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Impuls — Momentum Yéntemi

Onemli noktalar:

* Impuls-momentum yonteminde kuvvet-hiz-kiitle-zaman arasindaki iliskiler.
e Enerji yonteminde kuvvet-hiz-kitle-uzunluk arasindaki iligkiler.

* Enerji yonteminde terimler skaler ifadelerden olusur.

e Kuvvet — ivme yonteminde terimler vektoreldir.

 Impuls-momentum yonteminde terimler vektoreldir.

* Impulsun biiyiikliigii kuvvet - zaman grafiginde tarali alanlar ile gosterilebilir.




4.1 Lineer Impuls ve Momentum ilkesi

m kiitleli bir parcacigin hareket denklemi Newton’un 2. yasasina gore yazilabilir:
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4.1 Lineer Momentum ve impuls ilkesi

* Problem ¢6ziimii i¢in asagidaki denklem yazilir:

oty
AL = E/ Fdf=m"2
[
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 Sisteme etki eden tim impulslar toplanirsa sistemin momentumu elde edilir.
 Impuls-momentum denklemi 3 bilesene gore yazilabilir:

.
m(vy), + 2/ F,dt = m(v,);
J1

of:
m(vy); + 2/ F,dt = m(vy),
Iy

)
m(v,); + E/ F.dt = m(v,),
Jt,



4.2 Momentum korunumu ve impulsif kuvvetler

Momentum korunumu

Sisteme etki eden net dis kuvvet yoksa momentum korunur.

Impulsif kuvvetler

Cok kisa zaman araliginda biiyiik siddetle uygulanan kuvvetlere impulsif kuvvet denir.

I = fr:Echr — FL‘(IZ - Il)'



4.3 Analiz prosediirii

Lineer impuls ve momentum ilkesi kuvvet, zaman hiz ile ilgili problemlerin
¢Oziimiinde kullanilir. Burada, yoriinge iizerinde sadece 1ki noktada potansiyel ve
kinetik enerjiler belirlenir.

Serbest cisim diyagram - (SCD)

» Parcacik tlizerinde impulsa neden olan tiim kuvvetler SCD da ¢izilir. Parcacigin ilk
ve son hizlarinin dogrultu ve yonleri gosterilmelidir. Ayrica pargacigi impuls ve
momentum diyagramlari da ¢izilebilir.

Impuls ve momentum ilkesi uygulanir:

ol
mv; + E/ F dt = mv,
Ji



Ornek Problem

Sekilde gosterilen 100 kg’lik kaya puriizsiiz yatay ylzey Gzerinde durmaktadir.
45°’lik bir aciyla etkiyen 200 N’luk bir kuvvet 10 saniye slreyle
uygulandigina gore, kayanin son hizin1 ve bu zaman araliginda kaya (zerine
etkiyen ylzey kuvvetlerini belirleyiniz.




COzum

Bu problem, kuvvet, nz ve zaman icerdiinden, impuls ve momentum
ilkesi kullanilarak ¢oziilebilir.

Serbest-Cisin Diyagramu. Sekil 15-4b’ye bakimz. Burada, sandigin ha-
reket siiresince yiizey lizerinde kaldig1 ve 10 s sonunda v, lmziyla saga
dogru hareket ettigi varsayildi. Sandik tizerine etkiyen biitiin kuvvetler sa-
bit oldugundan, kars: gelen impuls, kuvvet biiyiikliigii ile 10 s’nin carpi-
mudir [I=F (1, —1))].

fmpuls ve Momentum Ilkesi. Sekil 15—4b’deki vektirleri x, y eksenleri
dogrultusundaki bilesenlerine ayirnr ve 15—4 denklemlerini uygularsak,

(=)

I3
m(v,); + }:J’ F.dt = m(v,),
f
0 + 200 N(10 s) cos 45° = (100) kg)v,

v, = 14.1 mfs — Yanut

I
(+71) mvy)y + EJ F, dr = m(v,),
f

0+ No(10 s) — 981 N(10 s) + 200 N(10 s) sin 45° =
Ne-=840N
buluruz. y dogrultusunda herhangi bir hareket olmadigindan, > F y=0"m

Yanu

dogrudan uygulamasi, N icin ayni sonucu verir.

