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KLASIK MEKANIGE GIRIS
I)UZAY VE ZAMAN: Uzay ve zaman fizigin en temel varsaymmlari ile ilgili

kavramlardandir. Uzay ve zamanin siirekli oldugunu varsaymak, ancak uzunluk ve zamanin bir
standardinin varhi§inda anlam kazanir. Yani bu standart, her hangi bir zamanda ve 6zel bir uzay
noktasinda bir olayin olustugunu sdylemekle anlam kazanir. Bu varsayimlar biitiin fizikte yaygindir
ve henliz gecerliliklerini tam olarak yitirmemislerdir. Klasik fizikte, evrensel bir zaman 6l¢eginin
varligini, uzay geometrisinin Euclidean oldugunu ve hiz ile konumun es zamanli ayn1 dogrulukla
Ol¢iilebilecegini kabul ederiz. Bu kabullenmeler kuantum mekaniginde ve gorelilik teorisinde bir
sekilde diizeltilir.

a)Gorelilik ilkesi: Degisken olmayan bagil hizla hareket eden iki cisimden hangisinin durgun,
hangisinin hareketli olduguna karar vermek prensipte pek miimkiin degildir. Bu 6nerme goreliligin
bir ilkesidir ve hayati dnemdedir. Bununla birlikte ivme, deneysel olarak sabit hizli hareket ile
ivmeli hareket arasinda farklilik var olduk¢a, mutlak Onemini hala korur. Bir ugagin icinde
oturuyorsak, ivmesini kolayca algilayabiliriz fakat hizin1 Glgemeyiz-yine de disariya bakarak,
disaridaki bir nesneye gore hizin1 6lgmek miimkiin olabilir. Einstein’in Genel gorelilik teorisinde,
uzayin bir bolgesinde kapatilmis bir gézlemci ivmelenmis olmanin etkisi ile kiitle ¢ekim alaninin
etkisini ayirt edemez. Eger iki ivmesiz gozlemci ayni deneyi yaparsa, ikisi de ayni sonuca
ulagmalidir. Fakat ivmeli bir gozlemciye ayn1 deney yaptirilirsa ¢ok farkli sonuglar elde edebilir.
b)Eylemsizlik cerceveleri: Konum ve zamanlar belirlemek i¢in her gézlemci uzayda bir merkez
(orijin) ve sifir zaman skalasini {i¢lii kartezyen koordinat eksenlerine gore segebilir. Bdyle bir
topluluk referans cercevesi olarak nitelendirilebilir. Her hangi bir olaymn zaman ve konumu R
(x,y,z,t) seklinde kartezyen koordinatlariyla belirlenebilir. Eylemsiz ¢erceveyi; diger biitiin
maddelerden olduk¢a uzaklastirilmis ve diizgiin degismeyen sabit hizla hareket eden yalitilmis
(izole) bir cisme gore tanimlamak en uygunudur.

Gorelilik ilkesine gore, farkli eylemsiz (ivmesiz) gozlemcilerin kullandig1 referans cergeveleri
tamamen Ozdestir (x,y,z,t)<(x,y’,z’,t"). Koordinatlar, ivmeli gézlem cercevelerinde 6zdes olmaz.
Problem c¢oziimlerinde, genellikle, sadece eylemsiz g¢ergeveleri kullanmak uygundur, fakat bunlari
mutlaka kullanmanin bir zorunlulugu da yoktur. Bazen, eylemsiz olmayan ¢ergevelerin kullanilmasi
(6zellikle donme problemlerinde) isimizi kolaylastirir.

c¢)Vektorler: Bazi durumlarda, 6zel bir koordinat eksen setini agik¢a gdstermeyen bir notasyonu
kullanmak daha uygun olur. (x,y,z) kartezyen koordinatlarini kullanmak yerine, O merkez noktasina
gore herhangi bir P noktasinin konumunu, OP dogrusunun uzunluk ve yoniiyle belirleyebiliriz. Bu
P’nin O’ya konumunu bir 7 vektoriiyle gostermektir. Bu vektdr; 1,j ve k sirasiyla X,y ve z eksenleri

boyunca birim vektérler olmak iizere, 7 = x. + y.j + z.k seklinde belirtilebilir.

2)N EWTON YASALARI: klasik mekanik, fiziksel nesnelerin nasil hareket ettigini ve

konumlarinin zamanla nasil degistigini anlatir. Klasik mekanigin temel yasalar1 Newton yasalaridir.
Newton yasalari; eylemsizlik prensibi, dinamigin temel prensibi ve etki-tepki prensibi olmak {izere
li¢ tanedir.

a)Eylemsizlik prensibi: Bir cisme etkiyen kuvvetlerin bileskesi sifir ise; cisim ya durmaktadir ya

da sabit hizla hareket etmektedir. Z F=0=ad=0 dr. Boylece v=0 veya v=sabittir.
b)Dinamigin temel prensibi: Bir cisme etkiyen kuvvetlerin bileskesi sifirdan farkli ise, cisim

ivmeli hareket yapar. Buivme g = L seklindedir.
m

¢)Etki tepki prensibi: Bir A cismi bir B cismine bir kuvvet uygularsa, B cismi de A cismine esit ve
zit yonlii bir kuvvet uygular. F,, =—F,,



Newton’un evrensel ¢ekim yasasi: Herhangi iki cisim birbirini kiitlelerinin biiytikliikleri ¢carpimi

m,m,
ile dogru, kiitleler arasindaki uzakligin karesi ile ters orantili bir kuvvetle geker. F(7,) =G —; =
i
Burada G=6,67.10""Nm?kg*> degerinde evrensel ¢ekim sabitidir. Cisimler arasindaki uzaklik
alimirken, kiitlelerin cisimlerin kiitle merkezinde toplandigi varsayilarak, kiitle merkezleri arasi
uzaklik alinir. Newton’un kiitle ¢ekim kuvvetine benzer yiiklii iki cisim arasindaki ¢ekme ya da itme
kuvvetini belirleyen Coulomb kuvveti vardir.

3)KUTLE VE KUVVET KAVRAMLARI: fizikteki en 6nemli ilkelerden biri de,

Olciilemeyen higbir fiziksel biiylikliigiin, en azindan ilke olarak, teoride verilmemesidir. Newton
yasalari,sadece Olciilebilen mesafe ve zaman vasitasiyla belirlenen, ivme ve hiz kavramlarinin yani
sira, kiitle ve kuvvet gibi yeni kavramlar1 da igerir. Kiitle, bir cismin madde miktarin1 belirleyen
niceliktir. Kuvvet ise,; duran bir cismi harekete gegiren, hareketli bir cismi durduran veya hareketli
bir cismin hizin1 degistiren etki olarak tanimlanabilir. Kiitle yercekimi kiitlesi ve eylemsizlik kiitlesi
olmak iizere iki bi¢cimde belirtilir, gergekte bunlar bir birine esittir. G=mg’deki ¢ekim kiitlesi,
F=ma’daki kiitle eylemsizlik kiitlesidir.

Evrende dort ana kuvvet mevcuttur: 1)Gravitasyonel kuvvet, 2)Elektromanyetik kuvvet, 3)Zayif
niikleer kuvvet, 4)Gticlii niikleer kuvvet. Evrendeki tiim diger kuvvetler bu kuvvetlerden dogar.

