
Kütlesi 𝑀, uzunluğu ℓ olan homojen ve yumuşak bir ip iki 

ucundan tavana asılmıştır. İpin 𝐵 ucu serbest bırakılıyor. 

a) İpin 𝑩 ucu 𝓵/𝟐 kadar düştüğü anda ipin 𝑨 ucunun tavana 

uyguladığı kuvveti bulunuz. 

b) İpin 𝑩 ucu ℓ/𝟐 kadar düştüğü anda ipin 𝑨 ucu serbest 

bırakılıyor. İpin A ucu serbest bırakıldıktan ne kadar süre 

sonra ip tamamem doğrusal olacaktır? 

 

 

 

 

 

a)    

 

I. ÇÖZÜM 

 

İpin birim uzunluğunun kütlesi 𝜆 olsun.  

 

𝜆 =
𝑀

ℓ
  

 

İpin 𝐵 ucunun serbest düşme hareketi yaptığı varsayılırsa bu ucun 

𝑡 süresi sonunda yerdeğiştirmesi ve hızı için  

 

𝑥 =
1

2
𝑔𝑡2    ve    𝑣𝐵 =

𝑑𝑥

𝑑𝑡
    ⇒     𝑣𝐵 = 𝑥̇ = √2𝑔𝑥 

 

İpin kütle merkezinin hızını bulalım. İpin 𝐵 ucu 𝑥 kadar düştüğü an ipin kütle merkezinin 

yerdeğiştirmesi 𝑥𝐾𝑀 olsun. İpin kütle merkezinin tavana olan mesafesi, 𝐵 ucu serbest bırakılmadan önce 

𝑥0, 𝐵 ucu serbest bırakılıp 𝑥 kadar düştüğünde ise 𝑥1 olsun.  
 

𝑥𝐾𝑀 = 𝑥1 − 𝑥0 

 

İpin 𝐵 ucunun 𝑥 kadar düştüğü ana kadar ipin sağ kısmından sol 

kısmına 𝑥/2 uzunluğunda bir ip parçası geçiş yapmış olacaktır. 

 

𝑥𝐾𝑀 =

(
ℓ
2

+
𝑥
2

) 𝜆
(

ℓ
2

+
𝑥
2

)

2
+ (

ℓ
2

− 𝑥 +
𝑥
2

) 𝜆 (𝑥 +

ℓ
2

− 𝑥 +
𝑥
2

2
)

𝑀
−

ℓ

4
 

 

𝑥𝐾𝑀 = [(ℓ + 𝑥)2 + (ℓ − 𝑥)(ℓ + 3𝑥)]
𝜆

8𝑀
−

ℓ

4
 

 

İpin kütle merkezinin hızı 𝑣𝐾𝑀 ise 

 

𝑣𝐾𝑀 =
𝑑𝑥𝐾𝑀

𝑑𝑡
    ⇒     𝑣𝐾𝑀 =

𝜆

𝑀
∙

[2(ℓ + 𝑥)𝑥̇ − (ℓ + 3𝑥)𝑥̇ + (ℓ − 𝑥)3𝑥̇]

8
    ⇒     𝑣𝐾𝑀 =

(4ℓ − 4𝑥)𝑥̇

8ℓ
 

 

𝑣𝐾𝑀 =
(ℓ − 𝑥)𝑥̇

2ℓ
 

ℓ

2
 

  

𝑔Ԧ 

  

𝐴 𝐵 𝐴 

𝐵 

ℓ

2
 

𝑡 = 0 𝑡 > 0 

ℓ

2
 

𝑔Ԧ 

𝐵 𝐴 𝐴 

𝐵 

    

𝑥 

 

𝑣𝐾𝑀 

𝐾𝑀 

𝑥/2 

 

𝑀𝑔 

𝑔Ԧ 
𝐵 

𝑇   

𝑥 

 

𝐾𝑀 

𝑥/2 

𝐴 

 



İpin kütle merkezinin 𝑃 momentumu için  

 

𝑃 = 𝑀𝑣𝐾𝑀     ⇒     𝑃 = 𝑀
(ℓ − 𝑥)𝑥̇

2ℓ
⇒     𝑃 =

𝜆(ℓ − 𝑥)𝑥̇

2
 

 

