noktasına uygulandığıda cismin dönme hareketini tayin etmede çok
önemlidir.
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(c) (d)

Tork formülsel olarak ~τ = ~r × ~F ve τ = r(F sin θ) şeklinde
verilir. Eğer, uygulanan kuvvet veya uzantısı dönme koluna dikse bu
tork değeri τ = F .r şeklini alacaktır.
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(e) (f)

Vektörel bir büyüklük olan torkun, bizim tarafımızca
belirlenen döndürme yönlerinden biri pozitif seçilirken, diğer yön
haliyle negatif olacaktır. Yön sağ el kuralıyla bulunur.
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Katı cisimler için tork ve açısal ivme:
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Üzerine ~F1 net kuvveti etkiyen cisim, z ekseni etrafında
dönmektedir. Yalnız, bu kuvvetin ~F1,z , ~F1,tan ve ~F1,rad olmak üzere
3 bileşeni vardır. Bunlardan sadece ~F1,tan bileşeni cisme dönme
kazandıran tork kuvvetini oluşturur. Dolayısıyla, Newton’un 2.
yasasına göre cisme aynı yönde bir ~a1,tan’si kazandırmalıdır.

Eğer, ~atan = d~υ
dt = r .d~ωdt = r .~αz olduğunu hatırlarsak;

şekildeki m1 kütleli parçacık için kuvvet ~F1,tan = m1~a1,tan = m1r1~αz

olur.
Torku bulabilmek için F1,tan.r1 = m1r

2
1αz yazarız, buda bize

τ1z = I1αz = m1r
2
1αz ’yi verir. Aynı işlem diğer parçalar içinde

yapılırsa,
τ1z + τ2z + ... = I1αz + I2αz + ... = m1r

2
1αz + m2r

2
2αz + ...∑

τiz = (
∑

mi r
2
i )αz yani

∑
τz = Iαz

Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları

Mekanik

Dönme Hareketi Dinamiği

Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları

Mekanik

Dönme Hareketi Dinamiği

Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları

Mekanik

Dönme Hareketi Dinamiği

Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları

Mekanik

Dönme Hareketi Dinamiği

Farklı cisimlerin eğik düzlemde yuvarlanma hızları ve aşağıya
varış sürelerinin kıyaslanması videosu için tıklayınız.

Soru: Hangi cisim aşağıya daha hızlı ve çabuk iner?

Gyroscope videosunu izleyiniz.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Öğreneceklerimiz:

1 Elektrik yükünün doğası ve bu yükün nasıl korunduğu,
2 Nesnelerin nasıl elektrikle yüklendiği,
3 Coulomb kanunlarını kullanarak yükler arasındaki elektriksel

kuvvetin hesaplanması,
4 Elektrik kuvveti ve alanı arasındaki fark,
5 Yük birikmesinden dolayı oluşan elektrik alanın hesabı,
6 Elektrik alan çizgilerini kullanarak elektrik alan hakkında

tahmin yapmak,
7 Elektrik dipolları hesaplamak.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektromanyetik konusuna elektrik yükünün doğasını
inceleyerek başlayacağız. Elektrik yükünün kuantumlanmış
olduğunu ve korunumlu olduğunu inceleyeceğiz. Daha sonra, yüklü
cisimler arasındaki elektrostatik etkileşmeleri inceleyeceğiz.
Coulomb yasası ve onu betimleyen elektrik alan konularına göz
gezdireceğiz. Son olarakta hareketli yüklerin nasıl manyetik alanlara
ve ışığın doğasına bizi götüreceğini gözlemleyeceğiz.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Yasa: Aynı işaretli yükler birbirini iterken, zıt yükler çekerler.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı
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Elektrik yükü ve elektrik alanı
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Eğer atomları oluşturan daha küçük yapılara bakılırsa;
proton, nötron ve elektronun varlığı görülecektir. Bunlardan temel
yani daha ufak bir parçacığa bölünemeyen elektronun yükü temel
yük (e−) olarak isimlendirilmiştir. Protonun yüküne ise pozitif
elementer yük (e) denilebilir. Ölçülen bu temel yük yaklaşık olarak
1.602× 10−19C ’tur.

Maddelerin yüklerinin kuantumlu oluşu ise elementer
parçacıkların yükünün e’nin tam sayı katları olabileceğini söyler.
Milikan yağ damlası deneyi bunu açıklayan bir deneydir. Bir istisna
olarak temel parçacıklar olan quarkların 1/3’ün tam katları olan
yüklere sahip oluşunu verebiliriz. Fakat burada yine, asıl ilkenin
izole edilebilir parçacıklar için söylendiğini düşünürsek, yasa halen
geçerliliğini korur.

Quantumlanmış olmak demek, söylenen özelliğin sadece
belirli seviyelerde değerler alabileceği anlamına gelir.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektrik yükleri aynı zamanda korunumludur. Bunun
anlamı, kapalı bir sistemde elektriksel yüklerin cebirsel toplamının
değişmezliğidir. Örneğin, sürtünme ile elektriklenmede bir taraf
elektron kaybederken diğer taraf kazanır. Fakat, toplamda yükler
eşit miktarda negatif ve pozitif olarak cisimlere dağılmıştır. Yani,
herhangi bir yük yükleme işleminde, yükler yaratılmaz veya yok
edilemezler.

Maddeleri elektriksel iletkenliklerine göre üçe ayırabilriz.
Bunlar içinde elektronların akışına izin veren iletkenler, buna izin
vermeyen yalıtkanlar ve ikisinin arasında olup genelde sıcaklıkla
yalıtkan veya iletken olma özelliğinin ikisini de içinde barındıran
yarı-iletkenlerdir.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı
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Elektrik yükü ve elektrik alanı
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Elektrik yükü ve elektrik alanı
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Indüklenme ile elektriklenme videosu için tıklayınız.

Indüklenme 2 ile elektriklenme videosu için tıklayınız.

Indüklenme ile elektriklenme videosu için tıklayınız.

Coulomb elektrik kuvvetini ölçmek için kullanılan burulma terazisi videosu için tıklayınız.

Elementer yükün tanım videosu için tıklayınız.

Tarihi Milikan yağ damlası deneyi videosu için tıklayınız.

Tarihi Milikan yağ damlası deneyi videosu için tıklayınız.

Tarihi Milikan yağ damlası deneyi2 videosu için tıklayınız.
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https://www.youtube.com/watch?v=K-2KVHp_hZ0
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https://www.youtube.com/watch?v=mUOIOLSIfMA
https://www.youtube.com/watch?v=nwnjYERS66U
https://www.youtube.com/watch?v=2HhaQtvICe8
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Coulomb Yasası: ~F =
qkaynak .ke

r2
q2r̂ burada

ke = 8.988× 109Nm2/C 2 = (10−7Ns2/C 2)c2 ve ke = 1
4πεo iken

εo = 8.854× 10−12C 2/Nm2’dir.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektrik Alanı: ~E =
~Fo
qo

= 1
4πε

qkaynak
r2

r̂
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Elektrik yükü ve elektrik alanı
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Elektrik yükü ve elektrik alanı
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

(g) Eşit vektörler(Serway Figure 3.5) (h) Vektörlerde Toplama(Serway Fig-
ure 3.9)
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

~Fo = ~F1 + ~F2 + ~F3 + ... = qo ~E1 + qo ~E2 + qo ~E3 + ... bu
yüklerin toplam etkiside P noktasındaki toplam elektrik alanı verir.
~E =

