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Dogrusal momentum ve carpismalar,
momentumun korunumu

Bu bélimde asagidaki konulara deginilecektir:

Bir parcacik sisteminin kutle merkezi
KiUtle merkezinin hizi ve ivmesi
Bir parcacigin ve parcacik sistemlerinin cizgisel momentumu

KGtle merkezinin nasil hesaplanacagini ve cizgisel momentumun
korunumu ilkesini 6grenecegiz.

Son olarak, cizgisel momentumun korunum ilkesi yardimiyla bir ve
Iki boyutta carpisma problemlerini cozecegiz.



KUtle Merkezi

x-ekseni Uzerinde x; ve x5, noktalarinda bulunan, sirasiyla, m, ve
m-, kUtlelerine sahip iki noktasal cismin kitle merkezi,

m;XxX; +MyXy
Xkm =

my + m,

bagintisi ile verilir. Y




x-ekseni Uzerine verlestirilmis n tane parcacik durumunda bu
baginti:
ka T m +m _I_ coe
1 2 m3+ +mn
n
mixXqy + Myxy + Maxg + - +myx, 1 Z
— X — —_— — m: X:
km M M. ]
i=1
olur. y
. Xkm
m1 mz
1 km7 X
X1 d



Burada Msistemdeki parcaciklarin toplam kutlesidir.
Uc-boyutlu uzayda (xyz-koordinat sistemi) parcacik sisteminin

kitle merkezi de, kitlesi m; olan parcacigin konum vektori 7
olmak Uzere, daha genel bir ifade olan

bagintisina sahiptir.



—

Konum vektorl Tem = Xieml + Yiem) + Zemk

vazilabileceginden, kitle merkezinin koordinatlari

ile verilebilir.

n
1
Xgm = MZ m;Xx;
=1
n
1
Yekm = MZ m;Yy;i
=1
n

1
Zkm = Mz m;z;
i=1

biciminde de



Bir parcacik sisteminin kltle merkezi, sistemdeki tim parcaciklarin
toplandigl bir nokta ve sistem Uzerine etki eden tum dis kuvvetler
o0 noktaya etkiyormus gibi dusunulebilir.



Bir beyzbol sopasinin sekildeki gibi havaya firlatildigini ve vyer-
cekimi kuvvetinin etkisi altindaki hareketini dustnelim. Sopanin
<Utle merkezi siyah bir nokta ile isaretlenmistir. KUtle merkezinin
nareketine bakildiginda, bunun bir egik atis hareketi oldugu

kolayca gorualur.

il
L .

1 n
Tem = MZ m;r;
i=1

n
1
Xem = 3 /X
i=1

Ancak, kutle merkezi disindaki noktalarin hareketleri oldukca
karmasiktir.



Ornek

Konumlari sekilde verilen my =m, =1.0kg ve ms; =2kg
cUtleli Uc¢ parcaciktan olusan sistemin kitle merkezini (4., =?)
oulunuz.

y(m)

2 My



CozUm

(my =my, =1kg;mg =2kg; tim =7)

?=1mixi m1X1+m2x2+m3X3 1X1+1X2+2X0

Xk = =
" M my + m, + ms

B ?zlmiyi m1y1+m2y2+m3y3_1XO+1XO+2X2_

Yem =Ty T my + m, + my

-

Tiem = Xkml + YiemJ = 0750+ m

>0 = 53.1°

tan § =
MY = 0.75

1+1+2

1+1+2

y(m)

3

2my

1P
/ﬁ?‘“@ iy

0 1 2 3

= 0.75 m

x(m)

1m

- _ - - E)
Tkm = Xkml + Ykm) + Zim =1



Ornek

xy-duzlemindeki konumlari 7, = 12j cm, 1, = —12Tcm ve 13 =
127 — 12j cm olan cisimlerin kutleleri de sirasiyla, m; = 0.4 kg
ve my=m3 = 0.8 kg ile veriliyor. Sistemin kutle merkezini
(T3, =7) bulunuz.



