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Mekanik

Berkeley Fizik Programi Cilt 1, ikinci Bask



On Kapak: Virgo'daki NGC 4594 Spiral galaksinin yandan
goriintisti: 508 cm’lik fotograf. Koyu kusak, parlak orta g¢ekirdegi
cevreleven madde halkasimin 1131 sogurmasimdan otiiriidiir. (Hale
Gizlemevi).

Arka Kapak: K+ -~ p etkilesmesinde bir anti-kaskat parga-
gifnn olugsmasinin hidrojen kabareik odasindaki fotografy (Law-
rence Berkeley Laboratuvan).



Cevirinin Onsdzii

Berkeley Fizik dgretisi iiniversite diizeyinde bir temel kitap serisi
olmaktan Gteye tutarh, dengeli, ileri, cagdas bir fizik programidir.
Bu, 1960'larda dinyanin her yerinde ve egitimin her diizeyinde giri-
silen 6gretim reform gahsmalarmdan birinin firiiniidiir.

Fizik diinyasmn iinlii kisilerinin byle bir giris program serisi-
nin hazirlanmasina zaman vererek katkida bulunmalar, mesleklerinin
gelecegi icin duyduklan kaygm ve sorumluluktan ileri gelmektedir. Bu-
giin artik diinyanin her yerinde ders programlan hazirlama ¢ahsma-
lar kisisel ¢abalan asan bir kurumlasma asamasma girmistir. Boyle
bir ¢abanmn iiriinii olan Berkeley Fizik Programi Almancadan Rusgaya
kadar bircok dillere gevrilmis, pek ¢ok iilkede kullamihr olmustur.
Programin dzellikleri bakimindan elinizdeki eilt (Mekanik) iiniversite
fiziginin ilk basamag oldugu halde, mekanigi gorelilik anlatim ger-
cevesi iginde ele almakta ve bunu boylu boyuneca tiim konulann is-
lenmesinde siirdiirmektedir. Magnetik alan kavrammmn elektrik alani-
min gireli déniisiimii olarak islenisi bunun anlamh bir Grnegidir.

Serinin Tiirk¢eye uyarlanmasi Ankara Universitesi Fen Fakiilte-
si Fizik Biliimii 6gretim iiye ve yardimeilarmin ¢abalan ile ve Tiirkiye
Bilimsel ve Teknik Arastirma Kurumunun ve Ford Vakfinin destek-
ledikleri bir proje gergevesi iginde olabilmigtir. Bylece éigrenci labo-
ratuvarlarimz yeni bastan donatmak ve diizenlemek olanagina kavu-
sabildik, Bu ¢abalanmzi destekledikleri icin bu kurumlara tesekkiir
borcumuzu dile getirmek zevkli bir girevdir.

Bu birinei cilt fakiltemizde birinei yil dgrencilerine 4 saat ders
ve 4 saat uygulama halinde ikinei sémestrede okutulmaktadir. Birinei
simestrede ise Mekanige Giris adh altinda, yine aym hacimda, Newton
Mekanigine agirhk veren bir dersimiz vardir. Program alistifimz
standartlara gore epey afir oldugu halde basan ile yiiriitiillmektedir.
Bunda arkadaslanmizin ¢abalan kadar &grencilerimizin tutarh ve
seviyeli bir dgretiden ne kazandiklarmn bilincinde olmalarmm pay:
cok biiyiiktiir. Boyle iki yonli bir ¢aba programm tutunmasim sagla-
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Sunus

Bugiin iiniversitelerin karsilastigi en énemli problemlerden birisi,
lisans diizeyindeki dgretimdir. Arastirma, dgretim fiveleri igin giin-
den giine daha c¢ekici hale geldikge, “6gretim siirecinin Snemsenme-
mesi’” (filozof Sidney Hook’a atfen) durumu ¢ogu kez ortava k-
mistir, Ayrica, bir¢ok alanlarda, bilginin igerifinde ve yapisinda
arastirmadan dogan degisiklikler, miifredat programlanmin yeniden
gozden gegirilmesini gerektirmistir. Dogal olarak bu durum, fiziksel
bilimlerde daha da dogrudur,

Be nedenle son yiiz yilda fizikteki biiyiik devrimleri yansitmak
igin diizenlenen ve lisans diizeyinde genis bir miifredat geligtirme
programi olan Berkeley Fizik Programa ve Laboratuvarma bir
énstz yazmak biiyiik bir zevktir. Program, ileri aragstirma alanla-
rnda ¢alisan birgok fizik¢inin ¢abalanndan yararlanmistir ve Edu-
cational Services Incorporsted (Birlesik Egitim Servisi) yoluyla Na-
tional Science Foundationin (Ulusal Bilim Kuorumu) sagladiz
destekten 6tiirii de sanshdir. California Universitesinin ilk fizik
sumflarinda birkag stmestre siiresinee basan ile uygulanmistir. Dik-
kate deger bir egitim gelismesini temsil eden bu programm genis
gapta kullamlacagimi uwmarim,

California Universitesi bu yeni program wve laboratuvarn gelis-
tirmekle gorevli iiniversiteler-arasi guruba ev sahipligi yapmis ol-
maktan mutludur ve Berkeley &frencilerinin kendi istekleriyle
derslerin denenmesinde yardime: olmalanndan da seving duymakta-
dir. National Science Foundationin mali destegi ve Educational
Services Incorporated’n isbirligi hosnutluk vericidir. Belki de bun-
larm hepsinden daha ¢ok duygulandinier olan, miifredat gelistirme
programina katilan California Universitesi dgretim iiyvelerinin li-
sans Gfretimine gbsterdikleri canh ilgidir. Universite hocali eski
ve gerefli bir gelenektiv. Bu yeni fizik program ve laboratuvarma
harcanan caba, California Universitesinde bu gelenege hila deger
verildigini ghstermektedir,

Clark Kerr



1. Cildin Ikinci Baskisinin Onsézii

Berkeley Fizik Progranumm 1. Cildi, kitap seklinde yedi yildir kul-
lamilmaktaydi. Bundan birkag vil énce veniden gizden gegirilmesi
uygun giriindii, Bu zamana kadar her birimiz dersi Berkeley’de
birkag kez vermis: teeriibemize ve Berkeley’deki ve baska kurulus-
lardaki meslektaglarumizla yaptigimiz konusmalara dayanarak, mii-
hendislik ve fiziksel bilimler 6grencilerine daha ““diretici’” hir giris
dersi olugturmak igin gerekli degisiklikleri diisiinmiis ve gelistirmis-
tik. Boylece, kitabin veniden yamlmasi isine giristik,

Berkeley Fizik Progranummn titmiine dzgii olan ¢agdas havaya
bagh kalmaga ¢ahstik, Aragtirma laboratuvarlarimdan alman érnek-
ler kullandik ve daha dnceleri bir giris dersi igin fazla ileri sayilan
ilging konulan anlatbik. Bu diizeydeki bir derste gok kullanmilmadik-
lar inaneryla bam Ileri Konular: ve Modern Fizigin Parcaciklar: adl
Bil, 15% Cilt 1’den gikardik, En tnemli degisiklik, Kat1 Cisim Hare-
keti’yle ilgili Bél, 8%in tiimiiyle yeniden yazlmas: olmustur. Bu bho-
liimiin daha ilkel bir diizeye geldigi gergektir, fakat buna karsin
dgrencilerin diizeyine daha uygundur. 3 ve 4. Boliimlerin yer de-
gistirmesi disinda, konularmn sunus sirast aymi kalmustir. Newton'-
un Hareket Kanunlar’nin uygulamalarim, 6grenciye, biraz daha
zor olan Galile Déniisiimlerini daha iyi anlamasim saglayaecak bir
temel verecegi umulmustur, Son olarak ta, égrenciler matematikte,
dzellikle diferansiyel denklemlerde, sikinti gektiklerinden, baz Mate-
matiksel Notlar ekledik,

Bu kitabin bir ders kitabi olarak kullamlmasimm felsefesi ayrin-
tih bir sekilde Ogretim Notlarrnda belirtilmistir. Kitapta, yine de
bir geyrek-yil’da® veya bir sbmestrede islenebileceginden daha ¢ok
konu wvardar. ﬁéﬂ:‘tim tyesi, kullinmak istedigi konular dikkatle
segmelidir, Ne yamk ki, son yillarda Berkeley'de ceyrek-vil siste-
mine gegilmis olmasi, laboratuvar gahsmalarmin, mekanik konusunu
kapsayan birinci ¢eyrek-yildan aynlmasimi gerektivmistiv. Bir girig

dersi laboratuvara siki sikiya bagh olmahdir. Berkeley Fizik Labora-

* Porkeley'de ve bam dteki Amerikan Universitelerinde geyrek-yil sistemi kul-
lamimaktadir, Bu sisteme ghre takvim yili dbrde bolinmekte ve dgretim 9-10 hafta

siirent geyrekeyillar geklinde yiiriitilmektedir, (Gevirici notu)



xii Ciit 1 Ikinci Baski Onséz

tuvarnmm Alan Portis ve Hugh Young tarafindan gelistirilen sekli.
mekanife giriste kiymetli faydalar saglar,

Birgok meslektasin vardimlanndan ve elestirilerinden yarar-
landik. Bu kitabm hazirlanmasinda ozellikle Miss Miriam Machlis’in
vardimlar biiyitkk olmustur,

A. Carl. Helmholz
Burton J. Moyer



Berkeley Fizik Programinin Ilk Onsézii

Bu dizi, fen ve mithendislik figrenimi gi'}rt,‘cmk Ei:;n:uci]nr icin iki :ﬂ]-
lik bir temel fizik programudir. Yazarlarin amacer, giris fizigini miim-
kiin oldugu kadar fizigin 6n saflarimda calisan fizikgilerin isledikleri
gibi sunmaktir. Bu bakimdan fizigin temellerini belirgin bir sekilde
ortaya koyan bir program hazirlamaya ¢ahstik. Basta gelen amag-
lanmz, 6zel gorelilik, kuantum fizigi ve istatistik fizik diisiincelerini
bir giris programa iginde tutarh bir sekilde vermektir,

Bu program lise fizigi girmis dgrenciler igindir. Diferansiyel
ve integral hesabr igeren bir matematik dersinin bu programla bir-
likte yiiriitillmesi gerckir,

Giiniimiizde Birlesik Amerika’da finiversite diizeyinde bir¢ok
giris fizigi programn gelistirilmektedir. Yeni bir fizik programi hazir-
lama diistincesi, hem fen ve teknolojideki gelismenin, hem de ilk ve or-
ta dgretim diizeyvinde girisilen fen dgretimini gelistirme ¢abalarnmn
dogal bir sonuecu olarak birgok fizikginin birden kafasinda olusmus-
tur. Program diisiincesi Cornell Universitesinden Philip Morrison ile
Charles Kittel arasmnda 1961 sonlannda gegen bir konusma sonucu
ortaya cikmustir. National Science Foundation’dan John Mays ve
arkadaslanindan ve o sirada Universite Fizik Program: Komisyonunun
baskam olan Walter €. Michels’den tegvik gordilk. Program ilk
asamalarinda viiriitmek igin #zel bir komite kuruldu. Bu komite
baslangigta Luis Alvarez, William B. Fretter, Charles Kittel, Walter
D. Knight, Philip Morrison, Edward M. Purcell, Malvin A. Ruderman
ve Jerrold R. Zecharias’tan olusuyordu. Komite ilk olarak, Mayis
1962 de Berkeley’de toplandi: bu toplantida tiimiiyle veni bir fizik
programunm ilk ana ¢izgileri ortaya kondu. 1k komite iiyelerinden
bamlarmm baska ainr sorumluluklart oldugundan, Ocak 1964’de
komite kismen yeniden kuruldu ve simdiki iiyeleri asagida adlarn
bulunanlardir. Baskalarindan gelen katkilar her cildin basindaki
imsbzlerde tesekkiirle anlmustir.

[k ana cizgiler ve buna iliskin anlayis, sonunda ortaya gikan
program materyelini yakindan etkilemigtir. Ana gizgiler fen ve mii-
hendislik 8grencilerine girig derslerinde dgretilmesi gerektigine ve
dgretilebilecezine inandigimiz konulart ve edinilmesi istenilen dav-
ramslart ayrmblanyla vermektedir. Sadece stin direnciler veya
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Berkeley Fizik Programimin llk Onsézii

yiiksek bagarhilar i¢in bir program hazirlamak amacim highir zaman
giitmedik. Biz fizigin temel ilkelerini taze ve birlestirilmis bir gi-
riisle vermege ¢alistifimiz igin, programin baz kisimlan dgrenci-

ler i¢in oldugu kadar dgreticiler igin de yeri sayilabilir.

Programin tasarlanan bes cildi sunlan kapsayacaktir:

I. Mekanik (Kittel, Knight, Ruderman}

11. Elektrik ve Maznetizma (Purcell)

[II. Dalgalar ve Sahmmlar (Crawford)

IV. Kuantum Fizigi (Wichmann)

V. Istatistik Fizik (Reif)
Her cildin yazan kendi konusuna uygun girdigi islubu ve sunusg
yvolunu segmekte bzgiir idi.

Baslangigtaki program ¢aligmalar, Alan M. Portis’in, bugiin
Berkeley Fizik Laboratuvan dive bilinen, yeni bir temel fizik labo-
ratuvarn gelistirmesine yol agti, Programimz fizigin temel ilkelerini
islemege vineldiginden bam meslektaslar yeterince deneysel fizik
_vaplhu.udl'gu izlenimini edinebilirler. Laboratuvar ¢ahsmalan tnemli
deneylerce zengindir ve programin biitiiniinii dengeli tutacak bigimde
ditzenlenmistir,

Bu programin gelistirilmesi National Science Foundation'm
mali destegi ve California Universitesinin énemli yardimlan ile ol-
mustur. Bu yardimlar, miifredat gelistirme programlarimu yiiriiten
bir kamu kurulusu olan Educational Services Incorporated (ESI)
tarafindan yonetilmistir. Hepsi de ESD'den olan Gilbert Oakley,
James Aldrich ve William Jones’a kiymetli ve siirekli yardimlarmdan
otiirii gitkran borgluyuz. Programm wve laboratuvarm gelismesine
yvardimer olmak igin, ESI Berkeley'de Mrs. Mary R. Maloney'nin
kiymetli viénetiminde bir biiro acti. California Universitesi, prog-
ranurmizla resmi bir iliskisi olmamakle birlikte, bize bir cok énemli
bakundan yardimer oldu. Bu yardumlar igin, izellikle, Fizik Balii-
miiniin ardarda gelen iki Baskam August €. Helmholz ve Burton
J. Moyer'e; béliimiin  égretim elemanlarma ve dteki personeline:
Donald Coney’e ve Universitede baska bir ¢ok Kigive tesekkir ede-
riz. Abrahman Olshen baslangigtaki érgiitlenme problemlerinde
gok yvardimer olmustur.

Diizeltmeleriniz ve énerileriniz her zaman siikranla karsilanacaktir.

Eugene D, Commins Edward M. Purcell

Frank S. Crawford, jr. Frederick Reif

Walter D. Knight Malvin A. Ruderman
Berkeley, California  Philip Morrison Evvind H. Wichmann
Oecak 1965 Alan M. Portis Charles Kittel, Bsk.



Ogretim Notlari

Bu Kitabin, bir ders kitab1 olarak kullanilmak igin vazldifn agiktur.
Diizeyi, lise fizigi gérmiis ve bir miktar diferansivel ve integral hesap
almig ve matematik girmekte olan dgrenciler diizeyindedir. Berke-
ley*deki California Universitesinin fiziksel bilimler ve miihendislik
dgrencileri birinei smfin ilk ¢eyrek-yilinda diferansivel integral
hesap dersi alirlar; ikinei ¢eyrek-vilda ise bu dersle birlikte bir di-
feransivel integral hesap dersi daha alilar. Fizik dersinin baglang-
cinda diferansiyel hesap gormiis durumdadirlar ve en geg geyrek-
vil ortasinda integrallere gelirler. Boylecsine sika bir programlama,
matematik derslerini verenlerle yakm bir isbirlifini gerektirir. Dogal
olarak, 6grenciler heniiz diferansiyel denklemleri girmemislerdir.
Bu nedenle de basit tiirde diferansivel denklemlerin ¢iziimii Bol.
3 wve Tnin sonlarmdaki Matematiksel Notlar'da wverilmistir. Bu
diizeydeki bir mekanik dersinde ¢bziilecek diferansiyel denklem
tiirii az oldugundan, Gfrencilerin bunlarnn her birini Gfrenecefrine
inamyoruz.

Film listelerini, béliimlerin sonunda degil de, tiimiinii birlikte
kitabmn sonunda bulacaksimz. The Commission on College Physics
Resource Letter eksiksiz bir film listesidir. Mekanik konusunea &zel-
likle uygun goriinenler segilmistir. Son willarda ¢ok sayida film ya-
ptlmistir. Bunlarnn bamlan, 6zel konular iizerinde yararh kisa gis-
terilerdir; her Ggretim iiyesi kendi tecriibesine dayanarak, en nygun
olanlar segecektir.

Bu baskida eklenen problemler, genellikle ¢ikamlan problemler-
den daha kolay olmakla birlikte, ¢cok basit ve formiil uygulanmas:
seklindeki problemler konmamistir, Bunlarn bamlan, grencinin
kendine giivenini saglamak igin yararhdir. Fakat §gretmenin bu tir
problemleri kuracagma veya en azindan baska kitaplardan bulacagma
inantyoruz. Herhangi iki 8Zretmen bir mekanik dersini tipatip aym
sekilde vermek istemezler ve bem 6zel problemlerin kullanilmas:
farklhilagma igin iyi bir firsattir. Ayriea, baz yararh problem kitap-
lar1 da vardir. Bunlardan bazlan ve bu diizeydeki baska mekanik
kitaplaris Ek’te verilmistir.

Bu kitab1 bir ders kitaln olarak kullanmamn gesitli yollan var-
dir, il baskiun nadiren kullanaldiga, fakat tiim kitabmn iy1 bir sekilde
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Ofretim Notlar

kullamilabilecegine inandigimiz yollardan biri de, kitabi, integral
hesaba dayanmayan bir yilhik bir elemanter fizik dersinin ardindan
okutmaktir. Baz kiigiik iniversitelerde hem integral hesaba da-
yanan bir giris fizigi, hem de integral hesaba dayanmayan bir giris
fizigi dersi agmak cofu kez olanak disidir. Universitenin ikinei veya
tigiinei simfindaki dgrencilere verilebilecek boyle bir derste kitabm
tiimii islenebilir. Cinki, konularin ¢ogu, birinei yilda, daha elemanter
bir diizeyde islenmis olur,

Bir genel fizik dersinin giris bijliimii igin bu kitapta gerefinden
tazla malzeme vardir ve hocanin her seyi anlatmaktan kaginmasim
tneririz. Bir ¢ok giris dersleri dzel géreliligi kapsamaz. Bu nedenle
de ilk dokuz béliim, klisik mekanige tutarh bir giris olusturur. Fa-
kat bu kadarcik malzeme bile, tiimii anlatilmak istenirse, dokuz veyva
on haftabk ders i¢in veva sbmestrenin genellikle mekanige aynlan
biliimiine sigdirmak i¢in ¢ok fazladir. Bu nedenle asagida bisliimler-
den anlatilacak minimum yerler belirtilmistir, Bazan giris dersinde
elektriksel veva magnetik problemler anlatilmak istenmeyebilir,
Kitabin bu sekilde kullanilabilecegfine inamiyoruz, fakat bir ¢ok 6g-
rencilerin elektrik problemlerini ¢ok ilging bulduklar: da bir gergek-
tir. Bir gok dgretim iiyeleri baz konulan gikarmaktan gekinirler.
Kendi teeriibemize gire, az konuyu iyi islemek, ¢ok konuyu yiizeysel
islemekten daha iyidir. Ileri kesimler ve Ileri Konular, yetenekli
direncilere yeteneklerini gelistirmek olanagimi verir ve fizik dgreti-
mini siirdiireeek Ogrencilere de sonraki gahsmalar i¢in bir kaynak
olur.

Bu sbzlerle, boliimlerin aynntilanna gegiyoruz.

Béliim 1. {1k baskida oldugu gibi, bu béliim mekanik dersinin énemli
bir pargas1 defildir. Fakat ilgi alam daha genis olanlar igin ilgingtir,
Bu biliimiin okunmasmi  énerecek hocalar igin, biiyiikliik mertebesi
kavraminm agklanacag bir béliim olarak disiinilebilir.

Biliim 2. Vektirler dgrencive fizikte ¢ok yararh olan bir dil verirler.
Kitapta da belirtildigi gibi, burada vektbrel ¢arpim ve v ve B’nin
biribirine dik o]]nad]él mﬂgnetﬂ: kuvvet drnekleri atlanabilivr. Vek-
tirel garpima gcrck du)rmad[ln Bal. (}1}'8 kadar ilarlenebi]ir Vi 0 Za-
man vektirel garpima diéniilebilir. Skaler c¢arpim. biiviiklik bul-
mada ve Bil. 5'te is ve enerjide sik kullamldigindan burada vermek
vararhdir. Ayrica, birgok ilging problemin ¢éziimii icin bir arac
saglar. Vektir tiirevleriyle ilgili kesim de yarat'lldlr.. fakat 7 ve §nn
tirevleri anlatilan kisimlar atlanabilir ve bunlara ¢ok sonra déniile-
bilir. Dairesel hareketin, sonradan gelecek dinamife iyi bir giris
oldugu umulur.
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Biliim 3. Bu, ¢ok savuda uwygulama bulunan wzun bir baéliimdiir.
Newton'un kanunlar geleneksel sekilleriyle verilmekte ve Ikinei
Kanunun uygulamalarima gegilmektedir. Kisa bir derste veya elektrik
ve magnetik uygulamalan kapsamayan bir derste, bunlarla ilgili ke-
sim tamamen atlanabilir veya magnetik alan yalmzea hiz ve mag-
netik alanin biribirine dik oldugu duramlarda incelenebilir, Bundan
sonra, momentum korunumu Newton’un Uciinecii Kanunu yoluyvla
verilmektedir. Bil. 5%e kadar ineelenmemekle birlikte, ¢arpisma
problemlerinde kinctik enerjiden stz edilmektedir. Ggrcnci]erin cogn
bu kavram liseden bilirler ve pek giiclik ¢ekmezler; fakat istenirse
atlanabilir.

Baliim 4. Metinde belirtildigi gibi, bu bélim gelencksel tiirden degil-
dir. Bircok fizikci Galile déniisiimlerinin islenmesini cekici bulur ve
dzel gorelilizi anlatacak olanlar igin koordinat déniisiimlerine iyi bir
giristir. Fakat, fizikgi olmayan veya zamam ksith  olan dgrenciler
icin gereksizdir ve atlanabilir. Ivimeli gizlem cergeveleri ve hayszli
kuvvetlerden siz etmek belki de yerinde olur, fakat bunlar ilk birkag
sayfadan almabilir.

Boliim 5. s ve enerji, dnee bir boyutta, sonra de ii¢ boyutta ince-
lenmistir. Burada skaler ¢arpim gercekten gercklidir. fakat c¢izgi
integral incelenmeyebilir. Potansivel enerji ayrintili olarak incelen-
mistir. Kisa bir derste, korunumlu kuvvetlerin ve elektrik potan-
siyelinin tartismasi iglenmeyehilir. Fakat bu dnemli bir bélimdir
ve aceleye getirilmemelidir.

Biliim 6. Bu bilim garpigmalan yine inceler ve kiitle-merkezi giz-
lem g¢ergevesmi gisterir, Kiitle merkezi katar cisimlerde dnemli bir
kavramdir ve kiitle-merkezi sistemi genis bir sekilde kullamlmasma
karsin, kisa bir mekanik dersinde atlanabilir. Ac¢izal momentum
ve dénme momentinin incelenmesi vektirel ¢arpimin kullamlmasim
gerektirir. Bu zamana kadar égrenciler vektirel ¢carpimn kavrayaeak
ve kullanacak diizeye gelmislerdir, Daha dnce atlanmigsa, burada ele
almabilir. Agisal momentumun korunumu birgok dgrencive cekici
gelen bir konudur.

Biliim 7. l:):r{nent:i]t‘.rin diferansivel denklemlerden sikintisi varsa,
dnce Matematiksel Notlar ineelenmelidir. Yayin ucuna bagh kiitle
ve sarkag, bu dnemli salimmh hareket konusuna basit droeklerdir.
Kisaltilmis bir derste. kinetik ve potansiyel enerjinin ortalama
degerleri, séniimlii harcket ve beslemeli hareket kesimleri tiimiiyle
atlanabilir. Laborztuvarda bu tiir hareketin gok giizel drnekleri veri-
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lebilir. Harmonik Olmayan Salimer ve Beslemeli Salimier ile ilgili
lleri Konular, daha ileri diizeydeki égrencilere ilging gelecektir.

Boliim 8. Ikinei baskiyr hazirlayan yazarlar, kati cisimlerin temel
olarak incelenmesinin tim dgrencilere yararh olduguna inenmaktadir-
lar. Sabit bir eksene gbre donme momenti ve agsal ivme kavram-
lar giig degildir ve Ggrenciye gercek, giriilebilir evrenle baglant:
saglarlar. Jiroskopun basit incelemesi de yararhdir; fakat ana eksen-
lerin, eylemsizlik garpimlannin ve dénen koordinat sistemlerinin in-
celenmesi belki de birgok dersste atlanmahdar.

Biliim 9. Merkezcil kuvvet problemleri ¢ok tnemlidir. Baz hocalar,
kiiresel kiitlelerin icinde ve disindaki potansiveli bulmak igin zaman
harcamak istemeyebilirler ve rlnflral olarak bu konu atlanabilir. r
hareket denklemini integre etmeyi de fazla yorucu sayabilirler ve
bu duramda atlayabilirler. Ileri Konu zevklidir. Bu béliimde, gere-
kirse, birgok konu islenmeyebilir, fakat bu konulan iyice d&renmek
gok vararhdir. lki-cisim problemi ve indirgenmis kiitle kavram
da yararhdir, fakat bunlar da kisalulmis bir derste atlanabilir,

Bilim 10. Bu bolimde 151k hizam bulmak igin kullanilan baz yéntem-
ler anlatilmistir. Bir mekanik dersinde bu konular temel degildir. Og-
rencilerin konuyu ilging bulacaklarna inamyoruz, fakat ev ddevi
olarak wverilebilir. Michelson-Morley deneyine gelince. Bu deney
biyle bir derste, Galile diniigiimlerinin gecersizlifini gésteren en inan-
dirter kanittir. Doppler olayr verilmistir, giinkii uzaklasmadan étira
doppler etkisi uzak wildizlarin yiiksek hzlanm agiklar. Maddesel
cisimlerin en yiiksek hizinm sk hnzi oldugunu ve Newtonyen kinetik
enerji formiiliiniin gegersizligini gisteren bir kesimle bélim kapan-
maktadir. Ozel gorelilige az vakit ayirabilenler i¢in, boliimiin viizeyel
bir okunmasi veterli olabilir.

Béliim 11. Bu biliimde Lorentz déniisiim denklemleri cikanlmakta
ve dzel gorelilifin en yaygin dzellikleri olan uzunluk biiziilmesi ve
zaman genlesmesine uygulanmaktadir, Hiz diniisiimleri ¢ikarilmakta
ve baz drnekler verilmektedir. Bu hiliim, kendisinden sonraki
béliimlerin temelidir ve bu nedenle de incelenmesi igin yeterli zaman
harcanmalidar.

Béliim 12. Bol. 11’in sonuglars, momentumun ve goreli enerjinin tam-
minda bir degisiklik gerektigini gostermek ve E = me?’nin kikenini
gostermek igin kullamlmaktadir. Yiiksek enerji paraciklaniyla vapi-
lan deneylere ve yiiksek-enerji cekirdek fizigine olan baglantis:
iizerinde durulmalidir. Bu asamada &grenciler, drnegin, gekirdek
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fizigini sadece wuzaktan duymus olabilirler; fakat bugiin érnekler
herkesi yakindan ilgilendirdiginden dgretilmesi kolay olmalidir. Son
olarak, sifir kiitleli pargaciklar konusu bir¢gok uyamk &grencinin
sorularmm  cevaplavacaktir,

Boliim 13. Bir onceki boliimde gelistirilen konularla ilgili baz
ornekler incelenmektedir. Kiitle-merkezi sistemi anlatilmakta ve
yvararlari belirtilmektedir. Kisaltllois bir derste bunun tiimii atla-
nabilir. Iyi dgrenciler bu konuya ilgi duyacaklardir ve dzel goreli-
ligi ineeleyven Gteki fizik derslerinde ev Gdevi olarak okunmas: dneri-
lebilir.

Biliim 14. Son villarda genel girelilik teorisi biiviik ilgi gérmiistiir
ve bu boliim genel gisrelilik konularnda galismak i¢in bir kipri gire-
vi gorebilir. Dogal olarak, olagan anlamda 6zel gorelilikle yakindan
ilgili degildir, fakat bir¢ok Bgrenciler ¢ekim ve eyvlemsizlik kiitleleri
arasindaki fark: ilging bulacaklardir ve hemen hemen hepsi genel gi-
relilik testlerinin ne oldugunu duymuslardir.



Ogrenciler igin Not

Universite fiziginin ilk yih en zor olamdir. Birinei yilda. ileri lisans
veva lisans iistii diizevindeki derslere gire, daha ¢ok saywda veni dii-
sitnee, kavram ve vintem gelistirilir. Birinei ciltte gelistirilen temel
fizifi agik bir sekilde anlavan bir 6grenci, bunu kansik durumlara
kolayea uygulayamasa da, fizik dgrenimindeki gergek giigliklerin
gogunu arkada biraknus olur.

Kitaln bir iki kez okuduktan sonra bhile problemleri ¢izmede ve
bazi konulan anlamada giigliik ¢eken bir égrenci ne yvapmahdir?
Once, geriye domiip, bir lise fizik kitabimmn ilgili béliimlerini tekrar-
lamahdir, PS5C “Fizik™ kitab: 6zellikle iyidir. “Harvard Project
Physies™te ¢ok iyidir. Bundan sonra giris diizeyinde bir iiniversite
fizigi kitabina basvurmah ve buradan galismahdir, Bunlann gogu
diferansivel integral hesaba dayvenmayan kitaplardir: bu nedenle de
matematikten gelen  giicliikler azdir. Ornekler, dzellikle giziimli
irneklerin ¢ok vararhi olmast olasihdir. Son olarak, bu temel kitap-
lant anladiktan sonra, Ek’te adi gecen bu diizeydeki baz basgka ki-
taplara basvurabilir. Dogal olarzk, sorularnim cevaplamak ve vanhs
kavramlan diizeltmek igin en iyi kaynagin hocalan oldugunu unut-
mamahdir.

Birgok dgrenci matematikten giiclitk ¢eker. Diferansiyel integ-
ral hesap ders kitabmizdan baska kitaplardan da vararlanabilir-
siniz, Diferansiyel integral hesabim temel konularm kapsayan ve
kendi kendinize cahsmamza elverisli kisa bir el kitaby sudur: “Quick
Calculus”, Daniel Kleppner ve Norman Ramsey (John Wiley Sons,
Inc., New York, 1965).
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Birimler

Her gelismis bilim ve miihendislik dalinda sik sik kullamilan nicelik-
lerin Gzel birimleri vardar. Tiirkive'de, diéniim bir sulama miihendisi,
toprak sahibi veya avukat igin dogal bir alan birimidir. MeV veya
milyon elektron velt ¢ekirdek fizikeisi icin dogal enerii birimidir.
Kilokalori kimvacimin, kilovat-saat de elektrik miihendisinin enerji
birimidir. Teorik fizik¢i ¢ogu kez siiyle der: Birimleri dyle seciniz ki,
wigin hiza birim olsun. Bilim adam zamanimn ¢ogunu birim sistem-
lerini biribirine gevirmekle gegirmez; hesaplanndaki 2 katsayilarm
ve arti veya eksi isaretlerini izlemeye daha ¢ok zaman ayirir. Zama-
nimt birimleri tartismakla da gegirmez, ¢iinki biyle bir tartismadan
bilim dogmaz.

Fizik ¢alismalan temel olarak Gauss'un egs birimlerinde ve UBS
veya mks birimlerinde siirdiiriiliir ve yaymlamr, Fizik yavinlarnm
kolayca izlemek isteyen her bilim adam: veya miihendis bu sistemleri
ivi bilmelidir,

Bu kitap Gauss'un cgs sisteminde vamlmistir; fakat, yakmn
zamana kadar mks veya mksa birimleri olarak bilinen UBS (Ulus-
lararasi Birim Sistemi) birimlerinden de ver ver stz edilmistir. Kitap-
ta agiklanacagn gibi, mekanik problemlerinde egs’den UBS birim-
lerine donisiim kolaydir. Fakat, elektrik ve magnetizma ile ilgili
problemlerde giicliikle karsilasihr. Kitapta her iki sistem aciklanms
ve baz drnekler her iki sistemde giziillmiistiir. Yirmi yil kadar énce
baslayan UBS birimlerine degismenin siiriip siirmeyecegi belli degil-
dir. Cagdas fizik yaymlannda cgs sisteminde daha ¢ok makale ¢ik-
maktadir. Bu kitapta bu birim sistemini kullanmamizin nedeni
de budur. Boyle bir derste, hem bilim adamlarnnm, hem de miihen-
dislerin bilimsel yayinlar, Gzellikle fizik yaymlanm kolayea okuma-
larnm saglamaya ¢ahsacafz.

Fizik Sabitleri

Fizik sabitlerinin yaklasik degerleri ve yararh sayisal nicelikler
kitabm kapak i¢i sayfalannda verilmistir. Fizik sabitlerinin daha
kesin degerleri asafndaki yaymlarda verilmistir: E.K.Cohen ve
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J. W. M. DuMond, Rev. Mod. Phys., 37: 537 (1965) wve B. N. Taylor,
W. H. Parker, ve D. N. Langenberg, Rev. Mod. Phys., 41: 375 (1969).

Isaretler ve Simgeler

Genellikle, fizik vayinlannda kullamlan (ve ¢ogunlukla ulus-
lararasi gelenege uygun) simgelere ve birim kisaltmalarma bagh
kalmaga gahstik.

Kitapta sik kullamlan baz isaretleri burada dzetliyoruz.

— esittir = vaklasik olarak esittir; kebaca esittir

= dzdestir ~ aym biiyiiklik mertebesindedir

e orantilidir

=, =~ ., ve ~ isaretlerinin kullamhs: standert degildir, fakat
burada verdigimiz tammlan fizik¢iler oldukca genis bir sekilde kul-
lamirlar. The American Institute of Physics (Amerikan Fizik Ens-
titiisii) =~ isaretinin kullamlmesim tavsiyve ederse de, baskalan
= veya ~ vazabilir. (Style Manual, American Institute of Physics,
rev. ed., Kasim 1970)

n n
Z veya Z isareti, Z min safinda kalanlarn j=1"den j=n'ye

j=1 j
kadar toplamum gisterir. z ghsterimi, i ve j iizerinden ¢ift toplam
i.j
ghsterir. Z veya Z gosterimi, i=) digmda tiim i ve j degerleri
SR
1#]

iizerinden toplam gisterir.

Biiyiikliik Mertebesi

Bu deyimi genellikle, *10 katsayis1 icinde wveya ona vakin™
anlamina alnz. Bir niceligin serbest ve cesaretli tahmini fizik¢inin
cabsmasim ve konusma tarzim belirler. Cogu kez yeni égrencilerin
zihnini karstinirsa da, son derece yararh bir meslek ahskanhgdr.
Ornegin, 5500 ve 25000 sayilarmn biiyiiklik mertebesi 10" tiir
deriz. Elektronun kiitlesinin cgs birimlerinde biiyiiklik mertebesi
1077 gr'dir; Kesin deger (0,910954 £ 0,000005) x 10~ gridir,

Bazan ¢bziim x2 veya E (bu nicelikler herhangi bir seyi belir-
tebilir) mertebesindeki terimleri kapsar (veya bu mertebedeki
terimlere kadar kesindir) deriz. Bu, 0 (x?) veya 0 (E) seklinde de ya-
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zilahilir. Bu dil, nir.nlif_';iu {xJ veya E: gihi] daha yiiksek derccelerini
kapsavan kesin ¢oziim igindeki terimlerin, baz amaglar igin, yak-
lasik ¢bziimde alinan terimlere gibre ihmal edilebilecegini belirtir.

On takilar

Asafndaki cizelge sk kullamlan baz 6n takilarm ksaltilmog
sekillerini ve sayisal anlamim gistermektedir:

1012 T tera- 10—* m mili-
10* G giga- 10-% p mikro-
105 M mega- 10-* n nano-

10* k kilo- 10~ p piko-

scxiii
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Simge olarak pek sik kullamlmayan harfler kare igine
abnmistir. Bunlann g¢ofu, romen harflerine gok benze-
diklerinden bafimsiz simge olarak yararli olmazlar.
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BSlim 1

TABIAT DUNYASI

Cesitli kansik goriintii ve olaylara sahne olan tabat
diinyas1 insana, biiyiik ve karmasik giriiniir. Baz ilging
niceliklerin  degerlerinin genel hiiyiikliik mertebelerinin
tayini de bu izlenimi destekler. Bizi, bu Jt‘ﬁerlt:rc gii‘l‘.iiren
ilgilleri ve tartismalan simdilik ineeclemeyecegiz. Bu
sayilar hakkindaki ¢n dikkate deger nokta, bizim bunlan
bilivor olmamizdir. Bamlarm yaklasik¢a bilmemiz de
cok dnemli degildir.

Evren cok biiyiiktiir. Astronomik gozlemlerden ev-
renin yarigap denen belirtici boyutu igin 10°* em veya
10 1k yili biiviikliigiinii ¢ikarivoruz. Bu deger belki
3 katsayist1 oraminda hatahdir. Giinesin yere uzakhg
1,5 % 10" em'vi ve vyerin vang¢apr 6,4 X 10° em’yi
bu uzunlukla karsilastirabilirsiniz.

Evrendeki atomlann sayisi ¢ok biiyiiktiir. Evrendeki
proton ve nitronlarn toplam sayisimin, belki de 100
katsayisi kadar bir hata ile, 4 < 10* mertebesinde ol-
duguna inambyor. Bu say1 giines igin 10°7, yer igin
4 % 10°Vdir. Evrendeki toplam sayr uzayda 108 /5057
(veya 10%) tane giines Kkiitlesinde wildiz bulundugunu
gosterir. [Kiyaslamak i¢in, bir atomsal agrhktaki atom
sayist (Avogadro savisi) 6 > 10*"tiir.] Evrenin kiitlesi-
nin gogu yildizlarda birikmistir ve bilinen yildizlarm
kiitleleri giines kiitlesinin 0,01 ile 100 katlan arasimdadir.

Hayat evrendeki en karmasik olaydw. Hayatin en
karmasik varhifi olan insan yaklasik 10 hiicreden
olusmustur. 10*"den 10'¥¢ kadar atomu i¢ine alan hiicre,
bir ilkel fizyolojik birimdir. Bu giin, her ¢esit canh mad-
denin her hiicresinin en az bir tane uzun DNA (deok-
siriboniikleyik asit) veya onun yakm akrabasi olan RNA
(ribonukleyik asit) meolekiil ipligine sahip oldufuna ina-
mimaktadir. Hiicredeki DNA iplikleri biitiin bir insam,
bir kusu, v.b. yapmak i¢in gerekli her tiirli kimyasal
dzelligi ve genetik bilgileri kendinde saklar. 10° ila 10"
atomdan olusan bir DNA molekiiliinde atomlarnn ince-
likli dizilisi bireyden bireye degisebilir. Atomlarnn dizi-
lisi tiirden tire daima degisir.! Uydumuzun iizerinde
107dan fazla tiir tammlanmis ve isimlendirilmistir.
! Tiir terimi kabaca sbyle tammlanir: Eger iki canh kiimesi arasnda tanmm-

lanabilir farklar bulunabilirse ve dogal halde aralannda gogalma olanaga
voksa, bu iki kiimeve ayn tiirdiir denir. G



Cansiz madde de c¢esitli sekillerde giiriiniir. Proton
nitron ve elektronlar bir araya gelerek 100 kadar kimya-
sal element ve 10° kadar tamnabilen izotop meydana
getirirler. Bu elementler de birleserek birbirinden farkh
10°, belki daha fazla kimyasal bilesik meydana getirir:
bu sayiya fiziksel dzellikleri birbirinden farkh pek ¢ok
sayida sivi, katr ¢izelti ve alasimlari da ekleyebiliriz.

Deneysel bilim yardimn ile  tabiat diinyas: ile ilgili
hiitiin ~ bu gergekleri dgrenmeyi; yildizlan simflamay:
ve kiitlelerini, i¢lerindeki maddelerin cinsini, uzakhkla-
rum ve hizlarim belirtmeyi; canh tiirleri smiflamayr ve
genetik iliskilerini aqiklamayi; organik olmayan kristal-
leri ve biyokimya maddelerini ve yeni kimyasal element-
leri sentezlemeyi; atom wve molekiillerin, frekanslan!
samiyede 100 ile 10* arasinda degisen spektrum cizgi-
lerini 6lgmeyi ve laboratuvarlarda yeni temel parcamklar
meydana getirmeyi basardik.

Deneysel bilimin bu biyiik basanlarim boerg¢lu ol-
dugumuz insanlar ¢esitli tipten kimselerdi: Sabirh, inatg,
sezgi sahibi, kasif, enerjik, tenbel, sansh, dar fikirli.
mahir parmakh.Bazilan ¢ok basit aletler kullanmay: tercih
etti, Bazlan da gok incelikli veya ¢ok biiyiik veya kan-
sik aletler kesfetti veya yapti. Biitiin bu insanlarm or-

taklasa sahip olduklan yanlan da vardi: Bunlar samimi

ve _diiriist idiler. Sadece gercekten yapilmis goézlemleri
kaydettiler ve c¢alismalanmn sonuglanm, deney veya
gizlemleri bagkalarimin da tekrarlamasina olanak verecek
sekilde yayinladilar.
TEORININ ROLU

Tabiat diinyasim pek gok biiyiik ve karmasik olarak tam-
ladik. Cevre igin siylenecekler bunlardan ibaret degil-
dir; teorik incelemeler evrenin g¢esitli yanlanmn ¢ok daha
hasit bir gbriiniigiinii sagladi. Diinyanin temel ve tnemli
yanlar1 hakkmnda dikkate deger giriisler kazandik.
Girelilik teorisi ve istatistik mekanik ile birlikte, bugiin
anladiginiza inandigmmiz kisimlar asagida dzetlenmistir,
Bunlar insan neslinin en biiyiik zihin basznlandir.
1  Giines sisteminin gesitli kisimlannm (kuyruklu yildiz
ve asteroidler de dahil) hareketlerini dikkate deger

! Saniyedeki devir sayia icin kollamlan birim Hertz (Hz) olmustur ve yu-
kandaki terim “100 ile 10% Hz" olarak yazlabilirdi,

Girig
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(A} Adenin
({T) Piyamin
(G) Guanin

(€} g5togin

SEK., 1.1 {a) DNA melekiilii tiireten dort baz cekirdeginin se-

matik gosterimi.

5 PUS P S PS8 PSP S RSiELY

(b) Cekirdekler birbirlerine P fosfut grubu ile baglanan 5 seker
gruplan ile birleserek bir zincir teskil eder.

{e) Tiim bir DNA molekiilii helis seklindeki bir gift zincirden
meydana gelir. lki iplikeik birbirine, adenin ve tiyamin
gruplan veya guanin ve sitozin graplan arasmdaki hideojen
baglan ile baglanmstr,

bir dogrulukla bulmamiza olanak veren klasik me-
kanik ve ¢gekim kanunlan (Cilt I} yeni gezegenlerin
inceden bilinmesine ve kesfedilmezine veol agti. Bu
kanunlar vildizlarin ve galeksilerin olugumlan igin
miimkiin mekanizmay1 da éne siirdii. Issma kanun-
lart bunlarla birlikte yildizlarin kiitleleri ile parlak-
bklan arasindaki gozlenen bafintiyvi da aciklada,
Klasik mekanik kanunlan en giizel astronomiye
uypulanmistir. Fakat basarih tek uygulama vyeri
astronomi  degildir. Bu kanunlan giinlilk hayati-
muzda ve teknik bilimlerde de siirekli olarak kul-
Uzay yoleuluklan ve uydularnn kullaml-
mast klasik mekanigin gelistirilmis uyvgulamalarina
dayanir,

lal'l'l rlZ.

Kuantum mekanigi kanunlan (Cilt 1V) atomik elay-
larm g¢ok giizel bir izalum verir. Basit atomlar igin
yapilan hesaplarla, deneyler birbirini 10°°de bir,
bazan daha da fazla bir inecelikle tutar. Biiyiik
vlgiideki yer ve gik olaylanna uygulamasmmde da
kuantum mekanifFi ve klasik mekanik kanunlan
biiviik bir vaklasikhikla birbirinden ayirdedilemeyen
sonuglar verir. Kuantum mekanigi ilke olarak tiim
kimy=, metalurji ve fizigin bir ¢ok kismu igin incelikli
bir teorik temel saglar. Fakat genellikle denklemleri,
meveut veya yakin gelecekte gergeklesebilecek hesap
makinalarinda kullanamivoruz. Baz alanlarda he-
men biitiin problemler, ilk ilkelere dayanan dolaysiz
teorik ¢alismelar igin, gereginden fazla gii¢ goriin-
mektedir.

Atomik gaptakiler harig¢ biitiin elektrik ve magnetik
olaylarin hesabimi veren klasik elektrodinamik ka-
nunlar, elektrik tekniginin ve haberlesme endiist-
risinin temellerdir. Atomik mertebedeki elektrik
ve magnetik olaylar kuantum elektrodinamigi ile
tam olarak belirtilmistir. Klasik elektrodinamik
II. ve IIL ciltlerin konusudur. Kuantum elektro-
dinamiginin baz vanlarma IV. ciltte dokunulmugtur.
(Tam bir incelemesi daha sonraki bir cilde kadar
geciktirilmelidir).

Baska, daha ksith bir diizeyde, genetik kodun ¢a-
hsma ilkesi, ézellikle genetik bilginin depolanma
mekanizmas1 anlasilmistir. Basit bir organizmanmn
hiicresinde depolanms bﬂgl'lcrin, hu:gii.n meveut
en iyi elektronik hesap makinalariun hefizasina
sigmadinm goriiyoruz. Uydumuz iizerindeki biitiin
canh varhklarda, genetik bilgilerin tam olarak kod-



lanmasi DNA  molekiilii  igerisinde, sadece dirt
farkhh molekiil gurubunun gift gizgisel dizilisi (orga-
nizmaya bagh olarak, her birinde 10° ild 107 bilgi
vardir) ile yapihir. Cift diziliste biribirine karsi gelen
birimlerin ¢iftlenimleri igin belirli, fakat basit kural-
lar vardir (bak. Sek. 1.1). Bunlar molekiiler biyoloji
konusunun bir parcasidr.

Yukandaki drncklerde anlatilan fizik kanunlan ve
teorik hilgilerle deneysel gézlemlerin ilk sonuglan karak-
ter bakimindan birbirinden farklidir. Cok sayidaki goz-
lemin esaslarm  bzetleyen fizik kanunlam, sistemin
kangsikhg ile sirh olmakla beraber, baz tip ényargilan
basarn ile yapma olanagim bize kazandinr. Kanunlann
gogu ahsilmamg tipte yeni deneyler vapilmasim Snerir.
Her ne kadar kanunlar amae:r tam olarak belirtirse de!
uygulamalan, uzun matematik analiz ve hesaplar gerek-
tirir.

Temel fizik kanunlarmmin bir vam daha vardir: Tam
anladiorz bu kanunlann gekici bir sadelik ve giizel-
ligi vardir.2 Bu ozellik kimseyi dency yapmaktan ah-
koymaz, ciinkii fizik kanunlan zahmetli ve ustabkh
deneylerden sonra kesfedilmistir. Bu, fizik teorilerinin
geleceize ait hiikiimleri ve girkin hususlar igerirse sesimp
kalacafnz demek degildir. Fizigin kesfedilmis kanunlarinmn
estetik kalitesi heniiz bilinmeyen kanunlarm hakkindaki
iimitlerimizi renklendirir. Sadeligi ve inceligi bir hipo-
tezi bir siirii akla vakin teori arasmdan ayvirabiliyorsa
onu ¢ekici dive nitelemege yatkinizdir.

Bu derste bam fizik kanunlanm, sadelik ve incelik
bzellikleri iizerinde duran bir gbriig ags iginde vermege
calisacagiz. Bu da oldukga ¢ok matematik kullanmamizi
gerektirir; fakat bu inceleme diizeyinde normal olarak
birinei sinif matematigi diizeyini asnmyacafz. llerledikge,
bir ders kitabiun iginde gii¢ olmakla beraber denel
fizigin bam giizelliklerini tattirmay: da deneyecegiz.
Denel fizik igin dogal yetigme ortami arastirma labora-
tuvandir.

! Kisa bir kitabin ilk ciimlesi *Bu dersler biltiin fizigi icine alacaktar™ dar.
H. Feynman, Theory of Fundamental Processes™ (W. A. Benjamin, New
York 1961)

* “{hyle gbriimityor ki, denklemlerini giizellestirmek igin cabizan ve gercek-
ten safln bir giriige sahip bir kimse ilerleme igin emin bir yoldade™ P
A M. Dirae, Scientific American 208 (5), 45-53 (1963). Fakat Einstein,
Dirae, ve bunlar gibi zamamn birkag biiyiik diigiimiirii harig, fizikgilerin
cou boyle cesaretli bir miicadele igin gergek dilnvaya fazla geteefil hissedi-
vorlar. Bu inceleme yolu diger binlercesinin elinde, “saglam goriiglii™ insan-
larm digerleri arasindaki yetersiz dafihm yiiziinden sirlandinlmgtar.

Giris 7

g % SIS

(d) Hiicredeki biitiin genetik bilgiler baz gekirdeklerin olug-
masmdaki diziliste sakhdir,

() Hiicre cogalmasi esnasinda her DNA molekiilii iki ayn
gineire aynhr,

(f) Her serbest zincir meveut hiicre maddelerini kullanarak iki
yeni dudes DNA molekiilii olugturur,



8 Balim 1

SEK, 1.2 Pisagor teoreminin ¢iktg Oklid geometrisinin aksi-
yvonlan fizik diinyasuu dogru olarak betimliyebilir mi? Buna
ancak deneyle karar verebiliriz.

SEK. 1.3 Bir kiire fizerinde B ve C noktalan arasmndaki en kiea
yol bu noktalardan gecen biiyilk daire iizerindedir. Herhangi
bagka bir P yolu boyunca olamag.

GEOMETRI VE FIizZIK

Fizik kanunlarmin ve sonuglarmin akla uygun bir tar-
tismasy igin gerekli olan ifadelerin g¢ekici sadeligi ve
hiitiinliigiine olanak veren matematik, fizigin konusma
dilidir ve 6zel kurallart olan bir dildir. Kurallara uyul-
dugu siirece sadece dogru hiikiimler verilir: 2’nin kare-
kikii 1,414. . . , diir veva sin 2a = 2 sin a cos a.

Fizik diinyasi hakkindaki dogru ifadelerle yukardaki
gergekleri kanstirmamaya dikkat etmeliviz, Cizilmis bir
¢emberin  Blgiilen g¢evresinin ¢apina orammin 3,14159.

. olup olmadimim gérmek fikir meselesi olmaktan
cok tecriibe meselesidir. Geometri, fizik i¢in temeldir
ve tabiatm tammnda Oklid geometrisi veya baska bir
geometri kullamlmaya baslamadan dnee bu hususta ka-
rarmmz vermeliyiz. Oklid aksiyom ve teoremlerini fizik
dlgiileri igin dogru varsayabilir miyiz? sorusu evren igin
siipphesiz  sorulmasi  gerekli bir sorudur.

Cetin matematife girmeden, uzaym denel ozellik-
leri hakkinda ancak birkag basit gsey siyleyebiliriz. Mate-
matikteki en meshur teorem Pisagor 'a atfedilmis olan-
dir: Bir dik ii¢genin hipoteniisiiniin karesi bitisik kenar-
larmin karelerinin toplamma esittir. (Sek. 1.2) Bu mate-
matik gergek fizik diinyasinda da gegerli midir? Baska
tiirlia de olabilir mi? Soruniizerinde diisiinmek yetersizdir
ve cevap igin deneye basvarmalyviz. Ug¢ boyutlu eg-
risel uzay matematigini kullanamadizimiz i¢in bir bakima
cksik tartismalar verivoruz.

Ilkin, bir kiire yiizeyi olan bir evrende yasayan
iki boyutlu varliklanin durumunu diisiinelim. Bu evrenin
matematikgileri onlara ii¢ hatta daha fazla boyutlu
uzaylarin 6zelliklerini tammlar fakat bu hususlardaki
sezislerini gelistirirken bizim dirt boyutlu uzayr sekil-
lendirmede ugradifimiz giigliikler kadar giiglikle karsi-
lagirlar. Egri bir yiizey iizerinde yasadiklarim nasil ta-
vin ederler? Yollardan biri diizlem geometrinin aksi-
yvonlarnn Oklid’in baz teoremleri ile uyusmasim deneysel
olarak dogrulamaktr. Bir kiire iizerinde B ve C nokta-
lar arasindaki en kisa yoln bir dogru olarak ¢izeceklerdir.
Sek. 1.3"te gorildiigii gibi, biéyle bir yolu bir kiirenin
biiviik dairesi olarak tammmlanz. Uggen ¢izmege ve Pi-
sagor teoremini denemefe devam edebiliriz. Kenarlan
kiire ¢apr yamnda ¢ok kiigiik bir di¢gen igin teorem, tam
degil fakat biiyiik bir dogrulukla, saglamr, fakat biiyiik
?l; iiqgeln f,li;m sagirticn sapmalar aqiga qikar (bak. Sek.



B ve € noktalan ekvator iizerinde ise bunlan birles-
tiren “dogru” ckvatorun B'den C'ye kadar olan kismi-
dir. C'den kiirenin kuzey kutbu olan A’ya en kisa uzakhk,
ekvatorun BC kismum dik ag ile kesen belli uzunlukta
bir gizgidir. A’”dan B'ye en kisa vol, BC'yi vine dik ag ile
kesen belli uzunluktaki yeldur. Oyle bir dik iiggenimiz
varki b = ¢'dir. Pisagor teoremi kiire iizerinde agik¢a
gecerli degildir giinkii ¢ aruk a2 4 bZ'ye esit olamaz;
ayrica ABC ii¢ggeninin icaglarmin toplamu 180 “den bii-
yiiktiir. Iki boyutlu diinyamn sakinleri tarafindan egri
yiizey iizerinde yapilan blgiiler, yiizeyin ger¢ekten egri
oldugunu gistermeyi miimkiin kilar,

Bu sakinler, diizlem geometri kanunlarmin kendi
diinyalarimi  yeterli derecede betimledigini sidylemeleri
daima miimkiindiir fakat giicliik, en kisa yolu Slgmek igin
kullamlan slgi ¢ubugunda ve dolayisile dogrunun tam-
mmndadir. Yiizey sakinleri 6l¢ii ¢ubugunun uzunlugunun
sabit olmadifim ve yuzey uzerinde yerdegistirdikee
uzayip kisaldiomi  séyleyebilirler. Fakat gesitli yollarla
dlgmelere devam edilerek daima aym sonug alinmca,
Oklid geometrisinin iflas etmesinin nedeni yiizeyin ef-
riligi ile agikhga kavusturulabilir.

Diizlem geometrinin aksivonlart bu iki boyutin
egri diinyada ispat: gerekmeyen ger¢ekler degildir; daha
dogrusu hi¢ gergek degildirler. Goriiyoruz ki, kullamil-
makta olan geometri, fizigin, deneylerle agklanmas:
gereken, bir dalidir. Kendi ii¢ bovutlu diinyamizda yapl-
mas Slgiileri nitelendiren Oklid geometrisinin gegerliginden
genellikle siiphelenmiyoruz: Oklid geometrisi evren geo-
metrisi igin biiviik bir yaklasikliktir ve pratik slgiilerde
bundan hig bir sapma gbriilmez. Bu, Oklid geometrisinin
uygulanabilirligi ispat gerektirmez veya dogrudur demek
degildir. Ondokuzuncu asir bilyiik matematikeisi Carl
Friederich Gauss ii¢ boyutlu uzaym Oklidsel diizgiinlii-
Fiiniin bir iiggenin i¢ aglanmn dlgiilmesi yoluyla denen-
mesini teklif etti; ii¢ boyutlu uzay egri oldugu taktirde,
yeteri kadar biiyiik bir iiggenin i¢ agilan toplammm 180°
den &nemli derecede farkh olacafimi anlamasti.

Gauss! Almenya’da  Brocken, Hohehagen ve In-
selberg (sek. 1.7) tepelerinin teskil ettigi iiggeni dogru
olarak dlgmek igin kadostro dlgii aletleri kulland:. (1828-
1823). Uggenin en uzun kenart 100 km kadardi. Olgiilen
acilar
! C. F. Gauss, “Werke™, cilt 9, B.G. Teubner, Leipzig, 1903, szellikle 299,

300, 314 ve 319unsu sayfalara bakimz, Gauss'un toplu eserleri. yetenekli
bir insammn hir hayat siiresinde neler bagarabilecefine iyi bir drnektir,

Giris 9

SEK. 1.4 ABC noktalar: ile, iki boyutlu varhklar kenarlar
“dofru pargas” olan bir figgen gizerler. Bu varhklar kiigiik
dik iiggenlerde a®-+bis~c® oldufunu ve i¢ aglar toplamumn
180° den hiraz biiviik oldegunu bulurlar,

SEK. 1.5 Daha biiviikk ticgenlerde i¢ aplar toplammmn 180°
den gok daha biiyiik oldugunu giriicler. B ve € ckvatorda A
kutup daclunca & ve B'nin ikisi de 90° olur. a? - b?5£ e? al-

dugn agiktir, Giinkii b, o yo esitti.
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SEK. 1.6 B ve C ekvatorun alunda olmak fizere, bu iiggen igin
&= = 180° dir. Ba da ancak, kiiresel yiizeyin iki boyutln
“uzayr” egrisel oldogundan dtiirii biyledir. Benzer bir tartisma
itg boyutlu uzaya da uygulanabilic. Burada goriilen iki boyutlu
weayin egrilik vangapr dogrudon dofruva kiirenin yancapudir.

SEK. 1.7 Gauss kigeleri ti¢ dagn tepeleri olan bir diggenin ag-
larm dlgtii. Kendi 8igii hatalan iginde 180”den bir sapma bu-
lamadi.

86° 13’58, 366"
539 6'45, 642"
40° 3930, 165"
Toplam 180° 00'14, 173"

idi. (Bu degerler iizerinde hesaplanan dogruluk derecesini
bulamadik; son iki ondalik sayi énemli olmayabilir).
Olgii aleti iig avr yerdeki kbsede vatay durnme getiril-
digi i¢in ii¢ yatay diizlem birbirine paralel olmaz; 14,853
saniye degerindeki kiiresel artik denen, hesaplanms
diizeltme biiviikliigiiniin agilarin  toplanundan gikartil-
mas1 gerekir. Diizeltilmis toplam,

179* 5959, 320"

180° dereceden 0.680 sanive farkeder., Gauss bunun
gizlem hatalan ig¢inde bulundufuna inandi ve uzaym
bu giézlemlerin dogrulugu iginde Oklid uzayr oldugu
sonucunu ¢ikardi

Bundan dneeki drnekte iki boyutlu kiire iizerinde
kiigiik bir iiggenin dogru olarak tamimlandigaini fakat
ilgii biiyiiyiinee farklann da belirli hale geldigini gordiik.
Kendi uzaymmzin da gergekten diizlem oldufunu anla-
mak i¢in tepeleri diinya ve uzak yildizlar harta gelaksiler
olan bir iiggeni dlgmeliyiz. Fakat bir problemle kars:
karsivayiz: Bulundugumuz yer., diinyamizin bulundugu
ver ile tesbhit edilmistir ve astronomik iiggenleri ¢ubuk
metre ile Glgmek igin uzayda dolasacak kadar Ozgiir
degiliz. Uzaydaki dlgiileri betimlemek igin Oklit geomet-
risinin gegerligini nasil kontrol edebiliriz ?

Uzaymn Egriliginin Tayini

Gezegenlere ait 6n buluslar. Kendi evrenimizin egrilik
yangap igin, 5 % 10" em kadar bir ilk alt limit, giines
sistemi igindeki astronomik gbzlemlerin sonueu olarak
ileri siiriildii. Ornegin Neptiin ve Pluton gezegenlerinin
yerleri, teleskopla gbzlenmeden tnce, hesapla gikanldi.
Bilinen gezegenlerin yiriingesindeki kiigiik sapmalar,
Neptiin ve Pluton’un hesaplanan vyerlerine ¢ok yakmm
oldugunu kesfettirdi. Giines sisteminde en distaki ge-
zegen. Pluton’dur ve geometri kanunlarmdaki ¢ok kiigitk
bir hatamin bu gakismay:r bozmus olabilecegine kolayca
inanabiliriz. Pluton’un yériingesinin  ortalama yargap:
6 % 10" em’dir. Onceden bulunanla gézlenen yerlerin



calkismalarnndaki yaklasikhk uzaym egrilik yangapimn
en az 5 » 10V em oldugunu siéyler. Sonsuz yangaph
uzay (dizlem uzay) wverilerle uyusmaz. 5 x 10'7 em
degerine nasall vanldifimin matematik tartismas1 veya
iig boyutlu uzaym efrilik yangap: ile ne kastedildiginin
tam bir tamimi su andaki amacimuzdan ¢ok uzaktir. Bir
kiirenin yiizeyinin iki boyutlu olarak diisiiniilmesi bu
sikistk durumda faydal bir dayanak olarak ahnabilir,

Trigonometrik paralaks. Baska bir kamit ta Schwarzsc-
hild! tarafindan 6nerildi. 6 ay ara ile yapilan iki gbz-
lemde diinyamn giinese gire veri, yiriingesinin ¢api
olan 3 < 10" em kadar degisir. Bu iki zamanda bir
vildiz gozledigimizi ve Sek. 1.8°deki gibi o ve p agilanm
oletiigiimiizii varsayalim. (Burada = ve B, Grek harfleri
alfa ve beta’dwr)) Eger uzay diiz ise, « + B her zaman
180 den kigiiktiir ve yildiz sonsuz uzaga gittikce top-
lam 180%ye yaklasir, & - B ile 180 “nin farkinm yansi-
na paralaks denir. Fakat egri bir uzayda o - f'min her
zaman 180%den kiigiik olmasi zorunlu olarak dogru
degildir. Bir drnek Sek. 1.6’da gosterilmistir.

% - f'nin élgiilmesinden uzaylarm egri oldugunu
nasil kesfedeceklerini anlamak igin tekrar bir kiirenin
iizerinde yasiyan iki boyutlu hayali astronomlarnmza
diinelim. ABC ii¢geninin daha 6neceki tartismasindan
yildiz ¢evrenin dértte biri kadar uzakta ise, = + f'min
180° oldugunu girdik. Daha yakinda ise, o 4 B < 180°
ve daha uzakta ise « -+ f > 180°, Astronom toplammn
180*"yi ne zaman gegtigini gdrmek i¢in sadece gittikge
uzaklasan yildiza bakacaktir. Aym tartisma bizim iig
boyutlu uzaymmzda da gegerlidir.

Giinegin galaksimizin merkezine gore hareketi icin
gerekli dizeltmeyi yaptiktan sonra astronomlarca &l-
gillen « -~ f'mn 180"'den biiyiik olduguna dair hichir
gizlemsel tamit bulunamamstir. Yakin yildizlarin uzak-
hgme dlgmek igin 180 “den kiigiik o -+ § degerleri kul-
lamlmigtir. Meveut teleskoplarm siunm olan yaklasik
3 % 10 em* uzakhfonda 180%den kiigiik degerler

' K. Schwarzschild, Vierteljahrsschrift der astronomischen Ges:, 35: 337
(1900)

* Uzakhk élgiilmesinde Oklid geometrisinin kullamlabileceffi varsayimuna
itiraz edilebilir. Fakat modern astronomi kitaplarinda tartsploms  olan

bagka uzakhk tahmini yintemleri de wvardr,
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SEK. 1.8 Schwarzschild'in diizlem yiizeyde o -+ - 180°
u]liuﬁunu gﬁr.l‘.crml:-si; Bir )u]l.lunu r.lﬂ.lllkn‘l * {_1 80% -z~ E)
olarak tammlanr.
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SEK. 1.9 Giines koronansamn 7 Mart 1970°deki giines tutulmas:
esnasinda, kirmuz altima yakin spikta gekilen bu fotografi, giines-
ten, giines vangapimun 11 katn nzakhktaki dirdiineii kadirden
M tipi @ Aequarii yildizinin (3"nin hemen fistiinde ve saga dogru)
goriintiisiinii  kaydetmektedir. Ustte ve altta goriinen yarmm
daireler plik basincinin izleridir. Karanhk &Grtiicii disk icine
konan resim Gordon Newkirk'in gektifi tutulma fotografidir
ve bu fotografin yerlesimini saglamak igin kollamlmigtr. (Fotog-
raf: Carl Lilliequist ve Ed Schmahl)

gozlenebilir. Bu tartismadan dolaysiz olarak uzaym
egrilik varngapimin 3 < 10* em’den daha biyiik eldugu
cikerilamaz; baz egri uzay tirleri igin baska tartismalar
gereklidir. Sonug olarak, egrilik yangapmn (Uggen-
lerle bulundugu gibi) 6 > 10" e¢m’den daha biiyvik ol-
dugu cevabr gikar,

Bu béliimiin basmnda, evrenle ilgili karakteristik
bir boyutun 10 em veya 10" 1k yili olarak gikarl-
dignma sévlemistik. Ornegin, bu rakam, burada tartmml-
mas1 uzun siirecek gizlemler sonucu bulunan evrenin
vasi kadar bir zamanda 1:Zm alacag yola karsa gelir.!
En ilkel yorumla bu uzunlufa evrenin yangap:r denir;
baska olasili bir yorum da uzaym egrilik yarngap:r der.
Hangisidir? Bu, kozmolojiyle (evren bilimi) ilgili bir soru-
dur. (Bondi tarafindan yazlan kozmoloji bilimi ile ilgili
cok gi_im:l bir kitaba. boliimiin sonundaki Okunacak Baska
Kaynaklar kesiminde atf yapilmustir), Uzaym egrilik
vangapr hakkimdaki inancimuiz asagidaki ciimlelerle dzet-
leyebiliriz: vangap 10® em’den daha kiigiik degildir ve
uzaymn biiyik élgiide diiz olup olmadigimi bilmiyoruz.
Buraya kadarki gozlemler, uzaymn ortalama egrilik yan-
capma davamir ve wildizlarm ¢ok vakmmmda meydana
gelen biikiilmelerle ilgili degildir. Bu biikiilmeler normal-
de diiz veya hafifee egri olan uzayda piiriizlenmeye yol
agar. Bu konu ile ilgili deneysel wverileri giinesimizin
yakimnda bile elde etmek gok zordur. Giinesin ¢ok ya-
kimunda giriinen yildizlann giines tutulmas: esnasinda
giigliikle ve dikkatle incelenmesi sonunda 11k 1sinlarmn
giinesin kenarmdan gegerken hafifge bukiildiikleri an-
lasilmastar. Biiyiik waldizlar i¢in de aym seyi diisiinebi-
liriz. (bak. Sek. 1.9 ve 1.10) Giinesi yalavarak gegen bir
151n igin bu biikiilme ¢ok azdir, sadece 1,75". Giindiizleri
vildizlarin isiklarim girebilseyvdik gokte hareket halinde
bulunan giinesin arkasina girme aminda bunlann hafifge
yer degistirerek yana kaguklanm girebilecektik. Bu,
i, giinesin yakmunda egri bir yolda hareket ettigini
sbylemektedir; fakat uzaymm giines etrafinda egrildigi
seklinde tek bir agiklamada bulunamayiz. Giines yiizeyine

yakin ¢esitli cisimleri gubuk metreyle l¢ebilseydik aneak
o zaman egri uzaym en etkili ve en dogal sgiklamasim

! Bunun bir tamtma Bal. 10, sayfa 319'da deginilmistir,



verebilirdik. Baska bir gizlem daha vardir ki, o da egri
uzayin miimkiin olmasina dayawr, Giinese en yakin geze-
gen olan Merkiir'iin yériingesi, dzel gorelilik teorisi ile ilgili
kiigiik diizeltmelerden sonra bile Newton'un evrensel
¢ekim ve hareket kanunlanmm uygulanmasi ile hesap-
lanandan ok az fark eder (bak. Sek. 14.9). Bu fark
giines yakmindaki biikiilmiig wzaym etkisi ile olabilir
mi? Bu soruyu cevaplandirmak igin miimkiin bir biikiil-
menin Merkiir'iin hareket denklemlerini nasil etkiledigini
bilmemiz gerekir. Ve bu hesap geometriden fazla seyleri
gerekitirir. [Bu konular Bol. 14'te (kisaca) tekrar tar-
tisilmagtir.]

Einstein (1917) bir seri, ok giizel ve dikkate deger
bilimsel makalelerinde bir g¢ekim ve geometri teorisi,
genel gorelilik teorisi tammlady, [A. Einstein, Berl. Ber.,
778, 799, 844 (1915); Ann. d. Phys. 49: 769 (1916)] Bu
teori ile hemen yukarda anlatilan iki olay, gbzlemlerle
nicel olarak uyusur tarzda tneeden hesaplandi. Teorinin,
geomertik 6n buluslarmin hilen ¢ok az sayida kamt
vardir. Zayif delillerine ragmen temel sadeligi genel
teoriyi genis ¢apta kabul ettirdi. Fakat son yillarda bu
konuda kayda deger arastirmalar yapildi. (bak. Bil. 14).

Daha Kiiciik Olgekte Geometri. Astronomik blgiilerden
Oklid geometrisinin en azindan 10% ¢m mesafesine kadar
uzunluk, alan ve ag:1 dlgmelerinin son derece uygun bir
betimlemesini verdigi sonucuna vardik. Fakat simdiye
kadar Oklid geometrisinin atomun 10-* em veya cekir-
degin 10-'2 em biiyiikliigi ile kiyaslanabilen gok kiigiik
sekilleri betimlemesi hakkinda hichir sey sbylemedik.
Oklid geometrisinin gegerlifi sorusu sonunda as
sekilde ifade edilmelidir: Oklid gﬂommgm: kabul ederek
atom alt1 diinyay: anlamlandirabiliri miyiz ve onu betim-
lemek igin basanh bir fizik teorisi kurabilir miyiz? Eger
yapabilirsek gimdilik Oklid geometrisini basanh bir yak-
lasiklik olarak kabul etmemek igin neden yoktur. IV%in-
cii ciltte atom wve atom aln uln'yl.mn teorisinin bu
olaylann anlamamzi engelleyen bir geliskive gotiirmii-
yor gibi oldugunu girecefiz. Birgok olay anlasiimiyor
fakat hicbiri de geliskiye siiriiklemiyor. Bu anlayis iginde
Oklid geometrisi hi¢ olmazsa 10-" ¢m’ye kadar olan de-
neylerin yapilmasmda kullamlabilir.

DEGISMEZLIK

Oklid geometrisinin bos uzayda denel gegerliginin sonug-
lanm dzetliyecegiz. OKlit uzaymm tekdiizeligi ve izot-

Girig 13

SEK. 1.10 Isnjn giines yakunndan gecerken biikiilmesi 1915'te
Einstéin tarafindan kestirildi ve ondan kisa bir siire sonra da

gizlemle gergeklendi.



14 Balim 1

vroplufn iki degismezlik ilkesiyle ifade edilebilir. Bu
iki ilke de iki temel korunum ilkesini verir.

Otelemede Degismezlik. Bu ilkeyle, bos uzaym tekdiize
oldugunu, yani noktadan noktaya degismedigini ifade
ediyoruz. Cisimler bir yverden bir yere harcket ederlerse,
biiyiikliiklerinde veya geometrik Gzelliklerinde degisik-
Elk l)lt!la‘z BU? ll?ﬂ}'dﬂ }ill‘ G!Hm]ll }l':l’l dt‘g!‘\tlrlldlglﬂdﬂ,
cismin, eylemsizlik gibi, fiziksel zelliklerinde veya cismi
mevdana getiren parcalar arasindaki kuvvetlerde bir
degisiklik olmadigim da varsayiyoruz. Biylece bir di-
vapazonun dogal frekans1 veya bir atomun karakteristik

spektrum g¢izgileri, biiyle bir ver degistirmevle, degis-
mezler.
Dinmede Degismezlik. Deney  sonuglarma  gore, bos

uzay yiiksek derecede izotropiktir. vani biitiin dogrul-
tular biribirine esdegerdir. Bos uzavda bir cismin vonii
degistiginde geometrik ve fiziksel dzellikleri aym kahr.
Lzotropik ulnl.-ljg-m bir uzay dusiinilebilir. Orncgm, 181~
gm bir dogrultudaki iz, ona dik dogrultudaki hizin-
dan daha biiyiik olabilir. Serbest uzavda, bu tiir etki
igin hi¢ bir tamt voktur: fakat bir kristal iginde bir ¢ok
izotrop olmayan olaylara rastlamir. Biiyiik kiitleli yil-
dizlar veva diger kuvvetli g¢ekim Lmnai..[anna wﬂnn
uzay }mlgf']f-rnulc- homojenlik ve izotropluktan sapma
diye yorumlanabilecck etkiler gizlenchilir. (Bu tiir iki
ctkive wyukanda deginmistik. Baskalan da wvardir.)

Otelemede degismezlik ozellifi, cizgisel momentu-
mun koronumunu  verir: diénmede degismezlik, aqsal
momentumun korunumunu verir. Bu korunum ilkeleri
Bil. 4 ve 6'da gelistirilmistir. Degismezlik Kavram ise,
Bil. 2 ve 4'te incelenmistir.

Geometri ve fizikle ilgili olarak yukanda verilen uzun
tartisma, bir fizik¢inin evrenimizin temel Gzellikleri hak-
kinds kendi kendine sormas: gereken sorulara bir trnek-
tir. Fakat bu diizevde, bu sorunlarla daha fazla ilgilen-
meyecegiz.

PROBLEMLER

1. Bilinen evren. Metinde verilen bilgileri kallanarak asagpdakileri
kestiriniz:
(a) Bilinen evrendeki toplam kiitleyi

Coav. == 10% gr
(b) Ewrendeki ortalama madde yvogunlugunu.

Cev. ~ 10 grlem? bir metre kipte 10

hidrojen atomuna denk

(e) Bilinen evrenin yangapimin protonun yang¢apina orani. Proton

vangapim 1 = 1042 proton  kiitlesini 1,7 % 10-3% gr olarak
alumz,

O,



18 Bir proton icinden gecen isaretler. Isik lum ile hareket eden bir
isargtin protonun capr kadar volu almas igin gecen zamam hesap-
laymiz. Protonun gapum 2 % 1072 ¢m olarak almiz. (Bu zaman, temel
pargaciklar ve gekirdek fiziginde uygun bir aralktir.)

3. Siriig'iin uzakhfn. Bir yildizin paralaks:, diinyamm giines ctra-

findaki yiriingesinin en uzak iki noktasim yildizdan ghren agmn

yansidir, Siriis’iin paralaks: 0,371 dir. Uzakhgim santimetre, 1wk

vili ve parsek cinsinden bulunuz. Bir parsek, paralaks: 1’ olan bir

yilduan uzakhguder. (Kapagm igindeki deferler cizelgesine bakmz.
Cev. B3 x 10" em; 8,8k yih; 2,7 parsek

4.  Atomlarm biiyikligi. Avogadro sayisumn tabloda verilen de-
gerini herkesin bi]liiﬁ.i kata bir cismin vogunlugunnu kullanarak orta-
lama bir atomun gapm: kabaca hesaplaymz.

5. Aydan uzanan agi. Milimetreli bir cetvel almiz ve giriise uygun
bir zamanda agafndaki deneyi vapmaya ¢ahsimz. Cetveli kol mesa-
fesinde tutunuz ve avin capimn Sliiniiz, Cetvelden ghziiniize olan
uzaklbfnn leiiniiz. (Ayin yoriingesinin vangapr 3, 8 < 10" em ve
aym yarngapt 1,7 x 10° em’dir)

(#) Deneyi yapabildinizse sonug¢ nedir?
(b) Olgme yapilamiyorsa yukardaki verilerle verden ayi giren
agiyl hesaplayime.
Cev. 9 » 10~ radyan

{c) Aydan yeri giren ag nekadardir? (bak. Bal. 2, 5. 52)
Cev, 3,3 % 10-% radyan

6. Evrenin yas1 4. sayfada verilen “evrenin yangapim"™ kabul
ederek ve baglanmigtan gimdive kadar bir yildizin merkezden disa
dogru bu yangap tizerinde 0,6e = 1,8 3 10'° em [sn hizla hareket
ettifini varsayarsak, evrenin vasmi bulunuz (e = eerbest uzayda
wign ).

Cev. 2= 2 % 10" wil
7.  Bir kiiresel iicgenin aqlan. A noktasim kutup ve a == kiirenin
varigapi kabul ederek, Sek. 1.5’te gosterilen kiiresel tiggenin aplan-
mn toplamim bulunuz. A'daki agryr bulmak igin, agmm 90° olabil-
mesi igin a’nim deferinin ne olmas: gerektifini diisiiniiniiz.
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un Freud igin yazdijn sekilde, knymetli bilginler igin yazilmg gercek-
ten degerli biografilerin ok az olugu iiziiciidiir. Derinlik ve biiyiik ya-
zar bitarafhg: bakumndan kryaslanabilen Richard Elman tarafindan
Jjames joyce igin yamlan gibi bagka gok az eser vardir. Charles Dar-
vin'in otobiyografisi fevkalade bir istisna tegkil eder. Bilginler iize-
rindeki yazarlar Einstein’nm “Ornefin benim gibi bir insan i¢in esas
nokta tam olarak ne yapiyor meve iiziiliiyor degil neyi disiiniivor
nasil diigiiniiyor'dur™ ciimlesinden lizumsuz yere almms gibidirler.

L. P. Wheeler, “Josiah Willard Gibbs: The History of a Great Mind,”
Yale University Press, New Haven, Conn., 1962.

E. Segre “Enrico Fermi, Physicist,” The University of Chieago
FPress, Chicago, 1971.
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Fizigin Deney Aygitlar. Bu sayfalarda giriillen fotograflar fiziksel bilimlerin ilerlemesinde aktif
i

bir tarzda ¢alisan ayvgit ve makinalardan bamlarimi gistermektedir.

Kimyasal yapilan incelemek igin kurulmus bir ¢ekirdek magnetik rezonansi laboratuvan (ASUC

fotografi)

el




Girig 17

_\latl___','t:lciik rezonans .-ipeknuu]urnnn in-
celenmesi: Magnetik alan deZismelerini
ortalamak igin bir elektro miknatisin
kutuplan arasmda siiratle déndiiriilen
bir numune giriillmektedir. (Esso Rese-
arch)

(Cekirdek magnetik rezonans: laboratu-
varmmda operatér nuomuneyi sicakhk
kontrolérii igindeki yerine koymaya
hazirlamivor. Numune burada kendi et-
rafinda hizle déner. (Esso Research)
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Algak sicakhklarda gahstinlmak iizere
siiper iletken telden yapilmas bir muk-
natis. Goriilen bobinler 54 . 000 gauss’luk
bir alan meydana getirecek sekilde
sanlmiglardir. Biyle bir aygit modern
bir algak-sicakhk fizigi laboratuvarmn
kalbidir. (Varian Associates)

Australya’daki biiyiitk radyo teleskop. Canafm ¢ap: 060,15
metredir. New South Wales'de Sydneyv’in 300 km batisinda sa-
kin bir vadide kurulmustur. Bu hiicra verde elektrik girisimleri
minimumdur. (Australian News and Information Bureau)
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Bir viiksek-enerji pargacik hizlandirieisi: Berkeley'deki Bevatron. Protonlar aygitin igine sag
asagidan ginderilir (Lawrence Isimm Laboratuvan). Bundan ¢ok daha yiiksek enerjili hizlan-
dirieilar artik Long Island’daki Brookhaven Laboratuvarmda., Cenevre’de CEEN Laobratuvarn-
da. Rusya’da Serpukhov’da ve Chicago }.'ul:.mmtlu NALda ¢ahsir durumdadar,
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508 em’lik Hale teleskopunun tepe nok-
tasini giiﬁlf‘nii;}'f anda ;_{iilu-'_\'r]en goriinii-
gii. (Fotograf: Hale Gézlemevi)

Hale tekopunun 508 em’lik yansitie: ay-
nasi ve ilk-odak borusunda bir gﬁzlcm(:i
(Fotograf: Hale Gozlemevi)




Virgo'daki NGC 4594 Spiral Gal:
(Hale Gizlemevi)

Girlg

508 em’lik Hale teleskopunun ilk-odak
borusunda film degistiren gézlemei. (Fo-
tograf: Hale Gozlemevi)

nin yandan goriniisii; 508 em’lik fotograf

21
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Taramah Elektron mikroskopla gizlenen ve 15.000
kez biiviitalen insan kam alyuvarlan. Diske benzer
cisimler alvuvarlardir ve fibrin ipliklerinden olusan
ill‘:{]i! ilil;‘:]tlhl‘liir’. Fotografin gergekei iig i]-ﬂ:l.lllh:l Oz
ellig dikkat ediniz. (Fotograf: Dr. Thomas L.
Hayes. Donner Laboratuvar, Lawrence Hf'rl-u‘h'_'.-
Laboratuvari, California Universitesi. Berkelev)

e

Taramah elektron mikroskobu diizenegiz (solda) el-
cktron demetini olusturan clektron optik siitun,
(sagda) i¢inde zamandas katod-ismm tiibii bulunan
giisterge tablosu. Yardimer gerecler arasinda aygitm
siitunu igindeki piczoclektrik mikroduzenleviei, TV
cerceve oram gostergesi ve TV band kaydedieisi,
Polaroid kavit kameras1 ve isaret monitira osilosko-
bu vardar. H“u-lnlfzra[': Dr. Thomas L. llal_\w-. Donner
Laboratuvan, Lawrence Berkeley Laboratuvar,
California Universitesi. Berkeley)
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69 km gcnif]i-":indeki bir Mars kraterinin fotﬂi:fra_fl
(iistte) 16 Arahk 1971°de Mariner 9 tarafindan g¢ekil-
di. Giines sagdan vurmaktadir. Beyaz noktalarla
helirtilen dikdértgen, asagidaki resimde goriilen ala-
m belirtmektedir. Bu resim 22 Arahk’ta Mariner'in
viiksek ayimmh kamerasivla cekilmistir. Avdaki
mare {kr-mk} -ir.i{]llf'lar]lltl. bhenzer h'l'l'.\,'l,ilapl"lr ka-
bukta, lavlann i::kllwl catlaklar olarak almivor. Her
iki fotografin elde edilisi bilgi sayar Js-lt-nu\]t‘ ba-
sarilmistir. (Fotograf: Jet ["rnpu]alml I.ahorﬂ.tur\«,
luiLfmm.a lllsiltulf- of Technology, NASA)
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Mariner 9 uzay aracimin Mars'in Tithonius Lacus bilgesinden aldign iki forografinbirlestirilmes:.
Fotograflar, uzay aracindaki mor-itesi spektrometreyle alinan basmg dlgiimleriyle kiyaslandiginda,
Grand Canyon'un iki kati1 derinlikte bir kanyon gériilldii. Oklar, mordtesi spektrometrenin aldiga
basing dlgiimlerinden ¢ikanlan derin liklerle, fotograf iizerinde bunlara karsi gelen bilgeleri
baglamaktadir. Fotograflar 1070 mil (1712) km) yiikseklikten ¢ekilmistir ve 400 millik (640 km)
bir alam1 kapsamaktadir. (Fotograf: Jet Propulsion Laboratory, California Institute of Techno-
logy, NASA)
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SEK. 2.1 r vektorii baslangic noktas: olarak abnan O'va gire
bir P noktasimn yerini gdsterir,

SEK. 2.2 —r vektorii biiyiikligi r'ninkine esit, fakat vinti ters
olan bir vektordiir.

DIL VE KAVRAMLAR: VEKTORLER

Dil, soyut diisiineenin énemli bir pargasidir. Kansik ve
soyut kavramlar igin 6zel kelimeleri olmayan bir dilde
agikhkla diisiinmek zordur. Yeni bilimsel kavramlan
ifade etmek igin yveni kelimeler bulunmus ve dillere katil-
nustir. Bu gibi kelimelerin ¢ogu klisik Latin ve Grek
kitklerden derlenmistir. Yeni bir kelime bilim toplumunun
ihtivacim1 karsilayacak sekilde ise, gesitli dillerce benim-
senebilir. Tiirkcedeki vektér Ingilizcede vector Fransiz-
cada vecteur Almancada vektor ve Ruscada BeKTOP
(vektér olarak okunur) seklindedir.

Vektir hem biiviikliigii, hem de ybmnii olan bir nicelik-
tir ve diger vektérlerle belirli bir kurals gore birlesir.!
Mekanikte (ve diger fizik dallarnda) hem biiyiikliigii.
hem de yinii olan niceliklerle (hiz, kuvvet, elektrik alan,
magnetik dipol momenti) karsilasacagiz. Bu nedenle,
bu niceliklerle ilgili dil ve teknikleri gelistirmek énemlidir.
Vektir analizi, bir matematik dali olmakla birlikte,
fizikteki yaran, burada bir giris yapmaga degecek kadar
biiyiiktiir.

Vektér Gosterimi. Simgeler, matematik dilinin 63eleri
oldugu igin, matematik sanatimn énemli bir ks, gis-
terimi giizel kullanma teknigidir. Vektor gbsteriminin iki
biiyiik dzelligi vardir:

1  Bir fimk kanununun vektirler ecinsinden formiil-
lenisi koordinat eksenlerinin se¢imine bagh degildir.
Vektir gisterimi dyle hir dildir ki, bu dilde ifadeler
bir fiziksel igerige sahiptir, fakat iginde bir koordinat
sistemi yoktur.

Vektir gisterimi kisa ve vecizdir. Bir ¢ok fizik ka-
nununun basit ve agik bir sekli vardir, fakat bu ka-
nunlar belirli bir koordinat sisteminde yazldiginda
bu agikhk gorilemez.

Problemleri gizerken izel koordinat sistemlerinde
¢ahgmak isteriz, ama bu kitopta miimkiin olan her yerde
fizik kanunlarm vektirlerle ifade edecegiz. Vektor sek-
linde ifade edilemeyen ¢ok kamgik kanunlardan bazilan

tansorlerle ifade edilebilir. Tansér vektoriin genellestiril-

18]

! Vektor k-.-l_imas:iuiu bu anlom daha Snee astronomide kullamlan, fakat
artik terk edilmis olan anlammn dogal bir uzantsdir. Bir odak VEya mer-

kez etrafinda dinen bir gezegeni, bu odagn veva merkeze birlesti "
3 I hd t-'
dogruyn denirdi. Kesin kural sayfa 31'de v Hagrtic eytiren hayali



misidir ve vektiri ézel bir hal olarak igine ahr. Bugiin
bildigimiz wvektir analizi genis 6lgiide ondokuzuncu
viizyihn sonunda Josiah Willard Gibbs ve Oliver Hea-
viside'in yapuf ¢alismalarnn sonucudur.
Benimsedigimiz vektdor gosterimi  asafndaki gibi
olacaktir: Karatahtada bir vektdr, drnegin A vektorii,
A mn altina bir koyu gizgi, A veya iistiine bir ok isareti
koyarak gisterilecektir. Kitapta kalin A yvani A seklinde
olacakur. Bir vektdriin bilyiikligi ince ve diiz olarak
yazlacaktir: A, A’min biyiikligidir; A, |A| seklinde
de yamlabilir. Bir birim vektor, nzunlugu bir olan vek-
tordiir. A dogrultusundaki birim vektdrii A geklinde ya-
zacafnz, A— gizgi diye okuyacajizz. Vektdr gisterimini

A= AA = AR

dzdesligi ile dretleyebiliriz. 2.1'den 2.4%¢ kadarki gekil-
lerde bir vektior, o vektirun tersi, skalerle garpim ve bir
birim wvektir gisterilmistir,

Vektorlerin fizik problemlerine uygulanabilirligi v
faydas: Oklit geometrisine dayamr. Bir kanunun vuktﬁr-
lerle ifade edilmesi, Oklit geometrisinin kabul edildigi
varsavimimi da  kendi icinde tasir. Geometri, Oklit geo-
metrisi olmazsa vektdrler kolayca toplanamazlar., Egri
uzay i¢in daha genel bir dil vardir: Genel goreliligin dili
olan metrik diferansivel geometri. Bu, Oklit geometri-
sinin artik tamamen dogru olmadif bir fizik bolgesidir.

Vektorii hem dogrultusu hem de biiyiikliigii olan bir
nicelik olarak gz 6niine aldik. Bu dzellik belli bir koor-
dinat sistemine dayanmadinmizi kesin olarak belli et-
mekle birlikte, bir yin tamimlanabilecegini varseyiyoruz;
Omngin laboratuar odasi, sabit yildizlar, v.b. dogrultu
referans1 olarak ahnabilir. Bununla birlikte, biiyiiklik
ve yinii oldugu halde vektér olmayan bam nicelikler
—sonlu dénmeler gibi (sayfa 33)- vardw. Biiyikliigi
olan, fakat yonii olmayan bir nicelige skaler denir. Bir
vektoriin biiyiikliigii bir skalerdir. Sicaklik ve kiitle
birer skalerdir. Ote yandan v iz ve F kuvveti birer
vektordiirler.

Vektorlerin Esitligi Gosterimi gelistirdikten sonra, simdi
de, toplama, gikarma ve ¢arpma gibi vektirel islemlere
gegiyoruz. Benzer fiziksel nicelikler (6rnegin, kuvvet)
betimleyen A ve B vektorlerinin biiyiikliikleri ve yonleri
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SEK. 2.3 0,6 r vektdrii rile aym dofrultudadir, fakat biiyiikbligi
0,6 rdir.

SFK. 2 4% vekeorii r dogrultusundaki birim vektordiir. r = re’dir,
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FEK. 2.5 (a) A vektorit

(d) B+ A wektor toplama A + B've egittir.



aym olursa bu iki vektir esittir denir, ve A —= B seklinde
vazilir. Bir vektirin konumu olmasi gerekmez; bununla
birlikte belirli bir konumda tanmimlanan bir nicelik vek-
torle gosterilebilir. Uzay ve zamanda degisik noktalarda
tammlanan bir fiziksel niceligi dlgseler bile, iki vektor
kiyaslanabilir. Deneye davanarak, —g¢ok biiyilk uzak-
hklar disinda - uzayi diiz nzay, yani Oklit uzayi olarak
aliyoruz. Bunu vyapamasaydik, ayn noktalardaki iki
vektiirii kesin bir sekilde kiyaslayvamazdik.

VEKTORLERIN TOPLANMASI

Bir vektir geometrik olarak, yonlendirilmis bir dogru par-
casiyla veya bir okla gisterilir. Dogru par¢asimin helirli bir
slgekle dlgiilen uzunlugn vektoriin biyiikligine esittir, Iki
A ve B vektiriiniin toplam Sek. 2.5 a'dan c’ye kadarki
cizimlerle gosterilmistir. Bu gizime genellikle vektirlerin
toplanmasimin paralelkenar kurali denir. A - B toplama,
B’nin baslangi¢ noktasimin A’nim ug¢ noktasma gelinceve
kadar B'nin kendisine paralel olarak kaydirlmas: ile
tammlanmistir. A'nuin baslangig noktas: ile B'nin ug noktas:
arasina ¢izilen vektér A -+ B toplanudir. Sek. 2.5d de gis-
terildigi gibi, sekillerden A 4+ B = B -+ A dir; yani vek-
tirel toplama, yer degistirme dzelligine sahiptir (komiita-
tiftir). Vektorlerin cikanlmas: Sek. 2.6 a ve b ile tanim-
lanmistir. Burada B + (-B) = O ters vektorii tammlar.

Vektir toplamasi A 4 (B 4+~ C) = (A 4+ B) + C
esitlifini saglar, yani wvektirlerin toplamas: birlesme
dzelligine sahiptir. (bak Sek. 2.7) Sonlu sayida vektoriin
toplanmas toplama sirasinda bagimsizdir. A — B = C ise
iki tarafa B ekleyverek A — B -- € elde ederiz. k bir skaler
ise,

k(A -B)=kA kB (2.1)

dir. Yani bir vektiriin bir skalerle ¢arpimu dagilma 6zel-
ligine sahiptir.

Bir Fiziksel Nicelik Ne Zaman Bir Vektirle Gisterile-
bilir? Yer degistirme bir vektérdiir, giinkii hem dogrunun
ilk konumdan son konuma olan yin degismesini, hem de
biiyiikligiinii betimler; yukanda verilen toplama Grne-
Finin Oklit uzaymda yer dejistirmelere uygulanabilecegi
kolayea goriiliir. Yer degistirmeler gibi, aym birlestirme
kanunlarina ve aym defismezlik dzelliklerine s;ﬂliln
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SEK. 2.6 faY B ve—-B vektorleri

¥

(b) A-PRB'nin bulonugu; vektir gkarmas

SEK. 2.7 Ug wvektbriin toplamm: A - B 4+ €. Bu toplamm
Bl A !-C'}': esit olduﬁunu 'lunll.]:l}'ullz.
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SEK. 2.8 (a) Kitabm ilk konumu, Kitap sonra 1 ekeeni etra- (d) Kitabmn ilk konumu
finda /2 kadar dinecektir,

(b) 1 ekseni etrafinda 7 /2 radyan dondikten sonraki konumu {e) 2I ‘Wﬁﬂ;@mﬂ dinmeden qunr;ki konumu

(¢) Ikinei defa fakat 2 ekseni etrafinda = /2 radyan dinmeden (f) Ikinci defa fakat | ekseni etrafinda /2 radyan dinmeden
sonraki konumu. sonraki konumu

Nef:af,c sebiflons bomdidiom. do, £ sebfles S “ R
sebifles e Haier velb). N e bir bitin (abe sebillonyn)q Gef



baska fiziksel biiyiiklikler de vardir. Bu nicelikler de
vektirlerle gisterilebilir. Bir niceligin vektér olmas: igin
iki sart1 saglamasi1 gerekir:

1 Toplama,  paralelkenar kurabm saglamaldir.

2 Koordinat sisteminin scgimine bagh olmayan bir
biiyiiklilk ve dogrultuse olmahdir,

Sonlu Dénmeler Vektir Degildir Dogrultu ve biiyiikliigii
olan biitiin nicelikler zorunlu olarak wvektor degildir.
Ornegin, bir kati cismin uzayda belirli bir cksen etrafin-
daki dénmesinin bir  biiyiikligi (donme agqsi) ve bir
yomnii (cksen dogrultusu) vardir. Fakat, béyle iki dénme,
diinme agilan sonsuz kiigiitk degilse, toplam kurahna
uyacak sekilde birlestirilemez.! Iki eksen biribirine dik ve

dénmeler % rad (90°) oldugu zaman, bu kolayca

gﬁrulur Sak 2.8 a’daki cismi (kitap) ele ahmz. (1) din-
mesi cismi Snk 2.8 b’deki duruma getirir, ondan sonraki
(2) dinmesi ise Sek. 2.8 ¢'deki durumu verir. Fakat
ilk konumuna getirilen cisme ($ek. 2.8 d). dnee (2) din-
mesini (Sek. 2.8 e}, sonra da (1) dénmesini uygularsak.
Sek. 2.8 f'te gﬁsteriien durnma gelir. Alune gehldelu

Mlﬁ’a _.,_g,g dek.t yﬁne]mn ayni Idi
e"kﬁrm'_ ama

VEKTORLERIN CARPIMLARI

Iki vektériin toplamumin bir skaler mi veya hir vektir
mii oldugunu sormak gereksiz oldugun halde, iki vektiriin
garpimu i¢in  bu Bnemli bir sorudur. Vektérlerin ¢arprmum
tammlamak icin iki faydah yol vardir. Her iki yol da
Garpmanin daglllnll iizelligini Elé‘l!:l‘: A'nin B + C ile Gar-
pum A'min B ile ve € ile garpimlarin toplamimna esittir.
Carpim sekillerinden biri skaler, digeri vektoreldir. Her
iki ¢arpum da fizikte faydahdir. Diger miimkiin ¢arpim-
lar faydah degildir: Nigin AB. iki vektériin garpimimn
ise yarar bir tamm degildir? AB ile bildigimiz |[A| . |B|
¢arpimim ifade ediyoruz. D — B + € olsa, genel olarak
AD == AB + AC dir. Bu daglma &zelliginin noksan-
hijn AB’yi A ve B nin yararh b{ carpim olmakran gikarir,

Skaler Carpim A ve B'nin skaler garpimi, A'nmn biiyiik-
ligii, ¢arpy B'nin biiviikliigii, ¢arpr bunlar arasmdaki

¢ Sonlu donmefer vektor olmamakla bielikte, acial hizlie vektdediirler,
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SEK. 2.9 {a) A-B'vi kurarken A ve B'yi bir ortak baglangica
etirinl

(b) B (A cos 6) = AB

{¢) A (D eos B) = A-B. Burada O A Nle B arssndaki agdur,
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SEK. 2,10 (a) Kartezyen dik birim vektdrleri %, ¥, i

(b) A = SA, 4 FA, + #A,

agimn kosiniisii olarak tammmlamr (bak. Sek. 2.9 a’dan
¢'ye kadar). Skaler ¢arpim skalerdir. Skaler ¢arpim gogu
kere nokta carpim olarak isimlendirilir. Ciinkii bu ¢arpim

A-B = AB cos (A, B) (2.2)

ile gosteririz. Burada cos (A, B), A ile B arasindaki aginin
kosiniisiinii  gosterir. Skaler ¢arpimuin  tamiminda  bir
koordinat sisteminin stz konusu eolmadigim giriivornz.
Cos (A, B) — cos (B, A) olduguna dikkat edelim, vani
skaler garpimin ver degistirme dzelligi vardir:
A-B=B-A (2.3)

dir. A-B'yi “A nokta B” seklinde okuruz.

A ile B arasindaki agn =/2 ile 3 =/2 arasmmda ise
cos (A, B) ve A -+ B negatif sayilar verccektir. A — B
ise cos (A, B) = 1 ve

A-B= A= AP
olur. A'B = O ve A == 0, B == 0 ise A, B'ye diktir deriz.
cos (A, B) = A-B olduguna dikkat ediniz: 1ki birim vek-
toriin skaler ¢arpim bunlar arasindaki agmmin kosindisii-
diir. B'nin A dogrultusundaki izdiisiimiiniin biiviikliigii
Beos(A,By=BA-B=B-A
dir. A, A dogrultusundaki birim vektirdiir. A'nim B dog-
rultusundaki izdiigiimii
Acos(A.BY=A B

dir.

Skaler ¢arpmmun tersi voktur: A - X = b ise, X
igin tek bir ¢éziim yoktur. Bir vektérle bilme anlamsiz
ve tammlanmamis bir iglemdir.

Bilesenler, Biiyiikliikler, Dogrultu Kosiniisleri =, ¥, 2
Sek. 2.10 a’da oldugu gibi, bir kartezyen koordinat sis-
temini tammlayan ii¢ ortogonal! birim vektér olsun.
Kevfi bir A vektorii,

A=Ax+AF+ A: (2.4)
seklinde wyazlabilir. Sek., 2.10 hide gosterildigi g:_bx
AL A Ave A min bilesenleri denir. Hemen A, = A .
oldugu gdnllur, giinkii

A X=AF X+AF -+ Ai-x=A
ve F x=0=%-%
Fex=1

1 Ortogonal burada karmbkh olarak biribirine dik anlamindadir,



dir. A, A, A, bilesenleri einsinden A’min biiviikliigii

t o -
sudur:
A=+AA = (ARHAT+HAE) (ARHAT+HAT)
v _;‘_;,: o _'1’-'- —+ .51.23 2.5)

A birim vektirii (bu da Sek. 2.10 b'de gisterilmis-
tir) icin bir ifade elde etmek istersek, bunun

= %A 7-A Z A

£ = X v - - 7

b T Sy
s R 1
gty s (2.6)

oldufunu giriiriiz. Sek. 2.11 ve (2.6) denkleminden, A'nin
%, v, z eksenleri ile yaptigs agilarin kosiniislerinin A /A,
A JA, A /A veya %-A, §-A, # A oldugunu goriiriiz.
Bunlara dogrultu kosiniisleri denir ve iig dogrultu kosi-
niisiiniin karelerinin toplami bire esittir. Denk. (2.5)ten
bu koelayea goriiliir.

A ve B gibi iki vektiriin skaler garpum bilesenleri
cinsinden kolayca

AB=AB,+AB, +AB, (2.7

seklinde bilinir.

Skaler Carpmun Uygunlamalarnn Skaler carpimu  birkag
drnege uygulayalim.
1 Kosiniis kurah. A - B = C olsun; iki yamin kendi
kendisivle skaler ¢arpmmm alirsak
(A=3) (A —B==C:C
veya
Az B2—324A - B = (C:=
elde ederiz. Bu da bilinen
Az 4 B:—2AB cos (A, B) — C: 2.8)
trigonometrik bagintisina verir. iki vektériin dogrultu-
lann arasindaki acimn Kosiniisii
A-B
cos (AB) = cosly, = —=—
seklinde verilir. Bu da Denk. (2.2)'deki gibidir (bak.
Sek. 2.12 & ve b).
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SEK. 2.11 Dogrmitu kosinfisleri ghsterilen agilarn belictir.

SEK. 2.12 (a) C-€ = C* = (A-B) . (A-B)
= A? 4 B*-2A+B
A? 4 Bt -2 AB cos D

(%) DD = D? = (A+B)y (A+B)
=A*+ B* 4+ 2AB cos O
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SEK 2.13 Bir diizlemin denklemi. N diizleme orjinden cizilen
normal'dir. Diizlemin denklemi N-r N2

SEK. 2.14 Serbest uzayda bir diizlem elektromagnetik dalganm
elektrik ve magnetik alanlan k yayilma dogroltusuna diktir,
Yani, k'E = kB = 0: E'B = ()

J

SEK. 2.15 v luz ile hareket eden bir parcacifa tesir eden F
kuyvetinin is yapma hin

2

Bir diizlemin denklemi. (Sek. 2.13) Baslangigtan
gegmeyen bir diizlem diisiinelim; N bu diizlemin
baslangi¢ noktasa 0’dan ¢izilen normal dogrultusu
olsun. r, baslang¢ noktas: O ile diizlemin herhangibir
P noktasimi birlestiren keyfi bir vektor olsun. r'nin N
iizerindeki izdiigiimiiniin  biiyiikligi N olmahdir. Su
halde, diizlem

r-N N: (2.9)
denklemivle tammlanir.
Bu kisa ii':uh-y](- analitik geometride bir diizlemin
denklemi olan

ax + by + cz = 1

ifadesinin dzdes oldugunu gistermek igin N ve r'yi
bilesenleri .\"h. .'\-,.., N; Ve X,V,.% cinsinden Vazarz.
Simdi, Denk. (2.9) su sckli alir:

(xx + y§ + =) - (N, 4+ N,§ + N,&) = N2
Bu da,
N N, N,
= x i r - = — 1
Ay YNNG i e

¢ indirgenir.

Bir elektromagnetik dalgada elektrik ve magnetik
vektirler Scrbest uzaydaki diizlem elektromagnetik
dalganmn yayilma dogrultusunu k birim vektirii
ile gosterirsek (I1 ve IIL eciltte gbrecegimiz gibi)
elektrik ve magnetik siddet vektirleri E ve B, K'ya
dik bir diizlemde bulunmali ve biribirlerine dik ol-
mahdirlar. Geometrik sartlan

EC‘E = 0; ’f.B = D, E*B = 0
bagimtilan ile ifade ederiz.
is yapma hizi. Temel fizikte (Bol. 5%¢ de bakimiz)
v haz ile hareket eden bir parcaciza etkiyen F kuvve-
tinin yaptiy igin iz Fev cos (F, v) ile verilmisti. Bu
ifade
|

skaler garpumindan ibarettir. dW /dt'yi is yapma hi-
zimin simgesi olarak yazarasak (Sek. 2.15)

dW

e i (2.10)

olur

Hacim siipiirme hiz. S, biiyiikliigi S olan bir diizlem
alamina dik bir vektér ve v bu alamin hareket hazim



gisteren vektdr olsun. S5 alaminin hareketi ile birim
zamande siipiiriillen hacim S tabanh ve v egik viik-
sek liginde bir silindirdir (bak. Sek. 2.16), veya
S'v dir. Hacmin siipiiriilme hizm
dV
—-— = 5" 2.11
dt v ( )

ile wverilir.

Vektorel Carpim'! Ikinei bir vektor carpuma tipi de fizikte
¢ok kullamilir. Bu ¢arpim bir skaler olmayip, bir vektir-
diir. Fakat bir anlamda siurh bir vektirdir. A x B
vektirel carpim A ve B'yi igine alan diizleme dik ve bii-
yviikligii AB |sin (A.B)| olan bir vektérdiir, Sek.2.17
a'daki gibi:

C — A ¥ B — CAB |sin (A.B) | (2.12)

A < Byi “A ¢arp1 B” seklinde okuruz. C’nin yini bir
kabiil olarak sag-el kurah ile bulunur. A vektiri, gar-
pundaki birinei konumdaki vektér, B'nin dogrultusu
ile cakismak iizere en kiigiik ag1 kadar déndiiriiliir. C'nin
yinii bir vidanmin A ile aym yiinde, yani Sek. 2.17 b'de
gosterildigi gibi, sag yvonde diondiirildiigi zamanki iler-
leme yéniidiir,

C’nin yénii igin gerekli kural bir baska sekilde belirte-
lim: Ilkin A ve B'nin kuyruklarmi birlestirelim, Béylece
bir diizlemi belirtmis oluruz. € vektdrii bu diizleme diktir,
yvani A % B vektirel garpima A ve B'nin her ikisine de
diktir. A’v1 B iizerine, aralanndaki aguun kigigi kadar
dindiirerek getirelim. Sag elin dért parmagm A’nin
dinme yiniinde kiviralim, bag parmak € = A x B'nin
yoniinii gisterir. Bu isaret kabulii sonunda B < A’nin
A x B ile z1it ybnde olacagina dikkat ediniz (bak. Sek.
2.17¢)

BxA=—AxB (2.13)
Su halde vektirel garpim yer degistirebilir degildir. Denk.
(2. 12yden A x A = O oldugu gériiliir; bir vektériin
kendisiyle vektirel ¢arpimi sifirdir, Vektirel garpim da-
gihm kuralina uyar:
AxB+C=AxB+ A xC

! Bu kesim (sayfa 37-40) simdilik atlonabilir. Vektorel garpom Bal. 8%te
‘sn.}'fu 71) kullamlmaktadir. Bu da atlanabilir; ancak Bal. 6'da (sayfa 185)

dnemlidir,
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SEK. 2.16 v hua ile hareket eden > aammn dV [dt hacim sii-
piirme Iz

= ABsin

SEK. 2.17 (a) C= A x B vektdrel corpmm
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Bap-el-vida kurala

SEK. 2,17 {devam) (b} A >

temleri.

B vektariiniin viniinii bulma viim-

(e) B x A vektérel garpima A < B ile =t ydnliidiir.

Oldukga sikier olan ispat vektir analizivle ilgili herhangi
bir kitapta bulabilirsiniz.!

Kartezyen Bilesenlerle Vektirel Carpim Denk. (2.6)'dan
A vektiériiniin iilbfzrullu kosiniiglerini llu](lll;:{uluuz gihi.
A'min kartezyven eksenlerle vaptuim acilann sindislerini
bulabiliriz. Bu bir kolaylik saglamaz ve siniisler, kosi-
niisler kullamlarak daha kolayea bulunur. Fakat, iki
vektiriin vektirel carpimam bilesenleri cinsinde elde et-
mek ¢ogu kez vararhdir:

AxB=(A% 4+ A3+ Az x (B, + B,5 + B3
(% % $)AB, + (x x 3 A,B, + (7 X % A,B,

(F x RA,B, + (& » RYA,B, + (2 X 7)A,B,

Burada® < & = ¥ ¥ ¥ — & ¥ z — O sonuglan kullamldi.
Su soru ortaya ¢ikar: X % § nedir? 2 mi voksa —z midir?
XX ¥ + # olarak alacamz ve koordinat yénlerini buna

uvgun segecegiz, Buna sag-elli koordinat sistemi® denir
ve fizikte ¢ok kullambhir. Sek. 2.10 a ve b'de gosterilen
sag-clli koordinat sisteminde ¢ahsacamaz,

Simdi, X ¥ = —¥,§ % %
(AB, — A, B)
+ 7 (A, B, — A B,) 4+ 2(A,B, — A B,)

%. v. b. dir. Buna giire,
A« B
(2.14)
yvazabiliriz. Alt sayilar xvz ile devirsel iseler, vektirel

garpimdaki terimin arti, devirsel degilseler eksi olduguna
dikkat ediniz. Determinant hilivorsamz

U lrneging bak, C. E. Weatherburn, “Elementary Veetor Analysis,” 8. 57,
. Bell Sons Ltd.. London, 1928; ). . Coffin, “Vector Analysis,” s 35,
john Wiley Sons, Ine. New York, 1911,

* Sag sistemn tammum galeksimizde, baska bir giines sistemindeki canliva
nasil bildirebiliriz? Buna dairesel olarak kutuplanmis radve dalgalan ile
yvapabiliriz. Gonderdigimiz igsaretler uzaktaki gozlemeciye dalgalarm han-

pi viinde kutuplandifim stvleven bir haber iletir. Uzaktaki gizlemei isaret-

leri biri dogra yonde digeri ters vinde ilgen iki alet yapougtir, Her hangi
bir metod acik vinergeve dayvamr: Zeeman olavimmn ilk spektroskopik anali-
vinde, kigifi. atomdaki viiklerin titregimleri hakkinda yanhg olarak hir
pozitil isaret gizledi; ciinki dairesel olarak kutuplannus ssunmlann yiniing
ters anlamigti, Bak. P. Zeeman, Philosophical Magazine, (5) 43: 55 ve 220
(1897). Benzer bir sekilde 11 Temmuz 1962°de Telstar'in ilk vayim Londrada
ok zavif olarak almds, giinki “radye dalgalanmm dénme yondinin kabul
edilmis tammndan gelen bir kansiklik nedenivle, hava besleme bilegenlerin-
den biri ters takilmgtn"" Times (London), july 13, 1962 p. 11.



N } & !
A A A, (2.15)
B_ B, B,

ifadesinin  Denk. (2.14)%¢ esdeger oldugunu kolayea

gissterebilirsiniz. Bunu  hatirlamak daha kolavdir.

Vektirel Carpimmn Uygulamalar: Asajida vektérel gar-
prmun birkag wygulamasim verecegiz.

1

[ 3}

Bir paralel kenarm alan.
1A x B| AB |sin (A.B) |

biiyukligi, kenarlarn A ve B olan bir paralelkenarm
alanmidir (ve A.B kenarh bir dicgenin alanmin iki
katidir) (bak. Sek. 2.18 a) A < B'nin dogrultusu
paralelkenara diktir: su halde A 3 B'yi paralel-
kenarnn vektir alamn  olarak diisiinebiliriz. A ve B
kenarlarnna isaret verdigimiz i¢in alan da yénlenmis
olur. Alana vién verebilmenin kullanish oldugu fi-
ziksel uygulamalar wvardir [bak. Denk. (2.11)].

Bir paralel yiiziin hacmi. Tabammn alam A < B
ve efik yiiksekligi € olan bir paralel yizin hacmi
(A % B)- €| =V

skalar sayisidir (Sek. 2.18b) A, B, C ii¢ vektirii aym
diizlemde ise hacim silivdir. Su halde ii¢ vektir sadece
ve sadece (A * B)-C = O ise aym diizlemdedir.
Seklin incelenmesinden

A-BxC=(AxB)-C
oldugunu giriiyoruz: vani karisik carpunda ¢arpma
ve nokta isaretleri yerdegistirinee ¢arpimun degeri
degismez. Fakat

A BxC=—A-(CxB
dir. Vektirlerin devirsel dizilisi degisirse kansik
carpinun igareti degisir. (ABC'nin devirsel dizilisi
BCA ve CAB, ABCnin devirsel olmiyan dizilisi
ise BAC ve ACBdir.
Siniis teoremi. C A -+ B ile tamimlanan iiggeni
(Sek. 2.18Be) diisiinelim ve iki tarafin da A ile vek-

tirel garpimim alalms

Vektorler

C=AXB"

Y

4 paralel

*;—r’/

hm
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SEK. 2,18 (a) Bir paralelkenarin alam €= A =

AB | sin 0] Cdir.

B

{(b) A » B'C = taban alam x viikseklik = paralel yiiziin hacmi.

() Uegenin sinfisler kural..

Noti sin (AH) = sin (- (ABY ]
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vel.

SEK. 2.19 (a) Bir parcacion t; amndaki P, konumu, 0'daki
sabit baglangig noktasina gire v (1,) vekidriiyle belirtilmistir,

AxC=AxA+AxB
A 2 A= 0 dir; her iki yammn biiyiikliigii birbirine
esit olmahdir yani,
AC sin (A, €) = AB sin (A, B),
veya
sin (A,C)  sin (AB)
B == C

bulunur. Bu ii¢genlerin siniis teoremidir.

(2.16)

Dinme Momenti. Dinme momenti fikrine, fizige
girig derslerinden asinayizdir. Bu fikir, ézellikle Bal.
8°de incelenen kati cisimlerin hareketinde dnemlidir.
Dénme momenti bir noktaya gire tammlanmr ve
vektiirler einsinden uvgun bir ifadesi wvardir,
N=rxF (2.17)
Burada r. siizkonusu noktadan F'ye uzanan vektir-
diir, $ek. 2.18d°den momentin ybniiniin r ve Fye
dik oldugunu giriiriiz. N'nin biyiikliagi rF sin o’dic
ve r sin % noktadan (sckilde O olarak gosteriliyor)
F’ye olan dik dogrunun uzunlugudur. $ekilden r sin o
= r'sin 2z’ 'dir. Bu nedenle, momentin hem yonii.
hem de buytkligi F boyunca r'nin gizildigi noktadan
bagimsizdir.
Magnetik alanda bir parcacia etkiyen kuvvet. B
magnetik alamnda v lizyla hareket eden noktasal
bir elektrik yiikiine etkiyen kuvvet, B'nin yiikiin
v lhazina dik olan bileseni ile orantihidir. Bu bagmt
vektorel carpimla basitge ifade edilir (bak. Sek.
2.18e).

F = _'1_ v . B (Gauss birimleriyle)
(2.18)
F = qv x B (MKS birimleriyle)

g pargaak dizerindeki yiik ¢, 1k hizadir. Bu kuvvet
kanunu Cilt 2°de ayrmtl olarak ¢ikanlmis ve Bal
3te (sayfa 70) kullamlmstir.

VEKTOR TUREVLERI

Bir parcacigin v iz bir vektirdiir; a ivmesi de bir vek-
tordir. Haz bir pargacifin yerinin zamanla degisme ora-
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Ar=rity) —r(t;)

Q

{b) Pargacik t; zamanda P.'ve gelmistir,

mdir, Par¢acifin her hangi bir t amndaki yeri, Sck. 2.19
a’daki gibi, sabit bir O noktasindan pargaciga giden r (t)
vektirii ile belirtilebilir. Zaman ilerledik¢e, parcack
hareket eder ve yer vektériiniin dogrultu ve biiyiikliigii
degisir (Sek. 2.19 b). r(t:) ile r (t,) arasindaki fark, Sek.
2.19 c¢’deki gibi bir vektirdiir:
Ar=r(t:) —r (t;)

r vektiri tek bir skaler t degiskeninin bir fonksiyonu
(vektirel fonksiyon) olarak abmrsa, t; ve t: degerleri
bilinince A r’nin degeri tamamen bulunabilir. Biylece
Sek. 2.19d’'de A r, P,P: kirisidir.

Ar

At

orami P\P. kirisi dogrultusunda bir vektérdiir, fakat

At sifira

oraminda biiyiitilmiistiir. vaklagirken,

Pi Pi'e yaklagu%"l- PP, kirisi P, noktasindzki tegete

vaklasir. Su halde,

|
i: vektirii (]: *
L
bu da P/de egriye teget olan bir vektirdiir ve t degis-

mesinin  egri iizerindeki artma dogrultusuna yinelir

(Sek. 2.19),

ve vaklasir,

{c) A r vektirii ¢ (1) ve r (1) arasmdaki farktir,

(d) A r, parcacyfin yiriingesi tizerindeki P, ve P, noktalan
arasndaki kirigtir.

(e) t=t,—t, =+ O olorken, kirig dofroltusundaki A r /At vek-
torii, P"de yoriingenin tegeti dogrultusundaki dr/dt bz
vektirine yaklagie,
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Huz

dr : Ar
lim ——

dt Ats0 At

vektiirime, r'nin zaman tiirevi denir. Tanimdan., iz

dr
dt

v(t) = (2.19)

dir. Hizin v = |v| bilyiikliigiine siirat denir. Siirat bir
skalerdir. Bilesenler einsinden,
r(t) = x{t) = + v (t}) § + 2(t) 2 (2.20)

seklinde yazlabilir ve

dr dx dy dz
—_— =V = — X} = ¥ F=u, KX+ u ¥t u.Z
de dt dt - dt % e TR
(2.21)
u ¥ | Vot 4 ut 4l

bulunur. Burade birim vektirlerin zamanla degismedigi
varsayilmistir, vani:

d= d+ dz
T = Disais = e

Genellikle, Denk. (2.20) de oldugu gibi, r'yvi bilegenleri
cinsinden ifade etmeksizin,
r (t) = r(t) 7 (1)
vazabiliriz. Burada r(t) skaleri vektiriin biiyviikligii,
F(t) ise r yiniinde bir birim vektérdiir. 7 (t) nin tarevi

dr d .. ’ r(t -+ AU F(L+A)-—r{t)i(t)
T = T HeEN]= e At

(2.22)

olarak tamumlamir. r(t-+At) ve #Ft+At)'nin seri aghm-
larnda' sadece ilk iki terimi alarak pavi tekrar vazabi-
liriz:

[x(r) 4 % Ar] [F(t)+ r{::— At] — r(t) #t)

! de | df\ | L fdr di
= L,‘lt (—['—]-t- I i‘t—) T (.ﬁ.t:l-' (F -(-H-)

' Seri agthmlan icin bu balimiin sonunda savfa 53% akimz,



Bunu Denk. (2.22)de yverine koyvarsak, hiliimdeki ikinei
terim At — O olurken O'a gider ve

dr arn = dr e
dt dt Sl dt -.-3)

elde ederiz. Burada

dF ) S el b 3
=3 bhirim vektérim vanindeki
at -

degisme oramim gisterir. Bu, bir a(t) skaleri ile bir b(t)
vektirii carpuminin tirevinin genel kuralina bir drncktir:

d da b
i = = 1 B ool 2.24
dt L dt - # dt l: ]

Denk. (2.23)te verilen liza bir katk: r'nin yoniindeki
degismeden gelir; diger katki ise r'nin uzvnlugundaki
degismeden gelir.

v igin Denk. (2.23)teki sekli uygulayacammzdan
(dzellikle Bil. 9°daki diizlemsel hareket igin) burada isin-
zal birim vektir #'yi ve B adim verdifiniz ona dik bir birim
vektor kullanarak dr /dt icin bir ifade gelistirecegiz.

Bu birim vektirleri ve zamana gire tiirevlerini agk-
lamak ig¢in bir noktamm dairesel bir vol iizerindeki hare-
ketini inceleyelim: bu durumda 7 birim vektori; At
zaman arahinda, Sek. 2.20a’da gésterildigi gibi, Af
kadar artarak ¥ |+ A 7 sekline gelir. A t sifira yaklasacak
kadar kiigiik secilirze. Sek. 2.20b’de gosterildigi gibi
A%, dik birim vektir 0 ile aym yoni ahr,

Bundan baska, At ve buna karsihk A6 sifira yaklasir-
sa, Ar'nin biiyiikligi

|AF | = |f] AD = A0

olur (giinkii ¥ = 1); bu durumda Af vektorii ve Ar /At
Orani

ar = a0, 2 = 28§

olur. A t -+ O limitini alirsak, r birim vektiriin zamana

gilre turevi 1gin

df dg - =
=g = 2. 2
dt dt ( 3)

elde ederiz. Benzer tartismalarla, Sek. 2. 20¢’yi kullanarak

0’nin zamana gire tiirevinin

do do .

oldugu gosterilebilir,

Vektarler

a Ar -

SEK.2.20 t.'lj_\ t. i birim vektirtiedeki :lt'ﬁis,illlc'd'tr.

(b) B birim vektari #'yve diktir ve artan 8 yéniindedir.

{¢) & B § birim vektoriindeki degismedir.
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SEK. 2.21 Hiz vektdriiniin F ve {} cinsinden bilesenleri.

Simdi, bir diizlem iizerinde her hangi bir egri boyunea
hareket eden bir nokta alirsak, Sek. 2.21'den gorildiigii
gibi, her hangi bir andaki v iz vektérii, 1smsal bilesen
vektir dr /dt i ve dik bilesen vektér r dF /dt = r dfl [dr §°-
dan olusur. Sonuncu vektirde Denk. (2.25) kullaml-
mustir. Béylece v igin Denk. (2.23) seklindeki ifade

dr dr dfi -
- L PN 18 2.27
v = v o 0 (2.27)

dt dt

dar.
ivme Ivme de bir vektdrdiir: v hizina v'nin r":,-‘e hagll
oldugu sekilde baghdar. Ivnlt:}-'i

dv dir
a = —(-TI—- == .-(-]..[_: (2+28}
seklinde tammlarz. Denk. (2.21)i kullanarak, kartez-
yen bilesenlerle

ody dx By | A %
ssor =t gttt | e

elde ederiz.

llerisi igin (Bol. 9) a’ya r ve O cinsinden bulmamuz gere-
keeektir:; Denk. (2.27)den

dv dir_ dr df dr df . 40 - de df

x R tEEF tTERTTRYT R E

dir. di /dt ve df /dt igin Denk. (2.25) ve (2.26)'y1 kul-
lamirsak bu ifadeyi
dv tl’r_l dr dﬂﬁ dr d6. d°0- (dﬂ)

THR L

- r(ﬁ
sekline getiririz. Terimleri toplar ve diizenlersek, bunu
olagan seklinde yazanz:

dzr do\77. 1 d [ do\s
R == F—r(ﬁ)]r—;—?[ﬁ (er)B (2.30}

Bu ifade, (asajnda verilen) dairesel hareket érneginde
ve dzellikle (Bél. 9°da verilen) bir parcacagin bir kavvet
merkezi  etrafindaki hareketini  incelemede vyararhdir.

e em— D e e —— _ - — — Il B‘—r‘ —
% dt b TERLI TR T dt dtﬂ dt

ORNEK

Dairesel Harcket (Sek. 2.22'de gbsterilen) bu rnek gok onemlidir, ¢iinkii
fizik ve astronomide dairesel harekete cok rastlamr, Sabit yarigaph bir gem-



ber iizerinde gabit siirntle hareket eden bir parcacigin lnz ve ivmesi igin kesin
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ifadeler bulmak istiyoruz. Dairesel bir yoriinge
1
t) = r &t (2@’ .'@

ile betimlenebilir. Burada r sabittir ve # birim vektdrii sabit oranla déner.

Bu problemi su iki yoldan birisiyle inceleyebiliriz: Denk. (2.27) ve
(2.30)daki r ve O ifadelerini kullanarak gizebiliriz, yahut ta uzayda sabit
% ve ¥ cksenlerini ve Denk. (2.21) ve (2.29)u kullaninz.

1. Metod r sabit oldugundan, Denk. (2.27) bize sadece v =
r ol [de 8 verir. d0/dt agpsal hmm Grek harfi o ile gostermek  adettir,
Aqsal luz, saniyede radyan' (rad /sn) cinsinden dlgiiliir ve inceledigimiz
problemde bir sabittir. Boylece v = r @ 0 ve parcacifin sabit huz

¥ = T (2.32)
dir.
Ivme igin Denk. (2.30)'u kullanacagz. Bu denklem, sabit r ve sabit
di} Jdt = @ igin
|m= -z | (2.33)
seklini ahr.
Boylece ivmenin biiviikligi sabit ve dairesel yoriingenin merkezine yii-
nelmiptir,

2. Metod Dairesel hareket halindeki parcacijan her hangi bir t amn-
daki yer vektiriinii Denk. (2.20) seklinde, kartezyen bilesenleri cinsinden
VORATIET

r{t) =reoswtX | reimwt¥y (2.34)
r sabit oldugundan., Denk, (2.21)'de verilen hiz vektiri

'=‘%m-mrsinmtl+rmuunmti (2.35)

olur.

u siirati bu iz vektbriiniin biiyiikliigiidir:

U= 4/ v. ¥ = @r 4/ sin® ot 4 cos? wt = wr (2.36)

Bu ifade Denk. (2.32) ile uyugur. v vektdriiniin r vekibriine dik olduju gés-
terilehilir, ciinkii bu iki vektiriin skaler garpum mfirdir.

Denk. (2.29) knllamlarak, ivme vektirii v'nin zamana gire tiirevi oln-
rak bulonue. Denk. (2.35)in tirevi gudur:

._—:—:—-=—m’:msmti wir sin wt ¥
=-~wifres tX +rsnt§)
= -0 =-w'rf (2.37)

'Ihﬂynnlarmhmmiﬁnbubﬂﬁnﬂnlomdlnyfnﬂw

SEK. 2.92 ¢ yangaph daire fiserinde sabit stiratls harekot odon
pargacik. Sabit acsal hiz «'dir Pargamfn iz ve ivinesi Denk .
(2.31)—(2.38)de gkanldifn sekilde gosterilmigtir.
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Bu, 1. Yontemle bolunan Denk. (2.33) deki sonngla dzdestir. lvmenin biiyiik-
lidgii sabit a = wir'dir ve yinii -i'ye goére merkeze dogrodur. Denk. (2.36)
veya (2,32)'den v = cr'yi kullanarak ivmenin biiyiikliigini

U?

r

(e (2.38)

geklinde vazabiliriz. Bonn merkezeil (merkeze yvinelmis) ivime denir; buoo
lise ﬁtiﬁindcn hatarlarsimz.

@ acisal hizi ile normal § frekans: arasinda basit  bir bagint vardar.
Denk. (2.34)teki r vektirii birim zamanda o radyvanbk ag siipiirir. So
halde ¢, birim zamanda siipiirillen radyan savisidir. Fakat normal § frekans:
birim zamandaki delamm savia olarak tammlamr. Bir delammda 2 = rad
oldugundan

inf=uw

elde ederiz. Bir tam dolamim: tamamlamak icin gecen zaman hareketin
T 'plsn'yndu olarak tamamlanie, Denk. (2.34)ten, hir dolanum igin gecen za-

man T oldugundan, w1 = 2z'dir, veya:
2x 1

T .
@ I

Savisal bir fikir vermek icin, f frekansy 60 dolamm veva saniyede
60 devir (60 d [sn) olsan. Bu durumda perivod

O B ; ”
T = T-Wﬂa 0,017 s=n

olur ve agsal frekans
@ = 2 x f= 317 rad [sn
dir, Dairesel yoringenin yangap 10 om ise, hz
B = @r == (377) {10) == 3,8 ¥ 10? em/sn
dir. Yoriinge iizerinde bier hangi bir noktadaki ivme
n= efr== (377)? (10)== 1,42 X 10° cm [en®

olur. Bil. 4'te goziilen bir sayisal droekte, yerin kendi ekseni etrafinda diin-
mesinden ileri gelen ivmenin ekvatorun sabit hir nektasinda yaklasik 3,4
em sn® oldugn gdsterilmistir.

DEGISMEZLER

Koordinat eksenleri seciminin bajimsiz olusunun fizik
kanunlanmin snemli bir yam oldugunu ve bu snemli
nedenle vektor gosterimi kullamldigim siylemistik (sayfa
28). Bir vektoriin biiyiikligiinii, Sek. 2.23'te ghsterildigi
gibi, aym baslangic noktalart olan, fakat biribirlerine
gire dondiiriilmiis iki koordinat sisteminde inceleyelim.
Iki koordinat sisteminde



Vi

A= A& 4 A 5 + A&

¥/

(bak Sek. 2.23)
olur. A degismedigine giire, A2 de aym kalr ve
At AR - AF=AS R

elde edilir. Diger bir deyimle, bir vektoriin biiyiikliigii,
koordinat eksenlerinin déndiiriilmesiyle meydana gelen
biitiin kartezven koordinat sistemlerinde aymidir; buna
bir gekil degismezi adi verilir. (Bu biliimiin sonundaki)
Problem 20, bu degismezi dogrulamak i¢in bir metod
gosterir. Denk. (2.7)'de verilen skaler ¢arprmin, tam-
mindan bir sekil degismezi oldugu bellidir: vektorel
carpimin  biiyiikliigii de bir baska gekil degismezidir.
Olgekte bir degisme olmadifini varsayiyoruz; drnegin
bir birimi temsil eden wzunluk dénme ile degismez.

Bazan (x,y,z) noktasmdak: T (x, y, z) sicakhg gibi,
vere bagh skaler fonksiyonlardan skaler alan olarak
sozedilir. Benzer sekilde, (x, ¥s z) noktasindaki parga-
eigm v (x, v, z) iz gibi, degeri yerinin fonksiyonu olan
bir vektiire de vektir alami denir. Vektir analizinin ko-
nularmin gogu skaler alanlar, vektsr alanlar ve vektir
diferansiyel islemlerivle ilgilidir. Bunlar 2. ciltte genis
bir sekilde tartsilmastir.

[l J:
¥y A 2

Gesitli Temel Vektir Islemleri Ornekleri (Sek. 2.24)'teki
A=3%4+ 5+ 2%
vektoriini diisinelim,
(1) A'nin nzunlofunu bulunuwz. A*yi buluroz:
At = AA =334 174 29 m 14
ve A = 4/ 13, A'mn uzunlugudur,

(2) A'man xy diizlemi iizerindeki izdiisiimiiniin wsunlufo ne kadardir#
A’min xy diizlemindeki izdiigiimii 3 X -+ § vektoriidiir ve bu vektbriin uzun-
lugunun karesi 32 -+ 1* = 10°dur.

(3) xy diizleminde A'ya dik bir vektbr giziniz.
B = B + By

seklinde ve A'B = O ozellikli bir vektbr istiyoruz, yami
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ay plane

~xy plane

SEK. 2.23 A vekidrii xyz koordinatlannda veya xyz'nin keyfi
bir dinmesiyle elde edilen x"y'z" koordinatlannda b:lim].unnhilir.
Az dﬁmn:ye gire sekil degigmezidir deriz. Yani A °+ A2
F A=A A AL

£

SEK, 2.24 A= 3% + § + 22 vektorii ve xy dizlemindeki iz-
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SEK. 2.26 €= 2% vektbriiniin A fzerindeld indiisiimii. A-C

= (C'nin A iizerindeki izdiisiimi) kere A.

SEK. 2.27 x",y",=" iislii gzlem cergevesl, x, y, # fissiiz sisteminin
% ekseni etrafinda + = /2 dénmesi ile elde edilic.

SEK. 2.28 A-C vektirii

Gk + § 4+ 28) . (BS 4 Byg) =0

skaler carpinu alirsak,

vevi

buloruz. B'oin weunlufu problemin verilerivle bulunamaz (bak. Sck. 2.25).
(4)Ebiﬂmvmuuumn;+n,==- 1 veya

3‘1 {17 4- 3% = 10 ix' = 1

olmahdir. Su halde,
J 5 Lyl Rev Y
10 lﬂ W 10

(5) A vektdriiile € = 2% (bak Sek. 2.26) vektdriiniin skaler ¢arpimam
bulunnz, Bunun 2 % 3 = 6 oldugu hemen ghriiliir.

(6) Eski ghzlem sisteminin pozitif = ckseni yiniinde (Sek. 2.27) baki-
laruk bu eksen etrafinda saat yoniinde 7 /2 kndar dondiiriilmesiyle elde edilen
yeni gozlem sistemine gore. A ve C'nin seklini bulunuz, Yani &, §, #° birim
vektbrleri, eski %, §, # vektirlerine

olur.

F=F ¥=—% =%

seklinde baghdir. Eskiden %'nin oldugu yerde simdi -3’ ve §'nin oldugu ver-
de & goriilmektedir. Su halde,

Ale 2 =35 + W €= -3¢
alur,



(7) Uslii koordinat sisteminde A+C skaler carpunmi bulunuoz, (6) nin
sonucundan, iissiiz sistemde oldugu gibi, (-3) (-2) = 6 elde ederiz.

(8) A = C vektirel carpumum bulunuz, Ussiiz sistemde bu

x
3
2

(=]

F
2
0
dir. Skaler carpmlan bularak, bu vektdriin hem A'va, hem de Cye dik
oldugunu gisterebilirsiniz.
(") A - € vektoriinii bulunuz
A-C=0-N2 4§+ 2E=24§ + 22

elde ederiz (bak $ek. 2.28).
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PROBLEMLER

1. Yer vekibrleri. x cksgnini dofu, v eksenini baty ve 2 chsenini
yukar: yin olarak almz ve asafidaki noktalan gbsteren vektorleri
bulunuyz:

(a}) 10 km kuzeydofu ve 2 km yukan

(b) 5 m giineydogu ve 5 m asaf

(¢) 1 em kuzeybati ve 6 em yukarn

Her vektdriin biiyiikligiinii ve o vBndeki birim vektdr igin bir ifade
bulunuz.

