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Hareketli bowling topu bir momentum tasir. Top ve lobutlar ¢arpisinca toptaki momentum lobuta aktarilir (Mark 1
Cooper/Corbis Stock Market).



Cizgisel Momentum

Top buyuk bir hizla lob a ¢carpar ve lob avada ucar ve diger loblara carpar. Pinlere
cok kisa surede buyuk yer degistirmlerine neden olur. Newton un 3ncu yasasina
gore lob topa karsi bir tepki kuvveti gosterir. Bu tepki kuvveti topun ¢arpismadan
onceki hareketine zit yonde ivmeli hareketine neden olur. Lob larin F ve a degerleri
cok buyuk olmasina ragmen bu degerler zaman icinde degismektedir. Bu bolumde
bu hizli degisiklikler anlamaya calisilacaktir. Once cisimlerin hareketlerini
tanimlamada c¢ok kullanigli olan momentum kavramini anlamaya calisacagiz. Karsi
takimlarda olan iki futbolcunun topa dogru hareketlenmelerini dusunun,
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 sonug¢ ne olur? Bu tur
konular bu bolumde ag¢iklanmaya calisilacaktir. Kitle merkezi kavrami ile olaylarin

incelenmesi daha kolay olacaktir. 2



9.1 Cizgisel Momentum ve Korunumu

Bundan onceki iki konuda Newton yasalari karmasik sistemler icin kullanildi. Bazi
sistemler korunum yasalarini 6rnegin enerji korunumunu kullanarak ¢ozuldu.
Surtinmesiz buz zemin Uzerindeki 60 kg lik bir okgu 0.5 kg lik oku 50 m/s lik hizla
atarsa, Newton un dguncu yasasina gore yayin oka etkidigi kuvvet kadar okguyada
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 gizgisel momentum ile
problemi ¢ozebiliriz. Kutleleri m, ve m, ve cisimlerin hizlarini da v, ve v, olarak
alalim. Sistem izole edilmisse bir pagaciga etki eden yegane kuvvet Newton
yasalari ile ifade edilir. 1 nolu parcaciga etki eden kuvvet (0rnegin yergekimi
kuvveti) digerinde etki eder. Oyleyse bundan farkli bir kuvvet 2 nolu parcaciga
etkiyorsa bu kuvvete zit zonde buyuklugu ayni olan bir kuvvet 1 nolu parcaciga etki
eder:

3
Fi,=-F;



9.1 Cizgisel Momentum ve Korunumu

Sekil 9.1 iki parcacigin
birbiri ile etkilesmesi. - :
Newton un 3ncii yasasina I\

gore F,, = - F, \FEJ
\Fi

My’ #\



9.1 Cizgisel Momentum ve Korunumu
FE] 52 Fl? = ()

Newton un etki-tepki ve hiz degisikligi mja; + moag = U

ile ilgili olan kuvvet yasalari kullanilirsa erl n ff?g 0
yandaki denklemler elde edilir. i dt 2 il B
Cisimlerin hareketleri esnasinda . ;
o | ] d(mqvy) d(msoVs)
kutlelerinin sabit kaldigini kabul -+ - = ()
. dll (!
ediyoruz.
d

— (mvy + move) = 0
i

Son denklemdeKi parantez icindekKi
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, P = "V
+ m,V, kullanilabilir. Sonug olarak Boyut analizi yapilirsa,
ML /T

toplam sabittir. mv niceligi pargacik icin

. . ST SI birim sistemindekKi degeri
onemlidir. Bu nicelige ¢izgisel

kg -m/s

oy _ 5 Vektor bilesenleri olarak asagidaki
Kutlesi m ve hizi v olan bir pargacigin  jfade vazilabilir:

momentum denir.

veya bir cismin ¢izgisel momentumu bu f‘x = mu, f"v = my, f“"* = mu,

iki terimin carpimi seklinde yandaki gibi

verilebilir:




Newton un Ikinci yasasl ve ¢izgisel momentum

Newton un hareketle ilgili olan ikinci yasasi kullanilirsa bir
parcacigin c¢izgisel momentumu ile pargaciga etki eden
kuvvet arasinda bir baginti kurulabilir. Newton un ikinci yasasi
ve ivme tanimi birlikte kullanilirsa:

Adv . < y
EF = ma = m Bir parcacigin zamana bagli olarak

i gizgisel momentumunun degismesi o
Kiitlenin miktarinin zamana parcacik uzerine etki eden net kuvveti
bagh olarak degismedigini tanimlar. Bir roketin itme hareketi F=ma ile
kabul ederek asagidaki ifade
_ i - aciklanamaz.
vazilabilir:

SF dimv)  dp
di di 7



!ynl !Iﬂ@\l! enerjisine salllp I!I CISimin momen\um|ar|n|n

buyuklukleri icin ne soylenebilir?

(@) Py <P,

(b) p1 =P,

(¢) Py > Py

(d) Bir sey sOylemek icin bu bilgi yetersiz.



!e!en eglllml !oca3| !II’ !eyzio‘ lopunu size !ogru 'lr‘allyor

ve hemen ardindan beyzbol topunun 10 kati daha fazla
kutleye sahip buyuk bir topu size dogru firlatiyor. Asagidakileri
yakalama acgisindan zordan kolaya dogru siralayiniz?
Yakaladiginiz buyuk top

(a) Beyzbol topu ile ayni suratte atilmigsa,
(b) Ayni momentuma sahipse,
(c) Ayni kinetik enerjiye sahip ise.



Cizgisel momentumun korunumu

el
——f + o) = ()
0 (P1 ™ Pp2)

Ptop = P1 T P2
Yukaridaki ifadenin zamana
bagh tiirevi sifirsa,

Pop™ Pi + Pg = sabit

Yani toplam cizgisel momentum
korunuvordur demektir.

Pii 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 kalir.
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Bir top hava direncinin onemsiz oldugu bir durumda serbest
dusmeye birakiliyor. Asagidaki sistemlerden hangisinin
momentumu korunur?

(@) Top

(b) Dunya

(c) Top ve dunya sistemi
(d) Belirlemek imkansizdir.

11



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

(a) Binek arag

(b) Kamyon

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

12



Ornek 9.1 Okgu

60-kg lik bir okgu surtunmesiz buz .
uzerinde iken 0.5-kg lik oku yere paral
bir sekilde ileriye dogru firlatmaktadir.
Okcunun hizini hesaplayiniz.

Problem F=ma ifadesinden ¢ozulemez
Bu yuzden cizgisel momentum
korunumundan yararlanilir..




Ornek 9.1 Okcu

JHIVU' -+ mgvgf = ()

my = 60 kg,
mo = .50 kg,
vor = 501 m/s,

mo

Y= Yy

m

B _( 0.50 kg
60 kg

Sonuctaki eksi degeri okcunun oka
gore ters yonde hareket edecegini
gOstermektedir.

' ) (501 m/s)

= —0.421 m/s

14



Ornek 9.2 Durgun kaon un parcalanmasit

Nukleer parcaciklardan
biriside noétral kaon (K°) dur.
Kaon pargalaninca yukleri
farkli fakat kutleleri ayni olan
pionlara ayrilir (n* ve w).
Kaonu baslangic¢ta durgun _ :
oldugunu kabul ederek e ;
pionlarin momentumliarinin :
ayni buyuklukte fakat zit
iIsaretli yani zit yonlerde
oldugunu gosteriniz.

