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MO. BiR DENEYIN ANALIZI

AMAC: Bir deneyden alman sonuglarm grafikler halinde nasil gosterilebileceginin ve analiz
edilebileceginin 6grenilmesi, analiz sonucu elde edilen matematiksel bagintilar yardimiyla benzer

deneylerin sonuglarinin tahmin edilebilmesi ve hata hesabinin 6grenilmesi.

DENEY

Tablo-1’de bir deneyden alinan 6l¢iim sonuglari verilmistir. Deneyde ayni hacimli dort biiyiik
silindirik kap kullanilmigtir. Kaplarin tabanlarina ¢aplart farkli biiytikliiklerde dairesel delikler
acilmistir. Her denemede kaplara farkli yiiksekliklerde su konulmus ve kaplarin bosalma
stirelerinin su miktarina nasil bagl oldugu arastirilmistir. Her 6l¢iim bir kag kez tekrarlanmis ve
kaplarin bosalma siirelerinin ortalamalar1 alinmistir. Kullanacaginiz tiim deneysel veriler Tablo-
1’de verilmistir. Amag, deney sonuglarini grafikler halinde ifade ederek, analiz etmek ve benzer

deney sonuglarini, deney yapmadan tahmin edebilmektir.

Tablo-1
h(cm) 30 10 4 1
d (cm)
1.5[73.0s 43.5s 26.7s 135 s
21415s 23.7s 150s 725
31183s 105s 68s 3.7s
5| 6.8s 39s 22s 1b5s

ANALIZ

Veriler grafiklerle gosterilirse benzer bir deneyin sonucunu kestirmek ve olayla ilgili
matematiksel bagintiy1 bulmak ¢ok kolaydir. Boyle bir analizde birbirinden bagimsiz degiskenler,

degiskenlerden biri sabit tutularak ayri ayri incelenir. Ornegin, bu deneyde kabin bosalma
siiresinin (f), 6nce su yiiksekligi (/) sabit tutularak delik capi (d) ile sonra delik capi sabit

tutularak su yiiksekligiyle degisimini inceleyerek, olayla ilgili matematik bir bagint1 bulunabilir.

A) h=sabit icin inceleme
1. Once sabit bir su yiiksekligini (6rnegin #=30cm) secin.
2. Delik ¢apina bagli olarak kabin bosalma siiresinin grafigini ¢izin. Grafigi ¢izerken degiskeni

(d delik ¢ap1) yatay eksende, fonksiyonu (¢ bosalma siiresi) diisey eksende (=f(d) grafigi)
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gosterin. Eksenler listlinde yapacaginiz okumalarin saglikli olmasi i¢in grafiginizi kdgidin en az

yarisini kaplayacak sekilde ¢izip, isaretlediginiz noktalar diizgiin bir egriyle birlestirin.

Soru: Egriyi ¢izmenin tek bir yolu mu var, yoksa ayni noktalardan gegen farkl egriler de
cizilebilir mi?

3. Bir grafikte 6lgiilen noktalar arasinda bulunan ama 6l¢timii yapilmamis bir noktadaki degerin
grafikten okunmasina interpolasyon, Ol¢iilen noktalar disinda kalan herhangi bir noktadaki
degeri okumaya ekstrapolasyon yapmak denir. Buna gore, deligin ¢apmin d=4cm ve d=8cm
oldugu durumlarda, kabin bosalma siirelerini grafikten okuyun. Sizce hangi deger daha
glivenilirdir?

d=4cmigint=........

d=8cmigint=........

4. Biraz daha kesin olmak i¢in, ¢ ve d arasinda bir bagint1 bulmak gerekir. ¢ ile d arasindaki

grafik #’nin % ile orantili oldugunu ima eder. Simdi de uygun bir dl¢ek segerek Lz ‘nin £ ile
d

degisimini gosteren grafigi (+=f( dl_z) grafigi) Tablo-2’deki degerler yardimiyla ¢izin.

Tablo-2
1/ d? (r.:m_Q) e 30 10 ! !
044 [ 73.0s 4355 26.7s 135 s
02561415 s 23.7s 15.0s 7.2s
011 [ 183s 105s 68s 3.7s
004 6.8s 39s 225 15s

5. Cizdiginiz grafigin egimini bulup, grafikte sectiginiz yiikseklikteki su i¢in # ile d arasindaki

bagintty1 gosteren bir denklem yazin.

6. Buldugunuz denklemden deligin ¢apmin d=4cm ve d=8cm oldugu durumlarda, kabimn

bosalma siirelerini hesaplayin.
d=4cmigint=........

d=8cmigint=........
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7. Bu degerleri daha 6nce grafikten okudugunuz degerlerle kiyaslayin. Size gore hangi degerler
daha giivenilirdir?

8. Diger su yiikseklikleri i¢in, denklemin dogru olup olmadigini sinamak amaciyla ayn1 grafik

listiine #=10cm, A=4cm ve h=1cm igin de ¢ ile dl—2 ye ait grafikleri (F]‘(%) grafikleri) ¢izin.

Nasil bir sonuca vartyorsunuz?

B) d=sabit i¢cin inceleme

1. Simdi deligin ¢apin sabit tutarak #’nin / ile nasil degistigini arastirin. Bunun i¢in, tabaninda
d=1,5cm ¢apli delik bulunan kabi ele alin. Su yiiksekligini (/) yatay eksende, bosalma siiresini
(?) diisey eksende (+=f(h) grafigi)gosterin. Yine noktalari diizgilin bir egriyle birlestirin.

2. Bu egrinin baslangi¢ noktasindan (orijin) gecip ge¢medigine karar verin.
3. h=20cm ve d=4cm durumunda kabin bosalma siiresinin #’nin Lz ’ye gore grafiginden nasil
d

bulunacagini tartigsarak hesaplayin.

4. tile h arasinda bir bagint1 elde etmek igin basit bir yol yoktur. Bu durumda, #'nin A" ile orantili
olup olmadigim arastirmak en iyi yoldur. Eger #; A" ile orantiliysa logt de nlogh ile orantili
olmalidir. O halde tam logaritmik kagida d=1,5c¢m ¢apl delik bulunan kap i¢in =f{h) grafigini
cizin.

5. Logaritmik kagida ¢izdiginiz grafigin egimini bulun.

6. Bulunan egim, £nin #’in kaginci kuvveti ile orantili oldugunu yani “n”yi verecektir.
Buldugunuz egimi kullanarak ¢ ile /1 arasindaki matematiksel bagintiy1 yazin.

Denklem: ........cccovvvvvivnnn....
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7. t ile h arasindaki matematiksel bagintiy1 bir kez de Inf’nin In/’a gore grafigini (In/=f(In/))

¢izerek bulun. Bunun igin In=f(Ink) grafiginin egimini hesaplayip, ¢ ile 4 arasindaki
matematiksel bagintiy1 yazin.

Egim=....... Denklem: ............cooeieiinie

8. Her iki yontemle bulunan sonuglari kiyaslayin.

C) h=sabit ve d=sabit icin yapilan inceleme sonuclariin birlestirilmesi

h=sabit ve d=sabit i¢in yapilan incelemelerden

Ji

1
tOC? ve [OC'\/Z_p tOCd—2

sonuglaria ulagsmis olmaniz gerekir. O halde kabin bosalma siiresinin /2 ve d’ye baghiligi

Jn

(=k=3 1)

bagintistyla ifade edilebilir. Denklem (1)’de k orant1 sabitidir.

1. lyi bilinen ¢, d ve h degerlerini kullanarak Denklem (1) yardimiyla k orant sabitini hesaplayin.
k=....

2. k sabitinin daha giivenilir bir degerini elde etmek i¢in #’nin yE ’ye gore degisimini gosteren

grafigi (=A(\/h /d*) grafigi) ¢izin. Grafigin egimini alarak k orant: sabitini bulun.
k=.....

3. Iki yontemle elde ettiginiz k sabitlerini karsilastirm ve hangi yéntemin sizce daha giivenilir
oldugunu belirtin.

4. Denklem (1)’den A=20c¢m ve d=4cm durumu igin kabin bosalma siiresini hesaplayin.

5. Daha 6nce B boliimii 3. maddede buldugunuz sonucla, simdi buldugunuz siireyi kiyaslaym.
6. Sizce hangi sonug daha giivenilirdir?
D) Hata hesab1

Dogrudan 6l¢gmelerde yapilan hata, hesaplanan biitiin fiziksel biiytikliiklere yayilir. Bir z fiziksel
biiyiikliigiiniin, x ve y gibi bagimsiz olarak ol¢iilebilen iki fiziksel biiytikliige
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z=f(xY) @)

ifadesiyle bagl oldugunu kabul edelim. z fiziksel biiyiikliigii iistiinde yapilan Az mutlak hata, x

yerine x+ Ax ve y yerine y+ Ay konuldugunda

Az=f(x,y)—f(x+Ax,y+Ay)

degisimine esit olur. Bu degisim, Denklem (2) ifadesinin diferansiyeli alinarak bulunur:

6f(xy 8f xy
ox

Az = Ax

Ay 3)

Bagil hatayr hesaplamak icin 6nce Denklem (2) ifadesi Inz=Inf{x,y) seklinde yazilir sonra

diferansiyeli alinir:

afxy‘

Ay “4)

Soru: Denklem (3) ve (4) 'de ni¢in mutlak deger ifadesi kullanilir?
Olgiimlerini N kez tekrarladigimiz gergek bir deneyde standart sapma,

_[Xk-af

= ®)
hata olarak kabul edilir. Burada x fiziksel niceligin olgiilen degeri, x Ol¢iimlerin ortalama
degeridir.

Soru: Yukarida incelediginiz deneyde uzunluklar siirgiilii kompasla, zaman ise siireélcer ile

olciilmiistiir. Stirgiilii kompas ile yapilan bir olgiimde hatayr £Ax =0,01cm, siireolger ile yapilan

olgiimlerde yapilan hatayr *At =0,01s alin. Denklem (3) den yararlanarak mutlak hata

11 N

ANt=————Ah+2—
2 d3

a*Jn

ve denklem (4) den yararlanarak bagil hata

Ad (6)

(kK 2n T d

olarak bulunur. Buna gore, Denklem (6)’dan t iistiinde yapilan mutlak hatayr ve Denklem

(7) den t iistiinde yapilan bagil hatayr hesaplayn.
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M1. EGiK DUZLEM

SURTUNME KATSAYISININ BELIRLENMESI

DENEYIN AMACI: Siirtiinen yiizeyler igin statik (i ) ve kinetik () siirtiinme katsayilarinim
egik diizlem kullanarak belirlenmesi.

KULLANILAN ARAC GEREC: Cetvel, kronometre, ahsap yiizeyli ve kumas yiizeyli bloklar.

GENEL BIiLGILER

Kuvvet, bir cismin ¢evresi ile etkilesmesinin bir dl¢listidiir. Cisim bir masa iizerinde oldugu
diistiniiliirse, cismin gevresi masa olacaktir. Birbirleri ile siirtiinen ylizeyler diistiniildiigiinde, her
iki cisim de birbirinin ¢evresi olacak sekilde etkilesirler. Bu etkilesme neticesinde birbirleri
izerine esit ve zit yonlii kuvvetler etki ettirirler. Ortaya ¢ikan bu kuvvetin dogasinda siirtiinen
ylizeylerin piiriizliiliigiinden kaynaklanan temas kuvvetleri vardir. Bu kuvvete siirtiinme kuvveti
denir.

Stirtinme kuvvetleri siirtiinen cisimlerin yiizeylerinin piiriizliliigii ile dogru orantilidir. Ayni
zamanda temas noktalarinda cisimlerin birbirlerine etki ettirdikleri normal kuvvetlerin dik
bileseni ile de orantilidir( Sekil 1). En genel siirtlinme kuvveti bir orant1 sabiti ile normal kuvvetin
carpimi seklinde f = uN ifadesi ile verilir. Orant1 sabiti u siirtlinen yiizeyler i¢in siirtlinme
katsayis1 olarak adlandirilir. Siirtiinen cisimlerin piirtizliiliigii ne kadar biiyiikse o cisimler i¢in
stirtiinme katsayis1 o kadar biiyiiktiir.

Kati cisimler i¢in (elastik olmayan, rijit) silirtiinme katsayisinin en biiylik degeri 1 dir ve
boyutsuzdur. Bunun anlami, en fazla 45 derecelik bir egim de kaymadan durabilen kati cisimler
ile egik ylizey arasindaki siirtinme katsayist 1 dir. Siirtiinen elastik ylizey ¢iftleri i¢in siirtiinme
katsayist 1 den biiyiik olabilecegi unutulmamalidir. Bu deneyde kati (elastik olmayan) cisimlerin
stirtiinme kuvvetleri ile ilgilenilecektir.

Siirttinme kuvveti vektorel bir biiylikliik olmasina ragmen skaler bir denklemle ifade edildigine
dikkat edin. Sekil 1 de gosterildigi gibi siirtlinme kuvveti, cisimlerin temas noktalarinda olusan
normal kuvvetin yatay bilesenlerinin toplamidir. Ayni sekilde diisey bilesenlerinin toplami da

cisme etki eden normal kuvveti N vektdriinii olusturur.

f =uN B
N
A
f BN
FFFFFFFFrFrryrrrrrirrry

-

mg

MI1. EGIK DUZLEM 6



Stirtinme kuvvetleri cisimlerin olas1 hareket yonii veya harekete meyli yoniiniin tersi yoniinde
olusmaktadir. Yiiriiyen bir kisiyi diisiindiiglinlizde, ayakkabinin tabani ile yer arasinda olusan
stirtlinme kuvvetinin yonii ayakkabinin yere gore hareket yoniiniin tersi yoniindedir. Olusan
stirtlinme kuvvetinin ayni zamanda kisinin hareket yonii ile ayn1 olmasi ¢eliski gibi goriinebilir.
Yer ile etkilesen kisi degil ayakkabinin tabanidir. Bu bir ¢eligki olusturmaz. Eger kisinin hareket
yOniiniin tersinde bir siirtinme kuvveti aranacaksa bu hava stirtiinmesi olabilir.

Bir cisim hareket etmedigi ancak hareket etme meyli oldugu durumda siirtiinme kuvveti
mevcuttur. Bunun anlami eger cisme bir dig kuvvet uygulanmasina ragmen cisim duruyor ise
Newton un birinci yasasi geregi, cisme uygulanan kuvvetin zit yoniinde ve esit biiyiikliikte bir
kuvvetin olmasi gerektigidir. Bu kuvvet statik siirtinme kuvvetidir. Statik siirtiinme kuvveti
cisim hareket edene kadar olan durgun kisimda olugsmaktadir. Bu nedenle statik siirtiinme kuvveti
sifir ile maksimum bir deger arasinda birden fazla deger alabilir (Sekil 2).

Stirtinme kuvvetleri, cisimlerin piiriizli bir yiizey tizerinde, hava veya sivi ortamlarda hareket
ettigi durumlarda da olugsmaktadir. Yani cismin ¢evresi ile bagil hiza sahip olmasi durumunda
olusan siirtiinme kuvveti kinetik stirtiinme kuvveti olarak adlandirilir. Sirtiinen iki kati cisim
icin, kinetik siirtiinme kuvvetinin tek bir degeri vardir.

Sekil 2 de gosterildigi gibi, masa {lizerinde duran m kiitleli cisme yatay dogrultuda bir kuvvet
uygulanmadiginda siirtlinme kuvveti olusmaz (Sekil 2-a). Cisme yatay dogrultuda bir kuvvet
uygulandiginda cisim yine hareket etmeyecek ancak uygulanan kuvvete esit ve zit yonlii fs statik
siirtinme kuvveti olusacaktir (Sekil 2-b). Siirtiinme kuvvetinin olusmasina neden olan Fy,
uygulanan kuvvettir. Cisme yatay dogrultuda uygulanan kuvvet hareketi hemen hemen
baslatacak kadar artirildiginda uygulanan kuvvete esit ve zit yonlii f; statik siirtiinme kuvveti
maksimum degerini alir. Bu deger f/™** = u,N dir (Sekil 2-c).