2. Vektir bilegenlori. Prob. 1'in eksenlerini kullansrak agagida-
Kileri bulumusz:

(a) Baglangig noktasindan, yatay dizlemde dogrodan dogruya
giineydogu degmltusunda bir noktaya giden ve uzanlugu 5,0
m olan yer vektdriiniin bilesenlerini bulunns.

Basglangy noktasindan 15 m dtedeki bir noktaya uzonan yer
vektiriinii ele alalm. Vektoriin yatay bileseni kuzeyden 607
batidadir ve vektdr diigeyle 45° lik ng1 yapmaktadir. Vektoriin
bilegenlerini bulunuz.

3.  Vektdrlerin toplanmaxi. Asagidaki vektir toplamlarmm sonug-
larm gizimle bulunuz:

(i)

{a) Doguya dofro 2 em'lik bir vektirle, kuzeybativa dojgra 3 cem’-
lik bir vektiri toplaymz,
(b} Doguya dogru 8, em'lik bir vektirle, kuzeybatiya dogru 12 em’-

lik bir wvektdrii toplaymiz. o
(a) ve (b) deki sonuglars karplagtrimez ve bir ¢ift vektorin
katsavalari olan diger bir ¢ift vektoriin toplam igin bir teorem

(c)

neriniz.
4. Bir skalerle carpm. A = Z cm olsun ve kuzeyden T0% doguda,
B = 3,5 cm olsun ve kuzeyden 130% doguda bulunsun. Coziimleri-

nizde bir act dlger veya kutupsal koordinath grafik kiijads kullammnaz,

Bu vektirleri ve bunlarm 2,5 kati olan vektbrleri giziniz.
A'y1—2 ile ve B'yi -3 ile carpimiz ve vektirel toplam bulunuz.

Cev. 9,2 em 152%de
¢) Baglangig noktasimn knzeyinde 10 cm uzakbkta bir nokia
almz A ve B'nin katsayilan ne olmalidie ki, vektdrel toplam
baslangigtan bu noktaya olan vektbrii versin?

(b} ve (e)'vi analitik olarak clziiniz.

(b}

()
5. Iki vektbriin skaler ve vektirel garpumlar,

a= 3% 4+ 45— 5Eveh =— % 4+ 2§ 4 63 vektbrleri veriliyor.
Vektir metodlarla asafndakileri hesaplayimz:

{a) Her vektdriin nzunlufunn Cov. a = 1-’5
b = .V'Tl'

(b) ab skaler garpumm Cev. — 25
(¢)  Aralanndaki agya Cev. 123,57
(d) Her vektoriin dogrultu kosiniislerini
(e} a4 bvea—b vektir toplam ve farklurm

Cevi.a 4+ b =38 4 by 4+ =
(f) & x b vektbrel carpumm

Cov. 34 £— 135 + 10 2
6. Vektir cebiri. Iki vetor a 4 b= 11%—§ + 52 vea—b =
- 5% 4 11§ + 9% olacak sekilde veriliyor.
[}
(b)

a ve byvi bolunuz

Vektor metodlar kullunarak a ile {a- b) arasindaki agiy: bulunue.
7. Hizlarm vekiirel olarak toplanmasi. Bir adam durgun suda yak-
lank 8 km jsaat hzla Kirek cekivor

(@) 3,2 km [sant hazla akan bir irmagm bir yakasindan diger yaka-
sma dofruodan yonelirse yolunun vooil ve hiz ne olacakiie?
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(b}  TIrmagm akisima dik bir vinde hareket etmek isterse hangi vine
viinelmeli ve siirati ne olmoalidir?

8., Helann birlegtivilmesi. Bir ueagin pilotu bolundugu  verin
dogusunda 200 km uzakta bir noktava varmak istivor. Kuzevhbatidan
30 km [saat rilzgar esmektedir. Program gerefinee istedigi noktava
40 dakikada wvarmak gerektigine gire, ueafin esen havava gire
vektir hizim bulunuz.

Cev. v = 2798 - 21¥ km [sant: X = dogu: ¥ = kuzey

9. Yektor islemleri; hﬂll Ver vektorii. Tki lerqa!‘.'l]: ortak bir kav-
naktan l;ljcurnk belli bir anda

{3
#i

r, = % + 3% 4 BF -

et

107 + 52

verlerini almastir.

(a) Pargaciklarm yerlerini gekille ghsteriniz ve 2 parcacifinmn e
giire yerini belirten r yer defistirmesi icin bir ifade bulunuz.

(b)  Her vektiriin weanlufunu bulmak igin skaler ¢arpum kullanimis,

Cav.ry = 94; 1= 1lbhir = 7.9

(¢} Ug vektirden elde edilecck miimkiin her gift arasmdaki acivs
hesaplayimz.

(d}) r'nin r, dizerindeki izdilsiimiinii bolonuz. Cev. —1,2

(e} ry X ry wvektdrel carpimum  hesaplayim.,

Cev. —05% — 4% + 3z

10. ki parcacyzin en yakmn uzaklige 1ki pargacik x ve y eksenleri
iizerinde kargilkh olarak v, = 2% em/en ve v. — 3§ cm /s
hizlarla hareket edivorlnr. t=0 amnda

y==3em, ¥, =0 x%=0 v,=-—3 cm

de bulunuyarlar.,

(a) 2'nin 1'e gdre yerini gbeteren r, —r; vektiriini zamamn fonk-
sivonu olarak, bulunuz.

Cev. b = (3=2t)% 4 (3t—3)}¥ cm

{b) Bu iki pargacik ne zaman ve nerede birbirine en yakindir?

Cev. 1t 1.15 #n

11. Bir kiipiin uzay kisegenleri. Bir kiipiin iki nzay kisegeniara-
smdaki agi ne kadardir? (Bir nzay kdsegeni iki kigeyi birlestiric ve
kiibiin iginden geger. Bir yiizey kibsegeni iki kiiseyi birlestirir ve kiibiin
viiziinde bulunur)

Cev. arc eos }

12, albicinsgart. ja--b| = |a—b|ize a'mn b'ye dik oldugunu gos-

teriniz,

13. Paralel ve dik vektorler. x ve y'vi o sckilde hulunue ki, B =
x% -+ 3% ve C = 28+ y¥ vektirlerinin her biri A = 5% - 6% vektorii-
ne dik olsun. Simdi de B ve C'nin paralel oldugunu ispatlayin. Bir
iigiineii vektare dik olan iki vektiriin ii¢ bovutln uzayda paralel
olmalar zorunlu mudur?

14. Paralelyiiziin hacmi. Bir paralelyiiziin  kenarlan  baslangi;
noktasing ghre £ + 2§, 4§ ve § + 33 vektdrleriyle betimlenmigtir.
Hacmi bulunuz. Cev, 12

15, Kuvvetlerin dengesi. F,, F., ve F, kuvvetleri bir nokta parcank
iizerine aym anda etkimektedirler. Bileske kuvvet Fp kuvvetlerin
vektir toplamudir. Fp = 0 ise pargueik dengededir denir.

(n) Fp 0 ise kuvvetleri misteren ilg vektiriin bir iicgen teskil
ettifini gilisterinie.
{b) F“ 0 ise ii¢ vektlrden birinin, diger ikisinin tegkil ettigi

ditzlemin disinda bulunmas: miimkiin miidiir ?

(e) Bir parcacik 10 newtonluk bir kuvvetle diisey asaf dogru ve,
diigeyle 0,1 radvan yapan 15 newtonluk kuvvetle yukan dogrn
bir iple cekilmektedir. Nokta dengeder degildir. Dengevi knrmak
igin digiineii kuvvet nasil olmaldir? Sorupun cevabi tek
midir?

16, Kuvvetlerin yaptig is. Sabit F, = & 4 2% -+ 3% (din) ve F,

= 4% = 57 = 2i (din) kuvvetleri bir pargacik iizerine birlikte etki-

verek pargacifn A (20, 15, 0) (em) noktasindan B(0,0,7) (em) nokta-

sina  siiriiklemisgtir.

{a) Parcack iizerinde yamlan is (erg cinsinden) me kadardir?

Yamlan is (Bol.5) F- r ile tamumlannustie, F bileske kuvvet (burada

F=F, + F.) ve r ver defistirmedir.

(b} F, ve F.)nin yvaptuklan isi ayn ayn bulunuz.

{e) Aym kuvvetlerin etkidigini, fakat parcacigm B'den A'yu git-
tigini varsayin. Bu durumda pargaeik iizerinde yapilan is nedir?

17. Bir kuvvetin bir nokta etrafmdaki dénme momenti. Bir kuvvetin
bir nokta etrafindaki N diénme momenti r * F ile tammlanmgtir.
Burada r wverilen noktadan kovvetin nygulanma noktasma giden
vektirdiir. 7% -+ 3% + % (om) noktasmnn etkiven F = —3% 4 ¥ - 5%
(din) kuvvetini diigiinelim. F x r = —r x Foldufuna hatzrlsynuz.
() Baglanmg etrafindaki donme momenti din-em cinsinden ne ka-
dardir? (N'vi %, ¥ ve # nin gizgisel bilesenleri olarak veriniz)
Cev. 145— 385 + 163
(k) (0,10,0) etrafindaki dinme momenti ne kadardir?
Cev. —36%—385— 143
18.  Hiz ve ivme: vektirlerin tiirevleri. Asujndaki yer vektirleriyle
betimlenen moktamn liz ve ivinesini bulmuz.

(t = zaman):
(a) r = 161% - 25t*% 4 333
(b) r = 10 sin 15t% -+ 351§ -+ ez

(Tiirevler icin bu biliimiin sonundaki Matematiksel Notlara bakiniz.)



19. Rastgele uguslar. Bir pargacik nzavda her birinin wzunlugo s
olan N esit adimdan ibaret bir yol takip edivor. Her adumn dogrul-
tusu tamamen rastgeledir ve aralannda hig bir ilgi yoktur. Toplam
yver defitivmedir, Baglangwg ve bitig yerleri arasindeki ortalama yer

g3

im1
degistirme karesinin

< Stm = Nat

oldufunu gisteriniz. Burada << > ortalama degeri gosterir. [Yol
gisterme: Her adimm dogrultusunun onu takip eden adioun dogrul-
tusundan bagimsiz oldugunu farzetmek i = j duignda biitiin i ve j
ler igin <= 8;.8;> = 0 demektir.]

20. Degismezlik. Birim vektarleri %, ¥, # olan bir kartezyen koor-
dinat sisteminde bir A vektirii alalim. Simdi, bu sistem = ekseni
etrafinda O apsm kadar dondiiriliivor.

=F =

(a) Yeni &%, ¥ birim vektorlerini %, ¥ ve 0 einsinden yammz; #°=3.

(b) A'vr Al ."I.’y(. Aleve &, §, & cinsinden yazmz; %, ¥ £'ya
diniistiiriiniiz ve _".'xf. .-i'_‘,;, ,-\'z..- ile .-\1. A, _-\2 arasmdaki
bagmtilan bulonne. y

(e) A2+ A2+ A= A% + A", + A%, oldufunu gsteriniz.
{Bu problem, iig boyutta keyfi bir donme halinde karmasiktr, Me-
todlardan biri dokuz dograltu kesiniisiinii kollanmaktir, Bunlar ara-
sunda, digii &', ¥, ' niin dikliginden, ficii de dofrultu kesintislerinin
karelerinin toplammm 1 olmasindan gelen alts bagmtr vardir.)

MATEMATIKSEL NOTLAR

Zaman Tiirevleri, Hiz, ve Ivme Dinamik, parcaeiklarm ve cisimlerin
hareketleriyle, bundan Gtiirii de zaman degisimi ile ilgilenir; yani
pargacik veya cisimleri betimleyen bam nicelikler zamanla degis-
mektedir. Coffu kez, fiziksel sistemi betimlerken x, v, z koordinat-
lanm kullanacafnz, Bu biliimiin sonunda baska iki tip koordinat
sistemi verilmistir. Bunlar, kiiresel kutupsal ve silindirsel koordinat-
lardir.

Dinamik bir betimleme, x, v, 2 koordinatlarm: zamanm fonk-
sivonlar: olarak vermek demektir. x"in t'nin bir fonksivonu olarak
gizildigi Sek. 2.29 bovle bir betimlemeyi gistermektedir. x'in - nasl
degistini anlamak i¢in, dnemli olan dzellik efirinin egimidir. A ile B
arasinda x diizgiin olarak artmaktadir ve t ekseniyle efri  arasin-
daki aguun tanjants olan egim sabittie. B ile C ardsmda egri t ek-
senine paraleldir ve egim stfirdir. x"in degismedigini :.Eﬁrﬁ)‘urnz, ve
bu nedenle efiim hizn x bilegeninin bir aymasidir. € ile D arasinda

eifim negatif olur, agmn tanjants negatiftic ve x azalmaktadr.

D'de egim sifir olur ve tekrar artmaya baglar, Denk, (&d1) de x yo-
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SEK. 2.29 x'in t've gire grafifi.

niindeki hiz dx [dt olarak tammlamastik; bu da dogal olarak egimin
tammadir. Her hangi bir yindeki hizm biiyiikliginiin pozitif veva
negatif plabileceini hatirlamak dnemlidir.

Bir hareketi betimlemek icin her kez bir efri cizmek zorunda
kalsaydik, bu zaman kaylma ve kagt israfina yol agardi. Bunun
verine, genellikle x, ¥ veya z koordinat ile t zamam arasinda fonksi-
vonel bir bafmi veririz. x = ut, biyle bir bagmtidir, dx /dt = o
oldugundan, v huamn bir sabit oldugunn giriiriiz. Baska bir droek,
x=4§ nt* dir; bu duromida dx [dt = at = 1. u'yi t'nin bir fonksivonn
olarak gizebiliviz. Bu ¢grinin efimi nedir? Bunu daha dnce tartis-
mugtik  [bak. Denk. (2. 28) ] ve x yoniindeki ivine oldufunu hiliyors;
su halde, d*x [dt? = dy /dt = a. Bundan sonraki boliimlerde, gojn
kez ivmeden sbz edecefiz ve ivmeyi kullanacajr.

Hiz birimlerinin weonluk bolii zaman oldufuno  belirtelim.
Dogal olarak gok sayada wzunluk ve ¢ok sayida zaman birimleri var-
dir. Bal.1'de anlatildifn gibi, vzunluk igin santimetre, zaman igin
saniye birimlerini knllanacajuimzdan, hiz birimi santimetre boli za-
nive (cm [sn) olacaktir. Fakat mil bolii saat (mi [saat), ing bolid yiiz-
vil (in /viizyal) veya kilometre boli mikrosaniye (km /i sn) pekila
gegerli birimlerdir. [Ulnslararas Birim Sistemi, (UBS)*de (MEKS
sistemni) haz birimi metre bolii saniyedic (m /sn)]

Tiirev alirken, bazan zineir kural adi verilen kurali hatirlamak
dnemlidir. Bu da de@igkenler carpimunn tiirevini almada kullamlan
kuraldir, Bir ¢arpumm tiirevi, birinei carpamn tiirevi kere difer biitiin
carpanlar, arts ikingi garpamn tirrevi kere diger carpanlar, arty ficiin-

cil carpamn tiirevi kere diger biitiin carpanlar, v.b. den ibaretitr.

* Gevirenin Notu; MKSA sistemine “Syatem Internationale™
veya lusaca SI deniyor. Burada buna UBS (Uluslararas: Birim Sie-
temi) diyorus,
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Asaida verilen durumlar igin x, ¥ veva z yoniindeki huz ve
ivmeyi bulunuz:

x = 35t x = 5 cos Bt x = t? sin 6t
v = } Ae y* = 25t y = t& tg 5t
z=4$C' 4+ 1 DY =z = Tet 2= Alnt

Simiis veva kosiniisiin tiirevini almasim bilmivorsamz, formiil
asagula ekanlmistir:

i gin t = lim sin (¢ - Af) —sin t
e Ar-o At
: sin t ens At - cost wsin At - sint
lim
_"n w0 At
= cns 1 (2.39)

sinn At ve cos At icin Denk. (2. 44) ve (2.45)e bakimz, Benzer selkilde,

d a
eos 1 - sin 1 2.40
de ( )
sin e3t'nin tiirevini almak istersek, wt = 2 alirz, Su halde,
. . dx o
sin it sin 2 — wens = eosmt (2.41)

olur. Avriea,

s d  sint cost  sint  sint 1 "
— = —_ + = = gecl
di E dt  eost cosl cosft cos’t

Agqlar Dairesel hareket droeginde (sayfa 44) oldugu gibi, hir parga-
eiin yerini betimlemede, gogu kez, agilar betimlemenin vararh bir
unsurudur. Agsal hoz, povn zamana ghre tiirevidir ve vektirel yomii
dinme eksenine paraleldir. Bir acinin Slgiilmesinde biitiin fizikte
kullamlan do@al bir birim vardwr; bu da radyan (rad) birimidir. Bir
radyan, nzunlufn yangapa esit bir daire vaymm girdiigh acudir,
Gevre 2 7 kere yangap oldugundan, cofu kez 360° denen biitiin bir
dairenin agsi, 2 7 rad’dir. 360" 2 = ve bolersek 57,3° buluruz: ba da
1 rad'm derece cinsinden degeridir. Apsal lnz rad [sn cinsinden dlgii-
lecektir. Amzal huz bilirsck ve vangap sabitse, aqzal hizla vangap:
carparak gizgisel bin kolayea buluruz [bak. Denk. (2. 32)]. Rad-
vanlarn birimeiz oldufona dikkat ediniz; yani bunlar nzunluk bali
uzunluk birimine sahiptir: yay uzunlugu balii yancap.

Agi=al Slgmelerle ilgili ham problemler asafida verilmistir:
1 90%, 2407 ve 3157lik aglan radyon cinsinden bulunuz,

B = -;- t ise, agizal bz bulonuz. 0'nm radyan  cinginden ol-
dufunu varsayarak, agsal hiz derece bolii saniyve (° fsn) cin-

ginden bulunuz,

3

3 Bir pargacik 15 e yarigaplt bir daire tizerinde 5 em [sn siiratle
hareket etmektedir. Agisal hiz bulunuz.

e* Fonksiyonn Matematiksel agudan ilging bir sorn da sudar: Hangi
fonksivonun tiirevi fonksivonun kendisine esittir? Bu fonksivenun
somsuz  bir serivle gisterilebilecegini diigiinebilirsek, biyle bir seriyi
tahmin edebiliriz:

Bunun x'e gire tirevini alirsak, birinei terimin sifie oldugonu gorii-
riiz, fakat ondan sonraki terim 1 verir, daha sonraki x, dahn sonraki

——, v, h. verir. Su halde, baslangictaki geriyi tekrar elde ederiz.

Bu fonksivonu e* olarak tammlanz. ¢ nedir? x = 1 alirsak, ¢’ = o
e. Su halde,

1 1 1 1
e= 141 T+ ?_.E.T_-;—ﬁ-l- e =2 TI08, e Y =YY

bagintiss da smanabilic. 10X fonksivonunun neden biyle hir fonksi-
von olmadifini merak edebiliriz. Diger bir deyimle, bu e degeri

d
nereden gelmektedir? = (10%)" i hesaplayalom:
X
lim  10x*Ax—19* i 10810 Ax_j0¥
Ax-- Ax ~ Ax0 Ax
o 10% (108%
= lim e
Ax—0

= 10% % 2,30... = 2,30 ... x 10 ¢}
Bu agidan, e'nin
dcf
dx
bajantism saglayan bir nicelik oldujunu griiriiz. Boyle bir nicelifin
fizikte dnemli olmasmin nedenlerinden biri de, dy [dx = ky denkle-
mine (y'nin tiirevi egittir bir sabit kere v) gok sik rastlamamizdar.
Bunu, dy [kdx = y yazabiliriz ve kx'e bafpmez deffigken = dereck,
dy fdz= y olur. Denk, (2.42)"vi hatirlarsak, ¥y — = ¢** fonksiyonu-
nun denklemimizi sagladiin goriiriiz. Boylece, dy [dx = ky denk-
lemine “bir giziim bulmus olduk”
e*'in baz ozellikleri gunlardir: e® = 1; 6= = 0;¢' = esven
gok kiigiik igin ex /¢ 1 + & . ¢* serisinin biraz da siniis ve kosiniis
serisine benzedigine dikkat ediniz, ancak siniis ve kosiniis serilerinde

g 2,42)

T 2,30.... carpam 10%an dogal logaritmasidr. 10 Ax 1 4
olsun, burada hem A x hem de z kiigiik niceliklerdir:

loge 108% — 230 ... log,108% = 230... A x

loge (1 + &) = &

Biylece, m = 2,30 ... A x. Logaritma cetvelinden bu sonuen kontrol
edebilirsiniz,



terimlerin isaretleri degisir ve sirasiyle x%in tek veva ¢ift kuvvetleri
vardir, Matematikte tecriitbesi olanlar 4/ — 1 i'nin artan kuvvetleri

abmdifinda igaretinin dcgiaeu'k gittigini bilirler. glﬂ'um ne sekil ala-
eagni bakalim:

\ (ifly (ifty* (if)* (if)®
e=1 4+ b 4 —Sain E S e
(2.43)
0: . B e o s @ i
= =¥t e T i

Bu da cos B - i sin 0 dir.

eiﬂ cos B 4 isin O

bagintisina De Moivee teoremi denir ve Bal. T'de (Matematiksel
Notlarda) kullanacagiz.

Denk. (2.39)un gikanhsinda; sin (0 4 A 0) = sin 0 cos A 0

i eos O sin A 0 == sin § + cos 0 A 0 oldugunu gormiistik: burada

A B kiigiik bir degerdir. Yani, A 0 kiigiik bir ag olursa, sin A 0§ =~

A B vecos A O 1 olur. Agimn radyanla dlcildiiging voutmayimz.

Okuyuen cetvellerden siniis ve kiisintise bakarak bunu kendi kendine

ispatlayabilir, Bunlar, siniis ve kosiniisii veren asafdaki serilerin ilk
birkag terimidir:

0 e (i

sin i = B——q-a---: 5—1—-_:—' (2.44)
cos B = 1—_BL _--"_'ﬁ"_" (2.45)

ar 4! fil

0 kiigitk, Ornegin 0,10 olursa, siiniis serisindeki ikinci terim

036 = ﬁﬁlﬁ vevi % kere hirinei terim olur, Su halde, ikinei
terimi ihmal etmekle sudece cok kiiciik bir hata yapilnug olur. Limit
durumunda, § sifira yaklagirken, vaklamkhk kesinlikle dogrudur.
Seri Aqahmlan Bir fonksiyonun degeri bir noktada biliniyorsa, fonk-
sivonun komsu bir noktadaki degerini bulmak fizikte cogu kez nem-
lidir. Taylor agthm bu amaca uygundur. Bir x; noktas: civannda
fix) fonksivonun degeri:

dfi{x
f(x) f{xop -+ [x—xcj[ :‘i(x] ]
x

1% i
} (x— :q,}?[' d::ﬂ = fr iR (2.46)

ile verilir. Tiirevler olafan disi davrams gistermezse, figiineii teri-

min ikinciye orani

Vektorler 53

17f
b (k= xp* [ld,“rﬂ]
x

=) dl‘l,’x‘_u]
*a

olur. Bu nedenle, x— x,,, 1'e giire kiigiikse, kigik bir hata ile (en azin-
dun hesaplanabilic bir hata) £ (x) fonksivonu yaklagik olarak.

=[x — x5)

f(x) = f(xy) + (x — x,) ( ji ) (2.47)

xR - xu
formiilii ile ifade edilebilir. Omegin, y = Ax® olsun ve y, = Ax_* bilin-
sin. y'yi x = x, + A x"te hesaplamak istiyoruz. $u halde,

dy df {
( tl;t ), = 5Ax' (x— %) (-'F)x A x 5Ax
a ]

olur ve biylece
y = Ax. ' 4 SAx tAx ... (2.48)

elde edilir. Kuvvet ibtiva eden ifadeler icin asagdaki denklem yaz-

labilir:
n
b
(o =+ bx)* = a® (I 4 : )

binom aghmi  kullamlarak,

att (l } e ) = [l + n ( EIIx) + n{n—1) ( bx )
= a 2! =
S ( <. )’] (2.49)
3 =
dlde sillie:

bx ju, 1'e gore kiigiikse, n (bx fa)'den sonraki terimleri atarak
ivi bir vaklagikhik elde edebiliriz. Buno yukandaki problemimize
uygularsak,

ax Y _ A
¥ —-.—’L[xu+.“_\.x)’ = J\xo’(l--'- xx)=;\xu5(l -+ 5 ;‘ e )

o
= Ax,* 4 SAx ‘A x ...
vazabiliriz. Bu da Denk . (2.48)le nyugur.

x, 1'e gore kiigik oldugu zaman ssagdaki yaklasikhklar is-
patlaymiz:

3
1 1
1] I+ —x. v 1 x ]-'-—,‘—w.
v 1—x% e »
R 1 1 1
\.-’l-l-x-—-i- 3 X 3 s J-\
\1 X
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v=rsinfeos @
ynrsﬁn& oy
2 =ranlete

SEK. 2.30 Kiiresel kntopsal koordinatlar,

SEK. 2.31 Silindirsel kutupsal koordinatlar.

Vektirler ve Kiiresel Koordinatlar Bir par¢ncifin veri kiiresel koor-
dinatlar cinsinden r, 0, o olarak gésterilir, Burada r, baslangig nok-
tasim pargacifza baglayan r vektoriiniin biiviikligiiz 0, r ile z kutup
ckeeni arasindaki ag1; g de x ekseni ile r'nin ekvator diizlemi veya
xy diiglemi arasmdaki aqdir. 0 = 0 = = olarak alacaje. r'nin xy
diizlemi iizerindeki izdiigiumiiniin buyiiklugi r sin ' dir, Konumun kar-
tezyen koordinatlarda, Sek. 2.30°daki gibi,

x=rsnfleosg y=rsinlOsing z=recos @ (2,50

ile werildigine dikkat ediniz.

1 Birinci parcacik ¢y, = (r,, 0,, 9,) de, ikinci parcacik r: = (rs, 0. 94)
de olsun. r, ile r, arasindaki ag 0,5 olsun, #,.F, = cos 0. skaler
garpumm £,§.% cinsinden ifade ederek,
cos B,. = sin 0, sin 0; cos (g, — @.) + cos O, cos B; (2.51)
oldugunu gisteriniz. Burada
(L {rpl - ‘P-:l = COS @ ©0S @y - sin LT SHL Gy {2.52)
dzdegligi kullanilmstir,

Bu, vektir metodlarin giieilinii gbsteren giizel bir drnektir. Sonuen

[Denk. (2.51) | bagka bir yolla bulmaya ¢alism!

2 Benzer sekilde # ¢ F. vektorel carpimim bularak sin 0, icin
bir ifade elde ediniz.

Silindirsel koordinatlar, Sek. 2,31 deki gibi x = g cos g, ¥ = psing
ve z — z ile tanimlanan bir dik eksenler takumdir. Tki boyutta kul-
lamldignda koordinatlar sadece 3 ve @'ve indirgenir. Fakat ¢ofu kez
2 vepverine rve 0 kullaminz, (Ornegin, asajpdaki formiillere bakimz.)

Amnalitik Geometri Farmiilleri
xy diizleminde dogru

xy diizleminde baglangi;
noktasmdan gegen dogru ¥y = ax

Diizlem ax 4+ by 4 ez =1
Baslangig noktasmdan
gecen diizlem ax 4 by | ez =0
Kartezyen Kutupsal
koordinatlar Koordinatlar
Daire, merkesxi
baglangugta x? 4 y? = r,! r=r,
i x? yE 1 1-¢ cos 0
T e e
merkez
baglangigta e<21; baglangig noktas
odakta
Parabol ¥ = mx e el
r a
tepe noktas baglangi; noktas
baglangigta odakta
: x? ¥ 1 1-¢ ¢cos 0
Hlpe]'hﬂl T —_— T- = 1 —r-. = =
merkez e<21; basglangig noktas

baglangicta odakta



Yararh Vektiir Oudeslikleri

= Vx v thy *

A:B = A, B, 4+ A, B_ 4 A

B

Z

AXB=2(AB,~AB)+ §(A, B, —A,B)

(AxB) xC

+ E(A B -ALB)

(A-C) B - (B-C) A

Ax(BxC=(ACB-(ABC
(A = B)(€ x D) = (A-C) (B-D) - (A-D) (B-C)
(A % B) ¥ (Cx D)= [A(B =

D)] €
- [A-(B % €)] D

Ax [B x (€ xD))=(Ax C(BD

- (A % D) B0

(2.53)

(2.54)
(2.55)
(2.56)
(2.57)

(2.58)

{2.59)
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Balim 3

NEWTON'UN HAREKET KANUNLARI
Bu bisliim  esas olarak Newton'un Hareket Kanunlanyla
ilgilidic. Once bu kanunlari alisilagelmis sekilleriyle ifade
edecegiz, sonra da bunlan égrencinin giivenle kullanmasi-
m saglamak amaeyla baz uygulamalar verecegiz. Bil.
4'te gozlem gergevelerinin segimi ve Galile déniisiimiiyle
ilgili baz1 problemleri inceleyecegiz. Bil. 4’teki konular,
bu bélimdeki konulardan #nce incelenebilirdi, Anecak
kanunlarin dolaysiz uygulamalarnvla edinilecek teeriibe,
Bil. 4%te wverilen konularnn  inceliklerine vanlmasim
saglayacakuir,
Newton'un Birinei Kanunu: Bir cisme disardan bir
kuvvet etkimezse, yva dnrgun halde kahr, }rahul
ta sabit lizla (sifir ivmeli) hareket eder: yani
F=0isea=0
dar.
(Birinei Kanunun icerigi hakkindaki felsefi sorunlar,
drnegin tamamen ikinei Kanunun kapsammnda olup
olmadifn, burada incelenmemistir.!)
Newton'un Ikinei Kanunu: Bir cismin momentu-
munun defisme oram, cisme etkiyen kuvvetle oran-
tilidir. Momentum My olarak tammlamir. Burada,
M kiitle, v vektorel hizdir. Su halde,

d dv

dar. Uqﬁncii ve disrdiineii terimlerde M sabit varsawl-
mastir. Birimlerimizi K = 1 olacak sekilde segecegiz.
M gramla {g::) a santimetre bblii saniye bila saniye
(cm [sn2) ile dlgiilecektir; dyleyse F din cinsinden ol-
giiliir: $u halde, bir din, bir gramhk kiitleye bir
santimetre bolii sanive karelik ivme veren Xuvvetir.
Uluslararas: Birim Sisteminde, M kilogram (kg),
a metre bilii saniye bili sanive (m [sn2), F de new-
ton (N) einsinden 8lgiiliir. Bir newton bir kilogramhk
kiitleye bir metre bilii saniye karelik ivme veren
kuvwvettir.
1N = 10° g % 100 em/sn> — 10° din

Bu nedenle,

! Urnegin, bak E. Mach, “The Science of Mechanics.” 6 th
+ y 8 Mec 5, ed., 302,
ff., The Open Court Publishing Company, La Salle, 111, 1960 )



e O
vazariz ve dM[dt = O ise
‘ F — Ma (3.2)

olur.

M'nin sabit oldugu wvarsayinu bizi kendiliginden
u << ¢ olan goresiz problemlere surlar. Ozel goreliligi
Bil. 10-14'te ve kiitlenin u ile degigsmesini Bél. 12de
inceleyecegiz. Aym zamanda, roket ve diisen zincirler
gibi ilging problemlerin incelenmesini de kisitlar. (Bu
konulardan bazlarmi Bol. 6’da inceleyecegiz.) Fakat,
M'nin sabit oldugu gesitli 6nemli problemler vardir.

Newton'un Ugiincii Kanunu: Iki cisim etkilestigin-
de, 1'inci cismin 2’inci ecisim iizerine etkidign F*'4
kuvveti, 2'inci cismin 1’inei cisim iizerine etkidigi
F: kuvvetine esit ve zit yonlidiir.

B R (3.3)

Sonradan girecefimiz gibi, bu kanun momentumun
korunumunun temelidir. Kuvvetlerin yayilma hiz sonlu
oldufundan (bzel gorelilik), Bil. 4'te deginecefimiz gibi,
bu kanunun uygulanmasinda ban giicliiklerle karsila-
silagihr.

Belirtilmesi gereken bir nokta da bu F,, ve F,
kuvvetlerinin ayr cisimlere etkidigidir. Newton'un Ikin-
ci Kanununun belirli bir cisme uygulanmasmda, sadece o
cisme etkiyen kuvvet almmahdir. Esit ve mt yindeki
kuvvet sadece teki cismin hareketini etkiler. (Bu balii-
miin sonundaki Prob. 1’e bakimuz.)

Newton kanunlanmin uygulamalarma ait baz or-
nekler verecegiz. Diferansiyel denklem géziimlerini bil-
meyenler, asaindaki konularla ilgili olarak boliimiin
sonundaki Matematiksel Notlar1 okumahdirlar.

F = 0 f¢in Hareket Bu basit durum Newton'un Bi-
rinci Kanununa bir érnektir.
dv

o = F = 3.4
M F=0 (3.4)

vazarak, derhal v'nin bir sabit olmas: gerektigini goriiriiz.

+ Burada su kurah koynyoruz: FH' } clsminin i Gzerine ethidigi kuvvettir.

Mewton'un Hareker Kanunlar
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Burada v'nin vektir dzelligi dnemlidir, ¢iinkii ¥'nin hem
vonii, hem de biiyiikliigi sabit olmalidir, Ornegin, sabit
siratle bir daire iizerinde hareket eden kiitlenin, yini
siirekli olarak degizsen bir lnzi vardir ve bu nedenle, F
O olsaydi, bivle bir virimgede hareket edemezdi.
Sabit v Il sifir olursa, M kiitlesi durgun kahr.
IFakatr, sifir nlmu:ﬂp,

= ;d]t'_ o e (3.5)

olursa, bu denklemin integralini alarak
r = vt + r, (3.6)
elde ederiz. Burada, r,, r'nin t = o'daki degeridir. Dogal

olarak, bu denklemler kartez}ren koordinatlarda ifade
edilebilir.

KUVVETLER VE HAREKET DENKLEMLERI

Frnin sifir olmadig durumlar ¢ok daha taemlidir. Sabit
kiitleli bir pargacik, net F kuvvetinin etkisi altinda, New-
ton"un lkinei Kanununa gore ivmelenir:

dr
F—Ma— M5 (3.7)
Bu matematiksel ifade hir hareket denklemidir. Bu di-
feransiyel denklemin ardarda integre edilmesi sonucu
par¢acifin hiz ve yeri i¢in zamanin fonksiyonu olan ifa-
deler elde ederiz.

Biyle bir denklemi ¢dzmek igin F kuvvetini, parga-
ez yerine ve hizma bagimhhgim, ve zamanla degisi-
:r"ll.'l'i-r']. FA R P Eju;:lntllhéjnl ]lill}l('jl[i?, gl,‘rl"kir. Ktﬂ'!.'ﬂﬁn
bu degiskenlerle bagmtisi karmasik  olursa, hareket
denkleminin ¢oziimiiniin de gii¢ bir is olacag agikuir:
fakat bir ¢ok tmemli ve égretici rnekte kuvvetler zamana
gire sabit ve hizdan bagmazdirlar,

Fizikte bilinen bir kag tip kuvvet vardir: gekim kuv-
veti, elektrostatik kuvvet, magnetik kuvvet ve kuvvetli,
fakat kisa mesafeli gekirdek kuvvetleri. Bovle kuvvetler
voluyla bog uzayda bile farkh konumlardaki parqaciklar
biribirlerivle etkilesebilirler. Bir parcaciga, baska par-
¢ack veya cisimlerle gekim etkilesmesi sopueu bir hileske
kuvvet etkirse, parcacik o cisimlerin mevdana getirdigi
cekim alanmdadir divebiliriz. Elektrik yiiklii bir par-



caciza, gevresindeki baska pargacik veya cisimlerin tize-
rindeki elektrik yiiklerinin dagihmindan étiirii bir kuvvet
etkirse, parcacik bir elektrik alandadir deriz.

Mekanikteki bir ¢ok uygulamal problemde, sarkag
ipindeki gerilme veya bir diizlemin iizerinde duran bir
cisme olan basmer gibi degme kuvvetlerinden siz ederiz.
Cogu kez hem alan kuvvetleri, hem de degme kuvvetleri
vardir. Sarkag orneginde, sarkacm kiitlesi ipteki geril-
meyle tutulur ve bir ¢ekim alanin da salmamlar yapar.
Son ineelemede, biitiin degme kuvvetleri alan kuvveti-
dirler, ¢iinkii atomsal pargaciklar arasindaki elektromag-
netik etkilesmelerden ¢ikarlar. Fakat buradaki amaci-
miz igin, cogu kez, sadece degme kuvvetlerini incelemek
uygundur. Atomsal par¢aciklarin mekanigini meelerken,
sadece kuvvet alanlanyla ilgilenecefimiz aciktir; atom-
sal alanda degme olagan besit anlaminda ahmamasz.

Birimler Bu kesimde, Newton kanunlarim kisa bir siire
igin birakip birim sorununu inceleyecegiz. Ileride elektrik
ve magnetik kuvvetler incelendifi zaman, elektrik yiikii
ve elektrik ve magnetik alanlar i¢in kullamlacak birimler
tartisilacaktir. Burada sadece mekaniksel birimlerle ilgi-
lenecegiz.

Hareket hakkinda bilgi alis verigi vapmak igin uzun-
luk ve zaman standartlar gereklidir. Zaman standard:
iizerinde evrensel bir anlasma vardmr: saniye (sn). Bas-
langigta astronomik gizlemler cinsinden bir yihn belirli
bir pargas: olarak tammlanmisti. Fakat, bu tammmn
kullamlmasinda pratik guclikler vardir. Bu nedenle,
simdi saniye bir atomsal sisteme has salmim sayisiyle
tammlanmaktadir. Sesyum elementinin atomsal sistemi
kullamilmaktadir. Kesin tamm sudur: sesyum atomunun
9.192.631.770 sahmm yapmas: i¢in gecen zamana bir
saniye denir. Deneysel islemler bir yana birakilirsa bu,
sarkagh saatle aymdir. Sarkagh saatte de belli sayida
sahmma bir saniye denir.

Uzunluk birimine gelinee evrensel bir uyusma yoktur,
giinkii Ingiliz dilini kullanan iilkeler hir sistem, geriye
kalanlarsa baska bir sistem kullanmaktadirlar. Bilim
adamlar, geriye kalan iilkelerin kullandifn birim siste-
minin Ingiliz sisteminden daha basit ve daha kullamsh
oldugunu gordiiler ve bunu wyarladilar; umulur ki, In-
gilizee konusan iilkeler de yakmn gelecekte bu sistemi

Newton'un Hareket Kanunlari
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uyarlasinlar. Santimetre wveya metre standardina da-
yamr ve buradan elde edilen diger uzunluk birimleri tam
olarak standardin 10 kat carpanlandir. Baslangigta,
standard Pariste bulunan bir ¢ubufuen iizerindeki iki
gizgi arasindaki uzenluktu. Bu uzunluk tamm olarak
tam 100 cm veya 1 m idi. Bu uzunlugn kullanmada baz
pratik giiglikler vardir, érnegin ¢izgilerin kalinhg gibi.
Bu nedenle simdi daha ivi bir standard kullamiyoruz.
Bu da EKr*dan gelen kirnmz asiin dalga boyudur:
1 em 16.507.6373 dalga boyuna esittir. Metrenin mi,
yoksa santimetrenin mi temel uzunluk oldugu sorusu
bir bakima gereksiz bir sorudur, giinkii ¢evirme katsa-
yvist tam 100 diir. Bu kitapta santimetreyi kullanacagiz,
fakat metrenin kullamhsindan da sézedecegiz. Bir ¢ok
kitap metreyi kullamir. Ingiliz sistemindeki giicliik de-
gisik uzunluk birimleri arasinda basit bagmular olmama-
sindan gelir: Ornegin bir ayak oniki ingtir, bir yarda ii¢
ayaktir, ve bir mil 1760 yardadir.

Newton’un Ikinei Kanunu'nda iki nicelik daha var-
dir: kiitle ve kuvvet. Bu niceliklerin ikisi icin de standarda
gerck var mudir? Yukanda da belirtildigi gibi cevap,
haywdir. Bunlardan biri ig¢in bir standard Kovanz
Vi Newton un ]k;lt[:i Kanununu $tekinin tamm olarak
kullanabiliriz, Tarihsel olarak kiitle birimi saptande ve
kuvvet birimi bundan ¢kanldi.  Kitle birimi gram,
veya tam olarak bin grama esit olan kilogramdir. Stan-
dard kilogram da Pariste bulunmaktadir. Kiitlelerin
Kivaslanmas: kolay oldugundan, belirli bir atomun kiit-
lesini standard olarak uvarlamak gereksiz bulunmustar.

Burada da Ingiliz sistemi kansiktir, ¢iinkii onz,
libre ve ton arasinda basit bafinular yoktur. Bu nedenle
unzunluk, zaman ve kiitle igin temel birim olarak sirasiyvle
santimetre, saniye ve grami olacaiiz ve kuvvet, momen-
tum, enerji, giig, v.b. i¢in bunlardan tiretilen birimler
kullanacagiz. Bu sisteme cgs sistemii denir. Santimetre
ve gram yerine metre ve kilogramm kullanan Uluslararas:
Birim Sistemi de ¢ok kullambr. Elektrik ve magnetiz-
manin incelenmesi birimlerle ilgili Cilt’ 2°de tartisifan
baz sorunlara yol agar ve bu béliimiin magnetik alanlar
kesiminde verilen sk hizima isin igine sokar,

Boyutlar Karmasik hesaplar yvaparken, sonuc denklemin
bir tarafindaki birimlerin, oteki tarafindaki birimlere
esit oldufundan emin olmak ok dnemlidir. Ornegin,
bir cismin aldigi yolu hesaplarken, cevap gram cinsinden
gikarsa, bir hata yapufima derhal anlanz. Bu cins
bir analize boyutsal analiz denir. Kullandigzmiz birim-



leri belirtmemiz gerckmez, sadece kiitle, uzunluk ve za-
man boyutlarmm asagdaki gibi alacage.

Kuvvetin boyutlart nelerdir? Denk. (3.7)'yi kul-
lanarak kuvvetin kiitle garpr ivme oldugunu gbriiriiz;
ivme hizm zamana béliimiidiir, iz da uwzunluk béli za-
mandir. Su halde, kiitle uzunluk ve zamami M. L ve T
ile gisterirsek,

Kuvvet = [M] [ivme] = [M] [L] [T]?

[L]
[T] [T]

Ivme =

= [E] [T] >

I . T ;
Hu = —pr = [L] [T]

clde ederiz.
Boyutsal analize bir 6rnek olarak, kuvvet =

3

— ¢ u? denklemini elde ettigimizi varsavahm. Burada
5 :

g birim hacmin kiitlesi veyva yogunluk, v ise siirat veya

3 P b
hazdur. 5 katsayismin  dogru olup olmadigimi boyut-
sal analizden 6renemeyiz, ¢iinkii boyutsuzdur, yani bir
sayidir. Fakat gu?’yi arastiralim,

p= [M] [L]” vi = [L} [T]*
Su halde pu?* = [M] [L]* [L] [T]? = [M] [L]-
[T]-*dir. Halbuki kuvvet boyutunun [M] [L] [T]?
oldugunu giormiistik. Oyleyse, denklemimizi bulurken
bir hata yaptik. Birim alana diisen kuvvet olarak tanim-
lanan basing kavramina agina olanlar gu?'nin basing bo-
yutunda, oldugunu goriirler,

DUZGUN CEKIM ALANINDA BIiR PARCACIGIN
HAREKETI

Simdi, Newton'un lkinci Kanunu'yla ilgili baz uygula-
malara gececegiz. Incelememizi, diinyaya gire kiigiik olan
bir laboratuar bilgesine sirlarsak, iyi bir yaklasiklikla
bir pargacik iizerine etkiyen ¢ekim kuvvetimi her yerde
asain yonde ve sabit alabiliriz. Bu kuvvetten meydana
gelen asain yindeki ivme, g gekim ivmesinin! yerel de-
geri olur. Su halde, parcaciga etkiyen kuvvetin biiyiik-
ligii mg'dir. Bu kuvvet vektorel olarak F — — mgy
seklinde yazlabilir, x ve y eksenleri Sek. 3.1'de gbsteril-
digi gibi se¢ilmistir.

1 g pctlci olarak 980 c.mfsn’ = 9,80 m.,"nu" ?m}'llﬂ'- Dii.n_\'n E'I'.'ﬂ’.!:!r}'l'lﬂtr dfﬁ‘
sik verlerdeki defjerleri gizelge 4.1'de verilmistir.

MNewton'un Hareket Kanunlari &3

3 G
e
-

SEK. 3.1 (x;, y,)'dan, 6 aqayla, u, ilk lizla atilan serbest bir
pargacfn, diizgiin gekim alamndaki hareketi. Gosterilen andaki
yer vektirii: r= %x 4 §y. Ivme veltdrii: d% /di* —

(d2x Jde¥) & 4 (8% | aed)s = —g¥.
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Stirtinme gibi, baska kuvvetleri ihmal edebilirsek,
Newton'un Ikinei Kanunundan [Denk. (3.7)] hareket
denklemi

m [ = aix W d!y mg v
© dt2 $ odez | £ 3

olur. Bilesenlerin yinleri biribirlerine dik oldugundan, bu
denklemi iki bilesen denklemine avirninz ve birim vektir-
lere artik gerek kalmaz. Su halde,

dzy dax

Friads ML Lo (3

olur.

Bu denklemlerin integre edilerek, x ve y'nin t'nin
fonksiyonlar1 olarak bulunmas: bu biélimiin sonundaki
Matematiksel Notlarda ele ahnmstir. Sek. 3.1°de giiste-
rildigi gibi, x ve y ybnlerindeki baslangic luz bilegenleri
sirasiyle v, eos 0 ve v, sin 0"dir. Bu baslangic sartlariyla,
chziimler,

X = X, + (v, cos 0) t
(3.9)
Y = ¥+ (y; 6in B) t — 1 gt2
dir, Parcaciin durgun halden h yvitkseklifinden birakmak
gibi, ilk yer ve iz sartlam seqilerek cesitli 6zel haller aras-
tarabilir ve bize vabane:r olmayan senuglar elde edilir.
Baz trnekler Prob. 2-4’te verilmistir.

Analitik geometri bilen bir 8grenci (3.9) denklemleri-

nin, t parametre olarak, bir parabolun parametrik denk-

lemlert oldugunn  gorecektiv. Iki denklem arasinda t
vokedilerek

¥= (yn i

U2 sin2 O
2g )

l g L u,? sin 0 cos 0 :
2 u,2coszB [1L (x,-—!— .—g__) ]

elde edilir ve parabol oldugu daha agk olarak goriiliir.
Bu tepesi

Ug- Sin D cos O

X=X, +
g
u,2 sinz 0
e e
] 2g

noktalarinda olan ve diigey simetri eksenli, asafiva agi-
lan bir parabolun standard seklidir. Hava direnci ihmal
edilirse, bu ¢bziimleme bir merminin hareketini dogru
l')h]:r'ﬂk betimler. Gergekte, oldukca biivik kiitleli cisim-
!m:m_ki.iqiik hizlarla simirh }'ﬁrﬁngeler;inki hareketlerine
ivi bir yaklasikhktir (bak. Prob. 20)



Yukarida verilen, tepesi (x:. v,)'de olan parabolden
atis  konumuna gire pargacigim  ulastimin maksimum
yiksekligin

u,* sin? 0

28
oldugu giriiliir. Yatay menzil, yani merminin tekrar atis
diizevine gelinceye kadar aldiin yatay yol,

h =y —¥o=

v 2 8 02
R = a0 ) e ‘"’g‘f' sl .ovg ':“ b (3.10)

dir.
ORNEK

Maksimum Menzil R'nin maksimum olmas igin cisim hangi aqyla atilmalidie ?
R.{8) igin bir maksimum olacagun derchnl gdriiriis: glinkii B cok Kiigitk olurss,
mermi, uzaga gidecek kadar havada kalmaz, 0 cok biiviik olursa, sadece yu-
kanya qkip, asaj dilser, vatay yinde fozla vol almaz. Problemi analitik
olarak chemek icin dR [df = 0°da R'nin moksimum olacaf gergefiini kul-
lanirz, Denk. (3.10)"n kallanirsak,

AR :
= - —-—u; 2 cos 20 = 0
e oy

0= —— = 4

bulumur,

NEWTON'UN EVRENSEL CEKIM KANUNU

Yukanda, sabit ¢ekim alam problemini inceledik. Cekim
etkilesmesi altmdaki cisimler arasindaki uzakhk, biiyiik-
liiklerine gire gok fazla olursa ne olur? Newton'un gekim
kanunu sunu der:
M; kiitleli bir par¢cacik evrendeki baska herhangibir
M. kiitleli pargacizt

GM, M.
Fe—a—««—# (3.11)
T

kuvvetiyle geker. Burada §, Miden M.ye giden
birim vektor, G de deferi, deneyle
6,67 » 10-* din-cm? [gr* veya 6,67 x 10~ 1! N-m? [kg*

olarak bulunan bir sabittir,

Newton'un Hareket Kanunlari
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Bunun M, iizerindeki kuvvet olduguna dikkat ediniz.
Eksi isareti kuvvetin cekici oldugunu gisterir: r'vi kii-
giiltmeye galsir,

Cekim  kuvveti merkezeil bir kuvvettir:  kuvver,
iki noktasal kiitleyi birlestiren doZru boyuneadir. G'nin
bulunmasi  genellikle lise kitaplarmda  verilir. Caven-
dish deneyvi bu konudaki  klasik deneydir. Ileride (Bol
9) gérecegiz ki, kuvvet uzakhfin karesinin tersiyle oran-
tuh oldugundan, kiiresel simetriye sahip bir eisim, eismin
merkezinde duran ve eismin toplam kiitlesine sahip bir
parcacik gibi etkilesir.

Newton'un kendisi G'nin degerini bilmiyordu. Fakat
kuvvet kanununun bir ters kare kanunu oldugunu
hi]iyordu-gcrgcktc bunu kendisi kesfetmisti. Yer yiiziinde
(diilnya vaklasik olarak kiiresel oldugundan)

Gm M,

Rr?
oldugunu da bilivorde. Burada M, yerin kiitlesi, R,
de yargapidir. Bioyleee, GM,'vi ve her hangi r uzakhk-
taki kuvveti

p CmM,  GmM, R (i):

= j T r r

denkleminden  bulabilivordu.

- (3.12)

Denevsel olarak bir cismin eylemsizlik ve ¢ekim
kiitlelerinin biribirine esit oldugu inecelikle bilinmektedir.
(Bu konu Bil.14%te inceleneeektir). Yani vukardaki ¢ekim
kuvveti denkleminde kullamlacak m kiitlesi. Newton'un
Ikinci Kanunu F — ma formiiliindeki m ile ayvmdir.
Cekim denklemindeki kiitleye gekim kiitlesi, Newton'un
Ikinei Kanundaki kiitleye de eylemsizlik kiitlesi denir.
iki kiitlenin esitligi  iizerine klasik deneyler Eidtvis
tarafindan yapilmistr; yeni ve daha duvarli deneyler
R.H.Dicke' ve P.G.Roll, R. Krotkov, ve R.H.Dicke:
tarafindan anlatilmistir. Ettvas deneyi Bil. 14°te acik-
lanmstir. Denk. (3.12)'de esitligi varsaydik,

ORNEK
Dairesel yiriingede uydu, Diinya ekvator diizleminde, merkezi yerin mes-
kezile cakigan bir dairesel yoriingede dolanan bir wydu disinelim. Yer

' Scientific  American, 205:; 81 (1961)
# Ann. Phys. (N. Y.), 26; 442 (1964)



viiziinde duran bir ghzlemei baktify zamon uyduyo hangi v vangaph yiriin-
ge dizerinde durgun olarak ghrtir? Uydunun dinme yoniinin  dinyamnki
ile aymi oldugunu kabul ediyoruz.

Dairesel bir yoriingede gekim kuvveti kiitle kere merkezcil ivmeve
esiitir.

= M, or (3.13)

burada M, uydunun, M, de yerin kiitleleridir. (3.13)%6 yeniden

GM, GM,T*

P — e (3.14)

seklinde yazabiliriz. T periyottur. Problemimizde nydunun a¢isal bnzmmn
diinyamn kendi ekseni etrafindaki agisal hizing esit olmasin istivoruz ki,
uydu hareketsiz goriinsiin,  Yerin agsal iz

2w 2r

. i = 7.3 % 10-5 s~}
Sy Tae 861 % 10° ks »

dir. (3.14)'de e = L kovarak

(6,67 < 10~ (598 = 107)
T3 = 10)°

| S =t T8 10"

veya
re 42 x 10" em

bulumur. Yerin yangap: 6,38 > 10° em dir. Bu uzaklik ava olan uzakhin
kabaca onda biridir ve dilnyamn yancapimn 6.6 katidar.

YUKLU PARGACIGA ETKIYEN ELEKTRIK VE
MAGNETIK KUVVETLER:; BIRIMLER

Bu kesimde yiiklii pargaciklar iizerine etkiyen elektrik
ve magnetik kuvvetlerle ilgili problemleri incelemek
istiyoruz. Laboratuvar gahsmalarinda égrenciler bu gibi
kuvvetlerin par¢acik hareketleri tizerindeki etkisini goz-
ler ve blgerler. Konu, Cilt 2°de aynntih olarak ele alina-
caktir, Simdilik, mekanigin bu énemli dahnda ortaya
cikan kuvvetlerin incelenmesini saglamak igin, elektrik
ve magnetik niceliklerin birimlerini kisaca wverecegiz.

Aym isarete sahip elektrik viiklerinin birbirlerini.
bunlar: birlestiren dogru boyunca yonelmis kuvvetlerle
ittiklerini hatirlarsiuz. Itmenin giddeti yiikleri ayiran
uzakhim karesinin tersine baghdir ve bu yiiklerdeki
elektrik niceliklerinin garpimmuyla dogru orantihdir. Bu
Coulomb kanunudur ve

MNewton'un Hareket Kanunlari
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SER. 3.2 Conlemb XKanununun gisterimi. F

{92 [e)r

(s /ri)e

L
F_0%% _ 9%, (3.15)

FA - Tt

denklemiyle ifade edilebilir. Burada r, q: noktasal yiikii
ile baslangic noktasinda abnan «q; noktasal yiikii arasin-
daki vektirdiir, F, q:'ve etkiven kuvvettir. # birim vek-
tirii dogal olarak. r t've esittir. Sekil 3.2 durumm gis-
teriv ve (:'ve F etkivorsa, "¢ ~F'nin etkiyecegini hatir-
latir.

Denk. (3.15) Coulomb kanununu gauss birim siste-
minde verir. Bu sistemde q yiikiiniin birim nicelifi asa-
@gdaki gibi tanimlanir: Aralanndaki uzakhk 1 em oldu-
funda biribirlerini 1 din'lik kuvvetle iten iki esit nokta-
sal yiik, gauss birim yiikii olarak tammlanir. Her birin-
deki elektrik niceligine 1 elektrostatik birim (esb) veya
1 statcoulomb denir. Elektrik yiikiiniin “boyutlan™
Denk. (3.15)"ten

[q] = [kuvvet]'? [uzunluk] = [kiitle]'* [uzunluk]**

|zamap |-t olarak gdriliir. Su  halde, bu niceliklerin
cgs sistemindeki birimleri kullanihrsa, gauss elektrostatik
sistemindeki viik boyutlan

[4] = gei/* omsf2 sn-t
olur. Her zaman bu uzun ifadeyi yazmak yerine esh veya
statcoulomb adimi kullanmak daha kolaydir.

Daha énce degindigimiz gibi Ulnslararass Birim
Sisteminde uzunluk metre ve kuvvet newtonla sleiiliir.
Coulomb kanunundan bulunan birim yiik tanim yerine,
elektrik akimi, ampere (A) cinsinden bir tamm kullaml-
maktadir. Yiik niceligi 1 coulomb (C) = 1 ampersaniye
(A-sn) dir. Su halde, Coulomb kanunu

s 1. Y19z i 1 gz 3
F=%k e B = e = T (3.15a})

seklinde yazilmahdwr, Burada k’nin boyutlar
[Kuyvet] [uzunluk]z [yiik ]2

dir ve z,'in boyutlar: bunun tersidir. Elektrostatikte 47
kat sayisu kullanan bir gok islem vardir. Bu gibi islem-

lerde Denk. (3.15a)'nm paydasindaki 4= gotiiriilecektir,
K'nin  degeri



1
k =— : -

4me,

4,988

10° N-m?[(C?

dir.

Protonun tasidin , yiikii temel viiktiir ve evrensel
olarak ¢ semboliiyle gisterilir. ogs gauss birimleriyle
degeri

e = | 4.8022 x 10-1° esh
dir. UBS birimlerinde

e = - 1,60210 x 10~ C
1C= 29979 x 10" esb

Elektronun yiikii -e’ye esittir. 10-'* em arahkh iki pro-
ton arasmdaki itici kuvvetin biiyiikliigii

e (4.8 x 10-1) (4.8 x 10-1)
ST 1017 X 10-12

dir. UBS birimlerinde

F= = 2.3 % 10° din

szi ~ 9.0 % 10° (1,6 x 109
5 " =

0=y e

Bir protonla bir elektron arasindaki kuvvet cgekieidir,
giinkii yiikler zit isaretlidir.

Elektrik Alan Yiikli bir pargacik bir elektrik kuvvetinin
etkisi altindaysa, parcactk bir elektrik alandadir deriz.
Parcacia etkiyen alan ve onunla ilgili kuvvet ¢evredeki
haska bir yiikk veya yiikler dagihimindan ileri gelir. Alan
siddeti E,

F=gqE (3.16)

baginusiyla tamimlanir. Burada q, iizerinde F kuvvetini
gizledigimiz “smama yiikiiniin” nicelifidir. $u halde,
E alan siddet vektérii, smama par¢acifinin konumunda
pozitif birim yiike diigen kuvvet vektoridiir.

Sek. 3.3te, Sek. 3.2'de verilen durumu tekrarh-
yoruz, fakat burada q.ye ctkiyen F kovvetinin baglan-
m¢ noktasmdaki q, yiikiiniin meydana getirdigi E alan
siddetinden  meydana  geldigi giriigiintg  benimsiyoruz.
Bu durumda E vektorii asamdaki ifadeyle wverilir:

. L

(3.17)
Tr?

Newton'un Hareket Kanunlary

SEK. 3.3 E elektrik alan siddeti kavrammumn gisterimi. E =

(q [r*)F. F = qy E = (q,q,/c%)r.
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F = q:E kuvveti, bisylece, Denk. (3.15)'te ifade edilenle
aymdir. Alan giriis agisiun dnemi elektrigin incelenme-
sinde ortaya gikacaktir. Parcaciga etkiven elektrik kuv-
veti, yikli kiireler veya dizlemler gibi elektrik dagilim-
larindan ve Cilt 2'de anlatildigy gibi, zamanla degisen
magnetik alanlardan ileri gelivorsa alan giriisii dzellikle
vararhdir.

Alan siddetinin boyutlam kuvvet bilii birim yik
olacaktir; su helde birimi 1 din /esb seklinde ifade edile-
bilir. Sonradan é&grenecegimiz nedenlerle, alan siddeti
stavelt hilii santimetre (statvolt fem) olarak ta ifade
edilir. iki ifade eskli de aym anlama gelir:

1 dinfesh = 1 statvolt jem

ikineisi, birim yiikiin alanda birim uzakhk kadar yerde-
gistirmesi igin gerekli ise, birincisi de birim yiike etkiyen
kuvvete dnem verir.

Denk. (3.16) Uluslararasi Birim Sisteminde de E
elektrik alamimi tamimlayan denklemdir ve E'nin birim-
leri newton bolii coulomb (N /C) olacakur. q, yiikiinden
ileri gelen elektrik alan icin, Denk. (3.17) yerine

E=k-1 ¢ (3.17a)

rs

vazanz. Aynen egs sisteminde oldugu gibi, E volt boli
metre (V/m) einsinden ifade edilebilir ve

I1N/C=1V/m

statvolt bolii santimetreden volt bslii metreye gevirme
katsayis

2,9979 x 104 V/m = 1 statvolt /em

1
1V/m = 59979 5 107 statvolt fem
=~ W statvolt fcm

dir.

Magnetik Alan ve Lorentz Kuvveti Simdiye kadar sadece
statik durumu inceledik. Yiiklii pargaciklar biribirlerine
gre veya gizlemeiye gire hareketsizdiler ve q yiiklii
pargacifa etkiyen elektrostatik kuvveti E, = gE gek-
linde ifade ettik. Fakat, q viikii gozlemciye gore hareket
ederse, lnzina dik yonde ek bir kuvvetin etkisi altinda
kalacagim deneyle bilivoruz; bu, magnetik kuvvettir. Bu
sekilde liza bagh bir kuvvetin bulundugu bélgede bir
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magnetik alan vardir, denir ve deneyden magnetik alan
siddet wvektirii B ile magnetik kuvvet arasindaki ba-
émmt1! cgs gauss birim sisteminde,

Fruy = _::Lv x B (3.18)

seklinde yazlabilir. Burada ¢, bos uzayda sk iz ve v
yiiklii pargacigimn hizdir. Vektérel garpymdan F_  'nin
v've dik oldugn bulunur. Bu da deneysel gizlemlere
uygundur. Vektorel ¢arpim B magnetik alan vektériini
de F_ . ve dik olarak tanmimlar. Sekil 3.4 bu bagimtilan
v'nin B'ye dik oldugu durum igin gistermektedir. Hare-
ketli yiik yerine v boyunca akim tasiyan bir tel konursa, o . y S
tele etkiven kuvvetin yonii Sek. 3.4'te gosterildigi gi- SEK. 3.4 Magnetik kuvvet F, o= (q/c}v x B,
bidir.

v/c boyutsuz oldugundan, burada tanimlanan
B’nin birimleri E’nin birimlerinin aymdir. F din., q
elektrostatik birim cinsinden dlgiildiigiinde bu birime
gauss (G) adi verilir. Su halde, bir elektron 10000 G sid-
detindeki bir magnetik alana dik yénde sk hizimn onda
biri hizla hareket ederse, magnetik kuvvetin biiyikliigii

F — (48 % 10 esh) —— (10°G)

= 4,8 X 1077 din
dir. UBS birimleriyle,

Foag = qVv X B (3.18a)

dir. Burada, q coulomb, v metre bilii saniye ve F new-
ton cinsindendir. Denklem, B'yi [N] [sn] [C]-t [m]-2
boyutlanyla tammlar. Son yﬂlm:da bu birime dzel olarak
tesla (T) adr verilmistir. Onceleri weber bolii metre kare
(Wh/m2)1 ile gosteriliyordu.

1T =100 G

fakat gauss ve teslanin boyutlannm aym olmadif hatir-
lanmahdir; daha dogru olarak 1 T, 10* G’ye karsi gelir
dememiz gerekir.

| Bol.2deki vektorel carpum atlandiysa, bu kesim v'nin Bye dik oldugu

uruma simrlanabilir.
{:‘ W. E. Weber (IBUTﬂlﬂgl) bir Alman fizikeisi ve N. Tesla (1856-1943)

bir Amerikah mueitti.



T2

Bolim 3

UBS  birimleriyle, wukandaki problemde B =
I1T,u=3 % 0" m/sn,q =e= 1.6 x 10-¥ Cdir ve

F = (1.6 x 10-1%) (3 x 107) (1,0) — 4.8 x 10-2 N
dur,

Hareketli bir viikli par¢aciga etkiyen toplam kuv-
vet  clektrostatik  ve nl..'tg]u?‘lik kovvetlerin  vektirel
toplamdir. Buna Lorentz kuvveti denir. (Bazan valmzea
magnetik kuvvete bu isim  verilir.) Denk. (3.16) ve
(3.18)"den. gauvss sisteminde

F=qE+ 1 vxB (3.19)

ve UBS sisteminde

F=gE +qv X B (3.19a)

vazilhir. Newton'un Ikinci Kanunu F = Ma Denk. (3.19)
ile birlikte ele ahndiganda, bir ¢ok fizik problemi ortaya
¢itkar. Dogal olarak, fizik tarihinin énemli bir kismu bu
denklemleri kurma gabasi iginde harcandi. [Denk. (3.19)'u
burada deneysel bir ger¢ek olarak yazmak, onu Cilt
2’de derinlemesine inceleme geregini ortadan kaldirmaz. |
Bu bélimde, asagndaki sayisal degerlere ihtiyacimiz
olacaktir:
Isign Jum:
¢ =2,9979 % 10"%cm [sn= 2,9979 X 10°m fsn
Elektronun kiitlesi:
m = 0,9108 x 10~ gr — 0,9108 x 10-* kg
Protonun kiitlesi:
M, = 1,6724 X 10-* gr = 1,6724 X 10-¥" kg

Lorentz kuvveti [Denk. (3.19)] ile cgs gauss birim-
lerinde gahsirken, F'yi din, E’yi statvolt jem, v ve ¢'vi
cm [sn, B'yi gauss, ve q'yu elektrostatik birimler cin-
sinden ifade ederiz. UBS sisteminde, Denk. (3.19a)'y2
kullenirken, F'yi newton, E'vi Vim, v'yi m/s, B'yi
tesla, ve q'yu coulomb cinsinden ifade ederiz. Yukanda
adi gegen (ve Cilt 2°de ¢ikanlan) ¢evirme katsayilan
asagnda  toplanmastir:



1 m/sn = 100 cm /sn

1 statvolt jem = 3,0x0 10 V/m

1 C = 3,0 % 10° stateoulomb veya esh

1T 1 x 104G
Diizgiin Sabit Elektrik Alanda Yiiklii Parcacigm Hareketi
Uzava gire diizgiin ve zamana gore sabit E elektrik ala-

ninda q yiikli ve M kiitleli pargacigan hareket denklemi
[Denk. (3.16)]

F = Ma = gE (3.20)
dir ve
SN
e
yiikiin ivmesini veren denklemdir. Bu sonug, yer yiiziinde,
F = — Mgy diizgiin ¢ekim alamindaki bir pargaciinn

hareket denkleminin bir benzeridir. Burada ¥ diinyamn
merkezinden digsaniva yonelen birim vektordiir. Cekim
problemi igin hareket denklemi Ma — — Mgy veya a

(3.20) denkleminin ¢oziimii simama voluyla veya
dogrudan dogruya integral alarak
qE
2M
seklinde bulunur. Burada r, pargacigm t = o'daki yer
vektoriidiir ve v,, 0o andaki hizmdir.

Denk. (3.21)%in tiirevi, her hangi bir andaki hz
icin bir ifade verir. Bu da,

dr E

r(t) = t2 + vt 4 r, (3.21)

dir. Buradan ilk hizin (t = o’da) gergekten v, oldugunu
derhal goriiriiz.

ORNEK

Protonun Boyuna Iymelenmesi Bir proton E, = 1 statvolt /em “lik bir alan
tarafindan 1 nanosaniye (= 10-" sn) siireyle durgun halden ivmelendiriliyor.
Son hin medir (hak. Sek. 3.5) ¥
Hiz, Denk. (3.22) ile verilir:
dr ©

dt M

Bt v,

tkinei incii bagintimn kesin degerleri sayfa 69 ve Tf.."te vFrﬂmieiir;
!Imdnﬂv::iln::mdetﬂlc: problemlerimiz igin yeterli kesinliktedir.

MNewton'un Hareket Kanunlar 73

SEK. 3.5 Yiikli metol plaklar arasmdaki elektrik alanda pro-
tonun boyuna ivmelenmesi.
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Problemimizde bu denklem®

L -3
E_t Uy = U, = 0

uy (1) o

sekline indirgenir, ciinkii t==o "da v=o olarak belirtilmistir. Su halde, t=
1 = 10-* sn’de son lnz, kabaca

(4.8 = 10-* esh) (1 statvolt fem) (1 = 10-%sm)
' B (2 = 102 gr)

= 24 % 10% cm fsn.

dir. 1 exh = 1 statvolt fem = 1 dyn = 1 gr-em /sn® olduguna dikkat ediniz.
Proton kiitlesinin biiyiikliik mertebesini 2 ¢ 10-%% gr olarak aldik.

UBS Dbirimlerivle,
E, = 30 x 10 V/m

(1.6 = 10-C) (3,0 = 10* V)m) {1 = 10-%n)
Y= Z = 1077 kg

= 24 2 107 mfsn

dir.,

ORNEK

Elektronun Boyuna [vmelenmesi. Baglangigta durgun olan  bir elektron
negatif x ekseni yoniindeki 1 statvolt fem’lik elektrik alan tarafimdan 1 em
boyunea ivmelendirilmigtir. Son hiz ne kadardir?

Elektronun yiikiinii —e, kiitlesini m olarak abrsak Denk. (3.22)'den,
& o ¥
uy (1) = —-—;-Elt x (1) = '_E;EE"LF

dir, t"yi yokederek v i x cinsinden bulmak istiyoruz. v, *'vi bulup, carpanlan
yeniden diizenlemek uygundur:

w = () - (2=) (mae) -+

=2 % .5 x 10"
10+

(1) = 107 = 107

= 10" em?[sn?
Su halde son iz, vaklasik olarak
Jug | == 10° ¢m [sn

dir. Bu, 1k hzn otuzda biridir ve gireliligi gerektirmeyecek kadar kii-
cilktiic (yiizde 0,1 dogru).

! Bu bir vektiirel denklemdir: E — (E , 00) ve = ) ol u¢ bi
denkleme indirgenir: { : A . e

d‘-‘_ e dy dz
dt_ME*t dt=n dt=u



ORNEK

Elektronun Enine Ivmelenmesi Yukandaki dmekteki elektron demeti E|
ivmelendirici alandan qgktiktan sonra Sek. 3.6 daki gibi ona dik bir E, sap-
tirtel alamina girerek L = 1 em yol aliyor. Alamn giddeti E, = - 0,1 stat-
volt fem olduguna gire saptine: alandan gikarken elektron demetinin x ek-
seni ile yaptifn ag nedir? Bunun, verin gekim alanmda yatay yonde firla-
tilan bir cisme benzedigine dikkat ediniz.

Simdiki alamin x bilegeni olmadifmdan lozm x bileseni sabit kalir,
Elektronun saptine: alan iginde kalma siiresi

Uy 7= L

ile bulunur. v, = 10° cm [su oldugundan,

L 1
- — ~= - ]
T = T 10-% =n

dir. Bu siire ig¢inde kazamlan enine hz

e =5x 101"
Wt T e

(=0,1)=10-* = 5x10¥ em[sn

ile verilir. Son hiz vektiriiniin x ekseni ile yaptiga ) aqs tg 0 = u,.;‘:ax ile
verilir. $u  halde

u
3 ¥ 5 x 107
B = aretg _u, = arelg To° = arctg 0,05
Kiigiik acilar icin
0 = arctg 6

yvaklankhfim kullanabiliriz. Burada 6 radyan cinsindendir. Yukar.dan
0 == 0,05 rad oldujfunu gériivornz; bu da 3° kadardur.

Arctg 0'min seri agthminda bir sonraki terimin deferini hesaplayarak,
bu yaklamkhkla yapilan hatayr anlanz. Standard matematik cetvelleri
trigonometrik fonksivonlarm seri aq@limlarim verirler. Dwight! 505.1°den

x3 xB 7
;mg:.:-.—.x-s+_s—1T+ ...... x* << 1 igin

x = 0,05 igin x? /3 terimi ilk terim x'ten x*/3 = (0,05)*/3 & 10~? katsayin
kadar kiiciiktiir veya yiizde 0,1'f kadardw. Bu hata @’nn dlgiilmesindeki
deneysel hatadan daha kiigikse ihmal edilebilir. Kiigiik agilar igin sin 6 = 6
wve cos B == 1 — } 7 bafntlan da vardir.

I Matematik cetvelleri igin bir tek referane gbsterilecektir. H. B, Dwight,
“Tables of Integrals and Other Mathematical Data,” 4. baski. The Macmil-
lan Company, New York, 1961. Matematik veriler icin birgok giizel kollek-
siyon vardir. Hepsini rahatga kullanabilirsiniz. Fizik ve _]:imya ven.lm_m;lu
de hir ¢l kitabimz olmahdir, dmegin “Handbook of Chemistry ﬂ-llld Physics,”
Chemical Rubber Publishing Company. Bir de hesap cetveliniz olmahdur.
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SEK. 3.6 Enine bir elektrik alanda, elektron demetinin sapmasi.
i acisi, bu sayfada verilen degerden gok fazla abartilmstir,
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Diizgiin Sabit Magnetik Alanda Yiikla Parcaciiin Hare-
keti: M kiitleli ve q viiklii bir pargacifin sabit B magnetik
alami i¢indeki hareketinin denklemi. Denk. (3.18)den,

dr dv q B

M — = v

— 3.2
dt: dt ¢ )

dir. B magnetik alani z eckseni dogrultusunda olsun:
B — B

Vektorel ¢arpim kuralindan

" X Bk =uwwBi[vxBl,=-v;B: [+ X B]l;, =0

Su halde Denk. (3.23)’ten f

- q s fl -
Ve = u,B; Y = o u,B v, =0 (3.24)

olur. Hizin magnetik alan ekseni olan z ekseni dogrul-
tusundaki bilegeninin sabit oldugunu gbriiyoruz.

Hareketin baska bir dzellizini de hemen girebiliriz.
Kinetik enerji
1 1
S i e

sabittir. Ciinkii;

K = Mv.v

dK 1
- =5 M- + v.¥) =Mv.v = —Mv. (M_(L;x %)

(3.25)

_dir. Giinkii v > B, v “ye diktiry $u halde magnetik alan

bir serbest parcaeifin kinetik enerjisini degistirmez.
Hareket denklemlerine asagdaki sekilde coziimler?

arayalm:

' Bl 2'de vektirel carpum atlandiysa, bu kesim v'nin B'ye dik oldugu du-
ruma simirlanabilir,

1‘_ Burada fizikte yaygn olan bir gisterimi henimsiyoruz: Harlin iizerinde-
ki mokta zamana ghre tiirev anlamina gelir. Su halde, £ = dr/dt, A = dA [dr.
Benzer gekilde, 7= dirfdt?, A = d2A/di2

* (3.25) denklemi K'mmn sabit oldufunu gdsterir; |v |'nin de sabit oldugu
sonucuna varmaliyiz. Bu sonugtan bir diizgin dairesel hareket gosteren bir
géziim aramimuz gerektigini anlanz. Dizgiin dairesel harekette hizin x ve
y_bllqe_nlen 7= [2 faz farkile siniisseldir. qB Mc'nin amamn tersi boyutunda
bir sabit oldufunu diigiinmek uygon olur, Boyutlar Denk. (3.24)'ten kolayea

goriilebilir. Bu sabiti w agisal frekansing baghyan bir dénmeyi iceren bir
goziim bekleriz. ¥



uy (t) = wysin wt w, (t) = v, cos wt u, = sbt (3.26)
Bu harcketin xy diizlemi tizerindeki izdiisiimii daireseldir,
Yarigapr asaguda hesaphyacagiz. Denk. (3.26)'da  u
ve u'nin tirevlerini ahrsek,

du du,

L1
= @Y CO5 E
du

— — Wy sin ot
dt

elde ederiz. Bu durumda Denk. (3.24),

Wi cosmt —= q_B vicoset  —musinat = - 1 usinat
Me Me
seklini alir. Bu denklemler
B
s r?[c = @, (3.27)

igin saglamre. Bu bafint par¢cacizin o, siklotron frekan-
sim, magnetik alanda pargacifin  dairesel hareketinin
frekans1 olarak tamimlar. u,'in her hangi bir degeri bu
denklemleri saglar, fakat u/in dairesel viiriingenin va-
rigapmi saptavacafim girecegiz.

Siklotron frekansi temel bir tartismayla da ¢kan-
labilir. Ige yonelmis gB u, /e magnetik kuvveti, pargacigin
dairesel hareketinde merkezeil (ige dogru) ivmeyi temin
cder. Bu merkezeil ivmenin bliyikligi 2 /r, veva

w * r'dir, giinkii @ = u;. Su halde,
B
iu_l E M mtzl- — h[ mc 1

c

dir. Buradan da &, = gqB [Me ve dairenin yanc¢ap: r =
Mew JqB  (bak. Sek. 3.7) dir.

Tiim yiriinge nedir? x ve y hareketlerine gore daire-
sel oldugunu girdiik; z ybniinde ise sadece sabit v, sii-
ratiyle (dogal olarak bu sifir olabilir) ilerlevecektir, ¢unkii
z yominde bir kuvvet bileseni yoktur. w'y1 w./ye esit-
leyerek Denk. (3.26) min integralini alirsak, ybriingeyi
buluruz:

L U Uy
X=X i cos w.t
We e
1 4
v = Y, L sin wgt (3.28)

Newton'un Hareket Kanunlari b

4
d—"‘ o

SEK. 3.7 Diizgiin B'ye L ilk v huzh poritif q yiikii sabit v, uzla,
= My, [qB yangaph bir gember gizer.
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SEK. 3.8 Pozitif q yiki B dizgio magnetik alaninda sabit
adiml bir helis gizer. Hizin B've paralel u,, bileseni sabittir.
B = BZ ise, uy = u/dir.

Burada integral sebitlerine sirasiyle x, + ui o ¥, V0 2,
iid]il]'lll.l \'i‘.]'l.]ik,

(3.28) denklemi yarnigam

Qv M. w
re, = — =k (3.29)

L II]]
ve merkezi (x, + v /ey, da olan bir daire tzerinde
harcket eden bir pargaciiim x, v konumunu gosterirs bu
diizgiin dairesel hareketin iistiine, t = o iken z — 2z dan

u, siiratle baslayan 2 ydniinde kararh bir siiriiklenme bi-
ner. Hareketin tiimii B magnetik alan vektérine paralel
eksenli, bu problemde z eksenli, bir helistir. Bu, Sek.
3.8'de gisterilmistir. r, yangapma, ¢ogu kez, siklotron
yarigapt denir.

Magnetik alan siddeti ile yiriinge vangapinmn car-
prminin

B e Muc (330}

‘ q
olduguna isarct etmeliyiz. Bu énemli bir bagintidir. Daha
sonraki bir bilimde gorecegiz ki, burada My, olarak gi-
rilnen momentum yerine gireli momentum ifadesi Konur-
sa, bu baginti gbreli bolgede de gegerlidir. Bu bafint
viiksck veya diisitk hazh yiiklii par¢aciklarim momentum-
larim bulmakta kullamhr (bak. Sek. 3.9).

Boyutlarin Kontrolii Bir sonu¢ denklemin iki tarafinin
boyutlarimin dzdes olup olmadifom kontrol etmek iyi bir
abiskanhkur. Biiyiik hatalar bulmak igin kolay bir voldur.
(3. 30) denkleminin sag taralinda

) -[=+1ea+ 1 - [=]

vardir. Burada sayfa 63°teki gosterimi kullandik, fakat
q boyutlarimi aynen hiraktik. (3.30) denkleminin sol

tarafinda
F . ML*
pel =[] m=[] on

vardir, Ciinkii (3.18) Lorentz kuvvet denklemine gire
gauss birimlerinde B’nin boyutlan kuvvet balii viikuiir.
Denk. (3.31)'deki boyutlann, Denk. (3.32)'nin -bu}'ul-
lauyla aymi oldugunu giriiyoruz.

UBS birimlerinde kuvvet (q/c) v « B verine qv < B
oldugundan )




Mewton'un Hareker Kanunlam

SEK. 3.9 Magnetik alandaki hizh elektron yori in hidrojen kabareik odasindaki fotogfrafi. Eektronl safl agafidan

girer. Hidrojen molekiillerini ivonlayarak, elektron e kaybeder ve yavaglar. Elektron magnetik alandaki

pgrilik vancapt nzabr ve bu nedenle spiral yoringe cizer. (Lawrence Berk Laboratuvan)
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SEK. 3.10 Momentum segicisi olarak magnetik alan.

W = T = . {3—273}
g D e (3.29a)
< e qB
e
Br, = My
q

elde cderiz. Bu boyutlarm kontrolu,

(Br.] = M) [L] [T]= [a] (LI [T] U]
= M) L] [T fa]
ve
My, : ‘ 4
[] = pa @y o fl
verir,
ORNEK

Siklotron frekanss 10 kG, veya 1 % 10¢ G'luk bie magnetik alandaki bir
elektronun siklotron frekans nedir? (10-15 k' luk alan, Jaboratuvards demie
cekirdekli elektronuknatislarla  elde  edilebilir.)

Denk. (3.27)den,

(48 % 107 (1 x 109 o
Wy maer S g e W X 10

olde edatis: 1"31!5 birimleriyle
545 "g’ A0 16 x 10 s

[_.j EE —
m
Buna karst gelen v, frekans:
g
Yoo "-;'l;t_ﬁs 3 x 10 d/sn

e 3 x 1o
1“"_ 3 = 10°

‘Bir protonun aym magnetik alandaki @_ (p) siklotron frekansimn

elektron frekansima oram 1:;1836, vani elektron kiitlesinin proton kiitlesine
oranina esittir, 10 kGMuk alandaki proton igin

= 1 cm

m 1.6 x lon
ti, (p) = "M_F' i, (g) = W = 10* sn !

vitkleri it igaretli oldugundan elektronun dinme yinii protonun dinme
viniiniin  tersidir.



ORNEK
Siklotron yaricapi 10° cm [sn hizla 10-kG lnk alana dik olarak giren bir elek-
tronun siklotron yvangapt ne kadardir?

Denk. (3.29)'u kullanarak, siklotron yaricap igin
Y, i 10*
w, 1.6 % 10
buluruz. Proton igin siklotron yangapt M/m oramnda daha bilviiktiic:

o= (6 % 100 (1,8 X 108~ 1 em

180° lik Magunetik Odaklama Degisik kitle ve lzlara
sahip bir yiiklii par¢acmklar demeti bir diizgiin B mag-
netik alan bilgesine, alana dik olarak girsin. Bir parga-
ak Bp = (e¢/qgM u, bafinus: ile verilen bir g egrilik
yarigapa ile alan iginde sapacakur. v, B'ye dik diizlem-
deki hiz bilesenidir. Demeti, drnegin 180 “'lik sapmadan
sonra incelersek, pargaciklann farkh kiitle ve hizlara
sahip olmalarindan 6tiri harcket diizlemi iginde Sek.
(3.10)daki gibi, farkh yargaplara dagldigim gériiriiz.
ince bir kacis yang temin ederek bu diizen bir momen-
tum secicisi olarak kullamilir. q yiikleri aym ise, momen-
tumlar esit olan parcaciklari aymi yere toplayan aygiti
momentum segicisi deriz. 180 “lik sapma kullanmamn
bir avantaji sudur: Esit momentumlu fakat giris van-
gimdan ¢ok kiigiik ag1 farklanyla giren par¢aciklar 180 “lik
sapmadan sonra yaklasik olarak aym odak noktasina
getirilirler.

Odaklamadaki dogruluk sadece bir geometri prob-
lemidir ve Sek. 3. 11a ve b’de gosterilmistir. {deal yoriin-
ge ile baglangigta 0 agisi yapan bir yoriinge diigiinelim
Pargacigin  hedefte garpacafn noktammn giris yangma
uzakhin ¢ yarigaph ¢emberin C Kirisidir. Kirisle ¢ap ara-
sindaki fark

2p—C=2p (1 — cos B) =~ pl?
dir. Buvrada kiigiik 0 igin kosiniisiin standard cetvellerde
(Dwight 415,02 ) bulunan

¥, = = 6 x 10~% em

<

cos i =
seri agihminn ilk iki terimini kullandik. Agisal odaklama
giiclinii
2p — C 1
AN ey ~
ile dlgersek, 0 = 0,1 rad igin,

Mewton'un Hareket Kanunlar 81

SEK. 3.11 (a) Magnetik alanda 180° odaklama. Momentumlar
egit, fakat yanktan farkh dogrultularla giren iyonlar hemen
hemen aym verde odaklanir.

iren f
M

@ #0'1a giren
T
GRp1

2001 = cos8) = 98"

-
‘i-\r
e

(b} 180k lz secicisindeki odaklamamn ayrntidanm gésteren

Gizim,
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SEK. 3.12 Algak-cnerjili bir siklotronun kesiti. Avmt, S ivon
kaynagn, igi bog ivmelendirici elebtrodlar (Dee,, Dee,) ve sap-
tncidan ologur. Aygiun tiimii, (yokan yonli) diisey B magne-
tik alan igindedir, Parcacik yoriingesinin dizlemi vataydir ve
ayni gamanda “dec”lerin orta diizlemidir. Ivmelendirici of elekt-
rik alam dee'ler arasmndaki arabfa siorhdar,

20 — C
2p

deferini elde ederiz. Bu odaklama eylemini gisterir,

2y o >4 1" -3

Siklotron Ivmelendirme [lkesi. Standard bir siklotronda
viiklii pargaciklar sabit magnetik alanda,
sonundaki Tarihsel Notta betimlendigi ve Sek., 3.12°de

hisliimiin

gosterildigi  gibi, kabaeca spiral yoéringelerde hareket
cderler. Pargaciklar her vanm devirde (= radyan) bir,
salimmbh bir elektrik alam ile ivmelendirilirler. Periyo-
dik ivmelendirme icin sart elektrik alamn frekansimn
pargacignn siklotron frekansma  esit  olmasidar.

10 kG'luk magnetik alanda proton igin siklotron
frekansi vukarida 1
d/sn = 10 Md /sn olarak bulunmustu. Hiz goreli olma-
dik¢a, yani ik lnzma gore kiigiik olurse, frekans parga-
cigin enerjisinden bagimsizdir. Dalga  boyu (e /v) ' nun
B've gire grafigi Sek. 3.137te gisterilmistir.

10% sn—' veya u, = o [2x = 107

Her periyodik déniiste pargacik salman elekirik
alandan enerji kapar. FEnerji artik¢a yoriingenin yar-
gapr artar: ¢iinkii gosterildigi gibi

I LS
. e o

dir. Burada E, enerjiyi gostermektedir. Sabit bir magne-
tik alanda giresiz bir protonun enerjisi siklotronun dis
yvangapiyla smurhdir: @, = 10* sn~! ve r, = 50 em ise
v=ewr =~ 5 x 10° cm fsn veya

E=3M, v = (10°) (5 x 10°F ~ 25 x 106 erg

olur. Bu iz ahsilms siklotron igin pratikte giresizdir.

MOMENTUMUN KORUNUMU

Momentum korunumu kanununu égrenci belki de lise
fiziginden hatirlayacakur., Carpisma  problemlerinde
gok @nemlidir. Burada Newton'un Ugiincii Kanununa

gore gikanhsim verecegiz ve ikinei gikanhs metoduns

Bil. 4'te verecegiz. Bu kanun sunu der:
Sadece i¢ kuvvetlerin (sistemin kendi pargalan ara-
sindaki kuvvetler) etkisi altindaki kapah bir sistemde
toplam ¢izgisel momentum sabittir; zamanla degismez.



En g¢ok bilinen uygulamasi iki pargacifin garpisg-
mas1 problemidir ve bu problem igin gbyle ifade edilir:
Carpisma dis kuvvetlerin etkimedigi bir bilgede olmak

sart1 ile, ¢arpismadan  sonraki momentumlar toplam,
‘garpigmadan  6nceki momentumlar toplamma esittir:

pi (6nce) 4 p: (6nee) = p,’ (sonra) + p.’ (sonra) (3.33)
Burada p momentumu

= Mv (3.34)

ile tammlanmistir ve c¢arpismadan sonraki degerleri
iislii (p’) olarak gisteriyoruz. Vektir momentumlarin

tamm igin Sek. 3.14% ve iingeler i¢in Sek. 3.15%
bakimz, Carpisma esnek olabmﬁmﬁ-fu;&
bir garpismada pargaciklann ¢arpismadan dunceki toplam
kinetik enerjisi, garpismadan sonra da yine kinetik
enerji olarak agia gikar, fakat genellikle pargaciklar ara-
sinda dncekinden farkh paylasihr. Olagan esnek olmayan
garpsmalarda, yaklasan par¢aciklann kinetik enerjisi-
nin bir kismu garpismadan sonra bir veya daha fazla
pargacign bir cesit i¢ uyarma enerjisi (1s1 gibi) seklinde
agiga gikar. Momentum korunumunun, kinetik enerjinin
korunmadifn esnek olmayan c¢arpismalara da uygulana-
bilecegini bilmek 6nemlidir.

Newton'un Ugiincii Kanunu ile Cikarihsi Cisimlerin New-
ton'un Ugiincii kanununa Denk. (3.3) uydugunu kabul
edivoruz. 1. cisim igin,

d d
F11=%=‘—d?'{ul7l)
yvazanz. 2. cisim igin,
By "5: 5 (s vs) (3.36)
yazanz. Bu ikisini to topiarsak Nfdpﬂ?f‘:iEEL;l:\:}?
d dp-
Fi; + Fu = 0 = % P T{P1+P2)

= %(Mu vi + Mz v))

elde ederiz. Su halde,

(3.35) /

MNewton'un Hareket Kanunlari a3

SEK. 3.13 lik siklotronda rezonans kogsulu (28 capmda).
Diisey eksende, ivmelendirici elektrodlant (dee’ler) besleyen rf
gliciiniin bog uzaydaki dalga boylan gizilmigtir, Egriler H* ve
H.* iyonlan icin teorik bagmulan gasterir, daireler ise dencysel
gozlemlerdir. [Lawrence and Livingston, Phys. Rev., 40: 19
{1932)]

3 cAnaps Buasdul, abl —depki Gt lewvvatlen

slbadie Lok v Cifive Gaea e “dj“-]-““‘""""g'
Yeeagy fein, roplormis g7elkeadsi 3«-“? gel-
Ml‘l—%l F-t\:q’t- bunade Foplanan kaweld
dale bl dinme ﬂw\wn wuvelbl e olavak
&.ug'uﬂmlmlll}dii Torh.m“ Yuvveltlew sida,.,
A'E}-‘ J"" {CTHN k—m\lb‘tH-w- Aoy jlsh:ﬂ\"iﬂ kS
tani lh‘FlW\ N~ YR 'bqy-.'\mn kovpil kel olvgdu-dub
lour kuvveller f2l $ak Feplanyes ve bu da
Sn.th_,w;hb *of\m ]‘-\ulnr e -154- lltwgp-

BEEGs

SEK. 3.14 (a) Carpigmadan duceki P, (ince) ve P, (Bm] mo-
mentumlgrimmn toplamy P'yi verir.
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;Fz (sonra)

P, (BL rlra.} i

SEK. 3.14 {devami) (b) Buna karsin carpismadan sonraki P,
{sonra) ve P. (sonra) momentumlar do aye P toplamim VErir.

%0 ercex yorune

SEK. 3.15 Hareketli iki «q, ve q, nokta yiikleri biribirine yakm
gegerse, buglangigtaki dogro yiringelerinden saparlar.

p+p=Mv + M,v,=sht =p/’+p/ =Mv/ ML v

(3.37)
Burada da carpismadan sonraki degerler iislit olarak
gosterilmistir. Tkiden fazla cisim varsa, aym metod kul-
lamhr ve aym  sonug¢ kapah gistemde her hangi sayida
cisim igin  gegerlidir.

Asaidaki problemlerde bu konunun bir kag drne-

ini tartisacafz. Iki nokta belirtilmelidir:

1 Bu bir vektirel kanundur: biylece, iki pargacifin
carpismasmda  vektir momentumlar toplamm  bir
dogruyu tammlar, sonug olarak elde edilen iki mo-
mentumun  toplami avm  dofruyu tammlar.

2 Yalmizea bu ilkenin uygulanmasi bir ¢arpisma prob-

lemini tek olarak ¢oziimlemeyi saglamaz.

ikinei noktaya bir érnek olarak, baglangigta biri

durgun olan esit kiitleli iki par¢acifin garpigmasini ele

alahm. Asajndaki iki ornekte belirtildigi gibi, kesin

¢bziimler elde edebilmek icin ek bilgiye gerek vardir.

(a) Carpismadan sonra esit kiitleli iki pargacigm yapis-

tigam varsaym. Hizlan nedir? Hareketli parcacigin

baslangictaki hizi x ekseni dogrultusunda olsun. Su
halde,

p = M yX p.= 0
P1' o Pz' o 7 {Ml ¥ ]“2] il EM: V= P = Ml u X

(] U’

v=2i

(b) Garpisma sonunda birinei par¢acifin durdugunu
varsaym  lkincinin iz ne olur?

PR =0+ My = M, v, %

F —_—
A =Ry

Carpisma problemine kesin bir ¢ziim bulmak igin, mo-
mentumun korunumu kanununa ek olarak (a) ve (b)
varsayimlarmdakine benzer bilgiye gerek vardir. Ek bilgi
esneklik veya enerji korunumu cinsinden de ifade edile-
hilir.

ORNEK
Baslangicta Birisi Durgun Olan Esit Kileli 1ki Parcacin Esnek Carpismas

Bu problemde, carpismadan sonra iki momentum ve iz vektirleri arasin-
daki agmm 90° oldugunu ispatlamak istiyoruz,



P+ Pr=M v, + 0 =M %" & M,
M, = M, ve M, boglangigta durgun olduguna gire
= %' 4 ¥
Carpigmanin esnek olmasi § M u? kinetik enerjinin korundugu anla-
mia gelir. Su halde,
M, o = 4 M, oy My

Buradan da,
=y uy'R (3.38)

bulunur. (3. 38) denklemi bize Pisagor teoremini hatirlatie ve Sek. (3.16) doki
vektdrel gizimden v,"in bir dik figgenin urun kenan olmas: gerektifing girii-
riiz. Bu nedenle v, ile ¥ arasindaki agi 90° olmahdr.

16-18 problemlerinde baska &rnekler verilmistir

ve Bil. 6’da carpismalann daha ayrmntih olarak ince-
leyeeegiz.,
Atwood Makinasi Sek. 3.17°de gisterilen Atwood maki-
nas1 probleminde Newton'un hem Ikinei hem de Ugiin-
cii Kanunlan kullambr. Esit olmayan iki kiitle, siirtiin-
mesiz varsayllan ve kiitlesi ihmal edilen bir makara
iizerinden gegen ipin iki weundadirlar. m;, m,"den biiyiik
olsun; su halde, her kiitlenin ivmesi gosterilen yonde
olacaktir ve ipin siirekliligi ve sabit uzunluklu olmasi
nedeniyle ivmelerin biiyiikliikleri aym olacaktir. Onece
ivmenin biiyiikligini bulahm.

Her kiitle iki kuvvetin etkisi alundadic. Bunlar,
ipteki gerilme ve gekim kuvvetidir. Newton'un Ugiineii
Kanunu iki eisim icin gerilmenin  aym biiyiiklikte
oldugunu temin eder. Newton'un Ikinei Kanununu
kullanarak,
m;’in hareketi igin T — myg = ma

(3.39)
m:'nin hareketi igin m.g — T = msa
yazanz. Bu iki denklemin toplam
mm
(ma—m) g = (my + ma)a veyaa =~ ¢ (3.40)

verir. Bu ivme ifadesini (3.39) denklemlerinden birinde
verine koyarak T gerilmesini bulabiliriz. Buradan

Zm; m;

my - Mz
ipin saglamhg ne olmahdir? Bu gerilme altinda
kirilmamalidir, vani durugun halde mg == T bagmuisim

Tz

Mewton'un Hareket Kanunlari as

SEK. 3.16 Esit kiitlelerin esnek carpigmasi.

To-;mi.‘mfm hdining Jof Anfeﬁf_
&d:: Go— 61 ol

q_ F - Gt"Gl = M‘ -Ma
T Em My Ay g
= Mi—-M!

T Ay eme

SEK. 3.17 Atwood makinam.
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= F = Slirtiinme
kuvveti

8

Lt

AL

SEK. 3,18 Mg vercekimi, normal N kuvveti, bir dis yatay F

kuvveti ve Bir- F stirtiinme kovveti etkisindeki vatay  yiizey-

deki eisim.

M

mg<u Mg

IR 1

SEK. 3.19 (a) M, kayma duromundan uzak.

(b} M kaymak iizere

saglayan bir kiitleyi tasimabdir, Su halde, en azmdan

2my; m:
m = —
oy T+ iz
kiitlesini tasivecak kadar saglam olmahdir. Bu da m, den
hiiviik, fakat m.'den kiigiiktiir,

Ivme ifadesini [Denk. (3.40)] bir tek ecisim igin

vazlan F = Ma seklinde diisiinmek dgreticidiv. Hareket
eden toplam kiitlenin m; - m., hareket ettiren kuvvetin

ise (m.—my)g olduguna dikkat edilmelidir. Su halde.
vukardaki gibi,
F (m: — my) g

a - —— ——
m m; - ma:

yazihr,

DEGME KUVVETLERI: SURTUNME

Cisimlerle olan deneylerimizde gofu kez. baska bir ci-
simle temas halindeki bir cisme degme noktasmda etki-
yen basmg veya cekme kuvvetleriyle ilgileniriz. Yuka-
ndaki kesimde bu tiir kuyvetler ipteki gerilmede giriil-
miistii. Carpismalarla ilgili tartismada da carpisan par-
caciklar bilva veya bhilardo toplann olarak diigiiniirsek,
degme basinglarimin ¢arpisma amnda kisa bir siire igin
etkidifini varsayvanz. Pratikte ¢ok dnemli olan bir bagka
degme kuvveti de siirtiinmedir (Ornefin, Bol. T'de tit-
resicinin séniimii konusuna bakimz). Siirtiinme kuvveti
¢ok karmagik bir sekilde bir cismin huzina bagh olabilir,
fakat burada en basit durum ele ahmacaktir-hareketli
cisim igin sabit siirtiinme kuvveti, durgun eisim igin
ise ancak dengeyi saglayacak biiyiikliikte bir kuvvet
alimacaktir.

Siirtiinme kuvveti iki cismin. veva bir eizsimle bir
viizeyin degme yiizeyine paraleldir. Baska bir degme
kuvveti olan, yiizeyin , iizerindeki cisme etkidigi normal
kuvvete baghdir. Diiz yatay bir vizey iizerindeki bir
cisim Sek. 3.18’de gosterilmistir. Cekim kuvveti Mg nin
asafn diigey yinde etkidigi apktr. Cisim  durgun oldu-
fFuna gire Newton’un Birinci Kanunundan, yukar yin-
de Mg'ye esit bir kavvet olacagim goriiriiz. Yiizeve nor-
mal olan ve cismin agagi yonde hareketini onleyen biyle
bir kuvvet, Sek. 3.18'deki gibi, N ile gosterilir. Cismi
yiizeyin igine dogru itmege ¢ahsan kuvvet, ¢ekim kuvveti,
¢ekim kuvvetinin bir bileseni veya &zel sartlara bagh
tamamen degisik bir kuvvet olabilir,



Simdi de yiizeye paralel bir F kuvveti uyvguladigmun
varsayalim (6roegin, Sck. 3.19°da gosterildigi gibi bir ip
baglayip, ucuna bir afirhk asarak) fakat bu kuvvet
cismi kaydiracak kadar biiyiik olmasin. Yine Newton'un
Birinei Kanunu'na gore yiizey cisme esit ve zt yonlii
—F kuvveti etkimelidir. Bu —F kuvvetine siirtilnme
kuvveti denir. ¥ Kkuvveti cismi harekete gegirinceye
kadar bu kuvvet sifirdar.

Siirtiinme kuvveti ne kadar biiyiik olabilir? Her
zaman (“harcket ettirilemeyen™ cisimler disinde) cismi
kaydiracak kadar biiyiik bir kuvvet uygulayabiliriz.
Deneysel gergeklerden

Foss = N (3.41)
dir. Bureda, p statik siirtiinme katsay:s1 adi verilen bir
sabittir ve de@en yiizevlerin ézelliklerine baghdir. Cizel-
ge 3.1°de bam drnek nicelikler verilmistic. Uvgulanan dis
kuvvete bagh olarak, statik siirtiinme kuvvetinin o N'ye

kadar degerler alabilecegine dikkart ediniz; bu, sek.
3.19°da gosterilmistir.

UORNEK

wonn Glgilmesi 2'nun degeri, cismin tam kayma amnda egik bir diizlemin
yatayla yapti 6 ags dlgilerck, bulanabilir. Sek. 3.20"ve bakalim ve ¢ismin
kaymak iizere oldugunn varsayalim. Bu duromdn Mg, Nve F p kuvvetlerinin
toplammmm sific oldufunu giriiriiz. Yiizeye paralel ve dik bilesenler alirsak,
N = Mg cos 0 Fy, = Mg sin 0
buluruz. §imdi de Fy; = pp N denklemini kollamrsak,
Fane Mg sin O
B2 g

g Al (3.43)

ORNEK

Degisken Yinlii Tejietsel Kuvvet Altnda Kayma M kiitleli bir cisim egik
bir ditzlemde durmaktadir, Siirtiinme katsayigi o~ tg 0'dir. Kaymay: bas-
latacak diizleme paralel kuvvetin bibviikligiini kovvetin diizlemin yukan
vimiiyle yapacaf ag cinsinden buluruz. Problemin bir baska sekli de gudur:
Zorunlu olarak yukan veya asafn yonde olmayan diizleme paralel bir kuv-
vet cismi kaydinrss, hangi yonde Kaymaya baslavacafim kuvvetin yinii
eingdnden bulunuz.

Dengeyi 5af;1u:-'ll= diizleme paralel kuovvetler Sek. 3, 2m'de gisteril-
mistir. ﬁck. 3.21"den Fsﬁr' Mg sin 1 % ve F {dis knvvet) kuvvetlerinin topla-
mimn sifir olmast gereklidir. Cisim tam kaymnk tzere oldugundan, yokan-
daki drnekten

¥

wr = Mg cos O
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SEK. 3.20 Egik dizlemde, agafrya kaymak iizere olan cisim.

.

SEK. 3.21 F dig kuvvetinin etkisi altinda pliriizlii efik diiz-
lemde kaymak iizere olan cisim.

CIZELGE 3.1 Statik Siirtiinme Katsayilan p—=F|N

Madde
Cam iistiinde cam 0.9-1.0
Metal iistiinde cam 0.5-0.7
Grafit fistiinde grafit 0.1
Katilor #stimde Listik 1-4
Dikme demir fstinde fren malzemesi 0.4
Buz tstiinde buz 0.05-0.15
Kuru Kar iistiinde kayak cilisy 0.04
Bakir iistinde bakr 1.16
Celik fistiinde celik 0.58
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oldufunu bilivoruz. Diizlemin yukan ve asafr dogrultusunda kuvvetlerin
toplam

Foeos a + Foo

cos B = Mg sin ) = 0
veyi
Foeos e + u Mg cos 0 cos B Mg sin 0
alur ve bu vine dik yinde
Foyp #in B - F sin & = F sin & = 3 Mg cos 0 sin 3
bulunur. Bu denklemlerde 'y vokedersek,
3
Mg

= cos o sin f} - 4/ cos? o sin® 0 — u? cos? B —sin? ) (3.44)

balurue,

Denk. (3.44) teki eksi isaretinin anlam nedir? 2 > tg 0 varsayildifana
gire, 1? cos? ) = sin? () oldofunu goriiyoruz. $u halde kare kik ifadesi
cos e sin O'dan biiyiiktiir. Eksi isaretini alirsak, F negatif bir nicelik ola-
caktir. Bunun gegersiz bir ¢bziim oldufiu agktir, giinkii pozitif bir F kabul
etmigtik. Su halde arti isaretini almahyiz.

o = 0 igin F = Mg sin O 4 p Mg cos 0

@ == 7 igin = — Mg sin O 4+ p Mg cos O
olduguna dikkat ediniz. Bu sorunlar dolayismz olarak bulumabilir, 1 =
tg 0 ve ¢ = mwolursa F = 0 olacajn goriilebilir.

F, Denk. (3.44)'te verilen deferden biraz biiyiik olursa cisim kayacaktir
ve kayma yinii Fg ‘ve zit olacaktir. Yukandaki denklemlerden [3'mm
degeri hesaplanabilir ve

gin 3 = -N%:i (cos e tg B < +/ p? —1g? 0 sin? o)

bulunur. Bu denklem 3 = #/2 varsayim yapilarak kontrol edilebilir; bu
durnmda F, Mg sin 0 £ ve F; dik bir liggen meydana geririrler.

ORNEK

Sahit Siirtiinme Kuvveti Alnda Yatay Hareket Yatay bir diizlemle hareketli
bir cisim arasindaki siirtiinme katsaywsim p olarak aln. Durmadan tnee D
kadar yol alabilmesi igin cisim diizleme paralel yonde hangi siiratle bagla-
tlmahdir? Bu, sabit kuvvetli, tek boyutly bir problemdir:

dx dix
g e e

Gekim kesiminde buna benzer bir denklemin ghziimiini bulmustuk. Bak.
Denk. (3.8) ve (3.9). Coziimii,

Uy = — 4 Bt + o, Ve x'—'_i'F-'-E'-"i'Uot



alarak buluruz, Burada tn':l (x'in t = O0'dak’i dege'ri) O olarak aldik. 1stenen
siirat u,"dir. Cisim durdugunda v, — 0 ve t = u, [ug'dir. Bunu x denkleminde

verime kovar, x'i D'ye esitlersek,

2
== _'E.'Io.- E iﬂiuﬁt
Y “m(rrs)'ru"ﬂ T ek
veya
uy = v 2Dpg
elde ederiz.
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PROBLEMLER

{Not: Sayisal cevaplar her zamun birimleriyle veriniz. Birimsiz bir
sayisal cevap anlamsizdir.)

1. Newton'un Ugiineii Kanunu, Temel fizik dersi alan bir &grenci
biiyiik bir buz alammmn ortasmda duruyor. Avaklariyla buz arasmda
kiigiik fakat sonlu bir siirtiinme katsayim vardir. Newton'nn. Usgiineii
Kanununu dgrenmistir. Kanun, her etkiye, esit ve mt yinde bir tepki
vardir dedigine gore kuvvetlerin toplamu sifir olmaldir. Su halde
olmadifimi, bu nedenle de ortada kalacajfun varsavar.

(2) Kenara gelebilmesi igin ne @nerirsiniz?

(b) Gelinee ona Newton'un Ikinci ve Ugiincii Kanunlan hakkmda

ne sbylersiniz?

2, Maymun ve ave. Birinei simf fizik derelerinden asina oldugiunuz
bir gisteri Sek. 3.22'de verilmistir, 0'daki bir tiifekten P*deki bir
hedefe bir mermi atihyor, Hedef olarak kullamlan eisim, merminin
“atildiin” anda birakibyor. Sekilde gosterildigi gibi mermi diigmekte
olun cisme garpar. Merminin gk hzndan bagimmz olarak, hava-
daki bu garpigmanm meydana gelecegini ispatlaymz.
3. Top oyununda tavan yiiksekligi. ki cocuk nzun bir salonda top
oynuyorlar. Top omuz diizeyinden atiiyor ve kargidaki oyuncu ta-
rafindan da omuz diizeyinde tutuluyor. Tavanin yiiksekligi H, her
iki gocufun omuz yiiksekligi de h'dir. Cocuklar topn v, nzla atar-
larsa, biribirlerinden maksimum uzakhklarn ne olur?

Cev. R = 4 4/ (H-h) [u,7/2g- (H - h)]
H-h > u,?[4g ise, R = v,*/g olacafm gdsteriniz. H-h > u,*/dg
sartmmn  fiziksel anlamum  anlatm.
4. Yukan yinde ans. Bir tiifegin namlu laz 3,0 < 10° cm fsm dir.
mmmwm}FMSmmwﬂh’MhHuv.
direncini ihmal ediniz.

{a) Her hangi bir anda havada kag mermi olacaktir?

(b) Mermiler yerden hangi yiiksekliklerde kesigirler?
5. Iki effik diizlem iizerinde siictiinme. Sek. 3.23teki 1 ve 2 diiz-
lemlerinin ikisi de piiriizliidiir ve siirtinme katsayilan i, ve p,'dir.
Againdaki sartlar iin My, M, 6y, 05 1, ve p, srasndaki bagmty:
bulun:

(I)u_u&ﬂﬂml'hwmhymkﬁmo
(b) M., diizlem 2'de agajn ybnde kaymak fizere.
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SEK. 3.24

6. (x Mg'ye esit olmayan siirtiinme. Siirtiinme katsayw (¢ olan pii-
riizlii vatay bir diizlemde duran M kiitleli cisme etkiyen F kuvveti
Sek. 3.24°te ghsterilmigtir.

(a) ¥Z> Mg vorsayarak, biiylkdigii ne olorsa olsun, F kuvvetinin
cismi kavdiramiyacafn muksimum 0 agsmn bulunue,

(b) Tam kayma anmnda F /Mg oramm 6 ve p cinsinden bulunuz.
F';}_:. Mg limitinde cevabm (a)'dakine indirgenecegini gisteriniz,

7. Atwood makioas, Sek. 3.17'de gosterilen Atwood makina-
sinda makarayy tasyan OA ipindeki gerilmeyi bulunuz. L¢ kuvvetin
—gerilme, TE Ve MgE- vektirel toplamimin diigey momentumun
degisme oranma esit oldufunu gisteriniz.

8. Uydno ve ay. Ay mi, voksa yiriinge vangap dilnyanin yangapm-
dan biraz biiyiik bir uydu mu daba hizh hareket eder? Yargaplar
oram cinsinden lizlann oram nedicr? Perivodlarn oram nedir?

Aym 'Elm-i}'fn]u ynklamk olarak 27 gilin, yiriinge varcap 384 oon
km, diinyanin yangap ise 6400 km'dir. Bu verileri kullanarak nydu-
nun periyudunu bulunmns.

9, Elektrostatik kuvvet. ki dzdes, iletken kiigiik kiire T mokto-
sindan esit uzunloklu iplerle asilmistir. Baglangugta kiiceler biribirine
deimektedir, yani 0 = 0'dir. Kiirelere esit olarak paylagilan bir elek-
trik viikii uygulamyor ve Sek. 3.25'te ghsterilen denge durumuna
gelivorlar. q'yn m, g, 1 ve 0 cinsinden veren bir ifade bulunuz. (Kii-
releri moktn wiikler olarak ahmz.)

10, Elekirik alanda proten
{«) 100 statvolt fem’lik bir elektrik alundaki protona etkiyen kuve-
vet (din einsinden) ne kadardir?

{b) Proton bu giddetteki alan igine durgun halden bairakilirss, 10-"

sn gonra iz ne olur?

{e) Bu kadar zaman sonra, baglangigtan ne kadar uzaktadir?

11. Magnetik alanda proton. Bir proton (e = 4,80 < 107" exh)
v o= 2 % 10" % em [sn huz vektbriivle, B = 1000 £ Gluk diizgiin
hir magoetik alan igine atidiyor.

{a} Auliiktan hemen sonra protona etkiven kuvveti (bityiikligiini
ve yinini) hesaplaymz,

(b} Bundan sonrzki yiringesinin egrilik vancap nedir?

{e) Atdme yeri baglungiy noktasi ise, dairesel ybriingesinin mer-
kezini bulunuz.

12, 1ki elekiron arasmndaki elekirik ve gekim kuvvetlerinin orams.
Lki elektron arssindaki elektrostatik kuvvetin bityiikligii e fr¥'dir;
cekim kuvvetinin biiyiikligii ise Gm? /r* dir. Burada G = 6,67
10-* din-em? /gr*"dir. Elektrostatik knvvetin gekim kuvvetine ora-
mmmn biiviikliigii ne mertebededic? Cev. 104



I3, Kesigen elekirik ve magnetik alanlar, Yitkli bir parcacik E,
elektrik alam ve buna dik B, magnetik nlam bulunan bir yerde x
dogrultusunda hareket edivor. Parcaciga etkiven kuvvetin sifir ol-
mast igin sart nedir? v, E ve B vektdrlerini bir gekil fizerinde giste-
riniz. E, = 10 statvolt fem ve B, = 300 G ise Uy igin gart nedir?

Cev, vy = 1 X 10" omjen

14. Kondansatir levhalar arasinda sapma. M Kiitloli ve q viiklii

bir pargacik y, % ilk lnzla ~E§ elektrik alanina giriyor (bak. Sek. 3.26).

E'nin diizgiin eldufuou, yaui L uzooluklu levhalar arasmdg her

noktada degerinin sabit oldugunu (levhalann uglarma yakin yerler-

deki farkhibklar ihmal ediliyor) varsayiyoruz,

(#) x ve y dofrultulannda etkiven kuvvet ne kadardir?

Cov. F, = 0; F, = = qEF

(b) ¥ dograltusunda bir kuvver hinn x bilesenini etkiler mi?

{e) uy ve u'vi zamamn fonksivonlar: olarak ¢oziiniiz ve v (1) icin
vektirel denklemi yazinue. Cev. y, - {(qE/M) t 7

{d) Girig noktasim baglangig olarak seginiz ve parcaemgin verinin
vektirel denklemini parcacik Jevhalar arasmda iken, zamamn
fonksiyvonu olarak yazmz.

15. Onceki problemin devam. 14'incii problemdeki pargaak bas-
langig kinetik enerjisi 10 erg (kinetik enerji = § m v% 1 erg 1
cm fsn siiratle hareket eden 2 gr'lik kiitlenin kinetik enerjisidir) olan
hir elektron, elekirik alan giddeti 0,01 statvolt jem ve L = 2 em

lllHI.lIL
(2) Levhalar arosmdaki bilgeden aynldign yerdeki iz vektortini,
(b) Pargacifm levhalardan aynldifn andaki (v,%) agism,

Cev. 2.7°
(e) Par¢aerifm levhalardan aynldifn dofirultu ile x ekseninin kesis-
me noktasim bulunuz. Cev. 1,0 cm

16. Carpisma Dogrultular. 1ki parcociin baslangigtaki  verleri
X, = 5emy; = 0ix:= 0, y; = 10 em ve hizlan v; = -4 x 10%%
em [gm, v, ise, Sek. 3.27'de gisterildigi gibi, —¥ dogrultusundadir.
(2) Carpismalarn igin v, ne olmaldie?

Cov. -8 % 104 cmfsn.
() ¥, bajl hun nedir? Cev. 4 > 10* (2 ¥ - %) em [sn
(¢) 1ki cismin carpigma degroltulan igin, r,. r; yer vektdrleri ve

¥y, ¥2 iz vektirleri cinsinden genel bir gart bulmuz.

17. Carpsma kinematigi. Yatay bir diizglemde harekete zorlanan iki
cisim qarpimiyor. Baglangigta M, = 85 gr. M; = 200 gr, v, = 6,4
femfenvevy,=-671%-2,0§ om [sn olarak verilivor.

MNewton'un Hareket Kanunlar:
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SEK. 3.26

L)

SEK. 3.27
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(a) Toplam gizgisel momentumu  bulonuwe.
Cev. 796 —400F gr — em [sn

(b} Carpigmadan sonra |w, | = 923 cmsnve w; = -4 4 %+ 1,9 ¥
em [sn olursa, w,'in vonii nedic? (Carpismadan sonraki hizlar
w ile ghsterivorux) Cev. x cksenine glre -84°
l:c} W= W, - W, Imgﬂ haize me olur?

Cev. 54% -11¥ em [sn.

(d} fik ve son toplam kinetik enerji pedir? Carpisma esnek midir?

18. Esnck olmayan carpsma. ki cismin (M; = 2 gr; M. = 5gr)
carpiymadan hemen dnecki izlar v, = 10% em [sn, vy = 3X -+ 5%
em sn dir ve garpigmada biribirlerine siiresiz olarak }'kp:.q.wurhr.

(a) Son hizlan nedir?

(b) Carpismn =sirasindn boaslangictaki Kinetik enerjinin kavbolan

oram nedir?

19, Uydu ybriingesi. Homojen ve kiitle yogunlufu g olan kiiresel
bir gexegenin ekvatorunun hemen dismda dolanan bir uydu diigii-
nelim. Béyle bir yoriingede T perivodunun sadece gezegenin yogun-
luguna bagh oldugunu gisteriniz. T igin bir denklem gikarnmz. (Bu
denklemde & de bulunocaktir,

20. Top miermilerinin menzili ve namlu biayla ilgili veriler agafida
gosterilmigtir. Mermilerin hepsi yatavla 45%'de atilmslardir. Ugug
sfiresi de belirtilmigtir. Ba menzil ve siireleri basit teori ile kivas-
layimz. Bir diizenlilik gbrebilivor musunuz? (Veriler Amerikan Kara
Kuvvetleri, FT' 4.2-E-1 Ats cizelgelerinden almmostir, Aralik 1954).
g == 0,81 m/sn? ahmz

Namln iz, m sn Menzil, m Siire, sn
100 6T 14.4
110 1150 15.7
120 1340 17.0
129 1530 18.2

ILERT KONU
Dizgiin Dalgah Elekirik Alanda Yiikli Parcacik

E-—-Ex§=]:..x°!ium1x

olsun. Burads @ = 2 = { ansal frekans ve E, ® elektrik alan vekts-

riiniin genligidir. Bir kansklik stz konusu degilse, cofu kez E nin
iizerindeki () indisi ihmal edilebiliv. Hareket denklemi. Denk. (3. 20}'-
den

dix

— = ...% EI= ;Il E_l" sin @y b (3.45)

olur. Diferansivel denklemlerin ¢iziimiinde, cofu kez, fiziksel anla-
viamn g altinda, mitkemme! smama ve hata metoduna kullaninz,

x (1) = x; sinw t 4 Ut + %, (3.46)
seklinde bir ¢oziim anvorug. ! Denk. (3.46) mn tiirevini alirsak

d*x
dt=

- %y =in ot

buluruz,

Siniis ve kosinfisiin tirevieri

i LA .
d—anin0=mnﬁ '—d_-aTnnG-——Hnﬂ'
dz
vd.d—ﬁruoa = —sinfd g7 o8 0 = — cos B

ile werilir. Su halde,

~oi sinet = —— B sin o t (3.47)

ise, Denk. (3.46) harcket denkleminin [Denk. (3.45) ] bir ghziimiidiir.

! Burada birfizikcinin yaygn islerinden birine katilyoruz: Difer-
ransiyel denklemin ilk sartlarmm gerektirdigi ¢hziimii bulmak. Bu,
sezgive dayanan tahminlerin dnemli rol oynadif bir sanattir. Genel
alarak, kesinlikle belirtilen matematiksel yollar vardar. Fizikgi kendi
kendisine *Ne olabilir?” veya “Bundan bagka ne bekliyebilirsiniz?"
diye sorar. Sonunda tahmin edilen ¢dziim baslangiglaki denklemde
verine konarak gbziimiin gegerli olup olmadifn simamir. Efer tahmin
vanhs ise yeniden denenir. Alalhen yapilmg bir tahmin zaman kazan-
dirir, fukat vanlis tahminler bile problemi aydimlatir,

(3.45) Denklemi, eger uygulunan kuvvet siniissel ise; yiiklii
bir parcacifin ivmesinin, zamanmn siniissel fonksivonu oldugunu sby-
ler. Ivine dalgalandigma gire, yer degistirme en azmdan ksmen dal-
galanmak zorundadir. Bu sebepten otiirii Denk . (3.46)'ya singt
:-'e‘:.‘u“l?nﬂ'ul_n“ll' bir terim koyduk. Siniis fonksivonunun ards ardmng
iki tiirevi ciniis fonksivonunu verdiginden, sin wl'yi sectik X, teri-
mi bazlangic yer defigtirmesi olarak konmuhdir, Bir ilk huz yazma
zorunlulugundan sifir da dahil, herhangi bir ilk hi# veren vt te-
rimini ckleriz. v t terimi sonraki zamanlarda dalgalanma hizna
eklenen sabit bir huz olarak etkisini devam ettirir, v_t sekli tek oln-

sil geklidir; 'nin yiiksek kuvvetleri Denk. (3.45) e uyngmaz.



Bu,
a E,”

— _ 48
Xy T (3.48)

olmasimi gerektirir. Denk. (3. 48)' (3.46)'da verine koyarsak asaf-
daki gonuen buluroz:

x(t) = — i ’: sino b ugt -+ X
Hiz
e )
dir. Ga halde ¢ = O
N o

olur. t = O anmdakiu, o) bz ile o (0§ verilen defgering elde etmek
igin seqilen v, sabitini kanstrmaymiz, 11k iz afic olarak segersek,

q E;°
I.I°=- Mo

olmaldir. Bunu x(t) ifadesinde verine koyarsak.
qE,® qEx”

Y S
= Hm'-!m‘+ M

t+xn

buluruz. Bu biraz da beklenmedik bir sonugtur: t — O jken u, =0
suur gartile hareket, qE,° /M @ siiriiklenme hizile fist iiste hinmis
bir titregimden ibarettir. Ciinkii parcacik bu dzel problemde hizm
highir zaman tersdendirmez. Parguetk daima bir yana gider u,m
Uy (t=0)"a egit olmadifna fukat x'm x (t=0)a esit olduguna dikkat
ediniz.

Ivme, bz ve yol zamanm fonksivonlan olarak Sek. 3.28%de
gosterilmistir.

MATEMATIKSEL NOT

Diferansiyel Denklemler Ivmenin, kartezyen koordinatlarda

dix d3y diz

dt? s de® P de? \
oldugunu gérmigtiik. Baska koordinatlarda zamamm ikinei tiirev-
leri, ve belki de birinei tiirevleri cinsinden olacaktir Newton'un Tkin-
ei Kanunu tek bovutta

dix ;
M F = F, (3.49)

gekline indisgenior. Du denklemi yazmaktski amacmz x t nin
bir fonksiyonu olarak bulmaktir: yani, x igin bir giziim bulmaktir.
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SEK. 3.28 Ivme, huz ve yerdefistirmenin at've karsu cizimi.
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Dirgrnlij'nl denklem adini alan bu depklemin chziimii, x(t) olacak-
ur, Bayle bir ¢oziimii nasil bulabiliriz? Bunun icin matematikgilerin
diizenli metodlan vardir, fakat ¢ogu kez fizikgiler bir ¢iziim tahmin
ederler ve tahminlerinin Denk. (349 u saglayip saglamadifina
bakarlar. Fizikte sik rastlanan bir kag yaymn diferansivel denklem
'lipi vardir ve bunlarin l;ﬂ\xi.'lmlerini hatirlgmak ynmrlu}lr, Bu denk-
lemlerden ikisini asafda tartisacafiz. Sonraki biliimlerin sonlarnda
baska Ornekler verilecektir,

En basit durum F = O i¢indir. Cevabi, Newton'on Birinei Ka-
nunu yoluvla daha Gnceden bilivorduk, fakat

dix . dug =
T = = T {3-:!0]

denkleminin bir ¢iziimii giriis acsndan tekrar inceleyelim. Bir
sabitin tiirevinin sifir oldugunu bilivoruz. So halde

U, = sht = Uy
bir ¢oziim olmaldir. Bu da
dx .
s Uy (3.51)
anlamma gelir. Bir gbziim olarak,
x = Yt -+ X, (3.52)

1 deneriz. Bir kez tirev alwsak Denk. (3.51)%, iki kez tiirev alirsak
Denk (3.50)'vi buluraz. Bu nedenle denklem qﬁziﬂmﬁgﬁir deriz ve
bunun tek giziim oldugo ispatlanabilir,

U, ve x, nedir? Birer sabit olduklan agiktir, fakat nereden
gelivorlar? Incelenen belirli problemlerde ortaya gikarlar. Ornegin,
x = "da hi¢ bir kuvvetin etkimedigi bir pargacik oldufunu var-
sayalm, Su halde, U, = 0, X, = O'dir ve x = O aradifimz chziim-
diir: Yani., pargacik siicekli olarak veya bir kuvvet etkivinceye ka-
dar x = 0'da kalir. Fakat, hig bir knvvetin etkimedigi, t = O dax =
—+ 50°de olan ve negatif x yiniinde 25 siiratle hareket eden bir par-
cacifn inceledifimizi va.rsayulun. Bu durumda Xy = <+ 50, U = =
25°tir ve

x == = 25t - 50

olarak yamlir ve biitiin t = o degerleriigin x'i biliyoruz. t < O igin
de kovvet etkimedigini hilir=ek, bu EL T %' :m:gnl.if! drﬁ\ufﬂ-i igin
de belirtir. Bu iki x, ve u, sabitine gofu kez integrasyon sabitleri
denir ve problemin gartlarmdan, (¢ogu kez bunlara baglangig sart
lary denir) bulunmaldirlar, Tkinei dereceden diferensiyel denklemlerin
her zaman iki keyli sabiti vardere; birinei derseeden djfemm,j?,:[
denklemlerde bir sabit wvardir.

Bundan sonraki en basit drnek F, = sbt = F, dwr. Ogrenci-
nin gdziimleri bolimiin basindaki drnekle bagdagtirmasim saglamak

igin x"ten y've gegivoruz;
diy Fo
s b 4.53
AT ™M ‘ 59
Burada a sabit ivmedir. Bir ciziim deneyelim:

¥ = % at? 4 ust 4+ ¥, (3.54)

1ki kez tiirev alirsak, Denk. (3.53)1 elde ederiz. Su halde bir ¢hziim
bulduk. 1, ve ¥, vine keyfi subitler veya integrasyon sabitleridir ve
incelenen problem icin bulunmaldir. Daha Sneeki fizik derslerinden
Denk. (3.54)'1, gekim kuvvetinin ctkisindeki par¢acijnn denklemi
olarak hatirlayabilirsiniz. Yukann vOnde v pozitif ahmrsa, a =
~g'dir. Burada g cekim ivimesidir ve degeri 980 cm [sn® dir. Asajnda
bazi Ornckler verilmigtie:

1 Durgun halden ¥ = 10000 em’den birakilan cisim igin

v, = 0 Yo 10 o

dir, Su halde

¥~ —— 980 t* + 10 000 em (3.:55)

olur,

2 Baslangiy noktasndan, yukan yénde v, = 980 em/sn ile
atilan cisim icin
Ty = 0, U'a = 980

‘_,-=_-2L9n01=+9301m (3. 56)

alur. Buradan her hangi bir t deferi icin v bulunur. Ornegin, Denk.
(3.56)°da vanlan maksimum yiikseklik nedir?

9Y _ ¢ = - 980 + 980
dr
t =1 sn
1
-y=_-_.2_-980>c1=490cm

bulunur, dy /dt = 0 v, = 0 anlamuna geldigine dikkat ediniz.
Cisim maksimum yiikscklige geldifinde durum budur.
Matematiksel agidan, ilk gartlar berlirli bir noktada, burada
t = 0'da, y ve dy/dt'nin degerleri olarak anlaglabilir. Ikinci dere-
ceden diferansiyel v nin efrilifini t cinsinden verir, fakat effim ve efri
iizerinde bir nokta belirtilmemigtir. Bu nedenle, egriyi kesinlikle bul-
mak igin, belirli bir noktada y'nin deferini ve effimi belirtmek ge-
reklidir, Ofrenci  (3.55) ve (3.56) denklemlerinin grafiklerini kiyas-

layabilir.

TARIHSEL NOT

Siklotronun Bulunusu  Bugiin elimizdeki yiiksek-enerjili parcacik
hizlandincdanmn gogu E.0. Lawrence ve M. S, Livingston'un Ber-
keley'de Le Conte Hall'da yaptklar 1-Mev'lik proton siklotronundan



gelistirilmistir, Siklotronu Lawrence diigiindii. Fikirleri ilk defa
Science T2: 376, 377 (1930)'da Lawrence wve Edlefsen tarafindan
idzet olarak vaymladi 1113 sonuglar 1932"de Amerika Fizik Cemiyeti
(American Physical Society)nin en belli bagh fizik dergisi  olan
Physical Review'da gok giizel bir makalede yaymnlandi. Bu dergi
biitiin makalelerin aydmlaties bir Ozetle birlikte verilmesini ister,
fakat Lawrence ve Livingston'un klasik makalesinden buraya aktar-
digimuz Bzet kadar agk ve bilgi veriei olam gok azdir. Profesdr Li-
vingston MIT (Massachusgetts Institute of Technology) dedir; Pro-
fesbr Lawrence 1958°de olmiigtiir.

Hk 28-em’lik puknats, hzlandine: vygulamalan igin hazla
biiyudii; yveniden yapld: ve LeConte Hall'da hala bir l;nk arastirma
projesinde kollamlir. Kristalleede vitk tosvicilonn siklotron reso-
nanst iizerinde ilk basanh demeyler bn muknatis ile yapilds,

Siklotron'un tarihi icin bak E, 0, Lawrence. “The Ewvolution
aof the Cyelotron™ Les Prix Nobel en 1951, & 127-140, Inlprirﬂm'il.:
Rovyale, Stockholm, 1952, 11k siklotronun resmi ve Phys. Rev. maka-
lesinin kopyasi agajfida verilmistir,

OKUNACAK BASKA EAYNAKLAR

PSSC, “Physies™, bol. 19-21, 28 (kesim 1,4,6), 30 (kes. 6-8), D.C.
Heath and Company, Boston 1965.

HPP, “Project Physics Course™, bol. 2-4, 0 (kes. 2-T), 14 (kes. 3,
4, 8, 18), Holt, Rinehart and Wilson Ine., New York, 1970

A. French, “Newtonian Mechanics”, W.W. Norton & Company,
Ine., New York, 1971. Bu diizeyde miikemmel bir kitap; MIT dizi-
ginin bir kitab.

Ernst Mach, “The Science of Mechanics: A Critical and Historical
Account of Its Development,” 6. basks, bol. 2 ve 3. The Open Court
Publishing Company, La Salle, T1l, 1960. Mekanik kavramlannm ve
gelismelerinin klasik bir incelemesi.

Herbert Butterfield, “The Origins of Modern Science, 1300-1800,"
Free Press, The Macmillan Company, New York 1965, Birinei boliim
hareket ve eylemsizlifin dofru anlaslmasimn Snemini bir tarihgi
agsmdan verir.

L. Hopf, “Introduction to the Differential Feamuations of Physics",
translated by W. Nef, Dover Publications, Inc., New York, 1948,
Diferansivel denklemlere veciz ve giizel bir giristir. Pek az matematik

hazmrhk ister ve bafnmsiz cabymays nygundur.

1k siklotronlardan biri.
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YUKSEK HIZLI HAFLF IYONLARIN YUKSEK GERILIM
KULLANILMADAN ELDE EDILMES]

Ernest 0, Lawrence ve M, Stanley Livingston
California 1 niversitesi

(20 Subat 1932 de almmagtir)

OZET

1 000 000 elektron volttan daha yiiksek enerjilere sahip vitksek huzh ivon kaynaklan-
izellikle proton ve helyum ivonn kaynaklormn gelistirilmesi ile gekirdek incelemeleri

k goptn kolaylasacakty; mira bo hizla hareket eden parcaeiklar gekirdek uyvarmmalar
icin en uygun parcaciklar olarnk giriinmektedir. Iyonlan gerekli potansivel farklanndan
gecirerek luzlandirma metodu, metot igine zorunla olarak giren yiiksek elektrik alanlann-
dan Htiirii biiviik deney giiclitkleri dogurur. Bu mokale iyonlan, yiiksek gerilim kullanmadan,
ardarda ivinelendirmeler yoluyla yiitksek hizlara gikaran bir metodun nasl gelistirildifgini
anlatacakur. Metod goyledir; Yanm daire tabanl iki bos madeni kap diizlem yiizleri kars
karsiya gelecek sekilde bogluk igine verlegtirilmistir. Ve kaplar tabanlarma dik bir magnetik
alun iginde bulunmaktadir, Bu levha elekirotlara, aralarndaki boslukta sahnan bir elekirik
alan meyvdana getiren yiiksek frekansh salinimlar uygulanmistir. Sonug olarak yarim periyot
siiresince aradaki boglukta elektrik alam iyonlar hazlandine. Hudanan iyonlar kaplardan
birinin igine girer. Kap iginde magnetik alanin etkisi ile bir yanm daire gizerek tekrar ara
billgeye geqer. Magnetik alan elektrotlar igindeki yarim dairelik volu almak igin gegecek za-
man, salmimlann yanm perivotluk siiresine egit olacak sekilde diizenlenmistir, Bunun so-
nuen olarak ivonlar elektrodlar arasmdaki bilgeve geldikleri zaman elektrik alammn ydnii
degisir ve dolayisile parcaeik diger clektroda girinceye kadar yeni bir luz artmas abr, Elekt-
rod il;imluki g'nl }'uru;up!;lrl i_'\.'un]ij.nn hizlarile orantih ﬂh]_ugundxn hir yarmm dairelik }'olu.
almak igin gercken zaman parcacifin hwndan bagomsiedir, Su halde iyonlar ilk yarmm
daireyi cizmek igin tan tamna yarm perivotluk zaman harcamssa, bundan sonraki biitiin
vanm daireler iginde avm zamani harcayacaklar, bu nedenle salinmm elektrik alam ile rezo-
nans halinde gittikge biiyiiven vangaplarla bir helis gizecekler ve sonunda elektrotlarm o-
darna carpacaklardir. Bunlann kinetik enerjileri de nygulanan vu]{aj. karsi gelen enerjinin
bir elektrottan digerine gecme sayisinin katy kadar bilyiik olacaktir. Bu metot baslangigta
hafif ivonlarin higlandinilmalar icin diizenlendi, son deneylerimizde ise dikkatimiz yiiksek
luzh protonlara gevrildi, Cinkii atom cekirdeklerinin dene_\'ﬁe] aﬂ]#tln]man icin  belki
de yegaae yarar bunlardan elde edilecektir. Kutup yiizlerinin gap 28 cm olan muknatislar
kullamlarak tizerine uygulanan gerilim sadece 4000 volt olan bir boruda 10-* amper sidde-
tinde 1.220, 000 volt proton akim elde edildi, Geligtirilen denel metodun baganh olmasinda
etkili olan iki dzellik vardir. Birincisi, elektrik ve magnetik alanlarn odaklayie:r etkisi sebehile
ivonlarda hizlandinlmalan sirasmda bir kayip olmamaktadir. Bunun sonuen olarak bu dolay-
h yolla elde edilen yiiksek hazh iyon akimnn biiyiikligi dolaysiz yiiksek gerilim metodu ile

elde edilebilenle pekela kiyaslanabilir diizey dedir. Bundan baska odaklama isi ivonlann gok
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ince bir demet —Kesitinin capi 1 mum den daha kiigiik— halinde elde edilmesini de saglar ki,
carpisma olaylanni incelemek igin ideal bir inceliktir, Metodun hemen hemen birineisi kadar
dnemli olan ikinei dzellifgi ise magnetik alamn iyonlann yolu boyunea avarlanabilmesi icin
etkili bir metod olmasnipdadir, Bu da tiipiin ¢ok vilksek bir yiilkseltme katzayis (vani hazlan-
dirilmms iyonlann son esdeger gerilimlerinin uygulanan gerilime oran) ile isletilmesini (ger-
gekten ok kolay tarzda) miimkiin kilar. Sonug olarak bu metod simdiki gelisme dineminde
itimada deger, deneysel olarak faydal, ve nisbeten miitevazi laboratuvar aletlerine ihtiyag
gisteren bir yiitksek hizh ivon kaynaf teskil eder. Bundan bagka son dencvler ghsterivor ki
bu deleysiz ¢cok kath hizlandirma metodu laboratuvarda 10.000. 000 elektron volttan daha
fazla kinetik enerjili protonlar elde edilmesini miimkiin kilmaktadir. Bunu géziniine alarak
laboratuvarmmedn yiizey capa 114 em olan yeni bir mnknatis yapalmasina baglanmgtar.