Parcalanmadan once

KO \ (durgun)

T /il

Parcalanmadan sonra

15



Kaon

KO— 7t + 7
p=p +p
p;=20
Pi=pr=9

p - +tp =0

Izole edilmis bir sistem icin

p'=-p

16



9.2 Itme 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 :ﬁP:PfP;:J Fdi
.

yazilabilir. Yukaridaki denklemin o |

K tin etkididi si Sagdakli ifade Impuls olarak
.uvve |r_1e idigi surece. N fae e e

mtegraI! .allnlrsa. yandékl esitlik Al = fj'_ [

elde edilir. Son ifadeyi

momentum-impuls teoremi olarak I = o
tanimlayabiliriz. e

F di



Impuls — momentum degisimi

Bir parcacik Uzerine etki eden F kuvvetinin impulsu
parcacigin momentumundaki degisime esittir.

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

At = t; - L, ile tanimlanmaktadir. Impuls vektorunun yonu
momentumun degisimi vektoru ile ayni dogrultudadir.
Impuls un birimi ile momentum ayni boyutlardadir.Yani
ML/T (kutle uzunluk / zaman) seklindedir. Impuls
parcacigin bir ozelligi degildir. Cisme etki eden kuvvetin
cismin momentumundaki degisimini gosterir.

18



Ortalama kuvvet

Impuls

|

r————_——— - = — — —

" Area = J’Thf

Sekil 9.4 (a) Bir parcaciga etki eden
kuvvetin zamana bagli olarak degisimi.
Parcaciga aktarilan impuls kuvvet-zaman
egrisinin altinda kalan alandir. (b) Af,
zaman araliginda zaman ortalamali-kuvvet
in (kesikli gizgilerle belirtilen dortgen)
impulsu (a) daki kuvvetin impulsu ile

aynidir.

| = F At esitligi bir cok olay icin yazilabilir.

(b)

19




Hava yastikli aracglarda

-T kaza aninda hemen sisen
hava yastiklari sayisiz
hayat kurtarmiglardir. Sisen
|| hava yastigl kazazadeye

|| etki eden kuvveti yani

impulsu azaltir.

Courtesy of Saab

20



ki cisim surlunmesz !Ir Zemin uzerlnieilr‘er. !ISIm1 N !UHGSI

Cisim, den buyuktur. Cisim, e sabit bir kuvvet cisme d
mesafesi boyunca ivmeli hareket yaptirir. Cisim, e uygulanan
kuvvet kaldirilir ve Cisim, ye uygulanirsa Cisim, de d mesafesi
boyunca ivmeli hareket yapar. Bu bilgilere gore
asagidakilerden hangisi dogrudur? (p ler momentumu, K lar
Kinetik enerjileri gostermektedir)

(@) ps <P
(b) b1 =Py
(c) p; > P,
(d) K; <K,
(e) K; = K,
(f) K, > K, 21



ki cisim sUrtiinmesiz bir zemin (izerindedirler. Cisim, in
kutlesi Cisim, den buyuktur. Cisim, e sabit bir kuvvet At
suresince uygulanirsa cisim bu sure icinde ivmeli hareket
yapar. Cisim, e uygulanan kuvvet kaldirilir ve Cisim, ye At
suresi kadar uygulanirsa Cisim, de bu sure iginde ivmeli
hareket yapar. Bu bilgilere gore asagidakilerden hangisi
dogrudur?

(@) ps <P
(b) b1 =Py
(c) p; > P,
(d) K; <K,
(e) K; = K,
(f) K, > K, 22



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.

23



Ornek 9.3 Ik vurus

50 g lik bir golf topuna golf
sopasi ile vurulmaktadir. Topa
etki eden kuvvet sifirdan bir
maksium bir degere kadar
cikmakta ve sonra tekrar sifi
olmaktadir. Kuvvet-zaman eqgrisi
sekilde verilmektedir. Top 200 m
lik bir mesafeye giderse sopanin
topa carpma anindaki topun
impulsunu hesaplayiniz.

€ Harold and Esther Edgerton foundation 2002,

courtasy of Palm Press, Inc.
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Ortalama kuvvet

e Ian
A ),
An":f}r— £;.
I=FA

Golf topunun impulsu

|
4

(a)

Area = ITEU

(b)

25



Golf topunun impulsu

Up = U

(&5
Ifj' = UB.

I'=Ap = mvg — mup = (50 X 1072 kg)(44 m/s) — 0

= 22kg-m/58
Topa etKi eden ortalama kuvvet asagidaki gibidir:
= / 2.2kg-m/s
At 0.01s

=92 X 102N

26



Ornek 9.4 Araba tamponlari ne kadar iyidir?

Bir araba carpma testinde 1 500 kg lik araba duvara garpmaktadir
(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.

27



Sekil 9.6 (a) Carpmayla arabanin momentumunda degisme
olmaktadir. (b) Carpisma testinde arabanin baslangictaki

Kinetik enerjisinin gogu arabanin zarar gormesine harcanir.
(b)

_L-'| Once

- —15.0 m/s

= ’_T_J Sonra

Tim Wright/CORBIS

28



Ornek 9.4 Araba tamponlari ne kadar iyidir?

Cozum:

I=Ap=p,—p;=0—(—225X 104 Ko-m/s)

= 2.25 X 10*i kg-m/s

L\.p 295 X 1041 kg-m/s

. = 1.50 X 10°i N
A 0.150 s

F =

29



9.3 Tek Boyutta Carpismalar

Cizgisel momentumun korunumunu iki parcacik carpisinca neler olabilecegini
anlamak icin kullanacagiz. Carpma, iki parcacik 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 (Sekil 9.7a).

Mikroskopik duzeyde fiziksel kontak yoktur.

30



9.3 Tek Boyutta Carpismalar

Bunu anlayabilmek icin atomik dizeyde proton ve alfa (helyum atomunun
cekirdegqi) parcaciklarinin carpismalarini dikkate alalim (Sekil 9.7b). Her iki
parcacik pozitif elektrik yuklu olduklarindan birbirlerine yakinlasinca
birbirlerini statik elektrik alanlarindan dolayi kuvvetli bir sekilde iterler. Fiziksel
bir kontak olmaz. Kutleleri m, ve m, iki pargacik ¢arpigsmaktadir (Sekil 9.7).
Impuls kuvvetleri Sekil 9.4 teki gibi degismektedir. Pargaciklar arasi
etkilesmeler ic kuvvetlerin etkilesmesidir. iki parcacik izole edilmis
durumdadir. Momentum korunmaktadir. Carpismadan onceki toplam
momentum ile carpismadan sonraki toplam momentum birbirlerine

esittir.
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9.3 Tek Boyutta Carpismalar

Sekil 9.7 (a) Iki cisim arasindaki

carpismada dogrudan temas vardir. (b) Iki
yukll parcacik arasindaki “carpisma’.

Fﬂ'] _L —- Flff
| o
(a)
---__.-"
P s
— — e + P - — =
——ft =
fp'"‘- /
- ‘He
(b)

32



Elastik carpisma

Buna karsin, carpma olayinin tipine bagl olarak parcaciklardan olugan bir
sistemin toplam kinetik enerjisi bazen korunur bazende korunmaz. Kinetik
enerjinin bu durumuna gore ¢arpisma eleastik veya inelastik carpisma olarak
iIsimlendirilir.

Elastik carpismada iki cisimden birisinin toplam kinetik enerjisi carpismadan
once ve carpismadan 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 ¢garpismasinda duydugunuz ses bu enerji
kaybindan kaynaklanir. Tam elastik carpismada ses duyulmaz. Atomik ve alt

atomik boyuttaki parcaciklar arasindaki ¢carpigmalar ornek verilebilir. .



