Momentum, Itme ve Carpigsmalar




Momentum ve Newton’un Ikinci Yasasi

Sabit kiitlesi m olan bir parcacigi ele alalim, (Bir cismin kiitlesindeki degisimi bu
boliimiin sonunda ele alacagiz.) [vmenin tammundan, @ = dv/di hareketle, bu
par¢acik 1¢in Newton un 1kinci vasasini asagidaki gibi yazabilinz;

dv _ d

LE=m =1

(mv) (8.1)

Bu m kitlest sabit oldugundan tirev i1cine alabiliniz. Dolayisiyla, Newton'un
tkinci yasasi, parcacik tizerine etkiven net kuvveti parcacigim kitlesi ve hizinin
carpimi mv min zamanla degisimi lizina esit oldugunu belirtir, Buna parcacigim
momentumu veya dogrusal momentum denir. Momentum i¢in p semboliinii
kullanmirsak,

p=my (momentumun tanin) (8.2)



Momentum ve Newton’un Ikinci Yasasi

Parcacigin m kiitlesi ve v hiz1 ne kadar biiyiik olursa momentumu bliyiikliugii mv
de o kadar biiyiik olur, Momentumun hiz ile avni vine sahip bir vektérel nicelik
oldugunu akhmzdan ¢ikarmayimiz (Sekil 8.1). Kuzeye dogru 20 m/s siiratle giden
bir araba 1le doguya dogru 20 m/s suratle ilerleyen aym ozellige sahip 1kinci bir
arabanin momentumlarimin buyikliklert {#v) aym olmakla beraber farkh yon-
lerde gitmelerinden dolayt momentum vektorleri ( p = mv) aym degildir.

Bir parcacigin momentumunu ¢ogu kez bilesenleri cinsinden ifade ederiz.
Savet ti¢ boyutlu bir diizlemde hareket eden bir parcacigin hiz vekidrii bilesenlen
Vv, ¥, Ve v, ise, onun p,, p, ve p. momentum bilesenleri (bazen x-momentum,
v}:-mnmenmm ve z-momentum olarak da tamimlanir) soyle ifade edilir;

8.1 Bir parcacigin hiz ve momentum vek-  Px = MV [Py = IV p: = my; (8.3)

torleri.

0

Momentum g bir vekiorel niceliktir;
bir par¢acifin momentumu, hiz ¥
ile ayn yindedir,



Momentum ve Newton’un Ikinci Yasasi

Bu ti¢ bilesen denklermi Denklem (8.2) 1le aymidir.

Mo buyukliuk birimm kitle ¢carpn siirat birimine esittir, ST momentum
birimifkg . m/s’dir. Momentumun ¢ogulu “momenta™ olarak bilinir.

Denklem (8.2) deki momentum tanimim Denklem (8.1)'de kullamirsak,

—= dp s . o :
» F = “p (Newton un 1kinci yasasimin momentum cinsinden ifades1) (8.4)

di

Bir parcacik iizerine etkiven net Kuvvet (bitiin kKuvvetlerin vektiorel top-
lanm) parcaciZin momentumunun zamana bagh degisim hmzina esittir. Bu
ifade (X F = md degil) aslinda, (Newton momentumu “hareket niceligi™ olarak
tammlamis olmasina ragmen) Newton un ikinei vasa olarak ileri siirdiigi fikrin
ifadesidir. Bu vasa sadece eylemsiz referans sistemleri i¢in gecerlidir.

Denklem (8.4)’e gore, momentumdaki hizh degisim buyuk gapta net kuvvet
gerektinir, halbuki momentumdaki kismi degisim kuguk net kuvvete gerek duyar.
Bu temel ilke otomobillerin giivenlik cihazlarninin (hava vastigi gibi) tasariminda
kullamlir



Itme ve Momentum Teoremi

Bir parcacigm momentumu ( p = mv) ve kinetik enerjisinin (K = % my?) ikisi de

kiitle ve hiza baghdir. Bu iki nicelik arasindaki temel fark nedir? Tamamen mate-
matiksel olan yvanit, momentum buyiiklugiinin par¢aci@in siiratiyle dogru orantih
bir vektor oldugu, kinetik enerjinin bilyiikliigliniin ise siiratin karesivle dogru
orantili bir skalar oldugudur. Momentum ve kinetik enerji arasindak: fiziksel
fark: gormek icin, dnce momentuma ¢ok yvakin bir niceligi tammmlamamz gerekir.
Bu nicelik fizikte itme (impulse) olarak bilinir,

