Boliim 6: Dairesel Hareket

Kavrama Sorulan

1- Bir cismin siirati degismiyor ise hizindaki degismeden bahsedilebilir mi?
2- Hizi degisen bir cismin siirati degisir mi?

3- Diizgiin dairesel harekette cismin hiz1 degisir mi?

4- Diizgiin dairesel harekette cismin siirati degisir mi?

5- Merkezcil kuvvet mi yoksa merkezkag kuvvet mi gergek bir kuvvettir?
6- Yalanci (s6zde) kuvvetlerin kaynagi nedir?

Konu icerigi

Sunus

6-1 Diizgiin Dairesel Hareket

6-2 Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket

6-3 Newton’un 2. Yasasinin Diizgiin Dairesel Harekete Uygulanmasi

Sunus

Bu boéliimde, sabit bir eksen etrafinda donii hareketi yapan bir cismin hareketi incelenecektir.
Diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin ivmesi tiiretilecek daha sonra en genel dairesel
hareket yapan (diizgiin olmayan dairesel hareket) cismin ivme ifadesi elde edilecektir.
Newton’un 2. yasasinin diizgiin ve diizgiin olmayan dairesel harekete uygulanarak merkezcil
kuvvet ifadesi elde edilecek ve gercek olmayan kuvvetlerin kaynagina deginilecektir.
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6-1 Diizgiin Dairesel Hareket

Dairesel hareket, sabit bir merkez etrafinda olan ve yarigapin degismedigi harekete denir.
Dairesel harekette hiz vektoriiniin biiyiikligii degismese de hareketin dogas1 geregi, yonil
hareket boyunca siirekli degistiginden dolay1 dairesel hareket yapan cismin bir ivmesinin
oldugu soylenir. Dairesel harekette hizin yonii yani sira hizin biiytlikliigiiniin zamanla degisip-
degismedigine bakarak dairesel hareketi iki kisma ayirarak inceleyebiliriz. Bunlar sirasi ile
Diizgiin Dairesel Hareket ve Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket dir.

Diizgiin Dairesel Hareket: Dairesel bir yoriingede cismin hizinin biiyiikliigii (siirat) zamanla
degismiyor ise bu harekete diizgiin dairesel hareket denir.

Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket: Dairesel bir yoriingede cismin hizi zamanla degisiyor ise
bu harekete diizgiin olmayan dairesel hareket denir.

Sabit bir “O” merkezi etrafinda hizinin biiyiikligii (sabit siirat) degismeyen bir cismin
hareketini diisiinelim. Cisim A ve B noktalarinda iken hizin biiyiikliigi (siirati) degismemistir
ancak A ve B noktalarinda hiz vektoriiniin yonii degismistir. Hiz, vektorel bir nicelik
oldugundan, yondeki degisme hiz vektoriindeki bir degismeyi gostermektedir.

Sekil 6.1: Dairesel hareket

Diizgiin dairesel harekette hizin biiyiikligi (siirat) degismese bile hizin dogrultusu
degistiginden dolay1 hizda bir degismenin oldugu, yani cismin bir ivmesinin oldugu sdylenir.

|v|=sabit ama hiz vektoriiniin yonii siirekli degistiginden v vektorii zaman igersinde degisir.
Bu sebepten Newton’un 1. kanunundan dolay1 a0 dir.

Simdi diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin ivmesini bulmaya ¢aligalim:

AB Av

Vs Vs

Sekil 6.2 Diizgiin dairesel harekette hiz vektoriiniin zamanla degisimi

Cisim t; zamaninda A noktasinda ve hizi vj,
t, zamaninda B noktasinda ve hiz1 v, olsun.
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Sekil 6.3 Diizgiin dairesel harekette konum vektdriiniin zamanla degisimi ve hiz vektorii ile benzerligi

Hizin biiytikliigii degismediginden |vi|=|vs|=|v| yazabiliriz.

