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Ogrenim Konulari

Bir parcacigin momentumu ne anlama gelir ve parcacik iizerine
etkiyen net kuvvetin itmesi momentumu nasil degistirir.
Parcacik sisteminin toplam momentumunun sabit (korunumlu)
olmasi i¢in gerekli sartlar nelerdir.

Carpisan Ikl kiitleyi iceren problemler nasil ¢oziiliir.

Esnek, esnek olmayan ve hi¢ esnek olmayan carpismalar
arasindaki fark nedir.

Bir pargacik sisteminin kiitle merkezi nasil tanimlanir, kiitle
merkezinin hareketini tanimlayan sey nedir.




Newton un ikinci kanunu hatirlayarak;

Zl?= m%’ = %(mii) (8.1)

Bu m kiitlesi sabit oldugundan tiirev i¢ine alabiliriz. Dolayisiyla, Newton’un
ikinci yasasi, pargacik tlizerine etkiyen net kuvveti pargacigin kiitlesi ve hizinin
carpimi mv nin zamanla degisimi hizina esit oldugunu belirtir. Buna pargacigin

momentumu veya dogrusal momentum denir. Momentum i¢in p semboliinii
kullanirsak,

—

p = my (momentumun tanimi) (8.2)

8.1 Bir par¢acigin hiz ve momentum vek-
torleri.

.‘..

//rr Momentum, hiz ile ayni1 yonlii vektorel bir
p=my

O niceliktir.

Momentum p bir vektérel niceliktir;
bir par¢acigin momentumu, hizi v
ile aym yondedir.

X
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ZF = %’7’ (Newton’un ikinci yasasinin momentum cinsinden ifadesi) (8.4)

Bir parcacik iizerine etkiyen net kuvvet (biitiin kuvvetlerin vektorel top-
lami) par¢acigin momentumunun zamana bagh degisim hizina esittir. Bu
ifade (2 F = ma degil) aslinda, (Newton momentumu “hareket niceligi” olarak
tanimlamis olmasina ragmen) Newton’un ikinci yasa olarak ileri stirdiigti fikrin
ifadesidir. Bu yasa sadece eylemsiz referans sistemleri i¢in gegerlidir.

Belirli bir Az = ¢, — ¢, zaman araliginda sabit bir 3 F net kuvveti etkisi altinda
bulunan m kiitleli bir parg¢acig: diisiinelim. (Degisken kuvvet haline biraz sonra
deginecegiz.) Net kuvvetin itmesi net kuvvetin ve zaman araliginin ¢arpimidir
(.7 olarak gosterilir);

J= > 1_5 (A= tl) = 1_5 At (sabit kuvvet varsayimi) (8.5)




itmenin neye yaradigim anlamak i¢in, momentum cinsinden ifade edilen
Newton’un ikinci yasasi Denklem (8.4)’e tekrar donelim. Eger net kuvvet ZF
sabit ise, dp/dt oranmi da sabittir. O halde, dp/dt oram At = t, — t, zaman arali-

ginda momentumdaki toplam Ap = P, - i)' degisimine esittir;

> F= f_

Bu denklemin her 1ki tarafini 7, — 7, 1le carptigimizda

"ul

>F(.—t)=p -p

denklemini buluruz. Bu denklemi Denklem (8.5)’le karsilastirdigimizda itme-
momentum teoremi olarak bilinen sonuca ulasiriz.

J=p —p (itme-momentum teoremi) (8.6)

2 1

Bir parcacigin belirli bir zaman arahginda momentumundaki degisimi, aym
zaman arahginda parcacik iizerine etkiyen net kuvvetin itmesine esittir.




itme-momentum teorisi aym zamanda kuvvetlerin sabit olmadig1 durumlarda

da gecerlidir. Bunu anlamak i¢in, Newton’un ikinci yasasi yF = dpldt esitligini
t, ve t, zaman araliginda integre edelim:

3 Fat = h%dt=fnhdﬁ=ﬁo-i)’l

1

<

Soldaki integral, net kuvvet Zf ‘in bu zaman araliginda itmesi J’nin tammini
Verir;
= (g . .
) — f Y Fdt (itmenin genel tanimi) (8.7)
1
Bu tanimla itme-momentum teoremi J = 1_)'2— i)’l yani Denklem (8.6), Zf‘:
zaman iginde degisse bile gegerliligini korur. .
Oyle bir ortalama net kuvvet F__tammlayabiliriz ki, 3’ F' sabit olmadiginda
bile itme

J=F (-1 (88)

olur. Zﬁ sabit oldugunda ZF = 1_5; . olur ve Denklem (8.8) Denklem (8.5)’e
indirgenir.

-

83 XY F zaman ¢'nin fonksiyonu olarak
¢izildiginde, egrinin altinda kalan alamin
anlami.

(a)

Net kuvvet egrisinin altinda kalan alan net
kuvvetinin itmesine esittir:

2F,

(F on).r

2F

I
T  Alan=J,.= [TFKdt
Iy

itmeyi degisken net kuvvet
yerine bir ortalama net
kuvvet olarak da
hesaplayabiliriz.

Alan=J,

T am (F(,n)_r(fg =1)

Ll

Kisa stire etkin olan
siddetli kuvvet

Her iki egrinin altinda kalan
alan birbirlerine esittir, yani
kuvvetler es itmeye sebep
olur.
Uzun siire etkin
olan zayif kuvvet




Momentum ve Kkinetik enerjiyi karsilastirmak icin asagidaki sekil
incelenebilir;

8.4 Firlatilan beysbol topunun kinetik
enerjisi, oyuncunun top tizerinde yaptigi Netlavvet S F
ise esittir (kuvvet ¢arp1 topun atma stiresi
boyunca aldig1 yol). Ayni topun momen-
tumu, oyuncunun topa verdigi itmedir
(kuvvet ¢arp1 uygulanma siiresi).

Topun kazandig1 kinetik

enerji=2XF-§




Duvara carpan top

Tugla bir duvara kars1 0.40 kg’lhik bir topu firlatiyorsunuz. Top

yatay yonde sola dogru giderken 30 m/s hizla duvara ¢arpip yine
yatay yonde 20 m/s hizla geri geliyor. (a) Topun duvara ¢arpma
esnasinda topa etki eden net kuvvetin itmesini bulunuz. (b) Top
0.010 s boyunca duvarla temas halinde kaliyorsa duvarin topa

uyguladig ortalama yatay kuvvetin degerini bulunuz.

TASARLAMA: Sekil 8.5 hareketi gosteriyor. Hareket tamamen
yatay oldugundan sadece tek bir eksen kullanacagiz. x-eksenini
yatay olarak alalim, arti x-yonii saga dogru olsun. (a) sikkinda
hedef degiskenimiz itmenin x-bileseni J 'tir. Denklem (8.9)’u kul-
lanarak J_’1 son ve ilk momentumlarin fark: olarak ifade edecegiz.
(b) sikkinda hedef degiskenimiz kuvvet F 'nin x-bileseninin orta-
lama degeridir. Bir defa J ’si bulduktan sonra bu ortalama kuvvet
Denklem (8.9) yardimiyla bulunur.

