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M 1 BiR DENEYIN ANALIiZi

AMAC: Bir deneyden alman sonuglarmn 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 sonuglart verilmistir. Deneyde ayni hacimli dort biiyiik
silindirik kap kullanilmistir. Kaplarin tabanlarina ¢aplar1 farkli biiyiikliiklerde dairesel delikler
acilmistir. Her denemede kaplara farkli yiiksekliklerde su konulmus ve kaplarin boslama
stirelerinin su miktarina nasil bagl oldugu arastirilmistir. Her dl¢lim bar kag¢ kez tekrarlanmis
ve kaplarin bosalma siirelerinin ortalamalari 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(em) 30 10 4 1
d (cm)
1.5|173.0s 435s 267s 135 s
21415s 23.7s 150s T2s
31183s 105s 68s 3.7s
5] 6.8s 39s 22s 15Hs

ANALIZ

Veriler grafiklerle gosterilirse benzer bir deneyin sonucunu kestirmek ve olayla ilgili
matematiksel baZintiyt bulmak c¢ok kolaydir. Boyle bir analizde birbirinden bagimsiz
degiskenler, degiskenlerden biri sabit tutularak ayri ayr1 incelenir. Ornegin, bu deneyde kabin
bosalma siiresinin (t), 6nce su yiiksekligi (h) sabit tutularak delik ¢ap1 (d) ile sonra delik ¢api
sabit tutularak su yiiksekligiyle degisimini inceleyerek, olayla ilgili matematik bir bagmnti

bulunabilir.

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

(d delik ¢ap1) yatay eksende, fonksiyonu (t bosalma siiresi) diisey eksende (t=f(d) grafigi)
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gosterin. Eksenler iistlinde yapacagimiz okumalarin saglikli olmasi i¢in grafiginizi kagidin en
az yarisini kaplayacak sekilde ¢izip, isaretlediginiz noktalar1 diizgiin bir egriyle birlestirin.
Soru: Egriyi ¢izmenin tek bir yolu mu var, yoksa ayni noktalardan gecen farkli egriler de
cizilebilir mi?

3. Bir grafikte Olclilen noktalar arasinda bulunan ama O6l¢iimii yapilmamis bir noktadaki
degerin grafikten okunmasina interpolasyon, olgiilen noktalar disinda kalan herhangi bir
noktadaki degeri okumaya ekstrapolasyon yapmak denir. Buna goére, deligin ¢apinin d=4cm ve
d=8cm oldugu durumlarda, kabin bosalma siirelerini grafikten okuyun. Sizce hangi deger daha
giivenilirdir?

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

d=8cmicint=........

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

grafik t’nin diz ile orantili oldugunu ima eder. Simdi de uygun bir dlgek segerek diz ‘nin t ile

degisimini gosteren grafigi (t=f(di2) grafigi) Tablo-2’deki degerler yardimiyla ¢izin.

Tablo-2

h(cm) ..
1/d* (em=2) 30 10 4 1

044 73.0s 435 s 267s 135 s
0251415 s 23.7Ts 150s 7.2 s
011183 s 105s 68s 3.7s
004 685 39s 228 1.5s

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

bagintiy1 gosteren bir denklem yazin.

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

bosalma siirelerini hesaplayin.

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

d=8cmicint=........

7. Bu degerleri daha 6nce grafikten okudugunuz degerlerle kiyaslayin. Size gore hangi degerler

daha giivenilirdir?
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8. Diger su yiikseklikleri i¢in, denklemin dogru olup olmadigini sinamak amaciyla ayni grafik
iistiine h=10cm, h=4cm ve h=lcm icin de t ile diz ve ait grafikleri (t:f(diz) grafikleri) izin.

Nasil bir sonuca vartyorsunuz?

B) d=sabit icin inceleme

1. Simdi deligin capini sabit tutarak t’nin h ile nasil degistigini arastirin. Bunun i¢in, tabaninda
d=1,5cm ¢apli delik bulunan kabi ele alin. Su yiiksekligini (h) yatay eksende, bosalma siiresini
(t) diisey eksende (t=f(h) grafigi)gosterin. Yine noktalari diizgiin bir egriyle birlestirin.

