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Problem 7.1 (Ohanian, sayfa 271, problem 55)

Bu problem boyunca roket denklemini kullanacagiz.

M;
Vf_Vi =uln ﬁf

iki roket disinin. (1) Baslangi¢ kiitlesi M, ve son kademesinin nihai kiitlesi M
olan kademeli bir roket (2) Baslangi¢ kitlesi M, ve son kutlesi M olan tek
kademeli bir roket. Cok kademeli (1) roketinin butin kademeleri ile tek kademeli
(2) roketinin tek kademesinin ayni u disari atma hizina sahip oldugunu
varsayalim. Tek kademeli roket icin limit hizin su sekilde oldugunu biliyoruz.

= uin (57)
vy = uln{—

Her bir yiuku atiimis kademe ayni kitleye sahip oldugu igin roket (1), roket
(2)den daha az yakita sahiptir. Roket (1)'in limit hizinin roket (2)'nin limit
hizindan az olacagini beklememiz gerekir. Bunu gérmek igin iki kademeli bir
roket dusunelim. Birinci kademe igin yakitin kutlesinin Mg, birinci yuka atilmig
kademenin kutlesi M; ve ikinci kademenin yakitinin kitlesinin iseM, oldugunu
varsayalim. Bu durumda son kitle M = My — Mz, — M; — Mg, olacaktir. Mg,
kUtlesini yaktiktan sonra roketin hizi;

= uin (25
v =uln|————
Moy — Mpq

ile verilir. Bu durumda ilk kademenin yiku bosaltilmigtir. Bdylece kitle M, —
Mg, — M; ye inmistir. Eger birinci kademenin roketin geri kalan kismina gore
sifir hizla uzaklastigini varsayarsak, bu durumda roketin geriye kalan kismi
yukl bosaltiimis kademeden dolayl hizlanamayacaktir. Bu durumda Mg,
ateslenir ve roketin hizi godyle olur.

"o_ My — Mp; — My N My — Mg, — M,
v = uln = uln

MO_MFl_Ml_MZ M
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Bdylece 1 nolu roket igin (#1) limit hiz;

M, My — Mgy — M,
v=v +v uln Mo = Mo + uln

_ uln( M, My — Mgy — M1>
MO_MFI. M

=uln (%> —uln( Mo — Mpy )
M MO_MFI_MI

My — Mg4 )
My — Mg, — M,

= v, —uln (
Seklinde olur. M; > 0 oldugu igin yukaridaki ifadede bulunan ikinci terim
negatiftir. Boylece
v <Dy

olur. Her bir yuku bosaltilmigs kademe igin, v; i daha da azaltacak benzer
terimler olacaktir.

Problem 7.2

(a) Uzay aracinin baslangi¢ yonu boyunca olan hizlari pozitif olarak distinelim,
uzay aracinin son hizi v’, gezegenin son hizi ise V' olsun. Momentum
korunumu.

mv+ MV =mv' + MV’ = V'—V=%.(v—v')

Esitligini verir. Mekanik enerji korunur. Gezegenler arasinda yeterli uzakhk
oldugu zaman eger sistemin baslangi¢ ve son anlarinin ortya g¢ikmasini
dugunursek, bu durumda ¢ekim potansiyel enerji ihmal edilir. Bundan dolayi
kinetik enerji korunur.

Smu?+iMV2 =imu? +-MV? =
2 2 2 2
m
T w=v).(w+v)=W"-=-V).V"+V)
Esitlik (??) kullanarak, yukaridaki ifadeyi yeniden yazabiliriz;
%. w=v).(v+7v) = % wv—-v).V+V") =
Vi=v+v' =V
Bu ifadeyi esitlik (??) yerine yazarsak,

v+v’—2V=§.(v—v’) =
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v = .U+ =V
e
M M
Elde ederiz.

(b) Uzay aracinin kitlesi gezegenin kutlesi ile karsilastirildiginda oldukga
kiicUktir. Yani 5«1

Bundan dolayi

v —v+2V

8
Egerv = 10%’” = 104% ve V= —13%"‘ =13 x me ise bu durumda

km
v~ _36T =-36x103m/s

Olur.