8.5 Bu problem i¢in ¢izimimiz.

o Vix ==-30 ﬁ‘\/s
Once j <

Sonra

ISLEM: (a) x-ckseni segtifimize gore, topun momentumunun
x-bileseninin ilk ve son hizlar;

pix = mvix = (0.40 kg)(— 30m/s) =— 12kg- m/s
p,, = mv, = (0.40 kg)(+ 20m/s) =+ 8.0kg-m/s

Denklem (8.9)’un x-bileseni kullanilarak, itmenin x-bileseni
momentumun x-bileseninin degisimine esittir;

Jx = P — Pix
=80kg-m/s—(—12kg-m/s)=20kg-m/s=20N -s

(b) Carpigma siiresi ¢, — f;, = Ar = 0.010 s Denklem (8.9)’un
x-bileseni kullanilarak J, = (F,n) (> — 1) = (For)e At, yani

(B = 3% = ———2°N'§ =2 000N

A—t_



Futbol topuna sut atmak

Bir futbol topunun kiitlesi 0.40 kg’ dir ve baslangigta sola dogru 20
m/s hizla hareket etmektedir. Top sut ¢ekildikten sonra yatayla 45°
ac1 yaparak saga dogru 30 m/s hizla ilerlemeye baslar (Sekil 8.7a) ISLEM: Eksen segimimize uygun sekilde topun hizinin bilesenle-
Carpismanmin At = 0.010 s strdigtini farz ederck net kuvvetir rini tekmeden 6nce (alt indis 1) ve sonra ( alt indis 2) olarak bula-

itmesini ve ortalama net kuvveti bulunuz. hm.
ne==20m/s wy=10
TASARLAMA: x-cksenini yatay olarak saga dogru aliyoruz, var = vay = (30 m/s)(0.707) = 21.2 m/s
y-ckseni yukan dogru olacak. Hedef degiskenlerimiz topa uygula- (cos45* = sin45° = 0.707 oldugundan)
8.7 (a) Topa gekilen sut. (b) Topa etkiyen ortalama kuvvetin bile- itmenin x-bileseni, momentumun x-bileseninin degisimine esittir.
gomlenl yaechunyia D hammats Aynisi y-bilesenleri igin de gegerlidir;
(a) Once ve sonra diyagrami Jx = Pac = Prx = m(va = vyy)

=(0.40 kg)[21.2 m/s — (20 m/s)] = 16.5 kg . m/s

Jy = p2y = pry = m(vzy = wiy)
=(040kg)(21.2 m/s—-0)=85kg.m/s

Ortalama net kuvvetin bilesenleri,

J
(s = % =1650N  (Fw)y =50 = 850N
X Ortalama net kuvvetin biiyiikligi ve yonii,

Foa = v/(1650N)* + (850N)? = 1.9 10°N

(b) Top Gizerindeki ortalama

850 N = 27°
kuvvet

1650 N

Burada [] agis1, arti x-ckseninden yukan dogru dlgiilmektedir. Top
baslangicta duragan olmadigindan, topun son hizinin yonii onu etki-

leyen ortalama kuvvetin yoniinden farkh olduguna dikkat ediniz.
10
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Her hangi bir sistemde sistemin bir
parcacigin digeri tizerinde uyguladigi kuvvete i¢ kuvvet denir. Sistemin disindan
sitemdeki parcalardan herhangi birine uygulanan herhangi bir kuvvete dis kuv-
vet denir. Sekil 8.8’deki sistemde B pargacigmin 4 pargacigina uyguladigi kuv-

vet FB +» A pargaciginin B pargacigina uyguladigi kuvvet F, _’dir. Dis kuvvet
yoktur. Bu sisteme izole sistem (yalitilmis) denir.

. dp . dp

PB—A — dt:\ F, .= d_[B (8.10)

Her iki par¢acigin da momentumu degismektedir, Newton’un ii¢iincii yasasina
gore bu degisimler birbirleriyle baglantihidir. F, , ve F\ , kuvvetlerinin daima

biiytikleri esit ve yOnleri daima birbirlerine zittir. Yani, F, .= F,_ veya

E . + F _=0.Denklem (8.10)’daki iki denklemi birbirlerine eklersek;

B-A A-B

s B, B, _dB+B)
gaTE 3= dt + g dr _— (8.11)

Momentumlarindaki degisme birbirlerine esit ve yonleri birbirlerinin zittir;
yani, degisim vektorlerinin toplami p +p sifir olur. Simdi sistemdeki toplam
momentum p’yi her bir parcacngm momentumunun vektor toplam1 olarak
tanimlayalim;

P= P +P, (8.12)
Denklem (8.11) neticede su hali alir;

= _dP_O

FB_A+PA_B_7_ (8.13)

Toplam momentumun p’nin zaman i¢inde degisimi sifirdir. Demek ki, parcacik-
larin momcntumlarl tcker teker dcglzssc bllc sxstemm topldm momentumu sabittir.

—— -— N wm ~

8.8 iki astronot sifir yergekiminin oldugu
uzay boslugunda birbirlerini itmektedir.

Bu iki astronotu etkileyen dis kuvvet yoktur,

Bu nedenle toplam momentum korunur.
) y
ﬁ— X ﬁ — X
F ©agc: e > I
B-A F,n

iki astronotun birbirlerine uyguladiklari
kuvvetler, etki-tepki ¢iftidir.

Sonu¢: Dis kuvvetlerin
vektor toplami sifir ise
sistemin toplam
momentumu sabit kalir.

11



Dis kuvvetlerin vektor toplamu sifirsa, sistemin toplam momentumu sabit kahr.

Bu ifade dogrusal momentumun korunumu ilkesi'nin en basit seklidir. Bu ilke
Newton’un tgiincii yasasinin dogrudan bir sonucudur. Bu ilkeyi ¢ok yararh
yapan olgulardan bir tanesi, sistemde yer alan pargaciklar arasindaki i¢ kuvvetle-
rin niteliginden bagimsiz olmasidir. Bunun anlamu, pargaciklar arasindaki i¢ kuv-
vetler hakkinda ¢ok bir sey bilmesek bile (¢cogunlukla bu kuvvetlerin ayrintisi
bilinmez) momentumun korunumu ilkesine basvurabiliriz demektir. Bu ilkeyi
Newton’un ikinci yasasindan gikardik, yani bu ilkenin sadece eylemsiz referans
cer¢evesinde gegerli oldugunu unutmayalim.

Bu ilkey1 birbirleriyle etkilesen A4, B, C...... gibi ¢ok sayida par¢acik i¢eren bir
sistem i¢in genellestirebiliriz. Boyle bir sistemin toplam momentumu;

I R e = =2 g arcaciklar sisteminin
P= A+ pB+ =m\v, +myv, + EP ¢ (8.14)
oplam momentumu)

12



Momentumun Korunumu

8.9 iki buz patenci, siirtiinmesiz yatay

yiizeyde kayarken birbirlerini itmektedir.
(Sekil 8.8 ile karsilastinn.)

Patencilerin birbirlerine uyguladiklan
kuvvetler, etki tepki-¢iftidir.

Normal kuvvet ve yer¢ekimi kuvveti dig
kuvvetlerdir, ancak bu iki dis kuvvetin toplam
sifirdir: o halde toplam momentum korunur.

8.10 Momentum korunumunu uygularken,
momentumun bir vektor biiyiikliik
oldugunu unutmayin.

. .p8_> Momentumlari farkli

Pa yonlerde olan iki
pa=18kg- m/s pargacikh bir sistem
pa=24kg " mfs

Sistemin toplam momentumunu parcaciklarin
tek tek momentumlarinin biiyiikliigiini
toplayarak BULAMAZSINIZ!

Bunun yerine vektorel toplama yapin:

<4 DOGRU

P=|p+ pg|
=30kg ‘mfs, 0 =37"de

13



Tifegin geri tepmesi

Bir nisanc1 m; = 3.00 kg kiitleli bir tiifegi gevsek olarak yani tiifek
geri tepebilecek sekilde tutmaktadir. Kiitlesi my = 5.00 gr bir mer-
miyi yere gore vy = 300 m/s hizla atesliyor. Tiifegin geri tepme
stirati v;’in degeri nedir? Mermi ve tiifegin son momentumu ve
kinetik enerjisi nedir?

TASARLAMA: Sekil 8.11 sistemi kabaca gosteriyor. Arti
x-eksenini nigancinin nisan aldig1 yon olarak aliyoruz. Ates etme-
den Once silah ve mermi duragandir ve bu nedenle momentumun
x-bileseni sifirdir. Ates edildikten sonra merminin x-momentumu
Pxx = MgV, tifegin x-momentumu py, = mpvy, dir. Hedef degis-
kenlerimiz py ., pr., V1, V€ mermi ve tiifegin son kinetik enerjilerdir
(Kx = Y2 mgvg, ve Ky = Y2 mpvr,).