Inelastik carpisma

Carpismadan odnce

Inelastik carpismada sistemin =

___.-I"
{ - )
. . v o /L - }]}.
carpigsmadan onceki enerjisi ile gl = e 2
: 1i 2
carpismadan sonraki enerjilesi
(momentum korunmasina ragmen) ayni (a)

degildir. ki tip inelastik carpisma vardir.

Carpismadan sonra
Parcaciklar carpismadan sonra birlesir.

Ve Vi
Ornek olarak dunyaya carpan bir meteor k) _.-_"'v
verilebilir. My + Mo

(b)
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Inelastik carpisma

Inelastik carpisan cisimler birbirleri ile birlesmez, fakat carpismadan dnceki ve
sonraki kinetik enerjileri esit degildir. Plastik bir topun sert bir yluzeye
carpmasi bu tur bir inelastik carpismaya ornek verilebilir. Plastik top carpisma
esnasinda biraz sekil degistirir. Kinetik enerjideki farklilik bu sekil degistirme
icin harcanir. Sistemin kinetik enerjisi korunmaz. Enejinin bir kismi i¢ enerji
olarak cisim i¢cinde dagilirken bir kKismida ses olarak dagilir. Elastik ve gercek
inelastik carpisma nadiren gorulen olaylardir. GUnluk hayatta karsilastigimiz
carpisma olaylarinin ¢cogu bu iki tip arasindadir. Carpismalari ayiretmek igin

en uygun yol momentumun korunup korunmadigina bakmaktir.

35



Gercek inelastik carpisma

Carpismadan sonra birlesik hareket eden
bir sistemin momentum Korunumiu

asagidaki gibidir: Carpismadan &nce
. s = (m+y + m. =5 e _
mivy; T moVe; = (M mo)V, Q ()
Son hiz asagidaki gibidir: T Voi
H1Vy, T HiaVy; ,
vV, = = ()
f

my + mo

Carpismadan sonra

= ‘Jr

ny + Mo

'I:h) 36



Elastik carpisma

myuy; T Move; = m]z,rlf-l— Mavof

Carpismadan once

-

(m ol Mol
|
Nl

2 Loe o0 9 by i B o Tomuons 'Q 1. . 9
vi; Vo; 5 M1 =+ gMU;” = M Vf + 5 MUy
] C iy . C [y ]
(a) my (v — T’l_f'z]' = mz{,i‘f?fz — U9;7)
e i it my(vy; — vyp) (v, + v1p) = mo(vey — ve;) (Vo + vy))
Ol ”'rl{: ‘“13' — T’rlf.} — ”?2(‘“2}._ erl;)
. _:z' "TJF

my + Mo

(b)

m, ve m, Kutleli iki cisim ayni ¢izgi Uzerinde birbirine dogru v;; ve vy,
baslangi¢ siratleri ile ilerlemektedirler. Iki cisim kafa kafaya garpisirlar ve

birbirlerinden v,; ve v, suratleri ile uzaklagirlar. Carpigsma elastik ise

sistemin kinetik enerjisi ve momentumu korunur.

37



Elastik carpisma

Carpismadan dnce v T Ll i *":3'f+ V2,
vy — v = — (v — vyy)
m.l_ q— o
| Vi my — mo 2mo
L'lf = (5 -+ U9
my + mo myp + mo
5 P
(=) 2my Mo — My
Vo = n v ¥\ e
Carpismadan sonra My e iy Mg

my + Mo

(b)
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Elastik carpisma

Eger m, in kUtlesi m,den gok buyuk ve v,; = 0 ise, yukaridaki
denklemlerden v ;= v,; ve v, = 2v,; bulunur . Bunun anlami
cok agir bir kutle ¢cok hafif bir kutle ile kafa kafaya garpisirsa
agir kutle haeketinde bir degisiklik olmadan ilerlemeye devam
eder, hafif katle ise agir katlenin ilk suratini iki katina ¢ikar
demektir. Agir bir atomun hafif bir atomla ornegin uranyum

atomunun hidrojen atomu ile garpismasi verilebilir.

Eger m, kutlesi m, den ¢ok buyuk ve 2 nolu pargacik
carpigmadan once durgun ise garpigsmadan sonra v, = -v,;ve
V,; = 0 olur. Bunun anlami hafif bir parcacik baglangicta
durgun olan agir bir parcacikla kafa kafaya carpisirsa hafif
kutle geldigi yonin tam tersi yonunde ayni suratle hareket

ederken agir kutle yine hareketsiz kalir.

- m — mg \

lf — B4

/ mp T Mo
2my

T’rff: 1,

myp T+ omo
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ki cisim arasinda gercek bir inelastik tek-boyuttaki carpismada sistemin
orijinal kinetik enerjisi carpismadan sonra degisiyorsa bu durumda
asagidaki kosullardan hangisi onemlidir?

(a) Nesnelerin momentumlari carpismadan sonrada ayni buyuklikte fakat
zit yonde olmalidir.

(b) Cisimlerin kutleleri ayni olmalidir.
(c) Cisimlerin hizlari ayni olmalidir.
(d) Cisimlerin suratleri ayni fakat zit yonlerde hizlara sahip olmalidir.
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Bir masa tenisi topu durgun haldeki bowling topuna firlatilir. Tenis topu
bowling topuna carpar ve geldigi yone zit yonde hareketine devam
eder. Carpismadan sonra masa tenisi topunun hareketini bowling
topuna gore hareketi incelenirse,

(a) Carpismadan onceki momentumundan daha buyuk ve daha fazla
kinetik enerjiye sahiptir.

(b) Momentumu azalmis fakat kinetik enerjisi artmistir.

(c) Momentumu artmis fakat kinetik enerjisi azalmistir.

(d) Momentumu ve kinetik enerjisi azalmistir.

(e) Momentumu ve kinetik enerjisi degismez.

41



Ornek 9.5 Carpisan toplar

Momentum ve kinetik enerjinin korunumuna guzel bir ornek sekilde
verilmektedir. Sistem 5 tane ayni kutleye ve sertlige sahip celik kiireden
olusmaktadir. Celik kireler ayni uzunlukta top iplerle sistemin tst kismina
baglanmistir. 1 nolu top digerlerinden biraz acilip serbest birakilirsa 2 nolu
topla neredeyse elastik carpisma yapar. 2 nolu top 3 nolu topa kendisine

1 nolu toptan aktarilan momentumu aktarir. 3 nolu top 4 e ve 4 nolu topta
5 nolu topa bu momentumu fazla kayip olmadan aktarir. Boylece 5 nolu
top 1 nolu topun acildigl a¢i kadar zit yonde acilir. 1 nolu topun acilip
birakilmasi ile 4 ve 5 nolu toplarin zit yonde 1 nolu topun suratinin yarisi
kadar degere ulasip ulasamayacaklarini (Sekil e bakiniz) hesaplayiniz.
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Ornek 9.5 Carpisan toplar

5 1 2 3 4 e—
Bu oluyor Y
(b)
c00® ©8e 68
: 5 1 —

Bu olabilir mi?

