BOLUM 3
KINEMATIK

Fizigin cisimlerin hareketlerini inceleyen alani olan “Mekanik” bilimi, kinematik ve dinamik
olarak adlandirilan iki alt alani kapsamaktadir. “Kinematik” cisimlerin uzay-zaman’daki
hareketlerini (neden olan etkenlere bakilmaksizin) incelemektedir. Kinematik, hareketin
matematiksel olarak incelendigi bir bilim alanidir.

Eger bir cismin konumu zaman igerisinde degisiyorsa cisim hareket ediyor denir. Cisimler
pek cok farkli sekillerde (6rnegin bir gizgi boyunca, bir gember boyunca, titreserek veya rastgele
rotalar izleyerek) hareket edebilir. Karmasik hareket sekillerini anlayabilmek icin hareketin oldugu
yer bakimindan; tek boyutta (dogrusal), iki boyutta (dizlemsel) ve ¢ boyutta (uzayda) hareket,
hareketlinin takip ettigi rota bakimindan; o6teleme, dénme ve titresim hareketi gibi

siniflandirmalar kullanilmaktadir.

Bir cismin hareketini betimlemek ve bu hareketin zaman igindeki degisimini tahmin
edebilmek kinematik biliminin amaglarindandir. Bu baglamda bir cismin hareketini anlayabilmek
icin matematikten yardim alan bazi kavramlar tanimlanmalidir. Bu kavramlar (konum vektord, yol,
hiz, sirat, ivme) ve aralarindaki iliskiler bu bolimde ele alinacaktir ve daha sonra ise en basit
hareket sekli olan dogrusal hareketi inceleyecegiz. Fizigin bir dali olan kinematik ne kadar karisik
goriinse de aslinda her problem asagida verilen lig esitlik ile ¢6ziilebilir. Bunlar;

D=, +at

seklindedir. Bu ii¢ esitlik hareketin sekline gére isaret degistirebilir; ivme, hareketin durumuna
gore yercekimi ivmesi ile degisebilir, pozitif veya negatif deger alabilir. Hareket, sadece yatay
konuma ise yatay konumu gosteren x, sadece disey konumda ise diisey konumu gosteren y
olabilir. iste hareketin ne oldugunu anlayabilirsek sonuca ulasmak ¢ok kolay olacaktir. Bu yiizden
kavramlari ve hareketin seklini anlamak 6nemlidir.

Konum Vektori
Bir cismin hareket ettigi yere ve hareket sekline bakilmaksizin, hareketinin analiz
edilmesinde ilk yapilacak is bir koordinat (veya referans) sistemi tanimlamaktir. ikinci bélimde



anlatilan referans sistemleri, cisimlerin zaman igindeki konum degisikliklerini izlemede ve tarif
etmede kolaylk saglamaktadir.

Hareketi analiz etmede yapilacak ikinci is ise geometrisine bakilmaksizin cisimleri birer
parcacik olarak modellemektir. Matematigin diinyasinda bir nokta olarak tanimlanan pargacik,
cisimleri géstermek icin kullanilir. Ornegin bir kamyon, bir futbol topu, bir gezegen gibi cisimler
boyutlarina bakilmaksizin birer pargacik olarak duistnulebilirler. Gergekte cisimler pek ¢ok
parcacigl icerir. Eger cismi olusturan tim parcaciklar birbirlerine paralel diz yollar boyunca
hareket ediyorlarsa, cisim 6teleme hareketi yapiyor denir. Bu nedenle 6teleme hareketi analiz
edilirken cisim tek bir pargacik gibi dtstnlar.

Bir cismin (parcgacigin) hareketi analiz edilirken; pargacigin baslangi¢ noktasina gore (orijine
gore) yerini belirleyen vektér konum vektérii olarak tanimlanir ve 7 ile gosterilir. Konum
vektorini ¢izmek icin, secilen koordinat sisteminde orijinden cismin (parcacigin) konumuna
uzanan vektor cizilir. Konum vektori cisim bir dogru boyunca hareket ediyorsa tek, dizlemde
hareket ediyorsa iki, uzayda hareket ediyorsa (g bilesene sahip olacaktir.

