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1. Amac

Bu deneyde:

1.  Sabit hizh diizgiin dogrusal hareket,

2. Sabit ivmeli duzgun dogrusal hareket ve egik
diizlemde hareket,
Egik atis hareketi,

4. Garpigmalar ve farkli carpismalar icin dogrusal
momentumun korunumu,

5. Temel Atwood makinesi kullanarak Newton’un
ikinci hareket yasasi,

6. Kati cisimlerin donme hareketi ile ilgili agisal hiz,
agisal ivme ve eylemsizlik momenti,

7. Mekanik enerjinin korunumu,

8.  Farkh yaylar icin Hooke yasasi ve yay sabiti,

konularinin ¢alisiimasi amaglanmistir.

2. Hava Masasina Giris

Deneyde kullanilan hava masasi, metal disklerin
surtinmesiz bir ylzeyde hareket etmesini saglar ve
surtinmesiz ortamda ark kayit teknigi ile hareketin
zaman isaretlerine izin verir. Hava masasi, diiz (cam)
tabla, ark kronometresi, metal diskler ve hava
kompres6ri  olmak Uzere dort temel bilesenden
olusmaktadir.

® Cam Tabla: Metal disklerin serbestge hareket
edebilecegi purizslz bir ylzeye sahiptir. Elekriksel
olarak iletken karbon kagidi, deney veri kagidi ile cam
tabla arasina konur ve bdylece konum-zaman 6lgiimleri
icin her ark, deney veri sayfasi Uizerine gorulur bir siyah

nokta birakir.

% Ark Kronometresi: Bu kronometre 10, 20, 30, 40, 50
ve 100Hz ark frekanslari ile deney veri kagidi lizerine
arklar olusturur. Deneylerde bu frekansi 10 ya da 20Hz
segecegiz. Ornegin, 10Hz ark frekansi ile ark
kronometresi deney veri kagidi Gzerine her 0.1 saniyede

bir nokta (dot) olusturacaktir.

% Metal Diskler: Bu pargalar ¢ok diizgiin ylzeylere sahip
kati metal disklerdir. Her bir metal diskin merkezinde
basingli havanin aktigi bir delik agiimigtir. Cam tabla
Uzerindeki kullanilan iki metal disk, tamamen
surtinmesiz ortamda hareket etmesi icin hava saglayan

lastik hortumlara bagldir.

Sekil-1: Hava Masasi Deney Seti.

Metal diskin ve cam tablanin diizgiin ylizeyleri arasinda metal
diskin ortasinda bulunan delik kanaliyla akmaya ¢alisan hava,
metal diski ylzeyden yukari dogru iter, boylece metal disk
ylzeyden yikselir ve bu durumda ince bir hava tabakasi ile
desteklenir. Metal disk yeterince agir oldugu igin, cam tabla
yuzeyinden ¢ok fazla yiiksede kaldirilamaz, fakat bulundugu
yukseklikte havanin olusturdugu ince hava tabakasi metal
diskin havada siiziilebilecegi bir hava yastigi gibi neredeyse
surtiinmesiz bir ylizey saglar. Boylece, metal diskler yaklagik
olarak surtinmenin olmadidi bir yuzeyde kayarlar. Bu, hava

masasi Urininin en 6nemli 6zelligidir. (Sekil-1).

Ayrica, metal diskin altinda bir elektrot (ylksek voltaj ug)
bulunmaktadir. Ark kronometresi anahtarina basilarak
calistinldiktan sonra ylksek voltaj ucu beyaz kagit (deney veri
kagidi) Uzerinde esit zaman araliklariyla koyu noktalar (dot)
olusturan kivilcimlar Uretir. Bu nedenle, metal diskin altina bir
parca kagit koyarsak, bu kagit Gzerinde noktalardan olusan bir
iz Ureten ark kronometresini kullanarak diskin hareketini
kaydedebiliriz. Bu noktalar Gzerine yapilan galisma, hareketli
metal disklerin zamanin fonksiyonu olarak konumlarini

o6lgmemizi saglamaktadir.
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Hava Masasi

Ark

Kronometresi
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Kompresoru

Ayak Pedallar

Sl
E. Atis Aparati

=< Metal Diskler

Egim igin
Yikseltici Blok

Yaylar

Yay Tutucu ve

Halkalar

Sekil-2: Hava Masasi Bilesenleri.

% Hava Kompresorii (Hava Pompasi): Hava kompresori
hava masasi tablasi tUzerindeki metal disklere bagl olan

hortumlara hava akisini saglar.

Hava kompresori galistinldiginda, hortumlar boyunca
kompresérden metal disklere dogru bir hava akigi
olusturulur. Metal disklerin alt ylizeyi boyunca akan
basingl hava, metal diskler ile hava masasi arasindaki
surtinmeyi azaltir ve bdylece metal diskler neredeyse

serbestce hareket eder.

Hava masasi deneylerini yapmak igin hava masasinin
Uzerine Oncelikle bir karbon kagdidi ve daha sonra bir
tabla beyaz kagit (deney veri kagidi) yerlestirilir. Hava
masasini dengelemek igin U¢ tane ayarlanabilir ayak
bulunmaktadir. Bu ylzden, tim deneylerden 6nce,
temas ylzeyi bu ayarlanabilir ayaklarla tam olarak

dizguln hale getirilmelidir

Hava masasi ylzeyi Uzerinde hareket eden metal
diskler, deneylerde pargacik olarak kabul edilir. Ark
kronometresi hava hortumlar igindeki zincir yoluyla
metal disklere baglidir. Ark kronometresi etkin durumda
iken metal diskin merkezi ile karbon kagit arasindaki
deney veri kagidi Uzerinde kivilcimlar olusmasina
neden olan periyodik bir yuksek gerilim Uretir. Ark
kronometresi ayak pedall vasitasiyla ¢alismaktadir. Bu
ayak pedalina basarak, metal diskler ve karbon kagit
arasinda ark kronometresinden ayarlanabilir  bir
frekansta surekli olarak kivilcim Uretilebilir. Daha sonra,
deney veri kagdidi Uzerinde kivilcim dretilen
zamanlardaki her metal diskin konumunu gosteren

siyah noktalar belirir.

Her kivilclm deney veri kagidi Uzerine bir nokta (dot)
uretmektedir ve herhangi bir deneyde metal disklerin
hareketi bu noktalarin deney veri kagidi Uzerinde
incelenebilir.  Ark

olusturdugu yol kullanilarak

kronometresi  Uzerindeki ayar digmesi deneye
baslamadan 6énce farkli kivileim frekanslar secmeyi
saglar.  Ornegin, eger ark kronometresi frekansi
f=20Hz olarak ayarlanirsa, masa Uzerindeki her metal
disk bir saniyede deney veri kagidi tGzerine 20 nokta
isaretler ve ardisik iki nokta arasindaki zaman arahgi
T=1/20=0.05 saniye olarak verilir. Bu igaretler
kullanilarak kullanilan diskin yer degistirme olgimu
yapilabilir ve ortaya c¢ikan hiz ve ivme degerleri
hesaplanabilir. Deneyde kullanilacak hava masasi

pargalar Sekil-(2)’de verilmistir.



Rentech

Hava Masasi Deneyleri

3. Hava Masasinin Calismast

Hava masasi ile yapilacak ilk deney igin, hava masasinin nasil
calistigini  6grenmek 6nemlidir. Agagida verilen adimlari

kullanarak hava masasini ¢aslitirabilirsiniz.

1. ilk olarak karbon kagidini hava masasinin cam
tablasi  Uzerine yerlestirin.  Karbon kagidini
koselerinden hava masasi cam ylizeyine bantlamak
gerekli degildir. Karbon kagidi diz ve temiz
olmalidir.

2. Karbon kagidinin Uzerine veri kagidini (beyaz
deney veri kagidini) yerlestirin. Bu kagidi bantla
yapistirmayin.

3. iki metal diski masanin ortasina yakin olacak
sekilde deney veri kagidinin Ustiine yerlestirin.

4, Hava masasinda iki tane ayak pedali vardir.
Bunlardan biri kompresore (hava pompasina) giig
saglamaktadir, dideri ise kivilcim olusumunu (S)
baslatmaktadir.

5. Deneyden o©nce, ayak pedallari hangisinin hava
pompasina guc¢ sagladigini hangisinin  kivilcim
olusumunu baglattigini belirlemek igin test edin.

6. Pompayi c¢alistiran ayak pedalina (P) basin ve iki
metal diskin herhangi bir surtiinme olmadan deney
veri kagidi Uzerinde hareket edip etmedigini
gozlemleyin. Metal disklere baglh olan hava
hortumlari serbest ve biukilmemis olmalidir.

7. $imdi, surinmesiz ortamda hareket halinde olan
metal disklerin masa ylzeyinin merkezinde
hareketsiz kalmalarini saglayacak sekilde hava
masasinin ayaklarini ayarlayin. Hava masasinin 6n
tarafindaki ayaklarn ayarlayarak metal disklerin
yanlara hareketini ortadan kaldirin ve herhangi
arkaya ve one hareketleri ortadan kaldirmak igin
arkada bulunan tek ayagi kullanin. Metal diskleri
kullanarak uygulanan bu metot, hava masasinin
seviyesini ayarlamanin kolay yoludur. Sonugta,
metal diskler hava masasinin tzerinde herhangi bir
yonde hareket etmemelidir. Bu asama hava
masasini “dizeltme” olarak adlandirilir.

8. Hava pompasi igin ayak pedalina (P) basin ve basili
tutun. Yavasga, iki metal diskinde altindan deney
veri kagidini kendinize dogru g¢ekin. Goérdigintz
gibi, veri kagidi ve metal diskler arasinda neredeyse
siirtiinme olmadigindan, veri sayfasi kolay hareket
edecektir. Simdi, kisa bir silre igin ark
kronometresine bagli olan ayak pedalina (S) basin,
sonra birakin. Bu silre boyunca, metal disklerin
altindan baska bir kisa slre boyunca veri kagidini
cekin. Bu kagidi kendinize dogru tamamen ¢ekin ve

ayak pedalini (P) birakin.

10.

11.

12.

13.

14.

Simdi, veri kagidini cevirin ve siyah noktalar
g6zlemleyin. Kivilcimlarin Uretildigi zamanlardaki
her bir metal diskin konumunu gosteren siyah
noktalar deney veri kagidi tizerinde goérulecektir. Bu
olayin sadece metal disklerin cam tabla lizerindeki
karbon kagidin bulundudu alan igerisinde olmasi
durumunda gergeklestigini unutmayin.

Her iki metal disk, kivilcim igaretlemesi ve veri
kagidi Ustiinde noktalar olusturmak icin karbon
kagidinin izerinde olmak zorundadir. EGer herhangi
bir hareket tirl igin sadece bir metal disk
kullanilacaksa, merkezinin karbon kagidinin alani
icerisinde olmamasi ve sabit kalmasi igin diger
metal diski hava masasinin bir késesine yerlestirin.
Karbon kagidi elektriksel olarak iletkendir.

Belirli bir deneyde iki diski de kullanirken, ayni
anda her iki metal diski zaman cinsinden nerede
oldugunu belirlemeniz gerekecektir. Her metal disk
icin ilk noktayr sifir olarak isaretlemek kaydiyla
deney kagidi (veri kagidi) Uzerindeki noktalari
numaralandirin. Yani, numaralandirmayi her metal
diskin hereketine bagladigi yerde baslatin. Noktalar,
kivilcim olustugu anda metal diskin merkezinin
nerede oldugunu godsterecektir. Her metal disk igin
sifir numaral noktayi sifir pozisyondaki ve sifir
zamandaki referans yer olarak kullanin.

Pompa (P) ve ark kronometresi (S) ayak
anahtarlarini ayni anda etkinlestirmek icgin bir pedal
digerinin Ustiine koyabilirsiniz. ki disk de kendi
hareketini tamamlayincaya kadar her iki anahtari da
basili tutun. Bu kullanim, her iki ayak pedalinin da
ayni anda aktif olmasina neden olur.

Bazi deneyler, egimli bir hava masa uzerinde
yapilacaktir. Egimli bir hava masasi olusturmak igin,
masanin arkasindaki ayarlanabilir tek ayagin altina
bir tahta blok yerlestirilir. (bu islem 6ncesinde, masa
“dlzeltilmis” olmalidir). Egim agisini 6lgmek igin bir
acidlger kullanabilirsiniz.

Ark kronometresi calisirken; iletken bolumlere,
yuksek gerilim baglantilarina, metal disklerin
hortumlarina ve deney veri veya karbon kagidina

dokunmayin.
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4. Deney Diizenegi

Pedal

HAVA MASAS]

Ark Kronometresi Badlant Girigleri

Kompresdr Gag Kahlosu

Hava Kablosu

Gig Kahlosu

Kompresor

Atz Dozenedi

DisSK-1

Deney Kagidi J

DisSK-2

\L_l

Karban Fadidi

s Disk

. Disk Alt Kenarn

Ark Kronometresi
Baglant Girigleri

—E= Pedal (Disk)

¥ ) ]
Yuksek Voltaj Ignesi —

——E= Pedal (Atk Kronometre si)

b . -

Ark Kronometresi

® H

Gig Kahlosu

Kompresdr Giug Kablosu

Sekil-3: Hava masasi deney setinin sematik gosterimi.

Hava masasi deney diizenegi sematik gosterimi Sekil-(3)’te
verilmisti. Hava kaynagi (kompresor), havayi hortumlar
vasitasiyla metal disklere dogru iter. Bu yolla, masa izerindeki
surtlinme etkisi biylk 6lgtide ortadan kaldirilir. Olusturulan bu
hava yastiklari Gzerinde serbest olarak hareket eden iki metal
disk, ark kronometresine elektriksel olarak baghdir. Ark
kronometresi, baslangigta farkl kivilcim frekanslari segerek,
dizenli aralklarla belirli degerlerde ayarlanabillir noktalar

(kivilcimlar) Uretir.

Bu kivilcimlar her bir metal diskin merkezinin konumunu, veri
kagidi Uzerine isaretler. Ark kronometresi caligirken, metal
disklerden gelen her kivileim, veri kagidi lzerine siyah bir
nokta birakir. Bu sekilde, hareketli diskin yoni esit zaman
araliklarinda siyah noktalar seklinde bir ardisik dizi olarak veri
kagidina cizilir. Bu noktalar Uzerine yapilacak deneysel
calisma, hareketli metal diskler icin zamanin bir fonksiyonu

olarak konumu 6lgmemizi saglar.
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5. Hava Masast Deneyleri

Adi Soyadi:

Bolum:

Ogrenci No:

Tarih:

5.1. Deney-1

Sabit Hizli Diizgiin Dogrusal Hareket

Deneyin bu béliimiinde, diizgiin dogrusal bir yolda sabit

hizla  hareket eden bir nesnenin hizi lizerinde
calisacaksiniz ve sonugta bu hizi belirleyeceksiniz. Bu tiir
hareketlerde, diizgiin dogrusal bir yolda hareket eden
cisim esit zaman araliklarinda esit yol alir. Deneyde, yatay
masanin yiizeyinde serbest hareket eden metal disk,
parcacik olarak kabul edilecektir. Kiigiik bir itme ile
hareketine bagladiktan sonra metal disk hava masasi

boyunca sabit hizla hareketine devam edecektir.

Teori

Bir parcacik duzgin dogrusal bir yolda hareket
ettiginde, pargacigin konumunu X gibi bir kordinat
araciligiyla orijine (0) goére tanimlariz. Hareket eden
cisim Uzerine bir net kuvvet etki etmiyorsa, bu cisim
diizglin dogrusal bir yolda sabit hizla hareket eder.
Parcacigin yer degistirmesi konumunun degismesidir.
Bu ylzden, bir zaman araliyi (At=t»-t;) boyunca
parcacigin ortalama hizi (Vav) yer degistirmesinin

(AX=x2- X1) zaman araligina (At) bolimiine esittir:

XX M
av — -
t,-t, At

(Deneysel) (2)

Yukarida verilen Denklem-(1)'de, ortalama hiz yer
degistirmenin (AX) gegen zamana (At) bolumudur.
Ortalama hizin yéni her zaman yer degistirmenin yénu
ile aynidir. Ortalama hiz, gercek pargacigin katettigi
mesafeye (yani, toplam alinan yol) bagl degildir, fakat
bunun yerine ilk ve son konumuna (yer degistirme)
baghdir.

Am]

(s tsly

< Guty)
(s 83),

* (3]
Cxite)
L

t(sra

Sekil-4: Dizgin dogrusal bir yolda sabit hizla hareket eden

bir cismin zamanin bir fonksiyonu olarak konum grafigi.

Bdylece, ortalama hiz toplam alinan yol yerine yer
degistirme cinsinden tanimlanir. Bir parcacigin hizi,
ayni zamanda, zamanin bir fonksiyonu olarak
konumunun grafiginden de bulunabilir. Zamana (t)
kargi konum (x) grafiginde bir zaman arahgi (At) igin
ortalama hiz, grafikteki noktalarin olusturdugu egri
Uzerinde zaman araliginin iki u¢ noktasini birlestiren
diz c¢izginin egimidir. Bu nedenle, bu deneyde eger
t'ye karsi X grafigi (x-t grafigi) cizersek, diiz bir gizgi ve
bu hareket icin ortalama hizin deneysel degerini

verecek olan bu ¢izginin edimine sahip olacagiz.

