El_V_ 9% dx  dN dy @V dr , 0¥ doe Lt
6k Dx 4t Py de o dt 260 @
y dx dr . d®
_Dlger taraftan, T cos® — r sin® o
& A .
= = 3 sm@ + r cos® —d-.;:__
yukarida yerlerine koyahm.
gy & v .o 8% i d®
-TX_ [ "a'? CDS@I—I‘ sin(® Ht_ ] | ay [ E— SIFG —I- r cos®) _d}_ ]
. dr oV d®
. bBr dt 70, dt
3: ve ill? nin katsayillarim esitliyelim.
- N oV
= cos('j) -+ By sin®) = =
oV oV oV
. , . .
o sm@_ P r cost) = g cozerek
N . | 0 0V - sin® oV
- = HIE P = -
oV - cos@ oV 1 .0 oV
oy r = F " or

Bunlarm kareleri alinip (2) de yerlerine koyulursa (1) elde edilir.

1.16 Acisal hiz.

Mutlak degeri sabit olan bir ; vektoriinii O noktas1 etrafinda A®

— —

agis1 kadar déndiirelim. r ve Ar nin bulundugu diizleme dik birim

vektor k olsun. Ar hem r ye ve hem de k ya dik eldugundan, yonii

k xr dir. Diger taraftan Ar nin mutlak degeri r A® dir. O halde,



-

Ar = r A® (];x ;) — rA®k x i — A@kxr
Y
O'“*‘QS)A?
R
Lim 21‘ = Lim e (ig X 1') buradan
Aeoll B - pes AV

d(@)*

dr = -
d: (——Q— k) x r elde ederiz. ( k) ya agisal hz
. . e
denir ve « ile gosterilir. Dolayisiyla T el elde ederiz.

r nin u¢ noktas1 O noktasi etrafinda cenber <¢izdiginden ve r ve

— - -

o dik olacaklarindan o x r wr bﬁlunur. Bu da dairesel hareket-

|

teki v = owr tegetsel hizindan bagka bir sey degildir.
1. 17 Dénen eksenler.

e

XY sabit bir koodinat sistemi, xy de bu sisteme gbre o agisal

—%

hiziyla dénen bir sistem olsun. r vektériiniin XY sistemindeki tiire-




vini (XY ye goére hizimi) _d_r, xy sistemindeki tiirevini (x.y ye gore

dt

-

or

hi1zim) 5t

ile gosterelim.

— A
r = rr nin XY deki tiirevini alalim

& & & =
- & - .
dr A - - ; . . o 4 A
™ o + © xr elde ederiz. Diger taraftan r = rr
: s e e .
nin (xy) deki tiirevini alahm S (r nin xy de tiirevi ali-
s . o or dr . .

nirken r vektorii xy de sabittir). = =g oldugundan (zira,

. \

xy nin dénmesi r nin yalmz dogrultusunu degistirir mutlak degerine

-

etki etmez) ‘(61:: g{ r olur. Yukanda yerine koyarsak
é} g T - - . .
s e + © xr elde e:derlz. Veya sozle

Mutlak hiz = izafi hiz + dénme hiz,

(iit - 3iﬂ | ‘-‘; x y1 bir iglem-yapan (operator) olarak telakki

-—

etmekte fayda vardir. Zira o zaman r nin mutlak hizzim bulmak

-

igin bu islem-yapani r ye bir defa uygulamak yeter.

—

r nin mutlak ivmesini bulmak i¢in 1§lem-yapamm1z1 bu sefer h1z
i¢in buldugumuz yukardaki ifadeye uygulanz.



d dr | %, or
e —— —— = S - ’
dt ( dt ) ( g ©x)
d2r o B x4 s - or
T2 35 g~ XIr+owx(owxr) + 2 o x =
d2r = . : . . .
Burada Jr2 0 ¢ nin sabit sisteme gore ivmesi;
o

, T nin déaen sisteme goére ivmesi;
ot .

diger terimler ise donmeden dolayr meydana gelen ivmelerdir. Bir ¢ok

hallerde dénme sabit bir agisal hizla, olur, yani @ — sabit. Dolayisiyla

0w

5 0 ve
dr 62; - > = - 3;
T2 ati-—l—.cox(q)xr)—I—me—-—-—-

Sag taraftaki ikinci terime merkezil ivme, sonuncuya ise Coriolis i

denir.