15—4 denklemlerini uygulamadan dnce, sandifin impuls ve momen-
tum diyagramlannin cizilmesinin alternatif yontemine, Sekil 15—4¢, dik-
kat edilmelidir. '

981 N (10s)

200 N (10's)

(100 kg) v,



Ornek Problem

Sekil 15-5a’da gosterilen 250 N’luk sandik,  saniye cinsinden olmak
iizere, P = (1007) N degisken biiyiikliigiine sahip bir kuvvetin etkisi altin-
dadir. Sandigin, P uygulandiktan 2 s sonraki hizim belirleyiniz. Sandik,
diizlemden asag dogru v, = 1 m/s’lik baslangic hizina sahiptir ve sandik

ve diizlem arasindaki kinetik siirtimme katsayisi p;, = 0.3 diir.

iy = Imly

g
'F



Cozim

Serbest-Cisim Diyagrami. Sekil 15-5b"ye bakinz. Kuvvetin, P = (1001)
biiyiikliigii zamanla degistiginden, yaratug impuls 2 s’lik bir zaman ara-
hginda integral alinarak belirlenmelidir. Agirhik, normal kuvvet ve (hare-
ket-dogrultusuna zit dogrultuda etkiyen) siirtiinme kuvvetlerinin timii sa-
hittir; dolayisiyla bu kuvvetlerin her biri tarafindan yaratilan impuls, kuv-
vetin biiyiikliigiiniin 2 s ile carpilmasindan elde edilir.

Tmpulis ve Momentum Ilkesi. 15-4 denklemlerini x dogrultusunda uygula-
yarak,

(+¢) m(v,)y + ZJ F.dt = m(v),
2 b
250
208 (1 m/s) + J, 1001 dr — 0.3N(2 s) + (250 N)(2 s) sin 30° =
9.81 m/s? 0
250 N
i .1;2
9.81 m/s?

25.5 + 200 — 0.6N, + 250 = 25.5v,
buluruz. Denge denklemi y dogrultusunda uygulanabilir. Nigin?

+™2F, =0 Ne—250cos 30° N =0
olur. Denklemlerin ¢oziimiinden : & P = 100
' Ne=2165N *

v, = 13.6 mfs Yanmt

elde edilir. Bu problem, Ornek 13-3"teki hareket denklemi kullamlarak
da ¢oziilebilirdi. Iki ¢bziim yontemi karsilagtirilmalidir. Kuvver, luz ve za-
man problemde yer aldigindan, impuls ve momentum ilkesinin uygulan-
mas, kinematigi kullanma gereksinimini ortadan kaldinr ve boylece ¢o-
ziim igin daha kolay bir yontem olugturur.



Ornek Problem

Sekil 15—6a’da gosterilen A ve B bloklarnmin kiitleleri, sirasiyla, 3 kg
ve 5 kg'dur. Sistem, durmaktayken serbest birakildi§ina gore, B blogunun
6 s sonraki hizim belirleyiniz. Ip ve makaralarin kiitlesini thmal ediniz.

—Datum




Cozum

Serbest-Cisim Diyagrami. Sekil 15—6b’ye bakimiz. Her bir blogun agirli-
g1 sabit oldugundan, ipteki gerilmeler de sabit olacakur, Ayrica, D maka-
rasinin kiitlesi ihmal edildiginden, ipteki gerilme icin T, = 27 yazilabi-

lir, Sekil 15-6b. Her iki blogun pozitif yonde asagi dogru hareket ettigi

varsayilmaktadir.
Impuls ve Momentum Diyagraimu.
A Blogu:

I
(+ ) m(vy); + 2[ P} dit = m(vy),

4
0—2T5(6s) + 3(9.81) N(6 ) = (3 kg)(vy)s

B Blogu:

h
+]) m(vg), + EJ' Fy dt = m(vp),

0+ 5(9.81) N(6 s) — Tg(6 s) = (5 kg)(vg),

()

2)

Kinematik. Bloklar bagimhi hareket ettiginden, A’nin hizi, Kesim 12—-8’de
tartigilan kinematik analiz kullanilarak, B nin hizina baglanabilir. Yatay bas-
langic cizgisi C’deki sabit noktadan gececek sekilde secilebilir, Sekil
15—6a. Bloklarin degisen s, ve sz konumlari ve ipin diisey parcasinin sabit
[ toplam uzunlugu arasinda

25, +sg=1
bagintis1 vardir, Zamana gore tiirev :

2v, =—vg (3)

sonucunu verir. Eksi isaretinden anlasildigi gibi, B asagi dogru hareket
ederken, A yukan dogru hareket eder.* Bu sonucu Denklem 1’de yerlestirir
ve Denklem 1 ve 2'yi ¢ozersek

(vg), =358 m/s |
Tz=192N

Yanit

5(9.81) N



Odev:
A ve B carpisan arabalar1 150 kg kditlelere sahip olup, carpismadan
onceki hizlar1 v,=3 m/s ve v,=2 m/s ‘dir. Carpisma sirasinda enerji

kayb1 olmadigina gbre, ¢carpisma sonrasi hizlar1 bulunuz.




