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6-14C

Bir helikopterin havada nasil asili durabildigini, momentum ve hava akig1 yardimiyla
aciklayiniz.

COZUM  Bir helikopterin nasil havada asili durdugunu inceleyecegiz.

Analiz Bir helikopter havada asili kalabilir ¢iinkii, yukaridaki pervane kanatlarmin
donmesi ile asagidan yiiksek hizla g¢ikan akiskan, daimi bir momentum olusturur. Bu
momentum helikopterin agirlig: ile dengelenir. Eger kuvvet helikopterin agirligindan biiyiik
olursa, helikopter yukariya dogru harekete baslar.

6-18C

Hareketsiz bir liileden sabit hizla ¢ikan yatay bir su jeti, siirtlinmesiz bir ray iizerinde duran
diisey plakaya dik olarak ¢arpmaktadir. Su jeti plakaya ¢arpinca, plaka suyun uyguladigi kuvvet
ile hareket etmeye baslamaktadir. Plakanin ivmesi sabit mi kalir, yoksa degisir mi? A¢iklayiniz.

cOzUM Bir su jetinin carpmasi sonucu ray iizerindeki plakanin ivme kazanip
kazanmayacag tartigilacaktir.

Analiz Kuvvet sabit olmadig: icin ivime de sabit degildir. Suyun plaka {izerinde
olusturdugu kuvvet F =mV =(pAV )V = pAV ?ifadesinden hesaplanir. Buradaki V su ile

hareket eden plaka arasindaki bagil hizdir. Plakanin ivmesinin biiyiikligii a = F/m’dir. Plaka
hareket etmeye baslayinca V azalir, dolayisiyla ivme de azalmalidir.

Irdeleme Ray tizerindeki arabanin hizinin artmasini saglayan sey, suyun raya gore olan
bagil hizidir.

6-21
Bir yatay su jeti sabit V hiziyla diisey diiz bir plakaya dik olarak ¢arpmakta ve diisey diizlemde

etrafa dagilmaktadir. Plaka, gelmekte olan su jetine dogru %V hiziyla hareket etmektedir.

Plakay1 hareketsiz olarak tutmak i¢in gereken kuvvet F ise, plakayr su jetine dogru hareket
ettirmek i¢in gerekli kuvvet ka¢ F olur?

cOzUM V hizindaki bir su jeti 2V hiziyla su jetine dogru hareket eden bir plakaya
carpmaktadir. Plakay1 jete dogru itebilmek icin gerekli olan kuvvet, plakay1 sabit tutmak i¢in
gereken F kuvveti cinsinden hesaplanacaktir.

Kabuller 1 Akis daimi ve sikistirilamazdir 2 Plaka dikey pozisyondadir ve su jeti plakaya
diktir. 3 Plakanin her iki yanindaki basing da atmosferik basingtir (bdylece basing etkileri
birbirini gotiiriir). 4 Hareket esnasindaki siirtiinmeler ihmal edilmistir 5 Plakada herhangi bir
ivme yoktur. 6 Plakanin etrafindan sigrayan su jet dogrultusuna diktir. 6 Jet neredeyse uniform
akmaktadir, bu yiizden momentum-aki diizeltme faktorii ihmal edilmistir (f= 1).



Analiz Plakay1r kontrol hacmi segelim. Plaka ve jet
arasindaki bagil hiz, plaka sabit haldeyken V ve plaka, jete 2V
hizla yaklasirken 1.5V’dir. Biitiin bunlar dikkate alindiginda tek
boyutlu ve daimi akis i¢in momentum denklemi asagidaki sekle
indirgenir;

SE=DY V-V - -F=-mV, - F=mV,

CIKAN GIREN
Sabit plaka: (V,=V v m =pAV,=pAV) » F,=pAV>=F
Hareketli plaka: (V:; =15V v m =pAV. = pA(L.5V))

— F, = pAl.5V)? =2.25pAV ?* = 2.25F

Boylece jet hizinin 1.5 katina ¢ikmasi ile plakayr sabit tutmak icin gerekli olan kuvvet 2.25
katina ¢ikmaktadir.

