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Problem 6.1 (Ohanian, sayfa 291, problem 13)

Bu iki otomobilin kutleleri m;=540kg ve m; =1400kg’ dir ve onlarin hizlari
baslangi¢ istikametinde dl¢uldigunde m; igin v1=80 km/sa~22.22 m/s ve m;
igin vo=- 80 km/sa ~-22.22 m/s

a) Bize bu iki otomobilin garpismadan sonra birlikte hareket ettigi verilmigtir.
Carpismadan sonra, iki otomobil bir otomobil gibi hareket etmekte ve bu
nedenle onlarin her ikisinin hizi ayni olup bu hiz ayni zamanda kutle
merkezinin hizi (v.,,) olmalidir. Hi¢bir dis kuvvet yoktur. Bu nedenle, kitle

merkezinin hizi garpisma boyunca degismeden (ayni) kalir.
Bundan dolayi

v _myv;+m,v, 540-1400
M my+m,  540+1400

-80km/sa =—35km/sax—-9.9m/s

Enkazin hiziv,,, ile verilir. Dikkat edin, eger biz v, hizini km/sa biriminde
istemis olsaydik, bunu metrik olmayan birimden ¢evirmemiz gerek yoktu.

b) Carpigsmadan dnceki toplam kinetik enerji:

2 2
MiVy | ng’z - %(540) (22.22)% + %(1400) (22.22)% = 4.8x10°J

Carpigsmadan sonraki toplam kinetik enerji

— (ml + mZ)V(ZZM
sonra 2

K =8.2x10*J

dir. Sonucu J cinsinden elde etmek igin km/sa’ i m/s’ ye c¢evirmek gerekKli
olduguna dikkat edin.
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c) Bu hesaplama kitle merkezi ¢ergcevesinde en iyi yapilir: Higbir dis kuvvet
olmadigi i¢in, bu cergceve eylemsizdir. Bu nedenle, bu ¢ergcevedeki ivme,
yere gore olan ivme ile aynidir. Kinematik iligkiyi kullanacagiz:

VZ—v,’?
a=
2(X—X,)

m; kutleli otomobil i¢in, kitle merkezi ¢cergevesindeki hizi:
V, =V, —Vg, =22,2—(-9,9) =32,1m/s

Yolcu béliminin maruz kalacagi ivme:

‘2

\ 1 2 2
=—1~86x%x10°m/s
&= g T

m;, kutleli otomobil i¢in, kitle merkezi ¢cergevesindeki hizi
V, =V, —Vg, =—22,2—(-9,9)=-12,3m/s

Yolcu bélimUnin maruz kalacagi ivme:

‘2
a, :\;—dz ~1,3x10°m/s’

Problem 6.2. (Ohanian, sayfa 292, problem 23)

Bu problem sayfa 292’de sekil 11.12 de verilmistir. m her bir ¢elik topun kutlesi
olsun. ilk celik top sallanir ve ikinci celik topla carpisana kadar kinetik enerj
kazanir. Baglangicta ilk gelik top yatayla 6 ag¢si yapar bir sekilde durmaktadir.
Bu ylzden salincadin en alt ucuna goére onun yuksekligi:

h=/¢(1-cosé)
lle verilir. Onun mekanik enerjisi:
E =mgh =mg/(1—cos )

Seklindedir. Salincagin en alt kisminda, carpismadan biraz 6nce, mekanik
enerjisi:

Mekanik enerjinin korunumu
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=>vV= «/Zgl(l—cos 0)

Verir. Ayrica (h) cinsinden, mekanik enerjinin korunumu

m 2

v
2

mg/(l—cos ) =

mv? v2

=>h=—

mgh =
g 29

ifadesini verir.

a) Carpismanin esnek oldugu verildigi i¢in, kinetik enerjinin korundugunu biliyoruz.
Ayrica momentumda korunur. ilk celik topun carpismadan énceki hizini vy
olarak alacak olursak ve carpismadan sonra, birinci ve ikinci c¢elik toplarin
hizlarini sirasiyla v; ve v, olarak alirsak, bu durumda

2 2 2

mv. mv mv
1 1, 0%

2 2 2

ve
mv, =mv, +mv,

Bu esitlikler bir boyutlu durumdaki esitlikler ile tamamiyla aynidir. Céztmler
sayfa 277’deki esitlik (11) ve (12) de verilmistir.