1.18 Kutupsal koordinatlarda hiz ve ivme.

1 vektrii sabit bir x dogrultusu ile ® agis1 yapsin.r dogrultu-
tusundaki ——radyal dogru.ltu— birim vektor 1, buna dik degrultudaki

h
_transvers dogrultu- blnm vektor j» bunlarla sag el sistemi meydana

getiren birim vektor k olsun.

A b

— s A
r=rive o =0k wn

:;I = 2:- + ©xT de yerlerine koyalhm.



O halde, hizin radial dogrultudaki - bilegeni r, buna dik dogrultuda ki
bileseni r® dir:

— —

ivmeyi bulmak i¢inr ve © min yukarndaki degerlerini

d; 2—+ . aﬂh . . . ~ . 31-—1-
= o .y ¥ o » x (wxr) —|—2mx8t

de2 e . dt

lerine koyariz.

de yer

A o« A : A
02ri Ok 4+ & . A . A orl
- | = xr1+®kx(®kxn)+2@kx -

=1; - r@ixt—l— GLK (1'@;) -+ 2@)"'1": |

.

(r . r@fﬁ)? + (r® + 21'@));

I



Dolayisiyle ivmenin radyal ve transvers dogrultudaki bilegenleri
a, = 1' - 1‘@2
ag = I'@ + 21‘ @ dir,

Ozel hal olarak dairesel harekette r — sabit oldué'undan, r =1

— 0
dar.
® = w alarak.
Radial hiz = mnormal hiz = v, = O
Transvers hiz = tegetsel hiz = g = I
Radial ivme = Normal ivme = a, = ro? (yéon mer-
keze dogru)
Transvers ivme = tegetsel ivme — & — 16

elde edilir.

v, sifir oldugu i¢in v, nin indisi genellikle birakilir, ve v = rw yazlr.

Buradan bulunacak & ve w, a, ve a, de yerlerine konulursa,

)
an — "r—'
dv
Mt T 0

formiiller1 elde edilir.

o
-
. W ?)2 . e : _,92, B
Merkeze dogru —— ivmesini meydana getiren m — kuvve-
T T

tine merkezil (santnpedél) kuvvet denir. Cisim denge halinde olduguna
gore yukariki kuvvete esit ve fakat zit yonde bir kuvvet olmahdir. Bu
kuvvete de merkezka¢ (santrifiij) kuvveti denir. *



1.19 Problemler.

1. Yer yiiziindeki bir O noktasindan P de bulunan ve kiitlesi m olan
bir cismin hareketi gozlenmektedir. O daki bir koordinat sistemine gore.-
m nin hareketinin denklemini (yéni kiitle x ivme = kuvvet bggintisim)

bulunuz.

Goziim: O daki koordinat sistemi, Yerin merkezindeki sabit bir
. |
koordinat sistemine gore wz = sabit acisl hziyla donmektedir.

d

P nin C ye gore hiza f’ dir.

dt

'dllt_ = ""éai‘“‘ i m;: x koyarak,
d% 0 A s W
' O E |
gtP . 2%. | o:z x;n + 0); X :‘ elde edilir.

- P nin C ye gore ivmesL

d2P : . T
dt2 o . +@Z-X r°) +—(é0zx 9
. A A = A A s
— 211'2 —]— 2(.02 X Z: = QZZ X (z Xl'o) —l_ (QZZ X (ZX '1‘),



- .
Simdi m kiitlesine yer ¢ekiminden dolay:r F kuvveti tesir ediyorsa, bu
kuvvet kiitle ile ivmenin ¢arpimina egittir, yéni

<

d2P - .
1::-:1 xy F  Dolaysiyle
32; A 3; . K A e A A =¥ ~
m | v }l2wzx = {,rfoflzx(zx r,) + w2zx(zx r)] =F
32_;- | A 3; A A > A A =
| B sl _ 2
m = - F - 2muz x 5~ wmz X (zx r,) ‘w?mz x (zxr)
‘aranilan hareket denklemidir. Pratikte « = 27 /86400 rad /san. ¢ok
- _ | , | /
kiigiik oldugundan w? ihmal edilir, ve di yerine -aqt— kullanilir.