Cozum
(, =12jcm;7, = —12icm ;73 =121 — 12jcm;;m; = 04 kg ;m, = mg =

?=1 mixi m1x1 + mzxz + m3X3 . 04‘ X O + 08 X (—12) + 08 X 12 _ 0

X = =
o M my +m, + ms 0.4+ 0.8+ 0.8
_ ?:1 m;y; _ mq1Yy1 + myy» + msys _ 04%xXx124+08x0+4+0.8x (_12) — _24cm
Vi M my +m, + ms 0.4 + 0.8 + 0.8 |
— - - -
Tem = Xeml + VierJ = —2.4] cm

n
1
Xkm = M m;X;
i=1

n
1

L Yem = Mz m;y;

Tkm = Xkml + YiemJ + Zgmk i=1



Katl Cisimlerin Kutle Merkezi

Maddenin, icinde homojen bir sekilde dagildigi sistemlere kati
cisimler diyebiliriz. Boyle cisimlerin kitle merkezlerini bulmak icin,
kesikli toplama islemi yerine surekli toplama islemi olan integrali
kullanacagiz:

1
ka=Mdem

n
1
Xem = 3/ ThiXi
i=1

1 n
Yekm = MZ m;y;
=1

1 J
Zem = — | zdm 1\
i M ka=MzmiZi
=1

1
ykm=ijdm



Cisimlerin simetrisi (simetri noktasi, simetri ekseni, simetri
duzlemi) uygun ise integral alma islemine gerek kalmayabilir. Kitle
merkezi simetri elemani Uzerinde olacaktir.

Ornegin bir kurenin kitle merkezi, kirenin merkezidir.

Bir dikdortgenin kitle merkezi, karsilikli kosegenleri birlestiren
dogrularin kesisim noktasidir.



Kati cisim L uzunluguna ve M kitlesine sahip bir cubuk ise, kutle
vogunlugu cizgiseldir:

) dm M 1f 2 ai
= — — > = ==
L Tyt
M.L dm
B
d!

1
kazﬁjxdm



Kati cisim A yUzey alanina ve M kutlesine sahip ince bir plaka ise,
kUtle yogunlugu yuzeyseldir:

dm M 1f »
= ———=——> = —
o 7 y Xiem, Y X0
M.A _
dmw
® i1
— _/

1
kazﬁjxdm



Kati cisim V hacmine ve M kutlesine sahip ise, kutle yogunlugu

hacimseldir:
dm M
- —= —
P=av ~ v

1
ka=fopdV

= [voav
YRm—M Yp

1
ka:MprdV

M.V_ \/\
& P



Ornek

a) Kutlesi M ve uzunlugu L olan homojen bir cubugun kitle
merkezini (X, ) bulunuz.

b) Cubugun cizgisel kitle yogunlugu A = ax ise, kitle merkezini
(X1 ) bulunuz (x cubugun sol ucundan olan uzaklik ve a da bir
sabittir).







Cozim (A = ax ; xpm =7)

1 (L a L a alL3
b) ka=ﬁf0xﬂdl=ﬁfox2dl=3—M|x3é:S—M
2
M =fOL/1dx=afOLxdx=%|x2|g =%
2al® 2
= Xkm = 3012 — §L

M | — —




Ornek

Kitlesi M ve boyutlari sekilde verilen dik UGcgen bicimindeki
plakanin kUtle merkezini (X, =7 ; Vi, =7) bulunuz.

1 ¥

A Am - £ ]
L 1!-__/_.-/"' . ,.:""-f ﬁ
.:__,.-"" I L 1__/_.-/'"
.-"'ff. y . .--"".---.I . dj
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co e 2
Cozum (xpm = 55 Ykm =7)

i

dm = o dA =%(a—x)dy=%(a—x)dy

2

e U

(b—y) b a
_ — — =—b_
= @0 =5 b=y
b b b 0
—1f dA = M ( )dy = ’ (b )d dm
Ykm = ) PO T gy ) T T YR T T
0 0 0
- 2 |by?2 33| 2b3 1 =7
_— b _ g2 d e — :—_:_b
= Ykm sz( y =Yy ) y b2 | 2 3 . b2 6 3 ykm_ijyadfl




Parcacik Sistemlerinde Newton'un Ikinci
Yasasl

Kutleleri mq, m,, ms, -, my, Ve 1,7, 15, *, 7, olan n parcacikli
bir sistem dusUnelim. Kutle merkezinin konum vektord su ifadeyle
verilir: 1 &
- - - - ka=Mzmixi
R mq1y + mo-1, ~+ m37”3 + o 4+ mnTn =1
’]"km — n
M ka=%zl:mixi

5 $< . 1%
F; g I‘; Ykm = ME m;y;

[ ) — n
7@ 1
= Zym = = E m;z;
F, I ; km M . i4i
‘/{;\ =1



Her iki tarafin zamana gore turevi alinirsa, =1
d 1 d N d N d - d .
— Them = — A my—71, +mg—7 m 1
de T\ e T g 2 T g “dt "
MUy = MUy + MyU, + M3V + -+ + My vy =ii N

bulunur. Burada vy, kitle merkezinin hizi, v; de i. parcacigin
hizidir.

