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Ozet: Bu makalede, enine ivme, dever, ve sademe ile ilgili olarak, genelde Tiirkce kaynaklarda karsilasilan gézden kagnus bir yanlis
tanimlanacaktir. Bu baglamda, yatay kurp boyunca hareket eden bir aracin maruz kaldig1 merkezkac ve yercekimi ivmeleri fizik
bilgileri 1s181nda irdelenip, ilgili formiillerde bir takim diizeltmeler yapilacaktir. Ayrica, ‘sademe’ sdzciigiiniin anlaminda da bir
degisiklilik 6nerilecektir.

Anahtar Kelimeler: Merkezkag kuvveti, Yergekimi ivmesi, Gegis egrileri, Dever

A Critique on the Formulae for Radial Acceleration and Its Rate of Change

Abstract: The paper attempts to identify an overlooked mistake in the literature mainly appears in Turkish textbooks. By means of
physics, radial acceleration and gravitational pull experienced by a vehicle negotiating a horizontal curve are scrutinised, and a
number of alterations to the formulation are recommended. Besides, a change is proposed to the meaning of (the existing Turkish
word) ‘sademe’.
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Giris
v proje > VicorikDever veya a proje < XreorikDever glbls

Bilindigi lizere, enine ivme, dever, sademe ve gecis egrisi  agagidaki (2) esitligi ile gosterilen dengelenmemis bir

1.1_zunlugu hesabi gibi konular kitaplarda (6rn. Siitas ve  ivme olusur.

Oztas, 1986; Umar ve Yayla, 1989; Yayla, 2008) ozetle

soyle islenmektedir: 2

Aper = — 8 tana (2)

Dever verilmis bir yatay kurpta hareket etmekte olan bir

araca, yatayda (disa dogru) v'/R merkezkag ve diiseyde de

(asag1t dogru) g yergekimi ivmeleri etki etmekte olup

(Sekil 1), v*/R merkezkag ivmesi, zit yonde gtana ile

Bu esitligin faydali bir kullanim alan1 gegis egrisi uzunluk
hesaplaridir. Bilindigi gibi aliymandaki (yarigapin sonsuz
ve yol yiizeyine verilen yanal drenaj egiminin sifir kabiil
edilmesinden kaynaklanan) a,, =0 degerinden, dairesel

2
yaydaki a =%— gtana degerine gecerken, konfor

kismen ya da tamamen dengelenmektedir (Sekil 2).
Buradaki v, «, ve R degerleri sirasiyla aracin hizi, dever
miktar1, ve kurp yarigapt olup bu degerlerin 6zel bir
kombinasyonunda iligki net

acisindan bu ivme degisiminin belirli bir sinirin iizerinde

V2 olmasi istenmez. Yani

—=gtana (1)

R

Aa v gtana 3
seklini alir ki bu duruma ‘teorik dever’ hali denir. Ornegin ‘At Rt 3)
v=20m/s, R=100m, ve  =22.18° gibi.
L

Bu durumdaki bir arag dairesel kurp boyunca, (teorik de  olup, bu esitlikte 7 =—=- degeri yerine konursa
olsa) tekerlekler ile yol ylizeyi arasinda herhangi bir yanal v
sirtinme kuvvetine ihtiyag duymadan yoluna devam
edebilir (elbette ki yol ekseni dogrultusundaki yuvarlanma Aa _ i _vgtana )
siirtiinmesi sifirdan biiyiik olmak sartiyla). At RL L,

Hatta Leeming (1942)’ye atfen denilebilir ki, teorik dever
kosullar1 gergeklestigi anda, siirliciiniin  direksiyonu
tutmasina bile gerek kalmaz. Ciinkii aracin 6n tekerlekleri A
sola ya da saga doniik degildir ve arag (izafi konik Pratikte, —— oranmm 0.3 ile 0.6 ms® degerleri arasmnda
diizlemde) diiz gitmektedir. Teorik dever sartin1 saglayan {

v, R veya «a degerlerinden herhangi birisinin bu kalmasi istenir (Umar ve Yayla, 1989; Yayla, 2008;
kombinasyonu bozmasi1 durumunda, 6rnegin, Garber ve Hoel, 2009; Whyte ve Paul, 2003).