Bu durumda hareket denklemi.

d;r o A d; .
m Ti2 = F — 2 mwz X - e halini alir.

O halde m nin O ya gore hareket denklemini yazarken cisme tesir eden

. .. . . .
F yer gekim kuvvetinden 2 mwz x d: Coriolis kuvvetini ¢ikar-
maliyiz.

*2. Foucault sarka¢ deneyinde sarka¢ diizleminin' &' = — wsinA

agisal mzyla diigey etrafinda dondiigiin gosteriniz.




Coziim: Cisim P de bulunsun ve O noktasima asih olsun. P nin O ya
gore hareketini inceliyecegiz. P deki m cismine yer ¢cekiminden dolay:
mg kuvveti ve telin geriliminden dolay1 T kuvveti tesir etmekte olup,
toplam kuvvet

—

F — — mgk — Tr (1)
O halde, cismin O ya gére denklemi Problem 1. e gére

2 . A .
m gtz = F - 2mowz x —g{— ‘den
% A B A i
m ::'lit; F 2moz x g:' = -mgk — Tr olarak bulunur.
d2r s & & T s
Buradan - T L 20z x = = —gk— g elde edilir (2)

Sayet Yer dﬁnmesey&i w = O ve dolaysiyle

f & A

r (3) normal sarka¢ denk-

d;r A
diz §= m

lemi elde edilir.

' A A ; i
Simdi P nin hareket diizlemi i¢inde k etrafinda «’ k agisal hizyla
donen bir koordinat sistemi diigiinelim. Bu sisteme gore tiirevle-

. & . : d 0 s . -+ '
T ‘lle gosterirsek = = - o’k x olacagindan r ye uygu-
luyarak gir = 2: | ok x r olur. Tekrar uygularsak

d2r s 4 fe : =
-&tz—(_at- F o'k x) (-at o w k x r)
321_: . A 6;} I A A -
s 4 .f2 i
= + 20’k x_ =4 u k x (k x r) bulu



ruz. Bunlar (2) denkleminde yerlerine koyallm ve » ve o’ kiigiik ol-
dugundan 2 ve ww'lii terimleri atalim.

s . = A
| T biis
g 20z X = gk -

i -
o = r (4) bu-

ot2

A
+ 20’k x

luruz.

(4) denklemi P nin, kendi hareket diizlemindeki bir koordinat sistemine

gore hareket denklemi olduguna gore normal sarkag denklemi olmalidar.
Yani (4) ile (3) aym: olmahdir. Bunun igin goriildiigi gibi

20’ k x zz + 2w ; X zz = O olmahdir. Bunu ; ile wvektorel

olarak c¢arpalim.

A A ' A A .
200 £ X k % o . 20r X z X e O olur.
ot ot
‘i A A a; A 3; A A A 3;
Halbuki - r x k x = = (¥ , at)k_---(r,..k) =
A A '8; A 8; A A IA 3; _
IXEX — = [r , at)z—(r.z) =
- - . - — 81‘ ; k. .
r . r =r2 (sabit) tiirev alarak 2 r . 5= = O olur. r ile r ayni
. .t * 3
dogrultuda oldugundan r . = de sifir olur. Hareket esnasinda r ile

A A

k dogrultular1 daima ¢ok yakindir. o halde r.k ~ 1 ver. z. 2 gDk

alabiliriz. Yerlerine koyarsak

-

2:; . = 0 elde ederiz. Bunun saglanabilmesi

-2 (0’ + wsin})

icin de w’ = — wsin\ olmahdirki bu da isteneni ispatlar.



3. Hiz ve ivmenin kutupsal koordinatlardaki bilesenlerini vektorel
olmayan bir yolla ¢ikarmmaz.

Cozim:

X = rcos®

y' e rsin@

X = rcos® — r® sin®

y = rsin® + r® cos®
- (r - r02) éqs@ ~ (210 + r@)) sin®

.}; — (2r® -+ r@) cos® -+ (r — i@2) sin(

Dolaysiyla
v, = x cos® 4 ysin® = r
vy = -—;Esin@ + ycos® = r®
a, = xc0s® -+ ;sinG) = r - 102

—xsin® + ;r.cos@

2:0 + 10O

a0