Ortalama ivime;

V.-V, AV
= ettt ettt st b saa et 1
t—t At
Benzer sekilde cismin yer degistirmesini veren Sekil 6.3°de r, r, Ar kenarli ikizkenar liggeni v;,
vs, Av licgenine benzediginden,

ﬁzﬂzA\/:XAr ......................................................... 2

v r r

2. esitligini 1. esitlikte Av’yerine koyarsak

- AV v 1
a = —=— V)—
At (r ) At
ar =v oldugundan,
At
v o
a=—v=—
r r
V2
a = — oldugunu buluruz.
r

Bu, diizgiin dairesel harekette ivmenin biiytlikligiinii veren ifadedir. Burada v ve r degerleri
sirast ile

v: tegetsel hiz,

I yarigap

Bu ivmenin yénii, dairenin merkezine dogru yéneldiginden dolayr Merkezcil fvme denir.
Merkezcil ivmeyi gosterdigini belirtmek i¢in yukaridaki ivme ifadesini a; ile gosteririz:

. v2
Ivme a, =—
r
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6-2 Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket

Eger dairesel hareket yapan cismin hizi vektoriiniin hem yonii hem de biiyiikl{igli degisiyor ise
bu cismin diizgiin olmayan dairesel hareket yaptig1 sOylenir.

Tegetsel ve Radyal Ivme:
Bir pargacigin hizinin hem biiyiikliigiiniin hem de dogrultusunun degistigini kabul edelim. Bu

durumda merkezcil ivmeye (a;) ek olarak cismin tegetsel hizinin degisiminden dolay1 da
tegetsel bir ivme de olusacaktir.

Tegetsel fvme: Pargacigin hizimin biiyiikliigiindeki degisimden kaynaklanir. Yonii ani hiz
yoniindedir ve biiyikligii:

&
At

t

Capsal (Radyal) Ivme: Dairesel hareket yapan bir cismin hiz vektdriiniin sadece
dogrultusundaki degisimden kaynaklanir ve biiytikligi

2

% ) .
a. =— ile verilir.
r

Burada:
r: tegetsel hiz,

I yarigap
Bileske ivme en genel olarak bu iki vektoriin vektdrel toplami olarak ifade edilir:
a=a,tag

Bu ivme vektoriiniin bliytkligii:

a=4a’ +a’ ile verilir.
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Ornek 4.8  Sallanan Top: 0,5 m uzunlugunda bir sicimin ucuna baglanan bir top, sekildeki
gibi, yercekiminin etkisi altinda diisey bir daire cergevesinde salinmaktadir.
Sicim, diiseyle 6=201lik a¢1 yaptig1 zaman top 1,5 m/s’lik hiza sahiptir.
a) Ivmenin bu andaki ¢apsal (a,) bilesenini bulunuz
b) 6=20° oldugu zaman tegetsel ivmenin (a)biiytikligi nedir?
¢) 6=20°de toplam ivmenin (a) biiyiikliigiinii ve dogrultusunu bulunuz.

Coziim:
6=20° v=1,5 m/s
- a) Merkezcil ivime:
<0 a=v>/r=(1,5m/s)*/(0,5m)=4,5 m/s’
— . a b) Tegetsel ivme:
LS I a=gsinf=(9,8m/s”).sin(20°)=3,4 m/s’
at

c) a=a,ta;

[vmenin biyiikligii: [a|=(a,+a’)*=[(=[(4,5m/s%)*+(3,4m/s*)*]"*=5,6 m/s’
yonii: ¢=arctan(a,/a,)=arctan[(3,4m/s?)/(4,5 m/s?)]=37° bulunur.

6-3 Newton’un 2. Yasasinin Dairesel Harekete Uygulanmasi

Kiitlesi m olan bir cismin diizgiin dairesel hareket yaptigini diigiinelim.

seklinde oldugunu bulmustuk. Newton’un ikinci yasasm diizgiin dairesel harekete
uygularsak:

2
v
X F. =ma, =m7

elde ederiz. Bu kuvvete Merkezcil Kuvvet denir ve yonii merkezcil ivme ile ayn1 yonlii, yani
merkeze yoneliktir.
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Bu sonug ile dairesel hareket yapan bir cismin merkeze yonelmis olan bir kuvvetin etkisinde
kaldigini sdyleyebiliriz.