esitligi elde edilir. Burada L, = gegis egrisi uzunlugudur.
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Sekil 1. Dever verilmis bir yatay kurp

y

g tano

Sekil 2. Sekil 1’deki araca etki eden merkezkag (V'/R) ve yercekimi (g) ivmeleri

Aa

At

>0.6m/s> durumu konfor agisindan sakincali

olmakta, %<0.3 m/s’ durumu ise gereginden biiyiik
t

gecis egrisi uzunulugu verdigi i¢in glivenlik agisindan risk
tagimaktadir. Ciinki siirticiiler asir1 yavas degisen egriligi
farkedememekte ve bir anda kendilerini gecis egrisinin
sonunda (daire yaymin basinda) buluvermektedirler.

Gerekli L, uzunlugu

v vgtana

L= 1032068 03~006)

)

olarak hesaplanmakta, genel bagmti ise, hizin ‘km/h’,

. d , . .
deverin de * — ’ cinsinden yazilmasiyla

Aa VP Vxd
At 46.7xRxL, 36.7xL,

(6)

seklini almaktadir. Ancak yazar, bir sonraki bolimde de
tartisilacagt tizere, bu formiilasyonun ¢ok daha farkli bir
sekilde ele alinmasi gerektigine inanmaktadir.
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Elestiri Argiimanlari

Sekil 1 deki araca etki eden yergekimi ivmesinin (yol
yiizeyine paralel) x eksenindeki bileseni olan gsina nin

yatayda bir de gtana bileseninin (Sekil 2) varligini

ongérmek yanhistir. Yani bir kuvvetin (veya ivmenin)
‘bileseninin bileseni’ olamaz. Diger bir degisle, g
yergekimi ivmesinin araca yatayda (v*/R dogrultusunda ve
zit yonde) bir tesiri yoktur. Dolayisiyla, v*/R merkezkag
ivmesinin yatayda gtana ile kismen (veya tamamen)

dengelenmesi de s6z konusu degildir. Aslinda
g tan o ivmesi geometrik uzunluk olarak dogru olsa bile,

fizik kurallar1 acisindan anlamsizdir. Hatta, deversiz
sademe ve deverli sademe gibi iki ayr1 sademe formiiliine
de gerek olmamalidir.

Soyle ki, merkezkag kuvvetinin (veya ivmesinin) miktar1
bu kuvvetin (veya bu ivmenin) bir cisme etki edis
bicimine bagl degildir, yani merkezka¢ ivimesi sadece ve
sadece hiz (v) ve yarigapin (R) bir fonksiyonu olup,
cismin kagit diizlemine dik bir eksen etrafinda egik (« )
olup olmamasiyla alakali degildir. Dolayisiyla, « nin
degisen degerleri i¢in Vv/R hi¢ degismeyip aynen
mevceuttur.



Enine Ivime ve Sademe Formiilleri Uzerine Bir Elestiri

Teorik dever durumunda da net ivme, (1) esitliginin
ongordigii gibi sifir degil, hig eksiksiz, v?/R kadardir. Bir
anlik s6z konusu arag, eni, boyu ve ataleti olan 4
tekerlekli bir nesne degil de noktasal bir cisim olarak
diisliniiliirse, ve teorik dever verilmis (yanal silirtinmenin
gozardi edildigi) bir yatay kurpta hareket ediyor farzedilse
olay biraz daha kolay anlasilacaktir. Bu noktasal cisme
V/R aynen etki edecek gtana gibi bir dengeleme sz

konusu olmayacaktir. Burada egik sarkag benzetmesi
yapilabilir.