Sabit bir hiz ile diizgiin dogrusal bir yolda hareket eden
bir pargacigin yer degistirmesi X(t) zamanin bir

fonksiyonu olarak asagidaki formda verilmektedir:
X(t) = x, +vt )

Pargacik t=0 aninda orijindeyse, Xo=0 olarak alinir. Bu
nedenle, cisim baslangi¢ konumu olarak orijindeyse,

X0=0, hareket denklemi herhangi bir zaman igin:

x(t) =vt ©)

haline gelir. Yukaridaki bagintida, pargacigin diizgiin
dogrusal bir yol boyunca esit zaman araliklarinda esit

mesafe aldigi agikca gorilmektedir (Sekil-4).
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5.1.1. Deney Prosediirleri

Dikkat!

Ark kronometresi galisirken, iletken bdlimlere, yiksek
voltaj uglari veya metal disklerin hortumlari ve deney veri ya

da karbon kagidina dokunmayin.

1.  Ark kronometresinin ana glic¢ dugmesini
acmadan, Sekil-(3)'de gosterildigi gibi deney

diizenegini kurunuz.

Cisds) &

(e ta) ’

o (xts)

[ .tz? -

i)
Exf'.t']:!, Iy
»

Metal disklerin hortumlar araciliyiyla pompaya
baglanmasi gerektigine dikkat edilmelidir. Bu hava

hortumlari serbest halde, bukilmemis olmalidir.

2. ik olarak karbon kagidi ve daha sonra beyaz
deney veri kagidini calisma kagitlari olarak hava

masasinin cam tabakasi Uzerine yerlestiriniz.

2.1. Karbon kagidi ve deney veri kagidi hava masasi
Gzerinde diiz olmalidir.

2.2. Deney veri kagidi Gzerine iki metal diski koyunuz.
Metal disklerden birini hava masasinin bir
kosesinde calisma kagidinin katlanmis pargasi
Uzerinde sabit tutunuz. Deneyin bu bélimiinde,

sadece bir metal disk kullanilacaktir.

3.  Kompresorii calistirarak ve metal disklerden
birini  masanin ortasina yerlestirerek hava

masasinin seviyesini yatay olarak ayarlayiniz.

4. Qimdi, ark kronometresini ¢alistiriniz ve frekansini

= f=20Hz.

olacak sekilde ayarlayiniz.

5. Kompresor ve ark kronometresi islemleri igin her
iki anahtari da test ediniz. Kompresor sadece
pompa (metal disk) ayak-anahtarina basarak
calisirken, metal disk neredeyse silrtiinmesiz bir
ortamda rahatgca hareket etmelidir.  Ark
kronometresi ayak anahtarina basildiginda,
beyaz kagit Gizerinde (karbon kagidina doéniik olan
deney veri kagidi tarafinda) siyah noktalar

g6rulmelidir.

Sekil-5: Metal disk tarafindan deney kagidi lzerine

Uretilen noktalar.

Daha sonra, hem metal disk anahtarini hem de
ark kronometresi anahtarini ayni zamanda aktive
ederek metal diskin hareketini test ediniz ve
deney veri kagidi Uzerindeki siyah noktalari
gbzlemleyiniz. Metal diskin hava masasi lzerinde

serbestce hareket ettiginden emin olunuz.

Kompresér (P) ve ark kronometresi (S)
anahtarlarini aktive ediniz ve daha sonra metal
diski hava masasi ylizeyi boyunca gapraz olarak

itiniz.

7.1. Metal disk serbest birakildiginda, hava masasi
Uzerinde bir ugtan diger uca tim capraz mesafe
boyunca sabit hizla dizgin dogrusal bir yolda
hareket edecektir.

7.2. Daha sonra, metal disk maksimum pozitif yer
degistirmesine ulastiginda, her iki anahtari da ayni
anda kapatiniz.

Ark kronometresini kapatiniz ve guvenlik igin

metal diski hava masasindan kaldiriniz.

Beyaz deney veri kagidini (calisma kagidini) hava

masasindan kaldiriniz.

9.1. Deney veri kagidi Uzerinde siyah noktalar Sekil-
(5)'de verildigi gibi goriinecektir.

9.2. Ark kronometresi tarafindan deney veri kagidi
Uzerine Uretilen noktalar esit olarak ayriimis zaman
araliklan ile metal diskin yer degistirmesini

isaretlemektedir.
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10.

11.

12.

Birinci noktadan baslayacak sekilde

0,1,2,....,10 gibi, noktalari numaralandiriniz ve

daire icine aliniz. Birinci noktayi (sifirinci nokta)

Xo=0 ve to=0 aliniz.

10.1. Bir cetvel kullanarak, ilk noktadan (sifirinci nokta)
baslayarak 10 noktanin mesafelerini 6lgiiniiz.

10.2. Baslangi¢ konumuna (sifirinci nokta) goére yer

degistirme (X) bir cetvel kullanarak dogrudan
dlcilebilir.
10.3. Ayrica, her noktaya karsilik gelen zamani (t)
bulunuz (yani, ilk noktay! sifir zamanda oldugunu
f=20Hz

oldugundan bir o6nceki noktadan 0.05 saniye

ve birbirini izleyen her noktanin

sonra olustugunu dikkate aliniz).
10.4. Konum (X) ve zaman (t) verilerini Tablo-(1)'e

kaydediniz.

Ark kronometresi frekansi f=20Hz olarak ayarlandigi
icin iki nokta arasindaki zaman 1/20 saniyedir. Bu
nedenle, ilk noktay! sifir zamanda ve her ardisik
noktayi bir dnceki noktadan “0.05” saniye sonrasinda

aliniz.

Tablo-(1)’deki veri noktalarini kullanarak, zamana

(X-ekseni) karsi konum (y-ekseni) grafigini
ciziniz. Cizilen x-t grafiinin dogrusal bir

fonksiyon goéstermesi gereklidir.

11.1. Grafik eksenlerini isimlendiriniz ve her eksen
Uzerine ilgili birimi yaziniz.

11.2. Lineer bir grafige uyan en iyi dogruyu giziniz ve bu
dogrunun egimini bulunuz.

11.3. Daha sonra, dogrunun egimini kullanarak metal
diskin hizini (V) belirleyiniz. Dogrunun egimi metal

diskin ortalama hizidir.

Bir konum-zaman grafiginde ¢izilen en iyi dogrunun
egimi cismin ortalama hizidir. Ortalama hiz, bir

zaman arahgi icin konumdaki degisme oranidir.

Tablo-(1)'deki

olusturunuz.

verileri  kullanarak, Tablo-(2)'yi

10

13.

12.1. Konumu (yani, 2 ardisik nokta arasindaki
mesafeyi) ve her nokta araligina karsilik gelen
zamani olgliniz.

12.2. Her nokta araligi icin tablodan ortalama hizi

(Vav) hesaplayiniz.

12.3. Hesaplanan hiz degerlerini Vav (ortalama hiz)

olarak isimlendiriimis stUtuna m/sn biriminde

kaydediniz.

Ortalama hizin sadece At=to-t; zaman araligi

icerisindeki yer degistirmeye bagll olduguna dikkat
ediniz. Bu nedenle, her nokta cifti arasindaki
ortalama hizi (Vav) elde etmek icin her mesafeyi ark

kronometresinin periyoduna (T=1/f) béltnlz.

Her nokta araligi igin ortalama hizi grafigin egiminden

elde edilen deger ile kargilagtiriniz.

13.1. Verilerinizi Tablo-(3)’e doldurunuz.

13.2. Egimden bulunan hiz degeri ile her nokta arahgi
icin hesaplanan ortalama hiz degeri uyumlu

mudur? Bu karsilastirmaniz %10’dan fazla bir

pay!

kaynaklarindan en az birini agiklayiniz.

hata gOsteriyorsa muhtemel  hata

Sorular

Her nokta araligi i¢in hesaplanan hiz degerleri arasindaki
farki

Aralarindaki fark yaklasik olarak ayni midir?

ve grafikten elde edilen degerleri tartisin.
Bir cisim, belirli bir zaman araliginda diizgiin (yani, sabit)
hizla hareket ederse, her hangi bir zamanda anhk hizi ile
ortalama hizi esit olur mu? Cevabinizi agiklayin.
Ortalama hizi belirlemek igin konum-zaman grafigini nasil
kullandiginizi agiklayin.

Ortalama hizi gostermek icin kullanilan konum-zaman
grafigindeki egimin sifir olmasi ne anlama gelmektedir?
Noktalar arasindaki mesafe 6lglimiinde belirsizlik nedir?

Deneydeki olasi hata kaynaklarini kisaca agiklayin.
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5.1.2. LABORATUVAR RAPORU
Sabit Hizli Duzgiin Dogrusal Hareket

Tablo-1: Sabit hizli hareketin konum ve zaman verileri.

Egimden
Nokta Numarasi Konum X & Ax(m) Zaman t (sn)
v(m/sn)
0 0 0
1
2
3
4
5 1 0
6
7
8
9
10
Tablo-2: Sabit hizli hareketin ortalama hizi igin deneysel veriler.
Aralik
Nur?na)raSI X, (m) X, (M) X, — X, (M) t.(sn) | t..(sn) | t.,—t,(sn) [ v,, (m/sn)
0-1 0 0 0 0 0
1-2
2-3
3-4
4-5
5-6
6-7
7-8
8-9
9-10

(Xn , ilgili noktaya karsilik gelen n. veri noktasinin konumudur).

11
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xim)

tE;J

Grafik-1: Sabit hizla diizgiin dogrusal bir yolda hareket eden metal disk igin zamanin bir fonksiyonu olarak

konum grafigi.

Tablo-3: Her zaman araligindaki ortalama hiz ile egimden bulunan hizin karsilastiriimasi.

Aralik Numarasi (n)

v, (m/sn)

Egimden

Fark

v(m/sn)

|Av (m/ sn)|

Fark (%)

0-1

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

6-7

7-8

8-9

9-10

12
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5.2. Deney-2

Sabit Ivmeli Diizgiin Dogrusal Hareket

Deneyin bu kisminda, egimli bir siirtinmesiz hava masasi
disk) sabit

Deneysel verileri

tizerindeki cismin (metal ivmeli diizgiin

dogrusal hareketini inceleyeksiniz.

grafiklendirerek, hava masasi lizerinde asagi dogru

hareket eden metal diskin ivmesini bulacaksiniz.
Teori

Bir parcacik, surtinmesiz bir egik dizlemden diuz bir

sekilde asadi dogru kayarken, ivmesi sabittir ve
parcacik dizgin dogrusal bir cizgide hareket eder.
Parcacigin ivmesinin blyuklugl hareket ettigi dizlemin
egimli oldugu agiya baglidir. Eger egim agisi 90° ise,
cisim blykligi 9.8 m/s® olan Diinya’nin yergekimi

ivmesine g esit bir ivme ile asagi dogru kayacaktir.

Metal disk egimli hava masasinin en Ust noktasindan
koyulur ve bu noktadan asadi dogru kaymasina izin
verilirse, metal disk do@rusal bir gizgide, fakat artan bir
hizla, hareket edecektir. Diskin hizindaki degisim orani

ivmesine esittir.

Metal diskin, t; aninda Vi hizi ile X; noktasinda, ve t;
zaman sonra, V. hizi ile X, noktasinda oldugunu

dusunelim. Bu hareket igin, metal diskin At= t-t; zaman

araliginda ortalama ivmesi

_Av_vz—v1

a,, 4
YAt -t @

olarak tanimlanir.

Bir hava masasi lizerinde bir metal diskin tek boyutlu
hareketini incelemek igin, kordinat sisteminin orijini olarak
hareketin baglangicina en yakin nokta secilir. Bir boyutta
hareket eden metal diskin konumu, deney veri kagidi
lizerindeki sabit bir zaman arahginda dretilen arkin konumu

X ile belirlenir.

Hiz,

aciklanirken ivme de hizin zaman ile degisiminin orani

konumun zaman ile degigsiminin orani ile

ile acgiklanir. Bu, metal diskin hizinin, disk asagi

kayarken artacagl anlamina gelir.

13

Drisk

Hava Wasaz (Edimli

X

| % (E dim Agisi)

@

(©

Sekil-6:
hareket eden metal disk diizenegi (a), egimli bir hava

Egimli bir hava masasi lzerinde asagi dogru

masas! Uzerindeki dogrusal asagi hareket (b) ve yer
cekimi ivmesinin, g, bilesenleri (c). Masanin bir 0 agisi
kadar egimli olmasi nedeniyle, metal diskin bu egim

boyunca ivmesi a=gsin6 olmalidir.

Hareketin anlik ivmesini (sadece ivme) x-ekseni

yoniinde dustnirsek,

Av _ dv

== ®)
At—0 At dt

a=Ilim
olurdu. Baska bir deyisle, herhangi bir anda cismin

ivmesi, cismin o andaki hizinin degisim oranidir.

Bu deneyde, hizi dizgin olarak degiserek hareket
eden cismin hareketini inceleyecegiz. Hava masasi

Sekil-(6)'da gésterildigi gibi bir 0 acis! ile egimlidir.
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Duzgliin dogrusal harekette anlik ivme hizin zamanla
anlik degigimine esittir. Hiz bir vektér oldugundan
ivmede bir vektdrdir. Fakat, bir boyutta hareket igin,
ivmenin yoniini  belitmek igin secilen kordinat
eksenine gore arti veya eksi isaret kullanmak yeterlidir.
Egimli hava masasi igin, pozitif x-ekseni metal diskin

hareketinin yonii olacaktir.

Simdi, ivmenin sabit ve hareketin dogrusal bir gizgide
oldugu durumu inceleyelim. Bu durumda, anlik ve

ortalama ivmeler esit olacaktir. Bir t;=0 baslangi¢
zamaninda metal diskin Xo konumunda ve hizinin V1=Vy
oldugunu varsayalim. t,=t zaman sonra, bu disk X
konumunda ve V.=V hizindadir. Metal diskin ivmesi
sabitse, ortalama ve anlik ivmesi birbirine esittir ve
bdylece,

V-V,

a= (6)
t-0

bulunur. Daha sonra, metal diskin hizi,

V=V, +at @)

olacaktir.

Burada, Vo, t=0 anindaki hiz ve V ise t zaman sonraki

hizdir.

t=0 anindan daha sonraki t anina kadarki aralik igin, bir
boyutta sabit ivmeli cismin hareket denklemi

x:x(,+v0t+%at2 ®)

gibi yazilabilir.
Burada:
Xo - t=0 anindaki yer degistirme (ilk konum),

Vo:  t=0anindak hiz (ilk hiz) ve,

a: Cismin ivmesi.

14

Bu deneyde, ark kronometresi galisirken metal diskin
egimden asagi dogru hizlanmasina izin verecegiz, fakat
disk egimli

yuzeyin alt kismina vurdugunda ark

kronometresini kapatacagiz.

Deney veri kagidi Gzerinde bir ark (nokta) segildikten
sonra, yolun baslangicina yakin bir noktayl orijin
olarak sececegiz ve t=0 anina karsilik gelen X=0
konumu olarak etiketleyecegiz. Cismin hareketi t=0
aninda hareketsiz durumdan (X0=0,Vo=0)
basladigindan, cismin herhangi bir t anindaki konumu

(anlik konum)

(Deneysel) 9)

olacaktir.

Pozitif X-ekseninin metal diskin hareket yoni olarak
alindigini unutmayin. Her ark izi icin, yer degistirmeyi (X)
orijinden her bir veri noktasina olacak sekilde

kullanilarak, X kordinati orijinden o noktaya o6l¢iilmelidir.

Denklem-(9)'un grafigi, diger bi deyisle, sabit ivmeli
hareket igin X-t grafigi, her zaman Xx-y dizleminde
orijinden gecen bir paraboldir. Ancak, eger x-t2 grafigi

cizilirse, egimi,

olan bir diizgiin dogru bulunur ve bu dogru orijinden

gececektir.

Sekil-(6c)’de goruldigii gibi, egimli yilizeyden asagiya
dogru hareket eden cismin (metal disk) ivmesi (a) yer
cekimi ivmesinin (g) bir bilegenidir. g'nin ivmeye, a, neden

olan yiizeye paralel bilegeni:

= a=gsind

v’ Bu yizden, eger 0 biliniyorsa ve ivme (a)

belirlenmigse, yer c¢ekimi ivmesi () deneysel

olarak hesaplanabilir.
v Eger 0 ve ¢ degerlerinin bilindigi dusiniiliirse,

ivme (a) igin beklenen deger belirlenebilir.
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5.2.1. Deney Prosediirleri

1. Hava masasnin Uzerine deney veri kagidi
(cahisma kagidi) Ustte olacak sekilde bir deney

veri kagidi ve bir karbon kagidi yerlegtirin.

2. Ik olarak, hava masasini diiz seviyeye getirin ve
daha sonra bir yukseltici blok ile bir edim agisi
(yatay duzlem ile bir agi):

- 0=9°
vermek i¢in bir kenarini yukseltin:

3. Metal disklerden birini hava masaninin sag alt
kdsesinde karbon kagidinin lzerinde hareketsiz
birakin. Bu deneyde, sadece bir metal disk

kullanilacaktir.

4. Kompresori (hava kaynagini) caligtirin,

4.1. Metal diski egimli diizlemin tepe noktasina koyun
ve kompresor pedalina (anahtarina) basin.
4.2. Diskin, dizlemden serbestgce kayip kaymadigini

kontrol edin.