Belirh bir Af = ¢, — #;, zaman araliginda sabit bir ZF net kuvveti etkisi altinda
bulunan m kutleli bir parcacigi distunelim. (Degisken kuvvet haline biraz sonra
deginecegiz.) Net kuvvetin itmesi net kuvvetin ve zaman arahifimin_carpumdir

(J olarak gosterilir);

J=3% Fl{.r: —)=2x FAt (sabit kuvvet varsayimi) (8.5)

itme vektdrel bir nicelik olup, yonii m kiitleli bir parcacik lizerine etkiven ¥ F
net kuvvetiyle aymdir. Itmenin bilyiikligii, net kuvvetin biiyiikliigi ile net kuvve-
tin etkidigi zaman arahi@mm ¢arpimina esittir. itmenin ST birimi Newton-saniye
(N . s)'dir. 1 N = 1 kg - m/s® oldugundan, itmenin birimi kg . m/s olarak da
(momentum birimiyle aymi) ifade edilir.



Itme ve Momentum Teoremi

Bir parcacigin belirli bir zaman arahfSinda momentumundaki deg@isimi, aym
zaman arahifginda parcacik iizerine etkiven net kuvvetin itmesine esittir.

[tme-momentum teorisi aynm zamanda kuvvetlerin sabit olmadig durumlarda

da gecerlidir. Bunu anlamak i¢in, Newton un ikinci yasas: 3 F = dp/dt esitligini
f, ve t, zaman arah@inda integre edelim:

g dp P
hj'rerPde':h,il Gdi= ["dp=p —p

Soldaki integral, net kuvvet ¥ F’in bu zaman arahiginda itmesi J nin tanimim
VETIT;

J= ’i' Uy Fdr {itmenin genel tanim) (8.7)

—

Bu tamimla itme-momentum teoremi J = ﬁ; — El vani Denklem (8.6), X F
zaman i¢inde degisse bile gecerliligini korur.

Ovle bir ortalama net kuvvet r . tammlayabilinz ki, ZF sabit olmadiginda
bile itme

J=F (.—1) (8.8)

olur. ¥ F sabit oldugunda > F = F: olur ve Denklem (8.8) Denklem (B.5)e
indirgenir.



Momentum Korunumu

Momentum kavrami, etkilesim igine giren iki veya daha fazla cisim oldugu
zaman ozel bir énem kazamir. Bunun anlamak igin sadece birbirleriyle etkilesen
iki cismin bulundugu ideal bir sistemi ele alalim; émegimiz agirhiksiz ortamda
(uzay boslugunda) serbest olarak yiizerlerken birbirlerine dokunan iki astronot
olsun (Sekil 8.8). Bu iki astronotu uzayda 1ki noktasal parcacik olarak dusiinebi-
liriz. Her parcacik Newton un tiglineil yasasina gére digerine kuvvet uygulamak-
tadir. Bu kuvvetlerin biiviiklikleri esittir ve birbirlerine zit yondedir, vani her iki
parcacig etkileven itme ve momentumlanmin degisimi birbirlerine esit ve zit

yondedir.
8.8 iki astronot sifir yergekiminin oldugu
uzay boslugunda birbirlerini itmektedir.

Bu iki astronotu etkileyen dis kuvvet yoktur,
Bu nedenle toplam momentum komnur,

iki astronotun birbirlerine uygnladiklan
kuvvetler, etki-tepki ciftidis



Momentum Korunumu

Simdi bu durumu terimlerle ifade edelim. Her hangi bir sistemde sistemin bir
parcacigin digeri uzerinde uyguladigr kuvvete ic kuvvet denir. Sistemin disindan
sitemdeki pargalardan herhangi birine uygulanan herhangi bir kuvvete dis kuv-
vet denir. Sekil 8.8'deki sistemde B parcacigimin 4 pargacigina uyguladign kuv-
vel F;i .» A pargacigimin B par¢acigina uyguladigi kuvvet .F:L , dir. Dis kuvvet
yoktur. Bu sisteme izole sistem (yahtilmis) denir.