DOGRUSAL HAREKET
1)KORUMUNLU KUVVETLER VE ENERJi KORUNUMU: Konumun fonksiyonu

olarak verilen bir F(x) kuvvetinin etkisiyle bir dogru boyunca hareket eden bir par¢aciin hareketi,
genel olarak, dogrusal hareketi belirtir. Bu durumda hareket denklemi m(cfx/dt*)=F(x) dir. Burada
X, zamanin fonksiyonudur. Bu pargacigim Kkinetik enerjisi T=(1/2).m.(dx/dty seklindedir. Bu

bagmtidan, integral alinarak, potansiyel enerji V(x) = _I F(x).dx olarak bulunur. Toplam enetji
T+V=E=sabittir. Potansiyel enerjinin konuma gore tiirevi F(x)=-(dV/dx) seklinde kuvveti verir.
Burada oldugu gibi sadece konuma bagli olan kuvvetlere korunumlu kuvvetler denir. Ornegin bir
yaymn geri ¢agirici kuvveti F(x)=k.x korunumlu, siirtlinme kuvvetleri F=uN korunumlu degildir.
Kinetik enerji pozitif olup hareketler, V(x)<E araliginda sinirlidir.

2)DENGE YAKININDAKI HAREKET; HARMONIK SALINICI: Denge noktasi
olarak orijin (x=0), buradaki potansiyel enerji V(0) olarak segilirse, kiiciik yer degistirmeler halinde
V(x)’in Maclaurin-Taylor serisi; V(x)=V(0)+x.V’(0)+(1/2).x>.V"’(0)+.... seklindedir. Basit bir yay
i¢in x=0 yakininda V(0)=V’(0)=0 oldugundan, V(x)=(1/2).k.x* olarak bulunur. Bu potansiyel enerji
fonksiyonuna karsilik gelen kuvvet, F(x)=-k.x olur. bu durumda hareket denklemi m.x’’+k.x=0 dir.
Burada x’’=d’x/dt* seklinde ILtiirevdir. Enerji korunumu ve hareket denklemi birlestirilip integrali

-1/2
alinirsa I [2E— k xZJ dx = Idt esitligini buluruz.

m m
a)Harmonik salinici1 denkleminin ¢6ziimii: m.x’’+k.x=0 denklemi lineer bir diferansiyel
denklemdir. Bu denklem k<0 i¢in, p=(-k/m)"? olmak iizere, x*’-p>.x=0 bi¢imine getirilir. Buradan da
A ve B keyfi sabitler olmak ftizere , genel ¢oziim x(t)=A.¢"+B.e?" olarak bulunur. Bu ¢6ziim
hiperbolik olarak da belirtilebilir.
k>0 hali i¢in (yay i¢in bdyledir), w=(k/m)"* olmak iizere, denklem x’’+w?.x=0 sekline girer. Bu
denklemin genel ¢6zliimii de C ve D keyfi sabitler (genlikler) olmak {izere x(t)=C.Coswt+D.Sinwt
seklindedir. Bu ¢6zlim; t=0 da x,=A konumunda ve v, hizinda ise, x(t)=A.Cos(wt-0) olur. Burada
A, genlik 0 faz farkidir. Bu hareketin periyodu 1=2n/w seklindedir.
Periyodik hareketler kompleks sayilar kullanilarak da ¢oziilebilir.



3)ENERJININ KORUNUMU KANUNU: Toplam enerji tiim fiziksel siireglerde korunur.
Sisteme etki eden kuvvetler ister korunumlu, ister korunumsuz olsun, toplam enerji degismez.
Enerji fiziksel olaylarda, bir bigimden bagka bir bicime doniisebilir. Bir pargacigin dt zaman
araliginda, dx uzakligindaki hareketi icin kinetik enerji artist dT=dW olur. Burada dW=F.dx dir.
dW, sonsuz kiiciik dx yer degistirmesi halinde F kuvveti tarafindan yapilan istir. Potansiyel
enerjinin sifir kabul edildigi diizlemde yapilan is kinetik enerji degisimine esittir. Diisey diizlemde
yapllan 1 ise potan51yel enerji degisimine esittir (yer yiiziinde).

4)SONUMLU SALINICI: Korunumlu bir kuvvetin etkisinde, denge konumu etrafinda yapilan
hareketler basit harmonik hareketlerdir. Harekette eger enerji kaybi varsa ( siirtinme nedeniyle...
vb), hareket denkleminde hiza bagl bir kuvvet de bulundurulur. Bu durumda soniimlii harmonik
salinicr i¢in kuvvet F=-k.x-A.x’ olur. Burada A soniimle ilgili bir sabittir. Bunun hareket denklemi
m.x”’+A.x’+k.x=0 olur. Bu denklem seri bagh bir RLC elektrik devresinde L.q”’+R.q’+(1/C).q=0
seklindedir. Soniimlii harmonik hareket denklemi x(t)=¢”' seklinde deneme fonksiyonuyla, dnce
m.p*+A.p+k=0 denklemine, sonra da bu denklemden p=-y+(y*-wo?)"? seklinde p degerleri elde
edilir. Burada y=\/2m seklinde soniim sabiti, wo=(k/m)"? da soniimsiiz salinicinin agisal frekansidir.
Bu harekette enerji kayb1 oldugundan, A>0 dur.

a)Biiyiik soniim: y>>w,’ olacak sekilde A biiyiik ise, p nin her iki kokii de reel ve negatif olur. Bu
durumda genel ¢oziim dex(t) = Ae " + Be 'seklinde olur. 1/y karakteristik zaman
mertebesindedir.

b)Kii¢iik soniim: y’<w,* durumunda p nin kokleri kompleks eslenik halindedir: p=-yti.w, w=(w’)
"2 Bu durumda genel ¢6ziim g¢esitli bicimlerde yazilabilir: x = 4e ™™ + Be™™ veya
x(t) = a.e "Cos(wt —0) . Bu son esitlik, a.e" seklinde iistel azalan genlikli ve w agisal frekansli bir
salmimi gosterir. Burada 1/y=2m/A salinimin durulma zamanini, Q=mw,/A ise kalite faktSriini
verir.

¢)Kritik soniim: y’=w,” limit hali kritik soniim halidir. Bu durumda w=0 olup, p nin iki kokii de
aynidir. Boylece genel ¢ozim; x(t)=(atb.t).e” seklinde olur. Deneyciler igin kritik soniim ¢ok
istenen bir durumdur. Ornegin, bir Ol¢lim cihazinda gostergenin saliniminin, 6l¢iim noktasi
etrafinda miimkiin mertebe ¢cabuk soniime ulagsmasini isteriz.