Eger aracin agirlik merkezi ile dairenin merkezini

birlestiren dogru (R) yatay degil de egik olsa idi (Sekil

1’deki ¢ acisinin 90° den farkli olma durumu), o zaman g

yercekimi ivmesi bir dengeleme ivmesi dogururdu ve

VY/R de bir azaltmaya gidilirdi. Ornegin, ¢> 90° igin (iste
2

0 zaman) a %— gtang olurdu (@ nin yerini alan ¢

net —

ye dikkat ediniz). Fakat ¢ = 90° durumunda (dever olsun
veya olmasin) v¥/R aynen vardir. Dolayisiyla akla soyle
bir soru gelebilir:

Teorik dever durumunda ara¢ igerisindeki yolcularin
enine ivmeyi hissetmeyisi nasil agiklanir?

Yanit olarak sunlar sdylenebilir: Dever vY/R yi azaltmaz
ama mv*/R nin insan viicudunda meydana getirdigi
devrilme momenti etkisini azaltir veya (teorik dever
uygulamasinda oldugu gibi tiimden yok eder). Buradaki m
kiitleyi gostermektedir. Teorik dever durumunda faydali
moment ile devirme momentleri esitlenir ve yolcularin
hissetmedigi sey enine ivme degil, bu ivmenin
‘sonuglarindan’ birisi olan devirme etkisidir.

Biraz daha agmak gerekirse, ara¢ koltugunda oturan' bir
kisinin bel {istiinde kalan viicut pargasinin agirlik
merkezine, yolcunun ataletinden kaynaklanan mv*/R
kuvveti uygulanmakta ve yolcuyu oturdugu koltukta kurp
disina dogru devirmeye ¢alismaktadir (Sekil 3).

y

Sekil 3. Govde momenti

Bu kuvvetin olusturdugu moment

! Kisinin oturuyor olmasi sart degildir. Tek fark ayakta duran bir
yolcu i¢in momentler ayak tabanina gore alinmalidir.
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2
y

m—cosaxh 7
7 (7

bunu dengleyen moment de

. k
(mg smaxh)+(mgcosa x5j+
8
v k ®
m—sina x—
R 2

h = oturan bir yolcunun bel iistii viicut pargasinin agirhk
merkezinin, oturdugu koltuk ylizeyine olan dik uzakligi
(moment kolu), ve

olur. Burada

k = oturan kisinin bel/kal¢a kalinligidir.

Teorik dever durumunda bu iki moment dengelenmekte,
herhangi bir devrilme konforsuzlugu hissedilmemektedir.
Yani v//R nin tesiri, iddia edildigi iizere, (1) esitliginin
Ongordiigli g’nin tanjant bileseni olan gtana ile degil,
(8) de gosterilen moment ile dengelenmektedir. Bu
momente simdilik ‘govde momenti’ diyelim. Denge
halinde ilgili esitlik

2
%cosaxh = (gsinaxh)+

9

( kj 2k ©)
gCOSG{X— 4| —SIno x—
2 R 2

Son olarak, konunun daha iyi anlasilmasi igin soyle bir
benzetme yapilabilir: Teorik dever verilmis bir kurpta
arag icindeki (yola paralel) bir yilizeyde duran su dolu bir
bardagi bardagi merkezkag kuvveti ile devirmek miimkiin
degildir ama su, bardak tabanmna normaldekinden daha
fazla basing uygular. Benzer bir durum jet ugagi
pilotlarmin damarlarindaki kan i¢in de sdylenebilir. Cok
asirt merkezkag kuvveti olugsmasi durumunda kan
ayaklara dogru akin eder ve beyinde oksijen eksikligi
goriiliir. Pilot oturdugu koltuk iizerinde, ucagimn egik (o =
teorik dever) olusundan dolay1 devrilme veya savrulma
hissetmez ama beynindeki oksijen eksikliginden bayilma
hissi olusur.

olur.

Sunulan bu argiimanlar 1s18inda bir sonraki boliimde bazi
degerlendirme ve diizeltmeler yapilacaktir.