A parcacig uzernindeki net kuvvet F . ve B parcacigh tizerinde net kuvvet ise
Fi_‘ "dir. Denklem (8.4)°e gore her 1I-:| parcacigin momentumlannin degisme

miktari;

. dp . dp
F —_— i !" —_ —H
B— A dt A-B dt

Her iki parcacigin da momentumu degigmektedir Newton un tg¢iineii yasasina
gore bu degisimler birbirleriyle baglantihdir. Fj, ve F , kuvvetlerinin daima

buyukler1 esit ve yonlenn daima birbirlerine aittir. ‘fam rP = f—:ﬁt , veya

F .+ r .= 0. Denklem (8.10)’dak1 iki denklemi birbirlerine eklersek;

B—4 — 1

(8.10)

. dp dﬁl, dip P+ pHJ

FH_A+EL-H= d;"' di dr =0 (8.11)




Momentum Korunumu

Momentumlarindaki degisme birbirlerine esit ve yonlen birbirlermin zittir;

yani, dﬁgmm vektorlerinin toplamt p +p sifir olur. Simdi sistemdeki toplam

momentum p'yi her bir parr;ﬂclgm momentumunun vektor toplami olarak
tantmlayalim;

ﬁ=ﬁﬁ +p, (8.12)

Denklem (8.11) neticede su hali ahr;

= s AP _
F, ,+F, .= b = (8.13)
Toplam momentumun p nin zaman i¢inde degisimi sifirdir. Demek ki, parcacik-

larin momentumlar teker teker degisse bile sistemin toplam momentumu sabattir.



Momentum Korunumu

Eger dis kuvvetler olsaydi, bunlan Denklem (8.13)tin sol tarafina koymamz

gerekirdi. Sisteme dis kuvvetler girdiginde toplam momentum artik sabit degil-

dir. Ancak Sekil 8.9°da oldugu gibi dis kuvvetlerin vektor toplam sifirsa bu kuv-
vetler toplama katkida bulunmazlar ve dF/di yine sifir olur. Buradan su genel
neticeyi ¢ikartabiliriz:

s kuvvetlerin vektir toplam sifirsa, sistemin toplam momentumu sabit kahr.

Bu ifade dogrusal momentumun korunumu ilkesi nin en basit seklidir. Bu ilke
Newton'un fi¢lincii yasasinin dogrudan bir sonucudur. Bu ilkeyi ¢ok yararh
yapan olgulardan bir tanesi, sistemde ver alan parcaciklar arasindaki i¢ kuvvetle-
rin niteliginden bagimsi1z olmasidir. Bunun anlarm, parcaciklar arasindaki i¢ kuv-
vetler hakkinda ¢ok bir sey bilmesek bile (¢ogunlukla bu kuvvetlerin ayrintisi
bilinmez) momentumun korunumu ilkesine basvurabiliriz demektir. Bu ilkeyi
Newton'un ikinci vasasindan c¢ikardik, yani bu ilkenin sadece eylemsiz referans
cercevesinde gegerli oldugunu unutmayalim,

8.9 Iki buz patenci, siirtiinmesiz yatay
yiizeyde kayarken birbirlerini itmektedir.
(Seckil 8.8 1le karsilastinin.)

Patencilerin birbirlerine uyguladiklan
kuvvetler, etk tepli-ciftidir,

Vo

'l ",r., "H.“. ':_
¥ r
% ¥+
'FT:I A “ P."l. B
T : i
. .
‘F “'.."I. I‘;". "'-F‘!

Normal kuvvet ve yergelimi kuvveti dig
kuvvetlerdir, ancak bu iki dis kuvvetin toplam
sifirdir; o halde toplam momentum korunur,
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Momentum Korunumu

Bu ilkeyi irbirleriyle etkilesen 4, B, C...... gibi cok savida parcacik igeren bir
sistem i¢in genellestirebiliriz. Boyle bir sistemin toplam momentumu;

(parcaciklar sisteminin (8.14)

P=p+p+---=mv, +my.+--
toplam momentumu)

A ]

Iki parcacikh sistem igin kullandigimz argiimanlan tekrarlayacagiz. Toplam
momentumun degisme miktan i¢ kuvvetlerin her etki-tepki ¢iftinin sifir olma
sartina baghdir. O halde, etkin olan dis kuvvetlerin vektdr toplamm sifir oldu-
sunda tiim sistemin toplam momentum degisim miktar da sifir olacaktir. i¢ kuv-
vetler pargaciklann teker teker momentumlanm degistirebilir, fakat sistemin top-
lam momentumu degistiremez.