5)BASIT PERIYODIK KUVVET ETKISINDEKI SALINICI: Soniimlii salmictya,

bir F(t) dis siiriici kuvvetinin etkimesi durumunda, hareket denklemi j; x4 ) x+ k.x = F(¢)0lur. F
(t)=F:.coswit seklinde periyodik bir kuvvet alalim. F(¢)=Re(F .e™")oldugundan, denklem

m.x+ k. x+ k.x = F,.e™' olur. z=aq,e™™ seklinde bir ¢Oziim denenirse,

F .
(W +2ikw, —w?).a, = € bulunur. Bu ifade de reel ve sanal kisimlar esitlenerek, genlik icin
m

£ /m ifadesi clde odilir. Oranlama ile faz ifadesi de an® = "' olarak
a = =
1 [(Wg _le )2 +4}\,2W12]1/2 11ades1 elde edilir. ranlama 11€ 1az 11aacsi de 1 Wg _ le olara

bulunur. Bulunan bu ¢6ziim denklemin 6zel ¢oziimiidiir. Sistemin genel ¢oziimii ise, kararil hal
¢6zimil de eklenerek, x(¢) = a,.Cos(w,t—0,) + a.e " Cos(wt —0) seklinde olur.
Rezonans: wy=w; oldugu durumda sistem rezonans durumundadir. Rezonansta genlik a,=F/(Aw;)

olur ve A sonlim sabiti kiigiik ise bu deger ¢ok biiylik degerlere ulasabilir. Rezonans genisligi y ile
belirlenir ve bu genligin oldukca biiyiik oldugu frekans araligindadir. a; genliginin paydasindaki iki
terim karsilastirilabilir biiyiikliikler haline geldigi zaman, genlik pik degerinin 1/-/2 sine diiser ve
bu durum kiiciik y’lar icin wi=wty oldugu zaman gergeklesir. y, rezonansin yar1 genisligi olarak
adlandirilir. Genligin pik yiiksekligi ile pik genisligi arasinda ters bir iliski vardir. kalite faktori
olarak bilinen Q=w,/2y degeri de rezonans pikinin keskinliginin sayisal bir 6l¢iisiinii verir.



6)GENEL PERIYODIK KUVVET: Periyodik harekette uygulanan F(t) kuvveti,
F(1)= ZrF .e™" olarak genellestirilebilir. Bu kuvvetin her terimi kompleks eslenigi de icerdiginde

dolay1 toplamin 6niine Re yazmak gerekmez. Ozel olarak F(¢) = an e™ seklinde alinirsa, F

n=-o0

(t+7)=F(t) periyodik kuvveti elde edilir. Burada t=2n/w dir. Sonsuz aralikta verilen seri Fourier

o o q° . . . ey 1 T —imwt
serisidir. F(x) verilmesi durumunda F, Fourier katsayilar1 bulunabilir, £ ,= *J-F ().e"drt .
T 0

7ITICI KUVVETLER; GREEN FONKSIYONU METODU: Bir At zaman aralif1

siiresince bir pargaciga bir F kuvveti uygulanirsa parcacigin momentumundaki degisme
t+At

Ap = p(t +At) — p(1) = IF dt olur. Esitligin sagindaki biiyiikliikk itme olup, I ile gosterilir. x=0

denge durumundaki bir saliniciya t=0 da bir I itmesi verildiginde, darbeden hemen sonra v,=I/m
olur. Salinicinin y>>w,’ hali i¢in bu baslangi¢ kosullarin genel ¢6ziimde yerine konmasiyla konum

.. .. .. I, . e .
icin; t<0 igin x=0, t>0 igin x=-——e "sinwf olur. Bu kuvvet itici kuvvetlerin toplamina
mw

genellestirilebilir. Eger bir salinici t. zamanlarinda I itmeli bir seri darbenin etkisinde kalirsa

konumu, X() = 2. Gt =t,).1, + gegici o1 Burada G Green fonksiyonu; t<t’ i¢in G(t-t’)=0 ve t>t’

1 ,
icin G(t—t")=—-2e"""Sinw(t—1") dir. Bu fonksiyon t’ anindaki bir darbe ile verilen birim
mw

itmeye cevabi temsil eder. At—>0 limit durumunda verilen toplam integrale doniisiir,

x(t) = j G(t —t").F(t").df +gecici .

8)CARPISMA PROBLEMLERI: iki cisimden olusan yalitilmis bir sistemi ele alalim.
Sistem, karsilikl1 uygulanan ve konumlarla hizlara bagli bir F kuvvetinin etkisi altinda hareket etsin.
O zaman hareket denklemi; m;x,”’=F ve myx,”’=-F olur. Bu iki denklem momentum korunumu
kanununu olan P,+P,=P=sabit verir. Burada F yalniz goreli uzaklik (x=x;-x,) ve goreli hizin
(x’=x’1-x"») fonksiyonu olmalidir. Bu durumda enerji korunumu T+V=E=sabittir. Carpisma esnek

1 1 1 1
ise kinetik enerji kayb1 olmaz, 5’”1"12 +5m2v22 = Em]uf + Emzuz2 seklinde kinetik enerji korunur.

Bu durumda cisimler bilardo toplar1 gibi serttirler. Burada w;,u, ¢arpisma oncesi hizlar, vi,v, ise
carpisma sonrasi hizlardir. Carpisma 6ncesi Il.pargacik durgun ise (1=0), parcaciklarin son hizlar
m, —m, 2m,

U, ve v=
ml +m2 ml +m2

bu korunum bagintilarindan, v,= u, olarak bulunur.

Esnek olmayan carpismalar: Pratikte bir carpismada genellikle 1s1 seklinde enerji kayiplar
meydana gelir. Ozel bir carpisma icin sicrama katsayisi e, v»-vi=e.(u;-Up) ile tammmlanir. Bu
biiylikliigiin kullaniligligi, verilen her hangi iki cisim i¢in deneysel gerceklerden tiiretilmis

m, —em
olmasindandir. U,= o ise parcaciklarin son hizlar1 yine korunum ilkelerinden; v,= ﬁu‘ ve
1 2
(I+e)m, . . . .
= mu , olarak bulunur. Dikkat edilirse e=1 i¢in ¢arpisma esnek ¢arpismadir.
1 2

ENERJI VE ACISAL MOMENTUM



1)ENERJi; KORUNUMLU KUVVETLER: Ug boyutta hareket serbestligi olan m kiitleli

2
bir par¢acigm Kinetik enerjisi 7 = ;m.r = ;m.(yé2 +7y°+2?%) seklinde tanimlanir. Pargacik dr

vektorel uzaklik boyunca hareket ettiginde, dt zaman aralifinda kinetik enerjisindeki degisim
dT=dW olur. Bu yer degistirme sirasinda F kuvvetinin yaptig1 is dW=F.dr=F.dx+F,dy+F,dz dir. T
kinetik enerjisi ile V(r) potansiyel enerjisinin toplami sabit olmalidir. Bu durumda potansiyel
enerjinin degisim hizi V nin gradyenti cinsinden V' =7V V olur. Buradan da F(r)=-VV(r)

L . oV o ov )
bulunur. Bu durumda kuvvetin bilesenleri; /. =—— , I', =——_— F, =——— seklinde olur.

ox oy Oz

2)ATISLAR: Yer ¢ekimli bir ortamda, atmosfer siirtiinmesinin dnemsenmedigi durumda, bir atig
hareketinin hareket denklemi m.r’=m.g dir. Burada g=9,8 m/s’ sabit degerinde yer ¢ekimi
ivmesidir. Z ekseni diisey yukar1 yonde secilirse, bu denklemin bilesenleri x*’=0, y’’=0 ve z’’=-g
seklini alir. Buradan ¢oziimler; hareket iki boyutlu oldugundan x=y=a+tb.t ve z=c+d.t-(1/2).g.t
seklinde bulunur. Buradaki a,b,c ve d sabitleri baslangic kosullarindan belirlenir.
Sozgelimi, yer yiiziinden yatayla a agis1 yaparak ve v, ilk hiziyla atilan bir merminin, konum
denklemleri, ugus siiresi, ¢ikabilecegi maksimum yiikseklik ve menzil uzakligi bulunabilir. Bu
durumda x=vot.cosa, z=vot.sina-(1/2).g.> , t,=2voSiNO/E, Znux=Vo SIN*0U/2g, Xmux=Vo sin20/g olur.
3)MOMENTLER; ACISAL MOMENTUM: Bir pargaciga 7 konumunda etkiyen bir F
kuvvetinin baglangi¢ noktasina gére momenti (tork) G =7 x ' vektdrel ¢arpimi ile tanimlanir. G
vektoriiniin bilesenleri x,y,z eksenlerine gére momentlerdir: G=yF,-zF,, G=zF«-xF, G=xF,-yFx. G
vektoriiniin dogrultusu r ve F nin olusturdugu diizleme diktir. G nin biiyiikliigii G=r.F.Sin0 olup,
burada 0, r ve F arasindaki agidir.
r konumunda, P momentumu ile hareket eden bir parcacigin baslangic noktasina gore acisal
momentum vektdrii J =7 x P=m7x7 seklinde tanimlanir. J acisal momentumun bilesenleri;
Je=m(y.z’-z.y’), Jy=m(z.x’-x.z’) ve J=m(x.y’-y.x’) olur. J a¢isal momentumun degisim hiz1 ise;