GIRILIS

Rutherford ve arkadaslarmmm! ve Pose? un sun’i bozunma, Bothe ve
Becker'ind  gekirdek ismmlarimin uyartilmasi dizerinde yapuklan klasik
deneyler gekirdegin, atomun gekirdek disi Gzelliklerini agiga ¢ikarmakta ¢ok
bagarih olan genel arastirma metotlarina duyarh oldugu girisini dogruladi.
Cahsmalarmin sonuglan tzellikle laboratuvarda vapay olarak uyartilan gekir-
dek diniisiimleri incelemelerinin verimliligini gisterdi. Bu yiizden ¢ekirdek
uyarma metotlarinin biiyvik slgekte gelistirilmesi pek fazla ilgi ceken bir prob-
lemdir; ¢bziimii belki de veni bir olaylar diinyasimn, gekirdek diinyasimin
anahtan olacaktir.

Fakat ilging oldugu kadar da giictiir. Ciinkii gekirdek bu deneysel sal-
dinlars bag enerjilerinin miithis bir duvan ile direnmektedir. Cekirdek enerji
diizeyleri birbirinden genis mesafelerle ayrilmistir ve bunun sonucu olarak
ta ¢ekirdek uyarmalan ¢ok bityiik enerji miktarlarini, milyonlarca elektron-
voltu, gerektirmektedir.

Gamma gimlanmmin madde iginde sogurulmasi iizerinde yapilan son
deneysel incelemelerden®® anlasildifina gére sofurmamn agr elementler
igin atom numaralarma gére degisiklik gistermesinin takdire deger

! Bak. Béliim 10 “Radiations from Radioactive Substances” by Ruther-
ford, Chadwick and IEllis.

* H. Pose, Zeits. f. Physik 64, 1 {1930)

3 W, Bothe and H. Becker, Zeits. f. Physik 66, 1289 (1930)

5. Beck, Naturwiss, 18, 896 (1930)

* C. Y. Chao, Phys. Rev. 36, 1519 (1920)
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Bu biliimde Newton'un Ikinci ve Ugiineii Kanunlarmm
daha ince winlerini arastiracafz. Gizlem  gergeveleri
sorunu Bél. 3'te tamamen konu disi barakilmist, fakat

Galile -iig\émf‘ei.ﬁi = G ll-.ll&_ VAN e~ burada avrmtilh olarak ele alinmistir.  Galile degismez-
‘.‘{La-,-«ﬁ;-'l,-l‘q \ ligi ve momentum korunumu kanununun baska bir yolla

gikarihsr dteki ana konulardir, Bir bakima bu baéliim,
sonreki  billimlere  geeme  acimindan  énemli {]c;é;ﬂdir.
fakat mekanik dalmn ivi anlasilmes: yoniinden 8nem-
lidir.

EYLEMSIZLIK VE IVMELI GOZLEM CERCEVELERI

Newton'un ilk iki kanunu ancak ivmesiz gézlem ger-
¢evelerinde dogrudur. Ginluk yvasantimizdan bunu agikea
bilivoruz. Gizlem ¢ergeveniz dinen bir ath Karinea iize-
rinde durgun ise, etki eden kuvvetler yoklugunda bu sis-
temde ivineniz sific olmaz. Ath kannca iizerinde, ancak
bir yere tutunarak ayakta durabilirsiniz. Su halde,
Newton'un Ugiineii Kanununa gore, tutunarak ittiZiniz
kisim size dénme cksenine dogru Mar'ye esit bir kuv-
vet etkir. Burada M kiitle, o acisal iz, r de dinme ekse-
nine olan uzakhktir. Baska bir érnek alahm: Gizlem
cergeveniz hizh ivmeyle kalkan bir u¢agin iginde olsun.
“fvme nedenivle koltufunuzun arkahinna yapirsimez”
ve ugaga gire durgun kalmamz keltufun arkahfiinm
size etkidigi kuvvetle saglanir.

Ilvmesiz  bir gizlem c¢ergevesine gire hareketsiz
kalmak veya sabit hizla hareket etmek isterseniz higbir
kuvvet gerekmez. Fakat ivmeli bir gozlem gercevesinde
durgun kalmak isterseniz, yukandaki ath karmca ve
ugak koltugu érneklerinde oldugu gibi, bir kuvvete karsi
koymamz gerekir. Ivmeli gbzlem cergevelerinde kendi-
liginden meydana gelen bu gibi kuvvetler fizikte énem-
lidir. Dairesel hareket halindeki bir gozlem gergevesinde
etkiven kuvvetleri anlamak ozellikle 8nemlidir. Lisede
girdiigiiniiz bu konuyu, burada tekrar gizden gecirmek
vararh olacaktir. [Gizlem Cergeveleri adli ¢ok giizel bir
PSSC Filmi (PSSC MLA 0307) bu biéliimdeki baz konu-
lar1 giizel bir gekilde agiklar. Kitabin sonundaki Bil,
4’e ait Film Listesine bakimz.]

ORNEK

Cok yiiksek siiratli merkezkng aracr Bir eylemsizlik gozlem cercevesinde bu-
lunmamanin etkisi son derece hiiviik olabilir! Bunun etkileri pratik agdan



biiviik dnem tasyabilir. Bir merkezkag aracimn deney kabnda <va iginde
asily bir molekiilii ele alahm. Molekiil dinme eksenine 10 em uzakhkia olsun
_(‘(il‘ 1000 donme (60 000 d [dak) vapsm. 3:'!“ halde

ve merkezkach arag sani
acasal iz

[ (2r) (1 x 10%) == 6 x 107 rad jsn

dir ve gizgisel haz
woe g@re (6 % 10% (10)== 6 10" emsn

dir. Bu dairesel hareketteki ivmenin biiviikligii «?c’ve esittir (Bak. Bal. 2):
a = w'r == (6 x 109 (10) = 4 10" em [sn?

dir. Yerin cekim ivmesi g yer yiiziinde 980 cm /so®*'dir. Su halde dinme iv-
mesinin cekim ivmesine oram
a 4 x 100

_._.F = __-_Ill' = 4 = 180

dir. Yani ddnme ivmesi yerin gekim ivmesinin 400,000 katidw. (Bu veriler
) Yogunluju
sivimn yogunlugundan farkh olan bir molekiil ultramerkezkag odasmda hii-
viik bir merkezkag kuvvetle itilecek ve sividan aynlmaya gabgacaktie. Yo-
fanlofu stvimn vofunlugn ile aym ise bir ayirma olaya olmaz. ‘l'oiz'un]llk
sivi yofunlugundan az ise, kuvvet farki ige dogrudur. Ornegin, viraj alan
hir otomobilde havada duran helyum dola hir balon virnjin igine duﬁnl
hareket eder.

Sek. 4.1'de gosterilen ultramerkezkag avgimimn dzelliklerid

Newton'un Birinei Kanununa gire, laboratuvar ghelem ¢ergevesinde
molekiil durgun kalmak ister (veva bir dogru dizerinde sabit lizla hareket
etmek ister). {Laboratuvar ivmesiz ghzlem sistemi igin oldukga uygun bir
voklasikhktir.) Molekiil ultramerkezkag icinde biiviik bir lazla delice stiriik-
lenmek irlc?m:z. Ultramerkezkag aract icinde hareketsiz duran bir gozlemei
molekiiliin eksenden uzaklosacak sekilde Meo®r kuvvetiyle disann  dofra
cekildiini goriir. (Burada molekiil yogunlugunun  avi vegunlugundan
bityiik oldugu varsayvilmostir.) Bu kuvvet ne kadardir? Molekiiliin mole-
kiil afirhin 100,000 yani molckiiliin M kiitlesi bir proton kiitlesinin ka-
baeca 10* katr olsun:

M A= (10%) (1.7 x 10~ ms 2 x 10" gr

(Protonun kiitlesi, kitabin kapaginda girecefiniz gibi, vaklugik olarak bir
atomsal kiitle hirimine esittir.) Dénme ivmesile iligkili kuvvet, vakarida veri-

len ivme degeri kullamlirsa,
Ma = Mo =~ (2 101"y {4 = 10 == 8 10-1 din
olarak bulunur.!
Molekiilii deney kabmmn digina dogru gekmege caligan ghriindirdeki

bu kuvvete merkezkag (merkezden kagan) kavvet denir. Ihgan viindeki ha-

¥ UBS birmmlerinde, Mz 2 3¢ 107#2 kg~ 6 « 10" rad fsn. r = 0,10 m ve

Fas (2 3 10-77) (4 2 1022 8 x 107" N,
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SEK. 4.1 Bir ultramerkezkagn dimeci. Dakikada 60.000 donme
yapar ve yer gekimi ivmesinin 400,000 kat: kadar bir ivme mey-
dana getirir.




104 Balim 4

1]

M

rit)

SEK. 4.2 Newton'un tkincei Kanunu: Kuvvet = kiitle ¢ ivme.
Fakat hangi gergeveye gore ivme?

oy

SEK. 4.3 Omegin 8’ (x', v", 2} cergevesi 8 (x,v,z) cergevesing
gére déner. M'nin bu gercevelerden her birindeki ivmesi farkhdir.

reket cevredeki smvimun direnei ile karalosir. Farklhh molekiillere farkl bii-
)'l'.'lkl'i.'lkle! merkezkas  wve siirtiinme kuvvetleri etkivecefinden deney knbimn
disina dogru farkh hazlarla ilerlerler. Ultrasantrifiij kabimn referans gerge-
vesinde bu merkezkoe kuvvet, disu yinelmis ve ckeene olan uzakhkla ar-
tan suni bir ver gekimi gibidir, Farkly molekiil tiirleri, sonugta bu elagandisa
gekim  alamnda vofunloklarma gire tabakalar seklinde verlegirler. Su
halde wltramerkezkag araer farkli  molekiillerin bir birinden aynlmas: igin
cok giizel bir metot saglar. Metod, bivolojide biiviik tnem tasiyan iri mole-
kiillere en ivi wvgulamr. Bovlece bir molekiiliin ivmeli veya ivmesiz gozlem
sisteminde durgun kalmas: problemi bivolojik ve taibbi arastirmalar icin

dnem  kazamr,

Simdi de eyvlemsizlik ve ivimeli giézlem gergevelerine
dionelim. Klasik mekanigin temel kanunu, Newton'un
Ikinci Kanunu,

Kuvvetr = —iu [nlmm'utﬂtn) F = _:]lt_ {P) {"l-- l)

dt
dir. Sabit kiitle i¢in

dv dr
F=M i === | I

= Ma (4.2)
olur. Burada a ivmedir. Fakat r vektérii, v luz veva a
ivmesi nasil bir gizlem cergevesine gore dlgiiliivor? Yu-
kandaki érnekler gbzlem cergevesi segiminin dmemini
belirtiyor ve bu 4.2°den 4.6’ya kadarki sekillerde giis-
teriliyor.

(4.1) ve (4.2) denklemlerine, bir par¢acik wveya
cisim iizerine etkiven gergek F kuvvetini tutarh sekilde
denklemler olarak bakilabilir. Ancek a
ivmesinin ivmesiz bir gozlem gergevesine gire olgiildii-
giinden emin olmahyiz. Tersine, ger¢ek F kuvvetini
bilirsck ve parcacifin veya cismin gbzlenen ivmesinin
Denk. (4.2)"yi sagladifn bir gozlem gergevesi bulabilirsek,
bu gbzlem gergevesine bir eylemsizlik gergevesi diyebili-
riz; yani bu gergeve ivmesiz veya diénmesizdir. Belirhy
bir gizlem gergevesinin bir eylemsizlik gercevesi olup ol-
madigim séyleyebilme olanagimiz tam anlamiyla cerge-
venin kii¢iik bir ivmesinin etkilerini sezme duyarhhfma
baghdir. Pratik agdan bir eylemsizlik gercevesi giyle
tammlanir: bir kuvvetin etkimedigi ve bagh olmayan

tammlayan



bir pargacigin ivmesiz olarak gozlendigi gizlem gergevesi

eylemsizlik ¢ergevesi olarak ahnr,

Bir Gizlem Cergevesi Olarak Diinya Yer yiiziine bagh
bir laboratuvar iyi bir eylemsizlik sistemi saglayabilir
mi? Saglayamazsa F = Ma'y1 nasil diizeltelim ki labora-
ruvarin ivmesini igine alsimn?

Yer kiiresi birgok amag i¢in olduke¢a ivi bir eylemsiz-
lik gergevesidir. Yer yiiziine bagh bir laboratuvarm yerin
kendi ekseni etrafinda dénmesinden ileri gelen bir ivmesi
vardir. Bu dénme , laboratuvara her zaman ihmal edile-
miven bir ivme verir. Yer yiiziinde ekvator iizerindeki
durgun bir noktanin merkezcil ivmesi, yer merkezine
giire,

a = = R (4.3)

ile verilmistir. Burada & = 2 = f yerin agsal hm, R
yerin yangapidir. B6l. 3 (sayfa 67)'den « =~ 0,73 X 10-4
sn—' dir. =~ 6,4 x 10° em olduguna gére, ivme

a = (0,73 x 10-9)2 (6,4 % 10%) ~ 3.4 em [sn? =~ 0,034 m /sn?
olarak bulunur.

Yer gekimi kuvveti ekvatordaki bir kiitleye bu iv-
meyi vermelidir. Bu nedenle, kiitleyi ¢ekim kuvvetine
kars: dengede tutacak knvvet tiim gekim kuvvetinden
34 m din kadar daha azdir. Burada m kiitledir, Yahut
ta ekvatorda gizlenen ¢ekim ivmesi, Denk. (4.3)'te a’nmn
sifir oldugu kuzey kutbundakinden 3,4m /sn> daha az-
dir. Yer yiiziinde ¢ekim degismesinin geri kalan ks da
yerin elipsoid geklinde olmasindandir. Kuzey Kuthu
(veya Giiney Kutbu) ile ekvator arasindaki toplam de-
gisme yaklasjik olarak 5.2 cm [sn2’dir. Uydular yapm-
lincaya kadar yerin kutuplardaki basikhigma élgmek
i¢in en iyi metod yer yiizeyi boyunca g¢ekim ivmesinin
dlgiilmesi idi. g'nin ¢esitli enlemlerdeki degerleri Cizelge
4.1'de werilmistir.

fleri Konuda (bu biliimiin sonunda) Newton'un
{kinei Kanunuw'nun yer yiizine bagh bir koordinat
sistemine u}rgulanahilen daha karmasik lfi-" 's"e‘k]i“:i gika-
racagnz. Fakat Denk. (4.1) veya (4.2) gibi basit bir gekle

Gozlem Gergeveleri: Galile Déniigimid
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SEK. 4.4 Veya Ornegin, 5° gergevesinin S'ye gire a, ivmesi
olsun. M'nin bu gevrgevelerden her birindeki ivmesi faorkhdir.

Eylemsizlik gergevesi

s

)

SEK. 4.5 F = Ma denklemindeki a'y1 hesaplaumamiz gereken

eylemsizlik gergeveleri var mudw?
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SEK. 4.6 (a) S(x.y,2) bbéyle bir eylemsizlik gercevesi ise, $'nin
2 ekseni etrafinda donen 8’ (x,¥",2") qercevesi eylemsiz olamaz,

(b} Cinkii, tiim &teki eisimlerden uzakta olmasing karsin cisim
PVin S'de ivmesi vardw. (Donliyormus gibi goriiniir.)

CIZELGE 4.1 Farkli Eulemlerde g'nin  Degerleri
Olgme veri Enlem Z cm[snt *
Kuzey kuthu TN 983,245
Karajak Buzulu. Gronland ad T0°N 982.53
Revijavik, Islanda 647N 982.27
Leningrad [ R 981,93
Paris 1995 980,94
New York 1N a8, 27
San Franeciseo AN 979.96
Honolulu 21°N 978.95
Monrovia, Liberva 6N 978.16
Butavin, Juva 6'S q78.1%
Melburn. Avnstralya 3898 979 .99
i i 2 it e 1

g'yvi m [an® cinsinden elde etmek igin oo le carpmz. g vaklomk

olarak 9.8 m Ifm"dir.

sahip gegerli bir kanun elde etmek igin ivmeyi ivmesiz
bir gizlem sistemine yani bir eylemsizlik veya galile
cercevesine gire Glememiz gerekir. Ivmeli (eylemsiz
olmayan) bir gizlem sisteminde, a eylemli sistemden
gizlenen ivme ise, F, Ma'yva esit degildir.

Sabit Yildizlar: Bir Eylemsizlik Gozlem Cercevesi Sabit
yildizlan standart ivmesiz bir gizlem gergevesi olarak
almak yerlesmis bir gelenektir. “Sabit yildizlar ivmesiz-
dir” ifadesi denel hilgilerimizin ttesine gideceii igin bir
parga metafizigi de igine ahr, Yiiz yilhk bir gozlem de
yvapsak aygitlanmizin  uzaktaki yildiz veya yildiz kii-
meleri igin 10~* em [sn2’den daha kiigiik ivmeleri 6lgmesi
pek miimkiin  degildir. Pratik amaclarla dogrultulan
vildizlara gore almak miimkiindiir, fakat yine pratik
amaglar i¢in deneyle de tatmin edici ivmesiz gozlem ger-
gevesi kurmamiz miimkidir. Diinyamn gevresi sisle
kaph da olsa rahatga bir eylemsizlik gizlem gergevesi
kurabilmeliyiz.

Yerin giines etrafindaki yiriingesindeki ivmesinin
biiyiikliizii kendi donmesinden ileri gelen ivmesinin biiyiik-
lik mertebesinden daha kueiiktiir, Bir vil =~ = x 107
st oldufundan, yerin giines etrafinda agisal him

Zn

T"_-W =~ 2 % 10-7 sn!
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{¢) Ornegin, ver yﬁ.:iine bagh S'(x".y".z") gercevesinden bakinea,
cisim 1'e benzeyen uzak yildizlar diimer. Yer viiziine bagh
bir sistem eylemsiz degildir. Ciinkil diinya kendi ekseni ve
giines etrafinda doner,

dir. R =~ 1,5 % 10" em olarak almirsa, yerin giines et-
rafindaki yéringesindeki merkezeil ivmesi

a = R ~ (4 X 10-%) (1,5 X 10%) ~ 0,6 em Jsn?
(4.4)
olarak bulunur.

Giinegin galaksimizin merkezine dogru ivmesi denel
olarak bilinmemektedir’. Fakat spektrum ¢izgilerindeki
Doppler-kaymas1 gahsmalarmdan giinesin galaksi merke-
zine gire 3 ¢ 107 em [sn kadar bir hiza sahip oldufuna
inamlmaktadir. Giines galaksi merkezine gore dairesel
hir yiriingede dolamirsa, giinesin bu merkez etrafmdaki
ivmesi, giines-galaksi merkezi uzakhip 3 < 102 cm
oldugundan,

1 1014
it g 3 o

dir. Bu hayli kiigik bir ivmedir. Gézlemlerle giinesin

=23 % 10~% em [sn?

' Yildizlar uzaya gelisigiizel saplmamglardir; biribirinden aynilmg sistem-
ler iginde bir arada bulupuriar, Her sistemde 10'° mertebesinde yildiz vardar.
Bu sistemlere galaksi, Ginesimizi igine alan sisteme de 8zel olarak Galaksi
denir. Samanyolu galoksimizin bir kismudr. Galaksiler de uzayda rasgele
daglmamstar; uzayda kiimeler yapaeak gekilde hul.m?ur]n:r. Galaksimiz, 19
fiyesi bulunan kiimelerden birine aittir. Buna Yerel Gurup (Local G_rwp}
denir. Bu kiime de, gekim kuvvetiyle bafillanan bir fiziksel sistem

meydana getirir.

B L e -
T A e A e 45! |

(d) Giinegdeki bir cergeve eylemsiz midir? Giines galaksi et-
rafinda déner, ama bu ivme ihmal edilecek kadar kiigiiktiir,

(¢) Colaksimizin digerlerine gore ivmesim be Twmad eduiice.
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il o = Fis

B S
Cisim 1 Cisim 2

SEK. 4.7 Deneylere gire, bir cismin dtekine etkidigi knvver,
aralanndaki uzakhk artbikea, azalbe,

AT

{ : .

18

$EK- 4.8 Su halde, | eismi dteki tiim cisimlerden uzakta ise bir
kuvvetle etkilenmez.

bundan daha fazla ivmelenmedigini bilemedigimiz gibi,
Galaksi merkezinin kendisinin  énemli bir ivmesi olup
olmadijimi da  bilmiyoruz. Bu ivmeler Sek. 4.6a-4.6e-
de gosterilmistir.

Klasik mekanigin temelini teskil eden varsayimlar
takimunin pratikte son derece gegerli oldugunu bilivoruz.

Bu varsayimlar sunlardir:

1 Uzayv oklid uzayidir.

2 Uzay izotroptur. Yani, fiziksel ozellikler uzayda
her dogrultu igin aymdir. Su halde ¥ = Ma’daki
M kiitlesi a'min dogrultusuna bagh degildir.

3 Newton'un Hareket Kanunlar, sadece yerin kendi
ckseni etrafinda ve giines etrafindaki ivmelerini gz
dniinde tutan ve yer yiiziinde sabit duran bir gézlem-
cinin tayin ettigi bir eylemsizlik sisteminde dog-
rudur.

4  Newton'un evrensel gekim kanunu gegerlidir, Bu
kanunun kisa bir tartismas1 Bol. 3'te (sayfa 65-67)
verilmisti. Daha aymnul bir tartismasi Bél. 9°da
verilecektir,

Bu varsayimlan biiyiik bir incelikle teker teker si-
namak giigtiir. Giines sistemindeki gezegenlerin hareket-
leri ile ilgili en ince deneyler genellikle yukarda belirtilen
dirt ifadeyi de i¢ine alir. Bunlarnn ¢ok ince iki kontrolu
Bil. 5'in sonunda, Tarihsel Notlar'da tartisilmastar.

Eylemsizlik Gizlem Sistemlerinde Kuvvetler Galile, iize-
rine kuvvet etki etmeyen bir cismin hizinm sabit oldugunu
soyledi.! Bu ifadenin ancak bir eylemsiz gozlem siste-
minde dogru oldugunu girdiik - bir eylemsizlik ¢ergeve-
sini veya sistemini tamumlar.

Bir cisme her hangi bir kuvvetin etki etmedigini
nereden biliriz? sorusundan dtiirii yukardaki ifade belir-
siz giriinebilir. Cisimlerin biribiri tizerine kuvvet etkimesi
sadece iki cisim kargilasinea degil cisim yalmz basina bu-
lundugu zaman da vardir. Cekim ve elektrik kuvvetleri
civarda ¢ok yakn cisimler bulunmamas halinde de snem-
li olabilir. Bir yakin cisme baska bir cisim dokunmasa
veya ¢ok yvakin bulunmasa da kuvvet etki etmedifinden
emin olamayiz. Fakat gozlenen bir cisme kuvvet etki-
mediZine dnceden karar veremezsek ivmelerle kuvvetler

! Buna genellikle Newton'un Birinci Hareket Kanung denir,
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lirtmekte giigliik gekeriz, lginde ivmeleri dlgecegimiz
bir ivmesiz gbzlem sistemine ihtiyacymiz vardir. Galile’-
nin biyle bir sistemi bulma metodu. sisteme etkiyen bir
kuvvet olmadigim bilmenin bafnmsiz bir velu oldugunu
varsayar. Fakat sisteme etkiyen kuvveti bajimsiz olarak
bilemiyoruz. Ciinkii sufir kuvvet igin sartinuz sifir ivmedir.
Bu da ivmeyi dl¢ebilecegimiz bir gizlem gergevesini ge-
rektirir. Biylece kisir dionguye girmis oluruz.

Cisimler arasmdaki uzakhk arttikga, Sek. 4.7'de
gisterildigi gibi, ¢ekim kuvvetlerinin ¢ok daha hizh bir
sekilde azaldijimi bildigimiz i¢in durum pek iimitsiz
degildir. Kuvvetler uzakhk ile hizla azalmasayd iki cis-
min birbirine etkisini diger uzay cisimlerinin etkisinden
hi¢ bir zaman ayviramazdik. Parcaciklar arasindaki bili-
nen biitiin kuvvetler hig olmazsa uzakhin karesiyle ters
orantih olarak degisir. Diinya iizerinde bulunan bizler
ve diger cisimler yer kiiresinin merkezine dogru g¢ekili-
riz; diger uzay cisimlerinin iizerimizde etkisi ¢ok azdir.
Diseme tutmasa, ver merkezine dogru 980 em [sn?
degerinde bir ivme ile digerdik. Giinesin iizerimizdeki
etkisi daha azdir. Denk. (4.4)'e gire, giinese dogru iv-
memiz 0,6 e¢m /sn? gkar, lvmenin makul bir tamiminda,
biitiin diger cisimlerden uzakta olan bir cisme hig bir kuv-
vet etkimedigini, bunun sonueu olarak ta ivmesiz olma-
s bekleriz (bak. Sek. 4.8 — 4.10). Belli bash yildzlar-
dan birinin en yakin komsusuna uzakhi 10" em’dir’.
Su halde sabit yildizlar bityiik bir yaklasikhkla ivmesiz
koordinat sistemi olarak tammhyabiliriz.

Ivmesiz gozlem sistemlerinin kurulusu ile ilgili giizel
bir inceleme P. W. Bridgman tarafindan yapilmistir;
Am, J. Phys. 29; 32 (1961). Bu makaleden baz se¢me
pargalar asagdadir:

“Savet fi¢ eksen boyvunea ileriye dojgru keyli hizlarla atilan ve kendileri-
ne kuvvet etki etmeyen iig afir parqack diizgiin hzlarla eksenler
boyunca harekete devam edivorlarsa, adi gegen fig sabit ortogomal
eksen sistemi bir Galile gergevesi tayin eder. Yer kiiresi fizerindeki la-
horatuvarlar boyle bir gerceve meydana getirmez {akat laboratuava-
rimzda biyle fig cismin istenilen hareketten nasil saptiklanm incele-
yerek ve bu sapmalan megatil diizeltmeler sayarak istenen Galile

! Gift yildudar bu tartigmamn dimndadir. Burada ikisi arasindaki uzakhk
10" em mertebesindedir,
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0 a=10

v= Babit

SEK:. 4.9 1 gibi hir cismin ivmesinin sfir oldufm cerceveye
eylemsizlik ¢ergevesi denmir,

= a=10
. v=10
L]
1 Cimim 1
/\
i " w ¥

SEK. 4.10 Ozellikle, 1 cisminin hareketsiz kaldiza eylemsizlik
cercevelert vanda.



SEK. 4.11 (a) Eylemli gerevelerde agiga gikan “hayali” kuv-
vetlere bir frnek: Kova S'de durgun iken su viizeyi diszlemdir,
S, vzak yaldizlora gire ivmesiz varsayibivor.

Dénen kova
3 _’lu

% .
B e =l ]

(b) Kova S'de doniince, su yiizeyi bir paraboloit seklini alr.

gergevesing kurabiliriz, Yildizlan gozlem merkesi olorak almaya ihti-
yaemuz yoktur fakat cisimlerin daveamglars Foucault sarkacmm sali-
mm diizleminin diinyava gire dilnmesi veya diisen bir cismin diisey
dogrultudan sapmasi gibi hemen gizlenen olaylar cinsinden gegerli
olarak betimlenebilir. Bir uyduyu yiriingesine oturtmayn ¢ulwan bir-
roket vidneticisi baz tammlanm kotup vildeandaki gozlemler cinsin-
den yapmak istese bile. sonunda aygitlanmn ver terimleri cinsinden
belirtilmesi gerektigi aqktir, .. Bir Galile sisteminde dinen bir cisim,
dinmeye basladiktan ve kuvvetlerden siynldiktan sonra, dénme diiz-
lemini ve onun sonuen olarak dinme eksenini korur.

MUTLAK VE BAGIL iVME

l¢erisinde F, Me’yva biiyiik bir dogrulukla esit olan bir
eylemsizlik  gizlem  sistemi  bulunabilir. Béyle oldugu
deneylerle kuvvetli bir sekilde desteklenir. Bundan asa-
fdaki sonug ¢ikar: bir eylemsizlik gizlem sisteminde,
galaksilerin, yildizlarn, atomlann elektronlarm. .. v.h.”
nin  harcketlerini agklamak igin  ongirviillen kuvvetler
bir ortak tzellige sahiptir: Bir cisim komsulanndan uzak-
lastikca ona etkiyen bu kuvvetler azahr. Eylemli bir
gizlem sistemi segersek, diger cisimlerden olan uzakhgn
bagh olmayan kuovvetlerin var oldugunu girecegiz.

Bir eylemsizlik gizlem sisteminin varhi zor ve ce-
vapsiz bir soru ortaya ¢karnr: Evrendeki biitiin mad-
denin diinyamin  bir laboratovannda yapilan bir deneye
etkisi nedir? Diinvaya yakm cisimler hari¢ olmak iizere
evrende geri kalan cisimlere biiyiik bir }a ivmesi veril-
digini varsayalim. Yer yiiziinde bir kuvvetin etkisinde
olmayan bir pargacigin sabit yildizlara gire ivmesi sifirdi.
Bu yildizlar bir ivme kazanacak olsa, —énce bir kuvvetin
etkisinde olmayan ve bagh olmayan-pargacik diger iv-
mesiz gevresine gire sifir ivmesini koruyabilir mi? yok-
sa yakin ceyresine gire hareketinde bir degigiklik olur
mu? Parcacifn + a ile veya yildizlari —a ile ivmelen-
dirmek arasinda bir fark var mudir? Eger sadece bagl
ivmeler 6nemli ise son sorunun cevabr hayw dir. Eger
mutlak ivmenin bir anlami varsa evet dir. Bu cevap-
landimlamayan temel sorudur fakat denel incelemelere
kolayea duyarh degildir. (bak. Sek. 4.11 a-e).

Bu soruyu Newton sordu ve cevabim da canl: bir ir-
nekle kendisi verdi. Bir kova dolusu su diisiinelim. Kovay:
yildizlara gire dondiiriirsek suyun yiizii parabolik bir gekil
alr: bunda herkes anlasir. Fakat kova yerine yildizlar
kova etrafinda déndiirelim: bagl hareket aym olur.
Newton yildizlar doniince su yiizeyinin diizlem kalacafina
inanmugtir. Bu giriig mutlak dénme ve mutlak ivmeye



dnem verir. Deneysel olarak bildigimiz sey kova'daki
su {izerinde meydana gelen her tiirlii olayin yildizlardan
gtz etmeksizin o ycrdu:]u' laboratuvarda }r‘apllan rlene.}'-
lerden elde edilen sonuclarla tamymlanabilir ve hirbirine
baglanabilic oldugudur,

Sadece sabit yildizlara giire ivmenin inemli, olduju-
nu belirten karsit giriis bir tahmindir ve genellikle Mach
ilkesi diye adlandimbr., Bu giriise, gire, kovadaki su
parabolik bir gekil ahr. Bu gériigii destekleyen dencl ve-
riler veya aksini ispatlayan itirazlar meveut olmamakla
beraber Einstein de dahil, baz fizik¢iler bunu éneal ola-
rak ¢ekici buldular. Bazlan da gekiei bulmadilar. Bunlar
kozmolojiyi ilgilendiren konulardr.

Herhangi bir parcaeigin davramisima evrenin geri
kalan kisminin ortalama hareketinin etkidigi digiiniiliin-
ce buna bagh bir takim soru ortaya ¢ikar ki, bunlarnn
cevaplan igin hig bir ipucu yoktur, Bir tek parcacigm
dzellikleri ile evrenin geri kalan kisminin durumu arasin-
da baska iliskiler var nudir? Evrendeki parcaciklarn
sayis1 veya yogunluklarn her hangi bir sekilde degisirse
bir elektronun wyikii veyva kiitlesi wveya niikleonlar!
arasindaki etkilesme enerjisi degisir mi? Bu sorunun ce-
vabr yoktur, yani uzak evrenle bir pargacigin 6zellikleri
arasindaki bafinti cevapsizdir,

Sankikuvvetler Burada, gizlem gergevesinin ivmeli ol-
masindan dtiirii ortaya gikan kuvvetlerle ilgili baz 6rnek-
ler verecegiz. Problemimize, Newton'un lkinei Kanununu
gegerli oldugu bir eylemsizlik sisteminde yazarak bas-
larnz. Bundan sonra da, eylemli gergevenin ivmesini de
hesaba katarniz ve problemi evlemli sistemde inceledigi-
mizde bunu “varmis gibi giriinen” kuvvetle bagdas-
tinnz. Newton'un lkinci Kanunu

F = Ma, (4.5)

dir. Burada, esitligin sol tarali uygulanan kuvvet, ag
de eylemsiz ¢ergeveden gizlenen ivmedir. M kiitlesinin
sabit oldugu varsayihyor. E indisi eylemsizlik kelimesini
belirtmek igin a’ya cklenmigtir. Dénen dinyamiz gibi
eylemsiz olmayan bir sistemde, Denk. (4.5)'in yukandaki

I Niikleon bir proton veya bir nitrondur; bir antiniikleon bir antiproton
viva antindtrondur.

Gozlem Cergeveleri: Galile Déniisiimii 111

Durgan koval

(¢} Donen 5° cergevesinde kova durgun. Fakat su yiizeyi yine
paraboloit geklinde! Eylemli 5° gercevesinde suya “hayali™
bir kuvvet etkir,

Somkbi éqwé.ﬁ;fw:émfmu vavuqu—:ﬂre o
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seklivle gegerli olmadifima bilivoruz. Cinkii, katumas:
gereken bir a, ivmesi, yani pargacifin, gergevenin ivme-
sinden veya harcketinden meydana gelen ivmesi hesaba

b katilmamustir, wpyle.li
\.”dm} _;*-;m: i 44 = o Bir cismin ﬁ'&ﬁiz D]mayasP sistemdeki  ivmesi
edewml; o Q‘-i‘ll'-“bus}f a ise ata, = af) veva
- = 1 g F=Mi(a -+ a) (4.6)
d‘E - 9 Ryleag: 2 Aok . ' olur. Eylemsiz olmayan bir ¢ergevede deney yapryorsak,

. kuvvet denklemine a1 kattyfinuzdan her zaman emin
| elmahyiz. Eylemsiz olmayvan gizlem ger¢evesinde galigir-

= =iy ]
gamu.ws-.q.=“ea!emx;*‘“a J ken, Gogu kez, Denk. (£.6)'y1

F + F, — Ma 4.7)

= : =1 sekline sokaeak hir F, kuvveti cinsinden disinmek
Aey\panan 2= eyls 1‘+a’:¢..lc d ' b
1 analy vararhdir. Burada,

L -— F, = — Ma, (4.8)

a hayali kuvvet veya sankikunvvet denir. Sankikuvvet,
toplamu Ma'va esitleyebilmek igin ger¢ek kuvvete eklen-
mesi gereken niceliktir. Burada a, eylemli gercevedceki
ivmedir. Cergevenin sadece gizgisel bir a, ivmesi varsa,
bu sankikuvvet —Ma_’a esittir. Asagida, sankikuvvetin,
gergevenin konumuna bagh eldugu diénen gergeve drne-
gini inceleyecegiz. Fizikte hayali olan her sey insana kar-
masik goriiniir. Fakat her zaman Denk. (4.6)"ya donerek
problemi ¢éziimleyebilirsiniz.

OBNEK

lvme Dlgme Aygn x dogrultusunda gerilmis bir yaym bir M kiitlesine uygu-
ladifs kuvvetin F, = — Cx oldugunn varsayalim. Burada € bir sabittir. x
dogrultusunda ivmesi a, = a % olan eylemli bir gerceve diigiinelim. M kiitlesi,
bu eylemli cercevede durgun ise, bu cergevedeki ivmesi saficdir ve F =
M(a 4 a)= ﬂtﬂ*"“q:l

Fx = Ma, = - Cx

Ty oy ol

e indirgenir, Su halde
Xemi O (1.9

olur. Sankikuvveti kullamrsak,
F + Fﬂ‘l = Ma = o

Fo--F
\_) o = o 27 )

T Birinci lleri Konuda, donen cergevedeki  hareketi genel ol rak i
cefiz. Burada ag —a, ivmeli gerpevedeki hiza ve kun?lemu b.ui]ld"fnudeye




elde edilir. Bu da Denk. (4.9) un avodar, x ver dt‘ﬁfgtirmi.‘hif}:ll’-ll_lli gergevenin
g ivmesi ile orantihdir ve mt yéndedir. Eylemli ¢ergeve bir otomobil veyn
b—i;amhilir. Denk. (4.9) un, ivme dogrultusunda harckete simrh ve hir
yaya bagh M kiitlesinden meydana gelen ivme lgme ayptimn galisma dii-
#enini betimledifini ghriivornz. Kiitlenin = ver defistirmesi, nzlum]l !ﬁv
lem gergevesinin a

G ivmesini ﬁ]l.‘ﬂ]'.

ORNEK

Diizgiin Olarak Dénen Bir Cergevelde Merkezkag Kuvvet ve Merkezcil lvme.
Dénen gergeveleri, baliimiin sonunda, lleri Konnlarda ayrntih olorak ince-
leyecefiz. Fakat basit ve yaygm bir Srnefi burada incelemek yararh olacaktir,
Eylemli bir gergevede durgun noktasal bir M kiitlesi alalim; bu gercevede
a = o'dir. Eylemli ¢erceve bir eylemsizlik cercevesine giire sabit bir eksen
etrafinda ditzgiin bir hizla ddniiyor. Bél. 2%de gordiigiimiiz gibi, siz konusu
noktamin  eylemsizlik cercevesine ghre ivmesi

2, = —wir (4.10)
dir. Burada, r eksenden parcamjia yonelmistir ve eksene diktir.

Denk. (4.10) iinli merkezcil ivmeyi ifade eder. Kiitle, gerilmis bir yay-

Ia durgun tutulabilir. Ivmeli ¢ergevede a = o sarts Denk. (47) ve (48) yo-
luyla

F=-F, =M = - Mok (4.11)

ifadesini verir. Bu drnekteki F, sankikuvvetine merkezkag kuvvet denir;

F, = Mw®"dir ve eksenden uzaklagan yondedir. Bu drnckte, dinen eylemli

cercevede sifir ivine meydana geleeek gekilde (durgun kiitle) merkezkag
kuvvet, yayin F esnek kovvetivle dengelenmistir.

M = 100 gr, r = 10 em ve gergeve saniyede 100 dénme yaparsa, mer-
kezkag kuvvetin bilyiikligi ne olur? F, = M = (10)7 (2 = x 100)*
(10) == 4 x 10* din veya (0,1) (2= % 100)* (0,1}~ 4 = 10° N

ORNEK

Serbestge Diigen Bi: Asansérde Deneyler Eylemli bir gergeve olan serbestee
diigen bir asansbriin ivmesi

olsun. Burada § yeryiiziinden ynkanya dogru dlgiliyor ve g vergekimi iv-
mesidir, Bu ivine, yergekimi etkisiyle serbest diismeye kargi gelic. Eylemli
bir cergevedeki M kiitlesine etkiyen sanki kuvvet, Denk. (4.8)'den

Fy = - Ma, = Mgj

Gézlem Cergeveleri:

Galile Déniigtimil

113
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"_‘!':1"\ 1.12 New York'ta Birl

Foueault aarkaci, Solda giriilen

eemiz Milletler Binnsann konan

kitre altin kapldor ve 90,6 kg,
afrhiindadir. Disemeden 23 m }ill\-uuiklr tavana ashdir.
Paslanmaz celikten hir telle, herhangi bir diizlemde sallanabilecek
sekilde asloustir. Kiire, verden viitksekioki 183 em gaph metal

halkomn hemen dstinde salime, Kiire, bir sarkac seklinde siirekli

olarak salimir ve salium diizlemi yavagea saatin dinme viimiinde
kayidigimdan, diinyanin dindiigii gizle goriiliir. Tam bir doniis
36 sant 45 dakika sirer. Sarkag tzerinde Hollanda Kralicesi
Juliana'min bir mesaji vardir: “Hem bugiin, hem de vann vasa-

mak bir imtiyazdir™. (Birlesmis Milletler Fotografi)

olarak bulunur. Asanedriin icinde bir vere bagh olmayvan hir cisme F

mg¥ cekim ktl\\l'li.\Jr‘, F._\ “ni ll.l'!.'irjll kuvvelin In|1L||'||,'| etki eder. :f‘u
halde, serbest dilsen asansorin l'.\'1rr|||; 1:r'r||'|-\.--'|ml--|\.'i !;ilriilliirlil'k'l T |:l|:|1|l

kuvwet sifirdar:

Su halde evlemli sistemide eisim ivmesizdie. Bu bir cesit “agirhksazhkdr,”

Cizmin asansire pire hir ilk oz voksn boslokta a=ithimig gibi giriniir.

ORNEK

Foucault Sarkae Fovcault sarkact verin, donen eyvlemli bir ¢ergeve oldugunu

ault 18517 de Pariste Pantheon un

ghsterir (bak. Sek. 4.12). Deneviilk kez Fi
biivitk kubbesi altinda alenen vaptn 28 ke'hik bir kittle, 70 m kadar nzunlok-
taki bir tele astlmusts, Asih eldage ipin vukar uen, sarkacn her tinﬁl’l:]!u-
ilu serbestee hareketl elmesine imkian verivordu. Boyvle bir sarkaen perivodu

yvaklamk 17 en'dir. (Bak., Bal. 7)

Disemede, asilma noktasmin tam altma diisen nokta etrafinda 3 m ya-
ricaplh dairesel bir sae vardi. Bu -acin iginde sarkag hareket ederken altin-
daki metal ueun cizebilecegi sekilde kum tabakasi ddgenmigti. Bir siire sa-

himdan sonra, sarkacim salmm diizleminin, yukardan bakildig zaman saa-

tin dénme yoniinde dondigi gorildi. Sarkag salonm diizlemini saatte 11
derece dindiirdii. Tam bir dolamim yaklanik 32 saat siiedil. Kum dairesinin

ceveesinde suhmm ditzlemi her sabmmda 3 mm kayd.

n diner? Foueault deneyi Kuzey Kutbunda yaml-

Sarkag diizlemi n
saydy, diinya kendi ekseni etrafinda her 24 saatte bir ddnme yaparken sar-
kacin hareket diizleminin bir eylemsizlik diizlemi icinde kaldigima derhal
farkederdik. Kuzey kutbunun fistiinden (fmefin Polaris'ten) bakmca, yerin
dinmesi saatin ters voniindedir. Su halde Kuzey Kuthunda yeryiiziindeki
Lir merdivende duran bir gézlemei sarkacm sahmm diizlemini saat yéniinde

dbniiyormus gibi giriir.

Kuzey Kutbundan aymbmea durum defisic (ve analiz giiclesir): bir
tam ddénme igin gerekli siire uzar. Sek. (4.13)" teki gibi r vangaph kum da-
iresinin en kl.l?.&}' Ve en gl'ing}':lcki noktalarmn ]}ﬂéll hazlarim di.igs.i.'lnelim,
Giiney noktasi dilnyamn donme ekseninden daha uzaktadir ve uzayda
kuzeydeki noktadan daha hizh doner. e yerin agisal him ve R vancam ise
kum dairesinin merkezi wR cos & ham ile diner, @ yerin ekvatoruna gire

iilen Paristeki enlemdir {48751" N). Kum dairenin en kuzeydeki noktas,

sekilden !.'_(":ul'l'll:-_ﬁmﬁz. gibi.
Uy = wh cos @ —qr sin @

hizla hareket eder ve en giney noktas da



Uy tall eos &7 < ear sin
huztle hareket eder. Bu iki oz ile kum merkezinin hue arosindaki fark
Ay = gr sin O

dir. Sarkag kuzey- giiney diizleminde iken denge konumunden bir itme ile
harekete baglamig olsun, Uzayda luzin dogu bati bileseni cemberin merke-
zininkinin aymdir. Cemberin gevresi 2 7w r'dir; su halde A 0 gevre digerinde

sabitse, bir tam dolomm siiresi T

T 2nr 24 saat
o " wming | sng
olur. Ekvatorda sin & = = 0 ve T, sonsuzdur.

Sarkag diizlemi, gemberin merkezinden gecen dofu-baty diizlemine
varnea ne olur? A u nigin kozey-giiney dizlemindeki deferini korusun ?
Bir kiire olmadan buno anlamak giigtiir, Bir karton alimz ve bir kiire fize-
rinde tutunnz. Kiireye Pariste dokunsun. Kiireye bu noktada dik elsun ve
dogn baty diizleminde bulunsun. Kiire yviizevinin oradaki normali sarkacin
asilma telidir, Bir clinizle kartonu sabit tutunuz ve bu sirada difer elinizle
kiireyi yavas yavag dondiiriiniiz. Kartonun kiireve degen kenarmm bir ta-
rafinin kuzeye dogru diger tarafinin gineve dofgra dondiigiine dikkat ediniz.
Ayrmuh bir mnaliz Au igin yukarduki ile ayni degeri verir: Sarkag diszlemi
ger¢ekten Pantheon'da digemedeki halkava ghre e sin @ sabit ham ile diner.
¢ yerin agsal s @@ de oradaki enlemdir. Birinei samf seviyvesinde bircok
mekanik kitabinda Foucault sarkacimin hareket denklemlerinin matematik
ineelemesi verilir,

MUTLAK VE BAGIL HIZ

Mutlak hizn fiziksel bir anlam: var midir ? Bugiine kadar
yvapilan deneylere gore cevap haywdw. Bu nedenle Ga-
lile degismezligi hipotezi denilen asagidaki temel hipoteze
VArINZ:

Fizigin temel kanunlar biribirine gire diizgiin hzla
(ivmesiz) hareket eden biitiin gizlem sistemlerinde
izdestir.

Bu hipoteze gire penceresiz bir odacikta oturan bir
goalemei hi¢ bir deneyle, sabit yaldwzlara  gire, hareketsiz
durdugunu veya diizgiin (lngmsn[ harekette bulundugu-

Gazlem Gergeveleri: Galile Déniiglimii 115

SEK. 4.18 Yere gire, aniri derecede abartilmns Foucault sarkac,
Paris"teki @ enlem agisinda gosterilmigtir. Sarkacin altmdoki
kum dairesinin vangam r'dir. Yer ekseninin, sarkecin salimm
merkezine uzakhf R cos @ “dir, Diinyamn dinmesinden Gtiirii
kumun giiney kisom, kuzey kismundan daha stirath hareket eder
(bir eylemsizlik cercevesine giire).
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gunu anlayamaz. Ancak bir pencereden bakarak yil-
dizlara gore hareket halinde oldufunu séyleyebilir. Pen-
cereden baktiktan sonra hile kendisinin mi yoksa wyil-
dizlann m1 hareket ettigini sévlevemez. Galile’nin degis-
mezlik ilkesi fizikte ilk verilmesi gereken ilkelerden biri-
sidir. Bu, Newton'un evren giriisiiniin de temeli olmus
tur: tekrarlanan deneylerle giirintiillememis ve dzel gire-
lilik teorisinin  temel taslarindan birisi olmustur. O ka-
dar dikkate deger derecede sade bir hipotezdir ki, kuvvetli
delilleri olmasa bile ciddiyvetle giz éniine alinmas1 gerek-
tir. 11. bélimde girecegimiz gibi Galile degismezligi
hipotezi dzel girelilik ile tamamen uyusur.

Bu hipotez ne isimize yarar? Motlak hean fizikte
bir anlamimn olmamasi, bilinen ve kesfedilmemis olan
biitiin fizik kanunlarmmnm seklini ve kapsamim kismen
smrlar. Hipotez dogru ise, farkh hizlarla fakat biribir-
lerine gire ivmesiz olarak hareket eden iki gozlemei igin
fizik kanunlarn aym olmahdir; Omeﬁin iki pargacifin
garpismasi gibi bir olay: her ikisi de gozlemekte olsunlar.
Hizlan farkh olduiu i¢in gbzlenen olayr farkh sekilde
betimleyeceklerdir. Fizik kanunlanndan yararlanarak
olaym birisi tarafindan nasil gbzlenecefini, pargacik-
larm nasil etkileseceklerini ve son olarak ikinei gizlemei
tarafindan nas:il goriilecegini énceden belirtebiliriz.

Ikinei gizlemeinin fizik kanunlan, su halde, birin-
cininkilerden iki ayn diisiince yontemiyle elde edilebilir.
Bir yandan, hipoteze gire bu kanunlar birincininkilerle
aymdir. Yahut ta olayr birincinin kanunlarile tanim-
lanz; ikincinin yaptifa gozlemleri bu kanunlara dayana-
rak agiklarnz ve bu agklamalardan ikineinin kanunlarim
gikartinz, Iki metod hirlikte gereek fizik kanumdan icin
aym sonucu verir. Daha ilert gitmeden énece biri digerine
gire diizgiin dogrusal hareket eden iki gizlemecinin
aym fizik olaymm anlatma tarzlan iizerindeki bazm deney-
sel sonuglan belirtelim.

GALILE DONUSUMU

Iki gozlemcinin verilen bir uzunluiu ve zaman araligim
nasil dlgtiiklerini tartisirsak, oteki fiziksel Eﬁﬁk]uji
dlgmelerinin nasil karsilastinlacaiam ¢ikarinz. Sek. 4.14'-
te gisterildigi gibi, S bir eylemsizlik kartezyen koordinat
sistemi olsun; 8' de birinciye gore V hiz ile hareket eden



SEK. 4,14 5 bir eylemsiz cergeve olsun. §' de $'yve gire sabit
V hizla hareket etsin. Oyleyvse, 5° deo eylemsizdir.

bagka bir eylemsizlik kartezyen koordinat sistemini
gostersin. S”niin x', ¥, z' koordinat ecksenleri S’nin
X, ¥, % koordinat eksenlerine paralel olacak sekilde segil-
mig olsun. V'yi x yiniinde aliyoruz. S”de oturan bir giz-
lemeinin dlgtiifii zaman ve uzunlugu S'de oturammki-
lerle karsilastirmak  istiyoruz. Karsilastirma sonuglan
ancak deneyleple kararlastinlabilir,

ki gozlemei tamamen bzdes saatler yaptirnuslarsa
asagndaki deneyi yapabilirler: Birinei gzlemeinin saat-
lerini Sek. 4.15 teki gibi, x ckseni iizerine dizdigini ve
drnefin, aym zamam gisterdiklerini bakarak saptama
yoluyla saatleri ayar ettifini varsayahm.t Bsl. 11'de
gorecefimiz gibi bu, goriindiiginden daha karmasik
bir iglemdir. Burada 11k hizinin sonsuz oldugunu var-
sayryoruz. Simdi §, S'deki 1,2.3...., saatlerinin her
birinin 6niinden gegerken, S"deki saatlerle bunlan kar-
silagtirabiliviz (bak. Sek. 4.16). Biyle bir deney gergek

i Uzaktaki cisimlerin giriintiilerinin glalerimize golmesd igin gegen snmun
hesaba katarak dizeltmeler yaparsak, bu iglemi dui!wallnuﬂ:mei bir hale
getirebiliriz. 1 em uzaktaki bir saat hemen yalommzdaki bir saate gire
1/c sn kadar gecikmig goriinitr. Burada e = 3 % 10" m /s g huydr.

Gozlem Gergeveleri: Galile Déniigiimil 17

SEK. 4.15 8'de x ekseni boyunca L arabklarla, zamandag C,,
C;, v.b. durgun saatlerini dizelim.

SEK. 4.16 Benzer €, C',, v.b. santlerini £"de yerlestirirsek,
Galile diniigiimiinii gire, $'deki gozlemeiye bu saatler hem kendi
aralamda, hem de Gy Gy ¥.b. e zamandey ghefinintes.
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SEK. 4,17 (u) S8'nin (xyz) cksenleri boyunea esit L uzunluklar
isaretleyelim.

"
©

o s e e ot e e et
v

...-:--Ir

L}
I

(b) Aymu iglemi §"niin (x’y'2') eksenleri boyunea da vapalim.

saatlerle vapilacaksa, teknik nedenlerden tiirii 57niin
S’yve gbre V hm, tipik uydu hizi olan, 10¢ ¢m /sn merte-
besinden daha kiigiik olmak zorundadir. Bu durumda
Vie < U'dir ve 8"deki saat 1'le aym olacak sekilde
ayarlanmissa, 2,3.4. .. le de aym olacajim deney dogru-
lar. Bu sartlarda, miimkiin olan dogrulukla  élgmeler
}'aln:lrﬁak L

t' t (4.12)
oldugunu iddia edivoruz, yani S8"de okunan zamanlar
S5'de okunan zamanlara esittir. Burada t, S'deki bir ola-
yvin olug amni. ' ise aym olavin 87deki olus amim goste-
rir.

Boliim 11'de gireccgimiz gibi, bu sonug ne kendi-
liginden bellidir ne de biitiin V hizlar igin tam dogrudur.
Duran ve harcket eden bir gubuk metrenin géreli biiyiik-
liigiinii de bulabiliriz (bak. Sek. 4. 17 a-c) 5'deki bir goz-
lemei igin 8' sisteminde bulunan bir ¢gubuk metrenin gis-
riimen biiyiikliigiinii bilmek istiyoruz. Bunu bulmammn
basit yolu yine saatleri kullanmak ve hareket eden ¢ubuk
metrenin her iki ucunun yerini aym anda kaydetmek
tir, vani, ¢ubugun iki weunun gegtigi anlarda S'deki
saatlerin aym sayiyr gisterip gistermedigini anlamakur.
Deneyle,? V < ¢ olmas1 gartiyle,

L ="L (4.13)
oldugu bulunur,

Denk. (4.12) ve (4.13)%i, §”deki x', y', 2’ koordinatlar-
1yla t’ zamamm, S'deki x, y, z koordinatlar: ve t zamanina
baglayan bir doniisiimle dzetleyebiliriz. S’den bakinca
5’ sistemi Vi hz ile hareket ediyor giriiniir. t = 0'da
t'=0 oldugunu ve 0 ve 0’ baslangi¢ noktalarmmn gakas-
ufm varsayalim. Uzuanluklar igin dzdes dlgiiler secersek

t=1t"% x=x'+ Vt';.y=y'; =2 (4.14)

b Garelilik teorisi ¥V = 10% cm [esn hiz icin v ve t zamanlarimn bir saniyenin
2 « 10" da bir kadar farkl olacagun kestirir, yani 50 yilda 1 sn’den az bir fark.
Béyle uzun siire dogrn gahgacak saatler artik yapuabiliyorsa da, uydular
uzaya firlatiineaya kadar bir saati 10° em [sn hizla yeterli siire hareket et-
tirip Slgmeler yapmak olanaf voktu. V< e =3 % 10 em [sn icin giinliik
tecriibelerimizden qikardigimuz bir sonugtur ve bugiine kadar yapilmis cok
dogru dlgmelere dayanmaz.
# Bivle bir dency biiyiik bir dogrulukla vapilms degildicr ve V<" ¢ ici
. T : o
L=1L' c-pthhg'mc inanmak giinliik nitel tecriibelere, hipotezin sadcl<iginp ve
varsayumn bizi bir celiskive veva tutarsizbhfa gitia i i g
i fa gitiirmeyecegi geregine da
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déniigiim denklemlerini elde ederiz. Bu doniisiime Galile
diniigiimii denir ve Sek. 4.18'de gisterilmistir,
(4.14)iin  ilk sonucu hizlarm toplanmas:

kanunudur:

dx dx dx’
R T S e

veva vektirlerle

v=v + ¥V (4.15)
Burada v', 8”de dlgiilen hiz, v ise S'de bdlgiilen hizdir.
Denk. (4.15)%in ters dbndsiimi v — vy — Vdir.

S ve S’ arasinda Denk. (4.14)le verilen Galile donii-
siimii tammi, S ve 8 "deki fizikgilerin bulduklan sekliyle
fizik kanunlarimn aym oldugu temel varsaymm ile bir-
lestirilirse, asagdaki ifadeyi vazabiliriz:

Fizifin temel kanunlan biribirine Galile dﬂnhqnmu (¢) S, Galile doniigiimiine gire hareket etse de, S"deki nzunluk-
ile iki gntalem gercevesinde seklini dgggtu-mez lar S'deki gozlemeiye defigmemis goriiniir.

diizgiin hizlarla hareket eden biitiin hzlem gercevelerinde
szdestic seklindeki ifadeye gire daha bzeldir, ciinkii

t' = toldugun i uvma J:iz;ﬁml' ]ll'.;lrlhmﬂ&lh’];;
miyecedi ade v'nin ¢
yvakin oldugu Galile mﬂmﬁnﬁn nasil

diiulﬁleeeﬁi Bﬁl. 11'de tartilnmustir. Bu durumda da
fizik kanunlarimn biribirine gire diizgiin hizla hare-
ket eden biitiin gbzlem cergevelerinde Gzdes olmalarim
saglayan déniigiim denklemleri bulunmustur.

Buradaki, Denk. (4.14) altndaki degisimezlik var-
sayimy, fizik kanunlarmimn, asagida Denk. (4.17) - (4.19)'da
oldugn gibi, iisli veya iissiiz degiskenlerle yamldigmda
tamamen aym goriiniimde olmasi gerektifi anlamna
gelir. Bu sart, fizik kanunlarmn olasih seklini kesinlikle

smurlar.
v = ¥ 4+ ¥V bagmmusindan,
Av = Av'
¢ikar. Burada V iki gbzlem gergevesi arasindaki bafl
hizdir. S’den gizlenen hiz degismesi, S’ "den gbzlenen hiz
degismesine esittir; hem S, hem de 8’ eylemsizlik ger-
ceveleridir. V'nin zamanla degismedigi varsaymmm unut-
mamaliyiz. At = At’ oldugundan, S ve 8’ "den gbzlenen
ivmeler egn'hr_____________.-— =

a = — i" = a' (4.16) SEK. 4.18 55 Galile déniigiimiinii sbyle bzetleyebiliria:
ﬁnt ) t’ ey 1 1-@.!"-]“‘“{‘-[
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F kuvveti 8'den 8’ "ne nasil doniigiir? Fizik kanun-
larimn Gislii ve Gssiiz degiskenlerde aym oldugu varsaymm,
Sl 5ONUICL verir:

F — Ma (4.17)
ise

F'= Ma' (4.18)
olur, veter ki M kiitlesi lizdan bagimsiz olsun. Fakat,
Denk. (1.16)da a’ = a oldugunu géstermistik. Su halde,

F = Ma'=F ] (4.19)

olur, Demek ki kuvvetler egittir: F = F'. Kuvveti tanim-
lamak igin F = Ma !}aginllsﬂ; kullanirsak biitiin evlem-
sizlik gbzlem- gergevelerinde gézlemeilerin, bu sistem-
lerin h_glﬁl[ hizlarima bagh olmaksizan F kuvvetinin dogrul-
tusu ve biiyiikliigiinde uyusacaklan sonucunu ¢ikarinz.

Momentumun Korunumu Momentumun korunumu ka-
nunu Bol. 3’te (sayfa 83) verilmisti. Burada, Galile degis-

mezlifi ve enerji ve kiitle korunumu varsaymu ile bu
kanunu ¢ikaracagiz. Bu yolla kanunu gikanrken. etki
ve tepki kuvetlerinin esit oldugu varsayimm: yapmak
zorunda kalmiyoruz: kuvvetin yayilma hiz sonlu oldu-
gundan etki ve tepki kuvvetlerinin esit oldugu kesin
degildir. Atomsal ¢arpismalarla ilgili problemlerde gogu
kez 1smmm vardir, fakat burada istmim momentumunu
probleme sokmuyoruz.

Baslangigtaki hizlarnn v, ve v, olan serbest 1 ve 2
pargaciklanm alalim. Baslangigta ve (son) durumda par-
gaciklarin, aralarmda bir etkilesme olamayacak kadar,
uzak olduklarni varsayalim. Daha énceki bilgilerimizden
(veya Bol. 5ten) parcaciklann baslangigtaki kinetik

enerjisi

&Miulz-'- iMZUIJ:
olarak bilinir. §imdi de pargaciklar ¢arpissmlar: garpas-
manin esnek olmasi gerekmez. Carpisma esnek olmasa da
momentum  korunur. Carpismadan sonraki kinetik e-
nerji

M, w? 4 I M w2
dir. Burada w, ve w. carpismadan sonra! ecisimlerin
etkilesemiyecegi yerdeki hizlardir. Enerjinin korunumu
kanununa gére

! Burada carpismadan sonraki luz igin Bal. 3'te kullandigiomz v* veri
w kullamyoruz. Burada iisli semboller S° il bk frg
i bt semboller 5% gizlem ergevesini giistermek igin



M o>+ M p2= M w?+ A = (4.20)
dir. Burada A = I[pnziiii' veya negatif olabilir) ¢arpisma
sonucu pargaciklarin i¢ uyarlma enerjisindeki degis-
medir. Buradaki incelemede ses veya 1sik sagan garpis-
malar konu disn birakilacaktir, ¢iinkii bunlarin  mo-
mentumlarim heniiz hesaba katma olanaklarmmz yoktur.

I¢ uyanlma bir dénme veya i¢ titresim olabilecegi
gibi, bir bagh elektronun algak enerji diizeyinden yiiksek
enerji diizeyine gikartilmas: seklinde de olabilir. Esnek
bir ¢arpismada A ¢ = 0 dir, fakat incelemeyi esnek
carpismalara simmrlamamiz gerekmez.! Burada M, ve M.
kiitlelerinin ¢arpismada degismedigini varsayiyornz.

Simdi aym g¢arpismayr ilk iissiiz gerceveye gére
V hiz ile diizgiin hareket eden iisli ¢ergeveden gozle-
yelim. Bu sistemden &lgilen baglangig hizlern v/, v’
ve son hizlar da w'y, w:' olacaktir.

1M, w2+

vwv=v,—% Y, =w —V
(4.21)
f=w,—V w=w,—V

W -

1
olacaktir. Uslii sistemde enerjinin korunumu kanununun
ifadesi,
FML () + MG (0aF — B0, (w2 + 3 M(w, ) + Ac
(4.22)
seklinde olur. Gozlem gergevesi degisince A ¢ uyarma
enerjisinin degismedigini kabul ediyoruz. Bu kabul
deneylerle de uyusur.

Bir Galile doniisiimii sonunda enerjinin korunumu
kanunu degismez ise iislii ve iissiiz, her iki sistemde de
baslangig kinetik enerjisi, son kinetik enerji ile Ac i¢ uya-
rlma enerjileri toplamma esit olmalidir. Yani Denk.
(4.20) ve (4.22)’nin her ikisi de dogru olmalidir. Uslii sis-
temde enerjinin korunumu kanunu (4.21) denklemindeki
doniigiimleri (4.22)’de yerine koyarak ta ifade edilebi-
lir. (4.22) denklemi, (v,")2 = v;2 — 2v; . V 4+ V2, v.b.
vardimivla,

M, (v2—2v, .V +V)+ M, (u2—2 v,
= I M (wi—2w, .V + ¥V
4 J_.-Mj (wiz—2 wa. V+ '\FZ) 4 A = (4.23)

. V4 V%)

| Fenek olmayan bir garpsmada enerjinin korunumu ilkesi bozalmaz. Bu

. x cin hareketindeki kinetik enerfi kayln ve kazanci, dimme,
tﬂie_ m:::;]:r;-l,im[cﬁn iginde uyartlma hareketlerine doniigiir. Bu iq hare-

ketlere genellikle 11 veya 151l hareketler denir; (5. ¢ilt)
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SER. 4.19 A atomu ile BC molekiili arasmdaki corpisma so-
nunda B atomu ve AC molekiilit !nt:-'{luxm gelivor, Carpisinn
iki farkh gizlem cergevelerinden gizlenmigtir.
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2

seklini alir. Esltli?ri.u -mg ve solundaki V2
birini gotiiriir.] ] l'nk (4.23)1eki skaler Qar]nmlelr da bir-
I:'.ll]'.'l.l:l] gﬁturul‘?g, ]]li. [tdl](’ l]'\buf h[btl‘m‘jl_’ f"“[’r]l ki’runu-
muna [Denk. (4.20)] dzdes olur.:

(Myvi+ Maws) . ¥V = (M, w, Msws) . ¥V (4.24)

(+.24) denklemi V'nin her degeri igin gegerlidir. Su halde
Denk. (4.24) "in genel ¢éziimii

terimleri biri-

3"I-E ".I _l_ l"[g Ma ==

BI| Wi -1 ‘t: W2

dir. Bu da kesin olarak cizgisel momentumun korunumu
kanunudur,

Yaptypmz gozden gecirirsek: Garpismade enerjinin
ve kiitlelerin korunumunu varsaydik ve bundan bagka
bu kanunlarn her eylemsizlik gizlem gergevesinde dogru
oldugunu kabul ettik; yani Galile degismezligini kabul
ettik. Bu kanunlann farkh eylemsizlik gercevelerinde,
ancak ve ancak, ¢arpismada gizgisel momentum korunu-
yorsa gecerli oldugunu  gordiik. Kiitlenin  korunumu
kanununu en genel seklivle kullanmadik. Carpisma kiitle
degismesine de sebep olursa, yani garpismadan sonra
M,, M’e ve Ms, M. kiitlelerine doniisiirse, fakat M, -+
M, M, + M. olursa momentumun korunumunu
¢ikarmak i¢in yukanki ¢karma yolunda kullamlan
adimlar aynen kullamhr. Nasil yapilacafn asagidaki
ikinei frnekte ghsterilmistir,

ORNEK

Egsit Kiitlelerin Esnck Olmayan Carpismasi Yukandaki kavramlara bir brmek
olmak iizere, esit kiitlelerin esnck olmayan carpigmasim iki ayn ghzlem ger-
gevesinden gozlevelim. Birinei ¢erceve, pargaciklardan birinin baglangigta
durgun oldugu gergeve olsun, oteki ise baslangigta iki parcacifin biribirine
esit ve mt hzlarla ?ﬂu!&hb gergeve olsun. Carpigmadan sonra iki pargamk
kenetlenivor.

Birinei gercevede problemi ¢dzmiis (bak. Bol. 3, sayfa 84) ve carpis-
madan sonrn iki kiitlenin luzlarmin 4, /2 oldugunu bulmugtuk. Burada
w, Bareketli kiitlenin garpigmadan neeki hindir, Kinetik enerji kayb

A E ém,uﬁa-g..:!m.(":"

] dir. Ikinci gergevede, toplam momentum sifiedir; bu gergeveye cofiu ke,
| kiitle-merkesi gergevesi denir. Kiitle merkezi gercevesinin hareketinin huzm
u, [2'dir; Su halde, v, = vy, 2=y, (2 ve u,! =,- u, [2 dir. Carpismadan
sonra w,” = w," = O'dir ve kinetik encrji kaybn

'. ﬁE:im,(U—£~)+iml(:—‘) - 0= }muy?

L
_-4"“ Wil dp r? Ca o O n-\.pl:'rum_,ede V’J_"U I Hijl".de,ﬂ.
!"'l!l. |1d‘




dir. A €'nun iki giizlem gercevesindeki egitligi ile ilgili baska drnekler ciize-
bilirsiniz.

ORNEK

Kimyasal Tepkilesmeler Atomlarm yeniden diizenlendifi veya ver defis-
tirdigi kimyasal olaylarda, toplam kiitle sabit kaldifina gore, momentumun
korundugunu gosterecegiz. Highir dig kovvetin bulunmadifon varsayalun
(bak. Sek. 4.19).
Kimyasal tepkilesme
A 4 BC —+ B 4 AC

seklinde olsun. Burada BC, B ve C atomlarmin bir molekiiliinii ghetermektedir.
Tepkilesmede C atomu molekiilden koparak A ile birlesmektedir.

Bir eylemsizlik gercevesinde enerjinin korunumu asafdaki gekilde
vambabilir:
EMy v+ b (M + M) vpe® = d M wy® + L (M + M) wye?
+ A e (4.25)
Burada A e, kimyasal tepkilesmeye giren molekiillerin bag enerjilerindeki
degismeyi gostermektedir. Birinciye gore V hiz ile hareket eden ikinei bir
eylemsizlik gergevesinde enerjinin korunumu, v, yerine v, = V_v.b koyarak
d My (vy = V) 4+ & (Mg + M) (vae - V)?
= § My (wp—V)* + 4 (M, + Me) (wye—V)* + Ae (4.26)
seklinde olur. Parantezleri agacak olursak, Denk. (4.25) ve (4. 26)'nm ancak,

My vy + (Mg + M) vpe = Mp wy + (M, + Me) wyo

esitlifinin saglanmas: garty ile biribirine denk oldufunu gbririz, Bu da,
glzgise]l momentumun Kerunumu kanununun kesin bir ifadesidir,

ORNEK

A Bir Pargaciian Hafif Bir Pargacikla Garpismas: M kiitleli agir bir par-

cacik, m kiitleli hafif bir pargacikla esnek olarak garpisiyor (bak. Sek. 4.20).
Hafif pargack baglangigte durgundur. Afar  parcamjon ilk hon v, = u,%
ve son b w,"dir. Carpigma sovuen, hafif parcack - x dograltusunda hareket
ederse, wy him ne olur? Bu carpismada afr pargacifin enerjisinin ne kadar-
lik kesri kaybolur?

Momentomun korunumundan, bu carpismadan afe pargacifin gon
hummn ¥ bileseni olamaz, Su halde
Muy® = Mw, % + mwpR

b My, — Mw, + mw, (#.27)

bulunar. Enerji korunumundan (esnek garpigmada & € = 0 dir)

Goézlem Gergeveleri: Galile Déniisimii 123

SEK. 4.20 Afar pargacin hafif parcacikla carpismasi. (Vek-
tirlerin momentumlan degil de, hizlan gosterdigine dikkat edi-

niz.)
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i My, * 3 .\[wn’ + § mowy
elde ederiz. Denk. (1.27) }'nrtlulll:\.]ir, T

2m m? . . " )
5 e W e W) = Mt o (1.28)

& M (w,?
seklinde yuzilabilie, <= M ise. m /M mertcbesindeki terimleri hmal etmek
vararhidir, Bua durumda Denk. (1.20)

mwy, Wy, S L omwy,

weyn
Wy S L"wa (429
ya indirgenir.
Boylece hafif pargacik, sfar pargaoin hizimn, yaklagk olarak, iki kats
zla hareket eder. Bundan baska Denk. (4.29)'u (£.27)'de yerine koyarsak,

M v, == Mw, + Zmw,

veya
Avy Ma = ¥ TR £.30)
iria T M+%;L TN (&
theag) ediliyen

olde ederiz. Denk. (4.30)' kullanarak, affir pargaeigm kesirsel enerji kaybin,

2
3 Mou?— 4 Mw,? u,=-—w-‘m M 4m y
%.M " p g uy* G Y (@3h

olarak buluruz, ¥ Hem Denk. (4..30)da, hem de (4.31)de m (M terimierini
1%e giire ihmal ettifimize dikkat ediniz.

Gizgisel momentumun korunumu uygnlamalan ile ilgili bugka Oroek-
ler. 6°da verilmistir.

4 A bir operatdr gibi kullamlarak bu,

A (4 Mvy®) My, Av, 24y,  4m
Mv,:  FMv;? v, M

a
seklinde de yamlabilir.

PROBLEMLER

1. Dinen masa iigerindeki Mok. 20 devir fak hizla dinen yatay,
piiritelii bir masa iizerine konan blokun maszaya gire durgun kalmasi
isteniyor. Blok, diigey donme ekseninden 150 em uzakhktader. Siir-
tiinme katsavisoun biiyviitkliigii ne olmaldir? Merkezkag kuvveti ve
sirtiinme kuvvetini sckil iizerinde gisteriniz,

2, Hareketli cergeve. 500 cm [sn huela diiz bir ray tizerinde hareket
eden bir tren vagonunda asagidalki ¢arpisma meydana gelivor: Trenle
aym yinde 100 em fsn hizla hareket eden 100 gr kiitleli bir parcacik,
a1t yinde 500 em [sn hizla hareket eden 50 gr kiitleli bir  pargaokla
carpegiyor. Carpismadan dneeki hizlar aym dogrultudadic ve her iki



hiz da trene gire dlciilmiistiir. Corpismadan =onra, 50 ge'hk kiitle
trenin iginde durgundur; 100 ge'hk kiitlenin hin nedir? Ne kadar
kinetik enerji kaybolmugtur? Cev. =150 em fen.

Simdi de ¢arpismayi, rayin yaninda duran bir ghzlemeiye gire
betimleyin. Momentum korunur mu? Bu gercevede ne kadar kinetik
enerji kaybolur?

3. Dairesel harekette ivme. Bir cisim dairesel bir yolda sabit 50
em [sn’lik bir siiratle hareket etmektedir. v iz vektiril viniing her
2 sanivede bir 30° déndiirmektedir.
{a) A v lnz degismesinin  biiyiikliginii bulonuz.
(b) Bu arabkta ortalama ivmenin biiyviikliging bolunoe.

Cev. 12,95 cm/sn®

(e} Diizgiin dairesel horeketin merkezeil ivmesi ne kadardir.
Cev. 13,16 em [sn®

4. Dénmeden ileri gelen etkin kuvvet, Bir cismin, kiitle ve yangap-
ca diinyaya denk bir gezegenin ekvatorundaki ¢ekim ivmesi safirdar,
Bu gezegen lizerinde bir giin kag saattir? Cev. 1,4 saat

3. Bir eylemli gdazlem gergevesinde hareket. Yeryiiziine bagh bir S
evlemsizlik gergevesi, ve serbestge diigen bir asanstre bagh bir 57
eylemli gerceve alalim.

(a) S'de serbest diigen bir pargueigm, 57deki hareket denklemi
nedir?

(b) (a)'daki parcamk iizerinde uygulanan wve sankikuvvetler ne-
lerdisr?

(e} S'de yatay bir daire fizerinde hareket eden bir parcaciin 8” "deki
hareket denklemleri nelerdir? t =0"da ¥y = )-' = 0 ve ¥"vi diigey
VArSAYIOE,

6. Ivmeli otomobilde sarkag. Duran bir etomonilin icindeki sarkag
diigey olarak amhdir. Otomobil yatay bir ditzlemde 100 om [sn*'lik
ivmeyle hareket ederse, sarkag diigeyle nasil bir ag yapar?

7. Insanlarigin merkezkag arag. Uzayla ilgili tip arastrmalarmda,
diigey bir cksen etrafinda dinen ve bir ucunda denek tagiyan hir
milden ibaret olan merkezkach araglar kullamhr. Denek, donme
merkezine 700 em uzakta ise, denefe Sg etkimesi icin arac ne kadar
lozla donmelidic? g = verqekimi ivomesi.

8. lIvmeli gergeve. Bir gizlem gerqevesinin yukan yonde 300 em |
sn®lik bir ivmesi vardir. t = 0'da baglangi; noktasi durgunduor
ve yeryuziindeki bir eylemsizlik gergevesinin baglangic noktam ile
cakimktir. (Yerin donmesini ihmal ediniz.)

(a) y'yi yukan yonde ve x' yatay alarak, t=0'da 1000 em [sn
Inala yatay yinde atilan bir pargaceiim, x (t) ve v (t) yol denklemlerini
her iki gergevede bulunuz, Yer cekimini ihmal ediniz.

(b) (ayy1 yergekimini hesaba katarak gBaiiniis,
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9. Carpyyma kinematigi;: kiitle merkezi. M, = 100 gr ve M, = 40
gr kiitleli iki pargacigin baglangctaki izlan v, = 2,8 8-3,0 § cm [sn
ve vy = 1.5 §em (sn'dir. Bu pargaeklar carpisiver ve garpiymadan
sonraki hizlan v," = 1,28 = 2,09 cm fsn ve v3° = 4,0% < 5,0§ em [sn
oluyar.

{a) Toplam momentumu bulomoe.

(b} Toplam momentumun (carpismadan &nee) sfie oldufu poe-
lem gercevesinin hizim bulupuz. Buna kiitle-merkezi gergevesi
denir.

(¢) Bu gercevede, carpigmadan sonra, toplam momentumun sifir
oldufiunn gdsteriniz.

{d) Kinetik enerjinin ne kadarhk kesri, carpigmadan sonra kinetik
enerji olarak yok olor? Carpigma esnek midir?

10. Kiitleleri farkly pargaciklann garpismas:, ki pargacifm garpag-
masinda, pargaciklardan birinin baglangigta durgun oldugu ve bte-
kinin v hizla hareken ettigi gielem cergevesine, Inboratuvar gergevesi
denir. Hareketli kiitle m ve durgun kiitle 2m olsun.

(a) Kiitle merkezi cergevesinin (bak. Prob. 9), laboratuvar gerceve-
gine gire i nedie?

(b) Tamamen esnek olmayan, yani pargaciklarn birbirine ya-
pigtiin bir garpiymada, laboratuvar ve kiitle merkezi gergevele-
rinde ne kadar kinetik enerji kaybolur?

(c) Carpigma esnek olursa, parcaciklann kiitle merkezi ¢ergevesin-
deki hizlorimn yonii degisie, fakat bilyiiklikleri defismez. m
kiitlesinin laboratuvar ve kiitle merkezi gergevelerindeki sapma
apant (genellikle buna sagilma ap= denir) baglayan bir ifade
bulunuz.

Kiitle merkezi gercevesinde, ikinei parcaciin agqsimn, birinci-
nin agsmdan her zaman 180° farkh olduguna dikkat ediniz.
Esitkiitle carpismalarinda, 0y, = 0 /2'dir. Vektorel gizimler
sfireticidir,

11. Elektronlarm ivmesi ve magnetik sapmasi. (Bu problem ve 12-14
problemleri Bol. 3'teki konulan gbzden gegirir.) Elektronlarm metal
levhadaki 0 noktasindan, (bak. Sek. 4.21) durgun halden birakal-
diklarimi ve bir elektrik alan etkisiyle 0,25 em uzakliktaki paralel
bir levhava ivmelendiklerini varsayimz. P noktasindaki kiigiik bir
delik bir elektron demetinin elektrik alandan armmig bir bilgeve
(tabii bu iglemler boglukta olnyor) kagmasim saglyor. Elektrik alan,
sekilde ghsterildifi gibi, metal levhalara ~300 V ve 0 V gerilimleri
uygulanarak elde ediliyor. Sekilde gosterildigi gibi, demet 0,5 cm
yangaply, dairesel hir yol iizerinde, dairesel simrh B magnetik ala-
myla 9021k aevla saptinlmak isteniyor. Gerekli alan siddetini he-
saplayimiz; yaniinii de belirtiniz. (Not: 1 statvolt /em’lik elektrik alan
giddeti 300 V em ye egittir,)

12. lyonlarm gegis siiresi, Tek yiiklii bir sesynm iyonu Cs* atmas,
0,33 em hoyunea etkiven | statvolt fem’lik elektrik alanla, durgun
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SEK. 4.21

halden ivmelendirilivor. Sonra da, (bosaltldos ve alansiz bir bilgede)
87 x 107" sapnivede 1 mm  yol ahlvor.
{0) Bu verilerden Cs*'om atemesal kiitlesi igin bir deger bulunuz,
Cev. 2,4 ¥ 10~ %gr
Buldugunuz deferi, kimya kitaplarmda verilen degerle kargi-
lngtirme.
(b) 1 mm'lik bolgeyi bir proton ne kadar zamanda geger?

Cev. 7.2 ¢ 10-" an.

13. Elektron demetinin magnelik sapmasi, Elektron demetinin ka-
tot ymnlan tiipiinde sapmasi, magnetik yolla saglanacajn gibi, eleki-
rostatik yolla da saglanabilir. W enerjili bir elektron demeti, siddeti
B olan, enine dilzgiin bir magnetik alan bilgesine girer. (Sacak et-
kilerini ihmal ediniz. Bak. Sek. 4.22)

{a) Elektronun magnetik alana girdigi ve gkbin nokwalar arasin-
daki uzakhbk x ise,

-]

oldugunu gisteriniz. Burada r, enine magnetik alanda elektron

yiriingesinin yargapd. Egrilik yangaps, yiiriingenin cgrisel
parcasiyla gakisan dairenin yangapidir.

(h) Miknaus kntuplarimn yencapt R ise, r 3> R igin x == 2R olur.
Binom serisine acarak v = 2R?[r oldugunu gisteriniz.

14. Siklotron iginde ivmelenme. Bir siklotron icinde. E sabit olmak

fizere, B = & B ve

E, = E cos &t E, = — E sin @t E =0

¥ Z

oldugunn varsayabm. (Gergek siklotronds E, uzayda diizgiin defil-
dir.) Elektrik alan giddeti vektbriiniin e, frekans ile bir cember
izerinde dondiigiini goriiyoruz, Bir parcacfon ver defistirmesinin

E
x(t) = “t:o 7wt sin gt 4 cos w it - 1)
h ©

1
y(t) = Mo (b cose t — sing, t)
N (5]

ile verildifini gosteriniz. t = 0 anmda parcacik baslangigta hareket-
sizdir. Yer degistirmenin ilk bir kag perivodunu giziniz.



ILERT KONULAR

Dénen Koordinat Sistemlerinde Mz ve lvme

Simdi. bir evlemsizlik gergevesinin # ekseni etrafmda @ sabit agsal
lngla dinen evlemli bir gozlem cergevesini inceleyelim. Tartismay:
ortak z ekseni etrafinda bafl koordinat dinmesine simrlavacagu.
(Genel dinme igin denklemler daha ileri mekanik kitaplarmda -
kordmustir ve bu kesimin sonunda verilmistir.) Dilnvanin donen bir
gizlem gercevesi olmast nedenivle bu problem énemlidir. Inceleme-
de merkezeil ivmeden baskn, deniz ve hava akimlanmn biivilk qap-
taki hareketlerinde dnemli olan Coriolis ivmesi de hesalba katulacoktir,
Bir P noktasinin dimen cergeveden gizlenen (xg. ¥p. #g)
koordinatlary, avmt noktamn eylemsizlik cer¢evesinden gozlenen
(xp ¥ #p) koordinatlamna basit bir gekilde baglomr, Sek. 4.23 ve
4. 248%in  geometrisini incelersek,
Xp = X c0s @t — yp sin ot
Vi = Xg Sin ot YR 08 @t (4.32)
i = IR

bulunur.

Iki gergevedeki hiz bilesenleri arasmdaki bafntilar Denk.
(4.32) nin zamana gire tirevi alinarak bulunur. (Kolayhk olsun dive,
bir nicelifin zamana gire tirevini, Bal. 3, savfa 76'da verildigi gibi,
tizerine bir nokta koyurnk belirtiriz, Biylece, x = dx[dt = Yy Ve
R=dx/de? = u, = dufdt) Tirev ahrsak,

;&[ = !I.:K cos ol — WXy sim @t = j'“sin wt ~ wyRtos wl
¥1 = g sin ot + @XReos Wt + Ypeos @l - wygsin ot (4.33)
# = iy
buluruz. Basit olsun diye @’yi =abit aldik. Donen cercevede durgun
olan bir pargueik (ky = ¥ = #x = 0) igin Denk. (4.33)

Xy = — oXp sin Wt — wyR cos wt

V1 = wxp cos wt— wyy sin @t

ve indirgenir. Benzer gekilde, eylemsizlik gercevesinde durgun olan
bir pargacik (k; = ¥; = #; = 0)igin (bam hesaplardan sonra), Denk.
{#.33)"ten

iR_M}'R=‘ﬂ $'R+mtn=[l '.rn=u
elde ederiz.

fvme bilesenleri, Denk. (4.33)in zamana gire tiirevi ahnarak
bulunur;

% = %p cos wt — 2 wERsn ot - w? Xy cos wt
-yR sin @t — 2oyR cos wt + «* yHRsin ot
¥y = Sp sin @t + Zuky cos wt — ©? Xp sin ot {4.34)

+ Vg cos @t = 2oypsn et - wfyy coset
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SEK. 4.23 P noktas bir (x;, y;) eylemsizlik ger¢evesinin ve
dinen (xg. vp) sergevesinin xy diizlemindedir. t = 0'da ek-
senler gukimiyor ve dimme z ekseni etrafinda o agsal huzladir.

SEK. 4.24 P noktas:, eylemsizlik gercevesinin x,y,z, koordinat-
lariyla veya dinen gergevenin xg ypzp koordinatlanyla be-

timlenebilir. Diinme, = ekseni etrafindadir,
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SEK. 4.25 (a) Capsal yonde merkezden diga dogru atlan par-
cacigm bir eylemsizlik gizlem gergevesinden ghzlenen ybriin-
gesi.

(b} Capsal yvinde merkezden diga dogru atilan par¢acigin dinen
cerceveden  ghzlenen  wiriingesi.

Diinen ger¢evede durgun bir parcacik igin, (4.32) denklemleri
yardumyln, Denk. (4.34),

%y = — w? (Xp cos @l — vy sin at) = e xy (4.35)
F1 = — @' (xp sin wt + ¥y cos wt) = — w* ¥ (4.36)

a indirgenir. (4.35) ve (4.36) denklemleri vektirel formda birlegtiri-
lerek

ar = - @' (4.37)
sekling getirilebilir. Burada Denk. (4.10)duki gibi, ap = Fp parga-
efn eylemsizlik gergevesine gire ivmesi ve rp = xp %1 + ¥1 ¥
(4.37) denklemi bildigimiz merkezcil ivme ifadesidir,

(4.34) denklemlerindeki ilk terimler, dinen koordinat sistemin-
deki ivmenin (X5 ve ¥p) eylemsizlik koordin ateksenleri iizerindeki
izdiigiimiidiir. Fakat ikinci terimler donen sistemin lamna (x5 ve yp)
baghdir ve % = ¥ = 0 olursa sific olacaklardir, Gergek kuvvetler
uygulanmadan, diga dogru, capsal dofrultuda atilan bir parcack
incelenirse, bunlar anlasilir. Gercek viiriinge Sek. 4. 25a daki gibi,
qapsnl bir dnﬁru olacaktir, fakat diénen sistemde viriinge Sek. 4,25
b*deki gibi goriilecektir. Bu ivimeye Coriolis ivmesi ve bundan gelen
sankikuvvete Coriolis kuvveti denir (bak, Sek. 4.25). (4.34) denklem-
lerindeki iigiineii terimler, merkescil ivme terimlerinden ibarettir ve
bunlardan ge]en sankikuvvet merkezka¢ kuvvettir. 0, wr've mire
kiigiik oldugun siirece, Coriolis kuvveti merkezkag kuvvete gire
kiigitktiir.

Bu sankikuvvetleri gistermek ve evlemsizlik cercevesivle
dimen cerceveden vapilan gbzlemleri bagdagtirmak icin, ekvatorda
dogu yonde, vere ghre 2000 mil /saat (veya 8.8 x 10* em sm) huzla
hareket eden bir ucag alalim. Problem $ek. 4.26'da ghsterilmigtir,
Ugafin yiriingesini  “diiz"™ olurak abyoruz. $u halde, yeryiizii ile
birlikte kavislenir; verden viiksekligi de, yerin biyiikliifiine gbre
kiigitk oldugundan.merkezden uzaklbfim, werin yarcapy olan, r
olarak aliriz.

(nece dorumu, evlemsiz gergeveden gizleyelim. Bu gézlem
gercevesine ghre ucak, r yangaph bir daire tizerinde wr--V siiratle
hareket eder. Bu siirat, ekvatorda yeryiiziiniin hareketi ve ugagn
vere ghre siiratinin toplammdir. Bu yiriingeyle ilgili merkezcil ivmeyi
saflavan. merkezeil bir kuvvet olmahdir ve bu merkezeil kuvvet,
gekim kuvveti ve aerodinamik kaldirma kuvvetinin birlegmesinden
dogar. Bu nedenle,

GMm vy? s
L e e e S e~
r r

yazanz. Burada, f, kaldirma kuvveti, m, ugagin kiitlesidir ve cksi
igareti merkeze yinelik knvvet veya ivmeyi gisterir. Yukandaki
dexiklomi £ igin ‘gbtersek,

GMm mVy?

i - muw’r - 2maV —
It

veya

mV*

f = mg - 2muV -

buluruz, Ikinci ifadeyi yazarken, GmM [r? = mgy'r teriminin, 145"
inei sayfada betimlenen etkin, yerel mg “eckim® kuvveti oldugunu
haurladil. Su sonuea varnz: Ugafgin yere gbre iz ve diinyanm
dinmesinin  etkilerinin  birlesmesinden dtiirt, gerekli aerodinamik
kaldirma knvveti mg'den, gikarilan son iki terim kadar daha azdir.



SEK. 4.26 Kuzey Kutbunun fistiinden uzaydan gozlendifi sek-
liyle diinya igin eylemsiz gerceve ve dbnen gergeve. xp ve v
ckvator dilzlemindedir. v vektirii, sesten hizh giden bir ugagin
vere gire huzmdir ve ugak, efrisel kink gizgiyle belirtildigi gibi,
dogn yonde “diiz" bir yiringede ucmaktadir. Yerel dogn (E)
ve batn (W) yénleri belirtilmistir,

V'nin yukanida verilen degerini ve @ = 7.3 % 10~ rad fsn ve r =
6,4 % 10* em deferini kullamrsak, 200V = 12,85 cm/sn® ve Vi r
= 12,10 em [sn® olarak bulunur. Bunlar, ckvatorda serbest diisen
bir cismin g = 978 em [sn® ivmesinden gkanlacaktir. Gerekli kaldir-
ma kuvveti viizde 2,6 kadar azalr.

Simdi de aym duramn dinen cerceveden ghzlevelim. (1.34)
denklemlerinden birincisini kullanacafiz ve zamam, donen eksen-
lerin, eylemsiz eksenlerle calostinn t = 0 anmda segeceffiz. Su halde,
birinei denklem

Ry = S5 - 2w ¥p - wixg
olur. Dojal olarak, m; gergek F kuvveting egittic ve Denk. (4.7)'nin
sekli izlenerek yukandaki denklemi
F 4+ 2majp + mo’xy = mip
seklinde yazabiliriz, Sol taraftaki ikinci ve figiincii terimler, miy
kuvvete esitlendifinde yamlmasi gereken sanki kuvvetleri gosterir,

Dinen gergevede, ucak efrisel yiriingede V siiratle hareket
ettifinden, problemimizin sartlan, defiskenlere agafdaki degerleri
verir;
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X = F g = O Rn=-——-r

}‘RBO j’R:I\-' S'-R=-D
[Bu gartlar altinda (4.34)%n ikinei denklemindeki biitiin terimler
sific olur,] Oneeki gibi. gercek kuvvet

A

ri‘
tir. Burada f acrodinamik kaldirma knvvetidir,
Bu deferler ve ifadeler denklemde yerine konursa,

GMm vz
- ey + f 4 2nwV + me’ = -m——
t r

bulunur. Gene denklemi f igin ¢bzersek ve GMm rime’r = mg
yazarsak,
*
f= mg - 2mwV¥ - m ‘:—-

elde ederiz. Bu, eylemsiz sistemden buldufumue sonncun aymdir,
2meaV terimi Corioliz kovveti; son terim mV? /r, ucagin dairesel yi-
riingedeki siiratinden Gtiirii merkezkag kuvvettir, DHinyanin donme-
sinden Otiirii merkezkag kuvvet yerel gekim kuvvetinin igine konmug-
tur. Bu drmek {izerinde daha fuzla durmayacafe.

Bagka bir drnek (sayfa 128°de =0zii geqmisti) olarak, dinme
merkezinden diga dofiru atlan pargacaifn eylemsiz gergevede bir
dofru boyunea yol alacafm biliyorus:

xp = ugt Yr =290 zp =0

Buradan, dénen cercevede
Ut = Xp coset — Yy sin @t (4.38)
0 = xp sin @t + yg cos ot (4.39)

bulurnz. Bunun, £; = 0, §; = 0 gart ile Denk. (4.34)i saglayip
saglamadifiny deneyelim. Denklemlerden birineisini cos et, ikineisini
de sin gt ile garpip ikisini toplarsak
g — an - u’xn = 0 {4.40)
elde ederiz. Denk (4. 38) ve (4.39) dan,
Xp == u, t cos gt Yr = — Y, tsin wt
dir. Bunlary (.40) depkleminde yerine koyarsak, saflandifu goriiriiz.

Hareteki i boyutta incelersek ve koordinatlorm  agsal
laz vektorii igin keyfi bir von alrsak,

ap =ag + 2o Xvyg +w X (¥ ) = FM
elde ederiz. Buradan da
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FEK. 4.27 (a) Kesigen E ve B alanlarmda, baglangie noktasinda
hareketsiz q yiikiinii alalm.

Mag = F - 2Ma = vy — Mw % (@ % r)
bulunur. Burada F gercek kuvvettir. Su halde

~ZMw = vy Coriolis kuvvetidir, (4.41)
vie
~Mw  {w * r) merkezkag kuvvettir (4.42)

Kesisen Elektrik ve Magnetik Alanlarda Protonun Hareketi

Bu olduk¢a kolay coziilebilecek dmemli bir Grnektic ve harcketli
cerceveyve koordinat dimiigiimii ile vorumu basitlesir. Sek. 4,27 adaki
gibi, B = Bz ve E = EX olsun. Lorentz kuvveti [Denk.(3.19)1a
verilen | ve siklotron frekans w,, [Denk. (3.27) ile verilen | tanimlorn-
dan, wiikli pargaciin hareket denklemleri

. e
I‘Jx M

E+4 @evy Uy=-wguy V=10 (+.43)

olarak bulunur,

Bu denklemlerin, ivmesiz harcketi betimleven ve -;x = 'J.v =0
almarak bulunan bir ézel pdziimii vardir. Boylece

. . el E
U =8 wy = s g m et o (4.44)

(b) q'nbin ik ivinesi & = q E[M'dir.

olur. Bu huzla hareket eden yiiklii bir pargacik iizerine bir kuvvet
etkimez, ciinkii elektrik ve magnetik kuvvetler birbirini gdtiiriir.
Kesisen alanlar, bu gekilde. atom wve gekirdek arastirmalarndn
Iz segicisi olarak kullamlirlar.

Genel hareket problemini, Denk. (4. 44)'te verilen lnzla hareket
eden bir 5° koordinat cer¢evesine diniigtiiriirsek, bu veni gerpevede
pargacifan diizgiin olarak bir daire iizerinde hareket ettifing giriiriiz.
Hiz bilesenlerinin déniisiimleri

b= v wym e vy (4.45)

dir. Denk. (1.43)'te yerine koyarsak (w_ = eB [Me hatirlanursa),

Oy = g GOy’ Yy = = e ug (4.46)
bulunur Bunlar, dairesel hareketi betimleyen (3.24) denklemlerinin
aymdir, Biylece parcacigm davrams iki ayn hareketin iistiiste
binmesiyle tammlamir: Laboratuvar cercevesine gire u, = - cE/B
diizgiin hareket eden §' cergevesinin hareketine, bu gerevede x' y*
diizlemindeki ¢a, = Be [Me ngisal hizh dairesel hareket biner. §° *de
pargacik iizerinde sadece magnetik alan etkir; bu gercevede eloktrik

alan  sifirdir,

Baglangig sartlanm, yiikli pargacik t = 0'da laboratuvar Ger-
gevesinin baglangg noktasinda olacak sekilde segersek, bundan son-



o cercevesl

$ 1= 0

L =
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| 8 gercevesi

(e} ¢, E dogrultusunda iz kazamr kozanmaz, F — {q/e) v x
B kuvvetinin etkisinde kalr. Bu nedenlc yériinge — v dogrul-
tusunda  kivrihr,

ra olusan hareket bir sikloiddir. Sanki paracik, ¢E[B sabit siira-
tiyle negatif y yiniinde yuvarlunan bir tekerlegin gevresindeki bir
noktadir.! Simdi, Sek. 4.27 a-d'de gosterilen bu gereefi dogrulaya-
cajz.

Laboratuvar gercevesinde sifir hiza kargt gelen baslangig sart.
lan 57de v,” = 0 ve uy” = cE[B dir. (+.46) denklemlerinin bu bag-
langig sartim saflayan g¢oziimleri

E ¥

Uy = o sinw,t = e —f— co8 ot (4.47)

dir. Bu denklemler, pozitif 2" ekseninde bir konumdan bakildiginda,

saat yoniinde giriinen, W agsal haxh ve
cE

;s w B

yangaph dizgiin dairesel hareketi temsil ederler. {(4,45) denklemle-

rini haurlayarak, (4.47) denklemleri laboratuar cercevesine daniis-

tiiriildiigiinde

T (4.48)

dx B - dy E
— o e S ey 1
U= o=t SRt Y= 5k ?ﬁgg

verir. t = 0'da x = y = 0 baglangi; sartlanyla (4.49) denklem-

! Pargacifpn ilk hwn varea, hareketi tekerlek gevresinin igindeki
veya dismdaki bir noktamn hareketi olur,

{d} Sonunda q, ¥ ekseni iizerinde P noktasinda durur. Buradan
da horeketin yveni bir devrine baglar.

lerinin integrali almirsa ve Denk. (4.48) kullambirsa,
% = r (l-cos cat) ¥ = r (-w.t -+ sin wt)

bulunur. Bu denklemler, negatif y yiniinde yuvarlanan r yaricaph
hir gember cercevesindeki bir moktamin hareket  denklemleridic
(bak, Jek. 4. 28 a ve b). UBS birimleriyle hareketli cercevenin him
=E[B ve dogal olarak w, = eB | M dir. (4.48) denklemi

L E R
b St

olur. Hareketin tanum: aymder,

MATEMATIKSEL NOT

Vektiir Carpimlarimin Tiirevi Boliim 2°de  wvektirlerin  tiirevlerini
incelemistik. Ozellikle,

r xE + ¥¥Y -+ =
ise, hirim wektdrlerin }'ﬂllﬁ sabit olmak q-llrl:l}'lu,
P it 4+ ¥§¥ 4 &%

olacagim hatelayalum,
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SEK. 4.28 (a) (Pargnek durgun halden baslarsa) yoriinge bir

sikloittir ve 'niin saga dogru ortalama iz V =

_'.;_:'_ dir. Or-
talama oF (B hzamn Ex B yoniinde olduguna dikkat ediniz, Tkin-
i lleri Konude, EXB = ExxBi= - EB#'dir, Bu da Denk
(4.44) ve (4.45) in sonuendur,

' S gergevesi

(k) Sikloid, bir cemberin cevresindeki q tarafindan, ¢emberin
bir dofiru iizerinde yuvarlanmasi sirasinda gizilir.

Simdi
d
et
bagmtism ¢ikaralum.
P (t), A(t) » B (1)'yi ghstersin. Asajndaki ifadeyi inceleyelim:
Pt +A)-P(t)=A(t-+At)x Blt+Ar)-A(t) x B(t)

== [ Afr) - -%- L\t] ¥ [‘n oy + % :1:] -A(t) = B(r)

AxB =—AxB+4AxBE

dA _ 4B
= {t [-d—'.- *B4+A X T]
dA aB
HAL [T A 1
Su halde
Pl EETAD=P) - i gy & B
At At

elde ederiz. Sonuctaki vektdrel garpim terimlerinin strasmin dnemli
olduguna dikkat ediniz. Benzer sekilde,
d
v
buluruz,

“By=A-B+A-B
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FiZIK DUNYASINDA KORUNUM KANUNLARI

Fizik diinyasmda bazisi tam, bamsi yaklasik olmak
iizere birkac korunmum kanunu vardir. Her korunum
kanunu evrendeki bir ¢esit temel simetrinin sonucudur,
Enerji. gizgisel momentum, agsal momentum, yiik, bar-
yon {proton nitron ve daha agir temel par¢aciklar) sayis,
acaviplik ve baska gesith buyvikliklerle ilgili korunum
kanunlarn vardir. Béliim 3 ve 4’te ¢izgisel momentumun
korunumunu tartismistik. Bu béliimde enerjinin korunu-
munu tartisacafiz. Bélim 6’da tartigmay:r genellestire-
cegiz ve agisal momentumun Keorunumunu inceleyecegiz.
Bu incelememiz giresiz bilgede olacak, yani Galile dé-
niisiimlerine bir simirlama yap:!acnk, dahs r]of;rusu hiz-
larin ik hizindan gok kiigilk oldugu varsayilacak ve
kiitle ile enerjinin birbirinden bafgimsiz oldugu kabul
edilecektir, Boliim 12’de Lorentz déniisiimlerini ve Gzel
goreliligi gordiikten sonra, goreli bilgede enerji ve mo-
mentum korunum kanunlan geregi sekilde tekrar veri-
lecektir,

Bir problemdeki kuvvetlerin biitiinii biliniyorsa, ve
biz geregi kadar akalh isek ve biitiin pargaciklarnn yiriin-
gelerini gizecek kapasite ve hizda elektronik hesap ma-
kinalarimiz varsa, o zaman korunum kanunlan ek bilgi
vermez. Fakat biitiin bu bilgiden ve yetenck ve olanak-
lardan yoksun oldugumuzdan, korunum kanunlar giilii
araglardir. Korunum kanunlar nigin giiglii araclardir?

1  Korunum kanunlan yiringenin sekline ve c¢ogu
zaman konuyva giren kuvvetin inceliklerine bagh
degildir. Bu yiizden kanunlar hareket denklemlerinin
en genel ve dnemli sonuglarmu belirten bir yoldur.
Bir korunum kanunu bazan bize bir seyin olanaksiz
oldugunu  gésterchilir. Boylece, siiresiz cahsacai
iddia edilen bir aygit, mekaniksel ve elektriksel bile-
genlerden meydana gelen kapal bir sistemse veya
i¢ afarhklar hareket ettirilerek giic sagladiin siyle-
nen bir uzay araci ise, onu incelemek icin vaktimizi
bosuna harcamayuz.
Korunum kanunlar kuvvet bilinmeden de kullam-
labilir. Bu, dzellikle temel parcaciklar fizigrine uy-
gulanmustir. '
3 Korunum kanunlarnmin degismezlikle siki bir baslan-
st vardir. Yeni ve heniiz anlasilmamis nla}-?ann
agiklanmasinda  korunum kanunlar, genellikle en
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carpict fiziksel gergeklerdir. Bu kanunlar, uvgun
degismezlik kavramlan onerebilir. Bilum 4°te giz-
gisel momentumun korunumunun, Galile degismez-
lifinin delaysiz bir sonucu olarak worumlanabile-
cegini gordiik.

4  Kuvvet tam olarak bilindigi zaman bile bir korunum
kanunu par¢acifin hareketini ¢izmek igin daha
uygun bir yol olabilir, Fizik¢ilerin gogu bilinmiyen
problemleri gizmek igin rutin bir yol izlerler: Tlkin
bilinen korunum kanunlanm teker teker kullanirlar.
Eger problem g¢ozilmemisse, o zaman diferansiyel
denklemler, pertiirbasyon metodu, elektronik he-
sap makinalan, sezis giicii ve buna benzer her tiirli
arac1 deneyip gercegi agiklamaya g¢ahsirlar. Bél
7 — 9'da enerji ve momentum korunumlarmi bu
sekilde kullanacamz.

KAVEAMLARIN TANIMI

Mekaniksel enerjinin korunumu kanunu, kinetik enerji,
potansiyel enerji ve i kavramlarim igine ahr. Basit bir
irnekle kolayea anlasilzbilecek olan bu kavramlar New-
ton’un Ikinei Kanunundan dogal olarak ¢ikar ve ilerde
ayrmtih olarak anlanlacaktir. Konuya baslamak igin
tek boyutlu hareket ve kuvveti ele alacafnz. Boylece
gosterim sadelesir. Inceleme iig boyutta tekrar verilecek-
tir; tekrar, dgrenci igin yararh olabilir.

Is ve kinetik enerji kavramlarim gelistitmek icin
galaksiler arasi uzayda biitiin dig etkilerden bagimsiz
bir M kiitlesi diigiinelim. Pargacig, bir eylemsizlik
gizlem gergevesinden gozleyelim. t = 0 aninda par¢aciga
bir F kuvveti uygulansim ve o andan itibaren de kuvvet
dogrultu ve biiyiikliik¢e sabit tutulsun. Dogrultu y dog-
rultusu olsun. Uygulanan kuvvetin etkisiyle parcacik
ivmelenecektir. t > 0 zamanlan igin hareket Newton'un
Ikinei Kanunu ile belirtilir:

dzy

F =M — = Mgt (5.1)
diz

Su halde, t zaman sonraki huz

t
v
jdﬂ:j?dtzj%dt
Vo

L] o

+ Buradaki sonuclari Bal. 3'teki sabit  gekim alanmma uygnlarken, kolay-

Jik saplamak igin x veya 2 yerine ¥ kullamlmastar.

Enerjinin Korunumu
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veya
F

s . e (5.2)

M
dir. Burada u,, v viniindeki ilk Inzdir.
5.2) denklemi
Ft = My (t) — My,

seklinde yamlabilir. Fsitlizin sag tarafi t zamanda par-
gacifin momentumunun degisme miktandir, Sol tarafa
da t zamanda kuvvetin itme'si denir, ¥ gok biiviik olup
ta etkidifi siire ¢ok kisa olursa, itme’vi
1
fois = j Fdt — A (M) (5.3)
[
seklinde tammlamak uygun olur. (5.3) denklemi momen-
tumdaki degismenin itmeye esit oldugunu belirtir ',
Ik konum v, ise, Denk. (5.2)'vi zamana gire itnegre
edersek,

t i
¥ F
yO—yo= | w0t = | (ot 5 Ot = vt + § 52
a o (5.4)
elde ederiz. (5.2) denklemini t igin ¢dzebiliriz:
M
t= 7 l:-u —‘u,] (5-5}

Simdi de, Denk. (5.5)"i Denk. (5.4)te yerine koyarsak

I N
Y —¥o= %l.—{uu‘,—- ve?) + 3 ‘I‘TI (2 — 2v vy + vo?)

— } o (0 — vgd)

vlde ederiz. Su halde,
} M2

} My,2 = Fx (y —y,) (5.6)
dur.

1 My? vi pargaciinn kinetik enerjisi. vani hareketinden
Gtiirii sahip oldugu enerji. olarak tammlarsak, Denk,
(5.6)'mn sol tarafi kinetik enerjideki degisme miktaridr,
Degisme I kuvvetinin (y—y,) uzakhjn kadar etkimesi
sonucn meydana gelmistir Uygulanan kuvvetin par-
cacifa yaptfn is F x (y—y,) ile tammlanir. Bu, yararh

! Daha ileri mekanik derslerinde itme konusu islenir. Bu bolimdeki Prob.
16 ve Bol. 8'deki Prob. 107da kavram kullamlmistir,



bir is tammudir. Bu tammlarla, Denk. (5.0) uygulanan
kuvvetin yaptifi isin, par¢acifin kinetik enerjisindeki
degismeye esit olduunu belirtir. Biitiin  bunlar bir
tammdan ibarettir, fakat tammlar yararhdir ve New-
ton'un lkinci Kanunundan cikarihrlar.

M = 20 gr ve v = 100 e¢m [én olursa, Kinetik enerji
K= M=} (20) (10*) = 1 X 10° gr-om2[sn
= 1 x 10° erg

olur. Erg, cgs birim sisteminde enerji birimidir. 100 din’lik
bir kuvvet 10° em yol boyunca uygulanirsa

F (y — yo) = (10%) (10°) = 10° erg
olur. Bir erg bir dinlik kuvvetin bir santimetre yol boyunea
uygulanmasiyla yaptign istir. Isin boyutlan
[Is]~ [Kuvvet] [Yol]~ [kiitle] [ivme] [yol]

o [kiile] [hm]zw[M.T[;L ~ [MLAT-*]~ [enerji]

dir. Uluslararas: Birimler Sisteminde is birimi jil’diir.
Bu da, bir newtonluk kuvvetin bir metre volda vaptijn
istir, jilii erge ¢evirmek igin, jiil cinsinden ifade edilen
isi 107 ile carpangz, ¢iinkii Bol, 3'te 1IN = 10° din 1 m =
10* em oldugunu girmiigtiik. Yukandaki kinetik enerji
drnefinde, M = 0,020 kg, v = 1 m/sn ve K = } 0,02
» 1,08 = i3 202 Jidir.

Isten sz ederken, her zaman, isi meyin yaphii
belirtilmelidir. Yukandaki Ornekte isi, pargacyin ivime-
lendiren kuvvet vapmustir. Bu gibi kovvetler, ¢ogu kez,
ineeledigimiz sistemin ayrilmaz bir pargasidir; drnegin
bunlar cekim, elektrik veya magnetik kuvvetler olabilir.
Sonradan, potansivel enerjiden séz ederken, bunlara
alanm kuvvetleri veva sistemin kuvvetleri denir. Fakat.
bir dis etken tarafindan (belki de bizim tarafimizdan)
uygulanan kuvvetleri de inceliyecegiz ve alan kuvvetleri-
nin yaptig igi, dis etkenin yaptifn isten ayirdetmek smemli
olacaktir. Ornegin etken, her zaman alan kuvvetine esit
ve mt yonde bir kuvvet etkirse, pargacik ivmelenmez
ve kinetik enerjide bir degisme olmaz. Alan kuvvetinin
yaptin is, etkenin yaptifn igle kargilanir. Bu da beklenen
bir sonugtur. Cinkii F,, = —F dir. (Siirtiinme kuvvet-
lerinin etkilerini bu tartismanm disinda tuttujumuzu
belirtmek #nemlidir. Tamm ve kavramlan yerlegtirmek
i‘;i“ ideal duramlar: :ih:pl)flt?..}

Simdi de, galaksiler aras: uzayda degil de, yer yitzin-
den h uzakliktan birakalan bir cismi (pargacifn) ele alahm
(yy = h: v, = 0). Cekim kuvveti F, = — Mg cismi

Enerjinin Korunumu
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asajn dogru ceker. Cisim ver viizine dogru diserken
cekim kuvvetinin yaptim is, eismin kinetik enerjisindeki
artisa esittir (bak. Sek. 5.1):
W (gekimden) B 3 i — %)
- veya, ver yiiziinde (y 0)
W (gekimden) — Mg (0 — h) — Mgh
- 1 Mp2 — I My,2= I Me2 (5.7)
Burada v, cismin vere vardifn andaki hazdir. (5.7) denk-
lemine bakarak, h wiikseklikte cismin yere gire Mgh
kadar potansiyel enerjisi (is yapma veva kinetik enerji
kazanma yetenegi) vardir diyebiliriz.
Bir par¢acik yer yiiziinde iken h yiiksekligine gika-
nlirsa potansivel enerji ne olur? Cismin yiikselmesi igin

SEK. 5.1 Durgun halden h yukseklikten dilgme SONUCH, Yer-
gekimi kuvveti Mgh kadar is yapar. Bu da iiretilen kinetik ener-

jive esittir.

vukan dogru bir F,, (= — F,) kuvveti uygulamzhyiz.

Bu halde y, = 0, v = h. Cismi kaldirarak.
4 W (bizim yaptiginuz) =F % (y—y,)=(Mg) (h)=Mgh
; (5.8)

kadar is yapanz ve biylece cisme Mgh potansiyel enerjisini
veririz. Bu da, daha #nce séyledigimiz gibi, cismin h
vitkseklikteki potansiyel enerjisidir (bak. $ek. 5.2a—c).

5w s

Bizim etkidigimiz kuvvete ¥, dediZimizi belirtelim; vani,

biz ve dis etken dzdestir. Dogal olarak, “biz™ ve “bizim™
v ' kelimelerini kullanmak kolayhk saglar, ve terimler aga-
fda kullamlmustir. fakat dis etken kavrama probleme

yvalmzea potansiyel enerjiyi hesaplamak i¢in sokulmustur.
kuvvet etkir: FG' vergekimi kuvveti; F, dayanma yiizeyinin Siirtiinme  kuvvetlerinin \-‘Dk]llé,‘ll‘lld.ﬂ., bir t:l!!f.'ﬂ.fl.l
M'ye etkidigi kuvvet (pargacigin), istenen bir noktada, potansiyel enerjisinin
kesin bir tamm yaplabilir: Potansiyel enerji, cismi iv-
mesiz olarak, potansiyel enerjisi keyfi sekilde sifir alman
bir konumdan, istenen konuma getirmek icin yapilan
istir. Bam agiklamalar bu tamm anlamamizda yardimer
olabilir. Sifir potansiyel konumunu keyfi olarak, kolayi-
maza geldigi sekilde segme olanafimuz vardir. Boylece,
istenen noktadaki potansiyel enerji her zaman bu secime

SEK. 5.2 {a) Yervitwiinde durgun M kiitlesine iki esit ve =i

gore olur, Alan kuvvetlerinin cisme etkidiii varsayihrsa,
onu ivmesiz harcket ettirmek igin bu kuvvetlerin biles-
kesine esit ve zit yinde bir kuvvet uygulamanuz gerekir.

Bu sart alunda cismi, sifir konumundan potansiyel
enerjinin degerini bulmak istedigimiz konuma{ ivmesiz

(b) M’yi sabit hlmln kaldirmak igin F,, = + Mg kuvveti uygu- | ©larak hareket ettiririz. Yaptijimz is ﬁhtal{#iyel ener-
,  Jamak gl:.relur. < | jiye esit olur. Siirtiinme yoklugunda uyguladigmuz kuv-
E‘ir:;‘- I\J\.-\-.Qll--u,h.._ vmsake v s b .. Cevap- -L\!u«-ﬁql.!-hﬁ.l;.\-ﬁ-‘\\rfﬁ‘k F‘Wﬂcliq :je""“ L&h@b’t{' ﬁ.jc'l’-l\p ﬁ'}"\'\-ffJEJ ey,
hg:;n it backot kuvvedleasn de e if) f;i.veb-,gq'lml’- ;ﬂ‘f'ic“ﬁim‘i? ' i '°-HIE.'-AJ iS4l th'u«a:




vet, her zaman problemdeki alan kuvvetlerine esit ve
zit oldugundan, vaptimmz i, o kuvvetlerin yapuiklan
ise esit ve zittir. Bu nedenle, potansiyel enerji. problem-
deki kuvvetlerin, yani alan kuvvetlerinin, sistemi ince-
leme noktasmdan sifir noktasina gitiiriirken
yaptiklar: is olarak ta tammmlanabilir. Ornegin, yer ce-
kiminin diigen eisim iizerinde yapui is [Denk. (5.7)],
bizim parcacifn yukan kaldirmakla yer ¢ekimine karsi
yaptifimz ige [Denk. (5.8)] esittir.

Bir noktadaki pozitif potansiyel enerjinin, Sek.
5.1'deki gibi, cismin sifir noktasma serbest hereketi
sirasinda, kuvvetlerin meydana getirdigi kinetik enerji
olarak tammm da pekala gegerlidir. Bu tanim, yukanda
ifade edildigi sekliyle, potansiyel enerjinin, sifir konu-
muna gore, negatif oldugu drnekler igin gecerlidir; fakat
tanim, bu durumu igine alacak sekilde diizeltilebilir. Say-
fa 161-162’de bir érnek igtir.

Iki baska nokta, iizerinde durulmaya deger. Birin-
cisi, potansiyel emerji yalmzea konumun, yani cismin
veya sistemin koordinatlarmmn bir fonksivonudur'. lkin-
cisi, sifir noktas1 her zaman belirtilmelidir. Sadece potan-
sivel enerjideki defismenin anlami vardir; érnegin, bu
degisme kinetik enerjiye gevrilebilir veya tersine kinetik
enerjiden elde edilebilir. Potansiyel encrjinin mutlak ni-
celii_anlamsizdir. Bu dogru oldufuna gire, sific konu-

munun segimi keyfidir. Bir gok duramda belirli bir sific poaifiy va 12 a

konumu &zellikle uygundur. Ornegin, yveryiizii, masa yii-
zeyi, fakat her hangi baska bir sifir konumu da fizik
agismdan ayni sonucu verir.

Is ve potansiyel enerjinin [F] [L] = [M]_[I?]/
[T?] boyutlan kinetik enerjininkilerle aymdir. F,, =
10° din ve h = 10? cm ise, potansiyel enerji 10° x 10° =
10° dimn - em = 10° erg’dir veya UBS birimlerinde, 10-*
% 1,0 = 10-2 J'diir. Potansiyel enerjiyi U veya P.E.
ile gosteririz. (5.7) denkleminde v, h kadar disiisten
sonraki iz degil de, (h-y) kadar diisiisten sonraki hizm
gosterirse, Denk. (6.7)'ye es denklem

} My = Mg (h—y)

$ Me? + Mgy —Mgh=E (5.9)
olur, Burada E, degeri Mgh olan bir sabittir. Bu, Sek.
5.3'te gbsterilmistir. E sabit oldugundan, Denk. (5.9)
enerjinin korunumu kanununun bir ifadesidir:

veya

! Daha karmasik problemlerde liéunu. bagka ﬁﬂﬁﬁmn de kapsavan po-
tansiyel enerji gibi varath fonksiyonlarla Kargilagabilin,
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{e) M'yi h yiitksekligine gkarmakla yapilan is W =TF, x h =
<+ Mgh. Boylece M kiitlesinin U potansiyel enerjisi Mgh
Kkadar artomstar,

wL MJ.}M&&? Cw;f: .".{amiyd M%',‘;iﬂ de f'}i"w'
OtdumnfWin 26 i ne e pofansye] enci
f pﬁﬂﬂhﬁnmd‘ﬁm e 5 im

e

SEK. 5.3 Cisim Dbirakihrsa, U potansiyel enerjisi azalir ve K
kinetik enerjisi artar, fakat toplamlan sabit kabr, y yiikseklikte,
U(y) = Mgy ve K(v)=§ Mu ) = Mg (b-v)



SEK. 5.4 (u) Ogrencinin lastik degistirmek icin arabay: kaldir-
makla zamana ghre vapuf is. [1000 kg'lik kiigiik bir arabann
kiitle merkezini 10 em kaldirmakls yapilan is Fh = Mgh =
(10* x 10* gr) ¢ (10? em [sn?) (10 em) = 10" erg. | Yapidan is
potansiyel enerji olarak gliriimniir.

(b) Kriko kayinea, araba diiger, Potansiyel enerji kinetik ener-
jiye doniigiir. Araba vere garpines, kinetik enerji, sok sogu-
rucularda, yaylarda ve tekerleklerde wsiya domiigiir.

E=K+ 1
kinetik enerji | potansivel enerji = sbt
toplam enerji

(5.9) denklemindeki Mgy terimi potansiyel enerjidir.
Burada y — 0 potansiyel enerjinin sifir konumu olarak
segilmigtir. E simgesi toplam enerjiyi gosterir ve yahul-
mis bir sistemde zamanla defrismez. Sek. 5.4 a ve b'de
ve 5.5 a ve b'de éroek gosterilmistir.

[

Sifir potansiyel enerji konumunu y = — H'de
se¢tigimizi varsayahm. Su halde,



EE=K+ U= IM? + Mg(y + H) = Mg(h + H)
clde ederiz. Bu ifadenin her iki tarafindan MgH gikar-
hrsa, Denk. (5.9)'a indirgenir. Bu da, potansivel ener-
jinin sifir konumunun fizik problemlerinde sonueu et-
kilemedigini gsterir.

Bazan, E = K + U, kinetik ve potansiyel enerji
katkilarmm toplamma enerji fonksiyonu demek uygun-
dur. K kinetik enerji katkis1 } My*ye esittir. Potansiyel
enerji etkiyen kuvvet alamna baghdir ve U = — [ F dy
temel Gzelligine sahiptir, Bu bir is ifadesidir. Burada F
kuvvet alam, y konumunun fonksiyonu olabilir. Su halde

dU

F=— w (5.10)
dir. Burada, pargacik iizerine etkiyen F kuvveti elektrik-
sel veya gekim etkilegsmeleri gibi, problemin ig etkilesme-
leri sonucu ortaya ¢ikar. Bu kuvvete yukanda, alan
kuvveti veya problemin kuvveti adm vermistik. (Yuka-
ndaki érnekte, U = Mgy dir. Su ghalde, ¥ = F¢ —
—Mg'dir.)

(5.10) denklemi, bunlara neden alan kuvvetleri
dedigimizi gésterir. U bir potansiyel enerji alamm tamim-
lar; y'nin skaler bir fonksiyonudur. Kuvvetler bir alan
fonksiyonundan tiiretilebilir. Sifir konumunun U’da
sabit bir terim olarak gbziikecegine dikkat ediniz. Boy-
lece Denk. (5.10) dan kuvvet bulundugunda, sabit ne
olursa olsun aym ifade elde edilir.

ORNEK

Yukann Yinde Firlanlan Cismin Serbest Harcketi Bir cismi, yukan yinde
yonde 1000 cm [su'lik silratle atarsak, hangi yiikseklige cikar? Atig dilzeyinin
sific potansiyel enerji konumu oldufunu varsaymz. Su halde, atiy nokta-
smda

B o O/ § Mptiom § 0% 108 g
dir. Maksimum yiikseklikte u = 0 dir. Biylece

E = Mgh
dir. E'nin bu iki ifadesini egitlersek,
i 10¢ 2ol 102
h = ?m R [ a 500 em veya UBS birimlerinde == W:uim

elde ederiz. Bu problemi Bal. 3"te verilen mtnd].l gozmeye calisirsimz,
buradaki yolun yararlanm goriirsiniiz.

Enerjinin Korunumu Simdi bu kavramlar ii¢ boyutta
gelistirecegiz. Boylece, kavramlan daha genel sekilde
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SEK. 5.5 (a) Durgun halden digmeve baslayan bir cisim igin
nmln-yﬁkaeklilf. efris

{b) Diigen cismin potansiyel enerjisinin ve kinetik enerjisinin
zamana gore gizimi. Sabit olan toplam enerji, kinetik ve po-
tansivel cenerilerin toplamdie.
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kullanma olanafim elde edecefiz, Enerjinin korunumn
kanunu, bir parcaciklar sisteminde, karsihkh etkilesme-
ler agk olarak! zamana bagh degilse, sistemin toplam
enerjisi sahittir, der. Bu sonueu tam verlesmis denel bir
gergek olarak kabul ediyvoruz. Daha kesin olarak kanun,
alman zaman arabifmmda etkilesme kuvvetlerinde belir-
gin bir deZisme olmamak sartivla, sistemi meydana ge-
tiren par¢gaciklarnn yerlerinin ve hizlarmun, zamana gore
degismez kalan, bir skaler fonksivonunun [Denk. (5.9)-
daki } Mp2 - Mgy fonksivonu gibi] var oldufunu belir-
tir. Ornegin, m kiitlesi veya e temel yiikii zamanla degis-
mez, Enerji fonksiyonlarmdan baska burada belirtilen
sartlarda sabit olan baska fonksiyonlar da vardir. [Bas-
ka fonksiyonlan Bél. 6'da Cizgisel ve Agisal Momentu-
mun Korunumu ile ilgili olarak incelevecegiz.) Enerji
hareketin skaler bir sabitidir. Dhs etkilesmeler deyimini,
verilen zaman arahifinda, fizik kanunlarinda veya temel
fizik sabitlerinin (g veya e veya m gibi) degerlerindeki
degismeyi, veya ¢ekim, elektrik veya magnetik alanlar
gibi dig sartlardaki her hangi bir defismeyi kapsayzcak
sekilde yorumluyoruz. Kanunun, F = Ma hareket denk-
lemlerinde bulunmayan yeni bir bilgi vermedifini unut-
maymiz. Buradaki incelemede mekanik enerjinin (kinetik
veya potansiyel) 1siya diniismesini gbzoniine almayoruz.
Ornegin, siictinme kuvvetlerini athyoruz; bunlar, son-
radan tammlayacafumz korunumlu kuvvetlerden degil-
dir.

Temel problem, enerji fonksiyonu igin istenen zaman
defismezligine sahip ve F — Ma ’ya uygun bir ifade
bulmaktir, Uygun derken, drnegin

d T dK
m F, = Ma, 'ye dzdes olmasim kastediyoruz. Bunu
Denk. (5.9) i¢in denerseniz,
dy dy dv dy
My —— =M-2. "4+ Me=M — e
v dy+Hg Mdtdy-l Mg=M % + Mg=0
veya

&t!

dt

' Bulunduklan yerde siiresiz olarak donmus bir pargaciklar sistemi diisiine-
lim; bu halde zamana bagh bir kuvvet agik bir sekilde zamana baghdir denir.



bulursunuz. Daha ileri giriis acisindan. dogru enerji
fonksiyonunun bulunmas: klasik mekanigin temel prob-
lemidir ve formel ¢dziimii, bamlarn hayli sik olan, bir
gok sekilde verilebilie. Klasik mekanigin Hamilton dili,
kunantum mekaniginde yeniden yorumlanmaya dzellikle
elverislidir. Fakat, heniiz dersimizin basinda, sonradan
dfrenecegimiz derslerin konularn olan Hamilton veya
Lagrange dilinden ¢ok daha basit wve dolaysiz bir dile
ihtivacimiz vardar, !

Is Is tammm genellestirerck bashyoruz. Sabit bir F
kuvvetinin A r yerdcf;istirme sirasinda yaptimn W isi
W =TF": Ar = F Ar cos (F, Ar)

dir. Bu tamim yukanda verilen Denk. (5.6)’daki tamma
uygundur. F’nin bir sabit olmavip, ver vektirii r’nin bir
fonksiyonu oldugunu varsayalim. Yolu N tane dogru
par¢asma ayiralim, Oyle ki, bu dogru pargacalar boyunca
F (r) sabit olsun. Bu durumda asafidaki denklemi yaza-
biliriz:

W = F(l|]‘ {3!| — F;{tz)' &I’; + I F(IN}' A.I‘N

= Z F (r) - Ar, (5.11)
-
Burada X simgesi, toplam gistermektedir. (5.11) denklemi
ancak dr sonsuz kiigiik yerdegistirmeleri igin gegerlidir,
¢iinkii genellikle egrisel bir yol sonlu sayida dogra parga-
sinmn toplam olarak diisiiniilemez ve her parga boyunca
F tam olarak sabit olamaz.

r
K ZF(r,) Ar= [ "F@) - dr
Ary-0 Ly

limiti, (r} nin dr yerdegistirme vektdrii tizerindeki iz-
diigiimiiniin integralidir. Bu integrale F’'nin A’dan B’ye
kader gizgisel integrali denir. Kuvvetin bu yerdegistir-
mede yaptim is

B
W(A-B) = LLF . de (5.12)

olarak tammlamr. Burada A ve B limitleri r, ve ry
konumlarim gdsterir.

! Lagrange hareket dtu‘ldcml-;nmu olde edilmesi, degigimler hesabimn
bam somuglarma ihtiyag gsterir,

Enerjinin Karunumu
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Kinetik Enerji Kuvvetlerin etkidigi serbest parcaciza
tekrar dionelim, Burada tekrar yazdifomz

I M — } Mu2 = F X (y — yJ)

(5.0) denklemini, dogrultu ve biyaklugiu degisen, fakat
hareketin olustugu bitlgenin tiimiinde yerin fonksivonlan
olarak bilinen kuvvetleri igine alacak sekilde genelles-
tirmek astivoruz. (5.12) depkleminde F = M dv /dt ko-
varak, bu kuvvetlerin vaptig isi

Lt

Iv
dt

B
W(A -B) = Mj . dr (5.13)
A

seklinde buluruz. Burada F. kuvvetlerin vektirel top-
lamudir. Simdi.

dr — ;:: dt = v dt
ﬂ!dugundau
B dv
W(A ~B) :MJ- (T v) dt (5.14)
A i

olur. Simdi de A ve B limitleri, par¢acigin A ve B ile gis-
terilen konumlarma karsi gelen t, ve t; zamanlanm
gisterir. Fakat integral icindeki ifadeyi yeniden diizen-
leyebiliriz.

d d dv
F gl * Y
oldugundan

B B B
dv d P 3 g 2
EJA(E-"r)dt=I-’L(ﬁ"ﬁ)dt_"i‘id(v}_tn LAFY

bulunur. (5.14) denkleminde werine koyarsak, serbest
pargacik i¢in asafdaki Gnemli sonucu buluruz:

B
W(A -~B) — [ Fede = § Moy — § Mog (5.15)

Bu. Denk. (5.6)'min bir genellestirmesidir.

K = § Mo (5.16)
nin daha énce Denk. (5.6)’da tammlanan kinetik enerji
oldugunu goriiriiz. (5.15) denkleminden, kinetik enerji
ve is tammlanmm asafndaki dzellige sahip oldugunu gi-
riiriiz. Herhangi bir kuvvetin serbest bir parcacik iizerinde
yaptig is, parcacigin kinetik enerjisindeki i ik-
mmnq;tn?ﬂ 1Zm erjisindeki degisme mik

W(A-B) = K, — K, (5.17)



ORNEK

Serbest DHisme

(1) Daba Gnce verilen bir Oroegi tekrarhyacafie. v dogroltusa ver
yiiziine dik ve yukan dogru olursa, gekim knvveti F-: = — Mg¥ dir. Burada
& vergekimi ivmesidir ve degeri 980 cm [sn® kadardir, 100 gr'hk bir cisim 10
em diigtiiiinde, vercekiminin vaptifn isi bulunoz. Burads

£, =0, l'.‘w-lﬂ? ﬁ.l‘—.r“-\"‘:—lﬂi’
vazabiliriz. Yergekiminin vaptig is
W = F.Ar =(Mg5) . (10 §)
= (10%) (980) (10) ¥.¥ = 9.8 x 10" erg

dir. W'nin Ax, yatay yerdegistirmesinden bafimsiz olacagina  dikkat ediniz.
Burada ¢ekim knvveti, aygulanan F kuvvetinin roliinii oynuyor.

(2) (1ydeki parceeiin baslangigtaki b 1 3 102 emfsn olsayda,
10 em diigiis sonunda kinetik enerjisi ve lnm ne olurda?

Kinetik enerfinin baglangigtaki K, deferi } » 100 (100)? = 5 = 10°
erg'dir; son degeri Ky ise, Denk. (5.17)'ye gire. ver cekiminin par¢acik
iizerinde yaptifn iy, arti A'daki kinetik enerjidirc:

Kp=W 4+ § Muy? =98 x 10° + 5 x 108~ 15 x 10

2 x 15 % 10
-—'—]-_E—zsx 10

up
v /&~ LT X 107 cm fsn
Bu sonug F = Ma kullamlarak bulunan sonugla uyusur, fakat baglangictaki
1 ¢ 10% em /sn'lik siiratin yonii belirtilmemistir. x yoniinde olsaydy, sabit
kalacakty ve
FM (o 4+ 0 - M (v, = %8 x 10
vgp = o/ 2 X 10%

' = VAT

=4/ 1% 10"+ 2 x 10

A2 1,7 » 107 emfsn

bulunurdu. u, agai, negatif y yoniinde olsayds, diigen cesimler le ilgili bilinen
bagintlara bagvurabilirdik:

h = ut 4 &gt

U=y, = gt

]
g e (_"_)

Enerjinin Kerunumu
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SEK: 5.6 (a) Bir M kiitlesi, kiitlesiz bir vaya baghdir. Yay A x
kadur gerilirse M've gisterilen yonde F = ~C A x geri gelirme
kuvvetini uvgular, G vaw sabittir,

(b) Yay —A x kadar skogtinhrsa, gosterildigi gibi M'ye
-C{=A x) = C A x geri getirme kuvveti uygalar,

=

(e} %, konumundan kiigik sapmalar icin, geri getirme kuvveti
verdegigtirmelerle orantiludir.

Buradan da vine avm iz ve kinetik enerji bajgintisim balurnz:

th =) * HuB’ = } H‘u" qmln}.ﬂ Uy = un.'dur.
Bu, korunum kanunundan elde edilen sonug hareket denklemine uygon
olmalubir derken, neyi kastettifimize bir Grnektir. Enerjinin korunumunu

kullanarak, F = Ma hareket denkleminden (bak. Bal.3) gkanlan u® - u,* =
2gh denklemiyle bulunan sonueun aymm bulduk.

Potansiyel Enerji Yalmzea potansivel enerji farklarmmn
bir anlam: oldugunu siylemistik (sayfa 141). Potansiyel
enerjinin tammi, B ve A noktalan arasindaki potansiyel
enerji farkimn, sistemi A’dan B’ye ivmesiz olarak gitii-
riitken yapmamiz gereken is olduunu belirtir. Su halde,

B
Ulr,) — Ulr,) = W(A - B) “LF“' de|  (5.18)

dir. Farklan art1 veya eksi olabilir: Yani, alan kuvvet-
lerine karsi is yaparsak potansiyel enerji artar Ulr,)
> Ulry): alan kuvvetleri bize kargt is yaparsa (eski
nicelikte is yapmis oluruz), potansiyel enerji azalr.
A’dan B'ye giderken potansiyel enerji artarsa, o yinde
hareket eden serbest pargacizn kinetik enerjisi azalr



(dogal olarak F,, etkimiyor}), buna karsihk potansiyel
enerji azalirsa, kinetik encrji artar. (5.18) denkleminde
U(A) = 0 olarak belirtilirse, korunumlu kuvvetler igin
(bak. sayfa 155) U (B) tek olarck tammlamr.