11



Momentum Korunumu

8.10 Momentum korunumunu uyvgularken.
momentumun bir vektor biviiklik
oldugunu unutmayin.

UYARI Momentumun korunumu bilesenlerinin korunumu anlamma . .F“—,.. Momentumlar farkl:
Py yanlerde olan iki
py = 18kg ms parcacikli bir sistem
Py =24 kg ms

gelir  Bir sistemde momentumun korunumu uyguladiginiz zaman bunun vektorel bir
nicelik oldugunu unutmayiniz. Bu nedenle sistemin toplam momentumunu bulabilmek
icin vektir toplamas: yapmalisimz (Sekil 8.10). Bilesenleri kullanmak genelde en basit
yontemdir. 4 pagaciZinm momentum bilesenleri p,,, py . pa.ise ve ayn islemi diger par-

5 s . . . N s f‘liﬁlﬁ.‘l]]i'll li!l’!l!ll'l] MOIMCH Lmun pur'.;:lmklann
caciklar igin tekrarlarsak Denklem (8.14) bilesenler cinsinden agik sekilde yazilabilir.

tek tek momentumlarinin bilyikligini
toplayarak BULAMAZSINIZ!

Pe = Pas+ Pt oo P=p, +p\., fovgms < YANLIS
N
P}, = P-—"-.'r' -+ pl-i_v + ee [:515)
P. = Pa:z + Pez + -~ Bunun yerine vektorel toplama vapin:
Py

Sistemin dig kuvvetlerinin vektor toplami sifir ise P, P, ve P, 'nin hepsi sabittir.
P=p,+Pu 4 DOGRU

P=IB .+ Bl
=30 kg -m/s, & = 37"de

12



Momentum Korunumu ve Carpismalar

Birgcok kisi 1gin ¢arpisma, 1ki tasitin birbiriyle ¢arpismasi demektir. Biz de bu
anlamda kullanacagiz fakat sozcliglin cercevesini iki cisim arasinda kisa stiren
her turlu guclu etkilesmeyi igerecek sekilde genellestirecegiz. Sadece tasitlar ara-
sinda ¢arpismayla degil bilardo masasinda carpisan toplar, ¢ekirdege gcarpan not-
ronlar, bir meteorun Arizona ¢oliine diismesini, Satiirn gezegenine diisen bir
uzay gemisini carpismalar ¢ergevesinde ele alacagiz.

Cisimler arasinda kuvvetler 1ki arabamin ¢arpismasi gibi herhangi bir dis kuv-
vetten ¢ok daha siddeth 1se dis kuvvetlen tamamen 1hmal edip sistem yahitilmis
(dis dunya ile etkilesmeyen) olarak gorebiliriz. Bu durumda sistemin momen-
tumu korunur ve carpismadan once ve sonra sistemin momentumu aym degert
alir. Buzlu bir kavsakta ¢arpisan iki otomobil yalitilmis sistemlere giizel bir drnek
olabilir. Hatta kuru asfalt iizerinde ¢arpisan otomobiller bile valitilnms bir sistem
olarak goriilebilir ¢linkii arabalar arasindaki kuvvet asfaltla tekerlekler arasindaki
surtunme kuvvetinden ¢ok daha buyuktur.

13



Esnek ve Esnek Olmayan Carpismalar

Cisimler arasindaki kuvvetler korunumlu 1se carpismada mekanik enerji kavbol-
maz veva kazanilmaz, sistemin toplam kinetik enerjisi degismez. Bu tiir carpis-
malara esnek carpisma denir. [ki mermer kiire veya iki bilardo topu arasindaki
carpisma neredeyse tamamen esnektir. Sekil 8.14 esnek carpisma i¢in bir model
gastenyor. Kayan kutleler carpistiginda aralarindaki yvay kisa bir sure 1¢in sikisir
ve kinetik enerjinin bir kismi bir siire i¢in esneklik potansiyel enerjisine dontisur.
Sonra da kitleler ayrilir, yay gerilerek acilirken bu potansivel enerji tekrar kine-
tik enerjiye déniisiir.