= d .. - LS s
J = mE (F xr¥)=m(Fx¥ +7x7) , buradan da dJ/dt=G bulunur.

4)MERKEZ1 KUVVETLER; ACISAL MOMENTUMUN KORUNUMU:
Dogrultusu, her zaman kuvvet merkezi denilen sabit bir noktaya dogru veya noktanin disina dogru
olan kuvvete merkezi kuvvet denir. Yani bir F kuvvetinin merkezi olma kosulu, merkeze gore
momentin (tork) sifir olmasidir, G=rxF=0. Bu durumda a¢isal momentum dJ/dt=G=0 den dolay1
sabit olur (J=sabit). Bu basit¢ce agisal momentumun korunumu yasasidir. Bu yasa da iki 6zellik
bulunmaktadir: J nin dogrultusu ve biiyiikliigii sabittir. J nin biylikligiliniin sabit oldugu bir
diizlemde, par¢acigin hizi i¢in; v,=dr/dt radyal bilesen, ve=r.d0/dt acisal (enine) bilesen bagintilari
yazilabilir. Bu durumda agisal momentumun biiyiikligii J=m.r’.(d0/dt) dir. Yarigap vektoriiniin
birim zamanda taradigi alan ise dA/dt=(1/2).r%.(d0/dt)=J/2m=sabit olup, bize Kepler’in Il.yasasini
Vverir.

5) KUTUPSAL KOORDINATLAR: Belli simetrili problemlerde kartezyen olmayan
koordinatlarin kullanilmas1 ¢ogu kez uygun olur. Ozellikle eksensel veya kiiresel simetrili
durumlarda (p,p,z) silindirik kutupsal koordinatlar veya (1,0,¢) kiiresel kutupsal koordinatlar
kullanilabilir. Bunlar kartezyen koordinatlara; x=p.cos@=rt.sinf.cos¢ , y=p.sing=r.sin0.sing,
z=z=1.cos0 seklinde baglidirlar. ikisi arasindaki iliski ise z=r.cos®, p=r.sinf, ¢=¢ seklindedir.
Silindirik kutupsal koordinatlarda hiz bilesenleri; v,=dp/dt, v,=p.(d@/dt), v,=dz/dt seklindedir.
Kiiresel koordinatlarda ii¢ koordinat dogrultusundaki uzunluk elemanlar1 dr, rdd, rsin6d¢ olup, hiz
bilesenleri v,=dr/dt, ve=r.(d0/dt), v,=r.sin.(de/dt) seklindedir. Buna gore, Ornegin kiiresel

1 . . .
koordinatlarda, kinetik enerji; 7 = B m@i* +r*07° +r*>sin’ 0¢°) olur.



6)DEGISIMLER HESABI: iki noktay: y(x) fonksiyonu ile birlestiren bir egri, y(xo)=yo ve y

(x1)=y: siir kosullarinda , /= J-(1+ y?)"?dx geklindedir. Bu integrali minimum yapan degeri

belirlemek icin, kiigiik degisimler altinda f(y+y’) fonksiyonunu iceren bir I integrali tanimlanir.

t o d(0
dy(x,) =8y(x,) =0 sinir kosullarinda 8/ = j{aj; - dx( 8§'ﬂ8y(ﬂdx —= 0 elde edilir. Bunun sifir

g_4d|d
olabilmesi i¢in
dx( 0y

j 0 olmalidir. Buna Euler-Lagrange denklemi denir. Buna gére n

tane Euler-Lagrange denklemi ,

of d[of
6q1 dt agt
7Y)HAMILTON iLKESi; LAGRANGE DENKLEMLERI: Korunumlu bir kuvvetin

etkisinde hareket eden bir parcacigin hareket denklemleri, Euler-Lagrange denklemleri seklinde

] =0 (i=1,2,3....,n) olur.

1
yazilabilir. Lagrange fonksiyonu, L=7T-V = E.m.()'c2 +9°+2°)=V(x,y,z) seklinde tanimlanir.

. d oL N oL oV . -
Bunlarin tirevleri; —(—)=mX, , —=——"=F_ olup y ve z bilesenleri i¢in de benzer
dt Ox ox ox
o ) . d OL. OL
bagintilar vardir. Buna gore, p, = F, hareket denklemi, —(—) —a— seklinde yazilabilir. Fakat

f
bu, /= _[L-dl‘ integrali icin bir Euler-Lagrange denkleminin tam benzeridir. Buna genel olarak
o
eylem integrali denir. x,y,z kartezyen koordinatlar1 yerine qi,q2,q3 egrisel koordinatlar: kullanilirsa
L=T-V Lagrangian fonksiyonu q’1, 9’2, q’s ve zamana gore tiirevleri cinsinden ifade edilebilir. Buna

d  OL

gore, E(?)— 7, i=1, 2, 3,... elde edilir. Bunlara Lagrange denklemleri denir. Bunlar,

genellestirilmis momentumlarin tiirevlerinin genellestirilmis kuvvetlere esit oldugunu belirtir.
Ornek: Basit sarkac.

i

1 .
Sarkacin Lagrangian fonksiyonu L=T7T -V = 5 ml*0° —mgl(1—cosO) dir. Sarkacin hareketi iki

boyutta sinirhidir. Buradan, Lagrange denklemlerinden, sarkacin hareket denklemi
ml*0 = —mglsin® olarak bulunur.
Ug serbestlik dereceli ve V(r,0,p) potansiyel enerjisi altinda hareket yapan m kiitleli bir cismin

kiiresel kutupsal koordinatlarda hareket denklemleri: —(mr) mr(@ 2 +sin E)(p ) — aaV
r
d - : ., oV d : ) oV
—(mr’0)=mr*sin0.cos0.¢> —— , *(m}’2 sin’0¢) =——— geklinde olur. Parcacifa etkiyen
dt 0 o
oV _Lor 1
kuvvetin bilesenleri ise, F, =———, Fy = , ¥, =—=—————— olarak bulunur.
or r o0’ r.sin® o0

KORUNUMLU MERKEZi KUVVETLER



DIZOTROPIK HARMONIK SALINICI: Bir merkezi geri-gagirict kuvvetin etkisinde
hareket eden bir parcacigm hareket denklemi 7 + k7 =0, veya bilesenleri ile m.X+kx=0,

m.y+ky=0, mz+kz=0 seklinde yazilabilir. Burada her bir koordinatla ilgili hareket denklemi,
basit harmonik hareketin denklemi ile aynidir. Tiim dogrultular 6zdes oldugu igin bu salinici
izotropiktir. Anizotropik salmici, farkli sabitleri olan benzer ii¢ denklemle ifade edilir.
Anizotropik durumda genel ¢dziim, vektdrel yazilisla 7 = &.cos wt + d.sin wt olur. Burada w=(k/m)

' dir. Bu durumda toplam enerji, ¢ =F, ve d =¥, /w olmak iizere, E=(1/2)k.r*+(1/2).m.vo’ olur.

