CARPISMALAR: CiZGiSEL MOMENTUMUN VE ENERJININ
KORUNUMU

ON BILGI: Birbirleri ile ¢arpismalarini gézlemleyerek her tiirlii nesne hakkinda bir ¢cok sey
égrenebiliriz. ilgilenilen nesneler 10727 kg mertebesinde kiitlelere sahip atom-alti parcaciklar
ila tipik kiitleleri 10%° kg olan galaksiler arasinda degismektedir. Bu sinirlar arasinda, carpisan
bilardo toplari gibi, daha alisik oldugunuz 6rnekler de vardir.

Yapilacak olan deneylerde kullanilacak olan diskler noktasal parcaciklar olarak distinilecek ve
dis kuvvetlerin varligi uygun ayarlamalarla ortadan kaldirilarak ¢arpismalar hakkindaki temel
bilgilere, gizigisel momentumun ve enerjinin korunumu ilkeleriyle ulasilmaya calisilacaktir.
Elbette bu varsayimlarin gecerli oldugu ideal durumlardan sapmalar, deneysel verilere dayall
olan hesaplamalarin sonuglari yorumlanirken akilda tutulmalidirlar, ¢iinkii tam bir yalitiimis
sistem gercekte elde edilemez.

Bir carpismada, gozlem sliresine nispeten kiiclk siireler boyunca, her bir ¢arpisan parcaciga
blylk (i¢) kuvvetler etki etmektedir. Bu kuvvetlerin bilylik olma kriteri, pargaciklarin (veya
onlardan en az birinin) hareketinin gayet belirgin bir sekilde degisiklige ugruyor olmasidir;
boylelikle s6z konusu olan zamanlar “carpismadan 6nce” ve “carpismadan sonra” olarak
rahatlikla ayirt edilebilmektedirler. Carpismalari incelerken hedeflenen su olacaktir:

AMAC: Carpismaya giren pargaciklarin baslangi¢ hareketleri verildiginde, etkilesme siiresince
var olan (i¢) kuvvetler hakkinda hi¢ bir bilgiye sahip olmadan, sadece momentum ve enerji
korunumu ilkelerinden faydalanarak son hareketler hakkinda neler &grenebilecedimizi

arastirmak!
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TEORIK INCELEME: Gozlem siiresi T, pargaciklara itme verilme ani ile carpisma sonrasi edinilen
diz, cizgisel ve ivmesiz yoriingelere yerlesme ani arasindaki fark olarak ifade edilebilir ve
etkilesme siiresi At ise parcaciklarin birbirleri ile temas halinde kalma (kuvvet etki ettirme)
siireleri olacak sekilde tanimlanabilir. Onceden de belirtildigi (izere carpismalarin tipik 6zelligi
gozlem siresinin, etkilesme siiresinden ¢ok cok biliyik olmasidir. Kuvvetsiz bir uzay bélgesinde
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vukuu bulan ¢arpismalarda etkilesme siresince etki eden kuvvetler i¢ kuvvetlerdir ve bunlarin
sistemin momentumu Uzerine hi¢ bir etkileri yoktur. Carpisan iki noktasal pargacik igin
garpisma oncesi (ilk) toplam gizgisel momentum ve ¢arpisma sonrasi (son) toplam gizgisel
momentum sirasiyla

Piuc=014P2 , Psoqn=D1 +D2 (1)

ise ¢izgisel momentumun korunumu ifadesi vektor notasyonunda AP = F)Son — F)ilk =0
olur. Eger parcacik kutleleri ¢carpismalarla degismiyorsa korunum ifadesi daha agik bir sekilde

— — ! !
mlv 1+m2 v 2 = m171 + m272 (2)

esitligi ile verilir.

Daha gergekgci olmasi agisindan bir garpisma, sisteme etki eden dis kuvvetlerin de dahil oldugu
ancak bu kuvvetlerin itici ¢carpisma kuvvetlerine kiyasla ¢ok kii¢tik oldugu bir olay olarak da
karakterize edilebilir. Bir golf sopasi bir golf topuna ¢arptiginda veya bir bilardo topu digerine
carptiginda sisteme dis kuvvetler etki eder. Ornegin bu cisimlere yer-cekimi kuvveti ve/veya
surtinme kuvvetleri etki eder ve bu kuvvetlerin her bir 6ge lizerine etkisi farkli olabilir; ayrica
bu kuvvetler baska dis kuvvetlerle dengelenmemis olabilir (mesela bilardo masasi yok edilirse,
onceden masanin toplara uyguladigi normal kuvvet ile dengelenen yergekimi kuvveti devreye
girer). Tum bunlara ragmen c¢arpisma boyunca dis kuvvetler ihmal edilerek momentumun
korundugu varsayilabilir; ¢linkii hemen hemen her zaman, dis kuvvetler itici ¢arpisma
kuvvetlerinden cok kigliktirler. Netice olarak etkilesmeye giren herhangi bir parcacigin
garpisma siresince dis kuvvetlerden kaynaklanan momentumundaki degisme itici carpisma
kuvvetlerinden kaynaklanan momentum degisimine kiyasla ihmal edilebilir.

Ornek: Bir sopa bir beyz(bol) topuna carptiginda, carpisma saniyenin ufak bir kesiri (= 1073s)
kadar slirer. Topun momentumundaki degisim buylk ve ¢arpisma siresi kiigiik oldugundan

ortalama itici kuvvet (?)
AP = (F) At (3)

esitligi ile verilir ve bu nispeten blylk bir kuvvettir. Bu kuvvete kiyasla, dis bir kuvvet olan
yercekimi kuvveti At siiresince ihmal edilebilir, carpisma siiresi ne kadar kiictikse bu yaklasiklik
o kadar dogrudur. Bilinen (sabit) bir dis kuvvete At slire maruz kalan bir parcacigin
momentumundaki degisim

Aﬁdm = F)dm At (4)



olmaktadir ve genel gecerliligi olan varsayimimiza gére ||AFdl$|| & ||Ap’|| veya esdeger olarak
”Fd@” K ||(F))||'dir. Eger dis kuvvet yer-cekimi kuvveti ise m = 0.1kg kutleli top igin dis
kuvvetin buyuklGgu ||?dl$|| =mg = 1N olacaktir, ¢arpisma oncesi topun sirati 30m/s ve
garpisma sonrasi 150m/s ise ayrica carpisma siiresi At = 10725 ise ||(F)|| = 1.8 x 103N
bulunur. Yani dis kuvvetin momentum degisimine katkisi, etkilesme kuvvetinin momentum
degisimine yaptigl katkinin yaklasik olarak 1/2000 katidir. istisnai bir érnek ayni deneyin

(imkansiz olsa da) bir noétron yildizinin ylzeyinde yapilmasiyla verilebilir, bu durumda dis
kuvvet gene kitle-cekim kuvveti olacaktir ama yer-cekimi kuvvetinden c¢ok daha buydktir,

béyle bir kuvvetin tipik mertebesi ||Fdl$|| ~ 101N civarindadrr.

