2. Potansiyel enerji. Bir cismin bulundufu yerden delay: haiz ol-
dugu is yapma kabiliyetidir.

Yer gekim alaninda birim kiitlenin A dan B ye gitmesiyle yapilan
is

W,s = GM {Tz — —-1——) olarak bulunmustu.

Kiitle birim degil de m ise yapulan ig
W,g = m GM {-1— — L'_l olacaktir,
T) 1

Simdi B noktasim yer yiizeyinde A y1 de diisey dogrultuda alahm.
=R+ h ve r; = R olmak iizere

11 = h

Wu—mGM{—;z———-;l-]:mGM{ . ]_mGM R,

W =m %— ——?— h elde edilir. Yeryiiziine yakin yer-
1

R GM
lerde ? =1 ve —fz = 8 koyulursa

War = mgh elde edilir. Bu, A dan birakilan cismin B ye diigmesiy-
le yapilan istir. O halde cisim A da iken bulundugu yerden dolaya bir
is yapma kabiliyetine sahip oluyorki buna biz A daki cismin B ye gire
potansiyel enerjisi diyoruz. Dolayisiyla E, = mgh

P
Sayet A daki kiitlenin Yer merkezine gbre potansiyel enerjisi gz
dniine ahmirsa kolayeca goriiliirki bu A noktasindaki yer¢ekim potansi-
yeline esittir.

2.12 Enerjinin korunumu kanunu.

Konservatif bir alandaki bir cismin hareketinde, cismin potansiyel
enerjisi ile kinetik enerjisi toplam sabittir.



Potansiyel birim kiitle igin tarif edilmis oldugundan F . dr ifade-

—

sinde f‘ = — 'G‘;’ ve E — %E- koyalun
— TV, drm g—f r
- vV.d:-:IS—E . g’—fdr.,d:-:;dsve gf - koyahm
- _fj.,‘.f.; ds = if :dt
—_— % ds = v . % dt  integre ederek

s [ = [ 0
— V = i‘ u —|— sabit
V 4+ & uv? = sabit elde ederiz.

Burada V potansiyeldir, ki bu da birim kiitlenin potansiyel enerjisine
esittir. § u2 ise birim kiitlenin kinetik enerjisidir. Son bagintiya enerji
denklemi denir. Bagintiyn m kiitlesi icin yazmak istiyorsak her tarafi
m ile garpmk yeter.

—» 2.13 Dénen cisimlerde potamsiyel ve enerjinin korunumu.

z ckseni etrafinda w sabit aqsal hmyla dénen bir koordinat sistemi

gz Oniine alahm Eger m kiitlesine F kuvveti tesir ediyorsa m nin
dénen eksenlere giire hareket denklemi ;

i‘=m[;+2m;x;+m2;x(;x;}] dir.

B

r nin Oz boyunca ve Oz ye dik bilesenleriz ve p olsun

=&

r =2z + p



Dolayisiyle F=m {r—|—2mzx r—l—wizx [(zx{zz+ p)]}
= m [ r—|—-2mzxr+mzzx{u—|—zxp]]
= m [r+,2mzx r—i—t.-.rr:m x;xp}

- m{ r—|—24.-mx r+m3I{z P}E—(;-;} i;]}

m { r+ Dok % ¥ — @02 p] olur. r ile skaler olarak

-qarpahmi.:;m [;. ;—I— {Em;.x r_:; ;—mi‘»;.r-i fakat ;;
— p.pdr Cinkiir = z z +p, pile garpmea ilk terim mfir
olur, ; ‘ _;; yerine de p;: yazabiliriz. Netice olarak
F.r=m {;.;—mi pr:t}eldeedi]ir.
Sayet ]_!:‘.. dénen cksenlere gire tarif edilmis bir V potansiyelini haiz
ise F=- 1V dir. m =1 olarak

- YgV.dr=(r.T-w2pp) dt

~ YV.rds = (r. r-w2pp) dt

- J .. LU J {;.;-mzpé} dt.



_'\T=};z—§m3 p2 <+ eabit

42
3t 4+ (V-3 «?p2) = sabit.  elde edilir.
Bu hagntiya modifiye edilmis enerji entegrali, V - § w? p2 ye
modifiye edilmis potansiyel, — } w2p? ye de dénme potansiyeli denir.