~Fo
qo

= ~E1 + ~E2 + ~E3 + ... P noktasındaki toplam elektrik alanı
gösteren bu ifadeye üst üste binme ilkesi de denir.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Yük kimi zaman bir doğru üzerinde, kimi zamanda bir yüzeye
veya hacime dağılmış olabilir. Sırasıyla bu durumlarda yük, birimi
C/m olan çizgisel yük yoğunluğu (λ), birimi C/m2 olan yüzeysel
yük yoğunluğu (σ) ve birimi C/m3 olan hacimsel yük yoğunluğu (ρ)
ile ifade edilecektir.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektrik Alan Çizgileri ve Elektrik Alanın Gösterimi:

Her noktada elektrik alanın yönü o noktadan geçen elektrik alan
çizgisinin teğetinin yönüdür. Alan çizgilerinin arasındaki mesafeler ise ~E
alanının büyüklüğü hakkında fikir verir. Sık oldukları yerlerde alan
büyüktür. Bir noktadan sadece bir tane alan çizgisi geçer, yani birbirlerini
asla kesmezler. Alan çizgileri pozitif yüklerde dışarı doğru iken, negatif
yüklerde yüke doğru yönelir.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektrik alan çizgilerinin yukarıdaki gibi 2D gösterilmesi bazı
sakıncalar doğurabilir. Mesela, sanki her yük için belirli sayıda alan
çizgisi varmış ve belirli bir yöne doğru etkiyormuş gibi
görünmektedir. Oysa, alan her noktada 3D olarak vardır ve
süreklidir.

Elektrik alan, birim yüzeye düşen alan çizgilerinin sayısıyla
doğru orantılıdır. Toplam yük Q1 = N1.q olur.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Yüklere yakın yerlerde alan çizgilerinin hemen hemen radyal
olduğuna ve yüksek yük yoğunluklu kısımlardaki alanın daha şiddetli
olacağını unutmayınız.

(i) Eşit yükler(Serway Figure 23.21a) (j) (Serway Figure 23.21b)
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Şekildeki +2q yükünden ayrılan alan çizgilerinin sayısının -q
yüküne girenlerin iki katı olduğuna dikkat ediniz.

(k) Eşit yükler(Serway Figure 23.22) (l) (Serway Figure 23.23)
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Düzgün bir elektrik alandaki yüklü cisimlerin hareketi:
~Fe = q ~E = m~a sabit bir elektrik alan altındaki cisme etki eden sabit
kuvvet cisimde bir ivme oluşturacaktır. Cisim negatifken kuvvet ve
ivmenin yönü elektrik alan ile ters yönlü olur.

Düzgün elektrik alanı temsil eden çizgiler buradaki gibi
doğrusal, paralel ve eşit aralıktırlar.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

~ay = (qEm ).(−~j) başlangıçta sadece yatayda bir ilk hızı olan
elektron, şekildeki parabolik yörüngeyi izler. Bir süre sonra
~υxs = ~υxi sabit kalırken, υys = ay t = −qE

m t, xs = υxi t ve
ys = 1

2ay t
2 = 1

2(−qE
m )t2. Örneğin, 104N/C ’luk bir elektrik

alandaki elektron için Fe
mg
∼= 1014 ve proton için 1011 civarında

olacağından ağırlıklar ihmal edilebilir.
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Katot Işınları Tüpü: Osiloskopa da güzel bir örnektir. Yatay ve
dikey plakalar eşektronları saptırmada kullanılarak, ekranda istedikleri
yöne düşmeleri sağlanır. Bu deney aynı zamanda katot ışınlarının
atomadaki (J.J.Thomson) elektronun varlığını kanıtladığını gösterir.

Katot ışın tüpü videosu için tıklayınız.

Katot ışını osiloskoplarının çalışma videosu için tıklayınız.

Katot ışını osiloskoplarının çalışma videosu 2 için tıklayınız.
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https://www.youtube.com/watch?v=Rb6MguN0Uj4 
https://www.youtube.com/watch?v=7s5v8TFBaRk
https://www.youtube.com/watch?v=cwkuCgYI91w
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektrik alan ile ona dik alanın çarpımına elektrik akısı
denir. Φ = ~E . ~A = |~E ||~A| cos θ, burada alanın vektörel bir büyüklük
olduğu ve yönünün yüzeyin normaliyle aynı yönlü olacağını
bilmeliyiz. Şekil 1 de akı maximumdur.

(m) (Serway Figure 24.1) (n) (Serway Figure 24.2)
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Kapalı bir yüzeyin üzerindeki elektrik akısı: ∆Φ = ~Ei .∆~A
iken, cismin üzerindeki bütün yüzey öğelerinin toplamı
Φ = lim

∆Ai−→0

∑
Ei .∆Ai =

∫
~E .d ~A olur. Yani, cisimlerin yüzey

alanlarının ve içlerinden geçen elektrik alanların yönleri çok
önemlidir.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Kapalı bir yüzeydeki yüzey alanı ve elektrik alanın birbirlerine göre
yönlerinin elektrik akısını bulmadaki önemi: ∆~A yüzölçüm vektörleri her
zaman yüzeye dik ve dışarı doğrudur. Sırasıyla 1. yüzey parçasından
geçen akı pozitif, 2.’de sıfır ve 3.’de ise negatiftir.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Bir önceki slayttaki kapalı şekildeki elektrik akısı,

ΦE =

∮
~E .d ~A

şeklindeki kapalı alan integraliylede bulunur. Bu ifadenin sözel
mantığı şöyledir: sistemdeki net akı, sistemden çıkan elektrik alan
çizgilerinden girenlerin farkını alarak bulunur. Yüzeye girenden çok
çıkan alan çizgisi varsa, akı pozitiftir.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Gauss Yasası: Kapalı alandaki elektrik akısının yüzeyden
bağımsızlığı:

ΦE =

∮
~E .d ~A = ~E

∮
d ~A = E .A = (

1
4πεo

q

r2 )(4πr2) =
qic
εo

(o) (Serway Figure 24.5) (p) (Serway Figure 24.6)
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

(q) (Serway Figure 24.7) (r) (Serway Figure 24.8)

Q yükünü saran çeşitli kapalı şekiller için akı hep aynıdır.
Fakat, yüzey dışında bulunan bir yükün akısı sıfırdır.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Birçok yükün oluşturduğu sistemin elektrik akısı, elektrik
alanların süperpozisyonu ilkesinden de yararlanılarak bulunur.

ΦE =

∮
~Etoplam.d ~A =

∮
(~E1 + ~E2 + ~E3 + ...).d ~A

ΦE =

∮
~E .d ~A =

qic
εo

yasasından ötürü akı bu yüzeylerde sırasıyla ΦS = q1
εo
, ΦS ′ = q2+q3

εo
ve ΦS ′′ = 0’dır.
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Gauss yasasının yüklü yalıtkanlara uygulanması:

(s) (Serway Figure 24.10) (t) (Serway Figure 24.11)

1. şekilde bir nokta yükün gauss yüzeyi kullanılarak bulunan elektrik
alanınin büyüklüğü |~E | = kqic

r2 , 2. şekilde ise düzgün yük yoğunluklu bir
kürenin dışında ve içindeki elektrik alanlar sırasıyla |~E | = kQ

r2 ve
|~E | = kQr

a3 ’dir.
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Yüklü bir küreye uygulanan gauss yasası, kürenin içinde ve
dışında sahip olduğu elektrik alan hakkında önemli bilgiler verir.
Kürenin içinde yarıçapla doğru orantılı artan |~E |, kürenin dışında
parabolik olarak azalacaktır.

Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları

Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Ince küresel bir tabakanın elektrik alanı, 2. şekildeki gibi
dışarıda seçilen bir gauss yüzey alanıyla nokta yükünkiyle aynı
(~E = k

∫ dq
r2

= k Q
r2
) bulunur. Cismin içinde seçilen gauss yüzeyine

göre ise ~E . ~A = qic
εo

ve qic = 0 olduğundan E=0’dır.
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Silindirik simetrili yüklü çubuğun yükü Q = λ`’dir. Alan vektörleri (d ~A)
yan yüzlerde çubuktan dışarı doğru uzanan ~E ’ye paralelken, alt yüzlerde
diktir. ΦE =

∮
~Ed ~A = E

∮
d ~A = qic

εo
= λ`

εo
yani E .A = E .(2πr`) = λ`

εo

olur. Buradanda, yan yüzeyler için E = 2keλ
r bulunur. Alt yüzeyler içinse

cos 90 = 0’dan E=0 bulunacaktır. Sınırlı uzunluklu çubuk için %100
doğru değildir.
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

~E gauss silindirine paralel ve d ~A heryerde yan yüzeylere
diktir. Bu yüzden katkı sadece taban yüzeylerden gelir. Akı skaler
toplanacapından, iki tabandan Φ = 2EA’lik akı gelir. Φ = qic

εo
= σ.A

εo
ise E = σ

2εo bulunur. Formül uzaklıktan bağımsızdır.

Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları

Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektrostatik dengedeki bir iletkende heryerde elektrik alan
sıfırdır. Seçilen bu gauss yüzeyinden geçen net akı sıfır olduğunda,
yüzeyin içindeki net yükünde sıfır olduğu ortaya çıkar. Bu yüzden,
iletkendeki herhangi bir net yük yüzeyde olmak zorundadır.
Silindir içindeki tabandan geçen net akı sıfırken, tüm akı dış
tabandan geçer. Φ =

∮
EdA = EA = qic

εo
= σA

εo
yani E = σ

εo
.

(u) (Serway Figure 24.17) (v) Yüklü iletken yüzeyinde |~E |
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

(w) (Serway Figure 24.16) (x) (Serway Figure 24.17)

Elektrostatik denge halindeki iletkenlerin içinde heryerde ~E sıfırdır.
Aksi halde, iletkendeki elektronlar ~E yüzünden hızlanacak ve dengeyi
bozacaktır. Dış elektrik alan uygulandığında elektronlar sol tarafa doğru
hızlanır ve sol tarafı eksi yapar. Bu, dış elektrik alana zıt bir alan
oluşturur. Yüzey yoğunluğu, iç ve dış alan eşitleninceye kadar (10−6s)
artar.
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektrostatik dengede olan iletken kürede r<a için qic = 0 yani
|~E1| = 0’dır. a<r<b için E2A = qic

εo
⇒ E2.4πr2 = 2Q

εo
yani |~E2| = 2kQ

r2 ’dir.
r>c için qic = 2Q − Q = Q yani |~E4| = kQ

r2 ’dir. b<r<c için iletkenin
içinde |~E3| = 0 ise dış kürenin iç yüzü -2Q yüklü ve dış yüzü +1Q yüklü
olmalıdır.
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektrometre ile gauss ve Coulomb yasalarının ispatı:

(y) (Serway Figure 24.20a) (z) (Serway Figure 24.20b)
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektriksel Potansiyel Enerji: Bir ~E elektriksel alanı içine konan
qo test yükü üzerine alan tarafından yapılan iş, yer değiştirmeye neden
olan dış etkence yapılan işin negatifine eşittir. ~Fe korunumlu bir

kuvvettir. ~Fe = qo ~E ve ∆U = UB − UA = −qo
B∫
A

~Ed~s

Not: Mekanik konusunda işin W = ~F~x = ∆K = −∆U olduğunu
görmüştük.
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Birim yük başına düşen potansiyel enerjiye U/qo = V
elektriksel potansiyel denir. Bu değer skalerdir ve ikinci bir
yükten bağımsızdır. Bir elektrik alan içindeki A ve B gibi herhangi
iki nokta arasındaki ∆V = VB − VA potansiyel farkı ise sistemin
potansiyel enerji farkının qo deneme yüküne oranıdır.

(∆V = ∆U
qo

= −
B∫
A

~Ed~s)

Varsayım: Bir elektrik alandaki keyfi bir noktadaki
elektriksel potansiyel, pozitif bir deneme yükünü sonsuzdan bu
noktaya getirmek için birim yük başına yapılan işe eşittir. Nedeni ise
sonsuzdaki bir uzaklıktaki (r =∞) iş zaten 0’dır. Dolayısıyla
∆V = V2 − V1 = V2 − 0 = V2 olacaktır.

VP = −
P∫
∞
~Ed~s iken, gerçekte bu ifade sonsuzdaki bir nokta ile P

noktası arasındaki ∆V potansiyel farkını göstermektedir. Yani,
yukarıdaki genel denklemin özel bir durumudur.
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Düzgün bir elektrik alandaki elektriksel potansiyel farkları:

VB−VA = ∆V = −
B∫
A

~Ed~s = −E
B∫
A

ds = −~E~s = −E .s cos 0◦

Sonucun negatif olması A noktasının B noktasından daha yüksek
potansiyelli olduğunu gösterir. Elektrik alan çizgileri daima
potansiyelin azalan doğrultusuna doğrudur.
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Önceki slayytaki yükün A’dan B’ye gidince potansiyel
enerjisindeki değişim ∆U = UB − UA = qo∆V = −qo ~E ~d olur.
Burada yük pozitifse, ∆U negatiftir. Bu, pozitif yükün elektrik alan
yönündeki hareketinde elektriksel potansiyel enerji kaybedeceğini
söyler. Yani, elektrik alan pozitif yük üzerinde iş yapar. Kinetik
enerji kazanarak aşağıya doğru hızlanan yük, aynı miktarda pozitif
enerjiyi kaybeder.
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

∆V = −
B∫
A

~Ed~s = −E
B∫
A

d~s = −~E~s = −E .s. cos θ

Bu formül bize, [BC] doğrultusunda elektrik alana dik bütün noktalarda
aynı potansiyeli ölçmemiz gerektiğini söyler. Bu yüzden birbirine paralel
ve alana dik olan bu yüzeylere eş potansiyel yüzeyleride denir.

∆U = qo∆V = −qo ~E~s olduğundan, bir deneme yükünün eş potansiyel
yüzey üzerindeki iki nokta arasındaki hareketinde hiçbir iş yapılmaz.
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Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektriksel potansiyel ve noktasal yüklerin oluşturduğu
potansiyel enerji:

VB − VA = −
∫
~Ed~s = −

∫
Edr = −kq

rB∫
rA

dr
r2

= kq[ 1
rB
− 1

rA
]

Aşağıdaki küçük üçgende ds. cos θ = dr ’dir.Eğer sonsuzdaki ilk
konum rA’dan son konum rB ’ye gelen noktasal yükün potansiyeline
bakılırsa, V = VB − 0 = kq

rB
bulunur.
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Elektrik ve Manyetizma

Elektrik yükü ve elektrik alanı

Elektriksel potansiyeli ve enerjiyi bulurken unutulmaması
gereken en önemli şey, bu iki niceliğin öncelikle skaler nicelikler
olmasıdır. Aynı elektriksel alan ve kuvvet konusundaki gibi, önce
doğası gereği yüklü olan cismin etrafında bir elektriksel alan
oluşturacağı, kuvvetin ise sonradan bu alan girecek olan yüklü 2. bir
cisim tarafından hissedilen bir nicelik olduğunu bilmek gerekir. Yine
bu benzerlikten yararlanılarak, önce sonsuzdan (konum A) belirli bir
konuma (konum B) getirilerek konan yüklü bir cismin, o noktada
bir potansiyel oluşturacağı ve bunun aslında
∆V = VB − VA = VB − 0 = VB = V = kq

r olduğunu bilmek
gerekir. Elektriksel enerjinin ise, önceden oluşturulan bu
potansiyele daha sonradan getirilen 2. bir yük tarafından, bu cisim
üzerinde değişen potansiyel farktan ötürü o cisme hissettirilen
enerji değişimi olduğunu bilmek gerekir. Özetle, elektrik alan ve
kuvvet birbirine nasıl bağlıysa, elektriksel potansiyel ve enerjide öyle
bağlıdır.
Not: ∆U = −∆K = −Wis = −~F~x = −qo ~E~s = −qo∆V
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Sığa ve Dielektrikler

Iki iletkenin eş ve zıt yüklenip, bir araya getirilmesiyle
kondansatörler oluşur. Yükler yüzünden, iletkenler arasında bir
potansiyel farkı (voltaj) oluşur. Oluşan bu voltajda, plakalar
arasında ne kadar yük oluşacağını ise sığa belirler.