Hava masasi egik hale getirilip de ¢arpisma saglkli bir sekilde yapilirsa az da olsa yukari da
anlatilanlar sinanabilir, ancak garpigsma siresi ¢ok kisa oldugu igin bu siire igerisinde meydana
gelen olaylar hakkinda bilgi edinme sansimiz neredeyse hig yoktur; ¢tinki kivileim frekansi ¢ok
kaguktlr! Kivilem frekansi yeterince blyik olsaydi dis kuvvetler varken ve yokken kiitle
merkezinin hareketi incelenerek gerekli bilgilere ulasilabilirdi!

Baslangictaki hareketler ve sisteme etki eden kuvvetler bilindiginde sonraki herhangi bir anda
hareketler bulunabilir, ancak incelenen ¢arpismalarda ¢ogu zaman kuvvetler bilinmez ve kapall
bir sistem hakkinda bilgi edinmek igin ¢izgisel momentumun ve toplam enerjinin korunumuna
basvurulur.

Carpismalar genellikle g¢arpismada kinetik enerjinin  korunup korunmamasina gore
siniflandirilir. Carpismada kinetik enerji korunuyorsa ¢arpismanin esnek oldugu, aksi durumda
ise carpismanin esnek olmadigi séylenir. Notron ve proton gibi atom-alti pargaciklarin
carpismalari bazen esnektirler ve bunlar disindaki carpismalar gercek anlamda esnek
degildirler. Celik bilyeler gibi blyuk cisimlerin ¢arpismalari hemen hemen esnektir ve esneklik
varsayimiyla irdelenebilirler. Carpismadan sonra iki cisim birbirlerine yapisarak birlikte hareket
ediyorlarsa carpismaya tamamen esnek olmayan carpisma denir, drnegin tahta bir bloga
dogru ateslenen bir mermi ile blogun carpismasi, mermi bloga géomildigiinde, tamamen
elastik olmayan tiptedir. Tamamen esnek olmama terimi baslangig¢ kinetik enerjisinin timiyle
kaybolmasi anlamina gelmemektedir, kaybin momentumun korunumu ile tutarh olan en
biyik ol¢iide oldugunu anlatmaktadir. iki makroskopik cisim carpistiginda kinetik enerji
korunmasa da toplam enerji korunmaktadir, kayip kinetik enerjinin en azindan bir kismi
(kendini sicakliktaki ufak bir artis ile belli eden) i¢ enerjiye donlisecektir, yani carpismaya giren
makroskobik cisimlerin yonlendirilmis enerjilerini anlatan baslangi¢c kinetik enerijilerinin bir
kismi bu makroskobik cisimleri olusturan mikroskobik parcaciklarin rastgele-yonlenmis
hareketlerine karsilik gelen enerjilere dontisecektirler. Dahasi, baslangic kinetik enerijisinin bir
kismi, carpisan cisimlerdeki yay tipi kuvvetlerle ilgili deformasyonlara karsilik gelen potansiyel
enerjilerin depolanmasi icin de harcanabilir ve daha sonraki carpismalarda bu depolanmis
enerjiler vurmanin etkisiyle aciga cikarak kinetik enerji kazanilmasina sebep olabilirler.
Cisimler belirli bir ortamda carpisiyorlarsa, o ortamin tasiyicisi oldugu dalgalar uyarilabilir,
boylelikle baslangic¢ kinetik enerjisinin bir kismi bu dalgalarin olusturulmasi icin harcanaktir.
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Carpisan iki bilyenin akustik uyarilmalarinin hava ortaminda ilerleyerek kulak zarini
titrestirmesi (isitilen ses) iste boyle bir 6érnektir (hava masasinda carpisan diskler icin de bu
gecerli olacaktir!). Verilen bu 6rnekteki hava ortaminin varliginin, iki bilyeden olusan sistemin
kapall olmasini 6Gnemsenecek oOlglide etkilemedigi varsayimi yapilabilir; ancak bilyeler agdali
bir sivida ¢arpistirilirsa bu varsayim elbette gegerli olmayacaktir.

Hatirlatma (Bir-boyutlu Carpismalar): iki boyutlu carpismalardan evvel bir boyutlu
¢arpismalari hatirlayalim. Bir-boyutlu iki cisim ¢arpismalarinda, ¢arpismadan sonraki goreli
hareket ile garpismadan onceki goreli hareket ayni diiz gizgi Uzerinde olmaktadir, bu tir
carpismalara kafa kafaya carpismalar da denmektedir. Bunun gergeklesebilmesi icin carpisma
esnasinda cisimler birbirlerine bu ¢izgi boyunca yonelmis kuvvetler etki ettirmelidirler.

Esnek durum: Baslangicta merkezlerini birlestiren cizgi boyunca dénmeden hareket eden iki
plritzsiz kirenin kafa kafaya carpistiktan sonra gene ayni diiz cizgi Gzerinde ve donmeden
hareket ettiklerini diisiinelim.

ONCE SONRA

L1 U vy Uy
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Burada siratlerin, bir doga sabiti olan 1s18in bosluktaki siiratine nazaran ¢ok kiictik oldugu
varsayimini hatirlatmakta fayda vardir; clinkl sk sdratine yakin siratler bolgesinde
(relativistik durumda) momentum ve enerji ifadeleri degismektedir, 6rnegin relativistik esnek
sagllmalarda kinetik enerjinin korunumu her durumda s6z konusu degildir. Sirasiyla
momentumun ve (carpisma esnek oldugu icin) kinetik enerjinin korunumu ifadeleri asagidaki
esitliklerle verilirler,

m1v1+m2v2 = mlvll + mzvzl , (5)
1 1 1 1

2 2 _ 12 12 (6)
-Mmvic+-—m, v, =—myvy +-—m,v
> Mt 5 M2 V2 5 MV 5 M2 V2

Momentumun korunumu ifadesindeki v; ve v;’ niceliklerii.pargacigin carpismadan dnceki ve
sonraki hiz bilesenleridirler, unutulmamaldir ki bilesenler pozitif, negatif ya da sifir olabilirler
(yukaridaki cizimde 6zel olarak hepsi pozitif alinmistir). Boylelikle kiitleler ve ilk hizlar bilinirse,
bu iki denklem sayesinde son hizlar bulunabilir.



