KUTLE MERKEZI
(SIFIR-MOMENTUM) GERGEVESI

Giilsen ONENGUT*

Gecen sayida, bir cismin birbirine gére sabit bir
rolatif hizla hareket eden iki gdzlem gercevesindeki ko-
num ve hizianni birbirine baglayan Galile déniistimle-
rini anlatmis ve bdyle iki gergevenin fizik yasalan agi-
sindan esdeger oldugunu gormistik. Orneklerie de
gostermistik ki, bir cismin momentumu, élglimin ya-
pildig gbzlem cercevesine bagi olarak deﬁisir. Her za-
man igin cismin momentumunun sifir oldugu (yani cis-
min hareketsiz oldugu) bir gézlem ¢ercevesi secebili-
riz. Hareket eden birden faza cisim varsa, bu cisimli-
ler sisteminin toplam momentumu yine gbzlem gerge-
vesine bagl olacaktir. Taplam momentumun sifir ol-
dugu bir gbzlem cergevesi bulmak her zaman mim-
kiindiir. Sifi-momentum cergevesi adi verilen bu ¢er-
ceve, pek ¢ok durumda hesaplan basitlestirir; ayrica
dinamik agisindan bu gergevenin dnemi blyiktir. Bu
yazida, belli bir cisimler sistemi igin stfi-momentum ger-
cevesini nasil bulacagimizi ve bu cercevenin ilging dzel-
liklerini tartisacagiz.

Laboratuvar gézlem cergevesinde (S gergevesi) x
ekseni Uzerinde v1 ve vz hizlan lle hareket eden m1
ve mz kitleli iki cisinden olusan bir mekanik sistemi
disiinelim (Sekil 1). Basit olmas nedeni ile sadece iki
cisimli bir sitemin tek boyuttaki hareketi ele alinmistir.
Bulunacak sonuglarin ¢ok cisimli sistemlere ve iki ve-
ya lc boyuttaki hareketlere genellestiriimesi mim-
kiindr.

S gergevesine gore v hizi ile hareket eden bir s

cergevesinde m1 ve mz2'nin hizlar sirasi ile vi' ve va!
toplam momentum ise, miv' + mev2’ olacaktir, Bu
toplam momentumun sifir olmasi igin s cercevesinin
S ye gore v rlatif hizinin ne olmasi gerektigini arast-
ralim. Hizlara Galile déniisimiind uygulayarak,

vit=vi —v

ve'=s v2 — v
yazabiliriz. Dolayisi ile 8'gergevesinde toplam momen-
tum, pr'

pl=mvi' + mzv2'= mi (Vi — V) + mz2 (va —v)
bunu sifir yapan v degeri ise,

mivr + mavz

m + ma
olarak bulunur. S ye gére yukarida verilen hizla hare-
ket eden s'cercevesine sifir-momentum gergevesi ad
verilir; ¢link( bu cergevede mekanik sistemin toplam
momentumu sifirdir.
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Sekil 1. ki cisimli, tek boyutlu bir mekanik sistem-
de “Kitle Merkezi Cergevesi''nin tanimlanmasi.

S gergevesinin O orijininin S cergevesindeki konumu
X ise,
dx  mivi + mavz dx1 dxz
Ve-—+——7—--rorno-—— ’ [V‘l mTe— S = —)
dt mi + mz dt dt

bagintisindan
x o X1+ maxa

mi + me
olarak bulunur. Burada K, aldiimz x = f vdt integrali
sonucunda ortaya ¢ikan integral sabitidir. Bu sabiti si-
fir olarak secersek, bulacagimiz nokta mi ve mz kit-
lelerinin olusturdudu iki-cisimli sistemin kiitle merke-

zi (KM) dir:

+ K

mixi + meaxz
X = XM = —————
mi + mz
Yani S ogozlem cergevesinin (sifi-momentum gergevesi)
orqlm (0), iki-cisim sisteminin kiitle merkezidir. S ye gére
mivi + mavz
V=ViMe —mm7mM
mi + mz

hizi ile hareket etmektedir. Sifi-momentum gerceve-
sine kiitle merkezi gergevesi ad da verilir, Sistemin
toplam kiitlesini M = m1 + mz, S gergevesindeki top-
lam momentumunu P = mivi + meavz olarak tanim-
larsak,

vicm = P/M

elde ederiz. Eger dis kuvvetler etki etmiyorsa, siste-
min toplam momentumu sabit kalacak; dolayisi ile kiitle
merkezinin hizi dedismeyecektir, Asadidaki problem bu
noktaya dikkat ceken glizel bir drnekdir.

s

(b) '
Sekil 2: Problem 1. |

BILIM VE TEKNIK



PROBLEM 1: 80 kg kitleli bir adam ile 20 kg kiitleli
cocuk, kiitlesi ihmal edilebilen, 2 m uzunlugundaki
bir kalasin iki ucunda sekil 2a da gésterildigi gibi dur-
maktadirlar. Kalas, buzun tstiindedir (x = 0). Adam
ve gocuk yer dedgistirirse kalas ne kadar hareket
eder?