(c)



Carpisan celik kureler

Carpisma elastik ise boyle bir olay olusmaz. Carpismadan onceki momentum mv dir.
Buradaki m gelik topun kutlesi, v ise 1 nolu topun suratidir.Carpismadan sonra herbirinin
kUtlesi m olan iki topun v/2 surati ile hareket edip etmeyeceklerini tahmin etmeye
calisiyoruz. Carpismadan sonra sistemin momentumunun m(v/2) + m(v/2) = mv
olmahdir. Boylece sistemin momentumu korunur. Carpismadan onceki ve sonraki kinetik
enerjilerde korunmasi gerekmektedir:

Sistemin baslangictaki enerjisi asagidaki gibidir:
S | 9

K; = gmv
Sistemin carpismadan sonraki enejisi :

e ]- W -'L:]' 2 ]- S E' — ] 2
Ky = gm(v/2)° + gm(v/2)* = ymv

Yukaridaki ifadelerden goruleceqi gibi kinetik enerji korunmamaktadir. Boyle bir
olayin yani iki kutlenin birlikte hareketinin gergeklesmesi zordur.
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Ornek 9.6 Trafik kazasi.

1 800-kg lik bir araba trafik isiginda durmaktadir. Fakat arkasindan gelen
900-kg hik 20.0 m/s suratle hareket eden bir araba 1sikta duran bu
arabaya arkasindan ¢arpar. Iki araba carpismadan sonra birlikte

duz bir cizgi Uzerinde hareket ederler. Arabalarin carpismadan sonraki
birlesik hareketlerinin hizini hesaplayiniz.

Cozum Sorudaki birlesik kelimesi onemlidir. Bu cisimlerin inelastik

carpisma yaptiklarini soylemektedir. Arabalarin son suratlerinin 20.0 m/s
oldugunu kabul edebiliriz. izole sistemin ¢arpismadan dnceki momentumunun
carpismadan sonraki momentuma esit oldugunu yazabiliriz. Sistemin
carpismadan onceki toplam momentumu kucuk arabanin momentumuna
esittir. Buyuk kutleli araba durgundur.
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Ornek 9.6 Trafik kazasi.

Carpismadan onceki momentum

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

Carpismadan sonraki momentum
pr= (m + mo)vr= (2700 kg) vy
Carpismadan onceki ve sonraki momentumlar son hizi

bulmak icin esitlenirse asagidaki ifade elde edilir:

12 1.80 X 10* kg-m/s e
U = = — = 0.6/ m/s
my + mo 2 700 kg
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Ornek 9.7 Balistik sarkac

Balistik sarkac ile hizli hareket eden cisimlerin ornegin merminin surati
olculebilir. Kutlesi m, olan mermi katlesi mermiye gore ¢ok buyuk olan hafif
Iplerle tavana asilmis m, kutlesine ates edilir. Mermi bu kutleye
sapalanarak birlikte hareket ederek birlikte h kadar yukselirler. Bu
verilerden yararlanarak merminin suratini hesaplayiniz.

Cozum Olayin resmi sekildeki gibidir. A carpismadan onceki durumu, B
carpismadan sonraki ¢carpismadan durumu gostermektedir. Mermi ve kutle
cevresinden izole edilmis bir sistemdir. Sistemin momentumu
korunmaktadir. Carpisma inelastiktir. Problemi cozmek icin impuls yontemi
kullanilir. v,, =0
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Ornek 9.7 Balistik sarkac

Ve t
R |"T ]
L
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Ornek 9.7 Balistik sarkac

Sekil 9.11 Balistik
sarkac ile hizli
hareket eden
cisimlerin ornegin
merminin surati
Olculebilir.

Courtesy of Central Scientific Lompany
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Ornek 9.7 Balistik sarkac

mi1UA
myp + mo

(1) vg =

MeKkanik enerji ifadesi asagidaki gibidir:

Kg + Ug = K¢ + Ug

c - T :
(2) Kg = 5(my + mg)vg®
- mlgﬂlf
Kg =
2(my + mo)
Ug = 0 Uc = (m + mo)gh
2 2
myp~ina

+ 0 =0+ (my + mo)oh
2(my + mo) o 2)8

my + mo b
A = LY ;.}gh
nt _




Ornek 9.8 Aralarinda yay olan iki kiitlenin carpismasi

Katlesi m; = 1.60 kg olan ve 4.00 m/s suratle saga dogru surtinmesiz duz
bir yuzey uzerinde hareket ederek onunde yay olan m, = 2.10 kg kutleli bir
cisim sola dogru hareket etmektedir (Sekil 9.12a). Yay sabiti 600 N/m dir.
(A) Carpismadan sonra iki katlenin hizini hesaplayiniz.

(B) Carpisma aninda bir an i¢in 1 nolu blok saga dogru 3.00 m/s lik hizla
hareket ettigini kabul ederek (Sekil 9.12b) 2 nolu blogun hizini hesaplayiniz.
(C) yayin sikisma miktarini hesaplayiniz.

vy = {4.(](]%) m, s Vo; = (—E’.ﬁi.li) m, s Vif= (3~(}'[-]h m/'s Vor
==

; — it
. k 2
B w5 - |

-

MWW

(b)




Ornek 9.8 Aralarinda yay olan iki kitlenin

carpismasit
(A)

mvy; + Move; = My ‘f-’lf 2 g }?Lgﬂgf

(1.60 kg) (4.00 m/s) + (2.10 kg) (—2.50 m/s)

— (1.60 kg)tflj-Jr (2.10 kg) vy

(1) 1.15 kg'l]]}#ﬂ = (1[3{] kg)f!lj' + (2+1[} kH) UE}’
v1; — vg; = — (v — vyy)

400 m/s — (—=2.50m/s) = —

Ulf + Efgf

(1'_,:]) 6.50 l]]_.f"JE = — Iflf + ffipj'
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Ornek 9.8 Aralarinda yay olan iki kitlenin
carpismasi
2 nolu denklem 1.60 Kg ile carpilirsa
(3) 10.4 kg-m/s = — (1.60 kg)v1y + (1.60 kg)wvys
1 nolu ve 3 nolu denklemler toplanirsa asagidaki ifade elde edilir:
11.55 kg-m/s = (3.70 kg)z.rgf
11.55 kg-m/s o
Vof = e = 3.12m/s
- 3.70 kg

1 nolu denklem Kullanihrsa.,

6.50m/s = —v;p+ 3.12m/s

Uy~ 2.38m/s
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Ornek 9.8 Aralarinda yay olan iki kitlenin

carpismasit
(B)

mivy; + Movo; = myvy + Mmovof
(1.60 kg)(4.00 m/s) + (2.10 kg) (—2.50 m/s)
= (1.60 kg) (3.00 m/s) + (2.10 kg) vos
vor = — 1.74 m/s

Sonuctaki eksi isareti 2 nolu cismin sola dogru hareket ettigini
gostermektedir.
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Ornek 9.8 Aralarinda yay olan iki kitlenin

carpismasl
(C)

K+ U= K-+ U

L L

{_l}mlrrlf + :l}mgtrg?? + 0 = %”*‘lf’lfz + %mﬂrrgjﬂ + ;—;,:f.::s:“2

x= 0173 m
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Ornek 9.9 Carpisan notronlarin yavaslatiimasi

Bir reaktordeki fizyon reaksiyonu sonucunda bir atom parcalanir ve hizli
notronlar ortaya c¢ikar. Bu notronlarin surati 107 m/s dir ve bu suratlerinin
103 m/s nin altina dusurulmesi gerekmektedir. Bu suratte diger fizyon
raksiyonu baslatilabilir. Notronlarin surati kati veya sivi ortam igin dasurular
ve bu ortamlara moderator denir. Yavaslatma islemi elastik carpismalarla
saglanir. Yukaridaki verileri kullanarak bir notronun kinetik enerjisinin
azalacagini gosteriniz. Bir moderator hafif cekirdekli atomlardan olusur,
ornegin doteryum (agir su, D,0O) veya karbon grafitler kullanilir.
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Ornek 9.9 Carpisan notronlarin yavaslatiimasi