Bu iki denklem birlikte kullanilir ve biraz islem yapilirsa

V=V =V, — vy

esitligi bulunur. Bu esitlik tek-boyutlu esnek ¢arpismada g¢arpismadan 6nce 1. parcacigin 2.
parcaciga yaklasma hizinin, ¢carpismadan sonra 2. parcacigin 1. parcaciktan uzaklasma hizina
esit oldugunu belirtir. Biraz daha islem yaparak bilinmeyen son hizlar (daha dogrusu son hiz

m, —m 2m
w = () ot () 7 "
m; +m, m; +m,

, Zml mz - m1
Vy =|l——— v+ |——— ) v, (8)
my + m, mq + m,

olarak bulunur. Bu esitliklerden gikarilabilecek en 6nemli bilgilerden biri sudur: ¢carpismanin

bilesenleri) sirasiyla

ve

olabilmesi icin 6ncelikle v; > v, olmasi gerekmektedir; dolayisiyla Ustteki esitlikler bize
v,' > v4' kosulunun zorunlu oldugunu soyler. Zaten bunun aksi olsaydi, pargaciklarin
sonsuza kadar ardisik ¢arpismalar yapmasi gerekecekti; boyle bir gézlem simdiye dek
yapilmamistir. (a) m; = m,, (b) v, =0, (c) my > m,, (d) m, > my, (b) N (a), (b) N (c) ve
(b) N (d) 6zel hallerini de inceleyip yorumlamay: grenci kendi basina yapabilir. Ozel géreli
olmayan klasik mekanikte kitle, ilgili birim sisteminde sifirdan buyilk reel bir sayi ile
Olcllendirilir; kitlenin sifir olabildigi durumlar 6zel goéreli klasik mekanikte mimkin
olmaktadir ve bu tir nesnelerden ilk akla gelen 1sik, yani fotondur.

Esnek olmayan durum: Esnek olmayan ¢arpismada kinetik enerji korunmamaktadir, ancak

(kapah bir sistemde) momentum ve enerji korunmaktadir. Tamamen esnek olmayan
¢arpismada, iki parcacik ¢arpismadan sonra yapistiklari icin tek bir son hiz vardir. Bu son hiz
eger kutleler ve ilk hizlar biliniyorsa sadece momentumun korunumu ilkesinden

m171+m2 72 = (m1 + mz) 7, (9)

bulunur ve bu sonug¢ carpismanin boyutundan bagimsizdir. Ozel olarak bir-boyutlu
carpismalarda hiz vektorlerinin bir bilesenleri oldugu icin yukaridaki esitlik

myv+ myv, = (my + my) v’ (10)

halini alacaktir.
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Kapali bir sistem teskil eden iki parcacigin herhangi bir boyuttaki carpismasi diisintildiglinde
momentumun korunumu ilkesi geregi carpismanin tek bir (2-boyutlu) diizlemde kalacagi
aciktir. Tim mesele kitleler ve baslangic hareketleri yani ilk hizlar biliniyorsa garpisma sonrasi
hizlarin neler olacagidir. Baslangi¢ hareketleri dendiginde esasen ilk hizlarin yani sira ¢arpisma
oncesi herhangi bir anda pargaciklarin konumlarinin da bilinmesi gerekmektedir ancak bu
zaten c¢arpisma konumu ve ilk hizlarin bilinmesiyle garantilenmis olur. Deneysel olarak
laboratuvarda iki-boyutta iki-boyutlu carpismalarla ilgilenileceginden deneylerin analizine
gecmeden evvel bu durumun da kuramsal incelemesi yapilmalidir.

iki-boyutta iki boyutlu c¢arpismalar: Tam esnek olmayan yani yapismayla sonlanan
carpismalarin incelenmesi daha 6nceden de belirtildigi lizere basittir ve ¢ozlilebilir, son hiz (dis
kuvvetlerin yoklugunda) her daim korunumlu olan kitle-merkezinin hizi ile ayni olacaktir

— —
mv,itmy, v,

o (11)
my +m,

ve baslangic kinetik enerjisi carpismadan sonra muhakkak azalacaktir.

Bir-boyutlu esnek c¢arpismalarin disindaki esnek carpismalarda sadece momentumun ve
kinetik enerjinin korunumu ¢arpisma sonrasi hizlari belirlemeye yetmeyecektir. Mesela, asil
ilgilenecegimiz iki-boyutlu esnek ¢arpisma durumunda iki pargacik igin ¢arpisma sonrasi iki hiz
ve her hizin iki bileseni oldugundan dort tane bilinmeyen vardir. Bu doért bilinmeyen,
momentumun korunumu nedeniyle iki ve kinetik enerjinin korunumu nedeniyle de bir toplam
Ug tane skaler denklem ile kisitlanirlar, ancak son hizlarin bulunmasi icin fazladan bir bilgiye
ihtiyag duyulmaktadir. Bu bilgiye deney ile ulasilabilir ve ¢ogu zaman ¢arpisma sonrasi
parcaciklardan birinin ilerleme yoniniin (probleme adapte edilmis) eksenlerden biriyle yaptigi
acl (sagilma agisi) bu bilgi igin kullanihr.

Galilei kovaryant klasik mekanigin yani Newton mekaniginin atomlari noktasal parcaciklardir,
bunlar sifir boyutlu ve pozitif kiitlelidirler ve pozitif, negatif ya da sifir elektrik yikiine sahip
olabilirler. Klasik s6zcligl bu atomlarin sinirsiz bir sekilde bollnebilir oldugunu anlatmaktadir.
Tanim itibariyle bu parcaciklar sadece klasik etkilesmelere tabiidirler ve klasik tarifi olan
etkilesmeler sadece kiitle-cekimi ve elektromagnetizmadir. Bilinen diger etkilesmeler nikleer
dlcektedir (107> m mertebesinde) ve bu dlcekteki etkilesmelere ait hareketler kaciniimaz



olarak kuantum mekaniksel olarak incelenmelidirler. Ancak elektron, proton ve nétron gibi
mikroskobik pargaciklarin klasik atomlar olarak ele alinabildikleri problemlerin olusturulmalari
ve ¢ozimlenmeleri dnemlidir.

O halde klasik fizikteki ¢ok pargacikli ve yiksek boyutlu sistemler, klasik atomlarin bir araya
gelmesiyle olusacaklardir. Ornegin hava masasi deneylerinde kullanilan diskler ti¢ boyutlu
cisimler olmalarina ragmen iki boyuta kisitlanmis hareketlerinin incelenmesi s6z konusu
oldugundan iki boyutlu olarak ele alinabilmektedirler. Eger deneyler yapilirken disklerin kendi
simetri eksenleri etrafindaki olasi donmeler (spin hareketleri) engellenebilirse o zaman
disklerin hareketleri sadece kitle-merkezlerinin hareketleri ile karakterize edilebileceginden
diskler noktasal pargaciklar olarak dugslnlebilirler. Bu donmelerin kaynaklari elektromag-
netik kokenli olan sirtiinme kuvvetlerinin olusturdugu torklardir.

Hava masasinin ozelligi, katilarin birbirlerine temas ederek hareket etmeleri sirasinda var
olan siddetli kinetik strtlinme kuvvetlerini, bunlarin yaninda ihmal edilebilecek bulyukliklere
sahip hava slrtiinmelerine indirgiyor olmasidir. Ancak ihmal edilmelerine ragmen var olan bu
sirtiinme kuvvetlerinden kaynaklanabilecek dénmelerin olusmalari durumunda deneysel
hatalar artacaktir. Dénmelerin s6z konusu oldugu (kapali varsayilabilecek) esnek bir
carpismada kinetik enerji korunacaktir ancak artik kinetik enerjinin hem o6teleme hem de
doénmeden kaynaklanan kisimlari olacaktir; tim bunlar 6nemlidir ve akilda tutulmalidir.

