9 Cizgisel Momentum ve Carpismalar

a) Cizgisel Momentum

c) Carpismalar

)
b) itme ve Momentum
)
d)

Kutle Merkezi



Cizgisel Momentum

Bowling topu buyik bir hizla bir lobuta ¢arpar, carpilan lobut havada ucar ve diger lobutlara ¢arpar.
Lobutlarin ¢cok kisa siirede buyuk yer degistirmelerine neden olur. Newton un 3nci yasasina gore
carpisma aninda lobut topa karsi bir tepki kuvveti gosterir. Bu tepki kuvveti topun ¢arpismadan 6nceki
hareketine zit yonde ve ivmeli hareketine neden olur. Lobutlarin F ve a degerleri cok buytk olmasina
ragmen bu degerler zaman icinde degismektedir. Bu bolimde bu hizli degisiklikler anlamaya
cahisilacaktir. Once, cisimlerin hareketlerini tanimlamada cok kullanisl olan momentum kavramini
anlamaya c¢alisacagiz. Karsi takimlarda olan iki futbolcunun topa dogru hareketlenmelerini disintn,
futbolculardan birisi 70 kilogram digeri ise 90 kilogram olsun. Futbolculardan birisi digerine gore topa
daha yakin olsun ve her ikiside 5 m/s hizla topla dogru kossunlar. Topu kazanamayan digerine faul
yaparsa ornegin ¢arparsa sonuc ne olur? Bu tir konular bu bélimde agiklanmaya calisilacaktir. Kiitle

merkezi kavrami ile olaylarin incelenmesi daha kolay olacaktir.



Cizgisel Momentum ve Korunumu

Bundan onceki iki konuda Newton yasalari karmasik sistemler icin kullanildi. Bazi sistemler korunum
yasalarini 6rnegin enerji korunumu kullantlarak ¢ézuldi. Strtinmesiz buz zemin Gzerindeki 60 kg lik bir
okcu 0.5 kg lik oku 50 m/s lik hizla atarsa, Newton un lginci yasasina gore yayin oka etkidigi kuvvet
kadar okcuya da ters yonde bir kuvvet etki eder. Bundan dolayi okgu bir miktar geriye dogru gider. Bu
geriye gitme surati ne kadar olur? Newton un ikinci yasasi veya enerji bilgileri kullanilarak elde
edilemez. Elimizde yeterli bilgi yoktur. Fakat cizgisel momentum ile bu problemi ¢ozebiliriz. Kitleleri
m, ve m, ve cisimlerin hizlarini da v, ve v, olarak alalim. Sistem izole edilmigse bir pacaciga etki eden
yegane kuvvet Newton yasalari ile ifade edilir. 1 nolu parcaciga etki eden kuvvet (6rnegin yercekimi
kuvveti) digerinede etki eder. Oyleyse bundan farkli bir kuvvet 2 nolu parcaciga etkiyorsa bu kuvvete zit

zonde buyukltugu ayni olan bir kuvvet 1 nolu parcaciga etki eder : F,=-Fy,



Cizgisel Momentum ve Korunumu

Newton un etki-tepki ve hiz degisikligi ile
ilgili olan kuvvet yasalari kullanilirsa
yandaki denklemler elde edilir. Cisimlerin
hareketleri esnasinda kitlelerinin sabit

kaldigini kabul ediyoruz.

FEI +4- FIE = ()

mpa; + mods = ()

ffVl + (J'IVQ 0
m M =
Lodt 2
d(mq v d( mova)
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i di
fl

— (mvy + move) = 0
dl

Son denklemdeKi parantez icindeki
terim cizgisel momentum esitligidir.
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Cizgisel momentum

Turev ifadesinde zaman sifir olarak alinirsa,
ya da parantez icindeki terim zamana bagl
olarak degismiyorsa m,v, + m,v, p=myv

kullanilabilir. Sonug olarak toplam sabittir. Boyut analizi vapilirsa,

mv niceligi parcacik icin 6nemlidir. Bu ML /T

nicelige cizgisel momentum denir. SI birim sistemindeki degeri

e i
Kitlesi m ve hizi v olan bir pargacigin veya Lg /s
Vektor bilesenleri olarak asagidaki

bir cismin ¢izgisel momentumu bu iki ifade yazilabilir:

terimin carpimi seklinde yvandaki gibi . _ . .
carpimi 3 y g Py = mu, py = muy P, = mu,

verilebilir:




Newton un ikinci yasasi ve ¢izgisel momentum

Newton un hareketle ilgili olan ikinci yasasi kullanilirsa bir
parcacigin cizgisel momentumu ile parcaciga etki eden kuvvet
arasinda bir baginti kurulabilir. Newton un ikinci yasasi ve ivme

tanimi birlikte kullanilirsa:

dv
i

Kiitlenin miktarmm zamana
bagh olarak degismedigini
kabul ederek asagidaki ifade
vazilabilir:

EF = ma = m

EF _ d(mv) dp
dl 1

Bir parcacigin zamana bagl olarak
cizgisel momentumunun degismesi o
parcacik uzerine etki eden net kuvveti
tanimlar. Bir roketin itme hareketi F=ma ile

aciklanamaz.




Ayni kinetik enerjisine sahip iki cismin momentumlarinin buyuklukleri igin
ne soylenebilir?

(@) ps < p;
(b) p1 =P
(¢) Py > Py
(d) Bir sey sbylemek icin bu bilgi yetersiz.

E.=E, yani p,2/2m, =p,? /2m,



Cizgisel momentumun korunumu

d

——:f + Po) = ()
n (P1 ™ P2)

Ptop — P1 T P2
Yukardaki ifadenin zamana
bagh tiirevi sifirsa,

Pop= Pi + Po = sabit

Yani toplam cizgisel momentum
korunuvordur demektir.

Pi: T P2i = Piy T Py

Son ifade cizgisel momentumun
korunumudur.

iki veya daha fazla sayidaki parcaciktan olusan
izole bir sistemin toplam momentumu korunur,

yani zamanla degismez sabit kalr.




Bir araba ve kamyon ayni suratte zit yonlerde gitmekte iken kafa kafaya
carpisirlar ve garpismadan sonra birlikte hareket ederler. Hangi aracin
momentumunda buyuk degisiklik olur?

(a) Binek arag

(b) Kamyon

(c) Her ikisinin momentumundaki degisim aynidir
(d) Belirlemek imkansizdir.



ltme ve Momentum

Bir cismin momentumundaki degisimin cisim uzerine bir kuvvet
etkidigini gostermektedir. Momentum zamana bagli olarak
degisiyorsa Newton un ikinci yasasina gore

F = dp/dt,
veya 7
dp = Fdt &P:Pf_Pe':J Fdi
.

yazilabilir. Yukaridaki denklem |
K tin etkididi si Sagdaki ifade Impuls olarak
.uvve |r.1 etkidigi surece. N b
mtegral! .allnlrsa. yandékl esitlik Al = e — 1
elde edilir. Son ifadeyi
momentum-impuls teoremi olarak ¥
- = F di
tanimlayabilliriz. )



Impuls — momentum degisimi

Bir parcacik tzerine etki eden F kuvvetinin impulsu pargacigin
momentumundaki degisime esittir.

Yukaridaki ifade ikinci Newton yasasinin degisik bir ifadesidir. Impuls
vektorel bir niceliktir ve buyuklugu kuvvet-zaman egrisinin altinda kalan
alana esittir. Zaman araligi

ile tanimlanmaktadir. Impuls vektorunin yonu momentumun degisimi
vektoru ile ayni dogrultudadir. Impuls un birimi ile momentum ayni
boyutlardadir.Yani ML/T (katle uzunluk / zaman) seklindedir. Impuls
parcacigin bir ozelligi degildir. Cisme etki eden kuvvetin cismin
momentumundaki degisimini gosterir.
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Araba carpisma testleri

Hava yastikh araglarda kaza aninda hemen sisen hava yastiklari sayisiz hayat kurtarmislardir.

Sisen hava yastigl kazazadeye etki eden kuvveti yani impulsu azaltir.
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Bir arabada carpisma esnasinda on konsol, emniyet kemeri
ve hava yastigl tarafindan On tarafta oturan bir yolcunun

(a) Impulsundaki degisimi ve
(b) Uzerine etkiyen ortalama kuvveti
Buyukten kuguge dogru siraliyiniz.
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Araba koruyucu tamponlari ne kadar iyidir?