My - moderatordeki atomun Kiitlesi

m, - notronun Kiitlesi
Uy; - notronun baslangic siirati

Notronun carpismadan dnceki Kinetik enerjisi :

. 9
Km' — oMy Uy;

2
Notronun carpismadan sonraki Kinetik enerjisi :
b .. 2
5 My Unf
- 3\ 2
K 9 1 M 4, M gy 9
— m.,,U.,.s~ =— oM Ui
n n-n c N ni
g f 2 m, + m,,
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Ornek 9.9 Carpisan notronlarin yavaslatiimasi

Moderatordeki atomlarmm carpismadan sonraki
kinetik enerjisi asagidaki gibidir:

c 2
y 2m S m, 9
mj ¥ | 9 Ym
(m, + m,,)

(2) / Konf 4m,m,,

= Jm > o \ 2

K, (m, + my,)
Toplam Kinetik enerji Korunduguna gore,
Jot fm=1

(mp = 2my), fu=1/9 ve fn,=8/9

Notronun enerjisinin 2089 u moderatore aktarilr.
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9.4 Iki-boyutta Carpismalar

Kesim 9.1 de izole edilmisg iki parcaciktan olusan bir sistemin momentumu korunur. Bu
parcgaciklarin birbirleri ile carpismasi sonucunda parcaciklarin momentumlarinin x, y,
ve z bilesenleri korunur. Bilardo toplarinin ¢carpismasi duzlem tUzerinde carpismadir.

Bu carpisma igin momentum korunumu agagidaki gibi yazilabilir:

MVl T MoUgix = MV1px T MoVspy

MU jy T MoUgjy = MIV]fy 3 MU sy

2 nolu cismi durgun ve 1 nolu cismin hareket
ettigini kabul edersek, v'9; = ()

myvy; = myvyp €os 0 + mgugr COs ¢

0 = myv sin 0 — mgvys sin ¢

Kinetik enerjinin korunumundan,

| O, - QO . . B T 2 59
MV~ = gyt T gMatyy




Iki boyutta carpisma

(a) Carpismadan dnce

W
vy sin O iM
|
; v >
57 Uy €OS 5]
z‘\g
________ —‘H__TL________'
M"“E-" = .. T'q}rC.DE Q
~UgpSIn @ * — - —“V
2f

(b) Carpismadan sonra
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9.4 Iki-boyutta Carpismalar

1 nolu cismin hizini ve cisimlerin katleleri biliniyorsa,

Bilinmevenler,

(’I'fl.},r. Vofs 0. ve @)

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. Baglangi¢ hizlarini
x ekseni uzerine yerlestirmek daha kolay islem yapmanizi saglayabilir.

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

« Cisimlerin carpismadan onceki ve sonraki momentumlarinin x ve y bilesenlerini
yaziniz. Vektorlerin isaretlerine dikkat ediniz.

 Sistemin carpismadan onceki ve toplam momentumunun x eksenine ait bilesenlerini
esitleyiniz. Ayni islemleri y ekseni bilesenleri igcinde yapiniz.

« Carpigma inelastik ise kinetik enerji korunmaz. Bu ylUzden fazladan bilgi igeren
ifadelere gerek vardir. Carpisma mukemmel bir inelastik carpisma ise isimlerin
carpismadan sonraki hizlari aynidir. Momentum esitligini bilinmeyenler igin gozunuz.
« Carpisma elastik ise sistemin ¢carpismadan onceki ve sonraki kinetik enerjisi korunur.
Bu ifadelerin esitligi yazilarak denklem sistemi ¢gozulecek hale gelir.
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Ornek 9.10 Kavsakta iki arabanin carpismasi

1500-kg lik bir araba doguya dogru 25.0 m/s
suratle giderken bir yol kavsaginda kuzeye
dogru giden 20.0 m/s lik suratle giden 2500-
kg lik bir araba ile ¢carpigir. Carpismadan
sonra iki araba birlikte hareket ettiklerine gore
bu hareketin yonunu ve hizin buyuklugunu
hesaplayiniz. Carpismayl mukemmel inelastik
carpisma olarak ele alip birlikte yapisik olarak
hareket ettiklerini kabul ediniz.

Video igin yukariy! tiklayiniz

y RS /
v/

(25.01) m/s

-’l -~
I(E{H'lj) m/s
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Ornek 9.10 Kavsakta iki arabanin carpismasi

Carpismadan onceki toplam momentum:

Zi)ﬂ = (1 500 kg) (25.0m/s) = 3.75 X 10* kg-m/s

Carpismadan sonra arabalar birlikte hareket ederler.
Yatay eksenle vapilan aci 6 ar.

S py = (4000 kg) vy cos 6

(1) 3.75 X 10* kg-m/s = (4 000 kg) vy cos 0
2Py = 2y
(2) 5.00 X 104 kg-m/s = (4 000 kg)zrj- sin 6
sin 6 5.00 X 104
= tan 0 = —— i 1.33
cos 0 3.7 10

~_ 5.00 X 10* kg-m/s
o (4 000 kg)sin 53.1°

= 15h.bm/s

= 53.1°
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Ornek 9.11 Proton-proton carpismasi

Biri durgun digeri hareketli iki proton birbiri ile carpigsmaktadir. Hareketli protonun
carpismadan onceki surati 3.50 x 10° m/s ve bu carpisma elastik carpisma
seklindedir. Protonlar birbirlerine yaklasinca elektrostatik itme kuvveti uygularlar.
Carpismadan sonra protonlardan biri yatay eksenle 37.0 aci yapacak sekilde
hareket eder ve ikinci proton yatay eksenle ¢ acigi yapacak sekilde geri teper.
Protonlarin ¢garpismadan sonraki suratlerini ve ¢ agisini hesaplayiniz.

mp = mo, @ = 37.0°
vy; = 3.50 X 10° m/s.

(1) vy €08 377 + vop cos g = 3.50 X 10° m/s
(2) v sin 37.0° — vor sin ¢ = 0
(3) tq.f? + ?:g-fg ={3.50 % 10° 111;’5}2

= 1.23 X 101 m?/s2
vor €OS ¢ = 3.50 X 10° m/s — Ul COS 37.0°

: N 65
voy SIN (b = viy sin 37.0°




Proton-proton carpismasi

Onceki denklemlerin kareleri almirsa
rrgf cos? ¢ + f’i’fg sin® ¢
= 1.23 X 1011 m=/s* — (7.00 X 10° m/s) vy cos 37.0°
+ 1% cos? 37.0° + wy,® sin® 37.0°
ve? = 1.23 X 10! — (5.59 X 10°) vy, + v/*
bu denklemlerde Kullanihirsa,
it +[1.23 X 10 = (5,59 X 10°) vy, + v1/%]
= 1.23 X 10"
201, — (5.59 X 10°) vy = (2v1,— 5.59 X 10°) v, = 0

I’lf = (), elde edilir. Bu hareketli olan 1 nolu protonun carpismadan sonra
durdugunu ve 2 nolu protonun ise harekete basladigmi
belirtmektedir. 36



Proton-proton carpismasi

Bu sonuc bize dogru bilgi vermez. Asagidaki ifadeden 1 nolu protonun son siirati
elde edilir:

20— 559 X 10° =0 —> gy, = 2.80 X 10°m/s

/. V1.23 X 101 ~ ‘f-’lj'2 = 11.23 X 1011 — (2.80 X 105)2

= 212 X 10° m/s

b= ﬂil]_l( v sin 37.0° ) = l( (2.80 X 10%) sin 37.0° )

