Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik Odev-4 Igin Cézumler

Massachusetts Teknoloji Enstitusu-Fizik Bolumu

Fizik —8.01 Odev # 4 Giiz, 1999

COZUMLER
Dru Renner

Bu ¢ozumler boyunca, asagidaki sembol oldukg¢a sik kullanilacaktir.

nrastgele bir tamsayiyi: +1, +2, +3... temsil edecektir.

Problem 4.1

Ujimit << Uyi

oldugu zaman bolge | deyiz. Bundan dolayi

mg __ G

Cr C,r
Oldugu zaman

_4 3

m= gnr pyag

Boylece
2
ré << _ 3G ~ 4x107?
4nC2pyagg
r <<1.6x10™m ~ 160 mikron
Olur.

Problem 4.2

(a) Sadece iki kuvvet vardir: mgy agirhgi, ve —C,rv diren¢ kuvveti (asagi dogru
dikey yon y olarak secilmistir). Newton’un ikinci kanunu
, _
d'’R mgy—-C,rv=mgy— Clrd—R

ma=m > =
dt dt
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik Odev-4 Igin Cézumler

Verir. Burada R zamanin fonksiyonu olarak konum vektériidiir. x ve y yéniindeki
hareket icin diferansiyel denklemler yukaridaki vektor esitliginin x ve y bilenlerini
alarak bulunur. x yonundeki hareket icin diferansiyel denklem

mX = —C,rx
Seklindedir ve yyonundeki hareket igin diferansiyel denklem
my =mg —C,ry
Seklindedir.

(b) x yonundeki hareket icin diferansiyel denklem

Seklinde yazilabilir. Burada v, =% dir. t yu

Seklinde tanimlarsak, bu durumda denklem

dv 1

X

dt r "

Seklini alir. Bu denklem asagidaki adimlar takip edilerek ¢ozulebilir.

t t
dv dt t
Invx—lnu:j L=|-—=

v

0

« o T T

t
Inv, =——+Inu

Bundan dolayi

Seklinde verilir.

(c) y yonundeki hareket igin diferansiyel denklem
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik U Dﬁl( Odev-4 igin Coézumler
dv, B C,r
—=g-— Vy
dt m

Seklinde yazilabilir. Burada v, = % dir. Yine t yu kullanirsak denklem,

dv, 1

— =g-=-V
dt g r’

Seklini alir. Bu denklem agagidaki adimlar takip edilerek ¢oziilebilir. ilk olarak
ara bir f niceligi tanimliyoruz.

g—lvy =1f = f=-gr+v,

T T
Bu durumda
df d(—gr+vy) dv, 1 1
= = =g—-v, ==—f
dt dt dt r’ T
Olur ve
a _ 1.
dt T

Denkleminin elde edilmesini saglar. Bu denklemi ¢ozmek icin bu adimlar takip

edilir.
a __at
f T
t t
nf —inf, (9 _f-dt__t
o I 97 T
Inf =——+Inf,
T
t
foehfzer " =fer
Bu durumda

—gr+v, =f="fe- =(-gr+v, e =—gm -

Bundan dolayi
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik Odev-4 Igin Cézumler

Seklinde verilir.

(d) v, igin denklem

Seklindedir.

> = vV, >0t

Olacagini goéruriz. Boylece limit hiz gr:m—c? seklinde olur. Bu durumda
r

1

v, =0.99.97 igin

t
0.99.97 = g{l—e ’J

t
0.99 = gz{l—e j
_t
(e r]: 0.01

t=-In(0.01)<
t~4.6.7

Boylece, t~ 4.6-1 icin, hiz, limit hizin halihazirda %99 dur.

Karo Misir surubu igin, C, dederi oda sicakliginda yaklagik olarak

1.6x10% (kg/m)/s dir, ve sicakhga son derece bagimlidir. Derste deney

yaptigimiz zaman %10 farkh olabilir (Litfen 6 Ekim Carsamba gunu anlatilan
#12 nolu derse bu dersin web sayfasinda bakiniz).

Y4 in¢ (r=1/8in¢ ~3.18x10° m) capindaki celik rulman bilyesinin kitlesi yaklasik
¢ y y

1.0 gramdir. (Bu gelik rulman bilyesinin yogunlugu yaklasik 7.8x10° kg/m? tir.
Lutfen 8.01 dersinin web sayfasina bakiniz.)