5. $imdi, ark kronometresini agin ve ark frekansini
= f=20Hz.

olarak ayarlayin.

Ark kronometresi calisirken, iletken bdlimlere,
yuksek gerilim uglarina, metal disklerin hortumlarina

ve deney veri veya karbon kagidina dokunmayin.

6. Metal diski, egimli hava masasinin yukseltiimis

ucuna, orta noktaya yakin yerlestirin.

6.1. Ark kronometresi ve hava kompresori
anahtarlarina ayni anda basin, metal diski serbest
birakin ve disk egimli dizlemin alt noktasina
ulagtiginda anahtarlara basmay! birakin. Metal
diski, ilk hizsiz olacak sekilde serbest birakin.

6.2. Diskin dlz bir yolda ilerledigini gdzlemleyin.

6.3. Ark kronometresini kapatin.

6.4. Veri kagidini ¢ikarin ve Uzerine Uretilen noktalari
inceleyin. Gozlemlediginiz hareket turl, sabit
ivmeli (ivmenin zamanla degismedigi) dizgun

dogrusal harekettir.

15

Catelen
14

i2

3

#4

(5ls) 0 5

Sekil-7: Egimli bir hava masasinda veri kagidinda metal

diskin olusturdugu noktalar.

6.5. Pozitif X-eksenini metal diskin hareket yonu

olarak alin (Sekil-7).
6.6. Birinci noktadan baslayacak sekilde

0,1,2,....,10 gibi, noktalari numaralandiriniz ve
daire icine aliniz. Ik veri noktasi olarak, X=0 ve

t=0 olan ilk noktayi aliniz.

6.7. Simdi, cetvel kullanarak, sifirinci nokta ile diger
noktalar arasindaki mesafeleri (X).

6.8. Ayrica, her bir nokta icin zamani (t) belirleyin ve
kaydedin. Baslangic noktasina gore verilerin
degerlerini Tablo-(4)’e kaydedin.

6.9. Tablo-(4)'de, t? degerlerini hesaplayin.

Simdi, X’e karsi t? grafigni ¢izin. Daha sonra, veri

noktalariniza uygun en iyi dogruyu gizin.

Bu dogrunun egimini kullanarak, diskin deneysel
ivmesini (2) belirleyin. Bu hesaplamalarn grafik

ustiinde acik bir sekilde gdsterin.
. X, =0 igin, x :%aﬁ.

oldugunu unutmayin.
. Boylelikle, X'e karsi t? grafiginin egimi--la--
2

ifadesine esit olacaktir.

Belirlediginiz deneysel ivme (@) ile beklenen

degeri gsin® (g=9.80m/32) karsilagtirin.
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5.2.2. LABORATUVAR RAPORU

Sabit Ivmeli Diizgiin Dogrusal Hareket

Tablo-4: Sabit ivmeli diizglin dogrusal hareket igin deneysel veriler.

2 2 2
Egim agisi Frekans Nokta x (m) t(sn) t (Sn ) a(mlsn )
6 (derece) f (Hz) Numarasi -
(Olgiilen) (Egimden)
0 X, =0 t, =0 0
1
2
3
4
..... 5
6
7
8
9
10
Xm) Sorular
= Calisma kagidi Uzerindeki noktalar arasindaki yer
degistirme ol¢tmlerindeki belirsizlikleri belirleyin?
= Egimden, hareketin ivmesinin (a) m/s” birimi cinsinden
deneysel degeri nedir? Hareketin ivmesi sabit midir?
= Yatay dizleme gore 6 acisi ile egimli diz bir dizlem
Uzerinde kayan bir pargacik icin beklenen ivmenin
ifadesini yazin.
= Veri analizi igin orijini farkli bir nokta segmek, ivme
degerini degistirir mi? Cevabinizi agiklayin.
t (st = Bir cismin ivmesi sifirsa, bu hizinin da sifir oldugu

Grafik-2: Sabit ivmeli dizgin dogrusal hareket igin zamanin

karesinin fonksiyonu olarak konum grafigi.

16

anlamina mi gelir? Ornek vererek kisaca agiklayin.
Eger Sekil-(6)'daki egim agisi 9=20" ise, metal disk (m)
egik dizlemin tepe noktasindan birakilirsa, diskin ivmesi

(a) nedir? g=9.8 mis® oldugunu kabul edin.
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5.3. Deney-3

Egik Ans
Deneyin bu bdéliimiinde, metal disk bir ilk hizla yatay
olarak atilacaktir. Galisma kagidi lizerine uretilen noktalar

yardimiyla, yatay ve dikey eksenler boyunca bagimsiz

olarak hareket eden metal diskin hareketini inceleyecegiz.

Teori

% Y tgzt

2,0

Sekil-8: Egik atis hareketi yapan bir cismin yoriingesi. Cisim,

(0;y) noktasindan, t;=0 aninda Vq ilk hiziyla atilmistir.

Hava masalari deneylerindeki diger bir hareket cesidi
de yatay eksende egik atigtir. Yatay atis, yer cekimi
(g) etkisi altinda bir cismin yaptigi iki boyutlu bir
harekettir. Atilan cisim, bir ilk hiz verilen ve daha sonra
tamamen yer c¢ekimi ivmesinin etkisi tarafindan
belirlenen bir yolu izleyen cisimdir. Atilan cismin izledigi
yol, yoriinge olarak adlandirihr. Cismin hareketi
olarak, sadece atildiktan sonraki ve yere ininceye ya da

dusunceye kadarki hareketini dusiinecegiz.

Sekil-(8)de g6ruldugl gibi, cismin herhangi bir t
anindaki konumu zamana gére degisen ve sirasiyla
yatay ve dikey kordinatlari temsil eden X ve y-kordinat

cifti ile ifade edilir.

Hiz vektoriiniin bilesenlerinden biri yatay X-eksenine

paralel digeri ise dikey y-eksenine paraleldir:

.
V=V0+V, ] (10)

Cismin yatay x-yoniindeki hareketi sabit hizli diizgiin
dogrusal harekettir. Baska bir deyisle, cismin hizinin x-

bileseni (V) sabit olacaktir.

Bununla birlikte, ivme sadece dikey yonde etkili
olacaktir. ivmenin X-bileseni sifirdir ve y-bileseni
sabittir. Bu, sadece hizin dikey bileseninin (vy)
zamana gore degisecegi ve yatay bileseninin sabit
olacagi anlamina gelir. Bu nedenle, egik (iki boyutlu)
atis hareketini sabit hizli yatay hareket ve sabit ivmeli
dikey hareketin bir birlesimi olarak analiz edecegiz.

Egik atis hareketindeki ivmeyi, yatay ve dikey
bilesenleri igin ayri denklemler ile ifade edebiliriz. ivme

vektoriiniin a bilesenleri sunlardir:

a, =0 (12)
a, =a (Sabit) (12)

Yatak X-ekseninde herhangi bir ivme olmadigindan,

cismin hizinin yatay bileseni hareket sirasinda baslangi¢

degerinde sabit kalacaktir.

ivme vektdrel olarak:

- 2
a=a,| 13)

seklinde ifade edilebilir.

Belirli bir zamanda cismin konumu

2

F=xi+yj 14)

olarak verilir.
iki boyutlu (x,y) hareket igin, asagidaki genel
denklemler ile ivme, hiz ve yer degistirme vektdrlerini X

ve Yy kordinatlari igin ayirabiliriz:

1
X =X, +V,,t+ > a,t’ (15)

Y =Y + Vot +%ayt2 (16)
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iki boyutta sabit ivmeli (a ) hareket igin kinematik

denklemlerini:

x-Bilegeri (Yatay) y-Bilegeni (Dikey)

Vv, =V, +a,t V, =V, +at

1 1
X=X, +v0xt+§axt2 Y=Y, +V0yt+§ayt2

gibi yazabiliriz.

Burada,

v, . Hizin yatay bileseni,

Vioy - Yatay (x) yéniinde ilk hiz,
a, . Yatay (x) yoniinde ivme,

t: Hareket siiresi,

X. Yatay yer degstirme,

Xp - Yatay (x) yoniinde ilk konum,
vy Hizin dikey bileseni,

Voy - Dikey (y) yoniinde ilk hiz,

a, - Dikey (y) ydninde ivmei
y: Dikey yer degistirme,
Yo - Dikey (y) yéniinde ilk konum,

iki boyutta egik atisi modellemek igin, metal disk egimli

hava masasinda hareket ettirilecektir. Hava

kompresori  agildiginda, metal disklerin  altindaki
tiplerden asagi dogru bir hava akisi saglar ve boylece
diskler surtiinmesiz bir dizlemde verilen ilk hizlar ile

hareket eder.

Cismin (metal disk) t=0 aninda (Xo, Vo) noktasinda

oldugunu ve bu andaki ilk hizinin bilesenlerinin vy ve

Voy oldugunu varsayalim. Egik atigin yatay
hareketinde cismin hizi sabit oldugundan;
a, =0 7
V, =V, (Deneysel) (18)

18

X=X, +V,t (19)

bagintilarini bulabiliriz.

Sistemimiz i¢in kordinat eksenimizi, metal diskin t=0
aninda atis aparatindan serbest birakildigi noktadan

secebiliriz ve bu noktadan agagi dogru olan yoénu:
Xo =Yg = 0 (20)

olacak sekilde pozitif yon alabiliriz.

Yukarida belirtilen nokta, metal diskin t=0 anindaki

Simdi,

Denklem-(19)’daki iligkiyi kullanarak, x-ekseni boyunca

konumu ile ilgili kordinat sisteminin orijinidir.

hareketi;

(Deneysel) (21)

gibi bulabiliriz. Yatay olarak atilan bir cismin egik

atisinda yatay vyer degistirmesi Denklem-(21)
kullanilarak belirlenebilir. EGer bu harekette yatayda
alinan yol (X) ve ugus zamani (t) Olgilirse, cismin ilk

hizini bulabiliriz.

Cismin, y-ekseni boyunca hareketi incelendiginde, belli

bir zaman (t) sonra hiz (vy) ve dikey yénde alinan

mesafe (y):
v, =at (@2)
1 .,
y = E at (Deneysel) (23)

olarak bulunur.

Denklem-(22) ve (23), yatay olarak firlatilan nesnenin dikey
eksen (y-ekseni) boyunca, zamamn fonksiyonu olarak diskin

hiz ve konumunu verecektir.
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Sekil-9: Egimli (arka taraf yUkseltiimis) bir hava masasi
Uzerinde disk firlaticisi tarafindan yatay olarak firlatilan metal
diskin hareketi (a). Metal disk tarafindan veri kagidinda
uretilen veri noktalari (b). Metal diskin hizinin X-bilegeni
sabittir. Bununla beraber, y-eksenindeki hareketi igin, metal
diskin y-izdiigiimleri arasindaki mesafenin zamanla arttigini

unutmayin.

Sekil-(9a)’da gosterilen deney diizeneginde, hizin dikey
y-bileseni deneysel olarak o6lglilecek ve y-eksenindeki
ivmenin belirlenmesinde kullanilacaktir. Egik atis
hareketi, sabit yatay hiza ve yer ¢ekimi nedeniyle dikey
sabit (asagiya dogru) ivmeye sahiptir. Hiz degisiminden
kaynaklanan dikey (y) alinan yol Denklem-(23)'de

verilmistir.

Calisma kagidi Uzerine Uretilen noktalar, Sekil-(9b)’de
gOsterildigi gibi gérinecektir. Burada, noktalarin yatay

yonde Xx-izdigUmleri arasindaki mesafenin esit

olduguna dikkat edilmelidir.
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Egik atis hareketinde, yatay ve dikey hareket
hic bir

etkilemez. Bu 06zellik, bu iki boyutlu hareket iceren

birbirinden bagimsizdir, hareket digerini
problemi; biri yatay hareket (sifir ivme ile) ve digeri
dikey hareket (sabit asadi yonlu ivme ile) olarak, iki

kolay tek boyutlu probleme ayirmamiza izin verir.

Zaman araligini, metal diskin Xo=0, Yo=0 konumundan
atis aparatini terkettigi anda (t=0) baslayacak sekilde
segecegiz. Yatay X-ekseninde, ivme a,=0 oldugu igin
metal diskin hizi sabittir. Dikey yonde ise, metal diskin
y-izdisimleri arasindaki mesafe zamanla artar. Bu
durum, daha 6nceki ¢alisma, (egimli hava masasinda)
ivmeli hareket ile aynidir. Son olarak, eger egik atigi
analiz  ederseniz, onemli

asagidaki sonuglara

ulagabilirsiniz:

= Atilan cismin hizinin yatay (X-ekseni) bileseni sabittir.
(Boylece, ivmenin yatay bileseni sifirdir.)

= Egik atis hareketi, yer ¢ekimi nedeniyle Sekil-(9b)'de
goruldugu gibi asagi dogru (y-ekseni) sabit bir

ivmeye sabhiptir.
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5.3.1. Deney Prosediirleri

Deneyin bu béliimiinde, egimli hava masasi lizerindeki
yatayda hareket eden metal disklerin hareketi lizerinde
olclimler alacaksiniz ve iki boyuttaki hareketi

inceleyeceksiniz.

1. Ik olarak, hava masasini diizlestirin ve daha

sonra yukseltici blok kullanarak yatayda

- 0=9".

egim acisi verecek sekilde egimli hale getirin.

2. Ark kronometresini agin ve frekansini;
= f=20Hz.

olacak sekilde ayarlayin.

3.  Metal disklerin birini hava masasinin alt
kdsesinde calisma ve karbon kagitlarinin

katlanmis pargasinin Gzerinde sabit tutun.

4. Atig aparatini (firlatici) hava masasinin sol st
kdsesinin yaklasik 10 cm altina takin ve yatay
olarak atis yapmak icin atis acisini 0° (sifir

derece) ayarlayin.

5.  Oncelikle, sadece kompresér anahtarina (P)
basin, metal diski atis aparatina yerlestirin, ve atis
aparatinin kauguk kayiginin gerginligini ayarlamak
ve diske uygun bir ydriinge vermek igin birkag

deneme yapin.

6.  Simdi, kompresor anahtarini (P) etkinlestirin ve
ayarlanan atis aparatina metal diski yerlestirin,
daha sonra atisg aparatindan diski birakin ve ayni
anda ark kronometresini (S) aktive edin.

Elektrik ¢arpmasini onlemek icin, ark
kronometresi agikken metal diskin iletken

boliimlerine veya hava masasina dokunmayin.

6.1. Metal disk calisma kagidinin altina geldiginde
pedallara basmay! birakin.
6.2. Bu veri noktalarinin galisma kagidi Uzerindeki

izlerini B yoriingesi olarak ifade edeceksiniz.
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Sekil-10: Calisma kagidi Uzerinde metal diskler tarafindan

Uretilen veri noktalari.

10.

Ayni calisma kagidi lizerine, atis aparatinin
karsisina herhangi bir kayis gerginligi vermeden
metal diski yerlestirin (metal diskin atig

aparatinin diginda olmasina dikkat edin).

7.1. Sonra, kompresori ve ark kronometresinin
anahtarlarini etkinlestirin ve bir 6nceki egik atis
hareketi ile ayni baslangi¢ yiiksekliginden serbest
olarak birakin.

7.2. Bu hareket sonunda noktalar dogrusal bir cizgi
olusturacaktir ve bu yoringeyi A-yoriingesi
olarak not edin.

Ark kronometresini kapatin ve daha sonra

metal diskleri hava masasindan kaldirin.

Simdi, elde ettiginiz noktalari incelemek igin veri
kagidini hava masasindan kaldirin.

= Sekil-(10)’'da g0sterilen yoriingeleri elde etmelisiniz.
% Eger veri noktalar analiz etmeye uygun degilse,

deneyi tekrarlayin ve yeni noktalar elde edin.

Simdi, X=0 ve t=0 i¢in hareketin baslangi¢ noktasi

olarak acik bir nokta secin.

10.1. Ik noktadan baslayarak veri noktalarini 0, 1, 2, 3,
4, 5,...,10 gibi numaralandirin ve yuvarlak igine
aln.

10.2. Asagi dogru olan ekseni pozitif y-ekseni ve yatay

ekseni X-ekseni olarak disunin.
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11.

12.

13.

Simdi, yatay ve dikey eksenler boyunca diskin

hareketini bagimsiz olarak incelemeye hazirsiniz:

11.1. ilk olarak, egik atis hareketinin ilk konumunu
belirlemek igin B-yoriingesi Uzerinde X ve Y-
eksenlerini gizin.

11.2. Bu, o6nce B-yoriingesinin ilk noktasindan
(sifirinci nokta) gecen A-yoriingesine paralel bir
Gizgi cekerek vyapilabilir. Bu ¢izgi Yy-eksenini
(pozitif y-yonini asagi dogru alin) verecektir.

11.3. Sonra, X-eksenini elde etmek i¢in 0 noktasindan

bu gizgiye dik bir ¢izgi cizin.

Bundan sonra, B-yoriingesindeki noktalarin X ve
y-izdiigiimlerini elde etmek igin her noktadan Y-

eksenine dik gizgiler ¢izin.

Ugus suresini, tf (metal diskin hareketi sirasinda
gecen toplam siire) ve atisin menzilini Xz (hareket

sirasinda alinan yatay mesafeyi) élgin.

Veri kagidinda iiretilen noktalarin X-izdiisiimlerinin
arasindaki mesafelerin esit olduguna dikkat edin. Yani

diskin hizinin x bilegeni sabittir.