ORNEK

Cizgisel Geri Getirme Kuvveti: Kinetik ve Potansiyel Enerji Arasndaki Di-
niigiimler Bir pargacik x dofrultusunda bir ¢izgisel geri getirme kuvvetinin
etkisindedir. Cizgisel geri getirme kuvwveti, sabit bir noktadan lgiilen yer-
degistirmelerle dofrn orantih ve yerdegistirmeyi azaltacak vinde bir kuv-
vettir (bak. Sek. 5.6 a-c), Sabit noktav: baslangig noktas olarak alirsak,

F=-Cx veyn F =-Cx (5.19)

dir. Burada C pozitif bir sabit, yay sabitidir. Buna Hooke kanunu denir.
Yeteri kadar kiigiik verdegistirmeler icin biyvle bir kuvvet, gerilen veya si-
kistinlan bir vayda meydana getirilebilir. Biiyiik esnek verdefistirmeler igin
Denk. (5.19)’a x'in daha yiiksek kavvetlerinde terimler eklemeliviz. Kuov-
vetin igareti, parqueik her zamun x — o baslangig noktasma dofirn gekile-
cek  gekildedir.

(1) Yaya bagh bir parcacia, par¢acifn x 'den x.'ye gitiiren kuvveti
uyguloyoruz., Bu yerdegigtirmede yaptiumz is nedir?

Burada pargack dizerindeki kuvvet, konumun bir fonksiyonudur.
Yauptigmuz igi hesaplamak igin tamon [Denk. (5. 12) ] kollamnz ve E,, =
— F = Cx% vazanz.

W{IJ‘*‘:}=‘ j!.‘;’.pd!- ij:x de = § C (x* - t.’)
2 .

x; = 0 denge konumn, potansiyel enerjinin sifir konumu olarak segilirse,

U (x) = } Cx* [ (5.20)

olur. Bu, iyi bilinen bir sonugtur: Cizgisel geri getirme kuvvetine bajh po-
tansiyel enerji yerdefigtirmenin karesiyle orantihdur (bak. Sek. 5.7 ve 5.8).

(2) M kiitleli pargack x,. konumundan durgun halden birakilirsa,
baglangig noktasina geldiginde kinetik enerjisi ne olur?
Cevaln dolaysiz elarak (5.15) wve (5.20) dmklemlelmdm buluruz:
Xynae den baglangig noktasma gidinceye kadar yaym yaptifn iy
W (e > 0) =  Mi?

dir. X, da v=0 oldufunu kullandik; par¢ncifm orada durgun oldogu
varsayihyor. Baslangng noktasmdaki hug u,'dir, §u halde

Enerjinin Korunumu 149

SEK. 5.7 Yay1 germek (veya skistirmak) igin geri getirme
kuvvetine karsi bir is yapmaliyiz. Yaya A x kadar yer degigtir-
mesi verince

=1+ﬁx
W= j C(x-x) dx=12 € (A x)°

Xy
igini yapanz.

SEK. 5.8 Bu isi yapmakla kiitle-yay sisteminin potansiyel

enerjisini artmrsmz, Kiitle yay sistemi denge kopumundan

Ax=x-x; kadar ver degistirmekle potansiyvel emerjisi s
U=3CA )t = §€x-x)

olur,
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SEK. 5.9 Yay-kiitle sistemi A x kadar gerilip, birakilirsa, bag-
langigta U azalir, K artar.

SEK. 510 Gosterildigi  gibi, x = x,"de U =0 ve K (x,) =
4 C{A x)¥dir.

i C"’m’t = Muls

x = o baslangg noktasmdaki kinetik encrjidir, Bunun verine  enerji ko-
runumunu kullanabiliviz. x da K = 0: biyleee U = § Cx3 . = E. Su
halde x — o'da,

My = Eo= § Cxt, .21
dir (bak. 5ek.5.9 ve 5.10),

(3) Parcacigin baglange noktasindaki huz ile x
gistirmesi  arasmdaki bagmti nedir?

. makstmuim ym’de-

L4

Ut = = s
vevi
, « .
b =k ,\/ T Xomas (5.22)
ORNEK

Bir Selilede Enerji Degisimi Enerjinin bir sekilden (Potansiyel) baska sekil-
de enerjiye (kinetik) doniigmesi Sek. 5.11'deki gelilede gasterilmistir. Sel-
lenin iistiindeki suynn gekim potansivel enerjisi vardir, bu da diigerken
Hllnﬁiuujiys déniigiir. M Kadar su kiitlesi h yiikseklikten diigmekle Mgh
potansiyel enerjisini kaybeder ve § M (5% - v,7) = Mgh kinetik enerjisini
kazame, (Suyun u, baglangig hiz biliniyorsa, v hin bu denklemden hesap-
lamir.) Diisen suynn kinetik enerjisi bir  tiirhinin dinme kinetik enerjisine
déniigebilir. Alsi halde bu enerji gelilenin dibinde 1=l enerjiye veya siya
ddniigiir. Isil enerji su icinde molekiil hareketlerinin rastgele enerjisidir.
(Yiikeek sieaklikta rastgele melekiil hareketi algak sicakliktakinden daha
fazladur.)

SEK. 5.11 Enerji gekilleri arasindaki doniismelere drnck olarak
caglayan,
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Kinetik eserji
Kosus

Zaman A

SEK. 5.12 Sink atlaysessimn harcketi. A'da kogma huana baggh tim enerji kinetik enerjidir, B'de sngm on ucanu yere koyar ve (azellikle
yeni cam lifinden yapilan sinklarda) sinjn biikerek smiga esnek potansiyel enerji verir, C'de havada yitkselmektedir. Artan dnemli miktardaki
kinetik enerjisini, gimdi de singn alt

ORNEK

mWMM&MS&SH‘Mﬁ resimlerde ve
altlanndaki ym!uﬂ.nwtﬂmi;lu'

KORUNUMLU KUVVETLER —

Bir paracsfin A'dan B'ye gotirilmesiyle yapilan W
(A-B) isi, A'dan B'ye gldurkm jzlenen yoldan bagun-




152 Bslim 5

- ':Hl it
b K\ ﬂ‘:‘i{ II.' j ‘, %

i sk WL B {
. o] PR TR | ]'

Iy W S f
‘}!\Q. MR 1 'r

=l J '\‘:\ ]

.\'\ i

! _j:ﬁ
l_ 1A

— e ——

Potansiyel enerji Yer gekimi enerjisi

(yiikseklik)

Zaman D

SEK. 5.12 {(devam) ueuna gire donmeye harcar. Hem ¢ekimden, hem de smfn artan esnek enerjisinden dtiirii potansiyel enerjisi vardir.
D'de gubugun iistiinden atlarken yuvagon hareket etmektedir. Kinetik enerjisi gok azdir buna karsihk cekin potansivel enerjisi yiiksektir.
Sinkla atlamada stirtiinme (s ve adale) ve gubungn eferken iIlIJI_Tlf_'I.I!I.l'II is yapmasindan btiiri toplam enerji daima sabit degildir, lgin ikinei
bilegeni, viieudun i¢ is vapmasiyla ilgilidir ve atlavieimn hareketi veya yiiksek- ligivle belirtilememektedir.

sizsa, pargacigi hareket ettiren kuvvet korunumludur,
(5.15) denklemindeki W (A —B)’nin degeri farkh iki yolda
farkh olursa (siirtiinme olursa, bu durum ortaya gika-

bilir) Denk. (5.15)'in #nemi biiyiik élgide azahr.

B
.[\F-dr,in yoldan bagimsiz oldugunu varsayarsak,



B A
IF-dr:—jF il
i B

veya
IE-&+I:F-&:=H= FF dr

olur. Burada § kapah bir yol boyunea integrali gbsterir,
drnegin A'dan baslayip, B'ye gidilir, sonra yine, belki
de baska bir yoldan, A'ya déniiliir.

Merkezeil bir kuvvetin korunumlu oldugunu kolayea
gorebiliriz. Bir parcaciin digerine etkidigi merkezeil
kuvvet, biiyiikligii parcaciklar arasmdaki nzakhga bagh,
yomii de iki pargacifn birlestiren dogru boyunca olan kuv-
vettir, Sek. (5.13)’te merkezeil bir kuvvet 0 merkezinden
dteye (ige dogru da olabilir) ybnelmistir. A ve B nok-
talari (1 ve 2 ile gosterilen) iki yolla birlestirilmistir. Ke-
sikli egriler 0 merkezli daire yaylandir, Kesikli daireler
arasmda  kalan yol pargalann boyunca hesaplanan
F| 'dl‘] ve Fa'dl‘z niceliklerini alalun. (F-dr==
F dr cos 0’y1 Fnin dr iizerindeki izdiigiimii veya dr'nin
F iizerindeki izdiisiimii olarak alabiliriz.) Iki paradaki F,
ve F; biiyiiklikleri, 0°dan egit uzakhkta olduklar igin,
egittirler; vol par¢alarimin F iizerindeki dr cos 0 izdiigiim-
leri de esittir. ¢iinkii iki daire arasinda F, boyunca ilgii-
len arahk, F: boyunca 8lgiilen araliga esittir. Su halde,
ele alinan yol pargalannda

F['dl‘1=Fz'd.l’z

olur. Aym tartisma biitiin yol par¢alan igin tekrar tekrar
kullamlacagimdan

B B

IF- e IF e

A A

(1. yol) (2.yol)
yazilabilir. Sabit ¢ekim alam igin ispat Sek. 5.14%te

verilmistir,

W(A >B) = I (5.23)
(A-~B) [A

Enerjinin Korunumu 153

SEK. 5.13 F'nin merkezeil bir kovvet olmasi durumunda

B .
IF-_a.r'nﬁl iki ayri yolda deferlendirmesini giosteren gizim,
A
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v |
_J::.l-..-.._:.t‘. 37.' T e ey _E+_ii_
v

I . ] e i
W{AB) = e — Moy dyv=— Mgh

AR
W(ADCB) =] — Mgy -deX 4|
-,1 e

i3 v
+L_— May deT= 0= Mgh + 0

SEK. 5.14 Sabit bir cekim alam icin I‘ F- dr'yi iki ayvn yolda
gosteren cizim.

isi yola bagh olmayan kuvvetlere korunumlu kuvvetler
denir. Korunumla kuvvetlerin kapah bir yol bovunea
vaptizn iz sifiedir. Kuvvetin yvol boyunca luza bagh ol-
dufunu varsayahm. (Magnetik alanda viiklii parcaciga
etkiven kuvvet lnza baghdir) Bivie bir kuvvet koru-
numlu olabilir mi? Hiza baih dnemli temel kuvvetler
korunumludur, Ciinkii degrultulan parcacifin hareket
diktir,
v » B’yvle orantili olan Lorentz kavveti (Bél. 3) i¢in bunu

“'Glliilll' l]‘.}]él }'].‘."\-l}'l{i F o l]l' Ili“r ZAIMArn .‘ﬂ'l[‘ll"(l]r.
giirebilirsiniz. Siirtiinme kuvvetleri gergekte temel kuv-
vetler degildir, fakat lnza bagh kuvvetlerdir ve korunum-
In degillerdir.

Tiim tartismalarnmizda iki-eisim kuvvetlerini var-
saydik. Bu, énemli bir varsayimdir; Ggrencilerin ileri-
deki arastirmalarnnda ¢ok cisim kuvvetleriyle ilgilenme-
leri olasilidir, 1ki cisim varsayimimin kapsamivla ilgili bir
tartisma Cilt 2 (Kes. 1.6 da verilmistir.

Cekim wve elektrostatik kuvvetler icin W (A -=B)
iginin yoldan bagimsiz oldugu denel olarak bilinmektedir.
Temel parcaciklar i¢in bu sonug, sagilma deneylerinden
cikanlmistir; c¢ekim kuvvetleri igin de, bu biliimiin
sonundaki Tarihsel Notlar’da incelendigi gibi, gezegenlerin
ve aym hareketlerinin dogru olarak Kkestirilebilmesinden
gikarlmigur, Yer yiizeyi sicakhfmin jeolojik tanitlarma
dayanarak, diinyamizin, giinese olan uzakhifim dnemli
bir degisiklife ugratmadan, giines etrafinda 4 > 107
tam dolamm yaptigim1 biliyoruz. Gegerli jeolojik bul-
gular 10° yal gerilere uzanir ve giines patlamalan gibi sicak-
hi etkileyen gesitli etkenler nedeniyle bunlara tam bir gii-
venle bakilamaz, fakat gizlem yine de yol giistericidir.
(Tarihsel Notlar’da baska &rnekler incelenmistir.)

Merkezecil ve tersine merkezeil olmayan kuvvetler
hakkinda daha ¢ok seyler vermemiz gerekir. Iki pargaeik
arasindaki kuvvet gozoniine alindiginda, iki durum miim-
kiindiir: par¢aciklarn, kenumlanndan baska koordinatlan
yoktur; pargaciklardan birinin veya her ikisinin fiziksel
bakimdan belirli bir ekseni vardir. Birinei durumda,
yalmzea merkezeil bir kuvvet olabilir. Buna karsilik ikinei
durumda, parcacizin A’dan B'ye gitmesinin belirtilmesi
tam degildir — eksenin belli bir seye gire, dogrultusunun
da sabit kalmas: istenmelidir. Bir miknatis ¢ubugu-
nun, fiziksel bakimdan, belirli bir ekseni vardir. Mik-



natisy diizgiin bir magnetik alanda, kapal bir eZri boyunca
hareket ettirirsek, bir is yapmus ta olabiliriz, yapmamug
ta. Miknatis, hareket sonunda baslangigtaki konumuna
gelmisse ve baglangictaki yimnelimini almissa, hir is va-
pillmaz. Konum aym oldugu halde, yinelim degisirse,
is yvapilms olur. (Is, arth veya eksi isaretli olabilir.)

Siirtiinmenin korunumlu bir kuvvet olmadign kolay-
ca goriliir. Her zaman harcketin yéniine karsidir. Bu ne-
denle, A’dan B've d uzakbk kadar harcket oldugunda,
sabit siirtiinme kuvvetinin yaptigs is ¥, d'dir; hareket
B'den A’ya olursa, is yine F, ,d olacaktir. Siirtiinme
temel kuvvetlerin sonucu ise bu kuvvetler korunumlu
olduguna gire, siirtiinme nasil korunumsuz olabilir?
Bu, incelemenin ayrmtilariyla ilgilidir. Temel kuvvetlerin
titm hareketlerini atomsal diizeyde incelersek. “hareket™in
korunumlu oldugunu giriiriiz; fakat, hareketin bir bi-
liimiinii, mekaniksel bakimdan vyararsiz olan 1s:1 seklinde
goriirsek, siirtiinmenin etki yaptigim kabul ederiz. Isimn
ne oldugu ve rastgele kinetik enerji Cilt 5'te incelenmistir.
Béliim 4'te  momentumun korunumunu tartisirken, iki
pargacifzin  esnek olmayan c¢arpismasimi  incelemistik.
Kinetik enerji korunmamigti: fakat, kinetik enerji ve ig
uvarma enerjilerinin  toplami olan toplam enerjinin.
deneylere de uygun olarak, kerundugu varsayilmistir.

Potansiyel enerji tartismasma donelim. Korunumln
kuvvetlerin tartilmasi, bir noktadaki potansiyel enerji-
nin yalmzea korunumlu kuvvetler igin tek ve faydah ola-
rak tamumlanabilecegi siiziine (sayfa 149°da) kuvwvet
kazandinr, Bir problemde etkiyven kuvvetleri bildigimizde,
potansiyel enerjiyi nasil hesaplayacagimzi gbrmiigtik;
ince bir safir noktasi segeriz, sonra da sistemi sifir nokta-
sindan, istenen noktaya vavasga, kinetik enerjisini degis-
tirmeden hareket ettirvirken, vaptifinuz isi (veya etkenin
vaptiz isi) hesaplanz. F,, her zaman problemdeki F kuy-
vetine esit ve ters ybnlii oldugundan, problemin kuvvetle-
rinin  bilinmesinin, potansiyel enerjivi hesaplamamiz
saflayacafin giriiriiz:

U (A) = 0 varsayilirsa,

erﬂ'd’ oo I F - dr — U(e)— U (A) = Ulr) (5.24)
A A

Enerjinin Kerunumu
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enerji

|

e
—_~
»

©| Potansiyel =

T

SEK. 5.15 (a) Tek boyutlu potansivel enerjinin x'e gore grafigi.
x = %, 0 ve x; noktalannda dU /dx = o oldugundan bu nokta-
lards ¥ sifiedur, Bunlar karseh olmalar zocunlu olmayvan denge

konumlaridir,

dts
{e) x = -Ax"de T e O ve F saga dorudur, x = -+ Ax'de

dUfdx = @, F sola dogrudur. Su halde, x = ¢ bir kararl
denge konumudur. x, igin ae séylenebilir?

B ————0

(b) %, —Ax noktasmda dU [dx — O dolayisiyle F <= O (sola dog-
dofru). x; + Ax noktasmda dU [dx < O dolayisivle F = 0
dir (saga dogru). x, kararsiz bir denge noktasidir: clinkii,
%, "den hafil bir sapma, yer deffigtirmeyi articacak bir kav-
vete sebep olur,

Potansiyel enerjiyi bilmek, kuvvetleri hesaplama-
muzi saglar m? Tabii saglar. Tek boyutta,

Tix) — OA) = — I F dx (5.25)

tir. Tiirev alrsak,
dU

WO

dx
elde ederiz. Bu sonu¢ Denk. (5. 26)’y1, Denk (5. 25)'te
yerine koyarak smanabilir:

. - f dU = U(x) — U(A)

_I Fdx_I (5.27)

(5.27) denklemi, “kuvvet, potansiyel enerjinin uzay
koordinatlarma giire defisme oramdw™ genel sonucuna
bir ornektir. Ug boyutta Denk. (5. 26)ya benzer ifade !,

(5.26)

! 8[é x simgesi kasmi tiirev belirtir ve tiirev alimrken y ve z'nin sabit tu-
tuldugu anlamina gelir. Aym anlam 82 y ve /& 2 igin de gecerlidir, Orne-
Ein, savin 160'a bakimz.



SEK. 5.16 (u) Toplam enerji E = K - U — sbt'tir. Yani,
E verilince hareket x* ve x” “dénme noktalar’ arasinda olabilir.

Bu noktalar arasmda K = ; =E-Ux>0
. au _ o ] U
F=—=x s e =—grad U [ (5.28)

dur. Burada “grad”, gradyon operatbriinii gosterir ve
kartezyen koordinatlarda

et a g 5
koordinatlarda
B gl g

olarak tammmlamir. Gradyan operatbriiniin genel 6zellik-
leri Cilt 2°de incelenmigtir. Orada, bir almfzrm gradya-
::llﬁm, yﬁdnii skalerin uzaydaki nrt:lnndoranmm maksimum

gu tu, bityiikliginin de degigme orammna esit
olanug:ir vektor oldugu gosterilmistir, Bir U skalerinin
gradyam, grad U veya VU gibi cesitli sekillerde yamlir.
Y operatirii “del”, VU da “del U™ okunur.

Bu diisiincelerin, bir denge konumu olon dU [dx = 0
durumuna ve bu dengenin kararhihfineg uygulanmas: Sek.
5.15 a-c’de gohsterilmistir. 3 ey

U potansiyel enerjisinin x koordinatina gore en
basit ¢§ﬁleri, gogn kez, gok ogretici olabilir. 5.16 a’dan
5.16%ye kadar olan sekillerde Grnekler verilmistir; bu
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(b) E artimhrsa, x’, x” dénme noktalar genellikle degigir.
K (x) = E- U (x) daha bityiiktiir. Eger x” "te baglatilirsa,
hareket <" ’niin solunda da olabilir.

(e} Basit hamonik salm
xe=ty ' K=0 ",

wo'da kararh dengededir.
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r i Fet
L ¥y o
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& e
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dr

SEK. 5.17 E,, kavveti, cekici gekim kuvvetine esit ve mit yin-
= K, dr kadar ig yapar.

liidiir ve dr verdegistirmesinde E, = ds

dmeklerde, K kinetik enerjisinin eksi olamiyaca@g gergegi
kullamlmastir, Sek 5.16b°de enerii E' olursa, hareket
ne olur? Enerji korunumu kanununun,

Kinetik enerji 4 potansiyel enerji sht
seklindeki ifadesi, Bol. 12°de, kiitlenin bir Kismimin veya
hepsinin enerjiye diniistigii siiregleri igine alacak sekilde
genellestirileccktir. Bu gibi siire¢ler ¢ekirdek tepkiles-
melerinin gogunu kapsarlar. Gerekli genellestirme, Gzel
girelilik kavraminin doegal bir sonucudur.

Cekim ve Elektrik Alanlarinda Potansiyel Enerji ve Ener-
jinin Korunumu Sabit bir kuvvet i¢in ve yay tipi -Cx
kuvveti igin potansiyel enerjiyi hesaplamistik. Baska
onemli bir érnek te, Newton'un evrensel gekim kanununda
(Bil. 3, sayfa 565) ve Coulomb kanununda (Bél. 3, sayfa
68) karsilastifimiz ters kare kuvvet kanunudur.

Once, Newton’un evrensel ¢ekim kanununu alalim.
Bu kuvvetin korunumlu oldugunu gérmiistiik ve vapilan
isi miimkiin olan en kolay yoldan hesaphyacagz. M,
ve M. kiitlelerinin baslangicta birbirine r, uzakhkta
oldufgunu varsayar, uzakhi r’a degistirmek igin bizee
yapilan isi hesaplanz. M, sabit olsun ve Sek. 5.17deki
gibi, r, M,'den M:.ye giden wvektir olsun. Sck. 5.17
deki gibi, M:'vi r + dr uzakhfnna gitiirirsek,

GM, M- GM, M.
—_—r s dr = e

r} rd

dW =F, -de= dr
isini yapmahyiz.
Biylece, tiim yerdegistirme i¢in yapilan ig

vl e, - BN

ry r? T ry
GM, M. GI 2
= — L. M. (5.30)
r I'A

olur,

Isaretinin dogru oldugunu sbyle saptanz: r > r, ise,
is artidir (sisteme is veririz); r < r, ise, is eksidir (is
yapilmis olur).

Bunu simdi de potansivel enerjive uygulayahm.
Sifir potansiyel enerji igin uygun konum hanglrsidir?
r=r'dalU =0 ise, Denk. (5.30) Unun degerini verir:

7 N GM, M. s GM, M,

r

r
A
Fakat, r, = o son terimin sifir olmasina yol agar.



Bivlece,
GM,; M- i
i 2 (5.31)
r
olur. Bunun en uygun se¢im oldugu agktir: r = o’da
U = 0. Oyleyse, potansiyel enerji her zaman cksi ola-

caktir. Ciinkii. kiitleleri bir araya vavas¢a sonsuzdan
getirirsek, sistemden her zaman is alabiliriz.

M kiitleli bir cismin ¢ekim alaninda hareket eden
M, kiitleli bir eisim igin, mekaniksel enerji korunumunu
simdi vazabiliviz (MM, oldugundan M’nin hareketi
ihmal edilebilir).

e i g GM.M M — GM,M (5.32)
LY Ty

Burada w, ve ry belli bir zamandaki lnz ve uzakhktir,
vy ve ry bir baska zamandaki hiz ve uzakhktir.

Simdi de elektrik alandaki duruma dinelim: ¢
ve ¢, viilkleri igin,

(R, ) 1 (S T
rl T

qu sabit olsun. q:'yi yavasga, r,’dan r'ye getirmek igin
vapilan isi bulahm. Uygulamamz gereken kuvvet

 l— qi,]‘h ¥

r
dir. dr kadar yerdegistirme igin yapilan is, r ve dr paralel
oldugundan,
AW =F, - dr=— DB, . g DT g4
rd r
olur. Oyleyse, toplam is igin
r

W [ D% 0 e @9 9e

I, r2 r r X,
buluruz. Yine, r = «’da U = 0 almak uygun olur. Biy-
lece

U = ql q:‘. f533]

D =4

olur. q; ve . aym isaretli ise U arta olur, ters isaretli ise
eksi olur. Bunun dogru oldugunu biliyoruz. Cinkii isa-
retleri aym olursa, onlan sonsuzdan, bir araya getirmek

Enerjinin Kerunumu
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SEK. 5.18 (a) Yeryiiziinde atilan bir M kiitlesinin yerin ¢ekim
alammdan kurtnlma iz disiiniiniiz,

{b) Kinetik enerji kagis igin gok kiigiik oldugu zaman yoriinge

igin is yapmamuz gerekir. Iki noktasal yiikten fazlos
varsa, toplam potansiyel enerji. pargaciklar sistemindeki
her pargacik ¢ifti icin yamlabilen Denk. (5.33) gibi terim-
lerin toplamadir.

Bil. 3'teki (sayfa 68) tartismalardan, U'nun UBS
birimlerinde

U=k % (5.33a)

olacagm girebiliriz. Bu ifadeden, Denk. (5.29) yoluyla
F'vi hesaplayarak dogru eldugunu giriiriiz:

a qq2 o Il? =
= —Y R — i & b 38 = LIz
F = U = ( )1’ = r

¢gekim kuvveti igin de,

o GM, M:\ . GM, M. _
bulunur.

r:— x2 .-+- }-1 + 2
vazarsak, F,, F, ve Fyi hesaplayabiliriz:

o GM, M.
g e = [ 3 {xz+yz+zz}'ﬂ]
I GM, M.x ~__ GM, M:x
1= (xl—J'- }ri-i-xl)}.lm' T r?
veya, benzer gekilde elektrik alan igin
Pl G 9z . G %x —Gi%x
E ex  (x2fy2ta2)? (x2-+y2-4z2)R T
buluruz.
r’deki elektrostatik potansiyel @ (r), diger biitiin
yiiklerin kuvvet alaminda g:lunan birim art yiik bagina po-
tansiyel enerji olarak tammmlamr:
U(r) @
D (r) = S E (r) . dr (5.34)
r
Bu, ¢ok tg'm.-m-ll bir niceliktir. Bunun bir skaler olduguna
dikkat ediniz. ©’yi, U potansiyel enerjisinden ayirdetmek

onemlidir. y]zlenel cahsmalarda, elektrostatik poramsiyel
ve potansiyel enerjinin her ikisi igin de, V si ini
E B i imgesinin

E(r)’yi her noktada bilirsek, ®(r) elektrostatik po-
tansiyelini de her yerde bulabiliriz. [Bu ifade, ®(r)
igin bir baslangi¢ noktasi sectigimizi de varsayar.]
@ (r) bir skaler oldugundan, bununla ¢alsmak kolaydir,



E(r) ise bir vektirdiir,
iki r; ve r: noktas1 arasindaki gerilim dilsmesi veya
potansivel farky, P. F.

P.F. — @ (r:) — ® (r,) (5.35)
olarak tammlamr. Bu, birim artr yiikiin r/’den r.'ye
gotiiriildiigiinde, elektrostatik potansiyel enerjisindeki
degisme miktandir. $u halde, bu noktalar arasmda ha-
reket ettirilen q yikii i¢in potansiyel enerji farky

Ufr:) — U(r)) = q [®(r:) — ®(r;)] olur.

Elektrostatik potansiyelin veya potansiyel farkimn
Gauss'un cgs sistemindeki birimi statvelt’tur. Bil. 3'te,
elektrik alan siddeti biriminin stetvolt biélii santimetre
(statvolt [em) oldugunu gérmiigtilk. Faket ., ®'nin boyut-
lann E’'nin  boyutlanndan uzunluk kadar farkhdir. Bu
nedenle, ® statvolt ile lgiiliir. @ nin [yik] [ [uzunluk]
boyutunda oldufn da dogrudur. Bu yiizden potansiyel
birimi i¢in statcoulomb [em’de miimkiin bir addur.

Elektrostatik potansivel, veya potansiyel farkmm
pratik birimi volt’tur (V). UBS birimi de budur. Giinliik
hayatimizda wve laboratuvarda wvelt kullambr. Volt,

T‘:jg— % statvolt cinsinden potansiyel farka

= wvolt cinsinden potansiyel farka

olacak gekilde tammmlanmugtir. Burada ¢, em [sn einsinden
itk hizadir. Veya yaklasik olarak,

300 x statvolt cinsinden potansiyel farka
== volt cinsinden potansiyel fark:

E elektrik alan UBS birimleriyle volt boli metre (V /m)
olarak slgiiliir; fakst @ coulomb bélii metre (C /m) olarak
verilemez. Bununla birlikte, m’ﬂﬂmﬂ!ﬁnﬂ) nasil
statvolt’un bir baska adi ise, jul coulomb (J /C)
volt'un bir baska adidir.

Simdi, potansiyel enerji ve potansiyelle ilgili birkag
problem odrnegi verecegiz. Bunlarn bamlarmds ¢ekim
ve elektrik tiiriinde merkezeil kuvvetler etkimektedir.

ORNEK
Diinyadan ve Giines Sisteminden Kurtulma Hiz -
M Kkiitleli bir parcacifin (1) diinyadan (2) giineg sisteminden kurtulmas: igin
gerekli ilk zm hesaplaymz. (Diinyanmn dénmesini ihmal ediniz.)

5.18 a'dan f'ye kadarki gekiller, bu gibi durumlar igin potansiyel enerji
gizimlerinin anlamni ve yaranm gostermektedic, Denk. (5.32)'vi kullanarak,
yerin merkezinden, yer yarigapt Ry uzakhiktaki, M kiitleli bir pargactk icin

E toplam enerjiyi yazanz:
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(¢) Burada kinetik enerjivi kagig igin ¢ok kiigiik olarak goste-
rivoruz. Sonsuza varmak igin, K = |[-TU |

(d) Yeryliziinden (vangap B,) minimum gerekli kinetik enerji
K = } My,* = GM MR, ile atilan M'yi giriiyoruz. Yerden
Fourvabima am v, &
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SEK. 5.18 (devami) {¢) Biraz sonra U
den uzaklastiken K azoalir,

artar ve M

ver merkezin-

(f) Biroz daha sonra K ve | U| dahn da azalr.

) (;M},!&i
E 1 My® - R
Burada,
’“_w 5,98 10 gr |{}_ = 6,4 » 10" em G = 6467 x 10-%
'\'I‘_‘\'ﬂ
M, 5.98 10%kg 1{}, .4 10%m G o= 6,67 x 10—V

l“.ﬁ?. 3, sayfa 65-67"den).

Yerden sonsuz uzakhga miimkiin olan en kiigik hizla (yani, sifir azla)
varabilmesi igin toplam enerji sific olmahdir  giinkii, kinetik enerji sifirdur,
gekim potansiyel enerjisi de  «ufirdir. Bunun dofru eldugn suradan bellidir,
r — a0 iken U(r) —+0 olur. Su halde, firlanlma ile kurtulma arasindn par-
gaeyfoin toplom enerjisi sabit ise, E safir olmahdir. Bu durnmda Uk kacma hin

GM M

2G M,

ile verilir. Yeryiiziinde vercekimi ivmesi g, GMy Ry oldugundan,

} My, = (5.36)

up = v 2gRy =~ (2 x 107 ® 6 % 10" [t=s 10° c¢m [sn
veva UBS  birimlerivle

{2 % 10) (6 x 10%) = 10* m[sn
dir.

Yerden atilan bir pargacifan valmzea giinesin ¢ekiminden kurtulmass
igin kurtulma hm (ver-giines uzokhipn Ryg ise)

26Mg 2w (7% 109 x @ % 100
Y& T T = 15 = 10°

7 4 X 10% em [sn

elde edilir. Burada H‘ ;M:I' = 3.3 x 10" oram ve Iln = 1.5 x 10" em
defgeri kullnmbmistir. Yerden firlatilan cisimlerin, giines sisteminden kur-
tulmami yerden kurtulmasndan daha zordur.

ORNEK

Yeryiizii Yakimmndn Cekim Potansiyeli. Yer merkezinden r uzakhktaki, M
kiitleli bir cismin gekim potansivel enerjisi, r - Ry igin,

Gl

U= -

dir. Hm.-nda M, verin kliitlc.aid.ir. R, yerin yangap ve v veryiiziinden olan
vitkseklik ise, }'II'RJ, < 1 igin

Us - Mg R, + Mgy (5.37)



oldugunu gistermek istiyoruz. Burada g GM,/R.? = 980 em [sn*dir.
Buna asajdaki gekilde gisteririz. Yukarndaki denklemde r = K, 4 ¥
alirsak, d
U = - GMM s
T (R )

elde ederiz. Pay ve payday Ry ile bolersek:
GMM, 1
— X
R, 1+ v/R)

olur. Simdi (2.49) aghm denklemini (Dwight, 9.04) kullanarak
(n = = 1)

L. e A TS
oo B i}
yazanz, g = GM, (R ? olsun. Su halde,
3 1-._3i._+.?1_“_,,)
o (1R

olur. Bu da ¥ -Cé R’ igin Denk. (5.37)'ye ve -HERY sabiti disinda Denk,
(5.8)'e indirgenir.

U=-

ORNEK

Mermi Hareketi Burada, sabit ekim alaninda iki boyutlu harekete bir Groek
daha veriyoruz. Newton'un lkinei Kanununu kullanarak, problemi daha
dnee ghzmiigtitk. Kuvvet, F‘. = — Mg¥ olsun. Burada g yaklagk olarak 980
em [sn?dir.

(1) 100 g’'hk bir kiitle baglangiy noktasmdan
r= 50 % 4+ 50 ¥
konumuna gelinceye kadar yergekiminin yaptifn igi hesaplaymuz.

50,50
j F. dr = - Mg§.(50% + 50§) = - 100 X 980 50

LRl

= - 4,9 > 10° erg.

Cekim kuvveti eksi igaretli is yapar; veya baska etkenlerle ona kars is ya-
palar.

(2) Bu yerdeggistirmedeki potansiyel enerji defigmesi nedir?
Foe =+ Mgy

Su  halde,
Us=-W = +4 49 % 10* erg

dir. Baylece potansiyel enerji 4.9 > 10% erg kadar artar; x = 0 ve v ]
da U = 0 ise,

U = Mgy
oldugunu giriiriiz.

Enerjinin Korunumu
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{3) M Kkiitleli bir pargacik, baglangi; noktasindan u, siiratle ve yatayla
0 agsmnda atilirsa, ne kadar yiikselir? Burada u'in defismedifi gergefini
kullanmahyiz.

f= P Myt = M (u, b= EM (ug® eos? B+ uF sin? B)
= 4 Mo, eos? 8 + Mgy,
ug? #in? 0

b J 3 z

~max

Bu sonug, Denk. (3.9)dan gkanlabilie,

ORNEKLER
Elektrostatik Alan Bir protondan 1A (= 10-* cm) uzakhktal i elektrik alammn
biiviikligi ne kadardir?

Counlomb kanusundan,

e 5 ¥ 107" stateoulomb

E= — T % 10 )’ ~ 5 X 10% statvolt/em

= (300) (3 % 10% V/em == 1,5 x 10" V/jem
UBS birimleriyle
ke (9 » 10" (L6 x 10-'%

E = — =

o a x 10

A~ L5 x 10" Vim
olur. Alan, capsal yonde protondan disa dogru yonelmistir.
Potansiyel Bu noktadaki potansivel nedir? Denk. (5.33) ve (5.34)ten

e e 5 x 10-" stateonlomb
q r r 1 x 107" em

A2 5 ¥ 107 statvolt = 15 V
elde ederiz. UBS birimleriyle

16 x 10-* C
D@ =k —= (9% 10) JjgEm~ 15V

olur.

Potansiyel Fark: Bir protondan 14 ve 0,24 nzakhktaki iki konum arasmdaki
potansivel farky volt cinsinden, ne kadardir?

1 % 107® em’de potansiyel 15 V'dir; 0,2 % 10~® em’de 75 V'tur.

Fark 75-15 = 60 V'dir veya == 0,2 statveolt'tur,

60
300
Fotansiyel Farkindan Gikanlan Yiikli Parcacik Enerjisi Bagka bir protondan

1A wzaklikta duran bir proton serbest irakiliyor, Protonlar arasmdaki uzak-
hk sonsuz oldugunda, kinetik enerji ne olur?

Enerji korunumundan, kinetik enerjinin baglangigtaki potansivel ener-
jiye egit olacafim biliyoruz. Bu da,
ol (4,8 » 10-™ stateoulomb)?

=

i T % 10 em A 23 X 1071 erg'din.




Protonlardan biri horeket ederken, Gteki sabit tutulutrss, bareket eden

protonun son iz (enerji korunumu  kullamlarak)
§ My? =~ 23 % 10-'% erg

2 X 23 x 10 ey
16T x 10— gr

27 x  10'* (em/sn)?
veya
pe2 5 K 10" cm [sn
olarak bulunur,
UBS birimleri kollamrsak
(L6 % 1077
10—°

_ Soxss &ige
WS TIET % 10T

U= (9 x 10% = 28 x 10-"]

A 2T ¥ 10% m?/m®

v 5 X 100 mfsn

olur, Her iki proton da hareket etseydi, biribirlerinden gok nzaklagtiklarinda,
kinetik mrjiluﬁ ayny olurdu, Su  halde,
Mot + F Myt = Mo s: 23 x 10 erg
ve
5 % 10° em [sn
vy ———————— 2 3,5 ¥ 10* cm/m
4 2
elde edilir.
Diizgiin Elekirik Alanda Proton Ivmelenmesi Bir proton, diizgiin elektrik
alanla, durgun halden ivmelendirilivor. Proton 100 V* luk bir potansiyel
diigmesi icinden hareket ediyor. Son kinetik enerjisi ne kadardic? (100 ¥V =
0,33 statvolt)
Kinetik enerji, potansiyel enerjideki defigmeye esit olacaktir. Bu da,
e A @, veya
(4,8 > 107" statcoulomb) (0,33 statvolt) =~ 1,6 x 107" erg dir.
UBS birimleriyle
(L6 > 107 (100) == 1,6 x 10 J
dir.

(OBNEK

Elektran Valt Atom ve gekirdek fizifinde kullamgh bir enerji birimi (eV)
elektron volt'tur. Elektron volt, bir volt potansiyel farks olan iki nokta ara-
sinda, ¢ yitkiiniin potansiyel enerjisindeki degisme veya bir voltluk bir po-
tansiyel fark: iginden diigen e yiikiiniin kazandifn kinetik olarak tanimlamr.
Su halde,

statvaolt)

1
L eV =2 (4,80 x 107 stateoulomb) (o
= 1,60 % 10-'% erg
=16 x10*Cx1 wvolt

= 1,6 x 10°" J'dir.

Enerjinin Korunumu
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Bir alfa puarcacifn (He® cekindegi veya ¢ift ivonlanmig helyum atomu) 1000
V'luk bir potansivel farkindan gecerek, durgun halden ivmelenir, kinetik
enerjigi,
2e x 1000 V 2000 &V
olur. Bu ise,
2000 eV = (2 x 10%) (1,60 % 10-1%) = 3.2 3 10~ erg

dir.

Bir purguogm, iki nokta arasindaki Kp-K, kinetik enerji farkmin

B
Ky — Ky Ir.a.
A

dzellikte oldugunu gormiigtitk. Burada F, parcacifia etkiven kuvvettir. Fakat

Denk. (5.25)'ten

B
LTE_U‘&:IF-&
A

oldagunu bilivoruz. Bu iki denklemi toplarsak,
(Kg + Up) - (Ky + Uy) = 0 (5.38)

elde ederiz. $u halde, kinetik ve potansiyel enerjiler toplann, zamandan ba-
gumsiz olan, bir sabittir. Denk. (5.38)'i veniden yazarsak, tek par¢acikh
sistem icin

E = § Mu? (A) + U (A) = § Mu?*(B) + U (B) (5.39)

enerjisi fonksiyonunn bulurnz. E bir sabittir ve sistemin enerjisi veyn toplam
enerjisi diye adlandinbr. Denk. (5.32) ¢ekim potansiyel enerjisi duraomu
igin tpatip, bu denklemdir.

Denk. (5.39)"u bir dis potansiyel alominda bulunan iki pargaeik sistemi
igin  genellestirilmiz olarak yazalum:

E=K+4 U
= § M, 03 -“, va? + U ) + Uz () + Uy, -1
- sabit (5.40)
Birinei terim 1 pargasjnum kinetik cnerjisi; ikinei terim 2 par¢acigimn ki-
netik enerjisi; igiincii ve dordiinelt terimler bu pargaetklarm bir dig potan-

sivelden ileri gelen potansiyel enerjileri, beginei terim ve 1 ve 2 parcaciklarni-
nin karsilikh etkilesmelerinden ileri gelen potansiyel enerjidir, U (r~r;) nin

hir kez yazldifina dikkat ediniz: 1k pargacik etkilesinee etkilesme kargihik-
Indlar!

1 ve 2 parcaciklan yerin cekim alammda bulunan protonlar olsa Denk,
(5.40)'taki E enerjisi

E=d M uh+ ul)+ Mg (v + v - G.-i{" + :z
12 bz

olur. Formiildeki y yukar dogru dlgiilmiigtii ve r,, — | 2y = r, ["dir. Son
terim iki protonun Coulomb enerjisidir; sondan bir dneeki terim, karsihikh



cekim enerjileridir, Son iki terimin oram

»M: 10-7 ¢ 10—**
L S ™ 19

ei.

dir. Kuvvetler de aym sckilde uzakliga bagh olduklarindan, bu protonlar
arasindaki cekim kunvvetinin, elektrostatik kuvvetlere gire cok zavif oldugunn
gissterir. UBS  birimleriyle,

GM: 10=" 3¢ 10=
kot - o R RGN,

S (| ek

welde ederiz.

GUG

P simgesiyle gisterilen gii¢. enerjinin zamana gire de-
gisme oramdir. Bir pargaciga uygunlanan kuvvetin,
A r yerdegistirmesinde yeptig isi

W =~F - Ar
olarak tanimlamigtik. Kuvvetin is yapma luzm

AW F . Ar

as At

dir. A t — 0 limitinde giicii

dW dr

olarak buluruz. P(t) giiciiniin zamanin fonksiyonu ol-
masmdan yararlanarak, sisteme verilen isi

Lz
Wity =»t2) = | P(t) dt
t,
seklinde yazabiliriz.
egs sisteminde gii¢ birimi bir erg biélii saniyedir.
UBS birimlerinde gii¢ birimi jul bsli saniyedir (1 j /sn)
ve buna bir watt (1 W) denir. Watt cinsinden belirtilen
giicii, erg/sn’ye gevirmek igin 107 ile garpanz. Beygir
giicii olarak belirtilen giicii watt cinsinden yaklasik olarak
bulmak igin 746 ile ¢arparz.

Enerjinin Korunumu
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168 Béliim 5
PROBLEMLER
1. Potansiyel ve Kinetik enerji-dugen  cisim 6., Harmonik nlmnyn.n Yay. Ozel bir yay F = = Dx? kuvvet kanuno-
{a) Kiitlesi 1 kg olan cismin verden 1 km vitksekte iken [lninn-.-'l}'(-l na. uymaktade.
enerjisi ne kadardie? Cevabimn erg ve jul cinsinden bulumuz (a) x 0da U = 0 almirsa, x noktasinda potansivel enerji nedir?
ve yer yiziindeki potansivel enerjinden yararlomm. : 1 o
Cev. 0.8 10" erg. = 9800 J Gewy D
{(b) Yukardaki cismin yere vardifn andaki kinetik enerjisi ne kadar- () Yayi vavasea 0'dan x'e germekle ne kadar is yapilie?
dir? Sdirtiinmeyi ihmal ediniz
Cov. 9.8 3 10" erg. 7. Cekim Polansivel Enerjisi
(e} Aym kiitlenin varnyolda iken kinctik enerjisi ne kadardir? (a) 500 m yiikseklikteki bir ucurumun kenarnda duran 1,0 kz'hk
clsmin, verin viizevine gire, potansivel enerjisi ne kadarde?
{(d) Yar vola disgtigii anda potansivel enerjisi ne kadardir? () e - sratle furlatl _
v (d) nin toplamn (a) va veya (b)'ve esit olmaludir. Nigin? (b) Cisim ugurumdan 9,0 x 107 cm [sn siiratle fir at:- S ?tm arp
tignnda siirati ne olur? Atlma age cevaby etkiler mi?
2. Yerden yukarda potansivel enerji
8. Atwood Makinasi. Atwood makinas Bil. 3'te (sayfa 85) betim-
{a) 1 kg'hk bir kiitlenin, sonsuz uzaktaki potansivel enerjivi sifir lenmisti.
alarak, yer viisiimdeki U{R,) potansivel enerjisini bulunuz. = i
L'(R_‘j'niu negatil oldufunu unutmayimz, {a)  Enerjinin korunumu denklemini kullanarak, m, durgon helden y
Cov. <635 % 10 erg uzakhin kadar disstiifiinde her iki kiitlenin hzlann: buloouz.
(b) Yerin merkezinden 10° km uzakta bulunan 1 kg'bk bir eismin (b) DBu lz ifadssinden ivmeyi bulunnz. Sonucu Denk. (3.40)'m
potansivel cnerjisi, sonsuz uzaktaki potansivel enerji sifir ol- satueayln kirglagtirnss,
dugung gire, ne kadardir? 9. Proton etrafinda bagh yiriingede elektron. Bir elektronun proton
Cev. —3,980 % 10%7 erg etrafinda 2 » 10-* em uzakhkta dairesel bir yiriingede dolandijim
(c) Kiitlevi ver viiriinden, yer merkezinden 10* km uzaga gitiir- varsaynlim. Proton hareketsiz olsun.
k igin v ek i ] T i e
ek doli. ywpilwenle: iy e TEacamde (a) Merkezkae ve elektrostatik kuvvetleri egitleyerek elektromun
3. Elekirostatik potansivel encrji hizim bulunuz.
s o 25 ¥ . ?
{e) Bir elektran ile bir proton’un aralarimdaks wzakhk 1 A= 10" {h} Kinetik £nerjl, pl}lhnsl.}"i!]. Ell:ﬂ.:j'l ne kadardir? Cevaplnn anl
em iken elektrostatik potansivel eperjileri ne kadardie? Bir- ve elektron veolt einsinden veriniz.
birinden sonsuz uzakts iken potansivel enerjileri safir kahul Cev. K=357x10-"erg=3,6 eV; U=-114%10""? erg=-7.2 eV
edilivor. Yiik esb’ler einsinden ifade edildifine gbre, conug erg {¢) Sistemi iyonlamak igin me kadar enerji gerektic? Yani clektro-
cinsinden bulunaeaktor. nu, sonunda kinetik enerjisi sifir olacak sekilde sonsuz uzaga
Cev. -2.3 0= erg, atmak igin gereken enerji ne kadardie? (Cesitli isaretlere dzel-
(b) Aym uzakhkta bulunan iki protonun elektrostatik potansivel likle dikkat ediniz.)
enerjisi ne kadardir? (Cevabm isareti igin Szel dikkat gh=teriniz.
g ghsteriniz.) 10. Yay gtkmam. Asajdoki tartgmanm sakat ydnii nedir? Diisey
4. Dairesel yiriingede uydu olarak asiliug serbest bir vaym ucunda, y = 0 kenumunda durgun
(#) Yer merkezinden r uzakhkta yer etrafinda dairesel yiriingede tutfﬂm n kﬁtl&.mn:l a].n].lm.. Kiitle FB:" “ﬂlw_n Yo: kitls ih;mrine
dolanan uyduya etkiyen merkezhog kuvvet nedir? Uydunun ver etkiyen mg gekim kuv'fnl:mdm.:ﬁtm Y_a? diigey yi?nd.c geriliyor.
rierkesine gore hum v, kitess M'dir, iFiitlh lﬂ.“j:‘k-;ldll.l‘ potansiyel enerji kaybedip te, ayni miktarda potan-
81Yel Gnerfivi
(b) (a)daki merkezkag knvveti gekim Kuvvetine esitleyiniz (M, T SRR
dinen cercevede dengededir). mgy = § Cy?
() w'yir 6 ve My cinsinden ifade edinie, olacak gekilde vay kazannea, kiitle denge duramuna gelecektir. Bu
(d) r = wo'a U = @ varsaysrak, kinetik enerfinin polansivel nedenle, denge konumu
enerjive orani nedirc? =
e =M
5. Ay -kinetik eperji. Ayin vere gire kinetik enerjizi ne kadardir? ) [

Gerekli veriler kitap kapagimin igindedir,

ile werilir,



11. .&yd&n kurtulma bz RJ_‘, LT 3

zr alarak:

10" em ve “_H, T.3%10%

(a) Ay yiizeyinde cekim ivmesini,

(b} Aydan kurtulma hwam bulunuz.

12. Yay ciftinin potansiyel enerjisi. Her birinin dogal wzunlugu a
ve gerilme sabiti C olen iki vayin birer uglar (-a, 0) ve (+a,0) nokta-
larna difer uglan da (0,0)'da birbirine baglanmugtir. Asafuda her iki
vaymn da bel vermeden, nzavip sikosabildigini kabul ediniz. (bak.
Sek. 5. 19)

(a) Sistemin potansiyel enerjisinin, birlesme noktasmn bir (x.v)
hereketi igin

s {Get-a)® +y2 L -a} 2

2

C
+ g {ley +ye ) a2
oldugunu ghsteriniz.

{b) Potansiyel enerji x ve y'nin ikisine de baghdir; kuvvetleri bul-
mak igin kismi tirevleri almaliviz f (x,v)'nin kismi tiirevinin
bulunmasin hnllr]n}'n:uv.:

& {(x.v) d 8 f{x,y) d
I s e

F; kuvvet bilegenini bulunnz ve r=0 igin F,—0 oldugunn
ghsteriniz.

{c) x=0icin Fyi bulunuz. Cevabm anlamh olmas igin isaretleri
dikkatle kontrol ediniz.

{d) Potansiyel enerjinin xy diizleminde r'nin fonksivonu olarak gra-
figini ¢iziniz ve denge konumunu bulunuz.

13. Cember problemi. Siirtipmesiz bir raydan asafrya kayan m
kiitleli bir cisim, tabanda R yangaplh diigey bir cembere girerck yiik-
selir, Cekim knvveti etkizsivle diigmeksizin ¢emberin tiimiinii katet-
mesi igin, durgan halden birakilmasi gereken yikseklifgi bulunuz.
Yardim: En yiitksek noktada ravin etkidifi kavvet nedic?

14. Ugng-zamam kiitle spektrometresi. Ugus-zamam kiitle spekt-
rometresinin galigmas, bir ivonun diizgiin magnetik alandaki helis
hareketinin agisal frekansmm ilk hzmdan bafimsiz olmas ilkesine
dayamr. Pratikte alet knsa bir ivon atmas: meydana getirir ve atma-
daki ivonun bir veya birkag dinme igin gegen ugus zamamm elekt-
ronik olarak élger.

{a) e yiikli iyomun N donmesi iin ugug zamanimn vaklask olarak

L= 65—1:3!-

Enerjinin Kerunumu 169

R —_—

SEK. 5.19

oldugunu gisterinie. Burada t mikrosaniye M atomsal kiitle
birimi ve B gauss cinsindendir. 1 akb= 1,66 10 =% gr

(b) siklotron yangapmun vaklesik olarak

44 VM

oldugunu ghsteriniz. V, ¢V cinsinden iyon enerjisidir.

(¢) Bir iyon enerjisi 100 ¢V ve magnetik alan 1000 G olarak veril-
diffine gire bir defa ivonlanmis K* ivonunun 6 dinme yapma=

igin gececek wuens zamamm  hesa 2.
Cev. 152 i sn

15. Dssiloskopta elektron demeti. Bir ossiloskop tibiinde elektron-
lar dutgu;g halde iken bir ‘D. potansivel farkile ivmelendirilir ve iki
elektrostatik saptuma levhas arasmdan gegirilirler. 1 uzunluguna
ve d uzaklifina sahip levhalar birbirine gire @y potansiyeline sahip-
tirler. Tiip ekram saptirma levhalannm merkezinden L uzakhgm-
dadar,
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vmelendiriei potansiyel ile ol arasmdaki e A O 3 my® bao-

gintisim Kallamne,
(a) Ekran iizerindeki noktanmmn U cizgisel sapmus= icin bir ilade

h'lﬂlll'll.il.

(b) O, =400V @, = 10V;1 = 2em;d = 0,5 ems

L 15 em olursa, bu sapma ne kadacdie? (Voltu statvalta
Gevirmeyi unutmayunz: 300 V I statvolt.) Avgit, Sek. 3.6°-

dakine benzer, ancak levhalur daha vakindir.

16, fime

(a) Kiitleleri 5007er gr olan iki top biribirlerine 100 com fsn hela
yaklagmaktadir. Tamamen esnek olmavan bir carpisma sirasm-
da bir topun Gtekine etkivecegi itmeyi hesaplayimz.

(b} Carpigma esnek olursa, itme ne olur?

{e) GQarpigma siiresinin (a) ve (b)’de 1,0 % 102 sn oldogunu varsa-
yarsak her iki durum icin ortalama kovveti bulunnz:

sl

) Fdt
[:]

1

I de

17. Giig. Hareketli bir kayis, bir verden baska bir yere kum tasi-
yor. Kum durgun halden, v hizla hareket eden yatay kavisa dikii-
liiyor. Siirtiinmeyi ve kayisn dteki ueunda olanlan ihmal ederek,
kaymn hareketini stirdiirecek giicii, v ve suniyede kayis iizerine
diigen kum kiitlesi, M = dM [dt cinsinden bulunuz. Gliciin saniyede
ne kadan kinetik enerjive diigiiniir?
(Dkiilen kumuon gekim  enerjisini ihmal ediniz.)
Cev. 5:[1.:7:&

TARIHSEL NOTLAR

Seres’in Kegli  (Bu tarbsma Klasik mekonige davanan tahminlerin
dogrulufum ghsterir)

Kesfedilen ilk kilgiik geregen on dokuzunen yieyiln ilk giini,
1 oeak 18C1 de Sicilvamm Palermo gehrinden Piazzi'nin gozlemle bul-
duju Seres yuldim idi. Piazzi bir kag hafta gezegenin hareketini iz-
ledi; sonra hastalanarak izini kaybetti, Bir ka¢ hilgin Plagzinin
kaydettifi siarh sapdaki konumlardan gerzegenin yoriingesini he-
sapladi, fukat gezegenin ertesi yil nerede bulunacagine belirtecek
derecede dofru olam sadece Gauss’un ileri siirdiifii yoriinge idi.
Seres 1 ocak 1802'de Gnceden tahmin edilen verden ancak 30° farkl
bir yerde Olbers tarafindan yeniden kegfedildi. Seres’in yoriingesinde

Jiipiterden ileri gelen dalgalanmalan kabaca gisiniine alarak, Enke
yl“l!\'. artalama Imlaya 6" ye diigiirebilecegini buldu. Dnlgaln.nmulurl
dikkatle giziniine alan hesaplar sonunda yaringede 30 yilda aneak
A0 lik bir hata kalds.

Bu kesfin avrntlan Philosophieal Magazine'in (1802) 12,
cildinde verilmistir. Piazei (3. 54). Von Zach (3. 62), Tilloch (5. 80)
ve Lolande {b'. “2} i mikalelerine hakimz. lyin tuhafi, “Marsla
jupiter arasinda varoldugo farzedilen ba vildian arastindmas™ icin
21 Eyliil 1800 de Lilienthal’de, Avrupamn ileri gelen astronomlarm-
clam l':le}'(l'.m:l ;_:{'lt.'rl bir dernek kl:ruimu*hl. i ""|ltrnej‘.'.ill plnn; bii=
Tiin icm]i:«'ak'l 'y:rnli dirt ve arasnda ]}1’i|ii§li':r|1|[\:lﬂiP ] Cnli gﬁh'.'lr
ki Napolyon harpleri viiziinden posta gecikti, Piazei de dernefe
aktif fivelik ivin ginderilen mektubu aneak yildin kesfettikten sonra
aldy, Ceres’in kesfi ile ilgili diger hususlar Astronomisches juhrbuch
1804 [57de bulunabilir. Guauss'un vaptigi hesaplar kendi eseri Wer-
ke'de 6, cilt s, 199-211°dedir.

Abbot Piazzi'nin Palermoda baglattifn astronomi geleneginin
Lampedusa’'nm akil hoeasi ve astronomi yardmesi olan Abbot
Pirrone vasitasile Lampedusa’ya (haleflerinin  yazdifa Leopard
romammn kahramam) erigtifine inamlmaktadir.

Neptiin'iin  Kesfi. Gozlem ve teoride duyarhgn gelistifi on do-
kuzunen yiizyihn ilk yansi boyunea Uranus gezegeninin gekim
wve, enerji ve acisal mo- mentumunn korunumu kanunlarma uygun
olarak hareket etmedigi bulundu (bak. Bal 6 ve 9). Gezegen, kiigiik
fakat gbzlenehilir derecede dnemli ani hzlanma ve yavaglamalar
gosteriyordu. Bu davramisi giines sisteminin bilinen dzellikleri ve
fizik kanunlar ile agklamak mitmkiin degildi. Nihayet 1846°da
biribirinden bafamsiz olarak Leverrier ve Adams Uraniis®in digin-
da belli bir kiitle ve belli hir yoriingede veni bir gezegenin var-
Ir kabul edilirse Urandisin bu apormal hareketini  agklamamn
miimkiin olacafim kesfettiler. Denklemlerini bu bilinmeven geze-
genin yeri igin ghzdiiler ve sadece yanm saatlik bir aragtirmadan
sonra adina Neptiin ad verilen yeni gezegen tahmin edilen yerinden
17 farkli verde Galle tarafindan bolundu.! Bugin  bellibagh ge-
zegenlerin yillar sonra hesaplanacak yerleri ghzlenecek yerlerinden
ancak bir iki saniye fark eder. Dogruluk derecesi tamamen gesitli
pertiirhasyon sebeplerinin tam olarak islenmesine baghdur.

' “Bu gezegenin [Uraniis] sadece giines ve bilinen gezegen-
lerin etkisinde kaldsga kabul edilirse gozlemleri evrensel cekim teori-
8 ile apklamanm miimkiin olmadifim ispat ettim, Gozlenen hiitiin
anormallikler en kilgiik ayrmtilarma kadar ancak Uraniis'in tesinde
yeni bir kegfedilmemis gezegenin etkisi gizoniine almarak agiklana-
bilirdi. .. Yeni gezegenin 10 ocak 1846 daki yeri igin agapdaki koor-
dinats hesapladik. (31 Agustos 1846: Dogru heliocentrik boylam.326
32. "U. J. Le Verrier, Comtp. Rend. 23,428 (1846).



Giinesten daha da uzak olan Pluto o eninin de benzer se-

Kilde bulundufpunu ve uranyom (element 92) sonras: 93 ve 94 ele-

mentlerine neptunvom ve plotonyom dend i belirtmek  ilginctir.
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U. J. Le Verrier, Compt. Rend. 23: 657 (1846).

“M. Le Verrier gezegeni, gokyiiziine bakmaya bile gerek duy-

maksizin kesfetti; gezegeni kaleminin veunda géirmiistii; gezegen
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(Paris)'in aym cildinde 5 741-754"¢ bakimz; aynca M. Grosser'in

“The Discovery of Neptune™,. (Harvard University Press, Camb-
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vilm Lick Gizlemevindeki 120 inclik (305 em) :-'-'Il'lhlt!["'ll'lfl

git. Ok, Neptiin'iin bir nydusu olan Triton'n ghsterivor.

{(Fotograf: Lick Gozlemevi)
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Bolim &

Bilim 4'te Galile degismezlifinin gegerli oldugu  sis-
temlert incelemis ve etkilesen pargaciklar  sisteminin
cizgisel momentumunun korunumunun; dis kovvetler
etkimezse, Galile degismezligi ile l'll(-.'"i";i korunumunun
zorunlu bir sonucu oldugunu gistermistik. Dogrulugu
deneyle saptanmug olan ¢izgisel momentumun korunumu
kanunu, daha énce tartslan “klisik mekanik kanun-
lart"nin temel bar béliimiidiir. Bu béliimde, bir  parga-
ciklar toplulugunun hareketinde, momentumun koru-
numunun sonuglanm geligtirecegiz. Bir parqaciklar sis-
teminin kiitle merkezini tammlayacagiz ve sistemin
hareketini, kiitle merkezinin durgun kaldizi  bir gizlem
gergevesinden gozlemeyi Ogrenecegiz. Pargamk ciftleri
arasindaki ¢arpisma siirecleri Gnemli 8zel durumlardr.
Ayrnea, dnemli agisal momentum kavramim, agisal mo-
mentumun korunumunu ve dénme momenti kavramim
verecegiz. Bunlar dzellikle, Bal. 8'de kat cisimlerin ve
Bil. 9da merkezeil kuvvetlerin incelenmesinde Snemlidir.

i¢ KUVVETLER VE MOMENTUM KORUNUMU

Bir pargaciklar sisteminin dinamik davramsim ince-
lerken, sistemin parcaciklen arasmdaki etkilesme kuv-
vetlerini, ¢ekim veya parcacik sisteminin iginde bulu-
nabilecegi elektrik alan gibi, dis etkenlerden gelen kuv-
vetlerden a}"u-dﬂtmek yarar]]dlr. Paﬂ;ﬂm]ﬂ&r&tam kuwv-
vetlere, sistemin i¢ kuvvetleri  denir.

I¢ kuvvetler, pargaciklar toplulufunun toplam momen-
tumunu etkilemez. Toplam momentum derken

N
P Z m, ¥y (6.1)
=1

vektor toplomum kastediyoruz. (Bél. 3°te bir ispat veril-
misti ve asajndaki tartismada sozii edilmektedir.) Par-
¢gaciklararasi kuvvetleri, Newton kuvvetleri olarak alir-
sak, herhangi iki pargacigim karsihkh etkilesmesinde
kuvvetlerin

Fy=—"

kuralma uwydugunu kabul ediyoruz. Burada Fi;, j par-
cacigun i pargacifma ctkidigi kuvveti, Fj; ise i parga-
caiginmn j parcacigma etkidigi kuvveti gosterir, Su halde,
Newton'un Ikinei Kanununu kullanarak, herhangi hir
zaman arahifinda, F;; kuvvetinin i parcacifinin momen-
tumunda yaptifi degisme, F;; kuvvetinin j pargacifinin



momentumunda vaptiit degismeve vektirel olarak esit
ve zitur; bioylece bu pargamk ¢iftinin etkilesmesinden
ileri gelen momentum degismesi sifirdir sonucune varnz,
Bu tartisma, herhangi bir parcacik ¢iftinin etkilesmesi
baska par¢aciklarn  varhfindan etkilenmezse, biitiin
pargacik ciftleri icin gegerlidir. Baoylece, tiim pargacik-
lararast kuvvetlerin vektirel toplami sifir oldugundan,
i¢ kuwvvetlerin, toplam momentumu etkileyemeyecegi
sonucuna  Varirz.

Yukandaki paragraf toplam gizgisel momentumls
ilgilidir. Sonradan bu béliimde, tartismay: genisleterck,
i¢ kuvvetlerin pargaciklar sisteminin agisal momentu-
munda da bir degisiklik yapamayacagim gbsterecegiz.
Ig kuvvetlerle ilgili bu iki momentum kerunumu ilkesinin
bilinmesi, pargaciklar toplulugunun hareketinin anlasil-
masint ve incelenmesini biiyitk édlgiide basitlestirir,

KUTLE MERKEZI

N pargaeikh bir sistemin kiitle merkezinin R, | konumu,
sabit bir 0 merkezine gire,

A e (6.2)

olarak tammlamr. Bu, parcacik kiitlesine gire alman,
agirhkh ortalama konumdur, ki pargackh bir sistem
icin, Sek. 6.1 ve 6.2'de gisterildigi gibi,

M, 4+ raM;
er,u. — M, ‘i‘ M-

(6.3)
dir.

Kiitle merkezinin luzam bulmak igin Denk. (6.2)nin
zamana gire tirevini alrz:

o B e

R, = zMn = ZM" (6.4)

fakat, ¥, v, M, dogrudan dogruya sistemin toplam mo-
mentumudur. Dis kuvvetlerin voklugunda, toplam mo-
mentum sabit oldugunden,
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M, M,
@ ®
x X Xa

SEK. 6.1 x ekseni iizerinde x, ve x; konumlannda bulunan
M, ve M, kiitlelerinin kiitle merkezi
Xoe= (M, x,+M; x) [ (M -+ My)'dedir.

SEK. 6.2 Keyfi r, ve ry konumlanmda bulunan M, ve M, kiitle-
leri fcin Ry = O, 54+ M.r) [ (M, +M)
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SEK. 6.3 (a) Diz kuvvetlerin voklugunda kiitle merkezinin hizt
sabittir, Burada, hoa By . olan radyoaktif bir cekirdek bozun-
mak iizeredir.

(b} Cekirdel farkls dogrultulura giden iig parcacga bozunur.
Fakat, bu ii¢ parcaciin kiitle merkezinin in yine sahit
kalwr.

R, — sht (6.5)

kom,

tir. Bu, kiitle merkezinin dikkate deger bir dzelligidir:
Dis kuvvetlerin yoklugunda kiitle merkezinin hiza sabittir.
Omegin bu, ugus sirasinda bozunan radyoaktif ¢ekirdek-
ler (bak Sek. 6.3 a ve b) veya kuvvetten arnmis uzayda
par¢alanan mermiler icin dogrudur,

Kiitle merkezinin ivmesinin, pargaciklar sistemine
ctkiven toplam dis kuvvetle saptandiynn Denk. (6.4) ten
kolayea gosterilebilir. F,, n’inci pargaciga etkiyen kuvvet
ise, Denk. (6.4)’lin zamana gire tiirevini alirsak,

(ZMu)ii,m= E(Mm)=2 F, — F,, (6.6)

elde ederiz. Burada, sag tarafta tiim pargaciklar iize-
rinde alman X, ¥ toplamindaki pargaciklararas: i¢ kuv-
vetler kaybolur.

Bu, basgka bir 6nemli sonuctur: Dig kuvvetlerin
varhfinda, kiitle merkezinin vektirel ivmesi, dig kuvvet-
lerin  vektiérel toplammmmn, sistemin toplam kiitlesine
biliimiine egittitr. Baska bir deyisle, B6l.3’ten Bil. 5%
kadar gelistirilen yontemleri kullanarak, tum Kkiitle,
kiitle merkezinde toplanmus gibi ve tiim dig kuvvetler o
noktaya etkiyormus gibi diigiinerek, kiitle merkezinin
hareketini inceleyehiliriz. (Bu ilke, Bsl. 8de incelenen
kat: cisim, problemlerinde dzellikle onemlidir.) Baska bir
drnek olarak, diinyamin ve aym kiitle merkezi, giines
etrafinda yaklasik olarak dairesel bir yoriingede hareket
eder. Simdi, baz Hnemli carpisma problemleri gdrerek,
kiitle merkezinin Snemini gisterecefiz. (Bol. 3 ve 4'te

birkag¢ problem ¢ozmiistiik.)
ORNEK

Birbirine Yapisan Parcaciklann Carpuymasi® Garpisma sonuen bhirbirine ya-
pigan M, ve M, kiitleli pargaciklan gozoniine alalim, M. garpismadan dnee
hareketsiz ve baglangig noktasinda olsun v, = v, % bagmtist M,'in Garpis-
madan  dneeki hareketini  tammlasin,

: (1) M = M, 4 M, 'nin carpismadan sonraki hareketini belirtiniz.,
Jekil 6.4 a ve b durumm gostermektedir. Carpisma esnek olsun veva olmasm,
gurpigmada toplam momentum degismez. Burada ele alman garpisma esnek

' Egit-kiitleli parcaciklar problemi Bal, 4'te (sayfa 122) verilmigti. Buradaki
genel drnek igin A c'u her iki gercevede hesaplamnk &gretici olacaktir
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SEK. 6.4 (a) Esnek olmayan bir garpismada da momentum
korunmalidir. Pargaciklann biribirine yapistijn bir garpmsma
iltl[l.hlﬁn‘i.lz. mmn‘-ul 1‘.-I|'dh.‘-

degildir, Momentumun ilk x bilegeni M, u,; son bilegeni ise (M, 4 M.} vw'dir,
Oteki bilegenler sifirdir, Momentamun korunumundan,,
M, v = O + My .7
bulurnz ki, buradan son hiz
M, (6.8)
gk w7 A
bulunur. Pargaeklar birbirine yamak oldujmndan,
x‘,l‘h = YtE Tt > 0

carprigmadan sonra sistemin harcketini betimler. Denk. (6.5 gire, aym
bagnt: kiitle merkezinin hareketini garpigmadan dnce ve sonra, siiresiz ola-
rak betimler: Sek. 6.4 c'de gosterildigi gibi, Denk. (6.7)'yi kullanarak,

!.l—uﬁ-!l-;n!u.u ©.9)
bulunur,
jiye oram nedir? Carpigmadan sonraki kinetik enerji K.
Ky = § (M, + My m wt = %ﬂ‘—;f (6.10)

die. Baglangigtaki kinetik enerji Ky ise § M, u,*'ye esittir. §u halde,

_%. = u,—]}'li_, 6.11)

a&.mm;mmmmwwgw
malart ve 151 seklinde kendini gsterir. M, kiitleli bir meteorit, M, kiitleli

(b) Garpigmadan sonra p, = M; u; = (M, 4 M) v'dir. u halde,
v=M, u [+ M) < v

() X = (M, x, M, x;) [ (M,+M,), oldugundan X —
M uy [ (M - MY dic. X gorpigmada degigmemigtir.
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FEK. 6.4 (devamu) (d) Kiitle-merkezi gizlem gercevesinde M,
ve My nin garpismadan neeki luzlar w, ve w, dir, Carpig
madon sonrn (M, - M) durgundur,

ditnya yiizeyine diiserek yapgirsa, meteoritin hemen hemen tiim kinetik
enerjisi 1siya diniisii, clinkii M, << M, + M.

(3) Carpigmadan dneeki ve sonraki hareketi, kiitle merkezinin hareket-
#iz kaldifn bir gizlem gergevesinde batimleyiniz. (Biyle bir ghzlem cergeve-
sine kiitle - merkezi - sistemi denir ve Sek. 6.4 d'de gosterilmistir.)

Sistemin kiitle merkezinin konumu, Denk. (6.9) dan:

X M, upR
Thmo M+ M,

dir. Kiitle mierkezinin i

. 4 M,

- R

olur. Kiitle-merkezi gozlem gergevesinde, 1 pargaesfinm w, baglangig hum

M, M;
= X - = e = — x
a, mE-V (1 M, + M; ) u £ Hl. F M. Uy
tir. Kiitle merkezi gozlem gercevesinde, 2 pargacifin u, basglangig Iun

= =Y = =
o M, + M,

'l.'l|i

M, M M. M
M.ﬂ;’FM|U==(mU|—mUA) E =0

olduguna dikkat ediniz. Kiitle-merkezi ¢ercevesinin yararh oldugn goriilii-
yor; momentumlar her zaman egit ve zt yonlidiir.

Garpisinca, pargaciklar yapigiyor; yeni birlegik pargaeyn kiitlesi M,
4 M, ‘dir ve kiitle-merkezi sisteminde hareketsiz olmahdir. Su  halde,
laboratuvar sistemine gore, yeni parcaciin hiz, kiitle merkezinin ¥ lundic
Bu da, daha dneeki tartismayla bulunan hunn [Denk. (6.8)] aymdir.

ORNEK

Momentumun enine bilegenleri Esit kiitleli iki parcacik, baslangigta x ckse-
nine paralel ynlllxhhmdm. ediyorlar ve garpupiyorlar, Carpismadan sonra
pargaciklardan birinin belirli bir Uy (1) haz bileseni oldugu gozleniyvor. Oteki
pargacifn garpigmadan sonraki hizmm y bileseni ne kadardir? (Toplam
gizgisel momentumun x, y ve z bilesenlerinin ayn ayn korandugunu hatir-
laymz.)

Carpigmadan dnee parcaciklar x ekseni dogrultusunda hareket ediyor-

ardy; bitylece momentumun toplam y bilegeni sifirdir, Momentum korunu:
mundan garpigmadan sonra da momentumun toplam y bilegeni sifir olmalidir-



Mo, +u, )] =0

gu halde,
vy (@) = - v, ()

olur,

Baglangmg yiriingelerini ve carpigma  siirecindeki  kuvvetlerin  ayrintila-
rim belirtmeden v, (1) hesaplayamayiz,

ORNEK

Parcaciklann ¢ Uyarmah Garpismalan Hizlan esit fakat wt yinli + v
olan esit kiitleli iki pargacik garpisiyor. Carpismadan soneald huzlar nedic?

Kiitle merkezi durgundur ve garpismadan sonra da durgun kalacagn-
dan son Inzlan da egit ve mt yinlii, + v, olacaktir. Carpigma esnek olursa,
enerjinin korunumu, v, son hzlanmm u; ilk hzlarma egit olmasnm gerek-
tirir. Pargaciklardan biri veya her ikisi carpigmada uyanlmgsa, yine enerji
korunumuna gore, b, < v; olur. Parcaciklardan biri veya her ikisi garpis-
madan dnee uyanlms haldeyseler ve carpigmada bu nyarma enerjisi kinetik
enerjive domiigiirse, u,, v'den biiyiik olabilir,

ORNEK

Farkl Kiitleli Parcaciklarm Genel Esnek Carpiymas: Bu iyi hilinen bir prob-
lemdir. M, kiitleli bir parcacik, baslangigta laboratuvar gzlem cergevesinde
durgun olan M, kiitleli pargacikla esnck olarak garpisiyor. Carprsmundi
M,"in ydriingesi 8, kadar sapiyor. 6, saqlma agsmun miimkiin maksimum
deferi enerji ve momentum korunumm kanunlanyla bulunur ve pargacik-
larm karsihkl etkilesmelerinin ayrmtlanndan bagamsizdir, Problemimiz
{0%) gy bulmaktir. Hesaplarm bir asamasinda garpigmay: kiitle merkezinin
durgunkaldifn birgizlem gergevesinden gizlemenin yararh olacagiim gireceiz.

Baglangig huzlarn: laboratuvar gergevesinde (§ek. 6.5)
v, = Ly £ » "a-_'“
ile, son lizlan da (garpismadan sonra) v," ve v, ile ghsterelim. Enerjinin
korunumu kanunu, esnek carpigmalarda, carpismadan dneeki toplam kinetik

enerjinin garpigmadan sonraki toplum kinetik enerjiye esit olmasim gerek-

M, 0 = 4 M 074 My u® (6.12)
dir. uy = o oldugunu biliyornz. Moment kor k om
tumun x bilesenine uygulandiginda,

M| U = “1 Dl' oS B. 3= M’ Ul, 05 ﬂg {6.‘5)

olmasiny gerektirir, Yalmzea iki parcacik stzkonusu olursa, tim garpigma
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SEK. 6.5 M; ve M, arasaudaki bir ¢arpismamn tek boyuta si-
mrlanmasi gerekmez, Laboratuvar cergevesinde, carpiemadan
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SEK. 6.6 Kiitle-merkezi gercevesinde M; ve M, carpismadan
sonra zit yinde gitmelidic,. 0 < 0 < # aglanmn tiimii olanak-
lidir ve esnek garpismalarda |u)’ [ = [o,| ve |uy’| = [o,|'dir.

olayimin xy diizleminde olugtugu varsayilabilir. Momentumun kerunumu
kanunu, momentumun ¥ bilegenine uygulandifinda,

0= M, v’ sin 0, - M, u,” sin 9, {6.14)
olmasimi gerektirir.  Ciinkii, momentumun ¥ bileseni baglangigta sifiedar.

Biraz sibacs da olsa, (6.12)'den (6.14)% kadarki denklemleri istedigimiz
degerler igin es-zamanh olarak cizmek pekili olanakhdir. Bu denklemler,
korunum  kanunlanmm tiim  icerigini verirler., Carpismaya kiitle-merkezi
givzlem ergevesinden bakmak olduken diizenlidir ve daha ¢ok bilgi vericidir.
Onee, kiitle merkezinin laboratuvar sistemindeki ¥V hizim buluruz. Daha Snee
Denk. (6.3)1e verildifi gibi, kiitle merkezinin yeri

Myr - My,

R
¥ M, + M,

ile tumumlanir, Bunun tiirevini alarak kiitle merkezinin ¥ iz buloruz:

M, 1, + M r, M,

™ e et e eyt R

Burada sonug, v; = 0 olmak gsartivla, ¢armgmadan  dncekd v, ve v, huzlan
cinsinden belirtilmigtir. [Bunun, buradaki sartlara gore yazlms, Denk. (6.4)"
ten ibaret olduguna dikkat ediniz. |

Kiitle merkezivle hareket eden gizlem gergevesindeki baglangig hux-
larmi u, ve uy ile, son hizlarm da u,’, .’ ile gosterelim. Laboratuvar ger-
gevesindeki hiz vektirleri, kiitle-merkexzi gozlem sistemindeki iz vektorlerine

vw=u+V =0+ YV
wWe=u'4+Y¥ vww=u'+4+V {6.16)

bagmtilanyla baghdirlar (§ek. 6.6). Korunum kanunlan garpigmann baz
izelliklerini hemen gdrmemizi saglarlar. Kiitle-merkezi sisteminde momen-
tumun korunumu 1 parcacifimn sselma aguamn 2 pargaefium  sagilma
agsma egit olmasim gerektirir; yani, carpigmadan Snce olduju gibi, sonra
da yiriingeler aym dofrn fizerinde olmabidir. Bayle olmasa, aldifamaz ghzlem
cergevesinde kiitle merkezi durgun kalamazdi. Halbuki, pargacikiara etkiyen
dig kuvvetler olmadifindan, kiitle merkezi durgun kalmahdir. Bundan bagka,
kinetik enerji korunursa, kiitle-merkezi gergevesinde hizlar defismemelidir,
Su halde, esnek bir carpismada u,” = uy ve uy” = u,'dir. Kiitle-merkezi ger-
gevesindeki kinematik hetimlemenin cok daha basit oldugu giriilmektedir
ve korunum kanunlarnimn saglma aga - fizerine koydugu bir sinirlama
yoktur. (Son ciimle, laboratuvar cergevesindeki 6, ve 0 , saplma agilan icin
genel olarak dogru degildir.)

Laboratuvar sistemine donelim. Kolaylk olsun diye 8, yerine 0
koyarak,
sin ), w," sin 0, u,” sin 0
Cor, (urcos®,  u cosl 4+ V

tsﬁ|=



vazariz, Burada, 1 pargacifimn hoomn v bileseninin iki gozlem gergevesinde
dades oldugu gergeting kullandik. Bundan bagka, esnek garpisma varsayi-
mmdan u, = u," . Su halde,

sin B
A T e $u79
Simdi, (6.15) ve (6.16) denklemleri birlegtirilirse,

M, M,
VRS E NN S
bagmtilars elde edilir. Buradan da, Denk. (6.17)

0 = s S e
olur. §ek. 6.7 a ve b bu hesaplan gbstermektedir,

(0)ax defferini bulmak istiyoruz. M, =M, olursa, (6),,,.. (6.18)den
mrmmwmm:‘s.ﬁm buluna-
rak elde edilir. M, = M, i¢in payda mmmw
O)max: § w'den kiigiik olmahdir. M, = M, olursa, (0,),., = }zﬂm
M, < M, olursa, 6, herhangi bir degeri alabilir. 6.8 «'dan 6.8 c'ye kndarki
sekiller bagmtilars grafiksel olarak gdsteriyor.

SEK. 6.7 mmmﬁm%-. Tz gekilde
x ve y bilesenlerine aynlmgtir,

Gizgisel ve Agisal Momentum'un Kerunumu
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SEK. 6.8 (a) M, <M, igin tg 0, — sin 0 | (cos 0 -4 M, /M)

ifadesi O = 0
acilarmin tiomi olanakldir.

o = arecos (— M, [M.) iin sonsuz olur. 0 < 0}, < =

. ral= -

e &

(b) M, = M. igin 0 = z'de tg O sonsuza gider. Su halde, 0 =
0, =< =/2 acilarmun timii tg B, denkleminin olanakh kik-

leridir.

DEGISKEN KUTLELi SISTEMLER

Baliim 3te Newton'un Ikinei Kanununu

dp

= v

olarak vermistik. Burada p, My momentumudur. Sabit
kiitleli cisimler igin bu, bilinen F = Ma seklini alr.
Fakat mekanikte hareketli ¢ismin kiitlesinin sabit olma-
dig énemli problemler vardir ve dp [dt yazilirken M’nin
zamana bagh oldugu hesaba katilmahdir. Bu durumda
Ikinei Kanuvn

dM dv

scklini alir. Roket hareketi. uydu hareketinin atmos-
ferde yavaslatilmasy, zineir gibi, hareketli pargas: zamanla
degisen cisimlerin hareketlerini de igine alan birgok il-
ging ve dnemli problem, Denk. (6.19) yoluyla incelenebilir.
Birkag drnek verecegiz.

(e} M, = M, igin g0, sonsuza gitmez. Su halde,
0 = B = aresin (M,;/M,) < =/2.



(RNEK

Gezegenlerarast Toz Iginde Uydu Hareketi Bir uydu, kuvvetten anmnms
uzayda, dM /dt = cu hizla, gezegelenleraras: kirmtilar siipiirmektedir. Bu-
rida M, uydunun kiitlesi v uydunun hizadie: e ise, siipiiriilen hacmin kesit
alamna bagh bir sabittir. Ivme (burada negatif bir ivme sizkonusu) ne ka-
dardir?

Problemi., gezegenleraras: tozun durgun oldugn bir gizlem gercevesind
cle alacaguzm (bak. $ek. 6.9). Uydu ve tozdan meydana gelen toplam sistemin
momentumu sabittie, ¢linkii problemde herhangi bir dig kuvvet yoktur, Su
halde, Denk. (6.19):

F=%ﬂlﬂ:ﬂv+lﬁ=0

yazmamizi gerektirir, Hareket M — cuilotek boyatlu oldugundan, negatif
ivme

ml

Bt
dir. (Bu biliimiin sonundaki Prob. 16 bagka bir drnektir,)

Tozdan gelen bir direng kuvvetinin, nyduyu yavaglatmak icin siirekli
olarak etkidiZini diisiinerek, problemi defigik bir sekilde ele almak olanuk-
Ihdwe, Direng kuvveti, uydunun hareketi sirasmda toz ortama etkidigi kuv-
vetin mddi olacaktir (Newton'un Ugiineii Kanunu). Herhangi bir anda,
ortama etkiyen kuvvet, par¢aciklara verilen momentum deffismesine egittir;
bu da v DM[dt veya e u®dir. Su halde, uyduyn etkiyen direng kuvveti
— ¢ w¥dir ve negatif ivine Newton™nn lkinei Kanunundan bulunur :

. - oyt
Muﬂf&“#——-«-cu’ "'=-T

ORNEK

Uzay-arac: Problemi Bir nzay araci, araca gire ¥, luzla yakit gazlan sagiyor;
aracin kiitlesinin defigme orant M = — o sabittidir, Cekim kuvvetini ihmal
ederek, uzay aracmmn harcket denklemini kurunuz ve ghziiniiz.

Aracm t amndaki ham v olsun. Bir eylemsiz gozlem gergevesinden (arag-
ta olmayan) gozlendiginde yakin hiz - V, + vdir. V, ve v'nin st yonli
oldufunu varsayryoruz. Su halde, Sek. 6.10°da gosterildigi gibi, problem tek
boyutlu bir probleme indirgenir.

Dig kuvvetlerin yoklugunda, arag ve yanmis gazlardan meydana gelen
toplum sistemin momentumu sabittir, Boylece ¥ = dp /di = 0 ve

.".{:’Tﬂu{;um+(u-v,)m=o (6.20)

yazabiliriz. Burada terimlerin firiksel yorumlan sudurs
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SEK. 6.9 Toz bulutu icinde hareket eden cisim, toz bulutuna
bagl gozlem gergevesinde inceleniyor.

SEK. 6.10 Arag, eylemsizlik sisteminde v huzmyla hareket eder;
V,, ol anlan arhk gz u -V, bugla bazeket eder.
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SEK. 6.11 Cizgisel yofunlugu g olan diisen zinecir. dt zaman
arabfinda ¢ lizla hareket eden 5 ds kiitlesi masayn gelir. $un
lalde, masamn fistine yifullmaktan dtiiri zineirin momentamun-
daki degisme orami g (ds [dt). & veya g &* "dir. Masa ayrica gelmis
olan zineir pargasimin g g= afirhgim da tasimalidar.

SEK. 6.12 (a) O noktasina gire J agisal momentumu gekilde
tanumlanmistie,

Mo = ivmeden Otiirit aracin momentum Keazanma oram
- ux = kiitle kaybindan dtiirii aracim momentum kaybr oram

(v =V} 2 = yanmug gazlarm  momentumundaki artma  oram
{6.20) denklemi

My =aV, (6.21)

a indirgenir. Kiitle kayvly — % sabiti seklinde verildiginden areein t amndaki
kiitlesi

dir, Burada M, araem baglangigtaki (1 = 0°da) kiitlesidir. (6.21) denklemi,
M, —xt)d=aV,
seklini alir. Arnein hoom  zamanmn fonksivonn olarak bulmak igin

o % ValM,
T T,

yazanz ve t=0'da v = u, varsayum ile integral ahp,

v=1u,+ V,In .ﬁ;.['_;..&? (6.22)

elde ederiz,

Aracm tiimit yakit olmadifindan & t terimi hig bir zaman M kadar
biiyiik olamaz, Fakat, aracm yiizde 90 kadan yakit olabilir. (6.22) denklemi
yiiksek-hugls bir iticinin yararm belirtir. En yiiksek itiei verimi, V,, = ¢ olan
fotonlarla, yani ikl elde edilebilirdi. Fakat, bu gekilde fazla kiitle harcamak
gak zor olur!

UORNEK

Diigen Zinecirin Kuvveti Diigey olarak asilmmg diizgiin biikiilebilic bir zincirin,
durgun bir masa fizerine diiserken masa diizlemine etkidigi kavvet bilinen
bir drnektir. Alt pen tam masaya degecek gekilde asilung, biyle bir zincir
alalm. ek, 6.11'de zincir hirakaldiktan biraz sonra, ayani s kadar diigtiik-
ten ve ﬂndﬂn;m,'lngn masaya yifildiktan sonra gisterilivor.

Masanin yukan yinde zincire etkimesi gereken toplam kuvvet, hem
durgun gincir pargasim tagimali hem de gelen zineir pargalarmm momentu-
munu siirekli olarak sifira indirmelidir. Bu iki katk *

f=pg+p#

! (pds) ds [dt, dt zamanda O'a indirgenen g ds kiitlesinin momentumudur,

§u halde, momentumun degigme oram = (p ds/dt) (ds[dt) = p &* dir.



bagintimayla belirtilmigtir. Burada, g zineirn gizgisel vofunlugudur (yvani
hirim wrunlugun kiitlesidir), Fakat, zincirin serbest diigen kisminm ivmesi
g oldufundan, §* = 2gs olur. Bu nedenle,
f =13 pgs

Biyleee masa, herhangi bir anda yiynih zineir pargasinn agirhifinm iig katma
esit bir knvvet etkir.

(Bu probleme hagka vollardan efilmek ofretici olabilir. Ornegin, gekim
ve masa tepkisinin etkisi altinda, zincirin kiitle merkezinin ivmesi incele-
nebilir. Yukandaki gonug hemen elde edilir.

ACISAL MOMENTUMUN KORUNUMU

Simdi, énemli agisal momentum kavrammma bakalm.
Bir pargacifin sabit bir noktaya (bir eylemsizlik giizlem
gergevesinde sabit) gore agisal momentumu J, sabit nokta
merkez olmak iizere

J=rxp=rxMy (6.23)

seklinde tamimlamir. Burads, p cizgisel momentumdur
(bak Sek. 6.12 a ve b). Agisal momentumun birimi gr-em:? |
sn veya erg-sn’dir. J'nin sabit noktadan gecen bir dogru
(veya eksen) iizerindeki bilesenine, genellikle pargacigin
bu eksen etrafindaki agisal momentumu denir.
Pargacik iizerine F kuvveti etkirse, aym sabit nok-
taya gire dénme momenti veya kuvvetin momenti'ni

N=rXxF (6.24)

ola.:rak‘ tammlanz. (Hartilayacafamiz gibi bu, Bol. 2'de
verilmigti). Dénme momenti birimi dyn-cm’dir. Sek.
(6.13) bagmtiya gosteriyor. Simdi, Denk. (6.23)%in tiire-
vini alirsak,

dJ d dr

= W ExP=Foxrrrx g
elde ederiz. Fakat

—g:—xltzva\fzﬂ

dir ve bir evlemsizlik gbzlem gercevesinde Newton'un
Ikinei Kanunundan

rxg—£=ernN

dir. Boylece su Onemli sonucu buluruz:
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{b) Bagka bir A noktasma gre agisal momentum, aym p momen-
tumla aym pargacik igin bile farkldir,

i

SEK. 6.13 A noktasinda r konumda uygulanan F kuvvetinin
0 noktasing gbre N ddnme momenti ¢ < F'dir. N, r ve F'nin ta-
mmladip diieleme  diktir,
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F(r)

JEK. 6.14 M parcacifn merkexzi 0'da olan itici F (r) merkeszcil
kuvvetinin etkisindedir. Dnme momenti N=r x F =0 ol-
duguna gire, J= sbt. elde ederiz. J, kagit diizleminden diga dog-
rudur.

dJ

de

. N (6.25)

Agisal momentumun zamana gire defisme oram, dénme
momentine  esittir,

Dinme momenti N — 0 olursa, J — sbt’tir. Dénme
momenti yoklugunda ag¢sal momentum sabittir: bu,
acisal momentumun korunumm Kanununun bir ifadesi-
dir. Agisal momentumun koronumu kanununun yalmzea
kapalh wviriingelerdeki parcaciklarla  ilgili olmadigina
dikkat ediniz. Aek yiringelere (Sek. 6.14'teki gibi)
ve garpisma olavlarnna da uyvgulanabilir,

Bir parcaciga,

F=1zif(r)
seklinde bir merkezeil kuvvet etkidigini diisiinelim.
Merkezeil kuvvet daima belirli bir noktaya (veya ondan
iteye) yinelen bir kuvvettir. Dinme momenti

N=rXF=rXxXxtf(r) =0

dir. Su halde., merkezcil kuvvetler igin

g, (6.26)

dt
dir ve agsal momentum sabitti. Boéyle bir durumda
pargacigin hareketi sabit J vektoriine dik bir diizleme
suurhdir, (Bsl. 9°da bu sonucu genis bir sekilde kullana-
cagiz.) Simdi de, donme momenti denklemini, etkilesen
N parcacikh sistem igin gelistirecegiz.

I¢ Kuvvetlerden Gelen Dinme Momentlerinin Toplanu
Sifirdir  Bir sistemin pargaciklart arasinda bulunabi-
lecek etkilesme kuvvetleri, i¢ donme momentlerine yol
agar. Burada bunlarm toplamimn sifir oldufunu gis-
terecegiz. Oyle ki, yalmzea dis kuvvetlerden gelen dénme
momentleri bir par¢aciklar sisteminin agisal momentu-
munu degistirebilir.

Tiim kuvvetleri hesaba katarak, toplam dinme
momenti

n
N = Z r, X F, (6.27)
i=1
olarak yamhr. Burada i altsayisi bir parcaciin belirtir ve
n, sistemi meydana getiren toplam pargacik sayisidir.
Fakat, i parcacigina etkiyen F, kuvvetinin bir kisma

dig etkenlerden, bir kisma da baska pargaciklarla etkiles-
mesinden dogar; su halde



I
F, = f, 4 Z &
i=1

Burada f;, dis kuvveti gisterir, f;; ise, ] parcacigimn i
par¢aciga etkidigi kuvvettir. L', j = 1 teriminin aln-
mayacag anlamina gelir, ¢iinkii burada pargaeigin kendi
kendine etkidigi kuyvvetin anlam yoktur. Buradan Denk.
(6.27) yi

N=># % (f, + Z'f“})=zq e Zztl‘: % £
7 i T

seklinde yazabiliriz. Cift toplam seklindeki terim siste-
min i¢ kuvvetlerinden dogan dénme momentlerinin
vektorel toplamidir. Buna N; diyeceiz.

N-,? igin vazilan bu ifade ayrintih olarak inecelenirse,
bunun terim ¢iftlerinin ¢ift toplamm seklinde ayinlabi-
lecegi giriiliir:

N;, =Z[Z (r, X £, + 1, X r“)] (6.28)
i i

Burada, alman sirayla her i degeri igin, j—i harig, tiim
j degerleri tzerinden toplam alnz. (Az sayida parga-
ciktan olusan bir sistemi incelersek, bu ayirim hemen
girebiliriz; bak Prob. 5) Simdi, Newton un Ugiineii Kanu-
nuna gire, fj; = — f;; ve Denk. (6.28)

nS[E6 o) ol

seklini alir. Kuvvetler, etkilesen par¢acik ¢iftlerini birles-
tiren dogrular boyunca olurlarsa, yani merkezeil kuv-
vetlerse, bu ifade sifir olur, ¢iinkii f;;, r;, — r,’ye paralel
olur. Bu nedenle

N.= 0 (6.29)

Bu sonug merkezcil olmayan etkilesme kuvvetleri igin de
dogrudur; fakat burada bunu ispatlamayacagz.

Yercekiminden Otiivii Diénme Momenti Yeryiiziindeki
hareket problemlerinde énemli bir soru sudur: Uzantih
bir cisim (ysni, nokta kiitlelerden olusan veya siirekli
kiitle dagiliml bir cisim) ig¢inde tiim ¢ekim kuvvetlerinden
dogan dénme momentlerinin etrafinda sifir olacaj bir
nokta bulabilir miyiz? Ornegin, diizgiin bir ¢ubuk bir
uncundan  tutulursa, ¢ubuk disey olmadign miiddetge
yvercekimi o uc etrafinda bir dinme momenti etkiyecektir.
Dénme momenti olmamas i¢in ¢ubuk nereden tutulma-
Yauw? Ortasmdan tutulabilecegi agiktie, fakat problemi

genr.*] olarak illﬂl‘lﬂ}rﬂl‘lni.

Cizgisel ve Agisal Momentum'un Korunumu
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T" : _ O noktasim Sek. 6.15teki gibi alimz:

Ni= Zri ¥ mE

Yergekim. wwmest g sabit oldugundan, bunu

N~ (S ) ~ &

seklinde yeniden wvazabiliriz, Fakat

Zmlrl = Ri.m. Z'“.

dir. Bu nedenle, O kiitle merkezi ise,
Zm,rl =0veN, =0

dir. Bu noktaya, gogu kez agirhk merkezi denir. g tiim
cisim iizerinde sabit olursa, bu nokta kiitle merkezivie

iizdestir.

Siz konusu nokta, kiitle merkezi degilse, N'in degeri
ne olacaktir?

ZFi - Zm‘g = Mg = F (6.30)
oldugunu biliyoruz. Burada M toplam kiitledir. Sek.
6.16’daki A noktasina gbre dénme momenti, bu Mg
kuvvetine bagh mudir?

Ny = Z"M X nyg = Z{Rm: + ry) X mg
(6.31)
=R, % zm,g= R,, X Mg = R, . X Mg
oy Burada X m; r,; = O gergegini kullandik, ¢iinkii O nok-
el tasi kiitle merkezidir. Boylece, ¢ekim kuvvetlerinin
toplam. etkisinin, kiitle merkezinden gegen bir tek Mg
kuvvetiyle verilebilecegini goriiyoruz (bak. Prob. 0).

SEK. 6.13 Yercekimi kovveti m; g'nin 0'ya gire dénme momen-
ti ry ¢ m; g'dir.

Kiitle Merkezine Gire Agisal Momentum Bir parcaciklar
sisteminin, bir eylemsizlik gizlem g¢ergevesindeki herhan-
gi bir sabit noktaya gire agisal momentumu, Denk.
(6.23)ten

N

yeg

i=1

dir. Tek pargacikta oldugu gibi, J’nin degeri baslangig
olarak sectifimiz O noktasma bazhdir. Baslangig nokta-
sidan kiitle merkezime giden vektire R,... dersek,

M, 1, X % (6.32)

SEK. 6,16 Yercekimi kuvvetlerinden tiirii A'ya gire dinme

momenti Ry ., 3 Mg seklinde ifade edilebilir. Burada O kiitle zMﬂ Rem X v

merkezidir, 3



niceligini Denk. (6.32)'deki ifadeve ekleyip ¢ikararak,
Jyi vararh ve Bnemli bir sckilde yazabiliriz. Biylece,

N N
J -—12 B[l {l'l —Rl‘,m_) X ¥y + z Mi Rk.m. x v
P Fram, | (6.33)

= Jem + Rim. X P

olur. Burada J, .. . kiitle merkezi etrafmdaki agisal
momentum, P =% M, v, ise toplam ¢izgisel momentumdur.
R, .. * P terimi, kiitle merkezinin baslangig noktasina
gire hareketinden étiirii agisal momentumdur. Bu terim
baglangi¢ mnoktasimin  se¢imine baghdw; J, . terimi
bagh degildir. Bir molekiiliin, bir stomun veya temel
pargacign fiziginde Jy ., "ve spin agisal momentumu veya
sadece spin demeyi yararh buluruz.

Ni, = O oldugundan, (6.25) ve (6.33) denklemlerin-

den

d
T Ju.brlIam = Nda (6.34)
Jiontan = I + Ry X P (6.35)

elde edenz. Burada J,. . % P 1se kiitle merkezinin bag-
langi¢ noktas: etrafindaki agisal momentumudur. Genel-
likle, baslangi¢ noktasim kiitle merkezinde se¢mek yararh-
dir. Bu durumda, Denk. (6.34)

d
Ak Jt.m. T qu
seklinde yazlabilir. Etkiyen dig kuvvetler yoksa, N,
= 0 ve Ju' sabittir.

Kiitle merkezinin harcketinin  cisme etkiyen disg
kuvvetlerle belirlendifini gormiistiik. Simdi de, kiitle
merkesi etrafinda dénmenin toplam dis dinme momen-
tiyle belirlendigini gériiyoruz. (Bu sonug Bél. 8°de kul-
lamlacaktir.)

Baslangig noktasim gevreleyen bir ydriingede do-
\anan bir pargacigm agisal momentumunun geometrik
anlamu Sek. 6.17°de dnerilmektedir. Uggenin S vektirel

alam

Cizgisel ve Agisal Momentum'un Kerunumu
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AS=SrxAr

M'nin yoringesi

SEK. 6.17 Birim zamanda taranan alan cinsinden asal momen-
tumun geometrik anlam.

f Ty r
Mepa—i—r :
Glinesg
Ve ey
5 <
2 TR

SEK. 6,18 M gezegeninin giinege gore npisal momentumu sabit-
tir. §u halde, Mr; u, = Mr, u,"dir. Burada r; = giinege en biiviik
uzaklik ve r. = giinese en kiigiik uzakliktir, Tiim gezegenlerin
dip merkezligi gekilde goriilenden daha azdir, Rahat goriilebil-
mesi igin gekil abartlmstir,

AB=3r % Ar

ile wverilir. Buradan

ds 1 1

— e X v= . o 5

a *F o1 iRl s S
dir. Uygun bir baslangic noktasi secimivle, merkezeil
kuvvetler igin J = sabit oldugunn gormiistiik.

Bir gezegen probleminde giines bazlangic noktas:
olarak segilirse, baska gezegenlerin etkisi (rahatsiz edisi)
dismda, gezegenin agisal momentumu sehittir. Merkezeil
kuvvetler icin (6.26) ve (6.36) denklemlerinden sunlan
giriivoruz:

I Yiriinge bir diizlem igindedir.

2 Alan siipiirme hizm sabittir - bu, (Bol. 9°da tar-
tigilan) Kepler'm ii¢ kanunundan biridir.

Birinei sonug, r ve A r'nin J'yve dik bir diizlemde olma-

larmdan ve J'nin merkezcil bir alanda biiyiikliik ve

vionee sabit olmasindan cikanlmistir.

Gezegenler, odaklarindan birinde giines bulunan
eliptik ybriingelerde dolamirlar. Agigal momentumu ko-
rumak igin gezegenler giinese en yvakin noktada en hizh,
en uzak noktada en yavas hareket ederler. Bu sonug,
bu noktalarda r’nin v'ye dik olmasindan ve agisal momen-
tumun h",lr Ulmﬂs]“daﬂ g]kﬂr. _ttf.:lﬂﬂ.l momentumuin kﬂ'
runumuna gire, bu noktalardaki Mur deferleri esit ol-
mahdir. Bu nedenle de r kiigiiliinee v biiyiir (bak Sek.
6.18).

Bir gember iizerinde dolanan bir pargack igin
v, r'ye diktir. Agisal momentum

J = Mur = Mor2 (6.37)
dir, Baglangi¢ noktasimn b kadar uzagimdan gecen bir
dogru iizerinde hareket eden bir pargacik igin

J=1r ¥ Mv — Mu bii
oldugunu sgrenci kendi kendine ispatlamahdir. Burada
Gi, hareket dogrusu ve baslangic noktasiyla tanimlanan,
diizleme dik bir birim vektirdiir.

ORNEK

Agir Cekirdekle Proton Saglmas: Bir proton, viikii Ze olan ¢ok agr bir
cekirdege yaklagivor. Sonsuz uzakta iken Pprotonun enerjisi § M w_ *dir,
Uzaktayken protonun yoriingesi dogrusaldir; bu yiirtingenin uun‘!.ln? Sek.
6.19°daki gibi, ajor gekirdefe en az b kadar yakin gegecektir. Bu uza;hgu



vurma paramatresi denir, Gercek viriingenin gekirdefe en vakin uzaklify ne
kadardur? {Aggir gekirdegin kittlesini sonsuz alimz ki, geri tepme enerjisi ihmal
edilebilsin; yani durgon oldugu varsayilabilsin.)

Protonun, agir ¢ekirdek etrafindaki baglangig momentumn Mp. ugh'dir.
Burada u,, protonun baglangig huadir. s ile gosterilen en yakin uzakhga gel-
diginde, agizal momentumu M v s'tir; u, bu noktadaki hizdir. Kuvvet mer-
kezeil oldugundan momentum korunur; su halde,

U, b

!l'[p Uob == MI" U v, == =

s

Afr cekirdefin durgun kaldifimi varsaydagumiza dikkat ediniz.
Carpismada, protonun enerjisi de korunur. Baslanmctaki enerjinin

tiimi kinetiktir ve § My u *'dir. Cekirdefe en yakin nzakliktaki enerji de

Lo

&

dir; burada birinci terim Kinetik enerji, ikinei terim ise potansivel enerjidir.
Enerji korunumu kanununa gire

Te?

3 M, + = § M, v}

dir, u, verine yukanda buldugumuz ifadeyi koyarsak.

e %M..ﬂn*['"(h:l')z]

elde ederiz. Bu denklem s igin ¢iziilebilir. (Korunum kanunlarmin carpisma
olay1 hakkinda oldukga cok bilgi verdigini goriiyvorsunuz.) UBS  birimleri
kullamlirsa, som iig ifade

kZe®

$= .}M,u..’[ dow (i)]

geklini abr. (Bal, 9'daki vontemler problemin tiim g¢ziimiini verir.)

kzﬁ!
i-lipu.;-}-v-‘_ b oMyt = § M,

Dinme Degismezligi Cizgisel momentumun korunumunun,
Galile degismezliginin ve enerji korunumunun bir sonuecu
oldugunu bulmustuk. Ag¢isal momentumun korunumunun
da, gozlem cer¢evesinin (veya sisteminin) dénmesi altinda,
potansiyel enerjinin degismezliginin bir sonueu oldugunu
cikarabiliriz. Bir dis dénme momenti varsa, sistemi
déndiiriirken genellikle bu momente karsi is yapanz.
Is yaparsak, potansiyel enerji degismelidir. Dénmede
potansiyel enerji U degismezse, bir dis dénme momenti
yoktur. Dis momentin sifir olmas, agisal momentumun
korundugu anlamma gelir.

Cizgisel ve Agisal Momentum'un Korunumu i

SEK. 6.19 Afir bir cekirdegin Conlomb alamnda protonon ha-
reketi. Yoriinge bir hiperboldiir (Bal. 9). Yiriingenin gekirdeje
en yakm noktasmmn nzakhfn s'dir. Vorma parametresi b, ¢ekir-
dekten baslanmetaki yoriingenin gizgisel nzantismna olan dik
uwzakhktir.
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Tartismayr cizitmlemeli olarak siirdiirebiliriz. Bir
parcaciklar sisteminin dénme verdegistirmesinin  etki-
sini diigiinelim. Bu diénmede herhangi bir parcacifin
yer vektirii r’den r' Yine déniigsiin, Dogal olarak vekti-
ritn. uwzunlugu degismez. Acgisal momentumun koru-
nuMmunun

W ey 5wt joocaanly) = Wikgms, aociang)
nin bir sonucu oldufgunu iddia ediyoruz. Bu bagmty,
Unun r wvektbrlerine baghhk sekline kisitlamalar ge-
tirir. Bu bagintiyr saglayan sekillerden biri, r vektirleri
arasindaki vektir farklarina bagh bir ifadedir. Bu nedenle,
iki pargaciktan olusan basit bir sistem igin

U@, ,r)=1U[Fk:—mn)
vazabiliriz. Donme islemi r; — r/in ydniini degistirir,
fakat biiyiikliiinii degistirmez. U, yalmzea biiyiikliige.
yani pargaciklar arasindaki uzakhga bagh olursa, ve
fark wvektériiniin yoniine bagh olmazsa, degismez kalir:
su halde

Ulles,x) = U (|pz — i)

Bu, uzaym hemojenliginin ve izotroplugunun bir ifade-
sidir.

Bu gekildeki bir potansiyel enerji fonksiyonu igin
Fi: = — F2; ve bu kuvvetler r; — r; dogrultusundadir.
Bu nedenle, kuvvet merkezeildiv ve dénme momenti
gifir olur. Bu da agisal momentumun korunmasmi saglar.
U yalmzea cesitli pargaciklar arasmdaki uzakhklarm
biiyiikliiklerine baghysa, N parcacik igin potansiyelin
donme degismezligi her zaman vardr.

Krnstal iginde bir tek elektronun veya iyonun
girdiigii potansiyelin dénme degismezligi yoktur. Ciinkii
kristal iginde diger iyonlarmm meydana getirdifi elektrik
alan diizgiin veya homojen degildir. Bu yiizden bir
iyon igin agisal momentum serbest uzayda korundugu
halde kristal iginde elektron tabakalarmin agsal mo-
mentumu igin korunum kanununu genellikle bekleye-
meyiz. Kristallerde iyonlann elektronik agisal momentum-
larmm korunmamas: kristallerde paramagnetik iyonlarn
incelenmesiyle gozlenmistir ve olaya yoriinge agisal mo-
mentumunun sinmesi denir.

Giines baslangic noktasi olmak iizere diinyamn J
agisal momentumu korunur, giinkii diinyadaki her nok-



tasal kiitle i¢in r > F —= O"dar. Burada F, giinesle noktasal
kiitle arasindaki ¢ekim kuvvetidir.

ORNEK

Biimiilmeyle Birlikte Aqsal Ivmelenme M kiitleli bir par¢acik, bir ipe baglan-
muy (Sek. 6.20) yatay bir diizlemde harekete smrlanmgtir (knk gizgiyle
giisterilen diizlem). Ipin vzunlugu r, iken, pargaetk v hela dinmektedir. Ipi
r bitylikliigine kisaltmakla yapilan is ne kadardair?

Ipin parcacik iizerine etkidifi kuvvet gapsal oldufundan, ip kisahrken
moment sifiedir. Bu nedenle ipin kisalmasi sirasimda agisal momentum sabit
kalmalidir:

Mg 1 = M ur (6.38)
rodaki kinetik enerji § M u dir; r'de

§ Mu® = ) m,t(i:..) (6.39)

degerine yiikselmistir. Giinkii, yukandan v = v, r, [f'dir. Buna gore, ipi r.'-
dan r'ye kisaltwken digandan yapilan W isi,

o] ()]

dir. Bunu dogrudan dogruya,

J B+t = = [

yoluyla da hesaplayabilirdik. Agizal momentumun capsal harekette etkin
itiei bir kuvvet gibi davrandifim goriiyoruz: Pargacagn biiyiik nzaklklar-
pargacifa fazladan iy yapmamiz gerekir.

Bu davramg, gapr sonlu, sabit bir ince giviye sanlan bir ipin ucunda
dinen cismin davramsyln karsilagtinmz. Burada ip sanldikca kinetik enerji
neden sabit kalir? (Boliuniniin sonundaki Prob. 12°ve bakimz)

ORNEK

Galaksinin Sekli Bundan onceki srnckten gikan sonug Galaksi'nin  seklini
agklamaya yardimer olabilir, $ek. 6.21 a'daki gibi gok biiyiik bir M gaz
kiitlesi diigiinelim. Basglangigta bu gazn bir agisal momentomn bulunsun.*
Gaz, kendi cekim etkilesmelerile toplanp biiziiliir. Guzn doldurdugu bacim

i Simdiki bilginin dima ile gazm nereden geldigini, gamn nigin bic agsal
mfmmﬁim nllnlglsun sdylemek olanakswzdar, Agsal momentumu olmayan
kiitleler kitre halinde yolunlagr,

Gizgisel ve Agisal Momentum'un Korunumu 193
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SEK. 6.20 M kiitlesi r, ';rlnmh\'eunhﬂld#iuwlhnuknl
yapar. Kiitle, borudan gembnipn baghdir. P'de ip gekilerek
r, uzakhifs kisalulabilir,

E&;&.ll (2) Baglangigtu, biraz agsal momentumu olan dagmik
bir gaz bulatw.
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SEK. 6.21 (devam) (b)Galaksinin I'yve dik dilzlemde hiigilmesi
sumrlilie, Ciinkii, ¢+ 0 olurken f (r) merkezkae “potansivel
enerjisi”  hizle  artar. Su balde, yukanda  gosterildigi  gibi,
I{r:l - g(r]’nin 'oin sonlu bir deﬁcl‘i igin hir minimumu vardir,

kitgildidkee ageal momentumun korunwmu acisal hazin hilyiimesini gerek-
tirir ve kinetik enerjisi artar. Fakat, agsal s artiemak igin, i3 yapmak
gerektigini biraz dnee girmiigtiik. Kinetik enerji nereden gelivor? Yalmzea
gazm cekim  enerjisinden  gelebilir.

Bu tiir problemleri giziimlemek igin, fizilgiler enerji ilkeleri kullamrlar.
Guluksinin dis bilgesindeki M, kiitleli bir parcacagm, galaksi ile ctkilesme-
winden ileri melen

GM M

merlebesinde bir ¢ekim potansiyel enerjisi olacaktir. Burada r, galuksinin
merkezine olan uzakhk, M ise, galaksinin kiitlesidir. r gitgide kiigiildiikge,
bu gekim potansivel enerjisi gitgide negatif olur, fakat Denk. (6.39)'daki
kinetik enerji gitgide pozitif olur; gercekte, Denk. (6.40)'m negatif olusun-
dan daba biiviik bir luzla pozitif olur. Bu yangapa bagh kinetik enerjiyi,
potansiyel enerjive bir katk gibi ele alocafiz ve merkezkag potansiyel enerji
olarak adlandiracafnz (bak Prob. 13). Denge konumu, Sek. 6.21 b'de gosteril-
digi gibi, ikisinin toplamnin minimum oldugu yerdedir. Bal. 5'ten, potansi-
yel enerjinin tiirevinin kuvvet oldufunu biliyornz; bu nedenle, bu iki enerji-
nin toplaminm minimum olmas, iki kuvvetin toplamimmn sifir olmasina kars
gelir. Bu  kogul,

+ [ () ]

(6.40)

GMM ¥
,;I = M, uy? %f‘=“

dir. Bu da, Denk. (6.38)'den v

o rmfr verine 4 konursa,

ol L2 (6.41)
T r

ve esdegerdir. Denk. (6.41)%, cekimden otirii etkiyen merkezcil kuvvetle,
kiitle kere merkezeil ivinenin tam egit olma kogulu olarak tamnz.

Fukat gae bulute, agsal momentomun degerini degistirmeksizin,
toplam agsal momentumun eksenine paralel dogrultuda gikebilir. Biiziil-
meyi ¢ekim kuvvetleri yinetir; biizitlme sirnsmdaki enerji kazane bir yolla
kaybolmahdir. Bunun wima yeluyla olduguna inamlmaktadir. Bu nedenle
bulut J've paralel dogrultuda tiimden gbkebilir, fakat ekvatir diizleminde
biiziilme sinrhdir (hak Sek. 6,21 ¢ ve d). Galaksinin bu gelisme modeli
agn derecede basitlegtirilmistic: su ana kadar genel olarak kabul edilmis bir
model yoktur,

Galaksimizin qupt 3 % 10' parsek veya 10®* cm mertebesindedin (1
parsek = 3,084 % 10" em = 3,084 3 10'* m). Galeksinin giines yakinndaki
kahnhi, az gok kahnhifin tamouna baghdir, Fakat yildvdann biiyiik gofiun-
lugu orta diizlem etrafinda birkog viiz parsek kalnbgmda toplanms-

lardir, $u halde, galaksi biiviik 8lgiide yasalagnustir, Galaksinin  kiitlesi,
giines kiitlesinin 2 » 10" kan veya

(2 2 10" (2 % 107 o 4 10% gr veyn 4 ¢ 104 kg
olurak kabul edilmektedir,



te) Galaksi biiziildiikge ve daha hizh dénditkee yassilasir,

Kiitle, giinegin bilinen v ve r degerleri yerine konularak Denk. (6.41)'-
den de kestirilebilir. Giines, galaksinin dig kenanna dogru, galaksi ekseninden
yaklamk olarak 10* parsek =~ 3 x 10" em == 3 x 10°° m uzakbkta
bulunur. Giinesin, galaksi merkezine gire yoriingesel lum yaklank olarak
3 % 1V emfsmm2 3 % 10° m[sn'dir; Denk. (6. 41)'den galaksinin kiitlesi
igin tahmini bir defer qkarni:

u’r (107%) (3 x 10%%)

M = TH—-”Tmixlﬂ“p

veyva UBS birimleriyle,

uwir (101 (3 % 10%)
Wit apn 7 e g

dir. Galaksi merkezine, giinesten daha nzak olan kiitlenin etkisini ihmal ettik,

Giines Sisteminin A¢isal Momentumu Sekil 6.22, giines
sisteminin  birkag bileseninin  agisal momentumlarim
gisteriyor. Smamak igin, verilen degerlerden birini yak-
lasik olarak bulalim. Yériingesi daireye ¢ok yakin olan
Neptiin gezegenini alahm. Neptiin'iin giines merkezinden
ortalama uzakhi 2,8 % 10° mil ~ 5 X 10° km = 5 x
10" ¢m’dir. Neptiin'iin giines etrafindaki dolamm siiresi
yaklagik olarak 165 yil =~ 5 x 10° sn’dir. Neptiin'iin
kiitlesi 1 % 10% gr civanndadhr. Neptiin’in giines etra-
findaki agisal momentumu

Gizgisel ve Agisal Momentum'un Korunumu 195

{d) Sonunda, merkesde asagi yukarn kiiresel bir kisim bulunmak
fizere, yassi kadayif seklini alr.

SEK. 6.22 Gimes sisteminde giinesi kezine gire agqsal

momentum daghm. £ simgesi, l!'nrkllr Veniis, Mars ve diinya-
mn toplamm ghsteriyor. Giinesin kendi ekseni etrafinda din-
mesinden gelen katlamm wispeten Kiigitk oldvinne b ez,
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Balim &

J=Mur =M

2mr (10%) (6) (25 x 10%)
R 5 x 10°

~ 30 % 10® gr-cm?/sn

dir. Bu sayi, Sek. 6.22°de belirtilen 26 » 10* gr—em? [sn
degerle yaklagik olarak uyusmaktadir. UBS birimleriyle
bu deger

;o _(10%) (6) (25 > 10%)

L A 30104 kg

m? /sn

dir. J'nin yonii énemli gezegenlerin tiimii igin kabaca
aymdir.

Neptiin'iin kendi kiitle merkezi etrafindaki agisal mo-
mentumu ¢ok daha kiigiiktiir. Dénen diizgiin bir  kiire-
nin agsal momentumu MuR mertebesindedir. Burada
s dénmeden btiirii viizey hizi, R de yvancaptr. Gergekte,
bir kiirenin kiitlesi eksenden R uzakhkta toplanma-
vip, kiire iginde dagilmis oldugundan, bu sonug, Bil. 8’de

%- olarak bulunan bir katsayivla, diizeltilmelidir. Boyvlece,

2 2nxMR?
dim ™ Tl

olur. Burada T = 2 = R v, gezegenin kendi ekseni etra-
findaki dénme perivodudur. Neptiin igin T ~ 16 saat
=~ 0% 10 snver ~ 1,5 X 10*mil =~ 2,4 x 10° em’dir.
Su halde,

(0.4) (6) (10%) (6 x 10™)

A O TTE ~ 2 % 10® gr-cm? [sn
'\"e}’ﬂ

26 i4
Tt (0,4) (6) (10%) (6 x 10') ~ 2 % 10% kg-m? /sn

6 x 10¢

dir. Bu da, giineg etrafindaki yoriingesel agisal momen-
tuma gire ihmal edilebilir,

Buna benzer bir hesabn giines icin yaparsak
Ty = 6 5 10% gr-em? [sn (6 % 10" kg-m? [sn) buluruz.
Giinegin kendi merkezinden gegen bir eksene gire don-
mesi, giines sisteminin toplam agisal momentumunun yak-
lagikga yiizde ikisini kargilar. Daha sicak tipik bir yil-
dizin agisal momentumu giinesinkinin 100 kat: kadar



olabilir. Bu nedenle, bir gezegenler sisteminin olusumu,
sofuyan bir yildizdan momentum aktarmamn etkin
bir yoludur. Eger her yildiz, olusumunun ssamalarmdan
gecerken, giinesinkine benzer bir gezegenler sistemi
meydana getirirse, galaksimizin iginde 10'"dan fazla
gezegenli yildiz bulunabilir.
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PROBLEMLER

1. Bir uydonun agsal momentumu
{a) r yangaph dairesel yoriingede dolanan M, kiitleli bir uydunun
(yorimge merkezine gbre) acisal momentumu nedic?
Sonug yalmzea v, G, M, M, (yerin kittlesi) cinsinden verile-
eektir.
Cov. J = ([;H;H_:ur)ulr:
{b) M, = 100 kg ise ybriingesinin yarigapi yerin yangapmm iki

kati olan bir uydunun agisal momentumonun {cgs birimleriyle)
saymsal deeri ne kadardir?

2. Updu hareketinde siirtinme etkisi

{a) Dairesel (veyn yaklagik olarak dairesel) bir yoriingedeki uydu-
ya atmosfer siirtiinmesinin etkisi pedir? Sirtiinme uydunun
himm migin artinr?

{b) Siirtiinme, nydunun yer merkezine giire dlgillen acisal momen-
tumunu artine ma, azgalte m? Nigin?

3. Bir uydunun enerji agsal momentum bajintia M kiitleli dairesel
r yangaph yirimgede dolanan bir uydunun kinetik, potansiyel
ve toplam encrjisini J agisal momentumn cincinden hesaplaymz.
Cev, K = J*[2Mr? U = - J*/Ms? E = - J?[2My?

4. Protonn bagh elektron Bir elektron bir proton etrafinda 0,5
A = 0,5 ¢ 10-* em yangaph dairesel bir yoriingede dolanmaktadur.,
{a) Elektronun proton ectrafindaki yériingesel acisal momentumn

ne kadardir?
Cev. 1 % 10-% grg-sn

(b} Toplam enerjisi (erg ve elktron volt cinsinden) ne kadardir?

{¢) Iyonizasyon cnerjisi, yani onn protondan ayirmak icin eleki-
rona verilmesi gercken enerji ne kadardir?

5. l¢ momentier toplanu sfirdir (Sek. 6.23'te ghsterilen) 1.2,3 par-
gnoklarmm  yahtilong  sistemini  alahm.  Parcacklar Fpy =1
dyn, Fi; = 0,6 dyn, ve Fy, = 0,75 dyn merkezeil kuvvetleriyle et-
kilesiyorlar. Burada Fjy, i pargaciin j pargaciinyla etkilestiinde i'ye
etkiyen kuvveti gosteriyor. 1k nokta seqiniz ve bu noktalardan her
biri igin momentlerin toplamimm sifir oldugunn gisteriniz.

SEK. 6.23

6. Merdivene etkiyen kuvvetler Kiitlesi 20 kg. uzunlugu 10 m olan
bir merdiven, diiseyle 30° vapacak gekilde kaygan bir duvara daya-
lidsr. Diizgiin yapdaki merdivenin kaymas yerle merdiven aracin-
duki siirtiimmeyle Onleniyor. Merdivenin duvara etkidigi kuvvetin
biiytikligii, dyn cinsinden, ne kadardir? (Yardim: Durgun bir mer-
diven igin, momentlerin toplammm =ifir olacajy gercegini kulla-
7. Kiitle merkezinin kinetik enerjisi m, kiitleli ve u, hizh bir par-
gacsn, m; kiitleli durgon bir pargacikla garpismasinda, baslangig-
taki kinetik enerjinin tiimii 1 veya ic enerjive déniismez. Hangi
oranda bu gekilde diniigebilic? Bu enerjinin, kiitle-merkezi siste-
mindeki kinetik enerjiye egit oldufunu gdsteriniz.

8. Diisen zincie M kiitleli ve 1 uzunlukly bir zincir bir masanmn
kenarnda yighdir. Bir neondan gok kiigik Yir pargam masamn ke-
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narmdan asafiya itiliyor ve gekim kuvveti etkisivle dilsmeye bos-
livor. Diigerken de zincirin gerising ¢ekivor. Her par¢amn hareket-
lenip, diigen kismun heayla diigmeye boagloyineaya kadar, durgun
kaldigaimy varsavime, x uzanluktaki bir miktan diistiikien sonraki
e bolunue,

Coviu? = F px

Tiim 1 wzunlogunun masndon tam aynldign anda. baglangctaki
potansiyel enerji ne oranda zineirin dteleme kinetik enerjisine diniis-
miigtiir?

9. Carpsmaya yakin iki parcaniiin agsal momentumo 1 Med
enerjili bir nitren, bir prolonun o ksdar yakmmdan gegiyor ki,
nitronun  protona ghre agisal momentumu 1072 erg-en oluyor.
kisi arasmdaki en yakin uzakbk ne kadardir? (Aralanndaki etki-
lesmeyi ihmal ediniz.)

Cev. Yaklasik 4 x 10-'% em

10, Esneme kasayisi 1ki eisim icin ¢ psmeme katsayis1 ayrilma
Iz vaklasma hzigs biliimii elarak tanmlamr:; 0 < r < 1. Car-
msma problemlerinde. enerii bagmtilarindan ¢karilan  cziimlerin
bagka voldan bulummasiun saglarlar,

SEK. 6.24

{a) Bir topla, ajpr diiz vatay bir plik arasindaki esneme katsayisi
r olursa, topun n kez miplumasindan sonra gkacagn yitkseklifin
b, r*® olacagnu ghsteriniz. Burada by, topun hrakildiin ilk yiik-
sekliktir,

(b) Esmeme katsavist r olan m, ve m, kiitleli cisimlerin bir dogrul-
tuda gurpismalannda, kinetik enerji kayvbimn (1-r?) kere kiitle-
merkezi sistemindeki kinetik enerjive esit oldufunu gosteriniz.

11. Parcacik-halter carpismass Lki esit M kiitlesi, kiitlesi ihmal
edilebilen a uzunluklu kati bir ¢ubukla baghdirlar. Haltere
benzeyen bu sistemin kiitle merkezi gekimsiz uzayda durgun-
dur ve sistem kiitle merkezi etrafinda @ agisal hiziyla donmek-
tedir. Donen pargaciklardan biri yine M kiitleli bir Gilineil par-
cacifa carparak, ona yapigmyor.

(1) U¢ pargacikl sistemin, carpisma amndan hemen Sneeki kiitle
merkesini bulunuz, Kiitle merkezinin ha ne kadardur ? (Dikkat:
Bu, kat: qubuk iizerinde kiitle merkezi ile bir an igin qukigan
noktammn iz degildir.)

() Ug kiitleli sistemin, kiitle merkezine gore, carpismadan bir an
oneeki apsal momentumu ne kadardir? Carpiymadan bir an
sonra ne kadardie?

(¢) Carpismadan sonra sistemin kiitle merkezine ghre agsal iz
ne kadardir?

{d) Uk ve son kinetik enerjiler ne kadardr?

12. Ipli topun agsal momentomu Ipli top oyunmunun ($ek. 6.24)
amaci topa veterinee hizl ve kuvvetli vurarak, topa bagh ipi, direge
karsidaki oyuneudan Gnee bir yinde sarmaktir. Oyun heyecanhdir
ve topun hareketinin dinamigi kangiktir. Hareketin basit bir titriinii
ineeleyelim. Topa v, baslangig lz veren bir varostan sonra top yatay
bir diizlemde, ip direge sanldikgn yangap kiigiilen bir spiralde hare-
ket eder. Ipin uzunlugu 1, direfin yarigap: a < 1'dir.

(a) Ani donme merkezi neresidir?

(b) Direfin merkezinden gegen bir eksene gire bir dinme momenti
var mudie? Agisal momentum korunur mu?

{¢) Rinetik enerjinin korundugonn varsayimz ve siirati zamanm
fonksivonu olarak hesaplavimz.

() Topun bes tam démme vaptiktan sonraki agsal hizm nedir?
Ceviar = (1 =10m o)y, [ [02 + (1 =20 ma)? ]
13. Etkin merkezka¢ potansiyel enerji Bir eksene dik hir diizlemdeki

hareket igin v, U diizlem kutupsal koordinatlar (bak Sek. 2.21)
kullanmok  yararhdar,



{a) Bayle bir koordinat sisteminde hazn

RN

seklinde yamlabilecegini gosteriniz; up ¢ uzunlugunun degisme
oram dr /dt’dir ve

(b} Bir parcaeyiin kinetik enerjisinin bu koordinat sisteminde
K = & (Mi# + w? %)
oldugunu ghsteriniz. Burada e = d 0 [di’dir.
(c) Toplam enerjinin
J2
2Mr®

E=U()+ } Mt -+

oldufunu gisteriniz. J. parcacjn hareket diiglemine dik sabit
eksene gire agisal momentumudur. Y8l gosterme: Denk. (6.37) ye
bakinz.

{d) Kuvvet merkezcil oldufundan pargaciga dénme momenti et-
kimez ve J hareketin bir sabitidir. J2 [2Mr? teriming bazen mer-
kezkag potansivel enerji denir. Merkezkag potansivel enerjinin
diga dogru dojru capsal J? My’ biiyiikligiinde bir kavveti
ghsterdigini bulunuz.

(¢) U (r) = & Cr?ise, Ur)'nin ice dogru gapsal -Cr kuvvetini giis-
terdifiini bulunuz.

(f) (d) ve (e)'den bu kuvvetlerin dengesinin w* — C M koguluna
esdeger oldufunu ghsteriniz.,

14. Yerin gekim alamndaki roket Ik kiitlesi M, olan bir roket
ayarlanabilir miktarda [ gr/en kadar yakst yvakiyor. Yakat,
agafn diigey yonde V, luzla aubyor.

{n) Roketin yerden kisa bir uzaklkta uzayda durgun kalabilmesi
igin B'vi  zamamn fonksiyonu olarak bulunue,

(b) Saniyede kullamlan yakit miktan o deferinde sabit tutulursa,
fakat (a)'dakinden fazla olursa, roketin yukan yondeki hizim
zamanm fonksiyonu olarak bulunusz,

Cev. M =M -atven = dM [ dtile
p=-gt+ V. ln [M, [(M, -at)]
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(e M i M, igin bu him Denk. (6.22)'de verilen hzla kivasla-
ymuz, Bu jki iz ¥V, = 1,65 x 10° em [#n (ses hizun bes kati)
ve oo = 2 Mg(V, icin hesaplayimz.

15. Bir halatin uglannda dinen buz patencileri Herbirinin agprhin
70 kg olan iki patenci zit yinlerde 650 em [en lnzla hareket etmekte,
fakat birbirlerine, hizlapma dik 1000 em  wzakbktadirlar, Tam kor-
sibkh geldiklerinde herbiri 1000 em uzunluktaki bir halatin ueuna
tutunuyor.

(a) Halatin merkezine gire, agsal momentumlar, halata tuton-
madan once ne kadardir? Sonra ne kadardir?

(b} Halatin uzunlugn 500 em kalmeayva kadar herbiri halatr ken-
dine dogru gekiyor. Herhirinin iz nedir?

(e} Tam 500 cm arahfa geldiklerinde halat koparsa, halattaki
kuvvet ne kadarhk bir kiitlenin cekim kuvvetine esit olur?

(d) Arabj daraltmak icin her patencinin vaptiin isi bulunuz ve
bunun kinetik enerjisindeki degismeve esit oldugunu gésteriniz.

16, Uzay aracimn yavaslamasi  Bir uzay arscmm kiitlesi 200 kg,
kesit alam 2 < 104 em®dir. Cekim alam yok denehilecek kadar az
bir bolgede, vogunlugu 2 > 10~ gr/em? olan bir atmosfer iginde
7.6 2 10% em [sn baslangig hizla hargket etmektedir. (Bunlar yer
viizeyinden 500 km yukandaki bir oydu igin yaklagk degerlerdir.)
Sayfa 183'teki drnegin kosullapmin gecerli oldugunu ve uydunun
imiine gikan tiim gazn uyduya yapistifim varsaymz.
{a) c'nin deferini bulunuz, 1 sn'de toplanan gaz nicelifini almz.
Cav. e = 4 ¥ 10~" grfem
(b) M v = M, u, momentum kornnpmunu kullanarak, »nin
diferansivel denklemini t ve sabitler cinsinden bulunuz.
Cev. d ufdt = — ¢ ur M u,
(e) v igin ghziimii bulunuz ve wydunun baglangig hizmm 0,9una

yavaglamas: icin gececek zamam bulunuz.
Cev. t =2 24 wl
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SEK. 7.1 M kiitlesine etkiyen gergin vay. Kink cizgilerle gie-
terilen konumda vay serbesttir,

Harmonik sahmier, klasik ve kuaniumlu fizigin birgok

“probleminde tam veya yaklasik bir model girevi gbrdii-

giinden, perivodik hareketlerin son derece @nemli bir
ornegidir. Harmonik sahme gergekleyen klasik sis-
temler, denge konumundan hafifge avelan herhangibir
kararh sistemi icerirler. Bu tiir sistemlere hazm srnekler
sunlardir:

1 Kiigik genlikli salimmmlarla sinirlanan, vava bagh
bir kiitle

2 Kigik agh salimmlarle simurlanan basit  sarkag
Devre 6gelerinin gizgisel kalmasim saglayaeak kadar
kiigik akimla ¢ahsan ve bir indiiktansla bir kapasi-
tanstan olusan elektrik devresi

Bir elektrik veya mekanik devre égesi, siiriicii kuv-
vetle dogru orantih cevaplar verirse, ona cizgiseldir
demir. Fizikteki olaylarn ¢ofu (fakat ilging olanlarn
tiimii degil) yeterinee kiigiik deger arahklarinda cizgisel-
dir; tipki, yeterinee kiigiik deger aralifanda gogu egrilerin
dogru pargalan olarak almabilecekleri gibi.

Harmonik sahniemin en dmemli &zellikleri sunlar-
dar:

1 CQizgisellik smur iginde, hareketin frekans: sah-
mmlarm genliginden bagimsizdir.

2 Birka¢ siiriicii kuvvetin etkisi gizgisel olarak iist
iiste binebilir.

Bu biliimde harmonik salmiemnin tzelliklerini incele-
vecegiz. Hem serbest, hem de zorlanmis titresimleri so-
niimlii ve séniimsiiz olarak ele alacagz. Ancak, zorlan-
mus hareketin ana 6geleri bsliimiin sonundaki ileri Ko-
nuda verilecektir. Bu tiir sistemleri bilmek yararh olaca-
gndan, kiigiik ¢izgisel olmayan tepkilesmelerin etki-
lerini de bir Ileri Konu seklinde inceleyecegiz.

BIR YAYA BAGLI KUTLE

Bi’flﬁm 5'te, sikistinlmis veya gerilmis bir yaydaki
potansiyel enerjiyi incelemistik. Bu durumlarda kuvvet,
sikisma veya gerilmeyle dogru orantihdar:

F = — Cxs

Burada x, gerilme igin pozitif, sikisma igin negatiftir,
Biyle bir kuvvetin etkisinde M kiitlesinin hareketi
nf.rdir? ideal olarak, kiitlenin Sek. 7.1deki gibi, siir-
tinmesiz bir masada hareket ettigini diigiinebiliriz:



p S= dex Cx

cnltz_'_*ﬂ"’c i I (7.1)

(Bu  denklem béliimin sonundaki Matematiksel Notlar-
da incelenmigtir. Céziimii bilmeyenler, devam etmeden
dnce notlan gahsmahdirlar.)