ISLEM: Toplam momentumun x-bileseninin korunumu;
P, =0=myvg, + myvy,

myg 0.00500 kg

Vry = _m_TvK" = —(W)(:}OO m/s) =—0.500m/s

8.11 Bu problem i¢in semamiz.

Once

) X
[// Tifek + mermi

Vix =300 mfs
i ) © > X
M:3,00h9 mx:S‘OOQ

Eksi isareti geri tepmenin yOniiniin mermininkiyle zit oldugunu
gosterir. Tiifegin kabzasi bu siiratle omzunuza garparsa aciyi hisse-
dersiniz. Tiifegi sikica tutup omzunuza dayadigimzda, geri tepen
kiitle m; sizin ve tiifegin toplam kiitlesiyle yer degistireceginden
geri tepme hiz1 ok daha diisiik olur.

Merminin son momentumu ve kinetik enerjisi;

Pre = Myvy, = (0.00500 kg) (300 m/s) = 1.50 kg - m/s
Ky = ~mgvi = ~(0.00500kg)(300 m/s)* = 225]

Tiifegin son momentumu ve kinetik enerji;

Pr. = movy, = (3.00 kg) (~0.500 m/s) = —1.50 kg - m/s
Kr = Lmrvr = 1(3.00kg)(— 0.500 m/s)* = 00.375]

14



Diiz bir yolda carpisma

iki kiitle hava ray1 iizerinde siirtiinmesiz olarak birbirine dogru
kaywyor (Sekil 8.12a) ve sonra (Sekil 8.12b) ¢arpisiyorlar. Carpis-
madan sonra B kiitlesi +2.0 m/s son hizla hareket ediyor (Sekil
8.12¢). A kiitlesinin son hizi nedir? Her iki kiitlenin momentumla-
rinin ve hizlannin degisimi birbirleriyle nasil mukayese edilebilir?

8.12 Hava rayinda carpisan iki kiitle.

(a) Carpigsmadan once

Valx = 2.0 m/s VBIx = -2.0 m/s

L .-
'.4999900! 2eee

my=050kg mg=030kg

- SR s
LR TR T L L L .0".0.0.'
R N N NN RN NN LN RN

(¢) Carpigmadan sonra

- “rrer
‘.0"’0.0..0‘0“...0.‘...'lll..’..-

TASARLAMA: Art1 x-eksenini hava ray: iizerinde saga dogru ah-
yoruz. Cisimlerin kiitleleri ve ilk hizlar ile B kiitlesinin son hiz1
verilmisti. Hedef degiskenlerimiz A4 kiitlesinin son hizinin
x-bileseni v,,_ ve iki kiitlenin momentumlari ve hizlarindaki degi-
simdir (¢carpismadan sonraki deger eksi ¢arpismadan onceki deger).

ISLEM: Toplam momentumun x-bileseninin ¢arpismadan énceki
degeri;
P .=myvy, + mgvg,,

=(0.50 kg) (2.0 m/s) + (0.30 kg) (2.0 m/s)
=0.40kg - m/s

Bu pozitif bir sonugtur (Sekil 8.12°de saga dogru), ¢iinki kiitle A4
¢arpismadan once B kiitlesinden daha biiyiik bir momentuma
sahiptir. Carpigmadan sonra toplam momentumun x-bileseni degis-
mez. Yani;

Po=myvy,, + mgvg,,
Bu denklemi v, i¢in ¢6zdiigliimiizde 4 nin son x-hizi;

_ P —mgvg,, 0 40kg -m/s — (0.30kg)(2.0m/s)
Vaz = 70 0.50kg

= —0.40 m/s

A kiitlesinin x-momentumunun degigimi,

MV, —mva,, = (0.50 kg) (<0.40 m/s) — (0.50 kg) (2.0 m/s)

=—12kg -m/s

B kiitlesinin x-momentumunun degisimi,

MgV, — Mpvy,. = (0.30 kg) (2.0 m/s) — (0.30 kg) (-2.0 m/s)
=+1.2kg - m/s

Her iki kiitlenin momentumlarn degisiminin biiyiikliikleri birbirle-
rine esit, fakat degisimin yonleri birbirlerine zittir. Ayni1 durum hiz
farklan igin gegerli degildir. 4 i¢in; v, —v,, = (-0.40 m/s) — 2.0
m/s =—-2.4 m/s. B igin ise vgy, — Vg, = 2.0 m/s — (-2.0 m/s) = +4.0
m/s.



Yatay diizlemde carpisma

Sekil 8.13a siirtiinmesiz ylizeyde birbirlerine dogru kayan iki
robotu gosteriyor. Robot 4 nin kiitlesi 20 kg olup x-ekseni boyunca
baslangicta 2.0 m/s siiratle ilerlemektedir; kiitlesi 12 kg olan ve
carpismadan once hareketsiz duran B robotuna c¢arpar. Carpisma-
dan sonra 4 robotu x-ekseni ile 30° yapan yonde 1.0 m/s siiratle

ilerlemeye baslar. B robotunun son hiz1 ne olur?

8.13 Hizlann istten goriiniimii, (a) carpismadan once (b) garpis-
madan sonra.

a) Carpigmadan once

B 4

ISLEM: Toplam momentumun x-bileseni korunumu;
MpVyy, MgV, = MV, + My,
_ MpVax + MV, — MyVao,
2 g
(20kg)(2.0m/s) + (12kg)(0)

_ |- (20kg)(1.0m/s)(cos30°)
- 12kg

Ve

=1.89 m/s
Benzer bir sekilde toplam momentumun y-bileseni igin;
My Mgy, = MV, + Mgy,

MAVAly + MBVBly — MAVA2y
mg

VB2y =

(20kg)(0) + (12kg)(0)

_ |- (20kg)( 1.0m/s)(sin 30°)
= I2kg

=—0.83 m/s

Carpismadan sonra, robot B art1 x-yoniine ve eksi y-yoniinde hare-
ket eder (Sek. 8.13b. Vg, 'nin biiytkligii;

ver = v/ (1.89m/s)? + (— 0.83m/s)?> = 2.1 m/s

Yoniiniin art1 x-ekseni ile yaptig1 ag1;

—0.83 m/s =—24°

B = arctan—eg=m= =~
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Esnek ve Esnek Olmayan Carpismalar

Cisimler arasindaki kuvvetler korunumlu ise ¢arpismada mekanik enerji kaybol
maz veya kazanilmaz, sistemin toplam kinetik enerjisi degismez. Bu tiir ¢arpis
malara esnek ¢arpisma denir. iki mermer kiire veya iki bilardo topu arasindak
carpisma neredeyse tamamen esnektir. Sekil 8.14 esnek ¢arpisma icin bir mode
gosteriyor. Kayan kiitleler carpistiginda aralarindaki yay kisa bir siire i¢in sikisi
ve kinetik enerjinin bir kismui bir siire i¢in esneklik potansiyel enerjisine doniisii1
Sonra da kiitleler ayrilir, yay gerilerek agilirken bu potansiyel enerji tekrar kine
tik enerjiye doniisiir.

Bir ¢arpismada, ¢arpismadan sonraki toplam kinetik enerji carpismadar
onceki kinetik enerjiden az ise bu carpismaya esnek olmayan carpisma deni
Spagetti tabagina diisen bir kofte veya bir tahta pargasina saplanan kursun esnel
olmayan ¢arpisma ornekleridir. Carpisma esnasinda iki cisim birbirlerine yapisip
daha sonra her ikisi tek bir cisim gibi hareket ederlerse bu ¢arpismaya hi¢ esnel
olmayan ¢arpisma diyoruz. Sekil 8.15°de, bir 6nceki sekilde yer alan iki kiitle
nin yaylar ¢ikarilmis, yerine kuvvetli bir yapiskan siiriilerek ¢arpisma esnasind:
kiitlelerin birbirlerine yapismalar saglanmistir. Bundan sonra iki cisim berabe
hareket etmektedir.