14.

13.1. Iki nokta arasindaki zaman araliginin “1/f * yani
1/20 saniyeye esit oldugunu unutmayin.

13.2. Ugus siiresini (ty) ve toplam yatay mesafeyi
distance (Xr) Denklem-(21) iginde kullanarak,
filatma hizini (yatay hiz) V,=Voy hesaplayin.

13.3. Verilerinizi Tablo-(5)'ye kaydedin.

13.4. Yatayda atilan cismin yatay (X) yonunde, ilk hizin

yatay ve sabit (yani, ax=0) oldugunu unutmayin.

B yoriingesinin “0” noktasindan baslayarak, yani
orijin olarak kabul edilen bu noktaya goére ilk 10

veri noktasi igin y-izdiigsiim mesafelerini 6lgln.

Veri kagidi incelenirken y-ekseni boyunca harekette
diskin y-izdiisiimleri arasindaki mesafelerin zamanla

arttigina dikkat edin.

14.1. Ayrica, bu noktalarin herbirine kargilik gelen

zamanlari (t) belirleyin.
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15.

16.

14.2. Tablo-6'daki B-yoriingesinin  deneysel veri

sutununa olgiimlerinizi kaydedin.

Benzer olarak, A-yoringesinin “0” noktasindan
baslayarak, Yy-ekseni Uzerindeki karsilik gelen
zamanlari ile ilk 10 veri noktasi (izi) icin

mesafeleri (konumlari) élgiin.

15.1. A-yoriingesi icin, ark kronometresinin frekansini
kullanarak her bir noktaya karsilik gelen zamani
(t) hesaplayabilirsiniz.

15.2. Tablo-6'daki A-yoriingesi sutununa verilerinizi

kaydedin.

A ve B-yorungeleri igin “tz”’ye kargi “y” grafiklerini
cizin. Daha sonra, her grafik icin veri

noktalariniza uygun en iyi dogruyu gizin.

16.1. Egimi kullanarak, A ve B-yoringeleri icin dikey
hareketlerin,

L] aA ve,

WaB

ivmelerini bulun.

1

16.2. t2‘ye karsi X grafiginin egiminin » = 5 ifadesine
esit oldugunu unutmayin.

16.3. A ve B-yorungelerinin ivmelerini karsilastirin ve
ayrica bu ivme degerlerini bir énceki deneyde
(Deney-2) bulunan ivme ile kargilastirin.

16.4. Hesaplamalariniz dogru anlamli sayi olarak ve

dogru birimlerle grafik Gzerinde agikga gdsterin.

Sorular

Yol-1 (dogrusal A-yoriingesi):

=  VY-ekseni boyunca hareket igin ivme sabit midir?

Yol-2 (egri B-yorungesi):

= Atilan metal diskin yatay hizi sabit midir? Grafiginizi

ve ¢alisma kagidinizi kullanarak agiklayin.

= Cismin dikey hizi her zaman aralijinda asagdi dogru

artmakta midir?

=  Egik atis hareketinde dikey ivme sabit midir?.
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5.3.2. LABORATUVAR RAPORU
Egik Atis

Tablo-5: Egik atigin yatay hizi.

Frekans

f (Hz)

Nokta

Numarasi

B-Yoriingesi (Hareketin Yatay X-Bileseni)

x(m)

t(sn)

Xg (M)

t, (sn)

v, (m/sn)

(Olgiilen)

(Olgiilen)

(Hesaplanan)

(Hesaplanan)

(Hesaplanan)

20

0

0

10

Tablo-6: A ve B yériingeleri igin ivme Olgimleri.

Nokta
Numarasi

A-Yoriingesi

B-Yoriingesi

A-Yoriingesi

B-Yoériingesi

(Dikey Hareket)

(Dikey Hareket)

(Egimden bulunan)

(Egimden bulunan)

y (m) t(sn)

y (m) t(sn)

a, (m/sn?)

a, (m/sn?)

0 0

0 0

10

22
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Yaringe-A,

¥im)

N

i)

Grafik-3: A-yoriingesi icin zamanin tam karesinin bir fonksiyonu olarak konum grafigi.

“orange-B

¥im)

£

)

Grafik-4: B-yoriingesi icin zamanin tam karesinin bir fonksiyonu olarak konum grafigi.
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5.4. Deney-4

Dogrusal Momentumun Korunumu

Bu calismada, hava masasi iizerinde hareket eden iki
metal diskin olusturdugu sistemin dogrusal momentum
izole

korunumunu aragtiracagiz. Sistem g¢evresinden

edilmistir (yani, sistemin iginde enerji degisimlerine
neden olacak sistemin digindan higbir dig kuvvet yoktur).
Yatay olarak hizalanan ve lizerinde siirtiinme neredeyse
ortadan kaldinlmig hava masasi lizerine yerlestirilen
metal disklere herhangi bir net dis kuvvet liretmeyecektir.
disklerin

Bu nedenle, metal toplam momentumunun

korunacagini bekliyoruz.
Teori

Bir cismin momentumu (p) kutlesi ile hizinin gcarpimi

olarak tanimlanir:
p=mv (24)

Momentumun yoni cismin kitlesinin yond ile aynidir ve
biiyliklugii:

p=mv (25)
gibidir.

Cisimlerin olusturdugu sistemde net dis kuvvet sifir ise,

toplam momentum sabit kalir. Bu, momentumun
korunumu yasasidir ve yalitiimis (izole) sistemlerde
cisimlerin toplam momentumu sabit kalir.

Momentumun korunumu yasasi, garpismalar konusu ile

ilgili cok yararl bir temel korunum ilkesidir.

Sabit kitleli (m) bir cisim disunildiginde, bu cisim igin
Newton’un ikinci yasast:

(26)

gibi yazilabilir. Boylece, Newton’un ikici yasasina gore,
cismin Uzerindeki net kuvvet, MV kombinasyonunun
(cismin kutlesi ve hizinin ¢arpimi) zamanla degisim

hizina esittir. Bu kombinasyon, cismin momentumu ya

da dogrusal momentumu olarak adlandirilir.
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Denklem-(26)’i momentumun tanimini  kullanarak
yeniden vyazarsak, Newton’un ikinci kanununu
momentum cinsinden elde edebiliriz:
—~ dp
sg -9P @7
dt

Denklem-(27)ye gobre, cisim Uzerine etki eden

kuvvetler (tum kuvvetlerin vektér toplami) cismin
momentumunun zamanla degisimine esittir. Momentum
cismin hizi ile ayin ydénde bir vektdr nicelik oldugu igin,
cismin momentumunu da bilesenleri cinsinden ifade
etmeliyiz. Eger cismin hiz bilegsenleri (vy, Vy) ise,

momentum bilesenleri de:

(28)

(29)

gibidir.

Eger higbir dis kuvvet yoksa (sistem Uzerinde net dig
kuvvet sifirsa), sistemin toplam momentumu (sistemi
olusturan her bir cismin momentumunun vektor
toplami) sabittir veya korunur. Toplam momentumun

her bir bileseni ayri ayri korunur.

bir ihmal

edildigini, momentumun korundudunu ve carpismadan

Herhangi carpismada dis kuvvetlerin
onceki toplam momentumun c¢arpismadan sonrakine

esit oldugunu unutmayin. Sadece esnek
carpismalarda, toplam kinetik enerji carpismadan
onceki ve garpismadan sonraki durumlar igin birbirine
esittir. Bu nedenle, iki cisim arasindaki bir esnek
carpismada, ilk ve son hizlari ayni blylklige sahiptir.
Bir cismin kinetik enerjisi skalar bir niceliktir. Kinetik
enerji, sadece cismin kuitlesine ve hizina baghdir,

hareketin yoniine bagl degildir.

Kinetik enerjinin  korunmadigr c¢arpigsmalar esnek
olmayan carpismalar olarak adlandirilir. Kaybedilen
kinetik enerji, bagka bir enerji tiriine, genellikle termal
enerjiye, donusur ve sonugta, toplam enerji her zaman
korunur. Bu nedenle, kinetik enerji korunmasa bile
toplam her zaman

enerjinin korundugunu

unutmamamiz gerekir.
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iki metal diskin olusturdugu bir sistem igin, carpisma
Oncesindeki toplam momentum (Py), eder surtiinme

ihmal edilirse c¢arpisma  sonrasindaki  toplam

woon

momentumla ayni olacaktir. ilk momentumlar “i

altsimgesi ile ve son momentumlar “f ” altsimgesi ile

gOsterilirse, momentum  korunumunun  vektorel
denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

P =FRur (30)

Pi+P =P +P; @1)

Bu iki metal diskin hizlari:

- Vl,i ve V2,i ¢arpismadan onceki ilk hiz degerleri,

= Vlyf ve, Vzvf carpismadan sonraki son hiz,

olarak ifade edelim. Bdylece, her metal diskin
carpismadan oOnceki ve sonraki momentumlarinin
buyuklugu:
P =my; (32)
P, =mv,; (33)
P =mv; (34)
P, =mv, (35)

olacaktir. Simdi, iki cisimli (Disk-A ve Disk-B) bir

sistemin ilk ve son hizlarini analiz edebiliriz. Eger,

\71i . Disk-A’'nin garpismadan hemen onceki
' momentumu ve
VZi . Disk-B’nin garpismadan hemen onceki
' momentumu
ise, carpismalardan o6nce metal disklerin toplam
momentumu, vektorel toplam olarak:
mVp; +m,V,; (Vektsr Toplami)  (36)

gibi yazilr.
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Carpismadan hemen sonra, metal diskler farkli hiz ve
momentuma sahiptirler. Carpismadan sonraki toplam
momentum vektorel toplam olarak:

MyVy ¢ +M,Vs ¢ (37

gibi yazilir. Garpisan iki cisimden olugsan sistem igin

toplam momentum vektdrd korunur (sabit kalir):

ilk momentum = Son momentum
mV,; +mV,; =my, . +m,V, (38)
veya,
ilk momentum = Son momentum
MV, + MgV = MV, + MgV (39)
Burada,

Vl,i : Carpigsmadan once disk-A’nin hizi (veya, VA),

V2,i5 Carpismadan 6nce disk-B’nin hizi (v ),
Vl,f : Carpismadan sonra disk-A’'nin hizi (v;),
V2,f : Garpismadan sonra disk-B'nin hizi (v, ).

iki metal diskin kiitleleri 6zdes oldugunda (m=m;=m,),

momentum korunumunu goésteren yukaridaki iligki
asagidaki gibi bir hiz vektori iligkisi verir:
ilk momentum = Son momentum
VitV = Vg TV (40)
veya,
ilk momentum = Son momentum
N7 v wid vi4
V, +Vg =V, +V; (41)

Momentum korunumu her zaman dis kuvvetlerin etkisinin
olmadigi muddetge gecerlidir. Esnek ve tamamen esnek
olmayan garpigsmalarin ikisinde de iki cisimli sistemin toplam
momentumu  korunur. Bu nedenle, iki cismin ilk
momentumlarinin toplami son momentumlarinin toplamina

her zaman esittir.
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R=A+8

Sekil-11:  Iki

toplanmasi.

vektorin paralelkenar yontemi ile

Momentum korunumunu sisteme uyguladiginizda,
momentumun bir vektorel nicelik oldugunu unutmayin,
bu nedenle sistemin toplam momentumunu belirlemek
icin vektor toplami kullanmalisiniz. Sistemin toplam
momentumunu hesaplamak igin, iki hiz vektoérinu
toplamamiz ve iki hiz vektorinin buyukliklerini

belirtmemiz gerekir.

. Olgekli bir vektér diyagraminda verilen vektériin
buyiikliiginiin, okun uzunlugu ile gosterilecegini,
. Secgilen oOlgcege gore okun, dogru uzunlugunun

cizilecegini ve belli bir ok ucunun olacagini,
unutmayin.

Ornegin, 20cm/sn blyikliginde bir hiz vektdriimiiziin
oldugunu dugunelim. Egder, diyagrami olugsturmak icin
kullanilan o6lgek 1cm=5cm/sn olacak sekilde segilirse,

hiz vektoriinun ok gosterimi:

= 4cmx|[(5cm/s)/1em] =20cm/ s

olacak sekilde 4CM uzunlugunda gizilir. Bu yiizden,
vektér toplaminin grafiksel teknikleri, bireysel vektorleri
ve onlarin bileskelerini belirtmek i¢in dogru diyagram
Olgek cizimi icerir. Paralelkenar yontemi, iki vektoriin
bileskesini bulmak igin kullanilan bir grafik teknigidir. iki

hiz vektorind:

- A= Vi ve,

» B = V2,i

birbirine eklemek igin kullanilan yol, Sekil-(11)'de

gOsterildigi gibi bir paralelkenar olusturmaktir.
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Paralelkenar yontemine goére, eger iki vektorel nicelik
iki bitisik kenarla veya paralelkenarla gosterilirse,

paralelkenarin kdsegeni, bu iki vektorin bileske

vektoriine (vektor toplamina), R esit olacaktir. Yani,
bileske paralelkenarin kdsegenidir. Bu bileskenin
blydklugu ise 6lgegi kullanarak bu okun uzunlugundan

belirlenebilir.
Geometrik olarak iki vektoriin toplamini bulmak igin:

1. ki vektérii:

- Aw B

baslangi¢ noktalar ¢akigacak sekilde yerlestirin.

A ve B vektsrleri

olacak sekilde paralelkenari tamamlayin.

2. Bundan sonra, iki kenari

3. A ve B vektorleri ile ayni baslangic noktasina sahip

paralelkenarin késegeni vektérel toplamdir, A+ B.

4. Vektorel toplam A+B, A ve B vektsrlerinin

bileske vektériidiir.

Bu deneyde, carpisma konusu icinde metal disklerin

kinetik enerjilerinin korunumu da inceleyecegiz.

Bir esnek carpismada, cgarpisan her cismin kinetik

enerjisi degisebilir, fakat sistemin toplam kinetik

enerjisi degisemez. Bununla birlikte, bir esnek
olmayan carpismada, bu iki cisimli sistemin kinetik
Egder bu iki

yapisirsa, ¢arpisma tamamen esnek garpismadir ve iki

enerjisi  korunmaz. cisim birbirlerine

cisimde ayni son hiza sahiptir.

iki cisim (disk-A ve disk-B) arasindaki esnek
carpismaya bakalim. Deneysel olarak iki metal diskin
kinetik enerji korunumunu incelemek igin, kutlesi (m)
vedogrusal hizi (V) bilinen bir cismin kinetik enerji (K)

tanimini hatirlayin:

K= % mv? (Kinetik Enerji) (42)
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Bu nedenle, iki metal diskin olusturtugu sistemin esnek

carpismadan énceki toplam kinetik enerjisi (K):

Elastic
1 ., 1 5
K=—mv, +—mvg (Garpismadan (43)
2 2 Once)
ve carpismadan sonraki toplam kinetik enerijisi:
Esnek
2 1 12 1 12
K'=—mv,” +—mvg (Garpismadan (44)
2 2 s
onra)
olacaktir.
Bir esnek carpismada kinetik enerji korunur:
K=K’ (Kinetik Enerji Korunumu)  (45)

Tamamen esnek olmayan carpismada, sistem
hala yalitiimis oldugu i¢cin momentum yine agik bir

sekilde korunur. Fakat metal diskler ¢arpisma
sirasinda birbirlerine yapisacak ve 2m Kkiitleli V'

hizi ile hareket eden tek bir cisim olusturacaktir.

Bu carpismadan sonraki toplam kinetik eneriji:

Kinetik Enerji
K’ = 1 2’2 = my'? inetik Enerji (46)
2 (Carpisma Sonrasi)
olacakitir.
Esnek carpismada, disklerin g¢arpismadan

sonraki toplam kinetik enerjisi gcarpismadan 6nce
olduguyla ayni olmahdir. Bununla birlikte, kinetik

enerji tamamen esnek olmayan carpismalarda

korunmaz. Kinetik enerjinin fraksiyonel kaybi
(fractional loss):
Fractional Loss = < —K 47)

olarak tanimlanir.
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Kinetik enerjinin yliizde fraksiyonel kaybi ise:

!

% loss= K=K x100

(Oransal Kayip) (48)

olarak ifade edilir.

Denklem-(48)’i

fraksiyonel kaybini hesaplayabiliriz.

kullanarak kinetik enerjinin yizde
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5.4.1. Deney Prosediirleri

Bu deney yatay durumda hizalanmig hava masasi
tizerinde yapilacaktir. Surtiinmesiz hava masasi lzerinde
hareket eden iki metal diskin momentum korunumunu
inceleyecegiz ve sistem lizerinde higbir dis kuvvet
kabul diskin

izin verilecek ve sonrasinda, carpisma

olmadigini edecegiz. Bu iki metal

garpigmasina
oncesi ve sonrasi toplam momentumlan olgililecektir.

Deneysel prosediirlerin ayrintilar agsagida aciklanmistir.

1. Hava masasI yatayda hizalanacak sekilde

masanin ayaklarini ayarlayin.

2. Sadece pompa (kompresor) anahtarini
etkinlestirin ve hava masasi Uzerinde iki metal

diski birbirlerine ¢apraz olarak itin.

2.1. Tatmin edici bir carpisma elde edinceye kadar bu
proseduri birkag kez tekrarlayin.

2.2. Metal diskleri gok yavas ya da ¢ok hizli itmeyin,
fakat diskleri orta dereceli bir hizda hareket edecek
sekilde itin.

