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Derse Giris ve Motivasyon

> Genel Fizik-1 (2007101 kodlu) 4 saat teori ve 2 saat
laboratuvar (2007102 kodlu) dersinden olusmaktadir.
> Fizik nedir ve amaci nedir?
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https://www.youtube.com/watch?v=HuZZpJJF71U 
https://www.youtube.com/watch?v=0NbBjNiw4tk 
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Konu Icerigi

© Mekanik
@ Birimler
Vektorler
Dogrusal Hareket
iki ve U¢ Boyutta Hareket
Newton Hareket Yasalar
s ve Enerji
Potansiyel Enerji ve Enerjinin Korunumu
Momentum, impuls ve Carpismalar
Kati Cisimlerin Dénme Hareketi
Donme Hareketi Dinamigi
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1971 yilinda diizenlenen 14. Agirlik ve Olgme Genel
Konferansi sonucu 7 temel nicelik secilmistir. Bu niceliklerin isimleri
sirastyla uzunluk, kiitle, zaman, elektrik akimi, termodinamik
sicaklik, madde miktari dlciisii ve isik siddetidir.

@ Uzunluk: Metre, m: Isik tarafinda vakumda saniyenin
W;MSS oraninda katettigi yolun uzunluguna 1 metre denir.
Bu isik hizinin tam olarak 299792458 m/s olmasindan ileri
gelir.

@ Kiitle: Kilogram, kg: Kiitlenin birimidir ve uluslararasi
kilogram dlciisiiniin prototipine esittir. Bu platin-iridyum
silindir prototip daima tam olarak 1 kg'dir.
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http://www.bipm.org/utils/common/pdf/si_summary_en.pdf
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@ Zaman: Saniye, s: 33Cs atomunun cok ince enerji
diizeylerindeki gecise tekabiil eden radyasyonun 9192631770
periyodunun gecmesi icin gecen siireye saniye denir. Bu
gecisler tam olarak 9192631770 Hz ferekansta olmaktadir.

@ Elektrik Akimi: Amper, A: Sonsuz uzunluktaki ve vakumda 1
metre aralikla yerlestirilmis iki paralel diiz iletkenden gecen
akimin 2 x 10~7 Newton/m miktarinda olusturdugu sabit
akima Amper denir. Bu ifade manyetik sabit olan 1, (bosluk
gecirgenlik katsayisi) 47 x 10~7 H/m oldugunuda kabul eder.
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@ Termodinamik Sicaklik: Kelvin, K: Suyun ii¢ halininde
bulundugu noktadaki termodinamik sicakhgin ﬁ kesrine
kelvin denir.

@ Madde Miktari: Mol, mol:

1.) 1 mol, 12 gram *2C atomunun icerecegi kadar temel
tanecik iceren maddenin dl¢iisiidiir.

2.) Mol kavrami kullanildigi zaman temel tanecigin tiirii agikca
belirtilmelidir. Bunlar atom, molekiil, iyon, veya elektronlar
olabilir. Bu karbon 12'nin mol kiitlesinin 12 g/mol olmasi
demektir.
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O Isik Siddeti: Kandela, cd: Tek tip 1sik yayan frekansi
540 x 102 olan ve bu yondeki isima siddeti 683 watt/steradian
isik siddetinin verilen bir dogrultudaki dlciisiine Kandela denir.

Birim Ismi | Birim Sembolii | Nicelik Ismi

metre m uzunluk

kilogram kg kiitle

saniye s zaman

amper A elektrik akimi

kelvin K termodinamik sicaklik
mol mol madde miktari
Kandela cd isik siddeti

Table: Sl birim sistemindeki temel nicelikler ve temel miktarlar.
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Faktor | Isim (ing.) | Sembol | Faktor | Isim(ing.) Sembol
101 deka(deca) | da 1071 | desi(deci) d
102 hekto(hecto) | h 10-2 | santi(centi) |c
103 kilo k 1073 | mili(milli) m
109 mega M 10°° mikro(micro) | p
107 giga G 1079 nano n
1012 tera T 10~ | piko(pico) p
1015 peta P 107 | femto f
10® eksa(exa) E 10~ | atto a
1021 zetta z 10721 | zepto z
10% yotta Y 10~2* | yocto y

Table: Sl sisteminde kullanilan dnekler.
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Tiiretilen Nicelik | Sembol Tanimlama
hacim \ m’

hiz ] m/s

ivme a m/s?

akim yogunlugu j A/m?

kati agi sr (steradian) | m?/m? =1
frekans Hz (hertz) st

kuvvet N (Newton) mkgs™

basing Pa (pascal) N/m? = mTkgs—2
enerji J (joule) Nm= m?kgs 2
giic W (watt) J[s=m?kgs—3
elektrik yiiki C (coulomb) Ass

aktivite Bq (becquerel) | parcacik/s

Table: SI sistemindeki tiiretilmis birimler ve 6zel isimleri.
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Anlamli sayilar: 0.07 veya 0.00004 gibi ondalik sayilarda,
rakamlardan dnce gelen sayilar anlamli degildir. Sifirlar 1500 gram
daki gibi rakamdan sonra geldiginde ise tam olarak anlaml degildir.
Bunun yerine kiitleyi 1.5 x 103 gibi iki anlamli rakamla veya
1.50 x 103 gibi iic anlamli rakamla ifade ederiz. Genelde bir
anlamh rakam giivenilirligi bilinen basamaktir (ondalik kismi
belirlerken kullanilan ve rakamdan 6nce gelen sifir haric).
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Carpma ve Bolme: Sonug en az basamak sayisindan fazla
olamaz.

Ornek: % =0.42

Ornek: 1.32578 x 107 x 4.11 x 1073 = 5.45 x 10*

Toplama veya cikarma: Sonug en fazla belirsizlige sahip
saylya gore belirlenir. (yani, ondalik kisimdaki en az basamaga sahip
sayl1)

Ornek: 27.153 +138.2 — 11.74 = 153.6

Yuvarlama: Yuvarlama yapilirken, sonug istenen anlamli
rakam sayisina gore yuvarlanir.
g% = 1.688102894 iken yuvarlandiktan sonra ~ 1.69 olur.

Ornek: Veya durgun elektronun enerjisi
E = mc? = (9.11 x 1073%kg) x (2.99792458 x 108m/s)? =
8.187659678 x 10~ joule ~ 8.19 x 10~ joule

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari
L Mekanik

L Birimler

ODEVLER:
> Fizigin dogusu ve en iinlii fizikcilerin hayatlarini 1 sayfa olacak
sekilde arastiriniz.
> ilk ve son 10 yihn NOBEL FiZiK ODULLERINI ve varsa ilgili
videolari arastiriniz.
> Fizikte yapilacak olan dl¢iimlerdeki hatalarin nasil yazildigini,
istatistik ve sistematik hatanin ne oldugunu, standart sapma (o),
ortalama deger X, ortak-degisken (convariance = cov(x, y)),
degisiklik/tutarsizlik (var(x)) kavramlarinin tanimini arastiriniz.
> Kartezyen ve kiiresel koordinat sistemlerini arastirip, her iki
koordinat sisteminin birbirlerine déniisiimlerine ve x, vy, z
koordiantlarinin nasil bulunduguna bakiniz.
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- 8
Bu bolimiin son slaytidir.

Herhangi bir sorunuz var mi?
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Fizikte hem sayisal biiyiikligii hemde y6nii ve dogrultuyu
belirtmek icin 6zel bir matematik diline ihtiya¢c duyulur. Bu kavram
vektorlerle ifade edilir. Sadece biyiikligiin anlatiminda yeterli
oldugu niceliklere skaler nicelik denir. Ornegin, sicaklik, enerji,
kiitle, basing ve zaman bdyle niceliklerdir. Ne zamanki bu durum
yeterli olmaz ve ek bilgi olarak yén ve dogrultuyada ihtiyac duyulur,
iste o zaman vektérel nicelikler kullanilir. En basit drnekler
yerdegistirme, hiz ve ivme kavramlandir. Vektorlere has bazi
kurallar:

@ Vektorlerde Esitlik
@ Vektorlerde Toplama
@ Yer degistirme Kural
@ Birlestirme Kurali
© Bir Vektorun Tersi
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Degisme Ozelligi

o

(a) Esit vektorler(Serway (b) Vektdrlerde  Toplama(Serway
Figure 3.5) Figure 3.9)

@ Yoni, biiyiikligi ve dogrultusu ayni olan vektorlere esit
vektorler denir.

@ Paralel kenar veya uc uca ekleme yontemiyle toplanan
vektorlerde, vektérlerin toplam isleminde yer degistirmesi
toplami etkilemez. Buna toplamada yer degistirme ozelligi
denir.
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Toplanan vektdrlerin sirasini Ao
degistirmek toplam vektdriinii e
4 degistirmaz Bu vektdrlerde s
/ yerdegistirme kuralidir Fd
7/ ()
4
fe W
+ -
1a /.
v O a-
Q\‘ | '9“ /
AV s\ /
R A

(c) Birlestirme Kurali (Halliday Fig. (d) Vektorlerde Cikarma(Halliday Fig.
3.4) 3.6)

O ik figiirdeki gibi @ + (b + €)= (7 + b) + C ifadelerinde
birlesme kural oldugu toplam vektdriin sabit kalmasiyla
goriilmektedir.

@ Ikinci figiirde ise sadece yonii ters cevirilen ? vektorii @
vektdriiniin sonuna eklenerek yeni bir 7 =4 - Z) vektorii
elde edilmistir.
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a vektdrandan
v bilesenleri

5 3
ety
a vektdrandn

»x bilesenleri

@ (a) Vektoriin herhangi bir bileseni bulundugu eksenlere olan
izdiisimidiir. Buradaki 2, ve a_y> bilesenleride Z vektdriiniin x
ve y eksenlerindeki bilesenleridir.

@ (b) Bu 7 vektoriinii yonii ve dogrultusu degismeden
kaydirirsak, vektoriin bilesenlerinin biiyiikligli degismez.

(c) ax = acos(f) ve a, = asin(0) bilesenlerin biiyiikliiklerini
verirken, tan(f) = Z—i bize @ vektriiniin yoniinii verir.
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a vektdraniin

Y bilesenin birim vektdrie
gdsterilimi
]
. ;v"{)‘"— ¥
k i
a vektsriinin x
4 bilegeninin birim
() vektdrle gbsterimi
(e)  Birim vektor- (f) Vektdr Bilesenleri(Halliday Fig

ler(Halliday Fig 3.13) 3.14a)

Bir birim vektdr, bir yénii olan ve biiyiikligii tam 1 olan bir
vektordiir. Tek gorevi yon belirlemek olan bu vektérler x,y ve z
eksenlerine gére sirasiyla 1, j ve k ile gésterilir. Buradaki a vektérii
3= ayi+ ayf,seklinde gosterilir.
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o

Vektorlerde Skaler Carpim

Eger bir 3 vektorii bir skaler nicelikle carpilirsa, sadece
buyuklugu garpllan nicelik olgusunde deg|s|r Ornegin,
F=3/+4/+ 5k icin 45 = 127 + 16/ + 20k"dir.

Fve b gibi iki vektoriin skaler carpimi

3b = a(bcos ) = (acos8)b seklinde gésterilir. Sonug ayni
olmakla birlikte, tek fark ya & 'nin Eyénﬂndeki izdisiimii yada
tam tersi iki biiyiikliik birbiriyle carpilmistir.

—
-

Skaler carpimda yer degistirme kurali gecerlidir. Yani 5b = ba
yazilabilir.

Eger iki vektor b|rb|r|y|e garplllrsa
5b = (aX/—l—ayJ—i-azk)(b /+byj+b k) = ayby+ayb, +a,b,
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b vekttdriniin a vektorii
dogrultusundaki bllesenl

a & =a(i}§cc\-5 &)

a vektérianiin b
wvektiri Gizerine
iz diisiimi

a b =(acos )b
(&)

Figure: 3.18 (Halliday)Vektérlerin Skaler Carpimi

Vektorlerde Vektorel Carpim
© 3x b= absinf iki vektdriin vektdrel carpiminin biytklugiini
verir. Yonii ise asagidaki figiirde sag el kurali ile gosterilmistir.
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(0]

Figure: 3.19 (Halliday)Vektorlerin vektorel carpiminda sag el kurali
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Q Goriildugi gibi figiir 3-19, vektorel carpimda yoniin dnemini
gostermektedir. Yani 3x b= —(b x ) olmaldr.

(2) /></—115|n0—110—01><1—0 kxk=0, IXj—k
Jxi= —k gibi temel vektorel carpimlar cok iyi bilinmelidir.

© Eger 3 ve b vektérel olarak carpilirsa:
b = (axi + ayj + azk) x (bxi + byj + b;k)
= a,b (i X 1) + axby (i’ x J) + axb, (i x K)

+ayb(j % 1) + ayby Jxlj+aybUXk)
+ aby(k x 1)+ aby(k x j) + a,b,(k x k) (1)
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@ Vektdrel carpimin diger bir hesaplama yéntemi ise determinant

yontemidir.
iPJ ok
. A ax a, a,
ax b= ax dy az| — by by b, (2)
be b, b |i j K
ax a, a,

@ Yukaridaki determinant bize
ax b=iayb,+axbyk+ byja, — [kaybx + a,b,i+ b,ja,] veya

Fx b= i(ayb, — azby) + j(azbx — axh;) + /?(axby —ayby)
esitligini verecektir.
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Bu bolimiin son slaytidir.

Herhangi bir sorunuz var mi?
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Fizigin amaclarindan biri, cisimlerin hangi hizda hareket
ettigini ve ne kadar yol aldiklarini incelemektir. Bu nedenle baz
kavramlar tanimlanmistir. Bunlardan biri olan konum bir cismin o
anda bulundugu yerdir. Ornegin bir pacacigin konumu x= 3 m veya
x= -2m olabilir.

ooty pozitif yén
negatif yon e

L L(m) m
-3 2 -1 0 1 2 3
baslangic J ﬁ X %

iIk konum £
Hareketlinin ydriingesi (alinan yol) )
Bu cizim bize x ekseni boyunca yer ':1‘ S Ren
degistirme yapan bir cismin hareketini
tanimlamakta yardimci olur.
Yer degistirme
A B
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© Tek boyutta dogrusal hareket, herhangi bir cismin tek bir
eksen iizerinde yaptigi harekettir. Bu eksen yatay, diisey veya
egimli olabilir ama dogrusal olmalidir.

@ Cisimin x; konumundan x; konumuna yaptigi degisiklige onun
Ax yer degistirmesi denir.
Bunu sdyle yazaniz: Ax = xp — xy
© Cismin ne kadar hizh gittini ortalama hiz kavramiylada
gosterebiliriz. Ortalama hiz, belirli bir At zaman araliginda

gerceklesen Ax yer degistirmesinin bu zaman araligina

oranidir. Dore = 3% = =
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x=2m ve t=4s' de hareketli

! bu noktadir.

Hareketli cisim igin —__
T S
yol-zaman grafigini 5

gostermektedir. \

x=-5m ve t=0 aninda

hareketlinin bulundugu x=0m ve t=3s 'de hareketli

nokta : : bu noktadir.
3 5 5 x(m) = 0 7 X (m)
Us 3s

Bu grafikte ¥, x(t) egrisinin tizerindeki belirli iki noktay
birlestiren dogrunun egimidir: bu noktalardan biri x> ve t; digeri ise
x1 ve t1'e karsilik gelir. Yerdegistirme gibi ¥4,+ ninda hem
biyikligli hemde yonii vardir.
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Burada hareketlinin yol-zaman grafigi
verilmistir

x {m)
| .
g tegetin egimi= Hiz—
ort. Hiz.=2% Pl
e Al 1B hareketin bitis am
1 -

A noktasindan B
noktasina giden bir
hareketlinin ortalama
hizini bulmalk igin

iki noktayl birlestiren
dogrunun egimine
bakiimaldir.

i {s)
vy eksenindeki A-B arasi

4 mesafe yer degistirmedir.
Ax=2m-—(—4m)=6m

x ekseni Gzelnde kat edilen
~—__ miktar ise hareketin toplam
sluresini verin

At=ds—-1s5=3s

hareketin baslangici

@ Karistirlmamasi gereken kavramlardan biriside ortalama
siirattir. Ortalama siirat yonden bagimsiz olarak kat edilen
birim zamandaki toplam mesafe ile ilgilidir.

S . — Toplam mesafe
ort — At
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@ Herhangi bir andaki hiz (9)(anhk hiz), ortalama hizin At
sifira yaklasirken aldigi limit degerdir.

9 i Ax  dx
= lim —=—
At—0 At dt
@ Siirat terimi ise hizin biiylikligiidiir, yani yonden bagimsizdir.

© Bir parcacigin ortalama ivmesi, parcacigin hizindaki
degismenin, bu degisimin oldugu At zaman araligina oranidir.

@ Ani ivme ise hizin zamana gore tiirevidir. Ortalama ivme ve
ani ivme ifadeleri sirasiyla soyle verilmektedir:

Yp—91 _ 9 dv i(dx) _ d?x

dort = 54 Tt =7 — dt\dt) =~ a2
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Yol-zaman grafiginde
egim bize hiz-zaman
grafindeki hi=
degerilerini verecektir

Yol (m)

- 2(8) egrisinin egimi
’ = I 5 - 1 Hiz-zaman grafiginde
% i V(6 ] egim bize ivme-zaman
_ ] grafigindelk| me
§ - degerlerini verecektir.
£ 2] . L | et I
1 _—
ol e \ | 2,
1 2 3 * G 7 B8 B

Zaman (s)

(m/s)

’LQHIGJ—QHNW

Ivme

Zzaman

: = e e - Asans&rdeki bir kugmm
o
X, Fies

(]
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L) //—\\

()

[=] £a e s [ te o

[=] ) e

Figure: 2.7 (Serway) Herhangi bir noktadaki hiz, x-t grafiginde o andaki
tegetin egimiyle verilir. Herhangi bir andaki ivme ise o noktadaki ¢ — t
grafiginin egimi ile verilir. Eger parcacigin hizi ve ivmesinin yodnleri
ayniysa; parcacigin hizi artarken, zitken hiz azalr.
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Figure: 2.7(Serway) (a) Arabalar arasinda esit araliklar vardir. Esit
zamanda esit yollar alan bu arac sabit pozitif hizla ivmesiz hareket eder.
(b) Zamanla arabalar arasi mesafe acilmakta yani araba hizlanmaktadir.
Araba pozitif hiz ve ivmeyle hareket edecektir. (c) Yavaslayan arabalar
arasi mesafe azalmaktadir. Bu durumda saga dogru negatif bir ivme
mevcutturki hiz ve ivmenin isaretleri zit yonliidiir.

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari
L Mekanik

L Dogrusal Hareket

Denklem Tanmim
Dortalama = L50° sabit ivmeli cismin ortalama hizi.
Vs = Vo + at sabit ivmeden yararlanarak son hizi bulma

Yortalama = Vo + %at sabit ivmeyle ortalama hizi bulma

Xs — Xo = Uot + %at2 sabit ivmeden yararlanarak yer degistirmeyi bulma

92 = 92 + 2a(x — x,) | ivme ve yer degistirmeden yararlanarak son hizi bulma

Xs — Xo = %(190 + )t | yer degistirme

Xs — Xo = Ut — %at2 sabit ivme ve son hizdan yararlanarak yer degistirmeyi bulma

Table: Sabit ivmeli cisimlerin hareket denklemleri

Soru ¢oziimlerinde uygulanmasi gereken method, cikarimlarin
en temel formiillerden tiiretilip, bilinmeyen parametreleri bilinenler
yardimiyla bulmak olmalidir. Hareketin sabit ivmeli olma sarti
aranmalidir.
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Serbest Diisme: Eger asagiya veya yukariya bir cisim firlatip
havanin etkilerini yok ederseniz, cismin asagi dogru sabit bir ivmeyle
hareket ettigini goriirsiiniiz. Serbest diisme ivmesi olarak
adlandirilan bu ivme g ile gdsterilip biiyiikliigii 9.8m/s?'dir.

@ Bu hareketlerde yon y ekseni boyunca olup pozitif yon yukar
dogrudur.

@ Serbest diisme ivmesi negatif oldugundan denklemlerde
a=-g=9.8m/s? alinir, fakat biiyiikliik g=9.8m/s?'dir.

@ Yukariya dogru atilan cisimde pozitif hiz azalir ve zirvede sifir
olur. inise gectigi andan itibaren artik "negatif olan hizin
biiyiikligi" giderek artar. Ivme ise her iki durumdada a=-g'dir.
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Bu bolimiin son slaytidir.

Herhangi bir sorunuz var mi?
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Bu béliimde konum, yer degistirme, ortalama ve anlik hiz,
ortalama ve anlik ivme kavramlarina vektorler konusunda aldigimiz
bilgiyle baska bir bakis acisiyla deginecegiz.

@ Konumu belirlemenin en genel yollarindan biri vektorel
gosterimdir. Bu iic boyutta 7= xi + yj + zk konum
vektoriiyle ifade edilir.

@ Eger konum vektérii belirli bir zaman araliginda ri'den 5'ye
degisiyorsa yer degistirme vektorii Ar'=r — r; ile verilir.
Birim vektorlerle ayni ifadeyi gosterecek olursak:

AF = (x2— X1)7+ (y2 —yl)f—i— (z2— zl)l? = Axi+ Ayj+ Azk.
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Parcacigin z ekseninden
ne kadar uzakta oldugunu
gostermektedir.

Parcacigin v ekseninden ne
kadar uzak oldugunu
gésterir.

Pargacigin x ekseninden
ne kadar uzakta oldugunu
gbsterir.

o
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-

@ Yine daha dnceden gordiigiimiiz ortalama hiz (Jorr =
kavramini simdide vektoérel olarak gosterirsek:

’5 Ax1+AyJ+Azk
ort — A\t

4 d— olarak verilen anlik hiz, J = dt(XI +yj+ zk) veya
U = i + 19yj + 9,k seklinde sadelestirebiliriz.

[>‘ >
\:1

Pargacigin hareketi y
sirasinda yerde gistirme
vektdrinin ysni

degisecektir.

Egimi gdsteren teget
bize ivmeyi verir.

bilegeni
y § \

Bu noktadan gecen
teget
N

ver degistirme
wvektora

|
x'—""" A noktasindaki x bileseni

X

(a) Yer Degistirme(Halliday Fig4-3) (b) Ani Hiz(Halliday Fig4-4)
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Ani hizi bulmak icin eger yukaridaki figiir a'da At 0'a dogru
kiiciiltulirse ti¢ farkh sey gozlenir:
@ 1, konum vektorii 71'e dogru hareket eder ve Ar 0'a dogru
kiicilir.
(2] ﬁ—f’nin yonii konum 1'de cizilen tegetin dogrultusuna yaklasir.