F,=0 fi=F, [ =Fy=uN fi<FEy,

= uﬁ\f

§ §
fs=0ﬁ AN ZI:M fl_}—“F

mg mg mg mg
v=0 =0 v=0 v>0
(a) (b) (c) (d)
\ J\. J
Y Y
fa
Statik Bolge . Kinetik Bolge
|
|
max
f:s = MSN _________________________ NS
7]
Y
WAV
— Y S A NN _ e
fre =t ¥
|
: K Hareketin basladigi anda ilk kirilmalarin ve diisey
: eksen dogrultusunda ¢ok ¢ok kiigiik (mikroskobik
: olgiide) ziplamalarin gergeklestigi bolge.
I
|
I
|
' » [,
0 y
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Cisme uygulanan yatay kuvvet artirllmaya devam edilirse, cisim artik harekete ge¢mis olacak
ancak bu durumda cisme etki eden siirtlinme kuvveti uygulanan kuvvetten kiigiik ve tek bir
sabit degere sahip olacaktir. Bu deger f;, = p; N dir ve statik siirtiinme kuvvetinin maksimum
degeri f;"** = u N den kiigiiktiir (Sekil 2-d).

fk < f:gmax
fu=mN < £ =uN
N < psN
e < ups <1 olmalidir.

Cisim durgun halden harekete gectigi anda olusan kirilmalar nedeni ile siirtiinen yiizeylerin
plriizliiliigii azalacagindan kinetik siirtiinme kuvveti statik siirtinme kuvvetinin maksimum
degerinden kiiciik olur. Hareketin devaminda bu kirilmalar ilkinde oldugu kadar siddetli
olmayacagi icin kinetik siirtiinme kuvveti hemen hemen sabit kalir.

Kat1 cisimler arasindaki siirtlinme kuvvetini statik siirtiinme, kinetik siirtlinme ve yuvarlanma
stirtlinmesi olarak tice ayirabiliriz.

Yuvarlanma siirtiinmesi kaymadan yuvarlanan cisimlere etki eden siirtiinme kuvvetidir ve statik
tabanlidir. Yani cismin temas noktasi ile ¢evresi arasinda bagil hiz sifirdir. Yuvarlanma
hareketinde siirtlinme kuvvetinin yoni, cisme uygulanan kuvvetin uygulama noktasina gore
degismektedir. Ancak siirtlinme kuvvetinin yonii hakkinda yukarida verdigimiz tanimlarla uyum
icindedir.

Stirtinme kuvveti atomik olgekteki etkilesmeye de bagli oldugu unutulmamalidir. Siirtiinme
kuvvetleri i¢in yukarida yaptigimiz tanimlamalar mekanik ¢erceve icinde ele alinmistir.

DENEY

Statik siirtiinme katsayisinin belirlenmesi
Deneyin bu kisminda farkl ylizey ciftleri i¢in statik siirtinme katsayis1 hesaplanacaktir.

fe —mgsinf, =0

N —mgcosf6s, =0

fs = usN

Us = tanbg

1) Tahtablogun tahta yiizeyini egik diizlem tizerine koyarak blok harekete gecene kadar egim
acisint yavas yavas artiriniz. Bu durumda cisme etki eden statik siirtlinme kuvveti
maksimum degerine ulagmistir.

2) Egik diizlemin a¢1 dlgerinden 6, ac1 degerini Tablo 1’ e isleyiniz.

3) Bu ag1 degeri ile ug = tan (0) statik siirtinme katsayisin1 hesaplayarak Tablo 1° e
isleyiniz.
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4) Buislemi egik diizlemin farkli bolgeleri icin 5 defa tekrarlayiniz.

5) Daha sonra ayn1 blogun kumas tarafin1 egik diizlem iizerine koyup yukaridaki islemleri
tekrarlaymiz. Buldugunuz degerleri Tablo 2’ ye isleyiniz.

Tablo 1: Egik diizlem yiizeyi ile tahta yilizey arasindaki statik siirtiinme katsay1s1

OIQﬁm 05 ps = tan (bg) | Aps = us — ‘usort A.usz

1
2
3
4
5

I ort_

S
(AusT)?=
fe =t + (ApH2 = .. L. +.....

Tablo 2: Egik diizlem ylizeyi ile kumas yiizey arasindaki statik siirtlinme katsayisi

Olg:um 05 ps = tan (65) | Aps = ps — ‘usort A,USZ

1
2
3
4
5

pOTt=

s
(AusT)?=
te =t + (ApTH2 = .. L. +.....
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Kinetik siirtiinme katsayisinin belirlenmesi

Deneyin bu kisminda farkli yiizey ciftleri i¢in kinetik siirtinme katsayis1 hesaplanacaktir.
Deneyin bu kismi iki agamada yapilacaktir.

I. Egik diizlem iizerinde blogu sabit hiz ile hareket ettirerek kinetik siirtilnme katsayisinin
bulunmasi

fi —mgsing, =0

N —mgcos6, =0
f = wN

U = taan

0, < 065 olmalidir

1) Tahta blogun tahta yiizeyini egik diizlem iizerine koyunuz.

2) Bloga parmagimiz ile kiigiik dokunuslar yaparak sabit hizla hareket edip etmedigi kontrol
edilir. Blogun sabit hiz ile hareketi goriilene kadar egim agis1 degistirilir.

3) Sabit hiz ile hareket goriildiigiinde, egik diizlemin a¢1 6l¢erinden okunan 6 ac1 degerini
Tablo 3’ e isleyiniz.

4) Bu ag1 degeri ile p;, = tan (6,) kinetik siirtiinme katsayisin1 hesaplayarak Tablo 3’ e
isleyiniz.

5) Buislemi 10 defa tekrarlayiniz.

6) Daha sonra ayni blogun kumas tarafini1 egik diizlem iizerine koyup yukaridaki islemleri
tekrarlayiniz. Buldugunuz degerleri Tablo 4’ e isleyiniz.
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Tablo 3: Egik diizlem ylizeyi ile tahta yiizey arasindaki kinetik siirtiinme katsay1si

Olgiim O | i =tan (0r) | Awye = e — " Ay
1
2
3
4
5
Mkortz
(Aﬂkwt)2=
Ui = ﬂkort i (A,leort)z =. . . . . i .....

Tablo 4: Egik diizlem yiizeyi ile kumas yiizey arasindaki kinetik siirtiinme katsay1s1

Olgiim O | i =tan (0r) | Awye = e — " Ay
1
2
3
4
5
Mkortz
(Aﬂkwt)2=
Uk = ﬂkort i (A,leort)z =. . . . . i .....
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I1. Egik diizlem iizerinde blogu makaraya bagh olarak ivmeli hareket yaptirarak kinetik
sirtitnme katsayisimin bulunmasi

1)

2)

3)

4)

5)

T — fr —mgsind = ma

= ma
N —mgcosf =0
f = N
T, —myg = mya
=0
T:Tl
1
Ax—7at

Sekildeki deney diizenegini kurunuz.

Tahta blogu hassas terazide tartarak kiitlesini (m) kg cinsinden Tablo 5’e yaziniz.

Kefeye 40 veya 50 gram agirlik koyduktan sonra tahta blogun tahta yiizeyini egik diizlem
izerine koyunuz. Kefe ve konulan kiitlelerin toplamini (mi) kg cinsinden Tablo 5’e
yaziniz.

Herhangi bir egim acisinda (6) sistemi ivmeli hareket edecek sekilde durgun halden
serbest birakiniz. 8 ac1 degerini Tablo 5’ e isleyiniz.

Blogun egik diizlem iizerinde sizin belirleyeceginiz mesafeyi (Ax) almasi i¢in gegen siireyi
kronometre yardimi ile Ol¢linliz. Ax yerdegistirmesini metre cinsinden Tablo 5’ e
isleyiniz.

6) Olgtiigiiniiz ¢ siiresini saniye cinsinden Tablo 5’ e isleyiniz.

7) Blogun ivmesini hesaplayip Tablo 5’yaziniz.

8) Hareket denklemlerini kullanarak blok ve egik diizlem arasindaki kinetik siirtiinme

katsay1s1 u; ’y1 hesaplayarak Tablo 5’e yaziniz.

9) Buislemi 5 defa tekrarlayiniz.

10) Daha sonra ayni blogun kumas tarafini egik diizlem tizerine koyup yukaridaki islemleri

tekrarlayiniz. Buldugunuz degerleri Tablo 6’ e isleyiniz.
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Tablo 5: Egik diizlem yiizeyi ile tahta yiizey arasindaki kinetik siirtiinme katsayisi

Olgiim t(s) [t? (8D | a(m/s?) Mk Apye = pye — ™" Apy?
1
2
3
4
5
m= mi= WU Ot =
0= (A=
Ax= e = T+ (A2 =. . ... +. .. ..
Tablo 6: Egik diizlem yiizeyi ile kumas yiizey arasindaki kinetik siirtiinme katsay1si
Oleiim t(s) [t? (5| a(m/s?) Mk Apye = pye — ™" Apy?
1
2
3
4
5
m= mi= WU Ot =
0= (A=
Ax= e = T8+ (A2 =. . ... +. ...,
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SORULAR
1) Siirtiinen yiizeyler arasindaki siirtlinme katsayisi nelere baglidir?
2) Siirtiinme kuvveti siirtlinen yiizeyin biiyiikliigiine bagli midir?

3) Siirtiinen yiizey ciftleri i¢in Kinetik siirtiinme katsayisi, neden statik siirtiinme
katsayisindan kiigtliktiir?

4) Yaris arabalarinin ve ucaklarin lastikleri genis ve ylizeyi digsizdir. Sizce bunun nedeni ne
olabilir?

5) Egik diizlem iizerinde siirtiinme katsayis1 bulurken, statik durumdan kinetik duruma
geciste gerceklesen kirilmalardan dolay: ylizeylerin piirtizlilligi azalmaktadir. Ayn
yiizeylerle deney defalarca yapilmasina ragmen neden statik ve kinetik katsayilar ayni
cikmaktadir?
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M2. NEWTON HAREKET KANUNLARI

AMAC:
Hava ray1 diizenegi ile Newton hareket kanunlarinin gergeklestirilmesi ve yer¢cekimi ivmesinin

bulunmasi

GENEL BiLGILER

Newton Hareket Kanunlar::
I') Birinci kanun veya Eylemsizlik kanunu:

Duran bir cisme bir etki yapilmadik¢a harekete gecemeyecegini, baska bir deyisle sifir olan
hizinda bir degisme olamayacagini giinliikk goézlem ve denemelerimizden biliriz. Maddesel
varliklarda hiz degismelerine kars1 koyan biiyiikliige eylemsizlik denir.

Cisimlerin bu 6zelliklerini dikkate alarak Newton'un birinci kanununu soyle ifade edebiliriz: Bir
cisim tizerine etki eden net kuvvet sifir (dengelenmis bir kuvvet) ise, cismin hizinda bir degisiklik
olmaz, yani cisim durumunu korur. Eger cisim hareket halinde ise hizini degistirmeksizin diizgiin
dogrusal hareketine devam eder, yani dogrultu, yon ve mutlak deger bakimindan hizinda bir

degisiklik olmaz; cisim siikinette ise bu halini degistirmez.

IT) ikinci kanun veya Temel kanun:

Bir cisme bir kuvvet etki ettiginde cismin hizinda bir degisiklik olacaktir, birim zamanda hizda
meydana gelen degisme ivme oldugundan, cisim ivme kazanmis olacaktir. Ikinci kanun
kinematik bir biiyiikliik olan ivme ile dinamik bir biiylikliik olan kuvvet arasindaki bagintiy1

olusturmaktadir.
Masa iizerinde siirtiinmesiz olarak hareket edebilecek bir arabaya ince bir ip baglayarak F
kuvveti ile ¢gektigimizde kazandigi ivme a;, ayni cismi /> kuvveti ile ¢ektigimizde kazandigi

ivme a2 olsun. Uygulanan kuvvetle, kazanilan ivme arasindaki oran her zaman sabittir.

— === ... = sabit 1)
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Ikinci kanunu sdyle ifade edebiliriz: Sabit bir kuvvetin etkisinde olan bir maddesel nokta sabit
bir ivme kazanir. Bagka bir deyisle: bir maddesel noktaya etkiyen kuvvetin, maddesel noktanin

kazandig1 ivmeye orani sabittir, bu da maddesel noktanin kiitlesine esittir.

F =ma 2
Bu bagintiya dinamigin temel bagintis1 denir.

Bu bagint1 bize kuvveti tanimlamaktadir. Kuvvet vektorel bir biiytikliiktiir, dogrultusu ivmenin
dogrultusunda, yonii ivmenin yoniindedir. Kuvvetin birimi MKS (SI) birim sisteminde

NEWTON dur. Tanimi, 1kg’lik kiitleye 1 m/s?’lik ivme kazandiran kuvvettir. CGS sisteminde

ise kuvvetin birimi Dyn’dir. 1 dyn, 1 gr kiitleye 1 cm/s? ivme kazandiran kuvvettir.

Newton'un ikinci kanunu, birinci kanunu da kapsamaktadir. Bir maddesel noktaya bir kuvvet
etki etmiyorsa /=0 demektir. Cismin kiitlesi olan m sifir olamayacagina goére, temel denklemden
a=0 olur. Bunun anlami, cismin hizinda degisiklik olmaz, yani cismin hiz1 sabit kaliyor

demektir.

I1 ) Uciincii kanun veya Etki-tepki kanunu:

Kuvvet, cisimlerin karsilikli etkilerinden dogar ve bu nedenle daima ¢ift olarak ortaya ¢ikar. Bir
cisim diger bir cisme kuvvet uygularsa ikinci cisim de birinciye ayni biiyiikliikte fakat zit yonde
bir kuvvetle kars1 koyar. F ve —F kuvvetleri iki cismin birbirlerine uyguladiklar1 kuvvetler ise

F =—F olur. F kuvvetine etki kuvveti dersek, ' kuvvetine F in tepkisi veya tepki kuvveti
denir. Etki-tepki ilkesi genel olarak sdyle ifade edilir: Her etkiye esit ve zit yonde bir tepki vardir

veya iki cismin birbirine karsilikli etkileri esit ve zit yonliidiir.

Yercekimi ivmesi:
Yercekimi ivmesi degerinin 6l¢iimiinde Newton kanunlarini kullanarak Sekil-2'deki diizenekten

yararlanabiliriz.

Sekil-2
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Sekil-2’deki stirtlinmesiz sistem serbest birakildiginda, sistem @ ivmesini kazanir. (2) bagintisi

ile

F
a= =7 3)
m+M m+M

bulunur. Serbest birakilan M kiitlesinin ¢ siiresi iginde aldig1 yol (s=/=aracin boyu)
s = 1 at’ “)
2

kullanilarak yergekimi ivmesi i¢in

(m+M)
g="—73—"2s Q)
mt

yazilir.
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DENEY

1. Isik kapilar1 Sekil-3'teki gibi yerlestirilir. Ray egimsiz olacak sekilde vidali ayaklar
yardimiyla su terazisi kullanilarak ayarlanir.

Zaman Olcerler

AR

puE [ Isik kapisi }
||, ! ﬂ z o
. ,,,,,%’,, - — |-
I Hava ray1 ,l\ Hava kaynagi

Sekil-3
Newton Hareket Kanunlari:
I) Newton’ un 1. Kanununun Uygulanmasz:

1. Sekil-3'teki rayin bir ucuna lastik yansitici yerlestirilir ve zaman 6lgerler sifirlanir. Isik kapisi

ile yansitici arasina yerlestirilen araca yansiticidan donebilecegi siddette kiigiik bir itme verilir.
Doénen aracin her iki 151k kapisindan gegis siireleri (¢7, £2) zaman 6lgerlerden okunarak Tablo1’e
islenir.

2. Aracin boyu (/) 6lgiiliir ve
— (6)

bagtis1 kullanilarak her iki kapidan ge¢is hiz1 (v,,v,) hesaplanir, sonuglar Tablo-1’e islenerek

karsilastirilir. Deney farkli kiitleli araglarla tekrarlanir.

Tablo-1

m (Kg) ¢, (s) t, (8) [ (m) v, (m/s) v, (m/s)

Hava kaynagi calisirken arag hareketsiz kalacak sekilde ray lizerine yerlestirilir ve hareketi

gozlemlenir.