Yer degistirme ve Yol

Bir cisim hareket ediyor ise, cismin bir noktadan harekete baslayip, bir noktada da
hareketinin bitmesi s6z konusudur. Bu iki nokta arasindaki uzaklik yer degistirme olarak
adlandirilir. Bir cismin hareketi X; gibi bir noktadan baslayip x, gibi bir noktada son buluyorsa,
cismin bu iki nokta arasindaki yer degistirmesi x;-x1 ile verilir ve Ax ile gosterilir.

Ax = x; — x4

Yol ise parcacigin hareket esnasinda takip ettigi rotanin (yoéringenin) belirli bir zaman
araligindaki uzunlugudur. Yol skaler bir buyutkliktir. Yani yoni ve dogrultusu yoktur. Hem yer
degistirme hem de yol’un birimi, uzunluk birimi olan metre’dir.

Hiz ve Siirat

Hiz, bir hareketlinin birim zamandaki yer degistirmesidir. Hareketin analizinde, parcaciklarin
zaman igindeki yer degistirmelerinin kiyaslanmasi 6nemlidir. iki hareketliden hangisinin daha hizli
oldugunu anlamak icin, onlarin zaman igindeki yer degistirmelerine bakilabilir. Bir hareketlinin
belirli bir zaman araligindaki yer degistirmesi, onun ortalama hizini verir. Bir parcacigin At = ts t;

zaman araligindaki yer degistirmesi Ar kadar ise, parcacigin bu zaman araligindaki ortalama hizi

(vort)}
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bagintisi ile hesaplanir. Yer degistirme vektorel bir nicelik oldugu i¢in ortalama hiz da vektorel

niceliktir ve birimi ? dir.

Bir parcacigin belirli bir zaman arahgindaki hizini bilmek, yani ortalama hizini bilmek,
parcacigin herhangi bir andaki davranisi hakkinda fazla bilgi vermez. Ornegin parcacik 2. saniyede
ne yonde hareket ediyor? t = 2,5 saniyedeki hizinin siddeti ve yond nasildir gibi sorularn
cevaplamak icin, yani parcacigin herhangi bir anda ne yénde ve ne hizla gittigi soyleyebilmek icin
anlik hizini bilmemiz gerekir. Anlik hizi tanimlamak igin ortalama hiz tanimindan yararlanabiliriz.
Ancak bu defa At zaman araligini ¢ok ¢ok kisa bir zaman dilimi olarak diisiinmeliyiz. Buna goére
ortalama hizin blyUklGglnin, At ¢ok ¢ok kiglik bir degerken (sifira giderken), limit durumdaki
degerine, t anindaki anlik hizin buytkligi adi verilir ve

L A7 dr
v = lmao 7y =

esitligi ile verilir. Buna gore, anlik hizin biylklGgi konumun zamana gore tiirevine esittir.

ivme

Cogu durumda, parcaciklarin hiz vektérleri hareket esnasinda sabit kalamaz. Ornegin bir
otomobilin hareketini inceleyecek olursak, siricinin, gaza basmasi, frene basmasi veya
direksiyonu dondiirmesi, otomobilin hizini degistirecektir. Bu drnekteki otomobil gibi, eger bir
parcacigin hizi zamanla degisiyorsa, parcacik ivmeli hareket ediyor denir. Burada hizin vektorel bir
blylklik oldugunu unutmamaliyiz. Dolayisiyla hiz vektérinin siddet, yon ve dogrultu gibi
Ozelliklerinden en az birinin degismesi hareketin ivmeli olarak tanimlanmasi icin yeterlidir.
ilerleyen konularda merkezcil ivme, radyal ivme gibi kavramlari tanimlarken bu durumu
hatirlamamiz gerekecektir. Bir parcacigin belirli bir zaman araligindaki (At= ts -t) hiz degisimi
(AV" = Vson — Vi), Parcacigin ortalama ivmesini verir ve ortalama ivme

