Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik Odev-2 Igin Cézimler

Massachusetts Teknoloji Enstitusu-Fizik Bolumu

Fizik —8.01 Odev # 2 Giiz, 1999
GCOZUMLER
Dru Renner
Problem 2.1

(a) ik tasin hareketini matematiksel olarak tanimlamamiz gerekir. Bu dikey
yonde dunyanin gekiminden dolayi sabit ivmeli olan bir boyutlu bir problemdir.
Dunyanin yuzeyinden yukari dogru olan dikey yonu x-ekseni olarak secelim ve

orijin (x=0) dunyanin yizeyindedir. Eger v,=15m/s ve g=9.8m/s® olarak ve
t=01tasin atildigi an olarak alirsak, bu durumda hareket

x:vot—%gt2

Seklinde olur. Simdi ilk tags ne zaman h=11.0m de olacaktir diye sorabiliriz. Bu
esitlik

1
h:vot—Egtz

Seklinde yazilabilir. Bu t ye bagh olarak ikinci dereceden bir denklemdir ve
asagida verilen iki ¢gozUmu vardir.

V, £4/VE —20h

t,= = t =122s ve t,=1.84s
g9

Eger ikinci tas icin nicelikleri x', t' ve v,' olarak belirlersek bu durumda benzer
olarak

x':vo't'—%gt'2

Yazilabilir. Fakat burada dikkatli olmaniz gereklidir. t' ikinci tag atildiktan sonra

gecen zamandir. Ve ikinci tag, birinci tag atildiktan bir saniye sonra atiimigtir.
Yani taslarin atilmalari arasinda At=1.00 slik bir gecikme s6z konusudur.

Bdylece t' ve tarasindaki iligkiyi

t'=t—At
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Seklinde yazabiliriz. Simdi t=t, ya da t'=t_— At zamanlarinda iki tagin
birbirlerine gcarpmasi gerekir. Bu x'=h oldugunu belirtir. Bu durum

=, (¢, -840 -2 (¢, ~A0)°
Denkleminin yazilmasini gerektirir. Cé6zUmunden

thlg(L—At)2
VI S
0

t, —At
Elde edilir. t_nin mdmkan iki degeri igin, iki tane v,'hizi vardir.
t =122 s igin v,'=51.1m/s=114mil/sa

Ve

t,=184s ile v,'=17.2m/s=38,5mil/sa

114 mil/sa hizi oldukga iyi bir hizdir, hemen hemen bir tenis servisinde atilan bir
topun hizi (bu yaklasik 140 mil/sa olabilir) kadardir. Bundan dolayi, akla yatkin
olan cevap 17.2m/s=38.5mil /saolandir.

(b) Simdi, ikinci tasi atmadan o6nce 1.30s beklemelisiniz. Yukaridaki

h+1g(ti—At)2

esitlik(v,'= 2t o ) hala gecerlidir. Fakat simdi At=1.30s dir. Dikkat

etmeniz gereken ilk sey t_ =122 snin At=1.30s den daha kuglk oldugudur.

Boylece ilk tas, siz ikinci tagi atmadan h yuksekligine ulasir. Boylece ilk tasa
carpmanin tek yolu t, =1.84 sdir ve buda hizin v,'=23.0m/s=51mil/saolmasi

demektir.
Problem 2.2

Egder bir cisim t zamani boyunca serbest diugsme yaparsa, bu durumda alacagi
mesafe

1
d==gt’
59

ile verilir. Béylece t ve d yi 6lgerek g nin degerini hesaplariz.
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Eger d yi dlgerken yapilan hata Ad ve t yi dlgerken yapilan hata At ise, bu
durumda basit hesaplama ile g deki hata

2(d+Ad)
(t—At)?

Burada ilk terim gnin Ad ve Atnin degerleri kullanilarak elde edilen en buylk
degerini gostermektedir.

Dersteki verilerden, Boston’da g nin deneysel hatalar icerisinde elde edilen
degeri ve g=9.80m/s?ile uyumlulugu asagida verilmistir.