Bu üç terim arasındaki bağıntıda C = Q
∆V olarak verilir.

Burada Q yükün büyüklüğüdür. Birimsel olarak
1Farad = 1Coulomb/1Volt eşitliği söz konusudur. Buradaki
potansiyel farkı ve sığa her zaman pozitif bir değer olacaktır.
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

C = Q
∆V , E = σ

εo
= Q

εo .A
, ∆V = Ed = Q.d

εo .A
, C = Q

∆V = Q
Q.d
εo .A

,

C = εo .A
d
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Vb − Va = −
b∫
a

~Ed~r , |~E | = 2kλ
r , ∆V = |Vb − Va| = |2kQ` ln(ba )|,

C = Q
∆V = | `

2k.ln( b
a

)
|
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Vb − Va = −
b∫
a

~Ed~r , |~E | = kQ
r2
,

∆V = |Vb − Va| = |kQ(b − a)/a.b|, C = Q
∆V = | a.b

k(b−a) |
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Sığa ve Dielektrikler

Paralel Bağlama:Akım birim zamamda devreden geçen yük (elektron)
miktarıdır. I = Q

t = n.e
t ile gösterilirken, n toplam elektron sayısını temsil

eder. Paralel bağlamada ∆V ’ler eşittir.
QT = Q1 +Q1 ⇒ CT .∆VT = C1.∆V1 +C2.∆V2 ⇒ CT = C1 +C2.
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Seri Bağlama: Seri bağlamada akımlar, yani yükler eşittir. QT = Q1 =
Q2 ⇒ ∆VT = ∆V1 + ∆V2 ⇒ Q

CT
= Q

C1
+ Q

C2
⇒ 1

CT
= 1

C1
+ 1

C2
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Sığa ve Dielektrikler

Yüklü kondansatörde depolanan enerji: Başlangıçta yüksüz
olan paralel plakalı bir kondansatörün plakaları arasındaki ∆V = 0 olsun.
Sonrasında bir bataryanın ucuna bağlanarak Q yüküne kadar yüklenen
kondansatörün negatif kutba denk gelen plakasında elektron yığılması
olurken, diğer taraftada zamanla kaybedilen elektronlar yüzünden plaka
pozitif yüklenecektir.
Not: ∆Upotansiyel = −∆K = −Wis = −~F~x = −qo ~E~s = −qo∆V

Başlangıçta yüksüz olan plakalar arasındaki bir yükü, bir levhadan
diğerine taşımak için bir iş yapmak gerekmezken, sonrasında bir yük ve
potansiyel farka sahip olan plakalar için bu doğru olmaz. Çok küçük bir
dq yükünü -yüklü plakadan +yüklü plakaya götürmek için yapılması
gereken iş dW = ∆V .dq = (Q

C )dq ile verilir.
Bir kondansatörü q=0’dan herhangi bir Q yüküne yüklemek için

gereken toplam iş W =
Q∫
0

q
C dq = 1

C

Q∫
0
qdq = Q2

2C olur. Kondansatörde

depolanan potansiyel enerji:
Ukonsansator = W = Q2

2Ces
= 1

2Q∆V = 1
2C (∆V )2
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Kondansatörde depolanan enerji
Ukonsansator = 1

2C (∆V )2 = 1
2
εoA
d (E 2d2) = 1

2(εoAd)E 2 ve buradaki
A.d çarpanı aslında toplam hacimi (Vhacim) vermektedir. O zaman
Ukonsansator

Vhacim
= uE = 1

2εoE
2 şeklinde birim hacimdeki enerjiyi yani

enerji yoğunluğunu gösteren yeni bir terim türetebiliriz.
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Soru: C1 > C2 olan iki kondansatör aynı ∆Vi potansiyel farkında
fakat zıt işaretli yükleniyorlar. Yüklü kondansatörler bataryadan ayrılarak,
bunların plakaları şekildeki gibi birbirlerine bağlanıyor. Sonra S1 ve S2
anahtarları kapatılıyor. Anahtarlar kapatıldıktan sonra a ve b noktaları
arasındaki son ∆Vs potansiyel farkı ne olur? Anahtarlar kapatılmadan
önce ve sonraki kondansatörlerde depolanan enerjileri bulunuz. Enerji
kaybı var mıdır? Varsa, nasıl açığa çıkar?
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Plakalar arasına bir dielektrik yani yalıtkan bir madde
konulduğunda, yük değişmeden kalır (Q = Qo = ∆V .C ).
Potansiyel farkı ∆V = ∆Vo

κ ile azalırken sığa artarak
C = Coκ = κ. εo .Ad olur.
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Verilen bir d uzaklığı için bir kondansatöre uygulanabilecek
maximum voltaj, dielektriğin sertliğine bağlıdır. Dielektriğin
sertliğinden kasıt plakalar arasındaki maximum elektrik alan
şiddetidir (|~Emax |). [Not:Qmax = C .∆Vmax = C .Emax .d ]
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Kondansatör tipleri:
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Sığa ve Dielektrikler

Kondansatörün plakaları arasına yerleştirilen dielektrik madde sırasında
kondansatörde biriken enerjide ilk duruma kıyasla azalma olur. Bunun
nedeni, şekilde de görüldüğü gibi plakaların uçlarındaki düzgün olmayan
elektrik alanın dielektrik madde üzerinde iş yaparak onu sistemin içine
çekmesi sırasındaki kayıptandır.

∑
Fnet 6= 0
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Tanımı gereği elektrik dipolü, bir birine zıt yüklü ve aralarında 2a
kadar mesafe bulunan eş iki yükten oluşur. Oluşan dipol moment
|~p| = 2aq vektöreldir ve + yüke doğrudur.

Sağda ise elektrik alana bırakılan dipolün O noktası etrafında dönerek,
kendini ~E ’ye paralel yapacak şekilde dönme eğiliminde olduğu görülür.
Toplam tork, saat yönüne τ = 2F (a. sin θ) = 2Eqa sin θ = ~p × ~E ’dır.
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Bir dipolü, elektrik alanda dθ kadar döndürmek için yapılması
gereken iş dW = τ.dθ’dir. Bu iş, potansiyel enerjiye dönüşür.

Us − Ui =
θs∫
θi

τdθ =
θs∫
θi

pE sin θdθ = pE
θs∫
θi

sin θdθ =

pE [cos θi − cos θs ]
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Buradaki ilk şekil, daimi dipol momente sahip bir molekülün bir dış
elektrik alan yokkenki halidir. Dağınık yük dizilimi, sağdaki gibi
düzgün bir elektrik alan uygulanınca belirli bir yönelime sahip olur.

Aynı potansiyeldeki ∆V = ∆Vo
κ değişimi gibi, elektrik alanda

E = Eo
κ şeklinde dielektrik madde tarafınca değişir.
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Moleküllerin kutuplu veya kutupsuz olmasına bakılmaksızın,
bir dış elektrik alan yardımıyla dielektrikler polarize edilebilirler. Bir
önceki slaytın son şeklinde, dış elektrik alanca yönlendirilip
kutuplanmış dielektrik malzeme görünür. Buna indüklenmede
denir. Cismin artık sol tarafı + ve sağ tarafı eksi olarak
yüklenmiştir. Buda pozitif ve negatif yüzey yük yoğunluğu (σind .)
ile gösterilmiştir.