. m-m
vV, = v, =0
m-+m
vV, = 2m V, =V
Z m+m * 1

(iIlk celik top durdugu icin) mekanik enerjinin timi ikinci celik topa aktarilr,
boylece ikinci ¢elik top birincinin baslamis oldugu ayni yukseklige ulagsmalidir.

29 29

b) Bizlere cam macunu toplarinin c¢arpismadan sonra birbirlerine yapistigi
verilmistir. Eger ¢arpismadan sonra birbirine yapisan cam macunu toplarinin
hizini v; olarak alacak olursak, bu durumda momentumun korunumu

v
mv, =2mv':>v':31

2
_l

v o_h
29 4
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ifadelerini verir.
Problem 6.3

m;=100 kg, my=80 kg ve mg=10 kg olsun. John Nancy veya Bloga etki eden dis
kuvvetler yoktur. Béylece momentum korunur. Hiz John’dan Nancy’ye dogru
yonlendirildiginde pozitif olarak dusunulecektir. Kinetik enerjinin korunmas
gerekmedigine dikkat ediniz. John ve Nancy blogu yakalayarak ve kaydirarak i¢
enerjiyi kinetik enerjiyle degistirebilir.

a) Vv John’un kizaginin hizi ve vg; John blogu biraktiktan sonra blogun hizi
olsun. John’un kizagina gére blogun hizinin 3 m/s oldugu veriliyor. Bdylece

Vg =Vj; +3

Momentumun korunumu

0=m;v;, + MgV =MV, + Mg (v, +3) =
3m
Vi =-— B ~-027m/s=
m, +mg
3m;
Vg =V, +3= ~2,7m/s
m; +mg

ifadesini verir.

b) VN1 Nnacy’ nin blogu yakaladiktan sonra, Nancy’'nin kizaginin hizi olsun.
Momentumun korunumu

MgVg, = (mB +Mmy )VNl =

m m 3m
Vy = .y, = . L ~0,30m/s
mg + My Mg +my m, +m,

ifadesini verir.

c) Vn2 Nancy'nin kizaginin hizi ve vg, Nancy’nin blogu John’a kaydirdiktan
sonra, kizagin hizi olsun. Blogun hizinin Nancy’'nin kizaginin hizna gore 3
m/s oldugu veriliyor. Bu yizden;

Ve, =Vy2 -3

Seklindedir. (Burada "-3" ve yukarisi "+3" olduguna dikkat edin. Bu bizim pozitif
hiz igin yaptigimiz se¢imle ilgilidir. ) Momentum korunumu
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(mB +Mmy )VNl =MgVg, +MVy, = mB(VNZ _3)+mNVN2 =
m, +my)v,, +3m
sz( o * My My 2 ~0,63m/s=>
mB+mN
Vg, =V, —3~—-2,4m/s

Verir.

d) vj2 John’in blogu yakaladiktan sonra John’un kizaginin hizi olsun. Momentum

korunumu:
MV, +MgVg,
MV 1 +MgVg, = (M + My )V;, =V, = (m, +m,) ~—0,46m/s
Esitligini verir.
e) John'un blogu serbest biraktiktan sonra iki kizagin ve blogun toplam kinetik
enerjisi
2
= MVie, MaVer g
2

Seklindedir. Baslangigta hi¢ kinetik enerji yoktu, fakat John blogu Nancy'ye
kaydirarak kimyasal enerjiyi (kaslarinda depolanmis olan) kinetik enerjiye
donusturdr.

f) Nancy’nin blogu henliz yakaladiktan hemen sonra, blogun ve iki kizagin toplam
kinetik enerjisi

2
m.v’
K=—24
2

(mB + mN )Vlsll

~7,9J

Nancy blogu yakaladigi zaman, isin icine karigan i¢ kuvvetler vardir. Bu
kuvvetler kinetik enerjiyi diger enerji formlarina dontstardr.

g) Nancy blogu serbest biraktiktan hemen sonra, iki kizagin ve blogun toplam
kinetik enerjisi
2
m;v _'_mBVéZ +mNV2

K=—LF1 N2 ~ 48]
2 2 2

Seklindedir. Nancy, blogu tekrar John’a geri kaydirarak kimyasal enerijiyi
(kaslarinda depolanmis olan) kinetik enerjiye donasturur.

h) John blogu yakaladiktan sonra kizaklarin toplam kinetik enerjisi

2 2
— (mB +mj)v1'2 + My Vo
2 2

K ~ 28]
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Seklindedir. John blogu yakaladigi zamani igin igine karisan i¢ kuvvetler vardir.
Bu kuvvetler yine kinetik enerjiyi diger enerji formlarina donusturur.