Bdylece derste yapilan deney igin t yaklasik 2 ms dir.
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik udomx

o 1.0x10° kg
3.18x107°-1.6x10?

Odev-4 igin Cézimler

~2.0x1073s=2ms

Eger 4.6t kadar (yaklasik 9ms) beklerseniz, halihazirda asagdida degerleri
verilen %2 ing capindaki c¢elik rulman bilyesinin limit hizin %99 una
ulasmigsinizdir. Ayrica saat 10:00 dersinde elde edilen sonuglari (iki 6lgum) da
PIVoT da bulabilirsiniz.

Ders Saati | 4.0 cm yi Diisme Zamani Ortalama Hiz
10:00 168 £ 0.2s 24+ 03cm/s
10:00 140 £ 0.2s 29+ 0.3cm/s
11:00 175 £ 0.2s 23+ 03cm/s

Saat 10:00 daki derste ortalamasi 2.7 + 0.3 cm/s olan iki 6lgim yapildi. Ve saat
11:00 deki derste degeri 2.3+ 0.3cm/solan tek olgim yapildi. Limit hizin
m—ggeklindedir ve bunun deg@eri yaklasik 2.0cm/sdir (C; deki verilen buyuk
r 1

belirsizlige goére ¢ok kotu degil).

(e) t >0 igin yatay hiz v, —0 ve dlsey hiz v, aﬂolur.

rc,

Problem 4.3 (Ohanian, sayfa 405, problem 1)

€) Hareketin periyodu t=1.2solarak veriliyor. Bundan dolayi, frekans

i ~ 0.83Hz
2s

[

Ve acisal frekans

Seklindedir.

(b) Basit harmonik hareket icin, genlik toplam hareketin altist sinirin
yarisidir. Bu durumda, pozitif olarak aliyoruz, genlik,

A= %|0.20m —(~0.20m) = 0.20m

Seklindedir.
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik udbmx Odev-4 Igin Cézumler
(c) Hareketin basit harmonik hareket oldugu bizlere verilmistir. Bdylece

bizler t nin fonksiyonu olarak x i biliyoruz.
x = Acos(at + 5)

Burada 6 faz agisidir. Ve bizler ayrica t=0 oldugu zaman x=0 oldugunu da
biliyoruz. Bu durumda esitlik,

0=Acos(w0+5)=Acos(§) = &= % +n2z yada & = —% +n2z
Olur. (2n carpanini ihmal edersek) lki mimkiin ¢ézim § =§ ve o= —g dir.
Hangi ¢6zUmun dogru olduguna karar vermek igin, hizi incelememiz gerekir.
V = —aAsin(at + 5)

t=0 da hizin pozitif oldugu bizlere verilmistir. Bundan dolayi

V=wAsins>0 = 5:—%

Seklindedir.
(d)  Yukaridaki degerleri kullanarak

x=0.2 cos(cot — E]
2

Elde ederiz. Hangi zamanin x=0.20mye karsilik geldigini dikkate almak
zorundayiz.

Xx=0.2 cos[o)t —gj =0.2 =

cos(wt - Ej =1
2

mt—E:Znn
2

t:i(ﬁ+2nnj

wi 2

t:i(ﬁ+2nnj
2nt\ 2

t:£+nr
4
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik T Odev-4 igin Coézumler
olur. Pargacik x =0.20mye ilk defa

(= 2125 (308
4 4

De varir. Simdi x =-0.10mye hangi t zamanin karsi geldigini bulmamiz gerekir.

x=0.2 cos(cot - gj =-0.1

2

o)t—E:iZ—Tc+2nTc

2 3
tzl(iﬁ+z+2nnj

o\l 3 2

T 2t T
t=—|*—+—-+2nn

275[ 3 2 j

Parcacik x =-0.10mye ilk defa

71 Tx12s
12 12

t =0.70s

Zamaninda varir.