IT1') Newton’ un 2. Kanununun Uygulanmasi:
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Zaman Olcerler

EVARNIN

| L [=

g

’ .A;L”'I_‘ L ST S B

Sekil-4

o) __~'_“_J Isik kapisi .
& Sk - y |
Hava ray1 Ty J—Ia\'a kaynag

1. Rayin bir ucuna makara takilir. Kefe ip vasitasiyla araca takilarak makara tizerinden sarkitilir

(Sekil-4).

2. Arag, sekildeki konuma yerlestirildikten sonra zaman Olgerler sifirlanir ve arag¢ serbest

birakilir.

3. Aracin her iki kapidan gegcis siireleri (¢;, #2) zaman 6l¢erlerden okunarak Tablo-2'ye islenir.

Kefeye 10'ar g lik kiitleler ilave edilerek 6l¢iimler tekrarlanir.

4. Arag boyu [ dlgiiliir.

5. (6) bagintis1 kullanilarak aracin her iki kapidan gecis hizlar1 (v,,v,) hesaplanarak, kareleri

alinip Tablo-2'ye islenir.

6. Isik kapilar1 arasindaki mesafe () Olciiliir ve

2 2
Y, ™0
a= 7
iy )
bagintisi kullanilarak aracin ivmesi (@) hesaplanir ve Tablo-2’ye islenir.
Tablo-2
My, kg) | E) 7 (9) LO |V sy | Vs | @ (s M, (kg)
(kg)
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
(M arag ) ort
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7. (1) bagintis1 kullamlarak sistemin (arag+kefe) kiitlesi A/, ~bulunur. M, =M,  +m,,

bagmtist kullanilarak M . hesaplanur.

8. Kullanilan aracin kiitlesinin ortalama degeri ( M amc) alinarak deneyde yapilan bagil hata
ort

(8) denklemi yardimiyla hesaplanir.

AM ‘(M arag ) gercek (M arag )ort

M,,.) (M,,)
( ara¢ J gercek aras J gercek

Yercekimi ivmesinin Bulunmasi:

Zaman Olcer

Isik kapis1

AL Hava ray1
L € N
Kefe

Sekil-6

®

Hava kaynagi

1. Sekil-6'daki tek 1s1k kapili ve makarali diizenek kurulur. Arag 151k kapisinin tam sinirinda

duracak sekilde tutulur. Sayicr sifirlanir ve arag¢ bu noktadan serbest birakilir. Gegis siiresi ()

Tablo 3’e islenir.

2. Kefeye 10 g' lik kiitleler ilave edilerek dl¢limler tekrarlanir.

3. Arag boyu (/)0lgiiliir. (5) bagintis1 kullanilarak yercekimi ivmesi (g) hesaplanir ve bagil hata

bulunur.

M2. NEWTON HAREKET KANUNLARI
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Tablo-3

Iamg (m) M arag (kg)

m. (kg)

t gecis (S)

g (m/s’)

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

Sorular:

1. Eylemsiz referans sistemi nedir? A¢iklaymiz.

2. Kiitle, agirlik ve kuvvet kavramlarini agiklayimiz.

M2. NEWTON HAREKET KANUNLARI
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M3. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU - MAXWELL TEKERLEGI

AMAC: Maxwell diski kullanilarak sistemin mekanik enerjisinin incelenmesi ve Maxwell

diskinin eylemsizlik momentinin belirlenmesi.

GENEL BILGILER
Acisal Hiz ve Acisal fvme: Bir eksen etrafinda donmekte olan kat:
bir cismin donme ekseninden 7 kadar uzaktaki m kiitleli bir pargasi, Fe
r yarigapli cembersel yoriinge lizerinde U ¢izgisel hizi ile hareket
eder. Cizgisel hiz 7 yaricapina her noktada diktir. Cismin konumunu TN s
belirleyen ¢ acisina karsilik gelen ¢izgisel yol ise s=7 ¢ oldugundan, dy
cismin ¢izgisel hizinin siddeti

Sekil-1
V= % =r % 1)

olarak verilir. (1) bagintisindaki agcinin zamanla degisme hizina ag¢isal hiz denir. Birimi rad/s’dir

Ve

dp v
o=—=— 2
dt r @

seklinde ifade edilir. Cizgisel hiz vektorel bir biiytikliik olduguna gore, (2) bagintisindan agisal

hizin da vektdrel bir biiyiikliik oldugu anlasilir. (2) bagintisinin tiirevi alinarak ¢izgisel ivme

dv do
a, =—=r—0 3
"odt dt @)
olarak elde edilir. A¢isal hizin zamanla degisme hizina acisal ivme denir ve
do
o=— 4
v “)

olarak verilir. Birimi rad/s?’dir. Buna gore, donen cismin o agisal ivmesi ile a, tegetsel ivmesi

arasida

a,=ra 5)

iliskisi vardir. Ayrica, tegetsel ivme vektorel bir fiziksel nicelik oldugundan, acisal ivme de

vektorel bir biliytlikliiktiir.
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Eylemsizlik Momenti: Bir cismin donme hareketine karsi gosterdigi direncin Olgiisiine

eylemsizlik momenti denir. Bir eksen etrafinda @ agisal hiziyla donen kat1 bir cismi olusturan

tiim parcaciklar, belirli kinetik enerjilere sahiptir. Donme ekseninden 7 kadar uzakta bulunan m

kiitleli bir parcacik, 7 yaricapli cembersel yoriinge lizerinde U ¢izgisel hizi ile donerken
Kzgmu =—mr-'w (6)

ile ifade edilen bir kinetik enerjiye sahip olacaktir (Sekil-1). Dolayisiyla, donme ekseninden

farkli uzakliklarda bulunan ¢ok sayida pargaciktan olugmus kati bir cisim i¢in (6) ifadesi

1 1
K= E(mlrl2 +myry + . ) o = E{Z mirf}a)z (7
seklinde yazilabilir. Bu bagint1 kesikli sistemler (pargaciklar sistemi) icin gegerlidir. (7)
bagmtisindaki
I= Z:ml.ri2 )

ifadesine yani parcaciklarin kiitleleri ile dénme eksenine olan uzakliklarinin karelerinin
carpimlarinin toplamina eylemsizlik momenti denir. Diger taraftan, cismin siirekli bir yapiya
sahip oldugu kabul edilirse, (8) bagintisindaki toplam, integrale doniisiir ve tiim cisim iizerinden

integral alinarak eylemsizlik momenti
1= I r*dm 9

seklinde ifade edilir. Dolayisiyla eylemsizlik momenti, cismin hem sekli ve kiitle dagilimina hem
de donme eksenine baglidir. Eylemsizlik momentinin SI sistemindeki birimi kg.m?’dir. Buna
gore, bir eksen etrafinda donmekte olan bir cismin, (9) ile verilen toplam kinetik enerjisi

K= %Ia)z 10)

olur. (10) denkleminden goriildiigii gibi eylemsizlik momenti biiyiidiik¢e, cismin donme hareketi

yapabilmesi i¢in daha fazla ig yapmasi gerekir.

Diizgiin Bir Cismin Eylemsizlik Momentinin Belirlenmesi: Belirli bir geometrik sekle sahip
olmayan bir cismin eylemsizlik momentinin (9) bagintis1 yardimiyla hesaplanmasi olduk¢a zor
iken, basit sekilli kat1 cisimlerinki gayet kolaydir. Ornegin, R yaricapli M kiitleli diizgiin bir
diskin merkezinden gegen ve disk diizlemine dik olan bir eksene gore eylemsizlik momenti,

I= % MR? 11
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ile verilir.

Mekanik Enerji: Mekanik enerjinin korunumu yasasina gore bir sisteme sadece korunumlu
kuvvetler etkiyor ise sistemin toplam mekanik enerjisi sabit kalir. Siirtiinme gibi korunumlu
olmayan kuvvetler sisteme etkidigi zaman mekanik enerji korunmaz. Yalitilmis bir sistemi analiz
ettigimizde enerjinin tiim bi¢imlerini hesaba kattigimiz zaman sistemin toplam enerjisini
bulabiliriz. Yalitilmis bir sistemin toplam enerjisi daima sabittir. Yani yalitilmis (kapali) bir
sistemde disart ile enerji alig verisi olmadigi i¢in toplam enerjinin degeri degismez. Enerji ancak
bir bigimden digerine doniistiiriilebilir. Bu fenomen, eger korunumlu bir sistemin kinetik enerjisi
bir miktar artar veya azalir ise potansiyel enerjinin de ayni miktarda azalacag1 veya artacagi
anlamina gelmektedir.

AE, +AE, =0 (12)
Bir sistemin toplam mekanik enerjisi o sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir ve
hareket boyunca sabittir.

E +E,—E, (13)
Tekerlek gibi biiyiik bir cisim, kendi ekseni etrafinda dondiigiinde, herhangi bir anda cismin
farkli kisimlar1 farkli hiz ve ivmelere sahip olacagindan, bu cismin hareketini bir pargacik gibi
diistinerek analiz edemeyiz. Bu cismi her biri kendi hiz ve ivmesi ile hareket eden pek ¢ok
parcaciktan olusmus bir sistem olarak kabul etmek uygundur.

Donen kat1 bir cismin toplam kinetik enerjisi onun kiitle merkezinin 6teleme kinetik enerjisinin

ve donme kinetik enerjisinin toplamina esittir.

Ey+Ep=Eg (14)
1 <

E;= 5 mv* Oteleme Kinetik Enerjisi

E, = %Ia)z Dénme Kinetik Enerjisi

Kendi ekseni tizerindeki iki ip iizerinde gravitasyonel alanda donebilen Maxwell diskinin ait
oldugu sistemi diislinelim (Sekil-2). m diskin kiitlesi, / donme ekseni etrafindaki eylemsizlik
momenti, @ acgisal hiz1 ve v dteleme hiz1 olmak {izere; diskin toplam mekanik enerjisi; Ep

potansiyel enerjisi, E¢ Oteleme enerjisi ve Ep donme enerjisinin toplami olarak yazilir.

E,=E,+E;+E,= mgh+%mv2 +%Ia)2 (15)
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Bu durumda sistemin toplam enerjisi;

E, =m h+lmv2+llzz—m h+l m+i V2
w = MERTY 2\ o\

Sistemin toplam enerjisi zamanla degigsmediginden, tiirevi;

Loy @+l(m +%)%[V(Z)2]= mgV(t)+(m +i2jv(z) (o) _
r r

——==0
dt

a T T2

Sistemin hiz1 asagidaki esitlik ile elde edilebilir.

Diisey yer degistirme; (1) bagintist kullanilarak

1) _mg
2 1
m+72

-

2

h(t) =

14

olarak elde edilir.

Boylece Maxwell tekerleginin eylemsizlik momenti;

I:mr{ th —IJ
2h(t)

bagmtisi ile hesaplanabilir.

(16)

17)

(18)

19)

(20)
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DENEY

2. Cozik durumda olan Maxwell diskinin eksenini,
destek kolu iizerindeki vida yardimi ile ayarlayiniz.

3. Diski ekseni yardimi ile dikkatli bir sekilde yukari
dogru sariniz ve serbest birakma anahtarmi agik
durumda iken anahtari, diskin c¢evresinde bulunan
delige yerlestiriniz.

4. Destek kollarinin yaninda bulunan cetvel yardimi ile
diskin 4, diisey yer degistirme uzakligini dl¢iiniiz.

5. Serbest birakma kolunu kullanarak Maxwell diskini
mekanik olarak serbest birakiniz. Bu durumda disk
serbest kaldiginda saya¢ c¢alismaya baslayarak
tekerlegin serbest birakildig1 andan 151k kapisina girene

kadar gegen zamani dlgecektir. Oletiigiiniiz / uzaklig

ve sayactan okuyacaginiz f siiresini Tablo-1’e isleyiniz.

5. Tablo—1 yardimi ile #=f(?) grafigini ¢iziniz. Bu grafigin egiminden
Maxwell tekerleginin ortalama hizin1 belirleyiniz ve Tablo-1’e
isleyiniz.

2

6. Her bir olgiim icin 7 = mr? (Zght(t)_lj denklemi ile kiitlesi

m=0,436 kg ve ekseninin yarigapi 7=2,5 mm olan Maxwell

tekerleginin eylemsizlik momentini hesaplayiniz ve Tablo-2’ye

isleyiniz.

v
T.v(t) = s T ve @ =— denklemlerini kullanarak Maxwell
m+72 r
r

tekerleginin dogrusal ve agisal hizin1 hesaplayiniz ve Tablo-2’ye

iolaxrinie

h(m)

t(s)

Vgraﬁk(m/ S, )

Tablo
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-1

8. Tablo-2 yardimi ile v=f{?) grafigini ¢iziniz. Bu grafigin egiminden Maxwell tekerleginin

ortalama eylemsizlik momentini belirleyiniz ve Tablo-2’ye isleyiniz.

Tablo-2
h(m) t(s) I(kgm?) v(m/s) w(rad/s)
1 ortalama(kgmz) = 1 gr aﬁk(kg mZ) =

9. Ep =mghMaxwell tekerleginin potansiyel enerjisini, 6teleme kinetik enerjisini, donme

kinetik enerjisini ve mekanik enerjisindeki degisimi hesaplayiniz ve Tablo-3’e isleyiniz.

Tablo-3

h(m)

Er(J)

Eo(J)

Ep(J)

AEwm(J)

10. Ep =f(t), Eo = f(t) ve Ep=f(t) grafiklerini ¢iziniz ve bu grafikleri karsilastiriniz.
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SORULAR:
1. Mekanik enerji nedir? Bir sistemin mekanik enerjisi hangi sartlar altinda korunur?
2. Oteleme, dénme ve yuvarlanma hareketi yapan bir silindir i¢in farkli noktalarindaki hiz
vektorlerini ¢izerek hareketini agiklayiniz!
3. Eylemsizlik momenti 950 g.cm?, kiitlesi 120 g, donme ekseninin yarigapi 3,2 mm ve
iizerinde bulundugu ipin uzunlugu 120 cm olan bir yo-yo oyuncagini diislinelim.
a) Yo-yo’ nun ¢izgisel ivmesi nedir?
b) Yo-yo ne kadar siire sonra ipin sonuna ulasir?
Yo-yo ipin sonuna ulagtiginda,
¢) Cizgisel hizi,
d) Oteleme kinetik enerjisi,
e) Donme kinetik enerjisi ve

f) Acisal hiz1 nedir?

M3. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU — MAXWELL TEKERLEGI
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M4. EGIK ATIS HAREKETI

AMAC:

1. Egik ati hareketinin incelenmesi.

2. Atilan cismin menzil uzakliginin 6l¢iilmesi ve hesaplanan menzil uzakligy ile karsilastiriimast.

3. Yergekimi ivmesinin hesaplanmasi.

GENEL BILGILER
EGIK ATIS HAREKETI

Egik atis hareketi; Yatayla belli bir a¢1 yapacak sekilde bir ilk hizla atilan bir cismin diiseyde

asagidan yukartya dogru diisey atis, yatayda ise sabit hizli hareketinin 2 boyutlu bir diizlem

izerinde bilesik parabolik hareketidir. Bu hareketlerde hava direncinin etkisini ihmal ettigimizde

hareket boyunca pargaciga etki eden tek kuvvet yergekimi kuvveti olup (g=yer¢ekimi ivmesi) ,

sabit ve asagiya dogrudur. Bu durumda; ivmenin yatay bileseni, ax sifir ve ivmenin dikey

bileseni, ay ise -g dir.

v
A C
G D

y .

f’ ) £/—>v - Vx

v B | v h max
\.0

A

e—V,

l Vyy
Vi

P X
Vx

< R

h
L4

Vy

Sekil-1 Egik atis yapan noktasal bir cismin izledigi yol.

Pargacigin /=0 aninda bulundugu konumu x,=0, y,=0, ve hiz1 v, olarak alirsak,

vy, =Vv,Cos6, 1)
Vo, =VSinb, Q)
denklemlerini elde ederiz.