1 n
YVkm = MZ m;yi
=1
n
1
Zgm = MZ m;z;

i=1




n
1
Xem = 3 /X
i=1

Her iki tarafin bir kez daha zamana gore tlrevi alinirsa,

d 1 d d d d
dtvkmz mldtv1+m2Ev2 +m3%v3+ +mnd—vn

M

1 n
. — — — ka=Mzmixi
May, =mia; + mya; + mzdsz + -+ MuQy =1

bulunur. Burada dy,, kitle merkezinin ivmesi, d; de i. parcacigin

ivmesidir. x oz B
iy}
F\f F o
/ ykm=MZmiyi
1 n




Asagidaki esitlikler, bir parcacik sisteminin kUtle merkezinin,
sistemdeki tim parcaciklarin toplandigi ve tim dis kuvvetlerin
etkidigi bir noktasal kitle gibi hareket edecegini gdostermektedir.

Fret = Mayy,
E netx — M Aem, x
Fnet,y = Makm,y

5
netz = MQgm 2 v

F=ma=m—
dt

zFx=F1x+F2x+F3x=

Fnet,x = Mmay ;Fnet,y = ma,, ;Fnet,z = mda,



Sekildeki 6rnegi ele alalim.

Yerden ateslenen bir roket yercekimi kuvvetinin etkisi altinda
parabolik bir yol izler.

Belli bir anda roket patlar ve bircok parcaya ayrilir.

Patlama olmasaydi, roketin izleyecegi yol kesikli cizgiyle gdsterilen
yorunge olacakti.




Patlamada ortaya cikan kuvvetler ic kuvvetler oldugundan
vektdrel toplami sifir olacaktir.

Roket Uzerinde etkin olan kuvvet hala yercekimi kuvvetidir.

Bunun anlami, patlamada ortaya cikan parcalar da yercekimi
kuvveti etkisiyle parabolik bir yérungede hareket ederler.

e —
- S \ '
- \ -
— - \ N
! %
] | L
|

\
\
\
\



Dolayisiyla kitle merkezinin  yoringesi, patlamadan 06nceki
yorungesiyle ayni olacaktir.




Cizgisel Momentum :

p Kiitles1 m ve hiz1 ¥ olan bir cismin ¢izgisel momentumu

—

p=mv

ile tanimlanir. SI sistemindeki birimi kg.m s' dir.

Momentum 1fadesinin her 1ki tarafinin zamana gore tiirevi alinirsa.

o dp_d, AV =
p=my _}_p:_(mv):}}?;:fﬁﬂ :Fuet
dt dt dt
ﬁn = @ bulunur.
dt

Bu ifade Newton' un ikinci yasasinin bir baska ifade seklidir.

S6zli olarak: "Bir cisiain tizgisel momentumunun degisim hizi, o cisme etkiyen

net kuvvetin biiyitkligiine esittir ve onunla (net kuvvetle) aym1 yéndedir.
Bu esithik, bir cismin cizgisel momentumunun ancak bir dis kuvvetle

degisebilecegini gostermektedir. Di1s kuvvet sifir 1se, cismin ¢izgisel

momentumu degismez.



Parcacik Sistemlerinin Cizgisel Momentumu :

43
F:\.’”f .p/s . parcacigm kiitlest m , hiz1 v, ve ¢izgisel momentumu

Mo . p, olsun. n tane pargaciktan olusan bir sistemin ¢izgisel
P:
/) > momentumu su sekilde verilir:

P=p +p,+p,+..+p =myv,+my, +myv, +.+mv =My __

Bir parcacik sisteminin ¢izgisel momentumu, sistemdeki parcaciklarin

toplam kiitlesi (M) ile kiitle merkezinin hizinin (v, ) ¢arpimina esittir.

Her 1ki tarafin zamana gore tiirevi alinirsa.

dP d -
df - di‘ (A‘ﬁ_;km) — ﬁﬁhﬂ = F:let

bulunur. Bu esitlik, parcacik sisteminin ¢izgisel momentumunun ancak bir dis

kuvvetle degisécebilecegini gostermektedir.

Dr1s kuvvet sifir 1se, par¢acik sisteminin ¢izgisel momentumu degismez.