(e) Surat (basit harmonik hareket icin ydonden bagimsizdir)
‘d—x‘ = |A0)Sin(oot + 8)|
dt

Seklinde verilir. t=0 ani x=0 a karsilik gelmektedir.

dx = Aossin| - = | = Ao = 20A _ 2> 0.20m ~1.0m/s
t 2 T 1.2s

X =-0.10m noktasi t = I—;ye karsilik gelmektedir. Boylece,

= Aco‘sin(ﬁj
3

dx
dt

_J3Aw  3xmx0.20m  /3rx0.20m
2 T 1.2s

~0.91m/s

Olur.
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik Odev-4 igin Coézumler
Problem 4.4 (Ohanian, sayfa 405, problem 4)

Bizlere parcacigin konumunun zamanin fonksiyonu olarak

X =3.0m x cos (2.0rad/s-t+£)
3

Seklinde verildigini biliyoruz.
(a) Hareket basit harmonik harekettir. Yukaridaki klasik formu kiyaslayabiliriz.
X =|Acos(wt+3)
Bundan
A =3.0m
®=2.0rad/s

‘@ _2.0rad/s

2% 2%

~ 0.32Hz

21 21

= ~ 3.1s
® 2.0rad/s

Oldugunu cikarabiliriz. Ayrica

w3

oldugunu da belirleyebiliriz.

(b) Denge noktasi x=0 noktasina karsilik gelmektedir. x=0 olan butun zamanlari
bulmak igin hareket denklemini kullanabiliriz.

x=Acos(at +5)=0 =

cos(wt +5)=0

cot+6:E+nn
2
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik = Odev-4 igin Céziimler

En enken pozitif zaman

T 21 T

12 120 6-2.0rad/s

Dir. Donme noktalar x =+Aya karsilik gelen noktalardir. x =+A olan butun
zamanlari bulmak i¢in hareket denklemini kullanabiliriz

x = Acos(at +5)=+A =
cos(wt + &) =+1

ot+d=nn

t=L(hm—s)
()]

20 2%

I — =—————=~1.0s
3 3 6x2.0rad/s

Dir.

(c) x=0ve x =zAigin butlin zamanlar yukarida verilmistir.

x = 0noktalarinda t:i+E
12 2

Ve

X =+Anoktalarinda t = —% + n_ZT

Seklindedir. % kismi, pargacigin ta olarak %zaman araliklar1 ile donme

noktalarindan yada denge konumundan gegecegini belirtir. Fakat dikkatli
olmaliyiz. iki tane dénme noktasi vardir. Yukaridaki zamanin yarisi x =+A’ya
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ve yarisi ise x=-A ’yakarsilik gelmektedir. —% zamani x =+A’ya karsilik

gelmektedir. Boylece x =+A igin mumkin olan zaman degerleri
T
t=——+n1
6
Seklinde ve x =—A igin mumkun olan zaman degerleri ise

T T T
f=——+—+nNt==+mM1
6 2 3

Seklindedir.
Problem 4.5
(a) Hareket basit harmonik harekettir. Bundan dolayi, zamanin fonksiyonu
olarak konum
X = Acos(wmt +3)
Seklindedir. Ve zamanin fonksiyonu olarak hiz
L = —oAsin(ot +3)
Seklindedir. Ve agisal frekans

mzﬁ _2n ~15.7rad/s
t 04

Seklinde verilir. Eger biz x icin yonU baslangictaki ilk yer dedistirme yonu ile
ayni olarak secersek, Bu durumda denge konumundan baslangi¢ (t =0) yer
degistirmesi

x =0.1mdir. Bdylece,
0.1=Acosd (1)

Baslangi¢ hizi (t=0), v=-3m/s dir. (yoni, denge konumundan pozitif yéne
dogrudur). Bdylece

—-3=-wAsind (2)
Esitlik (1) ve (2) kullanarak, &’ yi bulabiliriz.

_sind 3 3t

tano = =
cosd 0.lo 0.1-2n
Buradan,
Sayfa www.acikders.org.tr
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S:tan‘l( 3 )ztan‘l( 3-04 jz1.088
0.1-2x 0.1-2x

(6=1.088+2nmt batun degerler igin saglayacagini unutmayin.) Bu durumda (1)
nolu esgitligi kullanarak

A=-2L1 _0216m
C0S o

Seklinde elde edilir. Bu durumda hareketin denklemi
x =0.216-cos(15.7t +1.088)

lle verilir.