Ufgf 212X 1{_'}5

= B53.0°

0+ &= 90° Bu kazara elde edilen bir sonuc degildir. Esit kiitleli iki cisim
; elastik carpisma vapivor ve carpismadan once Kiitlelerden
biri durgun ise sonuc her zaman vukaridaki gibidir.
Carpismadan sonra cisimler birbirlerinden aralarmdaki aci
0()° olacak sekilde ayrilirlar.
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Ornek 9.12 Bilardo toplarinin garpismasi

In a game of billiards, a player
wishes to sink a target ball in

the corner pocket, as shown in
Figure 9.15. If the angle to

the corner pocket is 35°, at what
angle & is the cue ball deflected?
Assume that friction and rotational
motion are

unimportant and that the collision is L.. GK. b ¥
elastic. Also assume : /9
that all billiard balls have the same Ve

mass m. Istaka topu

Vlf
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Ornek 9.12 Bilardo toplarinin garpismasi

2

%m]v”- = %ml I.flj-i' 5 %?HEEJ‘QIE
mp = mo = m,
L : -
(1) v = vyt + vy
(2) mvVy; = miVip + moVys
9 . oo 9 _ 9 2 .
"N = (‘V]Jr—|— ng} * (TU’—F vﬂf} — U]f & sz 5 o .E'.’V]J,l' Vfgj’
Viy ve Vgs arasmdakiac 6 + 35°,
(3) IJ'”E — IJ'UE + Ifgj'i:" + L'—J“lff’ﬂ_,r’ C{]E(ﬂ' + 35G)
) = "f_}fflfffgf C{)E(ﬂ = 355)

0 = cos(6 + 35%)

0 + 35° = 90° or ¥,

I

a

g i
[}



9.5 Kutle Merkezi

In this section we describe the overall motion of a mechanical system in terms of
a special point called the center of mass of the system. The mechanical system
can be either a group of particles, such as a collection of atoms in a container, or
an extended object, such as a gymnast leaping through the air. We shall see that
the center of mass of the system moves as if all the mass of the system were
concentrated at that point. Furthermore, if the resultant external force on the
system is XF_,, and the total mass of the system is M, the center of mass moves
with an acceleration given by a =2Fext/M. That is, the system moves as if the
resultant external force were applied to a single particle

of mass M located at the center of mass. This behavior is independent of other
motion, such as rotation or vibration of the system. This is the particle model that
was introduced

in Chapter 2.
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9.5 Kutle Merkezi

Consider a mechanical system consisting of a pair of particles that have different
masses and are connected by a light, rigid rod (Fig. 9.16). The position of the
center of mass of a system can be described as being the average position of the
system’s mass. The center of mass of the system is located somewhere on the
line joining the two particles and is closer to the particle having the larger mass. If
a single force is applied at a point on the rod somewhere between the center of
mass and the less massive particle, the system rotates clockwise (see Fig.
9.16a). If the force is applied at a point on the rod somewhere between the center
of mass and the more massive particle, the system rotates counterclockwise (see
Fig. 9.16b). If the force is applied at the center of mass, the system moves in the
direction of F without rotating (see Fig. 9.16¢). Thus, the center of mass can be
located with this procedure
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CM &

r’ /_ 9.5 Kutle Merkezi

- Sekil 9.16 Farkl kitleli iki pargacik
(a) birbirlerine kutlesiz iple bagldir. (a) Katle

merkezi ile kuguk kutleli cisim arasinda bu

sisteme kuvvet uygulanirsa sistem saat

. ibreleri yontinde doner. (b) Kuvvet kutle
\ merkezi ile agir kutle arasinda bir noktaya

cM 2 kuvvet uygulanirsa sistem sistem saat

| ibrelerinin tersi yonunde doner. (c) Kuvvet

kUtle merkezine uygulanirsa sistem dogru

bir ¢izgi Uzerinde ilerler.

CM  ([— l-l'-- P —
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9.5 Kutle Merkezi

Mmyxp + MoXo

YCM =
mp + mo

x1 =0, x0=d, ve mo = 2my,
w 2
XCM — Eff

E HiX;
z

IR il T W e it (.

XCM

X; -~ inciparcacigm y koordinafti

M = E W = Toplam Kiitle
]

Diger eksenler iizerindeki Kiitle merkezleri asagidaki gibidir:

2 1 3"'.1' ;
1

Yo = ————— and oM =
yeM M CM

mp + Mg + Mg +Foee T oM, Em;
s

E ;X
l
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9.5 Kutle Merkezi

Domixi + Ef}'&;ﬁj + Ym;zk
B S T ; i
recm = xemi + yemJ tzomk =

M

EHE‘EI'!;
1

i nci parcacigm konumu : I; = J:Tﬂ-i “* j‘;j P z;l{

rem
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9.5 Kutle Merkezi

Although locating the center of mass E v Ko
for an extended object is somewhat ?, . 2
more cumbersome than locating the  X¢cym =

center of mass of a system of M

particles, the basic ideas we have YOM Ve  ZCM yukaridakine benzer sekilde
discussed still apply. We can think of - vazilabilir.

an extended object as a system Kiitle parcalarn cok kiiciik secilirse,

containing a large number of particles
(Fig. 9.18). The particle separation is

Am; verine dm yazilrsa

very small, and so the object can be E.ri;ﬁ;fa;
considered to have a continuous xem = lim ! - 1 f st
mass distribution. By dividing the - Am;— 0 M ]
object into elements of mass (Ami witf p
coordinates xi, yi, zi, we see that the _ - L »
x coordinate of the center of massis 2 CM — M | R
approximately | %
LCM — Tf ] zdm
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9.5 Kutle Merkezi
Sekil 9.18 Sekilsiz bir cismin gok Kiitle merkezinin konumu vektorel
kUguk kutleli pargaciklardan (Am;) olarak gosterilebilir:
olustugunu kabul edelim. Bu kiaguk
kUtlenin koordinat merkezine uzakligi l
Xy Yo Ve Zoy, koordinatlarindan reyfy = — | r dm
olusan r¢,, vektord ile ’ M
gOsterilmektedir.




Kutle Merkezi

Simetrik bir cismin kutle merkezi simetri ekseninin Uzerinde ve simetri
diizleminin Gizerindedir. Ornegin bir cubugun kiitle merkezi cubugun tam

ortasindadir. Kure veya bir kiibun kitle merkezi geometrik merkezi Uzerindedir.

Bitisik kutlelerden olusan bir cismin her kltlesine yergekimi kuvvetinin (mg) ayri
ayri uygulandigini kabul edelim. Bu kutleler yerine cismin bir noktada toplanip
bu noktaya yergekimi kuvvetinin uygulandigini kabul edersek bu noktaya agirlik

merkezi denir.
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Kutle Merkezi

Sekil 9.19 Su anahtarinin kiitle merkezi ..-1’
yandaki sekillerde gosterilmektedir. Anahtar | | 3 i
A veya C noktasindan asilinca agirlik £
merkezi bulunabilir. CD ekseni yine agirlik
merkezinin bulundugu cizgidir. L
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
) //f *B
Kiitle I
merkezi :
"

D



Bir beyzbol sopasi kutle merkezinden sekildeki gibi ikiye ayrilirsa hangi tarafin

kUtlesi daha kuguktur?