Hic esnek olmayan carpisma

iki 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 ikisi de ortak son hiz v, ’ye sahip olurlar.

Y =Yu="V,

Momentum korunumu su iliskiyi verir;
MAV, +mgv, = (ma + mg) v,  (hig esnek olmayan garpisma) (8.16)

Cisimlerin kiitlelerini ve ilk hizlarini biliyorsak ortak son hiz v, bulunabilir.

8.14 Kayan iki cisim siirtiinmesiz yiizey
tizerinde esnek ¢arpisiyor. Her cismin
oniinde diger cisme korunumlu kuvvet
uygulayan yay tampon bulunuyor.

(a) Carpigmadan once

Yaylar

» £ \ ...
------ - .

DO e
------------ DR

Kinetik enerji yaylarda potansiyel
enerji olarak depolaniyor.

(¢) Carpigmadan sonra

iki cisimden olusan sistemin toplam kinetik
enerjisi carpigma oncesi ile aymdir.

8.15 iki cisim hig esnek olmayan carpis-
maya ugruyorlar. Cisimlerin dniine yay
tamponun yerine yapiskan konmustur. Car-
pismada iki cisim birbirlerine kenetleniyor.

(a) Carpigmadan once

Yapigskan

Cisimler birbirlerine kenetleniyor.

(¢) Carpigmadan sonra

iki cisimden olusan sistemin toplam kinetik
enerjisi ¢carpismadan dncesine gore azalmgtir,
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Ornek olarak kiitlesi m, ve ilk hizinin x-bileseni v, , olan bir cisim, kiitlesi
mygolan duran (vg,, = 0) bir cisme esnek olmayarak ¢arpiyor. Denklem (8.16)’dan
her iki cismin ¢arpigsmadan sonraki ortak son hizlan v, ’in x-bileseni;

my (hi¢ esnek olmayan ¢arpisma,
Vy, =

2= Ty + my | Alx B garpismadan once duragan) (8.17)

Tamamen esnek olmayan bu ¢arpismadan sonra toplam kinetik enerjinin azal-
digim1 gosterelim. Hareket sadece x-ekseni boyuncadir ve ¢carpismadan 6nce ve
sonra kinetik enerjiler sirasiyla K, ve K, dir;

1 2
K, = TMAVaix

2
1 > 1 mpy 2
K; = s(my +mg)v,” = S (m, + mB)(M)vl\lx
Buradan kinetik enerjilerin orani;
K, - my (hi¢ esnek olmayan ¢arpisma, (8.18)
K, = m, + my B ¢arpismadan once duragan) '

oldugu goriiliir. Sag taraf daima 1’den daha kiigiiktiir ¢linkii payda her zaman
paydan daha biiyiiktiir. ikinci cismin (mg) baslangi¢ hiz1 sifirdan farkli oldugunda
bile, hi¢ esnek olmayan ¢arpismada kinetik enerjinin azalacagim ispatlamak zor
degildir.

Liitfen dikkat: Denklem (8.17) veya (8.18)’1 aklinizda tutmanizi beklemiyo-
ruz. Biz bu denklemleri sadece hi¢ esnek olmayan ¢arpismada kinetik enerjinin
azalacagim gostermek i¢in ¢ikardik.
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Hic esnek olmayan carpisma

Ornek 8.5’teki ¢arpisma deneyini tekrarladigimiz1 diisiinelim, ama
simdi kiitleler ¢arpigmada geri tepmek yerine birbirlerine yapisi-
yorlar. Cisimlerin ilk hizlar1 ve kiitleleri Orek 8.5de oldugu gibi-
dir. Carpigmadan sonra ortak x-hiz1 v, ’1 bulunuz ve sistemin son
kinetik ile ilk kinetik enerjilerini karsilagtirniz.

BELIRLEME: x-yoniinde bir dis kuvvet yoktur, yani momentu-
mun x-bileseni korunmaktadir.

TASARLAMA: Sekil 8.17°deki ¢izimde g¢arpisma gosteriliyor.
Ornek 8.5°de oldugu gibi arti x-eksenini saga dogru aliyoruz.
Hedef degiskenlerimiz son x-hiz1 v,_ve sistemin kinetik enerjisinin
ilk ve son degerleridir.

ISLEM: Momentumun x-bileseninin korunmasindan;
My Va + MgV, = (M + my)v,,

. — MaAVA + Mg Veiy
‘2.( -
my + myg

(050 kg)(2.0 m/s) + (0.30 kg)(— 2.0 m/s)
- 0.50 kg + 0.30 kg

=0.50 m/s

v,, pozitif oldugundan, cisimler beraberce saga dogru arti
x-yoniinde ilerliyor. Carpigma oncesi 4 ve B nin kinetik enerjileri;

Ki=<mavaid = 2(0.50kg)(2.0 m/s)* = 1.0]

2

K = 2mgvg,? = 2(0.30 kg)(— 2.0 m/s)> = 0.60 ]

2 2

(B kiitlesinin hem vy, hizimin x-bileseni, hem de momentum
mgvy, . negatif oldugu halde kinetik enerjisinin pozitif olduguna
dikkatinizi ¢ekeriz). Carpismadan Onceki toplam kinetik enerji
1.60 J’dur. Carpismadan sonraki kinetik enerji ise;

2

L(ma + mg)vad = 2(0.50 kg + 0.30 kg)(0.50 m/s)* = 0.10]

DEGERLENDIRME: Son kinetik enerji ilkinin ancak 1/16’sidur.
Enerjinin 15/16’s1 mekanik enerjiden diger sekillerdeki enerjiye
doniismiistiir. Kiitlelerin 6ntinde kii¢iik bir sakiz parcas: olsaydi,
carpismada sakizin sicakhigi artacakti. Kiitlelerin onlerinde yay
olsayd1 ve yay carpismada maksimum sikistiginda kilitlenseydi,
enerji yaylarin potansiyel enerjisi halinde depolanmis olacakti. Bu
iki durumda da sistemin toplam enerjisi korunmaktadir ama kine-
tik enerji baska tiirlii bir enerjiye doniigmiistiir. Yalitilmig bir sis-
temde, ¢arpigsma esnek olsun olmasin sistemin toplam momentumu
daima korunur.

8.17 Bu problemin ¢izimi.

) Varx =2.0 «\/s Vle:—‘:‘o m/s
Once A | — <«—— | B
X
m, = 0.50 k3 mg = 0.30 kY
sz:?
Sonra AlB|—>
X
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Balistik sarkac

Sekil 8.18’de goriinen balistik sarka¢ mermilerin hizin1 6lgmekte
kullanilan bir sistemdir. Kiitlesi m, olan bir mermi sarkacin ucun-
daki kiitlesi m; olan tahta kiitige hi¢ esnek olmayan ¢arpisma ile
saplanir. Carpigsmadan sonra kiitiilk ve mermi beraberce maksimum y
yiiksekligine kadar salinir. Kiitigiin ¢iktig1 y yiiksekligi ile mermi ve
kiitigiin kiitleleri verildigine gére merminin ilk hizini (v,) bulunuz.

8.18 Balistik sarkag.

CARPISMADAN ONCE

v

1
D r—le
My

SALINIM

YUKSEKLIGI
CARPISMADAN

HEMEN SONRA

......

my +my

ISLEM: ilk agsamada biitiin hizlar arti x-y6niindedir. Momentum
korunumu;

LB mK+mTv2

mgv, = (m mr) v v
KV (K+ ) V2 | M

ikinci asamanin baginda mermi-kiitiik sisteminin kinetik enerjisi
K, = Ya(my + my)v,%. Denklem (8.18)’de oldugu gibi, esnek olma-
yan carpismada, ¢arpigsmadan sonraki kinetik enerji Oncekinden
daha azdir! Mermi-kiitiik sistemi salinir ve y, yliksekligine eristi-
ginde anlik olarak durur; burada kinetik enerjisi sifir, potansiyel
enerjisi ise (my + mqy)gy,’dir. Enerji korunumu;

%(mx +mvE = (mg +mrgy v =4/2gy

Simdi hedef degiskenimiz v,’i bulmak igin yukandaki esitligi
momentum denklemine yerlestirelim;

mg + m
V|=Km—KT‘w/28’)’

Ornekteki my, my ve y degerleri 6lgiildiigiinde merminin ilk hizi
artik bulunabilir.