Net olarak oluşan elektrik alan ise
~Enet = ~Eo − ~Eind . = σ

εo
− σind.

εo
= σ

κ.εo
şeklindeki azalmayı

açıklamaktadır. σind . = (κ−1
κ )σ bağıntısında κ > 1 olduğu

bilinmelidir. Yorum olarak, hiç bir dielektrik madde içermeyen
kondansatörde κ = 1 yani σind . = 0 bulunurken, içine bir iletken
yerleştirilen kondansatörde E=0 yani EO = Eind . demektir. Buda,
σind . = σ’ya denk gelir. Dış ve iç elektrik alan birbirini nötürler.
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Buradaki indüklenmiş yük, plakalar arasındaki yükten daha az
olacaktır. Neden?
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Soru: Kalınlığı a olan yüksüz metal bir dilim, levhalar arasında
ortaya konulursa sistemin sığası ne olur? (b) Kalınlık ihmal edilecek
kadar küçük olursa sığa nasıl değişmiştir? (c) Dilimin konulduğu yer
bir önem arz eder mi? Not: C = εo .A

d
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Soru: Dielektrik madde yokken sığası Co olan bir kondansatöre
dielektrik sabiti κ ve kalınlığı şekildeki gibi (1/3)d olacak şekilde bir
madde dilimi yerleştirilirse, yeni sığa ne olacaktır? Not: Co = εo .A

d
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Soru: Üç farklı dielektrik maddeden yapılan kondansatörde ` >> d
ise bu aygıtın sığasını, A plaka yüzey alanı, d mesafesi, κ1, κ2, κ3
terimleri cinsinden bulunuz. (Not: A = 1cm2, d=2mm, κ1 = 4.9,
κ2 = 5.6 ve κ3 = 2.1)
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Elektrik ve Manyetizma

Sığa ve Dielektrikler

Cevap:
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Şimdiye kadar durgun yüklerle veya elektrostatikle ilgilenmişken,
bundan sonra hareketli yükleri ve sonuçlarını inceleyeceğiz.

Akım: birim zamanda iletkenden geçen yük miktarıkdır. I = Q
∆t iken

birim amper’dir. Pozitif yükün akış yönü akım yönüyken, elektronlar
tersi yönde akar.
I = (n.A.υs .∆t).q

∆t = n.q.A.υs
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Normalde iletken içinde zigzag hareketi yapan elektronun
iletken içinde ortalama bir hızı vardır. Bu hıza sürüklenme hızı υs
denir. Iletkenin uçlarına uygulanan elektrik alan, yükler üzerinde bir
kuvvet oluşturarak onların hareketini sağlar. Elektronlar, metal
atomlarıyla çarpışarak yollarına devam ederler. Bu atom-elektron
çarpışması sanki bir sürtünme kuvveti gibi rol oynar. Elektronlardan
metal atomlarına aktarılan enerji sayesinde, metal atomları ısınır.
Soru:

Yukarıdaki şekildeki akımları büyükten küçüğe sıralayınız.
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Direnç ve ohm kanunu: ~J = I
~A

= q.n.υs .A
A = q.n.υs , ∆V = E .`„

~J = σ.~E = σ.∆V
` , ∆V = J

σ ` = `
σ

I
A , ∆V = R.I eğer R = `

σ.A ise.

2.Yol: R = ∆V
I = E .`

J.A = E .`
(σ.E).A = `

σ.A = `.ρ
A

Not: Ohm kanununa uyan maddelere ohmik maddeler, uymayanlara
ise ohmik olmayan maddeler denir. Öz direnç= 1

σ
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları

Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Kural: Direnç üzerindeki 4 renkten ilk ikisi direncin iki basamağını, 3.
renk direnç çarpanını (10x) ve sonuncusu töleransı verir. Örneğin,
1.renk=kırmızı, 2.renk=siyah, 3. renk=turuncu ve 4.renk=Altın rengi ise
direncimizin değeri R=20kΩ olur.

Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları

Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Rezistans ve tölerans terimlerini açıklayacak olursak; akım
seviyesini kontrol etmek için kullanılan dirençlere rezistör denirken,
tölerans ise dirençteki hata payıdır.
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Silisyum dielektrik maddesiyle içi tamamen dolu koaksiyel kablonun
iki iletkeninin arasındaki radyal direnci nedir?
(a = 0.5cm, b = 1.75cm, L = 15cm, dR = ρd`

A = ρ dr
2π.r .L)
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Elektriksel iletkenlik için bir model: Bir iletkende
iletkenliğin serbest elektronlarla oluşturulduğunu kabul edersek,
elektrik alan yokken bu elektronların mobilitesini (ortalama hız) sıfır
kabul ederek iletkenliğin oluşmayacağını söyleyebiliriz. Bir elektrik
alanda ilerleyen elektron için ivme ~a =

~F
me

= q ~E
me

olur. Hızlandırılan
bu elektronun son hızı ise ~υs = ~υi + (~a.t) ile bulunurki burada ilk
hız sıfır alınmalıdır. Aynı zamanda t ifadesi çarpışmalar arasındaki
ortalama zaman olan τ ile değiştirilirse ifade ~υs = q ~E

me
τ olacaktır.

(τ = `
υ ) Eğer özdirencin ve iletkenliğin elektrik alandan bağımsız

olduğunu göstermek istersek: ~J = nq~υs = nq. (q
~Eτ)
me

ve ~J = σ.~E

bağıntılarını birleştirirsek σ = nq2τ
me

veya ρ = me
nq2τ

bulunacaktır.
NOT!! Saf metallerde özdirenç sıcaklıkla doğru orantılıdır; fakat
burada υ’un sıcaklığın kareköküyle orantılı olduğu ideal gaz modeli
bu ifadeyle çelişir.
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Direnç ve sıcaklık: Herhangi bir sıcaklıktaki özdirencin
bulunması: ρ = ρo [1 + α.(T − To)] Buradaki alfa özdirencin
sıcaklık katsayısıdır ve değeri α = 1

ρo
∆ρ
∆T ’dir. Tablo 27.1’i

inceleyiniz. Hassas sıcaklıkla ölçümler dışında
R = Ro [1 + α.(T − To)] bağıntısı kullanılabilir.
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Solda bakırın özdirencinin sıcaklıkla değişimi verilirken, sağdaki ters
orantılı grafikte Germenyum ve Silisyum gibi yarı-iletkenlerin özdirencinin
sıcaklıkla değişimi verilmiştir. Bakırdaki özdirencin sıfır olmaması, iletken
içindeki safsızlıklardandır. Yarı-iletkenlerde ise artan sıcaklıkla yük taşıyıcı
sayısı yani iletkenlik artar.
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Süperiletkenlik: Belirli bir kritik sıcaklığın altında dirençleri
sıfır olan maddelerdir.
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Elektrik enerjisi ve güç:

Yükün harekete başladığı topraklanmış a noktasında potansiyeli ve
enerjisi sıfırdır. Devrede herhangi bir yerde yük artışı olmadığından
devreden geçen akım hep aynıdır. Yük a’dan başlayıp a’ya döndüğünde
başlangıçtaki sıfır enerjisine sahiptir. Elektriksel
güç=P = ∆U