Irdeleme Dikkat edilirse plaka sabit durdugunda V ayni zamanda jet hizidir. Fakat plaka
akima dogru 2V hiziyla hareket ederse, bagil hiz 1.5V olur ve birim zamanda plakaya carpan
(ve kenarlardan akan) kiitle miktar1 da %50 artar.

6-29E

2.83 m%/s debiye sahip bir su jeti, pozitif x yoniinde 6 m/s hizla hareket etmektedir. Hareketsiz
bir ayiriciya ¢arpan akimin yaris1 45°’lik agryla yukariya dogru, diger yaris1 da ayni agryla
asagiya dogru saptirilmis ve her iki akimin nihai hizlar1 6 m/s’dir. Yergekimi etkilerini ihmal
ederek, suyun uyguladigi kuvvete karsi ayiriciyt yerinde tutabilmek icin uygulanmasi gereken
kuvvetin x- ve z- bilesenini hesaplayiniz.

cOzUM Bir su jeti sabit bir ayiricitya ¢arpmakta ve akimin yarist 45°’lik bir agiyla
yukartya, diger yarisi ise asagiya dogru yonlendirilmektedir. Ayiriciyr yerinde tutmak ig¢in
gerekli olan kuvvet hesaplanacaktir.

Kabuller 1 Akis daimi ve sikistirilamazdir. 2 Su jeti 6m/s
atmosfere agiktir. Bu ylizden akis ikiye ayrilmadan 6nce de /
sonra da akis tizerindeki hava basinci, atmosfer basincidir. /

Basing tim yiizeylere esit etki ettigi icin dikkate oo 450 [F ke
alinmamustir. 3 Yergekimi etkisi dikkate alinmamustir. 4 Jet s —> Fry

akis1 neredeyse uniformdur ve momentum-aki diizetme 45°
faktorii ihmal edilebilir, 5= 1. \
Ozellikler Suyun yogunlugu 1000 kg/m3alinacaktir. \

Analiz Su jetinin kiitlesel debisi;
m = pV = (1000kg/m?)(2.83m?*/s) = 2830kg/s

Akiskanin ayrildigr bolgeyi ayiriciyr da dahil ederek kontrol hacmi segtik. Giris kismini 1 ve
iki farkli ¢ikis noktasini da 2 olarak adlandirdik (iki ¢ikis kolunda da ayn1 hiz ve kiitlesel debiler
vardir). Yatay yoni, akis yonii pozitif olacak sekilde X ve dikey yonii z olarak sectik. Bir boyutlu



daimi bir akis igin momentum denklemi » F=>AmV - AnV olarak ifade edilir.

out
Ayiriciya gelen kuvvetlerin X ve z bilesenlerini Frx Ve Fr; olarak adlandiralim ve ikisinin de
pozitif dogrultuda oldugunu varsayalim. V2 = Vi =V ve m, =%m olduguna gore x ve z igin

momentum denklemleri;

Fey = 2(3 M)V, cos@ —mV, =mV (cosé —1)
Fs, =1m(+V,sin@) +1im(-V,sind)-0=0

olur.Verilen degerler yerine konulursa;
Fry = (1000 kg/s)(6 m/s)(cos45 —1) = —1757 N
FRZ = 0

bulunur. Fry ‘in negatif degeri varsayilan yoniin yanlis oldugunu gostermektedir ve dengeleyici
kuvvet ters yondedir. Ayiriciyt yerinde tutabilmek i¢in 1757 N biiyiikliiglinde bir kuvvetin akisa
ters yonde etki etmesi gerekmektedir. Dikey yonde ise dengeleyici bir kuvvete ihtiyag yoktur.
Bu netice, simetri durumundan da anlasilabilir.

Irdeleme Gergekte, yercekimi etkisi iistteki akisin yavaslamasina ve alttaki akimin

hizlanmasina sebebiyet verir. Fakat kisa mesafeler icin, bu etkiler pek tabii olarak ihmal
edilebilir.