Ongoriilen Diizeltmeler

Bircok kitapta halen var olan (6) numarali formiil,
deversiz kurplar i¢in gecerliligini korumakta olup gegis
egrisi uzunlugu hesabinda (o =0 oldugu igin) ayni
bilindigi sekliyle kullanilabilir. Yani deversiz kurplarda,
kurp boyunca V/R tam tesir edecek ama bu degere



aliymandaki a=0 dan gegis (0.3 — 0.6 m/s’) gibi
tahammiil edilebilir bir oranda, tedricen olacaktir.
Dolayistyla,

v3

Le= 03206 % (10)

kadarlik bir gecis egrisine gereksinim vardir.

Teorik dever halinde, eger ama¢ merkezkag ivmesine
tedrici bir artis vermek ise aynen

V3

L =— 11
£ (03~0.6)R (b
kadarlik bir gecis egrisi gerekir, ama aracin egik
olusundan dolay1 v*/R merkezkag ivmesinin insan viicudu
iizerindeki gdvde momenti etkisi hissedilmeyeceginden
dolay1 L, daha az olabilir. Bu durumda L, yi bulmak i¢in
2
%—gtana yaklagimi degil de yukarida izah edilen

nedenlerden  Otiirii farkli  bir

gerekmektedir:

sOyle yaklagim

Teorik dever durumunda L, veris amaci artik a =0 ile
2
a:% arasinda tedrici bir artis saglamak degil, yol

yiizeyinde d = 0 dan d = d deverine ani bir basamak c¢ikist
olamayacag1 gibi tali sebeplerdir. Zaten yaris pisti harici
yollarda teorik dever pek uygulanmaz. Bu durumda,
(deorik — dproje) den kaynaklanan gdvde momentinin tedrici
artisin1 makul tutatacak bir L, hesaplanmalidir. Yani (6)

terimi
g
cikartilip, onun yerine bu tali sebeplerden kaynaklanan,
ve i¢inde & ve k olan (bkz. Sekil 3) baska bir terim
konmalidir. Dolayisiyla deverli sademe formiilii de bu
sekilde bertaraf olmak zorunda kalacaktir. Ayrica, zaten
standartlarda (6rn. Brockenbrough, 2009) var olan, yol
eksenine paralel dogrultuda maksimum %1°lik bir egim
ile deverin ingaas1 gibi bir kistasin devreye girmesi de s6z
konusu olabilir.

numarali formuldeki (deverden gelen)

Son olarak (yeri gelmisken) ilging bir yorum daha
yapilabilir: Tirkgeye Osmanlicadan ‘sademe’ olarak giren
sozciik, aslinda net yanal ivmenin birim zamandaki
degisim oranini ifade etmek yerine, ‘yanal darbe’, ‘yanal
sok’, ya da ‘yanal devirme’ anlamlarinda kullanilmali, ve
bir siireci degil, daire yaymnimn baslangicindaki bir am
temsil etmelidir. Bosta kalan kavram icin de, Ingilizcede
oldugu gibi, enine ivmenin zamana gore degisim orani
(veya tiirevi) denmelidir. Ciinkii deversiz dairesel bir
kurbaya, gecis egrisiz bir giris olursa =0 ’dan
2
a=%’ye ani bir gecis olur ki bu, kelimenin tam

anlamiyla bir sademedir. Gegis egrisi ile bu sademe
ortadan kalkar. Sademe sozciigiine yiikledigimiz bu yeni
anlammi kullanacak olursak, gegis egrili deversiz bir
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kurpta artik sademe yok ama enine ivmenin a =0 ’dan
2
\ D
a= 2 ’ye tedrici bir artig1 vardir.

Sonug

A . . .
Sonug¢ olarak, ?a sademe degil, net ivmenin zaman
t
icindeki degisim orani olmalidir. Zaten yaygin yabanci
. Aa . . T
literatiirde de, bu baglamda, A—a i¢in tek kelimelik bir
t

isim yoktur. Dolayistyla, su ana kadar bilinenlerin aksine,
sademe, ¢ siiresi i¢inde L, boyunca ivmenin degisim orani
degil, (eger varsa) bir anlik diga firlama veya devrilme
etkisi olmalidur.
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