∆t = Q.∆V
∆t = I .∆V = I 2.R = (∆V )2

R olarak gösterilir. Birimi
watt olacaktır.
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Bir bataryaya veya herhangi bir elektriksel enerji sağlayan
kaynağa elektromotor kuvvet kaynağı (Emk) denir. Bu ifadenin
kuvvetle bir alakası yoktur! Bu emk kaynağının iç direnci sıfır kabul
edilirse ∆V = Vb − Va = ε

Yüksek dirençli teller ucuzdur. Buda düşük akım demektir.
Eğer devreye yüksek potansiyel verilerek P = ∆V .I gücü elde
edilirse maliyet düşük olmaktadır. Yüksek dirençli tel aynı zamanda
düşük kesit alanlı tel demektir. P = I 2.R iken akım düşük tutularak
az enerji kaybı sağlanabilir.
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Elektrik ve Manyetizma

Akım ve Dirençler

Soru: Bir hızlandırıcıdan 250 atma/s şeklinde çıkan 40MeV’luk
elektronlarda atmalar arasındaki süre 4ms’dir. Herbir atma 200ns
durumunu korurken bu atma 250mA’lik akım getirir. Akım atmalar
arasında sıfırdır. (a) Atma başına hızlandırıcıdan ne kadar elektron
çıkarılır? (b) Oluşturulan atma başına ortalama akım nedir?
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Elektromotor kuvvet (emk) aslında batarya veya jeneratör
gibi bir enerji kaynağıdır. Sistemde devre arasında bir potansiyel
fark oluşumunu sağlar. Yalnız, her emk bir iç dirence sahiptirki, bu
onun çıkış voltajının giriş voltajından az olmasına yol açacaktır. Bu
gibi kaynaklarda yükler düşük potansiyelli negatif uçtan yüksek
potansiyelli artı uça hareket ettirilir.

∆V = Vb − Va = ε− (I .r) Burada eğer iç direnç sıfır olsaydı
∆V = ε olacağına dikkat ediniz. NOT: Batarya üzerindeki
etiketlenmiş gerilimler ε değerleridir. Bir sonraki slayttaki devredeki
potansiyel fark ∆V = ε− (I .r) = I .R olup, ana direnç üzerindeki
gerilime eşittir. Buradan ε = I .(R + r) veya I = ε

R+r çıkar. Eğer bu
formül I akımı ile çarpılırsa bize elektriksel gücü
P = ε.I = I 2.(R + r) şeklinde verir. Aslında bu formülün sol tarafı
toplam çıkış gücünü gösterirken, sağ tarafı harcanarak ısıya dönüşen
elektriksel enerjiyi göstermektedir.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Bir bataryanın iç direncinden ötürü çıkış voltajının emksından
oluşturacağı azalma görülmektedir.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Dirençlerin seri bağlanması: Seri bağlı dirençlerdeki püf
nokta, R1 direncinden akan yükün R2 direncinden akan yüke eşit
olması gerektiğidir. Yükün eşit olması ise I = Q

∆t eşitliğinden
akımın eşit olması gerekliliğini doğurur.

∆VT = ∆V1 + ∆V2 = I .(R1 + R2) = I .RT
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Dirençlerin paralel bağlanması: Paralel bağlı dirençlerin
püf noktası ise dirençler üzerindeki potansiyel farkların eşit
olmasıdır. Yani ∆VT = ∆V1 = ∆V2 olurken, a noktasına giren ve
çıkan akımların eşitliğinden IT = I1 + I2 = ∆VT

R1
+ ∆VT

R2
= ∆VT

RT
olur.

Bu ise direçlerin 1
RT

= 1
R1

+ 1
R2

bağıntısını verir.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Simetri yoluyla eş değer direncin bulunması: Şekilde
simetriden ötürü ac ve ad telleri üzerinden aynı akım geçerken, c ve
d noktalarındaki potansiyel farklar eşit olacaktır. Bu 5Ω’ luk
direçten akım geçmemesi, onun etkisiz bir devre elemanı olması
demektir.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Çok amaçlı ampul: Devredeki anahtarların farklı şekilde
kapatılmasıyla, farklı güçlerde nasıl ışık elde edileceğini açıklayınız?
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Kirchhoff kuralları:
F
∑

Iin =
∑

Iout Herhangi bir düğüm noktasına gelen ve çıkan
akımlar toplamı eşit olmalıdır. Bu, yük korunumunun bir ifadesidir.
F

∑
closedcircuit

∆V = 0 Herhangi kapalı bir devredeki bütün devre

elemanlarının uçlarındaki gerilim sıfır olmalıdır. Bu, enerjinin
korunumu ile ilgilidir. Bir yük devrede dolaşıp başladığı noktaya geri
geldiğinde kazandığı ve kaybettiği enerjilerin toplamı eşit olmalıdır.
Bu kuralı uygularken devredeki elektriksel potansiyel değişimine
bakılır.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Kirchhoff kuralları özet tablosu:

Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları

Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

NOT: Kirchhoff kuralları uygulanırken unutlmaması gereken
devre elemanlarının kararlı olduğu yani devreden geçen akımın
kollarda hep sabit olduğunu kabul etmekteyiz. Bir başka değişle,
devrenin herhangi bir yerinde devreyi piller dışında besleyen sığa
gibi yük depolayıcı unsurlar olmamalıdır. Olduğu takdirde ise bu ek
durum devrenin ilgili kolunda devre sanki açık devre gibi göz
önünde bulundurulmalıdır.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Tek ilmekli bir devre:

∑
∆V = 0 ise ε1 − (I .R1)− ε2 − (I .R2) = 0 yani I = ε1−ε2

R1+R2
Eğer

kabul edilen akım yönüne rağmen sonuç negatif çıkmışsa, bunun
anlamı akım yönü ters seçilmiştir demektir. Ilaveten her bir
dirençteki kaybedilen güç P = I 2.R ile bulunabilir.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Kirchhoff kuralının uygulanması:

Akımların C düğümündeki durumundan I1 + I2 = I3 iken abcda ve
befcb kapalı devrelerinde saat yönünü akım yönü seçersek, birinci
kapalı devrede 10V − (6.I1)− (2.I3) = 0 ve 2. devrede
−14V − 10V + (6.I1)− (4.I2) = 0 eşitlikleri çıkar.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Çok ilmekli bir devre: Öncelikle kondansatörün bulunduğu ghab
kolu açık devre gibi davranacak yani bu koldan akım geçmeyecektir.
Bu yüzden I1 ile ilgili yükler g noktasına geldiğinde 8V üzerinden
geçecektir. F notkasındaki akım ilmeği kuralından I1 + I2 = I3 iken defcd
ilmeğinde 4V − (3.I2)− (5.I3) = 0 ve cfgbc ilmeğinde
8V − (5.I1) + (3.I2) = 0 çıkar. Sığalı ghab yolunda akım yoktur.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

RC Devreleri: Şu ana kadar sabit akımlı devrelerle
ilgilenmişken, artık değişken akımlı RC devrelerini inceleyeceğiz. RC
harfleri direnç ve kapasitörden oluşan devrelere atfen
kullanılmaktadır.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Bir önceki slaytta Kirchhoff uygulanırsa, ε− q
C − I .R = 0

bulunur. "t=0" anında kondansatörde hem "q=0" hem de "I=0"
değeri okunur. Dolayısıyla Io = Imax = ε

R çıkacaktır ve potansiyelin
sadece direnç üzerinden harcandığı görülür. Kondansatör Qmax

değerine geldiğinde ise yük akışı durur yani devredeki akım sıfır
(I = 0) olur. Bu seferde potansiyel düşmesi sadece kondansatörün
plakaları arasında olacaktır. Yani ε− q

C = 0 iken Qmax = ε.C ’dir.
Yukarıdaki ifadeleri düzenleyecek olursak, devreden geçen en

yüksek akımın "t=0" anında olduğunu ve zamanla giderek
azaldığını görürüz. Aynı şekilde, minimum yükün "t=0" anında
olduğunu ve zamanla maximum değerine ulaştığı görülür.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Bir önceki ifadelerin grafiksel gösterimi: Formüllerde
gözlenen RC katsayısına τ zaman sabiti denmektedir. Burada
1
e = e−1 = 0.368 olarak alınacaktır.
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Doğru Akım Devreleri

Bir önceki ifadelerin formülsel gösterimi:
Genel denklem ε− q

C − I .R = 0’den I = dq
dt = ε

R −
q
RC

yazılabilir. Eğer bu ifadeyi düzenlersek, dq
q−Cε = − 1

RC dt bulunur.
Eğer "t=0" iken "q=0" gerçeğini kullanarak integral alırsak
q∫
0

dq
q−Cε = − 1

RC

t∫
0
dt bulunur. Eğer bu denklem çözülürse,

ln(q−ε.C−ε.C ) = −t
RC bulunur.