Bir araba carpma testinde 1 500 kg lik araba duvara carpmaktadir

(Sekil 9.6). Arabanin ilk ve son hizlari v, = -15.0i m/s ve v; = 2.60i m/s
seklindedir. Carpma 0.150 saniye kadar surmektedir. Carpmanin neden
oldugu impulsu ve arabaya etki eden ortalama kuvveti hesaplayiniz.
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Ornek 9.4 Araba tamponlari ne kadar iyidir?
Cozum:

I=Ap=p;,—p;=0—(—225X 1045 Ko-m/s)

= 2.25 X 10*i kg m/s

L\.p 2.25 X 10* kg-m/s
At 0.150 s

F =

— 150 X 10°i N
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Tek Boyutta Carpismalar

Cizgisel momentumun korunumunu iki parcacik ¢arpisinca neler olabilecegini
anlamak icin kullanacagiz. Carpma, iki pargacik birbirlerine cok yaklasarak
birbirlerine kuvvet etkimeleri seklinde kullanilacaktir. Parcaciklarin ilk ve son
hizlari arasindaki degisme suresi ¢cok kisadir. Pargaciklarin birbirlerine
etkidikleri kuvvet diger dis kuvvetlerden (kutlesel cekim, elektrik vs.) cok
blyiik kabul edilir ve impulsu yaklasik olarak aliriz. Iki parcacik arasindaki
fiziksel kontak iki makroskopik cisim arasinda olmaktadir. Mikroskopik

dlzeyde fiziksel kontak yoktur.
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Tek Boyutta Carpismalar

Bunu anlayabilmek i¢in atomik dizeyde proton ve alfa (helyum atomunun
cekirdegi) parcaciklarinin gcarpismalarini dikkate alalim (Sekil 9.7b). Her iki
parcacik pozitif elektrik yukli olduklarindan birbirlerine yakinlasinca
birbirlerini statik elektrik alanlarindan dolayi kuvvetli bir gekilde iterler. Fiziksel
bir kontak olmaz. Katleleri m, ve m, iki pargacik ¢arpigsmaktadir (Sekil 9.7).
Impuls kuvvetleri Sekil 9.4 teki gibi degismektedir. Parcaciklar arasi
etkilesmeler i¢ kuvvetlerin etkilesmesidir. iki parcacik izole edilmis
durumdadir. Momentum korunmaktadir. Carpismadan onceki toplam
momentum ile carpismadan sonraki toplam momentum birbirlerine

esittir.
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Elastik carpisma

Buna karsin, carpma olayinin tipine bagli olarak parcgaciklardan olusan bir
sistemin toplam kinetik enerjisi bazen korunur, bazen de korunmaz. Kinetik
enerjinin bu durumuna gore carpisma elastik veya inelastik carpisma olarak
Isimlendirilir.

Elastik carpismada iki cisimden birisinin toplam kinetik enerjisi carpismadan
once ve sonra aynidir (yani toplam momentumu degismez). Bu tur
carpismalar makroskopik dunyada coktur. Az da olsa enerji kaybi olmasina
ragmen bilardo toplarinin carpismasi elastik carpismaya ornek verilebilir.
Bilardo toplarinin carpismasinda duydugunuz ses bu enerji kaybindan
kaynaklanir. Tam elastik carpismada ses duyulmaz. Atomik ve alt atomik

boyuttaki parcaciklar arasindaki carpismalar ornek verilebilir. 18



Inelastik carpisma

Inelastik carpisan cisimler birbirleri ile birlesmez, fakat carpismadan dnceki ve
sonraki kinetik enerjileri esit degildir. Plastik bir topun sert bir yuzeye
carpmasi bu tur bir inelastik carpismaya ornek verilebilir. Plastik top carpisma
esnasinda biraz sekil degistirir. Kinetik enerjideki farkllik bu sekil degistirme
icin harcanir. Sistemin kinetik enerjisi korunmaz. Enejinin bir kismi i¢ ener;i
olarak cisim iginde dagilirken bir kismida ses olarak dagilir. Elastik ve gergek
inelastik carpisma nadiren gorulen olaylardir. Gunluk hayatta karsilastigimiz
carpisma olaylarinin ¢cogu bu iki tip arasindadir. Carpismalari ayirt etmek icin

en uygun yol momentumun korunup korunmadigina bakmaktir.
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Elastik carpisma