Herhangi bir t aninda, (#£0) hiz bilesenleri;
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v, =v,, =v,Cosf,=sabit (yatay hiz bileseni) 3)

X

v, =v,8in0, — gt (dikey hiz bileseni) 4)
denklemleri ile ifade edilir. Herhangi bir # aninda cismin konumunun x ve y bilesenleri ise;

x=v,Cos Ot ®)
y:vOSin@Ot—%gt2 (6)

denklemleri ile ifade edilir. (5) numarali denklemden #’yi ¢ekip 6 numarali denklemde yerine

2

g

2 2

denklemini elde ederiz. Bu denklem ise bir parabol
2v;Cos 0,

yazarsak, ) =tan@,x—

denklemidir ve cismin parabolik bir hareket yaptigini gosterir.

Egik atista incelenmesi gereken bir konu da, pargacigin maksimum yiiksekligi (Zmax) ve menzili
(R) dir.
Cisim /max yiiksekligine ulastiginda, diiseydeki hiz1 (V) sifir olur ve koordinatlari (R/2, Mmax)
olur. Cismin bu yiikseklige ulasilmasi i¢in gecen siire (¢;)
[y =2% 9

g
denklemi ile hesaplanir. Bundan sonra maksimum ytikseklik (6) nolu denlemde “#” yerine “#;”,

€6 9

'y” yerinede “Amqx” konularak
2 2
_ Y Sin~6,

2g

h

max

@®)

olarak elde edilir.

R(menzil) ise cismin atildig1 nokta ile yere carptigi nokta arasinda “x” ekseninde aldig1 toplam
yoldur. Bu esnada koordinatlar1 (R, 0) olur. Yere ¢arpma anina kadar gegen siire 2¢; oldugundan,
(5) nolu denklem kullanilarak menzil

R=2(v,Cosb,), )

ile ifade edilir.

(7) denklemi (9) denkleminde yerine yazilip ve gerekli diizenlemeler yapildiginda

UZ
R=-"sin20 (10)
g

halini alir.
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DENEY

EGIiK ATIS HAREKETI

1. Sistem deneye hazir hale getirilir. Top atig mekanik sistemi 3 kademeden olugsmaktadir.

2. Sirast ile her 3 kademe i¢in R menzil uzakhig: dlgiiliir. 11k olarak celik bilye 1. Kademeye
yerlestirilir ve farkli agilar i¢in atig yapilir. Bilyenin masa tlizerindeki karbon kagit iizerinde
diistiigli noktada biraktig1 iz ile atis noktasi arasindaki mesafe cetvel yardimiyla olgiilerek
menzil uzaklig1 belirlenir. ilk hiz cihaz {izerinden okunur ve Tablo 1’¢ islenir. Bu islem en az

4 farkl agida tekrarlanir.

Tablo 1

Anis acist

Vo (m/s)

R (m)(olciilen)
R (m)(hesaplanan)

3. 2. kademede dlgiimler tekrarlanir ve Tablo 2’e islenir.

Tablo 2

Anis agist

Vo (m/s)
R (m)(olciilen)
R (m)(hesaplanan)

4. 3. kademede Olgiimler tekrarlanir ve Tablo 3’e islenir.

Tablo 3

Anis acist

Vo (m/s)

R (m)(olciilen)
R (m)(hesaplanan)

5. (10) numarali denklem yardimiyla R menzil mesafeleri hesaplanir ve ilgili tablolara
islenir.
6. Tablo 4’deki verilerden faydalanarak R=f{sin26) grafikleri ¢izilir ve (10) numaral

denklem yardimiyla g yer¢ekimi ivmesi hesaplanir.
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Tablo 4

Kademe

R (m)

20

Sin20

7. 2. ve 3. kademelerde atislar yapilarak, maksimum / yiiksekligi dlciiliir. Olgiim igin ilk dnce

atilan a¢1 ve kademe i¢in topun maksimum yiikseklige geldigi konum belirlenir ve o konuma

cetvel dikey bir sekilde yerlestirilir.

8. Atilan celik bilyenin ¢ikabilecegi maksimum yiikseklik cetvel yardimiyla okunup Tablo 5’

islenir.

9. Farkl1 agilar igin deney tekrarlanir. Ol¢iim sonuglar1 Tablo 5’e islenir.

10. (8) numarali denklem yardimiyla / yiiksekligi hesaplanir ve Tablo 5’e islenir.

Tablo S
Anis agist
Kademe 3 2 3 3
Vo (m/s)
h (m)(olciilen)
h (m)(hesaplanan)

11. Tablo 5°deki verilerden yararlanilarak Tablo 6 doldurulur ve A=f{(sin’0) grafikleri ¢izilir. (8)

numarali denklem yardimiyla g yer¢ekimi ivmesi hesaplanir.
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Tablo 6
Kademe h (m) 0 Sin’0

SORULAR
1. Farkli yercekimi ivmesine sahip ortamlarda ayn1 ac1 ve hiz ile egik atilan 6zdes cisimlerin
ucus siirelerini, maksimum yiiksekliklerini ve menzillerini kiyaslayiniz.
2. Egik atis deneyinde maksimum menzile ulasmak i¢in cisim hangi a¢1 ile firlatilmalidir?

Neden?
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M5. DAIRESEL HAREKET VE ACISAL MOMENTUMUN
KORUNUMU

AMAC: Cembersel yoriinge lizerinde donen bir cisme etkiyen merkezcil kuvvetin incelenmesi
ve ¢embersel yoriinge ilizerinde donen bir noktasal kiitlenin donme eksenine olan uzakligi

degistirilerek agisal momentumun korunumu kanununun incelenmesi.

GENEL BILGILER
1. Merkezcil Kuvvet: 7 uzunluklu bir ipe bagli m kiitleli bir cisim,

yatay ¢embersel bir yoriingede dondiiriildiiglinde cisim iizerine

etkiyen kuvvet,
F=—z=mra&’ )

olur. Burada v tegetsel, @ acisal hizdir (v=rw). Hiz1 bulmak i¢in,
periyot (bir donme i¢in gegen zaman), 7, dl¢iilmelidir.

Buradan,

2
V= 2

olur. Merkezcil kuvvet, 50 g kiitleler

A’ mr
F= 7 3)

bulunur.

o™
D 3 kancali 100g
kitle

Sekil-1. Deney Diizenegi
2. A¢isal Momentumun Korunumu:
Cismin dondiigii yoriinge yaricapi kiigiiltiildiigii zaman agisal momentum korunur.

L=Ilw =10, “)

Buradaki 7, ve wj, baslangictaki eylemsizlik momenti ve agisal hizdir. Son agisal hiz,

seklindedir. Eylemsizlik momentini deneysel olarak bulmak i¢in, bilinen bir tork cisme uygulanir

ve acisal ivme hesaplanir. 7 = /.« oldugundan,
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I= (6)

T
a
0, agisal ivmesi, a/r’ye esittir. 7, torku diizenegin altindaki kasnaga bagli bir iple, bu ipe asili
kiitlenin agirlig1 ile olusur.

r=rT @)

burada 7, (ipin etrafina dolandigi) kasnagin yarigapidir. 7, diizenek donerken ipteki gerilmedir.

Newton’un 2. kanununu asil kiitleye uygularsak,

XF=mg-T=ma )]
Ipteki gerilme,
T=m(g-a) ©)

olur. m kiitleli cismin ¢izgisel ivmesi hesaplandiginda, eylemsizlik momenti i¢in gerekli tork ve

acisal ivme bulunmus olur.

donen platform

"A" sekilli taban ~_ v.-mg

.

asih katle

Sekil-2. Donme diizenegi ve serbest cisim diyagrami
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DENEY
Deneye baslamadan once, “A” tipi tabanin denge ayari, iizerindeki vidalar ve su terazisi

yardimiyla mutlaka yapilmalidir. Aksi halde deney boyunca alinan veriler hatali olur.

A. Merkezcil Kuvvetin Hesaplanmasi
1. Yan ¢ubugun iizerine Sekil 3’teki gibi ii¢ kancali cismi asin.
2. Mengeneli makaray1 yan ¢ubuga yakin bir sekilde yolun sonuna baglayin ve bu makara

iizerinden sarkacak sekilde takmak i¢in bagka bir cisim alin. Bu sarkan cismin kiitlesini (7~50,3

g) ve li¢ kancali cismin kiitlesini (M~106,7 g) kontrol ederek Tablo 1’¢ yazin.

Yan gubuk '." a Merkez Cubuk
'vl E .//”
I" -
Mengeneli makara [
/ I Donen platform
® n%—‘—[ 2
= o
L1
Asili kitle
[ ]I "A" gekilli taban
Sekil-3

3. Daha sonra bu kiitleyi mengeneli makara {izerinden sarkan kancaya takin ve ipin diger ucunu

yan ¢ubuk iizerinde asil1 halde duran ii¢ kancali kiitlenin kancasina takin. Bu, sabit bir merkezcil

kuvvete karsilik gelecektir.

Tablo-1
M: Ug kancal cismin kiitlesi (kg)
m: Makaradan sarkan kiitle (kg)
Agisal hiz T: Periyot Merkezcil Kuvvet
Yarigap (m) T2 (s?)
(rad/s) (s) N)
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4. Merkez ¢ubuk iizerindeki turuncu gostergenin ucundaki ipi de yine ii¢ kancali kiitlenin diger
kancasinin {izerine takin (bu sekle gore sagdaki kanca). Ip, “merkez cubuk” iizerindeki
makaranin altindan gecerek turuncu gostergeye gitmelidir.

5. Yan ¢ubuk saga sola stiriiklenerek merkezindeki ¢izgi ile cetvel lizerinde bir yarigap segilir.
Yan ¢ubugun iizerindeki vida sikilarak konumu sabitlenir ve dik oldugundan emin olunur. Bu

yari¢ap degeri Tablo 1’e islenir.

= Yan cubuk

Yay destegi

Merkez Cubuk

asih
kiitle Turuncu

gosterge

Yuvarlak
bosluklu
gosterge
N
NN
|| —~Makara
Doénen pa[tform |4 Referans Noktasi
\ ~§beU§un merkezi)

Cetvelin sifir
noktasi

Sekil-4

6. Merkez cubuk iizerindeki yay destegini vidasi yardimiyla yukar1 ve asagi yonde hareket
ettirerek yan ¢ubuk {iizerindeki cisim dikey olarak tutulmalidir. Sagdaki yan ¢ubuk iizerindeki
yay destegi yukar1 ve asag1 yonde hareket ettirilerek soldaki yan ¢ubuk iizerindeki cisim Sekil

5’teki gibi tutulmalidir.

Sekil-5
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7. Merkez ¢ubuktaki yuvarlak bosluklu gostergeyi lizerindeki vida yardimiyla yukar1 asagi
hareket ettirerek turuncu gosterge ile ayn1 hizaya getiriniz.

8. Makaradan sarkan kiitleyi (m~50 g’lik kiitle) kaldirmn.

9. Bilgisayarda “Data Studio” programini ¢alistirin. “Deney yarat” lizerine tiklayin.

“Science workshop 750 interface” cihazi iizerindeki kanallardan hangisi kullaniliyorsa
programda ilgili kanalar1 1, 2, 3 ve 4 nolu kanallardan segerek isaretleyin.

10 “Algilayici se¢” ekranindan “dairesel hareket sensorii” nii se¢in.

11. “Deney Kurulumu” penceresindeki “6l¢iimler” sekmesinde 6l¢iilmek istenilen veri tipi ve
kanal numarasimi secin. Ornegin, “Hiz, Knl 1&2” gibi.

12. Deneyde periyotu bulabilmek igin agisal hizi okumamiz gerekmektedir. Agisal hizi
okuyabilmek i¢in, “Deney Kurulumu” ekraninda “Olgiimler” sekmesinde sadece “Agisal hiz, Knl
1&2” kutucugunu isaretleyin. Birimi “rad/s” olarak degistirin. Soldaki “Ekranlar” kisminda
“Grafik” lizerine tiklayin. Veri almak icin bilgisayariniz hazir haldedir.

13. Diizenegi ani itmeler vermeden donme ekseninden iki elinizle tutarak dondiirmeye ¢aligin.
Hiz arttik¢a turuncu gosterge hareket edecektir. Bu arada agisal hiz1 okuyabilmek i¢in agisal hiz-
zaman grafik ekraninda ayn1 zamanda “BASLAT” tusuna basarak agisal hiz1 6l¢gmeye baslayin.
Merkez cubuk iizerinde turuncu gosterge yuvarlak bosluklu gostergeyi ortalayana kadar
platformu c¢evirmeye devam edin. Tam ortalandig1 zaman, yan ¢ubuk {izerinde asili cismi
destekleyen ip ilk durumundaki gibi dik olacaktir ve bundan dolay1 asili cisim istenilen yarigcapta
tutulacaktir. Bunu gozlediginiz zaman programda baglat sekmesine bir daha basarak programi
durdurun.

14. Bu dengelenme olaymin gozlendigi durumdaki acisal hiz degerini grafik iizerinden agisal
alarak, hareketin periyodu hesaplayin (w=27/T) ve Tablo 1’e isleyin.

15. “Yan ¢ubugu” yeni bir yaricapa hareket ettirin ve yukaridaki siireci tekrarlayin. Bunu en az

4 farkli yarigap icin tekrarlayin.

Hesaplama:

1. Makaranin {izerinden asilan agirlik, yay tarafindan uygulanan merkezcil kuvvete esit olur.
Makaradan sarkan kiitle degerini (), g ile ¢arparak bu kuvveti bulun ve Tablo 2’e yazin.

2. Tablo 1°deki periyot degerlerinin karesini alin (7 2 ) ve lclincii slituna yazin.

3. Yarigapin, periyodun karesine gore degisim grafigini cizin. Cizdiginiz #=f{T°) grafigi
dogrusal ¢ikacaktir.

4. Veriler boyunca en uygun dogruyu ¢izin ve ¢izginin egimi 6l¢iin. Egim, Tablo 1’e yazin.
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5. 7r=( )T* denklemini ve r=f(T?) grafiginin egimini kullanarak F' merkezcil kuvvetini

4’ M
hesaplayin. y=f(x), y=mx+n, n=0 oldugundan egim; m=F/47*M ve F= 47°Mm’e esit olacaktir.

Buradan hesapladiginiz merkezcil kuvvet degerini Tablo 2’ye yazin.

-F
6. Merkezcil kuvvet i¢in bagil hatay1 “ B.H = (M) ” bulun ve Tablo 2’ye isleyin.
mg
Tablo-2

Merkezcil kuvvet, F = mg (N)

Egimden bulunan merkezcil kuvvet, Fgrafik (N)

Yiizde bagil hata (%)

B. A¢isal Momentumun Korunumu
B1. Deney setinin hazirlanmasi: A¢isal hiz 6l¢iimii

1. Sekil 6’daki diizenegi kurun.

a
ip W merkez gubuk

300 g kutle \ l-m‘
\ \ 2 @
- [ = \ . @

= =
/ 0

—
p——

\ /
L dénen platform
durdurucu vidalar (2)

"A" sekilli taban

e

o

Sekil-6

2. Durdurucu vidayi, metal yolun iizerine, ~5 cm yazili yere vidalayin. Bu vida, kare kiitle
kaydiginda, durdurucu gérevi goriir.

3. Kare kiitlenin tizerindeki delik merkez ¢ubuga bakacak sekilde yola takin.

4. Ikinci durdurucu vidayz, kare kiitlenin ardindan yola takip cetvel iizerinde ~20 cm mesafesine
vidalayin. Kare kiitle bu iki durdurucu vida arasinda serbestce hareket edebilmelidir.

5. Yay ve takili oldugu yay destegini, turuncu gosterge ile beraber diizenekten ¢ikarin.

6. Kare kiitle tizerindeki delige bir ip takin, bu ipi merkez ¢ubuk tizerindeki makaranin etrafindan

ve yuvarlak delikli gosterge ¢ubugunun i¢inden gegirin.
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7. Bilgisayar programinda agisal hizin 6l¢iilmesi i¢in gerekli ayarlamalar1 yukaridaki kisimda
anlatildig1 gibi hazirlayin. Programda “BASLAT” diigmesine basarak 0l¢iimii baslatin.

8. Merkez ¢ubuk iizerindeki ipi tutun.

9. Kare kiitleyi dis durdurucunun yaninda tutun. Buradan ilk konum i¢in agisal hiz @; bulunur.

Bunun i¢in metal yola hafif bir donme verin. Yaklasik 25 veri noktasi alindiktan sonra ipi yukari

dogru c¢ekin boylece kare kiitle dis durdurucudan i¢ durdurucuya dogru kayar.