Başlangıçta zamanla artarak değişecek olan kondansatördeki
yük için q(t) = Cε(1− e

−t
RC ) = Qmax(1− e

−t
RC ) ifadesi ortaya

çıkmaktadır.
Başlangıçta zamanla azalarak değişecek olan devredeki akım

için I = ε
R (e

−t
RC ) = Imax(e

−t
RC ) ifadeleri yazılabilir.
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Doğru Akım Devreleri

RC Devrelerinde kondansatörün boşalması: NOT: Boşalan
kondansatörde akımın yönü sonradan değişir. Şekildeki devrede Kirchhoff
ilk duruma göre yazılırsa: − q

C − IR = 0 bulunur. I = dq
dt = − q

RC yani

"t=0" da "q = Qmax" şartını kullanarak
q∫

Qmax

dq
q = − 1

RC

t∫
0
dt bulunur.

Sonuç olarak ln( q
Q ) = − t

RC yani q(t) = Qe
−t
RC ’dir. Eğer akım

I = dq
dt = − Q

RC e
−t
RC = −Imaxe

−t
RC bulunur. Buradaki negatif işareti

kondansatör dolarken ve boşalırken akımın yönünün ters olacağını
belirtir.
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Doğru Akım Devreleri

Elektrik ölçen aletlerden ampermetre ve voltmetre:
Görüldüğü gibi iç direnci sıfır olan ampermetre devreye seri
bağlanırken, iç direnci sonsuz kabul edilen voltmetre devreye her
zaman paralel bağlanır.
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Elektrik ve Manyetizma

Doğru Akım Devreleri

Elektrik ölçen aletlerden galvanometre: Hem
ampermemtre hem de voltmetre olarak kullanılabilen voltmetrenin
bağlanış şekli olması gerekenin tam tersi gibidir. Paralel bağlıyken
ampermetre, seri bağlıyken voltmetre gibi çalışır.
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Doğru Akım Devreleri

Hatırlatma:Bir dq yükünü +q yüklü plakadan -q yüklü
plakaya nakletmek için gerekli iş dW = ∆V .dq = q

C dq’tir.

Buradan, kondansatörü oldurmak için gereken iş W =
Q∫
0

q
C dq = Q2

2C

olur. Bu ifade aynı zamanda kondansatörde depolanan işe
(U = W = Q2

2C = 1
2Q∆V = 1

2C (∆V 2)) eşittir.
RC devrelerinde tüketilen ve üretilen enerjiye gelince,

bataryanın kondansatör yüklenirken sisteme verdiği elektriksel
enerji ∆U = Qε = Cε2 olur. Tamamen yüklenen kondansatörün
boşalması sırasında tükettiği, içinde öncesinde depolanmış olan
enerji ise ∆U = 1

2Qε = 1
2Cε

2 olarak bataryanın ürettiğinin tam
yarısıdır. Buradan kaybolan enerjinin diğer yarısının dirençler
tarafından tüketileceği açıktır.
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Doğru Akım Devreleri

Wheatstone köprüsü: Bilinmeyen bir direncin, bilenen diğer
3 direnç vasıtasıyla galvanometreden geçen akımın sıfır olduğu anda
a ve b kollarındaki potansiyellerin eşit olması gerekliliğinden
yararlanılarak bulunmasından kaynaklanır.

I1R1 = I2R2 ve I1R3 = I2Rx olacağından Rx = R2R3
R1

bulunur.
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Manyetik Alanlar

Michael Faraday ve James Clerk Maxwell gibi bilim adamları
elektrik ve manyetik olaylar arasında benzerlikler bulmuşlardır.
Örneğin, elektrostatik konusunda sürtünme ve etkiyle
elektriklenmeyi gördük. Benzer şekilde mıknatıslanmamış bir demir
parçası bir mıknatısa sürtünerek mıknatıslanabilmektedir. Veya
demir parçası kuvvetli bir mıknatısın yanına getirildiğinde etkiyle de
mıknatıslanmaktadır.

Elektrik ve manyetik kuvvetleri birbirine benzemekle beraber,
aralarında bazı farklar vardır. Mesela, iki yük + ve - olarak veya
proton ve elektron olarak ayrı ayrı düşünülebilirken, manyetik
kutuplar asla birbirinden ayrı düşünülemezler. Yani, tek kutuplu bir
mıknatıs şu ana kadar oluşturulamamıştır.

Magnetizma videosu için tıklayınız.

Magnetizma videosu 2 için tıklayınız.

Magnetizma videosu 3 için tıklayınız.
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Manyetik Alanlar

Deney sonuçları:

1 Parçacığa etkiyen manyetik alanın büyüklüğü parçacığın hızı ve
yüküyle doğru orantılıdır.

2 Manyetik kuvvetin büyüklüğü ve yönü, parçacığın hızına ve B
manyetik alanının büyüklüğü ve yönüne bağlıdır.

3 Yüklü bir parçacık manyetik alan vektörüne paralel hareket ettiği
zaman ona etkiye manyetik kuvvet sıfır olur.

4 Manyetik alan kuvveti hem B manyetik alanına hem de hıza dik olan
düzlemdedir.
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Elektrik ve Manyetizma

Manyetik Alanlar
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Elektrik ve Manyetizma

Manyetik Alanlar

Manyetik kuvvet, her zaman hızın ve manyetik alanın bulunduğu
düzleme diktir.

~FB = q~ϑ× ~B
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Elektrik ve Manyetizma

Manyetik Alanlar

Manyetik alandaki bir cismin hızına ve alanın yönüne göre maruz
kalacağı kuvvetin yönü sağ el kuralıyla bulunabilir. Ilk 4 parmak hızı
gösterirken, avuç içi manyetik alanı gösterirse baş parmakta manyetik
kuvveti gösterecektir.

~FB = q~ϑ× ~B
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Elektrik ve Manyetizma

Manyetik Alanlar

Elektrik ve manyetik alan arasındaki farklar:
1 Elektrik kuvveti her zaman alana paralelken, manyetik kuvvet

alana diktir.
2 Elektrik kuvveti yüklü parçacıkların hızından bağımsızken,

manyetik alan sadece yüklü parçacık hareketliyse etkindir.
3 Elektrik kuvveti yüklü parçacığın yerini değiştirerek iş yaparken,

manyetik kuvvet parçacık yerdeğiştirdiğinde iş yapmaz. NOT:
Sonuç olarak, yüklü bir parçacığın kinetik enerjisinin sadece
manyetik alanla değiştirilemeyeceğine bilgisine ulaşırız. Bu
manyetik alan sadece hızın yönünü değiştirecektir.
Manyetik alanın birimi (SI’da) Tesla’dır.