\‘/2 14 Kat1 cisimlerin baz 6zellikleri.

1. Kiitle merkezi. Kiitleleri m; olan n tane partlkul gbz bniine ala-
lim. Herhangi bir O koordinat merkezinden m; lere giden vektorler r,

15e

1 n .
I m

i=1

H oL

Em|

il

vektiriiniin ug noktasina m, kiitlelerinin kiitle merkezi denir. Ug boyutlu

uzayda r nin koordinatlan x y z ise

Ii: my; X;, En ]]:I.I Yl

i=1 1=l
X = ——— ,y =
n n
X m, Y m,

iml I=l

Homojen kat1 cisimlerde yukanki tarif

[ rdm. -
"

geklini alir,

=l



2. Cekim (agirhk) merkezi: m; kiitlelerine tesir eden yer ¢ekim
kuvwveti m,;g; dir. m,g, ve myg; kuvvetlerinin bilegkesi olan m g, + myg,
kuvveti m;g;r; = mygor, bagintisiyla verilen bir 0 noktasina tathik
edilen bir kuvvettir. Bu noktaya m,; ve m, kiitlelerinin ¢gekim merkezi
denir. m; -+ m; kiitlesi ile liglineti m; kiitlesi aliir ve aym islem yapi-
lirsa ve devam edilirse son bulacagimiz nokta m; kiitlelerinin ¢ekim mer-
kezi olacaktir,

"T_."E_.?_ _n__ _ _i'":
wa, il
p1l'
g +ma,y

Yer yiiziine ¢ok yakin yerlerde g sabit oldugundan mg;r, =
MygsTy — My gr; = MHEry — mr; = mpry elde edilir ki bu, bu halde
O noktasimn aym zamanda kiitle merkezi oldugunu gosterir.

3. Lineer momentum: Kiitlesi m olan bir cisim v himyla hareket

ediyorsa cismin lineer momentumu

olarak tarif edilir.

0~ "

4. Agisal momentum (momentum momenti): Kiitlesi m olan bir

=
cismin lineer momentumu my ise, cismin 0 ya gore agsal momen-

tumn

olarak tarif edilir,

5. Kuvvet momenti (torque): O noktasindan r kadar uzakta bulu-



nan bir cigme F kuwvveti tesir ediyorsa, bu kuvvetin O ya gore kuv-
vet momenti :

=

L = : x f'"
olarak tarif edilir.

6. Atalet momenti: Kiitleleri m; olan cisimlerin bir eksen etrafinda
dindiigiinii kabul edelim m,; lerin eksene olan uzakhklar r; olsun. m; le-
rin bu eksene gére atalet momenti

mn
I = E i"il ]:I:li
1=l

olarak tarif edilir. Homojen kati bir cisim halinde yukanki tarif
I = [ r2 dm seklini ahr,

Ug boyutlu bir uzayda bir cismin x, y, z eksenlerine gire atalet moment-
leri

I, = f(y2 + 22) dm,I, = [ (x2 + 22) dm, I, = [(x2 -+ y2) dm
ile wverilir.

Simdi Yukanki tariflerden bau dzellikler gikaracagz:

1°. Newtonun ikinei kanunu F = dgfm”)

lecegine giire, Kuvvet lineer momentumun zamana giire degigme derece-

geklinde yamlabi-

sidir. Harekette, cisme hig bir kuwwvet tesir etmiyorsa F =0 dolay-

giyle lineer momentum sabittir.

= [I.L'ﬂ._' o
ol Tu y1  r ile vektirel olarak ¢arpalhm
PN - = = d mu B d ( rxmu)
o dt - dt
= d‘j * » ¥ ¥ .
veya: L = e Bu, diinel hareketler icin Newtonun ikinci

kanunudur.