(c) Burada yine uzay aracinin ilk ve son anlarinin Jupiterden yeteri kadar uzakta
oldugunu ve boylece ¢ekim enerjisinin ihmal edilebilecegini varsayiyoruz. Bu
durumda eger m = 2000kg ise kinetik enerjideki degisim igin su sekilde
verilir.

1

1
AE = Emv’2 — Emvz ~ 1.2 x 10'?]

Problem 7.3 (Ohanian, sayfa 320, problem 23)
Sayfa 306 daki 6rnek 7 ve 8 de ince bir gubuk gosterimi yer almaktadir.

Bayanin omuzlarindan vicudunun merkezinden gecen donme eksenine olan
uzaklik d = 0.20 m, her bir kolunun uzunlugu [ = 0.60 m ve her bir kolunun
kiitlesi M= 2.8 kg olsun. Ik olarak bayanin her kolunun viicudunun her iki
tarafinda dik olarak asagiya dogru oldugunu dusldnelim. Vicudunun
merkezinden gecgen bir dikey eksen boyunca eylemsizlik momenti su sekilde
verilir.

I, = Zm.dz = 2Md? = 0.224 kgm?
Tdm katleler donme ekseninden ayni d mesafesi kadar uzakta oldugu igin
burada yukaridaki basit ifadeyi kullandik. Simdiki bayanin kollarini yatay olarak

uzattigi bir durumu dusunelim. Vicudunun merkezinden gegen bir dikey eksen
boyunca eylemsizlik momenti paralel eksenler teoremine gore;

1 z
lp = 25 M + M (d + E)Z) — 1.568 kgm?
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Seklinde verilir. Burada her iki kol icermesi igin 2 ¢arpani hesaba katiimistir.
%Ml2 kutle merkezi civarindaki eylemsizlik momentidir (sayfa 309 dahi tablo

12’de verilmigtir), ve d +é kutle merkezinden donme eksenine olan uzakliktir.

Bayanin eylemsizlik momentindeki farki;
Al =1, — I; = 1.344 kgm?
Kadardir.
Problem 7.4 (Ohanian, sayfa 320, problem 26)

Uniform yogunluklu bir kure igin, kitle merkezi gergcekten geometrik merkezdir.
Boylece bir cap boyunca eylemsizlik momenti aslinda kutle merkezinden gegen
eksen boyunca olan eylemsizlik momentidir. Bundan dolayl paralel eksen
teoremine gore;

Iey = 2 MR?
CM_S

Yuzeye teget olan herhangi bir eksen captan gecen eksene belli bir mesafede
paraleldir. Bundan dolayi 1 eylemsizlik momentini bulmak icin paralel eksen
teoremi kullanabiliriz. Boyle bir eksen igin;

2 7
I =lIcy + MR?* == MR* + MR* = - MR?

Seklindedir.
Problem 7.5 (Ohanian, sayfa 322, problem 41)

M =15x%x10%kg, R=20km =20x103m, w,=2.1rev/s = 2.1.2nradian/s,

10~ 5rev

ap=-1.0x———=-1.0x 1075 2nradian/s. olsun. (TUm agisal niceliklerin
birimini devirden radyana c¢evrim gerekli oldugunu unutmayin.) Dénme kinetik
enerjisi;
1
K = =lw?
> w

Buradaki eylemsizlik momenti sayfa 309’daki tablo 12.1 ‘de verilmigtir.

2
I = EMRZ = 2.4 X 1088 kgm?

Bdylece K nin zamanla degisim hizi;
dK Idw?
dt 2 dt

Seklindedir. Baglangicta w = w, ve a = «a, dir. Boylece K’daki degisim hizi
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o = lweay = —1.99 X 10%°] /s
Eger bu oran sabit kalirsa, bu durumda

dK _ Idw® _ = 2 _ 21

—Zz0 2
=5 = 1o w”=—.t+wj
Donmenin durmasi igin gerekli olan T zamani
27,
Ile verilir ve buda
Wil
T=---=105x10"s »~3.3x10 yl
0