𝑣𝐾𝑀 =
(ℓ − 𝑥)𝑥̇

2ℓ
    ⇒     

𝑑𝑣𝐾𝑀

𝑑𝑡
=

−𝑥̇𝑥̇ + (ℓ − 𝑥)𝑥̈

2ℓ
    ⇒     

𝑑𝑣𝐾𝑀

𝑑𝑡
=

(ℓ − 𝑥)𝑥̈ − 𝑥̇2

2ℓ
 

 

𝐹 =
𝑑𝑃

𝑑𝑡
    ⇒     𝑀𝑔 − 𝑇 =

𝑑(𝑀𝑣𝐾𝑀)

𝑑𝑡
    ⇒     𝑀𝑔 − 𝑇 = 𝑀

𝑑𝑣𝐾𝑀

𝑑𝑡
 

 

𝑀𝑔 − 𝑇 = 𝑀
(ℓ − 𝑥)𝑥̈ − 𝑥̇2

2ℓ
    ⇒     𝑇 = 𝑀𝑔 − 𝑀

(ℓ − 𝑥)𝑥̈ − 𝑥̇2

2ℓ
 

 

𝑥 =
ℓ

2
    olduğunda    𝑥̇ = √2𝑔𝑥     ⇒     𝑥̇ = √𝑔ℓ     ve    𝑥̈ = 𝑔    olacaktır. 

 

𝑇 = 𝑀𝑔 − 𝑀
(ℓ −

ℓ
2

) 𝑔 − 𝑔ℓ

2ℓ
    ⇒     𝑇 = 𝑀𝑔 − 𝑀 (−

𝑔

4
)    ⇒     𝑇 =

5𝑀𝑔

4
 

 

II. ÇÖZÜM 

 

İpin sağ kısmı serbest düşüş halindedir. İpin 𝐵 ucu, 𝑡 sürede 𝑥 kadar düşmüş ise bu sürede 𝑥/2 kadarlık 
ip uzunluğu sol tarafa geçerek hareketsiz duruma gelecektir. 
 

𝑥 =
1

2
𝑔𝑡2 

 
İpin sağ kısmının 𝑡 anındaki hızı (yukarı yön pozitif alınarak)  
 

𝑣𝑠𝑎ğ = −𝑔𝑡 

 

 𝑡 anında ipin sağ kısmının kütlesi ise 
 

𝑚𝑠𝑎ğ = (
ℓ

2
− 𝑥 +

𝑥

2
) 𝜆    ⇒     𝑚𝑠𝑎ğ =

(ℓ − 𝑥)𝜆

2
    ⇒     𝑚𝑠𝑎ğ =

(ℓ −
1
2

𝑔𝑡2) 𝜆

2
 

 
İpin momentumu, ipin sadece sağ tarafı hareket ettiği için sağ kısmının momentumu kadar olacaktır. 

 

𝑃 = 𝑚𝑠𝑎ğ𝑣𝑠𝑎ğ     ⇒     𝑃 =
1

2
(ℓ −

1

2
𝑔𝑡2) 𝜆(−𝑔𝑡)    ⇒     𝑃 = −

𝜆𝑔

2
(ℓ𝑡 −

1

2
𝑔𝑡3) 

 

𝐹𝑛𝑒𝑡 =
𝑑𝑃

𝑑𝑡
    ⇒     𝑇 − 𝑀𝑔 = −

𝜆𝑔

2
(ℓ −

3

2
𝑔𝑡2) 

 

𝑥 =
ℓ

2
    için    

ℓ

2
=

1

2
𝑔𝑡2     ⇒     𝑔𝑡2 = ℓ 

 

𝑇 − 𝑀𝑔 = −
𝜆𝑔

2
(ℓ −

3

2
ℓ)     ⇒     𝑇 − 𝑀𝑔 =

ℓ𝜆𝑔

4
    ⇒     𝑇 − 𝑀𝑔 =

𝑀𝑔

4
    ⇒     𝑇 =

5𝑀𝑔

4
 

 



b) 

 

İpin 𝐴 ucu serbest bırakıldığı andan (𝑡 = 0 anından) bir 𝑡 süre sonra ipin sol kısmının boyu ℓ𝑠𝑜𝑙 , sağ 
kısmının boyu ℓ𝑠𝑎ğ olsun. 𝑡 anına kadar ipin sağ kısmından sol kısmına 𝑦 uzunluğunda ip geçişi olmuş 

ise 
 

ℓ𝑠𝑜𝑙 =
3ℓ

4
+ 𝑦    𝑣𝑒    ℓ𝑠𝑎ğ =

ℓ

4
− 𝑦 

 