O halde kuvvet momenti, agisal momentumun zamana gire degisme de-

recesine esittir. Harekette kuvvet momenti sifirsa yni r ile F aym
dogrultuda ise agisal momentum sabittir,

3° r;,, m, lerin dinme eksenine olan uzakhklan olsun. m; nin agsal
iz e ile lineer hiz v; arasinda

Ui _— mri
bagantist vardir. r; ve v ler dik olduklarindan

— - -

— : - = — B3
J,=r xm vy =rmy =rnm o = I’ mw

toplam alarak

m
Z r2 m; » buradan
i=] i=1

b4
ol
I

Imh» tiirev alarak

}E-*!L.:

elde edilir. Bumda o acisal ivmedir.
4°. Dénmeden meydana gelen kinetik enerji

T|=§m1u1—im|rlzm2

toplam olarak > T, = & 3 m,; r.1 w?

i=1 I=1

@:%@ I elfe ederiz.
5°. Lineer kemiyetlerle agisal kemiyetler arasinda asafidaki teka-
biil meveuttur.

e b4

1::_]5!:::@
B~ ®

F = ma — =1 =
T=}jmuv2->T=4}Idw
2.15 Problemler.

1.F = 4::?: i+ 2x2z ] + 2x2 y k kuvvet alaninda  bir par—
til:ul x = t2, y = 212, z = t3 efrisi boyunca t = 1 dent = 2 ye
kadar gitmektedir. Yapilan igi bulunuz.



W=f F.dr = é(*lxyni%- 9x2g] + 2x2yk) . (dxi + dyj + dak)

= | {hyzdx + 2x2zdy + fx2ydz)
C
2 f
= | 4122e263d (2) + 2e4t3d (2¢2) 4+ 2t42t2d (13)
1
2
= | (16 18 4 818 4 12 1) dt
B
2 3 2 2
= [ 36tBdt= | —t% | =4 | t? | =2044 erg
- I iy 1

elde edilir.

Diger taraftan dikkat edilirse alamin potansiyeli V = 2x2 yz dir.

t cinsinden V = 2t4 . 2t2 . 8 = 419 dolayisiyle V,_, — V,_, = 4.29-
4.1 = 2044 bulunur,

2. F = (2x-y)i+ (x + y) jkuvvet alamndaki bir partikiil, pa-

rametrik denklemi x = 3 cost ve y =3 sin t olan bir cenber etrafinda

bir defa dénmektedir. Yapilan igi bulunuz.

(Coziim:

W:{Cfﬁ.&}z %{{2x—y}f+(x+}r};]+{dx;+dﬁ}
~ ] [lex-y)dx + (x+ ) dy]
C
- dx
2x L ]
- J { [2(3 cost) — 3 sint ] (-3 sint) dt + (3 cost-+

3 sint) 3 cos t dt}

= 18 & erg. ‘L?



3. Enerjinin korunumu kanununu diigey dogrultuda v himyla
atilmis bir. m cismi igin saglayimaz.
Coziim: .
E, + E, = sabit ? yani
1 my? + mgh = sabit’'midir?
Cisim h yiiksekliinde iken v =& gt + v, ve h = — } gt2 4 ot
dir, yerlerine koyulursa

} m(g2t2 — 2gu.t + v,2) + mg(- } gt2 + vt) = } my,2 =
sabit. elde edilir.

4. x ekseni iizerinde bulunan ve koordinatlar x, ve x, olan m,
ve m; kiitlelerinin kiitle merkezini bulunuz.

Coziim:
x = —-L.,m—'x' formiiliinde
Zomy
i =12 alarak i L s elde ederiz.

my -+ mjp

Eger kiitleler birbirific esitse kolayca goriiliir ki kiitle merkezi m; ve m;
nin tam ?(B:rﬂﬂktﬂﬂldﬂ_.'.

e = ;x

i
bt

@ r yarigaph bir ¢enberin merkezden 2 « aqsiyla goriilen pargas:
homojen bir telden yapilmistir, Telin kiitle merkezini bulunuz,

Coziim: Telin birim uzunlugunun kiitlesi ¢ olsun. Kiitle merkezi
OA zimetri ekseni tizerindedir. Bu ekseni x olarak alalim. rd® uzunlu-
gunun kiitlesi ord®, bunun simetrigi olan kismun kiitlesi de ord® dur.
Kiitle eleman: dm olarak, her iki parganin kiitlesi toplamm alahm. Bu
iki pargamin kiitle merkezi x ekseni iizerinde oldufundan



. % dm "

J reos® 2ord® rj cos@dO
_ Jxdm  Jo B 0 _ rsin «
[ dm o o o  a
I 26rd® I a0
O dﬂ o

6. R yar1 ¢aph homojen dairesel bir cismin kiitlesi M dir. Bu cis min,
merkezden gegen ve yiizeyine dik olan bir eksen boyunca, atalet momen-
tini bulunuz, ) .i\\-\-.vd's‘