Ornek : Kiitlesi 2 kg olan bir cismin hiz1 (21 —3j) m/s ve kiitlesi 3 kg olan bir cismin

hiz1 da (1+67) m/s' dir. Iki parcaciktan olusan bu sistemin kiitle merkezinin hizini ve

momentumunu bulunuz.
N

Zmi ~n ~oon
. - ~ 2(21-3))+3(1+6))

=1

M 2+3

—1.41+2.4] m/s

By, =My, =5(1.41+2.4j) = 7i+12] kg-m/s



Ornek : Yerden yukari dogru ateslenen bir roket 1000 m viikseklikte 300 m/s hiza sahipken
patlayarak {i¢ esit parcaya boliintiyar. Birinci parca 450 m/s hizla aym yonde, ikincisi

240 m/s hizla doguya gidiyer. Uclincii parcanin hizi nedir?

M
3
11{17}. = my, +m,V, +my; = v, =3V, =V, —V,

¥, =(900—450) K — 240D = 450K — 240D m/s

my =M, = My =



Carpisma ve itme:

Bir cisme sifirdan farkli bir dis kuvvet etkidiginde cismin ¢izgisel
momentumunun degisebilecegim 6grendik.

+ Iki cismin carpismast siirecinde béyle kuvvetler ortaya cikar.

* Bu kuvvetlerin siddetler1 cok buiylik ancak, etkime siireler1 ¢cok krsadir.

# Carpisan cisimlerin ¢izgisel momentumlarindaki degisunin kaynagidirlar.

A B

Iki cisim arasindaki carpismayr diisiinelim. Carpisma,
cisimlerin temas ettigi 7, aninda baslar ve temasin kesildigi
f_ anminda biter. Cisimler ¢arpisma siiresince birbirlerine F(7)
ile verilen de&isken bir kuvvet uygularlar. Bu kuvvetin

degisimu Sekil-a' da verilmistir.

—
-

, 4 = dp . . L L
. 4 iy F(r)= %2 ile verilir. Burada p. cisimlerden birisinin ¢izgisel
[ dr
momentumudur.

art
5

i dp = F(r)di — jdj‘; :jﬁ(r)d.r
i

as I i
]




If!j) = p. —p, = Ap = momentumdaki degisim
t

i

2
J = IF (#)dt ="1tme" veya "tmpuls" olarak tanimlanir.
f;

[tme, carpisan bir cismin ¢izgisel momentumundaki degisime esittir: J = Ap
Genellikle, carpisma siiresince cisumler arasindaki etkilesme kuvvetmin zamanla
nasil degistigini bilemeyiz. Ancak, itmenin biiyiikliigii kuvvet-zaman grafiginde
egr1 altinda kalan alana esittir.

Ayni alani verecek sekilde ortalama bir kuvvet (F ) bulursak,

cisimlerin birbirlerine uyguladig: 1tmeyi.
J=F_At=F_ (f —t)

seklinde yazabiliriz.

ort |

Geometrik olarak, F(7)-t grafigi altinda kalan alan

ile F_ -1 grafig1 altinda kalan alan aynidir (Sekil-b)

[} r‘rl



Seri Carpismalar :
Fnrt ’

T oo ®e | Kiitlest m ve +x-yoniinde hiz1 v olan 6zdes pargaciklarin stirekli
1n

bir sekilde sabitlenmis bir hedefe carptigini diistinelim.

At stiresince 7 tane parcaciZin hedefe carptigini varsayalim. Herbir parcacigin
momentumundaki degisim Ap olacaktir. Herbir carpismada — Ap kadarlik bir

momentum hedefe aktarilacaktir.

At siiresince hedef lizerindeki 1tme (1impuls) J = —nAp oldugundan,

J —nA :
Fo=2-""P_ " . Av olur. Burada Av, carpisma nedeniyle

At At At
herbir parcacigin hizindaki degisim miktaridir. Dolayisiyla,

A
F .= P Ay
At

. . Amo y :
yazilabilir. Buradaki v birim zamanda hedefe carpan kiitle miktaridir.
4
(arprsmadan sonra parcaciklar duruyorsa, Av =0—v =—v olur.

Carpismadan sonra parcaciklar tam olarak yansiyorsa. Av =—v—v =-2v olur.



Ornek : Kiitlesi 400 g olan bir top 30 n/s hizla,

sekildeki gib1 bir duvara dogru firlatilivor. Top  ._._.