Eder.
Problem 7.6 (Ohanian, sayfa 322, problem 45)

Orijini karenin merkezinde olan x-y-z koordinat sistemi secgelim. z ekseni kareye
diktir ve x ve y eksenleri ise karenin kenarlarina paraleldir. Dik eksen teoremine
gore; I, degerini hesaplamak istiyoruz. Fakat bunun yerine I, ve I, degerlerini
hesaplamak daha kolaydir. M karenin kutlesi [ ise her bir kenarinin uzunlugu
oldun. Ayrica h ise karenin en kuguk derinligi olsun. Bu durumda karenin hacmi;

V = hl?
Seklindedir ve her bir gubugun yogunlugu ise;

MM
P=V T hi

ile verilir. Ve bu deger sabit oldugundan integralden digariya gikarilabilir. Bu
durumda x ekseni boyunca olan eylemsizlik momenti

I, = fprz av

1
1 5 1213
= [, dx [*1phdxdy = ph. L35

2

M 14
=—.h.—
hi2 12

= —MI?
12
ile verilir. Simetriden dolayi y eksenine gére eylemsizlik momenti de aynidir.

1-—1MF
Y12
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Dik eksenler teoremini kullanarak; asagidaki ifadesi elde edilir

1 2 1 2 1 2
Ix:Ix-I_Iy:EMl +EMZ :ng

Problem 7.7 (Ohanian, sayfa 324, problem 59)

Ilk 6nce mermi ugusu igin hareket denklemlerine ihtiyacimiz var. 45° agi igin;

o_ 1 . o_ 1 < - .
cos 45° = 7 Ve sin 45° = \/Eoldugunu biliyoruz. Hareket denklemleri
! t
X=—=v
\/E 0
! ﬂ+1 t
=—= —v
y Zg \/E 0
Seklinde verilir. Burada orijin firlatma noktasi ile ayni olacak sekilde segilmistir.
7=0
NS DU S
V=—vyX +—=v
\/E 0 \/E 4
Acisal momentum ise;
L=mixb = L] =0

Seklinde verilir. CUnkl 7 = 0 dir.

Maksimum yukseklige ulastigi andaki y degeri mekanik enerji korunumundan
elde edilebilir.

1,1 ( 1 )2 N 1y
vao—zm \/7170 mgy—y—4g
x degeri bagimsizdir ve bu anda yatay hiz degeri

, 1
UV =—1pX

V2

ile verilir. Agisal momentumun biyikligiu hiz ile ¥ yéniine dik olan konum
vektoru bilegeninin ¢arpimi ile verilir. Boylece;

L] = mlyl. 5] = 228 Ty o S
=mly|. || =——.—=v, = —
Y 49°V2° 429

Bunun yonu hareket duzlemine diktir.

Yere vardi§i anda x degeri hareketin menzili ve y degeri de sifir olur.
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v

g

=

Parabolik hareketin simetrisinden dolayi, hiz

1 1

V=—=18 ——=1,9
\/E 0 \/E Oy

seklinde ifade edilir. Agisal momentumun buyikligu uzaklik ile #'ye dik olan
hizin bilesenin ¢arpimi ile verilir.

|L| = m|7]. |vy| =

Bunun yonu hareket duzlemine diktir.

Her U¢ an igin, acisal momentumun buyudkliaga farkhdir. Bundan dolay! acisal
momentum gercekten korunmaz. (Bu en azindan agisal momentumun bir
bileseninin korunmadigini gosterir. Tork yercekiminden dolayidir ve hareket
duzlemine diktir. Bundan dolayi agisal momentumun diger yonlerdeki bilegenleri
korunur)

Problem 7.8 (Ohanian, sayfa 348, problem 11)
Latfen sayfa 348'deki sekil 13.34’e bakiniz.

m kitlesine etkiyen kuvvetler yercekimi kuvveti ve ipteki gerilmeden dolayi T dir.
Eger a ivmesinin asagdi yonli oldugunu kabul edersek, bu durumda

ma=mg—T (2)