2. Bu egrinin baglangi¢ noktasindan (orijin) gecip gegmedigine karar verin.
3. h=20cm ve d=4cm durumunda kabin bosalma siiresinin t’nin diz ’ye gore grafiginden nasil

bulunacagini tartisarak hesaplayin.

4. t ile h arasinda bir bagmt1 elde etmek icin basit bir yol yoktur. Bu durumda, t'nin h" ile
orantili olup olmadigim arastirmak en iyi yoldur. Eger t; h" ile orantiliysa logt de nlogh ile
orantili olmalidir. O halde tam logaritmik kagida d=1,5cm ¢apli delik bulunan kap i¢in t=f(h)
grafigini ¢izin.

5. Logaritmik kagida ¢izdiginiz grafigin egimini bulun.

6. Bulunan egim, t’nin h’mn kagmnci kuvveti ile orantili oldugunu yani “ne”yi verecektir.

Buldugunuz egimi kullanarak t ile h arasindaki matematiksel bagintiy1 yazin.

Denklem: .......ccoovvevvviiii....

7. t ile h arasindaki matematiksel bagintiy1 bir kez de Int’nin Inh’a gore grafigini (Int=f(Inh))
¢izerek bulun. Bunun i¢in Int=f(Inh) grafiginin egimi hesaplayip, t ile h arasindaki matematiksel

bagintiy1 yazin.

Egim=....... Denklem: ..........cocevevinninin

8. Her iki yontemle bulunan sonuglari kiyaslayin.
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C) h=sabit ve d=sabit i¢in yapilan inceleme sonuglarinin birlestirilmesi

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

1 h
tocd—2 ve toc\/ﬁ_,tocdfz

sonuglarina ulagsmis olmaniz gerekir. O halde kabin bosalma siiresinin h ve d’ye bagliligi

t:kd—@ (1)

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

1. Iyi bilinen t, d ve h degerlerini kullanarak Denklem (1) yardimiyla k orant1 sabitini
hesaplayin.

k=.....
2. k sabitinin daha giivenilir bir degerini elde etmek i¢in t’nin ra ye gore degisimini gosteren

grafigi (t=f(\/n/d?) grafigi) cizin. Grafigin egimini alarak k orant: sabitini bulun.
k=.....

3. iki yontemle elde ettiginiz k sabitlerini karsilastirin ve hangi yontemin sizce daha giivenilir

oldugunu belirtin.

4. Denklem (1)’den h=20cm ve d=4cm durumu i¢in kabin bosalma siiresini hesaplayin.

5. Daha 6nce B boliimii 3. maddede buldugunuz sonugla, simdi buldugunuz siireyi kiyaslayin.
6. Sizce hangi sonug daha giivenilirdir?
D) Hata hesabi

Dogrudan dlgmelerde yapilan hata, hesaplanan biitiin fiziksel biiyiikliiklere yayilir. Bir z fiziksel
biiyiikliigliniin, X ve y gibi bagimsiz olarak odl¢iilebilen iki fiziksel biiyiikliige

z=1(xy) )

ifadesiyle bagli oldugunu kabul edelim. z fiziksel biiyiikligii tistiinde yapilan Az mutlak hata, X

yerine X+ Ax ve y yerine y+ Ay konuldugunda
Az=f(xy)—f(X+AX,y+Ay)
degisimine esit olur. Bu degisim, Denklem (2) ifadesinin diferansiyeli alinarak bulunur:

6f(x,y)| af(x’y)IAy (3)

AZ = AX +
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Bagil hatayr hesaplamak i¢in 6nce Denklem (2) ifadesi Inz=Inf(x,y) seklinde yazilir sonra

diferansiyeli alinir:

o (xy)| | ()
Az o oy
—= f(x)fy) AX + Y] Ay (4)

