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Problem 8.1

Bir sonraki hareket bir odaginin merkezinde gezegenin bulundugu eliptik bir
hareket olacaktir (Keppler’ in birinci kanunu). Eger gezegenin merkezine gore
acisal momentumu alirsak bu durumda, uydunun agisal momentumu korunur
(Bu, yorunge acisal momentumu olarak adlandirdigimiz seydir). Agisal
momentum bagska herhangi bir noktaya gore korunumlu degildir. Baslangigta,
gezegenin merkezine gore agisal momentumun buyuklugu,

L = mRv,sin (20°)

Seklindedir. Burada m uydunun kitlesidir. Uzakhidin maksimum oldugu noktada,
en yuksek noktada (yerote), acisal momentumun blUyuUkIUgu asagidaki gibidir

L = m5Rvsin (90°)

Burada v tekabul eden hizdir. (GUnéte ve gunberide hiz vektord ve yarigap
vektoru arasindaki agi her iki odaktan daima 90° olacaktir). Agisal momentumun
korunumu ve bdylece agisal momentumun bayUkliginun korunumu,

sin(20°)
5

mRv, sin(20°) = m5Rvsin(90°) = v = Vo

ifadesini verir. Cekim kuvveti korunumludur, bundan dolayi mekanik enerji
korunur. Baslangigta mekanik enerij,

GMm 1
E = —T+Emv0

Seklindedir. Maksimum uzak noktadaki mekanik enerij,

GMm 1 GMm 1 <sin(20°) )2
= m = Yo

Mekanik enerjinin korunumu,
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GMm 1, _ GMm 1 (sin(207) ’
R 2" T TR T2 5 0

Ifadesini verir. v, 1 elde etmek igin yukaridaki ifade ¢oziliirse,

8GM 127 /GM
vo = ) o = 1, 5
5R (1_51n (20 )) R

25

Olarak elde edilir. Bu uydunun gezegen etrafinda bir donme yapmadan o6nce
hizla gezegene carpacagina dikkat edin (Nigin?).

Problem 8.2
(a) Uzak mesafe f2nR ~ 1710 m.

(b) nsTy, = T(n, — f)(LGtfen, el notlarina bakiniz.); Boylece 2T, = T(2 — 0.04) olur.
T, periyodu T’ den daha kuguktur. Sandvi¢ geriye dogru atilmis olmalidir.

(c) Mary nin (ve Peter’ in) yoringe periyodu T = 2n(R3/MG)°> = 5580 s ~ 93 dk
dir. Mary Jambon sandvi¢i yakalamadan 6nce T(n,—f)=(2—0.04) x
93 dk = 3.04 sa Beklemelidir.

(d)nsT, =T(n, — f), boylece ng(4m2a®/MG)*> = (4mw2R3/MG)°*>(n, — f), olur.
Buda a=R[(ng—f)/n]¥?® ; olmasini gerektirir. Bdylece degeri a ~
6800(0.987) =~ 6710 km olur.

(e) Sekle ihtiyag var.

(f) Uzay aracinin hizi v, = 2nR/T = 7.66 km/s. Sandvigin X noktasindaki vs hizi
asagidaki esitlikten elde edilebilir.

1
Enerji = —GMm/2a =Emvs2 — GMm/R

R = 7000 km
Vg =+ GM/R
v, = v/Z—R/a
ve = 7.61 km/s

Sandvic Peter’ in hareketine gore Vg — v, = 7.61 —7.66= —52.1% =
116.5 mil/saat hizla atiimalidir. Bu deger herhangi bir insan igin oldukca
bayuktur. “-” igareti sandvigin geriye dogru atilmasi gerektigini gosterir.
Sandvigin atilmasi gereken hizini azaltmak igin sandvi¢ yakalanmadan 6nce
hem Mary’ nin hem de sandvigin yorungelerin sayisini artirabilirsiniz. Dave
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Pooley’ nin programini kullanarak (derslerde gosterildigi gibi), ng = n, = 3 igin
hizin yaklasik 77.1 mil/saat (Roger Clemens bunu yapabilir) oldugunu buluruz.
ng =n, =4 igin hiz yaklagik 57.7 mil/saat olacaktir ve ny =n, =5 i¢in hiz
yaklasik 46.0 mil/saat olacaktir (Bu kesinlikle basarilabilir).