6-36

Itfaiyeciler bir yandan yangini séndiirmeye calisirken diger yandan da hortumun ucundaki
liileyi tutmaya calisirlar. Liilenin ¢ikis ¢ap1 6 cm ve suyun hacimsel debisi 5 m®/dakika ise (a)
suyun ortalama ¢ikis hizin1 (b) itfaiyecilerin liileyi tutabilmeleri i¢in uygulamalar1 gereken
yatay diren¢ kuvvetini belirleyiniz.

cOzUM Itfaiyeciler hortumun ucundaki liileyi tutarken aym1 zamanda yangmi
sondiirmeye calisirlar. Liileden ¢ikan akiskanin ortalama hizi ve liileyi tutmak i¢in gerekli olan
kuvvet hesaplanacaktir.

Kabuller 1 Akis daimi ve sikistirilamazdir. 2 Su jeti atmosfere aciktir. Bu yiizden akis
ikiye ayrilmadan once de sonra da akis iizerindeki hava basinci, atmosfer basincidir. Basing
tim ylizeylere esit etki ettigi icin dikkate alinmamistir. 3 Yatay kuvvetler hesaplanacagi i¢in
yer¢cekimi kuvveti ve dikey kuvvetler dikkate alinmamustir. 4 Jet akisi neredeyse uniformdur ve
momentum-aki diizetme faktorii ihmal edilebilir, 5= 1.

Ozellikler  Suyun yogunlugu 1000 kg/m?® olarak

almacaktir. A Fr:
Analiz (a) Lileyi ve hortumun dik kismini, J
suyun dik olarak girip yatay olarak ¢iktig1 bir kontrol [o—— sm¥s

hacmi olarak alalim (bdylece giristeki basing ve /
momentum dik eksende olur ve yatay eksendeki

kuvvet dengesine hicbir etkisi olmaz), ve giris kisminm

1, ¢ikis kismini ise 2 ile numaralandiralim. Yatay ekseni akis yoniinde pozitif X olarak secelim



(boylece akis pozitif yonde olur). Bu drurumda ortalama ¢ikis hizi ve kiitlesel debi asagidaki
sekilde hesaplanir;

v v 5m°/dakika

=—=———= >— =1768m/dakika = 29.5 m/s
A D14 7(0.06m)° /4

m = p¥ = (1000kg/m?)(5m°/dak) = 5000kg/dak =83.3kg/s

(b) Daimi ve tek boyutlu akis i¢in momentum Z F= Z LV — Z SV olarak ifade edilir.

out
Itfaiyecinin liileyi tutmak i¢in uyguladig1 kuvvete Frx diyelim ve pozitif x yoniinde oldugunu
varsayalim. Boylece X yoniindeki momentum denkleminden;

Fo =MV, —0=mV = (83.3 kg/s)(29.5 m/s)(—sz = 2457 N = 2460N

1kg-m/s

elde edilir. Boylece itfaiyecinin noziilii sabit tutabilmek ig¢in 2460 N kadar bir kuvvet
uygulamasi gerektigi anlasilir.

Irdeleme 2460 N, yaklasik olarak 250 kg’lik bir kuvvete tekabiil etmektedir. Bu da 250
kg’luk bir yiikii kaldirmakla esdegerdir. Takdir edilebilir ki bdyle bir yiikii tek bir kisinin
kaldirmasi1 miimkiin degildir. Bu durum, bizlere neden yiiksek debili itfaiye hortumlarini birden
fazla itfaiyecinin tutmasi gerektigini agiklamaktadir.

6-42

Diisey bir plakanin asag1 ve yukar1 hareketi ile bir kanaldaki debiyi @
basitge kontrol eden dip savaklari sulama sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir. Savaga, savagin sirasiyla giris ve c¢ikis
tarafindaki y,ve y, su ylkseklikleri arasindaki fark ve Vive V, 5
hizlar1 arasindaki fark nedeniyle bir kuvvet etkir. Kanal
ylizeylerindeki kayma kuvvetleri ihmal ederek, daimi ve uniform
akis halinde, w genisligindeki bir savaktaki V;ve V, hizlar1 ve savaga etkiyen tepki kuvveti i¢cin
bagintilar gelistiriniz.

Savak kapis

%]

COZUM  Bir kanaldaki debi, bir savak kapag: ile bir plakanin yukar1 ve asag hareket
ettirilmesi saretiyle kontrol ediliyor. w genisligindeki bir savak kapagina etkiyen kuvvetler
daimi ve uniform akis i¢in ifade edilecektir.