@ Uor (ortalama hiz), t;'deki 7 anlik hiza yaklasir.

Sonug: Bir parcacigin ¥ anlik hizinin yonii, her zaman
parcacigin konumuna o noktada tegettir. Bu yukaridaki figiir
b'dende gériilebilir.
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di
dt

@ Ortalama ivme 3, = % = 191&_;92 iken, anlik ivme 3=

seklinde At zamani 0’a yaklastinlarak bulunur.

@ Not: Eger hizin biiyiikliigii veya yonii degisiyorsa ivmesi
olmak zorundadir.

@ Ani ivme ayni zamanda
3= %(ﬁxi +93,j+9,k) = axi + a,j + a-k seklindede
gosterilir.
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Egik Atis

Pikey llareket -  Yvatay Harcket e Laik 11areket

Szetle. bu dikey ve yatay

[t 3 -
[ T - S o
Erskenieeny e stiieins

B Atis_acis )

o vox
Baslangic

o
Baslana

Hizin dosey bllesen]

Dikey hi7 ismin yukan hareketi sirasinda azalmakt adic

Yatay hiz hareket siiresince sabit olarak kalr

senin sihir oldugu an.

v,=0 DOscy mizi yavaslayarak sifir olan clsim durur

olarak lcal

Yatay hiz hareket siiresince sal

Gl
°

lekrar asagn yénde harekete gegen cismin hizi arfmaya basian
rd

varay huz hareker

i Hizin dascy blicgenin ysn
resince sabit olaraic kot iz dasey bl

vatay hiz hareker siiresince sabir alarak kahr

SIS «

v E G
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Egik Atis: Simdi yukarida gosterilen egik atis hareketini
analiz edersek:
QO Uo = Voxl + Doyf, Vox = Vo 0SBy Ve Doy = Uy 5in b,
Bu iki boyutlu hareket sirasinda cismin 7 konum vektorii ve J
hiz vektori siirekli olarak degisirken, yatay hiz (o) ve
a, = —g ivme vektorii sabit kalir. Yatay yondeki sabit hizl
hareketten dolayr herhangi bir ivme gézlenmez (a=0).

Not: Egik atista yatay ve diisey hareketler birbirinden
bagimsizdirlar.
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@ Yatay Kisim: Ax = @t + %axt2 iken, burada a, = 0 ve
Yox = Vo cos b, olduguna gore x — x, = (U, cos b, )t'dir.

@ Dikey Kisim: y — y, =V, t + %ayt2 iken, a, = —g ve
Yoy = Vo sinb, oldugundan Ay = (J,sinf,)t — %th'dir.

Q@ ¥, =1,sinb, — gt ve 19}2, = (Vosinb,)? — 2g(y — ¥o)
formiilleri daha 6nceki iinitede gordiigiimiiz sabit ivmeli
hareket denklemlerinden uyarlanabilir.

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari
L Mekanik

L iki ve U¢ Boyutta Hareket

»Diizgiin Dairesel Hareket

(a) [©] (e

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

% Burada hiz vektoriiniin biiyiikliigii sabitken yonii siirekli
degismektedir. Bu yiizden, cisim bir ivmeye sabittir ve bu ivmenin
yonii daima merkeze dogrudur.
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% Diizgiin dairesel hareketin ivmesine merkezcil ivme denir ve
biyikligi a = i:'dir. Cismin tam dolanim siiresine periyot denir
ve degeri T = %'dir.

lvmenin ispati:

* T =100+ 09, = (—0sin0)i + (I cos )] = (—Lf")F—i- (ﬂ'—f")f
* o a= G = (SR
burada % =1, =17 (;t” = ¥ = —¥sin 0 degerleri yerine
koyulursa

7= (—2 cos)i + (—— sinf)j Buradaki negatif isaret sadece
merkezal ivmenin bilesenlerinin yoniini vermektedir.

cos O ve
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la] = y/a2 + a2 = 7972(\/ cos2 f +sin? ) = ’972 biiyiikliik olmak

—%" 5ing
r

=tanf
—ﬁCOSQ

- a
lizere tan ¢ = 3 =
X

% Sonucg olarak ¢ = Hrbulunmustur. Bunun anlami & vektériiniin r
yaricapi yoniinde ve dairenin merkezine dogru oldugudur.

% Ivme dairesel yola dik ve ice doniiktiir. Bu nedenle cismin hizinin
yonii degisirken, siirati sabit kalir. Eger, diizgiin dairel harekette
periyodu T = 27” olarak yazarsak, aragyas = 192 = 4?—2; olarak
bulabiliriz.
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3.27 A car moving along a circular path. If the car is in uniform circular motion as in (a), the speed is constant
and the acceleration is directed toward the center of the circular path (compare Fig. 3.12).
(b) Car speeding up along a circular path

Component of acceleration parallel to velocity:

(¢) Car slowing down along a circular path

(a) Uniform circular motion: Constant speed

along a circular path
Changes car's speed

d ;
Jias v o

i awee® e SN
’J

Component of acceleration

o« perpendicular o velocity:

Changes car's direction

Acceleration is exactly

’ e"., perpendicular to velocity; y
/
’ no parallel component
/ \
/ \ AN
" Vs 1 Component of acceleration perpendicular to A ! |
i _— -4f - | velocity: Changes car's direction i Component of acceleration paralle]
SREEIIES BEEIEL: 1o velocity: Changes car’s speed

Figure: Fig 3.27 (Zemansky)
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(a) Uniform circular motion

i Acceleration has
“Onsk: ne

s constant 11..1__lm
Sy tude but varying

direction,

Velocity and
L s ]
dy, , “-acceleration
s
- are always

U perpendicular.

(b) Projectile motion
Velocity and acceleration are perpendicular
only at the peak of the trajectory,

-
*+ U
o
: B
v “a U
*‘d |
. A
Ya *ﬁ‘ \
: A
/ wAcceleration is
. constant in magnitude | v
e and direction. al

Figure: Fig 3.29 (Zemansky)
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Goreli Hareket: D bagit = Veisim — Vgozlemci
¥ b; ¥
Areferans | B referans | ap
cercevesi gergevesi . -
! l [T | / __ovna

AT Xpg = Npy + Nga T B referans cergevesi
y \id e T
A referans gergevesl =i

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

Simdi bu figiirlere dayanarak, birbirlerine gore sabit hizda giden ve
farkh referans sistemlerindeki gozlemcilerin, hareket eden bir
parcacik icin ayni ivmeyi 6lceceklerini ispatlayacagiz.
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@ Tek boyutta hareket eden parcacik icin hareket denklemleri
yazilirsa:
Xpa = Xpg + XA, . ~ .
2 (%pa) = L (Xpg) + % (X8a), Vpa = Upg + Upa,
4 (Tpa) = L(Ipg) + L(Jpa), 3pa = 3pg +0
@ Ayni denklemler iki boyutta hareket eden bir parcacik icin
yazilirsa:
fea = Tpg + TBa,
Upa = Vpg + Vpa,
apa = apg +0
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Bu bolimiin son slaytidir.

Herhangi bir sorunuz var mi?
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Newton Hareket Yasalari

Fizik yalnizca hareketi degil, harekete neyin sebep
oldugunuda incelerki bunada kuvvet denir.

@ Kuvvet nedir?
Q Kiitle nedir?

© Newton yasalari her zaman uygulanabilir mi?
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Newton yasalari ise kuvvet ve hareket arasindaki bu iliskiyi
inceler. Newton yasalar her durumda uygulanmaz. Eger hareket
halindeki nesnenin hizi 1sik hizina (3 x 108m/s) yakinsa Newton
mekanigi yerine Einstein'in 6zel gorelik kurami kullanilmalidir. Ama
giinlik hayattaki neredeyse hersey Newton mekanigi ile
aciklanabilmektedir.
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@ Newton’un birinci yasasi, bize iizerine net bir kuvvet etki
etmeyen bir cismin ya hareketsiz kalacagini yada diizgiin
dogrusal hareket yapacagini sdyler. Yani cisim ivmelenmez.

n
Free=0 < d=0veya » F=0
i=1

Bu ifade aslinda bize ivmenin kuvvetin varligi icin gereken bir

nicelik oldugunu sdyler. Yani kuvveti tanimlar.
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Eylemsizlik Referans Koordinat Sistemi:

Eger bir referans, yani gézlem sistemi sabit ivmeye sahip ise
bu referans sistemine eylemsiz referans sistemi denir. lvmesiz
referans sistemi ise cismin ya durdugu yada sabit hizla hareket
ettigi sistemdir. Eger bir eylemsiz referans sistemi mevcutsa, ona
gore sabit ivmeyle hareket eden her sistem, bir diger eylemsiz
referans sistemi olusturmaktadir.

Not: Unutmayalimki, Newton yasalar eylemsiz referans
sistemlerinde gegerlidir. Sorularda genelde yer yiiziiniin donmesi
ihmal edilerek, diinya bir eylemsiz referans sistemi olarak kabul
edilir.
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Newton’un ikinci Yasasi: Bir cisim iizerine uygulanan
kuvvetle orantili ve ayni yonde bir ivme kazanir. Oranti katsayisi
kiitleyi verir. Kiitle ayni zamanda cismin ivmelenmeye karsi
gosterdigi direncin bir dlciisii olarakta yorumlanabilir. Bunada
eylemsizlik denir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta sudur:
eger birinci yasa kuvvetin ne zaman var olacagini sdylemeseydi,
Newton'un ikinci yasasi kuvveti kiitleyle iliskilendiremezdi.

ﬁnet =ma
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Cisme uygulanan net kuvvet bulunurken, herhangi bir eksen
tizerindeki ivme bilesenine, sadece kuvvetlerin ayni eksen iizerindeki
bilesenlerinin neden olduguna dikkat edilmelidir. Yani, diger eksenler
tizerindeki kuvvet bilesenlerinin diger ivme bilesenlerine bir etkisi
yoktur. Eger, cisme etkiyen net kuvvet O ise, cismin ivmesinin 3= 0
oldugu bilinir. Buda, cismin denge durumunda oldugunu soyler.
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@ Newton'un liciincii yasasi ise bize etki eden bir kuvvetin her
zaman bir tepki doguracagini ve bu tepkinin etki kuvvetine esit
ama mt_yénlij ols_{caglnl soyler.

Fi2 = —Fxn

@ Etki ve tepki farkli cisimler lizerine etkir.

© Bir cismin hareketi incelenirken, sadece o cisme uygulanan dis
kuvvetler incelenmelidir. Bununda en iyi yolu cismin kuvvet
diyagramini ¢izmektir.
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O Kiitle cekim kuveti: Varsayalim ki, kiitlesi m olan bir cisim
yer cekimi ivmesi g ile serbest diisme yapsin. Havanin
siirtiinme etkisi ihmal edildiginde, asagi yonlii l—:g yercekimi
kuvveti yine asagi yonlii g ivmesiyle hareket eder. Bu iki
vektorel n|ce||g|n gosterlmlnde yonleri dikkate alindiginda,

F, = — gJ = —mgj = mg bulunur.

@ Agirlik(W): Yeryiiziinde dlgiilen ve o cismin yere diismesini
onleyen net kuvvetin biiyiikliigiine agirhk denir. Eylemsiz
referans sistemi olan diinyada &= 0 olan bir cisme etkiyen
kuvvetler ﬁy(net) = ma,, esitligini saglar. Buradan
W — F; = m.0 = 0; yani W = Fz = mg olarak bulunur. Buda
bize kiitle ve agirhk arasindaki iliskiyi verir.
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@ Normal kuvet(l—jN): Blok icin cizilen kuvvetler semasinda N
veya Fp ile gosterebilecegimiz kuvvet, asagi yonli agirhik
kuvvetini dengeleyen normal kuvvet olarak bilinir.

N

Fn — I—jg = ma, veya Fy = m(g + a,) diye yazilabilir. Eger
masa yere gore ivmelenmiyorsa a, = 0, dolayisiyla Fy = mg'dir.
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—

@ Siirtiinme kuvveti(F;): Hareket etmek isteyen bir cisme
harekete ters yonde ve hareketi engelleyici bir kuvvet etkir. Bu
kuvvete siirtinme kuvveti denir. Statik ve kinetik siirtiinme

kuvveti olarak ikiye ayrilir. Fakat bu ayrintiyi daha sonra
anlatacagiz.

Siirtinme kuvveti her zaman hareketle zit yéndedir
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5.19 When there is no relative motion, the magnitude of the static friction force f is less than
or equal to p.n. When there is relative motion, the magnitude of the kinetic friction force fi
equals wyn.

(@ =n (b) =n (c) n {d) "
-4—[7 i
& T 4
w w w W
(2) Wealc applie (3 Suron, wpplied force, (@) Box sliding at
X al re box remains : ‘ L about wo slide. constant speed.
No friction Static tatic friction Kinetic 3
£, v \ Ju: = Bl
Sl =
(e) (fidmax
g e S e 5
I b o 1
. 1 i 1
G | (B) The kinetie friction force i
I what as !
! ponds !
|
i ; i
] ]
I ]
| i
I I
| I
o A
(&) Box at rest: static friction (T) Box moving: kinetic friction
cquals applied force is essentially constant

Figure: Fig 5.19 (Zemansky)
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Do6nme Hareketinin Dinamigi:

5.28 Net force, acceleration, and velocity
in uniform circular motion.

In uniform
circular motion,

both acceleration

directed toward

i

\

and net force are 1
[

i ]

center of circle

Velocity is tangent to circle

Figure: Fig 5.28 (Zemansky)
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g-;
[ &

Bu bolimiin son slaytidir.

Herhangi bir sorunuz var mi?
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Ogrenim hedeflerimiz:

@ Bir kuvvetin bir cisim {izerine is yapmasinin ne demek oldugu
ve yapilan isin nasil hesaplanacagi,

@ Hareketin enerjisi olan kinetik enerjinin tanimi ve cisim
tizerinde yapilan toplam isin kinetik enerjiyi nasil degistirdigi,

© Toplam is ile kinetik enerjinin degisimi arasinda olan iliskinin,
kuvvetler sabir olmadigi ve cisim egri bir yol takip ettigi bir
durumda nasil kullanacag,

@ Giic kavrami ve problem céziimleri.
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Lis ve Enerji

Enerji, donistiiriilebilen, ancak yaratilamayan veya yok
edilemeyen skaler bir niceliktir. Bu kavram ayni zamanda Einstein’in
meshur E = m.c? kavraminada 1sik tutacaktir. Ilk olarak hareket
enerjisi olan kinetik enerji ve is arasindaki iliskiyi inceleyecegiz.

Bir cisim lizerine yapilan is, cisim iizerine uygulanan kuvvet
ve bu kuvvetin cismin sadece hareketi dogrultusundaki bileseniyle
gerceklestirilir. Isteki ikinci etmen ise, yolun aksine cismin yaptig
yer degistirmdir. Yani, vektdrel olan niceliktir. Bu iki ana nicelik
bulunup, carpildigindaki skaler deger ise bize isi verir.

Formiilsel olarak ise W = F.§ seklinde kuvvet ve
yerdegistirmenin skaler carpimi olarak gosterilir. Skaler carpiminin
tammindanda, biiyiikliik olarak w = (|F]. cos8)|5] 'ya ulasilacag
bilinir. Buradaki yatay kuvvet bileseni, hareket dogrultusunun
yoniine isaret eder. Bu aslinda, kuvvetin haraket yéniinde olmayan
bilesenlerinin, cisim lizerinde bir is yapmayacagina bir ip ucudur.
Yani, 8 acisi cok dnemlidir.
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Li; ve Enerji

&.2 The work done by a constant force
acting in the same direction as the
displacement.

If a body mowves through a
displacement § while a
constant force F acts on it
in the same direction ...

e & -

| [
tl— =1 x
5

. the work done by
the force on the
body is W 5.

Figure: 6.2 (Zemansky)
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Li§ ve Enerji

Yukaridaki figiirde, uygulanan kuvvet ve yerdegistirmenin
birbirine paralel oldugu, yani aralarindaki aginin 0 derece oldugu
goriiniir. Bu durum, ayni zamanda cisim iizerinde yapilacak
maximum ise takebiil eder. Unutulmamalidirki, cosf degeri
—1 < cosf < 1 arasinda degisen ve 0'ya bagh matematiksle bir

fonksiyondur.
Is, birimsel olarak Newton ve metrenin carpimi olan joule

birimiyle tanimlanir. Buda, ayni zamanda kg.’:—;'ye denk gelir.
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6.3 The work done by a constant force acting at an angle to the displacement.

The car moves through
displacement s while & e Only Fy does work on the car:
constant force Facts - 8473 ; el ) Fig = (Feosdls
mildmmgedlo ‘ Fi=Fesd = Foosp

the displacement. \ }

Figure: 6.3 (Zemansky)
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Simdide, cisme uygulanan kuvvetin yonii ve isin alabilecegi
skaler degerleri goz iiniine alalim.

Direction of Force (or Force Component) Situation Force Diagram

(a) Force Fhasa component in direction of displacement: i f F/ W F £

W= Fy = (Fcosd)s b

Work is positive. = e
¥ Fy = Feosg

: e . F ; F F R
(b) Force F has a component opposite to direction of displacement: \ L&

W= Fig = (Fcosd)s N b

Work is negative (because F cos ¢ is negative for 90° < ¢ << 180°%) -=>
] F = Feosd

(c) Force F: (or force component F) ) is perpendicular to direction F
of displacement: The force (or force component) does no work t{ﬁ =o°
on the object. g - ertol o

Figure: 6.4 (Zemansky)
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Lis ve Enerji

Daha &ncedende isin skaler bir biiyiiklik oldugunu
vurgulamistik. Bu demek oluyorki, is yone bagli degildir. Fakat, isi
olusturan kuvvet ve yerdegistirmenin bir yonii vardir. Bu ise dolayl
olarak, isin alabilecegi skaler degerleri tayin eder. Kuvvet ve yer
degistirme arasindaki acinin 6nemi burada daha 6n plandadir. Eger,
ikiside birbirine a sikkindaki gibi paralelse (0 derece), is pozitif bir
deger olacaktir. B sikkinda ise, kuvvetin yer degistirme yoniindeki
bileseni, yer degistirmeye tam zit ydnde (180 derece) oldugundan,
isin degeri negatif bir sayi olacaktir. Son secenekte ise, hareket
dogrultusuna dik olan (90 derece)normal kuvvetinin, cisim {izerinde
bir is yapmadigi goriiliir. Yani, is sifirdir.

Yukaridaki figiirden ve aciklamalardan cikarilacak sonuc su
olmalidir: is skaler bir biiyiikliiktiir. Dolayisiyla, pozitif, negatif ve
sifir degerlerini alabilir.
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Asagidaki figiir, isi hangi kuvvetin yaptiginin ve onun yer
degistirmeye nazaran zit veya ayni yonli olmasinin farkini
gostermektedir.

6.6 This weightlifter’s hands do negative work on a barbell as the barbell does positive work on his hands.

(a) A weightlifter lowers a barbell to the floor. {b) The barbell does positive work on the {c) The weightlifters hands do negative work
weightlifter’s hands on the barbell

kb
SN
AL

The force of the weightlifter’s hands L

[ / The force of the barbell on the
weightlifter’s hands is in the same ==

direction as the hands” displacement
on the barbell is opposite tothe  —

barbell’s displacement

Figure: 6.6 (Zemansky)
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Yukaridaki B sikkinda, halter haltercinin elleri iizerine arti is
yapmaktadir. Ciinkii, kuvvet ve yer degistirme ayni yonliidiir. C
sikkinda ise, haltercinin elleri iizerinde, halter eksi is yapmaktadir.
Yani, uygulanan kuvvet ve yer degistirmenin yonii dnemlidir.

Yapilan toplam isi bulurken, ya teker teker kuvvetlerin
yaptiklar isler bulunarak skaler toplanir ya da cisim lizerindeki
toplam net kuvvet bulunarak, yapilan yer degistirme ile skaler
vektdr carpimi yapilir.
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Kinetik Enerji ve Is-Enerji Teoremi

6.8 The relationship between the total work done on a body and how the body's speed changes.

(@)
A block slides to the right on a frictionless surface.
.:E v
¥ = If you push to the right
on the block as it moves,
the net force on the
block is to the right

« The total work done on the block during
a displacement § i3 positive: W,,, > 0.
* The block speeds up.,

(b)

v
—_—

If you push to the left
— on the block as it moves,

If you push straight
down on the block as

it moves, the net force
on the block is zero

" the net force on the
block is to the left

n
n., :
§ s
—_— —
F
lF

W

* The total work done on the block during
)

a displacement § is negative: W, <
* The block slows down

Figure: 6.8 (Zemansky)

ilker Can Celik

Genel Fi

w

« The total work done on the block during

a displacement § is zero: V
« The block’s speed stays the same
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Sekilde siirtiinmesiz masa iizerinde kayan bloga 3 farkli
kuvvet etkimektedir. Bunlar agirlik (w), normal tepki kuvveti (1) ve
yoniini degistirebildigimiz cisme uygulanan F kuvvetidir. Yukaridaki
A sikkinda, cisim saga dogru belli bir hizla giderken hareket
dogrultusunda bir kuvvet uygulaniyor. Newton'un 2. yasasina gore
bu kuvvet cisme bir ivme kazandirir. Bu ivme, cismin hizinda
degisim demektir. Kuvvetin yonii ivmenin yoniinii belirler ve bu
pozitiftir. Yani cismin Uson = Ui + (4.t) formiiliine gére hizini
arttirmasi beklenir. Onceden verilen is formiiline (W = F.5) gére
ise yer degistirme ve kuvvetin ayni yonli oldugu goriilen bu A sikki
icin pozitiftir (W > 0).