Cozitm
x = Asin (0t + 2) | (7.2)
seklinde ifade edilebilir. Burada
o = (¢ )% (7.3)

t=0da, x = X, = Asing ve dx Jdt =05 = woA cos @
dir. Buradan da A ve © bﬂfmbihz Sekil 7.2 hareketi

gosterivor. A'ya genlik ’ye faz denir.
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SEK. 7.2 M lcﬂthlmdm ve C sabithi agirliksz bir yaydan olugan
bir basit harmonik salmes. M'ye bagh bir kalem M'nin oniinden
sabit hizla gegen kafda bir siniis efirisi gizecektir.
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SEK. 7.3 Basit sarkag L uzunluklu kiitlesiz bir cubngun uenna
asili noktasal bir M kiitlesinden olusur, Sarkag P'den gegen kajt
ditzlemine dik bir eksen ctrafinda doner. OP dogrusu dilseydir.
s ise, O ile Min konumu arasindaki yay uzunlugudur.

Frekans ve periyod

(7.4)

ile verilir. Sunu bekleriz: Yayw sertligi arttikga, yani
C biiyiidiikge, frekans da viiksek olur: kiitle biyiidikge

{rekans  diiser.
Bu probleme enerjinin korunumu agisindan da egi-

lebiliriz [ bak Sek. (5.21)]:

&
gw+§cxz=;m(%‘.) +3Cx2=E (7.5
dx/[dt = 0’da x’in degeri A olarak ahmrsa, E = § CA?

o= (_j"%_)é (Ai = xa)i‘ (7.6)

olur. Bu denklemin ¢oziimii

(S 288 = + e
tir. Sabit — @’ye esitlenirse, bu ¢iziim Denk. (7.2)
den ibarettir:

x = A sin [ (T?-)*z+ o ]
Bunun yerine, Denk. (7.5)'in tiirevini alarak

dx dx dx _
el R
elde edebilirdik. Bu da Denk. (7.1)’e indirgenir. (Bu béa-
liimiin sonundaki 2'den 4’¢ kadarki problemler, bu fik-
rin uygulanmasiyla ilgili drneklerdir)

BASIT SARKAC

Basit sarkag, Sek. 7.3’te gosterildigi gibi, iist ucun-
dan serbestge asilmug L uzunluklu bir ¢ubuk veya ipin
alt ucuna asilnug ve diigey bir diizlemde hareket eden
nnhasal bir M kiitlesinden olusur. Gozlemlerimizden,
hareketin yaya bagh kiitle hareketine benzedigini bili-
voruz. Sorulabilecek bir soru sudur: Frekans nedir?
Bu problemi kurmanm en dolaysiz yolu F = Ma'y1 uy-
gun bir sekilde yazmaktir. Sek. 7.3% bakarak, M’nin
yay boyunca s uzunlugunun, hizinm ve ivmesinin



ds di . dzs dz0
s=DL B8 Uz—:i't"—-—I.T—l.ﬂ a—dtl-—-[.m—

oldugunu giriiriiz. Problemde iki kuvvet vardir: Yerge-
kimi kuvveti ve gubuk veya ipin etkidigi kuvvet, Fakat,
¢ubuk = boyunca bir kuvvet etkimez. Bu nedenle s ho-
yunca yalmizea mg'nin bilegenini incelememiz yeterlidir.
Sek. 7.3'ten bunun mg sin 9 ve azalan 0 yoniinde oldu-
gunu goriiriiz. Bu nedenle F — Ma bu yin igin

i B e f;ﬁ .7
ve indirgenir. sin’nin seri agihm
: g+ 6 =
smﬂ:ﬂ-——az—-—:—T——... (7.8)

tir ve kiigik 0 igin
mgsinfl = mgf
vazanz ve Denk (7.7)
d=6 g
T PR 5 Ay (9)

seklini ahr. Bu denklem, C/M yerine g/L, x yerine 0
kondugunda Denk. (7.1) ile 6zdes olur, Su halde,

0 = 0, sin (w,t + 2) I (7.10)
dir. Burada
g3
el :(—-) (7.11)
L

dir. Bulmaya ¢ahstifimiz frekans Denk. (7.4) ve (7.11) den
f, = 1[2 = 4/ g/L 'dir.

Genlik veya 0’min maksimum degeri 0 dir; 0, sing
0'mn t = 0°daki degeridir, «, 0, cos @ de dO /dt'nin
t=o’daki degeridir. sinfl = 0 varsayiminin gegerli kala-
bilmesi i¢gin 6, ne kadar biiyiik olabilir? Degisik
genlikler i¢in bazi periyod degerleri Cizelge 7.1'de veril-
mistir. Gériliiyor ki, kiigiik-genlik-yaklasikhin  sonu-
cunun ger¢ek periyod degerlerinden yiizde 1 kadar sap-
masi igin genligin 20 ”yi gegmesi gerekiyor.

Problemin enerji-korunumu yéntemleriyle ¢bziimiine
de bakahm. Cubuk 6 ags1 kadar yt_r_rﬁgglqttpdlimde. M
kiitlesi Sek. 7.3 ve 7.4'ten gorilldii gibi,

h=L—Lcos0
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CIZELGE 7.1
Cenlik,” Perivon + 274/ 1]g
0 1.0000
5 1.0005
10 1.0019
15 1.0043
20 1.0077
30 1.0174
45 1.0396
60 1.0719
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SEK. 7.4 Pisagor teoremi, Binom agthmivla birlikte Bz 1 rad
icin neden B2 1 - 102 oldugunu aqklar.

SEK. 7.5 Potansiyel enerjisinin 6'ya gire gizimi. Sarkag 0,
ve -8, smurlan arasmda salunr. Bu “doniim  noktalarmda™
K=0veU=Edir.0 =0'dalU = 0ve K = E'lir. 0 1 rad

igin, Uz § MgL62,

kadar yukan ¢ikar. M kiitlesinin verin ¢ekim alanmdaki
potansiyvel enerjisi, ¢ubugun denge kKonumunda (digey
konum) potansiyel enerji sifir ahnirsa
U(h) = Mgh = MeL (1 - cos0)
dir. Sarkacin kinetik enerjisi )
K= i My*= } ML*4*
dir. Burada » = LE], hizla sapma agisimin degisme oram
arasindaki bagimtivi verir. Toplam enerji
E=KE + PE =K + U=} MI[* & + MgL
(1 — cosh)
(7.12)
dir. Enerjinin korunumu  kanuoundan. bu  toplamimn
sabit olmasi gerektigini hiliyoruz, Bu gergedi ve 0 acisi-
nin kiigiik oldugunu kullanarak hareketin frekans: igin
biv g¢oziim elde ederiz. Simdi,

& 1
cos i =1 — 1 6° + 7 - R
Su halde, 6 << 1 rad igin 0* ve daha yiiksek kuvvetteki
terimleri ihmal edebiliriz ve Denk. (7.12)°deki enerjivi
vaklasik olarak :
E = } MI? 8 4+ } MgLg? (7.13)
yazabiliriz,

(7.13) denklemini 6 igin ¢ozersek,
d0 _ E—Mglent , g\}2E i
w—( ) ==~ )
buluruz. Hareketin déniim noktalarm 6, ve — 6.la
Eﬂ:t iyoruz; 0, sahmm genligidir. Bu noktalarda sarkag
ir an igin durgundur ve kinetik enerji sifirdir. Sek.
(7.5) bunu gdstermektedir. Denk. (7.13)'ten 6=0 ile
. ___2E
E = } MgL6;? 0 = Mgl

buluruz. $u halde, Denk. (7.14) i,

& - (%)*(B — ol

seklinde veya

a6 g4\
== ( ——) dt
(07— 0% L
seklinde yeniden yazabiliriz. Bu, Denk. (1.6)ya bzdestir

ve ¢bziimiin bazm ayrmulan asagida verilmistir.

Hareketin baglangig sarti veya faz t — 0°da 6°
degeri 6; olacak ﬁekifl:]leyse, ¥ A



o gy\% (!
W e
0, (02, — 02)% A S
olur. Sol taraftaki integral Dwight 320.01°de verilmistir

"“é i} |
ja, (ﬁnd_ﬂaz)é i [mh‘ Fﬁe:] ;-: e _g:_m—g:

L (%) b (7.15)

clde ederiz. sin arcsin (0/0,) = 0 /0, oldugunu bildigimiz-
den. Denk. (7.15)% :

—{}—:sin [(-fT)*t -+ aresin —;}«

0= 0, 8in (et + &)
olarak yazabiliriz. &, acisal frekansim ve & fazmm

S )
ile tanimlariz. Bunlar Denk. (7.10) ve (7.11)’de verilen
sonuglarla uyusur.

Denk. (?IE) veya (7.10)daki ¢ aq bt;ﬂl:m:.nda
olmakla birlikte, hemen gézoniinde canlandirab ceiniz
bir agi degildir. Yaya bagh kiitle srneginde A ve o.
sarkagta 6, ve @ degerlerini anlamak Bnemlidir. Sekil
7.6 ve 7.7 bu iki 6rnek igin bunlan agiklamaktadir Tiim

veya
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SEK. 7.6 x = A sin (ot + @) fonksiyonunun ot'ye gore gizi-
mi. @ == 3w 4t = O'da, x = A sin @ gekilde gisterilmistir,
de/dt — wA cos & de negatiftir. (Not: Kolaylik eolsun dive
w,'m alt indisi atilmgtr).
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Ly B W PR, SR e L B LN SRR - S
SEK. 7.7 B =0, sin (et 4 @) fonksiyonunun et'ye gore gi-
gimi. @ ~= w/4 t= 0'da, 0 =0, sin @ gekilde gisterilmigtir,
df [dt = @ O, cosz de pozitiftir, (Metindeki e, burada sadece
w olarak vamlmigtir)

serbest salimm problemlerinde bu tiir sabitler olacaktir.

Fakat ¢ofu kez t — 0 dedigimiz am ©’'nin degerini

sifir veya = /2 vapacak sekilde segebiliriz.

1 A ve 0, sahmmm maksimum genlikleridir: yani
hareket + A’dan -A’ya veya - 0,’dan -9,'a gider.

2 w,t acis1 cinsinden, @ dyle bir aqudir ki, wt = — &
oldugunda x veya fi sifir olur ve negatif degerlerden
pozitif degerlere artmakta olur. Dogal olarak bu,
t = 0'dax = A sin @ veya 0 = O,in o demenin
bir baska yoludur, Sekil 7.6 ve 7.7'de yatay eksenin
tyi degil w,t'yi dlgtiigiine dikkat ediniz.

3 Baslangig sartlan A ve ’yi veya 8, ve @'yi verir.
Fakat baslangi¢ sartlarmmn degerleri dolaysiz olarak
bu iki nicelikten higbiri degildir.

@, simgesi, titresen bir sistemin dogal veya serbest
o'mn altindaki sifir altsayismn t = 0 ile higbir ilgisi
yoktur. e, agsal frekansi!, sarkacin serbest sahnimlarmm
f, frekansina, Denk. (7.11)’deki gibi baghdir:

i
fo = 5o = ( "2";‘ (7.16)

' Agisal frekansa bazan sadece frekans diyecegiz. Bunu birgok fizikei yapar
ve bir kangiklik olmaz. f veya v yerine o'nin kullammas genellikle iisal
frekans olan bir biiyiikliik tamtir, Sayisal deger olarak v ve { saniyede sah-
mim (ds) veya Hz olarak verilir; ¢ saniyede radyan veya sadece sn~! olarak
verilir ve radyan anlaslir, Radyan boyutsuzdur. w'yu titregim (sn, devir [sn,
dénme [sn veya Hz cinsinden, «o’y1 da radyan Jsn cinsinden alarak birbirinden
ayrrtetmek olanakhidie. Her ikisinin de bovutu sn~! dir.



1
L = 100 cm ise, w, == (‘.Lﬂ};g ):z 3 rad /sn veya L = 1.0m

H
g m(%—) = 3 rad/sn. 0, < 1 olursa, frekons M

kiitlesinden ve hareketin genligi olan 0 ’dan bagimsizdir.
Kiitleyi Denk. (7.16)'mmn yammna katp, yine de
frekans boyutunda bir nicelik elde etmenin olanaksiz
olduguna dikkat ediniz.

(7.5) ve (7.13) denklemlerini kurarken enerji koru-
numu kanununu kullandik. Bu denklemlerden herbiri-
nin birinei dereceden bir diferansiyel denklem oldugu-
na dikkat ediniz ve sonucu elde etmek icin zamana

re bir kez integral almistik. Harcket denklemi [Denk.
7.1) veya (7.9)] ikinei dereceden bir diferansiyel denklem-
dir. Yerdegistirme wveya sapma agqsi igm bir ¢izim
bulmak i¢in, zamana gbre iki kez integral almek gerekti.
Enerji korunumunu kullanmanin: bir integrasyonu yok
ederek, ¢ogu kez metamatiksel islemleri kolay
bilmek yararhdir.

Sarkag igin hareket denklemini kurmamn bir tig¢iincii
yolu da, dénme momenti= agsal momentumun defisme
orant oldugunu kullanmaktir. Sekil 7.8'deki gibi x
eksenini hareket diizlemine dik alahm. F — Mg olmak
iizere, asilma noktasi 0'va gére ¢ekimden btiirii N, dénme

momenti
N, = (r x F), = LMgsinf

dir. Aym noktaya gire, J, agsal momentumu, p =
MLH gizgisel momentum olmak iizere,

J‘=(r){p}l=—m=é

dir. Burada ﬁ, artan 0 igin pozitiftir. Agisal momentumun
degisme oramm dinme momentine esitlersek,

ML = — LMgsin

buluruz. Su halde, sarkacin hareket denklemi
- *g_ 5
0+ I ™ ] 0

dir. © < 1 limitinde, yaklasik olarak sin 8’y1 6 olarak
ahrsak,

i+ -% 6 =0
buluruz ki, bu da Denk. {T.?}'dan hagkasi deﬁildir.
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SEK. 7.8 Sarkag yz diizleminde salunr, M'ye etkiven yercekimi
kavveti F = Mg, -z yoniindedir. Bu kuvvetten dogan N, donme
momenti 0 noktasma gore -+ x yoniinde ML sin @'dir.
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LC DEVRESI

Titregen sistemlerin en énemli drneklerinden bamlan
clektrikte gecer. Salimmh bir elektrik akim olan dalgalh
akimn (ac) ivi bilinen bir terim  olmasi, bu dirnegin tne-
mini gisterir. Elektrik devrelerini daha énce girmiis
olan &dgrenciler mekanik sistemlerle baglantiyi hemen
girececklerdir: dtekiler bu kesimi atlavabilirler ve Cilt
2'deki Bil. 8% inceledikten sonra bu konuya dénebilirler.

Bir € kapasitansinim uglan arasindaki gerilim

dir. Burada Q kapasitanstaki yiiktiir. Bu kapasitansla
seri bagh bir devredeki akim

Tz%ld_Q_vefyu Q:—-—-IIdt

dir. Burada, cksi isaretini akimin, kapasitanstali yiiki
azaltacak vonde gectigini belirtmek icin kullamyoruz.
Bir L indiktapsimin uc¢lan arasindaki gerifim
dl
"' = e— iy —
" ks -

dir. Sekil 7.9 un ii¢tinei siitunundaki gibi, icinde yalnizea
bir kapasitans ve bir indiiktans bulunan bir devre alirsak
ve devredeki gerilim toplamlarmn sifir oldugunu hatir-
larsak,

IR T T

=i i T R+
elde ederiz. Bu denklem
Q = X L+ M _-é— “— CFH

olmak koguluyla yaym yerdegistirme denklemidir.
Gozimii

Q=Quuinot + 9)  w= ()t @)

olacaktir ve akim buradan bulunabilir. Sekil 7.9 bu
bagintilan gbsteriyor ve bunlan sarka¢ ve yaya bagh
kiitle ile karsilastinyor,

SEK. 7.9 Aym periyotlu iig ayn harmonik salmer: bir basit
sarkag, bir kiitle-yay sistemi ve hir 1.C devresi. Sek. A'dan Sek.
H'ya zaman ilerler; bundan sonraki devre yine Sek. A ile baglar,
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Basit sarka iitle-vay sistemi 1.C Devresi Kinetik Potansiyal
G K e-yay siste LC D Kin tlx,ene:‘_]t,ya

o= e _ enerji,K

= L h
= =x fo=o, im0 | —
H 1
5 Il e
W I TES
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I




212

Bélim 7

Elektrik bilgisi olan #grenciler RI geriliminin bu-
lunmadhgim  farkedeceklerdir. Burada R direngtir.
RI = RdQ /dt ve yukandaki benzetmemize gore dx /dt’ye
orantih bir kuvvetin yerini tutar. Fakat, bu biliimde
sonradan inceleyecegimiz siirtimme kuvveti tiiriinde bir
kuvvettir. R, siirtiinmeyi hiza baghyan b katsayisina kars:
gelir. L ve R, € ve R, L, R ve € devreleri Cilt 2°nin 4, 7
ve 8. Baliimlerinde incelenmistir.

KARARLI DENGE KONUMUNDAN SAPTIRILMIS
SISTEMLERIN HAREKETI

Basit harmonik hareket’in (biitiin harekete bu ad verilir)
bu kadar énemli olmasimin bir nedeni de, kararh denge
durumundak: herhangibir sistemin  kiigiik verdegistir-
meleri 1gin meydana gelen harcketin, siirtiinme kuvvetler:
disinda, basit harmonik olusudur. Bunu anlamak igin,
kararh denge konumundan sapmayr o koordinatiyla
betimleyelim: = bir uzakhk, bir ag veya daha karmasik
tiirde bir koordinat olabilir. Kararhh denge kosulu o —
da sistemin potansivel eneriisinin minimom olmasin
ve o uzunluksa kuvvetin, = bir agysa dinms memen-
tinin, v.h. sifir olmasim gerektirir. Su halde,

Fh:m:oz_(dU)Fn (7.18)

de

dir. Burada U potansiyel enerjidir.
Taylor serisi agilumyvla her zaman

. dU d*0 d*T
7 IT H g f [ ;g ! X s
U (z)=U,+ ( l“) o 2( dsa") od ].’5( (lz-‘) o
o o

(7.19)
yazabiliriz. Burada 0 altsayis1 & = 01 gosterivor. (7.8)
denklemini (7.19)’da  verine koyarsak, ve « kiigiik ol-
dufundan 2 ve daha yiiksck terimleri thmal edersek,

Ua) = U, + (%) -
ve 2
. dU U
P = — 3 = — (g ) a (7.20)

o
vt elde ederiz. Dogal olarak F'nin mutlaka bir kuvvet
olmasi gerekmez, fakat bir dénme momenti veya daha
karmagik gerilme niceligi olabilir. Simdi. kararh denge
kosulu
dzU0

daz

> 0



olmasidir, Denk. (7.20) de bu, “kuvvetin’™ sistemi = = 0’a
geri gitiirme eZiliminde oldugu anlamina gelir. Su halde
sistemin hareket denklemi

e ( &b ) & (7.21)

dt2 da?

olur. Burada M, kiitleye benzer bir terimdir. Denk.
(7.21), 2'mmn basit harmonik hareket betimleyecegini
belirtir. Dogal olarak, pratikte siirtiinme dnemlidir,
fakat siirtiinme voklugunda, vukandaki ¢oziimleme bir
kiipriiye, bir binaye, v.b.ne uygulanabilir. Gergekte,
bir potansiyel enerji fonksiyonu olan herhangibir sis-
teme, potansiyel enerji fonksivonunun bir minimumu
bulunmasi ve tiirevinin alinabilmes: kosuluyla uygula-
nabilir.

ORTALAMA KINETIK VE POTANSIYEL ENERJI
Simdi de harmonik salimeciun, kinetik ve potansiyel
enerjilerin zaman ortzlamalaryla ilgili énemli bir zel-
ligini ispathyacagiz. Bir K niceliginin T zaman aral-
gindaki zaman ortalamas:

-
<K = LTLK(t) dt (7.22)

dir. Bir salimeinin hareketi tekrarh oldugundan, bir
periyod dizerinden alinan zaman ortalamasi, her peri-
yod igin aymdir ve tektir. T = 2% /o, periyodunu kul-
lanarak, hareketi x = Asin (w,t + ©)'ye uyan bir har-
monik salmemin  kinetik enerji ortalamasi igin

J‘2rrfw.,

T
S L%M“—;:dt S kYo st (gt @ )it

2x [,
yazarniz, Integral bir tam periyod iizerinden alndifin-
dan, ¢ fazimn degeri Snemsizdir ve kolayhk olsun diye
@ = 0 almabilir. $u halde y = ot vazarsak, ve

Z2x 2
I sinty dy = I cos?y dy
0 o

ve

2w
j (sinzy + cos?y) dy = 2%
o
vergeklerini kullanirsak,

2nfw 2

'y ° 1 : 1
[ - Tyr d —
2 _L cos® wgt de i _L i 2

buluruz. Bu nedenle kinetik enerjimn zaman ortalamasi
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Bive fonm &vﬁ‘km’“"“ ‘G%‘ﬂdﬁ ,S‘;v\:ﬁbﬂ kﬂvé‘_
£ E\Q' c.nﬁn:;;";-',,,‘ Fonisy 'h"#f'-—.
-"ﬂ‘}‘%flrd} ai .P@A..’;:MJ- V2 tadnlin ﬂ-frmw

@ evivisina ‘;!’E’fb‘; -r’ﬁ“d”’:
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<K> = } Mawg2 A?* (7.23)
dir. Potansiyel enerji (yine @ = 0 almyor, ¢iinkii alinan

degerin dnemi yoktur)
U = 3 C* = } CAz sin® w,t

dir. Bir periyod iizerinde siniisiin karesinin degeriyle
kosiniis karenin degeri aym oldugundan, ve w,2 = C/M
oldugundan,

<U> = } CA? = } Moz A2 (7.24)

dir. Su halde, <U> = <K> wve harmonik salinieinin
toplam enerjisi

E = <K> 4+ <U> = } Ma? A?

dir. E = <E> olduguna dikkat ediniz, ¢iinkii E, hare-
ketin bir sabitidir.

Kinetik ve potansiyel enerjilerin zaman ortalama-
lannin esit olmasi harmonik salimcimin Gzel bir Gzel-
ligidir ve hatirlanmaya deger. Harmonik olmayan sal-
merlar 1gm dofru degildir, fakat sonradan gisterilecegi
gibi zayif sonimlii salmeilarda yaklasikca dogrudur.

SURTUNME

Simdiye kadar harmonik salimeidaki siirtiinme etki-
lerini ihmal ettik. Siirtiinmeyi Bol. 3'te tarbismstk,
fakat yalmzea sabit siirtinme kuvvetini ele almistik.
Simdi ise, hzmn birinci kuvvetivle orantih bir kuvveti
inceleyecefiz. Kiigiik lzlar igin, bir¢ok durumlarda
bu iyi bir yaklasikhktr ve bu tir yavaslatien kuvvetlerle
¢hziimiimiiziin gergekeci oldugunu giriiriiz, Fakat dnce
yalmzea bu kuvvetin etkidigi durumlan ele alacajnz. Su
halde

2
% = Fye = —b S5 = —bx (1.25)
dir. Burada b, séniim katsayss adi verilen pozitif bir sa-
bittir. Eksi isareti, bu kuvvetin her zaman hiza =t

! Iki efriyi gizersek ve dértte bir periyod kaydinldifinda bunlinn dzdes
oldujuna dikkat edersek, bunu kolayea giriiriiz. Bu tiie tartigma, bie kiive
fizerinde <<x?:> ortalama degerine de uygulanabilir. x* 4 ¥* 4 2* = R ise,
<x'> 4 <y'> 4 <z2'> = R? dir. Kiire x, y ve 2'ye gire simetrik oldu-
gundan <x*> = <y’> = <z'> = } R? olmahdir. Bu sonug dolaysiz
hesap yoluyla dogrulanabilir,



yinde oldugunu belirtir. Bazan, durulma zamam ad
verilen bir sabiti
baginusiyla tammlamak daha yararhdir. Bu derumda

Denk. (7.25)
d*x 1 dx
- ( de? * T dr ) 0

seklini abr. z'nin zaman boyutunda oldugunu gériiyoruz,
¢iinkii b kuvvet bilii hiz veya daha basit olarak kiitle
boli zaman boyutundadir. Durulma zamam olarak ad-
landinlmasinin  nedeni, ilerledik¢e anlasilacaktar.

= dx/dt = % hia cinsinden bu denklem
1

3
v+ —o=0
T

seklimm alir. Cozimii bu biliimiin sonunda wverilmistir
(sayfa 232). Bu ¢bzim

v (1) = vetlt (7.26)
dur. Burada v,, t = 0'daki lzdir. Hiz zamanla iistel
olarak asalmnkmd.lr hiz bir zaman sabitiyle sondiirii-

liiyor deriz. Dﬂrrnmg Sek. 7.10°da cizilmistir.

Bu siirtiinme kuvvetinin etkisi alundaki serbest
bir parcacigin K kinetik enerjinin = bozunmas: Denk.
(7.26)’dan

K= 1M?=}My? 2" = Ke2IF (1.27)
ile verilir. Denk. (7.27)'nin tiirevini ahrsak,
B
-
oldufunu giriiriiz. Kinetik enerjinin etkin durulma zama-
n1, hizin durulma zamammn yansider.

Ne tiir bir mekanizma —bx seklinde bir séndiirme kuv-
vetine yol agar? Yapiskan bir ortamda yavag hareket
eden kiire pmhlem ilk kez G. G. Stokes tarafindan
giziilldii ve

Fo = — b6mqrv (7.28)

kuvvet ifadesine ¢ogu kez Stokes kanunu denir. Burada
r kuremn yarigapy, 7 ise yapigkanhk katsaymadir.

= — bx sondiirme kuvvetine bagka giizel bir
ﬁmﬂk "de, Sek. 7.11'deki gibi, gok algak hasmgh bir
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SEK. 7.10 ¢ */® fonksiyonu t'ye gore giallmiptiz. &> = 0,5
oldnfundan t = 0,69 +'da fonksiyonun baglangic degerinin va-
nsing indigine dikkat ediniz.
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SEK. 7.11 Cok al¢ak basingh bir gaz icinde V hiz ile kendi diiz-
lemine dik olarak hareket eden plik fizerine, V molekiillerin or-
talama hzmdan cok kiiciikse, V luziyla orantih durdurocu bir
kuvvet etkir.

gaz iginde, kendi diizlemine dik hareket eden diizlem
bir pliktir. Plagin V huzimin, gaz molekiillerinin ortalama
v hzindan ¢ok yvavas olmasi gerckir. Basing, gaz mole-
kiillerinin birbirleriyle ¢arpismas: ihmal edilebilecek ka-
dar diisiik olmahdir. Molekiillerin  pldga ¢arpma oram,
gelen molekiillerle plik arasindaki bagl hizla orantili-
dir. Molekiillerin tek boyutta hareket ettiklerimi varsa-
yvalim. Plagin bir yiiziindeki gireli hiz » | Vi breki
viiziinde ise v — V dir. Basing, molekiillerin pliga garp-
ma oram kere molckiill bagma plaga aktanlan ortalama
momentum ile orantilidir. Aktarilan ortalama momentum
ise bagil hizla orantihidir, Su halde plagm iki yiiziindeki
P, ve P; basmnglan

Pioc (v + V)2 P:oc (v — \-}1
dir. Net P basma iki yiizdeki basinglarn farkadur:
P = P| —_— P: f="alll | U"r

dir. Su halde diren¢ kuvvet:1 (hareket eden plaZa etkiyen
net kuvvet) pligin V himyla dogru orantilidir. Direng
kuvvetinin, pligin hareketine zit vinde oldugu gériiliiyor.
Son Hiz Yukanda tartsilan siirtiinme kuvveti gibi
bir kuvvetin etkisi altndaki bir parcam@a, ver¢ekimi
gibi sabit bir kuvvet uygunlamirsa, par¢acik baslangigta
durgunsa veya hizm kiiciikse, ivme sifir oluncaya kadar
hiz1 artar; baslangig lnz ¢ok yiiksek olursa, ivme sifir
oluncaya kadar hiz1 azalir. Bu kogul

Fopu = bk veya % = v = L]:' (7.29)
dir. Bu sekilde erisilen hiza son iz denir. Ornegin, M
kiitleli bir par¢acik yer¢ekimi ve bir Stokes kanunu kuv-
veti etkisinde diigerse, son iz
Mg
6myr
dir, (Béliimiin sonundaki Prob. 10 ve 11%¢ bakimz)
Son iz kavram, ¢ogu kez yiiksek hizlarda ortaya
gikan, hizin daha yiiksek kuvvetleriyle oranthh siir-
tinme kuvvetleriyle ilgili problemlere de uygulanabilir,
Siirtiinme kuvveti

Four = — cx®
ile venlirse (burada ¢ bir sabit ve n pozitiftir)



olacaktir.

SONUMLU HARMONIK SALINICI

Simdi de salimeiya dénelim ve —b séndiirme kuv-
vouneemsydlm.ﬂmkuuntﬁn;%'flz’d&gﬁm-
rilmistir, Hareket denklemi

Mz + bk + Cx =0
dir. Bu da gizgisel bir denklemdir, Bu denklemi

Harmonik Salinier: Ozellikler ve Ornekler 217

SEK. 7,12 Tiim gerek harmonik salmcilar, Srnegin hava di-
renci gibi siirtinme knvvetlerinin etkisinde kalirlar, t = 0 ammn-
sabit luzla hareket eden kifnt gerit iizerinde boyle bir egri gizer.
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%4 —— % + 0 x =0 (7.30)
seklinde veniden yazabiliriz. Burada
1 _ b N
Tt M o M

Denk. (7.30)un g¢oziimlerini séniimlii siniissel sal-
mmlar seklinde aranz:
x = x, ¢°Bt sin (@t 4+ @) (7.31)

Burada  ve «w'min bulunmasi gerekir. x, ve @, baglan-
gig sartlanndan elde edilecek sabitlerdir!, Bu ¢izim (7.2)
ve (7.26) denklemlerinin birlestirilmesinden esinlenerek

yazilmigtir. Coziimiin ayvrnntilar, bu béliimiin sonundaki
Matemsukael Notlar'da verilmis  ve

B=5—

ve

o~for— ()= eli- () T o0

oldugu gosterilmistir. Siirtiinme frekans: diiginiir. An-
cak durulma zamam sonsuz olursa (sinim yok),
frekansi @/ 'a egit olur.

B ve w'mn bu degerlerini Denk. (7.31)'de yerine

koyarsak
“tfdr s 1 ik }
X = X,& '“T gin mnt[l_(gmb ] +ﬂ§
o* )
elde ederiz. w,t = 1 ise diigik sénim durumu vardir.
Bu durumda x vaklasik olarak
1% gin (gt + ) (7.34)

X ft X

dir. Burada o, siniimsiiz sabmcmin dogal frekansidur.

ORNEK
Giig Kayln Soniimlii harmonik salmioman, zaval siniim limitinde mq-.:-?_} 1
ile, dolayisiyle @ = @, alarak enerji kayb oranim hesaplayin.

! Cogiim [Denk. (7.31) ] @, ve v'mn tiim degerleri igin gegerli degildir.
Matematiksel Notlar'da, baz kogullarda ¢hziimiin salmimb olmadij ortaya
kacaktir. w,? < (1/2 7)? ise, lsiim et/27 (A 5 + Be® dir; burada
A ve B keyfi sabitler ve g = [ (1/25)% - 0,*]¥ 2 buna kargbk @, = 1/2¢

olurss, chstim Go~* (% 4. Dite /2% e harada € ve D keyfi sabltlovdis. Bu
son durnm “kritik stintim™diir. Bak Denk. (7.69) ve (7.70).



Kinetik enerji K = 5 M «%dir. Yaklasik cOziimden [Denk [7.3-4)]
(2 = 0 ahnarak),

% = - —;:t. soc_t'fzr sin et - o, xoe_”z? cos ot (7.35)

elde ederiz. Simdi,

a2 T
1 = ..
(-1—::) = (2—1) x,' e < 23 sin? wyt 4+ @ _* x5 0 tiz cos® w,t

T

= (&) x,* € 17 sin @yt cos oyt (1.36)

olur. Denk. (7.36)'min zaman ortalomasm aldifimazda ortaya gkan integ-
raller Dwight, 861.13 - 861.15"te verilmigtir. Fakat un'r} 1 igin, Denk.
(7.36) daki o_t 1% katsayimini zaman ortalamas belirten aph parantezin
dupma. pkarmak byi Bir yaklagkbker. Salmm genligi x_ 6~ /%, Bareketin
bir salmmunda fazla defigmiyorsa, bunu iyi bir yaklamklkla yapabiliriz.
Elimizde yalmizea
<ol > = <sin*l ==} < cosBsinf = =10
artalamalan kahr. Bizim igin yveni olan bu ortalama bilyiik Snem tagr:
< cosOsinh > =< }sin20 = =10
dir, ¢linkii siniis veya kosiniisiin ortalamas sifirdir. Bu nedenle, bir salinim.n

zamani fizerinden ahnan kinetik enerji ortalamas

1

-:‘.K‘_:-R—.'!M{(?

2
) < sinfw .t > | W, <coslw,t >

-%{mmntﬁumnt} ]:o’e“th'

Iyt
A~ 1M [ (—) =H (-lo‘] x.t ol
2z

dur. Fakat (1/2 1) e, *ye gore ihmal edilebileceginden ortalama kinetik
enerji
<K>m tMarxet/ (1.37)
olar. Ortalama kinetik enerjinin fistel olarak azaldifim goriiyoruz. Ortalama
potansivel enerji (bak Sek. 7.13, sayfa 220).
<Us = } Moy x,? <atlgn wo t > § Mw,*x,? Ned i (7.38)
dur. Ortalama giig kayb enerjinin degisme oramimn negatifi ile verilmigtir:

d d 1 —t [z
—{P}=E{E<m-ﬁ(¢:£>+ -:U;::]:w-:-(il!m;xt e 'f)

veya

< Et) >

<P{)>= -

(7.39)

Harmenik Sahmesi: Ozellikler ve Ornekler
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SEK. 7.13 7 =8r/w ve Q'su 8% olan sahmemn potunsiyel
enerjisinin t[t'ye gire gizimi. T zamanda dirt salmm olugur
ve potansiyel enerji ilk deferinin 1 fe'sine diiger.

dir. Anlamu agik oldugu zaman P (t) disma < - izaretini kovmayiz,

(7.37) ve (7.38) denklemleriyle verilen ortalamalarda zaman bulun-
mas1 Ggrencileri gagirtabiliv, giinkii bu ortalamalar zaman ortalamas: idi,
Soniimlii sahmeinn  birgok periyotluk hareketini gozden gegiriyoruz ve bu-
rada t amnda enerjinin (kinetik veyn potausiyel) bir periyodluk siiredeki
ortalamasim inceliyoruz, Enerji iaya dbniigtiifiinden ortalama enerji (bir
periyottaki) periyotlarin sayist ilerledikge, azalacaktir,

Giig kaybinmn, Fy = - b = — (M/7) & [bak Denk. (7.30) ] siirtiinme
kuvvetinin ig yapma hizin negatifine esit olmasim bekleriz, Denk. (7.35)%

kullanarak ve gt 31 oldugunu yani ¢ '/ nun < - disma gkanlabile-
eegini kabul ederek bu ortalama is yapma hizim

t

M =
{F‘n}m—T%’ Xl e <ecos? wgt >

~ - Moz T - EO)

buluruz, Bu da gercekten Denk. (7.39) ile aymdir,

Q Nitelik Katsayisi Sahmmli bir sistemin ('su veya
nitelik katsayisi gok kullamlan bir terimdir. zellikle

dalgal akim elektrik sistemlerde yaygmndur, fakat soniim
kﬁqﬁkolﬁu&daﬁmmbmnﬂnmmhﬁntmmw




lanabilir. Q. 2= kere enerji kazanemmn bir periyottaki
ortalama enerji kaybmma oram olarak tammlamr:

Q= 2x enerji kazane: _2xE K
~ 7" <bir periyotta enerii kayb> P/T Pjo
(7.40)

Ciinkii periyod 1 /f'tir ve 2=f — «’dir. Hareketin 1 rad’-
hk siiresi 1 /w’dir. Séniim, alman perivottaki enerjivi
fazla degistirmeyecek kadar kiigik olmahdir. ’nun bi-
rimsiz olduguna dikkat ediniz. Hafif soniimlii salmiel
(e, = > 1) igin, Denk, (7.39)dan

E
Q =~ o e = tyT (7.41)

dur. w,7'nun, bir sahmcida sénmenin vachifmn anla-
silmas: igin giizel bir dlgii olacagim goriiyoruz. Biiyiik
w,7 veya biiyiik Q salmecmmn hafif soniimlii oldugunu
gosterir. Denk. (7.38)’den bir sahmemm enerjisinin
= siiresinde beslangig deferinin ¢ Vine diistiigiine dikkat
ediniz. Bu siire iginde salmier w,7/2x salmm yapar.
Q’'nun birka¢ degeri Cizelge 7.2'de verilmistir.

BESLENMELI HARMONIK SALINICI

Siniissel olarak deZisen bir kuvvetle heslenen harmonik

salime:r drnegi, fizigin birgok dahinda énemli bir problem-

dir. Problem karmasik oldugundan, Ileri Konular'da (bu
boliimiin sonunda) incelenmistir. Fakat, burada birkag
sonu¢ vermek yararhdir,

1 Beklenecegi gibi, kararh-durum hareketi (beslen-
mesiz sabmenmn  dofal periyoduna karsi gelen
herhangibir hazreket siirtiinmeyle sondiiriildiikten
sonra, t 3> 1) siiriicii kuvvetle aym frekanstadir.

2 Yine bheklenecefi gibi, dzellikle hafif stniimli sa-
hmcida, kararh-durum hareketinin  genlifi siiriicii
frekansa siki bir sekilde daghdir. Siiriieii frekans
dogal frekansa yakin olursa genlik biiyiik olur. Se-
kil 7.14, biiyiik ve orta ) deferi igin genlifi frekansm
fonksiyonu olarak gbsteriyor. Maksimum genligin

de meydana geldigine dikkat ediniz. Bu da y@k
Qlu sahma igin G, 8 ok yakmdir, Maksimum gig

Harmonik Salinier: Ozellikler ve Ornekler p¥al

CIZELGE 7.2 Q'nun Bam Tipik Degerleri (Genis furkhliklar

beklenebilir)
Deprem ardmndan diinya 250-1400
Bakir ovuk mikrodalga rezonatdrii 104
Pivano veya keman teli 10*
Uyanbms atom 10°
Uyanlms gekirdek (Fe'?) 3 x 10

SEK. 7.14 Siiriicii frekansin fonksiyonu olarak beslemeli har-
monik hareketin genligi x;n maksimum  degeri

w =ty L — 1/(20%) 'de olar. Bu da her egri igin az forkh
noktalarda absis iizerinde 1,0%in biraz altna diiser. Genlifin dlegi
tamamen key[idir ve aym besleme kuvveti ve e igin Q = 100%in
genligi Q = ¥'in genliginin 20 katidr.
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0

—=7n/2

0.5 L0 2.0
qfw‘ r—-—

FEK. 7.15 Yerdegigtirme ve siiriicii kuvvet arnsindaki & agis.

sogurmasi o — w, da olur. Gosterilen tiirdeki eg-
rive gogu kez rezonans zegrisi! denir.

3 x = xgsin (w, t + @) yerdegistirmesi ile sinwt’ye
givre degisen surtci kuvv Li arasindaki o acisrile g ;_muvn]( n
zaman kaymasi da frekansa sika bir sekilde baghdir; kii-
¢itk siiriicii frekanslar icin 0 ve vitksek frekanslar igin
#'dir. [Bak Sek. 7.15 wve l[leri Konu (sayfa 227) |-
Agr burada verdegistirmenin, Fsinwt ile betimlenen
kuvvetten ne kadar énece maksimuma eristigini belirten
agr olarak tammlanmistir. Bu nedenle negatif aglar yer
degistirme salunmuun kuvvet salmimuun gerisinde kal-
difn anlamma gelir. @ = o, oldugunda. & = — =2,
\crdcglﬁtlrmc kuvvetin dirtte-bir devir gerisinden ge-
lir. Daha gok ayrmti icin lleri Konulara (sayfa 226 ve
sonrasi) bakiniz.

USTUSTE BIiNnME fLKESI

Harmonik salmemn dnemli bir  6zelligi  ciziim-
lerin toplanabilir olmasidir: F; (t) siiriicii kovvetinin
etkisindeki hareket x, (t), F. (t) siiriicii kuvvetinin
etkisindeki hareket x. (t) ise, F, (r} 4+ F. (t) birlesik
kuvvetin etkisindeki hareket x; (t) -+ x: (t)'dir. Yani,
F, etkisindeki x, hareketini ve ¥; etkisindeki x, hare-
ketini aymn ayn bilirsek, x; ve x.'vi toplayarak ¥, 4+ ¥,
birlesik ~ kuvvetin etkisindeki hareketi buluruz. Bu
izellik dogrudan deogruya hareket denkleminden cikar:

(i + e _l;.lr 242 mnz) (x: + x2)

dez T
d: 1 d | . : d» 1 d e
R L e )
= F, + F; (7.42)

Ustiiste binme ilkesinin harmonik salimci hareket denk-
leminin g¢oziimlerinde gegerliligi denklemin cizgisel olu-
sunun bir sonucudur: x'in yalmzea birinel kuvveri ve
tiirevleri denkleme girer. Harmonik olmayvan terimler
glruu.c durum hayli farkhdie. Hareket denkleminde
x2'li bir terimin @, ve w: gibi es-zamanh iki siiriicii fre-
kans1 kanstirdifn ve garptign, béylece de bir tiim harmo-
nik frekanslar arabin (2w, 3w, ...., 26, Jwy,...)
ve birlesik veya “\.m-zf-nt" frekanslar &I‘.‘llllr]_ (e0; 4+
lt:i;;lfrm - @2} @ ~ 2w; v.b.) meydana getu*d]-:r] gisteri-

! Bam alanlorda rezonans egrisi dogrudan dogruya, benzer goriiniisteki
f(X) = L {1 4 X?) egrisidir.
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PROBLEMLER CIZELGE 7.3 Kiitlenin Fonksiyonu Olarak Periyod
1. Basit Sukag Birsskay L = 100 s ussalufonds: hafif bic Kty & Gualanin. metiyoed, sn
tel ve M = 1 % 107 gr kiitleli agir bir cisimden olusuyor. Kiigiik 50 0.72
verdefistirmeler i¢in sarkacin perivodu nedir? 100 0.85
Cev. 2,0 sn 150 0.96
200 1.06
2. Yaya Bajlh Kiitle. Yergekimi etkisi ve yay sabiti C olan bir 250 1.16
yaym etkisi altinda diigey bir dogro boyunea hareket eden M kiit- 300 1.23

lesi igin hareket denklemini yazimz. Yercekiminin
(a) Titregsim periyodu

(b) Titregim merkezl, vani titresimin etrafinda olustufu nokta
iizerinde etkizsi nedir?

3. Yaya Bagh Kiitle. 1.0 x 10° gr'lk bir kiitle yay sabiti € =

L0 x 10* dynfem olan bir vaya aslidir.

(n) Kiigitk sabmmlar igin periyod nedir?

(b) t = 0'da denge konumundan yerdefistirme -+ 0.5 em ve iz
+ 13 emsn ise, yerdefistirmeyi t'nin bir fonksivonu olarak
bulunuz.

4. Yaya Bagh Kiitle — Veriler. Cizelge 7.3 ve T.4'teki veriler bir

yaym ucuna bagl kiitlenin hareketi gizlenerek elde edilmistir:

(a) Titregim periyodonun karesini kiitlenin  fonksivonu olarak
giziniz. Cizelgedeki degerler yayin kiitlesini igine almaz. Grafigin
uzantisi yardimayla yavm etkin kiitlesini bulunuz,

{b) C yay sabitini bulunue.

() Genliklerin dofal logaritmasim zamamm fonksiyonu olarak ¢i-

ziniz. ve durulma zamamm bulunue,

(d) b sénme katsayisim buolunnz.

5. Kaldirmah Ortamda Kiitle. Kismen (veya tamamen) bir stviya
batinlmyg bir cisim, tapinlan sivimn agirhifina egit bir kuvvetle kal-
dinbir (Arsimed ilkesi). Diizgiin vatay kesitli bir cisim, yogunlugn

cismin yopfunlujundan dsha. yiiksek olan bir mvida diigey yonde CIZELGE 7.4 150 g Kiitle Igin Zaman Fonksiyonu olarak

harekete simrlamrsa, basit harmonik titregimler yapacajim gosteri- Titregim Genligi
go

niz. Periyod nedir? Titresimlerin limit genligi nedir? Zaman, sn Genlik, cm
0 4.5
6. Sarkag " o
{a) Uzunlugu 39,2 em ve kiitlesi 500 grolan bir sarkag t = 0'da 80 is
8 = 0,1 ve B = — 0,02 /sn olacak sekilde harekete baghyor. 8%y1 125 3.0
t"nin fonksiyonu olarak bulunuz. Simdi hareket denklemlerini 180 25
kullanarsk 0 = 0'da kiitleye etkiyen kuyyetl bulunuz. 235 i
*de Paris'te, diinya- 1.5
(b) Foucault sarkacs, Foueault tarafindan 1851'de Ya 4 L

mn dénmesinin etkisini gbstermek igin kurulmugtu
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(Bak Bl 4, sayfa 114). Uzunluga 69 m'dir. Perivodu bulunuz.
Kiitle 28 kg ve maksimum sapma 10 olursa, hareketin toplam
enerjisini bulunn:,

7. Yaya Bagh Kiitlenin Enerjisi. Bir vavin neuna bagh 50 gr kiitleli
cisim x = 2 sin 10 t denklemine gire bosit harmonik hareket
yapiyor. Burada x santimetre, t sanive cinzindendir.

(n) € way sabitini bulunuz.

|‘_h) Maksimum kinetik enerjivi I lunuz.

() Maksimnm potansivel enerji ve maksimum toplam enerji nedir ¥

8. 1ki Boyutlu Sahmicr. Bir parcaeik, merkeze yonelik -C (x% - y¥)
= —Cr biiyiiklikteki bir kuvvetin etkisi altinda x, v diizleminde

harcket edivor. Parcacigm kiitlesini M varsavarak x ve v hareket

denklemlerini elde ediniz ve giziiniiz,

{a) Dairesel hareket igin kosullar nedir ve perivod pedir?

{b) = ekseniile A5""ik aq yapan dofru boyunca hareket icin kogul-
lar nedir ve perivod nedir?

0. Kiiresel Kise Ipn(le Kiitle. Bir pargacik, 1,0 m yangapl kiiresel
bir kiisenin tabamnda serbest¢e kaymaktadir. Kiigiik sahmmlar igin
periyodu bulunuz. Egdeger sarkacin nzunlugu ne olur?

10. Yapiskanhk

(a) Bir referans kitalma bagvurarak yapiskanhi tammlayime ve
agpklayue.

(b) Yamskanlhk katsayisi y'mn  boyutlan nedir?

(¢) Suyun 20°C'deki yapskanbgmn dejeri nedir?

{LER] KONULAR

Harmonik Olmayan Salmser. 204-206'ncn zavfalardaki tartismays
izleyerek, salmmlar, sin 0 *“mn aglmunda Denk. (7.9)daki gibi,
6 terimler ihmal edilemeyecek kadar biiyiik olan bir sarkag alahm.
6%l terimin sarkacin hareketine etkisi nedir? Perivoda vapuj et-
kivi (izelge 7.1'de glrmiistik. Simdi de g¢bziimleme yoluyla ne
vapabilecegimize bakalun.

Harmonik olmayan veya gisgisel olmayan problemleri ¢ozmek
smnlﬁug sordinr {b‘l.lntl:l]u birlikee Eﬂ!ﬂpﬂttﬂnr istenien doﬁ;uiuk‘[u

sosswplar verehilir) fakat yoklagk ¢oziimler ¢ofn kez ne olup bittigi
hakknda iyi bir fikir vermek igin yeterlidir. (7.8) denklemi

. 1 ,
Slnﬂ':u‘—TB:

{d) Yapuskanhig 2.0 santipuvaz olan bir ortamdaki 5 em yangapm-
daki kiireigin (b)'vi hesaplavin [bak Denk. (7.28) |. (BakProb. 13

(e} (d)'de kiirenin yogunlugu 2.7 gr/em? svanm  yogunlugu 1.1
g"lem? ise son iz bulunuz. Prob. 5'te agiklandsi gibi. net

diigey kuvveti ve durulma  zamamm kollamnez,

(1) Yalmzen ortamm —bv vapiskanbk kuvveti etkicindeki M kiitleli
bir pargactk v, ilk hzla harekete baghyer. Hea zamamn bir
fonksivonu olarak vazmz. v = dx [dt olduguna hatirlayarak

x (t)'v1 bolunue.

(b) Millikan'm vag-damlas: deneyinde bazm damlalarm yarngap:
2,0 1074 em idi. Yogm yogunlufu 0,92 gr/em?, havamn yapis-
kanbf ise 1,8 = 10~* santipuvug idi. Durolma zramamm ve son
luzt bulunuz, Kaldirma kovveting ihmal ediniz.

12. Dmulma Zamam. Bir sabmeida M = 10 gr, € = 490 dyn/cm,
b = 1,0 dyn-sn fem'dir. t = 0dax = 2,0 em % = $dir.

(a) =i t'min fonksivonu olarsk bulunuz.

(b) =x"igin dorulme zamam nedir?
K icin durulma zamam nedir?

{c) 1 medir?

13. Séniimlii Salmer. 3,0 em yangaph ve 0,5 gr kiltleli kiiresel bir top
yay sabiti G = 50 dyn/ecm olan bir yaym etkisinde suda hareket
ctmektedir. Suyun st 1,0 % 10-% dyn-sn fom, veya puvaz’dir. Gen-
lizin, baslangigtaki genligin yansmna diigmesi igin gegen zamanda kag
salmumn olaeagmns bulunux. (Not: e =% = 1) Salouemin  (M'su nedir?

verir, Su halde (7.7) harcket denklemi, o mertehedes

d* 0
de?

4wl - f‘%’- B =0 (1.43)

seklini alir, Burada e g/L niceligini belirtic. Bu denklem har-
monik olmayan salimcimin hareket denklemidir,

Denk. (7.43)e

B = B, sin wt L ¢ fl, sin 3 ot (7.44)

seklinde bir yalklagik ¢bziim bulup bulamayacafimza bakalm. (Bu-
rada ¢, 0, < 1igin 1'den cok Kiigiik olmas: beklenen boyutsuz hir
sabittir.) Yani, hareketin biri sin wt, dteki sin Jeot hareketlerinin
fistiiste binmesiyle yaklagik (veyn tam - heniiz bilmiyoruz) olarak
ifade edilip edilemiyecegine bakacajiz. sin 3ot terimi



sin?x = Jsinx- §sind3x (7 45)

trigonometrik dzdeslifinden [Dwight 403.03] esinlencrek konmus-
tur.

Su halde (7.43) diferansivel denklemindeki 0% terimi sin cot’nin
kiipiinden sin 3wt geklinde bir terim verscektir. Diferansiyel denk-
lemi saglayabilmek igin sin et teriming 82'ten gelen sin 3wt terimini
gitiirmek igin € sin 3wt gibi bir terim eklemek zorunda kaldik. Is-
lemi siirdiiriirsek, deneme coziimiindeki yeni £ sin 3wt terimi, kiipit
ahndifinda, e sin 9wt terimini vereecktir, v.b. Bu islemin durmas
icin bir neden yoktur; fakat :{ 1 ise, serinin hizla yakinsak olmas
beklenir, ¢iinkii daha yiilksek-frekansh terimlerin katsayilan ¢'nun
gittikge artan kuvvetleridir. Denk. (7.44)%in en iyi kosullarda ancalk
vaklagik bir ¢iziim olabilecefini ghrilyoruz. Geriye £ ve @'vi bulmak
kahyor; kiigiik genliklerde . @ 'a yoklagmakla birlikte, biiyiik
genliklerde farkly olabilir. Kolayhk olsun dive t = 0°da 0 = 0 aliyo-
ruz,

Diferansiyel denklemin bu tip yvaklagk iziimiine perturbasyon
giwiimii (bozuen giwiim) denir, giinkii diferansiyel denklemdeki bir
terim o terim olmaksizin olacak hareketi bozar, Gordiigiiniiz gibi,
Denk. (7.44)%in seklini giidiimlit tahminle bulduk. Birkag tahmini
denemek ve iglcmcjtnkri atmak kolly bir yn‘ﬂur.

Denk. (7.43'ten
0= - w0, sin wt - 9 ©* <0, sin 3 wt
1 = 0,7 (sin? wt <+ 3¢ sin® or &0 3 wt + ....)

elde ederiz. 4’:: 1 kognluna uyan bir giziim bulacafimue varsaydi-
fimizdan £* ve £?'lii terimleri attik, Su halde, trigonometrik Szdeg-
ligi [Denk. (7.45)] kullanarak Denk. (7.43)%in terimleri

=t
i

- w? 0, sin wt - 9 @* £ 0, sin 3wt

2 ——— | 2 2 tH
W, B = - w,* 6,° sin wt + w,* e B, sin Jwt

1 3 e, I gt 3
—-—6~{nﬂ'ﬁ’=-—2—:—-ﬁn’mwt 5t 0, sin 3wt (7.46)
s
- 220, ¢ sin® ot sin 3 ot

olur. Simdi de Denk. (7.46)'mn terimlerini alt alta toplayalun. Sol
taraftaki toplam, Denk. (7.43)'e gire sifir olmalidir, Denk. (7.44)%in
biitiin t zamanlan igin yaklask bir ¢bziim olmasy igin Denk. (7.46)"'nm
s tarafmdaki sin wt ve sin 3wt'nin katsayilan ayn ayn sific olma-
hdir. Giinkii, katsayilann sifir olmadigim varsayarak, A sin wt -+
B sin wt = D geklinde bir ifade buluruz; burada A ve B sabitlerdir,
Fakat, byle bir denklem t'nin her degeri igin saflanamaz; su halde
A ve B'nig ikisi de stfir olmalidir. Kabul ettigimiz cdziimii |Denk.
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(7.41) | 3 wt'de kesmekle, ahnabilecek tiim terimleri veva frekanslan
almadsk, fakat en dnemlilerini aldik.

Denk. (7.46)'da sin wt'nin katsayisiun sifie olma kogulu,

3
- @ - — 0,70 =10
veva
k| ;| 1 L § ] 2
@ = w,* (1 - Tﬁn} ”R'—"moﬂ“wﬂn) (7.47)

dir. Karekik igin binom agilumm kullundik. (Bak Bol, 2, Matematik-
sel Notlar, sayfa 53) (7. 47) denklemi ¢o'mn 0'la bagmtiam gisterir.
e, o'nm O - 0 limitidir, yani kiigiik genlik limitidir. 6, = 0.3
rad igin, kesirsel frekans kaymasi Aw /w =~ — 10-"dir; burada
Aw = @ -, Biyik genliklerde, sarkacin frekans genlige baghdir,

(7.44) denklemindeki ¢dziimde sin 3 t'li bir terim de vardar.
Bu terimin, sin et’li terimin genlifine gire genligi "dur; £, Denk.
(7. 46)’daki sin 3 wt'li terimin katsayimum sific olmas: kogulundan
bulunur:

EI
“Dwd e 4 wte + —21 8, = 0.

Wl R Wyt ahmirsa, bn denklem

o'
e/ ﬁ
ve indirgenir. £'n, 0'mn sin w t teriminin baskin oldufu bir ¢hziimiinde,
sin 3 et'mn kansnim oramm veren bir kesir olarak diigiiniiriiz. B,
== 0,3 rad igin, £ = 102 tiir, bu da gok kiigiiktiir. Denk. (7.46)'daki
sin? wt sin 3 wt teriminin katsayim, kullandifimz terimlere gire
0 (c) veya 0(0,%) kadar daha kiigiiktiir. Yaklapmlanmuzda bu terimi
ihmal ettik.

Denk. (7. #4)'de neden sin 2 o t'li bir terim almadik? Ken-
diniz

6 = 0, sin et 4 7 0, sin 2 wt

seklinde bir ciziimii deneyiniz ve sonuca bakumz, m = 0 oldufunn
bulursunuz, Sarkag hashea figiincii harmonifi verir, voani sin 3 wt'li
terimler vardir, sin 2 wtli terimler yoktur. Hareket denkleminde
@13 bir terim bulunan bir aygt igin durum farkhde. Biyle bir du-
rumda ghziimde sin 2 (3t'li terim bulunaeaktir ve ayni yliintem geger-
lidir. Cok sayida bu tiir problem ($rnefin, katilann sicakbkla gen-
lesmesi) vardie, Bu problemlerde kuvvet, yerdefistirmenin pozitif
(negatif) bir degeri igin, esit negatif (pozitif) degerinden daha bii-
viiktiir.
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Biivitk genliklerde sarkacin frekans: ne kadardir? Harcketin
bir tek frekans: yoktur. En dnemli terimin (en bilyiik bilegen) sin
wt'li terim oldufunu girdik. @'va sarkaen temel frekansi denir.
Yaptyimme yoklamkliklara gire o, Denk. (7.47) ile verilmigtir. sin
3 ewt’li terime temel frekansin tigiineil harmonigi denir. Denk. (7.44)"te
yaphigimuz tartismalara gére gercek harekette sonsuz sayida har-
monik vardir. Fakat bunlarnn ¢ofu pek zayiftir. Hareketin temel
bileseninin Denk. (7.44)"teki genligi 0, iigiincii harmonigin genligi
e 0, dir.

Sindiirme Kuvvelli Beslemeli Hormonik Salimies. Simdi, somiimli

harmonik salimicinin beslemeli veva zorlanmis hareketini ayrmtil

bir gekilde inceleyecejiz. Bu gok dnemli bir problemdir. Siirtiinmenin

yamsira salmierya bir F(t) dig kuvveti uygolanrsa hareket denklemi
Mi 4+ bk + Cx = F (t)

veya T = M/b ve @, = C/M tammlarmi alarak

(7.48)

dir. Burada w, siirtiinme kuvvetiyle siiriicii kuvvetin yoklugundaki
sistenin dogal frekansadie. Sistem farkh bir o (3£ w,) frekansayla
beslendigi zaman kararh-durum cevab: dogal frekansta degil, siirticii
frekansta olur. Fakat siiriicii frekans birden kaldirilirsa, soniim hafif
oldufu siirece, sistem yaklasik olarak dogal frekansta saniimli hare-
ket yapar.

(7.48) denkleminde

Ft F, si
IEI} - 0 ;:[“ Ll = o, sin wt oy, = % (7.49)
olsun, vani siiriicii kuvvet e frekansh siniissel bir kuvvet olsun,

Bu bafmnt: o tammlar. Sistemin kararh-durumdaki (sistemin
gegici etkiler bittikten sonraki durnmu) cevaln tam siiriicii frekansta
olacaktir. Boyle olmasayds, kuvvetle cevap arasmdaki faz farks
zamanla degisirdi. Bu gok #nemli bir dzelliktir: beslemeli harmonik
sahmemin (siniim olsa bile) kararb-duram eevabn siiriicii frekans-
tadir, @, dofgal frekansinda degildir. Siiriicii frekanstan basgka bir
frekans, hareket denklemini saglamaz. Cevap derken, x yerdegistir-
mesi veya & hum kastediyoruz. Burada x"i cevap olarak belirtecegiz.

(7.48) denklemine
x = x, sin {wt + &) (71.50)

geklinde bir ghziim arayahm. Hareket denklemini x, genligi ve @
faz aps!' igin gdzmemiz gerekiyor. (7.50) denkleminde @ besleyici

kuvvetin frekansidir, sabmiemm dogal frekansm degildie. 22, besleyici
kuvvetle salmieinin yerdegistirmeleri arasindaki faz verir. Su halde
buradaki & siniimsiiz ve beslemesiz harmonik salimierda yazdifiom-
dan tamamen ayr anlamdadir. Orada @@ baglangic kogullaring bagh
idi Sadece kararh duram ele abmirsa beslemeli sabmoda baslangg
kosullar konu digadar.

Yerdegistirme ile besleviei knvvet arasindaki faz farkindan
ne kastedildigini kesin olarak taonmmlamak verinde olur. Beslevici
kuvvet de, yerdefistirme de basit harmonik harcketle salurlar.
Kuvvetin de yerdegistirmenin de ardarda iki maksimmm arasandaki
bir devri 360° veva 2 w rad eder. @ fam verdegistirmenin kuvvetten
ne Kadar ag dnee maksimuma eristigini anlatir. Ornegin, yerdegis-
tirmenin sifir oldogu anda Kuvvet en biiyiik pozitif degerine pozitif
yinde artarak erigmig olsun; vedegistirme kuvvetten 7 /2 rad geride
gider. Fakat . x"in F'den ne kadar ileride gittifini tansmlavan ag-
dir. O halde bu anda &1, -= /2 ye egittir.

Tiirevleri alalim:

dx_m pumbint ) dix
- TR Xy o8l - S FTE

= —wx, sin (wt 4 &)

Su halde hareket denklemi Denk. (7. 48)

(0%, = ?) x, sin (wt + &) 4 —E-_]Ir— X, cos (wt - &) =[?=cns;;u wt

dir. Asapdaki trigonometrik bagintilarla bu ifade sadelesir,

gin (wt -+ @) = sin wt cos @ - cos ot sing

i

cos (Wt ++ @) = cor wt cos @ = sin wt sin @

Boylece Denk. (7.51)
[[m"o—m’} cos & ——:J—- #in E] %, sin @t

+ | (,* ~ @) sin 2 = cos & | x, coswt = o, sinwt
B {7.52)

olur.

(7.52) denklemi ancak coscst’nin katsayis: sifir olursa saglaner,
Bu kogul

t Sifirdan farkh bir & aqs (x'in F kuvvetine gire faz agrsna denir)
koymamiz gerekir. ¢f bir yana lnrakilirsa bir ¢bziim elde edilmes, Bir
faz agsindan sbz ederken neyin neye gore fam oldufunu belirtmek
gerekir. Elektrik problemlerinde akummn gerilime gore fazmdan s5-
zetmek gelenek haline gelmistir. Burada x yerdegistirmesinin F kuv-
veting gire fazmndan sdzediyoruz. Bu iki faz esdefier degildir. Giinkii
akimun benzeri x degil dx /dt'dir.



sin & w/s
g = cos & ”‘g! ] (7.53)

seklinde yamlabilir, sin ¢ t'mn katsayismm da o va esit olmas gerek-
lidir:

%o

Xy =™ {mu: — w?) cos @ — I:WJI‘E] sin @ I:Ts‘f“
Denk. (7.53)'ten
w,* — w?
cos @ =
[ (02 - @) + (ajz) 1 (7.55)
sin @ -+ ot
[(wg? = @) + (wjz)]
Bunlar yardumyla Denk. (7.54)
X, = To (7.56)

g - o) + @)
olur. Bu hareketin genligidir.
(7.55) ve (7.56) denklemleri istenilen cdziimii verirler. Simdi

F = M a, sin wt besleyici kuvveti etkisinde sistemin x, genligini
ve fazm biliyoroz:

x = o win v—m‘h-
- e T o+ e 55r)
{7.57)

(7.57) denklemindeki genlik w'ya gire Sek. 7.14°te cizilmigtir, faz
aqs Sek. 7,15'te cizilmistir. Grafikten faz agsimn her zaman negatif
oldujuna dikkat ediniz. Bu, Denk. (7.53)'ten anlasilabilir, giinkii
w = Oigin @ = 0 oldugundan, e < w, igin,

02 >-rwlivew > a,ifin-7/2 > g > -n'dir.

Limit dorumlan inceleverek bu ghziimii daha ivi kavravabili-
riz. Tartusmalanmizda sinmenin ber zaman zayif oldufunu, yani
G, T ::}:- 1 varsayiyoruz.

Algak Besleme Frekans: o é w, Burada Denk. (7.55)'ten

cos & -+ 1 sin & - =0
oldufunu giriiyornz. Bu nedenle @ — 0. Algak frekanstaki bo cevap
sitriteii kuvvetle aym fazdadir denir. Denk. (7.56)'dan

L (7.58)
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Bu limitte cevaln yay (kiitle veya siirtiinme degil) kontrol altinda
tutar; yayin geri getirme kuvvetine kargi etkiyen bir kuvvet kiitleyi
vavasca ileri geri harcket ettirir,

Rezonans o = @, . Rezonansta cevap ¢ok biiyiik olabilir-Uygulama-
larda rezomans cevabim sik sk kullsndigimizdan banu dikkatle inee-
lemeliyiz. @ = w, igin besleyici frekans, siirtiinme yoksa, sistemin do-
gal frekansina esittir. Bu halde

cos & —+ + 0; sinﬁ—r—l;ﬂ—y—%

dir. &g = ¢ "da genlik

£ e 0T (7.59)

ile verilir. Stmme ne kadar kiigiikse T ve dolayisiyle x o kadar biiviik-
tiir. F_'t sabit tutarak rezonanstaki cevabm sifir frekanstaki cevaba
orana Denk. (7.58) ve (7.59)'dan

X, (0 = @) i o, % w,
%y (w = 0) %y | @

=mo‘:=Q

ile verilmistir. Bu oran bazan ¢ok biiyiik olabilir, gogn kez 10* veya
dahg biiyiik! Rezonansta cevabi sinmenin kontrol ettigi sdylenebilir.

%, maksimum cevabi tam @ = @' da olmaz. Denk. (7.56)'nin
paydasimn tiirevi

d 0 3 . 2w
= F [{tl.'l-u= - W) 4 (—1')‘] = E{W‘}' -w?) (-20) + - 3 )

veya

1
ﬁﬂ:m“l_ir_*

oldugu zaman sifirdir. o apsisli x;, egrisinin maksimom oldugu nok-
ta bu bagmt ile bulunur. @, T3> 1 ise maksimum @ = ,'a gok
vakindir,

Maksimum eevabm —7/2 faz agsi ile; yani kuvvet yerdefis-
tirmeye gore 90° fax farkina sahipken, elde edilmesi tubaf goriine
bilir. Rezonans, & = - /2 defil @ = 0 iken meydana gelmeli diye
diigitniilebilir. Nedeni gudur: Sahmeinm sofurduju giig dogrudan
dofruya besleyiei kuvvetle yerldefistirme arasindaki faza degil
besleyici kuvvetle bz arasindaki faza baghdir, Hiz besleyici knvvetle
aymi fneda oldufu anda en biiyiik sapmay: elde ederiz. Baylece kiitle
tam zamanmda ve tam yerinde itilie. Yerdegistirme sifir oldufn zaman
hiz en biiyiiktiir. Burada kiitle pozitif ydnde harcket ediyorsa, mak-
simum hareket elde etmek i¢in kuvvetin bu anda en biiyik defere
erigmesini isteriz.,
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SEK. 7.16 (a) “Kutapsal gizgim™ beslemeli harmonik salumer (0) w <E @y igi

JE _ gin @ =~ 0 v ¥, [b. Bu limi k
icin basit grafiksel bir gosterimdir. Fu{hqqhhi:wnbawcy m&kﬂ!{ o. ‘”oé = e
ckeeniyle @ agie yapan bir OF dojgmsu cizilir. l

(b) Her 2 ags igin OPQ bir dik tiggendir. $u halde, OP = T
~(F, /b) sin &'dir, (7.55)7.57) denklemlerinden OP= wx, E 1 b
= Uy, yani lumn genlifine egittir,
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{e) @ =-7[2de w =0, ve v, = ¥, /b'dir. Rezonansta huzn
genlifi maksimumdur.

() m:-mliﬁn. v, yine azahr. @ = -3m[4'te, yine Yy =
F, ) /B,

(8) 03> e dgin v, << F,[b ve yine @ ~ — .

Rezonans: istiyorsak hzin yoniinii defigtirdigi domiim noktalannda
kuvvet de aymi anda ve aym gekilde yoniinii degistirmelidir. Su halde
rezonums, en iyi, besleyici kuvvetle iz aym fazla olduklan zaman
gozlenir. Bir salmeida hizm yerdefistirmelerle tam 90° faz farkma
sahip oldufunu bilivoruz. $u halde rezonans halinde kuvvetle hiz
aymfazh ve kuvvet yerdegistirmelerden 90° ilerde yani @ = -m=/2
olmahdir. Yukanda belirtildigi gibi, maksimum genlik @ "mn biraz
altmdaki bir frekansta meydana gelirse de, maksimum giig o = o 'da
verilir,

Yiiksek Besleme Frekans: 0> o, Burada
T . | sin & =0 s

ve

Mz, Fo
T g s

olur, Bu limitte cevap 1 /es*yve gore azalir. Yiiksek-frekans limitinde
cevaln kiitle kontrol eder ve kiitle kuvvet tarafmdan ileri geri salla-
nirken serbest diigen cisim gibi davramr. x yerdefistirmesinin bes-
leyiei F kuvvetine gire @ fam; aleak frekanslarda sifiedan buglar,
rezonansta —7 [2'den geger ve vilksek frekanslarda —w'ye erigir. Yer-
degistirme her zaman siiriicii kuvvetten geride kalr.

Bu olaylan agklamammn ilging geometrik bir yolu Sek. 7."16%1a
verilmistir. x'mmahumﬂu;ﬂcﬁmysmmkm
defisken olarak @ nosm ahng, (7.55) ve (7.56) denklemlerinden
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Fo

wE, = fin (-~ & ) = u,

dr, Burada b, Denk. (7.30)'daki soniim katsaywdie (M/7). wx,
carpim, dogrudan  dofruya x hzmmn maksimum degeri veya u,
dedigimiz iz genligidir. Simdi kutupsal cigimi Sek. 7.16°daki gibi
vaparsak, OP dofrusunun uzunlujgu bu u, hiz genligidir ve ¢ap yuka-
ndaki denkleme uygun olarak F, /b olarak secilmigtir. & nin gergek-
te negatif bir aq oldufunu unutmamahyz, fakat gizimde v, " yal-
mzca biiyikligiyle ilgilendifimizden, @ yi pozitif bir xg gibi aliyo-
rux, ciinkil

|gin (&) | = |sng|

sin (- &) = —sin &
Sekil 7.16"mun altinda verilen @ defgerleri dogra negatif deferlerdir.

Bu kutupsal gizimden, @ degistikge, OP unzunlufunun kiigiik
bir defferden basladigima (Sek. 7. l6c), & = -7 2 oldufunda daire-
nin gapr olan maksimum degerine arttifim (Sek. 7.16 ¢) ve &, —w'ye
giderken tekrar azaldigim (Sek. 7. 16 £ ve g) goriiriiz. Asafda giriile-
eegi gibi, giiq bir devre bovunca F&'nm ortalomasidir [bak Denk.
{7.60) ve (7.62)] ve maksimum deferi @ = —=(2'dedir.

Giig Sogurmas: Siiriicii kuvvetin salman sistem fizerinde birim xa-
manda yapti isin ortalamas, Denk. (7.49)'o ve Denk. (7.57)nin
samana  ghre tiirevini kullanarak

Moo

[(eag? =) + (/)

P=<Fi=e= [* < sinoat cos (it 4+ @ )=

(7.60)
ile verilir.
cos (@t <+ @) = cos wt cos @ — sin ot sin @ Szdeglifini kullanir-
sak,
<sinwt [costcosg —ginetsingl | > = — sin @ <= sin? wt =

= - }sing {7.61)

bulurnz. Buradn < sin @t cos ot = = 0 ger¢egini kullandik. Burada
fazmn dnemli oldugunu giriiyoruz (bak §ek. 7.17"a ve b). sin @ igin
]jm.k. (7.55)1 kullamrsak, Denk. (7.60) su sekli alir:

2 w! [t
P= 4 Ma oy T @
2 _ T 2 =1
=} Mzt [ (3"—“:’—) ot 1] (7.62)

Bu §ek. 7.17'de gisterilen ok dnemli bir sonugtur.

SEK. 7.17 (1) OS5 dogru parcasm = —u, sin & ghsterilmistir.
(7.60) - (7.62) denklemlerinden sofurulan giieiin —u, sin @ ile
veyn 05 dogrusu ile orantilh oldugunu ghriiyoruz.

b)) =-nf4 ve @ =-3x/4 Mz aglarmda 05 = § 05 ..
$u halde, maksimum giiciin vans: bn noktalarda sogurnlur.
Dogal olarak, maksimum glig sofurmas & = -7 [2 (rezonang)"
ta olur,

Rezonansta giiq sofurmas & = @, "da

Prog = § Moyt
dur. Gii¢ sofurmasi [Denk. (7.62) | @ , + (Am}i kadar degistiril-
diginde rezonanstaki giig sofurmasimn yansma diiger, dyle ki,

L]

T T Ot = (0t 0) e, - w)~ 2o @), (7.63)

olur. $u halde rezonansin  yar-maksimum giigteki 2 (A @) 3 tam



genigligi 1 /7 *dur. Q igin Denk. (7.41)" de buldugumuz ifadevi kul-
lamiraak,

= — [ rezonans frekans
P =am= T(Aw),  yan - maksmum getekl genisik

oldugunu giriiriiz. Boylece ) rezonansin keskinlifini dlcer (hak, Sek.
7.18).

ORNEK

Harmonik Salmes Problemine Sayisal Ornek Kitle M — 1 gr —
0,001 kg, vay sabiti C = 10% dyn fem = 10 N /m ve duralma zama-
m 7 = } smolsun. $n halde, Denk. {7.3)"ten

o (- () () e

ve Denk, (7.33)"ten serbest salimm frekans

[ - ( l)‘ ]in- 0ot - 11 ¥ ~ 107 sa
e 2

dir. Sistemin ’su Denk. (7.41) ile verilir:
Q= wgr = (107) (3) = 50

Genligin, baglangi defierinin ¢~! kadanna sonmesi icin gerekli za-
man (serbest sistem igin), Denk. (7.32)'yi kullanarak

2r=1m
dir. Sonme sabiti b = M[z = 1/} = 2gr [sn veya

# = 2 x 1073 kgfsn

Sistem

F = M 2, sin wt = 10 sin 90 t dyn

lik bir kuvvetle beslenmis olsun. o' m F, /M = 10 dyn [gr oldugunu
giriiyoruz. Besleyici frekans o3 = 90 sn~! dir. Genlik Denk. (7.56) ile
werilir:

10
4 % 10% + 4 x 108] %

X, P =8 X I em
Faz da Denk. (7.53) ile verilir:

180
19 x 102
veya @ == — 0,1 rad =2 -6°. Boylece her devirde yerdefitirme,
kuvvet maksimum olduktan 0,1 rad [90 rad (sn == 10-7 sn sonra
maksimuma erigir,

tg @2 — = 0,1
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SEK. 7.18 Giig sofurmas f(X) = 1/{1 4+ X% ile oranthdir.
Burada Denk (7.62'ye gire

= = [ey? — )
@t
dir. & == 0 igin eolg @ biiyitk ve negatiftir. @ = :-1:}'2 icin, X =
cotg & = 0 ve giig sogurmast maksimamdur. Yart gii¢ noktalan
X =+ 1 de gorilmektedir. f (X) = 1/(1+X?) fonksiyonu
Lorentz fonksivonu olarak bilinir,

= cotg &

Yukandaki genlifi o - 0 limitindeki ve rezonanstaki genlikle
kargilagtirabiliriz. Denk. (7.58)'den x, (@ = 0) = a, /o,* = 10410
= 10? em buluruz. Rezonansta, Denk. (7.59) wve (7.41)'den
Xg (0 = @) = Qx, (@ = 0) = (50) (107%) = 5 x 10 em
elde ederiz. Rezonans efrisinin yar-giig noktalan arasindaki tam
geniglifi, Denk. (7.63) ve asafndakilerden

100

Wy =

dir.

Bu dmekte agsal frekans yerine hep frekans deyimini kullan-
dik. Saniyedeki salmim veya devir savism veren frekansi bulmak
igin w'y1 2 x'ye bdlmemiz gerekir.

MATEMATIKSEL NOTLAR

Simdi, mekanikte karplaglan bam karmagik denklemleri daha
inceleyeeeiz. Bol. 3'te (sayfa 93 ve souras) kuvvetsiz ve sabit kuvvet
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durumlarma karsi gelen iki tip denklemi clzmiigtiik. Cdziimiin
kolayhi acismdan simdi de

d?x
-
denklemini alalim. Burada b sabit, t de zamam gdsterir. t'in iki kez
tiirevini alirsak t elde ederiz. Oyleyse, bu denklemin bziimii

1
K=Th|!'§'¢ol+du

olur. Burada ey ve d/m Denk. (3.52) ve (3.54)%in giziimlerinde
karglagtifimuz tiirden keyfi sabitler oldufonu glriiyoruz. t = 0'da x
=d, vedx [dt =c,. Benzer gekilde, d° x [dt? = bt? veya ft? olursa,
kolayea goziim bulurnz. Ne yamk ki, bu tiir problemlerin sayis
azdir wve fizikte daha sk karmlastifumae bagka tiir problemlere
gesmemiz gerekir.

Direng Kuvveti Direng kuvvetinin higla dogru oranti oldugu durum

mekanikte hayli vaygmm bir problemdir. (Bu denklem, radyoaktif

maddelerin bozunmasinda da karpmiza gikar) Bu durumda, Newton'-

un lkinei Kanunu verir. Eksi igareti kuvvetin hin azaltmak veya
d®x dx

e e

(7.64)

yavaslatmak cfiliminde oldugunu belirtir. d*x /dt? ivmesinin du [dt'ye
esit oldufunu  hatirlayarak denklemi sadelegtirebiliriz. Bbylece
Denk. (7.64)

du

. T, '
m {lt = ]

veya

duy bdt

L] m

geklini alir. Simdi elimizde standart yontemlerle integre edilebilecek
bir denklem wvardar,

du b dt bt |
j—u- = logu = - P e abt
e Ap-btjm (7.65)

Burada e dogal logaritmalarn tabamidir ve degeri 2,718. .. dir. Do-
gal logaritmalarm dzellikleri, tabam 10 olan logaritmalara benzer.
Dogal logaritmalann degerleri matematiksel gizelgelerin gogunda
verilir. Hatirlamaya deger bir saya ¢ =" = } = 0,500"diir.

Denk. (7.65)teki A sabiti nedir? t = 0'da, ¢ ® = 1 dolayisiyle
u = A. Bu nedenle, baglungig sartlarm saglamakta kullanabilece-

gimiz keyfi bir sabittir. Fakat daha dnee iki keyfi sabitimiz vardi;
burada yalmzea bir sabit var. Ancak c¢lzdiigiimiiz denklem birinci
dereceden bir denklemdir, bu nedenle de bir sabit vardir. §imdi de
u = dx [dt'ye doéniip

dx [dt = y ebrm (7.66)
vaznbiliriz; t = 0'da laga vy, dedik.
x =B 4+ C ¢btfm

seklinde bir ¢oziim deneyelim, Ustel fonksiyonu alhyoruz, ciinkii
e Yanin tirevini aldipmizda vine e* elde edecefimizi biliyoruz. Bu-
nu (7,66) denkmeminde yerine koyarak

=bfm C e uoc'h"fm

elde ederiz. Bu nedenle sabit € = —mu, [b. B sabiti igin ne diyebili-
riz? Baslangig kogulu x,; olacafin samyoruz. Fakat goziimde t=0
konursa,

Mg,

x=B4+C=8B-

bulurnz. Su halde t = 0'da x = X, olursa, B = x_ - muofl.l. So=
nugta elde edecefimiz ghziim

x = X, + u": (1 = e P4/™)

dir. Bir rnek olarnk, 25 gr kiitleli bir pargacita =5u dyn kuvveti
etkisin ve pargueik hareketine x = —10"'da artix yoniinde 40 huzla
baglasin. Yukandaki bafntilan kullanarak sunlari buluroz:

% = =10 + 40 X %- (1 — e=3*%) = — 104200 (1-e"%%)

t=0 x = — 10

dx Bl 1 ~tfs__ Il
. . - - 40
L 0*da T ..00( ,.___5 )ﬂ 0+

t -+ o0 olurken, x -+ 190 wve y —+ 0 oldufuna dikkat ediniz.
Son Hiz Simdi de

du
. N
m— F - bu (7.67)

gibi daha karmasik denklemlere gegebiliriz. Burada F sabittir,

Bunnn  sonugtaki kararb-denge ¢oziimiintin

du F
qu F = by u=T

oldugu giriiliir, Bu hiza ¢ofiu kez son iz denir. Bir ¢dziim olarak
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s - {-= e..l-lfm]

vi deneyelim.

du ¥ bt F b F b
—  — Jlm—-.— — — T m— e —

de m * m ( : F U) m m
Bu da Denk. (7.67) ile uyngur. Bu ¢hziimden t = 0'da v = 0 oldugu-
nu giriiyoruz. Bu nedenle bagka bir baslangi; kosulu varsa, onu sajg-
lamak igin ayarlama yapmamz gerekivor. t = o0 olurken vy - F /b
oldugunu giriiyoruz.

t = 0'da v = u, olsun,
¥
v (L~ e-bt/my oy e-btfm

¥i deneyelim. Tiirev alarak bunun ilk denklemi sagladigim giirii-
riie.

Yukanda Denk. (7.68)'de verilen genel ¢hziimiin, once dene-
digimiz Denk. (7.67) chztimiiile m du /dt = = bu igin bulunan Denk.
(7.66) ile verilen coziimlerin toplumuna egit olmas ilgingtir. Buna
bagka bir agpdan bakmak igin, m dy/dt 4+ by = Flin ¢lziimiini
ele alahm. Buna bir ¢oziim  bulabilirsek, m dufdt < by = 0l
herhangi bir ¢iziimiinii buna eklersek vine bir coziim elde ederiz.

Yay Kovveti Simdi de, her zaman merkeze (veyas merkez olarak
seqilmis uygun bir noktaya) vinelen ve merkezden uzaklikla dofru
orantili yay-lipi bir kuvvetin hareket edenklemini ¢hzelim. Matema-
tiksel olarak bu, F = -Cx'tir; x pozitifse, kuvvet negatif, x ne-
gatifse, kuvvet pozitiftir. C, ¢ofu kez yay sabiti ady verilen pozitif
bir zabittir. Denklemimiz,

dix dix Cx

mdt’ b dt*hlm

dir. Bir deneme gdziimii olarak x = cos wt olsun. Tiirev alnea,

= — @ sin wt @? eos @t w?x
dt dtl
elde ederiz.

Bunu ilk denklemle karmilastinrsak, w® = C/m olursa, ¢bzii-
miin gecerli olduffunu gdriiriiz. x = sin wt' nin de bir ¢hziim olabi-
lecefri goriiliivor. Fakat baglangmg kogullarmi saglayacak sabitler
nerededir ?

x = A’ sin wt - B" cos wt

vi deneyelim. Bu da bir ¢hziimdiir ve t = ('da, x = B’ oldufunu gii-
rityoruz, $u halde B” énece kullandigimuz x, dur. Tiirev alip da t==0
koyarsak, dx /dt = wA’ elde ederiz. Bu da daha énce kullandifumz
vy dir. Bu giziimii yazmamn bir nbagka yolu da

x = A sin (wt £+ &)
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dir. t = 0'da, x = Asin & vet = ("dadx /dt = 4 Aw cos . Biylece

A ve @ sabitleri A" ve B® sabitlerinin yerini aliyor. Bu ikinci tip ¢b-

zilm daha kullamighdir. Fakat baz problemleri birinei tip ¢Bziimle

incelemeyi daha yararh bularsunnz. Birkag drnek yvararh olacaktar.

Efm = 15, dolavisivle o = 5 kabul edin.

1 Parcank merkezden t = 0'da negatif x yoniinde 10 cm /sn hizla
baglar. x = Asin (5t + @), t = 0dax = A sin @ wve bu 0
olmahdir. $u halde @, 0 veya ='dir. dx [dt = - 5A cos @ = -10.
Bovlece &, w've A da 2'ye esit olmahdir, Su halde coziimiimiiz.

x = 2sin (5t 4 w) = -2 sin 5t

dir.

2  t= 0'da parcacik x = -+ 5'tedir ve durgundur. $u halde + 5 =
Asin @ vedx/dt = w A cos @ = 0. Bunedenle A = S ve@ =
/2 ve ¢hzii- miimiiz

x=5!i.n(5l 3 zi)=5m95t

3 t = 0da, x = = 5 ve hix =25"tir. Bu kez =5 = A sin @ ve
=25 = ;- A weos & = + 5 A cos 2. Boliince tg & = -+ 1 bulu-
ruz. Su bhalde @ = = [ veya 5 = /4'tiir. Fakat cos 57 [4 = —

llfv"ﬂ, Buna karsihk cos w/4 = 1!\./-27 Bu nedenle @ = 5
7 [4. Tlk denklemde yerine konursa, A = 4/ 2 % 5 elde edilir.
Yahut da, A= -5/ Zved = m /4 seqilebilir:

xnsﬂﬁn(st -i--—s-;-)ve}'n-—s-v’_zsin (5;4—%)

Yay Kuvveti ve Direng Kavveti Soniimlii harmonik salinier drnefin-
de daha zor bir denklemle karsilasinz. Bu duorumda kovvet, <be
kuvveti arta ~Cx kuvwvetidir,

dix dx
m-qi—i—aﬂ—l)u-(:lt bnmﬁ.ﬁb=m-—

dx dx

x = A ¢ P'sin (0t + B) geklinde bir ¢oziim deneyelim
h..;.‘{.n-;a;,Aa*ﬂ‘ﬁn(mt+g}

+hm.&u_ptem(mt+ﬁ}

m :: n-zmwﬂ:'ta‘_ﬁzms{mt+ﬂ)
+ﬁ’mﬁn_ﬁtﬁnmt+ﬂ}
—mu’.ﬁ.e-ptain(o}t—{—ja]

Su halde
dix dx
T e e e
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— AeF sin (ot 4 @) [C~Bb -me? 4 Eim]
- Ae P gos (ot 4+ @) [ bo -2 mwB] = 0

Bu denklem, biitiin t degerleri icin ancak kare parantezlerin
icindeki katsayilar ayn ayn sific olursa saglamr.

boy - 2m wfl = 0
b

B = 2m
h* h?
CG-fb-m w* 4+ f* =0 - — = il == {
B o ks ol m y
C h* C
o B s Pt e S Wt RSN - 1 |
o m Am? m B

A ve o 'nin keyfi sabitler oldufuna ve diferansiyel denklemden
bulunmadiklanna dikkat ediniz, Fakat o frekansi ve soniim sabit; 3
baradan bulunur.,

@y = C/m, & < w ise, fakot B kiigiikse, yani Ae P genligindeki
azalma yavagsa, w = @y “dar.

Bu goziimiin sekli, o /B == 5 igin Sek. 7.19'da gosterilmistir.

b biiyiik olursa, @ afic olabilir veya G = b? [4m. Bu durumda
ghziim nedir?

Denemeyle goriilecegi  gibi, Ap~htimm gy o o prgbtfem b
goziimdiir. Fakat Bte=/* d¢ Lir ¢oziimdiir. Bu nedenle ehxiim

x = AlgPtfm . pye-btfm (7.69)

dir. Burada A’ ve B baslangig kogullaniu gergeklestirecek keyfi sa-
bitlerdir. Bu gbziime ¢ofu kez kritik séniimli ¢oziin denir. x sifira,

It/ 2o
F

Ae =4

.-'Ll
P 2 A
B A
e
< i 11*"' g

i

ks

gk P - atie .

SEK. 7.19 Soniimli harmonik salme,

h? L b2
Co= 4m“"“L o

olmas durumlanndan daha hazh azalir,

C = b* [dm olursa, ¢dziime apn-séniimlii denir ve cizim

] bt C
' — bt fzm | —i
X=c¢ [.\nr:\cp(\/‘hﬂ2 mt}
2 9
B ,,( JL_ =9] (7.70)
tm? i

Burada A ve B, baglangig sartlarim gergeklestirecek sabitlerdir,

Karmal Sayilar ve Beslemeli Harmonik Salimer Karmal sayilarn bilen
dgrenciler De Moivre teoremini hatirlayacaklardar.
P S ) = L osin g2

burada i = 4/ — 1 ., Bayle bic o' ifadesine karmal nicelik adi ve-
rilir. cos z'yn gergel kisim, sin «'ya sanal kesim denir. Gergel kisim
absis, sanal kasim ordinat olarak gizilirse, karmal sayilar gizde ean-
landirlabilir. Bu gisterim $ek. 7.20°de verilmigtir. 0A dogrusunun
uzunlufuna karmal niceligin veya sayimn biiyiikligi denir, Sayimn
kuresi, say1 karmal eglenigi ile garpilarak elde edilir; karmal eglenik
te, girlindiigii her yerde i'nin igareti defigtirilerek bulunur, Biiyiik-
liik, dogal olarak gerce bir sayidir ve bu durumda

P T L Ml g |

dir. 0A'mn birim uzunlokta oldufunu giriivoruz, ginki cos = =
OB [0A = 0B.

Karmal sayilann toplama, ¢tkarma ve garpma iglemleri bilinen kural-
lara gire yapilie. Ornefin

(at+ib) +F e+ id)=a 4+ e+ i(b+ d)
(a + 1b) — e+ 1d) == a— ¢ 1 (b — d)
(a + ib) % (¢ + id) = ac — bd 4 i (ad 4 be)
ciinkii i? = = 1
Balme igin, payda gergel olacak gekilde bilimii diizenleriz, biylece
biiliimiin gergel ve sanal kisnmlar: kolayea tannabilir:

a == ib (a 4 ib) x (¢ — id) _ac + bd - i (be-ad)

c+id  (e--id) X (e—id) e? - 42

Son olarak herhangibir karmal sayiun g R geklinde yamlabilecegine
dikkat edini=. g ve "vi gert;el wve sanal kisimlar cisinden bulmak igin

igl Bt = £
pe pcos @ + ig sin F = a 4 ib

alalm
;elz K pelf’] = gt = (o +db) % (0 -ib) = a? + B!
(7.71)

tsxa=i ﬁ=mtgi
a a



SEK. 7.20 Bir karmal sayy, ger¢el OB kismu bir cksen fizerinde,
sanal OC ks da buna dik bir eksen boyunea gizilebilir. Bu
durumda OA, 6'y1, OB = cos a'yi, OC = sin a'y: ghstesir.
OA, karmal nieclifin buyakiigader.

Simdi, karmal sayiar yéotemini kullanarak beslemeli harmonik
sahmer problemine sade ve giizel bir ¢bziim verecegiz.

Hareket denklemi [Denk. (7.48) ve (7.49)] (kolayhk olsun
dive sin @t yerine cos @t vamlmstir),

7‘:+-l—:': + @t X = o, cos wt (7.72)
dir. Kuvvet terimini
u’..ulmtz &, (cos wt + i sin w 1)

ile degigtirelim. Hesaplann sonunda, besleyiei kuvvet o cos wt (2,
gergel) ise x'in gergel kismim cevap olarak alabiliriz.
Denk. (7.72) igin

x =X (1.13)
geklinde bir giziim aryoruz. X bir karmal say: olabilir. Denk.
(7.73)" (7.72)'de yerine koynrsnk

(— w? - I% =+ Nd') xu"m‘; = “n“im

buradan da

[
Yo = oimw F 1@ (7.74)

elde ederiz. X,'in gerel ve sanal ksunlanm ayn ayn ele almak
yararhdir,
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x e e —w -1 (w/T)
o= |w -0 + iw/r) [m;—:.ﬂ— i(w/o)
g wy? —w? —i (e 7)

~ %o fwgi )+ (@)%

dolayisivle
(eg® — ')ty
Re (X;) = (oo — @) + (@ )
— (&3 [7)ery
o (o) = Tapr—wh? + @
dir.
| wy? -0 Balt limitinde
o,
Re (X,) == w Im (X)) = 0

dir. Bu kogula rezonans-thgr denir ve bu durumda X in gercel kismn,
sanal kismundan ¢ok daba Snemlidir.

| wa® = w? lgwhﬂnﬂﬁnh.mmﬂhmdﬂmdﬂhﬂ%
= ( igin rezonnns iizerindeyiz veyva rezonansin merkezindeyiz deriz.
= t igin
Re (X)) = 0
T
lm(x',]:*otﬂ—“-

dir. v ne kadar biiyiikse séniim o kadar kiigiiktiir ve rezonansta
cevabin sanal kisou o kadar biiyiiktiir.

Rezonans disinda @ faz agsinn 0°a veya -7 "ye ¢cok vakin ol-
dugunu hatirlarsak, genlifin neden gok kiigiik sanal bir kismu ol-
duffanu goriirtiz; buna kargihk @ = w,, @ = - 7/2 ve yerdekis-
tirme kuvvetle aym fazlda olmadifainda, genligin hizla iligkili sanal
ks biiyiik olacaktir ve genlifin gercel kismu sific olacaktir,

X Deak. (1.71)deki gibis pe' © goklinde yasalim. $u halde
Denk. (7.71) ve (7.74)'ten cevabin genlifi

g [@o'- o) + @/ !
elde ederiz. X" X, in karmal eslenigidir, dolayisiyle X, X * gercel-
dir, x'in F'yve gore faz agsum da
@/t

B =

olarak elde ederiz.

Ortalama giig sofurmast
<P> = <Fip = <Re(FjRe(x)>
= < [Ma, cos ot] [-p © sin (ot +@)]> (1.75)
ile verilir, Fnin gercel kosmi gercek fizikeel bir kuvvelse, x'in gergel
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knsnum fiziksel gercefe karp gelecek gekilde alivornz. Zaman orta-
lamas igin gegerli bagka gekiller de vardir. Onemli olan x'in File aym
fazda olan kisnum almaktir, Denk. (7.61)'in esdegerini ve p sin @ =
Im (X)) bafintisim kullamrsak, Denk. (7.75) ten
<P>=-Me,ptw <cos®ot>sing = - § Ma, wlIn((X)
w?lr
s

M g (tog* = w?)* + (w/7)?

elde ederiz. Bu sonug, Denk. (7.62) nin sonucuna esdegerdir.
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Kat1 cisimlerin dinamigi ¢ekici ve karisik bir konudur;
belki de klasik mekanigin en yiiksck ve en gii¢ noktasidir.
Bu konudaki problemlerin bashca irnegi, ince ve sasir-
ticr davrams: her zaman diigiincemizi zorlayan jiroskop
veva dbénen topac¢tir. Kati1 cisim hareketinin betimlen-
mesinin tam olarak gelistirilmesi, bizi sasirtier sadelik
ve gizellige gitiiriie. Ancak burada verilen inceleme
diizeyinde bu gorillmeyebilir, Jiroskop kuramimm biiyiik
kist, F. Klein ve A. Sommerfeld tarafindan Theorie
des Kreisels adli dért ciltlik bir eserde incelenmistir.

Katn cisim deyimiyle, par¢aciklararasi uzakhkla-
rin sabit kaldi@ bir pargaciklar toplulugunu kastedi-
yoruz: hareketteki titresimleri veya sekil degistirmelen
konu dismi tutacajnz. Bashea ilgilenecegimiz hareket.
zamana gore sabit veye defisen bir eksen etrafindaki
dinmedir. Gelistirecegimiz ineelemenin dénen elektron,
atom wve molekiillerden, dénen makina parcalar, jiros-
koplar, uydular ve eylemsizlik kilavuzuna kadar genis
bir uygulama alami vardir.

Diénme eckseninin eylemsiz uzayda sabit kalmas
veya zamanla degismesine bagh olarak, konu iginde
belirli bir béliinme wvardir. Sabit-eksenli hareketin in-
celenmesi, genel duruma gire ¢ok daha kolaydir ve
birgok #nemli problem bu tiirdendir. Bunun sonucu ola
rak, kati-cisim dinamiginin bu diizeyde kisith bir incele-
mesi bazan valmizea sabit-eksenli harekete simirlanir.
Fakat incelememize, genel durumu ele alarak baslayaca-
iz gesitli 6zel Srnekler alinacak, her dzel Grnekte cismin
ve hareketinin dzel kosullarnn agike¢a belirtilecektir.

HAREKET DENKLEMI

Bir par¢aciklar sisteminin, bir cylemsizlik gizlem ¢er-
cevesindeki hareketi igin

dJ
— =N (8.1)

bagimtisim, daha énee (Bil.6'da) Newton'un Ikinei
Kanunundan ¢karmustik. Burada J, secilmis bir bas-
langic noktasina gire acisal momentum vektiriidiir,
N de sistemin parcaciklarina etkiyen tiim dis kuvvet-
lerin baglangic noktasina gore degerlendirilen kuvvet-
momenti veya donme momentidir, Sistemin i¢ kuvvetleri,
Bal. 6’da gordiigiimiiz gibi, bir dénme momenti biles-
kesi vermezler.



Hareket hakkinda bilmemiz gereken her sey esas
olarak Denk. (8.1)'de vardir: Denk. (8.1) hareket denk-
lemidir. Sorunumuz bu denklemi ilgilendifimiz eisim
ve durumlara dogrn olarsk uygulamaktir. Bu amacla,
I’vi bir kat1 cisim i¢in nasil ifade edecegimiz arastirmal-
yiz. Hareketle ilgili kinetik enerjiyi nasil ifade edecegimizi
de bilmemiz gerekir. Simdi bu konulira cgilecegiz.

ACISAL. MOMENTUM VE KINETIK ENERJI

Bir noktasi siirekli olarak uzayda sabit bir noktada ka-
lan bir kat1 cismin hareketini alalim, Su halde h-rhangi
bir andaki hareket, bu noktadan gegen bir cksen . gbre
dénme olacaktir. Sabit noktay:, Sek. 8.1'de O noktasy,
gbzlem g¢ergevemizin baslangic noktasi olarak segelim
ve hareketi, ani dénme ckseni dogrultusunda « agusal
hiz vektiériivle betimleyelim. Genel uygulamaya uygun
olarak, « vektiriiniin yonii, cisimle birlikte dinen sag-
elli-vidamin gidis yonii olacakur, ve « uzanlugu, belirli
bir blgege gore dlgiillen nzunluk hinmlerine giire, sayisal
olarak rad /sn cinsinden bir nicelige esit olacakur.
Cisimde r konumunda bulunan P noktasimin ani iz
vektiirii v, Sek. 8.1 ve alundaki yazidan hemen giriillecei
eibi,
v=wm X r (8.2)

olacakur. Efer P, cismi meydana getiren pargaciklardan
biri olan m kiitleh bir par¢acizin konumu ise, cismin
toplam acisal momentumuna r ¥ mv = r ¥ m (o ¥ r)
kadar agisal momentum katkisinda bulunacalktir.
Simdi, toplam agisal momentumu cismi olusturan
tum pargaciklardan veya kiitle dgelerinden gelen bu tiir
niceliklerin  vektirel toplamn olarak ifade edilebiliriz:

] = Z r X m (o X ) (8.3)

Burada r;, m; kiitle égesinin yer vektériidiir, ve bunun
gibi tiim #geler iizerinden toplam alivoruz.

Dinen eismin inceleme anmdaki toplam kinetik
enerjisi, tiim kiitle Sgelerinin } m u? katkalan toplanarak
leeysc,

bulunur vz = v-v oldugunu hatirhyoruz

K= §m(0xn)(xn)=§ymloxn @4
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SEK. 8.1 Gasterilen anda, cismin diénmesi P noktasimn o'ya

dik bir diizlemde R = rsin O yangaph bir daire tizerinde hareket

etmesine yol agar. ¥'nin biyiikligdh v = w R = o rsin 0'dir

ve yinii @ ve r'nin tammladifn diizleme diktir. Su halde, ¥
e 4 rdir.
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FEK. 8.2 Levha, kendi diizleminde (xy dilzlemi) O'ya gire
déniiyor. Her nokta kendi gemberinde 0'ya gire u; = @ £y huzla
déner. C, kiitle merkezidir,

Hareket denkleminin, acisal momentumun. ve ki-
netik enerjinin yukaridaki genel ifadeleri simdi kati-cisim
dénmelerinin  bazm  6zel durumlarima uygulanacaktir.

EYLEMSIZLIK MOMENTLERI

Sekil 8.2'de gisterilen ince levha veya diuzlemsel dag-
Iimh maddenin xy diizleminde oldugunu ve z ekseni
etrafinda « agisal hizla dindiigiinii varsavahm. o vekto-
riiniin ybnii sabit olarak alimiyor. m; kiitle 8gesi v; =
w ¥ r; hizla hareket eder ve bu durumda siirat basitge
uy = wry 'dir, giinkii & ve r; biribirine diktir. Su halde,
levhamin kinetik enerjisi

K=} Z m; u? = } (ZmI r.=) w= 3 I, 0 (8.5)

dir. Burada, levhanm z eksenine gire eylemsizlik mo-
menti adi verilen I, niceligini tammladik:

L= mze (8.6)

Paralel Eksen Teoremi Sekil 8.2°de oldugu gibi, kiitle
merkezini tartigmaya sokmak énemli yarar saglar.
n=1x 4 r

kovarsak, I, igin

elde ederiz. Fakat £ m; = M, yani levhamin toplam
kiitlesi oldugundan

I, = Mr.2 -+ zfc'z myxr -+ Z myr’;2

buluruz. $imdi, orta terimin sifir oldugunu gizliyoruz,
¢iinkii r,’, m;’nin kiitle merkezine gire yer wvektoriidiir
ve £ m, r;'’ = 0. Bundan baska, son terim, C kiitle mer-
kezinden gegen diizleme dik bir eksene gire eylemsizlik

momentidir. Bu nedenle

I, =1, 4+ Mr: (8.7)
buluruz.



Bu sonug¢ [Denk. (8.7)] burada dik cksenli, diizlem-
sel kiitle dagihimi olan belirli bir sistem igin gikanlan
paralel eksen teoremidir. Herhangi bir kiitle dagihom igin
genel bir teorem olarak kolayca kamitlanabilir. Kelime-
lerle ifade edilirse, sunu der:

Herhangi bir eksene giire eylemsizlik momenti, kiitle

merkezinden gegen paralel bir eksene gore eylemsizlik

momenti, art1 ¢ismin kiitlesi kere iki eksen arasmdaki
uzakhfm karesine esittir. Boylece

I =1, + MP (8.8)

Burada 1 eksenlerarasi uzakhktir.
Sonradan girecegimiz gibi. bu ¢ok yararh bir sonugtur,
(8.7) denklemine gire (8.5) ifadesi

K=11,0*+ § Mr2 o (8.9)

geklini alir. Bu da sbyle yorumlanabilir: dénen levhamn
kinetik enerjisi, kiitle merkezine gore enerji (birinei
terim) zrt1 donme eksenine gire kiitle merkezinin dteleme
hareketinden dtiirii enerjiden (ikinei terim) olusur. Yal-
mzca kendi diizlemi icinde dionen levha igin kamitlanmus
olmakla birlikte, bu tamamen genel bir somgtur.

Dinen levhamin agisal momentumu, Denk. (8.3)%in
o ve r; ‘nin biribirine dik oldugu bu duruma uygulanma-
siyla bulunur. Sonug kolayea.

] = Z mr? o i =1, o (8.10)

olarak bulunur. Eylemsizlik momenti burada da igin
igine girer. Onceden oldugu gibi, r; = r, + r," yazarak,
kiitle merkezini tartismaya sokarsak, Denk. (8.10)

!J = Z‘mlr’lz wi +Mr2, 0 =1_, wi+Mr2wz| (8.11)

olur. Yine, bu 6zel durum igin kamtladifinz, fakat
genel olarak kamtlanabilecek bir teorem elde ettik:

Herhangi bir noktaya gire agisal momentum, kiitle
merkezine gire agisal momentum, art1 kiitle merke-
zinin o noktaya gire dtelenmesinden otiri agisal
momentume esittir.

Kat1 Cisimlerin Temel Dinamigi
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SEK. 8.3 {a) Ucgensel bir levhamn agrlik merkezi O otrafindaki
gember iizerinde dtelenmektedir, fakat dinme yoktur. (8.9) ve
(8.11) denklemlerinin valmzea ikinei terimi vardir.

(b) (8.9) ve (8.11) denklemlerindeki her iki terimin katks vardr.

Teoremlerde bulunan iki terim arasmdaki fark S$ek.
8.3te ghsterilmistir.

Levha veva diizlemsel madde dagihm icin elde
ettifimiz bu teorcmler, levha #gelerine dik sabit bir
cksene gire donmeye smurh ¢ok sayida dzdes levhamn
iistiiste konmasiyle olusan silindirsel veya prizma sek-
hnde bir cisim igin de gegerlidir. r; "yi dénme ekseninden
olan uzakhk olarak yorumlamamiz gercklidic. Bu konu-
lar agagdaki drneklerle agiklanmstir.

Dik Eksen Teoremi Orncklere gecmeden dnee, inee,
levhaya benzer cisimler i¢in eylemsizlik momentleriyle
ilgili bagka bir yararh teorem veriyoruz. Dénen levhay:
ve m, kiitle dgesini gisteren Sek. 8.2"ye bakabiliriz. m'nin
z cksenine gire 1, eylemsizlik momentine katkis: mr®’-
dir, Yani par¢acifn kiitlesi kere donme ekseninden olan
vzakhfin karesidir. x eksenine gire bir dénme ahrsak,
m; kiitle éigesi x eksenine gire eylemsizlik momentine
m;y;? katkida bulunur; benzer seklkilde y eksenine gire
mx;* verir. Boylece,

By zmﬂf P

:[r = zmle
Toplarsak,

Ir. =+ I:|r == Z ni; (xil + 3'i2} = Z nliriz — Iz
buluruz. Bu da diizlemsel, ince kati cisimler icin dik
cksen teoremini kamtlar. Bu teorem sunu der:

Diizlemsel kati bhir levhanmin  dizlemine dik bir

cksene gire eylemsizlik momenti, dizlemde biri-

birine dik ve normal eksenle kesigen iki eksene gire
eylemsizlik momentlerinin toplamdar.

Ban Ozel Durumlar

Ince Halka M kiitleli, R yarngaph ve gapsal kalnhjn
iltmal edilebilecek kadar kiigiik olan bir halkamin tiim
kiitle Ggelen merkezinden gegen dik eksenden aym
R uzakbktadir. Su halde, bu eksene gire eylemsizlik
momenti I = MR¥dir. Bu sonucun, geometrik ekseni
ctrafinda  dondiiriilen ince-duvarh  bir silindir igin
gegerli oldugu agiktir. Paralel eksen teoreminden hemen
t,':kﬂ:ﬂ]ﬂhﬂece@ gibi, silindir ﬁwmdnki pﬂahl bir
eksen igin I = 2MR*dir.



Dik eksen teoremi ince, diizlemsel bir halkava nygu-
landifinda, halkanmn diizleminde bulunan ve merkez-
den gegen bir eksene gére eylemsizlik momenti § MR?
bulunur,

Diizgiin Inee Cubuk Sekil 8.4’te L uzunluklu ve M kiitleli
bir gubuk teriliyor. Cubugun mn}h% e Im]m]j@n
L'ye gire ¢ok kiigiik oldugundan, fizgiin yogun
luklu, agirhkh hir dnﬁnz olarak alah:llm Cubuga hr
ucunda dik olan bir dénme ekseni alalim. Ax uzunluktaki
benin kiitlesi AM = (ﬁx,’L} M olaeaktir, konumu da
eksenden x uzakhkta ise, eylemsizlik momentine Al
= (Ax /L) Mx? kadar katkida bulunacaktir. §imdi Ax'i
sonsuz kiigiik dx desi olarak alirsak, tim & en gelen
katkiy1 integrasyon yoluyla toplayahiliriz. Béylece, diiz-
giin bir ¢ubufun bir veundaki dik diénme eksenine gore
eylemsizlik momentini
. 1
= e 3 =l 2
1= — j xidx = — ML

]
olarak buluruz,

Paralel cksen teoremini uygulayarak, merkezden
gecen, gubuga dik bir eksene gire eylemsizlik momentini
buluruz. Baylece,

2

= L —— 1 2
I,-I—-M(T)_ 45 MI? (8.12)

Dairesel Disk Sekil 8.5'te gisterildigi l. Ar geniglik-
te, r yangapta bir halka 6gesinin kiitles

AM — u{r—i-ﬁr};—mi M o~ E:Ra%r M

dir. Son yaklagikhkta, icinde (Ar)? bulunan kiigiik terim
ihmel edilmistir. Bu halka 8gesinin, diskin merkezinden
ecen dik bir eksene gire alman eylemsizlik momentine
Eatklsl
| UL
olacaktir. Tiim halka ®gelerinin katkisim integrasyon
yoluyla toplarsak
3,
B
0
elde ederiz. Diizgiin yogunluklu dolu bir silindir, disklerin
iistiiste konmasiyla olusmus gibi disiinilebilecei
dairesel dolu bir silindirin eksenine gire eylemsizlik mo-
mentinin I = § MR* olacain agikur.
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SEK. 8.4 lnce cubuk, eksen ucta.

SEK. 8.5 Disk, merkezden gecen cksen disk diizlemine dik,
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SEK. 8.6 Dikdirtgen plik, merkezden gecen diizleme dik eksen.

Yine ince diske diomersek, dik eksen teoreminden,
disk diizlemindeki ¢apsal bir eksene giire eylemsizlik
momentinin

I =1 MR (8.14)
oldufunu giriiriiz.

Dikdirtgen Plik Sekil 8.6’da a uzunluklu ve b genis-
likli bir plak gosteriyoruz ve kiitle merkezinden gegen,
plika dik z eksenine gore eylemsizlik momentini he-
saplamak istivoruz. Plikin ince dilimlerden olugtugunu
diigiinebiliriz. Bu dilimlerden biri Ax geniglikte ve merkez-
den x uzakhkta gbsterilmistir. O'va gbre toplam eylem-
sizlik momentini bulmak i¢in, her dilimi ince bir gubuk
gibi inceleriz ve dilimlerin katkilanm toplanz.
Gisterilen dilimin kiitlesi (Ax/a) M ve kendi P
merkezinden gegen dik eksene gire eylemsizlik mo-
menti, vukarida 2. durumda Denk. (8.12) ile verildigi

gibi, 1—12 (Ax /a) Mb2'dir. $u halde bu dilimin, O'daki

dik eksene gire eylemsizlik momentine katkisi, para
lel eksen teoreminden [Denk. (8.8)] bulunur:

a

Ax h=
AI=—M(W+J&2)

Simdi, tiim katkilann integrasyon yoluyla toplayarak

M ("7 b ; M,
—alld

(8.15)
buluruz.
Bu hesap z ekseni etrafindaki dénmeyle ilgili oldu-
gundan, sonuca I, diyebiliriz. I, ve ve 1,’nin degerlerinin
[yine Denk. (8.12)'yvi kullanarak].

M M
11:1—2])3 ve I,Iﬂi‘iﬂlz

oldugu giriliir. Dik eksen teoremi I, = I, + I, ’nin
saglandig1 bellidir. I

Bu drnekler, eylemsizlik momentlerinin nasil hesap-
lanacafnim gisterir. Baska drnekler problemlerde ve-
rilmistir; bunlar arasinda ekseni merkezden gegen, dolu,
diizgiin kiire 6rnegi Snemlidir. Sonug

T 5i MR? (8.16)
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dir. Birgok cisimler iistiiste binme yoluyla, yani basit sekil-
lerin eylemsizlik momentleri toplanarak veva qikarilarak
ele almabilir. Ornegin, kahn duvarh bos bir silindirin
eylemsizlik momenti, uygun yarngaph iki dolu silindirin
eylemsizlik momentlerinin farki alinarak bulunur.

SABIT EKSENLER ETRAFINDA DONMELER:
HAREKETIN ZAMANA BAGLILIGI

Simdi, dJ /dt = N hareket denklemini [Denk. (8.1)]
sabit cksenlere gire dinen cisimlerle ilgili problemlere
uygulamaya hazirnz. Amacimiz, verilen dinme moment-
lerine veya kuvvet momentlerine cevap olan dinmenin
zamana baghhgm dgrenmektir,

Dénme ekseninin yonii, uzayda sabit oldufuna ve
cisme gore de sabit kaldifmma gbre, cismin eylemsizlik
ozellikleri de eksene gire sabit kalacaktir. Hareketi bulur-
ken, agisal momentumun yalmzea bu eksene gore bilese-
niyle ilgilenmemiz yeterlidir. Benzer sekilde, uygulanan
N momentinin, yalmiz o bilesenini almak gerekeeektir.
Bunun sonucu olarak, hareket denklemi sadece dJ,/dt
= N, skaler denklemi seklinde alnabilic. Burada J,
ve N,, J ve N'nin cksene paralel bilesenleridir. Birgok
onemli problemlerde zaten yalmizea bu bilesen vardir,
¢iinkii vektorlerin kendisi bu eksene paraleldir. Ancak
sonradan gdreeegimiz gibi, bu her zaman biyle degildir.

Skaler hareket denkleminin eksensel bilegenlerde genel
yazihis, genel vektir denkleminin eksen yiniinde iz-
diigiimii almarak kolayca elde edilir. Eksenel yin w/w
birim vektiriiyle belirtilir. Boylece, agisal momentumun
eksenel bilegeni [Denk. (8.3) kullamlarak]

1
=35 =5 [Zaxmexn]. o
i
ile verilir. Son terim asagidaki sekilde sadelestirilebilir:

1 1 s
1 1

1 2 :
- szl (@ r; sin 6,)
i
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Burada ilk islemde Denk. (2.56) ve
rt e —(f . 0)2 =152 e —r2 6 cos? b

bagintisi kullamlmistir,
Bivlece,
Iy = Z m R
i

dir. Burada, Sek. (8.1)’de oldugu gibi, R, = r; sin 0,
i pargacifinm dinme eksenine uzakligdir.

Fakat, Denk. (8.5) érneginde oldugu gibi, cismin
dénme eksenine gore eyvlemsizlik momentini tartigmaya

sokanz:
I, = Z m; R
i

Biylece J, ifadesi,
J. =1, w (8.17)

va indirgenmistir.
Benzer sekilde, déonme momentinin eksenel bileseni,

N, =N.—
W
dan  bulunur. Béylece, eksenel bilegsenlerde hareket
denkelemi

L = N, (8.18)

olur. Kansikhga yol agmayan durumlarda alt harfler
kaldirilir.

Bu tiir tartismalar sonucu, sabit bir eksen etrafindaki
donme kinetik enerjisinin

K,= }I, o2 (8.19)

olacagn goriiliir. (8.17) ve (8.19) denklemleri sirasiyla
sabit z eksenine gore donen levha i¢in buldugumuz (8.10)
ve (8.5) denklemlerine karsi gelir. Fakat herhangi bir
sabit eksene gbre dénen herhangi bir sekle sahip hir
cisme uygulanabilirler.

ORNEK

Dinme Momentinin Etkisindeki Dolu Silindirin Agisal Ivmesi Uygulanan bir
dinme momentinin etkisinde, geometrik chseniyle gakisan sabit bir eksen



etrafindn  dinen dolu silindir, tipik basit hir drmektir. Boyle bir drnek Sek.
8.7'de gisterilmistir. Burada, dinme ckseni yataydir ve dinme momenti,
silindire sanb bir ipin ucuna asih kiitleyle saglamr.

Silindirin eylemsizlik momenti, Denk. (8.13)'ten I = § MR*'dir. Acisal
heziun o oldufu bir anda, agizal momentumn J = 1 & = } MR%a olacaktir.
Dinme momenti, ipteki T gerilmesinden dtiiriidiir, dolayisiyle N = TR =
{mg-ma) R'dir. Burada, a, m kiitlesinin agafn yondeki hureketinin ivme-
sidir. Su halde, hareket denklemi, Denk. (8.18)'den

MR®  dew
TTum&—n}R (8.20)
dir. Diizenegin geometrisi
Rw = v R.-:L:nl

olmasim gerektirir. Bu sonuglar, Denk. (8.20) ile birlikte, silindirin agisal
ivinesi igin
mn z

i N

werirler.

Kaymadan Yuvarlanma Simdi, Sck. 8.8'de oldugu gibi,
dairesel ¢evreli ve kiitle dagilimi merkeze girve simetrik
bir cismin egik diizlemde yuvarlanmas: incelenecektir.
(Bu, dolu bir silindir, i¢i bos bir silindir, bir kiire, v.b.
olabilir.) Egik diizlemdeki hareketinin dteleme ivmesini
ii¢ ayn yolla bulacagiz; béylece problemin incelenmesinde
farkly giiriis aglanmn tutarh oldufunu gosterecegiz.

Ani Degme Noktas: Etrafinda Dénme Herhangi bir anda,
hareket P degme noktas: etrafinda bir donmeden ibaret-
tir. Dénme ekseninin y&nii sabittir, fakat konumu diiz-
lemin altina dogru defismektedir. Dénen cismin hare-
ketindeki ivme, herhangi bir anda harcketin sadece cis-
min cevresindeki bir noktaya gore dbnme oldugunu
gorerek hesaplamr. Su halde, P noktasma gire kuvvet
momentinin, P noktasma gbre a¢isal momentumun de-
fisme oramina esit olmasi gerekecektir (bak. Sek. 8.8).

P’deki dinme eksenine paralel, merkezden gegen hir
eksene gire cismin eylemsizlik momenti I ile gosterilirse,
Istenen P’ye gbre eylemsizlik momenti paralel eksen
teoreminden [(Denk. (8.7)] bulunabilir:

I, = I + MR |

P etrafindaki ani dénmenin agisal nzmn @ = v /r'dir.
Burada u, merkezin anhk teleme siiratidir. Su halde,
herhangi bir anda P etrafmdaki agisal momentum
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SEK. 8.7 Silindir, 0'daki yatay cksene gbre serbest¢e diniiyor.
m kiitlesini tagiyan ipteki gerilmeden &tiirii TR dfnme momen-
tinin etkisindedir,

SEK. 8.8 Yuvarlanan bir cismin herhangi bir andaki hareketinin
niteligi, ani degme noktasi P etrafinda bir dinmedir.
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Jp=(I+ MR?) — (8.21)

dir. P’deki kuvvet momenti, kiitle merkezindeki etkin
¢ekim kuvvetiyle saglamir. Boylece,

N, = MgRsin 0 (8.22)

p

(8.21) ve (8.22) denklemlerine gire, Np = dJ [dt hareket
denklemi

MgRsin 6 — (I + MR?) %—

dir., Burada, du/dt yerine, a yazilmistir.
Su halde, egik diizlemde yuvarlanma hareketinde,

dteleme ivmesi

1
_—_— i 8.23
®= Trime &0 f 9.5
dir. Dolu bir silindir igin I = } MR? ; su halde a = 23
g sin O . Deolu bir kiire i¢in I = 2 /5 MR?; su halde a =
5/7 g sin 0, ve baska simetrik cisimler igin benzer sonug-
lar bulunur. Baska durumlar Prob. 6’da verilmistir.

Enerji Yéntemi Oteleme ivmesini bulmada ikinei bir
yintem olarak enerji korunumunu kullanalhm. Herhangi
bir andaki toplam enerji ii¢ katkidan olusur:
1 Kiitle merkezinin ételenme KE = } M u2
2 Kiitle merkezine gire dénme KE = } Tw2 = J1u2/R2
3 Kiitle merkezinin yiiksekliginden #tiirii PE = Mgh
Burada h, PE’nin sifir degerde oldugn varsayilan segilmis
bir diizeyden yiiksekliktir.

Cok iyvi bir yaklasikhikla toplam enerji korunur.
Degme noktasindaki siirtiinme yuvarlanmayi saglar,

fakat bu siirtiinme is yapmaz ve toplam enerjinin ko-
runmasini dnlemez:

1
E sabit oldufuna gire, zamana gore tiirevini sifira
esitleyebiliriz:

dE 1 du dh
Pl (M+T) e e e



Fakat dh [dt — — u sin 6 ve du /dt = a; béylece denklem
1 A
(M-I--R—z) va — Mg v sin O = 0

seklini alir. Ortak v katsayisina béler, denklemi a igin
ghzersek,
1

s S

bulunur. Bu da, Denk. (8.23)'le uyusur.

Kiitle Merkezinin Ivmesi ve Kiitle Merkezine Gire Agisal
ivme Ul;l'.'mcii bir yintem olarak, kiitle merkezinin iv-
mesini  ve kiitle merkezine gire agsal ivmeyi alahm.

Mac=ZF

Burada, a_ kiitle merkezinin ivmesi, £ F de tiim dig kuv-
vetleri kapsar. Ikinci denklem dénme ekseninin yéniiniin
sabit oldugunu varsayar, dolayisiyle dJ [dt = I dw /dt,
burada «, kiitle merkezine giire agisal hizdar.

Sekil 8.8% bakufmizda diizleme paralel iki kuvvet
oldugunu gbriiriiz: Mgsin 0 asag diigey yonde, siirtiinme
kuvveti F, de diizlemin yukan yéniinde, Su halde,

du =
MaCEMT=Mgam3—F.

Simdi, kiitle merkezine gére moment alirsak, yalmzca
F,’nin bir dénme momenti verdigini gbriiriiz. Dolayisiyle,

dew
N‘:‘:Flﬂ:l?

Kaymasiz yuvarlanmay: inceledifimizden,
de du 1

wR=u veya ‘E = T T'-{_
ve yukandaki ii¢ denklemi birlestirirsek

du : I du
M e Mpam = st

Kati Cisimlerin Temel Dinamigi
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SEK. 8.9 Uzerinde durdugn piirizlii yiizey ivmelendiginde si-
lindir ivmelenir,

ve
tl_u__a ~ Mgsin® 1
TR o e 'Ei_l_t fﬁ:

=1 FIMRre &0
¢ikar. Bu da yine Denk. (8.23)le aymdir, ¢iinkii a,
orada kullamilan a’va esittir.

Bu ¢bziimleme ivmeyi “yavaslatan™ kuvvetin han-
gisi oldugunu agik¢a gosteriyor. Siirtiinme katsayisimn
tamamu ile, verilen bir  katsavi ve I i¢in cismin kaymadan
vuvarlanmasi yerine, kaymasi ve yuvarlanmasi igin
gerekli agivi bulmakta da kullamlabilir. (Bak, bu bélii-
miin sonundaki Prob. 19)

il

Kiitle Merkezine Gire Dénme Momentleri Daha 6nceki
genel tartismalanmzda, agisal momentumu hesaplamak
ve moment almak igin hangi noktayi kullanmamiz ge-
rektigini tartigmamistik. Yukandaki donen  eisim  ir-
neginde, farklh donme merkezleri alarak problemi ger-
gekten degisik gbriis aglanndan ineeledik. Dénme mo-
mentlerini abirken ve hareketi hesaplarken segece@imiz
dinme merkezi konusunda dikkatli olmak gerekir.
Eylemsiz uzayda sabit bir noktayr kesinlikle kulla
nabiliriz. Bolim 6’da

ZF“= M“k.m.
Zr, XFdH-'-:-%'- =ZN

denklemlerini ¢ikarmustik. Burada dénme momentleri
kiitle merkezine gire ahmiyor. Bu iki nokta, sabit
nokta ve kiitle merkezi her zaman kesinlikle kullamila-
bilir. Baska noktalar, #zellikle ivineli noktalar ancak
gok  biiyiik dikkatle kullamlabilirler ve bazan tartig-
maya bir “sbzde kuvvet” sokmak gerekir. Asagdaki
drnek ve Prob. 18 bunu gisterir.

ORNEK

Ivmeli Piiriizlii Diislemde Silindic Sekil #.9'da, piirizlii yatay hab iizerinde
duran bir silindir gosterilivor. Hali, silindirin eksenine dik yinde a ivmeyle
gekiliyor. Kaymadiam varsayarsak, silindirin hareketi nedir?

Silindire etkiyen tek yatay kuvvet P'deki siirtiinme knvvetidir. Oyleyse
P'ye gire moment alahm. Cekim kuvveti, yiizeydeki tepki kuvveti ve siir-
tiinme kuvveti hep P noktasindan gegerler. Su halde, P'yve gare net dénme

momenti = 0. Bu nedenle,

dJ,
_dt_nﬂ lpo}anbt='(!i.n'+l'g)m



diyoruz, Bunun yanhs oldugunu agkea ghriiyoruz; harekette, w kesinlikle
sabit degildir. Ovleyse, momentleri ve agisal momentumu degerlendirmek
igin 0 kiitle merkezini alalm:
du,
e T

des 1 dea
F = PSR B N TR
sarlt ° dt -] dt

Kaymadan yuvarlanma oldugundan, define noktasmn ivmesi

du, dey
RS g
dir. Bu nedenle,
du, 1 dea
M e S
dt 2 L dt
vi knllanarak.
3 e
(6 i o b
bulurnz. Bu da,
du, 0 2 &
et e R

Bilegik Sarka¢ Boliim 7'de incelediffimiz basit sarkag,
bir diizlemde salmmlar yapan, afirhksiz  bir ipin ucuna
asih noktasal kiitledir. Bilegik sarkag¢, kiitle merke-
zinden gegmeyen, sabit yatay bir eksen etrafindan sa-
hnmaya ve diénmeye serbest, kiitle dafhml bir kat
cisimdir. Béyle bir eisim, hareketinin bir anmda Sek.
8.10°da gosterilmigtir: P’den ve kiitle merkezi C'den
gegen eksenle tamimlanan referans diizlemi diigeyle 0
aqist yapmakta ve pozitif d0/dt ile salinmaktadir.

Hareket, sabit eksen etrafinda salmmh dénmeye
simirh oldugundan agisal momentumun ve cisme etkiyen
dénme momentlerinin eksene paralel bilegenlerini ala-
rak, 0'mn zamana baghlhgim inceleyebiliriz.

Paralel eksen teoreminden [Denk. (8.8)], donme
cksenine gire eylemsizlik momentinin

I =1+ MP
olacagn agktir. Burada 1, PC uzakhfidir. Su halde, ah-
nan anda, eksene gire agisal momentum
J=To=(T+Mp -2 (8.24)
dir.
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SEK. 8.10 Bilesik sarkag: C, kiitle merkeridir; dénme ekseni
vataydir ve P'den geger.
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P'ye gore dinme momenti, (Bil. 6, sayfa 158’de
gosterildigi gibi) C kiitle merkezine etkiyen Mg gekim

kuvvetinden gelir. Bu moment, eksene gire,
N=— Mglsinf (8.25)

dir. Etkisi 6 agismin mt yéniinde oldugundan negatif
isareti kullamlmistir. $u halde, (8.24) ve (8.25) denk-
lemlerine gire, dJ/dt = N hareket denklemi

(I, + MP) § 4+ Mglsinf — 0
dir.
Simdi, incelememizi kiigiik salimmlara kisitlayacagz
ve kiigiik agilar igin bilinen sin 0 ~ 0 yaklasikhgim ala-
cafiz. Katsayilan ve terimleri de diizenlersek,

& g 1 N
b+ (T )P =0

elde ederiz. Dogal olarak bu, basit harmonik hareketin
diferansiyel denklemidir; parantez igindeki katsayi bir
olsaydi, 1 uzunluklu basit sarkacin denklemi olurdu. Bu
katsayi, kat1 cismin kiitle dagihm etkisini tasir ve

m_J (1—0—]th1’) (8.26)

frekansima  verir.

Bu sonuglarim birgok ilging ve pratik uygulamalan
tartisilabilir; boliimiin sonundaki problemlerde bazi Gr-
nekler verilmigtir. Burada, yalmzca gok basit bir drnek
vermekle yetinecegiz. M kiitleli ve r yarnigaph ince dairesel
bir halka, duvarda kii¢iik bir ¢ivi gibi, sabit bir nokta-
dan asilmis olsun. Kiigiik salimimlar igin frekansi ne
olacaktir ve aym frekanstaki basit sarkacin uzunlu
ne olur?

1 parametresi burada r'ye esittir ve I 'nin degeri
4 Mr2'dir. Bunun sonucu olarak, Denk. (8.26)

£ _
A Zr
verir. 2r uzunluklu, basit bir sarkacin da frekansi budur,
Béoylece halka ile, uzunlugu halkamn capm esit bir
basit sarkag, kiigiik salmmlar aym fazda baglatilirsa,
birlikte hareket ederler.

W =



SABIT EKSENLERE GORE DONME:
ACISAL MOMENTUM VEKTORUNUN DAVRANISI

Yukandaki kesimde, ybnii uzayda sabit ve kati cisme
gire sabit kalan bir eksene gire donmelerin zamana
baghlg iizerinde durduk. Bu amagla, J'nin yalmzca
eksen yiiniindeki bilegeni ile uygulanan kuvvet momenti
N’nin buna karsi gelen bilesenini almak gerekmisti. Ha-
reket denklemimiz, bu bilegenlerde sadece dJ, /dt — N,
skaler bafintis1 idi. Simdi, donme ckseni kati eismin si-
metri dzelliklerine belirli bir gekilde bagh degilse, agisal
moment vektirii J'nin, diénme eksenine paralel olmaya-
cafim  gormeliyiz. J, bu eksenle cakigmadiin zaman,
zamana gore dJ/dt tiirevi hem yondeki degismeyle,
hem de biiyiikliikteki degismeyle ilgilidir. Sabit bir eksen
etrafinda hareket, cismin tiim parcalarn dairesel
harcket yaptifnu belirteceginden, J'deki yin degismesi-
nin, J'nin sabit eksen etrafinda donmesi seklinde olmasim
bekleriz.

Bu genel problemin en basit drnegi, kiitlesiz bir ¢u
bukla bagh iki esit noktasal kiitleden olusan, ve kiitle
merkezinden gegen ve g¢ubukla 6 agis1 yapan bir eksen
etrafindan déndiiriilen kat: cisimdir. Sistemin goriinii-
gil, ¢ubufun doénme sirasmda xy diizlemiyle gakistig
bir anda Sek. 8.11°de wverilmistir. Cubugun uzunlugu
22’dir ve o ile gosterilen agsal hizm, x ekseni' dogrul-
tusunda sabit kabr. Genel tanmmindan [Denk. (8.3)],
agisal momentum.

J=rn Xxm(o X 1) + r: X m (0 X ri)
dir. Birinei geyrek alandaki parcaciga, pargack 1 diyelim,
su halde,
rp = acos 0 £+ asnb¥F

r: = —acosflx—asnby (8.27)
o = o X
Bu durnmda, J ifademiz
J = 2 m wa? sin 0 (% sinf — ¥ cos 6) (8.28)

olur., Sekilde gisterilen konumda, bu vektdr qubuga
diktir. Cubuga ve dénme eksenine gire konumunu her
zaman koruyarak, x ekseni etrafinda déner.

! Bu durumda e’min x dofrultusunda oldufuna dikkat ediniz. Buna karphk,
sayfa 242'de z dofroltusunda idi.
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Simdi, J bu sekilde diéndiigiine gire, zamana gbre
dJ Jdv tiirevi sifir degildir. Gergekten, bu durumda

dJ

- Tt (8.29)

dir. Bunun bu seckilde yamlabilmesinin  nedeni, $ek.
8.1e ilgili olarak, Denk. (8.2)'de
i dr o
¥ = _ﬂ't_- oW X T
vazilmasivla aymdir. (8.27) wve (8.28) denklemlerinin
kullamlmasiyla, Denk. (8.29)daki wvektorel carpim.

dJ

— = — Z2m w? a® sin O cos O z
dt

verir. Burada 7 sekil diizleminden disa dogrudur.

Fakat dJ [dt sifir degilse, genel hareket denklemi,
Denk. (B8.1), degisen acisal momentum vektiriine yol
agan bir donme momentinin varhgna isaret eder. Ger-
cekten

e %‘:—- = — 2Zm «* a* sin O cos 0 2 (8.30)
Bu moment wvektbri de (Sck. 8.11'de gisterilmiyor),
J gibi, ¢ubukla déner. Dbénen moment, ¢ubugu tutan
ve x cksenine gire 0 agisinda dénmeye simrlayan yatak-
larla (gdsterilmiyor) saglanmalidar.

Aslhinda, bu iki pargacin x ekseni etrafindaki dairesel
yiirilngelerinde tutmak igin gerekli m w? asin § merkezeil
kuvvetlerini giiriirsek, momentin varhik nedeni kolayeca
anlasilir. Bu iki esit ve w2t merkezeil kuvvet kere arala-
lanindaki 2acos 0 uzakbij N kuvvet momentini verir,
Yataklardan, kati ¢ubuk voluyla par¢aciklara iletilirler.

6 agisi 90° ise, bu basit kiitle dagihim igin w simetri
dogrusu boyuneadir ve J'nin yinii, o'mn vinii ile ¢aki-
gir. Su halde, e sabitse, J de sabit olur; hareketi sagla-
mak i¢in dénme momenti gerekmez.

Cogu kez, buna henzer bir sistemin ger¢ek modeli
kurulup, dénmeler yaptinlarak, bu konularn nitel
bakimdan agik¢a anlasilmasi saglanir,



EYLEMSIZLIK MOMENTLERI VE CARPIMLARI:
ANA EKSENLER VE EULER DENKLEMLERI

J'nin yiniiniin degistigi bu en basit drnekten hareket
ederek, simdi yine bir kati eismin agisal momentumunun
genel tammuna [Denk. (8.3)] dénelim:

J=Zr1 ®* my (o X )
i

ve J ifadesini, r; ve w'nin bilinen ifadelerini kullanarak,
agalun;

n=x -+ y¥+taz:

w= w, ¥ + ¥ |+ wE
ve X, ¥y ve z eksenlerini kat1 cisme gire sabit kabul ede-
lim. Bu islem, J'nin x, ¥ ve z bilegenleri i¢in su sonug-
larn wverir:

Jy = Z my (y;2 + 2;2) @ — Z m XYty — z b i
i i i

J, = — 2 my Y X e, Z m, (%2 + T Zm,yizi@,
2 i i (8.31)

J,=— 2 myZX ey — Z 2 ¥ 0y +Z m; (%2 + ¥, e,
i i i

Kolayhk olsun ve giizel dursun diye, Denk. (831)i

Jx = lxzm': -+ I:r'mr T Ilzmz

J,v = Iyxm'x L I,,.m, 4 Irzmz (8.32)

J: =10, + Iy, + Iee0,
geklinde yeniden yaziyoruz. Burada I, v. b. Denk.
(8.31) wve (8.32)nin karsihkh terimleri kiyaslanarak
tamimlanir.