(b) Denge konumu x =0a karsilik gelmektedir.

x = Acos(wt +1.088) =0 =

wt+1.088 =g+ nm

t=1[5+nn—1.088j
o\ 2

t=——+(0.48+nn)
27

t:7.7x102-r+%

Olur. Kutle ilk olarak denge konumundan
t=7.7x107-1=3.1x10"s de

Gececektir. Toplam eneriji korunur

E=K+U
Burada
2,2 2
Kzlmv2 ve U =1kx2 L S 2m2n x?
2 2 2 T
Seklindedir. t =0 da eneriji,
2 2
U=t =22 My o L @37 + 270 0.1y 17.29
T 2 T
Sayfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik Odev-4 Igin Cézumler

Seklinde verilir. Enerjinin korunumundan dolayr bu enerji, diger herhangi bir
zamandaki toplam enerjiye esittir.

Denge konumunda x =0, ve potansiyel enerji

Bundan dolayi, simdi toplam enerji sadece kinetik enerjiden ibarettir.

E=K:imv2 = V| = /Z—E
2 m

Boylece kinetik enerji

K=E=17.2J
Olur. Ve hiz
V| = ‘/E ~3.4m/s
m
Ve x =0 da ivme,
2
a:d X X = a=0

Seklinde elde edilir.

Donme noktalari x =+A noktalarina ve ayni zamanda bu noktalar v=0
anlarina karsilik gelir.

V=—mAsin(et +1.088)=0 =
sin(at +1.088) =0

ot+1.088=nn

t=1(nn—1.088)
®

t=——+(nn—1.088)
21

t=-018-1+ %
2

Parcacigin ilk olarak donme noktasindan gegecegi zaman,
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t:—0.18-t+%z0.13s
Olur. t=0.13sdegerini hareket denkleminde yerine yazarsak, buna karsilik

gelen konumun x =-0.216moldugunu buluruz. (yukarida x=+0.216m oldugunu
biliyoruz).

Donme noktasinda, v =0dir. Boylece kinetik enerji
K:%m@fzo

Olur. Bundan dolayi, toplam enerji sadece potansiyel enerjiden ibarettir.
U=E~=17.2]

Ve x =-0.216m noktasinda ivme,
a=—=-0’A = a=>53.2m/s?

Seklinde elde edilir.

Problem 4.6 (Ohanian, sayfa 406, problem 11)

Yaylar ve agirlik sayfa 386 daki 2. Ornekte tartisiimistir. O drnekteki asil dSnemli
olan nokta agirhgin sadece yayin denge konumunu asagilya c¢ekmesidir.
Hareket hala ayni frekansli basit harmonik harekettir. Denge noktasi asagiya

dogru

Ax:% ~0.27m

Kadar hareket eder.

Yani, aslinda yay! gerilmemis konumda tutmak, onu denge konumundan Ax
kadar bir yer degistirme kadar yukarida tutmaktir. Bu noktada, hareketi
tanimlama problem 4.5 (a) daki duruma oldukg¢a benzerdir. Dik dogrultuyu x
olarak belirleyelim ve asagl yonu X' in artan yonu olarak tanimayalim ve x=0
noktasini yeni denge noktasi olarak segelim. ilk hiz sifirdir. Béylece & = 0 dir. ilk

yerdegistirme —AX tjr. Boylece hareket

X = —%cos{t\/EJ — _—0.27m xcos(6rad/st)
m
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Seklinde olacaktir. Farkli bir sekilde segim yapma, farkli degerler elde etmenize
sebep olacaktir, fakat hareketin sekli aynidir.

Problem 4.7 (Ohanian, sayfa 410, problem 43)

(a) Sekli inceleyerek, tlinelin merkezinden olan mesafe olan x ile gezegenin
merkezine olan [, arasinda

X =r, sin0

Seklinde bir iliski s6z konusudur.

Seklinde verilir. Cekim ivmesinin tlinel boyunca olan bileseni

. GM : GM
=—gsin(@)=- g = r,sin(@) = — 3
g, =-9sin(0)=- g e | fsin() o

ile verilir.

(b) Newton’un ikinci kanunu hareket icin asagidaki esitligi verir.

X R
Bu esitlik
X =— X
Seklindedir. Ve agisal hizinin
Sayfa www.acikders.org.tr
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik = Odev-4 igin Céziimler

lle verildigi
x = Acos(at + 5)
Seklinde ¢éziime sahiptir. Bu durumda periyot

3

2 R

T=—=27\——
@ GM

ile verilir.