Dig durdurucu I¢ durdurucu o

’Q:]l]) o
= =

Sekil-7.
10. Ipi yukarida tutmaya devam edin ve 25 veri noktasi daha alin. Daha sonra zamani durdurun.
11. Ipi gekmeden hemen 6nceki agisal hiz degeri ile hemen sonraki agisal hiz degerini grafikten

alip Tablo 3’ e yazin. Bu 6l¢limii en az ii¢ kez tekrarlayin ve degerleri Tablo 3’e yazin.

Tablo-3
dis durdurucu (cm) = i¢ durdurucu (cm) =
Acisal Hizlar (rad/s)
Deneme | @) (dis durdurucuda) Wson (ic durdurucuda)
1
2
3

Eylemsizlik Momentinin Ol¢iimii

1. Eylemsizlik momenti dl¢tiliirken deney diizenegi Sekil 8’deki gibi olacaktir.

2. Bir 6nceki sete ilave olarak makara ve lizerinden sarkan kiitle (kefe + kiitleler) eklenecektir.
3. Makaradan gegirilecek olan ip donme eksenindeki kasnaga diizgiin sekilde sarilacaktir.

4. Ipin dolandig1 kasnagin yarigapi Tablo 4’e yazilacaktir.

Siirtilnme Kiitlesinin Bulunmasi
1. Yukanida, eylemsizlik momentinin bulunmasi ile ilgili denklemde siirtiinme ihmal edildigi
icin, makaranin ucuna diizenegi harekete gecirebilecek kadar bir kiitle koyariz. Boylece kinetik

stirtlinmeyi yenebilmek i¢in ne kadar kiitle gerektigini anlayabiliriz. Bu kiitleyi siirtiinme kiitlesi
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olarak tanimlayabiliriz. Bu anda kiitle asag1 dogru inerken sabit bir hiza sahip olmas1 gerekir.
Daha sonra “Siirtiinme kiitlesi’’ni sistemi ivmelendiren kiitleden ¢ikaracagiz.

2. Bilgisayarda programi ¢aligtirarak tekrar agisal hiz 6l¢timii yapilacak duruma getirin.

ip Ii/merkez Gubuk

300g katle \

3 ©
t \I =
\ / — —
\ / LW ] T makara
durdurucu vidalar |

___ asih katle

Sekil-8.

3. Kinetik siirtinmeyi yenebilecek kiitle miktarin1 w=f{#) grafik ekranindan bulacagiz.
4. Ipin ucundaki kiitle miktarmni yle ayarlayin ki zaman i¢inde hiz sabit kalsin. Hizin sabit kalip
kalmadigini hiz-zaman grafiginden takip edin. Boylece a=0 ve 7=mg oldugu kabul edilir.

5. Bu siirtiinme kiitlesini Tablo 4’e yazin.

Tablo-4
Dis durdurucudaki kiitle (kg) | I¢ durdurucudaki kiitle (kg)

Siirtiinme Kkiitlesi (kg)
Asili kiitle (kg)
Egim (rad/s?)

Kasnagin yaricapi (m)
Gerilme kuvveti (N)
Tork (Nm)

Eylemsizlik momenti (kg m?)

Sistemin Ivmesinin Bulunmasi

1. Kancanin ucuna siirtiinme kiitlesine ek olarak 50 g daha kiitle koyun. Once kare kiitlenin dis
durdurucuda oldugu durum i¢in ag¢isal hizin zamanla degisim grafigini elde edin.

2. Bunun i¢in, “Deney Kurulumu” ekraninda “Olgiimler” sekmesinde sadece “Acisal Hiz, Knl

1&2” kutucugu isaretli olsun. Soldaki “Ekranlar” kisminda “Grafik” lizerine tiklaym. Veri almak
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icin bilgisayariniz hazir haldedir. Hiz-zaman grafik ekrani karsiniza geldiginde, “BASLAT” tusu
ile stiredlceri galigtirin.

3. Acisal hizin egimini bulmak icin bilgisayar programindan yararlanin. Dogrusal uydurum
(lineer fit) yaparak egimi elde edebilirsiniz. Bu deger dogrudan agisal ivmeye esittir.

4. Son olarak kare kiitleyi i¢ durdurucuda (~5 cm) sabitleyip, ayn1 6l¢iimleri tekrarlayin ve 6l¢tiim

sonuglarinizi Tablo 4’e yazin.

Eylemsizlik Momenti Hesabi

1. Asil1 kiitleden siirtiinme kiitlesini ¢ikarin. Boylece sistemi ivmelendiren kiitleyi bulun.

2. Deneyde sistemi harekete geciren tork, “ 7 =7 x F/” makaradan sarkan ipin sarilig1 oldugu
kasnagin yarigap1 ile makaradan sarkan kiitlenin ipte olusturdugu gerilme kuvvetinin (a=0
oldugundan 7=mg) ¢arpimina esittir. ipteki gerilme kuvvetini ve tork degerini hesaplayarak

Tablo 4’e yazin.

3. Grafigin egiminden buldugunuz acisal ivme degerlerini kullanarak, 7 = T denklemi ile kare
a

kiitlenin i¢ ve dis durdurucuda bulundugu her iki durumu i¢in sistemin eylemsizlik momentinin
deneysel hesabini yapin ve Tablo 4’e yazin.

4. Tablo 3’teki agisal hiz ve Tablo 4’teki eylemsizlik momenti degerlerini kullanarak agisal

momentum korunumunu tartism. “L=/® =1 o~ denkleminde i alt indisi kare kiitlenin ig

durdurucuda, s alt indisi kare kiitlenin dis durdurucuda oldugu durumlara karsilik gelmektedir.

SORULAR

1. Yaricap azaltildiginda dénmenin periyodu arttt m1 yoksa azaldi m1?

2. Donen cismin yarigap1 ve kiitlesi sabit tutuldugunda periyodun arttirilmasi merkezcil kuvveti
arttirdi m1 yoksa azaltti m1?

3. Cismin kiitlesi arttirildiginda merkezcil kuvvet arttt m1 yoksa azaldi m1?

i

4. Ip gekilmeden dnce ddnme kinetik enerjisini bulun K, = %]l.a)2 , ip ¢ekildikten sonra donme

kinetik enerjisini bulun K = % [’ . Hangisi daha biiyiiktiir? Neden?
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M6. EYLEMSIZLIK MOMENTI

AMAC: Kati cisimlerin eylemsizlik momentinin bulunmasi.

GENEL BiLGILER

Acisal Hiz ve Acisal ivme: Bir eksen etrafinda donmekte olan kati bir
cismin, donme ekseninden 7 kadar uzakligindaki m kiitleli bir parcasi,

yarigapli cembersel yoriinge lizerinde U ¢izgisel hiz1 (yoriinge hizi) ile

hareket eder. Cizgisel hiz r yaricapina her noktada diktir. Cismin

konumunu belirleyen @ agisina karsilik gelen yay uzunlugu (¢izgisel yol)

ise s = o oldugundan, cismin ¢izgisel hizinin siddeti

Sekil 1

ds do
VD=—=py——
dt dt

(1) olarak verilir. (1) bagintisindaki a¢inin zamanla degisme hizina acisal hiz denir. Birimi

rad/s’dir ve

_do

=— 2
w=— 2)
seklinde ifade edilir. Buna gore (1) bagintisi
V=ro (3)

olarak yazilabilir. Diger taraftan ¢izgisel hiz, vektdrel bir biiyiiklik olduguna gore, (3)
bagmtisindan acisal hizin da vektorel bir biiyiliklik oldugu anlasilir. (3) bagintisinin tiirevi

alinarak ¢izgisel (tegetsel) ivime

a, = dv_ do @)
dt dt

olarak elde edilir. A¢isal hizin zamanla degisme hizina acisal ivme denir ve
dw

a=—- 5
o )

olarak verilir. Birimi rad/s?’dir. Buna gore, dénen cismin agisal ivmesi ile a, tegetsel ivmesi

arasida

a,=ra (6)
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iliskisi vardir. Ayrica, tegetsel ivme, vektorel bir fiziksel nicelik oldugundan, agisal ivme de
vektorel bir biliytlikliiktiir.

Eylemsizlik Momenti: Bir cismin donme hareketine karsi gosterdigi direncin Olgiisiine
eylemsizlik (atalet) momenti denir. Bir eksen etrafinda @ acgisal hiziyla dénen kat1 bir cismi
olusturan tiim pargaciklarin, belirli kinetik enerjilere sahip olmalar1 gerekir. Donme ekseninden
r kadar uzakta bulunan m kiitleli bir pargacik, » yarigapl ¢embersel yoriinge lizerinde U ¢izgisel
hiz1 ile donerken

K = lmz)2 = lmrza)2 @)
2 2

ile ifade edilen bir kinetik enerjiye sahip olacaktir (Sekil-1). Dolayisiyla, donme ekseninden

farkli uzakliklarda bulunan ¢ok sayida pargaciktan olugmus kati bir cisim i¢in (7) ifadesi
1 1
Kza(mmz +myr’ + ... )a)2 :5{2%#}@2 o

seklinde yazilabilir. Bu bagint1 kesikli sistemler i¢in gecerlidir. (8) bagintisindaki
=3 mr; ©)

ifadesine yani parcaciklarin kiitleleri ile dénme eksenine olan uzakliklarinin karelerinin
carpimlarinin toplamina eylemsizlik momenti denir. Diger taraftan, cismin siirekli bir yapiya
sahip oldugu kabul edilirse, (9) bagintisindaki toplam sembolii yerini integral isaretine birakir ve

tlim cisim lizerinden integral alinarak eylemsizlik momenti

I= j rdm (10)

seklinde ifade edilir. Dolayisiyla eylemsizlik momenti, cismin hem sekline ve kiitle dagilimina
hem de donme eksenine baglhidir. Eylemsizlik momentinin SI sistemindeki birimi kg.m?2’dir.
Buna gore, bir eksen etrafinda donmekte olan bir cismin, (8) ile verilen toplam kinetik enerjisi
K= 1 o’ a1

2
olur. (11) denkleminden goriildiigii gibi eylemsizlik momenti biiyiidiik¢e, cismin donme hareketi

yapmast i¢in daha fazla is yapmasi gerekir.

Diizgiin Bir Cismin Eylemsizlik Momentinin Belirlenmesi: Belirli bir geometrik sekle sahip

olmayan bir cismin eylemsizlik momentinin (10) bagintis1 yardimiyla hesaplanmasi olduk¢a zor
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iken, basit sekilli kat1 cisimlerinki gayet kolaydir. Ornegin, R yaricapli M kiitleli diizgiin bir
diskin merkezinden gegen ve disk diizlemine dik olan bir eksene gore eylemsizlik momenti,

I= %MRz 12)

ile verilir. I¢ yarigapt R, dis yarigapt R, olan bir halkanin eylemsizlik momenti

I= %M (R’ +R,?) (13)

ile tanimlidir. Eni @ boyu b olan dikdortgen levhanin eylemsizlik momenti ise
. 1 2 2
I—EM(a +57) (14)

dir. o

Sekil-2’de sematik olarak gosterilen sistem, diisey bir eksen etrafinda

donebilen disk seklinde bir tabla ile / yiiksekligi boyunca diigen bir m;
kiitlesinden olugmustur. m kiitlesinin agirlig1 » yarigapli bir makaraya
saril1 olan ipi ¢ekerek, tablayr dondiirlir. Makaranin kiitle merkezi ise

OO’ dénme ekseni lizerindedir. m kiitlesinin belirli bir / yiiksekligini

kat ettigi andaki hiz1 v, i¢in, makaranin agisal hiz1 @’ya bagl olarak

Sekil-2

V=ro (15)
bagintis1 ile yazilabilir. Sistem durgun halden harekete baslarsav, =0 ve @, =0 olacagindan,
baslangigta sistemin kinetik enerjisi sifirdir. Sistemin enerjisi, m kiitlesinin potansiyel enerjisi

olan mgh kadardir. m kiitlesi 4 kadar algalinca, baslangicta sadece mgh kadar potansiyel enerjisi

olan m kiitlesi, bu enerjiyi kendi hizlanmasi (V) ve ipin sarili oldugu disk seklindeki tablanin
donmesinden ( @ ) kaynaklanan kinetik enerjilere doniistiirecektir. Bu durum enerji korunumuna

gore,

(16)

1 1
mgh = Emv2 + Elmblaa)2
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seklinde olmalidir. Sistem sabit bir kuvvetin etkisiyle hareket ettigine gore, m kiitlesinin hareketi

diizgilin hizlanan dogrusal harekettir. Dolayisiyla hiz i¢in

_2h (17
¢

L

yazilabilir. (15), (16) ve (17) denklemleri kullanilarak, tablanin eylemsizlik momenti i¢in

t2
I —m? & 18
tabla mr [ 2h j ( )

ifadesi elde edilir. Tabla ilizerine eylemsizlik momenti belirlenecek bir cisim, kiitle merkezi OO’
donme ekseni lizerinde bulunacak sekilde konuldugunda, tabla ve iizerindeki cisimden olusan

+1

sistemin OO’ donme eksenine gore eylemsizlik momenti ( s ) ©lur. Bu durumda sistem,

I tabla
m kiitlesinin agirhig1 ile harekete geger ve ¢ kadar bir zamanda bu kiitle / kadar algalir. Bu kosulda

sistemin eylemsizlik momenti (18) denklemi;

t2
I, +1. . =mr -G 19)
tabla cisim { 2h ]

ile verilir. (18) ve (19) bagmtilar kullanilarak 7, bulunur.
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DENEY

Deney diizenegindeki ipin sarilt oldugu makaranin yarigap1 verniyeli kompasla birka¢ kez

degisik yerlerinden 6lgiiliir ve Tablo-1’¢ islenir. 30 gramlik kiitlenin birakilacagi /1 yiiksekligi

Olgiilir ve Tablo-1’e eklenir. Kiitlenin bu ylikseklikten asagiya inis siiresi 3 kez Olciiliip,

ortalamast alinir. Denklem (18) kullanilarak tablanin eylemsizlik momenti hesaplanir. Sonuglar

Tablo1’e islenir.

Tablo-1
h(m)

r(m) m(kg) t(s) Labla(kgm?)

tort=

Disk:
1. Deney diizenegindeki tablanin iizerine disk yerlestirilir.
2. 30g’lik kiitlenin birakilacagi /1 yiiksekligi ayarlanir. Degerler Tablo 2’ye islenir.

3. Kiitlenin bu yiikseklikten asagiya inis siiresi 3 kez Ol¢iiliip, ortalamasi alinir.
4. Denklem (19) kullanilarak tabla ve diskin toplam eylemsizlik momenti olan (Iiablatldisk)

hesaplanir. 5. Toplam eylemsizlik momentinden (Iiablatldisk), tablanin eylemsizlik momenti (Itabia)

cikarilarak diskin deneysel eylemsizlik momenti (Idisk ) dencyse hesaplanir.

6. Denklem (12) kullanilarak diskin teorik eylemsizlik momenti hesaplanir ve hata hesab1 yapilir.

Tiim sonuclar Tablo-2’ye islenir.

Tablo-2
r(m) m(kg) h(m)
t(S) Itabla+Idisk (Idisk )deneysel MdiSk(kg) RdiSk(m) (]diSk )""’r ik Iteorik “deneysel
(kng) (kgmz) Iteorik

(kgm?)

tort=
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Halka:
1. Deney diizenegindeki tablanin iizerine halka yerlestirilir.

2. Disk i¢in yapilan islemler halka i¢in tekrar edilerek halkanin deneysel olarak eylemsizlik

momenti hesaplanir.

3. Halkanin i¢ yarigap1 R; ve dis yarigap1 R> dlgiilerek, denklem (13) yardimiyla halkanin teorik

eylemsizlik momenti hesaplanir ve hata hesab1 yapilir. Sonuclar Tablo-3’e islenir.