M kutlesine etkiyen kuvvetler yercekimi kuvveti, destek kuvveti ve ipten dolayi
olan T gerilmesidir. Bu ¢ kuvvet herhangi bir 6teleme olmamasini
saglamaktadir. Fakat sadece gerilme diskin eksenine goére bir tork olusturur.
(Diger iki kuvvetin uzantisi diskin merkezinden gecmektedir. Boylece orada tork
olusmaz) Eger ip kutlesiz ise, bu durumda ip boyunca m kitlesinden M
kutlesine iletilen gerilme sabittir. Eger a agisal ivmesi saat yonunde ise,

la = RT 3)

Seklindedir. Burada R diskin yarigapidir. Eger disk homojen bir yogunluga sahip
ise bu durumda I sayfa 309’daki tablo 12.1’de verildigi gibi

I =~MR? )
Seklindedir. Sonug olarak eger ipin diskle ters yonde kaymadigini disunursek

a=akR (%)
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(4) ve (5) nolu esitlikler (3) nolu esitlikte yerine konuldugunda;

MR2.Z=RT = T =M

N |-
o R
N

Bunu esitlik (1) yerine koyarak

_ aM
ma =mg——
q = g
o M
1+m

Elde edilir¢ M <« migin a = g olmasi durumu igin kontrol edebiliriz.
Problem 7.9

y eksenini gubuga paralel olarak ve x eksenini ise gubuga vurma yonu, bdylece
cubuga dik eksen oldugu soylenebilir, olarak secelim. M = 3kg, | = 50cm ve
d = 15 cm olsun.

(a) Vurma impulsunun bayukligu I = 4 kgm/s ve X yonundedir. Boylece [=1%
olsun bu

R R dP S
= [Faem [La-ar
dt

Seklinde verilir. Burada P sistemin toplam momentumudur. Cisim baslangicta
durgundur . Boylece vurmadan oOnce toplam momentum sifirdir. Katle
merkezinin hiziyla iliskili olan vurma sonrasindaki toplam momentum.

MV, =P, AP =I

sonra

Seklinde verilir. C noktasi gubugun merkezidir. Cubugun homojen bir kutle
dagilimina sahip oldugu varsayilirsa bu nokta ayni zamanda kutle merkezidir.
Bundan dolay1 C’nin 6telenme hizi asagidaki gibidir.

4
|Ucm|—ﬁ—ﬁ—§m/5

(b) Eger biz vurmanin yeterince kisa bir zamanda oldugunu, ¢ubugun fark edilir
bir sekilde hareket etmedigini varsayarsak, yani 7 sabittir. Bu durumda

[#x Fdt=#x[Fdt=%x1T

Bu durumda agisal momentumdaki degisim soyle verilir;

dL - - > -
Asz—szdtszdtzrxl
dt
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Cisim baslangigta durgundur. Bdylece vurmadan ©nce toplam agisal
momentum sifirdir. Vurma sonrasi toplam agisal momentum ise;

L[=FxT
Egder biz koordinat sisteminin baslangicini C noktasi olarak secgersek, bu
durumda C noktasi igin agisal hiz

Ieyo = |L| = |F x I| = dI

lle verilir. Burada I ye = 1—12Ml2 cubugun merkezi boyunca gegen eylemsizlik

momentidir ve gubugun boyunca diktir. (Lutfen sayfa 309’daki tablo 12.1 e
bakiniz.) Bundan dolayi
w=L=24_9gg¢ radyan/s

Icm MI1?

(c) Vurma sonrasi higbir dis kuvvet yoktur. Bundan dolayi lineer ve acisal
momentum korunur. Kitle merkezi yukaridaki hiz ile hareketini surdurir.
Boylece 8s’de alinan mesafe asagidaki kadardir.

4
D =vCM.8=§.8z 11m

Ayrica cubukta yukaridaki hiz ile donmesini surdurur. Boylece toplam agisal
donme asagidaki gibidir.
0 = w.8 =76.8radyan

Bunun 27’den daha buylk oldugu agiktir. Boylece cubugun vurmadan once ile
sonrasi yonu arasindaki agi soyle verilir.