𝑡 anında ipin sol ve sağ kısımlarının kütleleri  
 

𝑚𝑠𝑜𝑙 = ℓ𝑠𝑜𝑙𝜆    ⇒     𝑚𝑠𝑜𝑙 = (
3ℓ

4
+ 𝑦 ) 𝜆 

 

𝑚𝑠𝑎ğ = ℓ𝑠𝑎ğ𝜆    ⇒    𝑚𝑠𝑎ğ = (
ℓ

4
− 𝑦 ) 𝜆 

 

İpin 𝐴 ucu serbest kaldıktan 𝑡 süre sonra ipin 𝐴 ucunun tavana 

olan uzaklığı 𝑥𝐴, 𝐵 ucunun tavana olan uzaklığı 𝑥𝐵 ve ipin 

bükülme noktasının tavana olan uzaklığı 𝑥𝑏ü𝑘  olsun. 
 
ℓ𝑠𝑜𝑙 + ℓ𝑠𝑎ğ = ℓ    ⇒    𝑥𝑏ü𝑘 − 𝑥𝐴 + 𝑥𝑏ü𝑘 − 𝑥𝐵 = ℓ    ⇒     2𝑥𝑏ü𝑘 − 𝑥𝐴 − 𝑥𝐵 = ℓ 

 

2
𝑑𝑥𝑏ü𝑘

𝑑𝑡
−

𝑑𝑥𝐴

𝑑𝑡
−

𝑑𝑥𝐵

𝑑𝑡
=

𝑑ℓ

𝑑𝑡
    ⇒     2𝑣𝑏ü𝑘 − 𝑣𝐴 − 𝑣𝐵 = 0    ⇒     𝑣𝑏ü𝑘 =

𝑣𝐴 + 𝑣𝐵

2
 

 

𝑡 anında ipin sol kısmının boyu ℓ𝑠𝑜𝑙 için 
 

ℓ𝑠𝑜𝑙 =
3ℓ

4
+ 𝑦 = 𝑥𝑏ü𝑘 − 𝑥𝐴 

 
3ℓ

4
+ 𝑦 = 𝑥𝑏ü𝑘 − 𝑥𝐴     ⇒     

𝑑𝑦

𝑑𝑡
=

𝑑𝑥𝑏ü𝑘

𝑑𝑡
−

𝑑𝑥𝐴

𝑑𝑡
    ⇒    𝑣𝑡𝑟 = 𝑣𝑏ü𝑘 − 𝑣𝐴 

 

𝑣𝑡𝑟 =
𝑑𝑦

𝑑𝑡
,    ip parçacıklarının sağ kısımdan sol kısma transfer olma hızıdır.    

 

𝑣𝑡𝑟 = 𝑣𝑏ü𝑘 − 𝑣𝐴     ⇒    𝑣𝑡𝑟 =
𝑣𝐴 + 𝑣𝐵

2
− 𝑣𝐴     ⇒    𝑣𝑡𝑟 =

𝑣𝐵 − 𝑣𝐴

2
 

 
İpin kütle merkezinin hızı: 

  

𝑣𝐾𝑀 =
𝑚𝑠𝑜𝑙𝑣𝐴 + 𝑚𝑠𝑎ğ𝑣𝐵

𝑚
    ⇒     𝑣𝐾𝑀 =

(
3ℓ
4

+ 𝑦) 𝜆𝑣𝐴 + (
ℓ
4

− 𝑦) 𝜆𝑣𝐵

𝑚
 

 

𝑣𝐾𝑀 =
𝜆

𝑚
[(

3ℓ

4
+ 𝑦) 𝑣𝐴 + (

ℓ

4
− 𝑦) 𝑣𝐵]     ⇒     𝑣𝐾𝑀 =

(
3ℓ
4

+ 𝑦) 𝑣𝐴 + (
ℓ
4

− 𝑦) 𝑣𝐵

ℓ
 

 
İpin 𝐴 ucu serbest bırakıldığı anda (𝑡 = 0) 𝐵 ucunun hızı:  
 

𝑔Ԧ 

𝐴 

𝐵 

ℓ

2
 

 

 

𝑥𝐵 

𝐴 

𝐵 

 

 

𝑥𝑏ü𝑘ü𝑚  

𝑥𝐴 



𝑣𝐵 = √2𝑔𝑥     ⇒     𝑣𝐵0
= √2𝑔

ℓ

2
    ⇒     𝑣𝐵0

= √𝑔ℓ 

 