Glinliik hayatimizda, buldugumuz bu merkezcil kuvvetin aksine, yonii merkezden uzaklasan
yonde bir kuvvetin etkisini gézleriz. Bu kuvvete Merkezka¢ Kuvvet deriz. Bu bulgularimiz
ve giinliik hayattaki tecriibelerimizin farkli olusunun fiziksel bir agiklamasi vardir ve bunu
asagidaki sekilde agiklamaya calisacagiz.

Merkezkag Kuvvet, gercek bir kuvvet olmayip sadece fiziksel bir olay1 hareketli (eylemli) bir
gozlem cercevesinde izledigimiz i¢in ortaya ¢ikan sdzde kuvvettir (yalanci kuvvet). Bunu
anlamak icin asagida, dogrusal yoriingeden (anayoldan) ayrilarak dairesel yoriingede dolanan
aracin hareketini iki farkli gézlem g¢ercevesinden inceleyelim:

s v: sabit v: sabit degil
a=0, F=0 a#0, F£0
I

a) Durum-1 b) Durum-2

Yukaridaki birinci durumda (a) cisim dogrusal ve sabit hizda hareket ettigi i¢in ivmesi sifirdir
ve Newton’un ikinci yasasi geregi iizerine etki eden kuvvet de sifir olur. Bu durumu ister
hareketli gézlem c¢ercevesinden (arabanin i¢inden) isterse duragan bir gozlem cergevesinden
(aracin disinda eylemsiz bir gézlem cercevesinde Ornegin yolun kenarinda) viraja girisini
izleyelim ayn fiziksel olay1 gozleriz.

Arabanin hizinin biiyiikliiglinii koruyarak (sabit siirat) yoldan ayrilmasini gosteren ikinci
durum (b) birinci durumdan ¢ok farklidir. Burada arabanin hizinin biiyiikligii degismemesine
ragmen donemece girdiginden hizin yonii degistigi i¢in ivmesi sifirdan farklidir ve dolayisi ile
de iizerine merkezcil bir kuvvet etki etmektedir. Araba ivmeli bir hareket yaptigi i¢in artik bu
araba eylemsiz bir gozlem c¢ergevesi olmaktan ¢ikar ve bu goézlem c¢ergevesinden
gozleyecegimiz olaylar eylemsiz (duragan) bir cer¢eveden gozleyecegimiz olaylardan farkli
olur. Yukaridaki ikinci durumu hem arabanin igindeki bir gézlem g¢ercevesinden hem de
disaridaki bir gozlem cergevesinden izleyerek merkezka¢ kuvvetin neden gercek bir kuvvet
olmadigimi fakat bunun yaninda giinliik deneyimlerimizde neden varligini hep hissettigimiz
bir kuvvet oldugunu anlayabiliriz.

Arabanin disinda, duragan (eylemsiz) bir gézlem Arabanin i¢inden (eylemli) gézlem
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cercevesinden bakildiginda cercevesinden bakildiginda

Viraja giren arabaya eylemsiz bir gozlem cercevesinden (arabanin disinda, duragan bir
cergeveden) bakildiginda yapacagimiz gozlem su olacaktir: baslangigta araba sabit bir v hizi
ile gidiyordu ve ivmesi sifirdi. Ama tam viraja geldigi anda araba bir kuvvetin etkisi altinda
kalarak dairesel bir hareket yapmaya zorlandi ve bu kuvvet “O” merkezine yonelen merkezcil
kuvvetten bagka bir sey olamaz.

Aym gozlemi arabanin i¢inden yaptigimizda ise gozleyecegimiz su olacaktir: baslangicta
cisim sabit bir v hizi ile gidiyordu ve ivmesi sifirdi. Ama tam viraja geldigi anda disariya
dogru savruldugumuzu yani “O” merkezinin tersi yoniinde merkezkac¢ bir kuvvetin etkisinde
kaldigimiz gergegi.

Yukaridaki gézlemlerimizden su sonuglan ¢ikarabiliriz: ivmeli hareket yapan araba, eylemli
bir gbézlem cergevesi oldugundan bu goézlem gercevesinden yapacagimiz goézlemler bizi
yaniltir ve ger¢ek olmayan kuvvetleri, 6rnegin merkezkac¢ kuvvetini, hissetmemize neden
olur. Bunun yaninda eylemsiz bir gozlem cercevesinden yapacagimiz gozlemler gercek
kuvvetleri (6rnegin merkezcil kuvvet) gdzlemlememizi olanakl kilar.