2)KORUNUM KANUNLARI: Merkezi ve korumunlu bir kuvvetin etkisi altindaki bir

I - :
parcacik i¢in enerji ve agisal momentum korunum kanunlar: Emr2 +V(r)=E =sabit ve

. 1 . .
mi x7 = J = sabit dir. Bu denklemler iki boyutta; Em(z‘f2 +r0)+V (@) =E ve mr?9?* = Jolur.

2

Emif2 + Py +V(r)=E buna radyal enerji denklemi denir. J’nin belirli bir degeri i¢in bu
mr
2

denklem, potansiyel enerji fonksiyonu U(r)=

~+V(r) seklinde olan, bir boyutlu enerji
mr
denklemiyle ayn1 bi¢cimlidir. Buradaki ilk terim merkezkac kuvvetine karsilik gelen potansiyeldir. U
(n)<E , esitlik durumuna karsilik gelen r degerleri, maksimum ve minimum radyal uzakliklar verir.
Ornegin; V(r)=(1/2)kr* olan izotropik saliici i¢in, U(r) fonksiyonunun r=(J*/mk)" de bir
minimumu vardir.

- k.
3)TERS-KARE YASASI: Uzakhigin karesi ile ters orantili olan bir kuvvet , £ = —7 olsun.
r

2
J +E:E
2mr® r

Bunun potansiyel enerjisi V(r)=k/r olur. Bu durumda radyal enerji denklemi ;m,ﬂ +

2
dir. Bu da etkin potansiyel enrji fonksiyonu U (r) =

Py +l; ye karsilik gelir.

a)itici durum: k>0 icin y&riinge hiperbolik olup, kuvvet iticidir. Buna iyi bir 6rnek, sabit bir q’
noktasal yiikiin olusturdugu alana q yiikiine sahip bir par¢acigin ulasabilecegi en yakin uzaklig
hesaplamaktir. Pargacigin baslangigta izledigi yol diiz bir ¢izgi olarak uzattigimizda merkezden b
kadar uzakliktan gegmekte. Bu b uzakligi carpma parametresi olarak bilinir. parcacik baglangicta
cok uzakta oldugunda ilk potansiyel enerjisi ihmal edilebilir. Parcacigin ilk hiz1 v ise, enerjisi E=
(1/2).m.v* olur. agisal momentumu ise J=m.b.v olur. k=qq’/4re, ve en fazla yaklasma uzakligi r; ise
(duran pargaciktan hiperbole dik uzaklik) , r;>-2.a.r;-b>=0 denklemini verir. a= qq’/4ngomv? alinirsa
¢oziim r;=a-+(a’+b?)"? seklinde pozitif kok olur.

b)Cekici durum:k<0 i¢in uzunluk boyutuna sahip bir I terimini tanimlayalim, yani 1=J*/mk olsun.

[ 1
Boylece etkin potansiyel U (r)=k.(22—j olur. Burada E’nin degerlerine gore farkli tipten
r r

hareketler miimkiin olacaktir. a) E=-k/21, bu U’nun minimum durumudur. Bu dairesel yoriinge i¢in
potansiyel enerjinin, daima kinetik enerji degerinden 2 kat daha biiyiik olmali1 sonucuna gotiiriir. b)-
k/21<E<0 durumunda yoriinge bir elips olur. ¢) E=0 durumunda yoriinge bir parabol olur. d)E>0
durumunda bir minimum uzaklik varken, maksimum uzaklik yoktur ve yoriinge bir hiperbol olur.

¢)Kurtulma hizi: Bir merminin Diinya yiizeyinden v hiz1 ile ve diiseyle a ac¢is1 yapacak sekilde

9 e 1 . I, Mm .
atildigimi diistinelim. Bu durumda enerji ve agisal momentum; £ = Emv — GT ve J=mRv.sina

olur. g&=GM/R? alinirsa, enerji E=(1/2)mv*-mgR olur. Mermi, E>0 veya v>v.(kurtulma hizi) v.=
(2.g.R)"? oldugunda sonsuza gidebilir. Goriildiigii gibi kurtulma hiz1 atis agisindan bagimsizdir.
R=6370 km, g=9,81 m/s* alinirsa, merminin diinyadan kurtulma hiz1 ve=11,2 km/s olarak bulunur.



d)Hidrojen atomunun enerji diizeyleri:Bu problem klasik mekanik metodlar1 ile ¢oziilemez. Bu,
Bohr’un eski kuantum teorisi gore, Bohr potiilalar1 kullanilarak ¢oziiliirse, yliriinge yaricaplar1 ve

. . . dne h’ ..
enerji degerleri bulunabilir (bunlar kuantumludurlar). Yarigaplar g, = "o n* , enerjiler
me’
1 e’ .
ey olur. Burada n=1,2,3,.... tamsayilar (kuantum sayilar1), a,=5,3.10"'m Bohr
n- 8ne,a,
yaricapidir.

4)YORUNGELER: Korunumlu bir merkezi kuvvet etkisinde hareket eden bir pargacigin
yoriingesini bulalim. Enerji ve agisal momentum denklemlerinde r yerine 1/u alip, u’yu 6’nin

2 2 2
fonksiyonu cinsinden yazarsak, ;(duj + J—uz +V =E denklemini elde ederiz. Burada V=ku

m\ do 2m
seklindedir. k>0 itici durumu, k<0 hali ¢ekici duruma karsilik gelir. I=F/mk , z=lu*1 ile dz/d6=1
2
(du/dO) seklinde tanimlar kullanarak denklemi dﬁzenlersek,(jgj +z’ :2kEl+1:e2 olur.