İpin 𝐴 ucu serbest bırakıldığı anda (𝑡 = 0) ipin kütle merkezinin hızı  
 

𝑣𝐾𝑀0
=

(
3ℓ
4

+ 0) 0 + (
ℓ
4

− 0) 𝑣𝐵0

ℓ
    ⇒     𝑣𝐾𝑀0

=
𝑣𝐵0

4
 

 
İpin 𝐴 ucu serbest bırakıldığı andan itibaren ip 𝑔 ivmesi ile hızlanacağı için 𝐴 ucu serbest bırakıldıktan 

𝑡 süre sonra 𝐵 ucunun hızı: 
 

𝑣𝐵 = 𝑣𝐵0
+ 𝑔𝑡    ⇒    𝑣𝐵 = √𝑔ℓ + 𝑔𝑡 

 
İpin 𝐴 ucu serbest bırakıldığı andan itibaren ip 𝑔 ivmesi ile hızlanacağı için 𝐴 ucu serbest bırakıldıktan 

𝑡 süre sonra kütle merkezinin hızı: 
 

𝑣𝐾𝑀 = 𝑣𝐾𝑀0
+ 𝑔𝑡    ⇒    𝑣𝐾𝑀 =

𝑣𝐵0

4
+ 𝑔𝑡 

 

İpin 𝐴 ucu serbest bırakıldıktan 𝑡 süre sonra bu ucun hızı: 
 

𝑣𝑡𝑟 =
𝑣𝐵 − 𝑣𝐴

2
    ⇒    𝑣𝐴 = 𝑣𝐵 − 2𝑣𝑡𝑟 

 

𝑣𝐾𝑀 =
(

3ℓ
4

+ 𝑦) 𝑣𝐴 + (
ℓ
4

− 𝑦) 𝑣𝐵

ℓ
    ⇒     𝑣𝐾𝑀 =

(
3ℓ
4

+ 𝑦) (𝑣𝐵 − 2𝑣𝑡𝑟) + (
ℓ
4

− 𝑦) 𝑣𝐵

ℓ
 

 

𝑣𝐾𝑀 =

3ℓ
4

𝑣𝐵 −
3ℓ
2

𝑣𝑡𝑟 + 𝑦 ∙ 𝑣𝐵 − 2𝑦 ∙ 𝑣𝑡𝑟 +
ℓ
4

𝑣𝐵 − 𝑦 ∙ 𝑣𝐵

ℓ
    ⇒     𝑣𝐾𝑀 =

ℓ ∙ 𝑣𝐵 − 𝑣𝑡𝑟 (
3ℓ
2

+ 2𝑦)

ℓ
 

 

𝑣𝐵 = 𝑣𝐵0 + 𝑔𝑡    ve    𝑣𝐾𝑀 =
𝑣𝐵0

4
+ 𝑔𝑡     eşitliklerini yerine yazalım. 

 

𝑣𝐵0

4
+ 𝑔𝑡 =

ℓ(𝑣𝐵0 + 𝑔𝑡) − 𝑣𝑡𝑟 (
3ℓ
2

+ 2𝑦)

ℓ
    ⇒     

3ℓ

4
𝑣𝐵0 = (

3ℓ

2
+ 2𝑦) 𝑣𝑡𝑟 

 
3ℓ

4
𝑣𝐵0 = (

3ℓ

2
+ 2𝑦)

𝑑𝑦

𝑑𝑡
    ⇒    

3ℓ

4
𝑣𝐵0𝑑𝑡 = (

3ℓ

2
+ 2𝑦) 𝑑𝑦 

 

3ℓ

4
𝑣𝐵0 ∫ 𝑑𝑡

𝑇

0

= ∫ (
3ℓ

2
+ 2𝑦) 𝑑𝑦

ℓ
4

0

    ⇒     
3ℓ

4
𝑣𝐵0𝑡|

0

𝑇

=
3ℓ

2
𝑦 + 𝑦2|

0

ℓ
4

    ⇒     
3ℓ

4
𝑣𝐵0𝑇 =

3ℓ2

8
+

ℓ2

16
 

 

3ℓ

4
𝑣𝐵0𝑇 =

7ℓ2

16
    ⇒     3𝑇𝑣𝐵0 =

7ℓ

4
    ⇒     𝑇 =

7ℓ

12𝑣𝐵0

    ⇒     𝑇 =
7ℓ

12√𝑔ℓ
    ⇒     𝑇 =

7

12
√

ℓ

𝑔
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