(a) Sagdaki parca

(b) Soldaki parca

(c) Her iki parcada aynidir

(d) Belirlenemez.
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Ornek 9.13 Ug parcaciktan olusan sistemin kutle

merkezi
y(m)
Sekildeki U¢ pargcadan olusan
sistemin kutle merkezini
belirleyiniz.
9 | mg |

() 1 2 3 x(m)



Ornek 9.13 Ug parcaciktan olusan sistemin kutle
merkezi

Sekil 9.21 xample 9.13) (a)
Two 1.0-kg particles are
located on the x axis and a
single 2.0-kg particle is located
on the y axis as shown. The
vector indicates the locatiol
the system’s center of mas:
The vector sum of mi ri anc
resulting vector for rCM.

e
M3Ts

I Mory

(b)



Ornek 9.13 Ug parcaciktan olusan sistemin kutle
merkezi
myp = mo = 1.0kg mg =20 kg
zem = 0
Errf.éxé
g

XCM — =
M mp + mo + mg

(1.0 kg)(1.0m) + (1.0 kg) (2.0 m) + (2.0 kg) (0)
1.0 kg + 1.0 kg + 2.0 kg

mixy + Mmoxo + MgXg

3.0 kg-m
4.0 kg

.75 m
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Ornek 9.13 Ug parcaciktan olusan sistemin kutle
merkezi
21?15}:,-;

YoM = =
' M mp + mo + mg

miyy + m 92Y9 + m 3¥3

(1.0 k) (0) + (1.0 kg) (0) + (2.0 kg) (2.0 m)
4.0 kg

4.0 ko-m
= _}" e = 1.0m
4.0 kg

Kiitle merkezi vektorel olarak asagidaki gibi yvazilabilir:

ey = xoml + ,1"[3Mj = (0.761 + L{]j) m
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Ornek 9.14 Bir cubugun kutle merkezi

(A) Kutlesi M ve uzunlugu L olan kutlesel olarak duzgun dagilimli bir gubugun

kutle merkezini hesaplayiniz.
(B) Cubugun duzgun dagilimli bir kutleye sahip olmadigini kabul ederek katlenin

o - bir sabit olmak Gzere A(x)=ax ya gore degistigini kabul ederek cubugun x
ekseni uzerindeki kutle merkezini L ye bagli olarak hesaplayiniz.

.-'II-I
dm = Adx
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Ornek 9.14 Bir cubugun kutle merkezi

Simetriden asagidaki sonug bulunabilir.

@ Yem = zegm = 0
Cizgisel Kiitle yogunlugu: A = M/ [

dm = A dx.

1 1 &

XeM = i f xdm = v L XA dx
O .

0 2M

\ . / ;2 ( 111) B ¥
M T oM\ L) T 2




Ornek 9.14 Bir cubugun kutle merkezi

B) A = ax

al?
M = fdm —f A(IT_J) ax dx = 5

L

1 L
XM = f xdm = J XA dx = f xaex dx
| M M Jp M Jo
L %
o : ol
= 2 dx =
Vi aM
¥
al’ :
- —
XN — z — TI.:
M 3q12/2 3
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Ornek 9.15 Kat bir dik Gc¢genin kitle merkezi

You have been asked to hang a metal sign from a single vertical wire. The sign
has the triangular shape shown in Figure 9.23a. The bottom of the sign is to be
parallel to the ground. At what distance from the left end of the sign should you

attach the support wire?

I .

Cheese Shop -

b

Y

[

(a) (b)

0 .
% [

Sekil 9.23 (a) Ucgen plaka bir telle asilmaktadir. (b) Kiitle merkezini belirlemek
icin geometriden yararlanilir.

N




Ornek 9.15 Kat bir dik Gc¢genin kitle merkezi

Coziim Tel, kitle merkezi | | J
ile ayni yerde olan agiriik dm = pyt dx, ( - metalin kalmhg

merkezinin hemen dii= pysdi = ( M )de\‘ =My .
Ustlindeki bir noktadan | = %rzbf e ab
gecirilmistir. Ucgen
levhanin diizgln 1 f 1 J'” 2My 2 f”
y y . XemM = — | xdm = X dx = — xy dx
yogunluga sahip ve M M Jo ab ab Jo

toplam kutlesinin M

g _ y = (b/a)x.
oldugunu kabul edelim. x -
boyuncaki kitle 9 [a ( b ) , 9 J’ ¢ 9 | 3 |a
ini ini XCM — X |7 X )] ax = c x“dx = c "
me.rkezmln.y.erl.m ab J, g 2 Jq 23 |
belirlemek igin integral - =
islemi yapilir. —

B

Tel Ucgenin alt kenarinin sol tarafindan 2/3 kadar uzaktaki noktadan
gecirilir. Levhanin kutle merkezinin y koordinati benzer sekilde bulunur.
Fakat burada buna gerek yoktur.
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9.6 Parcaciklardan Olusan Bir Sistemin Hareketi

We can begin to understand the physical significance and utility of the
center of mass concept by taking the time derivative of the position vector
given by Equation 9.30. From Section 4.1 we know that the time
derivative of a position vector is by definition a velocity. Assuming M
remains constant for a system of patrticles, that is, no particles enter

or leave the system, we obtain the following expression for the velocity of
the center of mass of the system:

B ﬁ'rI".[jM B | | HII"E:
VeM = — = T b R
1 M 4 i M

¥; 1 nciparcacigin hz

j‘l’IV(;h.j — ENHV; — EP; = Ptot
! !
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9.6 Parcaciklardan Olusan Bir Sistemin Hareketi

Therefore, we conclude that the total linear momentum of the system
equals the total mass multiplied by the velocity of the center of mass. In
other words, the total linear momentum of the system is equal to that of a
single particle of mass M moving with a velocity vCM.

If we now differentiate Equation 9.34 with respect to time, we obtain the
acceleration of the center of mass of the system:

HPV(jM | HPVI; |
Acn = = — ), m; = —— ), m;a;
e d M<" de M

Newton un ikinci vasasmdan

ﬂzfﬂ{m_.l = E m;a; = E Fé:'
?
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9.6 Parcaciklardan Olusan Bir Sistemin Hareketi

The forces on any particle in the system may include both external forces

(from outside the system) and internal forces (from within the system). However, by
Newton’s third law, the internal force exerted by particle 1 on particle 2, for
example, is equal in magnitude and opposite in direction to the internal force exerte
d by particle 2 on particle 1. Thus, when we sum over all internal forces in Equation
9.37, they cancel in pairs and we find that the net force on the system is caused
only by external forces. Thus, we can write Equation 9.37 in the form

EFEZ‘-{t = Macy

Yani parcaciklardan olusan bir sisteme etki eden bir dis kuvvet, sistemin toplam
kUtlesinin ivmesi ile garpimina esittir. Bu durum Newton un ikinci yasasinin tek bir
parcacik uzerine etki eden kuvvet ile karsilastirilabilir.
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Kutle merkezi

Parcaciklardan olusan bir sistemin net bir dig kuvvetin etkisiyle hareketi bu sistemin
sanki kutle merkezinde toplanmis ve kutlesi M olan bir cisme etkiyen net dis
kuvvetin etkisiyle aynidir.