DEGERLENDIRME: Cevabin dogrulugunu bazi makul sayilar
koyarak kontrol edelim. my = 5.00 gr = 0.0050 kg, m, = 2.00 kg,
v =3.00 cm = 0.0300 m olsun. Merminin ilk siirati;

et 0.00500 kg + 2.00 kg
= 0.00500 kg

=307 m/s

Kiitliglin ¢arpismadan hemen sonraki siirati;

V2(9.80 m/s%)(0.0300 m)

v, = y/2gy = v/2(9.80m/s>)(0.0300m)
=0.767 m/s



Bir trafik kazasi

Kuzey yoniinde 15m/s siiratle ile ilerleyen 1 000 kg’lik bir araba,
dogu yoniinde 10 m/s stiratle giden 2 000 kg bir kamyonetle carpi-
styor. Biitiin yolcular emniyet kemeri taktiklari i¢in hicbiri zarar
gormiiyor. Carpismadan sonra i¢ ige girmis tasitlar tek bir kiitle
olarak beraber hareket ediyorlar. Sigorta uzman size ¢arpismadan
sonra bir biitiin olarak ilerleyen enkazin ortak hizin1 soruyor. Ne
cevap verirdiniz?

P nin biiyiikliigi;

P = /(20 10*kg - m/s)* + (1.5 x 10°kg - m/s)? /
=2.5x10*kg - m/s 8

Momentumun # agisi ile verilen yonii (Sekil 8.19°da gostenildigi
gibi);
P 1.5%10%g - m/s

tanfl =
B 20x10%g - m/s

=075 6#=37°

Carpismadan sonraki toplam momentum carpismadan 6ncekine
egittir. Araglardan hi¢ bir par¢a kopmadigini farz ederek, enkazin
toplam kiitlesi: M =m, + m, = 3 000 kg. P =MV eyitliginden,
hiz vektoriiniin ¢arpigsmadan sonraki yonii momentum ile aymidir,
biiyiikliigii ise;

2.5% 10%kg - m/s

3000kg  _ S-om/s

ol
V_V_

TASARLAMA: Sckil 8.19 ¢izimimizi gosteriyor. Carpismadan
onceki toplam momentum P 'yi Denklem (8.15)"1 kullanarak bula-
biliriz. Koordinat cksenleri Sek. 8.19°da gosterilmistir. Momentum
¢arpismadan hemen sonra aym degere sahiptir, o halde l—"'yi bul-
duktan sonra carpismadan sonraki ortalama hiz v "yi, P=MV
baglantisimi kullanarak hesaplayabiliriz. Burada M birbirlerinin
icine girmis tagitlann toplam kiitlesidir. Araba igin alt indis olarak
A, kamyonet i¢in ise K kullanacagz.

ISLEM: Denklem (8.15)’ten toplam momentum P nin bilesenle-
rini bulabiliriz.
P =Py + P =MV, +myve,
= (1000 kg) (0) + (2 000 kg) (10 m/s)
=2.0x% 10"kg - m/s
P, =pPay+ P, =m, vy, +myvy,
= (1000 kg) (15 m/s) + (2 000 kg) (0)
=1.5x10*kg - m/s

.19 Bu problem i¢in ¢izimimiz.




A ve B cisimleri arasindaki bir esnek ¢arpismayi ele alalim. Once biitiin hizla-
rin ayni dogrultuda oldugu tek boyuttaki ¢arpismalari inceleyecegiz, x-eksenini
bu dogrultuda alalim. Her iki momentum ve hizin sadece x-bileseni olacaktir. 4
ve B cisimlerinin ¢arpigmadan 6nceki hizlarmna v, ., vg,,, ¢arpismadan sonrakile-
rine v,,., Vg, diyelim. Kinetik enerj1 korunumundan;

B oo B - B licmiurrase s e S 2
SMaVale + SMpVR1x = SMpVaze + SMpVRay

-

Momentumun korunumundan ise;

MpAVA | T MgV = MpVas T MgV,

Cisimlerin kiitleler1 m, ve myg, 1lk hizlar v,,,, vg,, biliniyorsa bu iki denklemi
cozerek son hizlar v,, ve vy, '1 bulabiliriz.
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Esnek Carpisma, Cismin Biri Baslangicta Hareketsiz

Yukaridaki denklemlerin genel ¢oziimii biraz karmasiktir. Bu nedenle 6ncelikle B
cisminin ¢arpismadan 6nce duragan oldugu durumu inceleyecegiz (vg,,= 0). B
cismini, 4 cisminin vuracagl hedef olarak diistinelim. Kinetik enerji ve momen-
tum korunumlar1 denklemleri sirasiyla;

I 21 2 1 2
SMAValx = SMAVa2, + MV, (8.19)

MpAVA = MpAVas, T MgVps, (8.20)

Vaay V€ Vpy, 4'nin 1lk hiz1 v, cinsinden ¢oziilebilir. Bu oldukca karmasik cebir
islemi gerektirir ama ugragsmaya deger. Yorulmadan netice elde edilemez! Bu en
basit yaklasim biraz dolambagh gibi goziikse de esnek ¢arpismalarin bazi ilging
ozeliklerini ortaya ¢ikaracaktir.

Denklem (8.19) ve (8.20)’y1 asagidaki gibi tekrar diizenliyoruz;

2 g 2 :
MgV, = M (Vo — Vaze) = Ma(Vare — Vaa ) (Vaie + Vasy) (8.21)
MpVey, = My (Vo1 = Vas,) (8.22)

Simdi Denklem (8.21)’1 Denklem (8.22)’ye bolelim;

Vaay = Viax T Va (8.23)
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Bu ¢ikan ifadey: tekrar Denklem (8.22)'min 1gine koyup vy, "1 elimine edip,
vlﬂ: 1;in denklemi ¢ozelim;
Mg(Vage + Vaze) =0,V — Vo)
_ Mla — Mme

Yz = eV (8.24)
Son olarak, buldugumuz sonucu Denklem (8.23)te yerine koyalim;
_ _2ma
Pz = m‘ Alx (B.25)

Simdi 4 cisminin bir ping-pong topu, B cisminin de bir bowling topu oldu-
gunu varsayahm. 4 topunun ¢arpismadan sonra baslangictaki hizina neredeyse
esit izla ama ters yonde uzaklasacagim tahmin edebilinz, baslangigta duragan
olan 8'nin iz ¢ok daha az olacaktir. Bu tahmin tam da denklemlerin ongériisiine
uyar. m, . my den ¢ok daha kiigiik oldugunda, Denklem (3.24)"teki kesir yaklasik
olarak (—1) olur ve v,,, vaklasik olarak —v, ,"ve esithr. Denklem (8.25) dek kesir
1s¢ |'den ¢ok daha kigiik olur ve vy, v, 'den ¢ok daha kicuktur. Sekil 8.22b
tam tersi bir durumu gosteniyor; A hareket halindeki bowling topu, & duragan
pingpong topudur ve m,, mgden cok daha biiviiktir. Ongoriniizii Denklem
(8.24) ve (8.25) 1le karsilastinmz.

Bir baska ilging durum her 1k1 kiitlenin birbirlenine esit oldugunda gergeklesir
(Sekal 823). Eger m, = my 1se, Denklem (8.23) ve (8.24) v, = 0 ve vy, = vy,
sonucunu verr. Yani hareket eden parcacik tamamen durmus, biitiin momentum
ve kinetik enempisini diger parcaciga vermistir. Topun bu davramisi bilardo oyun-
culannmmn 1y1 bildig@ bar olaydir.

8.22 Carpismalar, (a) pingpong topu ve
carpismadan 6nce duragan olan bowling
topu arasinda, (b) bowling topu ile ¢arpis-
madan 6nce duragan pingpong topu ara-
sinda.