Ozetle, ger¢ek olan Merkezcil Kuvvettir, Merkezkag Kuvvet ise ivmeli (eylemli) gézlem
cergevesinde yapilan gozlemin bir sonucu olarak ortaya c¢ikan yalanci bir kuvvettir yani
gergek bir kuvvet degildir.

Peki gozlenen bu iki olay1 nasil uzlastirirniz? Newton’un 1. yasasindan diizgiin dogrusal
hareket eden cisim eylemsizligini korumaya ¢alisacagindan, ara¢c donemece girdiginde araca
merkeze dogru yonelmis bir kuvvet (siirtiinme kuvveti) etki edecektir. Cisim ise (ara¢ ve
aractaki kisi) dogrusal hareketini korumaya calisacagindan bu eylemi, sanki bir kuvvet etkisi
altinda sanki disariya savruluyormus gibi (merkezkag kuvvet varmig gibi) hissedecektir.

Ornek 6.2 0,5 km kiitleli bir top, 1,5 m uzunlugunda kablonun ucuna baglanmistir. Top,
sekilde goriildiigii gibi yatay diizlemde dairesel yoriingede hizla dondiiriiliiyor.
Kablo 50 N’luk maksimum gerilmeye dayanabiliyorsa, kopmadan 6nce topun
sahip olabilecegi maksimum siirat nedir?

Coziim:
.................................... Y F,=ma~mv’/r

T= mv*/r => v=(rT/m)
Vmax:(rTmax/ m) 12
Vanax=[(1,5m).(SON)/(0,5kg)]'*=12,2 m/s

172

Ornek 6.4 1500 kg kiitleli bir araba diiz bir yolda sekilde goriildiigii gibi 35 m yaricaph
bir virajda hareket etmektedir. Yol ile tekerlekler arasindaki statik siirtiinme
katsayist kuru zemin icin 0,5 ise arabanin emniyetli olarak donebilecegi
maksimum hizi bulunuz.
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2
f=ma,=mv/r, fimx=lsh, n=mg

172 172

Vmax:(rfs,max/ m)l/zz(rusmg/ m) :(rl’lsg)
mg  Via=[(35m).(0,5).(9,8m/5%)] *=13,1 m/s

Ornek 6.4 Donen Top: m kiitleli kiigiik bir kiire sekilde goriildiigii gibi R uzunlugunda bir
ipin ucuna baglanarak diisey diizlemde bir O noktasi etrafinda dairesel
yoriingede dondiriiliiyor. Cismin hizinin v oldugu ve ipin diiseyle 0 agis1
yaptig1 bir anda ipteki gerilmeyi hesaplayiniz.

Coziim:
Hiz diizgiin olmadigindan a0
Teget dogrultusundaki kuvvet:
> F=mgsinf=ma,
a;~=gsin0
mgcos0 Capsal dogrultudaki kuvvet:

Y F=T-mgcosf=mv>/r
) T=(v*/r+gsin®)
Ozel Durumlar:
1) Yaoriingenin tist noktasinda 6=180°,cos(180°)= -1
T=(Vﬁst2/r—g) (ipteki gerilim minimum!)
2) Yoriingenin alt noktasinda 6=0°, cos(0°)= +1
T=(Va1t2/r+g) (ipteki gerilim maksimum!)

6-4 Newton’un 2. Yasasinin Diizgiin Olmayan Dairesel Harekete Uygulanmasi

Eger dairesel yoriingede hareket eden cismin hizinin biiylikliigii de zaman igersinde degisiyor
ise, merkezcil ivmeye ek olarak birde tegetsel ivme var olacaktir. Cismin toplam ivmesi bu
iki ivme vektoriiniin vektdrel toplami olacaktir.

Toplam Ivme
a=a,ta;
Kuvvet:
F=ma=m(a,+a;)=ma,+ma

Burada;
ma,~Merkezcil Kuvvet
ma=Tegetsel Kuvvet
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Boliim 6’nin Sonu
Kaynak:
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kitabindan derlenmistir.
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