2.3. Birkag deneysel test gézlemleri sonrasinda en iyi

hizi bulacaksiniz.

3. Simdi, ark kronometresini agin ve frekansini:
= f=20Hz.

olacak sekilde ayarlayin.

4. KompresOr ve ark kronometresi anahtarlarini
(pedallarini) ayni anda etkinlestirin ve daha sonra
iki metal diski hava masasinin orta noktasina
yakin bir yerde carpisacak sekilde ¢apraz olarak

itin.

5. Carpismadan sonra anahtarlara basmayi birakin.

6. Ark kronometresini kapatin ve giivenlik igin

metal diskleri hava masasindan kaldirin.

7.  Simdi, Uretilen noktalari incelemek igin g¢alisma

kagidini hava masasindan alin.

7.1. Metal disklerin noktalan Sekil-(12a)’da gosterildigi

gibi olmalidir.
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@

(b)

Sekil-12: Yatayda hizalanmis bir hava masasi Uzerinde
esnek carpismadan elde edilen veri noktalari (a). Metal
disklerin carpismadan o6nceki, A ve B, ve c¢arpigmadan

sonraki, A" and B’, yoriingeleri (b).

7.2. Her metal disk igcin calisma kagidi Uzerindeki
noktalarn 0, 1, 2, 3, 4, 5...10 seklinde
numaralandirin. ik noktadan baglamak zorunda
degilsiniz.

7.3. Metal

carpismadan  6ncesi

diskler tarafindan (retilen yoriingeleri,
icin A ve B gibi, ve
carpismadan sonrasi igin A" and B’ gibi etiketleyin

(Sekil-12b).

Her y6rungedeki iki veya tg¢ araligin uzunluklarini

Olcerek ve zamana bdlerek, her iki metal diskin

carpismadan oOnceki ve sonraki hizlarini (V)
bulun.
Ark  kronometresinin  frekansi  f=20Hz  olarak

ayarlandigi icin, her metal disk deney kagidi Uzerine
bir saniyede 20 nokta uretir, bu ytzden iki ardisik
nokta arasindaki zaman araligi At; T=1/20=0.05

saniye olarak ifade edilir.
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Sekil-13: Paralelkenar olusturarak geometrik olarak

vektor toplamin bulunmasi.

9. vl,i +\72,i vektor toplamini bulun.

9.1. Vl,i +V2,i vektor toplamini bulmak igin, A

ve B ydringelerini Sekil-(13)'de gbsterildigi
gibi kegisinceye kadar uzatin.

9.2. Daha sonra, kesisim noktasindan baslayarak,

= —

Vl,i ve VZ,i hiz vektérleri yoninde ve bu
vektorlerin  blydklUkleri, |\71,i| ve |\72,i| ile
orantili uzunlukta vektorler gizin.

9.3. Ornek olarak, 1cm=10cm/sn  &lgegini
kullanarak grafik kagidinizda veya calisma
kagidinizda, 10cm/sn olan bir hizi 1cm
uzunlugunda bir vektorle gosterebilirsiniz.

9.4. Her vektorin uzunlugu buyUkligund temsil
eder ve vektor hizin yonlnu isaret

9.5. Hizlarin vektor toplamini (bilegke vektorii)

bulmak igin iki hiz vektorini Sekil-(13)'de
gorildigu gibi, birbirine ekleyin:

= Vi +V,; ve biyiikiigi:
S ARV

9.6. Sonuglari Tablo-(7)’ye kaydedin.

10. Vl,f +\_/’ny vektor toplamini ve bu vektoriin

blydkligini  bulmak igin ayni  prosedlri

tekrarlayin.
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11. Carpisma 6ncesi ve sonrasl icin toplam kinetik

enerjileri bulun. Kinetik enerji korunuyor mu?

5.4.2. LABORATUVAR RAPORU

Dogrusal Momentumun Korunumu

Tablo-7: Dogrusal momentumun korunumu.

V,; (m/sn) =

V,; (m/sn) =

Vi (mlsm)= | ...

V, ; (m/sn) =

|Vl,i Vs | =

Vi +Vo = | L

K= 1 ...

K= 1 ...

Sorular

= Carpigmadan sonraki sistemin toplam momentumu
carpismadan onceki ile nasil kargilastinhr?  Veri
degerlerini kullanarak dogrusal momentumun korunumunu
tartigin.

= Carpismadan once ve sonra igin sistemin toplam kinetk
enerji ifadesini yazin.

= ki cismin esnek garpigmasinda sistemin kinetik enerjisi
korunur mu?.

= Tamamen esnek olmayan carpismalarda kinetik enerji
korunur mu?.

= Esnek veya tamamen esnek olmayan garpigmalarda,
carpismadan 6nce ve sonra sistemin toplam momentumu

her zaman korunur mu?.
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5.5. Deney-5

Atwood Makinesi

Bu béliimde, Newton’un ikinci hareket yasasini incelemek
icin bir hava masasinin lzerine yerlestirilen Atwood

makinesini kullanacagiz.

Makara

m, >m,
T T

Kiitle-2 c .

(t=0) !

mn- @ o
v mg
n m,g
cklmed
(tz=1)
Sekil-14: Atwood makinesi ve her kitle Uzerindeki

kuvvetlerin serbest cisim diyagrami.

Atwood makinesi yer g¢ekiminden dolayr olugan bir
sistemin ivmesini o6lgmek igin ve ivmenin sistemin
toplam kutlesinin yani sira sistem Uzerindeki net
kuvvete baghhgini incelemek igin kullanilan bir alettir.
Baslangicta hareketsiz olan bir cismi hareketlendirmek
icin, cisme bir kuvvet uygulamaliyiz. Bu cismin ivmesi,

uygulanan net kuvvete ve cismin kitlesine baghdir.

Sekil-(14)’de gosterilen sistem Atwood makinesi olarak
adlandirilir. Bu makine, bir makara Gzerinden gegirilen
bir ipin iki ucuna bagh iki farkh kitleden, m; ve m;
(m2>m3), olusur. Yukaridaki sekilde, kltlelere etki eden
kuvvetler de gosterilmistir. Iki kiitleden olusan sistem
hareketsiz durumdan serbest birakildiginda, agir olan
kiatle, m,, sabit bir ivme ile asadi dogru ve m; kutlesi
de ayni ivme ile yukari dogru hareket eder. m; kutlesi
asagl dogru m2g> T gibi bir bilegke kuvvete maruz
kaldigi icin, ayni yonde ivmelenir. m, kutlesi igin de

m1g< T gibi bir kuvvet etkilidir.
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Newton’un ikinci Yasasinin birimleri

Kiitle ivme

Kilogram (kg)

Kuvvet

Newton (N) m/sn®

Kuvvetin birimi Newton (N) olarak isimlendirilir. Bir
newton, 1 kilogram kitleli bir cisme 1 m/sn®lik ivme
kazandiran net kuvvet miktaridir. Bu nedenle, bu
kuvvet birimi, kutle, uzunluk ve zaman birimleri ile

ilgilidir (LN=1kg.m/sn?).

Atwood makinesinin serbest cisim diyagraminda; T ip
(kablo) gerilmesidir, m; hafif olan kiitledir, m, agir
olan kiitledir ve g ise yer gekimi ivmesidir. Sistem

Uzerinde slrtinmenin olmadigini varsayarsak:

= m, kitlesi Uzerindeki net kuvvet ip gerilmesi (T)
ile m1Q arasindaki farktir, T>m1(g.
= m, kitlesi (zerindeki net kuvvet ip gerilmesi ile

m2Q arasindaki farktir, T< m2g.

Bir cismin ivmesi, cisme etki eden net kuvvetle dogru
orantili olup, cismin kitlesi ile ters orantiidir. Bu

ivmenin yonu ise cisme etki eden net kuvvetin yonu ile

aynidir. Bu, Newton’'un ikinci hareket yasasidir.
Newton’un ikinci yasasi,
__3F

a=— (49)
m

denklemi gibi yazilabilir.

Burada;

a. Cismin ivmesi,
m: Cismin kdtlesi,
SF:  Cisim tizerindeki net kuvvet.

Uzerlerindeki net kuvvet sifir olmayan, m; ve m; kiitleli
iki cisme Newton’un ikinci yasasini uygulayabiliriz.
Bu nedenle, iki cisim dengede degildir ve
hizlanmaktadir. Her cismin Uzerindeki net kuvvet o

cismin kitlesi ile ivmesinin garpimina esittir:

(50)
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Newton’un ikinci yasasi, hareketin tanimi (ivme) ile
hareketin nedenini (kuvvet) iligkilendirir. m>>m1 igin,

her kitleye uygulanan Denklem-(50):

Fie =T-mg=ma (51)
Fla =M,g-T =m,a (52)
bagintilarini verir. Burada;
T: ipin gerilmesi,
a. Atwood makinesindeki her kutlenin  dogrusal

ivmelerinin blydkluga,
0  Yer gekimiivmesi.

Bir cisim iizerinde yer ¢ekimi kuvvetinin biiyiikliigiine,

mg, cismin agirhg: denir.

Bir Atwood makinesinde, asili iki kitle arasindaki
agirhik farki bu iki kitlenin olusturdugu sistem Gzerinde
etki eden net kuvveti (Fnet) belirler. Bu net kuvvet, asil
iki kitleyi de ivmelendirir; agir kiitle (m») asag dogru

ivmelenir ve hafif kitle (m1) yukari dogru ivmelenir.

Denklem-(51) ve (52) birlestirildiginde:

T =ma+m,g (53)

T =m,g—m,a (54)

ma+m,g =m,g —m,a (55)

ma+m,a=m,g—m,g (56)
m, —m

bulunur.

Denklem-(57), bu iki kutlenin olusturdugu sistem igin

teorik (beklenen) ivme degerini verir. Bu ifadede
goruldugii gibi, Newton’un ikinci yasasi kullanilarak

bulunan beklenen ivme degeri, “g~ ve kiitlerin farkinin
carpiminin toplam kiitleye boliimiine esittir. Bu nedenle,
Atwood makinesindeki kiitle sisteminin Uzerindeki net

kuvvet iki kitlenin fakinin yer ¢gekimi ivmesi ile garpimidir,

g(mz-my).
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Egder m, kitlesi t1=0 baglangi¢ aninda dikeyde yerden
h=y mesafe yiiksekliinde hareketsiz durumdan (Vo=0)
serbest birakilirsa, m: kutlesi serbest birakildiktan
sonrato=t son aninda yere garpar. Disls mesafesi (Y)

ve sistemin dogrusal ivmesi arasindaki iligki:

1
Y=Y, +v0t+5at2 (58)
gibidir. Denklem-(58)'de kutlenin (m2) baslangig
konumu Y,=0 ve baslangi¢ hizi Vo=0 kullanilirsa;
1 .5
y = E t (Deneysel) (59)

bulunur.

Denklem-(59), t =0 aninda harekete baslayan her bir
kiitlenin belli bir zaman aralg (t) icinde aldigi mesafenin

(¥), ivme cinsinden bagintisini verir.

Sistemin ivmesi (a) sabit oldugundan ve iki metal

diskte duragan (t = 0, v, = 0) durumdan hareketlerine
basladigindan, Denklem-(59)'da verilen bagdinti bu
deneyde kullanilacaktir. ivme (a) igin verilen ifade,
deneyde olcllen nicelikler olan yer degistirme (y) ve

zaman aralidi (t) cinsinden ¢ézuldugunde;

( Deneysel ) (60)

bulunur.

Sabit ivmeli (a) bir hareketin y-t grafigi grafigin orijin
noktasindan gecen bir paraboldiir. Bununla birlikte,

eger y-t2 grafigi cizilirse, egimi:

egim = %a ( Deneysel) (61)

olan ve orijinden gecen bir diiz dogru buluruz.

Denklem-(61), (mi+my) toplam kitle kullanilarak

uygulanan (m2-mi1)g net kuvvet icin  Atwood

makinesinin ivmesini (a) verecektir.
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Hawva Mazaz

_I\I—QIjMak ara Zeti

(:

T rI(- Disk-2

® | Dk v
m =g=ing

I =i N

Ma=IT

@

(b)

Figure-15: Egik bir hava masasi Uzerinde mi ve my
kitlelerinden olugan Atwood makinesi deney dizenegi (a).
Agir kitlenin (m2) asagdi diserken ve hafif kitlenin (m1)

yukselirken kazandigi sabit ivme (b).

Deneyin bu béliminde, ¢ egim agcisi ile eqimli bir
hava masasi Uzerinde bir iple birbirine bagli iki metal
diskten olusan bir Atwood makinasi igin, Sekil-(15a)’da

gOsterilen diizenegdi kuracagiz.
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iki metal disk makine igin gerekli olan kiitleler gibi
kitle

koyarak, o diskin kitlesi arttirilacaktir. Agir kiitle (my)

davranacaktir. Disklerden birine ekstra bir

Sekil-(15b)’de gosterilmigtir. Bu disk Uzerinde egimli
diizlem boyunca etki eden iki kuvvet:

. Yukari geken ip geriimesi T, ve

= Agirhginin bileseni, mogsing.

Bu kitle asadr dogru ivmelendiginden dolayi, ip
geriimesi T, mogsind’den kiguktir ve bu nedenle m-

Uzerinde etki eden net kuvvet:
m,gsing—T =m,a (62)

ifadesi ile verilir. Benzer olarak, m; Gizerinde etki eden

net kuvvet:
T —-m,gsing =m,a (63)

gibidir. Bu iki denklem taraf tarafa eklenerek ve gerekli

islemler yapilarak, ivmeyi

_ (mz — ml)

B (m, +m,) geing

(Beklenen) (64)

bulabiliriz.

= Boylece, deneysel olgilen mesafe (y) ve zaman (t), bu
deneyin sonucu olan ivme (a) degerini belirler. ivme (a),

Denklem-(64) ile yer ¢gekimi ivmesi(g) ile baglidir.

Hava masasinin egim acisi $=90° olursa,

a= (mz _ml)

(65)
(m, +m,)

bulunacagina dikkat edin. Denklem-(63) ve (64) birlikte

ip gerilmesi icin ¢oézulduginde, ipteki gerilme igin,

2m .
= L2 _gsing (Deneysel)  (66)
(m; +m,)
ifadesine ulagiriz. Burada, g yer c¢ekimi ivmesi

(=9.8m/s%) ve ¢ hava masasinin yatayla yaptigi agidir

(egim agisi).
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5.5.1. Deney Prosediirleri

Deneyin bu bdéliimii egimli hava masasi Uzerinde

gercgeklestirilecektir.

1.

5.

ilk olarak, hava masasini diizlestirin, sonra arka

kismin yikselterek,

- ¢=20°
Egim agisi ile hava masasini egimli bir pozisyona
getirmek icin bir ayadinin altina yukseltici blok

koyun.
Egim acisini 6lgmek igin a¢i bulucu kullanabilirsiniz.

m1 ve my kitlelerini dlgin.

Hava masasinin Ust kismina makara setini takin
ve her makaranin Uzerinden gegecek sekilde ipi
(kablo) yerlestirin (Sekil-14a).

4.1. Egimli duzlem Uzerinde my ve my kutleli iki metal
diskin en az 20cm (0,2 metre) hareket edebilecegi
sekilde ipin uzunlugunu ayarlayin

4.2. Metal disklerin hava hortumlarini sokiin ve sonra:

= Sagdaki metal diske ek kitleyi takin ve bu
diskin takilan ekstra kiitle ile beraber toplam
kitlesini m> olarak kaydedin.

= Halkalari iki metal diske takin.

4.3. Hava hortumlarini tekrar metal disklere baglayin.

4.4. Daha sonra, makaralarin Ulzerinden gegen ipin
uclarina halkalar kullanarak iki metal diski de

baglayin.

= Egimli hava masasinin Ust kismina takilan iki
makaranin merkezleri arasindaki mesafe 30cm
olmalidir.

= Makaralarin Uzerinden gegen ve metal disklere
baglanan ip hava masasinin dizlemine paralel

olmahdir.

Soldaki kutleyi (hafif agirlikh, m1) en alt noktaya

ve digerini en ylksek noktaya koyun.

Sagdaki metal diskin m> ekstra kitleye (yani agir

kutle) oldugunu unutmayin.

33

Ak Kronometresi Frekans, =10Hz

Disk-2 (1Th)

o0 (wo=0t=01 ——
P 1+ (t=0.1%)
e (t=025)

3 (t3=03s)

+ 4 (h=0.4=

Cysts) e 5 (fe=083) T

=

(@)

s 5 (=053 n

o 4 [(h=04s)

s 3 [1=03=)

& 7 (tg=|].23)

it=0.15)
o 0 Crp=0b=00 1

Disk-1 (1)

(b)

Sekil-16: Atwood makinesinde galisma kagidi lizerine

Disk-2 (a) ve Disk-1 tarafindan Uretilen noktalar (b).

Sadece pompanin (P) ayak pedalina basarak,

metal disklerden olusan sistemi hareketsiz
durumdan serbest birakin ve disklerin hareketini
g6zlemleyin. Hareketi tanimak ign bunu bir kag

kez tekrarlayin.

Calisma kagidi Uzerine Uretilen noktalar Sekil-
(16)’daki gibi olacaktir.
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8.

10.

11.

12.

13.

Simdi, ark kronometresinin frekansini:

=  f=10Hz.

olarak ayarlayin.