Buradan da, 0, keyfi integral sabiti olmak iizere, itici durum i¢in r[e.cos(0-0o)-1]=l, itici durum igin
de r[e.cos(0-0p)+1]=1 denklemlerini buluruz. Buradaki e sabiti yoriingenin seklini belirleyen
eksentrisiti dir.
a)Eliptik yoriingeler (E<0, e<1): Eksenleri 8,=0 olacak sekilde secersek, bazi cebirsel islemlerden
2 2
sonra (x+ae)” ?e) +% =1 buluruz. Burada a=1/(1-¢*)=k/2E ve b’=a.I=J/2mE dir. Bu, merkezi (-ae,0)
a
ve yar1 eksen uzunluklart a ve b olan, bir elips denklemidir. Elipsin yarigap vektoriiniin siiplirdiigii
toplam alan A=rab, yoriinge periyodu t=2mmab/J dir. Buradan (t/2n)*=(m/k)a’ seklinde Kepler’in
ticlincili kanununa ulasilabilir.
b)Hiperbolik yoriingeler (E>0, e>1): Cekici ve itici durumlar1 her ikisi i¢in yoriingenin kartezyen
2 2
denklemi (x—ae)” ?e) —Z—z =1 ile verilir. Burada; a=1/(e’-1)=k/2E, b’=a.l=J*/2mE dir. Bu, merkezi
a
(ae,0) ve yar1 eksenleri a ve b olan hiperboliin denklemidir. Hiperboliin bir kolu ¢ekici durumdaki,
diger kolu da itici durumdaki yoriingeye karsilik gelir. Hiperboliin asimtotlar: (tegetleri) arasindaki
a¢1 0 ise (0’ya sagilma agis1 da denir), b ¢arpma parametresi b*=a*(e*-1)=a’.Cot*(0/2) elde edilir.
5)SACILMA TESIR KESITI: Bir diizgiin paralel tanecik demeti sabit R yarigapl kat1 bir
kiire hedefe (tam esnek) ¢arpiyor. Demetteki parcacik akisi f, birim zamanda demet dogrultusuna
dik olan birim yiizeyden gecen pargaciklarin sayisidir. O zaman birim zamanda hedefe c¢arpan
pargacik sayist w=f.c olur. Burada 6=nR?* hedefin temsil ettigi tesir-Kesit alanidir. Simdi demetteki
bir parcacigi ele alalim. Pargacik hedefe v hizi ve b vurus parametresi ile ¢arparsa, b=Rsina olur.a.,
pargacigin hareket dogrultusu ile hedefin normali arasindaki agidir. b parametresi 0 sagilma (sapma)
acist tiirlinden, b=R.cos(0/2) olur. 6=n-2a dir. b’nin diferansiyeli db=-(1/2).sin(6/2).d0, c’nin
diferansiyeli ise do=(1/4)R*sin0.d0.de dir. sin0.d0.de=dQ orijini goren Kat1 ac1 olup, steradyan
cinsinden olgiiliir. L yarigapl bir kiirede kiiciik yiizey alan1 dA=I2.dQ) dir. Tiim kiire tarafindan
goriilen kat1 ac1 J[[dQ=4n dir. Onemli olan biiyiikliik do tesir-kesit alani1 degil, do/dQ seklindeki
diferansiyel tesir-kesitidir. Bu durumda parcaciklarin dedektore girme orani (hizi) dw = ngj
olur.
6)ORTALAMA SERBEST YOL: c toplam tesir kesiti, madde iginden gegen tanecik
demetinin zayiflamasi tartigmasinda yararlidir. Birim hacimdeki atom sayist n ve tek bir atomdan
sacilma i¢in toplam tesir kesiti ¢ olsun. Bir parcacigin x uzunlugu kadar hareket etmesi halinde

1
carpisma sayist nox olur. Carpismalar arasinda alinan ortalama serbest yol A =—— dir. Bir
noc



carpigma yapmadan x derinligine giren pargaciklarin akisi f(x) olsun. Kiigiik kesiti dA, kalinlig1 dx
d,
olan ince bir duvar diliminden gecen pargacik akisinin denklemi j;(x) =-no.f(x) olur.
X

T)RUTHERFORD SACILMASI: Atomun yapisinin anlasilmasinda, klasik olarak,

Rutherford sagilmast 6nemli bir yer tutar. Rutherford ince altin yaprak iizerine a-taneciklerini
gondererek bunlarin sapmasini incelemistir. Simdi sabit q’ noktasal yiikii tarafindan sagilan m
kiitleli ve q yiiklii bir pargacigin sagilmasi i¢in diferansiyel tesir kesitini hesaplayalim. b vurma

parametresi 0 sagilma agisina b=a.cot(0/2) seklinde baghdir. Burada a=qq’/4neomv” dir. Buradan da

2
a

. . . ... do : :
diferansiyel tesir kesiti i¢in —— =-———————— ifadesi bulunur. Bu Rutherford sacilmasi tesir-
dQ 4.sin"©/2)

kesit ifadesidir.

DONEN SISTEMLER

1)ACISAL HIZ; BiR VEKTORUN DEGISME HIZI: Dénme hareketinde sabit bir
eksen etrafinda bir vektoriin birim zamanda siiplirdiigii a¢i onun acisal hizidir. n eksen
dogrultusunda birim vektdr ve w agisal hizin biiyiikliigii olmak iizere, w = w.i dir. Ornegin Yer
kiire i¢in agisal hiz, 1=86164 s Yer’in kendi c¢evresinde donme periyodu olmak iizere,
w=21/1=7,292.10° s dir. Par¢acigin dénme eksenine uzaklik vektori 7, déonme eksenine gore
acisal hiz vektorii w ise, onun ¢izgisel hiz vektdrii v =wx7 olur. Donen cisme bagli bir a
vektoriinlin degisim hizina bakalim. Baslangica gore durgun olan bir gdzlemci tarafindan ol¢iilen
a’nin degisim hiz1 da/dt, kat1 cisim ile donen bir gozlemci tarafindan Olciilen degisim hiz1 da a

—

da - . _ .
olarak tanimlarsak, bunlar arasindaki iligki d—? =a+wxa seklinde olur.

2)BIR DUZGUN MANYETIK ALANDA PARCACIK: B(r) manyetik alani i¢inde v
hiz1 ile hareket eden q yiiklii bir pargaciga etki eden Lorentz kuvveti F = q.v x B seklindedir. Bunun

dv L5 .
hareket denklemi m j‘; = q.v x B olur. Eger manyetik alan diizgiin (konumdan bagimsiz) ve zamana

—

o v L - ~
gore sabit ise, hareket denklemi d—‘;: #x ¥ olur. Burada w=—718 parcacigin agisal hizidir.
m

Buradaki agisal hizin biiyiikliigline pargacik fiziginde siklotron frekans1 denmektedir.

3)IVME; GORUNEN YERCEKIMI: Bir par¢acigin mutlak ivmesi ile dénen sisteme gore

ivmesi arasindaki bagmntiy1 i = i + jpx 7 seklinde kurabiliriz. wx v = wx 7 + wx (WxF) bagntisim
2=

kullanarak , ivme bagmntimizi : =7 +2WwxF +wx(wx7) seklinde yazabiliriz. Burada sagdaki

dt
ikinci terim Coriolis ivmesi, iigiincii terim de merkezcil ivme olarak adlandirilir. Yercekimi ve
baska bir mekanik F kuvvetinin etkisi altinda, yer yiizii yakinlarinda, hareket eden bir cismin
hareket denklemi mr =mg + F —2mwxF —mwx (wx7) olur. Esitligin sagindaki son iki terim
goriinen (veya hayali) kuvvetlerdir. Bunlar, referans sisteminin eylemsiz olmayan yapisindan ortaya
cikmaktadir. Buna gore,yer c¢ekiminden dogan ivmenin laboratuarda Ol¢iimiinii yaptigimizda,
gergekte g’yi degil, g" =g —wx(Wx7) ‘yi olgeriz. Yer kiirede g 1n yatay ve diisey bilesenleri
gn =w’r.sin0.cos0, g,=g-w’r.sin’0 dir. Burada 0, g ile g arasindaki agidir. Kutuplarda g*=g ,
ekvatorda ise g*=g-w’r dir. Buna gore ekvatorla kutup arasindaki ivme farki Ag=34 mm/s* bulunur.
Bu deger gergekte (dlgiilen) 52 mm/s? dir. Aradaki fark diinyanin seklinin geoid olmasindandir.