Problem 8.3

(@) Kitlesi M =1.99 x 103%kg, yarigapi R =1.5x 102 m olan dairesel bir
yoringedeki dinyanin hizi sayfa 216’ daki (12) esitligi ile asagidaki sekilde

verilir.
GM
Vo= |~ 2.98 x 10* m/s

(b) impuls, momentumdaki degisim seklinde verilir. Son momentum sifirdir,
Bundan dolayi, impuls asagidaki esitlik ile verilir;

Iy = Ap = my,

(c) 1. Problemde tartisildi§i gibi, roketin ateslenmesi tamamlandiktan sonra,
mekanik enerji ve agisal momentum korunur. Eliptik yoringenin sirasiyla en
uzak noktasi ve en yakin noktasi (gundte ve glinberi) olan baslangic ve bitis
noktalarini goz énune alalim. Agisal momentumun korunumu

R
mv;R = mv,r = v, = 7171

Esitliklerini verir. Burada R, glinese olan en yakin mesafe (gunberi mesafesi) ve

v; oradaki hizdir. r ise gunesten, gunese olan en uzak mesafe (gunote

mesafesi) ve v, oradak hizdir. Mekanik enerjinin korunumu

GMm 1,  GMm 1, GMm 1 (R )2
I A A M O

Esitliklerini verir. Yukaridaki ifadeden v,cozulurse;

2
=1, R
1+
impuls, momentumdaki degisim seklinde verilir
2
I, = Ap = mv, —myy = I, —R—l
1+ >
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(d) Yukaridaki sonucu kullanarak, agisal momentumun korunumu ifadesinden
son hiz su sekilde elde edilir

R 2
Vy =V — =7
2 17 0

=S|
S| ™

1+

(e) impuls, momentumdaki degisim seklinde verilir. Son momentum sifirdir,
bundan dolayi, impuls su sekilde elde edilir;

| A I 2 R
= p:mv = —_
i S P
r

(f) Her bir impulsun toplami
1)+1 —2 R
B 0/ Rr
1+7

=10< é(1+§)—1>=10< 2(1+§)—1>

Seklinde elde edilir. Bundan dolayi

’ R

Olarak elde edilir. r > R oldugundan bu >0 dr.

‘ .

I=Il+12=Ap=mU1—mvo=IO

—_
+
S|

(9) r = 20R igin yukaridaki esitlik;
Iy —1~0.551,
Degerini verir. I, niceligi yukaridaki gibi tanimlanir;
Iy = myy ~ 2.98 X 10* m.
Bundan dolayi uzay aracinin m kutlesine bagl olarak, impulslardaki fark;
Iy —I~1.6x%x10*m.

Seklindedir.
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Problem 8.4

(a)
Gmm, mvi myvi
(ry +13)2 Ty p)
__2mry __2mr,
V1 =— V2 = ——
Gm, _ 4m’n Gm; _ 4Am’r,
(n+ry)? T (n+r)? T

Bu esitliklet toplanir ve T yi elde etmek igin ¢ozulUrse

,  Am?(r +1))°

~ G(my +my)
(b)
ry, = % v, =148 x103m/s T = 5.6 giin X 86,400 s/giin
=7, =114%x10°m
(c)
mlrl = mzrz
Eger,
r
x=—
L)
ise bu durumda,
mq = x

Seklindedir. Periyot,

3
2.3(MN
AP (r +ry)? AT T (r—2+1) Aty (x +1)°
- G(my+m,) my a 1
( 1 2) sz(m2+1) sz (}"‘1)

2

Seklinde verilir. Bu T ve r, de@erleri yukaridaki ifadede yerine koyulursa,
159 = x3 +2x%2 + x

Denkleminin elde edilecegini anlamina gelir. ister sad tarafa x’ in fonksiyonu
olarak grafik gizerek ister x’ i yaklasik 2’ ye esit alarak ve deneme yaniima
yontemi ile x ~ 1.90 olarak bulabilirsiniz, béylece r; = xr, =~ 2.17 x 101° m. olur.
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(d)
my; = my/x = 15.8M¢
Problem 8.5 (Ohanian, sayfa 352, problem 45)