Klasik noktasal parcaciklar da carpisirlarken birbirlerine temas etmeyebilirler, 6rnek olarak
biri durgun digeri de onunla etkilesecek sekilde hareket eden ayni elektrik yiikiine sahip
noktasal parcgaciklarin esnek sagilmalari incelenebilir. Béyle bir elektriksel sisteme esdeger
mekaniksel bir sistem, sadece temas etmek suretiyle etkilestikleri varsayilan iki disk ve onlarin
otelemesel esnek carpismalari ile verilebilir. Bu etkilsemeleri temsil eden resimler sirasiyla
asagida gosterildigi gibidir. Hava masasi deneylerinde son bahsi gecen 0Ornek
gerceklestirilecektir.
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Her iki sekilde de baslangi¢c hareketinin cizgisiyle, buna paralel olan ve hedef parcaciginin
merkezinden gegen ¢izgi arasindaki dik mesafe olan b 'ye vurma parametresi denir ve bu
nicelik carpismanin dogrudanliginin bir ol¢lisidiir. Dogrudan carpisma, b=0 degeri ile anlatilir
ve bu daha 6nceden bahsedilen kafa-kafaya ¢carpisma ile aynidir. Mekanik sistem ile elektriksel
sistem arasindaki en belirgin farkllik, mekaniksel sistemde vurma parametresi hedef diskin
yarigapindan biyuk olursa ¢arpisma olusmaz.

Eger mekanik sistemin hareketi incelenecek olursa sunlar soylenebilir: Disklerin merkezleri
ile es-merkezli olan arti sekilleri disklerin hareketi esnasinda kendi eksenleri etrafinda donip
dénmedigini anlatmak icin konulmuslardir, carpismada dénmelerin olmadigi varsayildigi igin
bu arti sekilleri carpisma altinda degismez kalir. Bu varsayimin altinda yatan asil fiziksel kabul
etkilesme kuvvetlerinin Newton’un Uglincl yasasinin kuvvetli bigcimine uydugudur, yani
etkilesme kuvvetleri esit blyuklikte, zit yonla ve cisimlerin kitle-merkezlerini birlestiren ¢izgi
boyunca yonelmislerdir. Etkilesme kuvvetlerinin kuvvetli bicimde olmasi i¢ torklarin
toplaminin sifir olmasini gerektirir, boylelikle baslangigta sistem donme hareketleri
icermiyorsa carpisma sonrasinda da icermeyecektir. Cisimlere etki eden kuvvetler birlesme

cizgileri boyunca oldugundan, 6rnegin 1. cisime 2. cisim tarafindan etki eden kuvvet ?12

alttaki gibi olacaktir ve temas noktasi Q dan 1. cismin merkezine aktarilacaktir. ?12 kuvveti ve
Q temas noktasi esasen zamana baghdirlar ve etkilesme siiresi At boyunca vardirlar. Bu sire

zarfinda F 1, kuvveti, ilk hiz ;i son hiz 7", “ye dénistirecektir;

m;
b I 0,
F 12
0 .
ml ' v 1
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kuvvetinin ilk harekete paralel bileseni ilk hizin blyuklGglini o yonde azaltmakta ve kuvvetin
ilk harekete dik bileseni de dik yénde bir bilesen kazandirarak birinci cismin son hizini (v7;’y(i)
olusturmaktadir. ikinci cismin hareketi de benzer disiincelerle anlasilir, netice olarak
carpismanin fizigi hakkinda hemen hemen hersey sdylenmis oldu. Geriye sadece matematiksel
irdeleme kalmistir. Sirasiyla momentumun ve kinetik enerjinin korunumlari Cartes-sel
Laboratuvar cercevesinde asagidaki gibi yazilabilir:

8 (12a)



myv; = my vy’ cos B, +m, v, cos 6,

0=—-myv,sinb, +m,v,'sin6, (12b)
ve
1 1 1
2 _ 2 ’2 (12c)
—M V1" =—-mv; +-myv,y .
2 1%1 2 1%1 2 2 V2

Eger baglangic verilerini yani m,, m, ve v';’i bilirsek geriye dért bilinmeyen olan bitis verileri
v,’, v,’, 0, ve 6, kalr, ancak bunlari ihtiva eden sadece ii¢ skaler denklem vardir. O halde
denklemlerin ¢éziilebilmesi igin, 0, gibi deneyle tayin edilelerek élgiilen, fazladan bir veriye
ihtiyacimiz olacaktir.

6 ESNEK CARPISMALAR

(i) Esit Ktleli Disklerin Esnek Carpismalari

DENEYIN YAPILISI: Esnek carpisma deneyleri, tam esnek olmayan carpismalardan
matematiksel inceleme agisindan daha zordur; ancak gene de deneysel olarak ilk bu durum
incelenecektir.

Agiklama: Simdi ve daha sonra yapilacak deneylerde kullanmak i¢in en basta bilinmesi gereken
nicelikler disklerin kutleleri ve yarigaplaridir, diskler donme hareketi yapmadiklari suretle
noktasal parcacik yaklasimina tabii tutulacaklardir. Buna ragmen olciim kagidinda disklerin
hareketlerinin takibi ve ¢arpisma olayinin anlasilabilmesi icin disklerin yaricaplarina ihtiyag
duyulacaktir. Olasi karisikliklari engellemek icin diskler numaralandirilabilir ve sonra asagidaki
tablo doldurulabilir.

Katle (gr) Am (gr) Yaricap (cm)
DlSk 1 m1 = Rl =

Disk 2 m, = R, =

Tablo (6.1.1)

Baslktan da goriilecegi lzere oOncelikle esit kitleli diskler esnek carpistirilacaktir, ancak
disklerin farkli kitlelerde olma ihtimalleri s6z konusu oldugu icin Uglincl sttuna konulan
Am, disuk kitleli diske fazladan ne kadar kiitle eklenecegini anlatmak icin konmustur. O halde
o sttundaki bos satirlardan biri muhakkak bos kalacaktir. Kiitle eksigi olan diske ek kiitle (eger
mimbkiinse) simetrik bir sekilde yapistirilmalidir; ciinkii homojen kiitle dagilimina sahip oldugu
distnilen disklerden birine fazladan kiitle gelisi glizel konulursa az da olsa ilgili diskin kitle-
merkezi konum degistirecektir.



Yapilacak olan ¢arpisma deneyleri icin agac diyagrami asagidaki gibidir.

CARPISMALAR

_— T~—

ESMNEK CARPISMALAR TAMAMEN ESNEK-OLMAYAN

/ \ /(;ARPlsMALAR\

Biri Durgun ikisi Hareketli Biri Durgun ikisi Hareketli Biri Dur gun

Diyagram (6.1.1)

Deneylerin hepsi carpisma deneyleri oldugundan en basindan sonuna degin kullanilan mantik,
yontem ve hesaplamalar esasen aynidir. Bu sebeple bir Olglime ait tim ayrintilar ve puf
noktalar sadece bir durum icin (disklerden birinin durgun oldugu esit kitleli esnek ¢arpisma
durumu igin) anlatilacak ve diger durumlar da kapsanacagindan yinelenmeyecektir. Ancak
gerektiginde sadece ilgilenilen duruma ait bilgiler ve matematiksel ifadeler verilecektir.