1Tesla = 1T = N
C .m/s veya cgs birim sisteminde

1T = 104Gauss = 104G ’dir.
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Elektrik ve Manyetizma

Manyetik Alanlar
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Manyetik Alanlar

Soru: Bir elektron X ekseni boyunca 8× 106m/s hızla şekildeki gibi
ilerliyor. XY düzleminde oluşturulan ve 0.025T büyüklüğünde olan
manyetik alan yüzünden elektrona etkiyen kuvveti ve sonuç olarak
oluşacak ivmeyi bulunuz. Not:me = 9.11× 10−31kg
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Manyetik Alanlar

Akım taşıyan teldeki manyetik kuvvetin yönünün bulunması:

Sağ el kuralı uygulanırken, avuç içi manyetik alanı ve ilk 4
parmak akım yönünü gösterirken, baş parmak bize kuvvetin yönünü
vermektedir.
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~FB = q~ϑ× ~B iken telin toplamına etkiyen kuvveti bulmak için tel
parçasında bulunan toplam yük sayısıyla bu değeri çarpmak
gerekmektedir. ~FB = q~ϑ× ~B.(n. ~A.~L) = (n.q.~ϑ. ~A).L× ~B = I .~L× ~B
Buradaki L akım yönünde bir vektördür. NOT: Bu ifade sadece düzgün
manyetik alandaki doğrusal bir tel için geçerlidir.

Düzgün bir manyetik alanda üzerinden akım geçen şekilsiz bir

telden geçen manyetik kuvvet: d ~FB = I .d~s × ~B buradan ~FB = I
a∫
b

d~s × ~B
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Özel durumlar:Düzgün bir manyetik alana bırakılan şekilsiz
telin a ve b uçları arasındaki manyetik kuvvet, L′ uzunluğunda
üzerinden I akımı geçen tele uygulananla aynıdır. Kapalı bir tele
uygulanan toplam kuvvet ise sıfırdır. Bunun nedeni, a-b arasındaki
kapalı integrali oluşturan uzunluk vektörlerinin toplamının sıfırı
vermesidir.
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Şu ana kadar manyetizmayla ilgili anlatılanlarda dikkatinizi
çekmek istediğim iki ana formül ve bu formüllerin aslında sizlere
anlatmak istediği mesaj vardır. Bu formüller sırasıyla :
~FB = q(~υ × ~B) ve ~FB = I (~L× ~B)

Aslında bunlar, birbirinden türetilen ve aynı manyetik kuvveti
farklı yollarla bulmamızı sağlayan iki formüldür. Ilk formüldeki q
yükü ve ikincideki I akımı kaynak olarak manyetik kuvveti
yaratan iki temel unsurun kendisidir. Yani neden manyetik alan var
sorusunun cevaplarıdır.

Bu iki formülü tanıma dökersek, 1.sinde önce bir yüke sahip
olmak, sonra bu yükü bir şekilde hızlandırmak, son olarakta bu
hızlanan yükü bir manyetik alana koymak şarttır. 2. formül ise L
uzunluğunda bir telden akım geçirilmesi ve bu telin sonrasında bir
manyetik alana konulması kuvvetin oluşması için elzemdir.
Hatırlanmalıdırki, akım birim zamanda telden geçen haraketli yükün
ta kendisidir. Yani aslında iki formül birbirinin kopyasıdır.

Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları
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Manyetik Alanlar

Soru: Telin doğru ve eğri parçalarına etkiyen toplam
manyetik kuvveti bulunuz. NOT:
|d ~F | = I .|d~s × ~B| = |I .B.ds. sin θ| ve ds = R.dθ
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Soru: Aynı manyetik alanda aynı akımı taşıyan tellerin
hissettikleri manyetik kuvvetleri büyüklükçe sıralayınız.
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Manyetik Alanlar

Düzgün bir manyetik alandaki akım ilmeğine etkiyen
tork:

|F2| = |F4| = IaB ve O noktası etrafındaki tork
τ = F2

b
2 + F4

b
2 = IabB olur. Ilmek alanı A=ab olduğuna göre

τ = IAB çıkar. B alanı 1 ve 3 nolu tellere paralel olduğu için
~L× ~B = 0 olduğunu unutmayınız.
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Düzgün bir manyetik alandaki A alan vektörlü dikdörtgen
akım ilmeği manyetik alanla θ açısını yapmaktadır. 2 ve 4 kuvvetleri
birbirlerini götürürken, 1 ve 3 kuvvetleri O noktası etrafında bir tork
oluştururlar.
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Hesaplama: τ = F1
a
2 sin θ + F3

a
2 sin θ =

IbB( a
2 sin θ) + IbB( a

2 sin θ) = I (ab)B sin θ = IAB sin θ Bu ifadenin
öncedende bulunan torkun, ilmek manyetik alana paralelken (θ = 90◦) en
büyük değer olan τ = IAB olduğu; fakat dik iken ise 0 olduğunu gösterir.

Eğer bu formül genelleştirilirse, düzgün bir manyetik alandaki akım
ilmeğine etkiyen tork ~τ = I ~A× ~B olarak gösterilir. Burada kullanılan ala
vektörü A’nın yönü sağ el kuralıyla, kapalı alanda akımın yönüne çevrilen
sağ elin baş parmağının yönüdür.
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Soru: En büyük torku hangi akım ilmeği hisseder?

τ = I ~A× ~B = ~µ× ~B bureadaki manyetik dipol momentin birimi
amper .m2’dir. Elektrik konusunda karşılaştığımız elektrik dipol momente
(p) etkiyen tork τ = ~p × ~E manyetik alandaki tork kavramını
andırmaktadır.
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Yüklü bir parçacığın düzgün bir manyetik alandaki hareketi:
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Eğer hıza dik (θ = 90◦) uygulanan kuvvetin sadece ve sadece cismin
dairesel bir yörünge çizmesine neden olacağı hatırlanırsa, Newton’un 2.
prensibi bu cisme uygulanabilir.
|
∑ ~F | = m|~a| = m υ2

r = qυB yani r = mυ
qB çıkar. Bu cismin açısal hızı

ω = υ
r = qB

m olurken, periyodu T = 2πr
υ = 2π

ω = 2πm
qB ’dir.
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Bir manyetik alan içinde hareket eden yüklü cismi içeren uygulama:
Hız seçici:

Lorentz kuvveti:
∑ ~F = q ~E + q~υ × ~B Hem manyetik hem de

elektrik alana bırakılan yüklü cisme etkiyen toplam kuvvettir.
Şekilde ~FE = ~FB yani q ~E = q~υ × ~B olurken ~υ =

~E
~B
olarak bulunur.
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Bir manyetik alan içinde hareket eden yüklü cismi içeren uygulama:
Kütle spektrometresi

Gerekli formüller: m
q = rBo

υ ve υ = E
B
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J.J.Thomson’ın e/m deneyi:
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Soru: Kütle spektrometresinden alınan parçacıkların desenine göre
parçacıkların süratlerini ve m/q değerlerini sıralayınız.
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Siklotron hızlandırıcısının çalışma prensibi:
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Hall Olayı: Akım geçen telde farklı yükler farklı yönlere
gideceği hatırlanırsa, manyetik alanda hem negatif hemde pozitif
yük aynı yöne yani yukarı sapacaktır.
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Hall Olayı:

|~FE | = |~FB | yani qυB = qE ise E = υB ’dir. ∆V = E .d = υ.B.d
olur. υ = I

nqA olduğu hatırlanırsa, ∆V = IBd
nqA çıkar. Eğer t kalınlık

ve A alan ise A = t.d olur. ∆V = IB
nqt = RH IB

t ifadesindeki
RH = 1

nq niceliği Hall katsayısıdır.
Yrd.Doç.Dr. İlker Can Çelik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notları

Elektrik ve Manyetizma
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Bu bölümün son slaytıdır.

Herhangi bir sorunuz var mı?
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