Bu deger, noktalar her 1/10 saniyede bir tiretecektir.
Bununla birlikte, eger veri noktalari uygun degilse,
frekansi 20Hz olarak degistirebilirsiniz.

Simdi, iki metal disk i¢in ayni anda ark Uretmek
icin iki ayak pedalini Ust Uste koyun ve ayni anda
ikisine de basin. Sagdaki metal diskin asagi dogru

ve digerinin yukari dogru hareketlendigini

g6zlemleyin.

Ark kronometresini kapatin ve metal diskleri

hava masasinin lizerinden kaldirin.

Calisma kagidini hava masasindan alin ve

Uzerine uUretilen noktalar gézlemleyin.

= Metal diskler ne tiir bir yériingeye sahiptir?
= [ki metal disk icin ayni harekete sahip olduklarini

soyleyebilir misiniz? Cevabinizi agiklayin.

Birinci noktadan basglayarak, her metal diskin
calisma kagidi Uzerinde Urettigi noktalan 0, 1, 2, 3,

4, and 5 gibi numaralandirin.

12.1. Galisma kagidi Uzerindeki her yoériingenin ilk
noktasi sifir noktasi olarak alinmalidir.

12.2. Bu noktayi, (sifir noktasi) sifir konum ve sifir
zaman igin referans noktasi olarak kullanin.

12.3. Pozitif y-eksenini hareket yoninde alarak, sifir
noktasina goére her yoringenin 5 veri noktasinin
zamanlarini (f=20Hz oldugundan iki ardisik nokta
arasindaki sure 0.05 saniyedir) ve konumlarini
olglin.

12.4. Tablo-(8)'i konum ve zaman verileri ile doldurun.

m1 ve my kitleli metal disklerin bes noktasinin sifir
noktasina gére konum ve zaman degerlerini tabloya

kaydedin.

Bu verileri herhangi bir kitle, m; veya my, igin

t2‘ye kars! y-grafigi cizmekte kullanin.
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14.

15.

16.

17.

18.

Deneysel ivmeyi (a), Sekil-(16)'da gorildugu gibi,

hareketsiz durumdaki kitle ( m.) igin belli bir

mesafeden (Yy) dusme slresini (t) Olcerek
belirleyebiliriz. Bir iple birbirlerine bagli olduklarindan,
her iki kutle icin de ivme aynidir. m; veya m,
kitlelerinden birisi igin konum (Yy) ile zamanin karesi

(tz) arasinda dogrusal bir iliski elde etmelisiniz. Eger

elde edemezseniz, ayni ayarlarla yeni veriler toplayin.

13.1. Simdi, grafikteki veri noktalarindan gecen en iyi

duz g¢izgiyi ¢izin. Grafikteki dikey ve yatay

eksenlerin birimlerine dikkat edin.
13.2. En uygun (en iyi duz) gizginin egimini (s) bulun
ve veri tablosuna kaydedin.
13.3. Grafigin egiminden metal diskin ivmesini (a)
bulun.
Yer c¢ekimi ivmesinin (J) deneysel degerini
(Atwood makinesi ile) m/sn® birimi cinsinden
hesaplayin. Bu degeri, ylzdelik fark elde etmek
icin 9=9.80 m/s® ile karsilastirin.. Bunun igin,

Denklem-(64)'de:

= Elde ettiginiz ivmeyi (),
= Sin¢ degerini, ve
= mj; ve mykutlelerini

kullanin. Hesaplamalari ayrintili sekilde gdsterin.

Denklem-(66)’y1 kullanarak dogru birimle ipin
gerilmesini (T)belirleyin.

Ayrica, m, kutleli metal diskin agirhgini bulun.
Agirhgin, yer cekimi etkisi altinda metal diskin
katlesi (m;) Uzerine ekti eden kuvvet oldugunu

unutmayin.

my kutlesi asadi dogru ivmelendiginden, ipin
(kablonun) gerilmesinin egik diizlem boyunca
etkili olan kuvvetten (agirlik) kiguk oldugunu

gosterin.

ivme (g) degeriniz kabul edilen degerle,
g:9.80m/52, uyumlu mu?. Bu Kkarsilastirmaniz
eger %10 yuzdelik hatayl geciyorsa, en az bir

olasi hata kaynagini agiklayin.
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5.5.2. LABORATUVAR RAPORU
Atwood Makinesi

Tablo-8: Atwood sistemi igin m1 ve m, metal disklerinin bes veri noktasinin konum ve zaman 6lglimleri.

Olgilen

Deneysel

Nokta

Numarasi

Position

Kitle, mz

Kutle, my

Zaman

Zamanin karesi

Egim

y(m)

S(m/snz)

4 | L

5 | ...

m1 ve My metal disklerinin beg veri noktastnin konum ve zaman olciimlerini sifir noktasina gore kaydedin.

Egim agisi, ¢(deg):

Ark kronometresi frekansi, f(Hz):
Metal disk,m1(kg):

Ek kiitle ile disk,m2(kg):

Egim, s(m/s?):

ivme, a(m/s?):

Yer ¢ekimi ivmesi, g(m/sz):

ipin gerilmesi, T(N):

Ekstra kiitleli metal diskin aging:, W(N):

ym)
"

w

—
"
—
L]
b
—r

Grafik-5: Atwood sistemi igin konum-zamanin karesi.

Yer gekimi Yer gekimi Yiizdelik hata
ivmesi ivmesi
(Hesaplanan)
(Deneysel) (Beklenen)
g(m/sn?) g'(m/sn?) Ag (%)
Sorular
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Atwood makinesinin temel kavramlarini kisaca agiklayin. .
Sistemin ivmesine neden olan net kuvvet nedir?

Mesafe ve zaman o6lgimlerinden sabit ivmenin deneysel
degerini nasil belirlersiniz? Calismalarinizi agikga belirtin.
Kutlelerden ve kitle farkindan beklenen (teorik) ivme
degerini nasil hesaplarsiniz

Net kuvvet sabit tutuldugunda ivme ve toplam Kkiitle
arasindaki liski nedir?

Eger kitle farkinin neden oldugu net kuvvet sabit kalirsa,
fakat toplam kiitle artilirsa, ivme nasil etkilenir?

Agir kiitlenin (sagdaki kitle) ivmesi soldaki kutlenin
ivmesi ile karsilastiriidiginda aralarinda nasil bir iligki
vardir?

Tdm kdatleler igin

ivme aynmi midir? Bu deneyde

ogrendikleriniz hakkinda detayl bir sonug yazin.
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5.6. Deney-6

Donme Hareketi

Bu deneyin amaci, merkezinden gegen bir eksen etrafinda
donen cismin dinamiklerini incelemek ve diskin agisal
ivmesini, hizini  ve

acisal eylemsizlik momentini

hesaplamaktir. Daha sonrasinda, mekanik enerjinin

korunumu da arastinlacaktir.

kati  bir

inceleyecegiz. Kati cisim, sekli degismeyen cisimdir ve

Bu deneyde, cismin dénme hareketini
bdylelikle cismi olusturan pargaciklar birbirlerine goére
sabit konumlarda kalirlar.  Bir kati cismin dénme
hareketini incelemek igin, oncelikle bu tir hareketi
tanimlamak ve anlamak igin gerekli olan bazi yeni

fiziksel nicelikleri ve kavramlari tanitmamiz gerekir.

ilk tanitacagimiz nicelik, kati cisimlerin eylemsizlik
momentidir. Bir cismin eylemsizlik momenti (I), cismin,
bir eksen etrafinda ddnme hizinin degisimine ne kadar
diren¢ gosterdiginin bir él¢ctsidur. Dogrusal hareketten
bildigimiz gibi, eger m ve M (M>m) gibi iki kutleye ayni
kuvvet uygulanirsa, kutlesi digerine gore az olan daha
blylk ivme kazanir. Baska bir deyigle, kuvvet, kigik
kutleli cismin hareketinde diger buyuk kutleli cismin
hareketine gére daha buylk bir degisime neden olur.
Bu nedenle, bir cismin kitlesi aslinda hareketindeki
degisime karsi gosterdigi eylemsizlik (direng) 6lgustdur
ve kitle ne kadar biyilkse eylemsizlik de o kadar

biyuk olacaktir.

h

/’

y,

Faiadl | Frrrrr]

(@) (b)

Sekil-17: Iki farkli eksen etrafinda ayni kuvvet tarafindan
dondurilen iki 6zdes kati gubuk. (a)daki gubugu (b)'dekine

gore dondurmek daha kolaydir.
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DilEgln Gubuk (D dnme
Ekzeni Merkezden)

Drizgiin Gubuk (Dénme
Ek=eni Gubudun Sonunds)

i-t L - 54 L
Ekz=en IEksen
LTSI ST LTI IS
I il
EZZER o)
(@ (b)
L= mee PV
12 3

Kat Kire (Donme
Ekseni Merkezden)

Kati Disk (Dorme
Ekseni Merkezden)

I:—MR2 I:lMRZ
5 2

Sekil-18: Duzgin yapiya sahip gesitli cisimlerin eylemsizlik

momentleri.

Ayni kitleye (M) sahip iki homojen gubugun farkh iki
eksene yerlestirildigi Sekil-(17)’'de gdsterilen durumu
disunelim. Sekil-(17b)’deki gubugu dondirmenin
daha zor oldugu aciktir. Yani, iki cisim ayni kiitleye, M,
sahip olsalar da Sekil-(17b)’deki durumdaki cisim Sekil-
(17a)dakine daha blyik bir

momentine sahiptir. Bu nedenle, eylemsizlik momenti

gore eylemsizlik
cismin kutlesine ek olarak, kitlenin donme eksenine
gore dagihmina da baghdir. Sekil-(18)’de homojen
yapiya sahip bazi kati cisimlerin eylemsizlik momentleri
verilmistir. Teorik olarak, M kutleli ve R yaricapl bir
disk seklindeki cisim icin, simetri merkezine gore

eylemsizlik momenti:
1

| == MR?
2

(67)

olarak ifade edilir.
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N,

(@)

_—
f/'
{
! -
F

(b)

Sekil-19: Bir diski, merkezinden gecgen bir eksen etrafinda
serbestce donduren, net kuvvet. (a). Ayni kuvvetin dbnmeye

neden olmayacak sekilde diske etkisi (b).

Newton’un ikinci hareket yasasindan bildigimiz Gzere,
hareketsiz durumdaki bir cisme bir net kuvvet etki
ettiginde, cisim harekete gecer. Bu nedenle, diske teget
olacak sekilde etki eden net kuvvet, diskin merkezinden
gegen bir eksen etrafinda dénmesine neden olur. Sekil-
(19a)’daki gibi diske teget olarak etki eden net kuvvet
(F), diskin merkezinden gegen bir eksen etrafinda
Sekil-
(19b)’deki gibi, ayni net kuvvet diske merkezinden

donmesine neden olur. Bununla birlikte,
gecen bir eksen dogrultusunda etki ettiginde, diski
dondiremez. Bu ornekten, kati bir cismi dondirmek
icin sadece bir net kuvvetin yeterli olmadigini
gbérmekteyiz. Bu nedenle, kati cisimin eder dénme
ekseni (veya noktasi) etrafinda bir net tork varsa,
dénme  hareketinde  bir

degisim  yasayacagini

soyleyebiliriz.

Bir cismin herhangi bir eksen etrafindaki eylemsizlik
momenti, cisme agisal ivme (o) vermek icin gerekli
olarak

olan net torkun belirlenmesi ile deneysel

bulunabilir.  Bir nokta ya da bir eksen etrafindaki

kuvvetin neden oldugu tork (T)

I'=rxF (68)

olarak ifade edilir.
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Burada,

=l

Donme ekseninden kuvvetin uygulandigi
cizilen vektor

noktaya

TN

Uygulanan kuvvet.

Tork, cismin dénmesine neden olur. Net kuvvete ve
dénme eksenine goére kuvvetin uygulandidi noktaya
baglidir. Vektdér (capraz) carpim tanimindan, torkun
blydkliga igin:

I'=rFsing (69)

ifadesini yazabliriz.

Burada, 6, r ve |f vektorlerinin arasindaki acidir. Bu
ifade, net kuvvetin Sekil-(19b)’de etkili olmazken (yani, 6
acisi sifirdir ve bu yiizden I'=0), neden S$ekil-(19a)’da
donmeye neden oldugunu agiklar. Tork, mesafe ve
kuvvetin garpimi oldugundan, newton-metre (Nm) birimi

ile olgulir.

Bir cisme etki eden kuvvet, cisme dogrusal bir net ivme
verirken, bir kati cisme etki eden tork bu cisme acisal
bir ivme (o) kazandirir:

I=Ila (70)

kati

eylemsizlik momentidir.

Burada, | cismin donme ekseni etrafindaki
Eylemsizlik momentinin birimi

kilogram-m etre’ (kgmz)’dir.

Denklem-(70)de goruldigu gibi, deneysel olarak
eylemsizlik momentini (dénme eylemsizligi) bulmak
icin, cisme bilinen bir tork (I') uygulanmal ve cisme

kazandirilan agisal ivme (o) belirlenmelidir.

Dénme hareketini tanimlamak igin, agisal hiz ve agisal
ivme gibi, agisal niceliklerden faydalanmaliyiz. $imdi,
acisal hizi (o) ve agisal ivmeyi (o) tanimlyahm. Bu
acisal nicelikler, dogrusal harekette karsilik gelen
niceliklerle analoji kurularak tanimlanir ve dénme

hareketi yapan bir cismi ifade etmek icin kullanilirlar.
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Sekil-20: Merkezinden gecgen bir eksen etrafinda dénen kati
bir cisim igin dt zaman araliida mesafedeki, ds ve agidaki,

do degisim.

Merkezinden gegen bir eksen etrafinda dénen bir kati
(Sekil-20).

noktasini, diskin merkezinde. Bir zaman araliginda, dt,

cisim dusunelim Kordinatlarin  orijin
diskin kenarindaki bir nokta cismin kenari boyunca ds
kadar bir mesafe gidecektir ve yaricap R, do kadar bir
aclyl tarayacaktir. Doénen kati cismin her noktasinin,
herhangi bir anda, bir dogrusal hizi ve dogrusal
ivmesi vardir. Diskin kenarindaki bir noktanin dogrusal

hizinin baydkluga:

ds
V_

== (71)
dt

olacaktir. Sonug olarak, hizin degisim orani olan,

dogrusal ivme:

2
a=dv_d’s (72)

dt  dt?

olacaktir. Dénme hareketi yapan diskin acgisal hizi,
(radyan cinsinden &lglilen) ¢ agisinin degisim orani

olarak tanimlanir:

(73)

Agisal hiz, saniyede radyan (rad/sn) birimine sahiptir ve
cisim uzerindeki her pozisyon, ayni zaman araliginda ayni
acl degeri kadar hareket ettiginden kati cisimdeki her

noktanin ayni agisal hizla déondiigiinii unutmayin.

Boylelikle, agisal ivme:

o
S
o

S

(74)

dt  dt?

olur.
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Acisal hiz o degeri, donen cisimin her noktasi igin egit
oldugundan, Denklem-(74) bu kati cisimdeki her nokta
icin oo de@erlerinin de ayni oldugunu sdyler. Agisal hiz

“©” saniyede radyan ve “t” saniye cinsinden olglildigi

icin, “o” radyan bolii saniye kare (rad/snz) birimine

sahiptir.

Sekil-(20) incelendiginde ds yayinin uzunlugu, agikga:

ds = Rdg (75)
gibidir. Bu nedenle, sabit R degeri ile dogrusal hiz:
ds d
== _-R2 (76)
dt dt
veya,;
V=Rw (Dogrusal Hiz) 77)
bulunur. Benzer sekilde dogrusal ivme;
a=Ra (Dogrusal ivme) (78)

olur. Burada R donme ekseninden sabit bir mesafedir ve

, rad/sn olarak verilmistir.

Her noktadaki dogrusal nicelikleri dénen cismin agisal

nicelikleri ile asagidaki gibi iligkilendirebiliriz:

Dogrusal ve D6nme Hareketlerindeki Nicelikler

Dogrusal Hareket Doénme Hareketi

Vv [2]
a lo4
m I
F=ma r=la
v(t) =v, +at o) =w, +at
1 1
K ==mv? K=>lo’
2 2
Oteleme ve doénme kinetik enerjilerinin  ifadelerini

kargilastirarak, agisal hizin dogrusal hizin yerine gegtigini ve
eylemsizlik momentinin (d6nme eylemsizligi) kutlenin yerine

gectigini goruraz.
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Hawa Masas

@

(©

Sekil-21: Deney diizenegi (a). Uygulanan kuvvet ipte olusan
gerilme kuvvetidir (T) (b). Deneyde, m kdtleli metal disk M
kutleli diskin dbnmesine neden olan asagi dogru dogrusal bir

hareket yapar (c).