(b} Esnek carpisma

B.14 Kavan iki cisim slirtiinmesiz viizey

iizerinde esnek ¢arpisiyor. Her cismin

oniinde diger cisme korunumlu kuvvet j

uygulayan yay tampon bulunuyor. Kinctik encrji yayfarda potansiyel
enet]l olarak depolamiyor,

{a) Carpismadan once
{c) Carpismadan sonra

Yaylar

[ki eisimden olugan sistemin loplam kinetik
enerjist garpigma dncest ile aymdir, 14



Esnek ve Esnek Olmayan Carpismalar

Bir carpismada, carpismadan sonraki toplam kinetik enerji carpismadan
onceki kinetik enerjiden az ise bu ¢arpismava esnek olmavan carpisma denir.
Spagetti tabagima diusen bir kofte veva bar tahta parcasina saplanan kursun esnek
olmavan ¢carpisma Ormekleridir. Carpisma esnasinda iki cisim birbirlerine vapisip,
daha sonra her ikisi tek bir cisim gibi hareket ederlerse bu carpismava hic esnek
olmayan carpisma divoruz. Sekil 8.157de, bir dnceki sekilde ver alan iki kiitle-
nin yvavlar ¢ikanlmis, verine kuvveth bir vapiskan siiriilerek carpisma esnasinda
kiitfelerm birbirlerine yvapismalan saglanmistir. Bundan sonra iki cisim beraber
hareket etmektedir.

o {b) Hig esnek olmayan garpisma
8.15 ki cisim hi¢ esnek olmavyan ¢arpis-

maya ugruyorlar. Cisimlerin éniine yay
tamponun yerine yapiskan konmustur, Car-
pismada iki cisim birbirlerine kenetleniyor.

Cisimler birbirlerine kenetlenivor.,
(a) Carpismadan once

Yapigkan {c) Carpismadan sonra

Al Yy

[ki cisimden {'-Iu;'.un sistermin toplam kinetik
enerjisi carmsmadan oncesing gore azalmstir.,

15



Esnek ve Esnek Olmayan Carpismalar

UYARI Esnek olmayan bir carpisma, hi¢ esnek olmayan carpisma anlamina
gelmez Esnck olmayan carpismalarda cisimlerin mutlaka birbirine vapismalan gercki-
yvormus gibi vanhs bir kam oldukca vavemdir. Bircok esnck olamavan carpisima orneginde
cisimler birbirlerine yapigmazlar. Mesela iki araba kafa kafaya garpisinca her ikisi de gar-
pisma noktasindan gen teper, tamponlan bu stirecte tersinmez sckilde bikilir. Tampon-
lar1 bitkmek 1¢in yapilan 15, arabalanin kinetik enerjisine dontismek lizere gen alinamaz.
Dolayvisivla ¢arpisma esnek olmayan bir carpismadir (Sckil 8.16).

8.16 Otomobil carpismalarinin esnek
olmamasi 1stenir. Bovlece deforme olan
arabalar ¢arpismanin enerjisini miimkiin
oldugu kadar titketmis olur. Tiketilen
enerji geri dontismez, deforme olmus ara-
badan tekrar kinetik enerji elde edilmez,
¢linkii eneryi arabamin parcalanmas: sira-
sinda tiiketilmistir.

16



Hic Esnek Olmayan Carpismalar

[ki topun (4 ve B), tamamen esnek olmayan carpisma esnasinda kinetik enerji ve
momentumuna ne olacagina bakalim (Sekil 8.15). Carpisma esnasinda toplar bir-
birlerine yapistiklarindan her 1kisi de ortak son hiz v 'ye sahip olurlar.

Momentum korunumu su iliskiyi verir;
my, +mpy, = (my+myv,  (hi¢ esnek olmayan carpisma) (8.16)
Cisimlerm kiitlelermi ve 1lk hizlari biliyorsak ortak son hiz v, bulunabilir.

17



Hic Esnek Olmayan Carpismalar

Ornek olarak kiitlesi m, ve ilk mzinin x-bileseni v, olan bir cisim, kitlesi
mpolan duran (vg,, = 0) bir cisme esnek olmayarak ¢carpiyor. Denklem (8.16) dan
her 1ki cismin ¢armismadan sonraki ortak son hizlart v, ’in x-bileseni;

i (hi¢ esnek olmayan carpisma,

Var = m, + mg Vil B carpismadan dnce duragan) (8.17)

Tamamen esnek olmayan bu ¢carpismadan sonra toplam kinetik enerjinin azal-
digim gosterelim. Hareket sadece x-eksem1 boyuncadir ve carpismadan once ve
sonra kinetik enerjiler sirasiyla K| ve K, 'dir;

"
=

v

1 ,
K= tm,v,,

| _— "
K, =-(m, + my)v, =—(m, + m,J(

= -~

iy ) )
'LI
Al

m, + mpy *

18



Hic Esnek Olmayan Carpismalar

Buradan kinetik enerjilerin orani;

K, ",

. (hig esnek olmayan carpisma,
K, m,+m, B carpismadan 6nce duragan)

(8.18)

oldugu gorilur. Sag taraf daima 1'den daha kuguktir ¢unku payda her zaman
paydan daha biiyiiktiir. [kinci cismin (mg) baslangi¢ hizi sifirdan farkh oldugunda
bile, hi¢ esnek olmayan carpismada kinetik enerjinin azalacagini 1spatlamak zor
degildir.