Verilen bir 8 edim agisinda yuvarlanma igcin gereken statik sdrtinmeyi
hesaplayacagiz. Egik duzlem boyunca kuvvet esitligi;

ma = mgsin@ — Frpyc
Burada Fy,., statik sirtinme kuvvetidir. Cemberin merkezine gore tork esitligi;
la = RFfTiC

ile ifade edilmektedir. Burada I = mR? gemberin eylemsizlik momentidir (Ltfen,
sayfa 309’ daki Tablo 12.1’ e bakiniz). Yuvarlanma sarti

a=Ra
ile verilir. Bu ifade tork esitligi ile birlegtirilirse;

_ Ffric
m

a

elde edilir. Bu esitlik kuvvet esitliginde yerine yazilirsa;
1 :
Frric = Emg sin 6
elde edilir. Statik strtinme Fy,;c < usN sartini saglamalidir. Bu
%mg sin@ < ugmg cos 0 = tanB=2p,
ifadesini verir.
Problem 8.6 (Ohanian, sayfa 409, problem 34)

Fiziksel sarkacin frekansi, sayfa 395 deki (72) esitligi ile verilir.

Mgl
=TT

olur. Bu durumda periyot;
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Yukaridaki ifadedeki nicelikler 393. sayfada kesim 15.5’ de acgiklanmistir. Bu
ifadedeki I, salinim noktasi etrafinda fiziksel sarkacin eylemsizlik momentidir
(Lutfen, bir fiziksel sarkacin gosterimi icin sayfa 409’ daki Sekil 15.38’ e bakin).
Dénme merkezine dik olarak uzunlamasina yerlestirilen bir silindir gdéz énlne
alahm. Silindirin kitle merkezi ve donme ekseni arasindaki uzaklik d olsun.
Paralel eksen teoremi bu silindirin eylemsizlik momentini agagidaki gibi verir;

_ 2 1 2 1 2
I =Md +4MR +2ML

Burada M kitle, R yaricap, L uzunluktur ve Iy =~MR? +%ML2 olarak sayfa

T4
309’ da tablo 12.1’ de verilmektedir. Kutle
M = pLnR?

Seklinde verilmektedir. Burada p, piring malzemenin yogunlugudur. Oldukga
ince silindir igin d; =%=0.45m R,=0.005mve L, =090m ve eylemsizlik
momenti;

1 1
I, = pL,mR,? (dlz + ZR12 + EL12> =191x105p

Burada p, metrik birimde olmalidir. Daha kalin bir silindir i¢cin d, = 1.0 m,
R, = 0.03m ve L, = 0.20 m, ve eylemsizlik momenti;

1 1
I, = pL,mR,* (dzz + ZRZ2 + ELZZ) =5.67 X 10" *p

ile ifade edilir. Burada p, metrik birimdedir. Toplam eylemsizlik momenti;
I=1,+1,=587%x10"*%p

olmaktadir. Toplam kutle her bir kutlenin toplami olup, asagidaki gibi
verilmektedir;

M = p(LymRy* + LymR,%) = 6.36 X 10~ %p
Burada p metrik birimde olmalidir.

Periyot formuldeki [ niceligi, salinim noktasindan fiziksel sarkacin kutle
merkezine olan uzakliktir. Bu asagidaki gibi verilir

Ly L,
Ml = Mipce (_> + Miaun (Ll + _>
2 2
p metrik birimde olmalidir. Bdylece [ nicelidi;
_239x107%p 0.941
T 254x103p o™
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ve T periyodu

- 5.87 x 10~ 4p 088
~ T 1636 % 10-1pg0.941 o0 F

Seklindedir.
Problem 8.7

m,’nin ivmesini azaltmak i¢in m, katlesinin m; kutlesinden oldukga daha blyuk
oldugunu varsayiyoruz. Bu her bir bloga etki edecek olan kinetik sturtinmenin
hangi yonde olacagini belirler. m, i¢in egik dizlem boyunca asagi yonde olan
kuvvet esitligi

mya = ) F =m,gsinf, —um,gcosf, — T, =
——
FsUn‘Unme
T, = m,gsin 6, — um,g cos 6, —m,a (1)