(a) Pinpong topu bowling topuna ¢arpiyor.

ONCE
vAl: :
O — —x
A
B
SONRA
Va2e ™ = VAlx
— O
A

(b) Bowling topu pingpong topuna ¢arpiyor.

ONCE

SONRA
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Esnek Carpismalar ve Goreceli Hiz

A ve B cisimlennin farkh kiitlelere sahip oldugu genel duruma gen dénelim.
Denklem (8.23) asagidaki gibi yazilabalir;

Viir = Vaae — Vi (B.2E)

Burada vy, — V4o B parcacifimin, A4 parcacifina gore carpismadan sonraki gore-
cell hizudir. Denklem (8.26)"va gore bu aym zamanda v, esitiir; bu da 8’'nmin A
ya gore carpismadan onceki gorecell hizmin negattfidir. (Géreceh iz Kasim
31.5"te mcelemistik.) Goreceli iz carpismadan dnce ve sonra aym biiyiiklige
sahiptir ama 1saretlenn birbirlerine zithr. 4 ve B cismi carpismadan once birbarle-
nne yaklastiklan ve carpismadan sonra birbirlerinden uzaklagtiklan 1¢in 1saret
deg@ismistir. Bu carpismay gosteren ikinel bir koordinat sisterm ¢izdigimz ve
hareketin binnciye gore sabit hizla oldugunu disiinelim, cisimlernin hizlanmin
farklh ama goreceh hizlaninim esit oldugunu gorniriiz. Demek ki, tek boyutlu her-
hangi bir esnek carpismada 1lk ve son hizlann farky hakkina séylediklenmiz, bag-
langicta her 1iki cisimlerden bin baslangicta duragan olmasa bile gegerhligim
korur. Diiz ¢cizgi bovunca iki cismin esnek ¢carpismasinda cisimlerin birbirlerine
goreceli hizlart carpigmadan dnce ve sonra avm biiyviiklige sahiptiv, carpismada

sadece igaret degigir Bu 1fadeye gore, B cism carpismadan once hareket halin-
deyse Denklem (8.26) soyle yazilabilir;

(827)

Vaze — Vaze = Va1 — Vard/

Denklem (8.27) ye benzer bir vektirel 1hisk: biitiin esnek carpismalann ortak
ozelhgidir. Cisimler baslangigta hareket halinde olduklannda ve hizlan diz bar
¢1zgl boyunca olmadiklaninda bile bu vektirel 1hsk: gecerhihi@im korur. Bu tespat
elastik carpisma tamimina uygun diisen alternatf bir tanim ortaya koyuyor; bir
esnek carpismada cisimlerin birbirlerine gareceli hizlar carpismadan once ve
sonra avm biviiklige sahiptir Bu formiilasyon esnek carpismamn esdeger bar
tammdir. Bu sart yenne geldigi zaman toplam kmnetik enem de korunumludur.

Iki cismin esnek carpismasi kafa kafayva degilse hiz diiz bir dogru boyunca
olmaz. Hareket bir diizlem boyunca olur ve 1ki cisminde son hizlannm bilinme-
yven 1ki bileseni vardir, yani toplam bilinmeyen sayisi dorttiir. Enerji korunumu ve
momentumun x ve y-bileseninin korunumu bize sadece ii¢ adet esithik vermekte-
dir. Son hizlan bulabilmek 1cin ek bilgiye thtiyacimiz olacaktir, bu bilgi cisimle-
rin bir tanesinin son hizimin biiyiikliga veya yvoni olabilir.

B.23 iki es kiitleli cisim arasinda tek
bovutia ¢arpigma.

Hareket eden A4 cismi es kiitlell hareketsiz
B cismine esnck olarak tek boyuita
CATPYO....

Paix
— . }_;..._?—x

A

... min biitiin kinetik enerjisi ikinc
cisme aktanliyor.

Vya, = 0 | A
—X
B

—Q=0—~
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Diiz bir dogru boyunca esnek ;arplsmﬁ

Kiitlelerin hava yastii tizerinde ¢arpisma deneyini (Omek 8.5)
tekrar ele alalim. Carpigmanin esnck olmasi i¢in ideal yaydan tam-
ponlar kiitlclere takilmigtir. Carpigmadan sonra A ve B kiitlelerinin
hizlan nedir?

cozim
BELIRLEME: Omek 8.5'de oldugu gibi kiitleler iizerinde dis
kuvvet sifirdir ve sistemin momentumu korunmaktadir.

TASARLAMA: Sckil 8.24 carpismanin ¢izimimizi gosteriyor.
Pozitif x-cksenini gene saga dogru segiyoruz. Hedef degiskenimiz
Vas, V€ Vg, degerlerini Denklem (8.27) ve momentumun korunumu
denklemlerini kullanarak bulacagiz.

ISLEM: Momentum korunumundan;

MAVae T MgV, = MVas, + MgV,
(0.50 kg) (2.0 m/s) + (0.30 kg) (-2.0 mv/s)

=(0.50 kg)v,,, +(0.30 kg)vy,,
0.50v,,, + 0.30vg,, =0.40 m/s [1]

(En son denklemin tamammm “kg” birimiyle boldiik.) Denklem
(8.27)"den goreceli zlar arasindaki iliskiyi buluruz.
Va2e = Vaze = Vi = Var/
= =(=2.0 m/s - 2.0 m/s)
Vaze = Va2 =4.0 m/s [2]

8.24 Bu problem i¢in ¢izimimiz.

Vasx =2.0m/fs Vg, = —2.0m/s
Once | A wWw——> -« B
X
m, = 0.50 kg m, =030 kg
So vAzx =? v.zx=?
=onra, -—| A M W B |—> 8

B'nin A ya gore bagil hizi ¢arpismadan 6nce sola dogru 4.0 mv/s,
carpismadan sonra saga dogru 4.0 m/s’dir. Bu denklemlen birlikte
¢Ozersek; Yani [1] ve [2] denklemlerini

Var, = = 1.0m/s Vpa, = 3.0 m/s
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Niikleer reaktordeki yavaslatici

Bir niikleer reaktorde uranyum gekirdeginin parcalanmasi yiiksek
stiratte hareket eden notronlar yaratir. Notronlann bagka bir niikleer
tepkimeyi tetiklemeleri i¢in once baska ¢ekirdeklere garparak ya-
vaslatilmalan gerekir. 1k niikleer reaktdr (Chicago Universitesi’nde
1942°da kurulmustu) ve 1986 Chernobyl’de kazaya ugrayan reak-
torde yavaslatici olarak karbon (grafit) kullamyorlardi. Kiitlesi 1u
olan nétronlarin 2.6 x 10" m/s siiratle ilerlerken kiitlesi 12 u olan
durgun karbon ¢ekirdekleri ile kafa kafaya esnek olarak carpigma-
ya ugradiklarmi varsayalim. Carpisma esnasinda dis kuvvetler ih-
mal edilecek kadar diigiiktiir. Carpismadan sonra notronlarn siirati
ne olur? (u atomik kiitle birimidir 1 u=1.66 x 10727 kg.)

BELIRLEME: Dis kuvvetlerin ihmal edilecek kadar kiigiik oldugu
sOyleniyor (yani ¢carpigmada momentum korunmaktadir) ve ¢arpis-
malar esnektir (kinetik enerji de korunmaktadir).