Liitfen dikkat: Denklem (8.17) vevya (8.18)"1 aklimzda tutmamzi1 beklemiyo-
ruz. Biz bu denklemleri sadece hi¢ esnek olmayan ¢arpismada kinetik enerjinin
azalacagim gostermek 1¢in gikardik.

19



Carpismalari Siniflandirmak

(Carpismalan enerjinin korunup korunmamasina gore smiflandinyoruz (Sekil
8.20). Kinetik enerjinin korundugu ¢arpismaya esnek garpisma divoruz. (Bunlan
bir sonraki bélimde ayrintili olarak inceleyecegiz.) Toplam kinetik enerjinin
azaldigr carpismalan esnek olmavan carpisma olarak simflandinyoruz. Carpis-
madan sonra her 1k1 cisim ortak bir son hiza sahipse, ¢carpisma hig esnek olmayan
carpisma olarak tamimlamiyor. Bazi durumlarda son kinetik enerp ¢arpismadan
onceki kinetik enerjiden daha fazla olabilir. Ormek 8.4’te tartisilan tiifegin geri
tepmesi buna bir 6rnektir.

8.20 Carpismalar, carpismada enerjive ne olacagina gore simflandinhir,

v v Va ¥ ¥ [t

Bl Vi o ’ : T
. @— <& i @— <@ @— <&
Fanek: il Fsnek olmayvan: 3l B Hig esnek olmayan: '-'E—-,I
konetik l."ll."._i'. m 9 Kinetik L'.'I'\..'.'_i.II.II Cisimler avm son hiza
korunur, bir kismmi kavbolur, IR
¥aa P Va2
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Esnek Carpismalar

Kaisim 8.3 de gordiigiimiiz gibn valinlmis sistemler igindeki esnek carpismalarda
toplam kinetik enerp ve toplam momentum korunur. Carpismanin esnek olabil-
mesi i¢in garpisan cisimler arasindaki etkilesme kuvvett forunumin olmahdir. iki
bilardo topu carpistiginda toplanin birbirlerivle temas yiizevlen cok kigtiktiir ve
hemen birbirinden ayrilirlar. Kinetik enerjinin bir kismu gecici olarak clastik
potansivel enerjive doniisiir, daha sonra bu potansivel enerji tekrar kinetik eneryi
ve dontisiir (Sekil 8.21).

8.21 Bilardo toplan carpistiklarinda ¢ok
az deforme olur ve ¢arpismadan hemen
sonra eski sekillerini alirlar. Bu nedenle
toplar arasinda etkilesme kuvvet nerdeyse
tamamen korunumludur ve ¢arpisma nere-
deyse tamamen esnektir,

21



Esnek Carpismalar

A ve B cisimleri arasindaki bir esnek ¢arpismayi ele alalim. Once biitiin hizla-
rin ayni dogrultuda oldugu tek boyuttaki carpismalan inceleyecegiz, x-eksenini
bu dogrultuda alalim. Her iki momentum ve hizin sadece x-bileseni olacaktir. A
ve B cisimlerinin ¢arpismadan onceki hizlarina v, |, vy, ., ¢arpismadan sonrakile-
TINE Vya., Vs, divelim. Kinetik enerji korunumundan;

- -

2,1 2 | 1 2
MaVae + TMpVey = TMaVaa, + MV,

b | =

Momentumun korunumundan ise;
MpVaje T MV, = MaVao, T MgVp,,

Cisimlerin kutleleri m, ve my, ilk hzlart v, . vy, biliniyorsa bu iki denklemi
¢ozerek son hizlar v,,_ve vy, 'i bulabiliriz.
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Esnek Carpisma, Cismin Biri Baslangicta
Hareketsiz