Eger m, in kutlesi m,den cok buyuk ve v,; = 0 ise, yukaridaki
denklemlerden v;,= v;; ve v, = 2v,; bulunur . Bunun anlami gok
agir bir kiatle cok hafif bir kitle ile kafa kafaya carpisirsa agir kitle

hareketinde bir degisiklik olmadan ilerlemeye devam eder, hafif

kiitle ise agir kiitlenin ilk stratini iki katina ¢cikar demektir. Agir bir

atomun hafif bir atomla érnegin uranyum atomunun hidrojen My — Mo
. . = U1
atomu ile carpismasi verilebilir. .If ”’31 + m 9
Eger m, kitlesi m, den ¢ok buyuk ve 2 nolu pargacik carpigsmadan s m'.l
1oy o — P
once durgun ise carpismadan sonra v,.= -v,.ve V,.= 0 olur. Bunun g e
gun ise carpis 1= Vi ve V, / my + Mo

anlami hafif bir parcacik baslangicta durgun olan agir bir parcacikla
kafa kafaya carpisirsa hafif kitle geldigi yoniin tam tersi yoniinde

ayni suratle hareket ederken agir kiitle yine hareketsiz kalir.
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Carpisan celik kureler

Carpisma elastik ise boyle bir olay olusmaz. Carpismadan 6nceki momentum muv dir. Buradaki m
celik topun kitlesi, v ise 1 nolu topun siratidir.Carpismadan sonra her birinin kitlesi m olan iki
topun v/2 siirati ile hareket edip etmeyeceklerini tahmin etmeye calisiyoruz. Carpismadan sonra
sistemin momentumunun m(v/2) + m(v/2) = mv olmalidir. Bdylece sistemin momentumu
korunur. Carpismadan onceki ve sonraki kinetik enerjilerde korunmasi gerekmektedir:

Sistemin baslangictaki enerjisi asagidaki gibidir:
S | 0

K; = gmv
Sistemin carpismadan sonraki enejisi :

i PR ) - 1 copeyn @ o ] 2
K¢ = 5m(v/2)* + gm(v/2)* = ymv

Yukaridaki ifadelerden gorilecegi gibi kinetik enerji korunmamaktadir. Boyle bir olayin yani
iki kttlenin birlikte hareketinin gerceklesmesi zordur.
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Ornek 9.6 Trafik kazasi.

1800-kg lik bir araba trafik 1s1ginda durmaktadir. Fakat 20.0 m/s
suratle gelen 900-kg’lik bir araba kirmizi isikta duran bu

arabaya arkasindan carpar. Iki araba ¢arpismadan sonra birlikte

duz bir ¢izgi uzerinde hareket ederler. Arabalarin carpismadan sonraki
birlesik hareketlerinin hizini hesaplayiniz.

Cozum Sorudaki birlesik kelimesi onemlidir. Bu cisimlerin inelastik

carpisma yaptiklarini sdylemektedir. Arabalarin son suratlerinin 20.0 m/s
oldugunu kabul edebiliriz. Izole sistemin ¢arpismadan énceki momentumunun
carpigsmadan sonraki momentuma esit oldugunu yazabiliriz. Sistemin
carpismadan onceki toplam momentumu kuguk arabanin momentumuna
esittir. Buyuk kutleli araba durgundur.

22



Trafik kazasi.

Carpismadan onceKki momentum

pi = myy; = (900 kg) (20.0 m/s) = 1.80 X 10* kg-m/s

Carpismadan sonraki momentum
pr= (my + mg)vy= (2700 kg) vy

Carpismadan onceki ve sonraki momentumlar son hizi
bulmak icin esitlenirse asagidaki ifade elde edilir:

b, 1.80 X 10* kg-m/s o
Uy = = — = 0.6/ m/s
my + mo 2700 kg

23



Iki-boyutta Carpismalar

Kesim 9.1 de izole edilmis iki parcaciktan olusan bir sistemin momentumu korunur. Bu
parcaciklarin birbirleri ile carpismasi sonucunda parcaciklarin momentumlarinin x, y, ve z
bilesenleri korunur. Bilardo toplarinin carpismasi diizlem tzerinde ¢arpismadir. Bu ¢arpisma

icin momentum korunumu asagidaki gibi yazilabilir:

MU T MoUgjy, = My Ulfx + MUYy

MUy T MoUgjy = MUYy e MUy,
2 nolu cismi durgun ve 1 nolu cismin hareket
ettigini kabul edersek, vo; = ()

myvy; = muyp COS 0 + mover CcOS

0 = movypsin 6 — movgr sin ¢

Kinetik enerjinin Korunumundan,

1 2 1

Ay , e 24
5M V1, E

T T 2
MU T T gMotsy



Iki-boyutta Carpismalar

1 nolu cismin hizini ve cisimlerin kutleleri biliniyorsa,

Bilinmevenler,

(’I’fl_},r'. T';:f 6, ve (f-’_}

3 denklem ve 4 bilinmeyen karsimiza ¢ikar. Boyle bir denklem sistemini ¢ozmek igin
bilinmeyenlerin sayisinin azalmasi gerekmektedir. Carpisma inelastik ise enerji korunumundan

yararlanamayiz.
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Iki-boyutta carpismalar

» Koordinat sistemini seginiz ve hizlari bu sisteme gore belirleyiniz. Baglangig¢ hizlarini
x ekseni Uzerine yerlestirmek daha kolay igslem yapmanizi saglayabilir.

» Koordinat sistemini resimlerken cisimleri etiketleyiniz ve hiz vektorlerini gizip
belirtiniz.

» Cisimlerin carpismadan onceki ve sonraki momentumlarinin x ve y bilesenlerini
yaziniz. Vektorlerin igaretlerine dikkat ediniz.

 Sistemin ¢arpismadan onceki ve toplam momentumunun x eksenine ait bilesenlerini
esitleyiniz. Ayni iglemleri y ekseni bilegenleri igcinde yapiniz.

« Carpigsma inelastik ise kinetik enerji korunmaz. Bu yluzden fazladan bilgi igceren
ifadelere gerek vardir. Carpisma mukemmel bir inelastik ¢carpisma ise isimlerin
carpigsmadan sonraki hizlari aynidir. Momentum esitligini bilinmeyenler igin ¢ozunuz.
» Carpisma elastik ise sistemin ¢carpismadan onceki ve sonraki kinetik enerjisi korunur.
Bu ifadelerin esitligi yazilarak denklem sistemi ¢ozulecek hale gelir.
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Kutle Merkezi

Genis bir cismin kitle merkezi
bulunacaksa cisim kucuk kutlelerden veya
parcalardan olusmus gibi kabul edilir
(Am,). Bu pargalarin koordinat
baslangicina olan uzakhg (x, y;, z,) ile
verilebilir.

>x;Am;
!
Yem
YoM ve zcy  Yukaridakine benzer sekilde

vazilabilir.

Kiitle parcalar cok Kiiciik secilirse,

Am; verine dm yaznlrsa
> x;Am, |
xem = hm : =— | xdm
Am;— () M M
L
YeM — Tf ] y dm
l i~
ZCM — M ] zdm
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Kutle Merkezi

Simetrik bir cismin kitle merkezi simetri ekseninin tGzerinde ve simetri diizleminin
tizerindedir. Ornegin bir cubugun kiitle merkezi cubugun tam ortasindadir. Kiire veya

bir kiblin kitle merkezi geometrik merkezi tGizerindedir.

Bitisik kiitlelerden olusan bir cismin her kitlesine yercekimi kuvvetinin (mg) ayri ayri
uygulandigini kabul edelim. Bu kitleler yerine cismin bir noktada toplanip bu noktaya

yercekimi kuvvetinin uygulandigini kabul edersek bu noktaya agirlik merkezi denir.
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Yuksek atlama

1968 de Oregon Universitesinden Dick Fosbury yiiksek atlama icin "Fosbury flop" denilen
yeni bir teknik kullandi. Bu teknikle duinya rekorunu 30 cm yukariya ¢ikardi. Gunumuzde
birgok sporcu artik bu teknigi kullanmaktadir. Bu teknikte sporcu yuzu ¢itaya dontk kosar ve
citanin Gzerine sirtiyla yukselirken belini iyice kirar. Bu belini kirma ile vicudunun agirlik
noktasini bedeninden digari tagir. Citanin Ustiinden sirt Ustu gegerken viucudunun agirhk
noktasi ¢itanin altinda kalir. Bu durum sporcunun agirlik noktasini daha az enerjiyle yukariya
kaldirmasini saglar. Bu L uzunluklu telin gembersel olarak bukulmesi sonucunda agirlik
noktasinin degistirilmesi gibidir. Agirlik merkezi cismin neresine taginmigtir.

@ Fys Uit ows, TOREIS
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