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

x—x[°
o f22H 5
hata olarak kabul edilir. Burada x fiziksel niceligin 6lgiilen degeri, X Olglimlerin ortalama
degeridir.
Soru: Yukarida incelediginiz deneyde uzunluklar siirgiilii kompasla, zaman ise kronometre ile
Ol¢iilmiistiir. Siirgiilii kompas ile yapilan bir dlgiimde hatayr £Ax=0,01cm, kronometre ile
yvapilan olgiimlerde yapilan hatayr +At=0,01s alin. Denklem (3)’den yararlanarak mutlak

hata

S SVNPL LY (6)
2d%Jh d

ve denklem (4) 'den yararlanarak bagil hata

At

EZA_k_FlA_h_FZ& (7)
t k 2h d

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

(7) den t iistiinde yapilan bagil hatay: hesaplayin.

-
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M 2 NEWTON HAREKET KANUNLARI

AMAC:
Hava ray1 diizenegi ile Newton hareket kanunlarinin gergeklestirilmesi ve Yer¢ekimi ivmesinin

bulunmasi

GENEL BILGILER

Newton Hareket Kanunlari:
I ) Birinci kanun veya Eylemsizlik kanunu:

Duran bir cisme bir etki yapilmadik¢a harekete gecemeyecegini, baska bir deyisle sifir olan
hizinda bir degisme olamayacagimi giinliik gozlem ve denemelerimizden biliriz. Maddesel

varliklarda hiz degigsmelerine karsi koyan biiyiikliige eylemsizlik denir.

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

bakimindan hizinda bir degisiklik olmaz, cisim siikunette ise bu halini degistirmez.

I1) 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 biiyiikliik olan kuvvet arasindaki bagintiy1

olusturmaktadir.

Masa iizerinde siirtlinmesiz olarak hareket edebilecek bir arabaya ince bir ip baglayarak Fi
kuvveti ile ¢gektigimizde kazandig1 ivme aj, ayn1 cismi F, kuvveti ile ¢ektigimizde kazandigi

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

F F .

L="2= .. = sabit (1)

8 &

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.
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F=ma (2)
Bu bagintiya dinamigin temel bagintisi denir.

Bu bagint1 bize kuvveti tanimlamaktadir. Kuvvet vektorel bir biiylikliiktiir, dogrultusu ivmenin
dogrultusunda, yonii ivmenin yoniindedir. Kuvvetin birimi MKS birim sisteminde NEWTON
dur. Tanmu, lkg’lik kiitleye 1 m/s®’lik ivme kazandiran kuvvetti. CGS sisteminde ise
kuvvetin birimi Dyn’dir. L 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 F=0 demektir. Cismin kiitlesi olan m sifir olamayacagina gore, temel
denklemden a=0 olur. Bunun anlami, cismin hizinda degisiklik olmaz, yani cismin hiz1 sabit

kaliyor demektir.

111) 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 ayn1 biiyiikliikte fakat zit
yonde bir kuvvetle karsi koyar. Fve —F kuvvetleri iki cismin birbirlerine uyguladiklari

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

bir tepki vardir veya iki cismin birbirine karsilikl etkileri esit ve zit yonliidiir.

Yercekimi Ivmesi:
Yergekimi ivmesi degerinin Olgimiinde Newton kanunlarini kullanarak Sekil-2' deki

diizenekten yararlanabiliriz.

M

mg’

Sekil-2
Sekil-2’ deki siirtiinmesiz sistem serbest birakildiginda, sistem a ivmesini kazanir. (2) bagintisi

ile
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a F mg 3)

Tm+M :m+M

bulunur. Serbest birakilan M Kkiitlesinin t siiresi i¢inde aldig1 yol

1 .
s=—at 4
5 4)

kullanilarak yergekimi ivmesi i¢in

_(m+M)

= 2s 5
g pove )
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DENEY
1. Isik kapilart Sekil-3' teki gibi yerlestirilir. Ray egimsiz olacak sekilde vidali ayaklar

yardimiyla su terazisi kullanilarak ayarlanir.