Diustugu Mesafe | Ugus Suresi g nin Deneysel degeri Uyumluluk
d=3.000+0.003m | t=0.781+0.002s | g=9.84+0.06m/s” Evet
d=1.500+0.003m | t=0.551+0.002s | g=9.88+0.09m/s? Evet
d=1.500+0.003m | t=0.550+0.002s 0=9.92+0.09m/s? Hayir

En alttaki g de@eri g=9.80m/s’ile uyumlu degildir. Bu buyik bir ihtimalle

d deki hatayl oldukga kuguk tahmin etmekten kaynaklanmaktadir. Elmanin
tutulma sekli ve elmanin diserken donmesinin hesaba katilmasi oldukca
zordur. Yani, 0.003mhata muhtemelen ¢ok kuguktar.

Problem 2.3

A+B+C vektdrlerinin toplami grafik metodu ile (1) A cizilir, (2) B nin kuyrugu
A nin ucuna gelecek sekilde kaydirilir, (3) C nin kuyrugu B nin ucuna gelecek

sekilde kaydirilir ve (4) A+B+C nii elde etmek icin A nin kuyrugundan C nin
ucuna gizgi ¢izginin ¢ekilmesi seklinde gercgeklestirilir.

—C vektéri C ile ayni uzunlukta fakat ters yonde c¢izilen vektordir. Bu durumda
A +B —C vektdri grafik olarak yukaridaki ile ayni sekilde cizilmigtir Fakat

burada C vektori yerine —C vektori kullaniimigtir.

Sayfa 3

www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik U Dﬁl( Odev-2 igin Coézumler
N N
Te
4 4
A+B+C | -C
B/ / B: /
5 B B
/ | A
A C / A C /’{r A+B—C.‘
/
W E W E
-C
Problem 2.4

—

A vektori A =50, A =-3.0 ve A, =l0bilesenlerine sahiptir. Bu durumda
buyaklagu

A= A2 A+ AZ = (5.0 +(-30)7 +(10)* =350=59
Seklinde verilir. 6, agisi A vektorii ile x-ekseni arasindaki agidir ve

A, =|Acos6,

Esitliginden elde edilir. Bu bize

0, =cos™ A :cosl(iJ=32.3°
A \/35.0
Degerini verir. Benzer olarak

ve

Olarak elde edilir.
Problem 2.5

Sizlere

Sayfa 4 www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik Odev-2 igin Coézumler
Vektéri verilmistir. Bunun biyukIGgu |v|=\/E=7dir. Bdylece

1
v

— - o o) 2/\
VeV =g R-o il

~N | w
N o

v ile ayni yéne sahiptir fakat buyuklugu, V(=1 dir. Sonug olarak, vektor

N>

¥+

<l
Il
N
<l
Il
~N o
>
|
=
~ S

RS

v ile ayni yone sahiptir, ayni zamanda v ile de ayni yonluduar. Fakat simdi
bayuklagu |v"|=2dir

Problem 2.6

Venlo’'ya olan mesafenin 31 km oldugu ve Eindhoven’ a olan mesafenin 39 km
oldugunu sizlere verilmigtir. Fakat sizlere bu sehirlere gidilecek yonler hakkinda
herhangi bir bilgi veriimemis. Bu iki sehir arasindaki en blylik mesafe
31km+39km=70km dir. Bu durum bu iki sehir ters yonlerde oldugu zaman

gegerlidir. Bu iki sehir arasindaki minimum mesafe 39km—-31km=8km dir. Bu

durum ise iki sehir ayni yonde oldugu zaman gecerlidir. Asil mesafe 47 km dir
ve 8 km den buyuk 70km den kuguktdr.

Problem 2.7
A=2%-3y ve B=—1%+a§-5?

Vektorleri sizlere verilmigtir. Simdi A veB vektorlerini dik yapacak olan a
degerini segmelisiniz. Matematiksel olarak

A-B=0
Sartinin saglanmasi gerekir.