H _ Uson — Vuk

a =
( ort) At tson — tuk

ile tamimlanir. Bir parcacigin ivmesi de hareket boyunca degisken olabilir. Bir hareketlinin ortalama
ivmesini bilmek, hareketin tim anlari i¢in sahip oldugu ivme degerlerini bilmemizi saglamaz. Bu
bilgiye ulasmak icin parcacigin anlk ivmelerini bilmemiz gerekir. Anlik ivme tipki ani hiz gibi
tanimlanir. Buna gore At cok cok kiiclik bir degerken (sifira giderken), ortalama ivmenin
blytkliginin limit durumdaki degerine, t anindaki anlik ivme ya da aniivme biy(ikligu adi verilir.
Aniivme



S AV dv
a = lUMpts0 > = 5T
YAt dt
ile verilir. Buna gore, anlik ivmenin biyikligl konumun zamana goére ikinci tirevi ve hizin zamana
gore birinci tlrevine esittir.

Bir Boyutta Hareket

Diz bir yolda giden bir otomobil veya yere dogru dismekte olan bir elma, hareketi
esnasinda dogrusal bir yoriinge (yol) izler. Dogrusal bir yolda gerceklesen bu hareket, bir dogru
boyunca hareket (yani bir boyutta hareket) olarak siniflandirilir. Bu siniflandirma, cismin ivmeli
veya ivmesiz hareket etme durumuna gore; diizgiin dogrusal hareket ve diizgiin degisen dogrusal
hareket olmak Uzere iki alt gruba ayrilr.

Diizgiin Dogrusal (Sabit Hizli) Hareket

Bir dogru boyunca giderken, esit zaman araliklarinda esit miktarlarda yer degistirmeler
yapan cismin hareketi; diizgiin dogrusal hareket olarak tanimlanir. Ornegin dogrusal diizgiin bir
yolda otomobille giderken, hiz sabitleme digmesine basilirsa ve direksiyon dondiriimeden
tutulursa arag diizgiin dogrusal hareket yapar.

Dizgiin dogrusal hareket yapan bir parcacik esit zaman araliklarinda esit miktarda yer
degistirdigi icin hizi zamanla degismez sabit kalir.

Yani Vo=V1=V,=......=V,= sabit olur. Bunun sonucu olarak cismin ivmesi 0 olur.

ﬁ _ Uson —Vuk _

At tson — tuk

0
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Ayrica hizi degismeyen bir hareketlinin belirli bir zaman araligindaki yer degistirmesi ise

—

Ax = V.t
olur.
Bir Boyutta Sabit ivmeli Hareket

Eger bir dogru boyunca hareket eden cismin hizi esit zaman araliklarinda esit miktarlarda
degisim gosteriyorsa bu hareket; dizgin degisen dogrusal hareket olarak tanimlanir. Bu
tanimdaki “diizglin” ifadesi hiz degisimini niteler. Yani ivmenin sabit oldugunu gosterir. Degisim
ise artis veya azalis seklinde olabilir. Hiz giderek dlizglin bir sekilde artiyorsa cisim dizgin
hizlaniyordur. Ornegin, yere birakilan bir cisim diiserken her saniye hizini esit miktarda artirir, yani
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dizglin hizlanan hareket yapar. Hiz giderek diizgiin bir sekilde azaliyorsa cisim diizglin
yavasliyordur. Ornegin bir otomobil, dogrusal diizgiin bir yolda giderken fren yaparak, hizini her
saniye 1 m/s azaltiyorsa diizgiin yavaslayan hareket yapar ve ivmesi a = —1 m/s?olarak alinir.