I katsayilarmmn incelenmesi, kisgegenel iiyelerin dog-
rudan dogruya eksenlere gire eylemsizlik momentleri
olduklarm gosterir; biylece, 6rnefin 1,,, z eksenine gire
eylemsizlik momentidir, ¢iinkii x;2 + ¥,2, 1 pargacifimin
z cksenine uzakhfimin karesidir. Kosegen-disi diyelere
eylemsizlik ¢arpimlan denir; simetrik ¢iftler halinde bu-
lunurlar, drnegin, I, = 1,,.

' Bir giriy dersinde buradan, Denk, (8.42)'ye kadarki konular atlanabilic

Katu Cisimlerin Temel Dinamigi
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Ik bakista gbrillememekle birlikte, eylemsizlik ¢ar-

imlarimin sifir oldugu, her zaman kati cisme giire sabit
ir koordinat sistemi bulunabilecegi dikkate deger bir
gercektir. Belli simetrik sekilleri olan cisimlerde (silin-
dirler ve dikdiirtgen prizmalar) bu kolayca giriliir,
fakat herhangi bir kat:1 cisim ve sismin merkez olarak
se¢ilen herhangi bir noktasi i¢in dogrudur, Eylemsizlik
carpimlarimin  sifir oldugu koordinat eksen takimlarina,
kati1 cismin ana eksenleri denir.

Bu istenen sadeligi elde etmek igin, agisal momentum
bilegenlerini ve kinetik enerjiyi ana eksenlere gire ifade
etmek istiyoruz; fakat, ana cksenlerin cisme gire sabit
olduklarinmi, bu yiizden de genel olarak bir eylemsizlik
gozlem c¢er¢evesi olugturmadiklanm bilmeliyiz. Gergek-
ten cisimle birlikte dinerler, veya cisimle bagmtlan dyle
kalir ki, bu cksenlere giire cismin eylemsizlik izellikleri
sabit oluar.

Cisimde, cisimle birlikte diénen bir ana eskenler
takimi saptandifimi ve agisal hiz vektiriinii

w = ok + oF + w2

seklinde ifade ettifimizi varsayalim. Burada birim
vektorler ana eksenler boyuneadir ve «’min bilesenle-
rinin degerleri bu eksenlere giredir. Bu eksenlere gire

bilesenleri cinsinden, a¢isal momentum wvektérii
J = Iyo.% + I.ﬂfmr? + Ipp0,2

olur, ¢iinkii bu cksenlere gire eylemsizlik garpimlan
sifirdir. Yalnizea ii¢ ana eksen etrafindaki eylemsizlik
momentleri kaldifindan, eylemsizlik katsayilarmnda gift
altharf tasimaya gerek yoktur. Béylece 1., = I,, v.b.
vazanz; J ifadesi

J=TI, 0,2+ I, 0,7 + I, w2 (8.33)
olur.

Fakat simdi, dJ /dt = N hareket denklemini kul-
lanabilmek igin J'nin zamana gire tirevini ifade et-
meliyiz. Eylemsizlik  momentleri sabittir, fakat agsal
hiz bilesenleri «,, @, ve o, degisebilir; %, ¥ Z birim vek-
tirleri de cisimle birlikte dindiiklerinden zamanla de-
gigirler. Bu nedenle, Denk, (8.33) iin zamana giire tiirevini
ahrsak

dj ez < dao, _ de,
dt_l‘ dt 1y dt :H'I‘Tz
dx d¥% z

+ Izm‘ dL + 5y dt ‘]" Iz z E



elde ederiz. Birim vektorler, sadecce ¢ agisal hizla din-
melerinden dtiirit degigiyvorlar. Su halde, degisme oran-
lar1 [bak Denk. (8.29) veyva (8.2)]
dx s d¥v dz

F
d—t=m>\1—a-t—=m>< ¥ E—=ﬁ)>{ 4
dir. Bu bagmular, bunlardan éneceki denklemi

b S e (8.34)

seklinde  yazmamuz saglar. Burada d'J [dt, aqsal hiz
bilegsenlerinin degerlerindeki degismeden otiirii  J'nin
degismesine katkiyi, & ¢ J ise, Pnin ifade edildigi ana
eksenlerin dénmesinden 6tiirii J'nin degismesine katkiy
gisterir. J'nin ana ecksenlere gire sabit oldugu dzel du-
rumda, bir eylemsizlik gergevesine gire zaman tiirevi
valmzea @ X J teriminden gelir (asafgda tekrar ¢éziilen,
sayfa 255'teki problemde oldugu gibi).

N moment vektorini de ana eksenlerde alirsak,
bilesenleri bu cksenlere gore kuvvet momentleridirler,
Bu durumda hareket denklemini

dJ |

TTC‘JK;I:N {3.35]
seklinde yazabiliriz. Ana eksen bilegenleri cinsinden
dw
I: lit-‘ T (I:r = Iz) Wyldy = N,
T S T N 8.36
¥ Tdt —(Z—'I,)&Jz{d,= ¥ (' }
d A
Iz :: = l:l.'l. " Iy} Wy, = hz

seklini alir. Burada iissii artik almuyoruz. Bu iig denklem
takimina kati cisim hareketinin Euler denklemleri denir.

Temel olarak Denk. (8.4)le verilen kinetik enerji,
ana cksenlerle ilgili eylemsizlik momentleri ve agsal
hiz bilesenleriyle ifade edilirse,

K = '& (Ixm:.: 2 Iymrz + l;m‘l)

seklini alr,

Kati Cisimlerin Temel Dinamigi
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SEK. 8.12 Donen, iki-paracikh kati qubuk: anas eksenler. Sek.
8.11 ile karsilastirinae.

SEK. 8.13 Normalle a1 yvapan, merkezden gegen bir eksene gire
dinen dairesel disk,

Euler Denklemlerinin Bazi Basit Uygulamalan

Dinen, Iki-parcacikli Kati Cubuk - Sabit Eksen Simdi
Sek. 8.11°deki, kiitlesiz bir ¢ubukla bagh, iki esit nokta-
sal kiitleden olusan ve kiitle merkezinden gegen, fakat
keyfi bir agida olan sabit eksene gire déndiiriilen sistemi
tekrar inceleyelim. Bu érnek 255 ve 256 ner sayfalarda
incelenmisti, fakat simdi, Sek. (8.12)'ye bakarak prob-
lemi ana ecksenlerde ineceleyvecegiz. Baslangie noktasi
kiitle merkezinde olmak iizere, v eksenini ¢ubukla ¢a-
kisacak sekilde segivoruz. x ekseni, ¢ubuk ve w’'nmn
olusturdugu diizlemde, ¢ubuga diktir. su halde, z ekseni
(gisterilmiyor), alinan anda kafittan disanya dogrudur.
Eksenleri bu sekilde seginee (Sek. 8.11 ve 8.12 arasmdaki
tarklara dikkat ediniz),

I, = 2ma? I, =1 I, = 2ma?

w, = wsnl o = wcsd w, =0

elde ederiz. Boylece, Denk. (8.33)ten J = 2ma? wsin 0 %.
Su halde, Denk. (8.28)’de bulundugu gibi, ¢ubuga diktir
ve x ckseniyle birlikte, gubukla déner. Bu eksen etrafinda
dinmeye simrlayacak, gerekli donme momentini Euler
denklemlerinden  [Denk. (8.36)] buluruz, ve « sabit

kabul edildifine gire, sonung
N, = — 2ma? w? sin 0 cos 0

dir; bu da Denk. (8.30)la uyusur. Yalmzca z bileseni
vardir ve ¢ubukla déner.

Dairesel Disk, Normalle A¢: Yapan Sabit Eksen Burada,
normal eksenle § agisi yapan sabit bir eksen etrafinda
dénmeye smarh, $Sek. 8.13'te gosterilen m kiitleli, a
yangaph diski inceleyecegiz. Ana eksenleri belirtildigi
gibi segiyoruz; z ekseni normal, x ekseni ise @ ve Z'nin
olusturdufu diizlem igindedir. Denk. (8,13) ve (8.14)%i

uygularsak,

ma? ma?
I, =1, = o I, = 5
w, = — wsinl w,=0 w, = wcosd

elde ederiz. Su halde, agsal momentum
J=—]ma? wsin %+ } maz wcos 0 2

dir. @ ve J arasindaki = agis: bu iki vektoriin skaler ¢ar-
pimmdan bulunur:



e wJ 1 <+ cos2 6
*= "Wl = 1+ Suoarh
Sckilde gisterildigi gibi, hareket ilerledik¢e J, «'mn
etrafinda déner ve bir koni gizer.
Diskin, @ i¢in efik olan bu eksen etrafindaki dén-
mesini siirdiirmek igin gerekli dénen moment, Denk.
(8.35)"ten,

N=wxXJ=]ma2w?sinbcos O ¥

dir. Problem 13 ve 14’teki tirnekler “dinamik dengeli”
olmayan dinen sistemler simfindandirlar. J'nin yiniiniin
o ile gakismamas, cismin dénmesini siirdiirmek i¢in dé-
nen bir momentin gerektizi anlamma gelir. Kranksaft-
larin, tekerleklerin, v.b.'nin dinamik dengelenmesi, kiit-
le daghmim, gerekli dénme ekseni bir ana eksen olacak
sekilde diizenleme igidir. Boylece, J'nin « ile ayin yonde
olmas: saglanir ve istenmeyen dénen momentler ortadan
kaldirirlir.

Dinen Topa¢ veya Jiroskop-Yaklasik Ineeleme Sekil
8.14’te, M kiitleli ve a yarcaph bir dairesel disk ve
kiitlesiz bir saptan olusan basit bir topag gosteriliyor.
Sapmn ueu 0°da, diskin kiitle merkezi C'de, ugtan I uzak-
hktadir. Bir XYZ eylemsizlik gercevesi ve xyz dinen
ana eksenler ger¢evesi aliyoruz. Ana eksenler, topacin
sapryla birlikte harcket ederler, fakat sap etrafinda
dinen diskle birlikte dénmezler. Oz ckseni sap dogrultu-
sundadir, Ox her zaman yatay XY diizelemindedir, Oy
bu diizlemle alttan O agis1 yapar; bu aga Oz’nin OZ ile
vaptiin agayla aymdir. Kiitle merkezinin XY diizlemindeki
izdiigiimii €' diir ve OC’ yatay diizlemde X ekseniyle o
aci1 yapar. Bu agi, Ox ile negatif Y ekseni arasimdaki
a¢gmm aymdir. Biylece sapm konumu 6 kutup agisi ve
» enlem agsiyla belirlenir ve sapmn hareketi bu agla-
rin degismesiyle betimlenir. Ana eksenler bu hareketi
izler.

xyz gergevesinden goizlendiginde, disk, sap etra-
finda S rad [sn hizla déner, fakat topacin toplam agisal
iz genellikle o ve 0 'daki degismeleri de kapsar. Su
halde, toplam agisal hiz vektorii

m=—ﬂi+cpi-|—5§ (8.37)
olur. Bunu tamamen ana eksen bilesenleri cinsinden ifade
etmek igin,

7= —3sn0 % 4 cos O 2
oldufuna dikkat edelim, Bu durumda Denk. (8.37)
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SEK. 8.14 Dinen topag. Harcketi betimlemede kullamlan ek-
senler ve aglar, Dinme agsal iz 5 de gosterilmistir.
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w=—0%— ¢sin0 §+ (pcos 4 S) z
seklini  alir.

Ana eksenlere gire eylemsizlik momentleri vyine,

Denk. (8.13) ve (8.14)'¢ basvurarak
I, = } Ma? i =31 Max - MP =1,

dir. Burada I, ve I'yvi bulurken paralel cksen teoremini
kullandik. $imdi, Denk. (8.33)%i kullanarak O’ya gore
agisal momentum vektiruni yazanz:

J = (1 Ma: + M) (—0% — &sin0¥) + 1 Ma2(gcosh4-S)2
(8.38)

Bu noktada, dbnen topag hareketinin karmask

ve ¢ekict genel incelemesini bir yana irakip, dikkatimizi 6
agisiyla kararh presesvon ozel duromuna toplayacagiz.

Baylece B = 0: ve OZ veva Oz etrafinda momentler ol-
madigidan ¢ ve S sabit olacaktir, Bundan baska, bilinen
gergek durumlara uygun olarak, S = & vaklasikhiim
alacagiz ve bunun sonucu olarak ta. J ifadesinde &'l
terimleri ihmal edecegiz. Bu kosullar altinda, Denk.

(8.38),
J = } Ma:Sz
ve indirgenir. S hareketiyle birlikte donmeyen koordinat
cksenlerinin acisal hiz da (ﬁ = 0 ile)
sadece
o = ¢2

dir.

Denk. (8.34)ten elde edilen J'nin zaman tiirevi,

sadece w'x J'dir, ¢inki ¢ wve 5 sabittir. Su halde, son
iki denklemden,

_‘L..Jt_ =w'XJ=¢2 X } Maz S = } Maz $ S (Z X i)
= -—1Ma2Sésinf % (8.39)
elde ederiz.

O’va gire topaca etkiven diénme momenti C'de
etkiven asagn yindeki ¢ekim kuvvetinden dtiiridiir,
iteki tek kuvvet ise, ('daki mesnet kuvvetidir. Sonug,

N=—Mglsinb=x (8.40)
dir.

Temel hareket denklemine [Denk. (8.1) ] uygun
olarak Denk. (8.39) ve (8.40) egitlenmesi, presesyon
orami igin,



Mgl

3 Ma:zs
verir. Bunun, 0 egiklik agisindan bagimsiz oldugunu gi-
riiyoruz.

Disk igin I, degeri olan } Maz katsayisi1 Denk. (8.41)in
paydasinda giriinmektedir. Kararh presesyon dzel du-
rumunda ve S5 > 4 yaklasikhfinda, Denk. (8.41)i, basit
disklerden baska sekillere sahip topag ve jiroskoplan
kapsayacak sekilde

¢ = (8.41)

_ Mgl 9
= g (8.42)
ve genellestirebiliriz,

S donme acisal hizmn, ¢ devinme (presesyon)
agisal hzina gire biiyik oldugn durumlar i¢in kararh
devinme oranim veren bu yaklasik ¢oziim!, temel hareket

denklemi, Denk. (8.1)'in uygulanmasiyla dolaysiz olarak
elde edilebilirdi. Asagdaki yolu izleriz.

5 biiyiik olursa, dénen topacin agisal momentumunun
hemen hemen tiimii

J = 18&

ile verilir. J'nin degisme oram, diigey 7 ekseni etrafinda
% devirnme agsal hziyla kararh dénmeden otiiridiir.
Su halde (bak. Sek. 8.14)

g‘l_t =2 x 1,8 =—1,5Spsinl
Diénme momenti Denk. (8.40)’la verilmistir; bunu bura-
daki dJ [dt ifadesine esitlersek, vine Denk. (8.42)'deki
sonu¢ ¢ikar:

;o Rk
A 3

Jiroskop probleminin buradakiincelenmesinin, énem-
li olmakla birlikte yalnizea basit bir tronegi kapsadifa be-
lirtilmelidir. Hareketin daha genel taraflan, simfta jiros-
koplarla gisterilebilir ve bunlarm hepsinin géziimlemesi
Euler denklemleriyle [Denk. (8.36)] yapilir. Bu inceleme
alam, eylemsizlikle yénelme ve jiroskopla dengeleme tek-
nolojisinde temeldir. Gelistirilerek, dénen molekiillere,
atom gekirdeklerine ve kendi i¢ magnetik momentlerin-
den gelen magnetik alanlarda dénme momentleri etkisin-
deki temel parcapklara da uygulanabilir.

! Sayfa 257'deki Euler Denklemleri tartigmasmi atlayanlar, jiroskopun
butads baglayan basit incelenmesini kullanabilirler.

Kati Cisimlerin Temel Dinamigi
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PROBLEMLER

1. Paralel eksen teoremi. Ince bir diskin capsal bir ekseme gore
eylemsizlik momentinin } ma? oldufu gercefinden baslayarak,
M kiitleli, a yargaph ve L nzunluklu, dairesel, dolu bir silindirin,
kiitle merkezinden gecen, enine bir cksene gire eylemsizlik momen-
tinin Ma®/4 4+ ML?[12 oldufunu gisteriniz.

2. Eylemsizlik momentlerinin toplanabilicligi. Eylemsizlik moment-
lerinin basit olarak toplanabilecefi ilkesini kullanarak, Sek. 15%teki
silindirsel eismin merkezicil eksene gire eylemsizlik momentini he-
saplayimez. Cismin kiitlesi M, yangapr a’dir; dort silindirsel delikten
herbirinin yarigaps a /3 ve ekseninin merkezcil eksene uzakhi a [2°dir,

59
z
Cev. - Ma

3. Delu kiirenin aylunui:.lik mamenti. Dalu bir kih‘enill, capima !En
eylemsizlik momentinin _:. Mr? oldufunu gosteriniz. Kiireyi, sonsuz
kiigiik kalnlikh, kiiresel bir yiizeyle sumrlanan dairesel diskler yigim
olarak alrsak, bu is kolayca yapilir.

4. Ucgenin eylemsizlik momentleri. Eskenar bir figgenin kiselerin-

deki iig egit kiitle (bak Sek. &.16), kiitlesi ihmal edilebilecek tigenel

bir levhayla baghdirlar.

(a) C kiitle merkezinden gecen normal eksene gire I, eylemsizlik
momentini balunuz.

(b) Gasterilen y cksenine gire I.'yi hesaplayimz.

(¢} Dik eksen teoremi yoluyla I.'i hesaplaymuz.

5. Kara plik : momentlerin esitligi. Katy, kare bir plikin, kendi
diizlemindeki kigegenel bir cksene gire eylemsizlik momentinin,
ditzlemde, merkezden gegen, karenin kenarlanna paralel bir cksene
gire eylemsizlik momenti ile aym oldugunu ispatlaymz. (Dik eksen
teoremi, simetri ile birlikte, hesap yapmaksizin ispat: saglar.)

6. Yuovarlanan kati cisimler. Dolu bir silindir, incesduvarh silindir-
sel bir kabuk wve ince-duvarh kiiresel bir kabuk, 8 egim agl bir
eiik diizlemde yuovarlamyor. Cisimlerin R yangaplan  aymdir,
Herbirinin ivmesini bulunuz.

7. Y¢i bog kiirenin yuvarlanmas. {¢ yangap R, diy vangapr R, olan
igi bog bir kiire, yatayla 0 agim yapan efik bir dilzlemde kaymadan
yavarlamyor.

{a) Agimal ve gizgisel ivmelerini bulunuz.

Cw.n.n% i g =in O

1+ — 1R /RA (R [RS)

(b) Alt ucunda, diizlem kavrik bir geqis kisnuyla birlegir ve bua ge-
iy ko yatay bir diizleme dniigiie. Cisim durgon halden,

SEK. 8.15

n

-
s

SEK. 8.16

kiitle merkezi, yatay diizlemden h yiikseklikteyken birakal-
migsn, son yatay diizlemde ne kadar hizla hareket eder?
(Enerjinin korupumunu kollanmye.)

2 g (h-R)
14 2 (-RA/RS | (-R2 R,

Cev. v =

§. Siirtiinme dinme momenti. Yargapa 50 em, kahnhi 20 em ve
kiitlesi 1200 kg olan dolu silindir seklindeki bir kasnak, yataklar
fizerinde 150 dinme [en baglangig hizla serbestge dénmektedic. Bir
siirtlinme freni ile durdurulmak isteniyor. Fren sisteminde, bir fren




paburn kasnak cevresine 40-keg agirhfa esdeger bir kuvvetle hastis
rlmaktadie. Siirtiinen vyitzeyler arpsndaki siirttinme  kasayim
ﬂ.%‘ﬁi‘r e bng:l yilzey hizmdan bagrmsiz vmayﬂmuitad:r.
(o) Fren, kararh olarak wygulanirsa, kasnak, duruneaya kadar
ne kadar agsal yol alir?
Cev. 8,5 » 10° rad, veya 135 000 devir (yaklamk)

(b) Duruncava kadar gecen zaman ne kadardir?
Cev. 1800 sn.

9. Bilegik Sarkag: egdefer uzanluk. Bir ucundan, hilegik bir sarkag
gibi nsilan, L uzunluklu diizgiin bir cubugun, kiigik titresimler icin,
uzunlugu 2L (3 olan basit sarkagla aym frekansta olacafim ispat-

layinue,

10. Yurma Merkezi. Bir uweundan, P noktasmdaki mesnede asili,
L uzunluklu kat: bir cubuk alalm. Cubufu sarkag hareketlerine
baslatmak igin, Sek. 8.17'de gosterildigi gibi, kisa bir siireyle etkiyen
F kuvveti (vani, bir itme kuvveti) uygulanacaktir. P'deki mesnet
diizeni ¢ok kanlgandir ve F'yi P'de bir tepki kuvveti meydana ge-
tirmeveeek bir x uzaklkta uygolamak gereklidir. Bu kogolu sagla-
vacak x degerini bulunnz, Bu kenuma, P anlma noktaamn yurma
merkezi denir. (Yardim: F'nin etkisi, kiitle merkezini ivmelendirmek
ve P etrafindaki momentiyle de P'ye gire agisal ivine vermek olacak-
tir. P'de bir tepki kuvveti olmadifs varsaymmu ile, bo iki ivinenin uyu-
sumn, x'in degerini L cinsinden belirtecgktir.)

Cev. x = 2L /3

11. Dengelenmemiy kats cisim. M kiitleli ve R yangaph ince bir cem-
ber veya halka, diigey diizlemde, merkezinden gegen yatay bir eksene
gore serbestge donecek gekilde, kiitlesiz gubuklarla tutturulmugtur.
Covredeki bir noktaya m kiitleli bir pargamk yapitinhyor ve bu
pargacik sistemi m agafnda olacak gekilde durgun dengeye getiriyor.
Kiigiik salmumlar igin frekans: bulunuz. Ayrica, m tepedeyken, sis-
tem durgun halden birakibirsa, maksimum agsal hiz bulunpz,

SEK. 8.17
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12. Tersinir sarkag. Bilesik bir sarkaq igin, aym kiigiik =almm
frekansim veren, kiitle merkezinden iki ayn 1, ve 1, mesnet nzakhk-
lann oldufunu ve bu uzuklklar arasmda
I
1,1, = -.h_‘;
bafpntisi bulundugonu  ispatlayimz. Bundan bagka, bunun gibi
bir gift eglenik nokta ve ortak frekanslan e bulunmugsa, g'nin degerini

g =o'l + 1)

den bulabilecefimizi gosterin, (Bu, g'nin 8lgiilmesi igin tersinir sar-
kag yintemi adi verilen bir y@ntemdir. Mesnet noktalan, kiitle
merkezinin iki tarafindadirlar ve kiitle merkezinden gegen bir dofra
iizerindedirler; dolaysiyle 1, + 1; dogrudan dofruya mesnetler ara-
smdaki uzakbkur. §u halde kiitle merkezinin konumunun bilinmesi
gerekmez,)

13. Dinen moment. Keparlan a ve b olan M kiitleli bir dikdart-
gen plik, kigegenel sabit bir cksene gore @ agsal hizla déndiiril-
mektedir. Plifin bu gekilde dinmesini saglamak igin, yataklarm
uygulamas: gereken, donen moment vektdriinii hesaplaymn. Agsal
momentum vektiriinii gdsteren giizel bir ¢izim yapmz. Bunu bir
vektor olarak ifade ediniz.

Kismi cev.
Momentin biiyiklifi = % Mab e? (a? - b?) [ (a® + bY)

14. Dinamik dengenin yoklugn. M kiitleli ve L uzunlukln ince,
diizgiin bir gubuk, merkezinden gegen enine bir eksen etrafinda
dondiiriiliiyor. Eksenin ¢ubuga dik olmasi gerekirken, bir hata
sonucu bundan & kiigiik ags kadar sapmaktadir. Diénmenin agsal
hiz e ize, gerekli donen moment vektariinii bulunuz. Agsal momen-
tum vektdriinii ifade ediniz ve bir gizimle gosteriniz.

15. Jiroskop. Belirli bir jiroskop, a = 4 cm yangaph, dolu bir si-
lindirden olugmaktadir. Jiroskop kiitlesiz bir sapla tutulmaktadir
ve sapin ucu, silindirin kiitle merkezinden 5 em Otede serbestoe mes-
netlenmistir. Diigeyden belli bir egiklik agi=nda kararh presesyonla
hareket ettigi ve presesyonun her 3 sn'de, bir tam dairesel harekette
olugtufu gozlenivor. Jiroskopun kendi cksesine gire agisal démme
Ilnzmm hesaplaymaz, Cev. 293 rad /.

16. Agsal Tvme. 2,0 kg kiitleli ve 4,0 em yangaph dola bir silindir,
yatay olan cksenine gore dénmeye smurhdir. Cevresine bir ip san-
liyor ve ipin serbest ucuna 150 g'lik Bir kiitle serbostge anhyor
(bak Sek. 8.7). Kiitlenin gizgisel ivmesini, silindirin apsal ivnesini,
ipteki gerilme kuvvetini ve silindiri tutan diisey kuvveti bulunuz.

17. Jiroskopun démmesi. Jekil 8.18, mili A B yataklannda bu-
lonan bie jleoskop tekerlefind bir yanmdan gorildigi sekilde gas-
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o
> |
G | ) m—
SEK. 8.18
5
SEK. 8.19

teriyor. Gosterildigi gibi bir agsal huzla donmektedir. Tekerlefin

bize yakmn tarafi asafn yonde hareket etmektedir. A ve de yukan

vinde esit mesnet kuvvetleri vardir,

{a) Simdi, sistemin kiitle merkezini hareket ettirmeden, A tam B'nin
iistiine gelecek sekilde tekerlefin veniden diizenlenmesi isteni-
vor. Mesnet kuvvetlerine ek olarak A ve B'de uygulanmas
gereken kuvvetleri betimleyiniz.

(b) A'yr B'nin iistiine getirmek verine, B, A'mn arkasina gelecek
lecek sekilde A'vi bize dogru geti.rmek isteseydik, A ve Bde
nygulumamz  gereken  kuavvetleri  betimleyiniz,

18. Kiitle merkegine gire donme momentleri. M, kiitleli ve B, va-
ngaph bir silindir, ekseni yotay olarak, ekseni etrafinda donmeye
sumrhidir, Bu silindirin cevresine sanh olan bir ip, avm zamanda M.
kiitleli ve R, yancaph silindirin ¢evresine de sanlbidir ve M, silindiri
Sek. 8.19'daki gibi ekseni yatay kalacak sekilde chziiliip diigmeye
serbecttir. Ipin diigey kaldigs yaklagamm kullanarak sunlan bulunoz:
{a) M.'nin kiitle merkezinin ivmesi.

Cev. n (M, M) g/(2 M, + M.)
{b) M nin agsal ivmesi.
{e) M,"in agsal ivmesi.
(d) Iptekj gerilme.

{e) Sekildeki P noktasina gire moment ahmarsa, ikinei silindirin
kiitle merkerindeki “sankikuvvet™ nedir?

19, Minimum siirtiinme katsayis. Simetrik bir cismin efik bir diiz-
lemde kaymadan yuvarlanmas: icin

-, —‘lﬂ'ﬂ
B2 MRTJI, + 1

olmast gerektiffini gisteriniz.
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Durgun iki noktasal pargack arasindaki elektrostatik
ve l,,elmn kuvvetleri, C bhir sabit olmak iizere,
G

¥ o= —
ile verilir. Biyvle kuvvetlere ter-kare-kanunu merkezcil
kuvvetleri denir. Merkezeil kelimesi kuvvetin, parcack-
lar1 birlestiren dogru boyuneca yoneldigini belirtir. Bir
parcacik baslangic noktasinda, ikincisi de r konumunda
ize. ikinei pargacik fizerindeki kuvvet

o 8 (9.1)
ile verilic. M; ve M: noktasal kiitleleri arasindaki gekim
kuvveti icin:

C = — GMM:

G = 6,67 x 10-* cm?3 [gr-sn2 = 6,67 ¥ 10" m3 [kg-sn?
(9.2)

ve i, q: noktasal yiikleri arasindaki elektrostatik kuv-
ver, yiik gauss cgs birimleri cinsinden verilmek fizere:

C = qq, (9.3)

veya yik, uzunluk ve kuvvet UBS birimlerinde verilir-
se, {haL Bil. 3, sayfa 67-73)

C =290 x 10° q,q, (9.3 a)

dir. Cekim kuvveti daima gekicidir. Elektrostatik kuvvet
(Coulomb kuvveti) ¢, ve q: aym isaretli iseler itici, =t
isaretli iseler gekici kuwvettir.

Denk. (9.1)de r'nin iissiiniin 2,000 ... oldugu
deneylerden kesin bir sekilde bilinmektedir.  Bayle
oldugu elektrostatik kuvvetler igin 107" ¢m mertebe-
sindeki uzakhklara kadar dogrulanmistir. Pek ¢ok deney
sonucu dogru bir ters-kare kuvvet kanunundaki kiigik
sapmalara karsi son derecede duyarhdir. Temel deneyler
Cilt 2, Bl 1'de tartisalmug ve elektrostatik kuvvetler iize-
rinde #zellikle durulmustur. Cekim kuvvetleri  igin,
deneysel kamtlamada esas olarak, giines sistemindeki
hareketlerin  hesaplanyla gizlem arasindaki ¢ok iyi
uyusmayr kullaminz,

Ters-kare kuvvet kanunu, potansiyel enerjinin ters-
birinci-derece kanunu olarak ta ifade edilebilir. Bl
>'te girdiigiimiiz gibi, F, — U [ér'ye esittir. Su halde,
Denk. (9.1)'den



UE) = —— 4 sbe

bulunur. Pargaeiklar birbirinden sonsuz uzakta iken U (r)’
vi sifir ahrsak, integral sabiti sfirdir, ve
C
U[_'l'} == T
elde ederiz. Burada C, ¢ekim veya elektrostatik kuvvet-
ler igin cgs veya UBS sistemlerinde Denk. (9.2), (9.3)
veya (9.3 a) ile verilir. Su halde,

UE) = 2 veya U) = 3% (9.4)
dir. Veya,
U= —E‘BL?!— (9.4a)

dir.

Iki proton veya iki nétron veya bir protonla bir
nitron arasindaki Kuvvet kanunu gekim kanunundan da
coulomb kanunundan da gok kuvvetli bir sekilde sapar.
Pargaciklar ¢ok yakin, yaklasik 2 x 107" em’den daha
yvakm, olduklarimda, sapma ¢ok kuvvetli ¢ekici bir kuv-
vettir, par¢aciklar uzaklastifinda bu kuvvet ihmal edi-
lebilir. Bu tiir kuvvetler ¢ekirdek fizigi kitaplarinda in-
celenmisgtir. Tki elektron arasindaki elektrik kuvveti,
bilinen en kii¢iik uzakhklara kadar coulomb kuvvetidir.
Elektronlarda, yiiklerine ek olarak magnetik dipol
(gift-kutup) momentleri vardir ve magnetik momentler,
merkezcil olmayan ters-kiip kanunu kuvvetlerine yol
acarlar (Cilt 2, Bol. 10).

Kuvvetin ters-kare kanunundan ne gibi 6zel nitelik-
ler gikar? Evren, hangi hayati yinlerden bir ters-kare
kanununu yansitir? Simdi, bu énemli sorulara gegiyoruz.
Gogu kez, kuvvet yerine potansiyel enerjiyi tartisacafz.
Problem cizerken, kuvvet yerine potansiyel emnerjiyi
kullanmak, 8&rencilere daha kolay gelir. Potansiyelin
tiirevini alarak kuvvet bilesenlerini bulabilirler ve potan-
siyel enerjiyi, ¢ogu kez, bir enerji denkleminde kullana-
hi]:i'ler. Potansiyel enerji bir skaler, kuvvet ise hir vek-
tiirdiir.

NOKTASAL BIR KUTLE ILE KURESEL KABUK
ARASINDAKI POTANSIYEL ENERJI VE KUVVET

Kuvvetin ters-kare kanununun énemli sonuglarmdan biri
sudur: R yarigaph, ince bir kiiresel kabugun merkezin-
den v uzakhktaki noktasal bir M; deneme kiitlesine et-

Ters - Kare Kuvvet

Kanunu

n
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SEK. 9.1 Kiiresel kabugun nasil halkalarn aynldim gos-
teren, kiiresel kabuk ve M, noktasal kiitlesinin perspektif ¢izimi.
Kabugun birim yiizey bagma kiitle yofunlugu =dir.

SEK. 9.2 Aym kiirenin, toplam alani 2 7 R sin 0 olan halkasim
gosteren kesitin gizimi.

kiyen kuvvet, kiirenin disindaki r > R noktalarmda,
kabugun tiim kiitlesi kiire merkezinde biriktigi zamanki
etkisinin tam aymidir. {kinei bir sonug ta, kabugun igin-
dekir < R no{::].armﬂn noktasal kitleye etkiyen kuv-
vetin  sifir oldufudur. Bu sonuclar gok Gnemli oldugun-
dan, gkanbslanm ayrnntilanyla verecegiz. Problemin
geometrik simetrisinden vararlanan ézel bir ¢oziim yin-
temi izleyecegiz.
On::c, Sek. 9.1deki gibi, kabuk tizerinde aqisal ge-
i A veya geniglifi RAO olan bir halka alalim. Kabu-
ammmn kiitlesi ¢ olsun. Halkanm her yeri
M, deneme kiitlesinden esit r, uzakhkta oldugundan, bu
se¢imi yapiyoruz. Halkamin yarigapy R sin 0 ¢evresi 2=zR
sin 0 *dir. Bundan &tiirii, halkamn alam

(2=R sinf) (R AB) = 2=R* sinBAD
ile verilir (Bak Sek. 9.2). Halkann kiitlesi de, alam ile
o birim alan kiitlesinin g¢arpimmna esittir:
M,ixa = (2nR?sin0A0) o (9.5)
(9.5) ve (9.4) denklemlerinin birlestirilmesiyle, M,

deneme kiitlesinin, halkamn g¢ekim alamindaki U,
potancgiyel enerjisi elde edilir:

GM, (2=R? sin 0 Af)o

I

(9.6)

U:Lllkl =

Burada r,, deneme kiitlesinden halkaya olan uzakliktir.
R, r ve rin meydana getirdigi {iggene kosiniis

ku.m.lm.l [Dcnk (2.8)] uygularsak,
=1+ R* — 2rR cos 0 (9.7)

elde ederiz. Burada, R ve r sabittir. Bu kogullar altinda,
ri’deki Ar, degismesini, 0’daki A6 degismesi cinsinden
deferlendirirsek,

21 Ary = — 2 rR A (cosl) = 2 rR sin 6 AB

elde ederiz. Bu yararh bagmti yoluyla Denk. (9.6)'y1
yveniden yazarak

GM, (2zRAr) o

T

(9.8)

elde ederiz. Paydanm simdi, deneme kiitlesi ile, kiirenin
merkezi arasmdaki r uzakhi oldufuna dikkat ediniz.

Kiiresel kabugun g¢ekim alamindaki deneme kiit-

lesinin, toplam Uy, potansiyel ene!%!_n.,
turan tiim :r“:zermd&n kmmyla

Wiy e



verilir, Toplamu valmizea Ar; lizerinden almamz gerekir.
Deneme kiitlesi kabugun disinda oldugunda, r, 'in r — R
ile r + R arasinda defistifini giriiyoruz. Su halde (bak.
Sek. 9.3),

Z Ary = (r'+ R)—r —R) ='2R  (9.9)
dir. Problemin bu kadar basit bir toplama indirgenmesi
iyi bir rastlantidir. Denk. (9.9)’u kullanarak Denk.
(9.8) iizerinden toplam ahmirsa

GM2=Res GM4=R2e

Wisgpem il comes o m N N e e
kabuk Z T Z T (g.][])
buluruz. Fakat 4=xR? kiire kabugunun alam, 4nR%s

da kabugun M, toplam kiitlesidir. $u halde Denk. (9.10)a
GM: M, (9.11)

I
seklinde yazabiliriz. r, deneme kiitlesi ile kiirenin merkezi
arasindaki uzakhktir. Kiiresel kabugun, disardaki nok-
talarda, tiim M, kiitlesi kabugun merkezinde toplannms
gibi davrandipm gisterdik.

Deneme kiitlesi, kabuk iginde herhangi bir yerdeyse,
hesaplar aymidir, ancak £ U, ‘daki Ar, toplamunin ara-
i R —rile R 4 r arasindadir (bak, Sek. 9.4). Baylece,

DAn=R+1)—(R—1) =21 (9.12)

olur, Denk. (9.12)’yi kullanarak Denk. (9.8) iizerinden
toplam almarsa,

GM, 2=R
Urapux= Z Uhita = — __‘1_;1—:'_6‘ Z Ar,

(r > R)

Uklhnk —

= — GML 4TFRG‘ = — GMl 4“1{:6
g_ﬂfﬁ‘i (r < R) (9.13)

elde ederiz. Potansiyel [Denk. (9.13)] kabuk igindeki her
noktada sabittir ve r = R’de degerlendirilen Denk.
(9.11)%e esittir. Sekil 9.5a U’yu kabugun iginde ve
diginda gistermektedir.

Daha dnce, M; deneme kiitlesine etkiyen F kuvvetinin
biiyiikliigiiniin — &U [ar'ye esit oldugunu gbrmiigtiik
[Denk. (5.28) ve (5.29)], ¢iinkii kuvvet yancap dogrul-
tusundadir. Kabugun uyguladiin kuvvet, Denk. (9.11)
ve (0.13)'ten
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SEK. 9.3 M, deney kiitlesinin kiiresel kabuun diginda olmas:
durumunda, r = R igin toplammn simrlan.

SEK. 9.4 M, deney kiitlesinin kiiresel kabuffun iginde olmas
duromunda, ¢ < R icin toplamin surlan,
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(a) -

(h)

SEK. 9.5 (a) R yangaph ve M, kiitleli kabugun merkezinden r
uzakhktaki noktasal M, kiitlesinin potansiyel enerjisi. (b) Nokta-
sal M, kiitlesine etkiyen kuvvet (negatif isaret kuvvetin gekici
olduunu belirtir). r < R igin kuvvet sifirdur.

S ik N T
=-—— = r (9.14)
0 (r < R)

olarak bulunur. Su halde, kabuk ig¢indeki deneme kiitle-
sine etkiyven bir kuvvet yoktur. Bu, ters-kare kuvvet
kanununun ¢ok &zel bir niteligidir. Kabugun disinda,
kavvet 1/r: ile degisir: burada r kabugun merkezinden
dlgitliir. Sekil 9.5b, kuvveti rnin  fonksivonu olarak
ghsteriyor.

NOKTASAL KUTLE iLE DOLU KURE
ARASINDAKI POTANSIYEL ENERJI VE KUVVET

Es merkezli kabuklan iistiiste ekleyerek R, vancaph ve
M kiitleli bir kiire meydana getirebiliriz. Kiirenin di-
sindaki noktalarda, dolu kiirenin cekim alamndaki M,
deneme kiitlesinin potansiyel enerjisi igin su sonueu bu-
luruz:

: GM GM;M
l"!ulm- =ZUkﬂhui= ol : Z N[k= _—

r r

r'nin, kiire merkezi ile deneme kiitlesi arasindaki uzakhk
oldugunu hatirlayalim.

r > R, i¢in M,"e etkiyen kuvvetin biiyiikligi

U GMM

or r:

dir. Bu, incelememizin temel sonueudur. Problem 13°te
oldugu gibi, kabuk iizerinde kuvvet hilegenlerinin dolaysiz
integrasyonuyla da bulunabilirdi. Fakat burada kullan-
diimmz matematik daha kisadir. Denk. (9.15)'in kolay
bir genisletilmesi ile M, ve M. kiitleli iki diizgiin kiire
arasindaki kuvvetin, kiirelerin merkezlerinde bulunan
M; ve M. noktasal kiitleleri arasindaki kuvvete esit ol-
dugunu goriiriiz. Birinei kiireyi bir noktasal kiitle ile
degistirdigimiz gibi, ikinei kiire verine de bir noktasal
kiitle koyabiliriz. Bu giizel sonug, bir¢ok hesab kolaylas-
tirir.

Bir noktasal kiitle dolu kiirenin ig¢indeyse, kuvvet
kiirenin merkezine dugru olur ve

— GMM;,
rs

olur. Kiire, diizgiin p yogunlukta olursa
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M, = T Py M= . R}
ve dolayisiyle,
= % s 4
F=—r—3-=—T = GMpr
veya
L GT“'F (9.16)
bulunur, ¢

r < R, i¢in pntmyd enerji, — (GM;M) | R, "a, M,
kiitlesini R, dan r'ye getirmek icin gerekli enerji ekle-
nerek bulunur. Kuvyet igin Denk. (9.16)v1 kullanarak,
bu enerji i¢in,

j‘ r GM; Mrdr GM, M
elde ederiz. —(GM, M) /R, teriminin bu enerjiye cklen-
mesi, r < R, igin potansiyel enerjiyi

vy = — S — G & — 1)

- A4 )

olarak verir. r = 0 ni&u.ﬁunﬂn

3 GM,M

U = — —pt _R_‘
elde ederiz. Hem U(r), hem de F (1), O < r = R, ve , - - -—
R, = rigin Sek. 9.6’da gdsterilmistir. SEK. 9.6 R, yarigaph ve M kiitleli dolu bir kiirenin merkezinden

r uzakitktaki noktasal M, kiitlesinin potansiyel emerjisi. M,’e

CEKIM VE ELEKTROSTATIK ctkiyen kuvvet. r < R igin kuvvet r'ye gore cizgiseldir.

OZ-ENERJL

Bir cismin &z-enerjisi, baslangicta birbirinden sonsuz
uzakta bulunan sonsuz kiigiik pargalarmin bir araya
getirilmesi i¢in yapilan ig olarak tammlanir. Ilkin ¢ekim
oz enerjisini diginelim. Cekim kuvveti gekici oldugu
igin bu igin igareti negatiftir. (Bir yildizin atomlarim ay:-
mip sonsuza ghtiirmek igin ¢ekim kuvvetine karsi pozitif
is yapmamz gerekir). Cekim #z-enerjisi yildiz ve galaksi
problemlerinde gercklidir. Elektrostatik dz-enerji  de
genellikle, iletken ve yahtkan kristaller ve ¢ekirdekler

igin hesaplamr.
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SEE. 9.7 M, M., M, kiitleli ii atomun ¢ekim potansiyel enerjisi
Ue-c ( MM, MM, MM )

s T

l-l 3 n

N tane ayn kiitlenin kargihkh gekimlerinin sonucu
olan potansiyel enerji biitiin kiitle giftlerinin potansiyel
enerjilerinin toplamima esittir:

T i ... (9.17)
i=£j T
Tiim
ciftler

Burada M; ve M, ayn kiitleler, r;; de bu kiitleleri ayiran
uzakbktir. i = j durumu alinmyor, ¢iinkii bu hi¢ te bir
gift degildir. m; kiitlesinin kendi #z-enerjisi de almmyor,
giinkii valmzea kiitlelerin etkilesmeleri ahmiyor. Asafda,
ayr bir kiitlenin dz-enerjisini hesaplamak igin bir yon-
tem verilmistir.

ORNEK

Galaksinin Cekim Enerjisi. Galaksimizin cekim enerjisini kestirelim. Yil-
thzlann kendi Sz-enerjilerini hesap dis tutarsak, valmzea Denk. (9.17) deki
ifadenin defferini kestirmek veteccktir.

Galaksinin kaba yamsi, yaklask olarak M kiitleli N yildizdan olugsun
ve her vildiz ¢ifti arnsmdaki uzakbk R mertebesinde olsun. Bu durnmda,
Denk. (9.17),

1 :
Us -5 GN-DNF
ve indingenir, Tiim  ciftler iizerinden toplam alirken, N yildizdan herbirini
alip, onunla ¢iftleneeck N — 1 yildiz iizerinden toplam ahrnz. Boyle yapmnea,
her gifti iki kez aloug olomz. (N = 3 igin, Sck. 9.7've balanie.) N~ 1,6 <
10", R~ 10%* cm ve M= 2 x 10" gr (giinegin kiitlesi) olursa,

1 (7 % 10-% (1, 6 x 10') (210
L2 Toe

A — 4 ¥ 10" erg
bulonur. UBS birimlerinde,

1 (7 = 107 (1, 6 x 10M1)2 (2 x 10°)®
2 10%

Urg =

P =4 % 10%m T

(RNEK

Diizgiin Bir Kiirenin Cekim Enerjisi M kiitleli ve R yangaph diizgiin bir kiire-
nin U dz-enerjisini hesaplamak givg defildir. Denk. (9.17)'deki coklu toplam=-
lan integrallere doniigtiiriir ve integralleri almz. Fakat Snece cevaba kestirmeye
cahgalim. Ne olmasim bekleriz? Cevapta G, M ve R dogru boyutlarda bulun-
mahdir. Nigin

GM®

Uo.t:s e



olmasin? Gergekten. birim mertebesinde savisal bir katsavi farkiyvla, sonug
dofrudur.

Bu katsaviyi kesinlikle hesaplamok igin, doln kiireyi dzel bir gekilde
olugtururuz. Once, r yarigaph dolu bir kiire ile onm gevreleyen dr kahnhfmdaki
kiiresel kabuk arasindaki etkilesme enerjisini ahrz (bak Sek. 9.8). Yogunluk
p ile gosterilirse, dolu kiirenin kiitlesi (4 = [3)r? p, kabufun kiitlesi (4 = r?)
{dr) g olur. $u halde, kabufun, i¢ kiirenin varhfindan ileri gelen gekim po-
tansivel enerjisi, Denk. (9.11)'den,

{5 ) o)

r

= -} G g)irt dr (9.18)
dir.

Dolu kiirenin dz-enerjisi, Denk, (9.18)'in r = 0 ile r = R arasindaki
integraliyle verilir. lntegral alma, ig kiireve, yancapr R oluncaya kadar,
ardarda kabuklar cklenmesine kargi gelir. Baglangigta, i kiirenin yungam
sifirdir. Kiirenin simetrisi, ¢oklu toplamlar tek integrale indirgememiz sag-
lamugtar. Denk. (9.18)'in integralini abnea,

2
1 3 4w 1
o el i ottt 7 A
U, 4+ G{dmp) : R = G( 3 pR) T
3 GM*
- o (9.19)

sonuennu bulorae, clinki kiitle

4w
Ma ——n R?
3 P

ile wverilir.

Giinesin gekim Gz-enerjisi, M’m 2 x 10%grve Roe 7 X 10
em ahnarak, Denk. (9.19)" dan

(3) (1 x 10-%) (2 x 10332
U, — = B @ % 107 A -2 % 10%erg

=2 x 10 ]

dir. Giinegin enerji firetme orammin 4 % 10%% erg [sn (4 < 10" J fsn) oldugu
hatirlamnea, bu ¢ok biiyiik bir enerjidir. Gilnes bu kadar enerjivi ancak,
& % 10" sn veya 2 % 107 yilda yayabilir.! Giines kendi evrimini, simdiki
vangapmmn 0,1'i kadar yangapta , yofun, beyaz ciice bir yildiza ddniiserek
tamamlayabilir. Boyle bir biiziilmede, biiviik bir enerjinin salinacag agktir.
Bu gibi diiglinceler astrofizik incelemelerinde ¢ok tmemlidir ve yeni bulunan
wvildizlar teorisiyle pekild iligkili olabilir. q toplam yiikiiniin, R yangaph
kiire fizerinde diizgiin dafilmas halinde elektrostatik Gz-enerji, Denk. (9.19)
da, ~-GM?* yerine q* (veya — GM?® yerine kq®) konarak bulunur.

i Simdi giinesten pma yoluyla vayilan enerji ¢ekimden degil, gekirdek
olaylarmdan gelmektedir. Yirminei ylizyihn baglarnda fizikgiler bu gekir-
dek olaylanm bilmiyorlard: ve giines sisteminin yagim 10* yil kadar tahmin
edivorlurds.
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SEK. 9.8 r vangaph dolu bir Kireyi gevreleyen dr kahnlygindaki
kiiresel kabuk. Ardarda gelen kabuklan ekleverek R yarngaph
dola bir kiire olugtururuz. Kabugun bir yiizeyinin alany 4 7 r*'dir;
kalmhi da dr oldugundan, kabugun hacmi 4 wride'dir.
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SEK. 9.9 Iki egit kiitle arasmdaki egpotansivel viizeylerinin
haritasa.

(RNEK

Elektronun Yangap: Bir elektronun Sz-encrjisini kestirmek igin R yarigapin
bilmemiz gerekir. Elektron igin temel bir teori bulunmadiindan yapabile-
cefimiz ig, tersing enerjisinden giderek yangapm bulmak olabilir.

Enerji ile kiitle arasmda, Einstein tarafindan ileri siiriilen, meshur
bir bagint: vardir: Her M kiitlesine bir E enerjisi kargt gelir,

E = Me? (9.20)
Burada ¢ wpin handir. (Bunu Bol. 12'de qkaracaiz). Elektronun enerjisi
tamamen ditzgiin gekilde dagilan yiiklerin elektrostatik enerjisi olsa

3e?

Us = 31

olurdu ki, buradan elektronun yangap:s bulunabilirdi. Fakat elektronun
yapusin incelikleriyle bilmiyoruz. ‘i‘mwwmw
bilir. wmm bir arada tutan nedir? Coulomb.

imnh‘hnh&maﬁruhur [FS e ¥




3
Bundan Otiiri .= katsayisim bir yana birakahm. Elektron hakkinda

incelikli bir bilgi kabul edilecegi icin bu ¢arpan bir ghsteristen ibaret olur.
(Herkesge kabul edildigi gibi), asafidaki bagint ile bir r* uzunlofu tamm-
hyornz:

z a?

= me? r, = —— = 2,82 x 10" em

o 1
s me

Bu uzunlufa elektronun klisik yarigaps denir. Elektronla bir ilgisi var ama ne
oldufunu tam olarak bilemivoruz. Bununla birlikte, buna bir temel nzunluk
denir, ve x-snlar veya v —snlan saqlmasinda tesic kesiti gibi ifadelerde
bulunur. Bir gergek olarak, eloktronlar arnsindaki elektrik kuvvetinin, en
aznndan 10-" em'ye kadar dogru olarak e* | r? oldugunu biliyoruz.

Ters-kare-kanunu Kuvvetleri ve Statik Denge Cilt 2,
Bil. 2'de (sayfa 62), yalmzca ters-kare kanunu kuvvet-
leriyle etkilegen kiitle (veya yiik) gruplan arasinda ka-
rarh statik (durgun) denge olamayacafimi gbsterecediz.
Statik  derken, tiim kiitlelerin durgun oldugunu kaste-
diyoruz. Bu sonug Sek. 9.9 ve 9.10°la daha iyi anlasilir
hale getirilmektedir. Sekiller, sabit konumlu iki ve dirt
esit kiitleden (M isaretli) ileri gelen potansiyel fonksi-
yvonunun esdeferli noktalarim birlestiren haritalan gis-
teriyorlar, Eg-potansivel egrilerinin kesistigi konum, bir
denge konumudur. Denge konumundan sapurihrsa, kuv-
vet diigiik, yani negatif es-potansiyel egrisi yoniindedir.
Iki kiitle 6rneginde, yukar: yonde saptirlan bir deneme
kiitlesine, denge konumuna dogru bir kuvvet etkiyecek-
tir, fakat yana saptinhrsa, kuvvet denge konumundan
iteye olur., Kararh denge olabilmesi igin, saptirmamn
yonii ne olursa olsun kuvvet denge noktasmma dogru
olmaldir (bak. Bél. 5, sayfa 156). Kuvvet, es-potansiyel
cgrileri arasmdaki uzakhbkla ters orantihdir, dolayisiyle
bir kiire tizerinde ikiden dérde, dirtten sekize ve gok
biiyiik sayida kiitlelere gittikge kuvvet sifira gider ve
belki de merkeze dogru gider. Fakat, Denk. (9.14)’ten
bildigimiz gibi, veya en azndan ¢ikarabilecegim’z gibi,
kuvvet sifira gider ve bir tarafsiz denge durumu elde
ederiz.

L)

YORUNGELER: DENKLEM VE DIS-MERKEZLIK

Gekici bir ters-kare-kanunu alaminda, dairesel ybriingede
hareket eden kiitle problemini daha dnce incelemistik.
Boyle bir yoriinge igin hizla uzaklk arasinda &zel bir
baginti olmahdir. Bu bagintiyn B8l 3'te (sayfa 66-67)

Ters - Kare Kuvvet Kanunu
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SEK. 9.10 Dért esit kiitle arasindaki egpotansiyel yiizeylerinin

gkarmugtik, — (Mu2/r) # merkezcil kuwatnr, _eksi
isareti de dairenin merkezine yimelik oldu

Bu, (C/r?) i kuvvetine esit olmahdir :9 11)]1
dolayisiyle, C negatif olmazsa, kuvvet gekici

i:muﬁi yoriinge olmaz. C = — GMM. ise, v = {GM;,I’::}}

Bu 6zel b 11 saglanmazsa,

ne ?ilur'% 1133;1 prob emegegﬁgu kez Kepler im
girkii Kepler ze erin  yoriingelerinin, gﬂntpn
kuvvet alaninda elipsler old u  buldu, sonradan
da Newton bunun bir ters-kare-kanunu alami oldugunu
q.lkardhllkolnni,ku‘-wtmkminz- O’danht




Mn=c P

r?

Burada da’resel hareket almiyoruz ve ters-kare-kanunu
kuvvetinin sekli de belirtilmiyor. Fakat € negat’f olursa
kuvvetin gekici, C pozitif olvrsa kuvvetin itic! olduguna
dikkat ediniz.

Hangi koordinatlar en uygundur? Ilk olarak, kag
koordinata gerek vardir? Ug mii? Haywr yalmzea iki,
ciinkii hareket bir dizlemde olacaktir; lm diizlemi
kiitlenin hiz vektirii ve r yan{;a vektorii saptar, glinkii
bu diizleme dik hiz bileseni kuvvet sifirdir. Bu
nedenle, luzin bu hilagem a:ﬁr kalmahdir. Sek. 9.11°de
oldugu gibi, r ve 8’y1 kullanmanin x ve y'den daha kolay
olacagim kestirmek gii¢ degldir. Bu koordinatlar ve F
ve 0 birim vektorleri cinsinden ivme nedir? Denk. 2.30'-
dan,

o=l B

d : =
i h) o
dir. Bu nedenle, hareket denklemlerimiz

M(f—rﬁ-‘)s—]—g— %-{Mrifi)=l}
dir. Tkincisinin integralini almak kolaydir ve
Mr2 6 = J (9.21)
verir. Burada J, Bél. 6°da tamimlanan acisal momentum-
dur. Birinei denklemde  yerine J/Mr2 konursa,
3 g B C

N e T M OB

verir. Ne yvamk ki, lm denklem dogrudan d a gbzii-
lemez, fakat, r, 0 'nmn bir fonkmy%rn“u ohnkoﬁr;z
bilmek istiyoruz. Oyleyse Denk. (9.21) ve (9.22)'den
t'yi yokedelim:

dr dr df dr J

dt  df dt ~ df Mr2
dar  der R e dr )2 J
T a0 (_Mrz M \d0) M

dr
J2 dor 2 X
o e G M
Bu da tamdinmz bir denklem vermediginden, bir fonksi-
yon kullanmayi deneyelim
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SEK. 9.11 M kiitlesinin merkezi 0'da olan merkezeil bir knvvetin
etkisi altindaki hareketini betimlemeye uygun diizlem kutupsal
koordinatlar; ¥ ve 0 birim vektirlerdir.



SEK. 9.12 Parcacijin v huzimn gapsal ve agisal bilesenlere ay-
nlmasi. Kinetik enerji K= 4§ M u? =} M (r* -+ r* 0#dir.
Toplam enerji E = K + U = 4 M2 + } Mr? 62 + U *dur,

1

S

dw o 1 dr

dd = do

diey 1 dar | 2 dr 7
dgr —  rz db: | v ("d'n‘)

Bu sonucun, Denk. (9.23)'le birlestirilmesi
i A | d2w
dez Mazp2 df:

verir, 1[r verine o koyarasak ve Denk. (9.22)vi kul
lamirsak, bu

J: d:e Jz G dz2e 8 CM
— veya o= —

Mz do: . M YT M a6z I

seklini ahr. Bu denklemle Bél. 7. Denk. (7.1 de kar-
silasmastik, ve giziim

= Acos (04 @) — -—-——(;Pfr

dir, (Bu durumda, genellikle siniis verine kosiniis kul-

lanlir.)

Yoriingenin r 0 dizlemindeki yinelimi $memsiz

oldugundan, @ = 0 alnz ve
_: e ___{f;" + Acos® (9.24)

elde ederiz. A sabitini bulmak icin, enerji denklemini
kullanmak yararhdir, giinkii toplam enerji E, yériinge
cesitleri cinsinden kolayca yvorumlanabilir. Toplam ener-

ji (bak. Sek. 9.12)
E— jMy 4+ — — M@+ 28+ —

= 1M(_];T) [(_jﬁ)+r=]+ L .2

dir. Burada, ikinei satirn birinci satirdan elde ederken
Denk. (9.21) ve (9.22)’vi kullandik. C [r potansiyel ener-
jisinin itici bir kuvvet igin pozitif (C pozitif), gekici bir
kuvvet igin negatif (C negatif) olduguna dikkat ediniz.
Simdi, Denk. (9.24) ve tiirevini, Denk. (9.25)te r ve dr /df
yerine koymak igin kullamirsak, yalmzea A? ve baska
sabitleri kapsayan bir denklem elde ederiz. A’y1 Gteki
nicelikler cinsinden gizersek,



L [ : 1
IME C3M2\ 2 CM 2E]J? 2
A=(F+5) = F(+ = )

elde ederiz. Dolayiisiyle, yiriinge igin bulacagimz son
ifade

1
. [1 s (1 e ZE) “cos 0] |(9.26)

.
T 0 M

dir. Kuvvet ¢ekici olursa, C negatif olur, Girnegin ¢ekim
drnegindeki gibi. Burada C = — GMM:'dir, Bu durumda,

Denk. (9.26)

1 GMM, oEJ: \}
dr.

Simdi, Denk. (9.26) bir konik kesit (elips, daire.
parabol veya hiperbol) denkleminin kutupsal seklidir.
Analitik geometri kitabizdan veya Bél. 2, sayfa 54’ten,
bir genel konik kesitin (koninin diizlemle kesiti) denkle-
minin

1 1

—= E_.(1—|3-::t:|-sf.'l)

(9.27)

scklinde vazlabilecegini hatirlarsimiz. e sabiti digmer-
kezlik olarak bilinir. s sabiti, seklin Glgegini belirler.
Denk. (9.27) ile tamymlanan diért gegit egri sunlardir:

Hiperbol e > 1
Parabol eie=1
Elips 0= e <
Cember e =10

Yiriingenin temel ozelliklerini, e'nin degerlerinden
gormek zor degildir. (Ayrica bak Sek. 9.13). e = 0 ise, r
sabittir. 0 < e < 1 ise, r sonlu kalmahdir ve se /(1-e)'den
se [(1+4-e)’ye degisir. Fakat, e > 1 ise, 1 —ecosf’mn
sifira gittigi ve r’nin sonsuza gittigi iki cosf degeri ola-
caktir; bu da bir hiperboliin ézelligidir. Parabolde e = 1
dir ve r yalmzea § = O’da sonsuza gider, ancak 6’nmin
hem pozitif, bem de negatif degerlerinden bunu yapar.
Denk. (9.26) ve (9.27)'den

o (14222 )

dir. E enerjisinin ve Denk. (9.25)'in incelenmesinden,
itici bir kuvvetle C > 0, E'nin pozitif olmas: gerektigini,
e'nin her zaman 1’den biiyiik olacafaim ve ybriingenin
her zaman bir hiperbol olacagim goriiyoruz. Ote yandan,
cekici bir kuvvetle C < 0 (¢ekim durumunda C = -~ GMM,,

(9.28)
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'-\?ara‘bol /‘

o

H_i;perbo‘.‘[“ 0

SEK. 9.13 Aym M kiitleli ve J agsal momentumlu parcaciklanm
farkh E enerjilerinde sabit kuvvet merkezi O etrafindaki ybriin-
geleri. Yioriingelerin tiimii P ve P’ "den geger.

Yoriinge Dusmerkezlik
Diaire e= 0

Elips &= }} i v
Parabol e=1,E=10
Hiperbol e=3,E =10
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CIZELGE 9.1 giines sisteminde M, giinesin kiitlesidir), kinetik enerji,
8 wos 0 31— § cos 0) = potansiyel enerjiden biij,rii.k.se., E pl}zit.if olur ve kinetik
9° 1.00 1.00 1.00 enerji r = oo’de hild pozitif olur; tersi olursa, E negatif
20° 0.94 1.06 0.94 olur ve bu nedenle pargacik hichir zaman sonsuza ulas-
40° 0.77 1.23 0.81 maz. Parabol, E = 0 durumudur, burada pargack
60° 0.50 1.50 0.67 sonsuza ancak gelir. Cekici bir kuvvet durumunda, yé-
80° 0.17 1.83 0.55 riingenin elips veya hiperbol oldugu sorununun J'nin de-
0¢° 0.00 200 0.50 gerine bagh olmayip, valmzea E'nin isaretiyle saptan-
100° 1.17 217 0.46 masi ilgingtir. Dogal olarak, verilen bir r igin J'nin degeri
120° —5.50 550 .40 biiyiidiikge, kinetik enerji de biiyiir ve E'nin degeri daha
140° .77 2 77 0.36 biiyiir olur; fakar J'nin degeri ne kadar biiyiik olursa
160° —0.94 2. 94 0.34 olsun, E <0 olacak sekilde yiriingeler elde etmek olanak-
180° -1.00 3.00 0.33  hdir.

Bu denklemin, en azindan elipse benzer bir egri
verdigini 0'yva degerler vererek r'yi hesaplayip kabaca
anlayabilirsiniz. Sonuglar, kutupsal grafik kagid fizerine
kolayca gizilebilir. Bu gesit grafik kagitlarina sabit yan-
caplar ve sabit agilar ¢izilmistir. s = 1 ve ¢ = } durum-
lann igin, Denk. (9.27)'den elde ettigimiz kaba hesaplar,
Cizelge 9.1°de gisterilmistir; r’nin bu degerlerini §'ya
karsi kutupsal grafik kagidina ¢iziniz ve egrinin elipse
benzedigini dogrulaymmz. s = 1, ¢ = 2 ig¢in de benzer
hesaplar yapimiz; bu egri bir hiperboldur.

r'nin maksimum ve minimum degerlerinin 0 = =
ve 0 = Ola elde edildigine dikkat ederek, bir elipsin dig
merkezligi igin hatirlanmasr kolay bir ifade elde edilir.
Oyle ki,

M Tmax = Tmin 29
i Frax =} Tmin (9 )

Baz ¢k bagmular Sek. 9.14°te gisterilmistir.

Dairesel Yoriinge Dairesel yiringe kosullarimi daha
dnce bulmustuk. Bunun e = 0’a vyol agip agmadim
smayalim. M kiitleli bir gezegenin M, kiitleli bir yildiz
gevresindeki dairesel yiriingesini  alalim. Merkezeil

ivmeyi, g¢ekim kuvvetine esitlersek

Muy:z GMM.

I p o

buluruz. Agisal momentum

J= Mur = MJ M, i {G'MzMzr)%
SEK. 9.14 Elipsin dzellikleri: Herhangi bir P noktas1 igin r
Fy P+ Fy P = sbt = 2a'dhr. Elipsin denklemi dir. TOP].EI.III Bnerj.i
= a(l-e9 0 1
=1 Gk E— } My — SMM: . GMM,
r I

dir. Kii¢iik yan-eksen b = a 4/ 1—e? ile verilir. Elipsin alan:
= ab'dir. dir ve bundan &tiirii,
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? bir nmgm ﬁh:ga uﬂeaim le “h-
en parg gﬁr&yazuz driinge-
lerin tiimii ortak %Bmktmndnn gececek sekilde segil-
migtir. val’noktamndnﬁhmﬂilel”ylhulqmmdoﬁs
ruya dik olmas: kosulu konmustur. Farklr

hizin P noktasindaki farkh degerleriyle belirlenir.

v, iz kolayca

geklinde vazmhr, v,, O merkezli ve P'den gecen dairesel

SEK. 9.15 Ortak bir P noktasmdan gegen ve kuvvet merkezi
0'dan gizilen OP dofirosuna dik olan yiriingeler. Dairesel yiriin-
ﬂm_rnnh;kﬁm paramertresi v, () = @, ile tamm-

Denk: (9.31)'de E () = (2 -a?) E, oldugu gdsterilmigtir.



286

Bélim 9

yoriinge fizerindeki huzdir. = = 1 icin ybriinge dairesel-
dir; o= = 4/ 2 igin yoriinge bir elipstir. o = y/ 2 igin
yoriinge paraboldur ve o > y/ 2 igin yoriinge hiperboldiir.
[Bu sonuglar asagida Denk. (9.31) ile agklanmstir.]

Enerjinin hesaplanmasindan agk ve kapah yiriinge
arasindaki gegisin o = 4/ 2 igin meydana geldigi goriiliir.
P noktasindaki toplam enerji

E= My’ — m:I—M1 — } Moy — GH:M:
. GMM
= 3@ —DMo2 + § Mo? ———
= 8ok F =0 Me7 (9.30)

olarak yamlabilir; burada E_ ve 1, dairesel yiriingedeki
enerji ve hiz; r,, P ve O arasindaki uzakhktir. Simdi,
dairesel yiriingede

Mo, GMM;

dir, bu egitligin solundaki ifade, kiitle ¢arpr merkezeil

ivme, sagdaki ifade ise ¢ekim kuvvetidir. Bu sonucu

kullanarak dairesel voringedeki enerjiyi

GMM.
T

E,= } Mp?— = } Mp2 — My = - 3Mp.2

olarak vazabiliriz. Buradan Denk. (9.30)

E :Eu'—(a'z_l)}':n i (2 '_'qz]En: {12_2) [En|
(9.31)

seklinde yazlabilir. Eger «* > 2 ise toplam enerji pozi-
tiftir, yiringe de agiktir. &* = 2 ise toplam enerji nega-
tiftir, yiriinge de kapahidir: pargacik sonsuz uzaga gi-
demez. o = 2 ise, yoriinge bir parabildiir.

Kepler Kanunlann Kepler'in gezegenlerin  yiriingeleri-
nin, giines etrafinda elipsler oldugunu bulmas: bilim
tarihinin en biiyiik deneysel buluslarindan biridir. Ge-
zegen hareketlerinin denel kanunlanmin saptanmasiyla
birlikte bu bulus, Newton'un hareket kanunlan ve ev-
rensel gekim teorisi igin ilk deneysel tamtlan saglad.
Kepler ii¢ kanunu asafidaki gibi ifade etti:



1  Gezegenler odaklarmdan birinde giines bulunan elip-

tik wyiriingeler itizerinde dolamrlar

Giinesi gezegene baglayan dogru parcasi esit zaman-

larda esit alanlar siipiiriir.

3  Gezegenlerin dolamim siirelerinin kareleri elipslerin
var1 biiyiik ekseninin kiipii ile orantihdir. (Bu ifade
Keplerin vazdigindan biraz daha geneldir.)

&

Tartismamuzin  tiimiinde, 6teki gezegenlerin, incelenen
gezegen iizerindeki etkilerini ihmal edecegiz.

Kapah yiriingelerin eliptik oldufunu yukanda gis-
termistik. Kepler'in ikinei kanunu Bil. 6°da Denk. (6.36)
ile wverilmisti; burada bu kanunun agizal momentum
korunumunun bir ifadesinden ibaret oldugu gbsterilmisti.

Simdi Kepler'in ii¢iineii kanununu gkaracagiz. Gii-
nesi gezegene birlestiren yarigap vektériiniin dt siiresinde
siiperdiigin alan dS ise

e e
T == m = S]'.llt {9.32)
oldugunn buluyoruz; J agisal momentum, M ise kiitledir.
Denk. (9.32'yi hareketin bir T periyotluk siiresi iizerin-
den entegre edersek

S — JT L 25M 2rabM
2M J J
buluruz. Burada S = mab, biiyiik yan ekseni a, kiigiik
vann ekseni b olan bir elipsin alamdir.
Simdi, 2a = rp.. + Toa esitligi, bir elipsin aqk
dzelligidir, Denk. (9.27)nin kullamlmasiyla

(9.33)

se se’  2Zze
1+e l—e 1—e2

buluruz. Denk. (9.26) ve (9.27) ile bu,
2 J?
1—e: " GMM:
olur. Denk. (9.33)%lin karesini ahrsak ve J* igin Denk.
(9.34)i kullanirsak,
(2mabM)? oa 4m2ab:M (9.35)
aGMM,M(1—e2) GMM: (1—e?)
elde ederiz. Fakat e dis-merkezlifinin bir ozelligi de
(hak Sek. 9.14),

2a =

..+_.

2a =

(9.34)

T =
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h* = az (1 — e2)
dir, Bu nedenle, Denk. (9.35)
4m2al
T = e (9.36)
ye indirgenir. Denk. (9.36)’y1, dairesel bir ybriinge i¢in
dogrulaymz.

Cizelge 9.2, belli bash gezegenlerin ybriingelerinin
ayrmtilarim vermektedir. Cizelgede verilen efim agusi,
gezegen yoriingesinin diizlemi ile, diinyammn ybriingesinin
diizlemi arasindaki acidir (tutulma agsi). Diinva yiriin-
gesi ¢gok vaklasik olarak daireseldir. Uzunlugun bir ast-
ronomik birimi (AB), giinesten diinyaya olan en uzun
ve en kisa uzakhklarin toplamimn yans: olarak tamim-
lanar.

1 AB = 1495 x 10" c¢m
Bu birim, parsekle kanstinlmamaldir, Bir parsek,
bir astronomik birimin bir saniyelik vaydaki agiyi gir-
diigii uzakhktir,
1 parsek = 3,084 < 10" cm
Giinesten en yakin yildiza olan uzakhk 1.31 parsektir.

Kepler'in digiineii kanununu, Uraniis’iin voriinge-
sinin diinya yiringesiyle karsilastinlmasinda sinayalim.
Yarn-biiyiik eksen uzunluklarimin orammn kiibiit sudur:

3
19,22
(—1' ~ 71,0 X 10°

GIZELGE 9.2

Yari- Ihs Giinegin  kiit-

biiyiik Periyot Merkez- Egim lesine giire
Gezegen eksen sn lik Acism kittle

AB &
Merkiir 0.387 17.60%10% 0.2056 7700 1671107
Veniis 0.723 1.94x107 0., 0068 3%y 2. 448 10"
Diinya L.000 B.16x107 0.0167 3.003x10-*
Mars 1.523 5.94x107 0.0934 1°51" 3.227x 107
Jiipiter 5.202 3.74x10° 0.0481" 1°18" 9,548 10—
Satiirn 9.554 9.30x10° 0.0530* 279" 2.858x10—
Uraniis 19.218  2.66x10° 0.0482* 046" 4,361 102
Neptun ~ 30.109 5.20x10"  0.0054* 146"  5.192 10~
Pluto 39.60 T.82x 10" 0.251* 17°8* 5.519x 107

* Oteki geacgenlerin rahatsiz edisi (pertiirbasyonu) nedeniyle, dig-merkezlik
zamanla defisir. Bu deferler 1972 igin bulunmustur.
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SEK. nﬁmmmmau. Tjuﬁypdm l‘,ﬂ'yu
gore defigtigini kolayca goriiriiz,

Periyotlarm oramimin  karesi
(84,2): ~ 70,9 x 10*

dir. Bu da hayli iyi bir uyumdur, (Henyhr%um’hk
hnﬂn{lcatv;;lyleynplhnmw aym hesaplar,

Merk
yn,?mahdlrlnr) Sek. 9.16’da, gezegen

giziminde log-log grafik kagdi g-log
grﬂﬁk kagidinda, kuvvet kanunu bir rIotm. olmk &0~
riiniir; dogrunun i kuvvet kanununun iissiinii verir.
(Bunu ispatlaymz.)

i Ydl‘]zm&mn, Kepler'in tigiincii kanununu, J :ln
i Grt aymin gﬁslulan dolamm eriyo a
uygulad: ve ¢ok iyi uyum buldu, %

Iki-cisim Problemi:

veya dugmkﬂﬂaninnlmdnhuﬂkgtndm bir kiitle
problemini gézdik. Bu ¢oziimiin kiitlelerin kiyaslanabilir
%kﬁﬁdﬂ&nﬂqﬁhmm bnyﬁko]ma
dlkl a da uygulanabilecegini belirtmistik. Bunun

pﬂmmi{lemd& yeni bir kavram,
!ndirganmlgkﬂﬂa
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Dis kuvvetler olmadifmi, yalmzea karsihkh etkiles-
me kuvvetlerinin bulundugunu varsayacaiiz. Bu nedenle,
Bél. 6’da gosterildigi gibi, kiitle merkezinin iz sabittir
ve uygun bir Galile diénisiimii ile bu hiz sifir alinabilir.
(Dig kuvvetler olsaydi, kiitle merkezi ivmelenirdi ve ¢o-
ziimiimiizii bu ivmeli noktaya gire bulurduk.) Kullan-
difmmz vektorler Sek. 9.17°de gosterilmistir:

o Mir, + Mor:

ka M: + M:

Burada, M, ve M:'ye etkiyen kuvvetler kiitle merkezine
dogrudur, giinkii kiitle merkezi ister istemez kiitleleri
baglayan dogru iizerindedir. Coziimlememiz herhangi
: bir merkezcil kuvvet ig¢in gegerli oldugundan, M, wve
AT M. iizerine etkiven kuvveti F(r;:) #ye genellestirece-
giz, burada ry:, M; ile M. arasindaki uzakhktir:

SEK. 9.17 M, ve M, r vektariiyle cakisan merkezeil kuvvetle dz dz

etkilesirler; r; ve ry merkexi 0°da bulunan bir eylemsizlik gozlem M, _rl = F (r;) # M. rj: = — F(r;;)¢
gercevesing gire ‘I'E; ve M. "nin ver vektirleridir. Dy kuvvetle- dez dt2

rin yoklugunda, By . = sbt'tir (bak sayfa 176).

Toplam momentumun sabit oldugunu giésteren bu iki
denklemin toplamimi almak wverine, kiitleye bildiirkten
sonra cikarnnz:

Fr, drx Ep—r) 1 1 F (r12)
ez de ae —A\My TH: il

Sekil 9.17'den r, — r>. = r, M/'in M.'ye gbre vektér
konumu oldugunu ve ¥ birim vektiriiniin r, r: dogrul-
tusunda oldugunu giriivornz. Simdi, p indirgenmis
kiitleyi tamimlarsak,

LIS S
o M 2

.‘1-'11 5{ )

=i 81

w der/der = F(ry2) © elde ederiz. Cekim kuvveti du-
rumunda,
dar » GM M,

THEr e - T (9.38)

Bunu daha tnce ¢ozmiigtiik.



(9.37) ve (9.38) denklemlerini asajidaki sekilde
kullaminz: r'nin Ms'den M,’e giden vektir U]duf;unu hatur-
layimz. H,"in M,'ye gire hareketini, Denk. (9.38) ile,
tipki M. bir eylemsizlik g¢ergevesinin sabit baslangig
noktasindayms gibi, ¢izebiliriz. Ancak, kiitle olarak M,
yverine p'yu kullanmalyiz. Béylece, iki-cisim problemini,
p kiitleli bir cismin hareketini igeren tek-cisim proble-
mine indirgedik. Fakat Denk. (9.38)'deki kuvvetin —
G u M:/r2 olmadigma dikkat ediniz! lki-cisim proble-
minin yiriingesini bulmak i¢in bu tek-cisim problemini
gizmemiz yeterlidir, iki-cisim probleminin, tek-cisim
problemine indirgenmesi, herhangi bir merkezeil kuvvet
i¢in aym volla basardabilir; indirgenmis kiitle denklem-
lerde her zaman gdriiniir.

Tek-cisim giziimiiniin J ve E sabitleri, bu durumda
nasil  tammlanmistir? Baslangic noktasimn kiitle mer-
kezinde oldugu Sek. 9.18% kullamiriz: ancak r; ve r2'nin
Sek. 9.17"dekinden farkhh olduklarima ézel olarak belirt-
meliyiz. Onceden oldugu gibi, r = r, — r;, fakat kiitle
merkezinin tammindan

M;l‘i —|— M;l'_- = D
dir ve dolaysiyle

M1l’1 = -— le.'i ve M|i| = — Mzi‘;
dir. $imdi, yukandaki son bagmmtiyi kullanarak kiitle
merkezine veya baglangig noktasma gore, J,

J =1 X Myiy 12 X Maiz = (ry, —r2) X My

= (ri—r2) X N {f‘; —_
M, + M:
dir, Burada, asagidaki bagmtiyr kullandik:

M, (M, + M),

M +M:

M, : z
- W (_— le'1 -+ le’t)

MI MJ . -

=Rt i)
Biylece agisal momentum sabiti J, indirgenmis kiit-
lenin, sabitmig gibi ahman M:'ye gire hareket ettigi var-
sayilarak hesaplanir.

E enerjisi igin, kiitle merkezini yine sabit olarak

alinz,

i) =% X pt

L{li—j =

(9.39)
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SEK. 9.18 Kiitle merkezinin durgun ve baglangiy noktasinda
oldugiu bir eylemsizlik gerevesinde M, r, = - M, r;'dir. M,"in
kiitle merkezine gire agsal momentumn arts M, "nin kiitle mer-
kezine gire acisal momentumu toplam J agial momentumuma
esit olup, sabittir. r; ve ry'nin Sek. 9.17"dekilerden farkh oldu-
funa dikkat ediniz.
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SR ——

Tahan'

—G{.8 eV !
' durum

I " Pozitronyum

i

SEK. 9.19 Hidrojen atomn ile pozitronyum atomunun enerji dii-
1
zeyleri. Hidrojen igin indirgenmis kiitle g = m_ | ( m)

== m,'dir, Pozitronyum igin indirgenmis kiitle ;& = § m, dir, Bu,

enerjiler arasmda 2 katsayr kadar bir farka yol agar.

1+

E = éMTI .I"'+ é]\'[gi‘_; T3 — Gﬂ:&
GM, M,
=% (mr 3 )r g SAM,
2 r
S IM 'Mz—;—?«f,) [Mfi‘n — i) . {i,—i,)]_GMJsIz
e 2 ‘( M, (M, +M,F r
= 5 :.J.U‘I_v—i'.',] . (:l."l—il:l — .{-;hlri
—— é L r: — __—UI"EHI: {9.40}

Burada, E icin ilk denklemden, Denk. (9.40)"1 elde ctmek
igin Denk. (939)'u kullandik: bovlece, yine indirgenmis
kiitlenin, sabitmis gibi alinan M. ye gire hareket ettigini
kabul ediyoruz (bak. Prob. 11).

Indirgenmis kiitle hem M,’den, hem de M:'den

daha kicik bir .:If.i':cﬂllf olmahdir. M; = M: = M icin
1 2
—_— = == M 9.41
— - ! 9.41)
olduguna dikkat ediniz. M; < M, ise, Denk. (9.37) den
MM, 1 M
f — T — _n- = M — -—t
b=~ MR T '( Mz)

elde ederiz. Kesri, binom teoremine giére seriye agtik
ve en kiigiilk mertebeli M, /M, terimini aldik. M;, m
(elektronun kiitlesi) wve M., M, (protonun kiitlesi) ise,

indirgenmis kiitle
1
1830

olur. Tki kiitleden hafif olani indirgenmis kiitlenin de-
gerinde baskimdir. p'nun m'den aynlma miktan, atomsal
hidrojenin spektrumundan kolayca giizlenebilir,
Pozitroniyum bir elektronla bir pozitrondan mey-
dana gelen ve protonu bulunmayan hidrojene benzer
bir atomdur. Pozitron, kiitlesi elektronunkine esit ve
vitkiit de -+e olan bir pargaciktir. Sonu¢ [Denk. (9.41)]
atomik hidrojenle pozitroniyumun spektrumlarn arasinda
bir benzerlik bulunacagim belirtir. Ancak pozitroni-
yumun indirgenmis kiitlesinin atomik hidrojeninkinin

yansi kadar oldugunu gozoninde tutmaliyrz, Elektron-
la pozitron arasindaki Coulomb etkilesmesi, elektronla
roton, arasmdalki etkilegmeyle aym sekle sahiptir.

idrojen ve pozitronyumun enerji diizeyleri (Sek. (9.19)
da gbsterilmistir,



ORNEK

Iki-atomlu Bir Molekiiliin Titresimi Kararh bir molekiil seklinde birbirine
baglanan iki atomun denge uzakhi v, herhangi bir andaki uzakhk ta r olur-
s, bu atomlann potansiyel enerjisi, v — £, farkmmn ikinei dereceden bie fonk-
siyonudur:

U()=32Clr—1) (9.42)

aneak, (r-r) [ r, << 1 olmahdir (bak Sek. 9.20). Kuvvet, atomlan birlegtiren
dofru boyunca ve (molekiil dinmiivorsa)

du

F-——Wz

-Cix=-r) (9.43)
ile verilir. Bu da, kuvvet sahiti C olan bir harmonik titregicivi betimler. Atom-
larm kiitleleri M, ve M, dir. Titresim frekansi nedir?

Serbest bir titresimde atomlarm ikisi de hareketlidir, buna kargihk
kiitle merkezi durgun kalir. Cekim kuvveti yerine, Denk, (9.43) konulmak
koguluyla, hareket edenklemi dogal olarak Denk. (9.38) ile verilir:

dig

Bt -Cr-1)f (9. 44)

Molekiil dénmiivorsa, P'nin vinil sabittir ve bundan Stiiri

dir S
PR T

dir. (F'nin ydnii degisiyorsa, r'nin tiirevi bu kadar basit defildir.) Su halde,
Denk. (9.44)'1 skaler bir denklem olarak yazabiliriz:

dir 3
:;_dr-_:=-{,(r-ru}
bu da, agpsal frekans
c \#
g = [ 2 (9.45)
E ( O )

olan bagit harmonik titresicinin hareket denklemidir,
spnktmukopik i&l-::lijurden HF ve HCl molekiillerinin temel titregim
frekanslarinin
wy (HF) = 7,55 x 10" radfsn
@, (HC) = 547 x 10 rad[su

oldugn bilinmektedir. Bu verileri Cgp ve Chpey kuvvet sabitlerini kargidag-
turmada kullanahm. Indirgenmis kiitleler, atomik kiitle birimi cinsinden

1 Y e i 20
e oyt S e N
1 1 1 36
: ehn el i BB = 0,973
el oy alte O

tiir. (Klorun en bol bulunan izotopu olan C1™in kiitlesini kullandik). Indir-
genmiskiitle degerlerinin birbirine gok yokin olduguna  dikkat ediniz.

Bunun nedeni, en hafif olan hideojenin titregimin ¢ofunu yapmasidur,
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tr)

S

SEK. 9.20 Bir molekiiliin icindeki iki atom arasindaki uzakligm
fonksiyonu olarak potansivel enerjinin ¢izimi. Denge konumu
r'dadir. Kink egri, Denk. (9.42)'de verilen ikinci dereceden
potansivel enerji fonksiyonuna kargn gelen parabolii ghsteriyor.
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Simdi Denk. (9.45)"ten

54,0 x 10™
29,0 » 10

(05 )

= =)

{EU-'JQ':'HC]
dir. Buna karsiik bir kuvvet sabiti igin

= 1,86

Cyr = (54,0 > 10°) (1,66 > 10~*) = 9,0 x 10* dyn [em

bulunur. Burada kiitleyi, atomsal kiitle hirimlerinden grama ceviren bir
katsayr kollandik.

mudur? Molekiilii (nzunlogu vaklask
olarak 1A veya 1 ¢ 10-" em) 0.5 A gerdigimizi varsayahm. Bunn yapmak

C'nin bo degeri akla nygun
ivin gereken i, belki de molekiilii parcalavip, H ve F atomlarnmm avirmaya
vetecektir. Denk. (9.42)'den, 0,5 A germek igin vapilan ig

b C(r-r®)me (9 10%) (05 x 107" == 1 X 107" exg

veyas= (1 2 107" [ (1.6 = 10~ ') == 6 eV biiyiikliik mertebesinde olmal-
dir, Bu, avri atomlara ayvrgma enerjisi igin mantik dhs hir sayl ltei‘i]dir.. Bu
kestirmevi yaparken, ifadeyi [Denk. (9.42) ] gegerli oldugu bolgenin diganda
kullandik. Molekiilleraras: gercek potansiyvel enerji daha ¢ok Sek. (9.20)'de
gosterilen  sekildedir.

PROBLEMLER

1, 8 % luktaki cizginin ¢ckimi. Sonsuz uzunlukta, birim
uzunlugunun kiitlesi p olan maddesel bir ¢izginin R vzakhktaki M,
kiitlesi iizerindeki gekim kovvetinin 2 Gg M, /R oldugunu gsteriniz.
(Bir gizgi dgesinden ileri gelen kuvvetin yoniinii belirtirken dikkatli

olunuz.)

2, Sonlu ta'.:‘inin gekimi. Uzunlugu 2L olan bir dogru parcasmn
orta dikmesi fizerinde x noktasmdasimz, Dogro parcasimn kiitlesi
M'dir ve koordinat sisteminin baslangi; noktas: dojru fizerindedir.

Noktasal bir m kiitlesinin, x = o0 i¢in U = @ olan potansiyel
enerjisi igin bir ifade bulunuz.

()

Cov. ~GMm /L) log { [L -+ (2 + L) /x|

Dogrunun, x"teki m noktasal kiitlesine etkidigi gekim kuvveti
igin bir ifade bulunuz. Kuvvet hangi ydndedir?

(b)

{a)’da buldufunuz sonucun x :_:} L igin U =~ -GMm [x"e indir-
gendifini  gosteriniz,

(e)

2 m vzunlugunda ve gizggisel vogunlugu 2gr fem olan ince hir tel
alalim.

(d) Telin gkseni tizerinde, merkezinden 3 m nzaklikta bulunan m =

0,5 gr'hik nokrasal kiitleye telin etkidigi ¢ekim kovvetinin bii-
yiikliigii (dyn cinsinden) nedir?
Cev. 1,7 % 10=" dyn

(e) Noktasal kiitlenin (d)'de verilen konumdaki potansivel ener-
jisi (erg cinsinden) me kadardir?
Cev. — #,6 x 10" erg.

3. Yildizlar dizisinin ¢ckim potansiyel enerjisi. Kenarmmn uzunlufu
1 plll"_l-ek olan hir ki.'lpiin kﬁqe]ej'illde bulunan ve herbirinin kiitlesi
giines kiitlesing egit olan  sekiz yildizh bir sistemin karsihkh cekim
potansivel enerjisini (erg cinsinden) hesaplayimez. (Yildizlann Gz-
enerjisini ihmal ediniz.)

Cev. 2 3 10° erg.

4. Diinyamin  merkezinden agqlan delik. Diinyamn merkezinden
gecen bir delik diigiinelim. Diinyanm donmesi ve siirtimme ihmal
edilirse, bir pargamfin hareketinin basit harmonik olacafim gisteri-
niz, Periyodu bulunuz. Bununla, diinya yiizeyine yakon dolanan bir
uydunun periyodu arasndaki bafmtiy tartisme. (Not: Diinyanm
dimmesi hareketin basit harmonik olmasim dnlemez, fakat periyod
biraz defisirdi. Bunun dogro oldugunu gostercbilir misiniz? Periyod
nasil etkilenir?)



5. Bir galakside harcket. Toplam kiitlesi M ve vancapr R olan
bir galakside wiliizlarm diizgiin kiiresel dapldipo varsayalim,
Merkezden r < Hn uzakhktaki M, kiitleli bir yildie, bityiikliigii r
yarngapl kiirenin iginde kalan kiitleye bagh merkezeil bir kuvvetin
etkisi altinda harcket eder.
{a} r'deki kuvvet ne kadardir?

Cev. F = GMMr/R_?
{b) Merkeze gire dairesel bir yiriingede harcket ederse, vildizin

cevresel hizi ne olur?

Cev. v = (GMr* /R ¥

6. Meteor ybriingesi. Bir meteorun, yoriingesinin giinege en yakm
noktasmda (perihelion) hizi 7.0 < 10* em fsn ve ve giinese nzakhii
5.0 x 10** em'dir. Giinese en uziok noktada (aphelion) meteorun
giinese nzakhgmy, huom ve yoriingesinin dig-merkezligin Denk. (9.21),
(9.25) wve (928)°i kullinarak bulunuz.

Cev. Uzaklik = 5,5 % 10" em; hiz = 63 X 10° em sm; € = (,83

7. Diinya uydusu. Ay kiitlesiz oldugunu ve bir uydunun yériin-
gesini etkilemediini diigiiniin. Diinya yiizevinden 320 km nzakhk-
ta bulunan uydunun eliptik yriingesinin teki ucunun ayda (diinya
merkezinden 384 000 km) olabilmesi icin, diinyanm merkezinden
gecen yangap vektiriine dik him ne olmalidir?

8. Kurtulma heo. Siirtiinmeyi ihmal ederek, bir uydunun diinya
ile arasinda, gekim kuvvetinin sifir oldugu bir noktayva olagmas igin,
uyduya yeryiiziinde verilmesi gereken hiz bulunnz. Bu noktays biraz
gecerse, aya ne hizla ¢arpar?

Cev. u (kurtulma) = = 1,1 % 10% em [sn

9. Giinegin kiitlesinde deffisme. Giinegin kiitlesi aniden gimdiki de-
gerinin yansma diigseydi, dairesel varsayilan diinyann yériimgesing
ne olurdu?

10. Helyum ydriingesi. Hidrojendeki ~13,6 ¢V'luk enerji diizeyinin,
bir elektronun dairesel yiriingede olmas: sonueu oldugunn varsaym.
{a) Acisal momentumu hesaplaym.
Cev. 1,1 ¥ 107 erg-sn.
(b) Aym agsal momentumla, helyum cekirdegi (yitk--2¢) etrafinda
duiresel yiringede dolanan bir elektronun yancapr ve ener-
jisi me olur?

11. Gift yidizlarm ySriings hareketi. Bilinen en btyiik yildiz, J. S.
Plaskett'in yildimdir. Bu bir ¢ift yaldizdir:? yani biribirine cekimle
baglanmg iki yildiedan olusur, Spektroskopik incelemelerden sunlar
bilinmektedir:

I Cift yildwglanin giizel bir tartigmas:, 0. Struve, B. Lynds, ve H.
Pillans “Elementary Astronomy™, bil. 29'da verilmigtir, Oxford
University Press, New York, 1959, Giinege en yakm 50 yildizn en

az vansi eift veya l;oklﬂ yildielardur,
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{n) Kiitle merkezleri etrafindaki dimme perivodu 14,4 giin
(1,2 = 10" su).

(b) Her hilesenin hia 220 km /sn kadardir. Her iki bilesenin hiz-
luri yaklamk olarak esit (fakat st yonoli) eldugundan, kiitle
merkezinden esit nzakhkta olduklanm ve bu nedenle de kiit-
lelerinin yaklamk olarak esit oldugunu gkarabiliriz.

(¢) Yiriinge yaklagk olarak daireseldir. Bu verilerden indirgenmis
kiitleyi ve iki bilegen arasmdaki vzakhfn hesaplayumaz.

Cev. == 0,6 > 10% gr; uzakhk~ 0.8 ¢ 10'* em

12, Diizgiin bir yerkiiresi iizerinde demizin gekli. Diizgiin kiiresel
bir diinya su ile kaplidir. Diinya @ agisal hizla dondigii zaman deni-
#in yiigeyi vassilasmug eferoid (basik kiire) geklini aliyor. Deniz yii-
zeyinin bir sabit potansivel enerji yiizeyi oldufunu varsayvarak,
denizin bir kutuptaki derinligi ile ekvatordaki derinligi arasmdaki fark
icin yvaklagik bir ifade bulunuz. (Bu neden akla nygun bir varsayim-
dir?) Denizin kendi iizerindeki gekim kuvvetleripi ihmal ediniz,
Yardim: Diinvamn donme etkisini gésterecek bir potansivel enerji
ifadesine gerek vardir. Bu merkezkag potansivele Sek. 6.21 b'de ve
Bal. 6, Prob. 13"te deginilmisti:

Uger = d 0t

burada U birim kiitleye gredir. F = ~ U [ér oldugundan

pa—" T
Frer = @7

oldufunu giriiyoruz. Bu bilinen “merkezkag kuvvettir. Bu
ifadeyi, r'nin diinyamn Ry yangapmdan biraz bityilkk degerleri
igin kullammak istedigimizi hatirlayalhm. Kuzey kutupta (veva
Giiney kutupta)U, . = O (clinkii, r dinme eksenine olan uzak-
liktir) oldugondan, buradaki gekim potansiyelini, ekvatordaki gekim
potansiyeli arti U ‘e esitlemck istiyoruz. Yiizeyin yer merkezine
vzakhg kutupta Ry + Dy, ekvatorda Ry <4 D, olur. Burada
Dy ve Dy, Ry'den gok kigiiktiir,

1
Cov. (D, = Dyyg) Ry == @0* Ry 257 —o,

Bu deger, gercek diinya igin bulunan -2—{’3-— degerine ¢ok yakindir,

13, Kuvvetin dolaymz hesaplanmasi, Denk. (9.14)%n dogrulugunu
dolaymz hesapla gsteriniz; yani kuvvetin diferansiyel Sfesini ku-
runuz ve integral alimz. (Yordim: Kuvvetin M, ile kabugun merke-
zini birlegtiren dofru boyunea oldufunu gbstermek igin problemin
simetrisini kullammz. Boyvlece integralde kuvvetin yalmzea bu bi-
leseni olacaktir.)

14. Aym cirafinda wydo. Kitabmn kapafinda verilen degerleri kul-
lanargk aym etrafinda dolanan bir uydunun periyodunu bulunwz.
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ILERI KONU

1/r Denkleminin Integrasyonu Yerine Bagka Céziim  Hareketin
bagka bir sabiti kullamlarak, rigin verilen diferansiyvel denklemi ¢oz-
me zahmetinden kurtulunabilir.
-1 ¥

E = Wlx’p-r-——;—— (9.46)
Burada, p = My = momentum, C de F = C/r? kuvvet kapunun-
daki sabittir. Bunun bn}-ulu:z hir nicelik nldniu:m gﬁs‘lcﬂ:hi]in‘iuix.
&'mun bir spbit olduguno gistermek icin

de

w1

oldufunu ispatlamamiz gerekir. Tirevi alinea,

de -1 dJ dp], v 1 dr
e e 3 [(?r--") "“71?]*7 e T3

buluruz, Simdi,

dJ dp C
S P S A N
5 0 o i J de x »
Ve
" dr r fi L] ﬁ dr
Y = F. {I_I‘, T o T E r at
dir. Su halde,
de 1 Cr ¥ 1
T W IR Tt
5 (r>xv) xr v {v.r)r
=~ % t+ &
2 O L Ry

r’ r? r r
dir.  Burada, ligli vektor ¢arpam ifadesi olan Denk. (2.55)% kul-
landik.

enun Denk. (9.46) daki tammmdan

-1
E.r = ercos O = T Tl J=px)+r

veya burada

I X pore=JTpXoew=Joex p=-].]
gercegini kullamrsak,

J.J J:
rl e )=~ ur
dir, veva
1 M
S (1 = €cos®)

bulunur. Bu da Denk. (9.24)'ten ibarettir,

£ wektbriiniin biiyiikliifiiniin dig-merkezlife esit oldugunu,
viniiniin ise 0, elipsin biiviik ekseni veya hiperboliin ekseni ol-
dugunu goriiyoruz; dogal olarak €, énceden oldugu gibi, enerji
denkleminden bulunabilir.
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DOGANIN TEMEL BIR SABITI OLARAK ¢

Isigm bosluktaki siirati' e, fizifin temel sabitlerinden

biridir. Baz ézellikleri sunlardir:

1  Istmm frekansina bagh olmaksizin, tom elektro-
ma.guet_ili dalga!arln Elfr!]‘eﬁl llzﬂ}'(lﬂki ll]z]dlr.

2 Hig bir isaret, serbest uzayda veva maddesel bir
ortamda herhangi bir yolla, 1m@in ¢ lizindan daha
hizh iletilemez.

3  Isigin serbest uzaydak: hua gizlendigi gozlem gerge-
vesinden bagimsizdir. Isifin siirati bir Galile ger-
gevesinde ¢ = 2,99793 < 10" em [sn olarak gizle-
nirse, isarete paralel olarak ve birinciye gire V
siiratle hareket eden ikinei bir Galile cercevesinde
de ¢ - V (veya ¢ — V) degil, yine ¢ olarak gizlenir.

4  Elektromagnetik teorideki Maxwell denklemleri ve
Lorentz kuvvet denklemi isifin siiratini igine ahr.
Denklemler Gauss birimleriyle yvamldiginda, bu du-
rum bzellikle belirgindir.

5 (Ince-yapr sabitinin tersi denen) boyutsuz sabit

he o 137.04

.

te ik lizim igine alir. Burada 2=h, Planck sabiti,
e, protonun }'iikiidi.ir. Bu sabit atom f:z;glnde Bnemli
rol oynar ve Cilt 4’te tartislacaktr. Elimizde, bu
sabitin degerini veren bir teori yoktur.

Bu biliim, temel olarak, deneyler ve denel sonug-
larla ilgilidir. Isifin siiratinin Slgiilmesini ve herhangi
bir eylemsizlik ¢ercevesine gire sk siiratinin defismez-
ligi ile ilgili denel tamitlan tartisacagiz. Isigin  elektro-
magnetik niteligi, ve katilarla sivilar gibi, kirter ve dagt-
kan ortamlardaki yayilmasi ile ilgili sorunlan Cile
3'e birakiyoruz. (Kiner ortam, kinlma endisi, yani 1s1-
gin bosluktaki suratinin, ortamdaki siiratine orami, tam
bire egit olmayan ortamdir. Dagitkan ortam, kirilma
endisinin frekansin bir fonksiyonu oldugu ortamdir.)

! Ingn siirati deyiminin, bagka bir anlam belirlenmedikee, 1@ serbest
uzaydaki siirati (¢) anlamuna geldigi anlagilmabdir. $u halde, mgn maddesel
bir ortamdaki lnza ¢'den azdir, hatta aym ortamdaki yiikli parcaciklann
siiratinden az olabilir (Cerenkov olayi).



¢NIN OLCUMLERI

Isipm siiratini bulmak igin ¢ok savida yéntem kullaml-
mugtir.’ Bunlarm birkaguu asagida siralayacak ve kisaca
hetimleyecegiz.

Isigm, Yer Yiriingesinin Capimi Ge¢me Siiresi Denel
tamtlarin bulunmasindan dnceki birkag yiizyilda 1gm
siiratinin  sonlu olmasi gerektigine inamhyordu. Isik
hizinin sonlu olduguna dair ilk deneysel kamti 1676°da
Roemer verdi. Jiipiter'in en i¢teki ay1 Io'nun hareketinin

diizenli bir zaman gizelgesine uymadifim gézledi. To'nun

Jiipiter tarafindan tutulma periyodlarmda bir farkh-

lasma vardi. Yilin belirli bir zamanmnda (bak Sek. 10.1),

ondan 6 ay sonrasmmn tutulma zamamm (bak Sek. 10.2)

hesapladiginda, 22 dakika kadar hataya diigmiistii.
Bunun, 1gm diinya ydriingesini gegme siiresi oldugunu
ortaya atti. Diinya ybriingesinin ortalama capr D igin
en iyi tahmini 2,83 < 10" em idi ve ¢ igin,

2,83 x 100 b e

hesaplad.

'mmmhlwmhﬂmﬂudmmummwm
S. Fliigge (ed.). cilt 24, S. 1-43 (Spdnm"irulu OHG, Berlin 1956)'daE.
Bergstrand tarafindan verilmistir. ¢'nin yud:puu degerlerini Be@ﬂnd
siralanugtir. J. F. Mulligan ve D. F. Me Donald, Am., J. Phys. 25, 180
(1957) ye de balams.
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SEK, 10.1 Jiipiterin M aymm tutulmas, diinyadan gbzlendi-
ginde M'nin J'nin arkasina girdigi zaman olur. Imk hizmin sonla
olmas nedeniyle diinyadaki gergek gozleme zamam L [e sonradsr,
M'nin periyodu 42 saat kadardir,

R TR RSP IX,
‘F_' 'f-. ‘*.. 3 ;
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FEK. 10.2 Alt: ay sonra diinya bir yarnm daire tamamlamagtar,
Fakat Jiipiter yalmzea 157 hareket etmistir. Bu duromda toe
tulma L' /e zaman sonra gozlenir. Buradn L= L + D

v Bt

SEK. 10.3 1725"te Bradley ynk iz bulmak igin kayma (aberas-
you) olaym kullandi. Uzak bir kaynaktan gelen wifm, gelen
ipia dik yinde v hizla giden E cismini aydinlattigim varsayalm.,

Bu tahmini hesabin vapildidi devir icin bu deger, 3 > 10"
cm [sn ile iyl uyusmaktadir. Jiipiter'in giines etrafindaki
agisal hareketi vyerinkine gire vavastir (12 yila kars
1 y1l). Bu yiizden hesapta roli olan Jiipiter'in degil,
verin yoriingesidir. Roemer’in vintemi incelikli degildir,
fakat bu ¢alisma astronomlara bir gezegenin veya aymm
dogru hareketini bulmak i¢in vapilan gbizlemlerde 1mk
isaretlerinin gitme zamamm da gizoniinde tutmak gerek-
tigini gisterdi.

Yildiz Ispgimmm Sapmasi (Aberasyonu) 1725'de James
Bradley wildizlann, ézellikle + Draconis yildizanin mev-
sime baih olarak yer degistirmeleri iizerinde bir dizi
ilging ve dikkatli gézlemlere bagladi. (Biitiin diizeltme-
ler yapildiktan somra) gérdii ki zenitteki (tam tepede)
bir yvildiz bir yilda yaklasik olarak agisal yancapr 40,5
olan bir daire ¢izmektedir. Baska vyerlerdeki yildizlarn
da benzer hareketler yapuklarmi, genellikle elips cizdik-
lerini de gizledi.

Bradley'in giizledifi olaya sapma (aberasyon) denir.
Yildizlarm gergek hareketleri ile (eger varsa) hig bir
ilgisi yoktur; i1 hizimin biiyiikliigiiniin sonlu olmasin-
dan ve diinyanmn yoriinge hareketinden ileri gelmektedir.
Béylece, giinegin yerden daha iyi bir eylemsizlik gbzlem
gergevesi oldugunu gdsteren ilk dolaysiz deney de yapl-
mig oldu. Yani, giinesin diinya etrafinda dénmesi yerine
diinyanin  giines etrafinda dondigini diisinmek daha
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SEK. IMEﬁumd-Hhrmmmmﬂme
i yaminda, v yatay hazm da vardr. thﬂde.hyuhmg‘ah-
i1k 1 diiseyle o aps yapar. Burada tg a =u e

uygun olur. Zira diinyanm diger yildizlara gore lnziun
yon degistirmeleri bu deneyle dolaysiz olarak gbzlendi.
Sapmanin en basit agklamasim isigin y&yjhnnum
vagmur damlalarmin  diismesine  benzeterek  yapanz.
(Bak Sek. 10.6). Riizgar esmiyorsa yagmur diisey olarak
vagar ve semsiyeli bir adam aym konumda beklerken
islanmaz. Aym adam semsiyeyi ilk konumunda tutarak
kosarsa, paltosunun #nii 1slamir. Hareket eden insana gire
vagmur damlalar1 tam diigey olarak diigmezler.
Bradley’in gbzlem sonuglarimi nasil agikladifama an-
latan bir yazdan! bir bélimiinii buraya aktanyoruz:

WqMMMﬁMWMﬂ&ﬂm
aragtirmadifin anda,devurnen bir agiklama gekli birdenbire akhna geldi-*
Thames nchri iizerinde bir sandal gezintisine katilmigti. Bindikleri

! T. Thomson, “History of the Royal Society™, s. 346, London, 1812,

* Birgok kesif ve bulus, baslangigtaki bir bagansizhktan sonra, artik bilim
adam konu iizerinde digiinmiiyorken yapilmugtir, Ustiin bir matematikgi,
bu olays ilging ve onemli kiigiik bir kitapta inceliyor: J. Hadamard, “An
Essay on the Psychology of Invention in the Mathematical Field,” Princeton
University Press, Princeton, N. J., 1945, yeniden basum Dover Publications,
Ine., New York, 1954

SEK. 10.5 Bradley, tepedeki nzak bir yildizdan gelen 1 ve

diinyammn bilinen himm (v = 30 km fsn) kullanarak o Slgiimleri

yoluyla e'yi buldu; tg o=, [e.
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SEK. 10.6 Sapmanmn giinlik bir droegi: Bu Ggrenci diisey inen

bir yafmura yakalanmagtir. Semsiyesinin altmda hareketsiz du- bir riisgar esiyordu ve oldukea uium bir sire nehir Useiinde apaf

rursa 1slanmaz. Fakat kogarsa, islanir, Yeni gozlem gergevesinde, yuken geidndiler, Df, Bradley; kayik her yon defigtirdipinds, dicegl
ml \ e e L tepesindeki finldajin rilzgann ydniinde hafif bir defigme olmuy gibi,
’ kaydifina dikkat etti. Bunu iig veya ddrt kez sesini gikarmadan gbz-

ledi; sonunda, denizeilere bundan sz etti ve her yin degigtirdiklerinde,
riizgarn da didzenli olarak yon degistirmesine gagtifm ifade etti.
Denizciler ona riizgann ydn defistirmedigini, ghriiniirdeki degigmenin
kayigin yén degistirmesinden ileri geldigini sdylediler ve bunun her
gaman oldufunu srarla belirttiler. Bu raslantisal gézlem, onn bu kadar
sasirtan olaym, 1gm ve dinyanm bilegke hareketinden ileri geldifi
sonucuna ghtiiedii.

Bradley’in sbzleriyle sapmanmm agiklanmas séyledir: !

Bu olay: asajndaki gekilde diigiindiim, CA'y1 [bak $ek.10.7] BD dog-
rosuna dik olarak diigen bir 1k 1 olarak diisiindiim; bu durumda,
giz A noktamnda hareketsiz duruyorsa, 1k ister znmanla, isterse bir
anda yayilsin, cisim CA dogrultusunda giriinecektir. Fakat giz, B'den
A’va dogru hareket ediyorsa ve ik zamanla yvayihyorsa ve limmn
goziin hizma oram CA'mn BA'va oram gibiyse, 1wk C'den A'va, giz
de B'den A’ya hareket eder. C'deki cismin giriinmesini saflayan 1k
pargaciiy heniiz C'de iken, gz B'dedir ve bu ik pargaain A'ya geldi-
ginde, goz de A'ya gelerek cismi glrecektir. B ile C noktalanm birles-
tirerek BC dogrusunu (BD dofrosuyla DBC agisi yapan) bir boru gibi

SEK. 10.7 Bradley'in kullandin luz gizimi. * J. Bradley, Phil. Trans. Roy. Soec., London, 35: 367 (1728)



wve borunun ¢apimn da bir tek sk parcacifim gegirecek sekilde nldum.
Bundan sonra, C'deki ik parcacifunn (ki, giz hareket ederken A'va
geldiginde, bununla cismi girecektir) BC borusundan, aneak boru BI
ile DBC apsi yaparsa, ve A'dan B'ye gizle birlikte hareket ediyorsa
geqecegini; BD dogrusuyla baska bir ag yapan boerunun altindan ba-
laldifnda cismin gorilemeyecegini kavramak kolaydi.

Tepedeki bir yildiz i¢in maksimum sapma, yerin him
gozlem dogrultusuna dik oldugunda olur. Oylﬂysc,
teleskopun egim agis1 veva sapma, Sek. 10.4 ve 10.5ten
goriildiigii gibi,

L4 (10.1)

tga =
g c

ile verilir. Burada u,, yerin siiratidir. Yerin, giines etra-
findaki ybriinge hiza 3.0 > 10° ¢m [sn’dir; yerin kendi
ekseni etrafinda dénmesinden ileri gelen hizi bundan 100
kez daha kiigik oldufundan ihmal edebiliriz. Denk.
(10.1) deki « agqisi, Bradley'in gizledigi 40,5 lik agsal
gapmn yarist olacaktir. Boylece oo = 20" kullanarak Denk.
10.1' i ghzersek (tge ~ o« alarak),

[
b e 3 x 10 = 3.1 X 10" em [sn
& A YA '
360D,

elde ederiz. Bu, simdiki degerlerle iyi uyusur.

Digli Carklar ve Diner Aynalar Isik siirati yeryiiziinde
ilk kez 1849°da Fizeau tarafindan saptandi. Isifin hava-
daki hiz1! igin (bak Sek. 10.8 a-¢)

¢ = (315, 300 + 500) km /sn

buldu. Bir sk isaretinin 2 < 8633 m’lik yolu almasi igin
gecen zamam dlgmek igin, dionen bir disli garky ik
anahtarn olarak kullandi.

Disgli-gark aygiti verini kisa zamanda déner aynaya
birakti; bu daha boel 1sik veriyor ve daha ivi bir odakla-
maya olanak saghyordun. Foucault'nun 1850°de kullan-
din diizenek Sek. 10.9 a-c’de gosterilmistir. Isigin
havadaki siirati igin buldugu en iyi deger (1862)

¢ Isjinn bogluktaki him havadakinden 91 km [sn daha biiyiik olarak hesap-
annshir,
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SEK. 10.8 (a) Fizean'nun digli diizenefi, 1849. 5 nokta kayna-
findan gelen 1mk yan-giimiislenmis M, synasndan yansivarak
X -X cksenine ghre dinen R diglisinden geger. Bundan sonra
151k M, aynasina gider, R ve M, yoluyla 0'doki gizlemciye doner,
Yan giimiiglenmiy bir ayna gelen fin yansm gecirir, yansim
da yansioir,
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SEK. 10.8 {(devami) (b} ¢ luzh P atmasnm O'daki gizlemciye
iletilebilmesi igin, garkin bir dig geniglifi kadar donmesi icin gegen
eaman iginde atmonin M ve gidip R've donmesi (toplam 2L
ugakhk) gerekir.

SEK. 10.8 (devami) (¢) Ink demetinin ve R digli carkan (’daki
gielemeiye giriiniigi. R'nin donmesi S'den gelen mk demetini
lasa atmalara boler. (Ipk M,'den M.'ye ancak niinde dis yoksa
geger)

F e ey _K _.Lf,-'_s
R I .»
B =S
I .-}U_.

SEK. 10.9 {(a) Foucpult'un dinen ayna dilzenegi, 1850. Bir 5
kaynaf, M, yvan-giimiislenmis ayvnas, dinen R aynas {dﬂnme
ckseni kaft diizlemine dik) ve kiiresel M. aynasmndan olusur.
S'den M.ve giden demetin volu gisterilmistir.

c = (298. 000 4+ 500) km [sn

dir. Déner-ayna diizeneginin  daha gelismis bir ekl
California’da Mt. Wilson ve Mt Antonio arasmdaki
22 mil uzunluktaki bir yolda, Michelson tarafindan
(1927°de) kullamldi. Bu diizenekte. g kavnafgq bir
mercefin odak noktasimda bulunuyordu. Biylece, i
paralel bir sekilde ¢ok uzaklara ginderme olanag dogu-
vordu, h-LuEgl:l. hiz1 igin

c= (299, 796 & 4) km [sn

buldu. Bu ¢ahsma, dogruluk aqisindan dneekilerden ¢ok
ileridedir. (Daha fazla ayrinti Prob. 3’te wverilmistir.)
Oyuk Rezonatirii Boyutlan belli bir rezonant oyugun
(bir metal kutu) igindeki elektromagnetik smm yan
dalga hoylarmin sayismdan, frekansi biiyiik bir dog-
rulukla bulmak olanakhdir. Su halde, 1s1fin az, 3 dalga
boyunu v frekansina baglayan

e =y (10.2)

teorik bagimtismdan vyararlanarak hesaplamir. Oyuk ge-
nellikle  bosalulir, Elektromagnetik dalgalarin - metal
yiizeyindeki kiigiik girmeleri nedeniyle! kavitenin ig

! Girme bolgesi girme derinligi olurak bilinir. Oda secakbfinda ve 10"
d [sn’de bu derinlik bakr igin 1 mikren'dur (kisaltlmg p: 14 = 107* em).
Uygulanma= gereken bagka diizeltmeler de wvardir.



Isigin Hizi 307

)

- B

% M

K :")H' ; I LS
: :—-ﬂ_-—._—:-—-—— - -—= ------ ';P:_
F |

(9]

SEK. 10.9 (devam) (b) R sabit oldugu halde, M,'den R'ye,
oradan da M;'ye gelen ik demeti aym yoldan M,’e geri yansi-
tilir ve 0 tarafindan alglanr.

boyutu fizerinde bir diizeltme yapmak gerekir: Essen
(1950} 5960, 9000 ve 9500 Mec [sn’lik frekanslan kulland:
ve

c = (299. 792,5 4+ 1) km [sn
buldu.

Kerr Hiicresi Kutuplanms 1k bir Kerr hiicresinden
(iginde kutuplanmis sgn  yayilmasim  etkileyen bir
elektrik alan bulunan sivi) gegerse, gikan ve baslangg
viniinde kutuplanmis 1sigin siddeti, elektrik alami olus-
turan plaklar arasindaki gerilim degistirilerek ayarlana-
bilir. Aym frekansta gerilim, @ algilayan fotopilin
duyarhhfimi ayarlamak i¢in kullamihrsa, 1k hzm Sek.
10.10°da gizilen aygitla dlgalebilir. Maksimum siddet-
teki ik D algacina, duyarhigmm maksimum oldugu anda
gelirse, D algacimin cevabi maksimum olur. Maksimum
giddet ve maksimum duyarhfm aym anda olugtufunu
varsayarsak, sigin K Kerr hiicresinden, M aynasma ve
D'ye geri gitmesi igin ge¢en zaman, v radyo frekansin
N tam sayisi kadar olursa, bu cevap maksimum olur.
Bu zaman N ,l'v'dur ve biylece

SEK. 10.9 (devam) (¢} R aynas1 donerse, S'den R'ye oradan da
M, 've gelen mk, dinen ayna yeni bir R’ konumundayken geri
dioner. Boylece, ('daki gozlemei M, iizerinde yer degigtirmis
bir giriintii gézler. Foucault ¢'vi, L'den, ghriintiiniin yer defis-
tirmesinden ve aynamn agisal hizindan hesaplada,

SEK. 10,10 ¢'yi bulmak igin modern bir ¥intem. 5 kaynajndan
gelen ik K Kerr hiicresinde genlik ayarlanmasina ugrar, sonra
da L, , merceklerinden gegerek M aynasina ve D algacina gider.
Fotoalgacin duyarbhiy ve Kerr hiicresi, ayarlanmiz RF radyo
frekans yoltaj iireteciyle zamandag kilnr,
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dir. Burada L, K'dan D'ye olan uzakhktur. Gergek
deneyde 10 km mertebesindedir. Yontemin baz ayrm-
talarn Sek. 10.11 de verilmistir,

Bu yintemi kullanarak, Bergstrand s hizm
¢ = (299. 793,1 + 0,3) km [sn

olarak olgtii. Hesaplanan hatamin g¢ok kiigiik olduguna
dikkat ediniz. Aym avgit (c’ye standart bir defer vererek)
verkiiresi iizerinde 40 km'ye kadar uzakhklan tlgmek
icin kullamlir; bu uygulamada aygit, geodimetre olarak
bilinir.

Bunlarla ve bir diizine kadar baska yintemle, son
yiizyilda c¢’'nin yiizlerce dlgiimii yapildi, Bugiin kabul
edilen deger

¢ = (2,997 925 0,000 001) x 10° em/sn | (10.3)

dir. Bu say1, frekans1 10° d /sn’den (radyo frekansi) 102
d [sn’ye (y-i1smlan) kadar degisen elektromagnetik dalga-
larin incelendifi en giivenilir son &lgiim olarak kabul
edilir. Cok yiiksek frekanslardaki dogruluk derecesi
radyo veya optik bélgedeki kadar yiiksek degildir, fakat
bugiin ¢'nin 1smmm  frekansiyla degistifine inanmak
igin neden yoktur.

BIRIBIRINE GORE HAREKET EDEN
EYLEMSIZLIK CERCEVELERINDE ISIK HIZI

Galile doniisiimiiniin hareketli bir alicx problemine basit
uygulanmasi, ahemmn gergevesinde gk hizmn ¢'den
farkh olmasim gerektirir. Sagduyuya gbre, hareketli
aliciya gire ¢p 11tk huzinn

o e 0 L (10.4)

SEK. 10.11 Bergstrandm ¢ Olgiimili “faz-duyarh algiloma™
ybntemine doyamr ve burada betimlenen dencye benzer,

Isigin Him
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ile verilmesini hekleriz. Burada V, kaynaga dogra harcket
ettigi () veva uzaklasug (—) varsayilan ahemn hiz-
dir. Bu. huzlan toplamanin akla uygun bir yolu gibi gi-
riiniivor ve Sek. 10.12 a ve b’de gosterilmistir. Aym
baginti, kaynak ve verici hareketsiz olursa ve ortam
V lzla hareket ettiginde de gegerli olmahdir. Bu baginti-
va [Denk. (10.4)], giinlik yvasantida en azindan isigin
girmedigi olaylarda sayvisiz drneklerde uyuldugu giriiliir.
¢ verine ses hizi yazhrsa, ses dalgalan igin gegerlidir.
Fakat serbest uzayda sk dalgalan igin, yvaklasik olarak
bile dogru degildir. Hizi ne olursa olsun, herhangi bir
gergevede ve hayali bir ortama gore hizi ne olursa olsun,
deneysel olarak (Sck. 10.12 ¢ ve d'de gisterildigi gibi)

cp = © (10.5)

oldugn  bulunmustur. Fizik kanunlarmmm  gireli yvazm-
hsiun kdkiinde, bu kamtlanms gergek vatar.

Simdi Denk. (10.5)'in deneysel temelini inceleyece-
giz. Ozel gorelilik teorisini destekleven birgok, farkh
tipte deney vardir ki, bunlardan bizi Denk. (10.5)%
gitiirenler. en uvgun c¢ikis noktalarim verirler. Isagin
liziin, yerin kendi yiriingesindeki hizindan (3 < 10°
cm [sn) bagimsiz oldufgunu gisteren deneyi gbz Hnfine
alacagmz.

Ilkin, 19 uncu viizyil fizikgileri gibi, 11gn bir ortam-
da tipki sesin, sivi, kati ve gazlarda yayilmasa gibi bir
titregim olarak yayildinm varsayalm. Isifin iginde va-
vildign serbest uzaydaki bu ortama eter demislerdi.

Nedir eter? Bugiin eteri sadece boglugun baska bir
adi olarak anhyoruz. Fakat Maxwell ve diger bircok-
lan, bir alani, serbest nzayda kendi kendine dayanarak
vayilan bir varhk olarak diisiinemiyordu. Maxwell soyle
tartisiyor:

Fakat bu teorilerin tiimiinde su soru dogal olarak ortaya gkmaktadir:

— Biribirinden uzaktaki bir pargaciktan, dteki bir pargaciga bir gey

iletiliyorsa, bu seyin bir pargacgy terkettikten sonra, ve ikinei parga-

aiga gelmeden dnceki durumu nedir? Bu gey, Nenmann'in teorisinde
oldugm gibi, iki par¢aciffin potansiyel enerjisi ise, bu enerjinin uzayin,
pargnaklardan  herhangi biriyle gakigmayan bir noktasinda var olabi-
leceigini nasil dm:ulﬁliﬁz? Gerceklen, bir cisimden Stekine zamanla
enerji gegtiginde, bu enerjinin, birinei cismi terkettikten sonrn ve ikinci

cigme gelmeden dnee, iginde bulunabilecegi bir ortam veya cisim ol-

muhdir, Ciinkii, Torricelli'nin isaret ettigi gibi, enerji “oyle incelikli
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SEK. 10,12 Galile déniigiimii voluyla hiz toplanmasi {a.b) ve
ik igin gergekte pizlemen hiz toplammasy (e, d).

(a) u. 5 evlemsizlik sisteminden gbzlenen yersel bir hiz ise, () Galile doniistimii, hli.t'is‘- wlm:ﬂik sisteminde uw' = V | u
gbaleyecefimizi belistr.

i -'y‘_ngu,.._l'.‘ '[_ wdx [l

I

() Buna karsin, deneyler bir cismin S'deki nzr e ise, (d) §7de de ¢ oldufunu ghsterir.
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SEK. 10,13 Goreli sk deneyleri icin iki gaz levzeri kullanan ¢ok
duyarl bir aymt. Deney  yeri Round Hill, Mass."ta eski bir garap
mahzenidir, Deneveiler Charles H. Townes ve Ali Javan'dr.

SEK. 10.14 Michelson ve Morley'nin 1887 tarihli tebliglerinde
betimlenen aygitin perspektif gériiniigii.

Gzellifi olan bir cevherdir ki, ancak maddelerin Sziinde saklanabilir™.
Su halde, bu teorilerin tibmii bizi iginde vayilmamn olustufu bir orta-
mun varhiim kabul etmeye gitiiriir ve bu ortama bir hipotez olarak
alirsnk, bunun aragtrmalormzda Gnemli bir yer tutmas gerekir
diisiincesindevim ve bu ortammn hareketinin tiim ayrmtilanm kafa-
muzda eanlandiracak bir kuram geligtirmeye gayret etmeliyiz. Bu
eserde benim siirekli amacim bn olmustur,

Isigin hazmn, diinyanin hareketine muhtemel bir
baghhiimi arastirmak i¢in yapilacak dolaysiz apik de-
ney, bir sk atmasium, Sl¢tilmiis bir yolu ne kadar za-
manda aldifim dofgru olarak élgme deneyidir. Bu dlgme
bir kuzey-giiney dogruitusunda, bir de dogu-bati dog-
rultusunda yapilir ve 6 ay sonra, diinyanin giines etra-
findaki hizimin  yonid  ters dondiginde, tekrarlamr,
Leyzrlann gelismesi nedeniyle, biyle dolaysiz bir deneyin
yvapilmasim saglavacak derecede dogru saatler wvardir;
zamammmizdaki smrlavier teknolojik etken, bir atmanin
dogus siiresi olarak giriiniyor. 107 sn olan bu etken,
yol uzunluguna 107 ¢ = 30 em’lik bir hata katar, Biyle
bir deneyde saatler bir noktada zamandas kihnmah,
sonra yavag¢a son Konumlanna gitirilmelidir,

Denklem (10.4)% smmamak igin, vani eter kayma-
sim  alglamak i¢in bir¢ok deneyler vapilmustir (bak
Sek. 10.13). Higbiri de, yerin eter i¢inde hareket ettijini
gostermedi. Bu deneylerin ¢ok #nemli ve kavramsal
bakimdan basit olanlarn Michelson ve Morley! tarafin-
l‘au yﬂp]lﬂ“lﬂrl‘]'ﬂ"

Michelson-Morley Deneyleri Ortak bir tek renkli kay-
naktan gikan iki ik dalgasi demeti, dalgalarm bir nok-
tadaki gireli fazlarma gire. bir noktada biribirlerini
giddetlendirecek veya siondiirecek girisim yapabilirler.
Dalga dizilerinden birinin yolu, #tekine gore uzatilarak
gireli faz degistirilebilir. Michelson ve Morley, ana par-
calan Sek. 10.14 ve 10.15 a’da gosterilen girigim aygitim
kurdular. Bir tek s kaynagindan gelen 151k demeti a’daki
yar-gimiislenmis aynayla ikiye ayriliyor. Deneyi betim-
{cmnyi, ilk yapanlarin sbzleri ve gosterimleriyle siirdiire-
im:2

! Buo deneyin Einstein'in galismalan iizerindeki etkisi, ilging bir makalede
Holton tarafindan tartisilmigtir, Am. J. Phys., 37: 968 (1969)

* AA. Michelson ve E.W. Morley, Am. J. Sci., 34: 333 (1887). Bu deney,
ondokuzuneu yiizyihn en dikkate deger dencylerinden biriydi, 1lke olarak
basit olan deney, genis kapsamh sonuglan olan bir bilimsel devrime vol agty.
Yerin ybriinge lizinin 191k lzina orammn 10-* kadar oldufunu hatwlaymsz.
Eserden biliimler aktanrken, V yerine e, v yerine V yazdik; ek goriisler
paranteze almmogtir,
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SEK. 10.15 (a) Michelson-Morley deneysel girisimmetresi, bir (b) Girigimmetre eter iginde durgunsa, aba ve aca demetleri
s 1wk kaynafs, yan-gimiiglenmis a aynass, b ve ¢ aynalan ve arasmda d'de girisim gozlenir. Aygitin (ve yerin) varsayiml
teleskop algacy d'den olugur; f teleskobun odafimi gdsterir. etere ghre ¥ b varsa, d'deki girigim deseninin degismesini

. bekleriz. Ciinkii bu durumda aba ve aca yolunu almak igin
gegen zamanlar farkh niceliklerde degisir.

(e) Bunu gérmek igin, diinyn ve grigimmetre ile ile birlikte ha- (d) Galile dénilgiimiine gire, safa dogru hareket eden imgin lun
reket eden bir §' Galile gergevesi alalm. 8, eterde durgun bir 5 'de e=V'dir; sola dogru harcket eden 1mfin huim 57 de
Galile gergevesidir, ¢ -+ Vdir.
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(f) a'dan b* *me gitmek ve tekrar &’ “ne gelmek icin gecen
At(ab'a’) = 2 ' gamani nedir? Eter icinde durgun 5 Galile

5 y cergevesinde, girisimetrenin iz saga dogro V'dic: asgn

(ac’) 4 (ac’) hua e'dir.

e=Y e ¥

dir. Burada {ac’), a ile ¢ arasimdaki vzaklj gisterir.

SEK. 10.15 (devami) (e} Bayleee a'dan ¢ iine gitmek ve tekrar
a’ ‘ne gelmek icin gececek zaman

At fac’a’ )=

(h) $u halde, (ab) = (ac) olsa bile, girisimmetrenin etere gire

(g) A t(aba’) = 2t = 2 (ab) [ 4/ " - VE . Vi/c! mertebesin- _
 deki terimler bu kez hiz deigirse. Galile doniigiimiinden girisim deseninde bir
v: kayma bekleriz. Boyle bir gey gizdenmenistie. Deneyi, ac
2 (ab) ot ot yerine ab'ye paralel bareket durumunda tekrarlamak icin

burada aygitin 90° dondiiriilmils durumu gosteriliyor.

c
ile aymdir.



=i ]h:lk Sek, 10,15 a-h | kssmen ab dogrultusunda vansivan, kismen de
ac dogroltusanda iletilen ve b ve ¢ aynalanndan vansavarak ba ve ea
dogrultularmda geri ddnen bir sk 1smm elsun. ba ksmen ad dogrul-
tusunda iletilir, ca ise kismen ad dogrmltusundn yvansir. Bu durumda,
ab ve ac yollar egit olursa, bu iki wyn ad dogrultusanda girigim vapar.
Simdi, eter durgun haldeyken, tiim aygtin se yiniinde yerin yiriinge
hiziyla hareket ettigini varsayalm: snlann aldugn vellann dogrultu
ve biivitkliikleri su gekilde degisecektir: —sa 1pm [Sek. 10-15 fdeki
gibi] ab’dogrultusunda yansir, b'a” dogrultusunda geri doner (burada
ab'a’ agqs, sapma agsuun iki katt veva 2 o'dir) ve yinii deffigmeyen
teleskop igine girer. Hetilen 1k s ae’ dogrultusunda gider, [Sek.
10,15 ¢'deki gibi] ¢’a’ dogrultusunda geri déner ve ¢'a’d’ agism [gs-
terilmiyor] 90 - «'ya egitleyerek a’ de yansir, dolavisivle birinei isanla
cakigie. b’ o’ vam ile e'a’ igmamn tam aym o° noktasinda bulugmadalk-
larina dikkat edilmelidir, fakat yol fark: ikinei mertebedendir; diisiin-
cemizin gecerlifini degistirmez. Simdi ab’a” ve ac’a’ yollan arasindaki
farks bulalim.

e = mmgm hum

V = yerin kendi yoriingesindeki hiz

D == ab veva ne uzakhi

T = wgin a'dan ¢ ‘ne gitmesi i¢in gecen zaman

T = amgn e’ “den o’ "ne dénmesi igin gegen zaman
olsun, Buna gire,

1] D

Gidig gelis igin gegen toplam zaman

o

T+ T =20 "o

ve bu siirede alman yol da, dérdiincii mertebe terimler ihmal ediliree

o v
1D -~ 2D(1+?)

dir. Oteki yolun uzunlufunun

Ve
D f14

veva aym dogruluk mertebesinde,

Yz
2D (ko =
( o7

oldugu agiktir, $u halde, iki yol arasindaki fark

Vi

I-:!
dir. Tiim aygit 90°  dondiiriiliirse, fark mt younde olacakur, bylece
girisim sacaklanmm yerdegistirmesi 2 D (V¥ /e?) olmalidir. Yerin ya-
Inizea yoriingesindeki huzim diigiinirsek bu fark 2D 107* olur, 1lk

]

Isigin Hizi
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$EK. 10,16 “Gizlemlerin sonueu (gekilde) gizimle ghsterilmistir.

Yukandaki efiri dfle vakti yapilan gozlemleri, agafidaki
de aksam yapilan gizlemleri gisteriyor. Kink egriler teorik
ver degigtirmelerin  sekizde birini gbsterir. Sekilden, yerin
ve ik ileten eterin giireli hareketinden ileri gelen bir yer-
defistirme varsa, bunun sagaklar arasmdaki uzakhin 0,01
inden daha biiyiik olamayaeajn sonuen qikanlabilic”, [A.A.
Michelson and E. W. Morley, Am. J. Seci., 34: 333 (1887).]
Diigey eksen sagaklarin yerdegigtirmesidir; yatay cksen ise,
girigimmetrenin dogu-baty gizgisine gdre yimelimini belirtir,

deneyde oldufn gibi, D = 2 2 10° tane san1 am@in dalga boyn olarak
segilirse yerdegigtirmenin, girigim sacaklan arasmndaki wzakhigm 0,04%
olmasm beklenirdi.

Birinci deneyde kargilasilan temel giicliiklerden birisi aymt
tizerinde uzama kisalmalara firsat vermeden aymu dondiirmekti.
Diger birisi de aygitin titresimlere son derece duyarh olmasiydi. Sonun-
ecusu o kadar Snemlivdi ki, sehirde, ok kiigiik zaman araliklan disinda,
geee saat ikide bile galismak olanaksizdi. Bunlardan baska, bGnee de
belirtildigi gibi, gizlenecek nicelik yani girisim sagaklan arasimdaki
uzakhgin  yirmide birinden daha kiigiik olan kavma miktanomm, de
nel hatalar yiiziinden gdzlenemeyecek kadar kiigiik olmasiydi.

Sozii edilen ilk hatalar, [ikinei deneyde] aymt erva iginde yiizen
biiyiik bir tag parcas fizerine koymak, ikincisi ise ardarda yansumalar
yardimiyle yolu birinel deneydekinin yaklank on kati artirmak suretile
yenildi.

Yerin yalmzea kendi ydriingesindeki hareketini ghzi-
niine alirsak, yer degistirme

WD

2D x 10-*
¢t

olmahdir, D uzakhfn yaklajk 11 metre weya 2 < 107 tane san imngin
dalga boyu idi; gu halde kaymanin [yer bir eter iginde hareket ediyor-
sa] 0,4 sagak genigligi olmasa beklenirdi, Gozlenen gergek kayma bunun
virmide biri belki de kirkta birinden daha kiigiik oldu. Fakat kayma,
hizin karesiyle orantih oldufundan ver ve eterin gireli hum belki de
yerin yiriinge hizimin altida birinden ve giiphesiz dértte birinden kii-
gliktiir.

Michelson ve Morley'in denel sonuglan Galile dé-
niigiimlerine dayanarak beklediklorimizle geliski ha-
lindedir. Deneyler, 80 yilhk bir siirede, farkh dalga
boylanyla, wildiz mgiyla, modern bir leyzirdan elde
edilen son derece tek renkliisikla, yiiksek yerlerde, yer
alunda, farkh memleketlerde ve mevsimlerde (degisik-
liklerle) birgok kez yinelendi. Biitiin bunlardan sonra,
¢’deki degismenin (eter akintisi) belli bir dogruluk dere-
cesi ile sifir olduZunu sévleyebilir ve bu dogruluk dere-
cesini de en iyi siyle ifade ederiz: Isigin akinti yéniindeki
ve ters yiniindeki hizlan 10* em /sn’den veya vyerin
giines etrafindaki viiriinge lnzimin 1000°de 1'inden daha
az bir farkla biribirine esittir.

¢'nin Degismezligi Michelson-Morley deneyinin sifir
gonug vermesi, eterin etkilerinin lgiilemez oldugunu gis-
terir. Sonug aym zamanda, 11k hizmm, kaynafn veya
gizlemcinin hareketinden bajimsiz oldugunu da belir-



tir. Bu son noktayla ilgili deneysel tamtlar olduk¢a iyi-
dir, fakat daha da gelistirilebilir. Béliim 11°de anlatilan
Sadek’in gahsmalan, 4 ¢ mertebesindeki kaynak hizlan
igin, v 1smlanmn hizimn, kaynak hizindan bagimsiz
olarak, yiizde 4 10 hatayla sabit oldugunu gistermistir.
Tiim denel tanitlardan sunu gikanyoruz: Bir eylem-
sizlik ¢ercevesinde bir nokta kaynaktan cikan Liiresel
ik dalga cephesi, herhangi bir baska eylemsizlik cer-
gevesindeki gozlemciye kiiresel giriiniir.