Deneyde, yukarida Sekil-(21a)’da gosterilen deney
diizeneginde caligsacadiz.  Merkezinden gegen bir
eksen etrafinda serbestge donebilen M kiitleli bir disk
egimli hava masasinin Ust kenarina takilmigtir. Bu
diskin etrafina bir ip sarilmistir ve m kutleli bir metal
disk

hareketsiz durumdan serbest birakildiginda,

ipin serbest ucuna baglanmistir. Sistem
asil
metal disk (m), M kitleli diski dondurerek, egimli

hava masasinin lGizerinde asagi dogru ivmelenecektir.
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ipteki gerilme kuvvetinin olusturdugu tork, diskin
dénmesine neden olan kuvvet gibi etki edecektir (Sekil-

21b). Asih metal disk Uzerine etki eden kuvvetler Sekil-

(21c)de gosterilmigtir. Newton’un ikinci yasasini
uygulayarak:
mgsing—T =ma (Deneysel) (79)

elde ederiz. Burada, ¢ agisi hava masasinin egim
acisidir, ve a ise metal diskin dogrusal ivmesidir.
Dénen diskin agisal ivmesi (o) dogrusal ivme ile

asagidaki gibi bir iliskidedir:

a=Ra (Deneysel) (80)

Burada, R dénen diskin yarigapidir. ip gerilmesinin (T)
neden oldugu tork:

I'=RT =l (Deneysel) (81)

olarak ifade edilir. Burada, | diskin eylemsizlik
momentidir. EGer sistem duragan durumdan serbest
birakilirsa, t kadar bir zaman sonra, metal diskin

dogrusal hizi:

(Deneysel) (82)

olacaktir. Benzer olarak, donen metal diskin agisal hizi:

w=cot (Deneysel) (83)

olacaktir. Kinetik enerji, bir cismin hareket durumu ile
ilgili enerji olup, m kutleli ve v hiziyla hareket eden bir

cismin kinetik enerijisi:

(Kinetik Eneriji) (84)

gibi tanimlanir.
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dy=0 (ty=0)
k)

Ik Konum

by

Referans Seviye

Sekil-22: Egimli hava masa uzerinden asagi kayan bir cismin
aldigi toplam dikey mesafe.

Kutleli (m) bir cismin segilen referans seviyeye gore y
dikey yukseklikteki herhangi bir noktadaki potansiyel

enerjisi (U):

U = mgy (Potansiyel Eneriji) (85)

gibi ifade edilebilir.

Potansiyel enerjinin, kiitlenin hareketini etkilemeden
belirli bir kordinat sisteminin orijini olarak segilebilen bir

yere (yani, y=0), gore tanimlandigini unutmayalim.

Sekil-(22)’de géruldigu gibi, eger m kutleli bir cisim
egimli dizlemde bir toplam dikey mesafe (Ah)
boyunca kayarsa (ya da asag diserse), asagi dogru

hareket slresince bu cismin potansiyel enerijisi:
AU =mg(Ah) (86)

kadar azalir. Potansiyel enerjideki bu kayip, kinetik
enerji gibi diger enerji tlrlerine donustirdlir. Eger
cisim egimli dizlem boyunca bir L mesafesi kadar yol

aliyosa, toplam dikey mesafenin (Ah):

Ah=Lsing (Dikey Mesafe) 87)

olacagina dikkat edelim.

Burada, ¢ egim agisidir.

Deneyde, metal disk Oteleme (dogrusal) hareketi
nedeniyle bir kinetik enerjiye sahiptir ve donen disk ise
dénme hareketi nedeniyle bir kinetik enerjiye sahiptir.
Eylemsizlik momenti cinsinden, sabit bir eksen
etrafinda donen bir cismin donme kinetik enerjisi:

K:lla)2
2

(88)
Sabit bir eksen etrafinda donen bir cisim, donme kinetik
enerjisine sahiptir. Bu nedenle, herhangi bir andaki

sistemin toplam kinetik enerjisi:

K= % mv? +% lw? (Deneysel)  (89)

olacaktir. Baslangigtaki potansiyel enerji, metal diskin
ve donen diskin kinetik enerjilerine doénlsur. Metal
disk hava masasinin egimli dizleminde asagi
distigunden, potansiyel enerjisi, metal diskin (M)
oteleme kinetik enerjisine ve dénen diskin (M) dénme
kinetik enerjisine doéntglr. Simdi, herhangi bir
zamandaki sistemin kinetik enerjisinin (K) ve potansiyel
enerjisinin  (U) toplami olarak toplam mekanik

enerjiyi, E:
E=K+U (90)

tanimlayabiliriz. U sistemin potansiyel enerjisi olarak

kabul edilirse, enerji korunumu (eger surtinme ihmal

edilirse):
AK+AU =0 (91)
(K,-K)+U,-U,)=0 (92)
AU =-AK ©3)
gerektirir.

Burada, A enerji degisimi anlamina gelmektedir. Eger
kinetik enerji K artarsa, potansiyel enerji U bu degigimi
telafi etmek icin ayni miktarda azalacaktir. Boylelikle,
siirtiinme kuvvetinin cisim lzerinde etkili olmadig:
sistemde, toplam mekanik enerji K+U, sabit kalir. Buna,

mekanik enerjinin korunumu ilkesi denir.
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Eger surtinme veya konservatif (korunumlu) olmayan

kuvvetler yoksa, Denklem-(92)’yi:
K,+U, =K, +U, (94)

seklinde yeniden vyazabiliiz. Bu nedenle, “1”
zamanindaki E=K+U niceligi “2” zamanindaki K+U
degerine esittir. Enerji yaklagimini  kullanirken,
sistemdeki ilk ve son durumlarin (konumlarin ve
hizlarin) ne oldugunu tanimlamamiz gerekir. ik durum
icin “1” alt simgesini ve son durum igin “2” alt simgesini

kullanabiliriz.

Sistemin mekanik enerjisi, sistem icindeki cisimlerin
potansiyel ve kinetik enerjilerinin toplamidir. Kinetik
enerji, cismin hareket durumu ile ilgili enerjidir.
Bununla birlikte, potansiyel enerji, sadece, kitlenin
hareketini etkilemeden belirli bir koordinat sisteminin
orijini olarak segilen bir yere goére tanimlanir. Bir
sistemin toplam mekanik enerjisi korundugunda,
aradaki hareketleri dikkate almadan bir andaki kinetik
ve potansiyel enerjinin toplami ile diger bir andaki

toplami iligkilendirebiliriz.

Enerjinin  korunumu  nedeniyle, baslangictaki
potansiyel enerjinin, Oteleme ve ddénme enerijilerini
kapsayan, kinetik enerjiye tamamen donldsmesi
gerekir. Bu nedenle, sistem harekete gegirildikten

herhangi bir zaman sonra:

. 1 2 1 2
mg(Ad)Sln¢=§mV +§ lo (Deneysel)  (95)

bagintisini buluruz.

Burada, Ad metal diskin egimli yiizeyde asagi dogru
hareket ederken mesafe degigsimidir (yani, L=Ad).
Deneyden once, enerji korunumunu uygulayacaginiz
sistemi: cisimler ve onlara etki eden Kkuvvetler,

belirlemeniz gerekir.

Denklem-(95) digen bir metal diskin ve donen bir
diskin  olugsturdugu sistem icin mekanik enerji

korunumunu dogrulamak igin kullanilir.
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5.6.1. Deney Prosediirleri

Deneyin bu boéliimiinde, egimli hava masasi

kullanacaksiniz. Bu nedenle, ilk olarak hava masasini
yatayda hizalayin ve daha sonra yiikseltici blok kullanarak

hava masasini egimli duruma getirin.

1.  Oncelikle, hava masasini yatayda hizalayin ve
daha sonra arka ayaginin altina yukseltici blok

koyarak kaldirin ve bdylece

- 0=9°

kadar bir aci (¢) ile egik diizlem haline getirin.

2. Ipin bir ucunu hava masasi lizerinde dénen diske,

M, baglayin.

2.1. Ipin diger serbest ucunu asili metal diske baglayin.
2.2. Bu deneyde sadece bir metal disk kullanilacagi
icin, diger metal diski, altina katlanmis bir parca

kagit koyarak hava masasinin alt kdsesine birakin.

3. Ip gerilecek sekilde asili metal diski ayarlayin ve
daha sonra sadece (P) ayak pedalina basarak
diskin

kaymasina izin verin.

asili  metal egik duzlem Uzerinde

3.1. Diskin ddnme hareketini gézlemleyin.
3.2. Uygun bir hareket elde edinceye kadar, bunu
birkac kez tekrarlayin.

4. Simdi, 2. basamaktaki gibi asili metal diski tekrar

ayarlayin ve ark kronometresinin frekansini:

= f=10Hz.

olarak secin.

4.1. S (ark kronometresinin anahtari) ayak pedali ile P
(pompanin anahtari) ayak pedalini Ust Uste koyun
ve ikisine birden ayni anda basin.

4.2. Asili metal disk egik duzlemin altina ulasincaya

kadar bu iki anahtara basmaya devam edin.

5. Ark kronometresini kapatin ve metal diski hava

masasindan kaldirin.
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6. Deney veri kagidini hava masasindan alin ve

Uzerine Uretilen noktalari inceleyin.

6.1.
6.2.

Metal diskin yoriingesi dogrusal bir gizgi midir?
Noktalar esit aralikta mi Uretilmistir veya ardisik
noktalar arasindaki mesaferler zamanla artmakta
midir?

6.3.
6.4.

Nasil bir yoriinge ve nokta araligi bekleniyordu?
Elde ettiginiz veriler beklenen degerlerle uygun
mu?

6.5. Eger verilerin uygun olmadigini hissediyorsaniz,

deneyei tekrarlayin.

7. Birinci noktadan baslayarak, noktalari 0, 1, 2, 3,

4, ve 5 gibi numaralandirin.

7.1. Hatalari ile birlikte, sifir noktasina goére her

noktanin konumunu (X) ve zamanini (t) élgun.

7.2. Elde ettiginiz bu verileri Tablo-(9)’a kaydedin.

8.  Bu tablodaki verileri kullanarak, tz’ye karsi konum

X-grafigini gizin:

8.1. Pozitif X-yénunu hareket yoniinde alin.

8.2. Simdi, grafikteki verilerden gegen en iyi dlz gizgiyi
cizin. Dikey ve yatay eksenlerin birimlerine dikkat
edin.

8.3. En iyi duz cizginin dogrusal c¢izgi) egimini (S)
bulun ve bu egimden asili metal diskin dogrusal
ivmesini (a) belirleyin.

8.4. Burada, tz‘ye karsl konum-X grafiginin egiminin;

W1
" —a
2

esit oldugunu unutmayin.

Burada, x-t? grafiginin dogrusal olmadigini gérdigunizde,
deneyi tekrarlayin ve Table-(9)'a size dogrusal bir iligki

saglayacak yeni verileri “hesaplanan sutun” kismina kaydedin.

9.  Asili metal diskin kitlesini (m) olgtin.

10. Doénen diskin yarigapini (R) dlcin ve dogrusal

ivmeyi (a) asagidaki denklemin iginde kullanarak,

-« a=Ra

donen diskin agisal ivmesini (o) bulun.



Rentech

Hava Masasi Deneyleri

11.

12.

13.

14.

Daha sonra, asili metal diskin dogrusal hizini (V) ve

doénen diskin acisal hizini (®) besinci zaman arahgi
(t=0.5s) igin hesaplayin

Simdi, asili metal diskin ve dénen diskin ikisi igin
de oteleme ve doénme kinetik enerjilerini

bulabilirsiniz.

12.1. Bu dogrusal hiz (V) ve acisal hiz (o) degerlerini
kullanarak, sistemin besinci zaman araligindaki
(t=0.5s) toplam kinetik enerjisini (Kt) bulun.

Daha disk

12.2. sonra, asili  metal tarafindan

kaybedilen potansiyel enerjiyi hesaplayin.
12.3. Bu sistem igin mekanik enerjinin korunumunu

dogrulayin.  Hesaplamalarinizi  agik  olarak
gbsterin.
Tablo-(10), (11), (12), (13)

birimleri kullanarak doldurun.

12.4. ve (14)G dogru

Asili_metal diskin kiitlesini (M) asagdidaki tanim
icinde kullanarak:

= mgsing—T =ma
ipteki gerilme kuvvetini (T) bulun.

13.1. Asagidaki iliskiyi kullanarak:
= T=RT

ip gerilmesinin torkunu (T") bulun.

13.2. Donen diskin eylemsizlik momentininin (1)
deneysel degerini de:
- I'=la

kullanarak bulun.

13.3. Simdi, diskin eylemsizlik momentini (1) teorik
degerini de:
1
* 1 =>MR?
2
kullanarak bulun.
13.4. Eylemsizlik momentinin (I) deneysel degerini

beklenen (teorik) degeri ile karsilastirin.
13.5. Bu verileri, Tablo-(15), (16) ve (17)’ye kaydedin.

Asagidaki  sekilde gosterildigi gibi, hava

masasinin egimli dizleminden asagi dogru kayan

m kutleli bir metal disk diiglinelim:
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15.

16.

17.

18.

19.

=
Dizkim] )
Ik Konum
M
/P‘J" : =0n i

v ha Honum
14 1 Li=0

Referans Sevive

Kaybedilen potansiyel enerji igin, egim agisi ()
cinsinden bir denklem elde edin. Metal diskin, t=0
anindaki hizinin Vo=0 oldugu sekilde, duragan

durumdan serbest birakildigini varsayin.

Metal diskin yatay ve dikey konumlarini élgmek igin bir
referans noktasinin secilmesi gerektigini unutmayin.
Kolaylik saglamak igin, h=0 ve U=0 olarak alin. Egimli
diizlemin yatay ile arasindaki agisi (¢p) yukaridaki

sekilde gdsterilmistir.

Donen disk tzerinde etkili olan net tork (T) ile bu

diskin acisal ivmesi (o) arasindaki

iliskiyi
tanimlayan bir ifade yazin.

Dénen disk Uzerine etkiyen net tork ile diskin

yarigapi arasindaki iligki nedir?

Cismin Oteleme (dogrusal) hareketi nedeniyle
olusan kinetik enerjisi ile hizi (v) arasindaki

iliskiyi temsil eden genel bir ifade yazin.

Mekanik sistemin herhangi bir andaki, metal bir
diskin oteleme hareketi ve donen bir diskin
donme hareketi nedeniyle olusan toplam kinetik

enerjisini veren bir ifade yazin

Sistem harekete gecirildikten sonra herhangi bir
zamanda dogrusal hareket yapan bir metal disk
ve dénme hareketi yapan bir diskin olusturdugu
bir egdimli hava masasi sistemi igin enerjinin
ihmal  edildigi)

korunumunu  (slrtinmenin

tanimlayan bir denklem elde edin.
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5.6.2. LABORATUVAR RAPORU

Donme Hareketi

Tablo-9: Asili metal diskin konum ve zaman o6lgimleri.

Ark Olgiilen Deneysel
Kr('):r::g(:‘tsrlesi S\a/\(;:im Zaman Zamanin Karesi Konum Egim ivme

f(H2) t(sn) t*(sn’) x(m) s(m/sn?) a(m/sn?)
0 0 0 0
1
2

oHz @ ——7F"F¥%  ¥«—1F0————— ... | ..
3
4
5

Asili metal diskin (m) sifir noktasina gore bes veri noktasinin zaman ve_konum él¢iimlerini kaydedin.

Tablo-10: Asili metal disk tarafidan kazanilan 6tleme kinetik enerjisi.

Asili Metal Disk Olgiilen Hesaplanan Deneysel
Kitle Dogrusal ivme Zaman Dogrusal Hiz Oteleme Kinetik Enerijisi
Egimd L v
(Egimden) (v=at) (K, ==mv?)
1
2
m(kg) a(m/sn®) t(sn) V(m/sn) K1)

Oteleme kinetik enerjisi, t=0.5s zamammna karsihk gelen besinci veri noktasindan, sifir noktasina gore belirlenir.

44




Rentech

Hava Masasi Deneyleri

Tablo-11: Donen diskin agisal ivmesi ve agisal hizi.

Donen Disk Deneysel Hesaplanan Deneysel
Kiitle Yarigap Dogrusal ivme Agisal ivme Agisal Hiz
(Egimden) a
9 (a==) (0=at)
R
M(kg) R(m) a(m/sn?) a (rad/sn?) o (rad/sn)
Tablo-12: Donen disk tarafindan kazanilan dénme kinetik enerjisi.
Donen Disk Hesaplanan Hesaplanan Deneysel
Kiitle Yarigcap Eylemsizlik Momenti Acisal Hiz Donme Kinetik Enerjisi
1 2 1 5
== _ K, ==I
(I =5 MR?) (0=at) (%, =)
M(kg) R(m) I(kgm?) o (rad/sn) K2(J)
Tablo-13: Asili metal disk (m) ve donen disk (M) tarafindan kazanilan sistemin toplam kinetik enerjisi.
Asili Metal Disk Donen Disk Deneysel

Oteleme Kinetik Enerjisi

Donme Kinetik Enerjisi

Toplam Kinetik Enerji

1 1
(K, =5 mv?) (K, :Ela)z) (K, =K +K,)
K1(J) Kz(J) Kr(J)
Tablo-14: Asili metal diskin potansiyel enerjisindeki kayip.
Olgiilen Olgiilen Deneysel

Metal Disk ver gekiml Potansiyel Enerjideki

vmesi . . Kayip

Mesafedeki Degisim Egim Agcisi

(AU = mgAdsing)

m(kg) g(m/sn’) Ad(m) h(derece) AUQ)
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Tablo-15: ipteki gerilme.