4)CORIOLIS KUVVETI: Coriolis kuvveti —2mwx7 agikga hiza bagli goriinen bir
kuvvettir ve diinyanin donmesinden kaynaklanir. Yerylizii yakinlarinda hareket eden bir cismin
hareket denklemi, mr = mg*+F —2mwx7 dir. g* niin dogrultusu ile w arasindaki ag1 0 ise, bu
durumda w=(0,wsinf,wcos0) bilesenlerine, Coriolis kuvveti ise — 2mw x ¥ =2mw][ y’c0s0-z’sin0,
-x’cos0, x’sin0) bilesenlerine sahip olur.

a)Serbest diisen cisim: Yer yilizeyinde serbest diisen bir cismin hareket denklemleri Coriolis
kuvvetinin etkisinden dolayr mx’’=2mwgt.sind, my’’=0, mz’’=-mg olur. Burada g o6l¢iilebilen
ivme (yani g*), 0 ise g ile w arasindaki agidir. Uygun baslangi¢ sartlar1 altinda ¢o6ziim

1 . 1
X = gwgf sin@ , y=0, z=h- 5 gt’ dir. Cisim, z=0 da serbest birakildig1 noktanin diisey olarak

3 1/2
altindaki bir noktanin dogusunda x = ;w{ghj sin® kadar uzaklikta yere ¢arpar. Ornegin, cisim
g

45° enlemde 100 m yiikseklikten diiserse, sapma yaklasik 16 mm olur. Siirtiinmeler 6nemsiz kabul
edilmistir.

b)Foucault sarkaci: Coriolis kuvvetinin etkisini gézlemenin bagka bir yolu da Foucault sarkacini
kullanmaktir. Bu sarkag, salinim periyodu biitiin dogrultularda esit, her dogrultuda serbestce
salinabilen bir basit sarkactir. Bunu saglamanin yolu sarkaci olduk¢a uzun ve agir tutmaktir.
Sarkacin hareketi kiigiik genlikler i¢in iki boyutlu alinabilir ve Coriolis kuvvetinin diisey bileseni

ihmal edilebilir. Bu durumda hareket denklemleri; X = —%x +2wy.cos0 , j = —% y —2wx.cos0

olarak yazilabilir. Z=x+iy kompleks degisken tanimlayip, denklemleri birlestirirsek,
£+2iQz +wyz =0 denklemi elde ederiz. Burada Q=w.cosf dir. Buradan da, wi>=w*+Q’ ve a keyfi

sabit (genlik) olmak {izere, x=a.cosQt.coswit, y=-a.sinQt.cosw;t bulunur. Bu raskacin periyodu
1=21/(w.cos0) dir. t, 45° enlemlerinde yaklasik 34 saattir.

c)Siklonlar ve alize riizgarlari: Kuzey yarim kiirede bazi nedenlerle olusan bir algak basing
bolgesi, hava basing gradyenti tarafindan ice dogru itilir. Hava hareket etmeye basladiginda,
bununla beraber, Coriolis kuvveti onu saga dogru biikmeye zorlar ve bdylece hava algak basing
bolgesi etrafinda saatin tersi yoniinde donmeye baslar. Bu siireg, ice dogru etkiyen basing ve disa
dogru etkiyen Coriolis kuvveti (artt donmenin merkezkag¢ kuvveti) denge kuruluncaya kadar devam
eder. Bu konfigirasyon, 1liman enlemlerde yasayanlarin aligik oldugu, bir siklon veya depresyondur.
Ekvator bolgesinde yeryiiziiniin 1sinmasi, havanin yiikselmesine neden olur ve bosalan yere ekvatora
dogru akan daha serin hava dolar. Bununla beraber Coriolis kuvveti nedeniyle, hava dogrudan
dogruya kuzey veya giiney yoniinde akmaz, batiya dogru sapma yapar. Boylece, kuzey yar kiirede
kuzey-dogu alize riizgarlari, gliney yari kiirede giiney-dogu alize riizgarlari meydana gelir.
5)LARMOR ETKISI: -q’ nokta yiikii etrafinda bir ydriingede hareket eden q yiiklii pargacik
tizerine etki eden manyetik alanin etkisini bulalim. Bu parcacigin hareket denklemi, k=qq’/4me,

2= -
olmak tizere, m ‘;: = —iz A+qi’:xl§ dir. Doner referans sistemi vasitasiyla bu esitligi tekrar
r

. = k. ==
yazip, w=-(q/2m)B segersek (bu durumda 7 Ii terimler diiser), esitlik 7 =———7+ W2 Bx (BxF)
mr

2=
seklini alir. B manyetik alan yeterince zayif oldugunda denklem m cf{; = —%f ‘ye indirgenir.
Sonugta, doner sistemdeki yoriinge bir elipstir. Orijinal donmeyen sistemde ydriinge, yavasca w
acisal hizi ile presesyon yapan bir elipstir. Bu olay Larmor etkisi olarak bilinir, presesyon agisal

B
hizinada w, = g— Larmor frekansi denir.
m



6)ACISAL MOMENTUM VE LARMOR ETKISI: q yiikiiniin zayif manyetik alanda
donmesinde, agisal momentumunun degisimi CZ = F x F = g[(7.B)v —(F.¥)B]olur. dzel olarak,

manyetik alanin z yoniinde yani B = Bk oldugunu ve par¢acigm xy diizlemi ile o agis1 yapan
diizlemde r yarigapli dairesel yoriingede hareket ettigini varsayalim. Bu durumda agisal

momentumun ortalama degisimi 62] =—qgBrv.sina.d olur. Burada a xy diizleminin normaline dik
t

bir vektordiir. Preseyon hizini1 bulmak i¢in agisal momentum degisim denklemi 62] —( )k xJ
t

seklinde yazilabilir.

POTANSIYEL TEORISI

1)KUTLE CEKIMi VE DURGUN ELEKTRIiK POTANSIYELLERI: r de
bulunan bir m’ kiitlesinin alaninda hareket eden m kiitleli bir cismin kiitle ¢ekimi potansiyel
enerjisi, -Gmm’/| r-r’ | diir. Eger 1; noktalarinda m; tane kiitle varsa, o zaman potansiyel enerji

Gmm,
Vr) = —Z 17_171 toplami1 olur. ®(r)=V(r)/m ‘ye kiitle ¢ekim potansiyeli denir. F =—-V V' (¥) den
J j

g(r)=-V®(r)kiitle ¢ekimi alan1 veya ivmesi bulunur. Durgun elektrikte (elektrostatik) de benzer

4me qr -7 ‘ ve E = -VO(F)dir.

2)DIPOL VE KUADRUPOL: Elektrik dipolii, bir birine yakmn olarak konmus, @ da ve
orijinde q ve —q gibi iki esit ve =zt yikten olusur. 7 uzakliktaki potansiyel

durum séz konusudur. ®(r)=V(r)lq, PF)= Z

q q 1 a
O(r) = 4 - olur. a<<r i¢in, Binom ag¢ilimindan, | — = —+ —c0s0 +... bylunur.
nso\r—a\ 4ne v r ror

Burada 0, a ile r vektorleri arasindaki agidir. Buradan, elektriksel potansiyel, d = g.a dipol
d.cosO
dne 1’

0
Bir dipol olusturmak i¢in iki yiik (monopol) yan yana getirilir, bir monopol olusturmak i¢in ise iki
dipol yan yana getirilir. Dipol momentleri 4 ve —4 olan iki dipolii d’ya ve orijine koyarsak

moment olmak iizere, ©(r) = olarak bulunur.