AB,+AB,+AB,=0

2(—1)+(-3)a)+0(-5)=0

Problem 2.8

Sizlere
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Vektorleri verilmigtir. (a), (b) ve (c) siklari bilesenler ydntemi ile yapilir.
(a)

A+B =(-5+2)%+(-3+1)y+(1+(-23))2
-22

——3%-2y
(b)
A-B =(-5-2)%+(-3-1)y+(1—(~3))2
=—T7X—4y+47
(c)
2A-3B =(2(~5)-3(2))%+(2(-3)-31))y +(2(1)- 3(- 3))2
——16%—9y +117
(d)
A-B =(=5(2)+(=3)0)+ (1)-3)
——16
B-A=(2)(-5)+(1)(-3)+(-3)1)
——16

Gergekten herhangi iki vektor igin A-B zg-ﬂoldugu dogrudur.
(e)
AxB=((-3)-3)-(WW)=+ (2N2)~(-5)-3)y +((-5)1)-(~3)2))2

=8X-13y+17

Bx A=((0)1)~ (-3)-3))x+ (= 3)~5)-(2)L)y +((2)~3)-(1)-5))2

= (8%—13y +12)

Gergekten herhangi iki vektor igin AxB =TBxKoIdugu dogrudur.
Problem 2.9

Bizlere
A=2%-3y ve B=—R+4y—57

Vektorleri verilmistir. Ve bizler biytkligi bir olan (V|=1) ve hem A vektdrine

ve hem de B vektériine dik olan (\7-K=0ve \7-§=0)
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V =ak+by+czZ

Vektoru elde etmek istiyoruz.

= —a+4b-5c=0
2
= ——b+4b-5c=0
3
= b=2c
= a=3C
Boylece V vektdriniin asagidaki sekilde oldugunu elde ederiz.
V =3ck+ 2cy+cC2
Simdi V vektériini birim vektor olacak sekilde elde edecek olursak
V)=t

9c? +4c%+c*=1

14c? =1
1
cC=t——
14
Bu sonucta sadece iki vektor verir.
\7=J_ri(3>2+2y+2)
14

Bir baska yol olarak, hem A ya ve hem de Eye dik olacak Ax B vektoriini

olustururuz. Daha sonra bunu birim vektor olacak sekilde normalize eder ve iki
mumkun yonu de igcermesini saglariz. Bu
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1

Vektoruna verir. Bu vektorin yukaridaki ile ayni oldugunu kontrol edebilirsiniz.

Problem 2.10

Zamanin fonksiyonu olarak konum
r=(6—2t)+(3+4t—6t? )y —(1+3t—2t2 2

Seklinde verilmistir.

(a) Herhangi bir andaki hiz vektor

<\
Il

o |
— | =\

Q_lg_

o d N d "
t(6—2t)x+a(3+4t—6t )y—a(l+3t—2t )

= (-2)%+(4-6(2))y-(3-2(2))2

=—2X+(4-12t)y—(3—4t)2
Seklinde verilir. Boylece t=3s de

V=—2%+(4-12(3))§ - (3-4(3))2
= 28%-329+92

(b) t=3s deki surat v nin bayuklugu olarak verilir.

V|=1/(-2)% +(-32)% +(-9)? =+1109=33.3

Bdylece slrat 33.3m/sdir.

(c) Herhangi bir andaki ivme vektoru

~ dv
a=—
dt
d d d
=—(-2)8k+—(4-12t)y——(3-4t)Z
9 (2 L a1y~ (a-a)
=(0)%+(-12)y—(-4)2
=-12y+47
ile verilir. Béylece t=3s de ivme
a=-12y+42
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Seklindedir. t=3s de ivmenin buyuklugu

la|=1/(0)? +(-12)* +(4)? =160 =12.6
Boylece t=3s de ivmenin blyGkligu 12.6m/s* dir.

Problem 2.11

z-eksenini yukari yonll, x eksenini yatay olarak arabanin hareketi yonunde ve
X-z baslangicini rampanin kosesi olarak seciniz. Arabanin rampanin kdsesinde
oldugu zamani t baglangici olarak seciniz ve bu andaki arabanin bilinmeyen hizi
V,, Olsun. Arabanin bundan sonraki hareketi bir egik atig hareketidir.

Arabanin dikey hareketi
1
Z=——qt
> g

ile verilir. Béylece arabanin h=2.0m mesafeyi ne kadar sirede disecegini
sorabiliriz? Bu

1
—h=-gt?
5

Denklemini verir. C6zimunden
Sy L B COL) Y YR
g (9.8m/s?)