Burada a, egik duzlemden asagi yonlu olarak yonelmis olan m,’ nin ivmesidir.
T,, ipin bu kismindaki gerilmedir. Yukari dogru yonelen m; icin kuvvet esitligi;

mya =) F =T, —m,gsinf; —um,g cos 6, =
Fs[]n‘[]nme
T, =mya+mygsinb; + um;g cos6; (2)

Burada a, yokus yukari yénelmis m;’ nin ivmesidir (ipin uzamadigini varsayiniz)
ve Ty, ipin bu kismindaki gerilmedir. Makara igin tork esitligi;

Ia=ZT

1
5MR*a = RT; = RT; =
2(T, - Ty)
_ 27l 3
a MR 3)

Seklindedir. Burada «a, sekilde saat yonundeki agisal hizdir ve I = %MR2 olup

mil etrafindaki eylemsizlik momentidir (Lutfen, sayfa 309’ daki Tablo 12.1° e
bakiniz). RT, katsayisi pozitiftir, ginkl T,, a’ nin artmasinda rol oynamaktadir.
RT; katsayisi negatiftir, clinkl T;, a’nin azalmasinda rol oynamaktadir. Makara
ve ip arasinda kaymanin olmamasinin sarti

a = Ra (4)
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Olmasini gerektir. Esitlik (4), esitlik (3) de yerine konulursa,;

az% (5)

Elde edilir. (1) ve (2) esitlikleri (57) esitliginde yerine yazilirsa ve a ¢ozulurse;

a
_ myg (sinf, — ucos ) —myg (sin6; + pcosb;) ©)
my+m, + %M

(6) esitligi (1) esitliginde yerine yazilirsa;

T, =m,gsin6, — um,g cos 6,
m,g (sin@, — pcosB,) —m,g (sinf; + pcos6,)

m, 1
m1 +m2 +7M

Elde edilir, ve (6) esitligi (2) esitliginde yerine yazilirsa;

m,g (sin@, — pucosb,) —m,g (sinf; + pcos6,) .
T, =my 1 +m,gsin 6,

m1+m2+7M

+ um, g cos 6,
Elde edilir ve (6) esitligi (4) esitliginde yerine yazilirsa;

_ mypg (sinf, — ucos ) —myg (sin6; + pcosb;)

a
a=—
R R(m1+m2+%M)

Elde edilir.
Problem 8.8 (Ohanian, sayfa 462, problem 29)

Tren Uzerindeki borazanlar Vg = 60 km/sa = 16.67 m/s hizi, ve v = 329.7 Hz
frekansi ile hareketli yayinlayicilar olarak davranirlar. Yerde duran (hava
durgun cergeve) bir dinleyici tarafindan duyulan frekans sayfa 449’ daki (13)
esitligi ile verilmektedir.

1

Vv
1+v—s

vi=v

Buradaki (-) isareti yaklasan yayinlayicly ve (+) isareti uzaklagan yayinlayiciya
karsilik gelmektedir. v, =331 m/sn havadaki sesin yayllma hizi olarak
dasunaldr. Tren yaklasirken isitilen frekansi

v' =~ 3472 Hz
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Degerindedir. Bu deder muzik notalarindan E’ ye oldukc¢a yakindir (Sayfa 441’
deki Tablo 17.2" ye bakiniz). Tren uzaklagirken isitilen frekans

v' =~ 3139 Hz

Degerindedir. Bu deger muzik notalarindan D# e oldukg¢a yakindir (Sayfa 441’
deki Tablo 17.2" ye bakiniz).

Problem 8.9

Baslangicta ugak ¢ok hizli hareket etmektedir ve lastikler yuvarlanma sartini
saglamak igin ¢ok yavastirlar. Bu ucagi yavaglatacak lineer bir ivme ve
tekerlerin donmesini saglayacak bir agisal hiz olusturur. Ugagin lineer surati ile
dogrusal surati belli bir anda yuvarlanma igin uygun olur. Bu durumda statik
surtunme yuvarlanmayi devam ettirecektir.