Problem 6.4

Kutle merkezi cergevesi, kutle merkezinin icinde durgun oldugu ¢ergeve olarak
tanimlanir. Bu ylzden iki buz hokeyi topu bu c¢ergeve igcinde zit yonlerde hareket
etmelidir. EQer vi ve v, sirasiyla m; ve my’nin hizlari ise

m, ,
myv, +myv, =0=v, :—E-v2 dir.

Acikca toplam momentum sifirdir. Fakat kinetik eneriji

2 2
myV. m,v
A% | bV
2 2

K

lle verilir. Bizim kinetik enerji terimindeki vy hizini yok etmek daha kolaylik
saglayacaktir ve bunun igin v; ve v, arasindaki iligkiyi kullanacagiz.

2 2 2 2
K = mV, i m,v, :ﬂ(ﬂ.vz)z " m,v, _ m,V, (ﬂﬂ_)

2 2 2'm 2 2

Carpismanin esnek oldugu verilmigtir. Boylece kinetik enerji korunumludur.
Ayrica buz hokeyi toplari lzerine etki eden dis kuvvetlerde yoktur. Bdylece

momentumda korunumludur. Eger biz garpigma sonrasi hizlari v, ve v, olarak
alirsak, bu durumda momentumun korunumu

M,

m,

s e s m2 - .
O=my, +mV, =V, =——2.v, = |v|=

m

v

Esitligini verir. Bu yukaridaki vi ve v, deki ile ayni iliskidir. Bu ylzden kinetik
enerji benzer olarak

‘2

. D12 12
_ m, ‘Vl m, ‘Vz‘ _ m, ‘Vz‘ (m2 +1)
2 2 2 'm

K

Seklinde verilir. Bu durumda kinetik enerjinin korunumu

2
2

m,yv, ,m mz‘vz‘ m

2V2 _(_2+1): .(_2+1):>

2 m 2 m,

: m, m, | . .
Vo[ =v, = v =—2 v, = =2y, |=|y)|

ml ml

Esitligini verir. BOylece sadece kinetik enerjinin korunumu ve momentumun
korunumu kullanilarak genel sonug
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‘v’z‘zv2 ve M:v1 ve \Z:—&\Zdir.
ml
Seklinde olur. Bu yonlerin tam olarak zit oldugunu gostermektedir.
b) Yukaridaki esitligi karsilayan herhangi iki \71 ve v: hiz vektorleri ayni

zamanda kinetik enerjinin ve momentumun korunumunu da saglayacaktir.
Eger biz duzlemde bir birim vektoru file gosterirsek, bu durumda

A ] A

!
vi=v,A ve V,=-V,Af

tim ¢oézimlerdir. Bu ylzden hareketin herhangi bir yonu kinetik enerji ve
momentum korunumuyla uyumludur.

c) Carpisma oncesi kitle merkezi gergevesinde toplam kinetik enerji yukarida
verilmistir.

2
K =M(&+1)
2. m

d) Biz carpismanin esnek oldugunu varsaydik. Bu yuzden kinetik ener;ji
korunmustur. Bundan dolayi garpismadan sonra toplam kinetik eneriji

m, ‘vz‘
K =

2
(M gy MV My
2 m 2 m

seklinde verilir.

Problem 6.5

Basketbol topu yerden sigrayana kadar basketbol ve tenis topu ¢arpismaz. iki
top da "h" olarak adlandirdigimiz ayni uzakligi diser, bundan dolayi her ikisi de

basketbol topu yere dismeden hemen 6nce, ayni hiza sahiptir v=«f29h.