B sikkinda isin negatif (W < 0) ve C sikkinda ise isin 0
(W = 0) oldugu goriilmektedir. B sikkindaki negatif is veya ivme,
cismin yavaslamasi anlamina gelirken; isin ve ivmenin 0 oldugu C
sikkinda ise cismin sabit hizli hareket yapacagi aciktir.
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Kinetik Enerji ve Is-Enerji Teoremi

6.9 A constant net force ﬁ' does work on a
moving body.

Speedv,  Speed v, -
| Net force F
m n II'—-
=T iy

l—;—*

X §ox

Figure: 6.9 (Zemansky)

Sabit bir F kuvvetinin etkisiyle giden bir cisim
goriinmektedir. Haliyle, bu kuvvet cisme Newton'un 2.
yasasi geregi bir ivme kazandiracaktir.
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Dolayisiyla, F§= %mv% — %mfuf ifadesi bulunurki, buda bizi
isin ta kendisine gotiiriir. Yani, bir parcacik tizerindeki net kuvvetin
yaptigi is, cismin kinetik enerjisini degistirmek icin kullanmistir. Bu
ise, formiilsel olarak Wiopiam = K2 — K1 = AK is-enerji teoremini
verir. Burada dikkat edilmesi gereken benzerlik, kinetik enerjininde
skaler bir nicelik olmasidir. Isin pozitif olmasi kinetik enerjinin
arttigini, negatif olmasi kinetik enerjinin azaldigini ve sifir olmasida
ksnetik enerjide bir degisme olmadigini sdylemektedir.

Is-enerji teoremini olustururken Newton yasalarin
kullandigimiz icin bu teoremi sadece eylemsiz referans

sistemlerinde kullanabiliriz.

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari
L Mekanik

Li§ ve Enerji

Kinetik enerjinin tanimi aslinda bir cismi durgun halden

belirli bir hiza cikarmak icin gerekli toplam isten gelir.
Wioplam = K — 0 = K = Smuv?

Degisken kuvvetlerin yaptigi is: Degisken kuvvetlerin
yaptigi ise verilebilecek en giizel orneklerden biride yayr geren
okcunun maruz kaldigi kuvvet ve yaptigi istir. Yay gerildikce,
dahada germesi zorlasir, ciinkii kuvvet degiskendir.

e wUpper limit = final position
Work done on a particle b -

= _: s T b}
varying x-component of .. o ¢ Integral of x-component
W=/[ Fudx'

force F, during straight-line " of force

displacement along r-axis il

LC s ¥
reeLower limit = initial position

Figure: Formil 6.7 (Zemansky)
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(b} The force F, varies with position x .. () ... but over a short displacement Ax, the foree
18 essentially stant.
F F. 1 L of cach strip F
e Graph of : I its the average E, i
=t Py
'.|>. H qulgl I [ for that Fy,
of position | sal.
|
|
I
'Fl.l i | |
L x
T P o
o X X 0 x '.-ﬁ_r” Ax, Ax, 'x;
X9 — X ~ Ax, Ax, A.\'J.-

Yukarida goriilen degisken kuvvetlerin yaptigi is, egrilerin
altinda kalan alana tekabiil eder. Bu alani bulmanin yollarindan biri
integral almak digeri ise bazi yaklasimlar kullanip, toplam alani ufak
ve bilinen sekillerin alanlari toplamiyla bulmaktir. Zira, ikinci
sekildede toplam alan kiiciik diktortgensel kesitlere boliinmiistiir.

C sikki ise b|ze su formiili gotiirecektir:

W = FaXAXa + FbXAXb + ..
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6.18 The force needed to stretch an ideal
spring is proportional to the spring’s elon-
gation: F, = kx.

b‘.‘.‘ KA L
x>

4‘\”1111“1\1\11 S

Figure: Fig 6.18 (Zemansky)

Yayin saga dogru cekilmesi, yayda k oranti sabitiyle cekilme
mesafesine bagli olarak degisen fonksiyonel bir baginti olusturur.
Bunu Fy = kX seklinde ifade edebiliriz. Buradaki énemli kisim,
yerdegistirme vektoriiniin pozitif yonli olmasidir.
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Yukaridaki sekilde yaya uygulanan kuvvet ve yayin yer
degistirmesi pozitif x yoniindedir.

W = [ FdX = [ kxdX = 3kx? seklinde yayin iizerine
yapilan is bulunur. Bu is, yayda potansiyen enerji olarak depolanir.

Bu formiilii daha da genellestirip yazarsak:
W = f;iz Fxdx = 2kx3 — Lkx? = Asagidaki figiirde taranmis
yamugun alanina tekabiil eder. Yine vurgulanacak olursa, buradaki
yerdegistirmenin pozitif olmasi F kuvvetinin pozitif olmasini ve
sonug olarakta yukaridaki genellestirilmis formiile ulasmamizi saglar.

Egerki, kuvvet yerdegistirmeden 6tiirii negatif yonlii olsaydi;
is formiili W = [ —FrdX = [* k(—X)dX = Thx? — Shx3 sekline
doniisecektir.
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6.20 Calculating the work done to stretch a spring from one elongation to a greater one.
(a) Stretching a spring from elongation x| (b) Force-versus-distance graph
to elongation x;

The trapezoidal arca under the graph represents

the work done on the s

to stretch it from

X Xy lox X2 w TRE T —kx 1

T N U R EAVAVAY

X

Figure: Fig 6.20 (Zemansky)

NOT: B sikkindaki W isi saga dogru yayi geren pozitif
yondeki kuvvet icindir. Serbest birakilan ve yayi eski haline
déndiirmeye calisan yayin kendi kuvvetinin yaptigi is ise bu enerjinin
tam negatifi olacaktir.
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Giic kavrami isin ne kadar hizli yapildiginin skaler bir
Olciisiidiir aslinda. Ortalama giic Portajama = % ve ani giic ise
Portalama = % seklinde verilir. Gliciin birimi wattir.

_ ljoulev . . . e .
1Watt = ="ye kar2|||k gelir. Bir beygirgiicii(hp) ise 746 Wattir.
Mekanikte giicli isin FAS ifadesi yardimiyla da yazabiliriz.

Fl.A8 =2 as 2 - : .

Portalama = ”Tts = FH% = F).U seklinde genel giic
formiiliine ulasilir. Buradaki kuvvet cismi hizlandiran ve harekete
paralel olan kuvvettiir.
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LPcn:ansiyel Enerji ve Enerjinin Korunumu

Ogrenecekleriniz:
O Kiitle gekim potansiyel enerjisi kavrami
@ Esneklik potansiyel enerjisi kavrami

© Korunumlu ve korunumsuz kuvvet arasindaki fark

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari
L Mekanik

LPcn:ansiyel Enerji ve Enerjinin Korunumu

7.2 When a body moves vertically from (b) A body moves upward
an initial height y, to a final height y>, the £

gravitational force w does work and the Foner
gravitational potential energy changes.
(a) A body moves downward - .
Displacement 5
Displacement 5 . e
is downward and
v decreases s 5
o = 5 so w does
(641 ¥2)> w o= mg 8 . " o
G S e ¥» — ¥ negative work
Foiher Y2 T Y1 positive work and gravitational
= and gravitational Y2 potential energy
5 ¥ &5 o 2
L1 potential energy increases:

decreases ~,r e N 0.
y

T7 AU gray < O
= Vi

w=mg | | .

o

Yukaridaki figiirde acikca belirtildigi gibi a sikkinda cisim
asagl inerken, cisme etkiyen tek kuvvet olan yercekimi kuvvet(mg)
ve yer degistirme vektorii (5) ayni yonltdiir. Yani, cisim lizerinde
yapilan is (W = F.5 pozitiftir. Fakat, potansiyel enerji (Ugs = mgy)
azalmistir. Cisim yukariya ¢ikarken ise kuvvet ve yerdegistirme zit
yonlii oldugundan, yapilan is negatiftir. Fakat, potansiyel enerjinin
arttigr gordiliir.
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Bu aciklamalar ise bize is ve potansiyel enerji arasindaki bagi
gosteren formile genellestirerek yazma imkani verir.

Wg =F.5= mg(ﬁ —)72) ve
We = Ug1— Ug2 = —(Ug2 — Ug1) = —AUg

Yani, y1 > y» iken cisim diisiiyordur ve yapilan is pozitiftir.
Yani, cismin kendisi is yapar. Fakat, y» > y; iken cisim
yliikseliyordur ve yapilan is negatiftir. Yani, cisim iizerinde is yapilr.
Kisacasi, aralarinda bir ters oranti vardir.

Not: Kiitlecekim potansiyel enerjisi hangi cisme aittir?
Bilindigi gibi, bu enerjide aslinda iki cisim vardir ve birisi sabit
referans sistemidir. Aksi halde tiim hareketlerimiz gorecelidir ve
kimse hangi cismin yiikselip, alcaldigina karar veremez. Tipki, sabit
referans sistemi olarak alinan diinya ve onun {izerindeki tiim cisimler
gibi.
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Mekanik Enerjinin Korunumu: Kiitlecekimi potansiyel
enerjinin bize ne saglayabilecegini gérmek icin, cisme etkiyen net
kuvvetin sadece onun agirhigindan ileri gelen kuvvet oldugunu
varsayalim. Is-enerji kuraminda, dis kuvvetlerin yarattigi isin cismin
kinetik enerjisinde degisiklige neden olabilecegini gordiik. Bunu,
potansiyel enerjideki degisimle birlestirirsek,

AK =Ky — Ky = —AUg = —(Uga — Ug1)

Yani, sistemde yalniz kiitlecekim kuvveti is yaparsa, mekanik
enerji korunacaktir.

Ki+ Ug1 = Ko + Ug 2 yani 3mu? + mgy; = 3mv3 + mgy»
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Moving up: Moving down:
= K decreases. = K increases.
o Lf oy INCTEASES . L -

- F e e - FE e = T
stays the same. stays the same.
* - - dpor”

- hﬂm
-~
.

Figure: Fig 7.3 (Zemansky)

NOT: Toplam mekanik enerji, sisteme etkiyen tek kuvvetin
korunumlu kuvvet olan yercekimi kuvveti olmasindan dolayi korunmustur.
Sekildeki atlet, atlama sirasinda maximum yiikseklige erisinceye kadar bir
potansiyel enerji kazanimina ve kinetik enerji kaybina maruz kalir. Bu
maximum yiikseklikten yere temas edene kadar ise tam tersi yonde bir
enerji degisimi gerceklesir.
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"Sifir ylikseklik seviyesini istedigimiz yerde secebilir miyiz?"

Kitlegekim potansiyel enerji ile calistigimizda, istedigimiz
yiiksekligi Om referans noktamiz olarak secip, diger biitiin islemleri
ona gore yapabiliriz. Ciinki, yapilan is, aslinda ya kinetik enerji
degimine yada potansiyel enerji degisimine gitmistir. Potansiyel
enerji degisimi ise
Wg =-AU, = —(Ug’Q — Ug71) = Ug 1 — Ug72 = m.g.(y1 — y2) ile
bulunur. Degisen referans yiikseklik noktasi ise y» — y; degerini
degistirmez; ¢iinkii her iki yiikseklikte ayni miktarda degisecektir.
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.4 After a baseball leaves your hand, mechanical energy
= K + [/ is conserved.
Energy at v,

P

vy =0 \d yi: o i
: 4 § ELER+y

arav
After the ball leaves your ... 50 the mechanical energy
hand. the only force s K + U stays constant.
acting on it is gravity ... i
L, Energy at v,
v, = 20,0 m/s :
m = 0.145 kg
¥y =0

Figure: Fig 7.4 (Zemansky)

NOT: Sekildeki gibi yukari belirli bir hizla birakilan top icin,
elden ciktigi nokta y; = 0 olarak kabul edilir. Ayni zamanda, topun
ciktigi maximum yiikseklik y>'de topun anhk hizi sifirdir.
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Biitiin bunlar, y;'de cismin 0 potansiyel enerjiye ve y»'de 0
kinetik enerjiye sahip oldugunu gosterir.

Wg =K+ Ug,l =Ky + Ug72'den Ki = Ug72 bulunur.

Eger kiitlecekimi disinda baska bir kuvvette sistemde is
yapiyorsa, bu is toplamda yercekimi kuvvetinin yaptigi ise posz
veya negatif olarak eklenir. Onceki figure 7.2'de, bu kuvvet Fd,ge,
olarak gosterilmistir. Bu yiizden, bu kuvvetin yaptigi iside W, diye
gosterelim.

Wg + Wy =Ko — Ky ve W, = —AUg = —(Ug72 — Ug,l)
dir. Iki denklemide birdaha diizenlersek,
Wy + Ug1 — Ugp = Ko — Ky yani Ug 1 + K1 + Wy = Ug 2 + K2
genel denklemine ulasilir. Bu ifade, Wy nin pozitif oldugu durumda
toplam mekanik enerjinin artacagini soyler. Yani,
Ug2 + K > Ug 1 + Ki. Cismin agirhigr disinda kuvvetlerin
etkimedigi 6zel durumda mekanik enerji korunur ve Wy = 0'dir.
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7.6 (a) Applying energy ideas to a ball thrown vertically upward.
(b) Free-body diagram for the ball as you throw it.

(@)
y3 = 150m
E = F E = K+U,..
After the ball leaves your so the total mechanical
hand, the only force energy E = K + U
acting on it is gravity ... <, stays constant (b)
vy = 20,0 nl;"st . - ! |
& i
=1
b, = Vo = —
o= E = K+ Uppy B

so the total
ball. & m mechanical energy
E increases

As you throw the
you do positive work

017

on it

Woiher
v, =0 =
i Uy, = —0.50m

Figure: Fig 7.6 (Zemansky)

NOT: Yukandaki figiirde, topun elden cikmadan dnce belirli

bir kuvvetin etkisine maruz kaldigi diistinilmistiir.
Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari
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Wiiger = F.(75 — 1) = (K2 — K1) + (Ug.2 — Ug.1) formilii
yukaridaki 6rnege uygulanabilir. Burada dikkat edilmesi gereken,
tek tek enerji degerlerini dogru girmektir. Cisim y;'den y»'ye
cikarken ve y»'den y3'ye cikarken bir enerji degisimine maruz
kalacaktir. Cisim i¢in y3 = —0.5m, y» = 0m ve y3 = 15m olarak
alinmalidir. Hizlar icin ise v1 = 0m/s ve v, = 20m/s olarak yazilip,
v3 bulunmalidir. Top elden ciktiktan sonra, sadece yercekimi
kuvveti etkidiginden, y> ve y3 yiikseklikleri arasinda ise mekanik
enerji korunur. Yani, Ko + Ug 2 = K3 + Ug 3 olur.
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7.13 Calculating the work done by a
spring attached o a block on a horizontal
surface. The quantity x is the extension or
compression of the spring.

@)
e o Here the spring is
A i
i e
(b)
As the spring stretches.
work on the bloc
L- NN
2 -
(<)
As the spring relaxes. it does positive
e e
L ) ————>=
o>
PAAAAANAAANNN]EE
b,
Fone
(d)

A compressed spring
also does positive
work on the block as

it relaxes

Figure: Fig 7.13 (Zemansky)
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Yay lizerinde yapilan is: W = %kxz2 — 5kxq

Yayda depolanan esneklik potansiyel enerjisi:
Uesnekiik = %kxz

Yayin yaptigi is:
Wesnekiik = %kxj? - %kxzz = Ues;1 — Uesp = —AUes

Wioplam = K2 — K1 = —AUes yani genel mekanik enerji
korunum formiiliimiiz Ki 4+ Ues,1 = Ko + Ues 2 olarak yazilabilir.
Asagidaki grafik, bize yerdegistirmenin ister pozitif ister negatif
olsun, yayda depolanan esneklik potansiyel enerjisini pozitif
verecegini gostermektedir.
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7.14 The graph of elastic polcntml
cnerwy for an ideal spring is a parabola:
U, = ka 2, where x is the extension or
compression of the spring. Elastic poten-
tial energy L is never negative.

Ue

| x

Spring is Spring is

compressed: stretched:
x = 0 X = (0

Figure: Fig 7.14 (Zemansky)

Grafiktende goriildiigii gibi elastik potansiyel enerji, yay
sikissada uzasada daima pozitif bir deger alacaktir. Yukarida yayin
yaptigi isi gdsteren formiilde, yay uzadigi zaman Wegsnenix negatif
olur. Buise Ues2 > Ues 1 ile miimkiindiir. Bu yayin potansiyel
enerji depoladigini gosterir.

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari




Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari
L Mekanik

LPm:ansiyel Enerji ve Enerjinin Korunumu

Kitlegekimi, esneklik potansiyel enerji ve diger kuvvetlerden
dolayi olusan enerji tiirleri birarada ise: Wigpiam = Ko — K1 =
Wg + Wesneklik + Wdiger = (Ug,l - Ug,2) + (Ues,l - Ues,2) + Wdiger
Bu genel formiil tekrardan diizenlenirse:
Kl + U ,1 + Ues,l + Wdiger = K2 +U 2 + Ues,2
Ey + Wyiger = E2
%mv% + mgy1 + %kxf + Weiger = %mv% + mgy> + ki3
Daha, 6nceden kinetik ve potansiyel enerjilerin korunumunda
buldugumuzun bir benzeri formiilii buluruz. Eger, disardan gelen bir
Waiger isi yoksa, E = K 4 Uyoplam mekanik enerjisi korunur
(E1 = E>). Aksi takdirde, Wyiger > 0 ise toplam enerji artiyor,
Waiger < 0 ise toplam enerji azaliyordur.
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Korunumlu Kuvvetler: Kinetik ile potansiyel enerji
arasinda karsilikli déniisiime izin veren kuvvetlere denir.
Kiitlecekimi, yay kuvveti ve elektrik kuvveti bunlara birer drnektir.
Korunumlu bir kuvvetin yaptigi is yoldan bagimsizdir.

Because the gravitational force is conservative,
the work it does is the same for all three paths.

{h Final

\_/'posmon

Initial
position

Figure: Fig 7.18 (Zemansky)

Korunumsuz kuvvetlere drnek ise siirtiinme kuvveti en iyi drnektir.
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Enerjinin Korunumu Yasasi: Korunumsuz kuvvetlerden
siirtiinme kuvvetinin yaptigi is cismin i¢ enerjisini degistirir.
Maddenin durum degisikligi ile ilgili olaln bu enerjisine ic ener;ji
denir. Bir cismin sicakligi ile i¢ enerjisi dogru orantilidir. Ig
enerjideki bu degisimin siirtiinme kuvvetinin yaptigi isin tersine esit
olacag goriilmiistiir. AUic = —Wyiger. Bu ifadeyi genel enerji
korunumu formiiliimiizle birlestirirsek, K1 + Ur + Wyiger = Ko + U
yani AK + AU + AU;. = 0. Sistemdeki kinetik enerji degisimi,
potansiyel enerji degisimi ve ic enerji degisimi toplami bize sifir
vermelidir. Bu bize enerjinin hi¢cbir zaman yok olmayacagini veya
yoktan var edilemiyecegini, sadece sekil degistirecegini sdyler. Bu
iliski Termodinamik dersinin konusu kapsamindadir.
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Kuvvet ve Potansiyel Enerji: Bir cisim {izerinde yapilan is
W = ,E(x)f( seklinde verilir. Ve bu is, potansiyel enerji degisimine
sebep olabilir. W = F(x).AX = —AU(x). Buradan bize eger,
kuvvet sorulursa: F(x) = = ALf?(X). Eger, Ax — 0 limitini
kullanirsak, kuvvet degerini daha kesin olarak bulabiliriz. F, = —ff—g
genel ifadesi bulunur. lki drnek verecek olursak:

Esneklik potansiyel enerjisini U = 1 kx? alip, yukaridaki
kuvvet formiiliinde yerine koyarsak,

Fy = _d(%l;ﬁ) = —k.X seklinde yayin ucundaki cisme
uyguladigi kuvveti buluruz. Yine, kiitlecekim potansiyel enerjisi
U(y) = mgy kullanilarak, F, = —‘;—;j = —%;y = —mg kiitlecekim
kuvveti bulunmus olur.
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Yukaridaki iki drnegin simdide grafiksel gésterimini
inceleyelim. Kuvvet grafiginde -x yoniinde cisim ¢ekildikge,

(a) Elastic potential energy and force as functions of x

1 U
U= =kx? . E,
3 F .= _8Y — _ty| Forx>0,F, < 0;
- dx force pushes body
toward x 0.
& .
[ 33 i O ::' x
] ¥
Potential energy is I_‘U!' e<0,F, >0
a minimum at x 0. force pushes body
‘ toward x 0.

Figure: Fig 7.22a (Zemansky)
kuvvetin pozitif yonde artarak cismi aslinda x=0 denge konumuna
getirmeye calistigi goriiliir. Tam tersi olan +x ydniinde ¢ekilen cisim ise
negatif yonde bir kuvvete sahiptir. Bu ise, cismin yine x=0 denge
konumuna ¢ekilmekte oldugunu gosterir.
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Konumla dogru orantili olan yercekimi potansiyel enerjisinde,
kuvvetin konumdan bagimsiz olarak sabit —mg degerine sahip
oldugu goriiliir. Yani cisim daima negatif y yoniine dogru
cekilmektedir. Bu sayede, yerle temasimizi saglariz.

(b) Gravitational potential energy and force as functions of y
U F,

W

Potential energy

0r £ v, F. =< 0; force p g
decreases as y For all y, F, D; fic rce pushes
decreases. body toward tiLLJL..l\]Ill:_ .

(o]

dU
dv

U = mgy

Figure: Fig 7.22b (Zemansky)
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Uc Boyutta Kuvvet ve Potansiyel Eneriji: F kuvvetini tek
bir vektor |fade5|y|e yazmak icin birim vektdr kullanabiliriz.

F=F+ Fyj+ Fk==-AU=—(9¢7+ 9%/ + 9Yk)

Eger yine yercekimi kuvvetinden bir érnek verecek olurasak:
Fg = —A(mgy) = —(238 7+ 278v [+ 278Y ) — (—mg); degeri
actk¢a yercekimi kuvvetinin yoniini gostermektedir. Yani, yercekimi
kuvveti, biiyiikliigii mg ve yonii —j olan -y yéniinde bir vektérdiir.
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7.23 (a) A glider on an air track. The On the graph. the limits of motion are the points
Lo - where the U curve intersects the horizontal line
spring exerts a force F, = —kx. (b) The
. + representing total mechanical energy E.
potential-energy function. : .
[T
(a) =
\\ :U 5 kx
Nt i
E=K+ U
* X I ‘T i
: | Ko
T T T
Ay, O A A . :
- I U
The limits of the glider’s motion 1 L x
: —A 1) A
arealx = Aandx = —A.
(a) (Zemansky Figure 7.23a) (b) (Zemansky Figure 3.9)

Daha onceden ispatladigimiz yay kuvveti degeri ve onu
temsil eden potansiyel enerji grafikte gosterilmistir. Toplam
mekanik enerjinin nasil kinetik ve potansiyel enerjiye paylastirildig
da agikga goriilmektedir. Denge konumunda (x=0), yay sadece

kinetik enerjiye sahipken, x=A veya -A durumunda maximum
potansiyel enerjiye sahiptir.
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(a) A hypothetical potential-energy function U(x)

A particle is initially at x = x .« U Unstable equilibrium points are maxima

in the potential-energy curve. .