Ornek Problem

Sekil 15—11a’da gosterilen rijit bir P kazig1, 800 kg’lik kiitleye sahip-
tir ve 300 kg kiitleli bir H cekici kullanilarak yere cakilmaktadir. Cekic,
yo = 0.5 m yiiksekte duragan halde bulundugu konumdan harekete basla-
yarak kazigin tepesine carpmaktadir. Kazik gevsek bir kum tabakasiyla
sarildifina ve carpmadan sonra ¢eki¢ geri sicramadigina gore, cekicin ka-
ziga verdigi impulsu belirleyiniz.

_V. = 0.5 m
Fad
-
=—p —}—Datum




¢ozum

Enerjinin Korunumi. Cekicin kaziga ¢arptifn andaki hizi, cekice uygula-
nan, enerjinin korunumu denklemi kullanilarak belirlenebilir. Baglangic
cizgisini kazigin tepesinde alirsak, Sekil 15-11a,

Tﬂ -+ V[] = Tl + V]_

2y Vg + Wydg =5, (0,0 + Wy,
0 +300(9.81) N(0.5 m) = % (300 kg) (v, )* +0

(vyg); = 3.13 m/s

buluruz.

Serbest-Cisim Diyagrami. Problemin fiziksel yoniine bakildiginda, ¢ekig
ve kazigin serbest-cisim diyagram, Sekil 15-11b, carpismadan hemen
dnceki ve hemen sonraki kisa zaman siiresince ceki¢ ve kazigin agirhkla-
1 ve kumun F, diren¢ kuvvetinin impulsif olmadigun gosterir. R impulsif
kuvveti sistemin i¢ kuvvetidir ve dolayisiyla analizde goziikmez. Sonug
olarak, momentum diisey dogrultuda korunur.

Momentumun Korunumu. Cekic carpigmadan sonra geri sigramadifin-
dan, (vy); = (vp); = vy dir. Buna gore,

(+1) My (Vi) + Mp(Vp)y = mgv; + mpv,
(300 ke)(3.13 m/s) + 0 = (300 kg)v, + (800 kg)v,
vy = (0.854 m/s
olur,

fmpuls ve Momentum Ilkesi. v, bilindiginden, cekicin kaziga verdigi im-
puls artik belirlenebilir. Cekicin serbest-cisim diyagramindan, Sekil 15-11c,

{+ l} mH(vH}1 + EJ F; dlf = Mg

f)

(300 kg)(3.13 m/s) — fﬁ‘ dt = (300 kg)(0.854 m/s)

J Rdr=683N-s Yamt

buluruz.
Bu impulsu, kaziga impuls ve momentum ilkesini uygulayarak ¢tizme-
vi deneviniz.

Wy=0
-R ;
_ R l‘,
¥ W, ~0

(c)



Odev:

1500 kg kutleli bir araba su icindeki 10 ton kiitleli mavna Gzerinde 4 m/s
sabit hizla sola dogru hareket ediyor. Su direnci ihmal edildigine gore,
araba B noktasina ulastiginda mavnanin hizini ve yer degistirmesini
hesaplayiniz. Baslangicta araba ve mavna hareketsizdir.




4.4 Carpisma

Iki kiitle birbiri ile kisa siire igerisinde biiyiik impulsif kuvvetlere yolacacak sekilde temas
ederse buna carpisma denir.

Teget eksen

Carpisma | v
1. Direkt merkezcil ¢arpisma VA_ ee L2 -Carpisma ekseni
2. Egik merkezcil ¢carpigsma

Teget eksen

Carpisma ekseni




[ |

4.5 Acgisal momentum

A
* Bir pargacigin O noktasina gore agisal momentumu, parcacigin O’ya gore dogrusal (:_; Ho
momentumunun momenti olarak tanimlanir. Bu kavram, bir kuvvetin bir noktaya g¢
momentini bulmaya benzediginden Ho agisal momentuma bazen momentumun mor
denir.
* Bir O noktasina gore agisal momentum asagidaki gibi skaler yada vektorel olarak O

tanimlanir: —=d 2;?/

o Skaler: mv
(Hp). = (d)(mv)

b VEktdreI: HO =r X myv =

e mv vektorl herzaman yoriingeye tegettir.
e Bu vektorin r konum vektor ile vektorel carpimi agisal momentum vektoruddar.
e Acisal momentumun siddeti: Ho=r mvsin®versin® =d

my

Ho=mvd

yazilabilir.




4.5 Acgisal momentum

Ac¢isal momentum vektori r ve mv vektorlerinin olusturdugu diizleme daima diktir.
» Kartezyen koordinatlarda acisal momentum determinant ile hesaplanir.

e Hyo=rxmv

muv,

1__.:‘1 —

mv,

mu,

[

mv

Y



4.6 Acisal impuls ve momentum ilkesi:

(H,:,.)l ve (Hy), ilk ve son momentumlan, parcacigin, sirastyla f; ve t, anlarin-
daki (Hp = r X mv) lineer momentumlarinin momentleri olarak tanimlanur.