Dunyanin kutlesiyle kiyaslandiginda basketbol topunun kutlesi higbir sey
degildir, bu yuzden, basket topu ayni v hiziyla geriye sigrayacaktir.
(Carpismanin esnek oldugunu varsayiyoruz, yani kinetik enerji korunur.)

Simdi tenis ve basketbol topu carpisiyor. Bu c¢arpisma basketbol topu ile
beraber hareket eden gergceveden en iyi sekilde gorulir. Bu gergevede tenis
topu 2v hizinda hareket eder ve duragan halde olan basketbol topuna c¢arpar.
Basket topu tenis topundan oldukga agirdir, bu yuzden tenis topu ayni 2v
hiziyla geriye dogru sigrayacaktir. (Yine c¢arpismanin esnek oldugunu
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varsayiyoruz). Asil gergevede, tenis topu 2v+v=3v hizina sahiptir. Bundan
(Bv)®? V2 .
=9— =9h seklinde olacaktir.

dolayi, gikacagi yukseklik h' =
29 g

Problem 6.6
m=6kg, v=350m/s, mi=2kg, v1=250m/s, m,=4kg, ve v,=400m/s olsun.
a) Carpismadan 6nce toplam momentum:
Psnce= MV = 2.1x10° kg m/s
Carpismadan sonra toplam momentum:
Psonra = M1Va+mavs = 2.1x10° kg m/s
Boylece Psnce=Psonra dir ve momentum korunur.

b) Carpismadan dnce toplam kinetik eneriji:

mv?

K, =-" ~368-10° |
2

once

Carpigsmadan sonra toplam kinetik enerji:

2 2
K. = Y% 383.10%]
2 2
Boylece K, # K., dir ve kinetik enerji korunmaz.

c) Carpismadan 6nce kutle merkezinin hizi:

mv

V. =—=v=350m/s
m

once

Carpismadan sonra kitle merkezinin hizi:

\/ _ rn1Vl + rn2V2

sonra = =350m/s
m, +m,

Boylece Vince = Vsonra dIr Ve kutle merkezinin hizi degismez.

d) ilk olarak v, v; ve vy hizlarini uygun kiitle merkezi hizlarina dénustiirmeliyiz..
V,v, ve v, uygun kitle merkezinde yukaridaki hizlara kargilik gelem hizlar
olsun.

V, =V, —Vopra = 250 —350 = -100m/s
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V, =V, —Vguma =400—350 =50m/s

Kltle merkezi cergevesinde ¢carpismadan onceki toplam momentum:

Kutle merkezi gergevesinde ¢arpismadan sonraki toplam momentum

Psonra =mV, +M,V, = 0

Boylece Psnce = Psonra dir ve kltle merkezi gergevesinde momentum korunur.
Katle merkezi ¢cergevesinde garpismadan onceki toplam kinetik ener;ji:

Seklindedir. Kitle merkezi gercevesinde carpismadan sonraki toplam kinetik
enerji:
‘2 ‘2
K, =M% +m2%=1,5~1o4j

sonra
2

Seklindedir. Boylece K
cergevesinde korunmaz. Onceki sonuglarin higbiri degismez.

#K dir ve Kkinetik enerji kutle merkezi

once sonra

Problem 6.7
ma=m ve mg=3m olsun.

a) Masanin surtinmesiz oldugu varsayiliyor, bdylece diger tek kuvvet
korunumlu olan yay kuvvetidir. Boylece mekanik enerji korunur. (Yergekimi
ve normal kuvvet mevcuttur, fakat eger masa diz ise bu durumda bu
kuvvetler tam olarak dengelenir ve bdylece 6nemli olmazlar.) Bundan dolayi,
sistemin toplam mekanik enerjisi sabittir ve bu enerjiyi t=0 da
hesaplayabiliriz. Ki bu zamanda her iki kitle de durgundur ve yay Up
potansiyel enerjiye sahiptir.