Zaman Olcerler

)

]

Isik kapis: /
Hava ray1 1 Aa kaynag1

8 E =

Sekil-3
Newton Hareket Kanunlar::
1) Newton’ un 1. Kanununun Uygulanmasi:
1. Sekil-3'teki raym bir ucuna lastik yansitic1 yerlestirilir ve zaman Olgerler sifirlanir. Isik
kapisi ile yansitict arasina yerlestirilen araca yansiticidan donebilecegi siddette kii¢lik bir itme
verilir. Donen aracin her iki 151k kapisindan gecis siireleri (t1,t2) zaman Olcerlerden okunarak

Tablo1’e islenir.

2. Aracm boyu () o6lgiiliir ve

sz (6)

bagintis1 kullanilarak her iki kapidan gegis hiz1 (v,,V, ) hesaplanir, sonuglar Tablo-1’e islenerek

karsilagtirilir. Deney farkli kiitleli araclarla tekrarlanir.

Tablo-1

m (kg) t, (s) t, (S) I (m) v, (m/s) v, (mM/s)

Hava kaynagi ¢alisirken ara¢ hareketsiz kalacak sekilde ray iizerine yerlestirilir ve hareketi

gbzlemlenir.
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1) Newton’ un 2. Kanununun Uygulanmasi:

Zaman Olcerler

e S R
[ = [ ll: | T
lj:‘: mj Isik kapisi o
- s =
Qx Hava ray1 Hava kaynag:
B - L — = 8

Kefe
Sekil-4
1. Raym bir ucuna makara takilir. Kefe ip vasitasiyla araca takilarak makara iizerinden

sarkitilir (Sekil-4).

2. Arag, sekildeki konuma yerlestirildikten sonra zaman oOlgerler sifirlanir ve ara¢ serbest

birakilir.

3. Aracin her iki kapidan gegis stireleri (t1,t2) zaman 6lgerlerden okunarak Tablo-2'ye iglenir.

Kefeye 10'ar gr lik kiitleler ilave edilerek dlgiimler tekrarlanir.

4. Arag boyu | dlgiiliir.

5. (6) bagimtist kullanilarak aracin her iki kapidan gegis hizlar1 (v,,v,) hesaplanarak, kareleri
alinip Tablo-2"ye islenir.

6. Isik kapilar1 arasindaki mesafe (S) dlgiiliir ve

V2 V7
a= 225 k (7
bagintisi kullanilarak aracin ivmesi (&) hesaplanir ve Tablo-2’ye islenir.
Tablo-2
Mee(ke) |FN |6 | 66 | v (i) | vi(mis)’ | a(mis) | Mg, (kg) | My (kg)
0,02
0,03
0,04
0,05
0,06
0,07
(Masc ),
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7. (1) bagintis1  kullanilarak  sistemin (arag¢ + kefe) kiitlesi M bulunur.

sistem

Migen = Mae +Mee bagintisi kullanilarak M, hesaplanir.

sistem arac

8. Kullanilan aracin kiitlesinin ortalama degeri (Marac )0rt alinarak deneyde yapilan bagil hata

(8) denklemi yardimiyla hesaplanir.

AM _ ‘( Mas )gercek B ( Mara; )ort ®)

M) (Mar)
( ara¢ / gergek arac / gercek

111 ) Newton’ un 3. Kanununun Uygulanmasi:

1. Araglarin birer uglarina lastik yansiticilar yerlestirildikten sonra Sekil-5'teki gibi lastik

yansiticilar karsilikli olacak sekilde iki kap1 arasina yerlestirilir ve zaman 6lcerler sifirlanir.

Zaman Olcerler

[

|‘ E_' [ |1B3 7 I
o M- . ' A ‘
a Isik kapisi
‘/L Hava kaynag1
i

A
— i B e A 6

Sekil-5
2. Araglar diger uglarindan esit biiylikliikte kuvvet ile sikistirilir, her iki aragtaki kuvvetler

ayni anda ani olarak kaldirilir. Her iki aracin 151k kapilarindan gecis siireleri (t;,t,) zaman

Olcerlerden okunarak Tablo-3’e islenir.