If the total energy E > E;, the particle can “escape” to x > xy. "3 f,

IfE = E,, the particle is trapped between x. and x,""3E,

I

|

I

I
If £ = E,. the particle is trapped between x, and x,*""*E, |
I

I

Minimum possible energy is E; the particle is at rest atx;."""*E, -5 o
= ! 1 Stable ‘equilibrium points are minima

|
: }m the potential-energy curve
1 1 | 1 X
gl Em oh X Xy x3 T
|

Figure: Fig 7.24a (Zemansky)

Grafikte egimin negatif isaretlisi, bize kuvveti verir. Noktayla
belirlilen kisimlarda egim sifir olacagindan, kuvvetin degeride sifirdir.
Xc — X1, X2 — X3, Xa — X3 Ve x4 — X arasinda egim negatif yonliiyken,
kuvvet pozitif olacaktir. X; — x; ve x3 — x4 arasinda ise durum tam
tersidir.
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Ornegin, enerjisi E; olan bir parcacigin, x, — x, arasinda
haraketinin kisitlandig goriiliir. Bu degerler, ayni zamanda cismin
alabilecegi maximum U potansiyel enerjisini temsil eder. Temsili
olarak, cismin bu potansiyel kuyu icinde hareket ettigi séylenir.

(b) The -.:orresponldiug x—cnrnp6[1enl of force F(x) = —JU(,;'J;'dr

| L 1
dU/fdx < lh:cff-'-nr.’.\ = O U dx << 0] dUfdx = 0O dU/jdx < 0
F,>0 F,<0 r = 0 ~ 0

F.

Figure: Fig 7.24b (Zemansky)
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Ogreneceklerimiz:

@ Bir parcacigin momentumunun ne anlama geldigi ve parcacik
lizerine etkiyen net kuvvetin itmesinin momentumu nasil
degistirdigi,

@ Hangi sartla, sistemin toplam momentumu sabit kalir,

© Esnek, esnek olmayan ve tamamen esnek olmayan
carpismalarin momentum analizi,

Q Bir sistemin Kiitle merkezinin anlami,

Momentumun korunumu yasalari, Newton yasalarinin gecerli
olmadigi stk hizina yakin hizlarda veya mikro-alemde de (enerjinin
korunumu yasalarinin aksine) gegerlidir.
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Momentum ve Newton'url ikinci yasasi:
S F=mi= mdY = 4 (mi) = ’t’ Bu formiilde, toplam net
kuvvetin aslinda momentumun zamanla degisimine esit olacagi
goriilir. Momentum ve kuvvet burada vektorel niceliklerdir. Bu
ylizden, momentumla yapilan islemlerde vektorel toplam
yapilmahdir. P momentumu, Px. Py ve p, seklinde ii¢ bilesene
ayrilirsa, bunlari yaratan hiz bilesenleride 4, U, ve U, seklinde iige
ayrilmis demektir.

Yukaridaki formiili tekrar diizenlersek, kisa siiredeki
lctimlerde > Fret.dt = dp veya uzun siireli dlctimlerde
> Fret At = Ap = po — py olarak yazilabilir. Esitligin sol tarafi,
bizi yeni bir terime gotiirir. Bunu, birinci formiilde anlik itme ve
ikinci formiilde itme(/ ) olarak isimlendirecegiz. Vektorel olan bu
yeni terimde, I, Iy ve I, seklinde lic bilesen olarak incelenebilir.
Birim olarak, kuvvet ve zamanin carpimi olan
N.s = kg.m/s?.s = kg.m/s kullanilir.
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Momentum ve kinetik enerjilerin karsilastirilmasi: Eger
is-enerji ilkesini hatirlayacak olurasak, cisim lizerinde yapilan is, cismin
kinetik enerjisinde degisime neden olur. W = F.X= K, — K1 = AK

Net force }_:FI
§ in time

Kinetic energy

by ball >F

Figure: Sayfa 240 (Zemansky)
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Hangi topu yakalamak daha kolaydir? 0.5kg kiitleli ve 4m/s
hizli veya 0.1kg kiitleli ve 20 m/s hizli olani. Burada her iki topun
momentumlar (g = m®) aynmidir. Fakat, kinetik enerjileri sirayla
4joule ve 20joule’diir. Momentumlarinin esit olmasi demek, ayni
siddetteki bir itmeyle (/ = AP)
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Esnek carpisma yapan iki cismin genel semasi:
A, valx® — — — —— <— 0B, vpix

Kinetik enerjinin korunumu:

1 2 1 > _ 1 2 1 2
3MAV , + 3MBUB , = 3MAVp, + 5MBURy,

Momentumun korunumu:
MaUaix + MBUB1x = MaUa2x + MBURB2x
Enerji formiilii diizenlenirse,
. oy ) ) .
ma(T2a1, — Taoy) = Me(Ugo, — Uy, ) yani

> 1
ma(Uaix — Uazx)(Taix + Tazx) = me(Ugax — Up1x)(Us2x + UBix) -

Momentum formiulu dizenlenirse,

> 2
mA(UAlx — 17,42)() = mB(ﬁBQX - ﬁle) formiilleri bulunur.
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> 1 ve > 2 formiilleri alt alta birbirine bdliiniirse,
¢  (Taix + Uazx) = (Uax + UB1x) ifadesi bize carpismadan dnceki
ve sonraki hizlar toplaminin sabit kalacagini gosterir. Buradan dnce
Ugox hzini cekeriz.
ol Upox = Uaix + Uazx — UB1x

Daha sonra bu hiz, > 2 formiiliinde yerine yazilarak, ¥40, son
hizi tamamen bilinen ilk degerler cinsinden yazilabilir. Bu ifade
bulunduktan sonra ise, geriye doniip TUgoy formiiliiyle B'nin son hizi
bulunur.

2 Tpo = maa1x+mp(20B1x

mA+mB

—Ua) bijtiin degerler carpisma

oncesinde bilinir veya verilir. Farkl ¢arpisma durumlari igin
cikarimlar bu e1 ve 2 formiillerinden cikarilabilir.
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A, Upix® —> — — —— <— oB, Upg1, Biiyiik olan cismi ¢ok agir
bowling topu, kiiciik olani ise cok ufak bir bilye olarak hayal ediniz.
Durum 1: Ug1x = 0 ve msy = mpg = m ise o2 formiiliinden
Upazx = 0 ve sonrasinda ¢ formiiliinden Ugo, = U1, bulunur.
Durum 2: 0g1, = 0 ve ma >> mp ise o2 formiilii kisalarak
Vaoy = W olacaktir. Kiitlesi cok kiiciik olan mg = 0
olarak alinabilir. Burandan da T40x = Ua1x Ve Ugox = 2Ua1x
bulunur.
Durum 3: dg1x = 0 ve my << mg ise kisalan formiil,
Upox = % seklini alir. mg = 0 olarak alinarak, sonuc
Taox = —Ua1x Ve Ugox = 0 olarak bulunur.
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Eger, iic ornegide tek tek incelersek. 1. drnekte kiitleleri esit
olan bilyelere asagida goriilen Newton oyuncag verilebilir. Bilindigi
gibi belirli bir yiikseklikten birakilan bilyelerden biri (A) diger bilyeye
tim momentumunu birakip, durur (Ua2x). Bilyeler arasinda iletilen
momentum, en son bilyenin (B) ayrilarak yiikselmesiyle hareket
devam eder. Sistem miitkemmel olmadigi ve varolan siirtiinmeler
yliziinden, her defasinda uctaki toplar daha az yiikselip, sonunda

duracaktir.
@@‘Béi‘\
<d.- L
\
Carpismadan once, A, Ua1x® — — — — —oB, U1, =0
Sonra, A, "7A2x =0e————0— B, 6le = UA].X
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2. Ornekte ise, my kiitleli cok agir bir bowling topunun, ¢ok
ufak kiitleli duran bir mg bilyesine carptigini diisiinelim. Mantiksal
veya tahmini olarak, bowling topunun kiiciik bilyeden hi¢
etkilenmemis olmasi aklimiza gelir. Carpilan bilyenin ise ayni siirede
cok uzaga savrulmasini bekleriz. Sonuclarda, bizi destekler nitelikte
cikmistir. Uao neredeyse ilk hizla ayni kalmistir, yani carpismadan
etkilenmemistir. Bilye ise, yaklasik iki kat hizla 2041, ilerlemistir.

Vektorel Diagram:
Carpismadan once, A, U1 — — — — — 0B, U1, =0
Sonra, A, Upox = Upix® —> — — — — 0 —>—— B, UB1x = 2UA1x
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3. ornekte ise, ma kiitleli kiiciik bir bilyenin duran ¢ok agir
bir bowling topuna carptigini hayal ediniz. Yine tahmini olarak,
ufak bilyenin capisma sonrasi geriye dogru sekecegini ve biiyiik
bowling topunun belkide hi¢ kimildamayacagini diisiinmek hicte zor
degildir. Sonucta bizi desteklemektedir. Carpan bilye Tas = —Ua1x
yoniinii degistirip, hizini korumustur. Onun carptigi bilye ise hi¢
kimildamamistir Ugo = 0.

Vektorel Diagram:

Carpismadan once, A, U1 — — — — — 0B, U1, =0
Sonra, A, UAQX = _UAlx «<—e®————0 B, UB1x = 0
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Kiitle Merkezi: Bircok parcaciktan olusan bir sistemin kiitle
merkezini bulmaya calisirsak, tek tek bu parcalarin agirlik
merkezlerini (x1, y1) gibi koordinatlar olarak &ncelikle yazmamiz
gerekir. Sonrasinda, farkli her koordinat icin asagidaki formiilii

uygulariz.

+moxo+m3x3+ 2

mi X mo X: m3Xx: i
Xkutlemerkezi = Xkm = ~ 17111-1—!7212?1-17131-?1 = IX: m;

i
> miy;

L _ miyit+mays+mays+... _ i
Ykutlemerkezi = Ykm = m1+ma+mz+... > m

Bireysel olarak bulunan bu xy,, veya yimn gibi koordinatlarin
vektorel toplami bize kiitle merkezinin konum vektoriini verir.
Konum vektorii= Fim = Ximi + YVimj =+ -

Konum vektsriiniin biyiikligi= |Fim| = m

. ~ . o mif;
o = mint+mora+mar3+... __ i
km my+ma+ms+... > m;
i
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Kutle merkezinin hareketi:

> mivj «
v _ MUy x+mavu2 x+m3uz x+...
km7X - my+ma+m3+... - Zm,—
1
> mjv;y,
v _ M1 y+meuv2 o +m3vz y+...
km,y — my+ma+m3+... - Zm,-

Yine vektorel bir nicelik olan hizin bileskesi ise
Ukm = Vkmxl + Ukm,yj + ... seklindedir.

1 +mav+m3 s+ 2. MGy
— __ MUuUi+mpu2+m3v3+... __ i H
Vkm = mi+ma+ms+... - Zm; yani
1
M.d;’;’" = M. Uy = mo1 + mevs + ... = P = toplam momentum

Goriildigi gibi sistemin toplam kiitlesi ve kiitle merkezinin
hizindan, sistemin toplam momentumuna ulasilabilir. Eger, sistemin
hizi degismiyorsa, yani sisteme etkiyen net bir kuvvet yoksa,
sistemin momentumu sabit kalacaktir.
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Eger sisteme etkiyen toplam net bir kuvvet varsa, yukaridaki
durumun aksine hizda degisim olacaktir. Hizda, belli bir zaman
diliminde var olan degisim ise bize sistemin bir ivmeye sahip
olacagini sdylemektedir.

M% = M.y = may + med + mzaz + ... = lEl + /':2 + /':3 + ...

Yukaridaki bu ifade ise, aslinda herbir parcaciga etkiyen
kuvvetin yani F = m.3 formiiliiniin bir uygulamasindan ibarettir.

> l?top/am => Fie + > F.jic formiilii bize bir sisteme etkiyen
toplam kuvvetin aslinda sistem icinde var olan kuvvetler toplamiyla
sistem disindan etki eden kuvvetler toplaminin toplami oldugunu
gosterir. l¢ kuvvetler Newton'un 3. yasasindaki kuvvet ciftlerinden
olustugundan, bir birlerini yok edecektirler. Sonug olarak, toplam
kuvvet sadece net dis kuvvete esittir. Sistem ise kiitle merkezi bu
kuvvete maruz kalmis ve ivme kazanmis gibi davranacaktir.
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28.29 Locating the center of mass of a
symmetric object.

Center of mass

Cube Sphere Cylinder
If a homogencous object hs reometric center.,
that is where the center of mass is located.

MAuxis of symmetry

Drisk Donuat

If an object has an axis of symmetry, the center
of mass lies alox it. As in the case of the donut,

the center of mass may not be within the object.

Figure: Fig 8.29 (Zemansky)
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Bir cismin simetri ekseni varsa, kiitle merkezi bu eksen
tizerindedir. Homojen geometrik cisimlerde ise kiitle merkezi geometrik
seklin merkezidir.

Unutulmamasi gereken birsey ise hacimli cisimlerin hareketi, kiitle
merkezinin 6teleme hareketi ve donme hareketi olarak incelenir.
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L Kat: Cisimlerin Dénme Hareketi

Uzerine uygulanan kuvvetin, seklini veya biiyiikliigiinii
degistirmedigini kabul ettigimiz cisimlere kat1 cisimler diyoruz.

@ Bir kati cismin dénme hareketinin acisal koordinat, acisal hiz
ve acisal ivme cinsinden nasil tanimlanacagi,

@ Acisal ivme sabit oldugunda bir kati cismin dénme hareketinin
nasil incelenecegi,

© Bir kati cismin donme hareketi ile tizerindeki bir noktanin
dogrusal hizi ve dogrusal ivmesi arasindaki iliskinin nasil
kurulacag,

@ Bir kati cismin dénme eksenine gore eylemsizlik momentinin
anlami ve donme kinetik enerjisiyle iliskisi,
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@ Bir kati cismin eylemsizlik momentinin birbirlerine paralel
eksenler etrafindaki degerleri arasindaki iliskinin nasil
hesaplanacagy,

@ Cesitli kati cisimlerin eylemsizlik momentlerinin hesaplanmasi
incelenecektir.

Acisal hiz ve ivme: Sekildeki ibrenin donme yonii ayni
zamanda cismin hareket yoniinii gostermektedir.

The angle # from the
y Ha-axis specifies the
i needle’s rotational

position.

Direction
of needle’s
rotation

o :
Acxis of rotation passes through
origin and points out of page.
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Ddnme acisini tanimlarken, bunu derece degilde radyan
olarak yapmak kolaylik saglayabilir. Asagidaki grafiklerde 1 radyanin
ne demek oldugunu ve radyan cinsinden acinin formiiliiniin § = 2

seklinde oldugunu gérmekteyiz.

9.2 Measuring angles in radians.

(a)

One radian is the angle
at which the arc s has ™
the same length as the
radius r.

(a) (Zemansky Figure 9.2a)

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik

(b)

5 =r@

An angle # in radians
is the ratio of the arc
length 5 to the radius r.

(b) (Zemansky Figure 9.2b)
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Yer degistirmenin acisal oldugu durumlarda, iki acisal konum
arasindaki fark sekildeki gibi A = 6, — 07 olarak gosterilir.

(a)
Angular displacement
¥ A6 of the rotating needle

over a time interval Ar:

Ag=0,—48,

Direction - P
: - Patt
of rotation

Bu durumda z ekseni etrafinda donen cismin ortalama

acisal hizi were_, = %:‘211 = % ve ani acisal hizi ise
wy = |lim % = Z—f olarak tanimlanir.

At—0
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Yerdegistirme ve hizi ardindan ivme izler. Agisal ivme, belli
bir zaman araliginda acisal hizdaki degisikliktir. Ortalama acisal

ivme: Qorp—y = “é:“tdll = —AA‘”; iken ani acisal ivme
: Aw dw d do d?0 ‘s
ay = lim z — Gz — € 0Y — 9L halini alir.
2= MO At T dt T didt T dt

Bir donme hareketinde agisal ivme pozitif ise agisal hiz
artarken, acisal ivme negatif iken acisal hiz azalacaktir.

Acisal hiz formiillerinin tiiretilmesi, dogrusal hiz formiillerinin
tiiretilmesiyle aynidir. Bu yiizden burada sadece asagidaki tabloyla
vermekle yetinecegiz. Detay icin kitaplarinizi inceleyiniz. (Or: Sears
& Zemanski sayfa 279)
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Sabit ivmeli dogrusal ve agisal hareketin karsilastiriimasi:

Straight-Line Motion with Fixed-Axis Rotation with
Constant Linear Acceleration Constant Angular Acceleration
a, = constant @, = constant

U, = g T Ayt (2.8) 0, = wg, T ot

x=xptupt + %axrz (2.12) 0=t + gt %a:fz

ol =ol + 2a,(x — xp) (2.13) wf = 0)0:2 + 2a.(0 — 6p)

£ %= 5(uy + v (2.14) 0 - b= (e, + 0t
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'Dairesel ve cizgisel hareket’ veya 'agisal ve dogrusal hiz'
karsilastirilirken, z ekseninde dogrusal hareket yapan cisim icin
kastedilen, cismin tamamen z ekseninde mesafe katettigidir. Ancak,
acisal hizi z ekseninde olan cisimden kasit, z ekseni etrafinda
dénmesidir, katetmesi degildir.

Ddnen cismin hareket yonii, ddnme ekseniyle yaptigi acinin
zamanla artip azalmasina gore degisir. Eger Af yerdegistirmesinde
gosterdigimiz gibi, dénme acisi zamanla artiyorsa, cisim pozitif
yerdegistirme ve hiza sahipken, tersi yonde negatif bir
yerdegistirme ve hiza sahiptir.
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Acisal yerdegistirme ve yonii: Sekilde saat yoniiniin tersi agcinin
arttigi yon olarak secilmistir. Ag¢inin arttigi yénde dénen cismin acisal
hiz1 pozitif, ters yonde déneninki ise negatif olacaktir.

Counterclockwise

Clockwise
rotation: rotation:
# increases, so angular & decreases, so angular
velocity is positive. velocity is negative.

Af = O, 50 Af = 0, s0

L AGSAF = 0 i P Agf Ay = O
» ¥
I

Axis of rota

tion {z-axis) passes through
origin and points out of page.
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Acisal hiz ve yonii:Dénme yéniine dogru cevrilen sag
elimizin bas parmagi acisal hizin yoniinii gosterir. Pozitif veya
negatif olmasi bizim yon secimimize baghdir.

(a) (b)

If you curl the @ points in the @ points in the
fingers of your positive z-direction: ~ negative z-direction:
right hand in the 3
direction of
rotation ...

@, >0 i ow,<0

\

... your right thumb
points in the I
direction of e.
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Acisal ivme ve yonii:Acisal hizdaki zamanla degisim
anlamina gelen agisal ivmenin yonii ya agisal hiza paralel (hiz
artiyorsa) ya da anti-paraleldir (hiz azaliyorsa). Bunu
wz = woz + (az.t) bagintisindan da test edebiliriz.

9.7 When the rotation axis is fixed, both
the angular acceleration and angular
velocity vectors lie along that axis.

a and e in the same e and w in the opposite
direction: Rotation directions: Rotation
speeding up. slowing down.
. 5
o o
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Dogrusal ve acisal kinematik arasindaki bagintilar:
) =rf ve |%| = r[9¢| oldugundan v = r.w bulunur.

0
s=(2nr)(5
2w
Radial and tangential acceleration components:
* a,,q = w’ris point P's centripetal acceleration.
dy,, = ra means that P’s rotation is speeding up

(the body has angular acceleration).

o Qygn — T
W Ca
LT RN U = rw
- il
g L a Ny
. B :
,*  Linear — | °~ 12
- ~ 7
” acceleration o A L T
5 z — 7
’ of point P Ll
i
g T 5
1 (7}
' x
! 2
1 o |
A ]
A i
\ _p'
\ s
\ ’
b
~ I,
~
~ /’
e &
-~ o
= A

Hem tegetsel hem de radyal ivme r mesafesine baghdir.
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Doénme hareketinde enerji: Eger kati bir cismin, kiitleleri
degisen ve donme ekseninden farkli uzakliklarda bulunan parcaciklar
toplulugu oldugunu disiiniirsek:

Herbir parcacigin kinetik enerjisi:K; = 2m v? = 2m,rzw2

Toplam kmetlk enerjl
K = imiriw? + $mordw? + .. w2(2 mir?)

Eylemsizlik momenti: | = myr? + mord + ... = Z m,

Doénme kinetik enerjisi:K = %/w2 her eksen icin ayr ayr|

hesaplanir.
* Mass close to axis * Mass farther from axis
» Small moment of inertia * Greater moment of inertia
» Easy to start apparatus rotating = Harder to start apparatus rotating
] R )
5 \ \ \
( \ \ \
5/ { N\
(&) \
=g -
| 4 il
f—RUldlmn axis " TT_RU[HUUH axis

: @:),ED , o——
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Eylemsizlik momenti kati cisimlerin, kendi rotasyon
hareketlerindeki degisime karsi eylemsizligini gosterir. Duran bir
cismin eylemsizligi cismin kiitlesi oldugu gibi, donen bir cismin
eylemsizligi de eylemsizlik momentidir. Bu su anlama gelir:
eylemsizlik momenti fazla olan bir sistemi déndiirmek, az olani
dondiirmekten daha fazla kuvvet gerektirecektir. Bunun bir
ornegide bir dnceki slayttaki figiirlerdir.

Dikkat edilecek olursa, eylemsizlik momentindeki yaricap (r;)
donme eksenin dik uzakhg temsil eder; fakat bu parcaciklarin ayni
diizlemde olma zorunluluklari yoktur. Her donme ekseni kendi
icinde ayr ayri incelenmelidir. Eylemsizlik momentinin formiilii bize
ayni zamanda, bu degerin cismin kiitlesinin diizlemsel dagilimina
bagl oldugunu soyler.