Coziim: el 20 rde 4+ JF
Alan elemam dA =% (r + dr)2 = 2 = 2 x rdr, birim alandaki

H d A

kiitle H dir. O halde kiitle elemam: dm =

= R2 n H2
2
Jl’ﬂu “jﬁ?ﬂn rdr = T T dr
R R R
If!l’zqimz‘[ rzﬂ_gl.rdr:-g—ﬂé'—j r]dr_:.?_l.].-;_.Llﬂ | -
o R R Jo 4 0

$ m R2

7. R yan ¢aph homojen bir kiirenin kiitlesi m dir. Bir ¢ap1 boyunca
atalet momentini bulunuz.

Coziim:

Birim hacimdaki kiitle r s
ER
i
) dmmTE— ﬂ{RE—xzjdx
R

N



dx

j: B8 R
I =(r2dm -—=j- (R2—x2) % {Rz—xz}d! = :—;:.3-.- fﬂ (R2=x2)? dx
: 0

R R

3m - 3m 2 1

- % | o Al Bt gre [ B ROt
‘2 , s

7. = — m R2? elde edilir.

&

9. 16 Diénen kati1 bir cismin hareket denklemleri.

Merkezi, dénen cismin ¢ekim merkezi, eksenleri de cismin esas ata-
let eksefileriyle cakisan donen bir koordinat sistemi x, y, z olsun. Sabit

hir koordinat sisteminin merkezine gire cismin toplam acisal momen-

= -
tumu J ve Egim_k;q:gﬂ t momenti_ {Eurcﬂﬂ L ise

P dir.

dt
d e 1@7‘5—'&;‘}'
Burada T sistemdeki tiirevi gostermektedir. Jayet xyz sis-

 omlemnSix - ;o 8 N
temi Sabit sisteme giire w agsal himyla déniiyorsa ek sistemin-

deki tiirevi gistermek iizere

— dj B a] — -f
L'.= dt = _ﬂ‘t_ —I— W?{Jdﬂ'.




=) =

xyz sisteminde L , J ve w nn bilesenleri L,, L, L.; J,, J,, J, ve
Wy, @,, O ise

Yukanki denklemin x ekseni boyumea bilegeni

d
L, = T" + (0. - wJ,) dm.
diger taraftan J, = Lo, ; J, = Lo, : J; = Lo, bagmtlan da
mevcuttur. bunlar yukarnida yerlerine koyarsak

o w,

L:=Il at

- Wy, {Ir i Iz]

= Tiirevi gostermek igin . igaretini kullanarak ve diger eksenleri de
goz Bniine alarak

L: L I:E-ur. — Dy {Ir == I]
L, = Irc;"r - o, (I; - )
Lz e I:":Jz = Wy, {Ix - 1

Bu denklemlere Euler har_f:ket_ d-?pklemleri denir.

Jayet cisme hig bir hancl kuvvet tesir BtII:I.I}TDIEH. torque sifir ola-
[:ng!nlian Euler denklemlen s .

Tie, — vyt AL I = O
I,(;J,. — g Wy {Iz = I:} o

I:'C':-'a = Wyglty {I: o I,\'] —

= Q

seklini ahr.

Simdi Euler denklemlerini bir eksen eh‘aﬁnda sun.e:tr_l_k olan, dénen
bir kati cisme tatbik edecefiz. Farzedeceguz ki cisme hig bir harici kuvvet
tesir etmiyor. Bu demektir ki cisme tesir eden harici kuvvet ya sifirdir
veya kiitle merkezine tesir etmektedir. Eger Giineg ve Ayin, Yer iizerinde
yarattinn torque’n gimdilik ihmal edersek yukarki hale iyi bir Grnek

e L T —— ot e, — = T

bulmus oluruz.

Yerin_merkezini, koordinat merkezi olarak alahm. Yerin donme
__kﬂm de iigiincii esas atalet momenti ekseni - z ekseni eni_olarak almsm,

Bu durumda }renn bu esas eksenler ]mym_a];glﬁ_momﬂntlﬂn_[,_;: ,&,,
=AL =G nlara.k gﬁsterﬂu‘ Bu.u_lar yardimuyla Euler denklem

EF



Af;'x+mrwz{ﬂ_‘q']=

A m, = w0, (A-C) =0

Cw, = O haline gelir.