Olgiilen Deneysel Deneysel
Metal Disk Yer gekimi ivmesi Egim Agisi ivme ip Gerilmesi
(Egimden) (mgsin ¢—T =ma)
m(kg) ) d(derece) a(m/sn®) T(N)
Tablo-16: Ip gerilmesinin neden oldugu tork.
Donen Disk Deneysel Deneysel
ip Gerilmesi ip Gerilmesinin Torku
Yaricap .
(mgsing—T =ma) (T =RT)
R(m) T(N) I'(Nm)
Tablo-17: Diskin Eylemsizlik Momenti.
Donen Disk Hesaplanan Deneysel Beklenen Fark
; . .. i Eylemsizlik Eylemsizlik Eylemsizlik
Ip Gerilmesinin Torku Agisal lvme Momenti Momenti Momenti
— a
("'=RT) (=) T =la) (1 =2 MR?) (Al =1"-1)
T(Nm) a (rad/sn?) I(kgm®) I"(kgm?) Al(kgm?)
x(m)
tt =l

Grafik-6: Dogrusal bir ivme ile egimli hava masasinin dizleminden asagi dogru

hareket eden asili metal diskin konumun, zamanin tam karesinin bir fonksiyonu

olarak grafigi.
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5.7. Deney-7

Hooke Kanunu

Referans Nokta (x=0)

Gerilmemis
.|
F,
Gergin
L
F
Sikighinlmig

Sekil-23: Pozitif x-ydoni boyunca uygulan kuvvet (F) ile
normal uzunlugundan (referans noktadan) gerilen bir yay.
Yay, bir F kuvveti ile pozitif-x yoniinde geriye dogru
cekilmistir. Eger yay sikistirilirsa, yay bir Fx=—kx (burada,

X<0 oldugundan F >0) kuvveti ile geriye fitilir.

Bir yaya kuvvet uygulanmasi durumunda yayda gerilme
veya sikisma gerceklesir. Yayda olusan gerilme veya
sikisma miktari yayin tirine ve kuvvetin blayuklugine
bagh olarak degisir. Ayni kuvvet etkisinde kalan sert

yay yumusak yaya gore daha az sikisir.

Bir yayl normal (serbest) uzunlugundan X kadar sikisik

tutmak igin:

F =kx (Uygulanan kuvvet) (96)

gibi bir kuvvet uygulamaliyiz.

Burada k yayin kuvvet sabitidir (veya yay sabiti) ve bu
yayin sertliginin bir olglisidiir. Kuvvet sabiti kK birimi,

kuvvet bolii uzunluktur (N/m).
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Ve

Sekil-24: Yer gekimi ivmesinin bilesenleri.

Sekil-(23)'de gorildigu gibi, yayin kendisi ters yonde,

F, =—kx

. (Hooke kanunu)

(97)

gibi bir kuvvet gosterir. Yayin cisme uyguladigi bu

kuvvete geri gagirici kuvvet denir.

Yay, denge konumundan x kadar yer degistirmesine ters
yonde bir kuvvet gosterdiginden ve bu nedenle yay normal
uzunluguna geri dénmek istediginden, bu kuvvet geri ¢cagirict

kuvvet olarak bilinir.

Denklem-(97), Hooke kanunu olarak bilinir ve X ¢ok
biylk olmadigi ve yayda kalici deformasyon meydana
gelmedidi sirece, bu kanun dogrudur. Buradaki eksi
isaret, kuvvetin yer degistirmeye ters yonde oldugunu
ve her zaman denge konumuna dogru oldugunu

gOsterir.

Uygulanan kuvvetin uzama miktarina orani sabittir. Bu
nedenle, yay sabiti k, yaya bir dis kuvvet uygulanarak
ve yayin uzama miktarini élgerek bulunabilir. Bilinen bir
yayin
saglayacak agirhigi bilinen bir kitlenin kuvvet olarak

dis kuvvet uygulamanin yolu uzamasini
kullaniimasidir. Bu deneyde, egimli bir hava masasi
Uzerindeki bir yaya dis kuvvet, bu yayin ucuna m-kiitleli
bir metal disk takilarak uygulanacaktir. Bu uygulanan

kuvvet:
F =mgsinég (98)

kullanilarak hesaplanabilir. Burada;

m:  Yaya takilan metal diskin kutlesi,

0.  Yergekimi ivmesi (=9.8m/s®).

olarak tanimlanir. Yergekimi ivmesinin (g) bilesenleri

Sekil-(24)’de verilmigtir.
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Bu nedenle, bir yayin ucuna takilmis cismin (disk)

Uzerine etkiyen kuvvetler:

1. Yercekimi nedeniyle cisme etki eden kuvvet

(mgsing) ve,

2. Yaya tarafindan uygulanan kuvvet (kX).
olarak bulunur.

Esneklik

uygulanan kuvvet ile yayin uzama miktari

sininnin - asllmamasi  kosuluyla, yaya
dogru
orantihidir. Kitle yaya baglandiginda; yay, kitlenin
Uzerinde etkili olan iki ters yonli kuvvetin birbirine esit

oldugu noktaya kadar uzayacaktir:

kx=mgsin & (Deneysel) (99)

Bu nokta, denge noktasi olarak bilinir. Geri c¢agirici
kuvvetin buyiikligii asih kiitlenin (metal diskin) agirhgina
esittir.

Herhangi bir ek dis kuvvet uygulanmadidi surece, yay
ve kultleden olusan bu sistem denge konumunda
kalacaktir. Denklem-(99)'da verilen iligki, yay sabitinin
(k), m, g, ve X degerlerinin bilinmesi ya da 6lglilmesi

bulunmasini
yayin
konumunun, yaya dis kuvvet uygulanmadan 6nce ve

durumunda, saglar. Yayin uzamasi

(gerilme), serbest ucunun alt noktasinin
yaya dis kuvvet uygulanirken gdézlemlenmesi ile

Olgulebilir.

Bu durumu, yaya farkli kitlelerle uygulanan kuvveti (F)
denge noktasina gdre vyer degistirmenin (x) bir
fonksiyonu olarak grafiklendirerek de gorebiliriz. Elde
edilen veriler dogrusal olmalidir ve bu dogrunun egimi
de yay sabitine (k) esit olacaktir. Bu, yayin Hooke
kanununu izlediginin ve yay sabitini deneysel olarak

bulabilecegimizin dogrulamasini saglar.
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Denklem-(99), dogru denklemi ile karsilastirildiginda,
grafik dogrusal bir fonksiyon olarak ifade edilebilir:

y =mx (Deneysel) (100)

Burada,

y. Yaya uygulanan kuvvet (F),
m:  Yvay sabiti (),
X I Yay uzunlugundaki degisim (X).

Denklem-(100) ‘de goriildiigii gibi, kuvvet — uzama miktar

grafigindeki egim, yay sabitini verir.

Bu grafik, sifir kesisim noktasina ve yay sabitine esit bir
egime sahiptir. Egim belirlendikten sonra, bu egimden
deneysel olarak yay sabiti elde edilebilir.

Eger metal disk (kitle), yay! duragan (denge) konumu
disina dodru uzanmasini saglayacak sekilde cekilirse,
yayin geri cagirici kuvveti denge konumuna dogru
geri bir ivmelenmeye neden olur, bdylece kitle basit
Kitle,

salinmasina neden olacak bir geri ¢agirici kuvvete

harmonik hareket salinimi yapar. ileri-geri
maruz kaldigi zaman, bir tam salinimin tamamlanmasi
icin gegen sure periyot olarak tanimlanir. Yaya takili
bir kutlenin harmonik hareketini egdimli bir dizlem
Uzerinde gosterebiliriz. Eger kutleyi (agirlik) denge
konumundan (asili kiitlenin gekilmeden 6nceki duragan
oldugu konum) asag! dogru hafifce gekersek ve daha
sonra bu durumda serbest birakirsak, kitle yayla
beraber asagi-yukari salinim yapacaktir. Yaya asili
metal diskin (agirlik) asagdi-yukari salinim hareketini bu

sekilde gézlemleyebilirsiniz.
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5.7.1. Deney Prosediirleri

Deneyin bu boélumiinde, bir kiitle (metal disk) takildiginda
yayin gerilme miktarini dlgerek yay sabitini hesaplamak

igin Hooke Kanunu’nu kullanacagiz.

Referans 4 = Dizkrm)
Makta /

Denge
Konumu ITIE) 3 MEY

Hava Mazas

@

(b)

Sekil-25: Egimli bir hava masasi Uzerinde yaya takili bir m
kutleli metal disk icin deney duzenegi (a) ve egimli hava
masas! Uzerinde asagl dogru hareket eden metal disk

tarafindan yaya uygulanan dis kuvvet (b).

Boliim-1: Hooke kanunu ile yay sabitinin

belirlenmesi.

1.  Yay sabitini olgmek igin kullanilacak deney
dizenegi Sekil-(25)’te gosterilmistir.

1.1. Deneyin bu bélimi igin egimli bir hava masasi

kullanacaksiniz.
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1.2. Bu nedenle, ilk olarak hava masasini yatayda
hizalayin ve daha sonra yukseltici bir blok

kullanarak:

= =20
egim agisi ile egimli konuma getirin.

1.3. Egimli duzlemin acici (0) aci bulucu ile

belirlenebilir.

Kigiik yay sabiti olan bir yay secin. Sert yayin
biiylik yay sabitine (germek daha zordur) sahip

olduguna dikkat edin.

2.1. Yay tutucusunu egimli hava masasinin Ust
kenarina takin ve yayin bir ucunu bu tutucunun
bir ucuna asin. Bu yayin sabit ucu olacaktir.

2.2. Metal diskin hava hortumunu c¢ikarin ve yay
halkasini metal diske takin.

2.3. Hava hortumunu metal diske tekrar takin.

Henliz, yayin diger ucuna metal diski yay halkasi

ile baglamayin.

3.1. Yaya, herhangi bir kiitle (metal disk) takilmadan,
yayin serbest ucunun alt noktasina yakin bir
referans noktasi segin.

3.2. Yaya metal diski taktiginizda, yayin referans
noktasina gore uzamasini, X (yani, asilan metal
disk tarafindan yayda meydana getirilen gerilme

uzunlugu) dlgeceksiniz.

Metal diskin kitlesini (m) Olgtin ve yay halkasini
kullanarak yayin serbest ucuna diski (m) takin.

4.1. Metal diski sadece kompresér (P)
anahtarina basarak es zamanh olarak

birakin.

Metal disk (kutle) egimli dizlem (zerinde kiglk bir
mesafe (X) boyunca yer degistirme yapar. Hareketsiz
durumdaki yaya metal diskin takildigi konuma denge
konumu denir. Sistem dengedeyken, asiimis metal

diskin agirlig1 yayin geri ¢agirici kuvveti ile dengelenir.

4.2. Yaya, m Kkutleli bir metal disk asildiginda, bir
denge konumu kurulur.
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4.3. Denge durumunda, yay Uzerindeki referans

noktasinin uzatildigi yeni konumu (x) él¢iin.

4.4. Bu veriyi Tablo-(18)’e kaydedin.

4.5. Referans noktasinin yer degistirmesinin (x)
yayin uzama miktari oldugunu ve denge

konumundan referans noktasi arasinda

Olgildugund unutmayin. (Sekil-(25a)).

Simdi, m kutleli metal disk tarafindan yaya

uygulanan kuvveti F hesaplayin.

5.1. Yaya, agirhgi nedeniyle metal disk (m) tarafindan

uygulanan kuvvetin (F):

=  F=mgsing

seklinde bulunabilecegini hatirlayin.

Burada, ¢ yer ¢ekimi ivmesidir.

5.2. Yaya kitlenin (metal diskin) uyguladidi kuvvet
egimli duzleme paraleldir (Sekil-(25b)).

Hooke kanununu kullanarak, yay sabitinin (k)
deneysel degerini hesaplayin.

Yizdelik hatayr elde etmek icin yay sabitinin

I

deneysel degeri (k) ile kabul edilen degeri k

kargilastirin.

7.1. Verilerinizi Table-(19)’a kaydedin.
7.2. Yay
Foyiinde verilmistir.

sabitinin  beklenen degeri Ogretmen

Deneysel yay sabitini belirlemek igin blyik yay
sabiti olan baska bir yayla bu prosedurleri

tekrarlayin.

Deneyin bu béliminde buldugunuz yay sabitinin
(k) diger

distindyor

yaylar icinde kullanilabilecegini

musunuz? Nigin kullanilip

kullanilamayacagini kisaca agiklayin.
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Boliim-11: Cesitli kiitleler kullanarak yay sabitinin

belirlenmesi.

Egimli hava masasi Uzerindeki kiigiik yay
sabitine sahip yaya bir metal disk takin ve
referans noktasinin yay Uzerinde uzadigi yeni

konumu (X) 6lgiin.

1.1. Dikkatlice, yayin uzunlugundaki (x) degisimi
olgun.

1.2. Deneydeki hata kaynaklarina, agirlik él¢ltimlerinin
dogrulugunun ve yayin uzunluk degisimlerinin

olgumlerindeki kesinligin neden  oldudunu

unutmayin.

Simdi, yayda asili metal diske bir ek kuitle (mj)
takin ve metal diskin ekstra kitle ile olusturdugu
bu yeni toplam kutleyi kaydedin.

Sadece kompresor (P) anahtarina basarken es
zamanl olarak eksta kutle takili metal diski

serbest birakin.

Referans noktasi izerinde yayin uzadigi noktayi,

yeni konumu &l¢un.

Yayin uzama miktarini, referans noktasindan olan

yer degistirmeyi (X) kaydedin.

Benzer olarak, ekstra kutle takili metal diske yeni
bir kutle ekleyin ve kutle artilmasi ile olusan
referans noktasina gore yeni yer degistirmeyi (X)
Tablo-20’deki  veri

kaydedin. degerleri  kutle

artilmasi ile yeniden yazilmalidir.

Her kiitle eklenmesi sonrasinda, yayin gerilmesini
(yayin uzamasini) 6lgmeden Once yayin denge

konumuna gelmesini bekleyin.

Her toplam kutlenin agirligini hesaplayarak, her
bir durumda yaya uygulanan kuvveti (F) bulun

ve bu degerleri Tablo-20’ye kaydedin.
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8. Yaya uygulanan kuvveti (F) yer degistirmenin (X)

bir fonksiyonu olarak grafiklendirin. Bunun igin:

8.1. Grafikte, X yer degistirmelerini yatay eksen (X-
ekseni) Ulzerine ve uygulanan kuvvetleri dikey
eksen (y-ekseni) Uzerine gizin.

8.2. Veri noktalarina en iyi uyan dogrusal cizgiyi ¢izin

ve bu dogrunun denklemini gésterin.

Grafik, dogru birimlere sahip eksenleri ve dogrusal bir
fonksiyon tanimlayan, veri noktalarindan gegcen en uygun
¢izgiyi igermelidi. En uygun dogrusal ¢izgi, veri
noktalarinin lzerinden ya da yakinindan ve ayrica grafigin

orijin noktasindan gecmelidir.

8.3. Bu en uygun gizginin egiminden yay sabitinin
degerini belrileyin. Bu dogrusal gizginin egimi yay
sabiti k olacaktir.

8.4. En liyi ¢izginin egiminden belirlenen yay sabiti

degerini Tablo-21'e kaydedin.

9. Egimden bulunan yay sabiti degerini, Boliim- I'de

bulunan yay sabiti degeri ile kargilastirin.
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5.7.2. LABORATUVAR RAPORU

Boliim-11: Cesitli kiitleler kullanarak yay sabitinin

Hooke Kanunu belirlenmesi.
1. Ek Kiitle, My (kg):  .....
Boliim-1: Hooke kanunu ile yay sabitinin
) ) 2. Ek Kiitle, M2 (kg): ... ..
belirlenmesi.
Tablo-18: Yay sabitinin belirlenmesi. Tablo-20: Yay sabitinin belirlenmesi (9:200).
Egik diizlemin agisi, 0(derece): 20 Olgiilen Hesaplanan Olgiilen Deneysel
Uygulanan Yay Sabiti
Asili metal diskin kiitlesi, m(kg): | ..... Toff'am Kuvvet Yer degjistirme
Kutle
(F=mgsin®)
Yer ¢ekimi ivmesi, g(m/snz): .....
M(kg) F(N) X(m) Egim (N/m)
Yaya uygulanan kuvvet, F(N): | ... ..
Olgiilen yer degistirme, x(m): | ..... | | -~ | e | e |
Tablo-19: Yay sabitinin karsilastiriimasi.
Yay Sabiti Yay Sabiti Yiizdelik hata
FiM)
(Deneysel) (Beklenen) (Hesaplanan) +
K(N/m) K'(N/m) AK(x%)
Sorular
= Yaya uygulanan kuvvet ve yayin geriimesi :.';:(m’j

(uzunlugundaki degisim) arasindaki iliskiyi tanimlayan
genel denklemi yazin.

Yayin uzamasi ile yaya takilan kutlelerin (m) agirliklarinin
neden oldugu kuvvet arasinda bir oran var mi? Cevabinizi
kisaca agiklayin.

Bu deneyde, iki bagimsiz yolla yay sabitini belirlediniz. Bu
degerler ayni yay icin dogru mudur?

Hata kaynaklarini agiklayin. Deneyle iligli yorumlarinizi ve

tartismak istediginiz noktalari yazin.
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Grafik-7: Yer degistirmesinin bir fonksiyonu olarak yaya

uygulanan kuvvet.

Tablo-21: Yay sabitinin yiizdelik hatasi (62200).

Yay Sabiti Yay Sabiti Yiizdelik hata
(Egimden bulunan) (Beklenen) (Hesaplanan)
k(N/m) K'(N/m) AK(£%)