Tablo-3

r(m) m(kg) h(m)

t(s) | LtablatInaika (Ihalka )deneysel Miata(kg) | Ri(m) | Ro(m) | (1,.,..)... Lorie Lienerse
(kgm?) 2
g (kgmz) (kgm ) Iteorik

tort=

Dikdortgen Levha:

1. Deney diizenegindeki tablanin iizerine levha yerlestirilir.

2. Halka i¢in yapilan islemler dikdortgen levha igin tekrar edilerek, dikddrtgen levhanin deneysel

eylemsizlik momenti hesaplanir.

3. Levhamin kisa kenar1 @ ve uzun kenar1 b 6lgiilerek, Denklem (14) yardimiyla levhanin teorik

eylemsizlik momenti hesaplanir ve hata hesab1 yapilir. Sonuclar Tablo-4’e islenir.
Tablo-4

r(m) m(kg) h(m)

t(S) TtablatTievha

(kgm?)

M, levha( kg) a( m) b (m) (1 levha )zeorik

Iteorik -Ideneysel

(kng) (kng) I

(Iltha )deneyse

teorik

tort=
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SORULAR:

1. Eylemsizlik momenti 6teleme hareketinde hangi fiziksel biiytikliige karsilik gelir, neden?

2. Budeney ayda yapilsaydi eylemsizlik momenti degisir miydi? Neden?

3. Diizglin geometrik sekilli kati cisimlerin eylemsizlik momentleri nasil hesaplanir? Bir

ornekle agiklayiniz.
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M7. YAYLI VE BASIT SARKAC

AMAC
1) Bir spiral yayin yay sabitinin belirlenmesi ve basit harmonik hareket yapan bir cismin
periyodunun incelenmesi.

2) Basit sarkag¢ yardimiyla yer¢ekimi ivmesinin belirlenmesi ve sarkag periyodunun Slgiilmesi.

GENEL BILGILER

1.1 Basit Harmonik Hareket: Belirli araliklarla tekrarlanan harekete periyodik hareket, sabit
bir nokta etrafinda periyodik hareket yapan cismin hareketine ise titresim hareketi denir.
Genellikle siniis veya kosiniis fonksiyonu olarak ifade edilen periyodik hareketlere harmonik
hareket denir. Boyle bir hareket yapan bir par¢acigin hicbir kuvvetin etkisinde olmadigi konumu
denge konumu ve herhangi bir andaki konumunun denge konumuna olan uzakligir da uzamim
olarak anilir. Parcacig1 denge konumuna geri getirmeye ¢aligan kuvvet, uzanimla orantili ise
titresim hareketine basit harmonik hareket (BHH) denir.

Bir yaya asil1 bir kiitlenin denge durumundan uzaklastirilarak serbest birakilmasi sonucu yaptigi

hareket BHH’dir. BHH de pargaciga etki eden geri getirici kuvvet /' ve bu kuvvetin yonii y’nin

zit yoniinde oldugundan,

F=-ky (1)

dir. Bu bagintidaki k oranti katsayisidir. Diger taraftan, pargaciga bir kuvvet etki ettiginden

Newton’un ikinci kanununa gore bu geri getirici kuvvet,

dv  d’y
F:ma:mE:mW Q)
dir. Buradan,
dv d’
—ky:mgveyam?fﬂcyzo 3)
denklemi yazilabilir. @ =kim (@ agisal frekans) olmak tizere, bu son denklem
d2
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seklinde ifade edilir. (3”) denklemine genellikle harmonik salinici (osilator) denklemi denir ve

¢Oziimii, A bir sabit genlik, 0 baslangi¢ faz1 olmak ii

n
y = ASin(wt + ) 7 | . 0
seklindedir. | | 'y |
7 ; 5 Sekil-1
(4) bagintisindan hareket ederek; ae—
d x
v=—-=wACos(wt+5) 5)
dt
dv 2 o )
a :7:—0) ASin(ot +0)=-o"y (6)
t

elde edilir. Ote yandan agisal frekansin o = 27” oldugu g6z oniline alinirsa, basit harmonik

hareketin periyodu da

m
T=2 /—
T i ™

olarak bulunur.

1.2 Hooke Kanunu: Esnek bir cisme esneklik sinirlari i¢inde kalmak kosuluyla bir kuvvet
uygulandiginda cisimde olusan boyut degisikligi uygulanan kuvvetle orantilidir. Tek boyutlu
kabul edilebilecek bir cisme F kuvvetinin uygulanmasi halinde boyutundaki A{=y degisme

miktar1
F=ky ®)
bagintisi ile verilir. (8) bagintisindaki X matematiksel anlamda bir orant1 katsayisidir. Newton’un

tiglincii kanununa goére cisme etkiyen F’ kuvvetine cisim de esit siddetle fakat zit yonlii tepki

=1

Iy

r Y
\/ ’1,“.." f.f M
V ¥ ‘1 iy

|
!

\ A
4','
WARR
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— =
!
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i\
(ANA|
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gostereceginden, tepki kuvveti,
Sekil-2

F'=-ky 8"

seklinde yazilabilir. Genellikle Hooke Kanunu olarak anilan bu son bagintidaki F' kuvvetine
geri getirici kuvvet denir. Bir ucundan asili boyu ¢ olan hafif bir yayin diger ucuna m kiitlesi
asildiginda yay ilk durumdan y kadar uzar (Sekil-2). Bu uzamay: saglayan m kiitlesinin G

agirhigidir. Bu nedenle, (8) bagintisindan

P
Y

€)

elde edilir. Dolayisiyla k oranti katsayisi, spiral yayin yay sabitidir.

2.1 Yercekimi Ivmesi: Bilindigi gibi, yeryiiziinde fazla yiiksek olmayan bir yerden serbest
birakilan bir cisim gittikce hizlanarak diiser. Cismin bir ilk hizi olmadigina goére harekete
gecebilmesi icin bir kuvvet gerekir. Bu ise dinamigin temel prensibine gore, cismin bir ivme
kazanmasiyla agiklanabilir. Ote yandan serbest diisen cisim gittikge hizlandigina gore cismin
boyle bir ivme kazandigi aciktir. Cisme etki eden bu ivmeye (g) yercekimi ivmesi, bu ivmenin

olusturdugu (G) kuvvetine de cismin agirh@i denir. Bu takdirde, m cismin kiitlesi ise,

G=mg (10)

dir. Bagka bir deyimle G agirhg diinyanin cisme etki ettirdigi kuvvettir ve genellikle
“gravitasyon” veya yercekimi kuvveti olarak anilir. Ancak etki-tepki prensibine gore,
diinyanin cisme etki ettirdigi G kuvvetine karsilik cisim de diinyaya, bu kuvvete esit fakat zit

yonde bir kuvvet etki ettirmelidir.
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2.2 Basit Sarkag: Bir ucundan tespit edilmis ¢ uzunlugundaki hafif iplikle taginan m kiitleli
noktasal bir cismin olusturdugu diizenege basit sarka¢ denir

(Sekil-3). Basit sarka¢ denge konumundan kiigiik bir 0 acisi L L LL LS
kadar uzaklastirilip serbest birakilirsa mg yer¢ekimi kuvvetiyle

ipteki T gerilmesinin etkisi altinda diigey bir diizlemde periyodik T

salinimlar yapar. (x,y) koordinat eksenleri olarak Sekil-1’de

G
g

verilen eksenler segildiginde mg nin x dogrultusundaki bileseni ﬁ'
mgSinf, y dogrultusundaki bileseni ise mgCosf olur. Gy G
Dolayistyla ipteki 7" gerilmesi mgCos@ ile dengelenir. mgSin€

bileseni ise, m kiitlesini 0 denge durumuna getirmeye ¢alisan geri getirici kuvvetin siddeti olup,
Sekil-3

F = mgSinf amn
seklinde ifade edilebilir. 8 agisinin kiicilik (5°den kiigiik) olmasi halinde, Sin6=0 olup, 6=x/0"dir.

Bu durumda geri getirici kuvvet,

F =-mgf = -mg% (12)

dir. O halde kii¢iik x uzanimlar i¢in geri getirici kuvvet uzanimla orantilidir (F a x). Dolayisiyla
bu sart altinda basit sarkacin hareketi basit harmonik hareket’tir. Buna gore k orant1 katsayist
olmak tizere,

F— kx 13)

yazilabilir. (13) bagintisindaki (-) isareti geri getirici kuvvet oldugunu ifade eder. (12) ve (13)

bagmtilart yardimiyla

—kx = —mg% veya k= % (14)
2
yazilabilir. F=m (%J ile verilen dinamigin temel bagintis1 yardimiyla
t
d’x
—kx=m a5)
()
elde edilir. @* = K olmak tizere, (15) bagintisi
m
’X
2
—+tw'x=0 (16)

dt
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sekline doniigiir. Bu bagmti ise basit harmonik hareketin diferansiyel denklemidir. (16)

denkleminin ¢6ziimii, A bir sabit olan ‘genlik’ degeri, 6 ‘baslangic faz1’ olmak iizere,

x = ASin( wt +9) a7

seklindedir. Ancak baslangi¢ sartina bagl olarak, ¢6ziim
x = ACos( wt +0) a7)

(17°) seklinde de olabilir. Ote yandan o = 2% oldugundan hareketin periyodu,

o m | m L
T_zﬂ\/; i /mg/l 2 @ (18)

ile ifade edilir. Bu bagintidan kiiciik salinimlar i¢in basit sarkag¢ periyodunun sarkag¢ cisminin
kiitlesine, salinimin genligine bagl olmadig1; sadece sarka¢ uzunluguna ve yergekimi ivmesine
bagli oldugu anlasilir.

“Ancak (18) bagintist 0 acisinin kiigiik olmast halinde gegerlidir.”

DENEY 1

1. Spiral yayin ucundaki igaret okunun gdsterdigi yo degeri okunur ve Tablo-1e islenir.
2. Spiral yayin alt ucuna m kiitlesi asilir ve denge durumunda isaret okunun gosterdigi y degeri

okunur ve Tablo-1"e islenir.
3. Yayin esneklik sinirlar1 agilmamak kosuluyla yaya asilan kiitleler gittik¢e arttirilir ve her bir

durum igin igaret okunun gdsterdigi yn degeri okunarak Tablo-1’e iglenir.

Tablo-1

m (kg)
Yn (m) yo= yi= y2= yi= ya=
Y=Yn-Yo (m)
F=mg (N)
k=F/y (N/m)

Kort=
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(N/m)

4. Her bir durum i¢in F kuvveti ve k=F/y bulunarak Tablo-1’¢ islenir.

5. Tablo-1’deki degerler kullanilarak “F=f(y)” grafigi ¢izilir. Bu egri (1) bagntisina gore
orijinden gecen dogru olmalidir. Bu dogrunun egiminden spiral yayin ortalama yay sabiti Kgrafik
hesaplanir ve Tablo-1’e islenir.

6. Yayin ucuna bir m Kkiitlesi asilir ve kiitle denge durumundan bir miktar asagiya dogru
cekilerek serbest birakilir. Bu durumda yay ve kiitleden olusan sistem denge durumu etrafinda
BHH yapar.

7. BHH’in periyodunu belirlemek i¢in birkag¢ tam salinimlik (yaklasik 10) siire dlgiiliir. Ol¢iim
hatasin1 azaltmak icin bu siire iki kez Olgiiliir. Bu degerlerden ortalama periyot hesaplanir.
Sonuglar Tablo-2’ye iglenir.

8. Yaya asilan kiitleler gittik¢e arttirilarak benzer sekilde ortalama periyot hesaplanir. Sonuglar
Tablo-2’ye islenir.

9. Tablo-2’deki degerlerden “T?=f(m)” grafigi ¢izilir. Bu egri (7) bagintisia gore orijinden

gegen bir dogru olmalidir.

Tablo-2
m (kg) 10T(s) Tort(s) T2(s?) k (N/m)

10. Cizilen bu egriden segilen iki tane (m, T?) deger ¢ifti i¢in (7) bagintis1 yardimiyla yay sabiti

hesaplanir. Sonuglar Tablo-3’e islenir.

Tablo-3
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m (kg) T2 (s%) k (N/m)

Kort=

DENEY 2

1. Asilma noktasindan sarkag cismine kadar olan ¢'ip boyu bir metre ¢ubugu ile ve kiirenin

2R ¢ap1 da kompasla dlgiilerek sarkacin ¢ =/'+/_+ R uzunlugu hesaplanir. Bu iglem birkag kez

(yaklasik 3 defa) tekrarlanarak ortalama sarka¢ boyu bulunur. Degerler Tablo-4’e islenir.

2. Sarkag¢ denge konumundan bir miktar (yaklasik 5°) ayrilarak salinim yapmasi saglanir. Sabit
bir noktadan sarkacin ayni yone dogru ardi ardina iki gecisi bir salimim olmak {izere birkag
salinim (yaklasik 10°) i¢in gecen siire kronometre ile okunarak sarkac¢ periyodu bulunur. Bu
islem birka¢ defa tekrar edilerek ortalama periyot hesaplanir, Tablo-4’e islenir.

3. Bu islemler farkli uzunluklu sarkaglar (yaklasik 3 tel) i¢in tekrarlanarak, bulunan degerler
Tablo-4’¢ islenir.

4. Tablodan yararlanarak 7°=f ( ¢ ) grafigi ¢izilir. Grafikten bulunan ¢ / T? oran1 ve (18) ifadesi
yardimiyla g yer¢ekimi ivmesi hesaplanir.

5. Yercekimi ivmesinin bulunulan yerde bilinen degeri yardimiyla g’nin belirlenmesinde

yapilan bagil hata,
Ag] _|g'-¢g]
g' g'

bagmtisindan hesaplanarak Tablo-4’e islenir.

4=, 2R=.... g=.......
R=.....

Tablo-4
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£'(m) | ¢ (m) 10T T 10T (s) | T (s) g Ag/g'

(S) (s) ek kiitle ek Kkiitle (m /Sz)

6. Sarkac cismi lizerine ek kiitle takilarak periyot iki kez Ol¢iiliir bulunan deger, daha 6nce
kullanilan ayni boylu sarkacin periyot degeri ile karsilastirilarak periyodun kiitle ile degisip

degismedigi kontrol edilir.

SORULAR:

1. Genlik nedir? BHH’de periyot genlige baglimidir? Periyot hangi biiyiikliiklerle degisir?

2. Gravitasyonel alan siddeti g=G/m olarak tanimlanir. Tablo-1’den yararlanarak gravitasyonel
alan siddeti hesaplanabilir mi?

3. Basit harmonik hareket nedir?

4. Yercekimi ivmesi nelere bagli olarak degisir?
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M8. BURULMA SARKACI VE FiZiKSEL SARKAC

AMAC:
e Esnek bir telin burulma sabitinin bulunmasi ve burulma sarkaci ile bir cismin
eylemsizlik momentinin dl¢iilmesi.
e Levha seklindeki bir fiziksel sarkacin eylemsizlik momentinin belirlenmesi
e Simetrik kiitle eklenen fiziksel sarkacin eylemsizlik momentinin belirlenmesi

e Asimetrik kiitle eklenen fiziksel sarkacin eylemsizlik momentinin belirlenmesi

GENEL BILGILER - BURULMA SARKACI
Donme Momenti: Bir kuvvet etkisiyle bir cisim bir nokta (O noktasi) etrafinda donmeye zorlanirsa,

deneyler donme etkisinin O noktasinin kuvvet dogrultusuna olan OA uzaklig: ile bagka bir deyimle,

OA kuvvet kolu ile arttigim1 gostermektedir (Sekil-1). Cismin kolaylikla donebilmesi i¢in

OAF=OPF. Sing nin bilyiik olmas: gerekir. Bu biiyiikliige donme momenti (tork) denir ve
ey

T =RxF
seklinde ifade edilir. Donme momentinin SI sistemindeki birimi N.m dir. O' dan

gegen, sekil diizlemine dik olan eksen etrafinda donen bir YT

cismin P noktasina, dolayisiyla cisme etki eden donme momenti, P de
bulunan ve F kuvvetinin etkisi altinda ayn1 eksen etrafinda donen bir
parcaciga etki eden donme momentine esdegerdir. Su halde cismin bu

eksen etrafinda dt gibi kisa bir siirede donmesiyle, cismin herhangi

bir P noktasinin bu siirede dairesel yoriingede aldig1 yol ds = Rd 6 dir
(Sekil-2).