Her bir tekerlek Mg agirligini tagimaktadir. Burada toplam kitle Myoppay = nM
ile verilmekte ve n tekerlek sayisidir. Simdi ugak pistinin her bir teker Gzerine bir
surtinme kuvveti (Fsirtinme) Uyguladigini varsayalim. Ugak icin kuvvet esitligi;

F surtinme

nMa = nFsirtinme = a4 = M

Seklinde yazilir. Kayarken surtinme kuvveti sabittir, bu yuzden hiz

F surtinme

v=v0_at=v0_
M

Seklinde verilir. Tork denklemi (Bir tekerlegin merkezine gore)

RF, surtunme
la = RFjrtinme > @ = i

ile verilir. Yine, siirtinme kuvveti sabittir. Bu yiizden acisal hiz asagidaki gibi

verilir;
RFsiirtiinme
w=-—-
I
Yuvarlanma
F, surtinme RF, surtinme
Vv=Rw=> Vo — T = f

Oldugu zaman meydana gelir. Yukaridaki esitligin ¢6zUmunden

%
t = 0

1 RZ
F siirtinme (M + T)

Seklinde elde edilir. Bu zamanda hiz
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MR?

V=7 I = Yo
=1, =
MR? MR?
1+ 1+
I I
ile verilir.

Problem 8.10 (Ohanian, sayfa 353, problem 50)

Presesyon frekansi sayfa 344’ deki (41) esitligi ile verilir

rMg
Wp =——

Yukaridaki nicelikler sayfa 343’ de kesim 13.6° da aciklanmistir. Agisal
momentum;

L=lw

ile verilir. Burada I, sayfa 309 daki tablo 12.1° de verilen eylemsizlik

momentidir.
1
I = =MR?
2
Yukaridaki ifadeler birlestirilirse;
_2rg
“P = R2w

Elde edilir. Bu ¢ocuklarin oyuncaklari icin, yukaridaki degerler;
r=6.0cm=6.0 x1072m,M = 0.15kg,R =5.0cm = 5.0 x 107?m ve

devir rad
=200 X 2mr—
sn sn

w =200

seklinde oldugundan, bu degerler
wp = 0.37 rad/sn
Frekans degeri verir.

Problem 8.11(Ohanian, sayfa 353, problem 51)

(a) Ustten bakildiginda gemi suda saat yoniinde dénecektir. Dalga sag mil Gizerinde
yukari dogru bir kuvvet ve sol mil Uzerinde asagi dogru bir kuvvet
uygulayacaktir. Her iki kuvvet de botun arkasindan bir tork meydana getirir.
Acisal momentum kendisini torkla ayni yonde yapmaya calisacaktir. Boylece,
bu geminin dénmesine neden olur.
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(b) Gemi sola dénecek veya alabora olacaktir. Dalga sol mil Gzerinde geriye dogru
bir kuvvet ve sag mil Uzerinde ileriye dogru bir kuvvet uygular. Her iki kuvvet
yukari dogru bir tork meydana getirir. Agisal momentum kendisini torkla ayni
yonde yapmaya c¢alisacaktir. Bdylece, bu geminin donmesine neden olur.

Problem 8.12

(a) I sayfa duzlemine dik bir eksen boyunca ¢ubugun eylemsizlik momenti olsun.
Cubuga iletilen acgisal impulsun FdAt seklindedir. Bu c¢ubuga Iw acgisal
momentumu verir, bundan dolayl w = FdAt /I dir. Cubuk bu acisal hizla déner.

(b) L, dénen ¢ubugun agisal momentumudur. $Simdi bu durum yergekimi tarafindan
yatay agisal momentumun etkidigi bir topacin (jiroskop) durumu ile aynidir (F
yerine mg yazilir). Tork Fd seklindedir ve bu Fd /L presesyon agisal hizina yol
acar (Ohanian, sayfa 344 bakiniz). Presesyon F ye dik bir diuzlemdedir. At
zamaninda, (a) sikkinda oldugu gibi alabora olmanin yerine eksen FdAt /I agisi
boyunca hareket eder. L ne kadar buyuk olursa, agi o kadar kuguk olacaktir.
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