X=V,,t

Arabanin yatay hareketi

ile verilir. Bylece t=t" de, arabanin yatay konumu
X" =V, t"

Motokros soforinin kaza yapmamasi igin, x* mesafesi d=24.0m den daha
buyuk olmalidir. Boylece
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d . |2h
Voy >—— (t" = |— yazilarak)
2h Vo
g

Bundan dolayi, tim arabalardan olusan engelini atlamak igin

d
Vo, >
2*2.0
9.8
>37.6m/s
Olmalidir.
Problem 2.12

Ayni esitlige 3 defa ihtiyacimiz olacak. Keyfi bir top hiz, v,, keyfi bir agi, 6, ve
keyfi bir d menzili dusunelim. Hareket egik atig hareketi olacaktir. v, ve v,
klasik nicelikleri

Vo =V, COSEO Ve vV, =V,siné

Seklinde verilir. Koordinat sistemini topun baslangici olarak se¢gmek ve klasik
yatay ve dikeyi belirlemek en kolaydir.

2=V, sin(O)t - % gt?
Top yere dustigu zaman olan t* 1 bilmek istiyoruz. Bu durumda esitlik
0=v, sin(O)t" —%gt*z

Seklini alir. Ve bu
20 ve t* =2V sin(%

GCozumlerini  verir. Bunlardan sifir olmayan zaman topun yere c¢arpma
zamanidir.
Yatay hareket

X=V, cos(O)t

ile verilir. Béylece menzil

2 .
d=v, cos(O)t” = 2v, cos(#)sin(6)
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ile verilir. Bu denklemden v, ¢ézilirse,

gd
Vo= |————
2 cos(6)sin(0)
Seklinde elde edilir.

(a) $imdi 6=14" ve d=240moldugu zaman v, hizini bulmak istiyoruz.

V, = 240(9.8) =70.8m/s
° \2cos(14)sin(14)

(b) Topun hizinin 0.6m/s daha buydk oldugunu varsayallm. 6=14" ve
V,=70.8+0.6=71.4m/soldugu zaman d yi belirlemek istiyoruz.

_ 2(71.4)% cos(14)sin(14)
- 9.8

d =244.1m

Top, 244.1m-240.0m=4.1m daha fazla yol alacaktir.

(c) Aginin 0.5° daha buyuk oldugunu varsayalim. 6 acgisi 6=14°+0.5"=14.5" ve
v, =70.8m/s oldugu zaman d yi belirlemek istiyoruz.

_2(70.8)? cos(14.5)sin(14.5)
9.8

d =248.0m

Top, 248.0m—240.0m=8.0m daha fazla yol alacaktir

Problem 2.13

Kayakg¢inin hareketi problem 2.11 deki arabanin hareketine 6zdestir. Eger
110x10°m o : : : ,

V, =110km/h=—————=30.6m/soldugu benzer koordinat sistemi segerseniz,
(60)(60) s

Bdylece hareket
X=V,,t ve z=—1gt2

ile verilir.

a) Yukaridaki esitlikler kayakginin hareketini tanimlar, fakat esitlikler zemini
nerede oldugunu bilemez. Biz bu bilgiyi vermeliyiz. Genelde bizler z=0" in
karsilik geldigi durumu zemin olarak segeriz. Fakat bu durumda bu dogru
degildir. Zemin gercekten bir tepedir. x=0ve z=0 daha baslar. Bu durumda
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asadl dogru 45 lik egim ile iner, yani, E§imi -1 olan orijinden gegen bir
cizgidir. Bu gizginin matematiksel ifadesi

z

zemin

=—X

zemin

Seklindedir. Egik dizlemde inen kayakgi matematiksel olarak kayakginin
egrisi ile yerin egrisinin kesigimi olarak gosterilir. Bu kesisimin yatay x
konumunda gercgeklestigini varsayalim. Cinkl bu nokta zeminde bir noktadir
Bunun z=—x e karsilik geldigini biliyoruz. Eger kayak¢it=t® zamaninda

yere inerse, bu durumda

= t"=0 veya

t*

Bunlardan sifir olmayan c¢6zum, kayakg¢inin inmis oldugu zamandir.

zamanda

X=Vy,t" =

2vs 2(30.6m/s)’

g

Bu

=191m

g

ve z=—X=-191m

Bdylece egik duzlem botunca agagi dogru olan mesafe

d=/x*+2%=270m

Seklindedir.