Bu durumda yapilan is,

dW = F.ds = FdsCos[% - ¢j —FR Singd@ =7 d@ 2)
dir. Bir eksene gore konumlar1 R;, Ro,..... ile belirtilen m;, mo,.. kiitleli par¢aciklardan
olusan ve bu eksen etrafinda dénen bir cismin kinetik enerjisi,
1 1
E, = (mlRl +m,R, + ... )a>2 = 5(2 m.R’ )032 = 51(02
3)

seklinde ifade edilir (Sekil-3). (3) bagintisindaki
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]

(C))
ifadesine cismin bu donme eksenine gore eylemsizlik momenti denir.
Ancak, cismin siirekli bir yapiya sahip oldugu kabul edilirse, (4) bagintist,
I=[R%dm 5)
seklinde yazilabilir.
Y&
i (m/2-9)
h y v,
(e >m
R(t+dt) p &
R(t)
0
0O X
Sekil-2 Sekil-3
Diger taraftan kinetik enerjinin zamana bagl degisimi,
i(lla)z) Ly 10%? tow
dt\2 2 dt dt (6)
seklinde ifade edilebileceginden, (2) bagintis1 yardimiyla ddnme momenti
@)

=1«

seklinde yazilabilir. Su halde, sabit bir eksen etrafinda donen bir cismin agisal ivmesi ile
eylemsizlik momentinin ¢arpimi cisme etki eden dénme momentine egittir. Bu takdirde, (7)

bagintis1 Oteleme hareketindeki F=m.a bagintisina esdegerdir. Dolayisiyla, oteleme
hareketindeki m kiitlesinin yerini, donme hareketinde kiitle dagilimini ifade eden / eylemsizlik

momenti alir.
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Paralel Eksenler Teoremi: Bir cismin kiitle merkezinden gegen bir eksene gore olan /, eylemsizlik
momenti ile bu eksene paralel herhangi bir baska eksene gore olan / eylemsizlik momenti arasinda,
h eksenler arasindaki uzakligi ve m de donen cismin kiitlesini gostermek iizere

@®)
=1, +mh® bagintist vardir. Bu baginti cok zaman paralel eksenler teoremi veya Steiner teoremi

olarak anilir.

Burulma Sarkaci: Basit bir burulma sarkaci, tist ucu sikica tutturulmus bir
tel veya ¢ubugun alt ucuna yerlestirilmis yatay bir diskten olusur (Sekil-4).
Disk, P noktast Q ya gelecek sekilde burularak denge durumundan

uzaklastirilip serbest birakilirsa P noktast Q ve Q' limit durumlar1 arasinda

salinir. Diskin salinimi1 burulan telin diske etki ettirdigi T donme momentinden

kaynaklanir ve diski denge durumuna getirecek yonde etki eder. Ancak, kiigiik

salinimlar i¢in bu ddonme momentinin burulma agisi ile orantili oldugu goriiliir.

Sekil 4

Su halde, @ agisal uzanimma zit yonde etki eden donme momenti
r=—k,0 ©)
dir. Bu bagintidaki k» burulma sabiti olup, diski tasiyan telin 6zelliklerine baghdir.

Dolayistyla (9) bagintis1 basit harmonik hareketin F= -kx baZintisinin acisal tiirde ifadesidir.

Sistemin hareket denklemi ise,

2
r=la=127 (10)
dt
ve (9) bagintisindan
2 2
ko=199590 Ky an
dt dt I

seklindedir. Bu bagintidaki / eylemsizlik momenti O dan gegen diisey eksene, baska bir deyimle,
diski tastyan tel dogrultusundaki eksene goredir, @’ =k, /I olmak iizere bu diferansiyel

denklemin ¢6ziimii,

0=0,Sin(wt+@) 12)

dir. Burada @ faz agisidir ve baglangi¢ kosullarindan belirlenir. @ agisal frekansi @=27/T

oldugundan burulma sarkacinin kii¢iik salinimlarinin periyodu,
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I rk
T =2 | (13)

dir. Burulma sarkaci bir cismin eylemsizlik momentinin belirlenmesinde kullanilan en basit bir
aygittir. Eylemsizlik momenti 6l¢iilecek cisim, boyut ve kiitlesi ayn1 olan bir digeri ile sarkag diski
lizerine bir ¢ap boyunca ve sarkacin donme ekseninden aynmi /1 uzakliginda bulunacak sekilde
yerlestirilir (Sekil-5).

Sekil-5

Bu takdirde sistemin toplam eylemsizlik momenti (Lsarkag + 2 Leisim) seklindedir.

2

arkae ¥ 2 i = T4—ﬂ2kb (14)
(14) bagintisindaki Te¢isim bu sekilde iki 6zdes cisim ile yliklenmis burulma sarkacinin salinim
periyodunu, Lisim ise cismin eylemsizlik momentini ifade eder. Burulma sarkacinin eylemsizlik
momenti bilinir ise, bu sekilde iki 6zdes cisim ile yiiklenmis burulma sarkacinin salinim periyodu
bulundugunda cismin eylemsizlik momenti (14) bagintisindan kolayca cekilebilir. Diger yandan
paralel eksenler teoremi kullanilarak bulunan cismin teorik eylemsizlik momenti 7’ denklem

(15) ile verilmistir.

. M _ R
]teorlk — cisim_cisim_ 4 M f h2 (15)

cisim cisim
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GENEL BILGILER - FiZIKSEL SARKAC

Kiitle merkezi disinda herhangi bir eksenden asilmis olan kati cisim fiziksel sarkactir. Duvar
saatlerinde ve sanayide kullanilan sarkaclar birer fiziksel sarkagtir. Sistem denge konumundan
ayrilirsa salimim hareketi yapacaktir. Kiitle merkezinden a kadar uzaktaki bir O noktasindan
gecgen eksene asilan bir kat1 cismi diisiinelim. O noktasina gore tork (donme momenti) yer¢ekimi

kuvveti tarafindan saglanir.
T =mgasinf (10)

1, O noktasindan gecen eksene gore eylemsizlik momenti olmak {izere

d*6
r=la=1— 11
dt2 ( )
) d’o
—-mgasinf = —- 12
8 e (12)

Ile ifade edilir. Soldaki eksi isareti, O ya gdre dénme momentinin 0’y1 azaltmaya calistigini

gosterir. Yercekimi kuvveti geri ¢agirict bir dondiirme momenti meydana getirir.

Sekil 9. Fiziksel sarkag

Kiiciik agilarda salinim hareketi i¢in sin 8 &~ 6 yaklagimi gegerli olur ve hareket denklemi

d*o
?:_(ﬁjez—m (13)
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Ile ifade edilir. Burada ® agisal frekans, m cismin kiitlesi, g yercekimi ivmesi, @ donme ekseni

ile kiitle merkezi arasindaki dik uzaklik, / cismin dénme eksenine gore eylemsizlik momentidir.

Denklemden de anlagilacagi gibi bu bir basit harmonik harekettir ve ¢oziimii
0 = 6, cos(wt +5) (14)

ile ifade edilir. Bu bilgiler 1518inda diizlemsel bir kati cismin eylemsizlik momenti tespit
edilebilir. Kiitle merkezinin yeri ve dolayisiyla a mesafesi bilinirse, eylemsizlik momenti, periyot

Olciilerek elde edilebilir.

o= "8 (15)

I'=—=2n[— (16)
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DENEY - BURULMA SARKACI

1. Sarkag diskinde iplerin sarildiklart makaranin ¢ap1 (27) kumpasla 6lgiiliip Tablo-1"¢ islenir,

2. Sarkac¢ diski altindaki vida yardimiyla yatay duruma getirilir. Sarkacin denge durumunda
gosterdigi referans ac1 6, derece cinsinden Tablo-1’e kaydedilir.

3. Disk makarasina ters yonlerde sarilmis ipler aski diizenindeki ayaklara bagli makaralardan
dolastirilip, sarkan uglarina (her iki uca da esit!) ¢esitli kiitleler (5, 10, 15 g, ....) asilarak her bir durum
icin agisal yer degistirme belirlenir.

4. Denge durumundaki agmnin bilinen degeri kullamlarak donme (burulma) agilart @ derece
cinsinden olg¢iiliir. Bu agilar radyan cinsinden Tablo-1’e yazilir.

Tablo-1

Oo:

m F=mg AB = B41¢i—00 AO t=2Fr kp=1/A0
(2 (dyn) (derece) (rad) (dyn.cm) (dyn.cm/rad)
10

20
30
40
50

(kb)ort=

5. Sarkag diskinde iplerin sarildiklart makaranin yaricap: ve agirliklar yardimi ile sarkaca etki eden
tork hesaplanir ve Tablo-1"¢ islenir. (g =980 cm/s? alinmalidir)

6. Tork ve radyan cinsinden burulma agilar kullanilarak her bir 6lgiim i¢in kp, burulma sabitleri
hesaplanir. Ortalama deger bulunarak sonuglar Tablo-1’e islenir.

7. Sarkag diski @kadar (<5°) dondiiriilerek salinimin 7 periyodu belirlenir. 7 periyodunu 6lgmek

zor oldugundan 57 periyodu belirlenip ortalama alinabilir.

8. Buradan sarkag diizeninin eylemsizlik momenti / bulunan (kp)or degeri kullanilarak (13)

sarkag °

bagintis1 yardimiyla hesaplanir, Tablo-2’ye islenir.

9. Eylemsizlik momenti bulunacak cisimlerin ¢ap (2R) ve kiitleleri (M) birkac defa Olciiliip
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Tablo-2’ye islenir.

10. Bu ozdes cisimler sarkag diski lizerine ayni ¢ap boyunca ve dénme ekseninden ayni /
uzakligina yerlestirilir ve kompas yardimu ile /2 mesafesi belirlenerek, Tablo-2ye islenir.

11. Cisimler simetrik olarak sarkaca yliklendigi durum igin sarkaca salinim yaptirilarak
salinimin periyodu 7iseem benzer sekilde olgiiliir ve Tablo-2’ye islenir.

12. Kullamilan burulma (aski) teli igin (kp)orx degeri Tablo-I’den alinarak (14) bagmntisi
yardimiyla /cisim hesaplanir.

Cismin Leisim™®™ eylemsizlik momenti (15) bagmtisi ile hesaplanarak deneyde yapilan bagil hata,

(16) bagintisindan bulunur Tablo-2’ye islenir.

teorik
cisim cisim

B.H.= teorik (16)
Tablo-2
M (g) Larkae (g cm’)
R (cm) Lisim™® (g cm?)
h (cm) Icisimteﬂrik (g sz)
Tsarka (S)
’ Bagl Hata (%)
Tsistem (S)
SORULAR:

1. Burulma sabitinin CGS sistemindeki birimini yaziniz.

2. Bir burulma sarkaci aya gétiirtildiigiinde frekansi degisir mi, neden?
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DENEY - FIZIKSEL SARKAC
Levhanin eylemsizlik momentinin bulunmasi

pivot @ ©

1. Ik durumda levha ilk pivottan asilir.
2. Zamanlayici (Timer) sifirlanir.

3. Levhanin ¢ok kiiciik acilarda salinim yapmasi saglanir ve 20 periyotluk siire

Olcilir.

4. Levhanin asildig1 pivot degistirilerek 6l¢iim tekrar edilir. Elde edilen periyot

Ol¢iimleri Tablo 1’e islenir.

2

T

472

5. Tablodan elde edilen sonuglarla Mag ye karsilik @ 2 grafigi ¢izilir. Burada

a kiitle merkezi ile pivot arasindaki mesafedir. Grafigin egimi fiziksel sarkacin

kiitlesine karsilik gelir. Grafigin y eksenini kestigi nokta ise sarkacin kiitle
merkezine gore eylemsizlik momentini verir. Hesaplamalar ve grafikten bulunan

degerler Tablo 1’e islenir.

2

Mag——=1
g47[2

_ 2
I=1,+mua

Burada /g, levhanin kiitle merkezine gore eylemsizlik momenti, Mg, levhanin kiitlesidir.

Tablo1
mgr(kg)=
. T? MRgrafic) | IRkm)grafik
Pivot | a(m) | 20T(s) | T(s) I=Mag— | a’(m?) ,
4m° (kg) (kg.m")
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Deneyde kullanilan cisimlerin kiitleleri:
Mievha=0,215 kg

Miiyan kitte=0,105 kg

Mivata=0,037 kg

Msomun=0,015 kg

Mpu=0,005 kg

SORULAR:

1. Fiziksel sarkag ile basit sarka¢ arasindaki temel fark nedir?

2. Bir cismin kiitle merkezinden gegen eksen etrafindaki eylemsizlik momenti ile kiitle merkezinden

uzak bir eksen etrafindaki eylemsizlik momenti arasindaki iliskiyi agiklayimiz.

3. Fiziksel sarkacin periyodu hangi biiytikliiklere baglidir?
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M9. CARPISMALAR

AMAC:
Esnek ve esnek olmayan carpismalarda momentumun ve kinetik enerjinin korunumunun

deneysel olarak incelenmesi.

GENEL BILGILER

Dogrusal Momentum ve Korunumu:

v hiz1 ile hareket eden m kiitleli bir parcacigin dogrusal (¢izgisel, lineer) momentumu kiitle ve
hizin ¢arpimi olarak tanimlanir. Momentum vektorel bir niceliktir. Yonii hiz ile aynidir. SI birim
sisteminde birimi kg.m/s’dir.

P =mv 1)

Bir pargacigin dogrusal momentumunun degisme hizi (zamana gore tiirevi), parcaciga etkiyen

net kuvvete esit ve bu kuvvetle ayn1 yondedir.

= dp  d(mv) av 5
Frot =—=——=m—=ma
net = gt at at ()

Bir pargacik tizerine etkiyen net kuvvet sifir oldugu zaman, dogrusal momentumun zamana gore

tirevi de sifir olur.

_ ap _
YF=0=2%=0 3

Bu durumda dogrusal momentum sabit kalir ve bu da momentumun korundugu anlamina gelir.
Bu sonuca “dogrusal momentumun korunumu yasasi” denir.
Kiitleleri m; ve m> olan iki par¢acigin ¢arpismadan onceki hizlar1 V1 ve V2 , garpismadan sonraki

hizlar1 V1 ve V2 ise momentumun korunumu ilkesi geregi,

ZFdx;:0=7ﬁ:ﬁl @)
Pr+ P2 =P +P; S))
MUy + My, = myv; + myv, (6)
yazilabilir.

Mekanik Enerjinin Korunumu:
Yerden herhangi bir 4 yliksekliginde tutulan m kiitleli bir cisim, bu yiikseklikte potansiyel
enerjiye sahiptir. Cisim serbest birakilirsa potansiyel enerjisi azalirken, kinetik enerjisi artar.

Hava direnci gibi etkenler ihmal edilirse, cisim asag1 dogru hareket ederken kaybettigi potansiyel
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enerji, cismin kinetik enerjisi olarak gorlinlir. Baska bir ifadeyle, kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplami yani, toplam mekanik enerjisi sabit kalir. Bu, mekanik enerjinin korunumu
ilkesine bir drnektir.

Sadece korunumlu kuvvetler yolu ile etkilesen yalitilmis cisimler sisteminde, sistemin toplam
mekanik enerjisi sabit kalir. Bir sistemin toplam mekanik enerjisi, kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplami olarak tanimlandigindan,

1 1 .
E=K+U=5m V2 aks = MGVmaks = 57711.:.»2 + mgh = Sabit %)

olarak yazabiliriz. Enerjinin korunumu ilkesini £: = Es olarak ifade edebiliriz. Bu durumda;

K; +U; =K; + Us )

denklemi elde edilir.