Yukandaki denklemlerin genel ¢éziimii biraz karmasiktir. Bu nedenle éncelikle B
cisminin ¢arpismadan dnce duragan oldugu durumu inceleyecegiz (v, = 0). A
cismini, A cisminin vuracagl hedef olarak disinelim. Kinetik enerji ve momen-
tum korunumlan denklemlen sirasiyla;

| 2 _ 1 2,1 2
TV = T Vaa,” + T MpVpa, (8.19)

AV = MpVaq, T MpVpa, (8.20)

Vaa, V€ Vo, A'min ilk iz v, cinsinden ¢dziilebilir. Bu oldukga karmasik cebir
1slemi gerektirir ama ugrasmaya deger. Yorulmadan netice elde edilemez! Bu en
basit vaklasim biraz dolambagh gim goziikse de esnek ¢arpismalarnin bazi 1lging
ozeliklerim ortaya ¢ikaracaktir,

Denklem (8. I":!] ve (8. ""[J} vi asagidaki gibi tekrar diizenliyoruz;

MpVia, = MaVare — Vaae) = My (Vi — Vas ) Vaie + Vazy) (8.21)

MpVea, = Ma(Vaie — Vazd) (8.22)

Simdi Denklem (5.21)"1 Denklem (8.22) ye bolelim;

Vazr = Viae T Van (8.23)
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Esnek Carpisma, Cismin Biri Baslangicta

Hareketsiz

Bu ¢ikan ifadeyi tekrar Denklem (8.22) nin ig¢ine koyup vy, "1 elimine edip,
V' 4, i¢in denklemi ¢ozelim;

MV T Vo) = ma(Va, — Vao,)

o ma—my
Vo, = e Ty, 8.24
Son olarak, buldugumuz sonucu Denklem (8.23)’te yerine koyalim;
¥
2y
Viny = ———— Va1 8.25
BIx Ma + M 1x { ]

Simdi 4 cisminin bir ping-pong topu, B cismimin de bir bowling topu oldu-
gunu varsayalim. A topunun ¢arpismadan sonra baslangictaki izina neredeyse
esit hizla ama ters yonde uzaklasacagimi tahmin edebiliriz, baglangigta duragan
olan B'nin iz ¢ok daha az olacaktir. Bu tahmin tam da denklemlerin éngoriisiine
uyar. m,, my den ¢ok daha kiigiik oldugunda, Denklem (8.24) teki kesir yaklasik
olarak (—1) olur ve v, yaklasik olarak —v,, ’ve esittir. Denklem (8.25) deki kesir
1se 1°den ¢ok daha kii¢iik olur ve vy, ., v,,, 'den ¢ok daha kiigtktir. Sekil 8.22b
tam terst bir durumu gosterivor; 4 hareket halindeki bowling topu, B duragan
pingpong topudur ve m,, mg'den ¢ok daha buyuktir. Ongoriiniizii Denklem
(8.24) ve (8.25) ile karsilastinmz.

Bir baska ilging durum her iki kiitlenin birbirlerine esit oldugunda gergeklesir
(Sekil 823). Eger m, = my ise, Denklem (8.23) ve (8.24) v, = 0 ve vy, = vu,
sonucunu verir. Yam hareket eden parcacik tamamen durmus, biitiin momentum
ve kinetik enerjisimi diger parcaciga vermustir. Topun bu davranisi bilardo oyun-
cularimin iyi bildigi bir olaydir.

8.22 Carpismalar, (a) pingpong lopu ve
carpismadan dnce duragan olan bowling
topu arasinda, (b) bowling topu 1le carpis-
madan dnce duragan pingpong topu ara-

sinda.

(a) Pinpong topu bowling lopuna garpiyor,
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Vai

L3
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-
-
A
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-

)
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B

@ul

{b) Bowling topu pingpong topuna garpiyor,

ONCE

SONRA




Kutle Merkezi

Kiitle merkezi kavramim kullanarak momentum korunumunu ilkesini daha anla-
silir bir sekilde ifade edebiliriz. Kiitleleri m, m,, ..... olan bir¢ok parcacigimiz
oldugunu farz edelim. Birinci pargacik m,’in koordinatlart (x|, y,), ikinci parga-
cik m,'nin koordinatlar (x,, v,) olsun ve digerleri benzer sekilde devam etsin,
Sistemin kiitle merkezini koordinatlari (x, , v,,.) olan nokta olarak tammlanz.