(b) Kayakgi oldukga buyuk hiza ulagir bu hava direncini zorunlu hale getirir.
Hava direnci gercek mesafeyi, hesaplamis oldugumuz mesafeden daha kisa

yapar. Bu derste detaylica incelenecektir.

Problem 2.14

Eger yoringenin yarigapi R=1.50x10""mise, bu durumda yériingenin cevresi

Sayfa
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C=27R=2(3.14)(1.50 x10"'m)=9.42x10"" m

Odev-2 igin Cézimler

Olarak  elde edilir. Dunya bu mesafeyi senede bir kez
t=1sene=(365)(24)(60)(60)s=3.15x10" sde alir. Bdylece diinyanin hizi ve ivmesi

,_C_942x10"m

r 3.15x10"s
%)
2 o 2 4 ’
a=y 17 :4”2R=(2'99X10 fl”s) =5.97x10°m/s’
R R ¢ 1.50x10""m

Problem 2.15

Problem 2.14 te, aslinda merkezcil ivmeyi yoringenin periyodu ve yoringenin
2
yarigcapi turinden hesapladik. Bu a=

>— seklinde olup butin gezegenler igin

T
gecerlidir. Bu sonug¢ butin gezegenlerin hepsinin yorungesinin dairesel
oldugunu varsaymamaktadir, fakat ¢odu gezegenin ydringesi eliptiktir.
Boylece, kullanmis oldugumuz yaricap gezegenin gunese olan ortalama
uzakh@idir. Bu 17.9.1999 tarihindeki ders notlarinda R olarak kullanildi. Eliptik
yorungeler bu derste daha sonralari tartisilacaktir.

(a) Buradaki tablo http://ask.com sitesine "gezegenimize olan uzakliklar nedir?"
sorusu soruldugunda elde edilen bilgiler ile yukaridaki formal kullanilarak elde
edilen bilgileri icermektedir.

13

Gezegen | Ortalama Yarigap (m) | Periyot (s) Merkezcil ivme (m/s?)
Merkiir 5.79x10% 7.60%x10° 3.96x107
Veniis 1.08x10 1.94x10’ 1.13x107
Diinya 1.50x10"* 3.16x10’ 5.93x10°
Mars 2.28x101 5.94x10’ 2.55x107
Jiipiter 7.78x10™ 3.74x10° 2.20x10™
Satiirn 1.43x10% 9.29x10° 6.54x107
Uranis 2.87x10% 2.65%10° 1.61x10°
Neptiin 4.50x10% 5.20x10° 6.57x10°
Pliiton 5.91x10% 7.84x10° 3.80%x10°
Sayfa www.acikders.org.tr
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(b) Asagidaki sekil merkezcil ivmenin yoringe yarigapina gore log-log grafigidir.
Noktalar data noktalarini gdstermektedir ve ¢izgiler bir sonraki noktayi
birbirine birlestirmektedir. Sizin ¢izmis oldugunuz grafigin ekseni se¢mis
oldugunuz birime bagli olarak farkh olabilir. Fakat egrinin egdimi ayni
olmalidir. (Yarigapin birimini 10'° m ve ivmenin birimini 10° m/s? olarak ifade
ettim.)

(Gezegenler igin yaricapa karsi ivme---log,-logq; grafigi

o Merkir

'S
w0
T

TN

logig(Merkezcilivme, 106 m/s?)

Pliiton \
05 Il II‘- 2 25

logqp(GUnes etrafindaki yériinge yarigapi, 10'°m)

0.5

Daha sonralar veriler i¢in en iyi egrinin nasil belirlenecegini 6greneceksiniz.
Fakat bu veriler bir ¢cizgi Uzerinde yer aliyor gibi gorinmektedir, bundan dolayi
bunlar arasindaki iligkinin lineer olacagini kabul edecegdiz. Simdi gercek egimi
tahmin etmek icin herhangi iki nokta arasindaki egimi kullanacagiz. Benim
tahminim igin, ben Merkir ve Pluton noktalarini kullandim.
E&im ~ log 39600—10g 3.80 N

log5.79—10g 591.00

Burada tim gezegenlerin kitlelerinden bagimsiz bir sekilde bu gizgi Uzerinde
yer aldiklarini fark etmelisiniz. Bu ¢izgi yaricap ve ivme arasindaki iliskiyi
gostermektedir: loga=—2.00logR+C olup a=K/R?oldugunu ima etmektedir.
Burada C ve K (derste gosterildigi gibi) gezegenin kitlesinden bagimsiz olan
sabitlerdir. Problem 2.14 deki ifadenin a, t ve R ye bagh olduguna dikkat edin.
Fakat bu ifade t ’dan bagimsizdir ve bu t ve R arasinda ayrica bir iligkinin
olmasi gerektigini ifade etmektedir.