Eylemsizlik momenti secilen dénme eksenine bagldir.
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Kati Cisimlerin Eylemsizlik Momenti Hesaplamalan:

TABLE 9.2 | Moments of Inertia of Various Bodies

{a) Slender rod, (b) Slender roxl, (c) Rectangular plate. {d) Thin rectangular plate,
axis through center axis through one end axis through center axis along edge
r=Lur 1= Loz r=Lu(a + 89 1= Laa?
=3 =3 = Ml b = gMa

(e) Hollow cylinder (f) Salid cylinder {g) Thin-walled hollow {h) Solid sphere (i) Thin-walled hollow
cylinder sphere
I 2 2 1 2 2 2 :
I= EM[R( + RE) 1= MR 1= MR? 1= SMR? I= SMR

D 4

Yrd.Dog¢.D

ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari




Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari

L Mekanik
L Kat: Cisimlerin Dénme Hareketi

Diizgiin kati cubugun eylemsizlik momenti, donme
ekseni cismin merkezindeyken: Yukaridaki sekil a'da veya
asagida goriilen diizgiin kati cubugun, boyu L ve kiitlesi M'dir. Bu
cubugun ortasindan gecen y eksenine gére eylemsizlik momentini
bulmak icin,

%

O

O«—»‘ I
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Cismin dm kiitlesini, parcanin birim uzunluk basina kiitlesi
A= % ve dx uzunluk elemanin carpimina esitleriz. Yani, dm = Adx.
Genel eylemsizlik formiilii d/ = r>dm ifadesindeki r yerine x alarak,

L/2 L/2
I= [ x*(Mydx= (1) | x2dx bulunur.
—L)2 _L)2

Sonuc olarak, | = %%t/f/z = 5 ML? elde ederiz.
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Diizgiin kati cubugun eylemsizlik momenti, dénme
ekseni cismin bir ucundayken: Bu durumda, yukaridakinin aksine
integralin sinirlari 0 — L arasinda degisecektir. Ayni sekil ve yontem,
bu deg|5|k||k gbz oniinde bqunduruIdugunda

| = fx T = fxzdx bulunur.
0

Sonug olarak, I = T?|O = 1ML? elde ederiz.

Bu bize her iki érnekte de, sadece integralin uzunluk
sinirlarinin degistigini gosterir. Yontem hep aynidir.
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Delik Silindirin Eylemsizlik Momenti:

Volume element:
cylindrical shell
with radius r and
thickness dr
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dm = pdV = p(2rrLdr) ifadesi kullanilarak
R>
I = [dl = [r’dm= [ r’p(2mrLdr) yazlabilir. Buradan
Ry

R>

I = 2npL [ P = 2PL(RY — RE) = (R} — RR)(RE + RY)
R

bulunur.

Verilen delik silindirin hacmi=V=rL(R? — R?) iken, kiitlesi
ise M = pV = wLp(R? — R?) olmaktadir. Eger, eylemsizlik
momentini kiitle cinsinden yazarsak, | = 2 M(R3 + R?) genel ifadesi
bulunacaktir.
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Delik silindir igin bulunan | = M(R2? + R?) genel
ifadesindeki, R; = 0 ve R» = R alinirsa dolu silindir icin
eylemsizlik momenti | = %I\/IF\’2 bulunur. Diger bir 6zel durum olan
ince ceperli delik silindirin eylemsizlik momenti, Ry = R, = R
yazilarak | = MR? olarak bulunur.

(f) Solid cvlinder (g) Thin-walled hollow
cylinder
1= %.MRE 1 = MR>
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Dolu Kiirenin Eylemsizlik Momenti:

Oncelikle kiireyi sekildeki gibi eylemsizlik momentini
bildigimiz ince disklere bdleriz. Bu diskler, énceden buldugumuz
dolu silindire érnektir. Bu yiizden, | = %I\/IF\’2 olarak alinacaktir.

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlar

L Mekanik

L Kat: Cisimlerin Dénme Hareketi

Yukarida béliinmiis disklerin yari capi 'r’ olacak ve her dilim
icin 'x" uzakligina bagli olarak degisecektir. r = v/R% — x? iken,
hacim dV = nr?dx = m(R? — x?)dx ve kiitle
dm = pV = 7p(R? — x?)dx olacaktir. Daha &nceden bulunan kat
silindirin eylemsizlik momenti (/ = %MRQ), burada tekrardan islev
kazanacaktir.

dl = 1(R? — x?)[rp(R? — x?)dx] = Z2(R? — x?)%dx

Tiim kiirenin eylemsizlik momenti

R R R
I =72 [(R?—x?)2dx =Z2[ [ R*dx — [ 2R?*x?dx + x*dx]
R R R
X5
= %[RZ;X‘ER - %R2X3|5R + ?‘ER] = %WPRS
Burada yogunluk terimini kiitle cinsinden yazarsak,

_ M _ 3M
P=v =
eylemsizlik momentl tekrar soyle yaZ|Iab|||r
87rR4 _ 2pmp2
- (47rR3) - EMR
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Ince ceperli ici bos kiirenin eylemsizlik momenti:
Yukarida dolu kiire icin verilen sekil halen gecerlidir. Fakat, bu sefer
dolu disk degilde bos cemberin eylemsizlik momenti olan | = MR?
ifadesinden yardim alacagiz. Kiiremizi, cemberlere bdliinmiis bir
ylizey gibi diisiinecegiz.

dl = r’dm, dm = (M/A)dA, yay uzunlugu S = R, halkanin
alani olan dA = dx.(27r) = (R0)(27r), ayrica r = Rsin 6 oldugu
icin, dA = 27 R?sin#d6 olur. Yiizey alani 47 R? olan kiirede,

dm = (M/A)dA = M08 olur.

I = r2dm = MR bfsin205in6d6 — MR b[(l — cos? 0) sin 0d
Simdi u = cos @ dénisiimii kullanilirsa,

-1
| = MTRZ {(u2 — 1)du ve sonug olarakta | = 2MR? olur.
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Paralel Eksen Teoremi:

9.20 The mass element m; has coordi-
nates (x;, ;) with respect to an axis of
rotation through the center of mass (cm)
and coordinates (x; — a, y; — &) with
respect to the parallel axis through point P.

Axis of rotation passing through ¢m and

Second axis of rotation
parallel to the one
through the em

N
Slice of a body of mass M
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L Kat: Cisimlerin Dénme Hareketi

Daha 6nceden, x ve y eksenine dagilmis farkl kiitlelerden
Zmlxl
olusan bir sistemin agirlik merkezi formiiliiniin xy,,, = Zm ve

Zml%
Yim = ’27 seklinde verilebilecegini gérmiistiik. Toplam kiitlesi

M = Z m,- olan cismin, kiitle merkezinden "d" kadar uzakliktaki P

eksenlnde dondigiini varsayalim. Kiitle merkezi (xkm, ykm)=(0,0)
alinacaktir. Dolayisiyla, >~ m;x; = 0 ve > m;y; = 0 olacaktr.

1 1
Kiitle merkezi O noktasina gore eyemsizlik momenti:
lkm = 3 mi(x? + y7) ve P noktasindan gecen eksene gore
i
eylemsizlik momenti a® 4+ b?> = d? oldugu diisiiniiliirse:

Ip =5 mil(xi—a a)2+(yi— )2]—Zm,(x, +y?)— 2a) mixi—2b)_ miyi+
@ +b2)Y mi =Y m(F+y?)+ (24 b?) > m;i = lym+ d? > m; olur.
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L Kat: Cisimlerin Dénme Hareketi

Buradan cikarilacak sonug¢ sudur: kiitle merkezine gore
eylemsizlik momenti, ona paralel bir eksene gére eylemsizlik
momentinden daha kiiciiktiir. Yani, agirhlk merkezinden asilan
cisimler daha kolay dénerler.
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L Dénme Hareketi Dinamigi

Bir cisme uygulanan net kuvvetin Newton'un 2.yasasina gore
o cisme bir ivme kazandirdigini gérmiistiir. Bunlar, iki baslk
altinda radyal (3/adyar) ve tegetsel (ateget) olarak inceledik. Peki ya
ddnen cisimlere acisal ivme («) kazandiran sey nedir? Bir cismi
donmeye baslatmak veya dénen bir cismi durdurmak icin ne yapmak
gerekir? Bitiin bunlarin cevabi yine kuvvette yatmaktadir; fakat, bu
kuvvetin artik 6zel bir ismi vardir, oda torktur.

Bir kuvvetin biiyiikligi ve yoniiniin yaninda, cismin hangi
noktasina uygulandigida cismin dénme hareketini tayin etmede ¢ok
Snemlidir.
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L Dénme Hareketi Dinamigi

10.1 Which of these three equal- I sl innncn o R e e e
magnitude forces is most likely to loosen about point €, =0 its torque is positive:
the tight bolt? T Fily

Line of action

of F,

-Axis of rotation

Force close to axis of
rotation: not very
effective

Force farther from The line of action of F;"
axis of rotation: passes through point € D
more effective so the lever arm and

ine of

action of F;
hence the torque are zero. =

Force directed

axis of ™
F5 tends to cause cloc

O, so its torque is negative: T, F

(c) (d)

nwise rotation about point
rotation: no effect -

Tork formiilsel olarak 7 = 7 x F ve 7 = r(Fsin6) seklinde
verilir. Eger, uygulanan kuvvet veya uzantisi dénme koluna dikse bu

tork degeri 7 = F.r seklini alacaktir.

ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari
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L Dénme Hareketi Dinamigi

Three ways to calculate torque:
T=Fl=7rFsing = Fr
F
-
. # N
F.. = Fsing.~ I

tan

Te
(out of page)

'fr B /= rsing

= lever arm

~Line of action of F

(e)

()

Vektdrel bir biiyiikliik olan torkun, bizim tarafimizca
belirlenen déndiirme yoénlerinden biri pozitif secilirken, diger yon
haliyle negatif olacaktir. Yon sag el kuraliyla bulunur.
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L Dénme Hareketi Dinamigi

Kati cisimler icin tork ve acgisal ivme:

10.6 As arigid body rotates around the

z-axis, a net force Fj ac

ts on one particle

of the body. Only the force component
F} 4y can affect the rotation, because only

F| ian €Xerts a torque ab
z-component (along the

Force component

along axis of rotation
Axisof 2
rotation =

Path of |
particle as ',
body i =
rotates ~—

o

out O with a
rotation axis).
Only the tangential
force component
produces a z-com-
ponent of torgque.
r_,(l'-llo‘lalmg
rigid
. body

Radial force
component

ilker Can Celik
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L Dénme Hareketi Dinamigi

Uzerine Fy net kuvveti etklyen cisim, z eksem etrafinda
donmektedir. Yalniz, bu kuvvetin Flz, F tan Ve F1 rad olmak lizere
3 bileseni vardir. Bunlardan sadece FLta,, bileseni cisme donme
kazandiran tork kuvvetini olusturur. Dolay|5|y|a Newton'un 2.
yasasina gore cisme ayni yonde bir a1 tap'si kazandirmalidir.

Eger, aan = ‘;t r. ‘zj; = r.d, oldugunu hatirlarsak;

sekildeki my kiitleli parcacik icin kuvvet I-:’Lta,, = mM1a1,tan = M1NQ;
olur.

Torku bulabilmek icin Fi tap.r1 = mlrfaz yazariz, buda bize
Tz = hay, = mirfa,'yi verir. Ayni islem diger pargalar iginde
yapilirsa,
Tiz+ T+ ...=ha, + ha, + ... = mlrlzozZ + m2r22az + ...

ZT,Z = (> mjr; )az yani Y 1, = lay,
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/.— “-"\
r b
F LY
- w
% %‘J
£, LY
ra LY
r A
rJ .
r %
ot

This baton toss can be represented as
a combination of

.. rotation about

e plus translation
the center of mass ... of the center of mass
& -
E L
-

5

|
.l.

|
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T0.712 A rigid body with both translational
and rotational motions.

MAxis of rotation

Velocity ©; of particle in rotating. translating
rigid body (velocity o, of center of mass)
(particle’s velocity ;" relative to center of mass)
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Rotation around center of mass:
Translation of center of mass:  for rolling without slipping,

velocity U, speed atrim = v, Combined motion

&m

: . . s
oL Uy =0y, U_;—ZU

ol

ciil 5

=t

v,=10

b’ = b

m
Wheel is inslantaneously at rest

where it contacts the ground.
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Farkli cisimlerin egik diizlemde yuvarlanma hizlari ve asagiya
varis siirelerinin kiyaslanmasi videosu icin
Soru: Hangi cisim asagiya daha hizli ve cabuk iner?
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https://youtu.be/bCES6o3ybic
https://www.youtube.com/watch?v=fv_AinDLHJY&ytbChannel=Michel$%$20van$%$20Biezen 
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10.23 Calculating the angular momentum
L =7 X mU = 7 X p of a particle with
mass m moving in the xwv-plane.

o =rsin¢ﬁr

L = angular momentum of particle

/s L is perpendicular to the plane of
- motion (if the origin € is in Lh.u plane)
and has magnitude L
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10.24 Calculating the angular momentum
of a particle of mass mi; in a rigid body
rotating at angular speed w. (Compare
Fig. 10.23)

¥

Slice of

rid body
rotatir
aboul

= angular momentum of rth
particle of rigid body

I is perpendicular to the plane of motion
n 2 is in that plan

magnitude I U "I

zik 1 ve 2 Ders Notlari
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If you curl the
fingers of your
right hand in
the direction
of rotation ...

. your right thumb
points in the direction :
of . If the rotation axis |

is an axis of symmetry, {:-1}
this is also the direction
! of L. o
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10.29 Fun with conservation of angular momentum.

= '1‘. ) =
:-“-i)l 5 e b

N\ i !
Dumbbell Dumbbell

i - —— Professor
(not a
dumbbell)

BEFORE
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Ogreneceklerimiz:

© Elektrik yiikiiniin dogasi ve bu yiikiin nasil korundugu,
@ Nesnelerin nasil elektrikle yiiklendigi,

© Coulomb kanunlarini kullanarak yiikler arasindaki elektriksel
kuvvetin hesaplanmasi,

Q@ Elektrik kuvveti ve alani arasindaki fark,
@ Yiik birikmesinden dolayi olusan elektrik alanin hesabi,

@ Elektrik alan cizgilerini kullanarak elektrik alan hakkinda
tahmin yapmak,

@ Elektrik dipollar hesaplamak.
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L Elektrik ve Manyetizma
L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Elektromanyetik konusuna elektrik yiikiiniin dogasini
inceleyerek baslayacagiz. Elektrik yiikiiniin kuantumlanmis
oldugunu ve korunumlu oldugunu inceleyecegiz. Daha sonra, yiiklii
cisimler arasindaki elektrostatik etkilesmeleri inceleyecegiz.
Coulomb yasasi ve onu betimleyen elektrik alan konularina goz
gezdirecegiz. Son olarakta hareketli yiiklerin nasil manyetik alanlara
ve 1sigin dogasina bizi gotiirecegini gozlemleyecegiz.
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L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Yasa: Ayni isaretli yiikler birbirini iterken, zit yiikler cekerler.

21.1 Experiments in electrostatics. (a) Negatively charged objects repel each other. (b) Positively charged objects repel each other.
(c) Positvely charged objects and negatively charged objects attract each other.

(a) Interaction between plastic rods rubbed

on fur
Plain plastic rods neither
attract nor repel each
- other ...

o

Fur Plastic '

e but after being
rubbed with fur,
the rods repel
euch other

o

(b) Interaction between glass rods rubbed
onsilk

H

Plain glass rods neither
altract nor repel each

» Other...

but after being
rubbed with silk,
the rods repel
each other

E£XED

4

(c) Interaction between objects with opposite
charges

The fur-rubbed plastic
rod and the silk-

nd the fur and silk
tracts the rod it
mrubbed

(FFE ]
e

>
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21.2 Schematic diagram of the operation of a laser printer.

) . " !
@)L;m‘]\ im “writes” on the drum, leaving negatively"
charged areas where the image will be,
. iy .
(1) Wire sprays tons onto drum, giving the drum AN
apositive charge. =
. e -/
= )
{6/'L:un]uihch:u‘ursIhcdrum readying ‘—\ / (i
- ; e vy i I toner to drum.
It to start the process over. [ Rotating ) X
+ o Toner adheres only to negatively charged areas
| Imaging Eans

§ + of the drum “written” by the liser.
o i rum
Lﬁ) Fuser rollers heat paper so toner

remains permanently attached. -,
2 i

_____ Paper (feeding to left)

' @ Wires spray 4 stronger negative charge
on paper so toner will adhere to 1t
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Atom

host of the
atom”’s volume
is occupied
sparsely by

electrons.

Tiny compared with the
Nucleus 3 rest of the atom, the

@ nucleus contains over

99.9% of the atom’s mass.

@ Proton: Positive charge

Mass = 1.673 = 1027 kg

Neutron: MNo charge
Mass = 1.675 = 10 7 kg

6 Electron: Negative charge
Mass = 9.109 > 10 3! kg

‘he charges o e eleciron and
Tl 1 rl lect 1
proton are equal in magnitude

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari




Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlar

L Elektrik ve Manyetizma
L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Eger atomlari olusturan daha kii¢iik yapilara bakilirsa;
proton, nétron ve elektronun varhg goriilecektir. Bunlardan temel
yani daha ufak bir parcaciga béliinemeyen elektronun yiikii temel
yiik (e7) olarak isimlendirilmistir. Protonun yiikiine ise pozitif
elementer yiik (e) denilebilir. Olciilen bu temel yiik yaklasik olarak
1.602 x 10719 Ctur.

Maddelerin yiiklerinin kuantumlu olusu ise elementer
parcaciklarin yiikiiniin e'nin tam sayi katlari olabilecegini sdyler.
Milikan yag damlasi deneyi bunu aciklayan bir deneydir. Bir istisna
olarak temel pargaciklar olan quarklarin 1/3'iin tam katlari olan
yiiklere sahip olusunu verebiliriz. Fakat burada yine, asil ilkenin
izole edilebilir parcaciklar icin sdylendigini diisiiniirsek, yasa halen
gecerliligini korur.

Quantumlanmis olmak demek, sdylenen 6zelligin sadece
belirli seviyelerde degerler alabilecegi anlamina gelir.
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Elektrik yiikleri ayni zamanda korunumludur. Bunun
anlami, kapali bir sistemde elektriksel yiiklerin cebirsel toplaminin
degismezligidir. Ornegin, siirtiinme ile elektriklenmede bir taraf
elektron kaybederken diger taraf kazanir. Fakat, toplamda yiikler
esit miktarda negatif ve pozitif olarak cisimlere dagilmistir. Yani,
herhangi bir yiik yiikleme isleminde, yiikler yaratilmaz veya yok
edilemezler.

Maddeleri elektriksel iletkenliklerine gore lige ayirabilriz.
Bunlar icinde elektronlarin akisina izin veren iletkenler, buna izin
vermeyen yalitkanlar ve ikisinin arasinda olup genelde sicaklikla
yalitkan veya iletken olma 6zelliginin ikisini de icinde barindiran
yari-iletkenlerdir.
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2.7 Charging a metal ball by induction,

Electron  Electron buildup
Metal deliciency

ball Negatively \++*_ ++' _Wire £ . i
b charged < & = o L 2 B Negative ot

Insulating rod = S 2> W |- &7 t charge in :

stand ) | | il ground ‘
== ST A - e

T s i
Ground

(#) Uncharged metal ball

(b) Negative charge on rod
repels electrons, creating
zones of negative and
positive induced charge.

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik

(€) Wire lets electron build-
up (induced negative
charge) flow into

ground

(d) Wire removed; ball now
has only an electron-
deficient region of

positive charge

Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari

(&) Rod removed;
electrons rearrange
themselves, ball has
overall electron
deficiency (net

positive charge).
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21.8 The charges within the molecules of an insulating material can shift slightly. As a result, a comb with either sign of charge
attracts a neutral insulator. By Newton’s third law the neutral insulator exerts an equal-magnitude attractive force on the comb.

(a) A charged comb picking up uncharged
pieces of plastic

Yrd.Dog.Dr.

(b) How a negatively charged comb attracts an
msulator

Electrons in each
molecule of the neutral 49
insulator shift away |/ R
from the comb. \
< 4 Negatively
charged comb

-F As aresull, the
es in each
molecule are closer to
@ the comb than are the (—)

rees and so feel a stronger

force from the comb. Therefore
the net force is attractive

ilker Can Celik Genel F

(c) How a positively charged comb aftracts an
msulator

L . i y
This time, electrons in
the molecules shift
toward the comb

@ y
. 50 that the
®® & (=) charges in each
® ® & molecule are closer to
@ @ @ the comb, and feel a
9@

2B

stronger force from it, than

the (+) charges. Again, the net

force is altractive.
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Spray of
ne gatively
charged 5
paint droplets

"Positive charge

Meral object
to be painted

R

o is induced on

| surface of metal
- S+

Paint sprayer

Grournd
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https://www.youtube.com/watch?v=K-2KVHp_hZ0
https://www.youtube.com/watch?v=4UnggxPVCYw
https://www.youtube.com/watch?v=ubZuSZYVBng
https://www.youtube.com/watch?v=n_yFeIKhsvI
https://www.youtube.com/watch?v=Fz-QPXwhQTI
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 Yasasi: F = ngr burada

ke = 8.988 x 10°Nm?/C? = (10~ 7Ns2/C2)c ve ke = 47r6
€o = 8.854 x 10712C2/Nm?'dir.

(b) Interactions between point charges

iken

Flml 1 3 2
’\ Charges of the
. same sign repel.
G r
41 R \y
~
e —

=
) e Fyon2
¥ ton2 = ‘_F‘: w1 L ]
gyt
£ 2= Faon %
@\/\ sign attract,
i _. \

FJ on2
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(a) A torsion balance of the type used by
Coulomb to measure the electric force

The negatively
charged ball attracts
the positively charged
one; the positive ball
moves until the elastic

Torsion fiber
forces in the torsion

fiber balance the

electrostatic attraction.
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Elektrik Alani: E = fo = ;1 Tyt
do TE r

21.15 A charged body creates an
electric field in the space around it.

{a) A and B exert electric forces on each other.