7
duvara carptiktan sonra gelis dogrultusunun ters1 ~ soma 3
yoniinde 20 m/s hiza sahiptir.

a—) Duvarin topa uyguladigi itme nedir?

b—) Topun duvarla temas siires1 10 ms 1se, duvarin topa uyguladig:

ortalama kuvvet nedir?

a-)J = Ap=mv. —mi, = 0.4[.2(){ - (—3{1{)] — 201 kg - m/s
. J 201

= == —2000i N
At 0.01




Ornek : Kiitlesi 400 g olan bir top 20 m/s hizla yatay

dogrultuda sola dogru geliyor. Oyuncu topa gelis ¢ & | ¢y sonra

o -

dogrultusunun tersi yoniinde yatayla 45° ' lik bir ragie

by = Wl once

m = (80 kg

aciyla vuruyor ve topa 30 m/s' lik bir hiz kazandiriyor. Top 1le oyuncu
arasindaki temas siires1 10 ms olduguna gore,
a—) Ovyuncunun topa uyguladig: itme nedir?

bh—) Ovyuncunun topa uyguladigr ortalama kuvvet nedir?
a=)J =Ap=mv —my, = 0.4[30 cos 451 +30sin4 5 — (—20’{)]

J = '16.51+8.53 kg-m/s

—_—

L ~ 5i.g5
by ToF oA > o -J _1651%83)

vt ort . :16501+8503 N
At 0.01

850
1650

F = \/(1650)2 +(850) =1856 N ; 6 =tan™" [ ]27.25“



Cizgisel Momentumun Korunumu :
Bir parcacik sistenu tizerine etkiyen net kuvvet

F =059 _F —05P= sabit

net
[

Bir par¢acik sistemi tizerine dis kuvvet etkamivorsa,

toplam cizgisel momentum P degismez.

' Herhangi bir . anmdal{i} ~ {Herhangi bir 7, anindaki

| cizgisel momentum cizgisel momentum

(1zgisel momentumun korunumu énemli bir ilkedir ve ¢arpisma problemlerinin

¢coziimiinde biiyitk kolaylik saglar.

Not : Bir sistem tizerine etkiyen dis kuvvet F,_, =0 ise, i¢ kuvvetler ne kadar

net

biyiik olursa olsun, ¢izgisel momentum her zaman korunur.



Ornek : Bir nisanct 3 kg' ik bir tiifegi geri tepmesine ONCE

-

nisan alarak 5 g' lik mermiy1 300 m/s hizla etesliyor.  sonra

Vg="? ¥ = 300 mis

a—) Tifegin ger1 tepme hizini,  __——
M=3 kg i

b—) Merminin ve tiifegin momentumunu,

1zin verecek sekilde tutuyor. Yatay dogrultuda

c—) Merminin ve tiifegin kinetik enerjisini bulunuz.

0.005
3

a—)f):mi*’-l—MﬁR:O—}VR:—%: [

J%001 — —0.5i m/s
b—) P, =mv =(0.005)300i =1.51 kg - m/s
Py = MV, = (3)(—0.51) =—1.51 kg -ms

1, 1 1
¢-) K,, =5 m”=—(0.005)(300)*=226 ]

1,1 1
Ky =—mV;=—(3)(0.57=03757



Carpismalarda Momentum ve Kinetik Enerji:

Kiitleler1 m, ve m,, 1lk lnzlar1 v, ve v, , oce __ % _§
carpismadan sonraki hizlarida v, ve v, " "
olan 1ki1 cisum diistinelim. sonra 0_‘..'!5 .

el |

Sistem 1zole ve F_, =0 1se, ¢i1zgisel momentum korunur.,

net

Bu kural, carpismanin tiiriine bakilmaksizin dogrudur.



(arpismalar 1ki1 sinifta toplamak miimkiindiir.

"Esnek (elastik)" ve "Esnek olmayan" olmayan carpismalar.

Kinetik enerjide bir kayip yoksa (K, = K ), carpisma esnek ¢arpismadir.
Kinetik enerjide bir kayip varsa (X < K), carpisma esnek olmayan ¢arpismadir.

Bu kayip baska bir enerjt formuna déntismiistiir deriz.

Iki cisim ¢arpistrktan sonra birbirine yapisip birlikte hareket ediyorsa.
cisimler "tmmamen esnek olmayan" veya "esnek olmayan tam ¢arpisma”
yapnustir deriz. Bu tiir carpismalar esnek olmayan ¢arpisma tiiriidiir ve

kinetik enerjideki kaybin en fazla oldugu carpisma tiirtidiir.