Xy = X+ MaXa + X+ - _ T
i J?I| + ”'-I: + m] + - z I”II

Vo, = TAA T MYo b MY F et T (kiitle merkezi) (8.28)
¥km o+ 0+ Mt e Z”L

Kiutle merkezinin konum vektoru r_, pargaciklarin konum vektorleri r, r, ...

cinsinden ifade edilebilir,

mr + mer, +omer,+ Zmif
Fin = : | =3 kiitle merkezi 8.29
km 4 zmi [ ) ( )

Istatistik dilinde kiitle merkezi, par¢aciklarinin konumlarimin agirlikli ortalamasidar.,
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Kutle Merkezi

Kat cisimler devamlilifini sturdiiren kiitle dagilimindan mevdana gelirler (en
azindan makroskopik seviyede), bunlar i¢in Denklem (8.28)deki toplam verine
integral kullanmak gerekir. Hesaplar oldukca karmasik olabilir, ancak bu prob-
lemlerde genelde gegerli olan ti¢ sey soyleyvebiliriz (Sekil 8.28). Birincisi, bilardo
topu, seker kiibii, donmus portakal suyu kutusu gibi kiitlesi diizgiin dagilmis bir
cismin kiitle merkezi onun geometrik merkezindedir. Tkincisij bir cismin (teker-
lek veya makara) bir simetri ekseni varsa kiitle merkezi daima o eksenin tizerin-
dedir. Uciinciisii, kiitle merkezi mutlaka cismin iizerinde olacak dive bir kural
yoktur. Ornek olarak simitin kiitle merkezi ortasindaki boslugun ortasindadir.

8.28 Simetrik cisimlerin kitle merkezle-
rini belirleme. -

Kiitle merkez
— = =

Simeln cksem

[hsk Simit
Kiib Kiire Silindir o . . .
Bir cismin simetn ekseni varsa, kiitle merkeaz
Bir homojen cismin bir geometrik merkezi varsa, bu eksen tizernindedir, Simit dmegindeki gibi,
kiitle merkezi bu geometrik merkezdir. kiitle merkezi cismin iginde olmayabilir.
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Kutle Merkezinin Hareketi

Parcaciklann toplamindan olusan bir cismin kutle merkezinin 6nemini anlamak
icin parcaciklar harcket ettiginde sistemin kiitle merkezine ne oldugunu sormali-
yiz. Kiitle merkezi hizimin x ve y-bilesenleri (v ve v ), x.. ve v, 'nin tiirevi-
dir. Aymi zamanda, dx,/dt birinci parcacigin hizinin x-bilesenidir, dx,/dt = Vi, Ve
dx,/dt 1kinet pargacigm hizimin x-bilesenidir, buttin pargaciklar 1¢in notasyon bu
sekilde devam eder. Denklem (8.28)"in zamana gore turevini alarak

P Viy + M2 Vo + BV + -
Yy + M+ My + -

Vim—x =
(8.30)
mMiViy + Mz Voy + M3V + ---
W+ M+ M+ -

Vim—y =

Bu denklemler, Denklem (8.29)un zamana gore turevi alimarak elde edilen tek
bir vektorel denklemle ifade edilebilir.:

mw’l +mgﬁ,+rmﬁ1+
vV = =
ko mEnfm4-

(8.31)
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Kutle Merkezinin Hareketi

Toplam kitle m, + m, + m; +.... i¢in M sembolinid kullanacagiz. Bu notas-
yonda Denklem (8.31) tekrar yazarsak;

MV, = my, +mov, +msv, + - =P (8.32)

Denklemin sag tarafi sistemin toplam momentumu P ’dir. Béylece sistemin top-
lam momentumunun, kiitle merkezinin hizt ile toplam kiitlenin carpimina esit
oldugunu ispat ettik. Bir topu yvakaladiZimiz zaman esasinda topu meydana geti-
ren ¢ok sayida m,, m,, m,,.... molekil kitles1 toplulugunu yakalamis oluyorsu-
nuz. Hissettiginiz itme toplulugun toplam momentumuna aittir. Bu itme, birlesik
sistemin kiitle merkezinin hizi vV ile hareket eden M = m, +m, + ... kiitlesinden
tek bir parcacik vakalasaydimiz hissedeceginiz itmeyle esit olacaktir. O halde
Denklem (8.32) birlesik bir cismin bir parcacik olarak temsil edilmesinin miim-
kiin oldugunu da gostenyor.
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