AV
Macy = M ;’;M = ()
(i

*'J"'IV{':I"»’I = Pt{}[ — sabit {EgEI' EFext = ”)
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Kutle merkezi

Richard Megna/Fundamental Photographs

Sekil 9.24 Hizli flag fotografi duz bir ylzey Uzerinde ilerleyen su anahtarinin
hareketini gostermektedir. Su anahtari Gzerindeki beyaz nokta cisim donse bile duz
bir ¢izgi Uzerinde ilerledigini gostermektedir.
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Bir tur gemisi sonraki hedefine ulagsmak istemektedir. Yolcular geminin suratini

bas kismindan arka kismina kosarak artirmayi dusunmektedirler. Gemidekiler
geminin arkasina dogru kosarlarsa geminin suratini,

(a) Onceki durumuna gore artar,
(b) degismez,

(c) Onceki suratinden kiicik olur,

(d) belirlenemez.
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Onceki Quick Quiz 9.11 de yolcular geminin arka kismina ulasinca birden
dururlarsa, geminin surati

(a) Kosmaya baslamadan dncekine gore fazladir
(b) Kosmaya baslamadan 6nceki duruma gore bir degismez
(c) Kosmaya baslamadan onceki durumlarina gore surati azalir

(d) belirlenemez.
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Ornek 9.16 Ayiyl cekmek

Bir arastirma igin bir kutup ayisi buz uzerinde ¢ekilmek istenmektedir. Kutup
ayisinin kutlesini metre, ip ve kendi katlenizi kullanarak nasil belirlersiniz?
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Kutup ayisinin kutlesi

Coziim Ipi ayinin etrafina dolayiniz. Metre ile ayinin konumunu bir
noktaya gore dlciintiz. Ipin diger ucundan tutatarak kendi konumunuzu
bu noktaya gore uzakhgini belirleyiniz. Kramponsuz ayakkabilarla ayiyi
Iple gekerken siz ve ayi birbirinize yaklagsacaksiniz. Bu islemi ayiya
temas edene kadar devam ettiriniz. Metre ile sizin x, ve ayinin x, ne
kadar kaydiginizi olgun. myx, = m x; den ayinin kutlesini belirleyiniz.
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Ornek 9.17 Havada patlayan roket

Bir roket havaya firlatildiktan bir stre sonra patlayarak kuguk parcalara dagilir.
Roketin patlamadan once ve sonraki durumlari i¢in kltle merkezinin hareketi
hakkinda ne soylenebilir?
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Kutup ayisinin kutlesi

Cozum Hava direnci ihnmal edilince rokete sadece yercekimi kuvveti
etki e_der. Bu durumda roket patlayana kadar parabolik bir yorunge
izler. I¢ kuvvetlerden dolayi olusan patlamadan sonra dagilan

parcalarin kutle merkezi patlamadan onceki yorunge ile ayni parabolu
takip eder.
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Ornek 9.18 Patlayan roket

Bir roket disey dogrultuda yukari dogru firlatilir. Roket 1000 m yukseklige ve 300
m/s lik surate ulasinca esit kutleli U¢ parcaya ayrilacak sekilde patlar. Kutlelerden
biri asagiya dogru 450 m/s sirat ile hareket eder. Ikinci parca ise 240 m/s ile dogu
yonunde hareket eder. Bu verilere gore uguncu parganin hizini belirleyiniz.

Patlamadan sonra her bir kiitle M/ 3 kadardur.

Patlamadan onceki momentum asagidaki gibidir:

p; = Mv, = M(300j m/s)

Patlamadan sonraki momentum :

M T M oo M
pr= ) (2401 m/s) + Yy (4503 m/s)+ 5 7

Pi= Pj' momentum Korunumu ifadesinden
M Mo s M ]
— ¥ e i 0 W 4 —= D my/s
5 T3 ! /8) T g ] T
= M(300j m/s)

R X 100
V= (— 2401 + 4505) m/s




9.8 Roket Itmesi

Gunluk hayatta kullandigimiz araba veya lokomotif gibi bir cok arag
surtunmeden yararlanarak hareket ederler. Arabada yol ile tekerlek
arasindaki surtinme kuvvetinden, lokomotifte ise raylarin Uzerinde
hareket icin itme kuvvetinden yararlanilir. Roketin ise Uzerinde hareket
edebilecegi bir yol veya ray yoktur. Rokey surtinmeden farkli bir
sekildeki kuvvetlerden yararlanarak hareket eder. Roketin hareketi
cizgisel momentumun korunumu ile aciklanabilir. Roketten digari atilan
yakittan yararlanilir.

101



0.8 Roket Itmesi

Courtasy of NASA

Sekil 9.27 Uzay mekiginin kalkis aninda sivi ve iki kati-yakit tanlarindaki

yakitin kullaniimasiyla ortaya ¢ikan duman. Columbia uzay mekigi 1 Subat

2003 teki kalkisindan kisa bir sure sonra patlamisti. 102



9.8 Roket Itmesi

Roketin hareketi tekerlekli araba uzerine oturtulmus bir tabancani
patlamasi ile mermi mv momentumunu kazanir. Buradaki v hizi
yere gore olan hizdir. Sistem araba, tabanca ve mermilerden
olugsmaktadir. Araba momentum korunumundan dolayr merminin
gittigi yonun tersinde hareket edecektir. Tabancadan ateglenen
her mermi araba ve tabancaya mv kadarlik momentum
ekleyecektir. Eger n tane mermi atilmigssa mermi uzerine etki

eden ortalama kuvvet F = nmv kadar olacaktir.
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9.8 Roket Itmesi

Sekil 9.28 Roket itmesi.

(a) Roketin baslangi¢ kutlesi kendi kutlesi
arti yakittir, herhangi bir t aninda bu
kutle M + Am seklindedir ve roketin
surati v dir. (b) Bir t +At aninda roketin
toplam kutlesinde yakit kullanildigi icin
bir azalma olur. Roketin kutlesi Am

kadar azalirken surati artar.

"_T
e

M+ Am
M

_—

pP;i= (M+Am)v

(a)

(b)
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9.8 Roket Itmesi

Sistemin baslangictaki momentumu son momentuma
esitlenirse

Roket, serbest uzayda cizgisel

(M + Am)v = M(v + Av) + Am(v — v,) Momentumundaki degisimini

M - Roketin kiitlesi

;ﬁm - Yakitta eksilen miktar

MAv = v, Am
&

MAv e v, Am at yonlerdedir.

A sifira cok yakin secilirse

Av— dvve Am— dm
- + ¢ eksiisareti kiitledeki
dm = — dM. £ o -
azalmayi gostermekKtedir.

Mdv= v,dmn = —v,dM

yakitini kullanarak yani bir
tarafindan gaz cikartarak saglar.
Gazlar motordan disari atildikca
roketin ilerlemesi saglanir.
Burada da baglangigtaki ve son
durumdaki momentumlar esittir.
Gazlarla roketin momentumlari
zit yonlerdedir.
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9.8 Roket Itmesi

J?’f j Mg M Rokete etki eden itme gikan
{;Tr — == w.-'rl'g.l
(£

gazlardan saglanmaktadir. Bu

M, M itmeyi yandaki denklemden
v hesaplyabiliriz.
ve— v; = v, In ( ! )
J ! ¢ i:.'r'fj“,
: dv ‘ dM ‘
Itme = }\] = | 9,
i dl
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Ornek 9.19 Uzaydaki roket

Bir roket serbest uzayda yere gore 3.0 x 103 m/s slratle ilerlemektedir.
Roketin motorlari calistirilinca roketten gikan gazlar rokete gore 5.0 x 103
m/s sUratle hareket etmektedirler.

(A) Roketin yere gore suratini roketin kutlesi yariya dustince hesaplayiniz.
(B) 50 kg/s lik yakit yakilinca rokete saglanan itmeyi hesaplayiniz.

JIE
= v+ v, In 1—{(

. . M,
= 3.0 X 10> m/s + (5.0 X 10° 111_..f".-e;}111( — )
\ 0.5 ﬂf'fj /

s @ ;
= 6.5 X 10°m/s

itme = | ¢, = (5.0 X 10° m/s) (50 kg/s)

dM ‘
ddi

_ 107
= 25X 10°N