- ‘..'l i Yoy
once b s
Tl
Lt L]

L

Vis V25
.
m

X



Bir - Boyutta Esnek Olmayan Carpisma:
Bu tiir carpismalarda, carpisan cisumlerin

c1zgisel momentumlar: korunur:

pli_l_pzz plerpzs 4)?’}"'? 1" —|-H"? 1’ _FH —F‘J’HE 5

once F




ince ' =, Bir - Boyutta Tamamen Esnek Olmayan Carpisma:

Q Q= . "
~$ - Bu tiir carpismalarda, carpisan eisimler vapisir ve carpismadan

celen hedef

e

sonra birlikte hareket edenler. Soldaki resumnde,
l"'

sonra 0" . Vu< 0 6zel durumu i¢1n:
e I I n,
myv, =mV +m) -1 = vy,
| 1 my, +ni,
¥l Vi ¥y;= 0
oo T bulunur.
— —%
Bu tiir carpismalarda kiitle merkezinin hizi
Carplsina E‘D — -P _lEF)lI —|_ E_jzi m]_{:lz
,.-"ib"h + my 1;].,1]11 — — —
gl m +m, m+m, m+m,
T o =im

1le verilir.

5%
)




Ornek : Kiitleleri 0.5 kg ve 0.3 kg olan iki blok sekildeki gibi birbirine dogru
2 m/s' lik hizlarla hareket ediyorlar. Carpismadan sonra 1ki blok birlesip birlikte
hareket ettiklerine gore, carpismadan sonra bloklarin ortak hiz1 nedir?

Sistemin ¢arpismadan 6nceki ve sonraki kinetik enerjisi kiyaslayimz.

Vg =2m/s vgy = —2m/s

m, = 0.5 kg mg =03 kg

Sonra

—_—
¥

my, +mgVy, :(mA + mB)vABZ

__als)(zi)+(ozn(—2i) )

vV . =0.51 m/s
o 0.5+0.3
S DTS B - 2
K =MV o MV =1.617T: K, ZE(mA + My )V, =0.17

AK =K, — K, =—1.5 J' lik enerj1 kaybi1 vardir.



Ornek : Kiitles1 m olan bir mermi, kuitles1 M olan tahta
bloga dogru atesleniyor ve tamamen esnek olmayan ¢arpisma
yapiyorlar. Blok+mermi sistemi maksimum y viiksekligine

cikiyor. Merminin gelis hizini, bilinenler cinsinden bulunuz.

my

mv=(m+M)V >V =
m+ M
%(H’I—I—iW)F: =(m+M)gy —ﬂ’rl =2gy

-

ONCE
my
M
EN-TST
HEMEN NOKTA
SONRA -
-

m ﬁ,l m+ M
Vi=2gy > v= A28V

I



Ornek : Bir tiifekten ateslenen 8 g kiitleli mermi yatay. siirtiinmesiz bir
yiizeyde bulunan ve bir yaya baglanmis 0.992 kg kiitlel1 tahta bloga
saplaniyor. Blok+mermi yay1 15.0 cm sikistirniyor. Yay1 0.25 cm uzatmak

icin gerekli kuvvet 0.75 N olduguna gore. carpismadan hemen sonxa

—= [ T
l-15.0cm->

blok+mermi sisteminin hizi nedir?

Merminin ¢arpismadan dnceki hizi nedir?

=22 _300 N/m
0.25%10"
my = (ﬁ? + M ) V -V = TV Blok+merminin ¢arpismadan sonraki iz
m

1 .1 k
—(m+M )V~ =—kx" >V = x=2.6m/s

2 2 m+ M

- m+M

I =325 m/s

Mermminin ¢carpmadan onceki hizi: v =
m



Bir-Boyutta Esnek Carpisma:

e b — Kiitleler1 m, ve m,, ilk hizlann v, ve v, .
carpismadan sonraki hizlar da v, ve vV,

somra o= == olan 1ki cisim diisiinelim.

Bu tiir carpismalarda hem cizgisel momentum, hem de kinetik enerj1 korunur.