Tablo-3

m, (kg) m, (kg) t, () t, (5)
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3. BILGI: Bir cismin veya tanecigin kiitlesi m ile hizt v ¢arpimina o cismin momentumu veya

hareket miktar1 denir ve

p=mv (9)
bagintisiyla ifade edilir ve yoni hiz vektorii yoniindedir. Bir kuvvetin etki siiresi ile ¢arpimina ise
impuls denir. Eger F kuvveti serbest bir cisme dt saniye siiresi kadar etkimis ise impuls

Fdt olacaktur. (9) denklemi (2) denkleminde kullanilarak dinamigin temel bagintist
_d(mv) _dp
dt dt

seklinde yazilir. Bu bagintidan goériildiigii gibi bir cisme veya tanecige ivme kazandiran net kuvvet

T

(10)

birim zamandaki momentum degisimine esittir.

Her iki araca lastikler serbest kalana kadar uygulanan itmeler (10) bagintisina gore sirasiyla
FAt = Ap, ve F,At, = Ap, (11)

ise ve (2) bagntist kullanilarak her iki araca etki eden kuvvetler orani

R_m¢tl (12)
FZ m2 tl |2
bulunur.

4. Deney farkl kiitleli araglarla tekrarlanir.

Yercekimi Ivmesinin Bulunmasi:

Zaman Olcer

Fix

Isik kapisi

P Hava ray1 Hava kaynagi
2 B L il
Kefe

Sekil-6

1. Sekil-6'daki tek 1s1k kapili ve makarali diizenek kurulur. Arag 151k kapisinin tam sinirinda
duracak sekilde tutulur. Sayici sifirlanir ve ara¢ bu noktadan serbest birakilir. Gegis siiresi (t)

Tablo 4’¢e islenir.

2. Kefeye 10 gr' lik kiitleler ilave edilerek ol¢limler tekrarlanir.

M2 NEWTON HAREKET KANUNLARI Sayfa 12



3. Arag¢ boyu (I) olgiliir. (5) bagmtis1 kullanilarak yergekimi ivmesi (g) hesaplanir ve bagil

hata bulunur.

Tablo-4
Iarac (m) Mara(; (kg) mkefe (kg) tgegis (S) g (m/SZ)

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

gOI’t
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M 3 MEKANIK ENERJININ KORUNUMU -
MAXWELL TEKERLEGI

AMAC: Maxwell diskini kullanilarak sistemin mekanik enerjisinin incelenmesi ve Maxwell

diskinin eylemsizlik momentinin belirlenmesi.

GENEL BILGILER
Acisal Hiz ve Acisal Ivme: Bir eksen etrafinda donmekte olan kat:
bir cismin, donme ekseninden r kadar uzakligindaki m kiitleli bir -
pargasi, r yarigapli cembersel yoriinge iizerinde v c¢izgisel hizi ile ;
hareket eder. Cizgisel hiz r yaricapina her noktada diktir. Cismin " .
konumunu belirleyen ¢ agisina karsilik olan ¢izgisel yol ise s=r ¢ d;;. ds
oldugundan, cismin ¢izgisel hizinin siddeti
Sekil-1

V= % =r Z—f (1)
olarak verilir. (1) bagintisindaki agmin zamanla degisme hizina a¢isal hiz denir. Birimi
rad/s’dir ve

dp v
- @

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

hizin da vektorel bir bityiiklikk oldugu anlagilir. (2) bagmtisinin tiirevi alinarak ¢izgisel ivme

do _do
a=—=r— 3
Codt o dt ®)
olarak elde edilir. Agisal hizin zamanla degisme hizina ag¢isal ivme denir ve
do
a=— 4
a (4)

