Klasik Mekanik 2. Hafta Uygulama

1. Soru: Kutlesi M olan simetrik bir kirenin (agirhgin bir kire icinde her noktadaki
yogunluk esit olacak sekilde dagildigi cisim) kendisi disindaki P noktasindaki m kitleli
bir cisme uyguladig kitlecekim kuvvetinin tim agirligi kitle merkezi noktasi O’da
toplandiginda uyguladigiyla ayni oldugunu ispatlayiniz.
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Coziim: Kire icinde sonsuz kiiclik bir hacim elemani alip bunun P noktasindaki kiitleye
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uyguladigi kiitlecekim kuvvetini yazariz. Dairesel simetriden dolayi kuvvetin x ve y yonlerindeki

bilesenleri sifir olacak, sadece z yoniindeki bilesen sifirdan farkl olacaktir. Dolayisiyla,
yukaridaki ifadede yazilan kuvvet aslinda bu z yoniindeki bilesendir.
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Bu ifadeyi kuvvet formilinde yerine yazip sinirlari da belirttig§imizde yapilmasi gereken
integral su hali alir:
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z-ekseni etrafindaki agi (azimut agisi) integrali kolayca yapilip integral asagidaki sekle sokulur.
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integralde bir degisken ddniisiimii yapilarak r yerine R kullanilir. Bu degisken délisiimii icin R'yi
r ve kutupsal aci cinsinden veren alttaki baginti kullanilir.

R? = r? + b* — 2rbcos®, (R > 0).

Bu durumda, kutupsal a¢i integrali soyle olur:
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Sonucta, kuvvet asagidaki sekilde elde edilir.

Kitlenin yogunluk cinsinden integrali hatirlanirsa
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Yukaridaki kuvvet ifadesinin iddia edildigi lizere simetrik kiirenin tim kutlesi kiitle merkezinde
toplanmiscasina oldugu ispatlanir.
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Bu ispatin acikliga kavusturdugu dnemli bir konu kitle dagiliminin simetrik kiirenin merkezine
olan uzaklikla degisebilecegi p = p(r), ancak kutupsal ya da z-ekseni etrafindaki agtya bagl

(pzp(@,cp)) olamayacagidir. Eger yogunluk agi ile degisiyorsa bu ispat gecerliligini
yitirmektedir.

2. Soru: Birim alana diisen kitlesi yani kiitle alan yogunlugu her yerde o olan sonsuz ince
bir plakanin kendisi disindaki m kitleli bir cisme uyguladigl z yonindeki kuvvetin z
bileseninin buyukliglinin E, = 2nGom oldugunu ispatlayiniz.

Coziim: ﬂi .

Sonsuz plakayi yaricapi r, kalinligi dr olan cemberler ile kapladigimizi diislinelim. Simetriden
dolayr bu ¢emberlerden herbirinin m kitlesine uyguladigi kitlegcekim kuvvetinin x ve y
bilesenleri sifir ¢cikacak, geriye sadece z bileseni kalacaktir. Once bu cemberlerden birinin m
kitlesine uygulayacagi kitlegekim kuvvetinin z bilesenini yazalim,
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daha sonra da bu ifadenin integralini alarak sonsuz ince plakanin bu kiitleye uygulayacagi
kiitlecekim kuvvetini belirleyelim.
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Sonug olarak, birim alana disen kitlenin her yerde ayni oldugu sonsuz ince plakanin m
kitlesine uyguladigl kitlegekim kuvveti asagidaki sekilde bulunmaktadir.

F,=F =0,
E, = 2nGam

(Fizik 2 derslerinde gosterilen arti ylkla ve birim alana diisen yiik yani yik alan yogunlugu her
yerde ayni ve g olan sonsuz ince plakanin eksi yukli bir pargaciga uyguladigi Coulomb

kuvvetinin z bileseniyse F, = % = 2mk,0Q olmaktaydi. Newton’un kitlegekim yasasinda
0

Coulomb yasasindaki ke yerine G, cismin yiki Q yerine cismin kitlesi m ‘nin geldigi gozoniine
alindiginda ve ¢ ‘nin bir soruda birim alana diisen kitle iken digerinde birim alana disen yik
oldugu disundldiglinde iki sonug birbirinin ayni ¢itkmaktadir!)