G¢OzUM: Laboratuvarda sabit S sisteminin 0 ori-
Jinini sekil 2'de gdsterildidi gibi, baslangigta kalasin
gocugun durdugu ucunda segerek, adam ve gocuk-
tan olusan sistemin kiitle merkezinin x koordinatin
hesaplayalim: 80 x 2

=20 + 80

Bu sistemin lizerine yatay dogrultuda etki aden
kuvvet olmadigi igin kiitle merkezinin hizi sabit ka-
lacaktir; yani hep baslangigtaki sifir degerini koru-
yacaktir. Buradan kiitle merkezinin hep ayni nokta-
da kalacag sonucu gikar. Bunu saglamak igin,
adamla cocuk yer degistirmek (izere ylirimeye bas-
ladiklarinda kalas saga dogru kayar. Yer degistirme
islemi tamamlandiginda kalas sekil 2b de gésterilen
konumu almigtir. Yani 1.6-0.4 = 1.2 m sada dogru
kaymistir.

Eger sistemin stiine etki eden dis kuvvetler si-
fir dedilse, kitle merkezi sisteminin ivmesini asagi-
daki bagintidan hesaplayabiliriz:

dvw _ 1 dP _ Fos

dt M dt M

Yergekimi alaninin diizgiin (yani her noktada ay-
ni) oldugu durumlarda yukarida tanimlanan kitle
merkezi, adirlik merkezi ile ¢akisir. Bir cisimler sis-
teminin agirlik merkezi, bu cisimlere etki eden yer-
gekimi kuvvetlerinin yerine gegtiginde, etkisi bu kuv-
vetlerinkine esdeder olacak tek bir kuvvetin etki et-
tigi noktadir. Yukaridaki iki cisim sistemini diisiin-
diigiimizde, bu kuvvet (m1g + mzg) ye esit olmali-
dir. Burada g yergekimi ivmesidir; g = 9.8 m/s2. Bu
kuvvetin hangi x noktasina etki etmesi gerektigini
bulmak igin dénme etkisini, yani uygulayacag tor-
ku diginmemiz gerekir. Bu tork mig ve mzg kuv-
vetlerinin herhangi bir noktaya (érnedin S gergeve-
sinin 0 orijinine) gdre torklarinin toplamina esit ol-
malidir (Sekil 3):

TmigK1 + megxz = gimix1 + max2) = (m1§ + mzg)x
_ Buradan agirlik merkezinin x koordinatint ¢éze-
biiriz: mix1 + maxz

mi + mz
Gordlayor ki, g yergekimi ivmesinin sabit oldu-
gu bu durumda agirlik ve kitle merkezleri ayni nok-
tadadir. E§er x1 ve x2 noktalarindaki yergekimi iv-
meleri farkli olsaydi bu dogru olmayacakti.

Simdi de yukarida bahsettigimiz iki-cisimli sis-
tenin sifi-momentum veya kitle merkezi gergeve-
sindeki dinamigini inceleyecegiz. Once S gergeve-
sindeki (bu cerceveyi laboratuvar gercevesi olarak
distinebiliriz) toplam kinetik enerjiyi v, v2've vkm
cinsinden yazalim:

K = %rrm.h2 + %mz\rz?

=16m

aKkMm =

X = XAg. M, =

=1m (' + vem)2 + %mz (v2' + vim)2
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Sekil 3. Tek boyuttaki Iki-cisimli bir sistemin agir-
lik merkezinin belirlenmesi.

= (% mivi 2 + %mw&‘z} + (mivi + mav2) vkm
+ % (m1 + m2) vkm?

Bu ifadede ortadaki terim, sifi-momentum ger-
cevesinin tanimi nedeni ile sifirdir:

mivi + mav2' = 0

ik terim iki-cisim sisteminin kitle merkezi cer-
gevesindeki K'kinetik enerjisidir. Son terim ise, kit-
lesi toplam kitleye esit ve kitle merkezi ¢ergevesi-
nin hizi ile hareket eden tek bir cismin kinetik ener-
jisidir. Sonug su sekilde ifade edilebilir:

K=K+ %Mvmz

Bu ifadede goriilen ilk terime ig kinetik enerji
adi da verilir. Kinetik enerjinin bu sekilde iki terime
ayrilmasi, sadece sifi-momentum c¢ercevesinde
mimkinddr, Bu nedenle bu gergevenin dnemi bi-
ylktdr. Bir cisimler sisteminin hareketinin analizin-
de blylk kolaylik saglar. Dis kuvvetler etki etmiyor-
sa vkm, dolayisi ile ikinci terim sabittir. Kinetik ener-
Jinin belirli bir kismi bu terimde hapsolmustur. Sis-
temin ig hareketi (kiitle merkezine gére hareket) igin
kullanilamaz. Ornegin, bir carpismada ilk kinetik
enerjinin sadece K kadar baska enerji tiirlerine gev-
rilebilir. K i¢ kinetik enerjisini bagka sekilde de ifa-
de edebiliriz:

K'= K- 1 Mviow2

mivi + mavz?2
=1 2 1 1 _——
=1lmwvi2 + Imav2 -1 (m1+ mz2 )

2 2 z( ) ( m + mz
y  mime
B o e
2m + mz

Bu ifadeden goriliyor ki, K, v1 - vz rdlatif hizi ile
hareket eden u =

(v2 - v1)2

™2 __ katleli bir cismin kine-
maz

tik enerjisine esittir. x ya indirgenmis kitle adi ve-
rilir. u ve vrsl = v1 - vz yi kullanarak K nii séyle ya-
zabiliriz: K'= %#ml P

Bir dahaki sayida, bu yazida 6grendigimiz kav-
ramlara agiklik getirecek érnek problemler ¢dzile-

cektir.
(Devam edecek.)

Bu yaz dizisinin hazirlanmasinda yararlantlan kaynak liste-
si, dizinin son makalesinde verilecektir.
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