Daha omneeki bir kesimde, elektromagnetik dalga-
larm hizimn, 10° den 107 d/sn’ye kadarki arahkta,
frekansa bagh olmadigom giérmiistiik. Dikkatli lgmeler
¢'nin isfin siddetinden ve de baska elektrik ve magnetik
alanlarm varhgindan bagimsiz oldugunu gistermistir.
Tartismalarimiz tamamen serbest uzayda hareket eden
elektromagnetik dalgalara smurh kalmstir,

DOPPLER OLAYI

Doppler olayr veya doppler kaymasi, bir dalganin élgiilen
frekansi ile vericinin, ortamin ve ahemun géreli hizlan
arasinda baginti Kurar. Bir otomobilin yaklasmasmi, sonra
da uzaklasmasim dinleyen herkes, veya bir istasyonda
durup, diidik galarak gegen treni dinlemis olan “yash-
lar” olayi iyi bilirler. Kaynak yaklasirken, 1 sn’de yayilan
dalga sayisi, alierya 1 sn’den daha az zamanda gelir,
ciinkii, son dalga yayildifinda kaynak, birinci dalganm
vayilldign zamandan daha yakindir. Bu nedenle, frekans
daha viiksektir. Tersine, kaynak uzaklasirken, frekans
daha diigiiktiir. Benzer bir tartisma sabit kaynak ve
hareketli alir igin de gegerlidir. Ses i¢in bagmtilar

1 4+ wvgfv

Vg = Yp ———————
R TT — o, v

(10.6)

ile verilir. Burada v, ses dalgasiiin durgun eldugu varsa-
yilan bir ortamdaki, Srnegin havadaki, lhzadir, ug, kayna-
fin hizadir ve alioya dofru hareket ederken pozitif almr,
vy, kaynaga gore durgun olan bir gizlemeinin slgtiigi
kaynak (verici) frekansidir, vy ise ahemn dlgtiigi
frekanstar.

1, << v olursa (v = O varsaymz)

Igigin Hiz
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SEE. 10,17 Uzak yildizlardan gelen ipkta gizlenen doppler
olayy, galaksilerin diinyadan olan uzakhklaryla orantil bir hizla
bizden uzaklugtiklanm belirtir. Galaksi 1 ve 2'nin r, ve r, uzak-
liklarm bagka yollarla slgiildiigii, v, ve vy hizlanmn da doppler
olaymmdan bulundufu varsayiliyor.

Yeat] (1 T ) (10.7)
Ve
Ve — vy _ Ay _ Y (10.8)
Vip v v '
olur,

Isik igin de benzer etkiler vardir, fakat baz Snemli
farklar girecegiz. Doppler olaymm ses igin agiklarken ve
incelerken, ses dalgalarimi tasivan ortamn ve kaynak
veya alicimin ortama giire hareketini duginmemiz gerekir.
Isik igin doppler olayim avm sekilde anlamiyvoruz, Ciankii
Michelson-Morley deneyi bir ortam (yani. eter) almamiz
engeller. Doppler etkisi, tzel gorelilik igin baz ilging
denemeler ve dzellikle astronomi icin bazi énemli sonuglar
da verir. Isik igin doppler etkisini, dogru olarak Bal
1I'de inceleyecegiz.

ORNEK

Uzaklagmadan Otiirii Kirmim Kayma Urzak galaksilerden gelen imgn
spektrografik analizi baz kuvvetli spektrum ¢izgilerinin belirgin bir sekilde
kirmuz tarafa vani ghriiniir spektromun aleak frekans nweuna dogru kaydi-
i gistermektedir. Bu kayma, kavnagin uzaklasma hizinden ileri gelen
doppler kaymasi olarak yorumlanabilir. Avrica, bu doppler kaymalarnndan
hesaplanan huzlann, kaynaklann, bagunsiz yollarla bulunan uzakbklamyla
dogru orantith oldun da bilinmektedir.

Bu, olaganiistii ve ilgi gekici gizlemsel bir gergektir. Hiz-uzakhk
bagintisinn  goreli olmayan en buasit apklamas “biiyiik-patlama™ teorisi
olarak hilinir. Bu teorive gire evren vaklasik 10" vil Snee biiviik bir patlama
sonucu meydana geldi. Baglangigtaki patlamamn en hizh firiinleri gimdi
ovrenin en dig bilgesini meydana getirmektedir. Su halde bir cismin ¢apsal
lum (hize gire) ne kadar biiyiikse bizden o kadar nzaktader ve kirmuz kay-
mas1 da o kadar biiyiiktiir. Kirmiz kaymamn daha sik agklamalan da var-
thr, fakat hig biri kamtlanmamistir (bak. Sek. 10.17).

Birgok yildizn spektrumunda potasyumun iki sofurma gizgisi (K ve
H gizgileri) ank olarak giriiliir, Bu cizggiler yeryiiziinde lavoratuvarda 3930
A dalga boyu' civannda bulunur. Herhangi bir yaldizmn harcketsiz gergeve-
sinde hareket eden laboratuvar gizlemeilerinin de aym dalga boylanm &l-
cecefiind varsayiyoruz. Bobdtes takimyildizinin bir nebulasindan gelen wnkta
aym cizgileri 4470 A civannda géaliyoruz ki, bu kirmizya dogru

4470 = 3950 = 520 A'luk bir kaymadir. Bu,

' ‘angstrom = 108 em = 1 A
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Laboratuvar g.:[i?,l“lll -'|1l~|;lr1uuu

ol ol A S § Tt i W N @ el W s O - S G S Yaklasan vildiz

Uzaklasan yildiz

; Laboratuvar gozlem spektrumu
1

SEK. 10,18 ! Geminornm cift yildmnm (farkh zamanlarda
alman) iki spektrumu. Bu giftteki wildizlardan yvalmzea hinsi

almlanacak kadar sk vavar. Yildizdan alinan spektrum cgiz-

A 520 gilerinin, laboratuvar ghzlem cizgilerine gore, yildiz hareketinin
N 3950 0.13 iki fazina karsi gelen farkh yinlerde kaymes olduguna dikkat
ediniz, Bir fazda wildiz diinyaya yaklagjiyor ve imfnn frekans
kadar bir gireli kaymadir. (10.8) denkleminde uw'vi e've esit alwsak (Bal. artmustir; Gteki fazda wildee diimyadan uzaklasivor ve frekans
11°de bunun ik dalgalan icin dofru oldufunu ghreceftiz) ve ¢ sabit kalmak azalmistir. (Forofraf: Lick Gozlemevi)
ilzere v e[ diferansiyelini' ahrsak
i - _?r. VEVL i =z e 18 (10.9)
b s s C

oldufunu gizleriz.

Denk. (10.8) ve (10.9)dan nebulamin bizden gercekten cok birviik
u| == 0,13 e i ile veaklagmakta oldufunu gikarinz. Daha yiiksek luzlar
icin doppler kaymalarmin evrenin gbreli modelleri teoris ile defistirilen se-
killerinden birinin kallaniriz.® Ayrica, ses luzmna veya ik hozma gire dusiik
hizlar igin gegerli olan, ses veya 151k i¢in uygun olan Denk. (10.8) ve (10.9)-
doki yaklagik ifadeler de hizin dogra ifadesiyvle defigtirilmelidir,

Birgok galaksi igin yapilan gozlemler bagimsiz olarak bulunan uzak-
hiklariyle birlestirilirse gasartica bir denel sonug elde edilir: Bizden r uzakhkta
bulunan bir galaksinin gireli hua

U=ar {10.10)

ile ghsterilir. & katsayisn amprik olarak, 1,6 < 10~ gn-' bulunmugtur.
(Galaksi nzakhklarmmn bulunusa kansk bir iglemdir ve bir astronomi kitabina
bakilmahdir). =’mm tersi zaman boyutondadir:

1
— = b ¥ 10¥snmz 2 X 10" wl (10.11)

o
Bu, “bilyiik-patlama" amndan basglayarak, wildizn gimdiki  wzakhfma
erigmesi icin gegen zamandir. 1 /x%’v1 ¢ ile garparsak bir uzunluk buluruz:

! Bir hesap oyununa dikkat ediniz: A ve n sabit olmak fizere y = Ax" ol-
dugunu ve dy/y'yi dx/x cinsinden bulmak istedifimizi varsayahm. Her
iki tarafin dogal logaritmasin alarak log y = log A -+ n log x buluruz. Sonra
iki tarafin diferansiyelini alrsak dy [y = n dx/x buluroz. Burada d log x [dx
= 1/x bajpntmm kullandik.

1 Bak G. C. MeVitties, Physies Today, §. 70 (Temmuz 1964).
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SEK. 10.19 En yiiksck Inz deneyinin genel diizeni. Elcktronlar,
soldaki diizgiin alanda hzlandinlbirlar, sonra da A ile B arasin-
daki uens zamam osiloskopla dlgiiliir.

1-Van de Graaftan dizgiin elektrik alan 2. Elektrik alan yok
3- Silindir igine yerlestirilmis termogift 4- Alimminyum disk
5- A'dan B’ye gelen atmalan gisteren osiloskop 6- Bosalul-
mig tip 7- Anahtar olarak kullamlan kontrol kafesi 8- Kizgin
katod

{-—- A @ x 1096 =% 107) =~ 2 % 10" ¢cm (10.12)

|Dr_uk. {10.11)'11313] gamanaa, biraz giﬂplltlli olarak evrenin yagi; [l}l.‘llk.
(10.12)"deki ] nzunluga da biraz giipheli olarak eveenin yarigapn denir, Her
ne kadar bagmtilann scklini agpklamak igin birkag farkh kozmolojik model
onerilmigse de, bu niceliklerin gergek Gnemi gimdilik bilinmiyor.

EN BUYUK HIZ

Elcl—i,troulagnetik ll]alga!arm serbest uza)‘da ancak wve
valmz ¢ e ile yayildigiim giordiik. Herhangt bir iz
¢ limit hazim gegebilir mi?

Bir lizlandiner igindeki yiiklii parcaciklarn ha-
reketini giziniine alalim. Pargaciklar, ¢’den daha hiiyiik
hizlarla hareket edecek sekilde ivmelendirilebilir mi?
Bu derste yiiklii par¢aciklarin ¢ok biiyviik hizlara ivme-
lendirilmelerini énleyen herhangi bir ilkeye heniiz rast-
lamadik (bak Sek. 10.19).

Asagidaki deney! bir par¢acifin c¢’den daha biiyiik
bir liza hizlandinlamayacag Gnerisini gosterir. Elekt-
ron atmalarn, bir Van de Graff lhizlandineisinda git-
tikge yiikselen ardarda elektrostatik alanlarda hizlan-
dinlarak sonunda sabit hizhi bir elektron akisi halinde
alandan kurtamhr. Olgiilii bir AB arahiindaki ugus
siireleri, dolayisiyle siiratleri dolaysiz olarak 6lgiiliir;
kinetik enerjileri de (yolun sonundaki hedefte 1siya dénii-
siir) ayarh bir termo-¢ift vardimiyle olgiiliir.

Deneyde ivmelendirici @ potansiyeli incelikle bilin-
mektedir. Bir elektronun kinetik enerjisi

K=¢eEL=2¢®

dir. L, luzlanmanin oldugu uzunluk, ® = EL de ivme-
lendirici yolun iki ueu arasindaki elektrik potansiyel far-
kidie. @ = 10° V ise elektron ivmelenmeden sonra 1
% 108eV (1 Mev) bir enerjive sahip olur. 10¢ V =106 /300
statvolt'dur, Dolayisiyle bir elektronun kazandifn enerji

! Bu deney W. Bertozzi tarafindan PSSC'nin “En biiyiik hiz™ filmivle il-
gili olarak yapimigtir. Buradaki anlatim dogrudan dogroya PSSCnin leri
Konular Progranumn A-3 biliimiinden alnmistir. Am. J. Phys., 32: 551
(1964)’e bakime,



(4.80 ¢ 10-1°) (10¢)
300

dir. Demette saniyede N elektron gidiyorsa, aliminyum
hedefe gitiiriilen giig 1,60 < 10° N erg /sn olur. Bu deger
termo-ciftle dlgiilen giice tipatip uyar. Bu sonug elekt-
ronun ivmelenme esnasinda kazandifn kinetik enerjiyi
hedefe tasidifim gosterir. Ayrica giresiz mekanige daya-

narak

= 1,60 x 10-% erg

K = } mp (10.13)

olmas: gerekir. Yani K'ya karsihke*'nin grafigi bir dogru
olmahdir. Fakat 10° eV'tan daha biiyiik enerjiler igin
u? ile K arasindaki gizgisel bagint1 deneysel olarak gegerli
degildir. Onun yerine, daha yiiksek enerjilerde hizin
3 % 10" em [sn limit degerine vaklastifn gozlenir. Bu
nedenle, dlgillen hiz Denk. (10.13)’ten bulunan hzla
kiyaslandiinda, Denk. (10.13)%in verdigi hizdan az
oldugu bulunur. Gergekten, v2, nin K’ya gbre gizilen eg-
risi, Sek. 10.20°de gosterildigi gibi, efim yapar ve 9 % 109
em? [sn?’ve yaklagir. Denel sonuglar sévle szetlenebilir:
Elektronlar ivmelendirici alanda beklenen  enerjiyi
sogurur, fakat hizlan limitsiz olarak artmaz. Bu gergeji
anlamak igin tek ¢aremiz, Denk. (10.13)"teki m’nin biiyiik
K degerleri igin sabit kalmadigim varsaymaktir. Bu
problemi Bol. 12’de inceleyecegiz. Bunda oldugu gibi,
daha birgok deneyde, parcaciklarin c’den daha biiyiik
bir iz olamayacag ortaya giknmstir. Bu nedenle, gerek
par¢aciklarin, gerekse elektromagnetik dalgalann en
biiyiik igaret ginderme hizimin ¢ olduguna iyice inamyo-
ruz: ¢ en biiyiik huzdr.

SONUCLAR

Deneylerden elde ettifimiz gu bilgilerle, artik, Bal

11'de dzel goreliligi incelemege haznz:

1 ¢, eylemsizlik gergeveleri, yani biribirine gore sabit

hizla hareket eden gbzlem gergeveleri arasmda degig-

mezdir.

c. enerjinin iletilebilecegi en biiyiik hizdur.

3 Bir gozlem gergevesinin mutlak hxmm anlami
voktur, Yalmzea goreli hizlar denevsel olarak bu-

lunabilir.

(-]
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SEK. 10.20 Kinetik enerjiye karq u*'nin ¢izimi. Noktalar deney-
sel olarak elde edilen degerlerdir.
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Basit Galile doniisiimleri, yiiksek hizdaki olaylar
igin doyurucn bir agiklama vermezler.
yvaklaginca, Newton'un kinetik enerji for-

mitlii. § m u® gecersiz olur.

-
v, eVve
.

Bugiin artik iyiee kurulmus bulunan ozel gire-

lilik teorisini destekleyen deneylerden ancak pek azm
burada gizden gegirdik. Fizikgiler bu teoriye fizigin diger
kismmlar kadar giivenirler. Bundan sonraki isimiz teoriyi
kesin bir sckilde formiillemek ve énemli sonuclarm an-
lamak olmalidar,

PROBLEMLER

L. Doppler kaymas Bir uzay gemicisi ava vaklagirken, vaklasma ju-
zim flgmek istivor. v — 5000 Me [sn frekansh bir radyo isareti ginderi-
vor ve bu frekans: vankisi ile karsilasturarok, 86 Kefsn'lik bir fark
buluyor. Uzay aracuun aya gire Iz bulunuz. (Doppler oloymm

goreli olmayan ifadesi birgok amag igin veteri kadar dogrudur.)

Cev. 2,6 ¢ 10" em fsn
2. Uzaklasmada kirnnm kayma Laboratuvarda 5000 A olarak ol-
giilen bir spektrum gizgisi uzak bir galaksiden gelen amkta 5200
A olarak élgiiliiyor,

{a) Galaksinin vzaklasma bz ne kadardir?

Cev. 1,2 3 10° em /sn

(b} Galoksi ne kadar uzakbltadar?

Cev. 8 % 10™ em
3. Isfan hea Michelson'm finli wifin huan Glgme deneyinde sekiz
viizlii bir prizma kendi ekseni etrafinda dinerken uzakraki bir kay-
niaktan gelen wk prizmada yansiyarak kaynak vakinmdaki bir
ghzlemeive geri gitmektedir. Tagm bn yolu almas igin gegen zaman,
prizmamin hir dénme siiresinin sekizde biri olacak sekilde, donmeler
ayarlamiyor. Bir yindeki yol boyu L = 35,410 + 0,003 km ve priz-
mamn dipme frekanst 3 ¢ 10~ dopme fsn dogrulukla v — 520

dinme Jsn’dir.

{a) Bu verilerden i beam hesaplaymiz. (Atmosfer sartlarmdan
gelen 10-* mertebesindeki bir kesirsel hata da uygulanmalidir).

(b) Frizmanin iki komsu yiizii arasmdaki ag 13
dlgitlmesindeki toplam hatayr bulupuz.

3% 4+ 01" dir, ¢’nin

4. lo'nun tutolmalars Jipiterin uydularmdan biri, To, 4,21 > 10
em yangapl bir yoriingede ortalama 42,5 saatlik perivotla hareket
eder. Reomer yil boyunca periyodun diizgin bir sekilde defistigini
gizledi. Periyodun ortalama periyottan maksimum sapmasi alti ay
arghkla 15 sn idi. Jiipiterin kendi yériinge hareketini ihmal ediniz.

{a) To’mun Jiipiter etrafindaki bir periyotluk siire iginde diinyanin
aldyn volu bulunn:.
Cev. 45 x 10" em

(b) Io'nun periyodu ne zaman en biiyiik goriiniir?

{¢) TIsfn hwmm bulmak igin yukandaki sonuen ve dnce verilmis
olan verileri kullanimsz.

{d) Diinya Jiipitere en vakm ikenki gecikmeyi sifir kabul edip, bu
andan itibaren alti ayda biriken gecikmeleri hesaplayimz.

5. Yiliz paralaksi ve sapma Yildiz paralaks: Samos "lu Aristarchus
tarafindan (MO 200) ileri sttriilmiistii. 1k kez 1838'de Bessel tarafin-
dan kesin olarak gozlendi. Bradley de bagsansiz bir girisimde bulundo
fakat paralaks yerine 1 sapmasim kegfetti. Bir vl boyunea bir
yilduzn yeri sapmadan 8tiirii 40” degisir,

(2) 20 “lik paralaksla goriinen bir yilduzn diinyaya uzakhin par-

sek cinsinden ne kadardir? Diinyaya en yakin bilinen vildiz
2« Centauri yildveidir ve uzakhia 1,3 parsek’tir,

Cev. 0,05 parsek.

(b) Tutulma diizlemine yakin bir yildizin sapmasimilan ileri gelen
yillik goriiniirdeki hareketinin uclam arasmdaki agt 40" olan

bir dogru parcas oldugunu gésteriniz. Tutulma diizlemi diinya-
nin viriinge diizlemidir.



6, Galaksilerin donmesi 1916°da nebulalorn (galaksi) cok biiviik
uzakhiklan bilinmezden dnce M 101 spiralinin bir kat eisim gibi
85000 yillik bir periyotla dondiigi rapor edildi. Gozlenen agqisal ¢ap
22" *dir. Yukardaki perivodu dogru kabul edergk mebulamn miimkiin
maksimom uvzakhfim hesaplavimz. Bonun igin nebulunm @it ugla-
rinmn c'den daha kiigitk hizla hareket ettiffing kabul ediniz. (M 101'-
deki wildizlarin uzaklin son dlgiilere gire 8,5 3 109 em'dir. 1916°da
bildirilen dénmie peryodunun gergektekinden kiigik oldogonu go-
riiyoruz. )

7. Degisen yildmlar Palomar tepesindeki 508 em'lik teleskop 3
10** em uzaktaki galaksilerin yildizlarnim giiglitkle ayirdeder. Bu
biiyiiklitk mertebesindeki uzakliklarm dlceklenmesi igin yintemlerden
biri Sefeid-tipi bir deisken yildunn parlaklhigmdaki perivotlann giz-
lenmesine dayamr, Sefeid-tipi vildiz gekim bakimmdan kararsz bir
yildizdir ve yangap: yiizde 5-10 oramnda degisicken perivodik at-
malar gdsterir. Bir Sefeid’in periyodu, ortalama parlaklifma baghdr.
Yildizm sicakhg yangap ile aym periyotla defisir; bu yiieden par-
lakhgmda degismeler gariiliir. Birkag zaat kadar ¢ok kiigitk periyot-
larda gdzlenmigtir. Zati parlakhfin gimeginkinin 2 % 104 katy olan
bir Sefeid'in galaksimizdeki perivodu 50 giindiir.

(a) Uzakhk-giirat bagntsmdan  [Denk. (10.10)] 3 > 10 em

uzaktaki bir galaksi igin capsal haz bulunuse,

(b} Yukanda wverilen uzakhktaki bir galakside bu Sefeid’in peri-
vodu igin ne gozleyecefimizi beklersiniz?
Cev. 50,08 giin
8, Novalar Bazen, dig tabakalarmn yiikeek hizlarla uzaga firla-
masma sebep olan patlamalara maruz kalan yildizlar gorticiiz. Boyie
bir yildiza mova denir. Son zamanlarda da patlamesmdan sonra bir
tabaka ile kaplanan bir nova qplak gozle goriildii. Tabakanm agisal
capiun her yil 0,3 arttifn bulundu. Nova'nin spektumu, fizering
genis yayum gizgilerinin de yerlestifi normal yildiz spektrumudur,
Bu cizgilerin genisligi (dalga boyu cinsinden) (5000 A dalga boyn
civarinda) 10 A da sabit kalmakta fakat parlakhiklan azalmaktadir.
Gizgi geniglifinin, tabakamn bizden uzaklasan ve bize yaklagan ki-
sumlanmdan gelen wpklanmn doppler olaymdan ileri geldifi tahmin
edilmektedir. Nova'ya uzaklimizi hesaplaymuz. (Tabakay: iki ta-
rafinda egit miktarda ik gelecek kadar inee varsnyimsz.)
Cev. 1,3 x 10%' em

9. Galaksilerin huzlar1 Galaksilerin diinyaya gire olgiilen gapsal
hizlan gbkyiiziinde izotrop degildir. Anizotropluk giinesin Galaksi
merkexine gire (yiriingesi fizerindeki) hareketinden ve bizim Galak-

Isigin Hizi 13

simizin eveendeki 6teki galuksilere gire hareketinden ileri gelir.
Bitiin galaksileri belli bir uzakbkta, Groegin 3,26 107 amk sl
nzaklikta varsayalim,

(o) Bu galaksilerin ortalama radval siirati ne kadardir?

Cev. Galaksilerin luz-uzakhik bagmtismdan hesaplanan ortaloma
oz 494 km sn'dir.

(b} Hidrojenin Hax gizgisinin ortalama yeri bu spektrum iizerinde
nerede bulunur? (Laboratuvarda 2y, = 6,574 x 107* cm’dir)
Cev, Ha cizgisi, ortalama olarak 6,584 > 107% em de olacaktur,

Ornegimizde belli bir dogrultuda hezlonn ortalamadan 300 km fsn
daha biiyiik oldujfunu ve tam ters dogrultuda da bu miktar kadar
kiigiik oldufunn giriivornz.

{c) Bu gbzlem gergevesinde giinesin hiz ne kadardir?
Cev. 300 km /sn

() Giinesin, galaksimizin merkezi etrafindaki yoriinge hiznm bu
olmas) zorunla mudur?
Cev. Hayrr, ¢iinkil galaksimizin bu gozlem gercevesindeki her-
hangi bir hareketini de tiimden igine alabilir.

{¢) Buopun bir yiriinge hzm oldugunu galaksinin tim kiitlesinin
merkezinde oldugunu ve giinesin yiriingesinin dairesel oldugunu
varsayarak galaksimizin kiitlesini bulonuz. (Galaksi merkezine
uzaklik 3500 mk vili'dir). Sonueu Galaksinin kiitlesi olarak bi-
linmekte olan 8 3 10* gr ile karplastirmz ve farks agklayme.
Cev. 4,5 % 10% gr. Bu, genellikle tespit edilmig olandan kiigiik-
tiir. Galaskimizin kiitlesinin cofiu merkezde degildir. Gercekten,
kiitlenin gofiu giinege gbre digardadir. Dugardaki bu kiitleler
gilnegin  hareketini  etkilemesz,

10. Yildizlarm dénmesi Giines, yiizeyindeki tzelliklerden ekvatorda
25 giinliik periyotlarla doniiyor gorinmektedir. Bazm yildizlar daha
da hizhi donerler. Yildwzlar ancak nokta geklinde poriilecek kadar
uzakta oldufuna gire bu donme nasil bulunabilic?
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TEMEL VARSAYIMLAR

Diinyamn eter igindeki kaymasim bulmak igin yapilan
Michelson-Morley deneyinin sifir sonucu ve Bil. 10°da
tartisilan  Gteki sonuclar., ancak diisiincemizde devrim-
sel bir degisiklik yapmakla anlasilabilir; gerekli olan yeni
ilke basit ve acktir:
Istgin luzi, sk kavnag veya ahcin hareketinden
bagimsiadir,
Yani ifin nz, kaynaga gore diizgiin dogrusal harcket
yapan tiim gizlem gergevelerinde aymdir. Bu veni var-
sayima, daha Onceki varsayimumz eklenmelidir:

Uzay izotrop ve tekdiizedir. Fizigin temel ka-
nunlar, diizgiin gireli hareket halindeki iki gizlem-
ei igin aymdir.
Ozel gorelilik teorisinin genis sonuglarmn tiimii  bu
varsayimlardan ¢ikar.

Elektromagnetik dalgalar wveva fotonlar, hzlan
kaynak hareketinden bagimsiz olmak bakmmindan tek
degillerdir. Hiz1 ¢'ve esit pargaciklarin, ézellikle nit-
rino ve antindtrinolar, varhgina kuvvetli tamtlar vardir.
Fakat burada fotonlann tartisacafz, ¢iinkii bunlarla
deney yvapmak daha kolaydir.

flkin bir nokta kaynaktan yayilan bir 1k dalgas:
diigiinelim. Dalga cephesi (esit fazlarm yiizeyi) kaynagin
harcketsiz bulunduga bir gézlem ¢er¢evesinden balka-
Iirsa, bir kiire olur. Fakat yeni ilkemize gire kaynaga
gire diizgiin harekette bulunan baska bir giézlem gerge-
vesinden de bakilsa yine kiire olacaktir, Aksi halde, dalga
cephesinin seklinden kaynagin harckette urduz-:ruuu sy
leyebilirdik, Isigin lzinin kaynagin hareketinden bagim-
s1z oldufu temel versayim, dalga cephesinin seklinden
kaynagin  diizgiin dogrusal harckette olup olmadifim
bilemememizi gerektirir. '

LORENTZ DONUSUMU

Olaylarm iki ayn goriis agsmdan nasil giiriinecegini
anlamak igin, Bél. 4'te Galile diniisiimiinii verm.is;-:ik.
Aymi fikirleri burada, biribirine giire sabit V lizla hareket
cd:e-n iki ayr1 S ve S’ gbzlem gergevesinde kullanacagz.
Bir gizlem gercevesindeki koordinatlari ve zamani,



baska bir gizlem ¢ergevesindeki koordinatlara ve zamana
baglayan, gorelilik varsaymmlanna uygun, Galile dénii-
gitmiine [Denk. (4.14)] benzer bir koordinat, belki de
zaman doniisiimii bulmak istivoruz. S ¢er¢evesinde, bir
itk kaynafinm baslangig noktasmda oldugunu varsa-
varsak, t = (1’da yayilan kiiresel bir dalga cephesinin
denklemi

x? 4 y? 4 51 = g2 t2 (11.1)

¥

dir. Koordinatlarm x’. y', 2 ve t' oldugn 5' gizlem

cergevesinde de, kiiresel bir dalga cephesinin denklemi
x': + y'2 4 2"t = eg2t"2 (11.2)

olmahdir. ¢ 1k iz Denk. (11.1) ve (11.2)de aymidr.

(11.1) ve (11.2) denklemlerine uygun sonuglar verip
vermeyecegini girmek igin Galile déniisiimiinii deneye-
biliriz.

xX'=x—WVt ! =y 2=z t' =t (11:3)
(11.3) denklemini Denk. (11.2)'de yerine koyarsak
dogrudan dogruya

x2 — 2xVt + Va2 + y2 4 22 = e2t2

clde ederiz. Bu sonug, kesinlikle Denk. (11.1)'le uyusmaz.
Su halde, Galile diiniisiimii gegersizdir, ve baska bir di-
niisitm  bulmaya ¢ahsmahiyiz. Bulacaginiz diniigiim,
V hiz ¢ sk hizina gire ok kiigiik oldugunda, Galile
diinugimiine indirgenmelidir.

xX'=ox+4+ et y=¥%y g=z t=0ox-4nt
yi deneyelim. x' = 0 igin dx /dt = V eldugunu ve x = 0

igin dx’ /dt" = — V oldugunu biliyoruz. Cebirsel islem-
lerden
: o
V=— = — V = =
'\".7}'“
o=

buluruz. Denk. (11.2)’yi tekrarlayarak
xlz _|_ }”3 + zrz =3, {‘:21,'?-
yi yazarsak,
a2x? -+ 2aext + e2t2 4 y2 + 22 = eo?x? + 2oaxt--at?)

Ozel Gérelilik: Lorentz Déniisiimil
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SEK. 11.1 (a) Kendi durgun 5 gerqevesinde Ln wrunlukln R,
katr cubugoou alalim.

(b) Lorentz déniigiimii, 5° "de ¥V hin olan R, cubugunun 5' "de

flgiilen vrunlufmun L' = L, 4/ 1 - Vi/c* olacafim be-
lirtir. Jekilde x, = x, = 0 olduguna dikkat ediniz.

Uvusumun ancak

2 a2e = 2006 &
2 — e? g = 1
ve
¢ g2 — g2 = g2
olursa olanak bulacagim gériiyoruz. = = — V «'v1 kul-
lanarak, z'u yokedersek,
= T—vijend =T T—Vijoyt
. —V]e? o 1
C=T—Vijer) = T—vijen }
elde ederiz. Su halde, déniigiimiimiiz
PO b bl L )
(1 — V2[ez)}
(11.4)
v t—(V/oi)x
@ —V2jex)}

dir. Bu, Lorentz dﬁnﬁfﬂmﬂﬂﬁ:' Doniigiim, x ve t'ye
gore gizgiseldir; V/c — O igin Galile déniisiimiine indir-
genir; Denk (11.2)'de yerine konursa, tam istendigi
b

x2 4 y2 4 22 — g2t2
lm" - Yam“
x2 4 y2 -+ 3'2 = e2t'z

Lorentz diniigiimii altnda . . D cephesini
tammliyan denklemin sekli, ﬂs&aab:t hizla
hareket edgn,_tﬁm qmwelerde 3:;&:1 lel} dmklem:.
tiim 1
énemli sonucu hw-lﬁn i kisa bir yaldur Bu
sonuglarin bamlarnm  asagada, 'Lo:rentz déniigiimi  yar-
dimyla tartsacagz.

Cogu kez, gorelilikteki standart gisterimi kullan-
mak yararhdir:

B = (11.5)

i
<

' Bu diniigiimiin uzun bir tarihi vardir. Uk kez J. Larmor tarafindan

‘;h-elmn Morley deneyinin olumsuz sonucunu agklamak igin l:ulll:::-
Acther and Matter™, s. 174-176, Cambridge University Press; New York
1900, Imwdnhulum v#/e* mertebesinde oldufunu iddia etti; gercekte
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Yani, # (Yunanca beta), ¢ = 1 olan dogal birim siste-
minde élgillen hizdir. ¥ (Yunanca gama)'vi da tamm-
lamak yararhdur:

1
I eeY———=4
1 —ant
G (11.6)
Edd T TP
(1 — vi/eyt

v > 1 olduguna dikkat ediniz. Su halde, Denk. (11.4)
Lorentz déniisiimii .

=yl —fe) Yy =y a=a=a

SEK. 11.2 (a) Kendi durgan §' ergevesinde usunluu L olarak N (1: _E_?‘_) (11.7)
Gliilen benzer Ry qubufunu alalm.
poklins ‘b, Mete: doniistmen
x= (x'+ pot’) 6 i z=12
- (t- 2% (11.8)

oldufunu okuyucu kamtlayabilir (Pmb 3}

Uzunluk Biiziilmesi S zlem gergevesinde

) digtinelim, Gubuk saeaui';n“u]iﬂmm[ ini

a) diig 8 uglarimn

E koordinatlan x; ve x: zamandan bagmsizdir. Biy-
£,

L,=x;—x1
e gub dnrgmmhﬁuvayahunmﬂnﬁu&enu
Simdin%:l’S' gizlem gergevesinde olan ve x'
ekseni iizerinde duran bir gubujgu Sek. 11.2 a)
diigiinelim. Aym nedenlerle,

L. == 31—1'1

3: gubugun S"deki durgun uzunlufu veya has vzunlugu
nir.

Simdi de bu gubuklarm uzunluklanm, hareketli
bir gbzlem gerevesinden b&k.l].dl%‘llldﬂ bulmak istiyoruz.
Once, Sek. 11.1 a’daki gubuga, S*de durgun -;.u]m.gn aiire

vih;xlnhmketedenbufn 11 = : )
(b) Lorentz doufigimi aynea S'de V. hizi olan R, gubufunun (Bak Sek. 11 1bve 5,1; 3 dan, Rz &'ﬂhuﬁmmn S” de Ly

S'de Blgilen wsunlogumun L=1L, 4/ 1-V*]c* olacajim d“rsﬂﬂ Lgeuns . ]Cubuéun, S"den gﬁm.

belisti, Sekilde x,” = %; = 0 oldaguna dikkat edinis. . nan _.
le.l é\\ I!-u'rm LﬂM 'ILH-"I jainde Ii 9“-’«-—
Vetn g62|emcinin ictosyonda ki elebbak inw,?u anaging
babivas: gibi.
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Y

la gakisan x'; ve x'; konumlanm bularak élgeriz. Burada
dnemli olan nokta t' zamammin x'; ve x's igin aym ol-
masichr. Bunu baska bir dille ifade edersek. gqubugun
uglaniyla eszamanh (5’ “de) olarak ¢akisan 8’ “deki x'
ve x': arasindaki uzakllk, hareketli 8 gercevesinde L
uzunlugunun dogal tanumdir.

Denk. (11.8). Lorentz diniisiimiinden

X)) = Y {Xr| = ‘U’ll'r}

Ky =y (x's- V')
x; —x; = Ly = v (x2—xh)+ v V(t's — ¢t
R aa —

elde ederiz. Simdi, S’ *deki élgiimler igin gerekli buldu-
gumuz gibi, t'; = t', ahrsak

Li=vyx:—x")=yL

veya v = (1 _ﬁz}'i tanimmum kullanirsak,
L b
L = 1‘: = L, (1 — B2) (11.9)

elde ederiz. Yani, hareketli ¢ercevedeki dlgiim,durgun
gergevedeki dlgiimden daha kisa bir uzunluk verir.

Simdi de, Sek. 11.2 a’daki (5 “deki durgun) qubuga,
5" *de durgun ¢ubuga gire —V' hizla harcket eden s
gozlem gergevesinden bakalm. (Sek. 11.2 b’ye bakimz
ve Sek. 11.1 a’dan R, gubuifunun $’de durgun olduguna
dikkat ediniz.) Islem aymgu-, fakat burada x, ve x:
noktalannmn saptanmasmmda t zamam aymdir. Denk.
(11.7) Lorentz déniisiimiinden

xy = v (xi — Vi)
X' = T (?{._'_ —_— Vt:]

X — %) = L, = v (x2 — x) — v V(t: — ;)
elde ederiz ve t:; — t; alnca da

; =T{x:—x.)t v L
L =L, (1—py}

buluruz. Hareketli gubugun él¢iimii yine durgun ¢ubugun
dlgiimiinden daha kisa bir uzunluk verir.

. Bu, gbzlemeive gire boyuna paralel hareket eden
bir gubuk igin inli Lorentz-Fitzgerald biiziilmesidir.
Bu noktada, ¢ubugun “gergekten biizilldigi" kuskusu
uyanabilir. Dogal olarak, ¢ubuga fiziksel bir sey olma-
migtir, fakat hareketli gergevedeki slgme siireci farkh
bir sonu¢ vermistir. Hizhi hareket eden cisimlerin fotog-



rafla elde edilen sekillerinin tartismasi igin, Weisskopf™un
gok giizel makalesine bakimz.' l.'}rm:giu, yoringele-
rin hesaplanmasiyla, hareketli bir kiirenin fotografinin,
].uir.eli.ps?yt degil de, yine bir kiire olarak ahnacafn gis-
terilmistir,

Yukandaki tartismada, gbzlemeinin uwzunluk @lg-
melerini, kendi gozlem gergevesinde ¢ubufun ug¢larimn
konumunu eszamanh olarak kaydederek yapmasi, geregi
tizerinde Onemle durduk. Hareketli S’ ¢cercevesindeki giz-
lemeiden, 8° deki durgun gubugun uzunlugunu L, /vy
[Denk. (11.9)] sonucuyla dlgerken de bunu istemistik.
Ug noktalarm 8”de t' zamanda eszamanh olarak kay-
detme isleminin, S°de x; ve x; u¢ noktalarinda eszamanh
olaylara déniismedigini bilmek onemlidir; tersine, Lorentz
denkelemleri S”de eszamanh olarak kaydedilen ug nokta-
lan icin S'de

B {x2— X|}

¢

Ta—T) =

gibi bir zaman aralif gisterir. Biraz sonra, y eksemi
tizerindeki ¢ubuk igin eszamanhk diye bir sorun olmadi-
o girecegiz, fakat x ekseni iizerindeki bir ¢ubuk igin
eszamanhk konusu c¢ok dnemlidir®.

Bu, baska bir érnekle gosterilmistir. Cubugun hare-
ketsiz oldugu S ger¢evesinde bir dizi saati kolayhkla za-
mandas kilabiliriz. x = 0 ve x = L, (¢ubuk metrenin iki
ucunda) konumlarmdaki saatler t = 0 annda y dogrul-
tusunda birer 1k igsareti yaysmlar. Bu iki igaret, S”de
x' dogrultusunda siralanmig bir dizi sayagtan ikisi tara-
findan alinir, Uyanlan iki sayag arasmndaki uzakhk ne-
dir? Denk. (11.7) den iki sayacin yerini

Xy =0y —c0:Bfy=0

'sz = LOT — G'U'g‘r — LDT
olarak buluruz. Su halde aralarindaki uzakhk

.\'.J}. — :‘iJl = Lo ¥ = —-—I*:ET )1110]

(1—B2)

dir. Bu, Denk (11.9) ile uyusmaz! Fakat, farkh bir deney
yaptik ve farkh bir sonug¢ bulduk. Onceki deneyimiz,
S’ *de eszamanhk geregini kullanarak, 8’ "de uzunlugun

dogal tammma dayamyordu. Onceki deney, At = 0
oldugunda Ax’ ‘niin A x ile kargilastinlmasim iceriyordu.

1 V. ¥. Weisskopf, Physics Today, 13: 24-17 (Eyldl 1960) iy
? Bak, Taylor and Wheeler, “Space-Time Physics-An Introduction™, say-
fa 64-66, W. H. Freeman and Company, San Francisco, 1965.

Ozel Gérelilik: Lorentz Déniigiimii
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FERL 2=

SEK. 11.3 (a) 8'de durgun iki ozdes M’ ve M pubugumuz oldu-
gunu varsayalim.

(b) M’ "niin S'ye gore hareket cttiginde 5'deki ghzlemciye daha
kisa ghriinecegini varsayalim.

buna karsihk, ikinci deney At = 0 oldufu zaman Ax’
niin Ax’le karsilastinlmasim igeriyor.

[kinci deneyin Denk. (11.10)'daki sonucundan do-
layh olarak, 5'de eszamanh olan iki olayimn genellikle S* *de
de eszamanh olmadiklarim 8grendik. Su halde, Denk.
(11.7)’den, S’de Ax uzaysal arahkta egzamanh (At=0)
olan iki olaym S’ "de hem uzay, hem de zamanda aynl-
nus olduklarim goriiriiz:

Ax’ vAx cAt" = — fyAx

Goreli Hiza Dik Uzunlugun Olgiilmesi Goreli lnz yoniin-
deki uzakhk &lgiimlerinin tersine, Denk. (11.7) Lorentz
diniisiimiinden

¥ =y & =58

oldufunu giriiyoruz. Bu bagmtilar, kendi uzunluguna
dik bir yonde hareket eden bir gubuk metrenin boyunun
dleiisii hizndan bagpimsizdir ifadesine esdegerdir,

Bu ifadeyi deneyle nasil dogrulanz? Bir gubuk metre
abp, sabit hizla hareket ettiririz ve durgun olan baska
bir gubuk metrenin yanindan gegiririz. ki gubuk metre-
nin baslangig noktalanm ¢akistirmak kolavdir. Bu du-
rumda, her ikisinin 1-m isaretleri de cakisir veva hareket
uzunlugu degistiriyorsa, kisalmis olan gubugun 1-m isa-
retinin uzun gubuk Gzerinde iz birakmasim saglariz (bak
Sek. 11.3 a-¢). Bu, uzunlugun tam bir fiziksel kaydim
VETIr.

S, cubuk metrelerden birinin hareketsiz  bulundu-
gu ¢erceve S'de dtekinin hareketsiz bulundugu gergeve
olsun. Hareketin, goriinen uzunlugu defistirdifini var-
savahim. Eger S'de ve 8' *de bulunan iki gézlemei igin
fizik kanunlan ayvm kalmak zorunda ise, S’de bulunan
bir gizlemeciye kisa goriinen ¢ubuk S’ *de bulunan bir
gbzlemeiye uzun gbrinmelidir. Fakat rollerin bu degi-
gimi gubuk metrelerden birinin ttekinden kisa oldugunu
gisteren fiziksel kaydimizla uyusmaz. Bu nedenle,
uzunluklar S ve 5§ *den gﬁzlmdiminde esit olmalidir-
lar (bak Sek. 11.3 d ve e). Bu tartisma sadece Y =%
ve z = z' oldufunu onar.

Goreli hiza paralel ve dik uzunluk slgiimlerinin
bu sonuglar, x eksenleriyle ilgili ag slgimlerinin iki
gergevede farkh olacafimi gdsterir. Bu dogrudur ve iki
cergevedeki agilanin trigonometrik fonksiyonlan arasmn-
daki bagntilan égrenci kendi kendine bulabilir. (Baliimiin
sonundaki Prob. 5e bakimz.) Burada iénemli olan nokta.
uzunlugun uglarimn dleiimlerinin hangi gergevede es-
zamanl oldugunu bulmaktir,
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SEK. 11.3 {devamm) (¢) Su halde, M", M'nin yanmdan gegerken (d) Cicik, bir deneyin fiziksel sonucudur ve bagka bir cergevede
lenehilmelidir. Fokat bu durumda M, M’ "den  daha kisa
goriiniir; giinkii, M harcketli M* ise durgundur.

nm 3 Il!l l "l hll. m ]..!.E i i &
lemedir: bir saatle ilgili olarak bir zaman arahifinm uza-
mast anlamma gelir. Simdi, S gbzlem cercevesinde durgun
bir saat alalum.
Saatin durgun kaldigr gercevedeki bir zaman arabfn
dlgiimiiniin  sonucu
T =t — 1

ile gosterilir ve has zaman olarak adlandihr. $u halde,
Lorentz doniigiimiinii [Denk. (11.7)] kullamirsak

1:.2-'_ tl’ = T{tl_tl) =T = t-leE;—)* (11.11]

elde ederiz. Burada, x; — x, = 0 aldik; saat S’de aym
konumda kaliyor. Bu zaman arabjn, ilk saatin S ger-
cevesine gore Vi hizla hareket eden S’ *de durgun olan i at, 5
bir saatin dlgtiigii zaman arahfndir. S’ *de tlgiilen zaman {¢) Boylace bir geliskiye dtigiiynetn: B gelijki ancak, M ve W?

S'de olgilen zaman arahgmdan mﬁﬂzmdﬂo "niin biri hareketli de olsa aym nzunlukta olmalariyla goriim-
Fakat Sek. 11.4 a ve b'de gosterilen deneyi yaparsak, lenir. §u halde y* = y dir. Benzer bir tartgmayla 2’ = = dir.
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SEK. I1.4 (a) x ckeeni boyunea egit L arabklarla dizilen C,.
C; ve C, santleri 8'de durgundur ve tiimii zamandastir, G,” saati-
tinin 5've gire V la vardie, Gasterildig gihi, 1’ 0 oldugunda

t= 0 oldugunu varsavimsz.

(b) Lorentz doniigiimii t" = (t - xV [e?) v = t 4/ 1-V*]c? verir;
Giinkil, x = L = Vt'dir, S'deki gizlemciye gire, hareketli
C," santi geri kalmig gbriiniir.

S’ 'deki bir zaman arah@min S'deki dl¢iimiiniin 5' “deki
saatin  gosterdifinden daha uzun oldufunu goriiriiz.

Kabul etmemiz gereken sonug¢ sudur: Sabit gi-
reli hareket halindeki S ve 5’ gézlem gergevelerini ala-
lhm. Her ¢ergevede bir gizlemei ve o cergevede durgun
kalan zamandas kilmmms saatler vardir. S'de sabit hir
konumdaki iki olay S'deki gbzlemei tarafindan t zaman
arabfimda olgiiliirse, 5' “deki gbzlemeinin Slgtiigii zaman
.'].ru]l{_'u daha uzun olur; At" — ':',-.3.[ olur. TE'.I*EiIu‘:, S de
zabit bir konumda At’ zaman arahfndaki iki olay i¢in
S'deki gozlemei daha uzun bir zaman arahin dlger:
At = At dlger (bak Sek. 11.5 a ve b).

Bu olaya zaman genlesmesi denir. Harcketli saat-
ler, duran saatlere giire daha vavas ilerlivormus gibi
giriiniirler. Bunu sezgi yoloyla anlamak kolay degildir
ve zaman genlesmesini kavramamz igin uzun zaman gere-
kebilir. Gériiniirdeki bu ¢eliskinin kékeni c¢'nin  degis-
mezlifidir ve zaman genlesmesinin nasil 1sik hazinin sabit
olusundan geldigini basit bir problemle gisterebiliriz.
S gbzlem gergevesinde standart bir saat yapahm (bak
Sek. 11.6). Bu saat, durgun bir kaynaktan gikan bir sk
atmasmm L uzakhktaki durgun bir aynaya gidip, tekrar
kaynafa gelmesi icin gecen t zamanm Slgmek i¢in kul-
lamilabilir. Isik yolu y ekseni boyuncadir. Boylece,

. 2L (11.12)
LM

dir. Bu zaman bir gisterge iizerinde okunabilir veya bir
kigda kaydedilebilir. Herhangi bir ¢er¢evede bulunan
gizlemeiler bu siurenin kaydedildign kajgda bakar ve
duran 5 sistemindeki bir saatin = siiresini kaydettigi
konusunda anlasirlar. Fakat kendilerinin $’de bulunma-
yan saatleri ne kaydeder?

(x dogrultusunda, S’ye gire diizgiin hareket eden)
5’ 'nde bulunan bir gizlemei de S’de vapilmakta olan
yansima deneyinin zamamm  8lgebilir. S' “deki goz-
lemei bu isi S’ *de hareketsiz olan bir dizi zamandas
saatle basarir. S’ 'nde durgun iki saati, aralarmdaki
uzakhfm tam orta noktasmda bulunan bir kaynak-
tan ik géndererek aym anda (zamandas) baslatine;
her saat ik kendisine ulastifi anda sifirdan baslar.,
Aym ybntem 6teki saatleri baglatmak igin de kullamla-
bilir. Bir gbzlem gergevesinde gok sayida saat yanyana
getirilerck zamandas kahmp, sonra da yavasca istenen
konuma kaydinlarak ta saatlerin aym zamam gisterme-
leri saglanabilir.
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$EK 1. 5{!) 8 *de €, €y, v.b. santleri durgundur, L aralikla (b} 5° “deki ghzlemeiye ;au ise, geri kalan sant harekethi C,
dizilmiglerdir ve zamandagtirlor. 87 'deki gozlemcive gire C, saatidir! Bu anda C;, €, saatleri nerededir ve saat kagr gos-
Cs. G, santleri zamandag degildir! Ne nl_men:h:? terirler ¥

SEK. 11.6 Ink yolunun 8 ve §' gercevelerindeki T:w,
noktast i yayilma sninda O ile gakagiktir, 5 "de o

M aynasma gider, oradan da B 'ne gelir.
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5’ "deki herhangi bir saate bakabiliriz ve 5’ "de hareketsiz
duran tiim saatlerin avm amt gosterdiginden emin olabi-
liriz. Ozellikle, ' “de bulunan saatlerden hangisi S'de
bulunan ve yensima deneyvinde kullamilan tek saate en
vakin ise onu okuruz. 5' "deki saatlerden biri en vakin
olacaktir ve S'de sk atmasi ¢iktifn anda okunacaktir;
S’ *deki saatlerden bir baskas: da atma geri geldiginde
en yakin olacaktir ve 1sik atmasy geri diiniip S°deki saatte
kaydedildizi anda okunacaktir,

S'de ik atmasmin aldi;pn vel 2L°dir. Fakat 5" “den
bakilarak blgiilen yol daha uzun olacaktir, ¢iinkii S'deki
aymt 5" “ye gire, 1k atmasmun kaynaktan aynaya git-
mesi sirasmda Ve ] t' kadar harcket etmistir. Isiin ters
yvonde gidisi sirasinda da aygit yine V- } t' kadar hareket
ctmistir (bak Sek. 11.6). t. §° “de goézlenen zamandir.
Atmanin ' “de aldign yol

2 [ + (3 Vepld
dir; 1k daima c siiratile ilerledigi igin bu uzakhk ct’
olmahdir. Su halde,
(ct') = 412 4 (V')
dir, veya
2L 2L 1
(c2 — V2)! ¢ (1 —p2)b
veya, Denk. (11.12) 1siginda,

§ o e ST (11.13)
{1 —p)S

olur ki, bu da Denk. (11.11)in aymdir. S'deki saat,
§" *de zamam Blgen gozlemeilere geri kalmug goriiniir,
giinkii S’deki saat t”den daha kiigilk T zamamm kaydet-
Zaman genlesmesi olayimin atomlann igindeki es-
rarh olugsumlart kapsamadifim gériiyoruz; etki slgme
siirecinden ortaya qkmaktadir. S’de durgun olan bir
saat, yine S'deki durgun bir sbzlemei tarafmdan okun-
dugunda © has zamanmm gosterir. Fakat, S'deki = zaman
arahi S’ *den giizlendiginde, daha uzun 151k yolundan atii-
rii, daha uzun t' zamam goriiliir. Her tiirlii saat aym ge-
kilde davranacaktir. Ozellikle =, S ¢er¢evesinde &urgtm
mezonlarn veya radyoaktif maddelerin S’de @leiilen

bozunma yari-émiirleri ise,

t!




(1—p2)*
pargaciklarmm f hizla harcket ettikleri S’ gergevesinde

gozlenen bozunma yan-omriidiir. Bu durum asagdaki
drnekle ilgili Sek. 11.7 a-g'de gisterilmistir.

t = (11.14)

ORNEK

7" Mezonlarimn Hayat Siicesi Bir =" mezonun, bir p* mesonu ve bir not-
rinoya bozundufu bilinmektedir. =% mezonun durgun oldugu bir cergevede,
bozunmadan énee 2,5 % 107* sn'lik bir ortalama Gmrii vardie. T == 0.9
huzla bir =¥ mezon demeti meydana getirilirse, laboratuvar gozlem gerceve-
sinden gbzlenen Gmrii ne olur? 7 mezonu, kiitlesi 273 m  eivannda olan
pozitif yiikli kararsiz bir parcaaiktir; m, elektronun kiitlesidir. 0% mezonun
kiitlesi yaklasik 207 m'dir; notrinonun  durgun kiitlesi sificdir,

=" mezonun has 8mrii 7, 2.5 « 10-* sn'dir. B =~ 0,9 ise 37 = 0.81;
laboratuvar gergevesindeki dmrii de Denk. (11.14)ten
; 25 » 10-*
f="4
(1- 0.81)*

(5 25,7 5 10" sn

%

olur. Buna gire, pargaeik bozunmadan dnce ortalama olarak goresiz haldeki
oz carpy has zamanmn iki kat vol alacaktr.

=t mezonlar (pozitif pivonlar)'m havat siireleri Gizerine deneyler K.
P.Durbin, H.H.Loar ve W.W. Havens, Jr., tarafindan vaymlandi: Phys, Rev.
88; 179 (1952). Alman sonuglar par¢acik hizlar igin hesaplanan zaman genles-
mesi ile uyugmaktadir. Meydana getirilen =+ mezon demetinin hiz

B=1=(5x L0-%)

idi. Bunlonn demet icindeki ortalama Smiirleri 2.5 » 107% sn, yani hareketsiz
7" mezonlann ortalama has Gmriiniin yaklank 100 katy bulundu,

Hemen hemen ¢'yve esit bir lnzla  horeket eden bir =+ mezon demeti
diigiinelim. Eger ghreli zaman genlegmesi olmasa bunlar bozunmadan dnee
ortalama (2,5 % 10-* &n) (3 ¢ 10" em [sn) == 700 em’lik bir yol ahrlard.
Zaman genlesmesi nedeniyle gergekte bundan cok daha uzan yol alilar.
Berkeley Lawrence Inmm Laboratovarnda hidrojen kabarok odas Bevat-
rondaki pivon kaynafindan 100 metre tededir. Pivonlann bozunmadan dnee
aldiklan yeol (2,5 x 10-¢) (3 x 10") == 10° em mertebesinde yani zaman
genlegsmesi etkisi olmadan alabilecekleri yolun yaklagik 100 katudir, Parga-
cik fizifinde viiksek-emerji deneyleri igin diizenlenen aygitlar ghrelilikten ileri
gelen nzun bozunma uzakbklarnndan yararlamrlar, Hemen hemen her yiik-
sek-enerji fizikgisinin Gzel goreliligi her giin denedigi stvlenchilir. Ondokuzun-
cu yiizyl fizikgileri Newton kanunlanm ne kadar giivenle kullandilarsa, bu-
giinkiiler de Lorentz déniigiimiinii aym giivenle kullamrlar.

f1= Odaki md)’unkﬁr pg_r{n(-;k SAVIEL I\i'“ olursa, t zaman conra kalan

=N

parcacik sayis N e ¢ olur. Ortalama dmite 1/)'dies & bozanma sabitidie,
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Durrun kararsiz mm\-«t

SEK. 11.7 (a) Zaman genlesmesinin bagka bir drnegi: Kararsiz
bir pargacik 5'de durgundur. t = 0 amnda parcacify gizlemeye
bashyoruz,

'|'-._"!u‘ 3 ,"

Y

< 12

iy Bk
]

Y

T
'E

<

(b} Zaman ilerler.

=T

e

N
L=

5

(¢) 1 = = anmnda parcack hozunur,
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SEK. 11.7 (devam) (d) Avm olay 8 “den ghzleniyor. Simdi
pargaetfain ¥V lua vardie. Pargoefn 2= 0 = t'de gozlemefe
haglarz,

(f) Fakat t' = <"da parcacik heniiz hozunmanustir] (g) S° "deki bir gozlemeiye gore pargaeik t' = © (1-V*/e3)~1 [P'de
bozunur,



Saatlerle ilgili esrarli bir sey yoktur. Ozel gorelilikte
esrath bir sey varsa, o da sk hzinin sabit olmasidir.
Bu kabul edilince, bu konudaki #éteki gseyler dogrudan
dogruya ve basit bir sekilde ortaya gikar. Bununla bir-
likte her yeni durcm dikkatle ¢osiimlenmelidir. Bu
alanda goriiniirde geliskiler boldur. Bunlarin en meshuru
belki de ikiz ¢eliskidir.t

Bu iki etki, uzunluk biiziilmesi ve zaman genlesmesi,
ozel goreliligin kestirdigi ve deneyle dogrulanan etkile-
rin en iyi bilinenleridir. Fakat deneyle tamamen dogru-
lanan daha bir¢ok olay vardir ve bunlarn bazlanm aga-
inda inceleyecegiz. Once, luzlarn déniisiimiini tartiseca-
iz, Galile dbniigiimiinde x ydniindeki hizlarnn basitge
toplandizimi  gérmiistitk, ve bundan dtirii sk hizina
yaklasan hizlann da aym sekilde toplanacagimi bekle-
yebiliriz. Fakat Bol. 10°da 11k hizimin olanakh en biyik
hiz oldugunu gérmiistiik. Bu nedenle, Galile diniisiimiin-
den elde ettifimiz hizlarn toplanmasi kavramimz de-

Hiz Diniisiimii 5’ gizlem ¢ergevesinin S gergevesine giire
Vx diizgiin hizla hareket ettifini varsayalim. Bir par-
cacik S ¢ergevesine gire vy, v, v, diizgiin hiz bilegenle-
rivle hareket ediyor. Pargaciin S' gergevesine gore v’
v, v, hiz bilesenleri ne olur (bak $ek. 11.8 ave b)?

Denklem (11.7)'den
Bx
)

X'z'r(x—ﬂel} t"="r(t—

yvazanz. Buradan da

dx’' = ydx— yp cdt dt’ = v dt - ijx
bulunur. Su halde
. g% vdx —yBedt v, —Pec

Us = v T ydt—ypdxjec T — 0.8 s

=

! Son zamanlarda bu problem yeniden ortaya atillmgtir. Bak, M. Sachs,
Physics Today 24:23 (Eylal 1971) ve Physics Today, 25:9 (Ocak 1972)

de baz kisa makaleler.
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SEK. 11.8 (a) Bir parcacigm S'deki himmn v, oldogunu var-
sayalim.

(b) $u halde, Lorentz doniigiimii 5 'de n,”
olacafim belirtir. MWmu‘-u—Vohupm
siyler.

= (v~ V) [(1~ v, V/e?)
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SEK. 11,9 (a) Bir pargaeigin S'de v yvoniindeki hiz s, "ilir.

(b) $u halde, Lorentz déniisiimiine gire, S* *de gekilde gasterilen

bilegenleri vardir,

Iteh |

v, v I-Vij&

veya
i v—YV u, — Y 2
Ux I—uV/je:  1—Bufe (B35)
dir,
Bu sonug Bél. 4'teki v’ = u, — V Galile sonu-

cuyla kargilasunlabilir. Bengzer gekilde, vy = y" ve z = 2
(bak Sek. 11.9 a ve b) oldugundan,

Pl A dy
T T Tydt—yBdx/je
" 5 (1 - ¥ )_;__ " (11.16)
ve  LT—u.V ez c? 1(1-Buy fc)
el v, ot _Y_f_ i 2 - Ay
. 1 —'t:l,;"‘llrll"lz'.'.2 (1 ol )_ T(l—ﬁu,jc] (3.17)

Ters diniigiimler Denk. (11. B]'den veyva (11.15)-
(11.17) denklemleri iissiiz hiz bilesenleri igin ¢bziilerek
bulunur.

e v+ V

L - u,’V;‘ciz 1+ Bufe

) N u,_' 1 Y2 i_ ur’
* 1 1 ut'\" I.;'(:-‘ ( T ) . Y (I -+ Bu,’ (e}
(11.18)

o v, (1_ Y2 ): u,’
G = o Y T Buy Jo)
V < ¢ i¢in bunlann Galile déniisiimiine indirgendigine
dikkat ediniz
Pargacigin bir foton ve S'de v, = ¢ oldugunu var-
sayalim. Denk. (11.15)ten (Sek. 11.10)
y e —V

S T —oVje

oldugunu goriiriiz. Fotonun ' *deki luz da ¢’dir. Lorentz
déniisiimii bu sonucu elde edecek sekilde diizenlenmisti
ve her iki gizlem gergevesinde ¢ elde etmek giiven verici
bir sinamadir,

[

U = ¢ ve g == 0 ise,

U;:—AV_ Ve U),Izc(l._ﬂ)é

c2



olur (bak $ek. 11.11). Su halde,
oy Y

W (1 —Vajeyt

Ve

VI T oi=c
dir. '
ORNEK

Hizlarn Toplanmas ki pargacigin 8° "den bakaldsginda, birbirlerine giire
mt yonde v’y = + 0,9 ¢ hzla hareket ettigini varsayulim. Bir parcacigin
digerinden bakildifina gire iz nedir? Bu soruyu cozmek igin — 0,9 ¢ hazla
hareket eden parcacifin hareketsiz kaldsfn cergevenin 8 oldugunn varsa-
yalm. §''niin §'ye gore him V = 0,9 ¢ dir. Biyleee, $'de hun v, —
+ 0.9 ¢ olan parganjn S'ye gore hin

W + ¥ 18 ¢ 1,80

= = o =

It wie ™ @y - e s

Yy =

olarak bulunur, 1ki pargacsfan goreli hzlanmn ¢'den kiigik olduguna dikkat
Sini

Bir foton 8" *de + ¢ luzla, 8" de S'ye gire + ¢ huzla hareket otse S'den
bakilmea fotonun hia Ze degil, ¢ olarak dlgiiliir. Bu sonug Denk. (11.18)'in
iginde vardir, En bilyiik siirat gergegi Lorentz dimiigiimlerinden gikardijn-
miz toplam hiz denklemlerinin yapuun bir sonucudur. Ayrica, icerisinde
fotonun (imk kuantumn) hareketsiz kaldign bir gozlem gergevesi bulunma-
difina da dikkat ediniz.

D. Sadeh ¥ igmlannin hizlannn  sabit oldutunn
(yiizde 4 10}, hareketsiz bir kaynaga gire 1 /2 ¢'ye yakin
hizla giden bir kaynak igin kaynagin hizndan bagimsiz
oldugunu gisteren ¢ok giizel bir deney yapt1 [Phys Rev.
Letters 10; 271 (1963) ]. Bu makalenin bir kismin asagya
aliyoruz:

Deneyimizde ngus halinde bozunan pozitronlan kullandik: Bozunma-
da pozitron ve elektronun kiitle merkezi sistemi 1/2 e'yve yakin bir
luzla hareket eder ve iki y 15im yaymlamr. Hareketsiz haldeki bo-
gunmada iki v mm 180° agq ile yaymlamr, siratleri de c'dir. Ugug
halindeki bozunmada ag, 1807 den kiigiiktilr, ve pozitronun enerjisine
baghdr, Gama winimin hiz kiitle merkezinin hizma Lorentz diniigitm-

lerine gire defiil de, Klasik wmupwm
d@u]ill.!llﬂ.ﬁﬂh hareket m e'den a biiyilk ters dogrultudaki
bileseni de ¢'den daha kiigik In:huhihqnimukinninukm ki
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SEK. 11,10 Bildigimiz gibi, Lorentz diniigiimiine gire, U =e
olursa u." = ¢ olur. Bu, daha igin baginda teorimizin icine yerleg-
tirilmisti.

SEK. kle, u, = ise, bilegkenin 5’ *deki bityikligi
u halde,
v
g | = ——u—
e 4 1-Vifer
dir. Bo, ghreli sapma (aberasyon) teorisidir.
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gama wgminin bozunma noktasindan esit uzakhkta bulunan iki savaca
aym anda vardiklar bulunursa bu, hareketli kaynoklar halinde de iki

gama gimmin ayn nzla hareket ettiging tamtlar.

RNEK

Isyin Sapmas: Denklem (10.1)de tam tepedeki bir yaldiz igin (yerin u,, him

gizlem dogrultusuna dik oldugu zaman) teleskopun egilme agis1 veya sapmasy
v,

g E= — (11.19)
e

ile verilmistir. Bu sonug giresiz tarugmalarla gkanlmigt. Simdi, Lorentz
diniigiimlerinin kullamlmasina  basit bir uygulama olmak iizere prohlemi
wireli olarak ele alahm.

Sekil 11, 117de gheterilen S ghzlem gorgevesinde, O noktasindaki durgun
bir yildizin, ¥ ekseni boyunca vaydifn ik wnlar voloyla gézlendifini varsaya-
yuh.n:l, Sde ¥ ekseni boyunea hareket eden sk wnlarnnm 5° *deki viriingesi
ne olur? S'deki huz hilegenleri u, = 0, u, = e ve u, = 0'dir. 5 "deki bz bi-
lesenleri (11.15) = (11.17) denklemleri kullamlarak bulunahbilir. Su halde,

c F
= =W U;I_-‘T_ ' =0
dir. Baylece, bu ismlarm 5 "deki yomii
U, c '\" Y= V’_h:’
veya (11.20)
sin _c - {;

ile verilen agidadar, Dogra sonug budur: dlgiim duyarhlhificinde Denk. (11.19)°
daki sonugla uyusmas yalmzea ver hareketinin V [e'si kiigiik oldugu igindic
(vaklagmk olarak 10-4),

ORNEK

Boyuna Doppler Olay: 5 gizlem gercevesinde x = 0'da hareketsiz duran
bir vericinin t = 0 ve t = 7'da gonderdifi iki ik atmasm alahm, S’ ghzlem
gergevesi 8'ye gore Vi humyla hareket ediyor. Birinei atma 8 *de x° = 0'da
t' = 0 aminda alimyor. $**niin t = = annda x = O ile ¢akisan noktas: Denk.
(11.7), Lorentz ddniigiimii ile verilir. x = 0 alnarak,

e x - Vit . ~ Vo

a-mf a-pt

olarak bulunur. §° *de buna karg gelen zaman




t = Vx /et T

a-gpt  a-pb

dir. lkinei atmann 8° *de = V ':{l:l—‘,‘!’)i den  baslangie noktasina gelmesi
igin gerekli zaman

T V/e
a - gt

dir. Biyleee 5" "de ¥ = O noktasinda, iki atmanin alinma anlarn arssinda
gecen toplam zaman

A =

. ) 1+ ¥je I+ p
V4 A = —_—
(- gyt i

dir.

Iki isaret arasmda gegen zaman, bir mk dalgasmm iki diigiim noktas
arasinda gegecek zaman olarak ta pekala yorumlanabilir, Frekans dalgamn
perivadunun tersi oldufundan

L 1-p
" —v\/m (11.21)

olur. Burada v, 5° "de alinan frekans, v de 3'de vavinlanan frekanstir, Ahe
kaynaktan uzaklasivorsa 3 = V /e pozitiftir ve v de v'den kiigiiktiir. Ales
kaynaga yvaklasiyorsa, § negatif alimr ve v, v'den daha biiviiktiir, Dalga
boyu cinsinden % = ey ve 2' = ¢[v' oldugundan,

= 1 4 5 T
A= }.\/ - - s (11.22)
bulunur.

(11.21) denklemi boglukta sk dalgalan igin bovuna gireli Doppler
etkisini belirtir. Frekans kaymas § mertebesinde Bol. 10°da qkanlan Denk.
(10.7) deki giresiz sonucla uygusur, ¥ Denk. (11.21)'in serive aglmas sonun-
da bulunan [5* mertebesindeki terimin dogrulugu da Ives ve Stilwell tarafin-
dan deneysel olarak gosterildi.

N. E. Ives ve G.R. Stilwell [J. Opt. Soc. Am 28: 215 (1938); 31, 369
(1941)] uyanimy elektronik hallerdeki hidrojen demetleri iizerinde spekt-
roskopik deneyler yaptilar. Atomlar, molekiiler H_* ve H,* iyonlan olarak
siddetli bir elektrik alanda hzlandmldilar. Iyonlann parcalanma firiinleri
olarak atomik hidrojenler meydana geldi. Atomlarn hizlan § = 0,005 mer-
tebesinde idi. ITves ve Stilwell bir hidrojen atomunun yaydifn spektrom giz-
gilerinin belli birinin ortalama dalga boyunda bir kayma aradilar, Ortalama,
atomun ugug cizgisi fizerinde bir ileri bir de geri dograltuda alindi, Denk,
(11.22yden, Biers = = E‘,ﬂ’yi kullanarak ortalama dalga boyu igin

H!-ﬂ | fL4 R
b Oyrent + Rgerd) = i}‘ﬂ( Tﬁ & -l-_:_ﬂ-)
o

= —— (11.23)
(1 - gy

t B< ligin birenci, v @+ BN (-B) = 1 + p oldugunn gostermelidir.
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bulunur. Su halde, ver defistiren cizgilerin ortalama konumunda, hareketsiz
bir atomun yaydig 2 dalga boyuna gire 37 mertebesinde bir kayma vardir,
Ives ve Stilwell 1941'deki makalelerinde, ortalams dalga boyu icin 0,074
A 'liik gozlenen bir kayma bildirdiler. Bu deger, orijinal ivonlara uygulanan
hizlandiner potansivelden gikanlan 3 icin Denk. (11.23)'ten hesaplanan
0,072 A'liik teorik kaymaya son dercee vakindir. Bu sonug gbreli Doppler
kaymasman fevkalade giizel bir dogrulamas: olmustur.

Enine Doppler etkisi genellikle bir atomdan ibaret bir 1k kaynagimm
hareket dogroltusuna dik yondeki gozlemlere uygulanir, Goresiz yaklamk-
liktn enine Doppler etkisi yoktur. Ik dalgalan igin enine Doppler etkisi
girelilik teorisi ile ileri siiriilmiistiir. Frekanslar Denk. (11.11)'de verilen za-
manlarm tersivle ilgih olmahdor. Bovlece

v = -ty

olur. Burada v, bir atomun horeketsiz bulunduju sistemdeki frekans, v
de atoma gire V (= 3 ¢) hizla harcket eden sistemde ghzlenen frekanstir.

ivmelendirilmis Saatler Ozel girelilik  teorisi  gergek
cisimlerin kansik yapillanndan bafimsiz olan slgmelerle
ilgilenir ve bunlari anlatie. fvmenin meydana getirdigi
gerilmeler gibi ivmenin dinamik etkileri hakkinda bilgi
vermez. Bu gibi gerilmeler yoksa veya ihmal edilebiliyor-
sa teori ivmenin saat hizlan fizerindeki etkisinin, siipheye
yer birakmayan bir tammmm verir. Sonug, sanki her anda
ivmeli saatin farkh bir iz varmis gibidir ve bu hizdaki
degisme, ilgili ani siirat yardimiyle Denk. (11.11)'den
hesaplanan  degigmedir.

Bu éneri dogru ise iki sonug elde edilir:

1  Siirat sabit, fakat dogrultusu degisiyorsa, Denk.
(11.11) herhangi bir degisiklige ugramaksizin geger-
lidir. Saat gergevesi bir eylemsizlik sistemi degildir.

2 Cok kisa siireli ivmelenme anlan disinda (anlar,
toplam zamanla kivaslaminca onun vaninda ihmal
edilecek derecede kisa) Denk. (11.11) yine has za-
manla kararh laboratuvar sisteminin zamam ara-
smdaki bagintiy1 dogru olarak tammlar.

Sabit bir magnetik alanda siiratle hareket eden
bir yiiklii parcacik, hareketine dik dogrultuda bir iv-
menin etkisinde kalir, fakat siirati hi¢ degismez. Par-
cacitk kararsiz ise dleiilen yan dmrii, aym siiratle bir
dogru iizerinde hareket ederken olgiilen yar1 dmriine
egit olmalidir. Bu tahmin p~ mezonlan iizerinde yapilan



deneylerle dogrulanmistir. - mezonlarn ortalama has
omrii 2,2 % 109 sn'dir ve bozunma sonunda bir elektronla
bir nitrinoya dinigir. Serbest duran veya bir magnetik
alanda spiral yapan p— mezonlar igin de aym Smiir dlgiil-
miistiir. Ozel gorelilik teorisinin, magnetik alandaki
pargaciklarin dairesel (ivmeli) hareketinin gok iyi bir
tanmmim  verdigine inamlmaktadir.
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PROBLEMLER
1. Lorentz degigmesi. Denk. (11.7)'den
X3 = T = g gl 2
oldugunu dogrulaymiz. x, = x : X, = iet yozarsak x? — ¢f t? =

x* + x* olacafma dikkat ediniz. Burada i = 4/ -1

2. Lorentz diniigiimii. Denk (11.7) verildigine gore Denk. (11.8)%
pkartime.

3. Hacim degismesi. I,D’ bir kiipiin hareketsiz haomi ise

L, (1-gnt
nin kiipiin, bir kenarma paralel olarak hareket eden bir sstemden
bakildifs zaman ghriinen hacmi oldugunu gosteriniz. B hareket
dogrultusundaki hiza karshk gelmektedir.

4. Eszamanhk. S sisteminde egzaman (t, = t.) olan fakat farkl
noktalarda bulunan (x; 2% x.) iki olaym 5 sisteminde genellikle
egzaman olmadipim Lorentz doniisiimlerinden yararlanarak ghsteri-
niz.

5. Aq defiigmesi. 5'deki L, uzunluklu ve x ekseniyle 0 ags yapan
bir gubugun, 3° ‘'deki wzunlufunu ve x* eksenivle yaptig agiya
bulunuz. 5%, 8'yve gire V& huzyla harcket etmektedir.

6. Hmlann toplanmas. 5% sisteminde u,/ = ¢ sin 0 veu =
ccos f ise S sisteminde

Wt 4 0 =gt
oldufunu ghsteriniz. S sistemi 5'ye gire V& lumyla hareket etmek-
tedir.
7. wt Mezonlar
{a) B = 0,73 le harcket eden hir = + mezon patlmasu‘lln_ana]nmn
smrii ne kadardir? (= Has hayat siiresi 2,5 x 20%%sn’dir)
Cev. 3,6 x 107" sn.
(b) Bir srtalama Gmilr siiresince B = 0,7¥le ne kadar yol alir?
Cev. B00 em.
() Gurelilik etkisi olmasa ne kadar yol alrda?
Cev. 550 em.

(d) B = 0,99 olarak (a), (b) ve (c) knsimlanm tekrar cevaplandinmz,

8., p Mezonlan. . mezonun ortalama has dmrii yaklagk 2 > 10-¢

en'dir. Atmosfer icinde belli bir yiikseklikte genis bir ¢ mezon pat-

lamasi oldufunn ve v = 0,99 ¢ luzla agafn dofru inmekte oldugunu
varsayalim. Atmosfer iginde ini§ esnasindaki ¢arpigma sayisa kiigiik-
tiir.

{a) Bu patlama sonuen par¢acklann yiizde 1'i yere inse patlama
yiiksekligini hesaplayime. (2 mezonun kendi gizlem gerevesin-
de bir t siiresinde yasayan parcaciklann sayim N (1) =
N (0) e t/7 ile verilmigtir.)

Cev. 2 x 10* cm.

(b) @ mezcmundaki bir ghelemei tarafindan 8lgiilen aliman yola
bulunuz,

9, lki olay. Iki § ve 8 eylemsizlik sistemi diigiinelim. S, S'ye
gire V& hizla hareket etsin. x," noktasinda t;" amnda bir olay olsun.
x,;" noktasmda da baska bir olay t.” aninda olsun. ki sistemin bas-
langi; noktalan t = t* = 0 amnda galonk bulunuyordu. S sisteminde
bunlara karpihk olan zaman wve yerleri bulunuz,

10. =+ Mezonlan. Bir parcalanmada gikan 104 7 * mezonu 20 m
yvangapinda dairesel bir yol iizerinde 0,99 ¢ siiratile hareket etmekte-
dir. =* mezonlarn ortalama has dmrii 2,5 x 10-° sn’dir.
(a) Tekrar baslangiy noktasma geldiklerinde kag tanesi yasar?
(b) Patlama sonunda ¢ikan mezonlar baslangig noktasmda hare-

ketsiz kalsaydi bn siirede kag tanesi hayatta kalrds.
11. Galaksinin uzaklasma hun. Biliim 10°de uzak galaksilerdeki
karmiz.kaymas1 verilerinin glresiz billgede uzaklikla orantih bir
uzaklasma Iz verdigini belirtmistik. Yani

Ve=munzx e 1,6 % 108 an—1t
idi. 3 = 10° ik yali uzakhktaki bir galaksinin uzeklnsma hiam he-
saplayimz. Bu iz goreli midir?
Cev. 4,5 % 10° cm fen

12. Galaksi huzlan. Bir dogroltuda V = 0,3 ¢ siiratle nzaklagan bir
galaksi gozliiyoruz. Onunla zt dogrultuda aym siiratle giden baska
bir galaksi daha gozliiyoruz. Bu galaksilerden birindeki bir gozlemei
diger galaksinin hmm ne kadar bulur?
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SEK. 11,12

13. Eszamanhk. 5 sisteminde bir O gizlemcisinden esit uzaklikta
hareketziz A ve B noktalarnda iki olayin kaynaklues bulunmaktadie,
LZamamn (0 gézlemeisinin saptadig) belli bir ampda iki olay oluvoer.
S've gire Vi luzla hoareket eden bir 8" sistemindeki 0 gizlemeisi
ayni anda O ile aym yerde bulunuyor (bak Sek. 11.12).

{a) V]e = 1/3 varsayiz. Lki sistemin ve A, A, B, B’ noktalarimn
igaretin B’ "den O ghzlemeisine vardifn andaki verlerini sekil
iizerinde gisteriniz. Bu isaret O gozlemeisine varons o idi?
Nigin?

(b} S we S 'niin yerlerini her iki isaret (V'va varinea ciginiz.

(¢} S ve S’ 'miin yerlerini A’ "den gelen igaret 0° "ve vardin anda

(d) ki olaym A’, B’ moktalannda fiziksel olarak (droegin fotog-
rafik yolla) kaydedildigini varsaymz. Bu problemde kabul
edilen varsayimlar alunda A’ 07 ve B O ugakbklarmn egit
oldufunu gisteriniz.

(¢} 0 “den bakidmea iki olayin egzaman olmadium ghsterinic.
Isfn oz her tiirlii gart altmda sabitligi egzamanhifin tan-
munida belirgin bir tarzda varsayvilmugtir. Bu baghhf agklamak
igin gunu gozoniine alinz: A ve B'deki iki olay O tarafindan giz
lendigine gire eszaman ses dalgas: atmalar olsun. O ghzlemcisi,
sesin iginde yvayildign ortama gire hareketsizdir. O° ‘de, ses
himmn figte birine esit siiratle hareket eden bir gdulemei olsun.

(f) A 'dan ve B “den O *ve dogru gelen atmalann hzlanmn
O 'de gozlendiginde aym olmadigin gostermek icin Galile
dimiigiimlerini kullanine.

(g) Her ne kadar iki izaret O "ne farkh anlarda varsalar da, iki
atmoamin farkly hezlarda ilerlemis olmasi bunu karsitadigmdan
O *deki gizlemeiye bile iki olaym eszamanh goriinecegini ta-

nitlayimiz,

14, Gireli Doppler kaymasi. Protonlar 20 kV'luk bir potansivelde
ivelendirilivor sonra da bir bilgede sabit luxla akitdhiyorlar. Bu
bilgeds H atomlarma nitralize eluyorlar ve bir ik gkiyor. Spekt-
rometrede Hﬁ yaymu (duran bir atom igin 3. = 486133 A) goz-
leniyor. Spektrometrenin optik ekseni ivonlarm hareketine para-
leldir. lyonlarm gozlenen yaymmma dogrultusundaki hareketleri ne-
deniyle spektrumda Doppler kaymas vardie, Aygit fizerinde ayrea
ters dogrultuda giden 1 spektrumda iistilste getirmek icin bir ayna
bulusmaktadie. 1 A = 10-® em nld\lsunn ]‘La'l.‘lrli'l}':lh.lz.

(1) Protomm ivmelenmeden =onraki i ne kadardar?

Cev, 2 10* em en

(b} Heri ve geri dogrultuda giden wsinlar icin v /e’ ve bagh olarak
Daoppler kaymasimi hesaplayimz ve spektrumun flgili Aesesence
giriimiigiinii bir gizimle gisteriniz.

(¢} Sonrn da giorelilik tartgmasmmdon gkan ikinei mertebe, veva
vl fe?, etkisini li.iil;i'mi'lnﬁz. lkinei mertebe kaymasimin
12 % (v/e?)'ye esit oldugunn gisteriniz ve bunu bu problem
igin saywal olarak hesaplayimz. + v ve — v hareketleri igin
avm olduguna dikkat ediniz.

Cev. 0,0 A
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vy y 1, Kiire

SEK, 12.1 (a) M kiitleli iki Kiirenin xy diizleminde carpismas:,
Garpigmadan émeeki ve sonraki x ve y yonlerindeki iz bilesenleri
gekilde ghsterilmistir,

(b) Pargaciklardan herbirinin v dogrultusundaki goresiz momen-
tumu gisterilmigtir. ¥ yiniindeki toplam momentum carpg-
madan dnee ve sonra sifirdr.

Lorentz doniisiimleriyvle ifade edilen. zaman ve vyer
kavramlarimizdaki temel degisiklik tiim fizigi derinden
etkiler. Kiigitk hazlar i¢in (¢ <= ¢) gelistirilen ve tamt-
lanan fizik kanunlarmin girelilik teorisivle uyusup uyus-
madiklarm giirmek icin, simdi bu kanunlart yeniden
incelemeliviz. Yeni alanlara gotiirildiigii zaman kanun-
larin degistigini goriinee sasirmamaliyiz. Kanunlar, kii-
citk hizlarda, denevlerimizden dogru olduklarin bildi-
gimiz Newtonyven sekillere déniisecek sekilde degisirler,

Boliim  4"te oldugu gibi olanakh fizik kanunlan
olarak wvalmizea birbirine gire ivmesiz harckette bulu-
nan tiim gizlem g¢ergevelerinde Gzdes olanlarim kabul
ediyoruz. Fakat bir fizik kanununun bir gizlem cerge-
vesinden dtekine mne sekilde degistigini bulmak igin
Galile diniisiimleri yerine simdi Lorentz déniigiimlerini
kullanacafz. Lorentz doniigiimleri v/e << 1 igin Galile
doniigiimiine indirgenir. Fizik kanunlarmmm  Galile  di-
niigiimleri alunda degismez oldugunda israr etmek ve-
rine gimdi Lorentz doniisiimleri altimda degismez oldugu
iizerinde duracagz.

Farkh S ve 8’ gergevelerindeki iki gizlemeci fizik
kanunlari gikanyorlar. Her biri bunlan kendi sisteminde
dlgtiigii uzunluk, zaman, iz veya ivine cinsinden ifade
eder. Kanunlar, hem S cercevesinin degiskenleri hem de
S’ ger¢evesinin degiskenleri cinsinden sekil bakimmdan
dzdes olmahdir. Su halde S'nin x, vy, 2z, t'sini S “deki
x', v', 2', t' 'ne dbniistiirdiigiimiiz zaman S'de gikanlan
bir fizik kanunu 5’ "niin dilinde sekil bakimindan degis-
memis kalmalidir, Bunun anlami, belli problemleri in-
celedigimiz zaman agikhk kazanacaktir,

MOMENTUMUN KORUNUMU VE GORELI
MOMENTUMUN TANIMI

p momentumunun, v /e << 1 igin Mv'ye indirgenen (bu-
rada M durgun kiitledir!) ve pargaciklann gizlem ger-
gevesine gire hizlart  goziniine almmaksizin  garpis-
mada momentumun korunumunu saglayacak olan bir
tanmimim bulmak isti 1z. Bu tammu dzel bir ¢arpigmay:
ghizimiine alarak huiaca . Once, bir ornekle Newton-
yen (giresiz) momentum Mv'nin gireli hizlarda korun-
madigim_girecegiz.2 Newton un Ikinci Kanununun ge-

! Durgun kiitle, "‘3; © glresiz limitindeki, ozellikle v = 0'daki evlemsizlik
Kiitlesi olarak tamunlamr,

* V'nin gireli olmas igin ne biiyiklikte olmasi gerektigi deneysel sonug=
larmn dogruluguna. baghdir. (V je)?, 1'e gore ihmal edilebilirse, hizin ghresiz
olarak alinabilecegini ghrecegiz,



cerli olamayacafim hemen gériiyoruz. Ciinkii a, F [M’ye
esit olurdu ve kuvvet yeterince uzun zaman etkidiginde
u, ¢'den biyik olurdu.

Esgit kiitleli pargaciklar arasinda bir garpismay: an-
latan Sek. 12.1 a ve b'yi gbzéniine alabhm. Parcaciklarin
biribirine esit ve zit ybnli luzlarla yaklastigs bir 8 gbz-
lem gergevesi segelim: 1 pargaciiimin hizimin v bileseni
carpismadan nece — u,, carpismadan sonra da -+ v, dir.
Bu gozlem cergevesinde kiitle merkezi durgundur. Mo-
mentumun toplam y bilegeninin, ¢arpismadan dnce de
sonra da, simetriden tiri sifir olmasi gerekir. + v,
igin zit igaretlere sahip olmak kosuluyla momentuma hangi
tamim verirsek verelim bu degrudur. Bu nedenle, bura-
da, p = My Newtonyen tammunda (ifade dogru da olsa
yanhis da olsa) bir giglikle kargilasmuyoruz: 1 pargaci-
guun p,'sindeki defisme -4 2My,, 2 parcacyzimin p,’sin-
deki degigmede —2Mwp,'dir: su halde, Newtonyen mo-
mentumun y bilesenindeki toplam degisme sifirdir,

Simdi de, Sek. 12.2 a’da gosterildigi gibi, S'ye go-
re V = u % 6zel hiziyla hareket eden bir disli 5° gézlem
gergevesi alalm. v 'in 2 pargaciimin S'deki hizimin x
bilegeni olduguna ve - u/in de 1 pargaciimin hizinin
x bilegeni olduguna dikkat ediniz. Hizlarim gireli olarak
toplanmast Denk. (11.15) - (11.17)'de verilmisti. Bunlari
kullanarak (ve V = u, oldugunu hatirlayarak) S’ “de giz-
lenen hiz bilesenlerini buluruz:

- i ! - —UI—V —2'.):
B = s ey
7 ) e ey SR B Lng 1_"'_=f_é
A 1+ uV/e et ] 1+ vz2fé o
(12.1)
, ve—V
tJ"r (2} — m— = U
3
rieay e d Ll 5 _E)"— sl L iy 12.2
Yy {zl_l—D,V}'cz(l ez ] (l_u::,fcz)i Ll

Bu sonuglar Sek. 12.2 b’de gésterilmigtir. [Buradaki
ifadelerin V cinsinden verildigine, buna karsihk Denk.
(12.1) ve (12.2)’de v, ve V, sonra da sadece v, cinsinden
verildigine dikkat ediniz. ] v

Hizin y bilegenleri S’de esit olmakla h].Tl‘Ik!.c, Denk.
(12.1) ve (12.2)'de verilen lizin S’ *deki y E}l{ﬂqﬂljanmn
biiyiiklitklerinin esit olmadiklan agktir. S .delu hlzm
y-bilegenleri arasindaki bu fark, hizin x—.'?lleq?nien.?.m
S'de aym olmamasindan stiridiir: hizmn S'deki x-bile:

Géreli Dinamik: Momentum ve Enerji 5
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SEK. 12.2 (a) Carpigmay: 5 ger¢evesinden gdzlemistik. Gaste-
rildigi gibi S'ye gore V= u, hum olan S’ gercevesinde giz-
lersek ne olur?
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. —vy(1)
=t L)

SEK, 12.2 (devam) {h) (V

2V
- v, (1) FeR AR
= 2
oy T T4 Yijet
ve
v,
T T R S
> “_\.':I-c:;|f._-
bulurnz,

Uy oldugundan) 5% "de

Wy (2) =10

senleri biribirinin negatifi idi. Durum Sek. 12.2 c¢'de
gissterilmistir,

Giresiz momentum degismeleri —2M u "(2) ve 2M u)’ (1)
burada esit ve zit yinlii olmaz. Momentumun hizla
dogru orantili olarak yvapilan tanmm, tiim giézlem sistem-
lerinde momentum korunumunu vermiyor. Ya momen-
tum korunumu Lorentz degismezligiyle uyusmuyor:
vahut ta sabit gireli luzla hareket eden tiim sistem-
lerde momentum korunumunu saglayan baska bir
momentum tanuni vardir,

Simdi momentumun Lorentz degismezligivle uyugan
bir tammm arayacafiz. Tamm éyle olmah ki bir par-
cacigin. momentumunun vy bileseni, igerisinde garpisma-
min gizlendigi gozlem gergevesinin hizimin x bileseninden
bagimsiz olsun. Biyle bir tanim bulunabilirse bir gézlem
ger¢gevesindeki momentumun y bileseninin  korunumau
tim gizlem ¢ergevelerindeki  korunumunu  saglar.
Lorentz dbniigiimleri altinda y dogrultusundaki Ay ver
degistirmesinin biitiin gézlem ¢ercevelerinde avm oldu-
gunu biliyoruz. Fakat Ay yolunu almak icin g,;cr:-kli At
zamami gizlem ¢ercevesine baghdir ve buradsn da o
Ay | l."-'lt haz hifi.‘ﬁl.*ni de gizlem ¢ergevesine bagh olacaktir.
At'yi dlgmek igin laboratuvar saatleri verine pargacik
iizerinde bulunan bir saate bagvurabiliriz. Bu saat par-
cacigm At has zamamm élger. Biitiin gozlemeiler A~
degeri iizerinde anlagirlar. $u halde Ay /A< niceligi tiim
gizlem ¢ergevelerinde aymdir. '




SEK. 12,2 (devam) (c) Yeni 8* gercevesinde, y* yoniindeki gore-
siz momentum garpymadan Gnce ve sonra aym degildir,

At ve A<nun Denk. (11.11)'deki zaman-genlegmesi

katsayisi kadar farkh olduklarmm biliyoruz. Bu nedenle
]

A m-( g i) (12.3)

ol
clde ederiz. Burada v, At'nin olgiildigi gozlem gergeve-
sine gire par¢acigm hizmdir. Buradan da,

Ay Ay At Ay 1
B A BT B (3 ek

elde ederiz.

v /(1 — vi/e2)! [nin y bileseninin, hizlanmn yal-
mzea X bileseni farkh tiim gozlem ger¢evelerinde aym
olacagim goriiyoruz. Goreli momentumu

Mv 5 4
) a#

e
ile tammlarsak, momentumun y hm::“um“’

durgun gergeveye gor ogrultusunda sabit hizla
hareket eden herhangi bir eylemsizlik gbzlem gerge-

Géreli Dinamik: Momentum ve Enerji
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SEK. 12,3 Momentum korunumunun tiim cercevelerde gecerli
olmas igin p'yi yeniden tammlarz: v lizh ve M durgun kiitleli

bir parcacik igin vesinde gegerlidir. Béliim 11'de verilen § = u /e ve y =
My (1—w2/e2)-1/2 tammlarm kullanarak, momentumun

S T bityiikligii icin
dir, Hem goreli momentumun, hem de ghresiz  momentumun, p = McPy (12.5)

bikytiklikleri gekilde gizilmigtir. yazabiliriz. Bu veni momentum tamminin  v'ye kars:

gizimi Sek. 12.3'te gosterilmistir.

Problemin buraya kadarki tartismasmnda, kolay-
Lk olsun diye, eksenleri harekete gire simetrik bir se-
kilde diizenleyerek, her iki pargacifan hizmun x bilesenin-
de bir degisme olmamasim sagladik. y bileseninde de bir
degisme olmadifina gire, Denk. (12.4) teki tanim momen-
tumun x bileseninin korunumunu da saglar. Momentum
ve Enerjinin Déniisiimii kesiminde (sayfa 359), genel bir
diniisiimde S”deki momentumun $°de hem momentuma
hem de enerjiye bagh oldufunu gorecegiz. Ogrenciler 2
pargacifiun  kiitlesi 1 parcacigmun  kiitlesinden farkh
olsa bile, yukandaki tartiymanin gegerli oldugunu,yeni,
elimizde goreli bir momentum korunumu kanunu ol-



dugunu gosterchilirler. v /e < 1 igin momentum tanumi,
giresiz p — Mvu sonucuna indirgenir. Denk. (12.4)7le
tanimlanan momentumun  tiim  ¢arpisma  olaylarinda
korundugu denel bir gergektir.

Goreli momentumu [Denk. (12.4) ]

P = M (U] ¥
seklinde tamimlayabiliriz. Biéylece

M —
(1 — v2jer)®

vi durgun kiitlesi M olan pargacigm v hziyla hareket
ettigi zamanki géreli kiitlesi olarak yorumlayabiliriz,
Bu, Sek. 12.4 te gisterilmistir. Durgun kiitle v -0 igin
bulunan kiitledir. v - ¢ igin M(u) /M - o olur. Kiitlenin
gireli artisa, birgok elektron saptirma deneyi ile dogrulan-
migtir. Aynica her yiiksek enerji hizlandimcisimm  is-
leyigsinde de dogrulamr. Denk. (12.6)'min asafda verilen
baska bir gkanhsi, goreli enerji ve momentum arasm-
daki bagintiyr kuvvetle belirtir ve gogu kez nygulanmas:
daha kolaydr,

Baz kitaplarda M degisken kiitle olarak ahmr ve
M=M, /v 1—u2jez =y M, vazlir. Bu durumda M_’a
durgun kiitle denir. Durgun kiitleyi M ile ve degisken
gbreli kiitleyi v M veya bazan M(u) ile gbstermege devam
edecediz.

M (v) =

My (12.6)

GORELI ENERJI

Goreli kinet’k enerji nedir? Anlamh gireli bir ifade elde
etmek igin } My? yerine ne koymahyiz? Onee, Bil. 5'te
kinetik enerjivi nasil tammladignmz hatirlayahm: Usze-
rine W isi yapilan, baslangigta durgun serbest bir parca-
agm kazandifn enerji. Bu tamm aynen koruyoruz ve
Newton’un lkinei Kanununu

F = dl' =W d My
Cd &t T — wrfer
seklinde yazyoruz. Burada t zamam ve F kuvveti, p
momentumunun gozlendigi laboratuvar gergevesinde 5l-
giilmektedir. (Kuvvetin bir gézlem cergevesinden dtekine
déniigiimii, bu bplimde daha sonra ele ahmacaktir.)

F, x yoninde olsun. Su halde, W isi soyle verilir:

Géreli Dinamik: Momentum ve Enerji 355

SEK. 12.4 Momentumun yeni tanum, kiitlenin su davramsina
vol agar:

M (v) =

v T—uijer
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SEK. 12.5 Géreli enerji E = Me?| (1 -u?fe?)! )2, giireli kinetik A
enerji K = Me?[(1-1%[¢?)! [*~Mc? ve goresiz kinetik enerji Wi
K = } M u¥nin u/e'ye gore gigimi. v fc<2 1 igin E ve K egrileri- )
nin gekilleri hemen hemen Szdestir, giinkii Me? | (1 - oF [e?)! /2 "
A Me? + § Mu®*dir.u o ~ Ligin E, § Mu® den ok daha hizh -
artar. o

L7 B _+ VO —#[ey %] i
ST 7 A (6 I (T
o s )
Burada ﬂxf-h gmegu Kullanlmastar.

i vy ‘de v = 0 oldugunu

Mez

W=W-HB@=MG’-(‘{H—1} {12.?}




elde ederiz.’ Bu, K kinetik enerjisi olacaktir ve Sek.
12.5te uw'ye gire gizilmistir. K igin bu ifadeyi kuallan-
diimizda, Sek. 10.20°de ¢izilen denel sonuclarla uyus-
tugunu  giriiriz.

Bu yeni ifade } M u?’ye hi¢ te benzemivor. Oyleyse,
uvje < 1 igin ne sekil aldigma bakalim,

1 1 w2
v o= e =1 s
t vV 1—uzfe2 = 2 ol
Su halde,
1 vz
i AR e

ve bu nedenle de
Me2 (y — 1) kiigiik v /e degerleri igin
3 u? 1 i .
-5 Mc: = Muz seklini ahr ve biylece

o2 £

Newtonven ifadeye dbniisiir.
Simdi de gireli enerjivi bigimsel bir sekilde ele ala-
bm. Denk. (12.5)ten, gireli momentumun karesi

p: = Mz ez Bz 2 {12.8]
olarak yazlabilir.
1 4 Y. ]|"|:2 g
1 — vije2 1 — vifer

veya

v — gy =1
dzdesligi hazir bir Lorentz degismezidir. Ciinkii 1 bir
sabittir. M*¢*le bunu ¢arparak

Mt (v2 — B2 v2) = M2 e
veya Denk. (12.8) kullamlarak

Micfy2 — pie? = M2* (12.9)
bulunur. Durgun kiitle sabit oldugundan M’c"iin de bir
sabit olacagim bilivoruz: su halde gerektigi gibi, bu bir
Lorentz degismezidir, MPc¢* v? ne gibi bir fiziksel nice-
liktir ? Denk. (12.9) daki rolii énemli bir fiziksel biiyiik-
lik oldugunu kuvvetle belirtmektedir. Ciinkii, bundan
p? ¢ gkanldifinda. Lorentz doniigimii altinda degis-
mez olan bir say1 (M?c*) buluruz.

Serbest bir pargacigin E toplam goreli enerjisini

Me2
(1 — v2/fox)}

E = Me2y' = (12.10)

Goreli Dinamik: Momentum ve Enerji
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denklemiyle tammladifinuz varsayahm. Su halde, Denk.

(12.9) Iize

EX — ple = Mi¢* (12.11)

oldugunu siivler. Bu da bir Lorentz degismezidir. p - p’
ve B - E’ ile bir gbzlem gergevesinden ttekine  déniis-
tiiriirsek, Denk. (12.11)in  degismezligi

E? — p? ¢ = E! — pP? = Mg

oldugu anlamma gelir. Denk. (12.11) bir Lorentz de-
gismezidir derken bunu  kastediyvoruz. M'nin  pargaa-
im durgun kiitlesini gisterdigini ve Lorentz déniisiimii
altinda degismez bir say1 oldugunu israrla belirtivoruz.

Denk. (12.11)'den
E = +/ p%® 4 M%* (12.12)

olduguna dikkat ediniz. pc < Me? olursa,

piec? 1 p2e?
E = Me2 1—|— Mics :Mﬂa(l+~2—ﬁ?‘c4—....)
g L P
= MeES

olur ve K = |} p2 /M goresiz sonugtur. Fakat, pe > Mec?
olursa,

E=pc

olur. Bu, yiiksek - enerji fizikcilerinin 51k kulanthin bir
yaklasikhktir. Sonradan (sayfa 365) bunun, M = 0 olan
ik kuantumlan igin gegerli oldugunu gbrecegiz.

Bu iki limit arasinda, E ile p veya K Kinetik enerji
ile p (veya u) arasinda basit bir bagmt yoktur. Denk.
(12.7)deki gibi verilen K’nin gimdi E = v Me2"nin kul-
lamilmasiyla,

K = E — Mg: veya E=Me+ K (12.13)
scklini aldigma dikkat ediniz.

Burada, v = 0 olursa E = Me¢? oldugunu girmek
dnemlidir. Yani, M kiitlesinin durgun halde bile enerjisi
vardir.  Bu enerjiye, dogal olarak, durgun enerji denir
ve dnemini belirten baz Grnekler gorecegiz. E enerjisi
ile (b = 0 olursa) durgun enerji arasindaki fark K kinetik
enerjisidir,

. Aym zamanda E = y Mc2  [Denk. (12.10)] oldu-
guna ve y M'nin gireli kiitle olduguna dikkat ediniz.
Bu durumda E, giireli kiitle kere o2’'dir. Kiitle ve enerji
aym niceligin farkh isimlerinden ibarettir. Bir pargaciiin



kinetik enerjisi oldugundan dtirii mii daha ¢ok kiitlesi
vardir, yoksa, daha gok Kkiitlesi oldugu i¢in mi Kinetik
enerjisi vardir sorusunun anlamn yoktur. “Daha gok
kiitle™ ve “kinetik enerji” birlikte gitmelidirler.

Carpisan parcaciklar igin enerji korunumu

i Ei — sbt
i

seklini ahr. Carpismadan énce ve sonra aymidir. Burada
E,. i"yinei pargacigin, Denk. (12.12)'de verilen goreli
enerjisidir. Goreli enerjinin korunumu, esnek olmayan
carpismalarda da gegerlidir. Ciinki, (par¢aciklann ig
uyarilmasi igin harcanan) kinetik enerji kayb pargaeik
kiitlesinde bir artis olarak giriiniir. Momentumun koru-

unin
n
Z P = sbt
=i

geklini ahr. Carpismadan 6nce ve sonra aymdir.

MOMENTUM VE ENERJININ DONUSUMU

Simdi, Denk. (12.3)’ii kullanarak, Denk. (12.4)%i bile-
senler cinsinden yazariz.

dx dy dz
Px = M—a-T— =M ik p.=M 1=

Benzer sekilde, Denk. (12.10) ve (12.13)den E’yi

(12.14)

dt
oy 2 9
E = Me¢ : P (12.15)

seklinde yazabilecegimiz ¢ikar.

M ve = Lorentz degismezleri olduklarindan, Denk.
(12.14) ve (12.15)’ten py, py, p- ve E [¢2’nin bir Lorentz
dinusumii altinda upka  x, Y, z ve t gibi donismeleri
gﬂrekt[gl gikar. x, ¥s & Ve t'nin nasil dﬁnuqtugunu hil-
digimizden Denk. (12.16) kolayca elde edilir. Bsl. 117de
verilen diniigiimleri kullanarak, momentum ve enerjinin
déniisiim bagmtilarim huluruz:

Géreli Dinamik: Momentum ve Enerji
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Ters doniisiimler, — B verine + B kovarak ve iisli ni-
celiklerle tissiiz niceliklerin yerleri degistirilerek elde edilir:
& i ﬁE’ L3 #
Pr=% L Px " = Py==Py Pz=DP=
E = vy(E' + p,'eB) {12.17)

Parcacigin lnzimi Denk. (12.14) ve (12.15)1 kulls-

narak, momentum ve enerjisinden bulabiliriz:

idx dx d= px Me? py
‘Jk = — — . ——

dt dx dt M E E

yeya

=

(12.18)

Lr ]
L

ORNEK

Esnck Olmayan Garpisma ki dzdes parcacigim carpisarak  birbirine yaps-
tigim ve digiincii bir parcacik mevdana getirdigini kabul edelim, Kiitle mer-
kezinin sabit kaldifn 5 gozlem cergevesinde (Kiitle merkezinin tammndan)

By =
dir. Uriin pareneik hareketeiz kalmalhdir, Bir baska 5 gizlem cergevesinde

PP =B
diir, Denk. (12,16) doniisiimleri yardumiyle bunu 5'den gozlenen biiyiiklikler
cinsinden  yazabiliriz:

*

. E, + B
Py + Py =T“'_.. v p“:u.. M

©

YBE,
[+

=Py, = Y Py — (12.19)

Burada E, ve E,, ilk pargaaiklann S5'deki enerjileri, E, iiriin parcacifin S'-
deki enerjisidir. Fakat p,, = 0 ve p,, + p,, = O oldugundan Denk. (12.19)
E,=E + E

ye indirgenir, Bu sonng gireli enerjinin carpismada korundugunu anlatr,
Bu tartiyma size Boliim 4'te enerji ve momentum fizerine vazmlanlan hatir-
latacakiar.

Simdi, parcaciklar 8zdes oldugundan, E, = Ejdir; E, icin Denk.
(12.10)"n kullanarak, § cercevesinde E, igin
2Met
(1 - vrenh

Mie? =

(12.20)



bulunur: Burada M, firiin parcacifm dargun Kidtlesi, v, 1 veya 2 parcacifumn
S'deki baslangig headir. Uriim parcamm durgun kiitlesi M, bu Grnekte
itk parcaciklarm durgun kiitlelerinin toplama olan 2M’den daha hiiyﬁktii'l’.
Ik pargaeiklarm kinetik enerjiler firiin porgaciim durgun kiitlesine ek kiit-
leve diniigmiistiir,

En genel garpisma hallerinin diigiimiilmesi conunda momentumun an-
cak gelen tiim parcaciklara nygulanan

!I.'ir:*
WG (12.21)
& (- upfent Z )

i

toplami giden tiim par¢aciklara uygulanm aym toplama esit oldugu zaman
korundugu bulunmustur.! Bunun bir drmegini Denk. (12.20)'de ghriyornz.
Yani goreli bir ¢carpiymada momentum, gireli enerji korunmusg ise korunur.

Yeni M, kiitlesi ilk durgun kiitleler toplam olan  2M’den biiyiikeiir.
B << 1igin bu artmay: giresiz kavramlarla kismen anlatabiliriz.

2
ST L I I e
(1 - vifenyd 27
oldugu icin Denk. (12.20)°den
u?
M,:a IIM 4+ M s
'..!
e (M 4 kinetik ener;.:) (12.22)
ot

elide ederiz.

Su halde M, durgun kiitlesi sadece gelen pargaciklann durgun kiitle-
lerinin toplamindan olugmamustir; bunlann kinetik enerjileri ile orantils
bir katks da olmustor. Esnek olmayan ¢arpismann bo 8rnegi bir kisum ki-
netik enerjinin kiitleye doniistiigiinii gdstermektedir. [Denk. (12.20)'yi
sadece kiigiik B'lar igin yazdik. Ciinkii kiitle-enerji doniigiimiinii baylece an-
lamak kolay olmustur. Diniigiim tiim 3'lar igin gegerlidir, | Denk. (12.22) den,
kiitle artmas

AM=M - IM (12.23)
ve kaybolan kinetik enerji
Kinetik enerji = ¢* A M (12.24)
dir.
Denklem (12.7)'de verilen kinetik enerji tonumindan, yani, K =

{y-1) Mc*den sonuglann [Denk. (12.22) - (12.24) ] yalmzea kiigiik 3'lar igin
defil, genel olarak dojr oldugu goriliir.

' Carpismada fotonlar da ige girivorsa Denk. (12.21)% dogrudan  dogruya
uygulayamayz. Ciinkii foton icin v =e¢"dir. Asairda Denk. (12.26) ve (12.27)'de
fotenlar ve durgun kiitlesi sifir olan diger pargaciklarm nasl ele almacagum

gﬂstemtll-

Goreli Dinamik:
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Kiitle ve Enerjinin Esdegerlizi Durgun kiitle ile enerji
arasmda bir diniisme olanag (ve bunlar arasmdaki nicel
baginti) Einstein tarafindan, tzel gorelilik teorisinin
en dnemli katkisi olarak kabul edilivordu. Parcacklar
c'yve giire iinemli savilacak bir iz kazanmadikga kinetik
enerjinin - gbresiz  tamimum kullanabiliriz ki buradan.
pargaciklar arasindaki herhangi bir carpismada (gelen
ve giden pargaciklarin sayvisi farkh da olsa) durgun
kiitle garpr e2’deki bir net kazang veva kayvbin Kinetik
enerjideki net kayvip veya kazanca ezit olacag sonucunu
gikarimz. Tersine bir kinetik enerji kaybina yol acan
esnek olmayan ¢arpismada giden parcaciklarm durgun
kiitlelerinde bir artma olmaldir.

(12.6) ve (12.10) denklemlerinden E = M (u) e
vazabilecefimizi goriiyoruz. Su halde girelilik teorisinde
enerjinin dogal tamm o sekildedir ki, Denk. (12.24)
bagmtismi v /e < 1 smirlamasi olmaksizin toplam enerji
igin tamamen gegerlidir:

AE = ¢ AM

{Tam bir ¢ikarihs bu béliimiin sonundaki Tarihsel Not'ta
verilmistir). Kinetik enerjinin durgun kiitleye doniismesi
ile birlikte gelen AM kiitle defisimi giinlik olaylarda
gizlenemeyecek kadar kiigiktir. Ciinkii bu gibi hzlar
¢ vaminda ¢ok kiigiiktiir.

Kiitle enerjiye esdeger oldugundan E toplam gireli
enerjili bir sistemde buna karst gelen bir M = E /e2
eylemsizlik kiitlesi vardir. Kiitlesiz bir kutu ve igerisinde
her birinin kiitlesi M olan N tane harcketsiz parcacik
digiinelim. Kutuyu ivmelendirmek istedigimiz  vakit
bir NM evlemsizlik kiitlesi gsterir. Kutuya ¥V iz ve-
rilirse, momentumu NMV olur. Fakat kutudaki pargaeik-
lardan herbirinin izt v ve kinetik enerjis® 1/2 Mi? ise
kutunun eylemsizlik kiitlesi N (M + My /2¢2) ve momen-
tumu NV (M 4 My? [ 2¢2) dir. Bu bagmulardaki V ve o
hizlarn ¢ yaminda ¢ok kiigiilk varsayilmustir,

Aym sgekilde gergin bir yaymn kiitlesi gerilmemis
haldeki kiitlesinden, germek igin yapilan is bolu ¢2 kadar
daha fazladir. Gergin yay tiimiivle bir asit iginde ¢oziilse
gergin olmayan yaydan daha biyiik kiitleli (fakat lgiile-
meyeeek kadar kiigiik) bir tepkilesme iriinii elde edilir.
Bu, ¢ozeltinin daha yiiksek sicakhkta olusu seklinde g~
riilebilir. Ancak bu farkin él¢iilebilmesi gerekir,

ORNEK

Kiitle-enerji Déniismeleri
(1) Bir gramhk iki esit kiitle 10% em fsn huzla garpissalar ve tek cisim
olarak kalsalar bu birlesik parcacigin ek durgun kiitlesi



(;]?,E[.GE 12.1 Hesaplunan ve Gizlenen Bozunma Enerjilerinin
Karslagtrilmas®

Kiitle Aciga gikan enerji MeV
azalmas:
n AM ez AE
Be* 4+ H'—» Li* | Hgt 0.00242 .25 2.28
Ii* 4 H* -+ He' | He' 0.023481 22117 22.20
B"® 4 H? - CY 4 ! 0. 00685 6.38 6.08
NY + H: » C'* - Het 0.01436 13.87 13.40
N* 4+ He' - 07 4 H? -0.00124 -1.15 -1.16
S | Het— P! + H! ~0.,00242 -2.25 ~-2.23

* 5. Dushman, General Eleetric Review 47:6 - 13 (Ekim 1944).

A u?
dM:-—m2(il‘[ c’)mlxlﬂ—“ ar

o*

dir. Bu deger 1 gramin dlgiilme duyarhfinm diginda kalie.

{2} Bir hidrojen atomu bir protonla ona bagh hir elektrondan ibaret-
tir. Hidrojen atomunun My durgun Kiitlesi elektronun m ve protonun M,
durgun kiitleleri toplanundan doaha kiigiktiir. Serbest par¢acklarn fazla
kiitleleri ivonlagma (haglanma) enerjisi bilii e*'ye egittir. Hidrojen atomunuon
My, kiitlesi, 1.6736 3¢ 10-* g'dir. Elektronun protona haglanma enerjisi 13,6
eV veya 22 x 10-'2 erg olarak bilinmektedir. $u halde,

22 x 1012
S —

Mp+m~Mn; = 24 x 1072 g

dir. Bu da H atomunun kiitlesinin 10*'de biridir ve bu nedenle de dlgiilemez.!

(3) Proton ve nitronun durgun kiitlelerinin toplam
M, + M, = (1.67265 4 1.67496) x 10~
= 3,34761 = 10-% gr
dir, Fakat bir diteronun kiitlesi 3,34365 < 10~ gr'dar. Aradaki 0,00396
3% 10~ g'hik fark 3,56 % 10-* erg veya 2,23 MeV'a esittir. Bu da, bir dite-
ronu serbest bir niitron ve proton’a ayirmak igin gerekli enerjidir ve adma
diteronun bag enerjisi denir (Cekirdeklerin bag enerjilerinin kiitle sayisma
gire cizimi Sek. 12.6'da gosterilmigtir.). Gergekte bu veriler nitron kiitlesini
bulmamn bir yontemini verir, Notronun proton, elektron ve nidtrinoya
ayriemasi bagka bir yontem verir ve aralarmdaki uyngma gok iyidir.

(4) Gesitli cekirdek tepkilesmelerinde gizlenen aqga cikan A T ener-
jisi ile ghzlenen A M kiitle degismeleri f‘l'zg-_'lgq 12.1'de karmlastmhyor.
Bir birlestirilmis atomsal kiitle hirimi (u), bir C'* atomunun kiitlesinin oni-
kide birine esittir.

1 Simdiki lgiimler 10 ild 100 kat daha az dogrudur, Elektronik baglanmamn
etkileri gekirdek tepkilegmesinde ghzlenmistir,

Géreli Dinamik: Mementum ve Enerji
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SEK, 12.6 Cekirdek bag enerjisinin, MeV cinsinden A gekirdek
kiitle numarasimm  fonksiyonu  olurak  defisimi. 1 MeV'in
1,76 3 10-%7 gr kiitleye esdeger oldugunu hatilayuz, Gizimde
tiim gekirdekler gosterilmemistir, R

ORNEK

Yildz Enerji Tepkilesmeleri Giineste ve bircok yildizdaki en dnemli enerji
kaynaga protonun helyum yapmak iizere niikleer yanmas: somuen octaya G-
kar. myﬂ“;‘ gelen her helyum atomun bagina (bak Sek. 12.7) agiga qkan
enerji degeri Wfﬁkﬁ‘h dqim:mhdm hesaplanabilir:
AM{H') - M(He*) — 4 (16736 = 10-%) gr - 6,6466 > 10~ gr

A2 0,0478 3 10-% gr

~ 52 m (12.25)
Burada m elektronun kiitlesidir. Sonu¢ 26,7 MeV'e Qdalardlr. Cetvellerde
verilen atomsal kiitleler genellikle normal sayidaki atomsal elektranlarm
kiitlesini kapsar. Asafudaki tepkilegmelerde, pozitronlar elektronlarly yoke-
dilip, v 1pmlary verirler.

Giinesin merkezindeki sicakhk ~ 2 x 107° K'dir. By sicakliktaki
cekirdek olaylarmda (sayfa 366, Sek. 12, 8'de isterilen) ugafidaki tepkiles-
me dizisinin baskmn olduguna innmlmaktadir:

B4 p B oo

H* 4 H' = He? + y

He' + He! = He' -+ 2H!
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Sonug olarak hidrojen vanarak helyum meydana gelmektedir. Birinei adimda
bir nitrinonun (kiitlesiz  bir notr pargacik) aqga qktipna dikkat ediniz;
su halde giines giilii bir natrino kaynaidir. Notrino madde ile gok zayif
olarak etkilesir; boylece yildizlardaki gekirdek tepkilesmelerinde agiga grkan
mmmmxmmymh nﬁﬁiﬁhrﬁﬂam
kadarm beraberlerinde gotiirebilirler.!

mnmxmhwhh{izn)&mmmae
M = 0 olursa,

E = pe (12.26)
elde ederiz. Bundan otiirii, Denk. (12.28),
e S (12.27)

olur. Sifir durgun kiitleli pargaciklarmn her zaman ik
hiziyla hareket ettigini goriiyoruz. Her gézlemgi igin bu
hiza ve her gozlemei icin aym sifir durgun kiitleye sahip-

1 Elementlerin kﬂhﬂfm
Fowler Proe. Nat. Acad. Sei. 52:524 - |

e i, Wik A

-531. 12. '.fammlhnhiym uhﬁklh?:hinﬁm

m,m.kmnmm;ﬁr
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tir. Isign her zaman bir pargacik olarak diisiinmemekle
birlikte, bir 11k atmasimn boslukta v = ¢ dzelligine sahip
oldugunu biliyoruz. Isigmm kuantum nitelifinin baskin
oldugu birgok olavda sz foton veya 1k kuantumu de-
digimiz pargaciklardan vapilmis gibi hareket ettigini
giiriiriiz. Foton sifir durgun kiitleli bir parcaektir, fakat
sifir durgun kiitleli parcaciklar sadeee fotonlar degildir,
giinkii. Bél. 117de siizii gegen nitrinolarm da bu dzelligi
vardir. Sifir durgun Kiitleli biitiin parcaciklarm E = pe
ile ifade edilen basit bir ortak dzelligi vardir. Bir foto-
nun enerjisi v frekansina E = hw ile baghdir; burada h
Planck sabitidir. Su halde E = hy — pe veyap = hy [edir.

E enerjili bir fotonla iliskin daima bir E /¢ momen-
tumu vardir. Foton bir atom tarafindan sofurulunca
I /e kadarhk bir momentum atoma geger. Eger foton
vansirsa (sogurulur tekrar ters wyinde wyayinlanmirsa)
momentum gegisi 2ZE e dir.

Hacim birimi basma toplam enerjisi U olan ve
iginde pek gok foton bulunan L kenarh bir kiipiin igin-
deki 1smim basineim hesap edelim. Fotonlarin rastgele
dogrultularda, dolayisiyle ortalama olarak iigtebirinin
kiip kenarlarina paralel dogrultularda hareket ettigini
varsaytyvoruz. Bir birim zamanda kiipiin bir yiiziine or-

ortalama olarak (%) (%) garpisma gelir. Burada

N, kutu igindeki fotonlarin toplam sayisidir. Carpisma
basma momentum degisimi 2E [c’dir. Yiizeydeki orta-
lama kuvvet,

I = (birim zamandaki garpisma) (garpisma basma mo-
mentum degisimi)

e 2E =K
F=N('6T) (T)—I“—af:

bulunur. Birim hacimdeki foton sayis1 n ise N = nl?
ve dolayisiyle 1smim basmen igin

F=nL’£veyaP=-—%——U1‘

3
T Giresiz parcaciklar icin (gazlann kinetik teorisi) bagmt
Nmv? 2 1 Nmy? T A
S i L_’) = Tkmenk enerji yofunlugu

dur.p = § kinetik enerji yofunlugundan p = 4 enerji yogunlufuna (v== ¢
olursa, bu basing olur) zecis,
2

P - 4 = 5
K= e den K = E = pe'ye  gecise karn gelir,

Sek. 12.8 Kiitleleri giines kiitlesine esit veva daha kiigiik olan
n:ml:c-ldylidmlnnndn olusan p = p zineiri yoluyla hidrojenin hel-
yuma iniiglimiiniin gizimsel gosterilisi. Yogunluk: 102 gr fem?,
Sicaklik: 10°° K. (W. A. Fowler'a gore) e



buluruz. Burada P F/L® veya U nkE dir.

p ve E'den ve Lorentz

ne olur?

hy hy hy
Pei=T ( - 8 ) E ¥ (hu Be )
[ [ i

Bu nedenle,

hy
P, == B o RS R B

G

- \/1-- oamsa e J 1 —
» e 1y 1 et
Pix c = T+ B

(12.28)

Dogal olarak E', p'e 've esittir.

Giines s yer yizeyinde 10° erg /femi-sn mmmim
enerjizi biriktirir, Gelen biitiin enerji sogurulursa do-
gacak basing (10°/c) dyn/em? = 3 ¢ 10 dyn/em?
olur. Isifin tamam vansisa idi basing bunun iki kat
olurdu. Bl.: son derece kiiciik bir basmgtur ve diinyann
hareketi fizerindeki etkisi tamamen ihmal edilebilir. Kuy-
ruklu yildizlarin ¢ok seyrek olan kuyruklarinda ve Ee-

ho 1 lnlarl iize nmlc kul]:- Im;. ul». bir \u.r.u y gosterir ve

ilunlk uid]nllr. ‘,wlul 12.9°da bir drnek "'f-.l"»ll‘['l]l\ or. [.1-
knll. I\ll‘_\ ]'Ill\.lll }Iltll.’.lll L\Il} ['Ilgll[]_ull, ;‘_‘llluﬁktl‘]l gt'll'.[l l“.-:l.l.]l.ll.'
pargaciklariyla bombardimam daha Gnemli olabilir. Cok
sicak, diigitk yogunluklu bir yildiz igindeki 1stmim basmae
son derece dnemli olabilir.

Yeteri kadar biiyiik enerjili (E=Me?) her pargacik
igin enerji ve momentum bagmtilan yaklasik olarak fo-
tonlarmkinin aymdir. Bir pargacik igin parcacign ha-
reketsiz giren hareketli bir gizlemeiyi her zaman bula-
]llll]'l.ﬂ. 111'\-]1. I:Jlr fl.'ltl”'l.l.l!']. ('Ilf‘]‘]l veée momentumn far“l
gizlemciler igin her ne kadar farkh ise de him daima
v = ¢ = E [p'dir ve gbzlem cergevesini degistirerek dur-
gun hale getirilemez.

Hareketsiz fakat uyanlous bir elektronik duru-
munda bulunan bir tek I1i;Irnjnu atomu diisiinelim. Hidro-
jen atomu E enerjili ve (E I-"c] % momentumlu bir 1k
kuantumu yaymlar Atom — (E/¢) ¥ momentumu ile
weri itilir, Bu geri tepme sonucu sistemin (atom arti 1k
kuantumu) kiitle merkezi 1sik kuantumu bir kiitleye

SEK. 12.9 Mkros kuyruklu wilduz, 27 Ajustos, 1957. (Mount
Wilkan ve Palomar Goelemevleri fotografi).

vistimiinden  [Denk. (12,
16) ]. Doppler etkisi igin bir ifade ¢karmak keolaydir,
S gergevesinde, E hy, py hy/c ise, 8’ 'inde E' ve p'

Géreli Dinamik: Momentum ve Enerji
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(M- divelim) sahip olmadikga hareketsiz kalamaz. My ‘yi
bulmak igin

. My ry - My iy
R - H *H T T 1§ = 0
e My + My
vazanz. My #; = — (E/¢) X ve &y = exX’dir. Yerine
koyarsak
r M e=0 M._ - L
c i G el

buluruz. Bu kiitle Einstein bagimtisivla verilen kiitle-
nin tam avmdir. sk kuantumunun kiitlesi bir durgun
kiitle degildir: E enerjisine dzdes kiitledir. Istk koantu-
munun durgun kiitlesi sifirdir.

MOMENTUMUN DEGISME ORANININ
DONUsUMU

Newton'un Ikinei Kanununn

_aE d v
N dt = dt /1 — u2/c2
ve nasil dioniistiiginii  incelemek istivoruz.
dp dp’
dt * dt’

oldugu agkur. M kiitlesinin ani olarak durgun oldugu
gergeve S’ olsun. Su halde, 8°, S'ye gbre v X hizla hareket
eder. Denk. (12.16)'dan

Ap, = Ap', Ap, = Ap’;
ve Denk. (12.3)’ten
2
&t'=ﬁ1=J1— — At

[

dir. Burada A< has zamandir. Bu nedenle

Ap, _Apy VT —wifet _ 1. Ay,

At At ¥ At

olur.

F,v i &P}r ve F'. = ﬁp'y

At i Ar'
oldugundan

3 1
I‘ ¥ _ — F”yI ve F = _1_, F'
T v



oldufunu giriiriiz. Ap [At’'nin x  bilesenleri bu  kadar

basit  degildir.

1 Ef
Px = Y (p’x + - )

o2

AE’
PE

Ap, = yAp'y + ¥ (12.29)

AE’ 'nii Ap’, cinsinden hesaplamak istiyoruz,
E = (ot + o2p'd)?
AE’ e T
v Mlet + o2p'2
Fakat, p’y, p’y ve p’, hep sifira egittir. Su halde AF" =
0 ve Denk. (12.29)’a dénersek,

Ap, _ ydpie A relpts 3 A,
At At' At Aty Ar'
veya
dp = dp’,
dt dt’
ve (12.30)
B, =¥,
buluruz.

Bu denklemler Cilt 2, Bil. 5’te temel rol oynarlar.
Dogal olarak bunlar, daha genel sonuclarn dzel halidir.

YUKUN SABITLIGI

E elektrik alanmdaki q yiikli bir par¢acifin qE — p
hareket denklemi, momentumu p olan bu par¢acigm yiikii-
niin hiza ve ivmeye baghhgm bilmedigimiz siirece nok
sandir. Bir proton veya elektronun yiikiiniin ¢ok dogru
olarak sabit oldugunu gosteren en giizel denel gergek
hidrojen atom veya molekiil demetinin hareket dogrultu-
suna dik bir E elektrik alaninda highir sapma gisterme-
diginin gozlenmis olmasidir. Hidrojen atomu bir (e)
elektron ve bir l:p} l\r{lt.unduu iharettir. H. molekiilii de
iki elektron ve ika prnh'pndun ibarettir. Proton l;.t'lk yavas
da hareket etse elektronun proton etrafinda 10 *c kadar
bir hz vardir.? Sapmayan bir molekiilin sabit bir
momentumu vardir, biylece denel sonug Py - pe =10
= ek e.) E oldugunu belirtir. Su halde elektronun

+ Atomun basit Bohr teorisi taban durnmu igin v = ¢/ 137 verir.

Géreli Dinamik: Momentum ve Enerji
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haz yiiksek ve protonun hwa diisitk ve hatta elektronun
atom ve molekiil igindeki ortalama iz farkh olmasina
ki’r@lﬂ, l]l'.[l.l.'}'dl’-“ l'c = b l'[. SOTnei [;lk.ill'. L“iil’!i'] {Ilal'ak
clektronun yiikiiniin hizindan bagimsiz ve 10 %c hizla-
rima kadar 10”da birden az hata ile protonun yiikiine
esit oldugu bilinmektedir. Buna ek olarak viikiin sadeee
elektron viikiiniin katsayilar seklinde oldugu da bilin-
mektedir, Bivlece toplam viik basit bir sayvma siireciyle
bulunahilir ve bu, gézlem gergevesinden bagimsizdir.
Denevler cilt 11'de incelenmistir. Denel sonug, yiikiin
pargacik veya gizlemeinin hizindan bagimsiz oldugunun
gizlenmis oldugudur. Su halde gizlem gergevesinin degis-
mesivle yvilk ve kiitle farkli bir sekilde déniisiirler.

PFROBLEMLER

l. Gireli momentum, Kinetik e‘l'lerjisi 1 BeV! olan  hir protomumn
momentumunu hesaplayimz, (E, BeVle dlgiiliirse p'vi BeV je cin-
sinden hesaplayabiliriz.)

Cev. 1,7 BeV e

2. Goreli momentum, Kinetik emerjisi 1 BeV olan elektronun

momentomu ne kadardir?
Cev. 1,0005 BeV /e

3. Foton momentumu, 1 BeV enerjili bir fotonun momsntumu ne
kadardir?

4. Hizh protonun enerji ve momentumu. & — 0,995 olan bir proton
verildigine gire buna karsi gelen gireli enerji ve momentum ne ka-

dardar?

5. Enerjili kozmik-1nim pargacklan. Kozmik wsm pargaciklarmm
10 e¥'a kndar gkan emegjilere sahip olduklan bilinmektedir.
(s} Boyle bir parqueim goriiniirdeki kiitlesi (yaklagik olarak) ne
kadardir?
Cev. 1.8 ¥ 101 gr
(b) Momentum (yaklagik olarak) ne kadardur?
Cev. 5 x 10 gr.cm [sn
6. Enerji ve momentumun doniisiimii. Bir proton igin laboratuvarda
= 0,999 *dur. Laboratuvara giire, aym dogrultuda 5" = l]_ﬁ*}'ﬂ zla

hareket eden bir gergevede gizlenceek enerji ve momentumu bulunuz.

Billion’a (Milyar) dejgisik memleketlerde farkly anlamlar veril-
mektedir. Amerika Birlesik Devletlerinde 10%n, Ingilterede 1019'yi
ghsterir, Giga (lusaltdmigp G) gofu zaman 107y ghstermek icin kul-
lapilir. 1 BeV (Amerikan) = 1 GeV = 10° ¢V 'tur.

NOT: Tirkivede Milyar = milyon % bin — 10° anlanundadar.

7. Hizh bir elektronun enerjisi. Bir elektron igin § = 0,99'dur.
Kinetik enerjisi ne kadardir?
Cev. 3,1 MeV

B, < -vom sahnmasinda geri tepme. 14 KeV'lik bir foton salmas
sonunde bir Fe'' ¢ekirdeginin laboratuvarda kazandifn geri tepme
momentumn ne kadardir? Cekirdefin momentumu gireli midis?

Cev. 7,5 » 10" gr-pm [sn
9. Cekirdegin geri tepmesi. Laboratuvarda hareketsiz bir protona
F+ enerjili hir foton carpryor.
(a) Gama ismunn laboratuvar gercevesindeki momentumu ne ka-

dardar ?

(b) Kiitle merkezinin laboratuvar gergevesindeki V hinnm

ile verildifini ghsteriniz.
(¢) v -1mmmn kiitleemerkezi gercevesindeki enerjisi nedir?
Aynica kiitle-merkezi gergevesinde protonun enerjisi nedic?

10. Notron bomunmasi, Notronun proton ve elektrona bozunma-
smda apga ¢tkan enerji miktanm Bol. 12'de verilen verileri kulla-
narak hesaplaymz.

Cev. 0,79 MeV

11. lki pargamk sistemsinde Lorentz degismesligi. Iki parcamk
sistemi igin toplam momentum ve enerjip = p, + p; ve E =
E, 4 E.olsun. p ve E iizerindeki Lorentz déniiglimlerinin E2 - p2e*
nicelifinin degismezligi ile uyustugunn belirgin bir sekilde ghsteriniz,



12, Kiitle merkezi gercevesinden durgun  ¢erceveye diniigiim. ki
proton aym noktadan mt yonlerde (2 0,5 huzlan ile uzaklag-
maktadir.

{a) Bir protonun ortak noktaya gire enerji ve momentumm ne
kadardir?

(b} Bir protonun, diferipin durgun sistemindeki encrji ve momen-
tumunu  bulmak igin Loremtz dénishimiing kullammz. (Bu
cesit problemlerde, enerjivi bir durgun kiitle enerjisinin katlar
olarak ifade etmek yararl olur).

13. Radyo antenlerinden dagilan 1smunun Kiitlesi, 1000 Watthk bir
radyo anteninden 24 sastte yayilan enerjive denk kiitle ne kadardur?
{1 Watt = 10° erg/sn'dir)

14. Giines emerjisi. Giinegten diinya nzakhfmda sapiyede cm? basi-
na diigen giines enerjisi alisina giines sabiti denir. Olgii sonunda b
sabitin 1,4 > 10° erg jsn-cm? oldugu bulunmustur.

(a) Giinesin toplam enerji iiretiminin =~ 4 = 10°? exg sn oldugunn
ghsteriniz.

{b) Giinesteki bir gram madde bagma enerji tiretiminins~ 2 erg /gr
—sn f== 6 X 107 ergfgr-yvil oldufunu glsteriniz,

{¢) He' meydana getirmek iizere vanan 1 gr hidrojenin esdeger
enerjisinin 7= 6 * 10" erg oldugunn ghsteriniz.

(d) Giiney kiitlesinin figtebirinin hidrojen oldugunu ve nilkleer
yanma olaymin degismeden devam edeceggini kabul ederek gii-
nesin daba 3 % 10" wil bugimkii liayla ik vayabilecegini
glisteriniz,

15. Ipnmmla tepkili itme. Uzayda tepkili itme olanag elde etmenin
bir yolu da kiigiik bir araca biiyiikk bir yansiier metal levha bagla-
maktir. Giinesten 1 AB uzakhktaki bivle tipik bir arag igin ivmeyi
hesaplayimz.

16, Layzer atmasimn momentumuo. Biiviik bir layzer 2000 1 ener-

jive sahip atmalar verebilivor (1 J = 107 erg)

{a) Atmanmn momentumunun 1 gr-em (sn mertebesinde oldogunu
ghsteriniz.

(b) Bu momentumn nasl algilavabileceginizi tortpmz. Atmanmn
siiresi 1 milisanive (10" sn) olabilir.

IL.ER!I KONU

Gama lanlannm Geri Tepmesiz Isimasy Uvanlms bir enerji diize-
yine gikarlan bir gekirdek bir foton (y- 1an) yayabilic ve bu gegisi
}'a?m‘knn. taban durnmmuns veva nyanimams durnma gegebilie, Ters
olay da olahbilir; Taban durumundaki bir cekirdek bir foton sofura-
bilir ve bu, cekirdegi uyarilmg durnmda birakie (bak Sek. 12.10).

fginde uyanlms gekirdekler olan bir kaynak hazrladiiimez
varsayahm. Kaynak zamanla foton yaymlar. Fotonlan, icinde
taban durumunda aym cins  gekirdekler bulunan bir sogurucuya

Gareli Dinamik: Momentum ve Enerji in

Bnerji diizeyleri veya "halleri'

:'-'.. : e X% -‘
11k
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> L“' : :. Sy b e =
G Sreraonr Sofuraca

-
——— e =
e I"-—-. -:. -
Son
durum

SEK. 12,10 Isimmun yayvilmas ve sofurulmasinda ¢ekirdek ener-
jisi diizevindeki degizmeler,

carptiralim. Cekirdekler gelen fotonlan soffuracak sonra tekrar ya-

vinlayacaktir. Bu sefurma ve tekrar yaymlama olayi  ¢ekirdek

fléresansm olorak bilinir. Yaymmlanan fotonlarm (Kaynak ve sofuro-
cunun her ikisi tarafindan) Sek. 12, 11 de gorildiigi gibi, yaklasik
geniglifi I’ olan bir enerji arahin olacaktr.

Fe” gekirdegi buna gdzel bir droektir. Co*'nin radyoaktif
bozunmasmn firiinii olarak uwyanlmg bir duoromda olugur. Uyanl-
nug Fe'?, 14,4 KeV enerjili bir foton yaymlayarak Fe*”yi taban
diizeyde birakar.

Uyarlmiz durnmda bir Fe® gekirdeli goziniine alalm ve bu
gekirdegin ilk anda serbest uzayda harcketsiz oldugunu varsayalim,
Foton yaynlanmea, gekirdekte fotona gire ters ydnde bir geri tepme
olacaktir,

{n) 14,4 KeV'luk bir fotonun v frekans: ne kadardir? E = hy oldu-
gunu, W'nin Planck sabiti E'nin enerji oldufunu tekrar hatir-
layalum..

Cev. 3,5 % 10" d Jsn

(b) Fotonun momentamu b v [e’dir.  ckirdegingeri tepme momen-
tumn ne kadardie?