(a) Disklerden birinin durgun oldugu durum: Deneyin hazirlik asamasinda hava
masasinin ayaklari ayarlanarak hava masasi yatay konuma getirilmelidir, boylelikle dis
kuvvetlerin ortadan kaldirilmasi namina ilk adim atilmis olur. Karbon kagit ve beyaz 6l¢iim
kagidi cam ylzeye sabitlenmelidirler. Disklerden biri, durgun kalacak sekilde beyaz kagidin orta
bolgesine yerlestirilmelidir, boylelikle beyaz kagittan en verimli sekilde faydalanilacaktir. Cam
ylzeyindeki olasi egrilikler deney boyunca ihmal edilecektir ancak baslangi¢ kosullarindan biri
disklerden birinin durgun olmasi oldugundan bu kosul titizlikle saglanmalidir. Hava pedalina
basiliyken durgun kalacak disk beyaz kagidin orta bolgelerinde ivmelendirilmeden gezdirilirken
kararli oldugu bir konum bulunmali ve disk oraya yerlestiriimelidir. idealde disk bu
konumdayken hava pedalina basildiginda denge merkezi etrafindaki kiiciik titresimler disinda
baska bir hareket gozlemlenmemelidir, bu konumu belirginlestirmek icin kivilcom pedalina
basilarak isaretleme yapiimalidir. Tim ugraslara ragmen boyle bir konum elde edilemiyorsa,
disk ulasilan en kararli konuma konmali ve tahta bir kalemle disk ylizeyine yeterli ama
minimum biyuklikte dik bir kuvvet uygulanmalidir. Carpismadan 6nce bu uygulanan kuvvet
diski hareket ettirmeden gekilmelidir, aksi taktirde hem garpisma esit kiitleli olmayacaktir hem
de artan agirhk kuvveti, disk ile cam ylizey arasindaki hava katmaninin basinci nedeniyle diskin
disey yukari yonde hissettigi kuvvete Ustilin gelerek yok edilmeye calisilan kati-kati (disk-cam
ylzey) sirtinmelerini geri getirecektir.

Baska olasi bir yontem su olabilir: durgun olmasi gereken diskin en kararli ancak gene de
hareket ettigi yone ufak bir yalitkan destek (mesela kiigclik bir tahta pargasi) konularak diskin
tam kararlihg saglanabilir.
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Daha sonra hava pedalina basiliyken diger disk durgun diskle ¢arpisacak sekilde itme verilerek
hizlandirilmali ve diskten eller cekildigi anda kivilcm pedalina basilarak carpisma
gerceklestirilmelidir (yukarda deginilen son metotda hareketli disk tahta parcasini gérecek
ancak ona ¢arpmayacak sekilde firlatilarak durgun diskle ¢arpistiriimahdir). Diskler ¢arpistiktan
kisa bir siire sonra ve diskler beyaz kagidin disina ¢citkmadan evvel kivilcim pedali pasif hale
getirilmelidir, diskler elle durdurulduktan sonra da hava pedali devre disi birakilmalidir. Kivilcim
pedali ile hava pedali ayni anda devre disi birakilirsa diskler son momentumlari ile slirtinmeli
bir ortamda hareket edecek ve beyaz kagitta fazladan istenmeyen izler meydana gelecektir.
Bu nedenle Ustte anlatilanlar dikkatlice gergeklestirilmelidir.

Saglikli bir 6lgim alabilmek igin kivilcim pedalina hi¢ basmadan ve hava pedalina hep basmak
suretiyle 6n denemeler yapmak faydali olacaktir. Kivilcem pedalinin frekansi deneyden
sorumlu kisinin ya da 6grencilerin tercihine uygun sekilde secilebilir. Bizim tavsiyemiz en
yliksek frekans dederinde olmasidir; ¢linkii bu sayede ¢arpisma siiresi hakkinda muhtemel en
kesin ¢ikarim yapilabilecektir. Dizgun bir 6lcim alindigina kanaat getirildikten sonra diger
asamalara gegilebilir.

Beyaz 6lcim kagidi tzerinde calisabilmek icin kagit bantlarindan ayrilip, sagdan sola dogru
180° cevrilmelidir. Eger hareketli disk firlatiirken soldan saga dogru firlatilmissa, kagit ters
cevrilince bu diske ait izler sagdan sola dogru siralanmis olacaktir. Bu noktalar dikkatlice
birlestirildiginde diz bir ¢izgi elde edilecektir, carpisma esnasinda hareketli diske ait bu ¢izgi
egrilecek ve garpisma sonunda gene diz bir ¢izgiye donilsecektir. O halde hareketli diskin
global yoringesi ¢ lokal (yerel) parcadan olusmaktadir:

1-) carpismadan onceki diiz cizgisel ve ivmesiz yoriinge,
2-) carpisma siiresince var olan egrisel dolayisiyla ivmeli yoriinge ve
3-) carpismadan sonra ilkine gore egik olan diiz cizgisel ve ivmesiz yoriinge.

Tim bu parcalar renkli bir kalemle ! birlestirilerek birinci parcaciga ait global yériinge
belirlenmelidir, pargalar birbirinden ayirt etmek igin ilkine 1, ikincisine 1:1’ ve sonuncusuna
da 1’ denilerek isimlendirilebilir. Diskin hareket yonilini de akilda tutmak icin yoriinge Uzerine,
bunu anlatan bir ok konulmalidir.

idealde yériingenin 1 (ve 1’) parcasindaki herhangi iki nokta arasindaki mesafe hepsi icin ayni
olacaktir ve egri olan 1:1’ parcasi da carpisma sirecini anlatmaktadir. Laboratuvarda gercek
(iyi) bir 6lcim alindiginda, beyaz kagit lzerinde bir sonraki sekilde verilen nokta dagilimina
benzer bir desen elde edilecektir.

L Ornegin 1.disk icin mavi, 2.disk icin de kirmizi kalem kullanilabilir.
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Sekil (6.1.a.1)

ihmal edilmek istenen ancak gene de var olan siirtiinme etkileri nedeniyle hareketli diskin ilk
kismi yoriingesindeki (1 parcasindaki) noktalar arasi mesafe git gide azalacaktir, ¢link diskin
slrati azalacaktir. Benzer sekilde ¢arpisma sonrasi olusan diiz ivmesiz kismi yoriingelerde de
ayni etkiler gdzlemlenecektir (yani 1.disk icin 1’, 2.disk icin 2’). Ornegin Ustteki sekilde
goruldugi Uzere, 2’ parcasinin sonlarindaki noktalar cam ylizeyinin egriligi nedeniyle ivmesiz
diz cizgisel parcaya ait olmaktan cikip, ivmeli egrisel bir yoriingeye ait olmaya baslayabilirler.
Asil kritik olan 1:1’ etkilesme egrisinin olusturulmasi ve anlasilmasidir; buna baslamadan evvel
kilit bir bilgi ikinci (baslangicta durgun olan) diskin yoriingesinden gelecektir. Bu diskin
carpisma sonrasi yoriingesi 2’ hakkinda bilinmesi gerekenler (istte sdylenmisti. ikinci diskin
carpisma oncesi yoriingesi durgun oldugu icin tek bir noktadan ibarettir ve bu Sekil (6.1.a.1)’'de
2 (ve ayni zamanda 0,) olarak isimlendirilen sari noktadir. Bu nokta merkez alinarak ikinci
diskinki kadar yaricapa sahip bir cember cizilirse carpismanin baslangi¢c aninda, iki-boyuta
yayilmis tim ayrintisiyla ikinci diskin konumu belirlenmis olur.