ivme sabit oldugunda ani ivme ortalama ivmeye esittir. Budurumda hiz hareketin basindan
sonuna kadar ayni oranda artar ya da azalir. Sabit ivmeli dogrusal hareket igin kinematik
denklemler asagidaki gibidir:

Uy, = Uy, + ayt
1
Xs =% =3 (vx, + vy, )t

1 2
Xg = X; = Uyt +Eaxt

Uy 2 = vy % 4 20, (x5 — x;)

Serbest dlisen cisim, baslangigtaki hareketi ne olursa olsun sadece yercekimi altinda
disen cisimdir. Serbest diisme (yergekimi) ivmesinin blyukligu g harfi ile gosterilir ve Diinya
yizeyine yakin yerlerde degeri g=9,8 m/s?>=980 cm/ s? olarak alinir. Serbest diisme hareketi sabit
ivmeli dogrusal hareket igin iyi bir 6rnektir. Bir dnceki bolimde sabit ivmeli hareket icin elde edilen
kinematik denklemler serbest diisme icin de gecerlidir. Ancak, bu durumda hareket x degil y diisey
ekseni boyunca oldugu ve sabit ivmenin de a, =—-g =-98 m/s? oldugu gdéz oniinde

bulundurulmalidir.

iki Boyutta Hareket

Yer degistirme, Hiz ve ivme
iki boyutta hareket eden bir parcacigin yerdegistirme vektoéri,
AF=7,—-T,
olarak tanimlanir. Burada, 7 parcacigin ts anindaki, 7; parcacigin t; anindaki konum vektoriini
gostermektedir. Bir parcacigin ortalama hizi, pargacigin yer degistirmesinin, bu yer degistirme
suresine orani

>
=

T
[

At
ve parc¢acigin ani hizi ise
A7 dr

v = lim—=—
At—0 At dt



seklinde tanimlanir. Ani hiz vektoriiniin blyukligline siirat denir. Bir pargacigin ortalama ivmesi,
parcacigin hizindaki degisimin A%, bu degisimin oldugu zaman araligina orani
AD B, —

At te — t;

Qul
I

ve ani ivmesi ise, ortalama ivmenin At sifira yaklasirken ki limiti

Av  dv

ad= lim = —
At—0 At dt

olarak tanimlanir.

iki Boyutta Sabit ivmeli Hareket
iki boyutta @ = a1 + a,j ivme vektoriniin sabit olmasi demek, hem a. ve a, bilesenlerinin
hem de vektoriin dogrultusunun sabit olmasidir. Bir boyutta elde edilen kinematik denklemler iki
boyuta genisletilebilir:
— - -
Vs =V;t+at
A4 - 1 - 2
=1 +vit+§at
Yukaridaki denklemlerin herbiri, biri x ve digeri y dogrultusunda olmak Uzere sabit ivmeli iki
bagimsiz hareketi icerir.

Egik Atis Hareketi

Yercekimi ivmesi etkisi altinda havaya egik olarak atilan cismin yaptigl harekete egik atis
hareketi denir. Bu durumda hava direnci ihmal edilmistir. y diisey ekseni boyunca sabit ivmenin
ay=-g =-9,8 m/s*oldugu gézoninde bulundurulmalidir. Bu durumda bir énceki bélimde verilen
kinematik denklemler gecerlidir.

Diizgiin Cembersel Hareket

Bir parcacigin sabit hiz (hizin blyGklGgi sabit) ile cembersel bir yoriingede yaptigi harekete
diizglin cembersel hareket denir. Bu hareket boyunca parcacigin hizinin biiytkligi sabittir ancak
dogrultusu degisir, bu da merkeze dogru radyal ivmeye yol acar. Merkezcil ivme

a, = —
Toor
olarak tanimlidir ve yoni cemberin merkezine dogrudur. Burada, v parcacigin hizinin blyuklGgu,

r ise cemberin yarigcapidir.