(1zgisel momentumun korunumu: mv,, + m,v,, = my,_ +m,v,_ (Es-1)
L o 1 , L5 1 5 1
Kinetik enerjinin korunumu D — vy, —my vy = —myvy, +—m,v;. (Es-2)
2 2 "7 2 2

Iki bilinmeyenli (¥, ve ¥, ) bu iki denklem ¢oziiliirse, cisimlerin ¢arpismadan

sonraki hizlari i¢in su ifadeler elde edilir:

m, —m 2m
- _ " 2 = 2 =
) 5 1"1;" + 1'23'
m, + m, m, +m,
~ 2m -  m,—m _
"’15 . 1L'14-' + 1'2:‘

m, — m, m, +— m,



L . Esnek Carpismada Ozel Durum ({521.

gelen e ;lef

sonra P A =
Q o x _* re 4y e
Wi L 1‘,13 ‘ e 1 2.’5-' .
_ m,—m, _ 2m, _ _ m,—m, _
Vis = VT —Vy >V = — Vi
F’Hl + F’Hz ml + mz I’?’.’l + ”?2
- 2m, . m,—my _ ~ 2m,
Vas = Vi T Vo = Va5 = Vi
ml + F‘T’Iz ml + mz H'.-'l_ =1 ﬂ}’z

bulunur. Asagidaki 6zel durumlara g6z atalim:

1. m, =m, =m

)

Az once elde edilen esitliklerde v, =0 yazarsak,

s i i )
m, +m, m-+m O O > X
m m
~ 2m,  _ 2m _ Vg =0 ———
V, = —————=V. =—— V.=V, .
25 1z 1: 1: X
moam, U mm &—90—

Carpisan cisimler hizlarini degistirirler.



m
2.m,>m —>—+<1

m,
m
= _ml_mz—; _m, TS
1/1 — V.. = .=
5 m. L m 1z m 1z
1 2 i S|
m,
o My
_ 2m, m, ) _
m,+m, M I
L+, o
mE

m, cismi (kiiclik cisim) ayni hizla gelis yoniiniin tersi yoniinde hareket eder.

m, cismi (buytik cisim) 1ler1 yonde ¢ok kiigiik bir hizla hareket eder (ﬂ < 1).
m,

.



3.m > m, —> < 1
1y
= X
l_ﬁ
. . m, —m, _ 1,
vl.j' o vl.r o
"1
m, + m, 14 2
1,
. 2m; 2
VES e vl.r o m
my + m, 14 22
M

m, cismi (biiyiik cisim) neredeyse ayni hizla yoluna devam eder.

m, cismi (kii¢lik ofsim) gelen cismin yaklasik 1ki kati bir hizla hareket eder.



Ornek : Kiitleleri 0.50 kg ve 0.30 kg olan 4 ve B bloklar: birbirine -

t".il.l = 20 mfs ”lf = =20 mb

dogru 2.0 m/s hizlarla vaklasip c¢arpisiyorlar. Carpismadan sonra h‘l\ _d=z

B blogu ayni1 hizla ters yonde giderken 4 blogunun hizi ne olur? my = 050kg  mg = 030Kg
(‘arpismanin tiirti ne olabilir? SONRA
A.!' Uﬂ' = 20 mfs
B

my, +m, =my, +mgv, — 0.50(2.01)+0.30(~2.01) = 0.50%,_+0.30(2.01)
v, = %i%l = —0.401 mvs
K —l L+ —= 1 mvs = : (0.50)(2.0)° -l—l(O 30)(=2.0)°=1.617

I 2 A 2 B Bi 2 " " 2 " ' "

| 1 | > 1 5

K. —EH?A plg e 5 m,v; =E(O.50)(—0.40) —|—5(0.30)(2.0) =0.64]

Kinetik enerj1 korunmuyor — "esnek olmayan ¢arpisma"



iy [ki-Boyutta Carpisma :

Kiitleler1 m, and m, olan 1ki cismin xy-diizleminde

o 32 carpistiklarini gézoniine alalim.

2\ Sistemin ¢1zgisel momentumu korunur: p,. + p,. = p,. + p,.
(Carpisma esnek 1se kinetik enerji de korunur: K, + K, = K,. + K,
(‘arpismadan 6nce m, parcaciginin durgun oldugunu, carpismadan sonra da

m, cisminin gelis dogrultusuyla 6,, m, cismmnin de €, acisi yaptiginm varsayalim.



Bu durumda, momentumun ve kinetik enerjinin korunum ifadeleri:

x —ekseni: mv,. =myv,_cest +m,v, cost, (Es-1)

y—eksent: 0=-my, sinf +m,v, smdb, (Es-2)
1, 1 5, 1 1

—m v, =—m,. +—m,v, Es-3
5 1 T This T T bas 5 (Es-3)
D‘h.lr . r-_E_- : .‘.91, ;

Yed1 bilmmeyenli (m,, m,.v,.,v,_.v,_,6,,6,) li¢c tane denklemimiz var. Bunlardan

herhangi dort tanesinin vertlmesi halinde. diger ti¢ii kolaylikla bulunabalir.