/

nin 2/13’diir. Bu oranlarin (m,—mg) / (m,+ m¢) ve 2m_/ (m, + mc)
olduklart Denklem (8.24) ve (8.25)’den goriiliir. (Alt indislere bu
problem i¢in degistirilmistir.) Kinetik enerji siiratin karesi ile oran-
tilidir yani nétronun son kinetik enerjisi, ilkinin (11/13)? kadandur,
ya da ilk enerjinin yaklagik 0.72’s1 kadardir. Eger ntron benzer bir
carpismaya bir daha ugrarsa, kinetik enerjisi 0.72 daha azalacak ve

TASARLAMA: Seckil 8.25 c¢arpismanin ¢izimini gosteriyor.
x-eksenini nétronun ilk mzinin yoniinde aliyoruz. Carpigsma kafa
kafaya oldugundan nétron ve karbon ¢ekirdegi carpismadan sonra
diiz bir ¢izgi halinde hareket etmektedir. Carpismadan 6nce karbon
¢ekirdekleri durgun olduklarindan, Denklem (8.24) ve (8.25)’1 kul-
lanabiliriz. Denklemlerde A4 yerine n (notron i¢in), B yerine C (kar-
bon ¢ekirdegi i¢in) kullanalim. Elimizde m = 1.0 u ve m-=12.0 u,
v, = 2.6 x 107 m/s vardir. Hedef degiskenlerimiz v, ve v, dir
(swrasiyla nétron ve karbon ¢ekirdeginin son hizlar).

ISLEM: Hesaplari yapmayi size birakiyoruz, sonug asagidaki gibi
olacaktir;

Vpo = —2.2 X 10" m/s Vea, = 0.4 x 107 m/s

DEGERLENDIRME: Nétronlarin siirati, ilk siiratin 11/13’ne iniyor,
geri tepen karbon ¢ekirdeklerinin siirati ise nétronlann ilk siirati-

8.25 Bu problem ig¢in ¢izimimiz.

?
Vnix= 2 6x (0 ofs

ilk enerjinin yaris1 degerine inecektir. Birgok ¢arpismadan sonra

notronlar uranyum ¢ekirdeginde boliinme reaksiyonunu tetikleye-

cek kadar yavaslayabilirler.

Once nQ———>
m,= 1.0 w m. = 12 u
Vn2x =1 Veax =
Sonra € 0N @—>




iki boyutta esnek carpisma

Sckil 8.26’da sirtiinmesiz yiizeyde (hava yastiklan {izerinde)
kayan iki hokey diskinin elastik ¢carpismasi gortiliiyor. 4 diskinin
kiitlesi m, = 0.500 kg, B diskinin kiitlesi my = 0.300 kg'dir. 4 dis-
kinin ilk hiz1 arti x-yoniinde 4.00 m/s’dir. Carpismadan sonra 4
bilinmeyen bir yone dogru son hiz 2.00 m/s ile ilerler. Disk B bag-
langicta duragandir. Carpismadan sonraki B'nin son siirati vg,'yi

ve sekildeki a ve f agilanm bulunuz.

ISLEM: Carpisma esnek oldugundan ilk ve son kinetik enerjiler

esittir;

-—
st
I
|
=

_ (0.500 kg)(4.00 m/s)* = (0.500 kg)( 2.00 m/s)?

0.300 kg
Vg, =4.47 m/s

Toplam momentumun x-bileseninin korunumu;
MAVAL = MpVar, T Mgy,
(0.500 kg) (4.00 m/s) = (0.500 kg) (2.00 m/s) (cose)
+(0.300 kg) (4.47 m/s) (cosf)

ve y-bileseninin korunumu;

0=myv,,, + mgvy,,

0=(0.500 kg) (2.00 m/s) (sin)

= (0.300 kg) (4.47 m/s) (sinf)

8.26 Kafa kafaya olmayan bir esnek ¢arpigma.

y

vy = 4.00 mfs B (duragan)

ONCE . x
my = 0.500 kg mg = 0300 kg

SONRA

Bunlar a ve f i¢in es zamanh denklemdir. En kolay islem f’y1 su
yolla elimine etmek olacaktir; birinci denklemi cos f’y1 bulmak
icin, ikinci denklemi de sin f’y1 bulmak igin ¢bdziiyoruz. Daha
sonra her iki esitligin karesini alip topluyoruz. cos % + sin 2 =1
olduguna gore, bu toplamdan £ diiser ve geriye cos a, neticede a
icin denklem kalir. Bulacagimiz degeri iki denklemin birinin igine
koydugumuzda f i¢in sonucu buluruz. Aynntilan Alistirma 8.44'de
bulacaksmiz. Sayisal neticeler;

a=36.9° B =26.6°

DEGERLENDIRME: Cevabi kontrol etmenin en kisa sekli, ¢arpis-
madan once sifir olan y-momentumun ¢arpismadan sonrada sifir
olup olmadigina bakmaktir; iki diskin y-momentumlarin toplaya-
Iim.

Pazy = (0.500 kg) (2.00 m/s) (sin 36.9°) = +0.600 kg - m/s
Puzy =—(0.300 kg) (4.47 m/s) (sin 26.6°) = —0.600 kg - m/s

Bu degerlerin toplamm sifirdir.



Kiitle merkezi kavramini kullanarak momentum korunumunu ilkesini daha anla-
stlir bir sekilde ifade edebiliriz. Kiitlelert m,, m,, ..... olan bir¢ok par¢acigimiz
oldugunu farz edelim. Birinci par¢acik m,’in koordinatlan (x,, y,), ikinci par¢a-
cik m,’nin koordinatlan (x,, y,) olsun ve digerleri benzer sekilde devam etsin.
Sistemin kiitle merkezini koordinatlar: (x,_, y,,,) olan nokta olarak tanimlariz.

_mxi+ mx:+mxz+ - _ 5
Xkm =

m+m+m+- T S
2. miy: .. .
Vi = N LD 2 ) el s (kiitle merkezi) (8.28)
m + ny + ms+ - Zmi

Kiitle merkezinin konum vektorii 7, , pargaciklarin konum vektorleri 7, 7, ...
cinsinden ifade edilebilir.

v — — m;r
mr +nmr,+nmr + - Z '
b e — = —
km m+nm+m+--- Zmi
i

(kiitle merkezi) (8.29)

istatistik dilinde kiitle merkezi, par¢aciklarimin konumlarinin agirhkh ortalamasidur.
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Su molekiiliiniin kiitle merkezi

Sekil 8.27 su molekiiliiniin yapisinin basit bir modelini gosteriyor.
Atomlar arasi aralik d =9.57 x 10 '! m’dir. Her hidrojen atomunun
kiitlesi lu, oksijen atomunun kiitlesi 16 u’dur. Kiitle merkezinin
konumunu bulunuz.

BELIRLEME: Atomun biitiin kiitlesi neredeyse ¢ekirdeginde
yogunlagsmistir. Cekirdegin boyutlart molekiiliin yanigapinin yakla-
sik 10~ katidir. Atomu ¢ekirdeginde yogunlasmus bir pargacik gibi
temsil etmekte sakinca yoktur.

TASARLAMA: Koordinat sistemi Sekil 8.27de gosterildigi gibi-
dir. Denklem (8.28)’1 kullanarak kiitle merkezinin koordinatlarim
(Xyms Vi) belirleyecegiz.

ISLEM: Hidrojen atomlarinin x-koordinatlar1 d cos(105%2), alt ve
iistteki hidrojen atomlarinin y-koordinatlan sirasiyla +d'sin(105°/2)

8.27 Su molekiltunin kiitle merkezi nerdedir?

ve —d sin(105°/2)’dir. Oksijen atomunun koordinatlan ise x =0, y
= 0’dir. Denklem (8.28)’den kiitle merkezinin x-koordinati;

(1.0 u)(dcos 52.5°) 4+ (1.0 u)

X (dcos52.5°) + (16.0 u)(0)
IOu+10u+160u

=0.068 d

ve y-koordinati

X (—dsin52.5°) + (16.0 u) (0)
1Ou+1.0u+160u

[(1.0 u) (dsin52.5°) + (1.0 u)

Yikm =

=0
d degeri 9.57 x 10" m oldugundan;