Kabuller 1 Akis daimi, sikistirlamaz, siirtinmesiz ve uniformdur (bdylece Bernoulli
denklemi uygulanabilir). 2 Yiizeylerdeki kayma kuvvetleri ihmal edilecektir. 3 Kanal atmosfere
aciktir, bu yiizden serbest ylizeylerdeki basing atmosferik basingtir. 4 Akis yatay yondedir. 5
Akis neredeyse uniform bir profilde akmaktadir bu ylizden momentum akisi diizeltme faktorii
p= 1 almabilir.

Analiz Giren akigkanin kapiya ulagsmadan 6nceki kismindaki sivi serbest ylizeyini 1
noktasi olarak alalim ve kapidan sonra akmaya devam eden akimin sivi serbest yiizeyini 2
noktasi olarak segelim. Kanalin dip noktasini da referans noktas: alalim, bdylece 1 ve 2



noktalarinin yiikseklikleri sirasiyla y1 ve y2 olsun. 1 ve 2 noktalar1 arasindaki Bernoulli
denklemi kurularak;

P, V
_"‘_"‘yl:E"‘_g"‘yz - V=V =2g(y,-y,) (1)

elde edilir. Akisin sikistirilamaz oldugu ve bu yiizden yogunlugun sabit oldugunu kabul
etmistik. Dolayisiyla daimi akis i¢in kiitlenin korunumu yasasi uygulanabilir ve asagida sekilde
ifade edilir;

U=V > AG=AV=U > V= el pa
1 2

(1) denkleminde yerine koyarsak;

. 2 . 2
v v ; 29(y, - Y,) ; 29(Y, - Y,)
| | =2g(y, - V=w |9 Y2) V=wy, 2217 Y2) (3
[wyj (wylj Wi —¥z) = V=w Uyi-ary: oy ®

(3) denklemini de (2) denkleminde yerine koyarsak hizlar igin asagidaki ifadeler ortaya ¢ikar;

_Ye [2005=Ye) ey o (29000
1-yi 1y 1-yi 1y

Kontrol hacmini yanlardan giren ve ¢ikan akigkanin dik kesitlerinden, iistten sivinin serbest
yiizeyinden, kapinin suyla temas eden ylizeylerinden ve kanalin dibinden gegecek sekilde kapali
bir s1vi hacmi olarak kabul edelim. Bu kontrol hacmi i¢in bir boyutlu daimi akistaki momentum
denklemi Z F= z LV — Z BV “dir. Yiizey siirtinmeleri ihmal edileceginden dolayi
cikan giren

kapiya etki eden kuvvet Fryx yatay bir kuvvettir ve kapinin suya uyguladigi kuvvetin tam ters
yoniindedir. Yan ylizeylerden gelen basing kuvvetleri de, yan ylizeyin tam orta noktasindaki
basincin (yan yiizeyin alan merkezindeki basincin) alan ile ¢arpilmasi ile elde edilir. Tiim bunlar
dikkate alindiginda X yoniindeki momentum denklemi;

CFy +RAPA SV, iV, > —Fy+ (pg %j(wyl) —(pg %j(vwz) ~ (v, - V,)

Yeniden diizenlenirse, kapiya etki eden kuvvet;

. W
Fex = M(V, —V2)+3pg(yf—y§) (5)

olur. V1 ve V2 denklem (4)’te verilmistir.

Irdeleme  Eger y1 >> y,, olursa denklem (3), ¥ =y,w,/2gy, veya V, =./2gy, sekline

dontigiirdii. Bu denklem; bir tanktaki akiskanin, serbest yiizeyden y; mesafesindeki bir delikten
akma hizini veya debisini veren Toricelli denklemidir.