Cev. 7,7 % 10" gr-cm [sn

{¢) CekirdeZingeritepme enerjisinin

E:

Bo= e
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SEK. 12.11 Cekirdek enerjisi diizeyinin genisliginin yol aghin
gama 1sm enerji doglum,

oldugunu ghsteriniz; M ekirdegin kiitlesi, E fotonun enerjisidir,
Fe' igin R'yi elektron volt cinsinden hesaplaymz,
Cev. 2% 1072 oV
Cekirdek enerjisi diizeyleri tamamen keskin olmayip
h
r T ﬁ

belirsizlik flkesinden Gtiirit bir I geniglifine sa.hipti:: burada 7 duru-
mun ortalama hayat siiresidir. Fe* de oldugu gibi alcak enerjili gama
wnlan igin gekirdek enerji diizeyinin enerji daglimi B geri tepme
enerjisinden ok diigiik olabilir. Bu halde yayvnlanan v s taban
durumundaki bir gekirdek tarafindan tekrar sogurulamaz, ginki
frekans uygun degildir. (Bak $ek. 12, 11 ve 12.12)

Yayier ile sofuracunun frekanslann birbirine tam uydurmamn
yollanindan biri kaynaga, sofuracuya gore bir iz vermektir,
{d) Fe* igin gereken humn bliyiikligi ne kadardie?
(e) Mossbauer, ban kristallerdeki yayimda geri tepme momentu-
munun, tek bagma gekirdeklerden gok kristalin biitiinii tarafmdan
almdigim gozledi. Oda sicakhigmda bir Fe kristalinden gelen foton-
lann yaklomk yiizde yetmisi bu anlamda geri tepmesizdir. Fe kris-
talinin kiitlesi 1 gr oldufuna gbre geri tepmesiz bir foton igin R'yi
hesaplaymaz.

Bu da tamamen ihmal edilehilir.

Cev. 2 X 10-1 oy

TARIHSEL NOT

Kiitle-enerji Bagntua Einstein'm “On the electrodynamies of moving
boadies™ (Hareketli cisimlerin elektrodinamigi hakkmda) adli, szel
gorelilikle ilgili ilk bilimsel makalesi Annalen der Physik, 17: 891-

SEK. 12.12 Cokirdek yayim ve qekirdek sofurmas i¢in gama 1:im
enerji dafibmundaki kaymalar,

921 (1905) te yaymlandi. Annalen’in bu cildinde Einstein'm iig
klisik mokalesi vardir: Biri foto elektrik olaymmn kvantumln yorumu
hakkmnda (s. 132-148); biri Brown hareketlerinin teorisi hakkmdadir
(5. 549-360); Gteki de yukanda szit edilen dzel gorelilikle ilgili ma-
kaledir (bu makaledeki sonuglarm gofn Larmor, Lorentz ve bag-
kalartyle ortaktir). Einstein'n kisa bir makalesi de aymi yil 18%nci
cilt, 5. 639-641"de gkts; bunun bashgy, “Does the inertia of o body
depend on its energy content? (Bir cismin eylemsizligi igindeki
enerjive bagh mudir). Einstein'n tartiymasmm burada dzetliyoruz:

Bir diizlem 1k dalgalan grubu veya paketi gizintine alalim
(Einstein’in clektrodinamik hakkmda yazdifa makalede oldugu
gibi). Paketin enerjisi € olsun ve S cergevesinde x'in pozitif yéniinde
hareket etsin, S'ye gore V& nzla hareket eden S’ gergevesinden goz-

leninee paketin enerjisi

- B N
e =€ (TW) g= s {12.31)

dir.
Bu sonug Einstein'in elektrodinamik hakkindaki makalesinde

foton kavrammna deginilmeden cikanlmigti, Bagka bir tartismadan
dolavez olarak gikar: Boyuna Doppler olayuun sonucunda [Denk.
(12.28) ], 8" ve 5'deki gozlemeilerin gizledifi frekanslang birihirine

A l_a 1‘[!
V= ‘1—.;'5-) (2.32)

ile bagh oldufunu giriiyoruz. Kuantum goriisiine gire, bir 1k at-
mast, herbirinin enerjisi by olan (S'den gbzlendigine gore) 11k kuan-
tumlar: veya fotonlann tam katmdan olnsmug gibi alinabilir. Burada
h Planck sabitidir. Atmay1 5° 'den gizlersek, fotonlarn savis degis-



mez, fakat bir fotonun enerjisi h v olur. (Wnin deferinin S'de ve
5" *de aym oldufunu varsayiyoruz.) Buradan, pk atmasman €
enerjisinin v' ile oranti oldugn gkar, su halde Denk. (12.31), Denk.
(12.32) den gikar.

Simdi S sisteminde kararh bir cisim bulunsun ve baslanme
enerjisi §'de E;, 5 ‘de E;" olsun. Cismin -+ x dogrultusunda §
enerjili bir atma, -x dogrultusunda da aym enerjili bir atma
volladigim diigiinelim. Cisim S'de hareketsiz kalir. E, ve E’, cismin
S ve 8 de iki ik atmasim yaydiktan sonraki enerjilerini gostersin.
Enerjinin  korunumuna  gare

E,=E +}e4+ e (12.33)
" . 1 l—ﬁ tJl'l- 1 I'T'-B rit
Lf'h‘+i'e(71ﬁ§) TE’E(—rrgJ

g 4 (12.34)

B e o
T-8r
olur ki buradan Denk. (12.34)% Denk. (12.33)'ten cikararak

E -E. = E -, 4+ e~

=3
T bt
elde ederiz. E, — E_ enerji farks tam, cismin 8 "den bakildima gbre
K, baslangg kinetik enerjisine esit olmaldsr. Giinkii cisim baglangg-
ta 5'de hareketsizdi, Aym gekilde E', - E, de §’ *den bakildima gbre
K, =on kinetik enerjileri gosterir. Su halde Denk. (12.35)

1
Ku"'Kl';" & (W-I)

olarak yamlabilir.

Goriiyoruz ki, cismin kinetik enerjisi ik salmmasi sonunda
azalmaktadir. Azalma nicelifi cismin dzelliklerinden bagumsiadr.
Eger i < 1 ise

Géreli Dinamik: Momentum ve Enerji 373

1 =
K, ~ Ky & Bt =g V9

= - ©

dir. Biylece cismin durgun kiitlesi

U i

o®

kadar azalir.

Bu bagmtidan Einstein su sonucu gikartir:

“Bir cisim 1mnim halinde © enerjisi verirse kiitlesi = /o kadar
azahr, Cisimden gkan enerjinin bir wwmm enerjisi olmasimm farkh
bir durom yaratmadify apktie; biylece daha genel bir sonnea var-
Ti¥.

Bir cismin kiitlesi icerdiffi enerjinin bir Glgiistidiir. Enerji €
kadar degisirse kiitle de aym yonde & [ (9 x 107) kadar degisir;
enerji erg, kiitle de gram cinsinden dlgiilmiigtiir,

Enerjileri yiiksek derecede degigen cisimlerle (drnefiin radyum
tuzlart) teorinin bagarnl bir sekilde denenmesi imkinsiz degildir,

Egfer teori gergefge kargt gelivorsa 1smum yayici ve sofurucu ci-
simler arasmda eylemsizlik tagr,”
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Bol. 3'te, parcaciklarm elektrik ve magnetik alanlar-
daki goresiz hareketleri ile ilgili bazi basit problemler
mcclcml@t.]k Bil. 3'te ve 4'te ve yine Bil, 6'da iki giresiz
pargaciinn esnek ve esonek olmayan garpismasini tartis-
mstik. :pundl sneeki ¢oziimlerin bazlarim giireli bu!p‘yf’
genisletecegiz. Cogn zaman ciziimler Gzel bir giiglik
gostermezler ve bunlarn birgogu yiiksck-enerji parga-
cik fizigi ve astrofizikte ¢ok biiviik dnem tasir,

Yiiksek enerjili parcaciklarn ¢arpismasinda, ener-
jinin kiitleye dbniismesi sonuecu, ¢arpismadan énce var
olmayan vyeni pargaciklarin ortaya ciktimn iyi bilin-
mektedir. Kiitle-merkezi sisteminde, gelen parcack-
lann tim kinetik enerjisi yveni parcaciklarn  iiretmeye
ve parcaciklarin olanakh i¢ enerji duromlarma  gide-
bilir. Belirli bir veni pargaciklar dizisine veya uyanlms
durumlara yol agan herhangi bir eik:]e&nu'(le. bunlan
tretmek igin gerekli bir esik enerjisi vardie. Kiitle-mer-
kezindeki bu esik enerjisi, laboratuvar enerjisinin bir
kesrini temsil eder. Etkilesmede gireli enerjiler varsa,
bu kesir giresiz durumdan daha kiigiik olur. Bu inceleme
tarz, viiksek-enerji parcacik fizigi deneylerinde dnemli-
dir. Sayfa 387'de bir drek wverilmistir,

Ivmelendirilmis gireli bir parcacifin hizimin, c’ye
vakin oldugunda, pek az degismesine karsin, momentu-
munun siursiz artinlabilecegi  gergegi, biiyilk hizlan-
dincilann ve saptiner magnetik alan yardimyla yiiksek-
enerji pargaciklanmn  momentum  ghziimlemesinin  te-
melini olusturur. Magnetik saptirma ybontemleri, yiiksek-
enerji pargaciklaniyla ilgili arastirmalarda genis gapta
kullamlmaktadir,

Baz standart islemlerin kullamlmasinda aliskanhk
saglamak i¢in tnce gireli bir par¢acigm elektrik alandaki
ivmesini inceleyecegiz.

YUKLU BIR PARCACIGIN SABIT BOYUNA
ELEKTRIK ALANDA IVMELENMESI:

q vyiiklii ve M durgun kiitleli bir pargacigin diizgiin sabit
bir £% elektrik alandakiz hareket denklemi

px = q & (13.1)

dir, veya p = Mv /(1 — uzlfcz:lé almarak ve durgun
halden wmelenmemn x dogrultusunda baglamig olmas: ge-

regi v, = v, = 0 alnarak

! Denk. (13.1)'in dogrulufundan kuskulanan dfrenciler, Denk. (12.30)'
hatrlamalidirlar. Aynntih bir tartisma Cilt 2, sayfa 168-171'de verilmigtir.

? E enerjisi ile kannkhj tnlemek igin burada elekirik -hmf:ils gisteriyoruz.
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d u
e i S
bulunur. Denk. (13.2)" ederek
UM“;‘J ( )yimaaqgﬂtei:mgm ve
tl- i, |
= et e

lersek veya Denk. (1211} ve Hlﬁ)’i kn]lamnnk '

S e
M 7y o G

elde ederiz. ufe, t'ye karsa Sek. 12.1'de gizilmistir, t <
Me /q £ kasa siireler igin ! Denk. (ls.s‘iinpnydm
birim alnabilir ve Bol. 3’te gbresiz umuﬁn.h

p=M

1 £=1 statvoltfem olursa, bir elektron igin

me (lll‘"ﬂﬁxin"} W0

&

SEK. 13.1 Diisgiin bir & elektrik alanda durgun halden hizlan-
dirlan M durgun kiitleli q yiikiiniin u hisnm zamana gore degigimi.
t}!iﬁnu. ¢ limitine yaklagir. Noktah gizgi goresiz mekanifin
kestirdigi lum gsterir.
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= sbt

SEK. 13.2 Py baglangiy momentumly q yiikiiniin enine & alamna

irdigini

varsayalm.

X 2 o
vi elde ederiz.

t > Me/qf uzun zamanlar igin

e 1 . [ [ Me )1 o
i | (Me /qét): + 1 sk (—qﬁ" ] '

elde ederiz. Burada Me [qft kiigiik bir niceliktir. Bu
son denklem o'nin limit huz olarak ¢’yve nasil yaklasu-
g gosterir. B = u/e kullanarak. bu yaklasikhkta
1 . qé&t
{l P Bl]é Me

11 — p2)1/2 = +'nin bu degerini Denk. (12.10)'da
kullamirsak, yine t = Me/qf uzun zaman limitinde,
gireli  enerji!

I" = L F= ] \‘I[E:;'Ul

(1 —p2)
ile verilir. Limit durumunda elde edilecek sonug, ¢ hizm

ile t siiresinde alinan yolun kuvvetle garpimina esit olur.
Ay limitte momentum

Me _ E
11—t
dir. Gireli durumun tipik Gzelligine dikkat ediniz: Hiz
asafn yukan sabit bir defere ulastiktan sonra da mo-

mentum ve enerji artmaya devam edebilir ve enerji p2
ile degil de p ile orantilidir.

x yerdegistirmesi Denk. (13.3)in kare kokiinden,
u yerine dx /dt yamlarak bulunur:

(g€ Me) t
+ 1 + (q}f.;'jt:ffj_\u[zc:

0 ile t arasinda integral alrsak, verdegistirmeyi

. {:;z ; [1 1Y (;%?21)2 :]é—— 1 g (13.5)

olarak buluruz. t — 0°da x = 0 ve v = 0 oldugunu var-
saydik. q&t [Me> 1 olursa x = ct olacagma dikkat edi-
niz. Buna Kargbk q6t/Mc <€ 1 olursa, x ~ } (g£/M)2

olur, Bu da giresiz durumdur.

p = (.[EI_ ==

dx =

edt (13.4)

' E igin genel ifade Denk. (12.11)'den elde edilir.
E' = M? ¢* + q? §% t® ot
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Biiyiik bir p, momentumu ile x ekseni dogrultusunda
harcket eden ve bu hizla Lqensmde enine l:m- 8‘ ¥ elekt-
rik alam bulunan L uzunlugunda ]m: hil giren yiikli
bir pargacik diisiinelim. P g, el alam yii-
ziin ;:n ne kadarhk ag ile sapacagim ]:nlahm (bak. Sek.
13.2

Hareket denklemleri

tp. 8 § e, o
=0 e
dir. Buradan da, Sek. 13.3'te gisterildigi gibi

P-=Po 3 Py= qét
buluruz. v hizim bulmak istiyoruz. E enerjisini hulabllx'ri:;
sonra da bu enerjiden Denk. (12.18)de
v = pe? [E bagjmusm  kullanarak hum hula}nhm

Enerji
Ez = Mzt + p2e2 = M2t + p2e? + (q8te)
= E;z + (qére)? (13.6)
ile verilmigtir. Burada E, baslangg enerjisidir. $u halde

Denk. (13.6)'dan ve hiz-momentum bagmnsindan
U, = —— Byt ;
= TE7 T @@ g
2% gnmz j
= B (@Bl o
g:rk.tléiiaguiukw oyin kigildigine dikkat edinis (bak
kiigitk old ”E‘%‘L%ﬁm < nnqﬁumaaymngmm:

tg 0 (t) =
ile verilmistir,
gerekli iiresi Denk.
(13. ’?}'mn mmmmm - s

I i "*"’j e o

veya Dvnght 728. 1’ giire

= .g?— arcsinh qgtlp:
L qf Eo

dir. Buradan da,

Géoreli Dinamik Problemleri are

SEK. 13.3 y yoniindeki kuyvet q £ oldugundan, p, = qf vdir,
E=c (o +p0) + Mo
artar.

SEK. 13.4 u, = ¢*p, [E oldufundan, pargacik y yoniinde iv-
melendifinde v, gergekte azaliw, Gdresiz mekanik dojal olarak
u, = sb verir,
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SEK. 13.5 Diizgiin bir magnetik alana dik v hizh bir parcack
g = pe/qB yangaph dairesel bir yoriinge cizer.

¥,

.+ 9L
= @ — h
Ly q £1:: sin P.C

elde edilir.

MAGNETIK ALANDA YUKLU PARCACIK

Simdi de, q yiikli bir pargacigin, diizgiin sabit bir B
magnetik alamndaki hareketiyle ilgili, pratik bakim-
dan @nemli bir problemi inceleyecegiz. Denk. (3.23)%
giire, hareket denklemi

2 Lynm (13.9)
dt ©
dir. Géresiz problemde (Bol. 3, sayfa 76) oldugu gibi,
burada da dp2/dt = 0°dir: ¢iinkii

d dp q
— pr=2p. — =2 — p ¥ =
a P P dt BT TR 3
dir ve p her zaman v'ye paralel oldugundan ii¢li ¢arpim
sifirdar, Su halde, parcacigin momentumunun biiyiikligi
ve bunun sonucu olarak hizinin biiviikliigii sabit bir
magnetik alanla degistirilmez. Fakat, alan tarafindan
sadece yomnii dcéiﬁil‘ﬂe, p'nin tammina giren
S FE (13.10)
(1 — v2fer)d
katsayisi sabirtir.
Biiylece, hareket denklemi [Denk. (13.9) ]
& a M QSRS C
de (1 —uzfezx)d dt [

seklinde vamlabilir. (13.10) ifadesinin sabit olmasi ne-
deniyle, bu denklem, parcacifin B've dik bir diizlemdeki
gember dizerinde  hareket ettigi gioziimler verir (bak
Bil. 3, sayfa 76-81). Cemberin yangapr p; v'nin B'ye
dik oldugu durum igin hareketin agsal frekansi
olsun (bak Sek. 13.5). Denk. (13.11)’de dv/dt yerine

2 ine
wep Ve u yerine wp yazarsak,

6 -8
Tsinh® = (e ~e )[2; su halde 6'un kiigiik degerleri icin sinh § =~ 0
buna kargthk §'mn biiyiik degerleri igin, sinh 0 =~ ogft "dir.



M q
e IO il g o B
{l — !c:)é W P ° Wep

elde ederiz. Buradan da

_ GB (1 — wjen}
i Mec

(13.12)

Hizh pargaciklar i¢in hareketin frekansiun, ya-
vas pargaciklardan dahn diisik oldugunu gdriiyoruz.
Su halde siklotron, giéreli enerjilerdeki pargaciklan iv-
melendirmede ancak rf i 1Yme]£:arlm alamin (veya magne—
tik alan siddetinin) par¢acigm enerjisi arttikga D
(13.12)’ye gbre zamandas kalacak sekilde ayarl&nn‘aa
kullamlabilir. Bu nt1 Sek. 13.6’da g:zllm.lg.m Boliim
3'te gordigiimiiz gibi, goresiz pargaciklar i¢in frekansin
hiza baglhfn ihmal edﬂebil:r

w.nin Denk. (13.12)’den hesaplanan degerleri, yiik-
sek-emerji hizlandineillarmda  deneysel olarak  dogru-
lanmistir. Sinkrotronla nrmelan.dlrilen elektronlar H}m,
1/(1-Bz)1 ,’1 =~ 12000 durumunda. yani parcacifin gi ru-
Eurgeln t‘ies: durgun kritéﬂamm }:kqos katlnn o aos.k
a ba 0 unun, parc:
hiz ﬂglmamdmw cinsinden ne ma
girmek ilgingtir.

(L—p="1"4 B) (1—¢)
e 2(1 — B) ~ (12000)-2 ~ 7,0 x 10~ (13.13)

buluruz. (1 + £) = 2 aldyzmiza dikkat ediniz. Denk.
(13.13)’den

10 ¢—u= 100 cm/en

elde ederiz. Rusyada, Serpukhov’daki proton hizlandi-
niesinda, protonlar bir magnetik alandaki dairesel ybriin-
geye 100 Me\“ enerjiyle verilirler ve yaklasik olarak
80000 MeV'e ivmelendirilirler. Bu, f'nin 043’ten 1 —

6,8 % 10-%¢ degismesine karsi gelir.

Bir goreli pargac mag;netlk alandaki jiroskop
varigapt, Denk. (13.12
g - oMy
PT e ga—p)t

ile verilir, Fakat saj taraf p momentumunu igerdiginden

Géreli Dinamik Problemleri 381

SEK. 13.6 M durgun kiitleli q yiikiiniin B magnetik alana dik
bir diizlemdeki dairesel hareketinin o, siklotron frekansimmn
v /e huz oramma gire defisimi. Goresiz siklotron frekansi o,
yatay dogruyla gosterilmigtir.
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E'}p ‘.".ll I
q
veva UBS birimlerinde
T
" q

olar. $u halde, viiklii bir parcacizn magnetik alanda
gizdigi gemberin ¢ vancapi, gireli momentumun dolay-
siz dlglisiidiir. Bu bagimt, yiiklii goreli pargaciklarn
momentumlarnmm él¢ilmesinde en énemli tek yintemdir.

KUTLE-MERKEZI SISTEMI VE ESIK ENERIl

Enerjinin korunumu, ¢ekirdek tepkilesmelerine ve iki
par¢acifin ¢arpismasinda ortaya gikacak olaylara genel
bir simirlama koyar. Ornegin, yiiksek enerjili bir foton
(v —asim)
T -+ e -+ et

tepkilesmesine gire bir elektron-pozitron  giftini, an-
cak v mmmn enerjisi, elektron ve pozitronun durgun
kiitlelerine esdeger enerjiden daha biiyiikse iiretebilir.
Su halde, tek basina enerjinin korunumu bir elektron-
pozitron ¢iftini diretmek igin gerekli esik cnerji veya
manimum enerjinin

Ey = 2 me? = 1,02 x 10° eV
olmasim gerektirir.
Biliim 9, sayfa 292’den, pozitronun durgun kiitlesinin
elektronun durgun kiitlesine esit olduffunu hatirhyoruz.

Ancak, serbest nzayda boyle bir tepkilesme hichir
enerjide olanakh deﬁﬂé:r. Ciinkii, momentum Kkorun-
muyor. Bél. 12°de fotonun momentumunun py = Evy/c
oldufunu gormiigtiik. Bu tepkilesmeyi, elektron-pozitron
¢iftinin kiitle merkezinin durgun kaldin gozlem cerceve-
sinden gizleyelim. Bu gergevede elektronun ve pozitro-
nun momentumlarinin toplam sfirdir:

P.— + Pt =0
F.ak_at: bu ger¢evede gelen fotonun momentumu sifir
degildir, ¢iinkii bir fotonun momentumunu sifir vapacak
bir  gozlem gergevesi yoktur'. $u halde, kiitle-merkezi
|;+?rl‘:.l'\'ﬂf=illdl3
Pr =P +pt=0

dir ve vy e* - e tepkilesmesi meydana gelemez, giinkii
momentum korunmuyor. Bir gbzlem ¢ercevesinde meyda-

! Giozlem gerevesini degistirerek, hir fotonun frekansun degistiririz, fakat
bu yolla ne yokolmasim ne de durgun hale gelmesini saglayabiliriz,



na gelemezse, highir gizlem gergevesinde meydana ge-
lemez.

Tepkilesme bagka bir par¢acigin, érnegin bir atomun
¢ekirdeginin, ¢cok yakimmda meydana gelebilir: bu halde
¢ekirdek momentum degigmesini sofurabilir. Bu degisme
miktarim gekirdek, yiiklii pargaciklar iizerine nyguladii
kendi Coulomb alam itmesiyle sogurur. Bu halde

Py + Poek = PJ‘ﬂt + P P

olabilir. Tepkilesmeyle ¢ekirdegin momentumu  degis-
mistir. Fakat ¢ekirdekte bir degisiklik olmamstir; sadeee
¢ok basit bir katalizir vazifesi girmiigtiir. Cekirdegin
baslangi¢ momentumu sific olabilir.

Agir bir parcack veya gekirdek pek fazla enerji
sofurmadan artk momentumu sogurmak igin iyi bir
aragtir. Bunu goresiz kinetik enerjinin

K=jMu=F

seklinden gériiriiz. M kiitlesi ne kadar biiyiik olursa,

verilen bir momentuma bagh kinetik enerji de o kadar
kiiciik olur.

fIRNEK

=" Mezonlarmn Fotoiiretimi I¢in Esik Enerji Bir =° mezonunun kiltlesi
135 MeV'dir. Laboratuvarda

Y+p+7"+p

tepkilegmesini olugturacak v winimn minimum enerjisi nedir? Baslangigtaki
proton durgundur.

Problemi iki ayn giriis agsindan incelemek dgreticidir: Laboratuvar
ghzlem gercevesinden ve kiitle-merkesi gozlem gergevesinden.

(1) Laboratuvarda (bak Sek. 13.7) yiiksek-cnerjili bir v g durgun
bir protona garpiyor ve sonugta esik durnmunda baglanggtalki ¢ smn mo-
mentumuna esit bir momentumla, @ ¢ hzla birlikte hareket eden bir proton
ve hir 7% mezonu ortaya gukayor, Enerji ve momentum korunumu denklem-
lerini yazanz, (Asagadaki denklemlerde 7y simgesinin ¥ = (1 - $%'/* oldu-
mawymnduﬁﬂuwmhmmmmnm)

(M, + Mp)e:
 1-p

Enerji: by, + Mpe? = -y (M, 4 Mp)e? (13.14)

Géreli Dinamik  Problemleri 383

Ll T
SEK. 13.7 Lahoratuvarda bir ¢y —gtm durgun bir protona ¢arpar
ve bir proton ve w° mezonu verir, Esikte momentumun koru-
pumuy __llihmlk igin bunlar y —1qm yoniinde birlikte hareket
(] "
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SEK. 13.8 Kiitle-merkezi sistemi. *- 1:am ve proton birbirlerine
egit momentumlarta vaklasrlar. Olay egikte olursa, etkilesmeden
sonra proton ve =° mezonu durgundur.

M, &M ,
Momentum: h% M UMD B M, Mo Be

1f_1_—f_f‘-
byt yok ederek § icin, boylece de igin nsaguduki gibi coziim bulabiliriz:
by = ¥ (M, -+ M=) B oef
4(My 4 Mg} Pt + Mpe? = y(My, + M) o
Mo /M, = @ alwsak,
1 +48Q+a)=7(+«
veya
VI-F =@+ o 0f
buluruz, Bu da

R (13.1%)
B 24 2+ el

e
2+ 26+ o
i )

verir, §imdi de hyyy,, igin giedim bulalim:

h¥yp = “n"'“?ﬂ“’_l_“) ;2 +a _ H“;' @+ (13 16)

@
veya

Ly = 1447 MeV
Burada
135
XS 0,144

it kullandik.

(2) Kiitle-merkezi sisteminde (bak Sek. 13.8),
Enerji: hﬁm?+yﬁnu=-ﬂir+l!x)e’
ve

L
M tuimn: cm =y M, fe

Burada f ve y, protonun kiitle-merkezi sistemindeki baglang; hareketiyle
ilgilidir. Yukandaki gosterimi kullamrsak ve hyy o "ni yok cdersek,

T{ﬂ+“.=‘1+'ﬂ Ei: =4/ 1-p*

e

= e (2 4 o)
P=333 &+ ot

elde ederiz. Bu da [ igin Denk. (13.15)"te buldugumuzun aymdwr. Kiitle-mer-
kezi sisteminde son durumda proton ve 7° mezonu durgon oldufondan bunon
bivle olmasi gerekir. Buradan devamla



2tm z = =
W, == B € oy = 1265 Mo¥ (13.17)

buluruz. Aym zamanda hv . ‘ni Doppler etkisi formiiliinii [Denk. (12.28)]
kullanarak h'.ljab'dnu bulabiliriz:

Tl -, B 1
B m, = By \/1 TE = (2 -+ a) s

Bu sonug Denk. {13.17)'deki degerle nyugur.

Bu problemi ¢dzmenin daha da basit bir yolu, E? — p? ¢2'nin bir degismesz
oldufunu hatwlamaktir. Bunm, laboratuvarda tepkilesmeden Sneeki ve son-
raki durum igin yazarsk

h 2
(Bvjap + Meh® - (‘"—“:hc)

= [y (M + Me ] - [By (L + Ma)e*]® (13.18)
elde ederiz. Bu da,

Zhvy,y, .\lrc* - H],'-' el = (MP + Mz et
verir, Burada

v-gry =1
bagintisi kullamlmostir. Su halde,

2 o2 M. M. ot
T L =M,.,e1(1+i)

2N, M, 2

dir. Bu da yokanda Denk. (13.16)"duki degerle uyugur.

Yeni parcaciklar meydana getiren ¢arpisma olayla-
rinda momentumun korunumu gereksinimi, laboratuvar
sistemindeki toplam baslangic kinetik enerjisinin, ¢arpis-
mada aqia gikan yeni pargaciklarm durgun kiitlelerine
déniigmesine genellikle olanak vermez. Carpismadan énce
net bir baslangic momentumu varsa, carpismadan son-
raki son durumda buna esit bir momentum var olacaktir,
Bu yiizden garpismadan sonra kalan pargaciklar durgun
olmayacaktir; baslangig kinetik enerjisinin bir kismi son
pargaciklarin kinetik enerjisine diinusiir.

Tiim kinetik enerjinin tepkilesme igin kullamlabilir
oldugu tek durum, baslangic momentumunun sifir ol-
dugu durumdur. Momentum uygun bir gizlem gergeve-
sinden, yani kiitle merkezinden, gozlenmek suretiyle
daima sifir yapilabilir,

URNEK

Hareketli Bir Pargaciktan Elde Edilebilivr Enerji Harcketli bir protonun, dur-
gun bir protonln garpyymasmdan ahnabilecek enerji ne kadardie?

11kin, gelen protonun kinetik enerjisinin M, ¢*'den gok kiigiik oldugunu
yani carpismanin goreli olmadifim varsayalm. Gelen protonun laboratavar

Goreli Dinamik

Problemleri
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sistemindeki iz v ise kinetik enerjisi
Ky = § M, v (13.19)

dir. Kiitle-merkezi sisteminde protonlardan birinin hia 12 v digerininki
-1/2 ¥*dir. Kiitle-merkezi gizlem gergevesinde tiim kinetik enerji daha bagka
parcaciklarn dirctilmesinde kullamlabilir. Bu kinetik enerji

Ky, = § M, (B0} + § M, (ho)? = § M, v (13.20)
dir, Denk. (13.19) ve (13.20)'den

ghresiz sonucunu clde ederiz. Su halde laboratuvar sistemindeki enerjinin
vansi kullamlabilir. Bir protonu enerjisi 50 MeV olacak sekilds hizlandirir-
sak, bu enerjinin yalmz 25 MeV'u yveni parcacklar iiretmede kullamlabilir.

Goreli bolgede verim daha diigiiktiir ve bunu hesaplamak hayli kolay-
dlr.

Luboratuvar sistemindeki toplam géreli enerjiyi, kiitle-merkesi siste-
mindeki toplam gireli enerjiye degismezlik dzelligini [Yukanda Denk. (13.
18)'de de kullamlan Denk. (12.11) | iki proton sistemine uvgulavarak bafla-
vabiliriz:

(B, + E) —(p, + p)e! = (E, + E)~(p, + p) ¢! (13.21)

laboratuvar kiitle merkezi

Kiitle-merkezi sisteminin tammmndan atiiri (p, + pa)y . = 0 dir. 2 protonu
laboratuvar sisteminde durgunsa, Eyj = Mue® ve pugyy, = 0'dir,

EZpap = Pitygp 7 = M o
it kullanarak, Denk. (13.21)'in

2E; ) M, 68 + 2M7 ¢ = E (13.22)

:mp' k.m,
ye indirgendigini ghriiriie. Burada E, ., o kiitle merkesi sisteminde E,
-+ E. toplam enerjiyi ghsterir. Laboratuvar sistemindeki E, - M, e? toplam
enerjiyi Eyop, 1y, ile gosterirsek, Denk. (13.22)'den

2Eogn My, ¢ = E%
veya :
i “upike, P S (13.23)
Eopdab Etopk.m,

buluruz, Bu “verim™in bir Glgiisiidiir. M, ¢* =~ 1 BeV oldujundan kiitle-
merkezi sisteminde 20 BeV'lik toplam enerji alabilmek igin

E?, 400
= op: kom,
Eiopi 1ab = o, S A ——— = 200 BeV

lik Lir enerji gerekir.



Bu durumda, laboratuvar sisteminde 200 BeV'lik bir protonun kinetik
enerjisinin 20 BeV kadan yeni pargaciklar tiretmede kollamlabilir, Gareli
bir pargacfin durgun bir parcacikla carpismasi durumunda “verim™in
biivle diigiik olmas: nedenivle, egit ve mt momentumlu elektron demetlerinin
carpigmasun saglayacak qarpisan demetler makinalan yapld: ve protonlarla
garpigan demet deneyleri yapabilmek icin CERN"deki 28 GeV'lik proton
hizlandines igin yeni halka yamldi.

URNEK

Antiproton Esigi Berkeley'deki Bevatronun enerjisi durgun protonlan viik-
sek enerjili protonlarla kombardiman ederek antiprotonlar (f ile gOsterilen)
olusmasina saghyacak sekilde diizenlenmisti. Tepkilesme

p+p=>p4p+lb+m

geklinde yamlabilir Yani, bir proton-antiproton ¢ifti olusur. Antiproton -¢
yiikiinii tasudyiy icin bu ciftte yilk korununr, Tepkilegmenin esik enerjisi ne

kadardur?

Proton-antiproton  giftinin durgun enerjisi 21{],;:’ dir, giinkii antip-
rotonun durgun killtesi protonun durgun kiitlesine egittir. Su halde kiitle-
merkezi sisteminde kinetik enerji en az ZHre’ olmaludr; Mprﬁ iki baglangi;
protondan herbirinin kinetik enerjisidir. Bu enerjive baslange protonlarmm
herhirinin “‘P &7 durgun enerjilerini de cklemek gerekir, Boylece kiitle-merkezi
sistemindeki minimum toplam enerji

Etnp»hw. — GHP o

olmalidar,

Laboratuvar sisteminde bunn kargi gelen enerji Denk. (13.23)ten

E..,p- ol E;;t.u;a. < 126 Mp ot
bulunur ki, bunun 2Mc*'si iki protonnn durgnn encrjisi, 6M, ¢*'si de kinetik
enerjidic. $u halde egik enerji

6M, ¢ = 6(0,938 BeV) =~ 5,63 BeV
dir.

Gelen proton bagh bir protonla carpisrsa esik enerji doha da kiigiiktiir.
Giinkii hedef proton baglanmugtir, Nedenini diigiinebiliyor musunuz? Anti-
proton firetmek igin gizlenen egik enerji 4,4 BeV'dir ki, hareketsiz serbest
proton igin hesaplanandan 1,2 BeV daba azdir. Bu esik, laboratuvar siste-
minden bakildifins gire, tepkilegmenin devam etmesi igin baglangig proton
icin gereken minimum enerjidir.

! Conseil Europeen pour la Recherche Nueleaire, lsvigrenin Cenevre gehrinde,
hircok Avrupa iilkesinin ortaklaga yiriittiigi bir arastrma kurulugudur.

Goreli Dinamik Problemleri
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= - e

SEK. 13.9 Compton olayi. Onee ve somraki momentumlar,

SEK. 13.10 Ters Compton olayr. A ve B laboratuvar durum-
lanm gisteriyor. Kitapta sbzii edilen doniigiim A'yr C'ye doniis-
tiirir. Compton olaymdaki (0 = ) C - D ve doniigim D’yi
B've geri goiiciic,

ORNEK

Compton Olayr Compton olayy, elektromagnetik dalgalarin pargamk ozelli-
§ini ortaya gikaran en dnemli belirtilerden biridir. Ofrencilerin, ypigm dalga-
It ozelligini (rnegin, dalga boyunun girisim olaylanndan bulunmas: gibi)
bildiklerini varsayiyoruz. Compton 1922'de (Compton olayimn tam bir tar-
tgmasi igin bak Cilt 4, sayfa 152 ve sonras) xaigmlan dalga boyu bilgesin
deki ( ~ 10-* em) elektromagnetik dalgalarm, serbest elektronlarla etkiles-
tiklerinde esnek ¢arpismalardaki pargaciklar gibi davrandiklonm gisterdi.
v frekansh elektromagnetik dalgalomn belirtici enerjisinin veya kuantum
enerjisinin by oldufunu  gormistik; buna bagh moementum da hye'dir.

‘Sekil 13.9, x wmmn bir elektronla ¢arpgmasinda  momentumlan ghste-

rivor. Carprsmada x—13m indirgenmis +* frekansiyla 0 aqs kadar sagilmigtar.
hy

Boyuna momentum: =

=r*:l—1-l-:tcuﬂ-i—'{mﬂI:M'z

Enine momentum: -h:—ai.nﬂ=‘fmﬁeli.nﬁ

Enerji: me? 4 hy = hy' + ¥ me?
B ve @ yi yokederek o "nii 0 cinsinden bulalim.
hy hy'
me* = me? =g

olsun,
¢ =& cos O 4 v B cos &
a' sinl = ¥y B sin g
Biraz kansk bam cebirsel iglemlerden sonra
¢=a = ax’ (1-cos )

hv hy' ey
mez | me! | mie G=a )
1 1 h

et el %

- h
AW=h = _n“= {l-mﬁ)




Gareli

Avm sonucu, problemi kiitle-merkezi sisteminde glliip, sonra da labao-
rutuvar sistemine déniistiirerek bulabilirdik, fakat bu daha ok islemi gerek-
tirir.

Compton olayryla ilgili veni bir geligme, yiiksek enerjili elektron hiz-
landinielarinan ve leyzerlerin ters Compton olay: yoluyla yiiksek enerjili
?—Lp.n]unmn vayimunda kullamlmalarider. Biyle bir carpismaya ${k. 13.10°%-
daki gibi bakanz, y - wmmn enerjisini hesaplamak igin, elektronun durgun
oldugu yukarda gikanlan sisteme hir doniigiim yaparz.

Doppler-kaymali leyzer fotonunun enerjisi

by, =hwy (I + B -P)
dir. [Denk. (12.28) ] (Sek. 13.10 C'ye atfen v,
kullamyoruz) veya
L-p
= Xk —
Fe 1+ B
dir. Burada [, elektronun v [¢'sidir ve = 1'dir. Simdi de doppler-kaymal
fotoman geriye sagilmasim inceleyvelim, Boylece

. h 2h
A —'lt =?(I-mﬂ} = ?
Eger
: h
B =1 ise, J.E{FT
Su halde,
gl 2h
me

Simdi tekrar laboratuvar sistemine dindigtiiriiriiz ve 3’ yine doppler-kaya-
caktir. Biivlece

Hap == N 1_.ﬁ = = X l;p
1+ 8 me A2

Fakat, elektronun ilk enerjisi

E‘I-b”'-‘!f o me? = me?
' VI-P /T JTI-P
ise,
s 2h 1_ _mn' = h :c*
e VIR SR me lab
olur. $u halde, bu yaklapkhlkta
e me? Ejpn
=~ Y
ot e T Iab

Ve

by = By
dir. Burada E. elektronun enerjisidir; kinetik enerjinin hemen hemen tiimi
fotona gider. Ters Compton olay: astrofizik problemlerinde dnemlidir (Bak
Prob. 12 ve 13). .

# Bu boliimiin sonundaki Prob. 13'te kesin ¢iiziim isteniyor,

Dinamik Problemleri
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PROBLEMLER

1. Magretik alanda groton. Toplam gireli enerjisi 30 BeV olan bir
protopun 15000 G'luk magnetik alandaki jireskop vancapm ve ji-

raskop frekansmn hesaplayimez.

Cav. 4.3
[ Irj‘,

10" rad 'sn.
2. Cekirdek geritepmesi. 107" gr kiitleli bir cekindegin | MeVhik
bir ¥ wimas=1 sonundiki geritepme enerjisi ere cinsinden ve elekiron
volt cinsinden ne kadardir? (Bak Bal. 12, Leri Konu.)

Cev. L4 3 10-" erg: 90 eV

3. Elektron-proton carpmass. 10 BeV r_-urrjili bir elektron l!u:gnn
bir protouls carpusvor.

(a} Kiitle-merkezi sisteminin s oe kadardir?

(b) Yeni purgueklor firetmek igin kallamlabilie engrji ne kador-

dar? ﬂl‘lr‘f‘ cinsinden  ifade ediniz.)

t. Yiiksek - enerji siklotron frekansi. Siklotron frekanss, viiksek
enerjilerde hizlundinlan parcacifin siiretine baghdir. Dinen parea-
eiklo, titresen dolgal elektrik alam (pargacifn hizlandirmuk icin)
arngindaki zomandashin koruyabilmek igin uvgulanan radyvo frekans
veyn magnetik alanin {(veya her ikisinin) ivmelenme ilerledikoe aynr-
lanmas gerckiyor. &a'nin B [/E ile oranul olduguna ghsteriniz, Burada
o radyo frekang, B magnetik alan E de pargacign toplam enerjisi-
dir.

5. Gireli ve giresiz siklotron frekanslan. Berkelevdeki 184 inclik
(4675 em) siklotron vakloak olarak 23000 Gluk sabit bir Illilgllelﬂt
alanla galisir,

(a) Bu alandeki protonlar igin giresiz siklotron frekansim hesap-

laymz.
Cev. 2,2 2 10" rad fsn

(b) 720 MeV'lik somug kinetik enerjive uygun frekans hesaplaving.

6. Korunum kanunlarn.

{#}) v hazivle boglukta serbest hareket eden bir elektronuon bir tek
wik kuantumu yayamayacafin gosteriniz. Yani bivle bir olaym
korunum  kanunlarma wymayacafun  ghsteriniz.

{b) Elektronik duroma nyarlmig bir hideojen atomu bir ik koan-
tumu yayabilir. Bovle bir olayin korunum kanunlaring uydu-
gunu gosteriniz. (a) ve (b) arasndaki farkin sebebi  nedir?

7. Yiiksek-enerjili poton. & = ufe = #,99 huzh bir protonun (M c*
@9 BeV) momentumpnu, toplam enerjising, ve kinetik ._«;nerj},;j_,
ni asafudaki duromlar igin hesaplaviniz:
(a) Laboratuvar cergevesinde.

Cev. 6,58 BeVe: 6,65 BeV;: 5,71 BeV

(b) Pargacikla birlikte giden gergevede,

{¢) Proton ve durgun bir helvum cekirdeginin kiitle merkezine gire

kararh olan  hir sisternde.
My, = 4 M)

() Protonun ve durgun bir protonon Kiitle-merkezi sisteminde.

. Kozmik-iymn pargacin e yiiklii, 10' eV enerjili ve 10-° GClluk
bir magnetik alanda bulonan bir p.ﬂrr;a:i:lﬁ.ll.'l 3'i'lr|'|uge vancapim b=
Iunuz. (10-° G'luk magnetik alan evrenimiz icin akla uygon olmayan
bir magnetik alan degildir). Buno galaksimizin yangam ile kivasla-
yumiz, (Bu muazzam enerjideki “olaylara™ sebep olan pargaeklar
kozmik wsmlor icinde izlenmistir. Bu gibi pargaciklar elektronlar,
pozitronlar, 7 1mnlan ve mezonlarin gsiddetli hava saganagna sebep
olurlarj.

9. Elektrik ve magnetik alanlada eg.ilik.

{(u) 1 BeV kinetik enerjili protonun 20000 G'luk enine bir alandaki
valunun efrilik yuricapmi hesaplayme,

Cev. 284 em

(b} Yaklask aym vancap: elde etmek igin ne kadarlik bir enine
elektrik alammna ihtiyag yardir? v{x) efrisinin efrilik yarcapinm
s = [1 + (dy/d=x)?]? ¢ (d%y [dx?) ile verildigini hatirlayimz,
ve o'u protonun elekirik alana girdigi bir noktada hesaplayiniz.
dy [dx = 0 ve dfy [dx?, d?y [de? ve x = v t'den hesaplanabilir

Cev. 1,75 x 10* statvolt/em = 525 x 10° volt/m.

(e} (b)ydeki elektrik alammn bilyiikligiini diiginiiniz ve goreli
parcaciklarm elektrik alanda saptinlmalanmn pratik olup ol-
madifn hakkmda diigiincelerinizi soyleyiniz,

10, Diteron pargalanmass. K kinetik enerjili bir protonun durgun
bir diterona carparak ono parcaladifn asafdaki tepkilesmeyi go-
zomiing  alalim:

pd—+p-p+in
Esik civarmda iki proton ve nitron bagaz bir yifn icinde vaklask

aymi hizla hareket ederler. Momentum ve enerji igin gbresiz ifadelpripi
vazmz ve gelen protonun K,,° egik kinetik enerjisinin
5 W
By = = Ep

oldugunu gisteriniz; burada Ep (=22 MeV) bir serbest proton ve
notrona gire déteronun bag enerjisidir,
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SEK. 13.11 llk elektron sinkrotronu. (Lawrence Berkeley La-
boratuvan  fotogeafi)

11. Goresiz =° egigi. Fotoesigi hesaplarken, proton ve =° mezonn
icin kinetik enerji ve momentumun giresiz ifadelerini kullanmiz
[ (13.14) denklemlerini karsilagtirimz. | Hesaplanan esigin Denk.
(13.16) dan fark: nedir? Proton arti =° mezonun egikteki kesin ki-

netik enerjileri nedir? Esikteki goresiz kinetik enerji ne kadardor?

Covs hvg = Moo [1 + a - (1 - a9)d]

12. Elektron-foton esnek carpismasi. Enerji kayln wveyva kazane:
olmaksizn 10000 ¢V enerjili bir fotonla sagilacak clektromun kinetik

Goreli Dinamik Problemleri i) |

enerjisi ne Kadardir? (Yardun: Kiitle-merkezi sistemindeki esnek
sugilmayla karsilostirime, )
Cev. 98 eV

13. Ters Compton olayi. Ge hizhi bir elektrs

1807 gerive eaglan

% dalga boylu bir fotonun dalga boyu icin kesin bir formiil bulunus.

Sucilan fotonun enerjisini bulmak icin, gelen  fotonun ()

3,0 ¢V enerjili ve elektronun toplam enerjisinin 1,02 MeV (v = 2)
olduge doruma wygolaymsz.

Cev, 41 &V
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Manines Miius

SEK. 13.12 Sinkrotron demetinin ilk resmi. (Lawrence Berke-
ley Laboratuvan fotografi)

TARIHSEL NOT

Sinkrotron Sinkrotron ilkesi, Stanford’taki gibi gizgisel elektron
hizlandinicilar harig 1 BeV'in tizerindeki balgede ¢rlisan tim yiiksek-
enerji hizlandinedarinda kullamilir, Sinkrotron parcaciklan yiikselk
enerjilere zlanderan bir aympite. Esas olarak bir siklotrondur Takat
bunda va magnetik alan veya radve frekans ivmelendirme esnasnda
defisir ve parcuofin elektrik alamna gore fam Kendind, ivmenin o
andaki deferine kendilifinden uydorur. Buonun ‘}-‘n‘plltilﬁ'.l tarilite
frekans veva alomin modiilasyenu veni degildi: veni olan modiilae-
yon esngsmda  pargamfin  yoriingesinin  kararh tutulabileceginin
gheterilmis olmas: idi. Sinkrotron ilkesi V. Veksler tarafimdan Mos-
kova'da kesfedildi, ve sonra da bagunsee olarak Berkeley'de E.M,
MeMillan tarafindan kesfedildi. Veksler'in calgmalart  Journal of
Physies (USSR) 93 153-158 (1945)de tiimiiyle yaymlands, MeMillan'im
gnlwmplann da Physical Review 68:; 143 (1945)'de yavinlandi, Me-
Millan'in yaymm asafiya aliyoruz. MeMillan'in yonetiminde kurulan

ilk sinkrotron Sek. 13.11'de ve x-1pm demetinden elde edilen ilk fo-
tograf Sek. 13.12'de  gosterilmistir.
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Sinkrotron - Bir Yiikeek Enerji Parcamk  Hizlandircsa Omerisi
EDWIN M. McMILLAN

University of California, Berkeley, California
5 Eylil 1945

Yiikli pargamklan gok vitksek enerjilere hizlandirmak igin kullamlan
en busanh yontemlerden biri, siklotronda oldagu gibi, salmm yapan
bir elektrik alamnn pargaesfa ardarda uygulanmasi Gngorir. Cok
vitksek sayida tekil ivmelendirmeler gerek olunca pargamklan elekt-
rik alanla aym adimda tutmakta giclikler gkabilir. Siklotronda bu
giiclisk, goreli kiitle degigmesi parcacigm agizal luzmda Gnemli degis-
melere sebep oldufu zaman goriindr.

Burada nerilen avgpt siklotrondaki baw yoriingelerin sahip
oldugu “faz kararhbz'm kullamr. Ormegin, bir parcaciin eaerjisi
o gekilde olsun ki, bunun ageal iz elektrik alanmm frekans: ile tam
gukigsin. Buna denge enerji diyecegiz. Aynca, pargaciin hizland-
nieiy1 tam elektrik alann stfirdan getifi anda katettiging varsayalim:
Elektrik alan dyle bir yinde deisiyor ki, parcamfm daha erken gel-
mesi bir hizlanmayla sonuglanacakur. Bu yériingenin sahit oldugu
agkur. Zamanla kararh oldogonn gostermek igin fazdaki bir deis-
menin pargagiim gedife gok erken gelmesine sebep oldugunn var-
sayahm. Bu duramda, hzlanacakur; enerjideki artma pargaciim
gedige vang amm geciktiren bir agsal hiz azalmasina sebep olacak-
tr. Benger bir tartisma, enerjinin denge konumu etrafindaki bir
defismesinin  kendi kendini diizeltmefe sebep olacafim gasterir.
Bu ver degigtirmis voriingeler, kendi denge konumlan etrafinda faz
ve enerjinin her ikisivle birlikte salinmaya devam edecektir.

Simdi, pargaciklan b zlandirmak icin denge encrjisini defistir-
mek gerekir; bu da ya magnetik alan veya frekans degistirmekle
bagarilir. Denge enerjisi dejgigirken hareketin faz gerekli lnzlandme
kuvveti saglayacak kadar ileri kayacaktir. Bu davramsm senkron
motorla benzerlifi aygitin adun Gnerdi.

Faz ve enerji defismelerini belirten denklemler magnetik alan
ve frekansin her ikisinin de zaman defismeleri, “betatron etkisi™
(aki depigme hizm) ile huzlanmass, bu sonuncunun titregim esnnsinda
yoriinge yangap ile degigmeleri ve iyonlagma veya ipuma ile enerji
kayiplan goziniine alnarak gkanlmstir, Faz sabmomlarmin periyo-
dupgun yiriinge hareketinin periyodn yanmda uzan oldufu varsayil-
mugtir, (1) denklemi denge enerjisini tamumlar; (2) denge degeri ve
faz defiismeleri cinsinden enerjinin ani degerini verir; (3) do faz igin
“harcketin denklemidir”, (4) denklemi yoriingenin yarigapmi verir,

E,= (300 eH) | (2 =f), (1)
E=E [1-@g)/(@8)], (2)
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""—_d._. N _..d-": L T win @
2= d[j(h"-' T <+ Y sgin &

s ~I_ dE, 3 300 , dF, gl E_,:Lf dgr @
rde e dt = dt db

R = (E:-E,»} /300 H @
Simgrler:
E = Parcacifun toplam enerjisi (kinetik enerji 4+ durgon enerji)
E, = E'nin denge dejeri
E, = Durgun enerji
¥V = lvme icin en uygun fazda donme basina clektrik alandan

enerji knzanc

L = lyonlasma ve smmadan dinme bagma enerji kayh

H = Yoriingedeki magnetik alan

F, = Denge yiriingesinden gegen magnetik aka

@ = Parcaojan faz (elcktrik alan = o aldugu anda gedige gbre
agisal duram)

i = Pargacifan agsal yer degistirmesi

f = Elektrik alpmnn (rekans

¢ = Iank s

B = Yiriimge yarcap
(Enerjiler elektron volt cinsinden, magnetik biiyiikliikler e.m.b, ag-
lar radyan, Hteki hi'ly'lill’.lli.k]er cgs hirimleri cinsindendir).

(3) denklemi, smrsiz genlikli sarkacin hareketine benzemektedir;
sajgdaki terimler burnlma ve siirtinme kuvvetlerini gbstermektedir,
Faz degigmesi, gu halde, genlik ¢ok hilylik elmamak gartz ile salmim-
lidir; miisande edilen geuli'k sagdaki ilk parantez sifir olanca + =
olur; bu parantez Vyee it olunea kaybolur, Adiyabatik teoreme gire,
E, denklemin ilk teriminde yavagca defisen kiitle roliinii oynadifn
igin genlik E 'in dordiineii dereceden kikiiniin tersiyle orantili olarak
azahr, frekans azalirsa sagdaki son terim ek bir sbnme saglar.

Yintemin nygulanmas hzlandmlacak pargaciion tipine bagh
olaeaktir, giinkii baslangic enerjisi her halde durgun enerji civarmda
alacakur. Elektronlar halinde E_ hizlanma esnasinda biiyiik bir katsa-
wrile degisecektir. Bu halde frekans: bisyle bir katsay ile degistirmek
pratik olmaz, yu halde yiriingeyi sabit yarmgapl yapma svantajina
sahip olan H'y1 defistirmeye gitmek daha uygun olur. Afar parcacik-
lar halinde E, cok daba az degisecektir. Ornefin protonlar 300
MeV'e hzlandirken E| yiizde 30 oramnda degigir, §u halde ajor
pargacik ivmelendirmede frekans: degigtirmek daha pratik olabilir,

300 MeV'lik bir elektron hizlandineim igin gerekli veriler style
olacaktir:

pik H = 10000 guuss,

yoriingenin son yangaps = 100 cm,
{rekans = 48 megasikl fen.

enjckte edilen enerji = 300 kv.
yiringenin baglangi yancapy = 72 em.
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‘L'nrn:ap, hzlandirma esnasimda 22 em genislediginden muag-
netik alanm bu genislikte bir halkova yayilmas: yetecektir; alam
diizgiin tutmak icin elbette biraz dola genis tutmak gerekiir, Yiriin-
gelere eksensel ve capsal kararlilik kazandirmak icin wlan yangapla
birlikte hafifce azalmalidir. Toplom magnetik aks, aym son enerjili
betatron ivin gerckenin 1 /15 %dir.

Hizlandiner elektrodlar iizerindeki gerekli gerilim magnetik
alapin degisme himna baghdir. Miknatis 60 devirle baslatilmis.a,
(1/f) (dE dt)'nin tepe degeri 2300 volt olur. (dF,/dt'vi igine alan
betatron terimi bunun 1/5 “idir ve ihmal edilir), ¥V = 10000 wvolt
olursa en biiyiik faz koymasi 13° olur. Foz salipomi basmn donme
sayisl lizlanma ernasinda 22'den 440°a dejisir, I:'..n'm fuz salimummin
bir periyotluk siiresindeki gareli degisimi, enjeksiyvon ramanmda
yiizde 6,3 olacak ve bundan sonra gittikee kiigiilecektir. Su halde,
denklemler gikanbcken kollamillan bir perivot esnosmdaki yavas

Ii('ﬁi*lllt" varsayimlan gecerlidie. ITsimmla enerii kavby bunuo i!l('}'fﬂ
makalede tartisdmistie ve yukanki halde dnemli olmadige gosteril-
mistir,

Afpr parcamblara uyvgulamas: burada weun vzun tartisilmaya-
eaktir, fakat frekansin degistirilmesinin en ivi vanrem olaeag olpnakl
goriilmektedir. Bu degismenin son dergce lugh olmos gorunla olmy-
difindan mekanik olarak dimen bir avgitla boasanlabilir,

Senkrotron hem elektron bem de agr pargaciklarda milyar
elektron veltluk {‘|||_~|‘ji|l‘r|: oai-ﬁi!me:—ini saglar; birinet halde bu ffi
hetatrona gire doha wenz malzeme daha kiigiik bir giicle basaracak
ur. Tkinei halde siklotronun gireli enerji smn yoktur.

Berkeley'de Kaliforniva Universitesi Ismm Laboratuvarmda
bu ilkeyi kullanan 300 MeV'lik bir elektron helandincisimin korul-
mas planlpnmaktadie.
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Bu balimde, goreliligin bazm baska yonlerini tartiga-
cagiz. Baz konular, genel gorelilik teorisi ile, Bsl. 11-13"te
tartigilan Gzel teoriyi bir arayva getirmektedir.

EYLEMSIZLIK VE CEKIM KUTLESI

Newton'un Ikinei Kanunu, farkh kiitlelere aym kuvveti
uygulayip, ivmelerini $lgme yoluyla, bir cismin kiit-
lesini tamumlamada kullamlabilir. Boylece,

M(1)a(l) = F = M(2)a(2)
M(2) a(1)

M(1)  a(2)
olur. M(1) = 1 alusak, M (2) tek olarak tamimlanir.
Bu sgekilde bulunan kiitleve eylemsizlik kiitlesi denir
ve M, ile gisterilir. Ayrica kiitleyi, diinya gibi bagka bir
cismin bu cisme uyguladiga ¢ekim kuvvetini dlgerek te
bulabiliriz:

GM M,
“Rg T
(14.1)
FR. 2
M, = ot

Bu yolla bulunan kiitleye g¢ekim kiitlesi denir ve M,
ile gisterilir. Denk. (14.1)'de yerin kiitlesi M,, yangap
da R, dir.

Bir cismin eylemsizlik kiitlesinin, deneysel dog-
rulukla, ¢ekim kiitlesiyle orantih olmas:1 dikkate deger
bir ger¢ektir. (G sabitinin, Cavendish deneyinde oldugu
gibi bir kuvvetin tamim kullamilarak ve bunun sonucu
olarak ta eylemsizlik kiitlesinin yansitilmas: yoluyla
bulunmus oldugunu varsayabiliriz.)

Yer yiizeyi vakiminda diisen bir cisim igin

M (Da(l) = (14.2)

diisen ikinei bir cisim icin de
GM,M (2
M (2)a(2) = j{y—” (14.3)



elde ederiz. Denk. (14.2)'yi Denk. (14.3) ile bilersek
M, (1) a(l) M (1)
M, (2) a2 M (2
M (1) _ M (2) a (2)
ML ALY i; 2 "~ a()
buluruz. Boslukta diigen cisimlerin daima aym hizla diis-

tiigiinii biliyoruz; yani deneysel dofrulukla a (2) = a (1)
oldugundan eylemsizlik ve ¢ekim kiitlelerinin oram igin

M, (1) M, (2) _
M (1) M (2 (14.4)

elde ederiz. Kiitlelerin bu oram sabit kaldifn siirece
G'nin deerini uygun sekilde diizenleyerck, Denk. (14.4)’
teki oranlann degerini bire esitleyehiliriz: yvani Cavendish
deneyinde oldugu gibi, r arabkh M, (1) ve M, (2) kiit-
leleri arasindaki, evlemsizlik sisteminde blgiillen I kuv-
vetini buluruz ve
Frz2
M, (1) M, (2)

yazanz. Deneysel ¢abamz, farkh pargaciklar, maddeler
ve cisimler igin M, /M, oraninda bir degisiklik olup olma-
dipim1 saptamaktir.

Klasik saptamalar, bu béliimiin sonundaki Prob.
1'deki sarkag ybntemi ile Newton tarafindan yapilmgti.
Oteki iinlii saptamalar arasmda R. Eétvis’in 1890
civarmda baslayip 25 yil kadar siiren gahsmalan vardr.
Onun dahiyane yintemi, §ek. 14.1'de oldugn gibi, yer-
yiigiinde ve 45° ‘lik enlemde asih bir sarkag gﬁnﬁmﬂne
alnarak anlagilabilir. Sarkaca, yer merkezine
Mg gekim kuvveti etkir. Ayrica, M, w?R, | ﬁm:kﬂkq
kuwetl‘ de etkir Burada, R, /+/Z diinyanm dénmesinden
otiirii sarkacin ucundaki kiitlenin iginde hareket ettigi
dairenin yarigapidir. Merkezkag kuvvet donme eksenine
diktir ve yatay bileseni cos 45° veya 1[/2 ile carparak
bulunur. Iki kuvvetin bileskesi, diinyamn merkezine
dogru olan yinle

o :ﬂ_@;zg ‘i'z . 2 H‘ﬂ:EE

G =

' Kendimizi diinyayla birlikte ddnen bir gizlem cergevesine yerlestirivoruz.
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SEK. 14.1 Bir sarkaein yerin dnmesi nedeniyle meydana gelen
merkezkag kuvvetle diigeyden kiigiik bir 0 ags kadar sapmas:-
wmm&mmm diinya yiizeyine
uzaklifi ve merkezkag kuvvet abartbmgtir,
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SEK. 14.2 Eylemsizlik ve gekim kiitlelerinin oranim bulmak igin
Eotvos'in kullandsfina benzer bir aygitin yandan goriiniigii.
M; ve M, aym gekim kiitleli iki farkh eisimdir.

Kuzey
N 5 5.
J;i,gjslk kaynan |
A M M
Bata - : e = * Dogu
C:¢ W
Jatten 09
© . gorints

SEK. 14.3 M, ve M, "nin eylemsizlik kiitleleri egitse, merkez-
kag kuvvetin yatay bilesenleri (iki ok) esittir ve net burulma
yoktur,

agis1 yapar. Burada, M, «'R, /M g oranmmn kiigiik bir
say1 oldugu gergegini kullandik. Bévlece tg 6 = 0
aldik. Bél. 4%in  baslangicindaki  verileri  kullanmca,
orammn  degerinin vaklasik 0,003 oldugunu  gbriiriiz,
Simdi, farklh maddelerden yapilms, fakat g¢ekim
kiitleleri esit olan, vani Mv (1) = }[': (2) olan iki kiireden,
Sek. 14.2de goriildiigii gibi burulmali bir sarkag yapil-
difimi varsayalim. M, (1), M, (2)'ve esit olursa, sarkacim
ipine bir burulma momenti etkimez; bu durum  $ek.
14.3’te giisterilmistir. Fakat, M, (1), M/(2)'den biiyiik
olursa M (1)’e etkiyen merkezka¢ kuvvetin vatay bileseni,
M (2)'ve etkivenden daha biiyiik olacaktir ve Sek. 14.47te
gosterildigi gibi, net bir dénme momenti ipi buracaktir.
Aygit 180° dondiiriildiikten sonra dlgiim  tekrarlanar;
bu, dengenin sifir konumunu saptamay: saglar. Bu deney.
negatif sonu¢lu deneyin iyvi bir érnegidir: yalmzca M,
(1) 5= M, (2) olursa, bir etki gizlenecektir. Eotviis platini
bir standart eolarak alarak, sckiz farkh maddeyi platinle
karsilagtirdh. 10¥°de 1’den daha az bir hatayla

M, (1) M, (Pt)
M, (1) M, (Pt)

buldu. Dicke ve arkadaslar’, aym genel yintemi kul-

lanarak denevi daha da gelistirdiler. Bulduklan sonuglar

oranin 3 % 10'da 1 yaklasiklikla bire esit oldufunu gis-
teriyor.

Simdiki deneysel durum siyle ozetlenebilir:

M_ /M, oramm Q ile gisterirsek,

1  Q’niin bir elektron arti bir proton icin degeri 107
de 1 dogrulukla bir nétronun () degerine esittir.
(Bu karsmlastirma dolaysiz olarak penyodik cetvel-
deki hafif ve ajgir elementlerin karsilastinlmasindan
gikar; agir elementlerdeki nétron oram hafif ele-
mentlerdekinden daha yiiksektir.)

2 Cekirdek kiitlesinin baglanma enerjisine karsi gelen
kisom igin Q'niin degeri, 10%te 1 yaklasikla bire esit-
tir.

3  Atom kiitlesinin yoriinge elektronlarim baglanma
enerjisine kars1 gelen kism i¢in Q'niin degeri 200°de
1 yaklasikhkla bire esittir.

4 Aluna gire aliiminyum igin Q, 1 + 3 x 10-1'%e
esittir.

! P. G. Roll, R. Krotkov, R. H. Dicke, Ann, Phys. (N.Y.), 26:442 (1064)



SEK. 14.4 M,in eylemsizlik kiitlesi M, ninkinden bityik olursa,
ipte bir burulma olur ve ayna doner.

FOTONLARIN CEKIM KUTLESI

Boliim 12’de, v frekans olmak iizere, hy enerjili bir
fotonun eylemsizlik kiitlesinin hv /¢? olmasi m::ﬂx
rmiistilk. Fotonun bir ¢ekim k‘iltlm de ‘ﬁa
1 tamtlar ¢ekim kiitlesi oldugunu ve bunun ey-
lemsizlik kiitlesine -esit oldugunu kuyvetli bir sekilde
belirtir. (Dogal olarak durgun kiitlesi sifirdar.)
Yeryiizeyinden L yiikseklikteyken frekans: v mer-
jisi hy olan bir foton ﬂnlu}:n Foton L Kkt
diistiikten sonra mglL = (hv /¢?) gL kadar poumyel
kay}mdm- ve buna karsihk kendisi bu kadar ﬁ
enerji kazanir. Boylece fotonun enerjisi h v olu.r. Burada

hy' R:Iljl\' i -'—c';—

dir. Diigme sirasinda fotonun hy/e? kiitlesinin  sabit
kaldign wvarsayilmistir (buna dayanak olarak ta v"niin

v'dan ¢ok farkh olmadiin gergedi kullanilmistir).5u halde,
fomnui diisiisten sonra dlgiilen v frekanss, Da}nk (14.5)

ten
vy (14 .:gi) (14.6)

dir. Sekil 14.5 bu etkiyi gbstermektedir. L = 20 m olur-
sa, kesirsel frekans kaymas:
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SEK. 14.5 Cekim kirmuzm-kaymasi deneyinin sematik resmi.
Kaynaktan yer merkezine dogra yaymlanan bir foton L uzaklk
kadar diigmekle & U = (hv/c*) gL kadar “potansiyel enerji”

huylmlu' ve egit nicelikte “kinetik enerji” kazamr. Algagta ol-
gillen foton frekans v° = v (1--gL/c?), fotonun kaynaktaki
frekans: v'dur. (Burada betimlenen mavi kaymader. Foton yukan

yinde giderse kumum kaymadie.)
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SEK. 14,6 Pound’un Harvard'da diisen foton denevinin agag
uen. G. A Rekba, Jr, kontrol merkezinden verilen emirlerle foto
coaluclan  ayarhyor. Deneyin daha sonraki tekrarlannda

kaynagm ve sogurucunun sicakhiklarim kontrol yollur da bulundu.
Olgiilebilen toplam gekim kavmasi bir spektrum  ¢izgi genisli-
ginin 1 /500%diic. Bu kadar kiigiik bir kaymo npicelifini dlomek
igin bax hilelere gerek duyuldu. (R.V, Pound’un nazik izinlerivle)

Ay gh (R x109)

TR B (3 x 10')2 = 2 x 10715 (14.7)
dir. Bu son derece kiigiik etki, Pound ve Rebka! tara-
findan, bir v— 155 kayna@ kullanlarak gergekten gba-
lendi (bak Seck. 14.6). Ay v' — v alarak,

(Av) deney

(Av) hesaplanan

= 1,05 + 0,10

buldular. Hesaplanan deger Denk. (14.6)’dan bulunmus-
tur,

Diinyadan sonsuz uzaktaki bir kaynaktan yavinla-
nan v frekansh bir foton yere ulastizmda frekans: "
olacaktir. Denk. (14.5) ve (14.6)'mn genellestirilmesinden,

. GM,
o ,J(I e ) (14.8)
olur. Frekans kaymasmn dimyanm GM, /o2 ¢ekim

uzunlugunun:, H_.', ver yvang¢apma oramna bagh olduguna
dikkat ediniz. Bu oranin degeri 6 > 10-""dur. Buradaki
daha biyiik etki Denk. (14.6)'dakiyle aym tiirdendir,
fakat burada mk diinvadan sonsuz uzaktaki bir kay-
naktan gelmektedir.

Cekim Kirnnzi Kaymas: Sekil 14.7'de gosterildigi gibi,
hir }'ll{]lztlan Y i‘rﬂkﬂ[:ﬁlﬂ u)'l’]]ﬂ.ll Vi sonsuza gil]l"n ]Jil'
foton, sonsuzda

vy (1 5M,
< (1)

frekansh olarak gizlenecektir. Burada M, yildizin kiit-
Bu sonug Denk. (14.8)'in gelis-

(14.9)

lesi, R, de yancapadir.
I.irﬂmﬂsi}']l' elde edildi: foton }=1l|i|z;n cekim alamindan
kurtularak enerji kaybetmistir. Giriiniir spektrumun
mavi bhilgesindeki bir fotonun frekans: kirmiz uea dogru
kaymistir: bu mnedenle olaya g¢ekim krmz kaymas:
adi verilir. Bu olay Bél. 10°da anlatilan, uzak yildizlarin
diinvadan ¢apsal dogrultudaki hareketinden ileri geldigi
samlan uzaklasma kirmizi kaymasiyla kanstinlmamalhdir.

' K. V. Pound ve .A. Rebka, Jr,, Phys. Rev. Letters, 4:337 fj'!}‘ﬁ{u; RY.

Pound ve J. L. Snider, Phys. Rev., 140: B 788 (1965)

* Elektronun yangapina benzetilerek tammlanmstr (Bol, 9, s. 279)
GH?} GM,

Hyr.' =g R =

cl
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Beyaz ciice yildwizlarda M, /R, degeri bﬁ'{ﬂk oldu-
gundan g¢ekim kirmuzi kaymalan nispeten biiyiiktiir.
Sirius B igin hesaplanan kesirsel kayma

Ay

~— 3,9 x 103

gizlenen deger ise — 6,6 % 10-<'tir. lkisi arasindaki
fﬂ:k' M, ve R/ nin degerlerindeki belirsizlik simn iginde-

GM,

T
olursa, Denk. (14.9)'daki v frekansi negatif olur. Bu da.
dogal olarak, olanaksizdir. Buna karahk GM, R e:
2 1 durumu daha karmask bir problemdir ve genel
girelilik teorisini gerektirir. Sonug siyvledir:

29?1‘, =1 (14.10)

| 'l &3 -
olursa, yildizn yiizeyinden foton veya herhangi baska

SEK. 14.7 Bir wilduan yiizeyinden sonsuza kagan foton “potans
siyel enerji”™ kazamir ve egit nicelikte “kinetik enerji”™ kaybeder.
Fotonun yiizeydeki frekans v ise o0'daki foton frekans: v =
v (1-GM, (R, e*)dir.
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SEK. 14,8 Bir fotonun giinesin cekim alamnda sapmas.

bir sey kurtulamaz. Béyle bir yildiza kara kovok denir
ve astrofizikgiler arasinda biiyiik bir ilgi uyandirmistr:
(bak Prob. 5).

Fotonlarim Giinesle Sapmas: Bir 11k demetinin veya fo-
tonun giines kivismdan gegerkenki agisal sapmasi ne
kadardir ?

Bu problem bir gekim alanmda ik hizivla hareket
eden bir fotonla ilgilidir. Genel gorelilik teorisi veya
esdegerlik ilkesi ile dzel gorelilizin bir biresimini kul-
lanarak dikkatli hesaplar yapmadan dogru cevab1 bu-
lamayiz.2 Fakat, saf¢a bir hesap yaparak dogru cevabin
biiyiikliik mertebesini elde edebiliriz.

Fotonun kiitlesinin M, oldugunu varsayalun; sapma
hesaplarim yaparken M, diiseceginden ne oldugunu bilme-
miz gerekmez. Isik demeti, Sek. 14.8'de gosterildigi
gibi, giines merkezinden blgilen r, uzakhkta gegsin.
Sapmanin ¢ok kiigiik olacagim varsaydigmmizdan, r,
sapmadan sonra da hemen hemen aym kabr. Fotona
(r,, ¥) konumunda etkiven F, enine kuvvet

T,
F, = — GM!MI. (1',2-‘!' y’-)’,f‘

dir. Sekilde goriildiigii gibi, y, P’den dlgilmektedir.
Fotonun u, enine iz bileseninin son degeri

Ml,u:——-jF:dt:IF;dT:::sa:'—-jFld}r

ile verilir. Buradan,

GM,r, o dy
e W -
=
e 2GM J dy e 2GM
o (re + 71}’fz Cry
bulunur.

r,, ginesin yancapr R 've esit olursa, aqisal sapma
(bak Sek. 14.8)

! Ornefgin, Kip S. Thorne, Scientific American, 217: 5, 88 (1967); R. Ruf-
fini ve J. A. Wheeler, Physics Today, 24:30 (1971)
* L. L. Schiff, Am. J. Phys., 28: 340 (1961)



Jugl 2GM,

[ e R,cl
olur. Hesabi yaparsak, @ = 0,87” buluruz. Dikkatli
analizle bulunan deger, yukandaki tartismayla buldugu-
muzun iki katim veya 1,75 verir. Bu deger, belki de
yiizde 20 hatayla, gbzlemle dogrulanmastir. (Veriler
hakkinda hald itirazlar vardir, fakat deney ¢ok giigtiir)
Bu gibi dlgiimler giines tutulmas: asirasmda yapilir. Tu-
tulma sirasinda gekilen bir wildizn fotografi Sek. 1.9
da gisterilmistir.

rad

ig @ e @ ==

Bir ¢arpisma problemini ¢ozerken, Jnrqnmga etki-
yen kuvveti, par¢acifin yiri i bir dogruymusg gibi
varsayip hesaplarsak, itme y: denen bir islem

Eap:mg oluruz. [ F,dt ile momentumdaki degismenin x
ilegeni arasindaki bagmti Bol, 5'te tartimlmisti. Parga-
aiin ybrimgesi, etkilesme olmadign durumda izleyecegi
dogrudan fazla sapmuyorsa, itme yaklasikhin ¢ofu kez
yararhdur.

Shapiro!, Einstein’m genel girelilik teorisiyle kes-
tirilen bagka bir etkiyi gézlemistir. Radar isaretleri Ve-
niis gibi bir gezegenden yansihifinda, isaretin Veniis'e
gidip ddnmesi igin gegen zaman yol giinese yakin olursa
uzun, yol giinese uzak olursa kisa olur ve gizlemler teo-
riyle uyusur,

MERKUR'UN ENBERI NOKTASININ DEVINMESI
(PRESESYONU)

Genel gireliligin ii¢ klasik deneyi, ¢ekim kirmuz ka
(sayfa 402), giinesin ¢ekim alaninda 115 sapmas isayfa
4&;4;1} ve Merkiir'iin enberi noktasimn devinmesidir. Yuka-
nida sozii gegen radar isaretlerinin gecikmesi genel gore-
liligin d&dgiinﬂl deneyi olarak helngnlwm.wt:r 4
Incelememizin bu asamasinda bile, Merkiir'iin enberi
noktasimin devinmesinin biiyiikliik mertebesini kestire-
biliriz. Bél. 9'daki hesaplara gire, Merkiir giinese en ya-
kmn noktadayken, giinegle Merkiir arasindaki dogru uzay-
da sabit kalmahdir.z Gergek yoriinge, agim derecede abar-
tilmus olarak Sek. 14.9°da gosterilmistir. Etki, v fe, veya
daha dogru elarak u2/e2 sifir olmadifindan @tiiriidiir.
Hangi nicelik v?[c*’ye orantili olur? Akla :}Yglm bir
nicelik, dénme basina agsal ilerleme veya agsal ilerleme

1 1. 1. Shapiro, Scientific American, 219: 1, 28 (

Bagka nlerin pertiicbasyonu h dilerek, deneyle kayaslanabilir.
;Il mg:‘ﬂ::g:ll!di gozlenen Mﬂizn?.pir:ﬁhuymn hesaplunandan
yiizyalda 43" kadar farkeder.

Egdegerlik llkesi 405

SEK. 14.9 Genel gorelilik teorisiyle apklanan Merkiir'iin ybriin-
gesinin devinmesi. Yiriinge diizlemi sayfa diizglemidir; agik bir
gekilde goriinmesini saglumak igin digmerkezlik abartilmstir.
Devinme olmasayd, sekil sakit bir dips churdu.
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SEK. 14.10 96 em’lik bir aliminyum silindir seklindeki ¢ekim
dalgalar: algaci, Uzunlugu 151 cm ve cevabimun merkezi 1661

(Profesir

Hz'dedir. Bir kiitle dortlii-kutbu dogrultusundadar.
J. Weber'in nazik izniyle).

bilii 2 = olabilir. u fe Cizelge 9.2 den kestirilebilir. Yoriin-
genin yarnbiiyiik sksene esit \.u'll,np]: bir daire oldugunu
varsayivoruz. Su halde. perivodu kullanarak
2mr (27 x 0,39 x 2,5) 10"
perivod T.6 > 1P

~ 4,8 »x 10° em /sn

clde ederiz.

1,6 > 10-4

%

50
: 2,6 % 10-* = ——
G- =T

3 0 (derece cinsinden) ~ 360 X (2,6 x 10-%)
= 9 X 2050
30 ~ 3 % 10-? saniye /[dénme

Genellikle kullamilan rakam, yiizyilda saniye saysidir.
Periyod 0,24 yildir. Bu nedenle etkinin

100

5 0 (yitzyilda) = T

(3 x 10-2) ~ 13”
mertebesinde olmasmi bekleyebiliriz. Deneysel deger 42.9"
“dir; genel gorelilik teorisi 43,0 verir. Bu da deneysel

hata simm igindedir.!

ESDEGERLIK

Deneyle bir cismin gekim ve eylemsizlik kiitleleri ara-
smda hichir fark gozlenememis olmasi, g¢ekimin bir
anlamda ivmeye esdeger olabilecefini dnerir. g ivmeyle
serbest  diisen bir asansiriin igindeki hir gizlemeiyi
diuisiinelim.

Esdegerik ilkesi, serbest diisen bir asansiriin igin-
deki bir gizlemei ig¢in fizik kanunlanmn tzel girelilifin
eylemsizlik cergevelerindeki kanunlan ile (en azindan
asansbriin merkezi civarinda) aym oldugunu belirtir,
Ivmeli hareketten ve yercekimi kuvvetlerinden ileri
gelen etkiler biribirini tamamen yokeder. Kapali bir asan-
sirde oturan gézlemei, goriiniirdeki ¢ekim kuvvetlerini
gizlerse, bu ktwvetle'.riu ne kadarmin ivmeden, ne

! Bu klasik deneylerin dikkatli bir tartigmas agafndaki eserin birinci ba-
liimiinde verilmistir: L. Witten, “Gravitation: An Intreduction to Current
Research”, John Wiley and Sons, Inec.,, New York, 1962,



kadarnmin gergek gekim kuvvetlerinden ileri  geldigini
bilemez. Asansiire baska kuvvetler (yani, ¢ekim kuvvet-
lerinden bagka) etkimezse, hi¢bir kuvvet algilayamaz.
Ozellikle, esdefzerlik ilkesi gekim ve eylemsizlik kiitle-
lerinin orammn M /M, = 1 olmasim gerektirir. Yoriin-
gedeki bir uyduda insamin  “afmirhksiz” olusu esdegerlik
ilkesinin bir sonucudur.

Esdegerlik ilkesinin matematiksel sonuclarmn  iz-
lenmesi, bizi genel girelilik teorisine gtiiriir; daha
fazla bilgi igin Bél. 11'in sonunda dnerilen kaynaklara
bakimz.

CEKIM DALGALARI

Salinan elektrik yiikleri nasil elektromagnetik dalgalar
yayarsa, genel girelilik teorisi, ¢ift yvildizlar gibi salinan
¢gekim kiitlelerinin de gekim dalgalann vaymasi gerek-
tigini belirtir. G'nin degerinin kiigiik olmasi nedeniyle,
bunlan alglamak zordur, fakat son zamanlarda Weber!
dis uzaydan gelen ¢ekim dalgalariyla ilgili sonuclar ver-
mistir. Sekil 14.10 c¢ekim dalgalan i¢in yapilmis bir
algaci gisteriyor.

! J. Weber, Phys, Rev, Letters, 24: 276 (1970); Scientific American, 224:
5, 22 (1971)
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PROBLEMLER

1. Cekim ve eylemsizlik kiitleleri cinsinden sarkag. L usunluklu
bir sarkagin frekansimn

_ 1 Mg\t
-7 (%t

ile verildifini gésteriniz. Burada Mq ve M, gekim ve eylemsizlik
kiitleleridir. (Bessel buglangicta gok dikkatli sarkag gielemleri yapta
ve 6 ¥ 10%te 1 dogrulukla M, 'nin M, 'ye esit oldufunu gisterdi.)
2. Gekim kirmuz kaymas. Ay [v<< 1 varsayumum kullanmadan ge-
kim kirmin kaymas icin bir ifade bulunnz., (Uzayin egriligivle il-
gili her tiirlii etkiyi ihmal ediniz.) h Av = — (hy /e?) (MG [r) A rile
baglayimz ve dr iizgerinde R *den sonsuza kadar, dv iizerinde de v'den
v tiine kadar integral almz,

W e‘GM_l-'rRy"'

3. Galaksimizden krnuzm kayma. Galaksimizin metkesinden gikan
wian, galaksimizin diginda gok uzakta gozlenen cekim kurmiz kay
masi hesaplaymz. (Kiitle dagidumam 10000 parsek yvargaph bir

Cev. v =

kiire iginde diizgiin varsayimz. Galaksimizin kiitlesi ~ 8 x 10%
gridir.)
Cev. Avfy = =3 x 10-¢

4. Radyo galaksi. 1962'de diinyn disi bir giddetli radyo 1:masm
kaynag, optik yolla agizal yancaps yaklasik 3" olan yildiza benzer bir
cisim olarak tammlandi. Onee bunun galakeimizde radyo dalgalan
yayan bir yildiz oldugu samlds, fukat bir siire sonra spektrumu elde
odildi ve spektrum gizgilerinde dnemli derecede Jarmin kayma oldugu
ghrtildii, Ornegin, normal olarak X dalga boyu 3,727 % 10~ em olan
bir atomsal oksijen gizgisi A = 5,007 < 10~* cm olarak gizlendi.
Agiklamalardan birinde bupun spektrumn gekim kirmim kaymasina
uframg gok biiyiik kiitleli bir yildiz olarak kabul edildi. Bu varsayi-
mla radyo yildiz galaksimizde ise, bize nzakhfnomun 10%* em'den daha

az olmas gerckir'.

' Duba fazla ayrmts igin bak J. L. Greenstein, Quasi-stellar Radio
Sources, Scientific Ameriean, 209: 54 (Aralik 1963).



(a)

(b)

(c)
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Bu hipotez altmda, uzakhijm 1022 em varsayarak, agisal yarigap
ve larmim  kaymasindan  wildien  kiitlesini ve  ortalama
vofunlugunu bulunne. Bu, szii gegen cisim igin akln nygun bir
agklama yolu mudor?
Cev. Kiitle 1,0 < 10** gr, ortnlama yogunluk 1,7 < 10-* gr fem?
*tiir. Bulunan kiitle, galaksimizin toplam kiitlesinin 0,1 kadan
oldogundan bu akla nygun degildir (Prob. 2'nin sonucnnu kulla-
nmz).
Ieri siiritlen bir dneri de bunun, larma kaymas, Bal. 10%da
verilen uzaklasma kirmoz kaymas: bagintsna uyan dzel bir
“radyo galaksi™ olabilecegivdi. Bu ikinci hipoteze giire uzaklh-
gim hesaployima.

Cev. 3 % 10° ik wah (3 = 10%F cm)
Radyo-galaksi hipotezi bu tahminle uyugur mu?
Cev. Evet; vangaps 10%* em'dir. Bu da bir galaksi yargaps iciin
uygun bir hiivikliktiir,

Kara kovuk. Giinesin bir kara kovuk olabilmesi igin yangam

ne nlnm]ullr [bak Drenk. (14.10) |? Bu durumda sahip olacag yogun-
lufu, bir cekirdegin yogunluguvla karsilastinne,

Cev. ~ 3 » 10% em,

TARIHSEL NOT

Newton'un Sarkaclan Asafidaki satirlon, Newton'un cekim ve ey-
lemsizlik kiitleleri aramnda olabilecek farklan ineclemek igin sar-

kaglarla yaptifn deneyler hakkmnda Principin’da yazdiklanondan al-

voruz,

Fakat diigen tiim cisimlerin egit zamanlarda esit yollar aldiklan
(bavammn  kiigiik direnei igin gerekli diizeltmeler vapilarak)
bagkalar: turafindan uzan zamoan Gnee ghzlenmisti; sarkaglae
yardumvla, znmanlann esitligi bityiik bir kesinlikle saptanahilir.

Ben bu isi altin, giimiig, korgun, eam; kum, tuz, odun,
su ve bugday ile denedim. 1ki tahta katu aldim. Birisini odunla
doldurdum, ttekinin salimm merkezine de aym agrhkta (ola-
nakli dogrulukla) altin astim. 3355 em (11 feet) wzunluklu iki
iple aslan kutular sekil ve agirhkea esit iki sarkag olusturarlar
ve havava kars direngleri de aymdir: her ikisinin de esit sal-
namla ileri geri harcketini uzun  siire ghzledim. Bu nedenle de
(Cor, I we Cor. VI, Prop. XTIV, Book II‘ﬁn.n) altin tl;'inﬂ.lsh
madde miktarimn odun icindeki madde miktanna oram, tiim
altina etkiven hareket ettirici kuvvetin etkisinin, tiim oduna
ctkiven aym Kuvvetin ctkisine oramina egittir; yani, birinin
afrhfmn Gtekinin afrhfna oramma egittir.

Bu deneylecle, aym afirhktaki cisimler icinde, tiim kiit-
lenin binde birinden doha az bir madde farks goriilebildi.

OKUNACAK BASKA KAYNAKLAR

C. Kacser, “Introduction to the Special Theory of Relativity™, bal.
8, Co-Op Paperback, Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs, N. I.,

1967.



EK

Agafndaki mekanik kitaplan, yaklagik olarak bu ders kitabayla aym diizevdedic; 6&renci mekanik caligmada veys mekanik gahsirken bunlara bag-
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H.D. Young, “Fundamentals of Moechanics and Heat™,
MeGraw-Hill Book Company, New York, 1964. lyi bir ders kital.
Nispeten daha az ileri. Ozel girelililk ksaca verilmis,

R. Resnick and D. Halliday, “Physics for Students of Science and
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bir ders kitalba.
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ksaltilms sekli,
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cilt I, “Mechanies™, Addison-Wesley Publishing Company, Inc.,
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R.T. Weidner and R. L. Sells, “Elementary Classical Physics",
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R.P. Fevnman, B.B. Leighton, and M. Sands, “The Feynman
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Son villarda bir vifin “problem”™ kitabn vayumlanmgtir. Birgok
Ggrenei igin yukanda wverilen kitaplarda ve bn kitapta yeterince
problem vardir. Baz dfrenciler daha bagka problemler isteyebilir.

1.A. Taylor, “Programmed Study Aid for Introductory Physics,"
kam T, “Mechanics,” Addison-Wesley Publishing Company, Iuc.,
Reading Mass., 1970, Daha az ileri, qok sayida problem, Lyi.
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Addison-Wesley Publishing Company, Inc., Reading, Mass., 1969.
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problemler.
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Mekanik konusunda ¢ok sayida giizel filmler vardir. The Resource Letter, BSPF-1, Physies Films by W. R. Riley, Am. J. Phys., 36: 475 (1968) 16
mm’lik filmlerin iyi bir listesi ve kataloglar, filmlerin nereden elde edilebilecegi, v. b, hakkinda bilgi vermektedir. Agsafnda sfiyvlenenlerin gofn bu
makaleden alimmastir.

Son yillarda birgok film yapimugtic, Bunlar gok vararhdir, giinkii bireysel dgretim icin gosterilmeleri kolaydir, The Commission on College
Physies (Universite Fizigi Komisyonu) “Short Films for Physies Teaching”, adh bir katalog yayinlamgtir. Bu katalog AIP, Division of Education
and Manpower, Information Pool, State University of New York, Stony Brook, N. Y. 11790'dan istenchillir.

Okuyueu, ngagida adi gecen filmlerin cogunun PSSC filmleri olduklarn farkedecektic ve bu nedenle de bu dersin diizeyinden daha ilkeldirler.
Buna karsin, bunlar gok giizel diigiintilmiis ve yapilmisg filmlerdir ve ikinci kez giren dgrenciler igin bile yvararh olurlar.

Son zamanlarda bir National Committe for Physics Demonstration Films (Fizik Gasteri Filmleri I¢in Milli Komite) [George Appleton, James
Strickland, Am. J. Phys., 38: 1945 (1970) | kuralmustur; Strickland’s Education Development Center, Newton, Mazs, 02160 adresinde bagvurulabilir.

Filmler en uygun diisen boliime gore diizenlenmigtir. Elde edilebilecekleri verler sonda gisterilmistir.

Biliim 1

The Evolution of Physical Ideas (49 dak.) P, A M. Dirac; SUNY.
Dirnc’in teorik fizife kigisel vaklasimus {izikcinin var olan teorileri
geligtirme gabasuun bir matematiksel giizellik aramayr icerdiging
woyler.

Measuring Large Distances (29 dak.) F, Watson; PSSC MLA 0103,
Uggenleme yoluyla ve paralaks Slgiimlerivle aya olun vzakhklarm,
sonra da 500 1k yih uzaktaki yildislara olan ueakliklarnn nasi slgiil-
diifiinii gdsteriyor.

Change of Scale (23 dak.) R.W. Williams; PSSC MLA 0106. Tahmin
etme ve dlgekleme fikirlerinin verlesmesini saglamaye yonelmis bir
film. Gerilmelerin dlgeklenmesiyle ilgili ve bir geyin bz dlgegine da-
vandifa durumda (gemi yapim) dlgeklemeyle ilgili birkac giizel dr-

nek verir.

Biliim 2

Measurcment (21 dak.) William Siebert; MLA. Bir tifek kurgununun
hiznm Slgiilmesi. Uygun larin  ortays atlmasiyla kesinlik ara-
sindaki iliski tizrerinde durur.

Symmetry (10 dak.) P. Stapp, J. Bergman, R. Davisson, A. Holden;
BTL. Yansuma, dénme ve Gteleme simetrilerinin ve kullomslanmm
gagdag, ilging bir betimlemesi

Uniform Cireular Motion (8 dak.) MGH Hiz vektoriindeki dejismeleri
glisterir, siirat sabit oldugu halde hareketin ivmeli oldugunu agklar.
Merkezeil kuvvet bam drneklerle gosterilmigtir.

Vector Kinematies (16 dak.) Francis Friedman; PSSC MLA 0109,
Bir noktamn dairesel, basit harmonik we serbest diisme gibi farkh
tiirlerdeki yerdegigtirmesine kargs gelen hiz ve ivme vektdrleri bir
bilgi savarla katod-isim tiibil fizerine cizilmigtir.

Straight Line Kinematics (34 dak) E. M. Hafner; PSSC MLA. Bir
deney arabasinda bzel aygitlar kullanarak, yol, iz ve ivmenin zamana
ghre gizimleri verilmistir; bunlar arasindaki bafmtilar incelemmigtir,

The Relation of Mathematies to Physies (57 dak.) Richard Feyn-
man; EDC. Matematigi derinlemesine anlamaksizm, dofa kanun-
larmm giizelliginin diiriist bir apklamasmn olanskmzhgm belirtir,

Bilim 3

Force, Mass and Motion (10 dak.) F. W. Sinden; Bell and EDC. Biyiik
cisimlerin hareketini yercekimi ve bagka kuvvetler altnda bilgi-
sayar rnekleriyle inceleyen bir film, Yartingeler cizilivor ve momen-
tumun korunumu ghzleniyor.

Forees (23 dak.) Jerrold Zacharias; PSSC MLA 0301, Dogada gorii-
len kuovvetleri, deneysel gosterilerle inceler. Cavendish deneyi goste-
riliyor. Cavendish deneyinin sekiz dakikabk bir filmi de vardur.

Electrons in a  Uniform Magnetic Field (11 dak.) Dorothy
Montgomery; PSSC MLA 0412, Leybold e/m tiipi iginde
elektronlan gosterir,

Coulomb's Law (30 dak.) Eric Rogers; PSSC MLA 0403. Elektrik
kavvetlerin vilk ve nzakbifa boilbhim ghsterr.
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Coulomb Force Constant (34 dak.) Eric Rogers; PSSC MLA 0405.
Coulomb'on elektrik viikleri arasmmdaki kovvet kanunundaki oranta
sabitini bulmak i¢in biiyiik olgekli Millikan ayets kullamloustr.

Mass of the Electron (18 dak.) Eric Rogers; PSSC MLA 0413, Elek-
tron hareketinin gizleminin  kiitle olgiimiine nasil yol agtigim
gisterir.

The Law of Gravitation, an Example of Physical Law (55 dak.)
Richard Feynman; EDC. Kanunun kesfinin ve bam sonuglarmmn
giizel bir tartigmasi.

Imertia (26 dak.) E. M. Purcell; PSSC MLA 0302. Sabit kiitleli kuru
buz diskinin kuvvetsiz ve dis kuvvetler etkisindeki hareketi.

Inertial Mass (19 dak.) E. M. Purcell; PSSC MLA 0303. Kurn buz
dizkleri kullamlarak, farkly kiitlelerin sabit kuvvet etkisindeki hare-
ketleri incelenivor.

Free Fall and Projectile Motion (27 dak.) Nathaniel Frank; PSSC
MLA 0304. Serbest diigiis, eylemsizlik ve gekim kiitlelerin incelenmesi
ve mermi hareketi.

Biliim 4

Frames of Reference (28 dak.) Patterson Home and Donald Ivey;
PSSC MLA 0307, Eylemsizlik ve ivmeli ghelem cercevelerine gire
hareketin giizel drnekleri. Cizgiscl olarak ivmelendirilen gercevelerle

ilgili 6 dakikalik bir baskisa (EDC) ve donen gozlem cercevelerivle
ilgili 7 dakikahk bir baskis vardir,

Inertial Forees — Centripetal Acceleration (3 1 dak.) Franklin Miller,
Jr.; 08U 16 mm'lik film, Luna parkta dimen ath karnnca ghsteriliyor.

Inertinl Forces - Translational Acceleration (2 dak.) Franklin Miller,
Jr.; 08U 16 mm'lik film. Hem yukan, hem de agaf yonde sabit
huzl veya ivmeli hareketieki kuvvetleri gbsterir.

Biliim 5

Eneii vo 15 (28 dak.) Dorothy Montgomery; PSSC MLA 0311. Sabit
bir kuvvetin ve degisken bir kuvvetin vaptifn isi inceler ve biyle
bir igten ileri gelen enerjinin buluougunu tartigr.

Elastic Collisions and Stored Energy (28 dak.) James Strickland;
PSSC MLA 0318. Esnek carpismalarda kinetik ve potansivel enerji
arasndaki doniigiimlerin nicel gasteriligi.

The Great Conservation Principles (56 dak.) Richard Feynman; EDC.
Ban korununm  ilkelerinin ve bunlarnn fizikle iligkisinin ilging tarug-
mas,

Biliim 6

Vorticity (44 dak.) Ascher H. Shapiro; EBEC. Acsal momontumna da
defiinen ilging bir film (Bol, 8 de balamz).

Biliim 7

Periodic Motion (33 dak.) Patterson Hume and Donald Ivey; PSSC
MLA 0306, Basit harmonik hareket hakkinda ¢ok giizel bir {ilm.
Yaylar arasina oturtulmug siirtiinmesiz Jozak kullamr.

Simple Harmonic Motion (10 dak.) MGH. Yatay yonde hareket eden
vavdan etkilenmis kiitle, basit harmonik harcketi ghsterir.

Tacoma Narrows Bridge Collapse (4 dak., 40 sn.) 0OSU. Kopriiyil
yikan ritzgar uyarnumh rezonant titregimlerin herikulade goriintiileri.

The Wilberforce Pendulum (5 dak.) Franklin Miller,Jr.; OSU, Burulma
ve Oteleme titregimleri arasinda ilging bir rezonans drnegi.

Baliim 8

Angular Momentum, a Veetor Quantity (27 dak. ) Asron Lemonick; ESI
MLA 0451, Agsal momentumlann vektirel olarak toplandifam ve
agizal momentumu olan bir sisteme moment uygulandifinds, bunun
agi=al momentumun devinmesine yol agtiim gisterir.

Moving with the Center of Mass (26 dak.) Herman Branson; PSSC
MLA 0320, 1ki farkh gozlem gercevesinde goelenen birkag kizak et-
kilesmesi icin enerjinin ve momentumun korunumunun gegerliligi
gosterilmistir.

Balim 9

Elliptic Orbits (19 dak.) Albert Baez, PS5C MLA 0310. Kepler'in
ilk iki kanununun ve ters-kare kanununun geometrik ghsterimi.

Measurement of “G" - Cavendish Experiment (4 dak, 25 sn) Frank-
lin Miller, Jr.; OSU. Cavendish'in burulma sarkac deneyiyle ilgili
kisa bir film.

Universal Gravitation (31 dak.) Patterson Hume and Donpald Ivey;

PSSC MLA 0309, Uydular ve bir gezegen tizerindeki ghzlemlerden X
Gezegeni iizerinde ¢ekim kanunu gikamhyor.

Biliim 10

Measurement of the Speed of Light (8 dak. ) MHG, Tak hznn diin-
vadaki @lgiimlerinden bamlanmn gok giizel betimlemesi, Fizeau,
Foucault, ve Michelson'on vintemlerini kapsar.

Du]:plu! Effect {ﬂ dak.] MGH. Ku}'m‘lﬁm i g{is.]cmehﬁn hareketli
oldufu durumlarnn agk anlatim.

Doppler Effect and Shoek Waves (8 dak.) James Strickland; MLA
0164, Dalga tepsisiyle ilgili olarak gekilen dizinin bir filmi. Dalga
ortammna gire defisik hizlarda hareket eden bir periyodik dalgalar
kaynnfuun etkisini gisterir.

The Ultimate Speed, an Exploration with High-energy Electrons
(38 dak.) William Bertozzi; ESI MLA 0452. Ugug-zamam ve kalo-



rimetrik yvontemlerle elektronlarm hizlanyla kinetik enerjileri ara-
sindaki bagmtlann incelenmesi. Sonng, ¢'ve esit bir limit iz varh-

fom gosterir. Bu da dzel girelilikle uyusar.

Istk Him (21 dak.) William Siebert; PSSC MLA. Ink han, bir sk
atmasinin u¢us aman voluyla ve ayvnca dénen-aynalar yintemiyle
aleiiliivor.

Baliim 11
The Large World of Albert Einstein (60 dak.) Edward Teller; SUNY,

Giinliik zamap-uzaklk bagntulanmn girelilik alomna  tapnmas,
Ozel goreliligin fizige etkisini tartgr.

Time Dilation, an Experiment with Mu-mesons (36 dak.) David
Frisch and James Smith; EST MLA 0453, Kozmikasm mii mezon-
lormum radyoaktif bozunmalen kullamlarak, Mt Washington, N.
H. (1600 m) ve Cambridge Mass, (deniz diizev)'ta vapilan bir deneyde
zamin genlesmesi ghsterilivor. Bu deneyin aynntili bir raporu A.
J. Phys. 31: 342 (1963)'te yayimlanmgtar.

Filmlerin 1smarlanabilecefi kuruluslar ve adreslerd:
BELL (Bell System): Film Library, Murray Hill, N. J. 1797].
BTL: bak BELL

Film Listeleri 413

EBEC: Encyclopedia Brittanica Eduecational Corperation, 425
North Michigan Avenue, Chicago, 1. 606]1.

EDC: Edacation Development Center (eski ads Educational Services,
Ine.), Film Librarian, Edueation Development Center, 39 Chapel
Street, Newton, Mass. 02160,

ES1 MLA: Educational Services Inc. tarafindan yapillan ESI Uni-
versite Fizik Filmleri. Istenccegi ver: Modern Learning Aids, 1212
Avenue of the Americas, N.Y. 10036,

MEH: MeCraw-Hill Book Company, Text-Film Division, 327 West
d1st Street, N. Y. 10036,

MLA: bak ESI MLA.

O5L: Ohio State University, Film Distribution Superviser, Motion
Picture Division, 1885 Neil Avenue, Columbus, Ohio 43210. 16 mm'lik
film.

PSSC MLA: Physical Sciences Study Committee-Modern Learning
Aids. MLA division. Ward's Natural Sciepce Establishment, Ine.,
P.0. Box 302, Rochester, N. Y. 14603.

SUNY: The State University of New York, Educational Communi-
cations Office, Room 2332, 60 East 42nd Street, N. Y. 10017.
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INDEKS

Aberasyon (sapma), 302-305,
342
Agr degismesi (tzel girelilik).
345
Agilar, 52
Acisal frekans (w), 46, 207-208
Agisal hiz (w), 45-46, 241-263
—diinyamin, 67
Agisal ivme (bak. Ivme, agisal)
Agisal Momentum (J), 174,
185-197, 240-266, 281-
287, 291
—giines sisteminde, 195~
196
—korunumu, 14, 185-197
—kiitle merkezine gire,
188-189, 243-244
—spin, 189
—vektirii, 255-256
Adams, J. C., 170
Agirbk merkezi, 188
Amirhksizhk, 114, 407
Alan:
—elips, 284, 287
—paralelkenar, 39
Alanlar:
—cekim, 60, 63, 104
—elektrik, 69-70, 72-75,
376-379
—kesisen, 130-131
—magnetik, 70-72, 76-82,
380-382
—skaler ve wvektor, 42
Amper, 68

Ana eksenler, 258-261

Analitik geometri; formiiller, 54
Anti-proton (p), 387
Anti-proton  esigi, 387
Arsimed ilkesi, 223

Asansiir, serbest diisen, 113-114
Asosyatif kural, 31
Astronomik birim (AB), 288
Atomsal kiitle birimi, 364
Atwood makinasi, 85, 168

Bag enerjisi, 363-365
Basmg, 1suma, 366-367
Basit harmonik hareket. 202-
223, 253-254, 293
Basit sarka¢, 204-206
Baslangig kosullan, 94
Bergstrand, E.. 301, 309
Bertozzi, W., 320
Beslemeli harmonik salimiea,
221-222, 226-231
Bessel, F. W., 322, 407
Bevatron, 19
Beyaz ciice yildiz, 403
Beygir giicii, 167
Bilesenler:
—capsal ve enine, 44, 382
—kartezyen, 34-306
Bilesik sarkag, 253-254
Binom agilim, 53
Birim, astronomik, 288
Birim vektor, 29, 34-35, 4243,
48
—tiirevleri, 43
Bondi, H., 12
Boyuna Doppler olayy, 342-344
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Indeks

Bo}'lma ivimelenme, 73-T4,
376-378
Boyutlar, 62-63, 68-72, 78, 80
Bozunma enerjileri, 363
Bradley, James, 302-305
Bridgman, P.W.. 109
Brookhaven National Labo-
ratory, 19
“Biiyiik-Patlama™ teorisi, 318
Biiziilme, uzunluk, 329-333
Biiziilme ve agsal ivme, 193
¢, sabit, 300-301
—en  biyik iz, 320-321

Canli madde hiicreleri, 4-7

Cavendish deneyi, 66, 398

Cerenkov olayi, 300

Ceres, kesfi, 170

CERN (Conseil Europeen pour
la Recherche Nucleaire), 19,
387

CGS birimleri, 61-62, 67-72

Compton olayi, 387-389

Coriolis  ivmesi, 127-130

Coriolis kuvveti, 68, 270

Coulomb kanunu, G67-68

Coulomb kuvveti, 68, 270

Coulomb, yiik birimi, 68, 73

Caglayanda enerji dioniismeleri,
150
Capraz ¢arpim [ bak. Vektor (ler),
vektirel garpim ]
(arpisan demet makinalar, 378
Carpisma:
—atom ve molekiiliin, 123
—esnek, 84, 178-182
—esnek olmayan, 122, 179
. agr ve hafif par-
ciklar, 123-124
. den enerji, 382-387
. goreli, 360

. i¢ uyarmmh, 179
. yvapigan pargacik-
lar, 176-177
—gibreli dinamik, 385-387
—kinematik, 34-35, 179-
182
—pargaciklari, 82-85
Carpismada elde edilebilir ener-
ji, 385
Cekim alami, 60, 6., 104
—diizgiin_. 63-65, 154
Cekim dalgalan, 407
Gekim  encrjisi, 275
—galaksinin, 276
—giinesin, 277
—kiirenin, 276-277
—vyildizlarin, 294
Cekim Jkurmz kaymasi, 402-
405
Cekim kiitlesi, 66, 398—403
—fotonlarin, 400-403
Cekim potansiyeli, 158-163,
271-279
(ekim OGz-cnerjisi, 275-277
Cekimsel ¢ekme, 5, 65-07, 270-

292

Cekirdekler, baj enerjisi,
363-3065

(ekirdek tepkilesmeleri, 362-
365

Cember problemi, 169

Cevirme katsayilan, 70, 72-73

Cift-atomlu  molekiil, 293

Cift yildiz, 109

Cizgi integral, 145

Cizgisel cevap, 202, 222

Cizgisel denklem, 218

Cizgisel geri getirme kuvveti,
149-150

Cizgisel momentumun korunu-
mu, 14, 82-85, 120-124,
174-181, 350-355



Da@mticn ortam, 301
Dairesel disk, 260
Dairesel hareket, 4446, 66-67,
17, 283-284
Dairesel yoringe, 066-67
Dalgah akim, 209-212
Dalgali elektrik alam, 92-93
Degisken kiitleli sistemler, 182
185
Degisken yildizlar, 323
Degismezler, 46-47, 50, 328,
357358
Degigmezlik, 13, 51, 136
—dénmede, 14, 191-192
—Galile, 119-122
—igik hizimn (e), 311
—Lorentz, 328
—iitelemede, 14
Degme kuvvetleri, 61. 86-89
Degme noktasi, 236
Denge; 50, 279
—kararh, 156-157, 213,
79
—kararsiz, 156
Denge etrafinda harmonik ha-
reket, 212
De Moivre teoremi, 53, 234
Deniz, Diinya iizerinde, 295
Deoksiriboniikleik asit (DNA),
4, 6-7
Determinantlar, 38-39
Devirsel dizilis (permiitasyon-
lar), 39
Devre:
—LC, 209-211
—LCR, 212
Devri daim makinasi, 136
Dis etken, 139-140, 148-149
Dis kuvvetler, 176, 240
Dis-merkezlik (e), 283-288
Dicke, R., 66, 00
Diferansiyel denklemler, 93-94,

231-234
Dik e¢ksenler, 34, 38
Dik eksen teoremi, 244
Dinamik:
—goreli, 350-370, 376-389
—kat: cisimlerin, 240-263
—pargacik, 58-59
Dirae, P.A.M., 7
Direng, 212
Direng kuvveti, 232
Disli aygit (Fizeau), 305
DNA, 4, 6-7
Dogrultu kosiniisleri, 35
Doppler kaymas: (Bak. Doppler
olayi; kirmuz kayma)
Doppler olayi; 317-320, 342-
344, 388-389
—boyuna, 342-344
—enine, 344
—gbreli, 342-344
Doénen aynalar, 305-306
Dinen koordinat sistemleri, 102-
108, 113, 127-130, 259
Dénen kova, 110-111
Dinen topag, 240, 261-263
Dénme:
—galaksilerin, 323
—kat1 cismin, 240-266
—kinetik enerjisi, 241, 243,
250
—sabit eksenlere gore, 255
—sonlu, 33
Diénme degismezligi, 191-192
Dinme momenti; 40, 50, 174,
185-189, 240-266
—dbnen, 256, 260-261
—ig, 186-187
—kiitle merkezine giire, 252
—vergekiminden  Gtiirii,
187-188
Diiniim noktalan, 157, 206
Diniigtim:

417
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ndeks

—Galile, 116-122
—kuvvetin, 368
— Lorentz, 320-346
—momentumun  degisme
oramnmn, 368-369
—momentum ve enerjinin,
359-360, 367
Diiteron, 363
Draconis, yildiz, 302
Durbin, R. P., 337
Durgun kiitle, 355
—enerji, 358
Durulma zamam, 215, 244
Dushman, L., 363
Mhinya:
—elipsoid  gekli, 105
—eylemli gizlem gergevesi,
105106, 114-115.
127-129, 399
—gizlem gergevesi olarak.
L0510
—kuvvet merkezi, 06-67
—veriler, 288
Diinyanin icinden gegen delik,
294
Diizlem denklem:. 36
Dyne, 58

Egik diizlem, 87, 249

Einstein, Albert, 13, 15, 111.
372-373, 405
—egdegerlik ilkesi, 398-407
—genel gorelilik  teorisi,

398-407
—bzel gorelilik teorisi,
326-344
Eksenler,
—ana, 258
—dbnen, 127, 259

—elipsin, 284, 287
Elektrik alan., 69-70, 72-76.
376-380

— dalgal, 92-93
—ve kesigen magnetik alan,
130-131
Elektrik alan siddeti (E), 69-74
Elektrik kuvvetleri, 67-70.
72-76, 164-167
Elektrik yiikii, 68-69
Elektrodinamik kanunlarn., 6.
372
Elektromagnetik dalgalar, 36
Elektron (lar):
—ivme, T4-75
—klasik yamgapi, 278-279
—kiitlesi, 72
—protona bagh, 192
—yik, 69
Elektron-pozitron cifti, 292,
382
Elektron-volt (eV), 165-166
Elektrostatik  kuvvetr, 68-70,
270
Elektrostatik
278
Elektrostatik potansiyel, 159-
161, 164-165
Elementlerin  kikeni, 363
Elips, 54, 283-288
—alam, 287
Elipsin  van-biiyiilk ve wyan-
kiigiik eksenleri, 284-287
En biiyiik hiz, 320-321
Enerji:
—esik, 376, 382-387
—fonksiyonu, 143-144
—goreli, 355-368, 378, 347
—giines, 364-365
—harmonik  salimemn,
204-206, 213-214,
218-220
—kinetik  (bak. Kkinetik
enerji)
—kinetik ve

dz-enerji, 277-

potansiyel



arasinda déniisiimler,
149, 152
—korunumu, 84, 137-166
—rpotansiyel (bak. potan-
sivel enerji)
—vyildiz, 364-365
Enerji fonksiyonu, 138, 143
Enine Doppler olayi, 344
Enine elektrik alan, 344
Enine momentum bilesenleri.
178-179
Eatvis, R., 66, 399-400
Erg, 139
Esnek olmayan ¢garpisma, 83-84,
120-122, 360-361
Esneme Kkatsayisi, 198
Essen, L., 307
Esdegerlik,
—Einstein'in  ilkesi, 406—-
407
—kiitle ve enerjinin, 362-
365, 372- 373
Esik enerji, 376, 382-387
—anti-proton’un, 387
Es potansivel viizeyler, 278,
280
Es zamanhk, 330-332
Eter, 132, 310
Eter kaymasi, 312, 316
Etkin merkezkag potansiyel
enerji, 198-199, 295
Euler denklemleri, 250, 259-260
Evren:
—kiitlesi, 4
—yangap, 4, 14, 320
—vasi, 15, 319-320
Evrenin yas, 15, 320
Evrensel gekim, 65-67
Eylemli ¢er¢eve, 111-115
Eylemsiz gizlem g¢ergeveleri,
102-120, 185, 309-312

Eylemsizlik (bak. Eylemsizlik

Indeks

momenti)
Eylemsizlik garpimlan, 257
Eylemsizlik kiitlesi, 66, 398-400
Eylemsizlik momenti; 242-246,
257
—cubugun, 245
—diskin, 245
—halkanmin, 244
—kiirenin, 246, 264
—plagin, 246
—iiggenin, 264

Faz, 204, 206-207
Faz acis1, beslemeli sahinier, 222,
226-231, 235
Fermi, E., 15
Feynman, R. P., 7
Fitzgerald biizillmesi, 329-332
Fizeau'nun disli aygit, 305
Fizik kanunlarmmn sekil degis-
mezligi 119
Frekans, 5, 46, 202-222
—acisal, 46, 207-208
—harmonik, 225-226
—siklotron, 77. 381
—sguriici, 226-230
—temel, 226
Foucault dénen aynasi, 305-
306
Foucault sarkaci, 109, 114- 115
Foton, 366
Foton sapmasi, 404
Foton'un giines tarafindan sap-
tinlmasi, 12-13, 404-405
g, 63-65
—merkezkag diizeltmesi,
105-106
—degerleri, 106

Galaksi (ler): 107
—c¢ap1, 194
—cekim enerjisi, 276

419

Rl tovkag, 257 -25¢
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indeks

—de hareket, 295
—dénme, 323
—hiz, 318-319
—kiitle, 195
—sekli, 193-195
Galaksinin = uzaklasma  Inz,
345
Galile degi@mezligi, 102, 115-
122
Galile dbniisiimii, 116-122
—gegersizligi, 309, 313,
326-327
Galile gizlem gergeveleri, 116-
123
Galileo, Galilei, 108-109
Galle, J. G., 170
Gama smlan, 371-372, 382-
385
—ndan geri tepme, 371-372
Gauss  birimleri, 67-70
Gauss, C. F., 9, 10, 170
Gauss, magnetik alan birimi,
71, 73
Genel  gireliligin  testleri, 405
Genetik, D. N. A. molekiili,
6
Genlesme, zaman, 333-339
Genlik, 204, 206, 208
Geodimetre, 309
Geometri, 7-14
Geri getirici kuvvet, c¢izgisel,
149
Gerilme, ipte, 85, 249
Geri tepmesiz 1sima, 371-372
Gezegenler:
—agcisal momentumu, 195-
197, 240
—Kesfi, 10, 170-171
—pernyodlar, 288-280
—yiriingeleri, 288-289
. Kepler kanunlar,
190, 286-288

Gibbs, J. W. 15, 29

Girisimmetre, 312-316

Girme derinligi, 307

Gram, tanum, 62

Greenstein, J. L., 407

Gireli dinamik., 350-392

Goreli enerji, 355-368

Goreli ivme, 376-382

Goreli  kiitle, 355

Gorelilik:
—genel teorisi, 13, 398-407
—iizel teorisi, 5, 116, 118,
3264006

Gireli momentum, 350-355

Goreli siklotron, 381

Goresiz dinamik, 58

Gozlem gergeveleri: 102-131,
313, 314
—donen, 113, 127-130
—diniisiimleri, 115-120,

326-329

—eylemsiz, 102-110, 309-
312

—Galile, 106, 109-110, 115-
123

—goreli, 326-344, 350-353
—ivmeli, 102-104, 111-115
—kiitle merke=zi, 122, 178,
382
Giidiim, eylemsiz, 240
Giig, 167
Giig kaybi, harmonik salme,
218-221
Gii¢ sogurulmasi, harmonik sa-
hmier, 222, 230-231, 235
Giines:
—ecnerji. 277, 364-365
—foton sapmasi, 12, 404-
405
Giines enerjisi, 279, 364-365
Giines g, 367
Giines sabiti, 371



Giines sistemi, agisal momen-

tum, 195-196

Hacim:
—paralel yiizliiniin, 39
—siipiirme iz, 36
Haecim degigmesi, 345
Hadamard, J., 303
Hamiltonyen, 145
Hareket denklemi, 60, 241
Hareketli saatler, 333
Harmonik frekans, 225-226
Harmonik olmayan saliniex, 202,
224-226
Harmonik salimer; 157, 202-
236, 273
—beslemeli, 221-222, 226-
231, 234-236
—enerji 204-206, 213-214,
218-220
—pgiig kaybi, 218-220
—gii¢ sofFurulmasi, 230-231
—sgbniimli, 217-221, 226-
231, 233234
Has uzunluk, 329
Has zaman, 333-339, 352
Hawens, W. W. Jr., 337
Hayili kuvvetler, 111-115, 129
Hayat, 4
Hayes, T. L., 22
HCL (Hidrojen kloriir), 293-294
Heaviside, 0., 29
Helis, 78
Helyum, 364-365
Helyum doldurulmus balon, 103
Hertz (birim), 5, 208
HF (Hidrojen floriir), 293-294
Hiz: 28, 40, 42-44, 49, 50,
83-86, 89
—aqsal, 45, 52, 241
—dinen sistemde, 127-129
—diinyammn, 310-317

—igign, 300-322
—kagqis, 161-162, 295
—mutlak ve goresel, 115~
116
—son, 216-217, 232-233
Hiz déniisiimii;
—gbreli, 339-342
—pgbresiz, 118-119
Hiz segicisi, 130
Hidrojen atomu, 363
Hidrojen atomunun Boehr teori-
si, 369
Hidrojen floriir, 293-294
Hidrojen’in yanmasi, 364-365
Hidrojen kloriir, 293-294
Hiperbol, 54. 191, 283
Hooke kanunu, 149

Io’'nun tutulmalan, Jiipiterin
uydusu, 301-302, 322
Is1, 155
Isil enerji, 150
Isall genlesme, 225
Isizin haz (e), 72, 300-322, 326-
327
—en biiyiik, 320-321
Isik:
—egri ybringesi, 12-13,
404405
—hm, 72, 300-322, 326-
327
Isstk asmnlarmmn  giines tarafin-
dan biikiilmesi, 12, 13, 404
Isik wah, 4, 12, 15
Istma basmmer, 366-368
Ives, H. E., 343

I¢ dbnme momentleri, 186-187,
240

I¢ kuvvetler, 174-175, 186-187,
240

I¢ uyanlma, 121

indeks

41
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Indeks

Iki cisim problemi, 289-293
Ikiz ¢eliski, 339
Indirgenmis kiitle, 289-293
Indiiktans, 202, 210-212
lp[i top, 198
Istatistik mekanik, 5
Is; 50, 137, 140, 145, 147, 152-
155
—birimleri, 139
—boyutlar, 148
—kapah yolda, 152-155
—ve gbreli enerji, 355
—)-Ilplll:] hlzl‘ 36
Ttme, 138
ftme vaklasikhg, 405
Ivme; 44, 51, 58, 60
—acisal, 193, 248, 251
—bir cisim olarak diinva-
mn, 106-107
~—bir cisim olarak giinesin,
107-108
—boyuna; yiikiin, 376-378
. elektronun, 74
. protonun, 73
—Coriolis, 127-130
—gekimsel, 63-65, 147, 162
(ayrca, bak. g)
—dairesel harekette, 44406,
127-130
—dénen sistemde, 127-130
—enine, 75, 379
—gibreli, 376-379
—kiitle merkezinin, 175-
176, 251-252
—merkezeil, 46, 105, 107
—mutlak ve giresel, 110-
111
— Newton'un ikinei kanu-
nunda, 58, 60
Tvmeli gozlem gergeveleri, 102,
111-115
Ivmemetre, 112

I}ronlnr, yitksek hiz, 96-97
Iyonlasma enerjisi, 197
1zdiisiim, 34, 37

Jiroskop, 240, 261-263

Jiroskopla dengeleme, 263

Jul, 139

Jiipiter tarafindan, lo'nun tu-
tulmalam, 301, 322

Kabareik odasi, 79

Kaldirma kuvveti, 129

Kanun(lar):
—-elektrodinamik, 6
—fizigin, 5-7, 119, 326
—Hooke, 149
—kuantum mekaniginin, 0
—klasik mekanigin, 5
—kosinusler, 35
—siniisler, 38-39

Kapasitans, 202, 210-212

Kara kovuk, 404, 408

Kararhh denge, 212

Kararli durum. harmonik sa-
lnier, 221, 226

Karmal eslenik, 234

Karmal sayilar, 234-235

Kartezyen koordinat sistemi,
34, 38

Kati1 cisimler; 240-2606
—de parcaciklar, 240
—hareket denklemleri, 240

241
—iki-parcacikh dénec, 255-
256, 260

Katr kiire, noktasal kiitlenin

potansivel enerjisi, 274-
275
Kepler kanunlan, 190, 286-289
Kepler problemi, 280-284
Kerr hiicresi, 307-309
Kesif psikolojisi, 303



Kirier ortam, 300
Kirmuzi kayma:
—gekimsel, 402404
—uzaklasmada, 318-320
—(ayrica bak. Doppler
olay)
Kismi tiirevler, 156- 157
Kilogram, tamimi, 62
Kimyasal tepkimeler, 123
Kinetik enerji; 76, 85, 120-124
137-167, 283-284
—boyutlan. 141
—diinme, 241-263
—goreli, 320-322, 355-35T
—harmonik salincimm, 213-
214
—rastgele, 155
Klasik paket, 108, 174
Klein, F., 240
Konik kesit, 283
Koordinat sistemleri, 29, 38,
54, 116-118, 318
Korunum:
—aegisal momentumun, 14,
187, 190
—¢izgisel momentumun, 14,
59, 82-85, 120-124,
174-175
—enerjinin, 136-137, 174,
204-206
—enerji ve momentumun,
goreli, 350-359
Korunum kanunlan, 136-171,
174-199, 350-354
Korunumlu kuvvetler, 152-155
Kosiniisler:
—dogrultu, 35
—kural, 35
Kozmik msin pargaciklan, 370
Kritik sénim, 218, 234
Krotkov, R., 66, 400
Kuantum mekanigi kanunlar,

6, 145
Kurtulma iz, 161-163
Kutupsal koordinatlar, 54
Kuvvet (ler):
—alam, 60-61,
—birimi, 58
—~Coriolis, 127-130
—¢ekimsel, 63-67, 106,
139-141, 205, 250-
252, 254, 270-271
—gizgisel geri getirici, 149-
150, 202-204, 233
—degme, 61, 86-89
_direng, 183, 232-233
—elektrostatik, 60, 67-70
—pgbreli, 368-369
—hayali 111-115, 129
—iki-eisim, 154
—korunumlu, 152-155
—Lorentz, 72, 154
—magnetik, 40, 60, 71-72,
76-78, 380-382
—merdivene etkiyen, 197
—merkezcil, 66, 153-154,
186-187, 270
—merkezeil olmayan, 154-
155
—merkeze yonelik, 113,
128, 130, 194
—merkezkag, 104-105, 111,
113, 194
—Newton'un ikinei kanu-
nunda, 58, 60, 104
—stiniim, 214-221, 226-236
—siirtiinme, 86-89, 154-
155, 214-215, 250-
252
—ve potansiyel enerji, 155-
157
Kuvvetin momenti (bak. Dén-
me momenti)

Kuyruklu yidiz, 367

139-143
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Indeks

—Xkuyruktaki 1smmim basin-
c1, 367

Kiire, ¢ekim oz-enerjisi 275-
277

Kiiresel aruk 10

Kiiresel kabuk alaninda potan-
sivel enerji 271-274

Kiiresel kutupsal koordinatlar
54

Kiiresel itiggen, 8-9, 15

Kiitle; 58, 60, 62
—birimleri, 62
—qekimsel, 66, 398-403
—durgun, 355, 357, 358
—diinyanin, 4
—elektronun, 72
—eylemsizlik, 66, 398-401
—foton’un, 400405
—giireli, 355
—giinesgin, 4
—indirgenmis, 290-293
—proton’un, 72
—yaydaki, 202-204

Kiitle-enerji doniigiimleri, 362-
365, 372

Kiitle-enerji esdegerligi 357-
359, 362-365, 372

Kiitle merkezi, 175-181, 242,
251-252, 290

Kiitle merkezi gdzlem gerge-
vesi, 122, 176-181, 382-389

Kiitle spektrometresi, 169

Laboratuvar gizlem cergevesi,
180-181, 383-387

Lagranjiyen, 145

Larmor, J., 328

Lawrence, E. D., 95-99

LG devresi, 209-2132

LCR devresi, 212

Leverrier, U. J. J., 171

Lilliequist, Carl, 12

Livingston, M. 5., 95-99

Loar, H.H., 337

Lorentz degismezi, 328, 352,
357

Lorentz doniisiimii, 136, 326-
343, 350-369

Lorentz-Fitzgerald biiziillmesi,
330

Lorentz kuvveti, 72, 154

Mach ilkesi, 111

Magnetik alan, 70-72, 70-78,
81-82, 97, 154, 380-382

Magnetik kuovvet; 40 70-72,
76-78, 81-82, 380-382

Maguetik odaklama, 81

Mars, 23-24

Matematiksel notlar, 51-53,
93-94, 231-236

Maxwell, J. C., 310

McDonald, D. F., 301

McMillan, E. M., 392-395

MecVitties, G. C., 319

Mekanik, klasik, 5

Menzil, 65

Merdivene etkiyen kuvvetler,
197

Merkezeil ivme; 46, 67, 77, 113,
128, 193

Merkezeil kuvvet, 66, 153-154,
190, 270

Merkeze yonelik kuvvet, 113,
128, 130, 256

Merkezkae kuvvet, 104, 111,
113, 194

Merkezkag potansiyel enerji,
194, 295

Merkiir'iin - en-beri noktasimn
devinmesi, 13, 405-400

Merkiir, ybriingesi, 12-13, 405-
406

Mermi, 63-65, 163-164



Metre gubuk (uzunluk), 118
Metre, tammm, 62
Mezonlar:
— u , 344-345
— xwtt , 337
— w , 337
— w° , foto iiretimi, 383-
385
Michelson, A.A., 306. 312, 322
Michelson-Morley deneyleri,
312-317, 326
Molekiillerin titresimi, 293-294
Momentum:
—acisal (bak. acisal mo-
mentum)
—<izgisel, 58, 83, 174-181
—enine, 178
—foton, 366
—goreli, 350-355, 376-382
—korunumu, 59, 82-85,
120-124, 174, 350-
355
—toplam, parcaciklar sis-
temi i¢in. 174
Momentum-enerji déniisiimii,
359-360
Momentum segicisi, 81
Morley, E. W., 312
Méissbauer etkisi, 372
Mulligan, J. F., 301
Mutlak ivme, 110-111
—hiz, 115-116
u mezonlar (bak, Mezonlar)

Neptiin:
—agisal momentumu, 195-
196
—kesfi, 10, 170-171
Newkirk, Gordon, 12
Newton (birim), 58
Newton'un, dénen kova itrne-

g, 110-111

Indeks

Newton sarkaci, 399, 408

Newton'un ¢ekim  kanunu,
65-6T7

Nokta g¢arpim (bak. Skaler
carpim)

Novalar, 321

Notrino, 326, 337, 344, 365
Nitron bozunmasi, 370
Notron-proton kuvveti, 271

Ortalama kinetik ve potansiyel
enerji, 213-214, 219-220
Oyuk rezonatbrii, 306-307

Oklid geometrisi, 8-13, 29
Oz-enerji, 275-277

Parabol, 54, 64, 283, 286
Paralaks, 11, 15

—yildiz, 322
Paralel eksen teoremi, 242-247
Paralelkenar alam, 39
Paralelkenar, toplama kural,

31
Paralelyiiziin hacmi, 39, 50
Parcaciklar:
—carpigmalart  (bak. c¢ar-
prgma)

—etkilesen, 174-175
—hayat siireleri, 337-339
—hizlan, 42
—ivmeleri, 45
—kat1 cisimde 240-241
—sifir durgun kiitleli, 365-
368
—yiriingeleri, 279-292
—yiiklii (bak. yiikhi par-
caciklar)
Parcaciklarin  hayat siireleri,
336-339
Parsek, 15, 288, 289
Perivod, 16



—gezegenler, 288-289
—salmier, 204-212
—uydu, 67
Pertiirbasyon, 225
Piazzi, 6, 170
Piyvonlar, 337-339, 383-385
Pisagor teoremi, 8, 9, 2006
Planck sabiti, 300, 366
Pliton’'un  kesfi, 10
Potansiyel, 160-161
—¢ekim, 158-159,
164, 270-274
—elektro-statik, 158-161.
164-166
Potansiyel enerji, 137-143, 148-
152, 155-156, 270-277
—elekirik alanda, 158-159,
164
—elektrostatik, 160, 164-
167
—etkin merkezkag, 193-194,
198-199, 285
—harmonik  salimcinn,
204-206
—ters—birinci-derece kanu-
nu, 158-159, 271
Potansiyel enerjinin sifir nok-
tasi, 140-141, 149, 155,
158-159
Potansiyel farki, 160-161, 164
Pound, R. V., 402
Pozitron, 292, 382
Pozitronyum, 202

161-

Pozitronyumun enerji  diizey-
leri, 292

Proton, 69, 73-74, 80, 164-
165, 387

—kesisen elektrik ve mag-
netik alanlarda, 130-131

Proton sacgilmasi, agr

deklerle, 101

cekir-

Radyanlar, 15, 52
—saniyede, 45

Rastgele enerji, 1s, 150, 155
Rastgele ugus, 51

Rebka, G.A. Jr., 402
Rezonans, 228, 235

RNA, 4

Roket, 199

Roll, P. G., 66, 400
Roeman, 0., 301-302

Saatler, 117-118
—ivmeli, 144
—zaman genlesmesi, 333-
339
Sabit yildizlar,
Sachs, M., 339
Sadeh, D., 341
Sag-elli koordinat sistemi, 38
Sag-elli vida kurah, 37-38
Salmier, 202-236

—asin  soniimli, 234

—heslemeli, 221222, 226-
231, 234-236

—harmonik (bak. harmonik

106-108

salinicr)
-harmonik olmavan, 224-
226
—kritik  stniimli, 234

—siniimli, 217-221, 226-
231
Samanyolu, 107
Saniye, tamm, 61
Sanki kuwvet, 112
Santimetre, tamma, 62
Sarkag, 204-206
—hilesik, 253
—biyik genlikli, 226
—cizgisel olmayan etkiler,
asl. 224-226
TREn. 114115
—MNewton, 399, 408
—tersinir, 265
Schiff, L. 1., 405
Schwarzschild, K., 11
Serbest diisme, 113, 147
Seri apihm, 53



Serive agihm, 53, 75, 81

Serpukov,  (hizlandinier)., 19,

381
Ses, Doppler kaymasi, 314, 346
Shapiro, I. 1., 405
Sifir durgun kiitle, 363, 365-368
Sikistinlos yay, 362
Sikloid, 130-131
Siklotron, 82, 94-99, 126
—gireli, 380, 381
Siklotron frekansi, 77, 80, 381
Siklotron yvangapi, 78, 80,
81, 381
Simetri, 136, 258
Sinkrotron, 392-394
Siniisler kurah, 3940
Sk B, 15
Skaler, 29
—ile c¢arpma, 31
Skaler alan, 47
Skaler ¢arpum, 33-37, 48, 49
Skaler iiglii ¢arpim, 39
Sommerfield, A.. 240
Son Iz, 216-217, 232-233
Soniim katsayisi, 214, 234
Soniimlii  harmonik salmiel,
217-220, 226-231

Spin, 189
Statcoulomb, 68, 73
Statik denge, 279

Statvolt, 70, 72, 74, 161, 164-
165

Stilwell, G. R., 343
Stokes kanunu, 215
Siipersonik (sesten hizh) ugak,

Siirtiinme; 86-89, 154-155, 214-

215, 250-252
—katsayisr, 87, 266

Sekil degismesi, 47

'Tansﬂf. 28
Taylor agihmi, 53

Indeks

Taylor, J. H., 331

Tek-cisim problemi (iki-cisim
probleminden), 289-294

Temel frekans, 226

Temel pargaciklar, 136, 263

Temel uzunluk, 279

Temel viik (), 69

Ters Compton olayi, 389, 391

Tersinir sarkag, 2065

Ters-kare kuvvet kanunu, 60,
158-160, 270-292

Tesla, N., 71

Tesla, birim 71

Titresim frekanslan, 293

Topag, dinen, 261-263

Toricelli, E., 310

Trigonometrik paralaks, 11

Tiirev alma, 51-52
—kismi, 156-157
—trigonometri fonksiyon-

larinin, 52
—vektér c¢arpimlarinimn,
131-132

—vektorlerin, 40-44

Tiirevler, wvektor, 40-44

UBS hirimleri,

—elektriksel, 68
—mekaniksel, 62, 69
Ultra-merkezkag aygit1, 102-104
Uluslararas: birim sistemi, SI

birimleri, 68-72, 159-161
Uranus, 170, 288-289
Uydular:

—agisal momentumu, 197

—hizlann, 183

—negatif ivmeleri, 183

—periyotlan, 66-67

—yiriingede, 66-67, 168
Uzaklasmadan 6tiirii kirmum-

ya kayma, 318-320
Ugay araci, 183-184
Uzay'm egriligi, 10-12
Uzay'm izotropluiu, 326
Uzay, dzellikleni, 8-10, Y314,

427
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indeks

108, 326

Uzunluk;
—Galile déniigtimiinde,
116-118
—goresel hiza dik, 332-333
—goresel hiza paralel bii-
ziilme, 329-332

Ugiincii harmonik, 226
Ustel fonksiyon, 52-53
Ust-iiste binme, 202, 222
Ust-iiste binme ilkesi, 222

Van de Graaf hizlandiricisi, 320

Veksler, V., 392

Vektor (ler):
—bilesenler, 34-35, 49
—birim, 29, 35, 4243, 48
—biyiklik, 34
—carpimlan, igli, 39
—aikarma, 31
—gosterim, 28-29
—ivme, 44-46
—ozdeslikler, 55
—skaler ¢arpimi, 33-37,

4849
—toplama, 31, 49
—tiirevler, 4046, 131-132
—igli ¢arpim, skaler, 39
—vektdrel ¢arpim, 37-40,
71, 76

—vyer, 40-41

Vektér alami, 47

Vektorlerin iigli ¢arpim, 39

Vektoriin biyukligi, 28, 29,
35, 46-47

Veniis (gezegen), 405

Volt, 70, 72, 160-161

Vurma merkezi, 265

Watt, 167

Weber /m2, 71

Weber, J. 407

Weber, W. E., 71
Weisskopf, V. F., 330
Wheeler, J. A., 331

Yangap:
—diinyanin, 4
—elektronun, 278-279
—evrenin, 4, 320

Yay, 149, 202-204

Yay sabiti, 149, 204, 233

Yeni pargaciklar, 376, 385-387

Yere gore hiz, 128

Yerel grup, 107

Yer vektoru, 40-41

Yildiz enerjisi, 277, 364-365

Yildiz 15181, aberasyonu (kay-
mas1), 302-305
Yildizlar:
—eift, 295
—degisken, 323
—doénme, 323
—novalar, 277, 323
Yildiz paralaksi, 322

Yériinge integrali, 153

Yoériingeler:
—dairesel, 44-46, 66-67,
284-286

—denklem ve dis merkez-
lik, 279-289
—gezegenlerin, 288
Yiik:
—Sabitligi, 369
—temel, 69
Yiikli pargaciklar:

—diizgiin dalgalh elektrik
alanda, 92-93

—magnetik alanda, 76-82,
380-382

—sabit elektrik  alanda,
73-75, 376-380

Zamandasg kilma, 334-336
Zaman genlesmesi, 333-339
Zaman, has 333-339, 352
Zaman tiirevi, 42-45
Zeeman olay1, 38
Zeeman, P., 38

Zincir, disen, 184-185
Zincir kurah, 51
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