E:UO

b) Genelde, eger Ka ve Kg, A kltlesi ve B kltlesinin kinetik enerjisi ve Us yayin
potansiyel enerjisi ise, bu durumda mekanik enerji:

E=KA +KB +US
Seklindedir. Mekanik enerji korunumu
Ug=Ka+tKgtUs = Ug=Ug—Kpsr—Kg

Esitligini verir.
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c) Sistem uzerine etki eden higbir dis kuvvet yoktur, boylece momentum korunur.
(Yine, yercekimi ve normal kuvvet birbirini yok ettikleri igin énemli degillerdir)
Bundan dolayi, sistemin toplam momentumu sabittir ve bu momentumu t=0 da
hesaplayabiliriz. Ki bu zamanda her iki kitle de durgundur.

P=0
Simdi, belli bir zamanda hizlarinin v, ve v, oldugunu varsayalim. Bu durumda
P=m,v,+mgvy; =m-v,+3-m-v,

Momentumun korunumu
— - - 1 1—
0=m-v,+3-m-v, =V, =——|vA|:>|vB|:—‘vA‘
3 3
Esitligini verir.

d) Yukaridaki sonugclar, pargaciklarin her zaman zit yénlerde hareket ettiklerini
gOsterir. Boylece, eger A, +x yonunde hareket ediyorsa B, —x yonunde hareket
eder.

e) Eger sistemin kitle merkezi ile bizim koordinat sistemimizin merkezini ayni
alirsak bu oldukga uygun olur. A ve B’nin kitlelerinin konumlarini sirasiyla xa ve
Xg Olarak alalim. Bu durumda kitle merkezinin tanimindan

1
0=m,X, +MgXg =M-X, +3MX; = X :_§XA

Bu durumda, A Uzerine etkiyen kuvvet

. 1 4k 3
mX, = F:—k(xA+xB—EO):—k(xA+§XA—£0):—?-(XA—Z£0)

Boylece hareket denklemi

4Kk 3
LY
3m (Xa 4 0)

w, = [
A \3m
Frekansli bir basit harmonik hareket oldugunu gosterir. B iginde benzer bir ifade
elde edilebilir.

Xp=

Bu hareketin

3MXy=F=—K(X, +X5—0,)=—K(B8Xg+Xg—{,)=—4K-(Xp,—(,) =
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WB:\/4k-i: Ak

3m 3m

Boylece, yine xg genlikli asagida verilen ayni o frekansli basit harmonik
harekettir.

4k
3m

W

Problem 6.8 (Ohanian, sayfa 294, problem 38)

iki boyutta carpismalar sayfa 281'de baslayan kesim 11.3 te anlatiimaktadir.
Kinetik enerji ve momentumun korunumunu kullanarak konu ile ilgili sonuglar:

m\V, = m,V, COS &, +m,V, oS &,
0=myv,sing —m,v, sin g,

2 2 2
myv, _ mv, + m,Vv,

2 2

Burada cesitli nicelikler sayfa 281 deki Sekil 11.6 da gosterilmistir. Bu problem
icin m;=m,=m dir ve m=1,673.10%" kg degerinde olup protonun kiitlesidir. Bu
esitligin her iki tarafindaki kutleleri yok etmemize izin verir. Yukaridaki esitlikler

V, =V, COS &, +V, Cos b, (2)
0=v,sing, —v,sing, ©))
VP =V )

Seklini alir. Bize baglangigtaki proton igin enerji verilmistir ve bu v; bulmamiza
musaade eder ve sekilden 6, ve 6, agilarini Olgebiliriz. Boylece yukaridaki

esitlikler giden her protonun enerjisini bulmamiza yarayacak olan v, ve v,

hizlarini saptamamizda yeterli olacaktir. Yukaridaki denklemi ¢ézmek icin esitlik
(2) yi sing,’i ve esitlik (3) U cosd, ile garpariz. Elde edilen esitlikler,

sin@,v, =V, sin @, cos g, +V, sin &, cos G, (5)
0=V, sind, cosd, —Vv,siné, cosd, (6)
Seklinde olur. Eger esitlik (5) ve esitlik (6)'y1 toplarsak; bu durumda

sin @y, =V, (sin g,.cos g, +sin g, cos 4,)

Sayfa www.acikders.org.tr
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elde ederiz. Bu bize v; igin bir egitlik verir.

v - sin g,
' sin@, cosd, +sin 6, cosé,

Vi

Biz sekilden agilari dlgebiliiz. PB ile AB arasindaki agi 6, dir ve degeri

yaklasik 45°dir ve PC ile AP arasindaki agi 6, diir ve degeri yaklasik 44° dir.
Bu degerler bize

v, ~0,695.v,
Oldugunu verir. Esitlik (4) U kullanarak
vi=vii+v)? = v, =v, —V,? 20719 v,
Elde edilir.