Bunun ani bir sonucu carpismanin baslangi¢c aninda, 1.diski anlatan cemberle, 2.diske ait olan
bu cemberin tek bir noktada kesisecegidir; bu noktaya ilk temas noktasi denilebilir ve bu nokta
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Sekil (6.1.a.1)’'de Q harfiile isimlendirilen kirmizi noktadir. Bu temas noktasinin var olma siiresi
carpisma suresi At kadardir, diskler idealde donmediklerinden temas noktasi hep ayni nokta
olmalidir ve dolayisiyla kati olduklari distinilen diskler tam olarak kati degillerdir. Boylelikle
ilk temas noktasi ayni zamanda da son temas noktasidir ve sadece ¢arpismanin baslangi¢ ve
bitis anlarinda bu temas noktasi sistemin kiitle-merkezi ile cakisir. Eger diskler tam bir kati gibi
davransalardi etkilesme zamani At — 0 ve karsilikli etkilesme kuvvetleri ||F12|| = ||F21|| -
oo olacakti, 1.diskin yoriingesinin etkilesme parcasi olan 1:1’ yayi tek bir noktaya bizlilecekti
ve global yoriinge icin bu nokta bir stireksizlik (tekillik) noktasi olacakti. Esasen deney kagidinda
da bu egri bolge ¢ok kii¢lik olacaktir ama c¢arpisma siresi hakkinda bir fikir sahibi olabilmek
amaciyla gerekirse birazcik ta bilingli olarak hata genligini P(1"); = Z; varsayimi? ile arttirarak
bu yapilabilir. Diskler nispeten ki¢lik momentumlarla carpistirilirlarsa 1:1’ egri yayina
kaynaklik eden elastik deformasyonlar (kivilcim pedalinin frekansinin izafi olarak kiiglik kalmasi
nedeniyle) gozlemlenemeyecek dlclide uyarilacagindan, 1.diskin yoriingesi tekil nokta iceren
tam kati-tam kati garpismasina uygun sekilde olacaktir.

ikinci diskin global yoériingesindeki etkilesme kismi 2:2’ ivmeli diiz bir cizgidir. Sekil
(6.1.a.1)’deki 6rnek lzerinden konusacak olursak baslangigta ikinci disk durgun, kitlesi birinci
diskle esit ve vurma parametresi b blylk oldugundan 1.disk, 2.diske ufak bir momentum
aktarir. Bu sebeple 2:2’ pargasinin uzaysal uzunlugu, 1:1" parcasinin uzaysal uzunlugundan
klicliktlr; ancak bu ivmeli parcalarin zamansal uzunluklari birbirine esit ve elbette carpisma
siresi At kadardir. Simdiye dek yapilan tartismalardan da anlasilacadi lzere énemli
amaglardan biri At etkilesme siiresi hakkinda yaklasik olarak da olsa bir sayisal ¢ikarim
yapabilmektir. Bu bilgi 1.diskin yéringesindeki 1:1’ parcasinda ve 2.diskin yoriingesinde ise
2:2’ parcasinda sakhdir, 2:2’ parcasi uzaysal olarak daha kisa ve diz iken 1.diskin
yoriingesindeki 1:1’ parcasi da uzaysal olarak daha uzun ve egridir (2.diske momentum
aktarimi fazla olsaydi bu sdylenenlerin tam tersi olacakti; bu sebeple deneysel verilerin analizi
yapilirken buna dikkat edilmelidir). Yoriingelerin bu 6zellikleri birbirinden bagimsiz degillerdir
clinkt bu strecte diskler etkilesmektedirler ve bu ikilinin kiitle-merkezi her an igin (carpisma
sureci de dahil) ayni hizla hareket etmektedir. Her birinin ivmelenmesi kitle-merkezini ivmesiz
birakacak sekilde bir birini dengelemektedir, eger her iki yoriinge de diiz gizgi bigiminde degilse
(6rnegin baslangigta iki disk de hareketli ise) yoriingeleri, kiitle-merkezinin yoriingesi diiz
cizgisel ve ivmesiz olacak sekilde (birbirlerine zit) egrilirler.

Bilinen kesin bir veri garpismanin baslangi¢ konumudur. 2.disk baslangigta durgun oldugu igin
carpismanin baslangicindaki konumu zaten kivilcim pedalina basilarak olciim kagidi izerinde
belirlenmisti. Bu noktayi merkez kabul eden ve yaricapi 2.diskin yaricapi kadar olan bir cember
cizilmelidir. Daha sonra 1.diskin carpisma 6ncesi biraktigi izler birlestirilerek uzun diiz bir cizgi
olusturulmalidir. 1.diskin carpismanin baslangicindan sonra biraktig izler bu ¢izginin
yukarisinda kalacaktirlar. Bu yatay cizgideki son nokta P(1) (kivilcom pedalinin 1 gizgisi
Uzerinde biraktigi son nokta) olarak isimlendirilsin. Yatay cizginin Gizerinde kalan noktalardan

2 Bu varsayim ve dayandg esitlik takip eden 2. ve 3. Paragraflarda anlatilacaktir.
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ikincisi ve Gg¢linctisiinden gecen uzun (ilk yatay cizgiye gore egik) diiz bir ¢izgi cizilmelidir, bu iki
nokta ve sonraki noktalar 1.diskin global yoriingesinin ¢arpisma sonrasi ivmesiz diiz pargasi
olan 1’ pargasina ait olmak zorundadirlar. istenmeyen dis etkiler sebebiyle sonraki noktalar, bu
diiz ¢izginin disina ¢ikabilecekleri icin ¢arpisma hakkindaki bilgileri ¢arpisma konumuna yakin
birka¢ noktadan elde etmemiz gerektigini de hatirlatmak gerekir.

(1) Eger bu egik ¢izgi, yatay cizginin Ustlindeki ilk noktadan da geciyorsa bu noktanin da
carpisma sonrasina ait oldugu sonucu gikar, dyleyse bu noktaya P(1"); denilecektir (kivilcim
pedalinin 1’ cizgisinde biraktigi ilk nokta); 6zel olarak bu nokta ¢carpismanin bittigi ve serbest
hareketin basladigl Z; = (1:1’)N1’ noktasi da olabilir ve tanim itibariyla bu nokta 1’ gizgisinin
ilk fiziksel noktasidir. (Sekil (6.1.a.1) bu ihtimale uygun cizilmistir ve tiim bu detayli
incelemelerin yapilmasi yerine, bu kabul yapilarak da At hesaplanirsa ¢ok biiyiik bir hata
yapilmis olmaz. Laboratuvarda bu kabule uygun ¢alismak égrencilere kolaylik saglayacaktir;
ama ¢arpisma sliresi At hesaplanirken olusacak hata payi artmis olacaktir! ). Z, noktasi da
sekillerde pembe renkle isaretlenirse Ustte bahsi gegen iki sekillenim sirasiyla

Z = P(l!:]:'
P(1),

1!