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

a=ra 5)
iligkisi vardir. Ayrica, tegetsel ivme vektorel bir fiziksel nicelik oldugundan, agisal ivme de

vektorel bir buiyiikliiktiir.
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Eylemsizlik Momenti: Bir cismin donme hareketine karsi gosterdigi diirencin Olgiisiine
eylemsizlik momenti denir. Bir eksen etrafinda @ agisal hiziyla donen kati bir cismi olusturan
tiim parcaciklar, belirli kinetik enerjilere sahiptir. Donme ekseninden r kadar uzakta bulunan m
kiitleli bir pargacik, r yarigapli cembersel yoriinge iizerinde v ¢izgisel hiz1 ile donerken

K =%mu2 =%mr2a)2 (6)
ile ifade edilen bir kinetik enerjiye sahip olacaktir (Sekil-1). Dolayisiyla, donme ekseninden

farkli uzakliklarda bulunan ¢ok sayida parcaciktan olusmus kat1 bir cisim i¢in (6) ifadesi

K=%(nyq2+m2r22+ ..... )a)2=%{2miriz}oz 7)
seklinde yazilabilir. Bu baginti kesikli sistemler (parcaciklar sistemi) i¢in gegerlidir. (7)
bagintisindaki

I=> mr? (8)

ifadesine yani parcaciklarin kiitleleri ile donme eksenine olan uzakliklarin 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
| = j r’dm 9)

seklinde ifade edilir. Dolayisiyla eylemsizlik momenti, cismin hem sekli ve kiitle dagilimina
hem de donme eksenine baghdir. Eylemsizlik momentinin Sl sistemindeki birimi kg.m? dir.

Buna gore, bir eksen etrafinda donmekte olan bir cismin, (9) ile verilen toplam kinetik enerjisi
K =% | & (10)

olur. (10) denkleminden gorildiigii gibi eylemsizlik momenti biiyiidiikkge, cismin dénme

hareketi yapabilmesi i¢in daha fazla i yapmas1 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 yarigapli M Kkiitleli diizgiin bir
diskin merkezinden gegen ve disk diizlemine dik olan bir eksene gore eylemsizlik momenti,

1
| = > MR? (11)

ile verilir.
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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. Yalitilmig bir sistemi
analiz ettigimizde enerjinin tiim bi¢gimlerini hesaba kattigimiz zaman sistemin toplam enerjisini
bulabiliriz. Yalitilmis bir sistemin toplam enerjisi daima sabittir, yani enerji ne yaratilabilir ne
de yok edilebilir. Enerji bir bicimden digerine doniistiiriilebilir. Bu eger korunumlu bir sistemin
kinetik enerjisi bir miktar artar veya azalir ise potansiyel enerjinin de ayni miktarda azalacagi
veya artacagl 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 kistmlar1 farkli hiz ve ivmelere sahip olacagindan, bu cismin hareketini bir pargacik gibi
diisiinerek analiz edemeyiz. Bu cismi her biri kendi hiz ve ivmesi ile hareket eden pek ¢ok
pargaciktan olusmus bir sistem olarak kabul etmek uygundur.

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

ve donme Kinetik enerjisinin toplamina esittir.

Es +Ep = Ey (14)
Ey ==mv? Oteleme Kinetik Enerjisi

1, 2 ) o .
Ep = > lo Donme Kinetik Enerjisi

Kendi ekseni tizerindeki iki ip iizerinde gravitasyonel alanda donebilen Maxwell diskinin ait
oldugu sistemi diisiinelim (Sekil-2). Diskin toplam mekanik enerjisi; m kiitlesi ve donme ekseni
etrafindaki | eylemsizlik momenti, Ep potansiyel enerjisi, E¢ 6teleme enerjisi ve Ep donme

enerjisinin birlesimidir. @ agisal hiz ve v 6teleme hizi olmak tizere;

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

1 1 (v 1 |
E, =mgh+=-mv>+=1| - | =mgh+=| m+— \v?
m = MIT 2 [rj J 2( rzj (16)
Sistemin toplam enerjisi zamanla degigsmediginden, tiirevi;
dE,, dh(t) 1( j dv(t)
=mg——=+—-| M+ v(t mvt+m+—vt =0 17
r=mg= P2l me | ) | = mavey O~ (17)
Sistemin hizi asagidaki esitlik ile elde edilebilir.
v(t) = % mgt = m—gl t (18)
[m + rzj m + 7
Diisey yer degistirme; (1) bagintis1 kullanilarak
h(t) = = L (19)
2l m+ —

r
olarak elde edilir.