Baslangicta AP boyunca hareket eden proton igin enerji

2
MYy _8.0x107J

E =

PB boyunca hareket eden proton icin enerii

'2 2
E = m;“ — (0,695)? ™

2

~0,483.E,~3,9.10™J

PC boyunca hareket eden proton icin enerji

2 2
mv, , my;

=(0,719)>—L =0,516.E, ~4,1.10 ™)
2

E,=

Seklindedir.
Problem 6.9

Baslangictaki ilk hiz ve kutleyi (vi ve M;) egzoz gazinin hizi (ue) verildiginde
daha sonraki bir zamandaki hiz ve kutleyle (vi ve M ) iliskilendirilen sayfa
263’deki esitlik (51) i kullanabiliriz.

M.
V. —-V.=Uu_ In(—-
f i ex (Mf)

vi = 8 x 10® m/s, vi = 8.5 x 10° m/s ve ue = 2.5 x 10° m/s olarak verildigini
biliyoruz. Eger uzay mekiginin yakitinin timunu kullandigini varsayarsak, Bu
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durumda M; = 10° kg ve Mi= Mg + M dir. Burada Mg yakitin kiitlesidir. Yukaridaki
esitlikten Mg yi asagidaki sirayi takip ederek ¢ozebiliriz.

Vi —V;= Uy, In(M +M )
f
V¢ M; +M;
= In(——7)
uex f
o Ve _ (MF+ )
Mf

Vi —V;

M.=M, e ‘= —M, ~2.2x10%kg

Problem 6.10

Roket hareketi, ders notlari “Roket Denklemleri— 20/10/99 tarihinde 8.01
dersinin ana sayfasinda tartigiimigtir.

a) EQer egzoz hizi uex ve yanma orani R ise, bu durumda Fy, itmesi
F

I:th = Ug R = Uy =—-

R

ile verilir.

Fin = 34x10° N ve R= 13.8x10° kg/s oldugunu biliyoruz. Bdylece, egzoz hizi:

6
Uy, Fn 34)(—103 ~2.5%x10°m/s
R 13.8x10

b) Hi¢ yakit kalmayincaya kadar motorlar galisacaktir. Eger roketin ve yakitin
baslangic kiitlesi Mi=2.85 x 10° kg ve roketin son kiitlesi (yakitsiz) M;= 0.77
x 10° kg ise, bu durumda, yakitin kiitlesi Mg

M. =M, -M, =2,85.10°-0,77.10° = 2,08.10°kg
Seklindedir. Eger yanma orani sabitse, yanma suresi:

6
R=Me g _Me 20810 5
T R 138.10

c) Roketin kuvvet denklemi

F
M(t).a=F, —M(t -
(Ha=F tHg=a= M (D)
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ile verilir. Burada M(t), t zamaninda roketin ve icindeki yakitin kutlesidir.
Baslangi¢ kutlesi M(0)=M;dir. BOylece baglangi¢ ivmesi

6
azi—g _ 3410 —-10~1,9m/s*
M. 2,85.10

seklindedir

d) Son kitle M(T)=Ms, béylece motor durmadan hemen 6nceki ivme

Fy o 3410°

= —g~34m/s®
M, ° 077.10° °

a=

Seklindedir.

e) Yukaridaki diferansiyel denklemin ¢6zimu

v, = uIn(Mf) t
£ = M. g

t=T :%,RT =M. zamaninda ve M, -M_. =M, olugu zaman,

6
v, :—2,5.103.In(&'106)—10.151z1,8.103m/s
2,85.10

dir.

Problem 6.11 (Ohanian, sayfa 271, problem 54)

Reaksiyon Urinunun 4.4 kg'lik bir kutleye sahip oldugu ve bu urunlerin
4.2 x 107 joule bir kinetik enerjiye sahip oldugunu biliyoruz. Eger bu kitlenin hizi
u ise, bu durumda

2
44U 4 210" = u=4,410°m/s

Olarak elde edilir.
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