(c) Tren San Fransisco’ dan harekete durgun olarak basladigi igin, hareketin
genligi tunelin uzunlugunun yarisidir. Bundan dolayr San Francisco’dan
Washington D.C. ye varma zamani

3
AX:z:ﬂ' R— ~ 2550s
2 GM

Seklinde olacaktir. Tanelin uzunlugu, |, sayfa 18 deki érnek 5 de bulunmustur.

Bu durumda hareketin genligi,

1 3.8x10°

A:E km =1.9x10° km

Seklindedir. Bu durumda hareket,
x = Acos(at) = V = —wAsin(at)

t=2

Seklinde verilir. Eger trenim tunelin ortasina varmasi 4 kadar zaman alirsa,

Bu durumda maksimum hiz,

3
|v| = wAsin 2—”.1 = wAsin| Z | = wA = 27A _ 2mx1.9x10 km ~2.3km/s
T 4 2 T 5100s

Olarak elde edilir.

Problem 4.8
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|=2m, m=3kg ve g=10 m/s? olsun. Sarkacin tabanindan olan dikey
yuksekligi Olcecegiz. 0, ipin dikeyle yapmig oldugu aci olsun. Eger sekili
cizerseniz, salincagin alt ucundaki kutlenin en alt noktaya gore yuksekligi 6 nin
fonksiyonu olarak,

h=1(1—cos8)

lle verilir. (daha glizel olarak gizilmis sekil icin, Iitfen daha sayfa 391 deki sekil
15.16 ya bakiniz). Bundan dolayi, 6’ nin fonksiyonu olarak potansiyel enerji

U =mgh =mgl (1-cos @)

Seklindedir. Boyle bir sarkag igin toplam enerji korunur. (Gerilme kuvveti, daima
harekete diktir, yani, is yapmaz, bundan dolayi enerji korunumludur. Bu da
sayfa 392 de gosterilmistir.) Sarkaca bagl olan kitle, dikeyle 6 =30"yaptigi
zaman durgun andan serbest birakiliyor. Bundan dolayi baglangigtaki toplam
enerji sadece kinetik enerjiden ibarettir. Ve

E =mgl(1-cos30°) ~8.038J
Seklinde verilir.

(a) Sarkacin en alt ucunda, enerji sadece kinetik enerjiden ibarettir, ve

Ezémv2 = M= E:\/29I(1—c0330°)z2.3m/s
m

Olarak elde edilir.

(b) Sarkacin dikeyle  0=10"yapmis oldugu durumu disinelim. Bu
durumda enerji

E=mgll—-cosl0’)+K = K =mgl(cos10® —cos30°) = 7.13J

Olur.

(c) (a) sikki igin cevap m kitlesinden bagimsizdir. Bundan dolayi en alt
noktadaki hizin bayuklugu eger kutle iki katina cikarilirsa degismeyecektir. (b)
sikki igcin cevap m kdtlesi ile lineer olarak artmaktadir. Bundan dolay! en alt
noktadaki hizin buyuklagu eger kitle iki katina gikarilirsa iki katina gikacaktir.

Problem 4.9 (Ohanian, sayfa 178, problem 8)

Parcacilk P, konumundan P,konumuna hareket ettigi zaman onun Uzerine
yapilan is,
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik Odev-4 Igin Cézumler

P,
W = [ Fdx
R
ile verilir. Bu problem igin, Dort bolgenin integralini toplayarak elde edebiliriz. Bu

bdlgeler, su sekilde tanimlanir.
@1 0<x<2, (2) 2<x<4, (3) 4<x<6, (4) 6<x<8

(1). Bélgede konumun fonksiyonu olarak kuvvet

F :(ZN —0ON
2m—0m

jx:(lN/m)x

Seklindedir.
(2). Bélgede konumun fonksiyonu olarak kuvvet

F. =2N

X

(3). Ve (4). Bolgede konumun fonksiyonu olarak kuvvet

F —

X

(—ZN—ZN

Jx+2N =(-IN/m)x + 2N
8m—4m

Seklindedir. Boylece yapilan ig,
2 4 6 8
W = [ Fx+ [ Fx + [ Fdx + [ Fdx
0 2 4 6

Seklinde elde edilir. Genel integral kurallarini ve yukarida yazilan F

X

fonksiyonlarini kullanarak, bu integralin degerini elde edebiliriz. (y =0 ¢izgisinin
altindaki alanin negatif olarak alindigini hatirlayin.) Béylece is,

W :EXZNXZm + 2Nx2m + lx2Nx2m - 1x2Nx2m =6J
2 —— 2 2

. , 2<x<4
0<x<2 4<x<6 6<x<8

Olarak elde edilir.