Boylece Maxwell tekerleginin eylemsizlik momenti;

I :er[ gt’ —1] (20)
2h(t)

bagintisi ile hesaplanabilir.
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5. Tablo-1 yardimi ile h=f(t) grafigini

DENEY

1. Cozik durumda olan Maxwell diskinin eksenini,
destek kolu tizerindeki vida yardimi ile ayarlayimiz.

2. Diski ekseni yardimu ile dikkatli bir sekilde yukari
dogru sarimiz ve serbest birakma anahtarmi acgik
durumda iken anahtari, diskin c¢evresinde bulunan
delige yerlestiriniz.

3. Destek kollarmin yaninda bulunan cetvel yardimi
ile diskin h, diisey yer degistirme uzakligini 6l¢iiniiz.
4. Serbest birakma kolunu kullanarak Maxwell
diskini mekanik olarak serbest birakiniz. Bu durumda
disk serbest kaldiginda saya¢ c¢alismaya baslayarak
tekerlegin serbest birakildigi andan 1s1k kapisina
girene kadar gecen zamam Olgecektir. Olgtiigiiniiz h
uzaklig1 ve sayactan okuyacaginiz t siiresini Tablo-1’e

isleyiniz.

Tablo-1

ciziniz. Bu grafigin

egiminden Maxwell tekerleginin ortalama hizin1 belirleyiniz ve
Tablo-1’¢ isleyiniz.

2

6. Her bir olgiim icin | =mr? - _ denklemi ile kiitlesi
2h(t)

m=0,436 kg ve ekseninin yarigapt r=2,5 mm olan Maxwell

tekerleginin eylemsizlik momentini hesaplaymmiz ve Tablo-2’ye

isleyiniz.

Y ..
7. v(t)= mgl t ve o=— denklemlerini kullanarak Maxwell
m+— r
”
tekerleginin dogrusal ve agisal hizin1 hesaplayiniz ve Tablo-2’ye

isleyiniz.

h(m)

t(s)

Vgraﬁk(m/ S)
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8. Tablo-2 yardimu ile v=f(t) 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) o(rad/s)
I ortalama(kgmz): | graﬁk(kgmz):

9. Maxwell tekerleginin potansiyel enerjisini, Steleme kinetik enerjisini, donme kinetik
enerjisini ve mekanik enerjisindeki degisimi hesaplayiniz ve Tablo-3’¢ igleyiniz.
Tablo-3
h(m) Ep (J) Eo(J) Ep(J) AEm(J)
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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 igin farkl1 noktalarindaki hiz
vektorlerini ¢izerek hareketini agiklayiniz!
3. Eylemsizlik momenti 950 g.cm?, kiitlesi 120 g, donme ekseninin yarigap1 3.2 mm ve
tizerinde bulundugu ipin uzunlugu 120 cm olan bir yo-yo oyuncagini digiinelim.
a) Yo-yo’nun ¢izgisel ivmesi nedir?
b) Yo yo ne kadar siire sonra ipin sonuna ulagir?
Y0-yo ipin sonuna ulastiginda,
c) Cizgisel hizi,
d) Oteleme kinetik enerjisi,
e) Donme kinetik enerjisi ve

f) Acisal hiz1 nedir?
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M 4 EGIK ATIS HAREKETI, CARPISMALAR VE
LINEER MOMENTUMUN KORUNUMU

1. EGIK ATIS HAREKETI

AMAC:
Hava masas1 yardimiyla egik atis hareketinin incelenmesi ve atilan cismin izledigi yolun

gbzlenmesi.