Iz
(Ho); + 2 / Modt = (Hp),

[ I
Acisal impuls = / Mopdt = / (r X F) dt
I fy

Burada r O noktasindan F’nin etki ¢izgisindeki herhangi bir noktaya uzatilan konum vektoriidiir.

Ac¢isal momentum korunumu:
t,’den t,’ye kadar gecen siirede parcacik iizerine etki eden agisal impulslar
sifir oldugu zaman esitlik asagidaki gibi yazilir:

(Ho)1 = (Hp), /)
F

0%



Ornek Problem

Boyutlar ithmal edilebilen 5 kg’lik bir blok piiriizsiiz yatay diizlemde
durmaktadir ve A"da, Kiitlesi ihmal edilebilen ince bir ¢ubuga baglanmistir,
Sekil 15-24a. Cubuk, B’deki yuvada bulunan bir topa baghdir. Sekilde
gosterildigi gibi, gubuga, ¢ saniye cinsinden olmak tizere, bir M = (31) N -
momenti, bloga yatay bir P = 10 N kuvveti uygulandigina gére, blogun, du-
ragan halden harekete baslayarak 4 s’de ulasacagi hiz1 belirleyiniz.

M=(3nN-m

SP= 0N




COzum

SURIN
(v J'// ‘ l
A .'! e = S
Foaa F ~1= M K b
- anl - fJ"\\
H
Ny

Serbest-Cisim Diyagrami. Cubuk ve blok sistemi g6z 6niine alinirsa, Se-
kil 15-24b, z eksenine gore agisal impuls ve momentum ilkesi uygulana-
rak, Fy tepki bileske kuvveti analizin diginda tutulabilir. Nigin? Bu yap-
lirsa, agirlik ve Ny normal tepki kuvvetinin yarattii agisal impulslar da

analizde goziilkmez, ¢iinkii, bu kuvvetler z eksenine paralel etkir ve dola-
yistyla bu eksene gére sifir moment yaratirlar,

Agisal Impuls ve Momentum [lkesi

{H;}l'i'ZJ’ Mfd‘f=(H:}2 "

n

f2
(H.), +J‘ M dt + tp, P(AL) = (H.),

4 @
0+ J 3tdt + (0.4 m)(10 N){4 s) =5 kg (v4),(0.4 m)
i

24 + 16 = 2(v,),
(v4)2 = 20 m/fs Yanut



Odev:

1500 kg kdtleli bir araba dairesel bir yolda ilerliyor. Yol (zerinde
tekerleklerin ¢cekme kuvveti F = 150 t? ‘dir. Arabanin baslangi¢c hizi 5
m/s olduguna gore, t =5 Inci saniyede arabanin hizini bulunuz.




Ornek Problem

Sekil 15-26a’da eiisterilen, piiriizsiiz bir yatay ylizey iizerinde duran 2
kg'hik disk, katsayisi k. = 20 N/m olan ve baglangi¢ta uzamarms konumda
bulunan elastik bir kordona baglanmigtir. Diske, kordona dik bir (vp); = 1.5

m/s hiz1 verildigine gore, kordonun uzama hzim ve diskin, kordonun 0.2 m
uzadig1 andaki iz biiyiikliigiini belirleyiniz.

Elastik kordon




CozUm  Serbesi-List i Diva .. Disk, hareket verildikten sonra Sekil 15-25b"de
giﬁstenlen isaretli yc-l I:u::;-,fun-:a kayar. (F’ya (veya z eksenine) gore agisal
momentum korunwr ¢linki, F, merkezsel kuvvetinin O’ya gére momenti
daima sifirdir. Ayrica, uzaklik 0.7 m oldugunda, diskin O’ya gore ax;mal
momentum {}lugturmasmda sadece (vp), bileseni etkili olur.

Agrsal Momentumitit Koruiwmu, (vp), bileseni; O’ya (z eksenine) gore
ac1sal momentumun korunumu uygulanarak belirlenebilir, Bu yapilarak
(Hp), = (Hp),
rimp(Vp)y = FaMp(Vp)a
49 0.5 m(2kg)(1.5 m/s) = 0.7 m(2 kg) (v$),
(vp), = L.O7 m/s
Faeriinin Korummy. Diskin hizi, diske hareket verildigi noktada ve kor-

v d-anun 0 2m uzadlgl noktada enerjinin denkleminin korunumu uygulana-
/\J rak elde edilebilir:

L2 kg)(1.5 mfs) +0 =32 kg)(v,); +3(20 me)m 2 m)*

Buradan :
('UD:]Z = 13‘ﬁ mJIIE

bulunur. (vp), ve (vp), bileseni belirlendifi icin, kordonun (vp), uzama fu-
71 Pisagor teoreminden belirlenebilir: =

(vpa =V (v,); = (vp);
= V(1.36)% - (1.07)?

&

=0.838 m/s
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