Problem 4.10 (Ohanian, sayfa 178, problem 10)

Adam, kutuyu sabit hiz ile itmektedir. Boylece, onun itme kuvveti, kutu Uzerine
etki eden butin kuvvetlerin toplamina tam olarak esit olmalidir. Etki eden gesitli

kuvvetler
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Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik Odev-4 Igin Cézumler

N = mgcos 30°

F = umgcos 30°
F =mg(ucos30° +5sin30°) ~ 520N

Seklinde verilmektedir. Burada F, adamin kutu Uzerine uygulamis oldugu
kuvvettir. m=60kg ve p=0,45tir. (Diger iki kuvvetler ise, normal kuvvet N , ve

strtinme kuvveti & tir.) Fakat kutuyu 2.5 m yukariya kaldirmasi igin, egik

dizlem boyunca

| = _2.5m =5m
sin30°

Hareket ettirmelidir. Butun mesafe boyunca sabit kuvvet uygulamaktadir.
Boylece, yaptidi is asagidaki kadardir.

W = Fl ~ 2.6x10%J

Problem 4.11 (Ohanian, sayfa 182, problem 52)

Eger surtinmeyi ihmal edersek, lunapark hiz treni Uzerine daima asagi dogru
olan ¢ekim kuvveti ve raylarin tren Uzerine etki ettirdigi normal kuvveti olmak
Uzere sadece iki kuvvet s6z konusudur. Normal kuvvet arabanin raya dik olan
bilesenini yok eder. Eger hiz treninin hizi olduk¢a kuguk ise, normal kuvvet yok
olacak ve hiz treni raylardan ayrilacaktir. Simdi normal kuvvetin henlz yok
oldugu durumu dusunuyoruz.

Dongundn Gstl bir dairesel yaydir; ¢ekim kuvveti asagiya dogrudur. Cekim
kuvveti ivmenin kaynagi olmaldir. Yani,

acp=VT=g = v=,/rg

Seklindedir. R yarigapi igin, kritik hiz asagidaki gibidir.

V, = \/@ ~9.9m/s

Eger hiz, v, kritik hiz dederinden klgcuk ise, bu durumda lunapark hiz treni,
raydan cikacaktir. Eger hiz v kritik hiz degerinden buyuk ise, bu durumda

lunapark hiz treni raylarin Gzerinde kalacak ve en ylksek noktada asagi yonlu
bir normal kuvveti olacaktir.

En alt noktadaki minimum hiz enerjinin korunumundan den elde edilir. Eger
doéngunin tabanina goére yuksekligi Olgersek, bu durumda dénginin en Ust
nokrasindaki enerji
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2
_ MV7i0p

E =mgh

Seklinde vyazilir. Burada h=40myulksekligi dénginin en ust noktasini

yuksekligidir ve v, ,dongunin en Ust noktasindaki hizdir. Dongunin en alt

noktasindaki eneriji,

lle verilir. Buradav,ddnginin en alt noktasindaki hizdir. Béylece enerjinin
korunumu,

Vy = Vg, +20h = 29.7m/s

Seklinde bir hiz degeri verir.

Problem 4.12

m=3.0kg , p, =0.30, p, =0,20 ve k=80N/molsun.

@) iki tane diisey kuvvet vardir. Agirlik (mg) ve masa tarafindan uygulanan
normal kuvvet (N). Bu iki kuvvet birbirine esit olmaldir.

N =mg

iki adet yatay kuvvet sz konusudur. Masa tarafindan uygulanan sirtiinme
kuvveti () ve yayin gekme kuvveti(Fs). Surtiinmenin tabiatindan dolayi, bu iki

kuvvet zit yonlerde olacaktir. Eger blok durgun olarak kalmaya devam ederse,
bu durumda bu iki kuvvet esit olmalidir.