Son denklemin integrasyonu w, = sabit verir. Bu demektir ki agsal

hizin simetri ekseni boyunca bileseni sabittir. Diger denklemleri ¢szmek
_iqinLﬂ = (:;A o, diyelim

] - AT

w, + Qo =0
- Q w, = O elde ederiz.

ik denklemden tiirev alarak o, + Q m, = 0 elde ederiz.

‘/’—.—-_—_‘—‘_‘"")'. M
mr—ﬂm:kuyaruk o, + o, =D?m—am(ﬂt—|— z]
elde edilir, bu deger kinci denklemde yerine koyulursa . 1_

= a sin (Qt + &) elde edilir. é‘w ¢ integrasyon

sabitleridir. !—y _
Son iki denklem gésteriyor ki o nin, simetri eksenine dik bir diiz-

lem iizerindeki izdiigiimii a yan gaph ve t = —fl—"— periodlu  bir daire
cizmektedir. Bu hareketin agisal him Q dir. Q yerine dﬂiﬂﬁMﬂ

on CA® £\ T,.

H'I." _— "au_lu.ruz Yer igin o, = wagun, e 1 G
- h I:lj
"'"--———_....::- e

5 - 2n 1 T
0,0033 tir. Dolayisiyle v = o] Gin 00033 = 300 giin.

O halde yerin dinme ekseni, 300 giinde, Kuzey kutbu etrafinda bir
daire cizmektedir, Bu dairenin yari capi kutupta 4,5 m civarmdadir,




Yiriinge cok gavri diizensizdir. Gergekte period 300 yerine 427 giin
olarak rasat edilmistir. Yoriingenin diizensiz olugu atmosferik hareke-

tin_dogurdugu_yerin kiitle daglhmmdakl ka}rmalara,. penndun degi-
§lk olugu ise yerin tam bir kati_cisim olmayip, broegin “gelikte olduiu

gﬂ:ﬂ ‘elastik_ozelliklere sahip olmas ile_izah edilir.

Yerin dénme ekseninin, kuzey kuthy_etrafindaki bu _presesyon
h%ﬂwm kutbu etrafinda 26 bin EEII.EdB tamam-
lanan 23° lik }"an caph dairesel Jrejmtljg kan{tlrl]mama]_ld.lr Bu 1k_mr.1-'

e

taa}’nne] tmy_ue larmd_n_u mp_’xﬂuna _Eeln'
2.17 Newton g¢ekim alaminda dogrusal hareket.

Yer yiizeyine ¢ok yakin yerlerde Newton gekimini iiniform kabul
edebiliriz. Bu taktirde yer ¢ekim ivmesi sabit ve g ye esit oldugundan dii-
gey hareket 1.15 teki gibi incelenir. Yiizeyden uzaklagtikga birim kiitle

basmma Yerin Cekim Kuvveti F = G olacaktir.  Simdi bi-

i
rim kiitleyi yukariki gekim kuvvetine zit dogrultuda dikey olarak
atahm. Bu kiitleye tesir eden kuvvet F = - G —f[%- olur.  Dikey
dogrultuda cismin Yer merkezinden itibaren aldign yolu z ile gisterelim.
Sadece bu dogrultudaki hareketi inceleyecegiz. Hareketin denklemini

Newton 2. den, F = madam = 1 ve a = z koyarak elde ederiz.

M
EE—G—-E?

Ikinci mertebeden bu diferansiyel denklemi gbzmek igin her iki taraf

z ile qafpahm



§ O G LS = O e el
dt z
- %Ia -

Dikkat edilirse bu denklemde ilk terim kinetik, ikincisi ise potansiyel
- enerjisidir. O halde, konservatif bir alanda potansiyel biliniyorsa, bu
denklem - enerji denklemi - hemen yazlabilir. Boylece hareket denk-
lemini yazip bir defa integre etmeye liizum kalmaz. Bu denklemi tekrar
integre etmeden énce integrasyon sabitini tayin edelim. Cismi attifimz
andaki hiz v, ve z = R olsun.

}u?2 - G—IE:I— = gabit olur. Yerine koyarak
}2 - E;;M = } u2 - %E-I- Buradan da
22 = 2 G;M + (v2 - EGTM elde edilir.