6-70

Hemen hemen siirtinmesiz olan diisey kilavuz raylar, m,, kiitleli bir plakayi, diisey yonde
serbestce kayabilecek sekilde, yatay konumda tutmaktadir. Bir liile, A kesitine sahip bi su jetini
plaklalarin alt yiizeyine dogru yonlendirmektedir. Su jeti, plakanin
alt ylizeyine, yukariya dogru bir kuvvet uygulamakta ve su, plaka
diizleminde etrafa dagilmaktadir. Su akisinin kiitlesel debisi m

(kg/s) kontrol edilebilmektedir. Mesafeler kisa oldugu igin,
yiikselen jetin hizinin yiikseklikle degismeyip sabit kaldig1 kabul
edilebilir. (a) Plakay1 sadece asili tutabilmek i¢in gerekli m,,;,
minimum su debisini ve m > m,,;, oldugunda plakanin yukariya
dogru sabit hizin1 veren bagintiy1 elde ediniz. (b) t = 0 aninda plaka
hareketsiz haldeyken m > m,,;,, olacak sekilde su jeti aniden
acilmaktadir. Plakaya bir kuvvet dengesi uygulayarak, plaka hizini
zamana bagli olarak verecek integral ifadeyi elde ediniz
(¢c6zmeyiniz). Liile

cOzUM Bir plaka dikey pozisyonda hareket edecek sekilde siirtiinmesiz kilavuz raylar
ile sabitlenmistir. Plakanin altina bir su jeti carpmaktadir. Plakay1 oldugu yerde tutabilmek i¢in

gerekli olan minimum kiitlesel debi m_. ve plakanin daimi rejim halinde yukariya dogru olan

min

hiz1 hesaplanacaktir. Ayrica liile ilk agildiginda hizin zaman gore degisimi veren ifade elde
edilecektir.

Kabuller 1 Akis tek boyutlu ve daimidir. 2 Su jetinin damlaciklar1 plaka yiizeyinden
ayrilmaktadir. 3 Kilavuz raylan siirtlinmesizdir. 4 Zaman aralig1 ¢ok kisadir dolayisiyla su
jetinin hiz1 yiikseklikle degismemektedir. 5 t = 0 aninda plaka sabittir. 6 Akis neredeyse
uniformdur, bu yiizden momentum akisi diizeltme faktorii S = 1 alinabilir.

Analiz (a) Plakay1 bir sistem olarak kabul edelim. Daimi ve tek boyutlu akis igin
momentum denklemi > F =" gmV — > AV olarak ifade edilir. m = pAV, kiitlesel debi, A
cikan giren

jetin kesit alanidir. W = mpg plakanin agirligidir ve plakay sabit tutmak i¢in gerekli kuvvet
olarak diisliniildiigiinde bu kuvvetle beraber plakaya etkiyen net kuvvetlerin sifir olmasi
gerkemektedir.

-W=0-m_ Vv, — W=m,V, > mg=nm,(m,/Ao)—> m, = oAmJg
m > m,_ . icin su jetinin plakada olusturdugu yukar1 yonlii kuvvet ile plaka agirlik kuvvetinin

esitliginden V hiz1 elde edilir. (daimi harekette, plaka hiz1 V sabit, ve su jetinin plakaya gore
bagil hiz1 V; -V dir).

myd m /M9
%

W=mV,-V) - mg=pAV,-V) — V,-V-=
v, ) p9 PAV, ) J oA oA oA

mp



(b) t = 0 aninda plaka sabittir (V = 0) ve m>m, olacak sekilde bir su jetine maruz kalir. Bu
yiizden ilk anda su jetinin olustudugu kuvvet plakanin agirligindan biiyiiktiir ve bu kuvvet farki

plakanin yukar1 yonde ivme kazanmasina neden olur. Newton’un ikinci yasasi geregince F =

ma = mdV/dt ‘dir ve bu problem igin asagidaki sekilde ifade edilebilir;
my, -V)-W=ma — pA\, —V)Z—mpg:mpc:j—\:

Degiskenler ayrilirsave t=0’daV =0’dant =t’de V = V’ye kadar ifadenin integrasyonu plaka
hizin1 zamana bagh olarak ifade eder.

v m,dV t v m,dV
[ . =[ dt - |t=] >

° pA(V, -V ) —-mg =0 ° pAY, -V ) -myg
Irdeleme Integrali, bir integral tablosu yardimiyla integre edebilirsiniz.
6-59