Burada yukaridaki egriye benzer bir grafik elde etmek igin kullanilan birkag kod
satirlari mevcuttur. ilk olarak Mathlab programi bulmaniz gereklidir. Athena is
istasyonuna girin ve ya (1) Ustten “Numerical/Math” segenegini segin, daha
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sonra “Analysis and Plotting” ve MAT-LAB i segin ya da (2) komut gizgisine “add
matlab, matlab” yaziniz. Daha sonra komut yazilan yerde “>>" isareti ¢ikacaktir
ve buraya

Radii=[5.79, 10.80, 15.00, 22.80, 77.80, 143.00, 387.00, 450.00, 591.00]
Acc= [39600, 11300, 5930, 2550, 220, 65.4, 16.1, 6.57, 3.80]
Plot( log10(radii)), log10(acc), ‘o’, log10(radii), log10(acc), ‘-’)

Problem 2.16

w, A dan B ye esen rizgarin hizi, v ,havaya gore ugagin hizi ve d, A ile B
arasindaki mesafe olsun.

A dan B ye hareket icin yerin hizi (yere goére dlgilen ugagin hizi)

V+W

Seklinde olacaktir. Ve bu hareket igin gegen siire

d

t, p=——
A—B VW

Olacaktir. B den A ya hareket icin, yerin hizi
V—W
Ve bu ugma igin gegen sure

d

tB AT
7t v—w

Olacaktir. Bu noktada, t, ,, degerini w~v alarak oldukga buyuk yapabiliriz. Bu

hemen ruzgarin oldugu anda geriye donusun daha uzun zaman alacagini
gOstermektedir.

Toplam ucgus suresi

1 1 2d 1
ty =ty s +tga=d| —+—— |- —=| ——
v EeA (v+w v—wj v (1—w2/v2j

Ruzgar olmadigi (w=0) zaman ugus suresi

t,=2d/v
Olacaktir. Boylece t,, yi
Sayfa www.acikders.org.tr
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Olarak yazabiliriz. [w{<v igin

.

Dir, boylece t, >t, tlr ve ruzgar varken geriye donus daha uzun slrecektir.

Olur ve bu durumda t, (0 olacaktir. BOylece oldukga dikkatli olmaliyiz.

Fakat [w|>V igin

w=xv oldugu Ozel bir durum probleme sebep olur. Yukaridaki t, ifadesi
sonsuz olur. Gergektenw=v durumu icin B den A ya giderken yer hizi
v—w=0olur ve buda ucgagin asla B noktasindan ayrilamayacagini ifade eder.

Bu yerde B noktasinda duran bir kisinin ugagin havada hareketsiz kaldigini
goreceg@i anlamina gelir. (Ruzgar ile birlikte giden bir kus, ugcagin 6éne dogru
gittigini gorecektir.) Boylece B den A ya seyahat i¢in tim etmenler yersizdir. Bu
t, ,, ifadesinde gorulmektedir ve agiga cikmaktadir ve w=v igin sonsuz

olmaktadir. Boylece yukaridaki analiz iflas eder. Geriye donus
gerceklesmeyecegdi igin bunun hakkinda konusamayiz. w>v igin yer hizi

v—w<O0olur A dan B ye olan yonde daha da 6teye ugmaya devam eder.

Eger bunun yerine ruzgar B den A ya esiyor olsaydi, yukaridaki sonuglar w<0
icin gegerli olacakti. Ve w=-v oldugu zaman (rizgar B den A ya v hizi ile
estigi zaman),A dan B ye yer hizi v+w=0o0lacaktl. Hatta ugak a noktasindan
ayrilamayacag! igin asla ugusuna baglayamayacaktl. Ve w<-v igin ucgak

hemen B den daha da uzaga ugacaktir. Boylece bu durum igin, ugak asla geriye
donusun yarisini bile tamamlayamaz.
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