dff-a  dr

potansiyel ®(r)= ; olur. Bu seriye agilip, serinin ilk iki terimi alinirsa ve d

4ne |7 —a]’  dme,r
(4da).(3cos> 0 —1)
l6me 7

3)KURESEL YUK DAGILIMLARI: Siirekli bir yiik dagilimima sahipsek, p(r’) kiiresel yiik

a’ya paralel alinirsa, potansiyel ®(7) = seklinde bulunur.
(D p( ) d3 ' .
yogunlugu olmak iizere, elektrik potansiyeli P(7)= ”I ‘ I seklinde yazilir. Burada

&*r’=rdr’.sin0’.d0’.de’ dir. Yarigap1 a, kalinhig da, yiik yogunlugu p(r) olan diizgiin bir kiiresel
kabuk icin, r dogrultusunu z ekseni secersek, elektriksel potansiyeli



*d in0'do'do'
O(r)= pa = ® seklinde yazabiliriz. Buradan da r>a ve r<a durumlar igin
( 172 y

dre, r* —2arcos0'+a’)

dq
potansiyel, dqg=4npa’.da kiiresel kabugun toplam vyiikii olmak iizere, r>a = P(r) = Aoy r<a =
0
d
O(r) = 47; B elde ederiz. Bu durumda kabugun i¢inde potansiyel sabit, elektrik alan ise sifirdir.
0

Ozellikle, diizgiin olarak yiiklenmis a yarigapl bir kiire i¢in, kiirenin disindaki potansiyel tam olarak
q/4neor dir. Burada q toplam yiiktiir. Iceride r’<r ve ’>r bolgelerinden gelecek katkilari ayirmamiz

pre

cpr” fpr .
gerekir. O zaman (D(V)=I dr'+ILdF' elde ederiz. Integrali aldigimizda; r>a igin
€,7 €,

0

q - g (3 1
(r) e (r) P, [2(1 3a3j bulunur.

4)BUYUK UZAKLIKLARDA POTANSIYEL ACILIMI: Sadece basit birkag durum
icin potansiyeli tam olarak hesaplayabiliriz. Genel halde, yaklasik yontemlere basvururuz. Bu
durumda potansiyel igin seri agilimi ®(r)=®o(r)+D(r)+Ds(r)+..... dir. Burada ilk terim ®(r)
=q/4meor , q ise toplam yiiktiir. Cok bliylik uzakliklarda dagilimin sekli degil yalnizca toplam yiik
onemlidir. Potansiyeldeki ikinci terim @;(r)=d.r/4neor’, liglincl terim ise ®»(r)=Q(3cos0-1)/16me,r”
seklindedir. Burada d=ga dipol moment, Q=4qa kuadrupoldur.

5)YERIN SEKLI: yeryiizii yaklasik olarak a ekvator yariapi, ¢ kutup yarigapmdan 21,4 km

kadar basik bir sferoittir. Basikhik € = a-c

=1/3001in biraz iizerindedir. Bu yiizden kiitle ¢ekimi
a

potansiyeli de tami tamina ters kare potansiyeli (-GM/r) degildir. En oOnemli diizeltme
_ GO.(3c0s’ 6 —1)
4r°

O(r) = kuadrupol terimidir. Q=-2MaJ, olup, J, basiklikla ilgili ve (2/3)e’dan

GM GMa®J,.(3cos’ 6 —1)
- olu
25’
Yerin basiklagmasi aslinda onun dénmesinin bir sonucudur. Uzun zaman sonra yer, plastik sekil
degisikligine ugrayabilir. Her ne kadar dogal olarak yer kabugunun bir miktar serligi bulunsa da yer,
iyi bir yaklagiklikla bir katidan ¢ok viskoz bir sivi gibi davranir. Kiitle ¢ekimi ve merkezkag
kuvvetinin ortak etkisi altinda en azindan yaklasik olarak dengede olmasaydi seklini uzun siire

biraz kiigliktiir. Buna gore kiitle ¢ekimi potansiyeli, ®(r)=— .

1 . . e
koruyamazdi. Yerin merkezkag potansiyelini @, (r) = 5 w’r?sin® seklinde alabiliriz.

mer

S)GEL-GiT OLAYI: Gel-git kuvvetleri Ay’m ¢ekim kuvvetlerinin Giines’inkinden daha az
erisimli olmasindan ve yer ylizeyine homojen dagilmamasindan dolay1 ortaya ¢ikar. Ay’in Yer’e
bakan tarafindaki ortalama ¢ekim kuvveti, diger taraftaki ortalama ¢ekim kuvvetinden daha biiyiik
olur, boylece yerkiire, merkezleri birlestiren dogru boyunca uzama egilimi gosterir. Yer kiirenin
merkezine gore Ay in konumunu a alalim ve yerkiire {izerinde r konumunda bir nokta diisiinelim.

Gm
Bu noktadaki potansiyel @(7)=— ﬁ olur. Burada m Ay’ kiitlesidir. r<<a i¢in seriye acarsak,

1 r r?
®(r)=Gm g+ 670059 + ;(% cos® — ) +....| elde ederiz. Buradaki 0, a ile r arasindaki acidur.

Serideki ilk terim bir sabit olup herhangi bir kuvvet olusturmaz. Gel-git kuvvetinin en biiyiik

Gm

r
- (3cos’ 0 —1) ve

degerini ikinci terim olusturur. Bu durumda, ¢ekim alaninin bilesenleri g, =



B 3Gmr

a
m’r’/Ma’*=2,57.10"® olarak bulunur. Bu durum giinesin etkisinin, ayin etkisinin yaklasik yaris1 kadar
oldugunu belirtir.

Yeni ay’da ya da dolun ay’da giines ve ay ayni yonde hareket ederler ve gelgit olaylar1 oldukca
yiiksektir. Bunlara siddetli gel-git hareketi denir. Ote yandan ay’in birinci ve iigiincii ¢eyreginde,
ay ve giines birbirine dik olduklar1 zaman, onlarin etkileri birbirini yok eder ve zayif gel-git
hareketine sebep olur. Bu zamanlarda gel-git hareketlerinin bagil yiliksekliklerinin dl¢iilmesi, ay’in
kiitlesinin bulunmasinda ilk yontemlerden biri oldu. Gel-git ile okyanuslarin yiikselme miktarini

veren bagmti, ¢ekim alani bilesenlerinden, A(©)=h,(3cos’0 —1) olarak elde edilir. Burada

o= cos0.sin® olur. Ay-diinya i¢cin m r/Ma’ =5,60.10%, Gilines-diinya igin ise

hpy=mr*/Ma’ diir. r=6370 km kullanilarak ay i¢in hy=0,36 m, giines i¢in de h’¢=0,16 m buluruz.

6)ALAN DENKLEMLERI: Orijindeki bulunan bir q yiikiiniin elektrik alani E= 1

S
4ne v

dir. Yikii saran kapali bir S yiizeyinde, E nin ylizeye dik olan bileseninin ylizey integrali

—— 1
”E AdS = :”J‘p(’” )-d’r olur, Burada p kiiresel yiik yogunlugu, ylizeye dik olan normal vektor, v

s 0
ise s ylizeyinin kapladigi hacimdir. Gauss teoremine gore yiizey integrali, E nin diverjansinin

o 1

hacim integraline esittir, ”E-”-dS ::J”V-E-d *r . Buradan da VE = p /e, bulunur. Elektrik
s 0 v

alan E =—-V® alimip, E nin diverjansinda yerine kondugunda, V’® =—p /g, seklindeki Poisson

denklemine ulasilmis olur. Bos uzayda bu denklem V?® =0 seklinde Laplace denklemine

doniistir.
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