— = - _
—Fy T & o i
+ +
Sl S B

A

(b) Remove body 8 ...

and label its former

& g position as £
-+ =+ ey
Tk P

A

(c) Body A sets up an electric field E at point 7

Test charge g

E is the force per unit

ch exerted by A

on a test charge at P
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21.16 The force Fy = gy E exerted on a
point charge g, placed in an electric field E.

o i -

Pt + £ E (due to charge Q)
| = o

1.'_+ + ‘,,---“'Fn

The force on a positive test charge g, points
in the direction of the electric field.

o
Y » "
+ ++ Fy E (due to charge Q)
..|. i "Te_b
= S

I'he force on a negative test charge gy, points
opposite to the electric field.
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21.17 The elecric fild £ produced at point P by an isolated point charge ¢ at §. Note that in both (b) and (c), Eis produced by g
[see Eq. (21.7)] but acts on the charge gg at point P [see Eq. (21.4)].

b i (@
V L D0
A E
PN 3

q - ; g & _h

- ! -

I F I . ¥ 1
: + Ateach point P, the electric 3 J :
“ A : o Ateach point P, the electric
§ Unit vector r points from field set up by an isolated positive point

‘ S field set up by an isolated negative point

source point § 1o field point £ * charge g points directly away from the ;
charge 3a the same direction as F charge g pomnts directly toward the

dl BC G ULEL asr, H & "
: charge in the opposite direction fromr.
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21.18 A point charge g produces an elec- b) The field produ
tric field E at all points in space. The field (b) The field produ
strength decreases with increasing distance. charge points toward the ¢l

ed by ive point

(a) The field produced by a positive point

charge points away from the charge ;

(g) Esit vektorler(Serway Figure 3.5) (h) Vektorlerde Toplama(Serway Fig-
ure 3.9)
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21.217 IHlustrating the principle of
superposition of electric fields.

“ @
‘-“-_

-
-

Electric field R o Electric field
at P due to g-

at 2 due to g,

T E

The total electric field E at point
P is the vector sum of E, and E,.

— —

Fo:F1+,?2+I?3:+-~~:qogl+qog2+qog3+--- bu
y'LikIerin toplam etkiside P noktasindaki toplam elektrik alani verir.
E= % = El + Eg + E3 + ... P noktasindaki toplam elektrik alani
gosteren bu ifadeye (st iliste binme ilkesi de denir.
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Yiik kimi zaman bir dogru tizerinde, kimi zamanda bir yiizeye
veya hacime dagilmis olabilir. Sirasiyla bu durumlarda yiik, birimi
C/m olan cizgisel yiik yogunlugu (), birimi C/m? olan yiizeysel
yiik yogunlugu (o) ve birimi C/m?3 olan hacimsel yiik yogunlugu (p)
ile ifade edilecektir.
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LE trik ve Manyetizma
L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Elektrik Alan Cizgileri ve Elektrik Alanin Gésterimi:

21.27 The direction of the electric field
at any point is tangent to the field line
through that point.

Fielda: 5 Field at
point £ ~—»__ pointR
P : E,
Electric
field

/line
{

Her noktada elektrik alanin yonii o noktadan gecen elektrik alan
cizgisinin tegetinin yonidiir. Alan gizgilerinin arasindaki mesafeler ise E
alaninin bilyiikligt hakkinda fikir verir. Sik olduklari yerlerde alan
biyiiktiir. Bir noktadan sadece bir tane alan cizgisi gecer, yani birbirlerini
asla kesmezler. Alan gizgileri pozitif yiiklerde disari dogru iken, negatif
yiiklerde yiike dogru ydnelir.
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— Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

21.28 Electric field lines for three different charge distributions. In general, the magnitude of E is different at different points along a
given field line.

(@) A single positive charge (b) Twa equal and opposite charges (a dipole) (€) Two equal positive charges

(=311

[==1}

close together where the field is
ler 4p

=+ Field lines always point At each point in'space, the electric  Field lines
away from (+) charges field vector is tangent to the field strong, fa

and toward () charges line passing through that point

art where i1 1§ weaker

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari
L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Elektrik alan cizgilerinin yukaridaki gibi 2D gosterilmesi baz
sakincalar dogurabilir. Mesela, sanki her yiik icin belirli sayida alan
cizgisi varmis ve belirli bir ydne dogru etkiyormus gibi
goriinmektedir. Oysa, alan her noktada 3D olarak vardir ve
stireklidir.

Elektrik alan, birim yiizeye diisen alan cizgilerinin sayisiyla
dogru orantilidir. Toplam yiitk @; = Ny.q olur.

[
></
———

Figure 23_19 Electric field lines
penewating two surfaces. The mag-
nitude of the field is greater on sur-
face A than on surface B.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Yiiklere yakin yerlerde alan cizgilerinin hemen hemen radyal
olduguna ve yiiksek yiik yogunluklu kisimlardaki alanin daha siddetli
olacagini unutmayiniz.

(b)

(i) Esit yiikler(Serway Figure 23.21a) (j) (Serway Figure 23.21b)
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— Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Sekildeki +2q yiikiinden ayrilan alan cizgilerinin sayisinin -q
ylikiine girenlerin iki kati olduguna dikkat ediniz.

Figure 23.23 The electric field
lines for a point charge +2gand a
second point charge — g. Note that
two lines leave + 24 for every one
that terminates on —g.

(k) Esit yiikler(Serway Figure 23.22) (1) (Serway Figure 23.23)
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Diizgiin bir elektrik alandaki yiiklii cisimlerin hareketi:
F. = qE = ma3 sabit bir elektrik alan altindaki cisme etki eden sabit
kuvvet cisimde bir ivme olusturacaktir. Cisim negatifken kuvvet ve
ivmenin yoni elektrik alan ile ters yonli olur.

The thin arrows represent
the uniform electric field.

-
T

Diizgiin elektrik alani temsil eden cizgiler buradaki gibi
dogrusal, paralel ve esit araliktirlar.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

a, = (%).(—f) baslangicta sadece yatayda bir ilk hizi olan
elektron, sekildeki parabolik yoriingeyi izler. Bir siire sonra
Uxs = Uy sabit kalirken, vy = a,t = —%t, Xs = Uxit ve
ys = 3a,t? = %(—%)tz. Ornegin, 10*N/C'luk bir elektrik
Fe

alandaki elektron icin = 10 ve proton icin 10! civarinda
olacagindan agirliklar ihmal edilebilir.

N 5
;i

P

00 Tt~k . )
3 et Flgure 23.25 Anelectron is pro-

A J x jected horizontally into a uniform
5 () 5N electric field produced by two
3 3 charged plates. The electron under-
A

v goes a downward acceleration (op-
+ +t FttFF+ ++ T : : g
| | post te E ), and its motion is para-

bolic while it is between the plates.
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— Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Katot Isinlan Tiipii: Osiloskopa da giizel bir drnektir. Yatay ve
dikey plakalar esektronlari saptirmada kullanilarak, ekranda istedikleri
yone diismeleri saglanir. Bu deney ayni zamanda katot isinlarinin
atomadaki (J.J.Thomson) elektronun varligini kanitladigini gdsterir.

Vertical  Harizontal
: deflection ot
Electron ¥ deﬂ;.cll(m
ates ;
gun P plates
——

Electron
bear

Vertical Horizontal
input input

screen

Fluorescent

F.r'gure 23.26 Schematic diagram of a
cathode ray tube. Electrons leaving the
hot cathode C are accelerated to the an-
ode A. In addition to accelerating elec-
trons, the electron gun is also used to fo-
cus the beam of electrons, and the plates
deflect the beam.


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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L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Elektrik alan ile ona dik alanin carpimina elektrik akisi
denir. ® = E.A = |E||A| cos, burada alanin vektérel bir biiyiikliik
oldugu ve yoniiniin yiizeyin normaliyle ayni yonlii olacagini
bilmeliyiz. Sekil 1 de aki maximumdur.

Figure 24.1 Field lines repre-

senting a uniform electric field 4,:_ ACO\
penetrating a plane of area A per- A
pendicular to the field. The electric

flux <. through this area is equal

o KA

(m) (Serway Figure 24.1) (n) (Serway Figure 24.2)
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L Elektrik ve Manyetizma
L Elektrik yiikii ve elektrik alani

—

Kapali bir yiizeyin lizerindeki elektrik akisi: A® = E;.AA
iken, cismin {izerindeki biitiin yiizey 6gelerinin toplami

®= lim > E.AA;= [E.dAolur. Yani, cisimlerin yiizey
AA—0
alanlarinin ve iclerinden gecen elektrik alanlarin yénleri ¢cok
Snemlidir.
AA,
6
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Kapali bir yiizeydeki yiizey alani ve elektrik alanin birbirlerine gore
yonlerinin elektrik akisini bulmadaki 6nemi: AA yiizélglim vektorleri her
zaman yiizeye dik ve disar dogrudur. Sirasiyla 1. yiizey parcasindan
gecen aki pozitif, 2.'de sifir ve 3.’de ise negatiftir.

\

_—

\\

-
_—

Figure 24.4 A closed surface
in an electric field. The area vec-
tors AA; are, by convention, nor-
mal to the surface and point out-
ward. The flux through an area
element can be positive (ele-
ment @)‘ zero (element @), or
negative (element @).

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari




Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari
L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Bir dnceki slayttaki kapali sekildeki elektrik akisi,
dp = }'{ E.dA
seklindeki kapali alan integraliylede bulunur. Bu ifadenin s6zel
mantig soyledir: sistemdeki net aki, sistemden cikan elektrik alan

cizgilerinden girenlerin farkini alarak bulunur. Yiizeye girenden ¢cok
cikan alan cizgisi varsa, aki pozitiftir.
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L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Gauss Yasasi: Kapali alandaki elektrik akisinin yiizeyden

bagimsizhg::
Lo o S 1 .
¢E=7{E.dA:E7{dA:E.A:( Ty (arr?) = Te
4me, r €o
y
o artace
R

Figure 24.6 A spherical gaussian
surface of radius rsurrounding a
point charge ¢ When the (l‘l'ill"g(‘ is
at the center of the sphere, the
electric field is everywhere normal
to the surface and constant in mag-
nitude.

(o) (Serway Figure 24.5) (p) (Serway-Figure 24.6)
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

(a) (Serway Figure 24.7) (r) (Serway Figure 24.8)

Q yikiini saran cesitli kapali sekiller icin aki hep aynidir.
Fakat, yiizey disinda bulunan bir yiikiin akisi sifirdir.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Bircok yiikiin olusturdugu sistemin elektrik akisi, elektrik
alanlarin siiperpozisyonu ilkesinden de yararlanilarak bulunur.

bp — f Eroptom-dA — j{ (B4 B+ By +..).dA

S
® ® 92
g1

. ’,
s 5
g
oF = 7{ EdA= 9
€o

e = ws e o ﬂ _ q2+q3
yasasindan ?turu aki bu yiizeylerde sirasiyla ®5 = 2, &g = 255
ve &g = 0'dir.
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— Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani
Gauss vasasinin viiklii vahitkanlara uveulanmasi:
Gaussian

\ /surl"ace

Il J | I“ ‘_f b \\ l ‘
= dA ‘ | f 7T Gaussim
i+,.'——-1:}1= , L | I I’ ) / sphere
Y | | y ] |

\ / i |
q E \ .y (TR
v /
\\ & ,/\ \\ \-’ﬂ ,/
o0 bawim NG
sphere
(a)
(s) (Serway Figure 24.10) (t) (Serway Figure 24.11)

1. sekilde bir nokta yiikiin gauss yiizeyi kullanilarak bulunan elektrik

alaninin biyikligi |E| = kfzic, 2. sekilde ise diizgiin Zﬂk yogunluklu bir
kiirenin disinda ve igindeki elektrik alanlar sirasiyla |E| = ’;—9 ve

|E| = “Q dir.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Yiikli bir kiireye uygulanan gauss yasasi, kiirenin iginde ve
disinda sahip oldugu elektrik alan hakkinda énemli bilgiler verir.
Kiirenin icinde yaricapla dogru orantili artan |E| kiirenin disinda
parabolik olarak azalacaktir.

) I, WS
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Ince kiiresel bir tabakanin elektrik alani, 2. sekildeki gibi
disarida secilen bir gauss yiizey alaniyla nokta yiikiinkiyle ayni
(E = kf 99 — kQ) bulunur. Cismin icinde secilen gauss yiizeyine

gore ise E.A = e ve gjc = 0 oldugundan E=0'dr.

Gaussian Gaussian
surface e — surface
\/" b
# r
o /
/
| |
—
|
|
\
N /
S //
e /
% p
~
(b) (c)
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

-,

Silindirik simetrili yiikli ¢ubugun yiikii @ = A¢'dir. Alan vektorleri (dA)
yan yiizlerde cubuktan disari dogru uzanan E_"ye paralelken, alt yiizlerde
diktir. &g = § EdA=E § dA= %= = 2L yani E.A= E.(27rf) = 2
olur. Buradanda, yan yiizeyler icin E = @ bulunur. Alt yiizeyler icinse
cos 90 = 0'dan E=0 bulunacaktir. Sinirli uzunluklu ¢ubuk icin %100
dogru degildir.

Gaussian
surface
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

E gauss silindirine paralel ve dA heryerde yan yiizeylere
diktir. Bu yiizden katki sadece taban yiizeylerden gelir. Aki skaler
toplanacapindan, iki tabandan ® = 2EA’lik aki gelir. ® = ‘Z—: = %
ise E = 57~ bulunur. Formiil uzaklhktan bagimsizdir.

Gaussian
cvlinder
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L Elektrik ve Manyetizma
L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Elektrostatik dengedeki bir iletkende heryerde elektrik alan
sifirdir. Secilen bu gauss yiizeyinden gecen net aki sifir oldugunda,
ylizeyin icindeki net yiikiinde sifir oldugu ortaya cikar. Bu yiizden,
iletkendeki herhangi bir net yiik yiizeyde olmak zorundadir.
Silindir icindeki tabandan gecen net aki sifirken, tiim aki dis

[
o

tabandan gecer. ¢ = ¢ EdA = EA = = = % yani E = Z

Gaussian
e sucfaes En\( =gt +
- ~ T+
// \./ \ n

e
3

! ""‘-—-._‘__ /“‘_ﬂ'/ I~
! ~ A g~ +
% & \\/ ;
i | -+ T F
LY i
’
\ - + 4 +
X |
\ ) L 43
X L +
i3 F + +
A -~
el e + +
u) (Serway Figure 24.17 v) Yiikli iletken yiizeyinde [E
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

|
S T A . B

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

Elektrostatik denge halindeki iletkenlerin icinde heryerde E sifirdir.
Aksi halde, iletkendeki elektronlar £ yiiziinden hizlanacak ve dengeyi
bozacaktir. Dis elektrik alan uygulandiginda elektronlar sol tarafa dogru
hizlanir ve sol tarafi eksi yapar. Bu, dis elektrik alana zit bir alan
olusturur. Yiizey yogunlugu, ic ve dis alan esitleninceye kadar (107%s)
artar.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Elektrostatik dengede olan iletken kiirede r<a icin gic = 0 yani

|Ex| = 0'dir. a<r<b icin BA = % = E; 47r® = % yani |E>| = 252dir.
r>cicin gic = 2Q — Q = Q yani |E4| = ’;—g'dir. b<r<c icin iletkenin
icinde |E3| = 0 ise dis kiirenin i¢ ylizii -2Q yiiklii ve dis yilizi +1Q yiikli
olmalidir.
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L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Elektrometre ile gauss ve Coulomb yasalarinin ispati:

(y) (Serway Figure 24.20a) (z) (Serway Figure 24.20b)
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LE trik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Elektriksel Potansiyel Enerji: Bir E elektriksel alani icine konan
qo test yiikii iizerine alan tarafindan yapilan is, yer degistirmeye neden

olan dis etkence yapilan isin negatifine esittir. F. korunumlu bir
B

kuvvettir. Fo = g,E ve AU = Ug — Up = —q, [ Ed¥

o o
|

v
(a) (b)

Not: Mekanik konusunda isin W = FX=AK =—-AU oldugunu
gormustuk.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Birim yiik basina diisen potansiyel enerjiye U/q, = V
elektriksel potansiyel denir. Bu deger skalerdir ve ikinci bir
yitkten bagimsizdir. Bir elektrik alan icindeki A ve B gibi herhangi
iki nokta arasindaki AV = Vg — V4 potansiyel farki ise sistemin
potansiyel enerji farkmln go deneme yiikiine oranidir.

(AV = f Eds)

Varsay|m. Blr elektrik alandaki keyfi bir noktadaki
elektriksel potansiyel, pozitif bir deneme yiikiinii sonsuzdan bu
noktaya getirmek icin birim yiik basina yapilan ise esittir. Nedeni ise
sonsuzdaki bir uzakliktaki (r = o) is zaten 0'dir. Dolayisiyla
AV =V, — Vi =V, — 0=V, olacaktir.

P

Ve=— [ Ed5 iken, gercekte bu ifade sonsuzdaki bir nokta ile P

[e.e]
noktasi arasindaki AV potansiyel farkini géstermektedir. Yani,
yukaridaki genel denklemin 6zel bir durumudur.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Diizgiin bir elektrik alandaki elektriksel potansiyel farklari:

Wl

(a) (b)

B _ B .
Ve—Va=AV =— [EdS=—E [ds = —ES= —E.scos(°
A A

Sonucun negatif olmasi A noktasinin B noktasindan daha yiiksek
potansiyelli oldugunu gosterir. Elektrik alan cizgileri daima
potansiyelin azalan dogrultusuna dogrudur,
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Onceki slayytaki yiikiin A'dan B'ye gidince potansiyel
enerjisindeki degisim AU = Ug — Uy = qoAV = —qoEd olur.
Burada yiik pozitifse, AU negatiftir. Bu, pozitif yiikiin elektrik alan
yoniindeki hareketinde elektriksel potansiyel enerji kaybedecegini
soyler. Yani, elektrik alan pozitif yiik lizerinde is yapar. Kinetik
enerji kazanarak asagiya dogru hizlanan yiik, ayni miktarda pozitif
enerjiyi kaybeder.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Elektrik yiikii ve elektrik alani
B B .
AV =— [EdS=—E [d§=—ES= —E.s.cosf
A A
Bu formiil bize, [BC] dogrultusunda elektrik alana dik biitiin noktalarda

ayni potansiyeli dlgmemiz gerektigini syler. Bu yiizden birbirine paralel
ve alana dik olan bu yiizeylere es potansiyel yiizeyleride denir.

E

o

AU = g, AV = —q,Es oldugundan, bir deneme yiikiiniin es potansiyel

lizey iizerindeki iki nokta arasindaki hareketinde hicbir:is yapilmaz.
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L Elektrik yiikii ve elektrik alani
Elektriksel potansiyel ve noktasal yiiklerin olusturdugu
potansiyel enerji:
VB—VA_—fEds_—fEdr_—kqfd’:kq[———

Asagidaki kiiciik licgende ds.cosf = dr’ d|r Eger sonsuzdaki ilk
konum ra'dan son konum rg'ye gelen noktasal yiikiin potansiyeline
bakilirsa, V = Vg — 0= f—;’ bulunur.
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L Elektrik yiikii ve elektrik alani

Elektriksel potansiyeli ve enerjiyi bulurken unutulmamasi
gereken en dnemli sey, bu iki niceligin ncelikle skaler nicelikler
olmasidir. Ayni elektriksel alan ve kuvvet konusundaki gibi, dnce
dogasi geregi yiikli olan cismin etrafinda bir elektriksel alan
olusturacagi, kuvvetin ise sonradan bu alan girecek olan yiikli 2. bir
cisim tarafindan hissedilen bir nicelik oldugunu bilmek gerekir. Yine
bu benzerlikten yararlanilarak, 6nce sonsuzdan (konum A) belirli bir
konuma (konum B) getirilerek konan yiiklii bir cismin, o noktada
bir potansiyel olusturacagi ve bunun aslinda
AV =Vg—Va=Vg—0= Vg =V =% oldugunu bilmek
gerekir. Elektriksel enerjinin ise, 6nceden olusturulan bu
potansiyele daha sonradan getirilen 2. bir yiik tarafindan, bu cisim
lizerinde degisen potansiyel farktan &tiirli o cisme hissettirilen
enerji degisimi oldugunu bilmek gerekir. Ozetle, elektrik alan ve
kuvvet birbirine nasil baglysa, elektriksel potansiyel ve enerjide dyle
baghdir.

Not: AU =—AK = —Wjs = —FX = —qoES = —qoAV
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L Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

Iki iletkenin es ve zit yiiklenip, bir araya getirilmesiyle
kondansatorler olusur. Yiikler yiiziinden, iletkenler arasinda bir
potansiyel farki (voltaj) olusur. Olusan bu voltajda, plakalar
arasinda ne kadar yiik olusacagini ise siga belirler.

Bu ii¢ terim arasindaki bagintida C = A—QV olarak verilir.
Burada Q yiikiin biyiikligtdir. Birimsel olarak
1Farad = 1Coulomb/1Volt esitligi s6z konusudur. Buradaki
potansiyel farki ve siga her zaman pozitif bir deger olacaktir.

/ Lf
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LE ik ve Manyetizma

1ga ve Dielektrikler

(
/

_Q F_o_ Q _Ej_Qd c_ Q _ @
C_AV’E_E_EO.A’AV_Ed_eoA'C_AV_chZ'
_ A
C =
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L Elektrik ve Manyetizma

L Siga ve Dielektrikler
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L Elektrik ve Manyetizma
L_Siga ve Dielektrikler

\ / Gaussian

SN == surface

(a) (b)
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L Elektrik ve Manyetizma
L_Siga ve Dielektrikler

b—» —
Vp — Vo = — [ EdF, |E| = 42,

AV =|Vs = Vil = [kQ(b—a)/abl, C = 5% = |32
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— Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

o)
+ | -
1
| AV, = AV, = AV
TS 5 >
I Ceq=C1 +Cy
[}
& 1
Gz 1l
+ |l = ;
| e
il
Q‘Z
.
=" Il Il
1t =
I:I AV AV AV
(a) (b) (e)

Paralel Baglama:Akim birim zamamda devreden gecen yiik (elektron)
miktandir. | = % = == ile gosterilirken, n toplam elektron sayisini temsil
eder. Paralel baglamada AV'ler esittir.