Fs: gj

Eger kuvvetler birbirini dengeliyorsa, bu durumda herhangi bir ivme s6z konusu
degildir. Eger higbir hareket yok ise, Bu durumda surtinme kuvveti statiktir. Ve
bdylece

I F I <p,mg = |FS|S},Lsmg
Yayin gekme kuvveti yayin X uzamasi ile orantilidir. Boylece

F.|= k¥ = NsBE

Olur ve blogun durgun olarak kalmasi igin gerekli olan maksimum uzama
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x =™ 0.11m
K

max

Seklinde olur.

(b) Cok hafif bir sekilde itme, surtinmeyi kinetik yapacaktir, statik degil. Bu
maksimum uzamada, kinetik surtinme blogu durgun olarak tutamayacaktir.
(statik surtinme blogu zor bela durgun olarak tutmaktadir. Ve kinetik surtinme
statik surtinmeden daha azdir.) Bdylece, blok denge noktasina dogru hareket
etmeye baslayacaktir. Yay kuvveti, blogun hizini artiracaktir. Fakat eninde
sonunda surtiinme blogu durduracaktir. Boylece bir maksimum hizin olacagi
aciktir.

Cisim, yay kuvvetinin bayuklugu, Fs, surtinme kuvvetinin buyukligunden daha
blylk oldugu igin ilk olarak ivmelenecektir. ivmelenme, bu iki kuvvetin
buyudklugu esit olana kadar devam edecektir. Bundan sonra, surtinme kuvveti
buyuklik olarak yay kuvvetinden daha buyuk olacaktir. Ve boylece hiz
azalacaktir. Bundan dolayi, bu iki kuvvet esit oldugu anda maksimum hiza
ulasilir (bu durumda ivme sifirdir). Boylece

M, mg = kx = X~ 0.074m

Olur.

Problem 4.13

Bu sarkag, civiye degene kadar diger sarkaclar gibi davranacaktir. Ozelikle
sarkagin ucundaki kutle, ilk hizsiz birakilmistir. Boylece hareketin ilk agamasi
(civiye degene kadar) problem 4.8 de anlatilan durum ile ayni olacaktir. Orada
potansiyel enerjinin

U =mgl(1—cos0)

Oldugu gésterilmisti. Burada |, m ve 06 oradaki ayni seyleri ifade etmektedir.
Katlenin ¢iviye c¢arpmadan hemen onceki hizini bulmak igin enerjinin
korunumunu kullanabiliriz. 6o da toplam enerji sadece potansiyel enerjiden
ibarettir ve

E =Umgl(1—cos6,)

Seklindedir. Simdi ip ¢iviye carpmaktadir. ipin kitlesinin  olmadigini
varsaylyoruz. Boylece higbir enerji tasimamaktadir. Bu durumda kutle
carpmadan hemen 6nce butin enerjiyi muhafaza edecektir. Simdi sistem sanki
cgiviye tutturulmus bir sarkag gibi davranacaktir. Serbest ipin uzunlugu,

I"'=1-L
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Seklindedir. Sarkacin ucundaki kiatle, enerjinin korunumu onun daha fazla
salinim yapmasini onleyene kadar salinacaktir. Bu maksimum acgida, enerji
sadece potansiyel enerjiden ibarettir. Bu durum basladigimiz andaki durum ile
O0zdestir. Eneriji

E=U =mgl'(l1-cosa) =mg(l —L)(1—cos )

Seklinde verilir. Enerjinin korunumu her iki enerjinin ayni oldugunu sdyler.
Boylece,

E

E=mg(l-L)@-cosd) = cosq=1-————
mg(l —L)
Yukarida verilen enerjiyi kullanarak aigin

_lcosO, -L

(I-L)

cosa

ifadesini verir.

(Burada dikkatli olmaliyiz. Eger 100l oldukga blyik ise, bu durumda kitle, givi
etrafinda bir tam donguyl tamamlayacak ve yukaridaki sonucumuz yanlhs

olacaktir. Boyle bir sorun, yukaridaki esitligin cosa < -1 oldugunu verdigi zaman
meydana gelir.)