X, = (0.068) (9.57 x 10~ m) =6.5 x 10”2 m

DEGERLENDIRME: Kiitle merkezi oksijen atomuna hidrojen-
lerden oldugundan ¢ok daha yakindir ¢iinkii oksijen atomunun kiit-
lesi daha yogundur. Kiitle merkezinin molekiiliin simetri ekseni
olan x-ekseni iizerinde olduguna dikkatinizi ¢ekeriz. Molekiil bu
eksen etrafinda 180° ¢evrildiginde donmeden onceki hali ile tama-
men aynidir. Kiitle merkezinin konumu bu dénmeden etkilenmez,
daima simetri ekseni tizerindedir.
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Kiitle Merkezinin Hareketi

Parcaciklarin toplamindan olusan bir cismin kiitle merkezinin 6nemini anlamak
i¢in parcaciklar hareket ettiginde sistemin kiitle merkezine ne oldugunu sormali-
yiz. Kiitle merkezi hizinin x ve y-bilesenleri (v, ve vi,,,..), Xy, V€ Vi, 0N tiirevi-
dir. Ayn1 zamanda, dx,/dt birinci parcacigin hizinin x-bilesenidir, dx,/dt = v, ve
dx,/dt ikinci pargacigin hizinin x-bilesenidir, biitiin pargaciklar i¢in notasyon bu
sekilde devam eder. Denklem (8.28)’in zamana gore tiirevini alarak

MiVix + MaVox + M3V + -
m,+ ny + ms + -

Vim—x =

(8.30)
MViy + MaVay + M3Vay + -+
In1+m2+m3+ cee

Vim—-y =

Bu denklemler, Denklem (8.29)’un zamana gére tiirevi alinarak elde edilen tek
bir vektorel denklemle ifade edilebilir.:

ml‘_"l+m2‘_")+m3i’.3+ Rk
vV = =
km m-+m-+nm+---

(8.31)

Toplam kiitle m; + m, + m; +.... icin M semboliinii kullanacagiz. Bu notas-
yonda Denklem (8.31) tekrar yazarsak;

My, = mV, +mv, + mv, + - =P (8.32)
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Buz iizerinde birbirini cekme yarisi

James ve Ramon donmus bir géletin lizerinde duruyorlar. Arala-
rinda 20 m mesafe vardir. Ramon’un kiitlesi 60.0 kg, James’in
90.0 kg’dur. ikisinin tam ortasinda en sevdikleri icece@in fincani
vardir ve iki arkadas aralarindaki gergin ipin iki ucundan tutmus-

lardir. Ikisi de ¢ok hafif olan ipi ¢ekerek fincana ulagmak istiyor
(Sekil 8.30). James fincana dogru 6.0 m yerdegistirdiginde Ramon
ne kadar ve ne yonde hareket etmis olur?

TASARLAMA: Fincanin konumunu baslangi¢ noktasi olarak ala-
lim ve art1 x-ekseni fincandan Ramon’a dogru olsun. Sekil 8.30
problemin ¢izimini gosteriyor. Ip hafif oldugundan onu Denklem
(8.28) ile yapacagimz kiitle merkezi hesaplarina dahil etmeyece-
giz.

8.30 Bu problem i¢in ¢izimimiz.

James Ramon

90.0kg 600 kg
k L EP i X

-10.0m Xem O +10.0m

ISLEM: Ramon ve James’in ilk x-koordinatlar1 + 10 m ve — 10
m’dir. O halde sistemin kiitle merkezinin x-koordinati;

_ (90.0 kg) (= 10.0 m) + (60.0 kg) (10.0 m) _ _
= 90.0 kg + 60.0 kg 2.0m

James fincana dogru 6.0 m ilerlediginde, onun yeni x-koordinat1 —4
m’dir. Ramonun yeni x-koordinatina x, diyelim. Kiitle merkezi
hareket etmemektedir, o halde;

o = (900 ke) (—4.0) +(60.0 ke)xs _
T 90.0 kg + 60.0 kg =

x,=1.0m

—20m

James art1 x-yoniinde 6.0 m hareket etmistir ama hala fincanin 4.0
m uzagindadir, Ramon ise eksi x-yoniinde 9.0 m hareket etmistir
ve fincandan 1.0 m uzakhktadir.

DEGERLENDIRME: Her ikisinin yerdegistirmesinin birbirle-
rine orani (6.0 m)(9.0 m) = 2/3, kiitlelerinin oraninin tersine esittir.
Neden boyle oldugunu anlayabiliyor musunuz? iki adam harekete
devam ettiklerinde (ylizey siirtiinmesiz oldugundan ipi ¢ekmeseler
bile harekete devam edecekler!) Ramon fincana 6nce ulasacak. Bu
sonug her ikisinin ipi ne kadar sert ¢ektiklerinden tamamen bagim-
sizdir. Ipin kuvvetli ¢ekilmesi sadece Ramon’un fincana bir an

once ulasmasina yol agar.
———
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Dis Kuvvetler ve Kiitle Merkezinin Hareketi

Dis kuvvetlerin toplam sifir degilse parcaciklarin toplamindan olusan sistemin
momentumu korunmaz ve kiitle merkezinin hizi degisir. O halde, kiitle merkezi-
nin hareketi ile sistemi etkileyen dis kuvvetler arasindaki iliskiye bakalim.

Denklem (8.31) ve (8.32) kiitle merkezinin hizin1 sistemi meydana getiren
pargaciklarin hizi cinsinden ifade etmektedir. Bu ifadelerin zamana gére tiirevini
alarak ivmelerin de ayni sekilde iliskilendigini gorebiliriz. a_ = dv,_/dt kiitle
merkezinin ivmesi olsun. Buradan su iliskiyi kurariz;

Ma = ma +ma,+ma,+ - (8.33)

Burada mya, birinci pargacigi etkileyen toplam kuvvetin vektoriine esittir ve
biitiin pargaciklar i¢in ifadeyi devam ettirelim. Neticede Denklem (8.33)’lin sag
tarafi tiim pargaciklarn etkileyen tiim kuvvetlerin vektor toplami (XF)’e esit olur.
Kisim 8.2°de yaptigimiz gibi her kuvveti i¢ ve dis kuvvetler olarak ayirabiliriz. O
halde, pargaciklan etkileyen biitiin kuvvetlerin toplamu;

XF =2XF ik XF, = Ma_
i¢ kuvvetler Newton’un iigiincii yasasina gore kuvvet-giftleri olarak birbirlerini
gotiirdiikleri i¢in ZF = 0’dir, geriye sadece dis kuvvetler kalir;

>F as =Md_ (cisim veya pargacik toplulugu) (8.34)

Bir cisim veya parcaciklar toplulugu dis kuvvetlerin etkisinde kaldiginda,
kiitle merkezi, sanki tiim kiitle bu noktada yogunlasmis ve sistem iistiin-
deki biitiin dis kuvvetlerin toplami olan net kuvvet bu kiitle merkezi nok-
tasina tatbik edilmis gibi hareket eder.
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Parcgaciklar toplulugu, sisteminin hareketini tanimlamanin daha anlasilir bir
yolu vardir. @ = dv,__ /dt esitligini kullanilarak Denklem (8.33)’li tekrar yaza-
bilirz;

= di;km d (M‘—;km ) db
M= M_dt_ —  dt T dt ()

Sistemin toplam kiitlesi M sabit oldugundan, M’yi tiirevin ig¢ine alabiliriz.
Denklem (8.35)’1 Denklem (8.34)’{in i¢ine koydugumuzda;

S dP (hacimli cisimler veya

_dpP 8.36
dis dt parcacik sistemleri) 28

Bu denklem, Denklem (8.4)’e benzer goriiniiyor. Aralarindaki fark Denklem
(8.4)’lin tek bir noktasal par¢acigi tamimlarken Denklem (8.36)’nin hacimli bir
cisim gibi pargaciklar toplulugu sistemini tamimlamasidir. Sistemi meydana geti-
ren par¢aciklar arasinda etkilesme her pargacigin tek tek momentumunu degisti-
rebilir, fakat sitemin toplam momentumu P sadece sistem disindan etki eden dis
kuvvetlerin etkisiyle degisebilir.
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DINLEDIGINIZ ICIN
TESEKKURLER

ve

TEKRAR ETMEYI UNUTMAYINIZ
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