RQr=1+Q1 = AV =G.AVI+G.AV, = Cr=G+G.
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[

— Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

AV

(a) (b)

Seri Baglama: Seri baglamada akimlar, yani yiikler esittir. Qr = @ =

— Q _ @ Q 1 _ 1 1
@ = AVr=AVi+AV, = ?T_a+?z = ?T_€+G
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L Elektrik ve Manyetizma
L_Siza ve Dielektrikler

Yiiklii kondansatorde depolanan enerji: Baslangicta yiiksiiz
olan paralel plakali bir kondansatdriin plakalari arasindaki AV = 0 olsun.
Sonrasinda bir bataryanin ucuna baglanarak Q yiikiine kadar yiiklenen
kondansatoriin negatif kutba denk gelen plakasinda elektron yigilmasi
olurken, diger taraftada zamanla kaybedilen elektronlar yiiziinden plaka
pozitif yiiklenecektir. B B
Not: AUpotansiyel =-AK=-W; = —FxX = _qu§: _quV

Baslangicta yiiksiiz olan plakalar arasindaki bir yiikii, bir levhadan
digerine tasimak icin bir is yapmak gerekmezken, sonrasinda bir yiik ve
potansiyel farka sahip olan plakalar igin bu dogru olmaz. Cok kiigiik bir
dq yiikiinii -yikli plakadan +vyiiklii plakaya gotiirmek icin yapilmasi
gereken is dW = AV.dq = (£)dq ile verilir.

Bir kondansatérii g=0'dan herhangi bir Q yiikiine yiiklemek igin

Q Q

gereken toplam is W = [ £dq = % [ qdq = % olur. Kondansatérde
0 0

depolanan potansiyel Snerji:

Q _

Ukonsansator =W= 2Ce QAV = %C(A V)2

N
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L Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

Kondansatdrde depolanan enerji
Ukonsansator = 3 C(AV)? = 3 eB(E2d?) = (e, Ad)E? ve buradaki
A.d carpani aslinda toplam haC|m| (Vhacim) vermektedlr O zaman
Ykonsansator — = ug = eoE2 seklinde birim hacimdeki enerjiyi yani

hacim

enerji yogunlugunu gobsteren yeni bir terim tiiretebiliriz.
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L Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

Soru: C; > G, olan iki kondansatér ayni AV; potansiyel farkinda
fakat zit isaretli yiikleniyorlar. Yiiklii kondansatérler bataryadan ayrilarak,
bunlarin plakalari sekildeki gibi birbirlerine baglaniyor. Sonra S; ve S,
anahtarlari kapatiliyor. Anahtarlar kapatildiktan sonra a ve b noktalan
arasindaki son AV; potansiyel farki ne olur? Anahtarlar kapatilmadan
dnce ve sonraki kondansatorlerde depolanan enerjileri bulunuz. Enerji
kaybi var midir? Varsa, nasil aciga cikar?

G, B @y &
el =
1 H
— — — —
a . b @ b
3 1{52 514 5y
Q2y; Cy QB,( G
(a) (b)
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L Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

Plakalar arasina bir dielektrik yani yalitkan bir madde
konuldugunda, yiik degismeden kalir (Q = Q, = AV.C).
Potansiyel farki AV = % ile azalirken siga artarak
C=0Ck= /{.% olur.

Dielectric

(a) (b)
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L Elektrik ve Manyetizma
L_Siga ve Dielektrikler

Verilen bir d uzakligi icin bir kondansatdre uygulanabilecek
maximum voltaj, dielektrigin sertligine baglidir. Dielektrigin
sertliginden EaS|t plakalar arasindaki maximum elektrik alan
siddetidir (|Emax|). [Not:Qmax = C.AVpmax = C.Epax.d]

1,00059 3% 10°

49 24 x 10°
3,78 8 x 10°
6,7 12 x 10°
5,4 14 x 10°
N 16 x 10°
2,56 24 x 10°
5 12 % 10°
3.4 40 x 10°
5.6 14 % 19°
2.5 15 % 16°
233 8 10°
2.1 60 % 10°
1,00000 -
B0 s

Diclekirik siddet (serdiky, clektriksel bozulma olmadan di-
trikte bulnnabilecek maksimum clektrik alana egirir. Bu
lerin madde icindeki kusur ve kirliliklere sikica bagth ol

duna dikkat ediniz.
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L Elektrik ve Manyetizma
L_Siga ve Dielektrikler

Kondansator tipleri:

Metal yaprak
Kihf

Elekirolit

® Roneakl'

Metal yaprak + Oksit tabaki

Kagut
{a) ' (b) (c)
Seldil 26.75  Ti¢ cesit ticari kondansatér modeli. (a) Plakalan bir yagh kagit ile birbirlerind®
aynlip sonra silindir seklinde kinlarak olugturuban tip sekilli kondansator. (b) Yalitkan ya ‘J_‘:
birbirlerinden ayrilan tarak geklinde birgok plakadan olusan yiiksek-volraj kondansatoru. {c) B
elektrolitk kondansatdr.
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L Elektrik ve Manyetizma
L_Siga ve Dielektrikler

Kondansatoriin plakalari arasina yerlestirilen dielektrik madde sirasinda
kondansatorde biriken enerjide ilk duruma kiyasla azalma olur. Bunun
nedeni, sekilde de goriildiigii gibi plakalarin uclarindaki diizgiin olmayan
elektrik alanin dielektrik madde iizerinde is yaparak onu sistemin icine
cekmesi sirasindaki kayiptandir. > Fper # 0

» A
- N o —
7 \ ,'/ ™
A s TR [ By
\ + [ ¥
7 ,,4-.| | | q | i | \
et S L T LU LA .
—— TYYEYFFLEY K Y
+ + + ++++TTT‘|’ [ R i
[ e [ L
X = | i il i | ,/r
\'\ A Q S o
N = g - 4
L A ™~
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L Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

Tanimi geregi elektrik dipolii, bir birine zit yiikli ve aralarinda 2a
kadar mesafe bulunan es iki yiikten olusur. Olusan dipol moment
|p] = 2aq vektoreldir ve + ylike dogrudur.

e —
T_(J'r +q (i
™ S v
- 7

/./_
e /0
B ,/ o E
i o P =

S L

Sagda ise elektrik alana birakilan dipoliin O noktasi etrafinda donerek,
kendini E’ye paralel yapacak sekilde donme egiliminde oldugu goriiliir.
Toplam tork, saat yéniine 7 = 2F(a.sin) = 2Eqasin = g’ x E'dur.
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L Elektrik ve Manyetizma
L_Siga ve Dielektrikler

Bir dipolii, elektrik alanda df kadar dondiirmek icin yapilmasi
gereken is dW = 7.d6'dir. Bu is, potansiyel enerjiye doniisiir.

Os Os Os
Us— Ui = [7d8 = [ pEsinfdd = pE [sinfdf =
0; 0; 0;

pE|[cos6; — cos 0s]
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L Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

Buradaki ilk sekil, daimi dipol momente sahip bir molekiiliin bir dis
elektrik alan yokkenki halidir. Daginik yiik dizilimi, sagdaki gibi
diizgiin bir elektrik alan uygulaninca belirli bir yonelime sahip olur.

—eeeeb [y —_—e |
>
= € oee [ .

& e®0® | -

: s )( C C “Opd| - — |0y
Ci/, ~,r. G (\ C T ———
Q e®qy |

(a)

Ayni potansiyeldeki AV = % degisimi gibi, elektrik alanda
E = % seklinde dielektrik madde tarafinca degisir.
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L Elektrik ve Manyetizma
L_Siza ve Dielektrikler

Molekiillerin kutuplu veya kutupsuz olmasina bakilmaksizin,
bir dis elektrik alan yardimiyla dielektrikler polarize edilebilirler. Bir
onceki slaytin son seklinde, dis elektrik alanca yonlendirilip
kutuplanmis dielektrik malzeme gériiniir. Buna indiiklenmede
denir. Cismin artik sol tarafi + ve sag tarafi eksi olarak
yiiklenmistir. Buda pozitif ve negatif yiizey yiik yogunlugu (onq4.)
ile gosterilmistir.

Net oIarak olusan elektrik aIan ise
Epet = Ey — Ejpg = & — Zind. — Mo seklindeki azalmayi

€o
aciklamaktadir. oj,g. = (“;1)0 bagintisinda k > 1 oldugu
bilinmelidir. Yorum olarak, hi¢ bir dielektrik madde icermeyen
kondansatérde k = 1 yani 0j,4. = 0 bulunurken, icine bir iletken
yerlestirilen kondansatérde E=0 yani Ep = Ej,g. demektir. Buda,

oind. = o'ya denk gelir. Dis ve i¢ elektrik alan birbirini nétiirler.
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— Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

Buradaki indiiklenmis yiik, plakalar arasindaki yiikten daha az
olacaktir. Neden?

[+++++++++4++4+140
\
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L Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

Soru: Kalinhigi a olan yiiksiiz metal bir dilim, levhalar arasinda
ortaya konulursa sistemin sigasi ne olur? (b) Kalinlik ihmal edilecek
kadar kiigiik olursa siga nasil degismistir? (c) Dilimin konuldugu yer

bir onem arz eder mi? Not: C = %

(e —a)/2

(d—a)/2
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L Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

Soru: Dielektrik madde yokken sigasi C, olan bir kondansatére
dielektrik sabiti x ve kalinhgr sekildeki gibi (1/3)d olacak sekilde bir
madde dilimi yerlestirilirse, yeni siga ne olacaktir? Not: C, = €A

d
y éd:[ = o,
37 5

B,
e—
talhg
by
0
5
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LE ik ve Manyetizma

1ga ve Dielektrikler

Soru: Ug farkli dielektrik maddeden yapilan kondansatérde ¢ >> d
ise bu aygitin sigasini, A plaka yiizey alani, d mesafesi, k1, K2, K3
terimleri cinsinden bulunuz. (Not: A = lcm?, d=2mm, k1 = 4.9,
Ko = 5.6 ve k3 = 2.1)

L Ky

. —
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L Elektrik ve Manyetizma

L_Siga ve Dielektrikler

Cevap
(a} Cl hl EU A/ZI 2:?{! EoA;IZ/ CEI:KS EUAf?'
d d/2 /2
1T 66 & o
o) -t-p 2-)-
C:Cl+{i+l} EOA{RH i ]
G G [ A1) niy FIG. P2661
(b)  Usmgthe given values we find: Coy = 176102 F=[ 176 pF |,

Yrd.Dog.Dr.

ilker Can Celik
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— Elektrik ve Manyetizma
L Akim ve Direncler

Simdiye kadar durgun yiiklerle veya elektrostatikle ilgilenmisken,
bundan sonra hareketli yiikleri ve sonuglarini inceleyecegiz.

f b b
\J )

Akim: birim zamanda iletkenden gecen yiik miktarikdir. | = % iken

birim amper'dir. Pozitif yiikiin akis yonii akim yoniiyken, elektronlar

tersi yonde akar.
/ _ W = n,q.A.'Us
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L Elektrik ve Manyetizma
L Akim ve Direncler

Normalde iletken icinde zigzag hareketi yapan elektronun
iletken icinde ortalama bir hizi vardir. Bu hiza siiriiklenme hizi v,
denir. lletkenin uclarina uygulanan elektrik alan, yiikler iizerinde bir
kuvvet olusturarak onlarin hareketini saglar. Elektronlar, metal
atomlariyla carpisarak yollarina devam ederler. Bu atom-elektron
carpismasi sanki bir siirtiinme kuvveti gibi rol oynar. Elektronlardan
metal atomlarina aktarilan enerji sayesinde, metal atomlari isinir.

Soru:

Yukaridaki sekildeki akimlar biiyiikten kiiciige siralayiniz.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direncler

Diren¢ ve ohm kanunu: J = % = W =gq.nvs, AV = E L,
J=0E=08Y AV=2p=LL AV =R.Ieger R= - ise.
l o oA 0.A
| 4 |
o~ v g
| [’ \I
: =]
\ \ |
Vi X ‘s

. p_AV _EL _ _EL _ & _ lp
2Yol: R= S = 2 = GHA = oA~ 4

Not: Ohm kanununa uyan maddelere ohmik maddeler, uymayanlara
ise ohmik olmayan maddeler denir. Oz direnc= %
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— Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direncler

TABLE 27.1 Resistivities and Temperature Coefficients of
Resistivity for Various Materials

Resistivity? Temperature
Material (2 - m) Coefficient «[(°C) 1]
Silver 1.59 x 108 3.8 x 1073
Copper 1.7 % 1078 3.9 x 1073
Gold 2.44 X 1078 3.4 x 1073
Aluminum 2.82 »x 1078 3.9 x 1073
Tungsten 5.6 % 1078 4.5 x 1073
Iron 10 x 1078 5.0 x 1073
Platinum 11 x 1078 5.92 x 1073
Lead 29% 1072 3.9 x 1073
Nichrome® 1.50 x 107° 0.4 x 1073
Carbon BimX 1079 —0.5 x 10°%
Germanium 0.46 —48 x 103
Silicon 640 —75 x 1073
Glass 1017 to 10
Hard rubber =~ 1013
Sulfur 1012
Quartz (fused) 75 % 1016

* All values at 20°C.

" A nickel—chromium alloy commonly used in heating elements.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direncler

TABLE 27.2 Color Coding for Resistors

Color Number Multiplier Tolerance
Black 0 1

Brown 1 10!

Red 2 102

Orange ) 103

Yellow 4 10

Green b 10°

Blue 6 108

Violet 7 107

Gray 8 108

White 9 10°

Gold 107! 5%
Silver 1072 10%
Colorless 20%
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L Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direngler

Figure 27.6 'The colored bands on a re-
sistor represent a code for determining re-
sistance. The first two colors give the first
two digits in the resistance value. The third
color represents the power of ten for the
multiplier of the resistance value. The last
color is the tolerance of the resistance
value. As an example, the four colors on
the circled resistors are red (=2), black
(=0), orange (=107, and gold (=5%),
and so the resistance value is 20 X 10° () =
20 k() with a tolerance value of 5% = 1 k1.
(The values for the colors are from Table
27.2.)

Kural: Direng iizerindeki 4 renkten ilk ikisi direncin iki basamagini, 3.
renk direng carpanini (10%) ve sonuncusu tdleransi verir. Ornegin,
1.renk=kirmizi, 2.renk=siyah, 3. renk=turuncu ve 4.renk=Altin rengi ise
direncimizin degeri R=20k(2 olur.
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— Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direncler

Rezistans ve tolerans terimlerini aciklayacak olursak; akim
seviyesini kontrol etmek icin kullanilan direnclere rezistér denirken,
tolerans ise direncteki hata payidir.

Significant
figures —
‘Extras Example
Red =2
( violet = 7
Yellow = x 10k

= 270 kilohms

MRS e
/ Gold = 5% accurate

Silver 0-01 10%
Gold 0.1 5%
Black 0 1 Standard circuit diagram symbol
Brown 1 10 1g for a resistor
Red 2 100 2%
Orange 3 1k 1+
Yellow 4 10k
Green 5 100k 0.5% Altemative symbol
Blue 6 M
Violet 7 10M VWWVY
Grey 8
White 9

Figure 2.3 Resistor Colour Code & Circuit Symbals.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direncler

Silisyum dielektrik maddesiyle ici tamamen dolu koaksiyel kablonun
iki iletkeninin arasindaki radyal direnci nedir?
(a=0.5cm, b=1.75cm, L = 15cm, dR = pA —p27”L)

dr Current
o s direction

Silicon

Inner Outer
conductor conductor End view

(a) (b)
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L Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direncler

Elektriksel iletkenlik icin bir model: Bir iletkende
iletkenligin serbest elektronlarla olusturuldugunu kabul edersek,
elektrik alan yokken bu elektronlarin mobilitesini (ortalama hiz) sifir
kabul ederek iletkenligin olusmayacagini séiyleyebiliriz Bir elektrik
alanda ilerleyen elektron icin ivme 3= mi = C’E olur. Hizlandirilan
bu elektronun son hizi ise Us = U; + (4. t) ile bulunurk| burada ilk

hiz sifir alinmalidir. Ayni zamanda t ifadesi carpismalar arasindaki
ortalama zaman olan 7 ile degistirilirse ifade U5 = f’n—iT olacaktir.

(T = %) Eger 6zdirencin ve iletkenligin elektrik alandan bagimsiz

oldugunu gostermek istersek: J'= nqs = nq. (qET) ve J=0.E

bagintilarini birlestirirsek o = %2: veya p = 7%
NOT!! Saf metallerde 6zdirenc sicaklikla dogru orantihdir; fakat
burada ©'un sicakhgin karekdkiiyle orantili oldugu ideal gaz modeli
bu ifadeyle celisir.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direncler

Direnc ve sicaklik: Herhangi bir sicakliktaki 6zdirencin
bulunmasi: p = po[1 + a.(T — T,)] Buradaki alfa 6zdirencin
sicaklik katsayisidir ve degeri oo = %%'dir. Tablo 27.1'i
inceleyiniz. Hassas sicaklikla dlciimler disinda
R = Ro[1+ a.(T — T,)] bagintisi kullanilabilir.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direncler

Solda bakirin dzdirencinin sicaklikla degisimi verilirken, sagdaki ters
orantili grafikte Germenyum ve Silisyum gibi yari-iletkenlerin 6zdirencinin
sicaklikla degisimi verilmistir. Bakirdaki 6zdirencin sifir olmamasi, iletken
icindeki safsizliklardandir. Yari-iletkenlerde ise artan sicaklikla yiik tasiyici
sayisi yani iletkenlik artar.

Po
0 T T
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— Elektrik ve Manyetizma
L Akim ve Direncler

Siiperiletkenlik: Belirli bir kritik sicakhgin altinda direngleri

sifir olan maddelerdir.

R(LY)
.15
0.125 —
Hg
0.10 — -
]
[ ]
]
0.075 — [
.
]
]
0.05 :
L[]
[ ]
0.025 |- /:
: i E "
)
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0.00 i | I
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— Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direncler

o —HgBasCasCusOg 5

130 |- gpE TI-Ba-Ca-Cu-O
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Figure 27.13 Evolution of the superconducting critical temperature since the discovery of the
phenomenon.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direncler

Elektrik enerjisi ve giic:

€

\j

-

— AV =
. o ol

L |

Yiikiin harekete basladigi topraklanmis a noktasinda potansiyeli ve
enerjisi sifirdir. Devrede herhangi bir yerde yiik artisi olmadigindan
devreden gecen akim hep aynidir. Yiik a'dan baslayip a'ya dondiigiinde
baslangictaki sifir enerjisine sahiptir. Elektriksel
glic=P = % = Q'AAtV =[AV=I°R= % olarak gosterilir. Birimi
watt olacaktir.
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L Elektrik ve Manyetizma
L Akim ve Direncler

Bir bataryaya veya herhangi bir elektriksel enerji saglayan
kaynaga elektromotor kuvvet kaynagi (Emk) denir. Bu ifadenin
kuvvetle bir alakasi yoktur! Bu emk kaynaginin i¢c direnci sifir kabul
edilirse AV =V, - V,=¢

Yiiksek direncli teller ucuzdur. Buda diisiik akim demektir.
Eger devreye yiiksek potansiyel verilerek P = AV.[ giicii elde
edilirse maliyet diisiik olmaktadir. Yiiksek direncli tel ayni zamanda
diisiik kesit alanli tel demektir. P = /%.R iken akim diisiik tutularak
az enerji kaybi saglanabilir.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Akim ve Direncler

Soru: Bir hizlandinicidan 250 atma/s seklinde ¢ikan 40MeV'luk
elektronlarda atmalar arasindaki siire 4ms'dir. Herbir atma 200ns
durumunu korurken bu atma 250mA'lik akim getirir. Akim atmalar
arasinda sifirdir. (a) Atma basina hizlandiricidan ne kadar elektron
¢ikarihr? (b) Olusturulan atma basina ortalama akim nedir?

4.00 ms

I 200 % 10°7s
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LDogru Akim Devreleri

Elektromotor kuvvet (emk) aslinda batarya veya jenerator
gibi bir enerji kaynagidir. Sistemde devre arasinda bir potansiyel
fark olusumunu saglar. Yalniz, her emk bir i¢ dirence sahiptirki, bu
onun cikis voltajinin giris voltajindan az olmasina yol acacaktir. Bu
gibi kaynaklarda yiikler diisiik potansiyelli negatif uctan yiiksek
potansiyelli arti uca hareket ettirilir.

AV =V, — V, =¢e — (l.r) Burada eger i¢ direng sifir olsaydi
AV = ¢ olacagina dikkat ediniz. NOT: Batarya iizerindeki
etiketlenmis gerilimler & degerleridir. Bir sonraki slayttaki devredeki
potansiyel fark AV =& — (/.r) = I.R olup, ana diren¢ iizerindeki
gerilime esittir. Buradan e = /.(R + r) veya | = = cikar. Eger bu
formiil | akimi ile carpilirsa bize elektriksel giicii
P = ¢c.l = I2.(R + r) seklinde verir. Aslinda bu formiiliin sol tarafi
toplam cikis gliciinii gosterirken, sag tarafi harcanarak isiya doniisen
elektriksel enerjiyi gostermektedir.
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— Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

Bir bataryanin ic direncinden &tiirii cikis voltajinin emksindan
olusturacagi azalma goriilmektedir.

BEEEe |
a |—I + TR
| |
| |
e i
!T l;
R
d AA
Y

Battery
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LDogru Akim Devreleri

Direnclerin seri baglanmasi: Seri bagli direnglerdeki piif
nokta, Ry direncinden akan yiikiin R direncinden akan yiike esit
olmasi gerektigidir. Yiikiin esit olmasi ise | = % esitliginden
akimin esit olmasi gerekliligini dogurur.

R, R,

L
)F\

O Lo g
/ Wy Wy

L
= =3
==

-
=
=

I I
Battery ol F 4+

(a) (b) (©)
AV =AVi + AV, = I.(Rl + R2) =I.Rt
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L Elektrik ve Manyetizma
LDogru Akim Devreleri

Direnclerin paralel baglanmasi: Paralel bagl direnclerin
pif noktasi ise direncler {izerindeki potansiyel farklarin esit
olmasidir. Yani AVt = AV; = AV, olurken, a noktasina giren ve

T o _ AVt AVr _ AVt
cikan akimlarin e$|1t||g|ndlen ITl_ h+h=T+F= Ry olur.
Bu ise direclerin ol bagintisini verir.

Ry
ANV Req
4m7
n 5
i A
Tl "
i
v [
1= +7 =
(b) (c)
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L Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

Simetri yoluyla es deger direncin bulunmasi: Sekilde
simetriden Gtiirli ac ve ad telleri {izerinden ayni akim gecerken, c ve
d noktalarindaki potansiyel farklar esit olacaktir. Bu 59" luk
directen akim gecmemesi, onun etkisiz bir devre elemani olmasi
demektir.