P(1), % P(1), K

olacaktirlar. Carpismanin bitis noktasini 1.disk icin anlatan Z; noktasi bu konumlardan
birindeyken, ¢arpismanin baslangi¢c noktasini 1.disk i¢in anlatan O; noktasi da soyle bulunur.
0, noktasinin 1’ yatay ¢izgisi tzerinde P(1); noktasindan sonra ve K =1 N 1’ noktasindan
once yerlesecegi aciktir. Bu araliktaki noktalardan birini merkez kabul eden ve yarigapi 1.diskin
yarigap! kadar olan ¢emberlerden sadece bir tanesi Q noktasinda 2.diski anlatan ¢gembere
temas edecektir; o halde bu birik (yegane) gemberin merkezi O, noktasidir.




Z; noktasinin P(1"); noktasi ile cakistigini kabul etmek suretiyle etkilesme yayr 1:1’
belirlenmis olur. Bu yay, 1 gizgisine 0, noktasinda teget ve 1’ gizgisine de Z; noktasinda teget
olan iyi-huylu egrilerden birinin parcasidir; 6l¢lim kagidina el yordamiyla cizim yapildiginda bu
egri tek olarak belirlenmis olur. Ornegin asagidaki egrilerden mavi, yesil veya mor iyi-
huylularken, gri olani degildir; bu zaten olasilik disidir ¢linki kiitle-merkezi 6zgiirce (ivmesiz)
hareket etmektedir.

'z
T

El yordamiyla gizilen bu egrinin Ustteki sekilde mavi renkle gosterilen egri oldugunu disinelim.
Bu egri parcasi 1.parcacigin global yoriingesi dislintldiglinde cok kisa kalacaktir; dolayisiyla
onu 0; ve Z; noktalarinda sirasiyla 1 ve 1’ gizgilerine dokunan ¢emberin bir yayi olarak
duslinebiliriz.

Z; = P(1"),

Diskin O, noktasindaki hizi 7°; ve Z; noktasindaki hizi ¥’} bilindiginden (bunlarin nasil
bulunacagi anlatilacak) diskin bu yay boyunca ortalama surati v,
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'y I+ vy I
Vi1 = 5

esitliginden birimi cm/s olarak hesaplanabilir, ~0;Z; yayinin uzunlugu da cm birimi cinsinden

hesaplanirsa ¢arpisma siresi At bu ikisinin oranindan bulunur.

|~01z |
At =——
1,1’

Bu sonug boyle bir deneyden cikarilabilecek en nadide sonuglardan biridir, bu Newton
mekaniginin ve Euclides geometrisinin ortak basarisidir!

(1) Eger egik cizgi 1’, yatay cizginin Ustlndeki ilk noktadan ge¢miyorsa bu noktanin muhakkak
carpisma sirecine (1:1’ yayina) ait bir nokta oldugu sonucu ortaya ¢ikar. Bu durumda bu
noktanin Ustiindeki ilk noktaya P(1"); denilecektir ve inceleme 6nceki gibi yapilabilecektir.
Bu noktaya A noktasi diyelim. Bu noktanin 1 ve 1’ gizgileri Gzerindeki iz-dlglimlerine de
sirasiyla A, ve Ays diyelim.

P(1,

1!

P[ljs Y

01 noktasi 1 gizgisi lizerinde P(1)g ile A, arasinda ve Z; noktasi da 1’ gizgisi Uzerinde Ay ile
P(1"); arasinda olacaktir; gene &zel olarak Z; = P(1"); olabilir. Olgim kagidinda nokta
dagilimi son durumdaki gibiise Z; = P(1'); varsayimi yapilarak devam edilmelidir.
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At hesaplanirken 6grencilerin kullanabilecegi daha basit bir yontem 2.diskin yoriingesi
vasitasiyla elde edilir.

)y —
S

2:2' 2

ikinci diskin carpisma siiresince ortalama siirati

Uyl =

esitliginden (cm/s birimiyle) bulunur ve 0, ile Z, = P(2'); noktalarini birlestiren duiz ¢izgi
pargasi 0,Z, ’'nin uzunlugu da (cm birimiyle) 6lglllrse, ¢arpisma slresi

102Z; ||
2,2!

esitliginden bulunur.

Peki, noktasal izlere bakarak disklerin spin hareketi yapip yapmadigi anlasilabilir mi? Hayir,
¢linkii kivilem spin hareketinin tek sabit noktasi olan kiitle-merkezinden g¢ikmaktadir.
Merkezin disindaki baska bir noktadan da kivilcim atilsaydi o zaman eksensel dénme hareketi
Olcim kagidina bakinca anlasilirdi! Bu nedenle disklerin doniip dénmedigi, disk ylzeyine
gizilecek isinsal bir ¢izginin gézlemlenmesiyle anlasilabilir.

Artik carpismalarla ilgili gerekli tim bilgilere ulasmis olduk. Simdi sirasiyla Diyagram
(6.1.1)'deki tim deneylerle ilgili hesaplamalarin nasil yapilacagindan bahsedilebilir.
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(i) Esit Katleli Disklerin Esnek Carpismalari (devam)
(a) Disklerden birinin durgun oldugu durum (devam):

TEORIK INCELEME (devam): Disklerden birinin durgun oldugu esit kiitleli esnek ¢arpismada
(12a,b,c) esitlikleri ile verilen momentum ve kinetik enerji korunumu denklemlerinin Sekil
(6.1.a.1)’e gore yeniden diizenlenmesiyle

v, = v,'cos 0, + v,'cos 6, (6.1.a.1.a)
0= v,/sin6, —v,'sin6,’ (6.1.a.1.b)

ve

2

1712 = Ullz + UZI (6132)

halini alirlar. Son esitlik hiz uzayindaki Euclides-sel anlamda dik bir lggen igin Pythagoras
(Pisagor) bagintisidir; yani ¢carpisma sonrasi 1.diskin ve 2.diskin hizlari arasindaki aginin bir dik
acl oldugunu anlatir: 8, + 8, = 90°.

Nihai amag¢ kuramsal bilgilerle, deneysel verileri kiyaslamak ve teorinin glivenilirligini ortaya
koymaktir. Baslangic verileri v'; ve V', ile beraber ustteki kuramsal denklemler kullanilarak
carpisma sonrasi hareketi anlatan son veriler v}, v, belirlenmelidir; daha énceden de
belirtildigi izere fazladan bir bilgiye ihtiya¢ duyulacag icin bu tercih deneyle belirlenen 6,’
acisi olacaktir.