0 =768—12.2n = 1.4 radyan
Burada 0 < 1.4 < 2 dogru agidir.

(d) Donen sistemin toplam kinetik enerjisi;

1 ) 1
K = EMUCM +§ICM2 ~55]

Seklinde verilir.

Problem 7.10

Litfen 6devdeki gizime bakiniz.

Saga dogru olan yonu pozitif yon olarak kabul edelim ve saat yonundeki
dénmeleri de pozitif olarak kabul edeli. Yatay hareket i¢in kuvvet denklemi;

Tcosa — F = ma = F =Tcosa —ma (6)
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Seklindedir. Burada T gekmeden dolayi olugsan geriime, F surtinme ve a ise
pozitif yatay yondeki ivmedir. Yo-yonun merkezine gore tork denklemi,

FR*—TR, =la @)

Burada a agisal ivmedir. Eger cekme kuvveti tam yeterli ise, bu durumda
surtinme kuvveti kayma olmaksizin yuvarlanma olusturabilecektir. Yani a ile a
arasindaki iligki

a=R,a
Seklindedir. a’y1 (7) denkleminden yok etmek igin bu iligkiyi kullanabiliriz

FR, — TR, = Riza (8)

Simdi yukaridaki esitlikte F’ yi yok etmek igin denklem (6) daki degeri yukaridaki
esitlikte yazilirsa, ivme

(Tcosa —ma)R, — TR, = —a
R,

R
R,(cosa — R_;

a=I—.T
R_2+R2M

Seklinde elde edilir. Boylece eger cosa > % ise bu durumda a > 0 dir, ve yo-
2

yo cekme yonunde yuvarlanacaktir. E§er cosa < % ise bu durumda a < 0 dir ve
2

yo-yo gekme yonunun tersine yuvarlanacaktir. Yeterince hassas bir ¢cekme igin

yO0-yo cosa™ = % kritik acgisinda yuvarlanmayacaktir. (Yeterince hizl ¢ekilince

2

yo-yo ya kayacaktir yada yerden yukari kalkacaktir.)

Problem 7.11

Dikkatli olmamiz gereklidir. ClUnku
(1) Agisal momentum korunmamistir ve
(2) Dénme kinetik enerji korunmamistir.
(a) Surtinme kuvveti kinetik enerjinin bir kismini yok edecektir.

(b) Harici bir dis torka ihtiyag vardir. Bunu tekerleklerle beraber ittiginiz zaman
ellerinizde hissedeceksiniz

(c) Uygulanan tork agisal momentumu degistirecektir.
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(d) iki diskten biri digerine karsi kaymadidi siirece, dairesel hizlari ayni
olmalidir. Boylece;

[ R
(l)lRl = szz ve (J)_:zR_j

F, ve F; sirasiyla disk 1 ve disk 2 ye etki eden surtinme kuvvetleridir. |F;| =

|F,| = F. Homojen bir disk i¢in eylemsizlik momenti %MR2 dir. Tork agisal ivme

ile eylemsizlik momentinin garpimina esit oldugu igin,
FRy, = ~M;R}a, —FR, = M;REa

a, ve a, disklerin agisal ivmeleridir. Disk # 1 asagl dogru dénerken disk # 2
yukari dogru doénmektedir. F vektorleri ve R vyarigaplari birbirlerine diktir.
Bundan dolayi

a| MR,

MR,

2%)

dw ..
a=— oldugu igin

do, = — 2Rz

w1 = MR, w3
M3R,

a)l_w:_MRCUZ
1h4

Kisim d’ deki iliski kullanarak, iki bilinmeyenli iki denklemimiz s6z konusu olur.
Bunlar ¢ozerek;

o lw,| = —2
Ty it

lw| =
Elde ederiz. Diskler yaricaplari hari¢ buttin yonleri ile benzer oldudu igin

M, _ (Rz)z
Mq - Ry

Seklindedir ve boylece;

lwi| = lw,| =

R, = R, i¢in tahmin edilecegi gibi w, = w, dir (Neden?). her ikisi de % frekansina
sahiptir (Cok agik degil).
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