(b) Eger kutle, belli bir teget hiz ile birakilirsa, yukaridaki anlatilan kisimda
degisecek olan tek sey yukaridaki enerji hesaplamalarinda simdi kinetik
enerjinin de yer almasi olacaktir. Boylece a igin

E
cosg=1-———
mg(l - L)
ifadesi degismeyecektir. Fakat E nin degeri
2 _ 2
E =mgl(l—coséd,) + Yo = cosa=lcos‘90 L V%
I-L 2g9(1-1L)

Olacaktir. (Burada dikkatli olmaliyiz. Eger|v,| ¢ok biiyiik ise ya da eger |6,| gok

blyulk ise, bu durumda kiutle, ¢ivi etrafinda bir tam donglyl tamamlayacak ve
yukaridaki sonucumuz yanhs olacaktir. Boyle bir sorun, yukaridaki esitligin cosa
< -1 oldugunu verdigi zaman meydana gelir.)

a nin v, a bagimlihg ikinci derceden bir denklemdir. Yani v, In igareti onemli
degildir. Fiziksel olarak hareket icin Ug farkli durum s6z konusudur.
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(1) Kutle hemen civiye dogru hareket eder, ¢iviye carpar ve daha sonra
maksimum a agisina ulagir.

(2) Kautle ilk olarak gividen uzaklasir, v, in de@eri o kadar blyuktur ki, kitle bir

tam tur doner ve kutle giviye diger taraftan ¢arpar ve daha sonra maksimum o
agisina ulasir.

(3) Kautle ilk olarak gividen uzaklasir, v, in degeri kitle bir tam tur donecek kadar

blyuk degildir. Ve bir noktada kitle (1) nolu durumda oldugu gibi giviye dogru
salinacaktir, giviye ¢carpar ve daha donra maksimum a agisina ulasir.

((2) ve (3) arasina denk gelen bir durum daha vardir. Burada kutle kismen bir
tur donecek ve bunu yaparken bir noktada asagiya dogru dusecektir. Eger
carpma esnasinda kaybolan enerjiyi ihmal edersek, bu durumda, hatta bu
durum bile, o maksimum agisina salinacaktir.)

Problem 4.14 (Ohanian, sayfa 182, problem 52)

(a) Baglangigta, valiz durgundur. Ve tasima bandi hareket etmektedir. Bdylece

birbirine gére bagil hareket s6z konusudur ve strtiinme kinetiktir.

(b) Sartinme daima bagil harekete gore ters yonlidur. Fakat referans
cercevesine baghdir. Siartinme bu cergevedeki hareket ile ayni hizada
olabilirde olmayabilirde. Bunu agikga gorebilmek igin, bu soruyu

cevaplayabilmek igin, iki referans ¢ergevesi kullanacagiz.

ilk olarak tasima bandi agisindan duruma baktigimizi duslnelim. Valiz sola
dogru hareket etmektedir. Ve tasima bandi durgundur. Valiz tagima bandi
Uzerinde fren yapacak ve Uzerinde durana kadar patinaj yapacaktir. Patinaja
sebep olan sdrtinmenin yonu ve hareketin yonu birbirine terstir. Acikca
surtinme negatif is yapmistir. Baglangigta kinetik enerji var idi fakat sonunda

kalmadi.

Simdi de tasima bandi kenarinda ayakta duran bir kisi agisindan duruma
baktigimizi disunelim. Valiz baslangi¢ta durgun ve tasima bandi saga dogru
hareket ediyor. Valiz tagima bandinin Uzerine konuyor ve saga dogru, hizi
tasima bandinin hizina esit olana kadar ivmelenmektedir. ivmelenmeye sebp
olan surtinmenin yonu ve hareketin yonu aynidir. Agikga surtinme pozitif is
yapmistir. Baslangigta kinetik enerji yok idi sonunda sifir olmayan s6z

konusudur.
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Sonug olarak is referans gergevesine bagli olan bir niceliktir.

(c) Buyuk bir ihtimalle tasima bandi sabit hiz ile hareket etmektedir. Eger valiz
tasima bandinin hizina ulasirsa, bu durumda valizde sabit hiza sahip olacaktir.
Bu durumda net yatay kuvvet sifir olmalidir. Eger tagsima bandi ve valiz ayni
hiza sahipler ise, bu durumda birbirlerine gore bagil hizlari s6z konusu dedgildir.

Ve bagil hareket olusturmak ic¢in herhangi bir tesebbus te s6z konusu degildir.

Bundan dolayi, surtunme yoktur.
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