VERILERIN ANALIiZi VE YORUMU:

Kutleleri, deneyle belirlenen baslangig¢ verilerini ve ek veriyi bir arada barindiran bir tablo
olusturmak faydal olacaktir.

m; =m,=m Vq V) 91,
0cm/s

Teorik olarak hesaplanan ve deneyle tayin edilen ¢arpisma sonrasi verilerinin kayit edilmesi ve
kiyaslanmalari icin de asagidaki tablo doldurulmalidir.

vl’ Dy 02’

Deneysel

Teorik

% fark

18



vy, 8, ve v, v,’ ve 8, niceliklerinin &l¢iilebilmesi igin sirasiyla 1 gizgisi, 1’ gizgisi ve 2’ gizgisi
tek tek ve daha 6nce anlatildigi gibi cizilmelidirler. P(1)g, P(1');, P(2");, O, ve 0, gene
onceden anlatildig gibi belirlenmelidirler ve Z; = P(1'); varsayilmalidir. Boylelikle érnegin
v1, P(1)s 'den 6nceki 4 ya da 5 aralik i¢in bulunan siiratlerin ortalamasi olarak alinabilir .

3. arallk 1.arahl

4 arahk 2 arahl

Yani 1 gizgisi Uzerindeki i.araligin uzunlugu Al; (1) ise

I (AL (1) +ALL) +AlLz(1) +AlLML) )
1 — Jst 4

esitliginden bulunabilir; benzer bigimde diger siiratler de bulunabilirler. 8, ve 8," acilari bir
gonye yardimiyla, ya da Ol¢cliim kagidina cizilecek olan dik Uc¢genlerin kenar uzunluklar
Olgllerek ve trigonometrik 6zdegslikler kullanilarak bulunabilirler. Yiizde hata degeri de (% fark)
mesela v;’ niceligi igin

(v1)e = (v1)a

(v1)e

olmaktadir. Sonraki agsama ise deneysel olarak momentum bilesenlerinin ve kinetik enerjinin

x 100

korunumlarinin sinanmasi olacaktir. Bu vesileyle asagidaki tablo doldurulmalidir.

Nicelikler Degerleri % kayip
(P i )x

(P Son )x

(Pin)y
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Buradaki nicelikler eylemsiz bir referans cercevesini anlatmak icin secilmis dik Cartes-sel bir
koordinat sistemindeki bilesenlerine ayrisimlari ile belirlenen ¢arpisma 6ncesi toplam gizgisel
momentum ve carpisma sonrasi toplam cizgisel momentum ile carpisma 6ncesi toplam kinetik
enerji ve ¢carpisma sonrasi toplam kinetik enerjilerdir (bakiniz Sekil (6.1.a.1)).

Nicelikler Esitlikler Degerleri Toplamlar
(PDx mv; (Pin)x =
(p Z)x 0
(pl)y 0 (Pilk)y:
(p Z)y 0
(Fll)x mv,'cos 6, ( Pson)x =
(P2 )y mv,'cos 0,

(Fl )y mvl’Sinel ( PSon)y =
(P2)y —muv,'sin 6,

(K1 )k %mvlz Kiy =
(K2 0

(K1)son %m 171'2 Kson =

(KZ )Son %mUZIZ

Son stitundaki % kayip ise soyle hesaplanmaktadir,

lilk — son|
% kaywp = W % 100.
Son olarak da etkilesme siresi At
[~ouz |
At =———,
Vg4t
v, + vy
P =T

esitliklerinden bulunmali ve kivilcim atma periyodu fst_l ile kiyaslanmalidir.

|~o0.z, | VL At fu ! At /f !
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(b) Disklerden ikisinin de hareketli oldugu durum :

TEORIK INCELEME: Disklerden her ikisinin de hareketli oldugu esit kiitleli esnek ¢arpismada
(12a,b,c) esitlikleri ile verilen momentum ve kinetik enerji korunumu denklemlerinin alttaki

Sekil (6.1.b.1)’e gbre yeniden diizenlenmesiyle

Sekil (6.2.b.1)
v,c05 0 + vyc08 0, = vy'cos 8;' + v,'cos B,
v,8in 0; — v,sinf, = v,'sin @, —v,'sin 6,’
ve
)2

2
1212 + vZZ = 171' + (%)

esitlikleri elde edilir.
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(6.1.b.1.3)

(6.1.b.1.b)

(6.1.b.2)



VERILERIN ANALIiZi VE YORUMU:

Oncekine benzer bicimde tiim tablolar doldurulmalidir.

m=m,=m Vq 4] 01 02 01’

Deneysel

Teorik

% fark

vy, 04, 0,, 60, ve v,’, v, ve 8, niceliklerinin dlgiilebilmesi igin sirasiyla 1 gizgisi, 1’ gizgisi ve
2’ gizgisi tek tek ve daha 6nce anlatildig gibi gizilmelidirler. P(1)s, P(2)s, P(1");, P(2");, 0,
ve 0, gene onceden anlatildigi gibi belirlenmelidirler ve Z; = P(1'); ve Z, = P(2");
varsayllmalidir. Burada O noktasinin bulunusu bir 6ncekine gére ¢ok daha zor géziikmektedir,
¢linkl 6nceki durumda zaten sabit olan O, noktasindan baslayarak adim adim O; noktasina
ulasiyorduk. Simdi ise baslangigta 2.disk de hareketlidir; yani O, noktasi sabit degildir. Peki bu
zorlugun Ustesinden nasil gelinebilir? Bunun cevabi zor degildir, sadece fizigi devreye sokmak
gerekir. Cevap gorelilik ilkesinde sakhdir. Bir dnceki problemle simdiki arasinda esasen fiziksel
acidan bir fark yoktur; clnki gorelilik ilkesine gore fizik yasalari tim eylemsiz gozlem
cerceveleri icin aynidir. Simdiki problemde 2.diskin durgun oldugu bir eylemsiz ¢ercevenin
secilmesi, bu problemin ilkine indirgenmesi anlamina gelir. O halde disklerin ¢arpismasi olayi
cerceve segiminden bagimsiz oldugu igin O; ve O, noktalari sirasiyla P(1)s ve P(2)g
noktalarindan sonra devam eden diiz gizgilerdeki oyle iki nokta olacaklardir ki, o noktalari
merkez kabul eden ilgili yaricapli cemberler Q noktasinda temas edeceklerdir. Bu cember cifti,
gorelilik ilkesi geregi vardir ve tektir.
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Nicelikler Esitlikler Degerleri Toplamlari
(Fl)x muv,; COS 91 (Filk )x =
(p Z)x m vZ cos 92
(p 1)y —muv sin 91 ( P ilk )y =
(P2)y mv, sin 0,
(P'1)x m v, cos 6, ( Pson)x =
(P2 )« mv,'cos 0,
(P4 )y mv,'sind; ( Pson)y =
(P2)y —mv,'sin 6,
(K1) %m 22 Kiy =
- 1
(K2 ~m vy?
2
( Kl )Son %m Uer KSon =
1
(KZ )Son _mv2/2
2
Nicelikler Degerleri % kayip
(P i )x
( P Son )x
(P i)y
( P Son )y
Kiy
KSon
||f“01Z1 || V1! At fst_1 At /fst_1
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