Bu, cismin herhangi bir andaki hizinin karesini veren bagntidir,
Denklemin sag tarafi incelenirse, hiz igin ii¢ halin meveut oldugu gorii--
lir:

A% us L 3 GI? ise: Bir z = z; deferi icin sag taraf mfir
olur. Dolaysiyle z: yéni cismin hz efir olacagindan atilan cisim geri
diner.

2% v?2 > 2 ‘ise: z nin artan degerleri igin saf taraf

R

daima biiyiir. z - o0 i¢in z sonlu bir deger alir. O halde, aulan cisim
sonsuza gider ve sonsuzda belirli bir him haizdir.

3°% uy?2 o 2 ise: z nin artan degerleri icin z mfira ya]ﬁ«

G
R
lagir z - w igin z, vini iz, sifir olur. Cisim yine sonsuza gider fakat
sonsuzdaki iz sfirdir.



Vo ilk hizinin bu degerme “Kurtulma hizi” denir. Kurtulma hz
sonsuzdan sifir himyla atlan bir kiitlenin yer yiizeyine erigtigi andaki
hiz olarakta diisiiniilebilir.

Simdi diferansiyel denklemin ¢oziimiinii ele alacagiz. Sadece cismin
geri dénme hali igin bir ¢éziim verecegiz. Diger iki hal de benzer gekilde

ciziilebilir.
Hiz sifir oldugu zamam baglangig olarak ahirsaku, = Ove R = z,
olur. Delaysiyle

22 = 32 G:[ -2 ﬂ olur. Buradan
da _J GM \/ 7 -2
dat
Vadz =Jz GM_ .
3 2z - |
ooy -—:Jz L
Qfﬂl_xz z].
- o zm -2l 4 %m gin 22_51 = Eﬂt-{—sa]:ut
1 5y

Sabiti bulmak igin t = O iken z = z; qutu::l kullaninz.

Sabit = ;l —;- dolaysiyle,
~ o 28, —22 2%, —22 + —— arcsin = r., t4+ ml

aranilan ¢bziimdiir. Bu denklemde t {zaman] nin degert yerine koyula-
rak z (cismin aldifn yol) elde edilir.

2.18 Problemler.

4 er yan c¢apr 6378 km. yer ¢ekim ivmesi g = 981 cm|san?
ul&u gore yer yiizeyindeki kurtulma hizm bulunuz.

ICisziim: . )
GM GM
v, = 2.—R-=.}2 —— R= V2R

(2 x 981 cm/san2. 6378 x 105 e¢m) /2
11,2 x 105 em [san.
= 11,2 km [san.

l

I



2. 2 km. yan gaph bir gezegenin yogunlugu 3 gr /cm? olduguna gire,
bu gezegenin yiizeyindeki kartulma hizimi bulunuz. Yer yiizeyinde kiit-
lesi birim olan bir cisme bu hiz verilse cisim ne kadar yiikselir.

- R = 3 ) 3- E

3 gr [ emd = 32 = x 1015 gr.<
GM = (6, 67 x 10-% ecm? gr-! san-2) 32 = x 1015 gr.
2134 = x 107 cm ? san—2

2121314‘4‘ mX 1“1 ¢m3 ﬂ,an—z o
e 2 x 105 cm. =y 25111 Gmfsan.

Yer yiizeyinden atilan bir cisim igin y, = 251, 1 c¢m/san ¢ok
kiigiik bir iz oldugundan cisim gok fazla yiikselemez. Onun igin iini-
form bir ¢ekim sahasi kabul ederek ivmeyi sabit = g alirsak, diigen ci-

aimlarhaliudeu=z'—-—gt+unveyolz=—% t2+ut dir. En
yiiksek noktada v = 0 dolayisiyle—gt v, =0+t = 2 hunu yol
denkleminde yerine koyarsak z = - % (:L}?- + v, ( ;" )
2w V2
2g

(251,1 cm [san)?
2 x 981 em [san2

= 32,1 em.

3. Yer yiizeyindeki ve 500 km yukaridaki kurtulma hizlarim muka-

yese ediniz.

(oziim: :
2GM 2GM

v, _ R4500 . SO0 . 500
i T e = (1+ _ﬁ}lI _{1+W]f

Yo _ 1,04 - u, = 1,04 u; elde edilir.

b |
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