Bir Boyutta Esnek ve Esnek Olmayan Carpismalar:
Esnek Carpisma
D1s kuvvetlerin dikkate alinmadig bir carpismada momentum korunur. Momentumun ve kinetik
enerjinin korundugu carpigsmaya esnek ¢arpisma denir. Atomik diizeyde atom ve molekiillerin
carpismalar1 cogunlukla esnektir. Makroskobik diinyada ise esnek carpigsma, carpisma sirasinda
mutlaka az da olsa 1s1 enerjisi kayb1 s6z konusu oldugu icin, higbir zaman tam olarak
ulagilamayan ideal bir durumdur. Bilardo toplar1 gibi belirli cisimlerin ¢arpigmalari, milkemmel
sekilde olmaya ¢ok yakindir ve esnek ¢arpisma olarak kabul edilirler.

m 2 > my " my g

O <O <O O

Carpismadan onceki durum Carpismadan sonraki durum

Sekil 1. Esnek Carpisma

myv; + myv, = myv; + myv, 9)
1 o2yt 2 1 o2 1 2

Sy + SMavy = - myvy + S MaV; (10)
Esnek Olmayan Carpisma

Momentumun korunup, kinetik enerjinin korunmadig1 ¢arpismalara esnek olmayan ¢arpisma
ad1 verilir. Burada ¢arpisan cisimler deforme olabilir, kinetik enerji 1s1ya doniisebilir. Her iki
durumda da kinetik enerji azalmis olur. Sporda kullanilan lastik veya plastik toplarin ¢arpigsmalari

veya trafikteki araba ¢arpigmalari elastik olmayan ¢arpismadir.
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Tam Esnek Olmayan Carpisma
Bu carpigsmada da esnek olmayan ¢arpismada oldugu gibi momentum korunurken kinetik enerji
korunmaz. Esnek olmayan ¢arpismanin bu 6zel halinde, iki kiitle carpisma sonrasinda birbirine

yapisarak veya kenetlenerek ortak hizla birlikte hareket ederler.

m1 V‘ VJ f'm'z
| - - ( ,‘J
T777 7777777 7777777777777 777777777777+
m‘ r’T]\E V:]rlak

. =

Sekil 2. Tam Esnek Olmayan Carpisma

Bu durum i¢in momentum korunumu,

-

i = U3 = Vortak (11)

-~

myv, +mov, = (Mg + M2)Vortar 12)
seklinde yazilir. Buradan ortak hiz bulunur.

3 myvy+movsy
“ortak — ('nl+"lZ) (13)

Bu tiir carpigsmalarda, carpigmadan 6nceki kinetik enerji her zaman ¢arpismadan sonraki kinetik
enerjiden biiytiktiir. Carpismadan onceki kinetik enerji K1 ve ¢arpismadan sonraki kinetik enerji
K3 olmak flizere, K1 = Kz ‘dir. Kinetik enerji farki (kayip enerji), 1siya veya baska enerji
sekillerine dontigiir.
Kinetik enerjinin maddesel kaybi;

-K;

&

maddesel kayip = ‘1‘1_
" (14)

Yiizdesel kaybi;

e KyKs oo
yizdelik kayp = X x100 % as)

seklindedir.
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DENEY
D Esnek Carpisma
1. Isik kapilar1 Sekil-3’teki gibi yerlestirilir. Ray egimsiz olacak sekilde vidali ayaklar

yardimiyla su terazisi kullanilarak ayarlanir.

=1 »ISIK Kapilan

Sekil 3. Deney diizenegi

2. 1. 1s1k kapisi rayin bir ucuna yakin, II. 151k kapist ise rayin diger ucuna yakin yerlestirilir.
3. Araclardan biri I. Isik kapisinin arkasina digeri ise II. 151k kapisinin arkasina yerlestirilir.
4. Her iki 151k kapisinin tizerindeki ekranda birinci kisim “Speed value”, ikinci kisim

“Previous value” modunda olacak sekilde ayarlanir.

5. Araglardan u¢ kisimda olanin 6niine yandaki aparat takilir.

6. Diger araca ise agagidaki aparat takilir.

7. Hava kompresorii siirtlinmesiz ortam yaratilacak sekilde caligtirilir ve belirli bir seviyeye
ayarlanir.

8. Ayni anda araclara elinizle hiz vererek carpigmalar saglanir (3 kere tekrar ediniz).

9. Araclarin kiitleleri hassas terazi ile tartilir. Araglarin tizerine farkli agirliklar yerlestirilir
ve araglarin tekrar ¢carpigmasi saglanir (3 kere tekrar ediniz).

10. Her bir durum i¢in ¢arpigsmadan onceki ve sonraki hizlar tabloya kaydedilir.

11. Tablodaki degerlerden yararlanilarak bulunan her bir hiz degerleri i¢in (9) bagimntist

kullanilarak hesaplamalar yapilir ve momentumun korunumu incelenir.

Tablo-1
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m (kg) m: (kg) vi(m/s) | va(m/s) | vi'(m/s) | v2(m/s) | p(kgm/s) | p'(kgm/s)

m (kg) ma+0,1(kg) | vi(m/s) | vo(m/s) | vi'(m/s) | vi'(m/s) | ptkgm/s) | p'(kgm/s)

mi (kg) m2+0,.2(kg) | vi(m/s) | vo(m/s) | vi'(m/s) | vi'(m/s) | ptkgm/s) | p'(kgm/s)
IT) Esnek Olmayan Carpisma

. Rayin u¢ kisminda olan aracin 6n kismina diger aparat ¢ikartilarak asagidaki aparat

takilir. Aparatta bulunan mantar, bir igne ucunu Orttiiglinden aparata takili olan

mantar dikkatli bir sekilde ¢ikartilir.

. Diger aracin u¢ kismina ise agsagidaki sekilde verilen aparat takilir.

—

. Hava kompresorii siirtlinmesiz ortam yaratilacak sekilde calistirilir ve belirli bir

seviyeye ayarlanir.

. Araglardan biri rayin u¢ kismina digeri ise her iki 151k kapisinin ortasina yerlestirilir.

. Ug kisimdaki araca eliniz ile hiz vererek diger arag ile carpigsmasi saglanir (3 kere

tekrar ediniz).

. Araglarin iizerine farkli agirliklar yerlestirilerek esnek olmayan ¢arpisma yapmalari

saglanir (3 kere tekrar ediniz).
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7. Araglarin carpismast sonucu g1k bariyerlerindeki ekrandan okunan hiz degerleri

tabloya kaydedilir.

8. Tablodaki degerlerden yararlanilarak olgiilen her bir hiz degeri icin (9) bagintist

kullanilarak hesaplamalar yapilir. Momentumun korunumu ve enerjinin korunumu

incelenir.

Tablo-2
mj (kg) | m:(kg) mma(kg) | vi(m/s) | vo(m/s) | Vo | P( ) | Pp( )
mi (kg) | m+0,1(kg) | misma(kg) | vi(m/s) | vam/s) | Vo | p( ) | P( )
mi (kg) | m2+0,2 (kg) | misma(kg) | vi(mss) | vam/s) | Vo | p( ) | P( )
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Tablo-3

mi (kg) | m2(kg) muma(kg) | vi(m/s) | vam/s) | Vo | Ki(kgm?/s?) | Kx(kgm’/s?) %Kayp
mi (kg) | ma40,1(kg) | muma(kg) | vi(m/s) | vam/s) | vk | Ki(kgm?/s?) | Kx(kgm’/s®) | %Kayp
mi (kg) | m2+0,2 (kg) | mima(kg) | vi(m/s) | vam/s) | vk | Ki(kgm?/s?) | Kx(kgm’/s®) | %Kayp
Sorular
1) Korunumlu kuvvet ne demektir? Korunumlu kuvvetlere 6rnek veriniz.
2) Esnek olmayan ¢arpismaya iki 6rnek veriniz.
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M10. BALISTIK SARKAC

AMAC:
Enerji korunumu ve agisal momentum korunumu ilkelerini kullanarak balistik sarkaca saplanan

bilyenin hizinin 6lgiilmesi.

GENEL BIiLGILER

Bir merminin hizin1 belirlemenin klasik bir yontemi, bu mermiyi kiitlece daha biiyiik olan bir
sarkaca firlatmaktir. Bu siirecte, mermi sarkaca saplanir ve onun salinmasina sebep olur. Bu

fenomen balistik sarkac ismiyle anilir. Bu olay aslinda basitce, esnek olmayan bir ¢arpismadir.

Deney icin kullanilan denklemleri iiretmek
icin, sarkacin kiitlesi M ve sarkag tarafindan
yakalanan bilyenin kiitlesi m'nin, ortak
agirlik merkezlerinin bulundugu yerde tek bir
kiitle noktas1 olarak hareket ettigi yaklagimi
yapilir. Daha sonra sarkacin hareketsiz

pozisyondaki  (ilk  durum) potansiyel

enerjisini sifir segerek salinimin en yiiksek m

noktasindaki (ikinci durum) potansiyel enerji O

yazilir.

Sekil 1

U=(m+ M)gh (11

Burada g yergekimi ivmesi, /1 ise agirlik merkezinin, ilk durum ve ikinci durum arasindaki

ylikseklik farkidir.
Sekil 1°’den h = (1 — cose)r yazilarak (11) bagintisi,
U=(m+M)g(1l —cosp)r (12)

seklinde yazilabilir. Mekanik enerji korunumundan dolayi, bu potansiyel enerji bilyenin ilk

durumdaki sarkaca garptiktan hemen sonraki sarkag sisteminin kinetik enerjisine esit olmalidir.

K = é(m + M)vg 13)
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Burada V), sarkag sisteminin ¢arpismadan hemen sonraki hizidir.

Carpismadan hemen sonraki momentum ifadesi p = (m + M) vy ve (13) bagintisi kullanilarak
p=2(m+ MK (14)
seklinde yazilabilir.

Carpismadan oOnce sarka¢ hareketsizdi. Momentumun korunumu ilkesi geregi, ¢arpismadan

onceki bilyenin momentumunun biiyiikligi,
P =mv as)

carpismadan hemen sonraki sarka¢ sisteminin momentumunun biyikliigiine, yani (15)
bagintisia esit olmalidir. Ozetle, momentumun korunumu ilkesi geregi (15) bagintis1 ve (14)

bagntisi birbirine egitlenir ve toplam mekanik enerji korunumu geregi kinetik enerji K yerine

(12) bagintisindaki potansiyel enerji U ifadesi yazilirsa; bilyenin ¢arpigsmadan 6nceki hizi,

_ m+M g
m Vv

2g(1 — cose)r (16)
ifadesi ile elde edilir.

Esasinda, buraya kadar ele alinan balistik sarka¢ icin yapilan teorik tiiretmeler, belirli bir
ideallestirmeye dayanmaktadir. Yani, (16) bagintis1 yalnizca yaklasik olarak gecerlidir, ancak
pratik amaglar i¢in yine de ¢ok faydalidir.

Simdi, kesin bir degerlendirmeye nasil ulasilabilecegini gostermek icin baslangi¢ olarak, kinetik
enerji i¢in (13) bagntisi, bir fiziksel sarkacin donme kinetik enerjisi denklemi ile

degistirilmelidir.

Kasnme =5 [? a7
Burada, [ sarkacin bilye ile birlikte olan eylemsizlik momenti, e ise agisal hizdir.

Agisal momentum L = Iw ifadesini burada yerine koyarsak

N7 — (18)

bagmtisin1 elde ederiz. Bu agisal momentum, bilyenin sarkacin donme noktasina gdre olan
carpismadan Onceki agisal momentumu LsL,, ye esit olmalidir. Yakalama aninda bilyenin donme

noktasindan olan uzaklig1 75 ise,
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L, = mrZw, = mr,v 19)

olarak elde edilir. Agisal momentum korunumu ilkesi geregi, (18) ve (19) bagmntilar birbirine

esittir. (12) bagintis1 da gdz Oniine alindiginda bilyenin ¢arpismadan 6nceki hizi,

v = %bvr’ZI(m + M)g(1 — coso)r (20)

m

olarak bulunur.

Fiziksel bir sarkacin eylemsizlik momenti /, salinimin periyodu 7”nin 6l¢iilmesi ile asagidaki

bagmt1 kullanilarak elde edilir.

(m+M)grT?

=" @1)
Sonugta (20) bagintist,
v = (m+M) r gT V”'—z (1 — cosg) 22)

m TR 2m

halini alir. Simdi, yaklagik sonug¢ veren (16) bagitis1 Vgp)y olarak ve tam sonug veren (22)

bagintis1 v, olarak adlandirilirsa, bu iki sonug bir diizeltme faktorii (£, ) kullanilarak,

Vapp = feor Vex (23)

seklinde birbirine baglanirsa, bu diizeltme faktorii

T —
feor = 21y \,’H rg (24)

olarak bulunur.

. ~ . . . . ,‘ ~
I'm¥,,, matematiksel sarkacin uzunlugu olmak iizere periyod icin T = 2m f bagintisi

kullanilirsa, bu formiil daha agiklayici hale gelir.

Bu ifade (24) bagintisinda yerine yazilirsa, diizeltme faktorii igin

fcor =ym! (25)

Th

sonucu elde edilir.
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DENEY

1. Sekil 2’de verilen deney
sisteminde atigin giivenli olmasi
icin  bilyeyi, yayli mancik
kurulmadan 6nce halka seklindeki

miknatisa yerlestiriniz.

2. Bilyeyi yerlestirip ortaladiktan

sonra ili¢ kademeden olusan yaylh
mancimigin  tetigini  istenilen

kademeye getirip kilitleyiniz.

Sekil 2

3. Tetigi serbest biraktiginizda yayli mancinik tarafindan itilen bilye, sarkacin en alt tarafindaki

kutucuga hapsolur ve sarkagla birlikte hareket eder. Bu olay, aslinda esnek olmayan bir

carpismadir.

4. Maksimum genlige eristikten sonra hareket yoniinii degistiren sarkacin bu maksimum

genlikte yaptig1 ag1 ¢ ¢p’yi, takip cubugunu kullanarak belirleyiniz.

5. Bilyenin ¢arpigsmadan hemen 6nceki hiz1 v’yi ise direkt olarak hizdlgerden okuyunuz.

Tablo 1

Tahta Bilye

Metal Bilye

® v(m/s)

v(m/s)

1. Kademe-1. Ol¢iim

1. Kademe-2. Ol¢iim

2. Kademe-1. Ol¢iim

2. Kademe-2. Ol¢iim

3. Kademe-1. Olgiim

3. Kademe-2. Olgiim

6. Deneyi tahta bilye ve metal bilye kullanarak her kademe icin iki kez ger¢eklestiriniz.

7. Tablo-1"deki degerlerin her bir kademe i¢in ortalamasini alarak Tablo-2’ye isleyiniz.
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(m+M) r gT

8. (22) bagntisini, v = g

/2(1 — cosg), kullanarak bilyelerin g¢arpisma Oncesi

hizlarin1 yaptiginiz deneyden buldugunuz acilarin ortalama degerlerini kullanarak hesaplayiniz.

Buldugunuz sonuglar1 Tablo-2’deki Vdeney siitunlarina ekleyiniz.

9. (22) bagintisindaki periyod ifadesi icin T = 2m {E
Y, g

bagmtisin1 kullaniniz. Bagitidaki diger bilinmeyen degerler
olan m ve M Xkiitlelerini hassas terazide tartarak; 7, 7» ve r
uzunluklarini ise yanda verilen gorselden yararlanip sarkag
izerinde Ol¢lim yaparak belirleyiniz. Burada 7, sarkag-bilye
sisteminin ortak agirlik merkezinden donme noktasina olan
uzakliktir. Sarkag-bilye sisteminin ortak agirlik merkezini,
sarkaci1 yatay konumda bir ip lizerinde dengeye getirerek

bulabilirsiniz.

'm

9. Son olarak, ¢carpigma oncesi hizolgerden direkt okunan hizlarin ortalamalarini v,,., ve deney

yardimi ile bulunan hizlar Vgeyey degerlerini kullanarak bagil hata hesabi yapiniz.

Tablo 2
Tahta Bilye Metal Bilye

Pore Vort ""deney Gore Vort T»--'dene)y

(m/s) (l’l’l/S) (I’Il/S) (I’Il/S)
1. Kademe
2. Kademe
3. Kademe
SORULAR
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1. Bir futbolcunun vurdugu top 30 m/s ilk hizla ve yatayla 37° a¢1 altinda ytikseliyor.
a. Topun hareket denklemlerini yaziniz.
b. t=1s aninda topun konum ve hiz bilesenleri ne olur?
c. Maksimum yiikseklige ka¢ saniyede ¢ikar?
d. Topun maksimum yiiksekligi ne kadardir?

e. Top ne kadar uzaga diiser?
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