Sekilde gosterilen bir hortumdan gelen 5 cm ¢apindaki su akimini yonlendiren liileyi tutan {ic-
ayakli bir sehpa gosterilmistir. Suyla dolu halde liilenin kiitlesi 10 kg’dir. Ug ayakli sehpanin
1800 N’luk bir tutma kuvveti olusabildigi bilinmektedir. Ug-ayakli sehpanin yetersiz kaldig
bir anda liile aniden kurtulmus ve 60 cm arkasinda duran itfaiyeciye ¢arpmustir. Sizin, bu kazay1
inceleme ile gérevli bir uzman oldugunuzu diisiiniiniiz. Ug-ayakli sehpay1 test ettikten sonra,
suyun debisi artirilinca sehpanin 1800 N’da devrildigini saptadiniz. Sonug raporunuzda kazaya
yol agan su hiz1 ve debisi ile lillenin itfaiyeciye ¢arptigi andaki hizini bildirmeniz istenmektedir.

COZUM  Ug ayakli bir sehpada belirli bir kuvvet ile tutulan bir liile firlayarak itfaiyeciye
carpmistir. Kaza; akis hizi, debi ve liilenin hiz1 hesaplanarak arastirilacaktir.

Kabuller 1 Akis daimi ve sikistiritlamazdir. 2 Su jeti atmosfere agiktir dolayisiyla su jetinin
basinci1 atmosferik basingtir. Atmosferik basing tiim yiizeylere esit etki ettigi i¢in dikkate
alinmayacaktir. 3 Yergekimi ve dikey kuvvetler, yatay kuvvetler hesaplanacag i¢in dikkate
almmamistir. 4 Akis neredeyse uniformdur, bu ylizden momentum akis1 diizeltme faktorii =
1 alinabilir.

Ozellikler ~ Suyun yogunlugu 1000 kg/m? olarak almacaktir.

Analiz Liileyi ve liilelin yatay kismini sistemimiz olarak kabul edersek su kontrol
hacmine dikey olarak girip yatay olarak ¢ikmis olur (bdylece basing kuvvetleri ve momentum
akis1 giriste dikey yonde olur ve yatay yondeki kuvvet dengesine hicbir etkisi olmaz). Giris
kismini 1 ve ¢ikis kismini 2 olarak numaralandiralim. Yatay ekseni X koordinati olarak secelim
(akis yonii pozitif olacak sekilde). Tek boyutlu ve daimi akis i¢cin momentum denklemi
Z F= Z LV — Z BV olarak ifade edilebilir. Ug ayakli sehpanim lilleyi dengede tutmak
cikan giren

icin uyguladigi yatay kuvvete Fry diyelim ve pozitif X yoniinde oldugunu varsayalim. Boylece
x yoniindeki momentum dengesi agagidaki hale gelir;



2

2
”3 VAN (18OON){%J=(lOOOkg/m3)

2
Foy =MV, -=0=mV = pAVV =p 7z(0.(115m) V2

Denklem ¢oziildiiginde ¢ikis hizi V. = 30.3 m/s bulunur. Boylece hacimsel debinin;

2 2
= av =2y 2 ZOO0SM) 56 5100s) = 0.0595 mPs Lie
4 4 FR)(
oldugu  goriliir.  Lile  serbest kaldiginda  lilenin  ivmesi; ?ZSm
2

8. = F__1800N(1kg-m/s _180m/s?

Mue 10kg 1N |

. . .. ] L Ug ayakli

Liileye etkiyen kuvvetler sabit oldugu i¢in bu kuvvetlerin sabit bir sehpa

ivmeye sebep oldupu goriilmektedir. Liilenin 60 cm kadar bir yolu kat edebilmesi i¢in temel
fizik prensiplerinden yararlanabiliriz. (t = 0 aninda V = 0 ve x = 0 kabul edersek).

Va Vi180om/s

V =at=(180m/s*)(0.0816s) =14.7 m/s

Buradan liilenin itfaiyeciye 14.7 m/s hiz ile garptig1 ortaya ¢ikmaktadir.

Irdeleme Bu problemde oldugu gibi yapilan miithendislik analizleri, is kazalarinin geriye
doniik olarak incelenmesinde kullanilmakta ve zaman zaman mahkemelerde bilirkisi raporu
olarak esas teskil etmektedir.