W
,.
1Q 1Q
1/2Q  1/2Q
s e ) S
MDA

1Q 1Q

(b) (c) (d)
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— Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

Cok amach ampul: Devredeki anahtarlarin farkli sekilde
kapatilmasiyla, farkl giiclerde nasil isik elde edilecegini aciklayiniz?

100-W filament

% 75°W Filament
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L Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

Kirchhoff kurallar:
* > lin = > loutr Herhangi bir diigiim noktasina gelen ve ¢ikan

akimlar toplami esit olmalidir. Bu, yiik korunumunun bir ifadesidir.
* Y. AV =0 Herhangi kapali bir devredeki biitiin devre

closedcircuit
elemanlarinin ucglarindaki gerilim sifir olmalidir. Bu, enerjinin

korunumu ile ilgilidir. Bir yiik devrede dolasip basladigi noktaya geri
geldiginde kazandig ve kaybettigi enerjilerin toplami esit olmahdir.

Bu kurali uygularken devredeki elektriksel potansiyel degisimine
bakilir.
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— Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

Kirchhoff kurallan 6zet tablosu:

(a)
2 AV=+IR 4
Flow in

—_— Flow out £
0 —if—
a o
AV= +€

|

(b)
Figure 28.11 (a) Kirchhoff's £
junction rule. Conservation of o =
charge requires that all current en- (d) 7 I b
tering a junction must leave that AV= €
junction. Therefore, I = f5 + 1.

{b) A mechanical analog of the Figure 28.12 Rules for determin-
junction rule: the amount of water Ing the pofential changes across &
flowing out of the branches on the resistor and a battery. (The bauery
right must equal the amount flow- i'f‘ aaaiicd 1o I\a\"e ne ireinial L
ing into the single branch on the sistance.) Each circuit element is
left. traversed from left to right.
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L Elektrik ve Manyetizma
LDogru Akim Devreleri

NOT: Kirchhoff kurallari uygulanirken unutlmamasi gereken
devre elemanlarinin kararli oldugu yani devreden gecen akimin
kollarda hep sabit oldugunu kabul etmekteyiz. Bir baska degisle,
devrenin herhangi bir yerinde devreyi piller disinda besleyen siga
gibi yiik depolayici unsurlar olmamalidir. Oldugu takdirde ise bu ek
durum devrenin ilgili kolunda devre sanki acik devre gibi géz
oniinde bulundurulmalidir.
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L Elektrik ve Manyetizma
LDogru Akim Devreleri

Tek ilmekli bir devre:

e

R,=10Q R =80Q

=R
£,=12V

YAV = Oisee; —(I.R1) —e2— (I.R2) =0 .yani I = 257 Eger
kabul edilen akim y&niine ragmen sonug negatif ¢ikmissa, bunun
anlami akim yonii ters secilmistir demektir. Ilaveten her bir
direncteki kaybedilen giic P = /2.R ile bulunabilir.
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LDogru Akim Devreleri

Kirchhoff kuralinin uygulanmasi:

14V
. = ’
g
=+Q lfg
o S
P | :
lov 0% lfx
L S AAS d
20

Akimlarin C diigiimiindeki durumundan /; + I, = I3 iken abcda ve
befcb kapal devrelerinde saat yoniinii akim yonii secersek, birinci
kapali devrede 10V — (6./1) — (2./3) = 0 ve 2. devrede

—14V — 10V + (6.h) — (4.k) = 0 esitlikleri ¢ikar.
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L Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

Cok ilmekli bir devre: Oncelikle kondansatériin bulundugu ghab
kolu acik devre gibi davranacak yani bu koldan akim gecmeyecektir.
Bu yiizden /; ile ilgili yiikler g noktasina geldiginde 8V iizerinden
gececektir. F notkasindaki akim ilmegi kuralindan I; + I, = I3 iken defcd
ilmeginde 4V — (3.h) — (5.53) = 0 ve cfgbc ilmeginde
8V — (5.h) + (3.k) = 0 ¢ikar. Sigali ghab yolunda akim yoktur.

c

4

4.00V
d |—0 &
=A%
7, Té 5.00 Q 1!’:9.
3.00 Q@
- Ay s
I o=
5.00 Q 3 I
e I= = g
800V
I=0
M| + 1=
= 1 B
3.00v  B.O00uF
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— Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

RC Devreleri: Su ana kadar sabit akimli devrelerle
ilgilenmisken, artik degisken akimli RC devrelerini inceleyecegiz. RC
harfleri diren¢ ve kapasitérden olusan devrelere atfen
kullanilmaktadir.

Resistor

R R
A AA

YYy ¥y
|
l;

Battery € £
(a) (b) 120 (©) 150

Switch

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlar

L Elektrik ve Manyetizma
LDogru Akim Devreleri

Bir 6nceki slaytta Kirchhoff uygulanirsa, e — & — I.R =0
bulunur. "t=0" aninda kondansatérde hem "q=0" hem de "I=0"
degeri okunur. Dolayisiyla I, = Imax = & ¢ikacaktir ve potansiyelin
sadece direnc iizerinden harcandigi goriiliir. Kondansatdr Qpmax
degerine geldiginde ise yiik akisi durur yani devredeki akim sifir
(I =0) olur. Bu seferde potansiyel diismesi sadece kondansatoriin
plakalari arasinda olacaktir. Yani ¢ — & = 0 iken Qpax = €.C'dir.

Yukaridaki ifadeleri diizenleyecek olursak, devreden gecen en
yliksek akimin "t=0" aninda oldugunu ve zamanla giderek
azaldigini goriiriiz. Ayni sekilde, minimum yiikiin "t=0" aninda
oldugunu ve zamanla maximum degerine ulastigi goriilir.
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L Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

Bir 6nceki ifadelerin grafiksel gosterimi: Formiillerde
gozlenen RC katsayisina 7 zaman sabiti denmektedir. Burada

% = e~1 = 0.368 olarak alinacaktir.

Eﬂ=[RC]=[AV>< Q]

Q |_ -
I AV [ ] = lad =1
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LDogru Akim Devreleri

Bir 6nceki ifadelerin formiilsel g6sterimi:

Genel denklem ¢ — % —1.R=0den | = % =5 — W

yazilabilir. Eger bu ifadeyi diizenlersek, ie = —idt bulunur.
Eger "t=0" iken "q =0" gercegini kullanarak mtegral alirsak

f e = — A fdt bulunur. Eger bu denklem ¢oziiliirse,

/n(q =5 ==L bulunur
Baslangicta zamanla artarak degisecek olan kondansatérdeki
yiik i¢in g(t) = Ce(1 — ef%ct) = Qmax(1l — ef%ct) ifadesi ortaya

citkmaktadir.
Baslanglcta zamanla azalarak degisecek olan devredeki akim
icin | = (eRC) = lmax(ef%ct) ifadeleri yazilabilir.
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L Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

RC Devrelerinde kondansatoriin bosalmasi: NOT: Bosalan
kondansatorde akimin yonii sonradan degisir. Sekildeki devrede Kirchhoff

ilk duruma gére yazilirsa: —Z — IR = 0 bulunur. | = % = —gF yani
q t

el ([ I dg _ 1

t=0" da "g = Qmax" sartini kullanarak Qf = fﬁ{dt bulunur.
Sonug olarak In(g) = — gz yani q(t) = Qewcdir. Eger akim

—t —t . o - .

| = % = fR—QCeﬁ = —Inaxe® bulunur. Buradaki negatif isareti
kondansator dolarken ve bosalirken akimin yoniiniin ters olacagini
belirtir.

o :::j Rg (& ::;z Rgl!

c/: o
S S
1< 0 =0
(@) (b)
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L Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

Elektrik 6lgcen aletlerden ampermetre ve voltmetre:
Goriildiigi gibi i¢ direnci sifir olan ampermetre devreye seri
baglanirken, i¢c direnci sonsuz kabul edilen voltmetre devreye her
zaman paralel baglanir.

R, R, €
AAA AAA ’7\ i
AMN——AW—
8 R, R,
®
+
‘I |l
! k
£ E
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L Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

Elektrik 6lcen aletlerden galvanometre: Hem
ampermemtre hem de voltmetre olarak kullanilabilen voltmetrenin
baglanis sekli olmasi gerekenin tam tersi gibidir. Paralel bagliyken
ampermetre, seri bagliyken voltmetre gibi calisir.

Galvanometer

-‘/ \\ 60 Q
}. AVV\" ]
\\ / Galvanometer
i = g
R “\
; ,/ \ 00
My
R,
Q [e]
(a) (b)
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L Elektrik ve Manyetizma
LDogru Akim Devreleri

Hatirlatma:Bir dq yiikiinii +q yiikli plakadan -q yiiklii
plakaya nakletmek icin gerekliis dW = AV.dq = qdq'tir

Buradan, kondansatérii oldurmak icin gereken is W = f 4dq Q—C

olur. Bu ifade ayni zamanda kondansatérde depolanan ise
(U=wW = =1QAV = LC(AV?)) esittir.

RC devrelerinde tiiketilen ve iiretilen enerjiye gelince,
bataryanin kondansatér yiiklenirken sisteme verdigi elektriksel
enerji AU = Qe = Ce? olur. Tamamen yiiklenen kondansatériin
bosalmasi sirasinda tiikettigi, icinde dncesinde depolanmis olan
enerji ise AU = %Qa = %CeQ olarak bataryanin irettiginin tam
yarisidir. Buradan kaybolan enerjinin diger yarisinin direncler
tarafindan tiiketilecegi agiktir.
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L Elektrik ve Manyetizma

LDogru Akim Devreleri

Wheatstone kopriisii: Bilinmeyen bir direncin, bilenen diger
3 direnc vasitasiyla galvanometreden gecen akimin sifir oldugu anda
a ve b kollarindaki potansiyellerin esit olmasi gerekliliginden
yararlanilarak bulunmasindan kaynaklanir.

hRy = bR, ve hR3 = hR, olacagindan R, = M bulunur.
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L Manyetik Alanlar

Michael Faraday ve James Clerk Maxwell gibi bilim adamlan
elektrik ve manyetik olaylar arasinda benzerlikler bulmuslardir.
Ornegin, elektrostatik konusunda siirtiinme ve etkiyle
elektriklenmeyi gordiik. Benzer sekilde miknatislanmamis bir demir
parcasi bir miknatisa siirtiinerek miknatislanabilmektedir. Veya
demir parcasi kuvvetli bir miknatisin yanina getirildiginde etkiyle de
miknatislanmaktadir.

Elektrik ve manyetik kuvvetleri birbirine benzemekle beraber,
aralarinda bazi farklar vardir. Mesela, iki yiik + ve - olarak veya
proton ve elektron olarak ayri ayri diisiiniilebilirken, manyetik
kutuplar asla birbirinden ayri diisiiniilemezler. Yani, tek kutuplu bir
miknatis su ana kadar olusturulamamuistir.
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L Manyetik Alanlar

e
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Deney sonuglar: >
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*»ra

/

© Parcaciga etkiyen manyetik alanin biyiikligli parcacigin hizi ve
yiikiiyle dogru orantilidir.

@ Manyetik kuvvetin biiyiikligii ve yonii, parcacigin hizina ve B
manyetik alaninin biiyikligi ve yoniine baglidir.

© Yiikli bir parcactk manyetik alan vektoriine paralel hareket ettigi
zaman ona etkiye manyetik kuvvet sifir olur.

© Manyetik alan kuvveti hem B manyetik alanina hem de hiza dik olan
diizlemdedir.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar
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— Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Manyetik kuvvet, her zaman hizin ve manyetik alanin bulundugu
diizleme diktir.

==}

+q [}

(a) (b)

Fp = qU x B
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— Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Manyetik alandaki bir cismin hizina ve alanin ydniine gére maruz
kalacagi kuvvetin yonii sag el kuralyla bulunabilir. Ilk 4 parmak hizi
gosterirken, avug ici manyetik alani gosterirse bas parmakta manyetik
kuvveti gosterecektir.

— - —
Fs=qix B
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Elektrik ve manyetik alan arasindaki farklar:

@ Elektrik kuvveti her zaman alana paralelken, manyetik kuvvet
alana diktir.

@ Elektrik kuvveti yiiklii parcaciklarin hizindan bagimsizken,
manyetik alan sadece yiiklii parcacik hareketliyse etkindir.

© Elektrik kuvveti yiikli parcacigin yerini degistirerek is yaparken,
manyetik kuvvet parcacik yerdegistirdiginde is yapmaz. NOT:
Sonug olarak, yiiklii bir parcacigin kinetik enerjisinin sadece
manyetik alanla degistirilemeyecegine bilgisine ulasirnz. Bu
manyetik alan sadece hizin yoniini degistirecektir.

Manyetik alanin birimi (Sl'da) Tesla'dir.

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

1T = 10*Gauss = 10*G'dir.
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— Elektrik ve Manyetizma
L Manyetik Alanlar

Kuvet spertetken hboratiwar mimats £l
Ruwetli aradan lsboratuvar miknat 2

* Tipaa kb MR biio 15
(ubuk miknats it
Ginegh ize K*
Dinyani pizeyt 0310
{usan beyninin i sini atmmlarndan kaynaklanan) I
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Soru: Bir elektron X ekseni boyunca 8 x 10°m/s hizla sekildeki gibi
ilerliyor. XY diizleminde olusturulan ve 0.025T biyiikliigiinde olan
manyetik alan yiiziinden elektrona etkiyen kuvveti ve sonug olarak
olusacak ivmeyi bulunuz. Not:me = 9.11 x 10731 kg

FH
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Akim tasiyan teldeki manyetik kuvvetin yéniiniin bulunmasi:

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
P : :
il e 1 - e .
////~/7 e p < % R T
V. | 4 A% E xR xxx.‘._‘ ..-‘><><><
S il (0
g A X X % R 5 N X
b4 x ¥ x x % N
£ - I Tk
A\ | l /;
I=0 | I
1 1
1 1
! :
(a) (b) (c) (d)

Sag el kurali uygulanirken, avug ici manyetik alani ve ilk 4
parmak akim yoniinii gosterirken, bas parmak bize kuvvetin yoniinii
vermektedir.
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L Elektrik ve Manyetizma
L Manyetik Alanlar

Fg = qﬁx B iken telin toplamina etkiyen kuvveti bulmak icin tel
parcasinda bulunan toplam yiik sayisiyla bu degeri carpmak
gerekmektedir. Fg = qi x B.(n.A.L) = (n.q0.A).Lx B=1Lx B
Buradaki L akim yoniinde bir vektordiir. NOT: Bu ifade sadece diizgiin
manyetik alandaki dogrusal bir tel icin gecerlidir.

Diizgiin bir manyetik alanda {izerinden akim gecen sekilsiz bir

a

telden gecen manyetik kuvvet: dFg = 1.d§ x B buradan Fg = I [ dsx B
b

\-/
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Ozel durumlar:Diizgiin bir manyetik alana birakilan sekilsiz
telin a ve b uglar arasindaki manyetik kuvvet, L’ uzunlugunda
tizerinden | akimi gecen tele uygulananla aynidir. Kapali bir tele
uygulanan toplam kuvvet ise sifirdir. Bunun nedeni, a-b arasindaki

kapali integrali olusturan uzunluk vektorlerinin toplaminin sifiri
vermesidir.

(b)
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Su ana kadar manyetizmayla ilgili anlatilanlarda dikkatinizi
cekmek istedigim iki ana formiil ve bu formiillerin aslinda sizlere
anlatmak istedigi mesaj vardir. Bu formiiller sirasiyla :

Fg = q(7 x B) ve Fg = I(L x B)

Aslinda bunlar, birbirinden tiiretilen ve ayni manyetik kuvveti
farkh yollarla bulmamizi saglayan iki formiildiir. Ik formiildeki q
yiikii ve ikincideki I akimi kaynak olarak manyetik kuvveti
yaratan iki temel unsurun kendisidir. Yani neden manyetik alan var
sorusunun cevaplaridir.

Bu iki formiilii tanima dokersek, 1.sinde dnce bir yiike sahip
olmak, sonra bu yiikii bir sekilde hizlandirmak, son olarakta bu
hizlanan yiikii bir manyetik alana koymak sarttir. 2. formiil ise L
uzunlugunda bir telden akim gecirilmesi ve bu telin sonrasinda bir
manyetik alana konulmasi kuvvetin olusmasi icin elzemdir.
Hatirlanmahdirki, akim birim zamanda telden gecen haraketli yiikiin
ta kendisidir. Yani aslinda iki formiil birbirinin kopyasidir.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Soru: Telin dogru ve egri parcalarina etkiyen toplam
manyetik kuvveti bulunuz. NOT:
|dF| =1.]dsx B| = |I.B.ds.sinf| ve ds = R.d0
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Soru: Ayni manyetik alanda ayni akimi tasiyan tellerin
hissettikleri manyetik kuvvetleri biiyiikliikce siralayiniz.

B
B
,/""-x
/_._.-/ _I HL\"“--.)
A 4 A B A
— —t— —t— —t 1
0 Im 2 o odm 0 Im I 3w om0 Im o dm odm 0 m dm dm dm
(a) (b) (c) (d)
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L Elektrik ve Manyetizma
L Manyetik Alanlar

Diizgiin bir manyetik alandaki akim ilmegine etkiyen
tork:

e ————

|F2| = |Fa| = 1aB ve O noktasi etrafindaki tork
T = Fgg + F4§ = labB olur. llmek alani A=ab olduguna gdre
7 = IAB cikar. B alani 1 ve 3 nolu tellere paralel oldugu icin

—

[LxB=0 oldugunu unutmayiniz.
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L Elektrik ve Manyetizma

LManyetik Alanlar
Diizgiin bir manyetik alandaki A alan vektérlii dikdortgen
akim ilmegi manyetik alanla 6 acisini yapmaktadir. 2 ve 4 kuvvetleri
birbirlerini gotiiriirken, 1 ve 3 kuvvetleri O noktasi etrafinda bir tork
olustururlar.

F,

F,

Fy

(a) (b)
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L Elektrik ve Manyetizma
L Manyetik Alanlar

Hesaplama: 7 = F;5sinf + F35sinf =
IbB(5 sin0) + IbB(35 sinf) = I(ab)Bsin = IABsin # Bu ifadenin
6ncedende bulunan torkun, ilmek manyetik alana paralelken (6 = 90°) en
biiyiik deger olan 7 = IAB oldugu; fakat dik iken ise 0 oldugunu gosterir.

Eger bu formiil genellestirilirse, diizgiin bir manyetik alandaki akim
ilmegine etkiyen tork 7 = IA x B olarak gosterilir. Burada kullanilan ala
vektori A'nin yonii sag el kuraliyla, kapal alanda akimin ydniine cevrilen
sag elin bas parmaginin yoniidiir.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Soru: En biyiik torku hangi akim ilmegi hisseder?

(o)

() é

U\\t ] :
X
(X) .

(a) (b) (c)

r=I1AxB= T B bureadaki manyetik dipol momentin birimi
amper.m?'dir. Elektrik konusunda karsilastigimiz elektrik dipol momente
(p) etkiyen tork 7 = p' x E manyetik alandaki tork kavramini
andirmaktadir.
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— Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Yiikli bir parcacigin diizgiin bir manyetik alandaki hareketi:

# ® & sei=n

x )

Helical

Path of

particle
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L Elektrik ve Manyetizma
L Manyetik Alanlar

Eger hiza dik (6 = 90°) uygulanan kuvvetin sadece ve sadece cismin
dairesel bir yoriinge cizmesine neden olacagi hatirlanirsa, Newton'un 2.
prensibi bu cisme uygulanabilir.

IS F| = m|a] = m“—2 = quB yani r = 7z cikar. Bu cismin acisal hizi

2r 2”""dlr

_ v _ qB —
w =% = 2= olurken, periyodu T = =

r
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Bir manyetik alan icinde hareket eden yiiklii cismi iceren uygulama:

Hiz secici:
Bin
A A
Source SE SR AR e as S qvX B
X|® [ R =[] ®][X
AL‘ ‘ -l I 4 = | ®*|x | E
a0 s > b4 ps b4 ps
—————— e bt ————— +q
2w =] e | X
‘ 2 4 x = o = =
e ¢E
(a) (b)

Lorentz kuvveti: ) F = qE—{— qu X B Hem manyetik hem de
elektrik alana birakilan yiikli cisme etkiyen toplam kuvvettir.

Sekilde Fe = Fg yani qE = qU X B olurken @ = £ olarak bulunur.

wilmy
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— Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Bir manyetik alan icinde hareket eden yiiklii cismi iceren uygulama:
Kiitle spektrometresi

Photographic ® X
late

P x X
B'm x =
x 0 * b x be X X
[ x X

> X * < x >
E— e = X X

v

x % x T I X x
I x X
bls b x x x x x X

T 1 e o [ ol o

Velocity selecton .

E

B
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— Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

J.J.Thomson'in e/m deneyi:

Magnetic field coil

=}
-

/Daﬂectcd electron beam

Cathode | Slits .
J
Undeflected
Deflection electron
plates beam
Fluorescent
coating

(a)
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— Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Soru: Kiitle spektrometresinden alinan parcaciklarin desenine gore
parcaciklarin siiratlerini ve m/q degerlerini siralayiniz.

Gap for particles
from velocity
selector
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— Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Siklotron hizlandiricisinin ¢alisma prensibi:

i— Alternating AV

Particle exits here

North pole of magnet k

(a) (h)
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Hall Olayi: Akim gegen telde farkl yiikler farkli yonlere
gidecegi hatirlanirsa, manyetik alanda hem negatif hemde pozitif
ylik ayni yone yani yukar sapacaktir.
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L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Hall Olay::
B
b G )% A X X X X X X X >§, X X X X
[ XXX XX KT x [ xfixtd i by
X —_— ‘J"JXB‘ —
X[ X v e ¥ A XIX X X [ X X X AV
1Ey = Ry Y o
AR SR I a@”\ I I (ﬁ’?
X X WX X“ b ‘ XX A X XH X X X X |
—\. —|‘
\ L
(a) (b)

|Fe| = |Fg| yani quB = gE ise E = vB'dir. AV = E.d = v.B.d

olur. v = nq#A oldugu hatirlanirsa, AV = r’g—f\ cikar. Eger t kalinhk
ve A alanise A=t.d olur. AV = ,f—th = RHt’B ifadesindeki

Ry = niq niceligi Hall katsayisidir.

Yrd.Dog.Dr. ilker Can Celik Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari



Genel Fizik 1 ve 2 Ders Notlari

L Elektrik ve Manyetizma

L Manyetik Alanlar

Bu bolimiin son slaytidir.

Herhangi bir sorunuz var mi?
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