Ornek : Kiitlesi 20 kg bir oyuncak robot (4) +x yoniinde ONCE
2 m/s h1z-1a giderken, yolu i.izr.-arinde durgun ha.lde b-ull.-m:an _45, ¥ s )
ve kiitles1 12 kg olan baska bir robota (5) sekildeki1 gib1 |

carpiyor. Carpismadan sonra 4 robotu gelis dogrultusu ile  S°™%4

» 1

30° ac1 yapacak sekilde yukar1 yonde 1 m/s hizla hareket

ediyorsa, B robotunun hizi ne olur?

vxif + mB vﬁi — m_fe{vds + mﬁvﬂs Momentumun korunumu

m 4

P.=P. — 20(21)=(20cos30% +(12v, cos )i —> v, cos B =1.89

P,=P, — 0=(20sin30)]+(~12v,sin B)] - v, sin f = 0.833




Ornek : Kiitlesi 0.5 kg olan bir bilye (4) +x yoniinde 4 m/s hizla

| ¥, =4m'z . .
giderken, yolu tizerinde durgun halde bulunan ve kiitles1 0.3 olan *,,T:“_:;u éim:g
baska bir bilyeye (B) esnek olarak ¢arpiyor. Carpismadan sonra .

A bilyes1 gelis dogrultusu ile bilinmeyen bir & agis1 yapacak o Vig=2ms,
sekilde 2 m/s hizla hareket etmektedir. B bilyesinin hizin1,  ve . - :)n\ :
Vg e

[ acilarint hesaplayiniz.

L, 1, 1 5 1

5 MmyVy + 5 MpVp; = 5 MgV T 5 Mg Vg Kinetik enerjinin korunumu
m 0.5 |
' — A 12 'r2 —_ —_ /
Vo, = ==V, V) = \/—(16—4) =447 m/s
M, 0.3
= - = > Momentumun korunumu
m Vv 4 + MgVp; = mal’_as-'t’ Mg Vi,

P.=P. — 0.541)=0.52cosa)i+0.3(4.47 cos f)1 = cosa +1.341cos =2
P,=F, — 0=052sm a’)}+0.3(—4.4? sin ﬁ)} —sma—1.341sm =0
=368 ve [=265°



Degisken Kiitleli Sistemler (Roketler):

* Hizi1 v kutles1t M olan bir roket. ﬂ' lik bir

dt
hizla kiitle kaybeder.
* Kaybolan bu kiitle, rokete gore ters yonde v, .,
hizina sahiptir.
* Boylece roket kiitle kaybeder ve 1vmelenir.
* Cizgisel momentumun korunumunu kullanarak

roketin v hizini1 bulabiliniz.

/— sistemin simn

e

V

~d M

(a)

Vs sistemin sinan

M+ dM

v ey

(b)



Sekil (a) ve (b), roketin 7 ve 7+ dr anlarindaki durumunu gostermektedir.
Rokete herhangi bir dis kuwvet etkimiyorsa ¢izgisel momentum korunur.

p(®)=p(t+dt) > My=-UdM +(M +dM )(v+dv) (Es-1)
Roket zamanla kiitle kaybettig1 i¢in, M negatiftir. U, atilan gazin yere gore

hizidir ve U7 =v + dv —v,, 1fadesine sahiptir. Bunu yukaridaki ifadede yerine

kovarsak.

Mav= _rmﬁ:bag:l (E@'z) /— sistemin s - sistemin syun
bulunur. M _ —dM M+ dM

(a) (b)



— sistemin s1man

/ d_ﬂff - e
u =—R (Es-3) sabit hiziyla roketten atildigini
r

———

. varsayalim. Burada. R sabit bir sayidir.

()

7 sistemin sunarn
~dM A+ dM g,
T
) ‘
o o . . dy aM
Es-2'nin her 1ki tarafini df ile bolersek > M —=———v,__ =Ry, _, —
dt d ™ :

Ma = Rv,,,, (birinci roket denklemr) elde edilir. Burada a, roketin rvmesidir.

Es-2' den roketin hizin1 zamanm fonksiyonu olarak bulabiliriz:

dM dM

v =V, —— 7 —> J- drm= —mbﬂgﬂj I

—>V_ -V, = vbagﬂ[hl M]

M.

] (1kinci roket denklenu)

Vo = Vi = Vooau ln{

it
.

5
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