GENEL BILGILER

Egik atis hareketi; Yatayla belli bir a¢1 yapacak sekilde bir ilk hizla atilan bir cismin diiseyde
asagidan yukariya dogru diisey atis, yatayda ise sabit hizli hareketinin 2 boyutlu bir diizlem
tizerinde bilesik parabolik hareketidir. Bu hareketlerde hava direncinin etkisini ihmal
ettigimizde hareket boyunca parcaciga etki eden tek kuvvet yergekimi kuvveti olup (g =
yercekimi ivmesi) , sabit ve asagiya dogrudur. Bu durumda; ivmenin yatay bileseni, ay sifir ve

ivmenin dikey bileseni, ay ise -g dir.

-va D

v >V h pax h I—*v
A l Vy E

AA ; - X

Vi Vi
< R >
Vy

Sekil-1 Egik atis yapan noktasal bir cismin izledigi yol.
Parcacigin t=0 aninda bulundugu konumu X, = 0, yo,= 0, ve hiz1 v, olarak alirsak,
Vv, =V,Cos6, 1)
Vo, =V, SinG, (2)

denklemlerini elde ederiz. Herhangi bir t aninda, (t#0) hiz bilesenleri;
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Vv, =V,, =V,C0s6,=sabit (yatay hiz bileseni) 3)

X

Vv, =V,Sind, — gt (dikey hiz bileseni) 4)
denklemleri ile ifade edilir. Herhangi bir t aninda cismin konumunun x ve y bilesenleri ise;
X =V,Cos6,t ®)
yzvc,Sinaot—%gt2 (6)

denklemleri ile ifade edilir. 5 numarali denklemden t’yi ¢ekip 6 numarali denklemde yerine
ox°

2 2

azarsak, =tan g, x—
Y y ° 2v,Cos 6,

denklemini elde ederiz. Bu denklem ise bir parabol

denklemidir ve cismin parabolik bir hareket yaptigini gosterir.
Egik atista incelenmesi gereken bir konu da, pargacigin maksimum yiiksekligi (hmax) Ve menzili
(R) dir.
Cisim hmay yiiksekligine ulastiginda, diiseydeki hizi (Vy) sifir olur ve koordinatlari (R/2, hmax)
olur. Cismin bu yiikseklige ulasilmasi i¢in gegen siire (t)
t, =% ™
g
denklemi ile hesaplanir. Bundan sonra maksimum yiikseklik 6 nolu denlemde “t” yerine “t”,

(Y1)

y” yerinede “hmax”” konularak
_ V,Sin®g,
29

olarak elde edilir.

h (8)

max

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

R = 2(v,Cosé,)t, ©)

ile ifade edilir.

Bu formiilasyonlari, egik diizlem haline getirdigimiz hava masasi diizlemi i¢in diizenlersek:
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Egik Hava Masasi

OL (Egim acisi)

Sekil-2 Egik hava masasi.
Bu durumda sisteme etki eden ivmeyi yergekimi ivmesinden hesaplariz. Sekil 2’deki hava
masasi diizlemini digiinelim. Yeni ivmenin yonii asagi dogru (- y ekseni) ve
a =gsina kadardir (oo =hava masasinin egim agis1). Bu durumda cismin hiz ve hareket

[IPb]

denklemleri “g” yerine “gsina” yazilarak elde edilir. vy ve y bilesenlerinin

Vv, =V,Sing, — (gSina)t (10)
y=v08in¢90t—%(gSina)t2 (11)

sekilde degistigi, diger konum ve hiz bilesenlerinin degismedigi goriiliir. Cismin maksimum

yiikseklige ¢ikmasi i¢in gegen siire ve maksimum yiikseklik;

¢ :VOS?HE’O 12)
gSina
vZSin®é
o = (13)
29Sina
denklemlerinden hesaplanabilir. Menzil ise,
R =2(v,Cosé,)t, (14)

ifadesinden hesaplanir.

- ]
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DENEY

1. Hava masasimnin caminin iizerine altta karbon kagit, tistte data kagidi (beyaz kagit) olacak
sekilde kagitlar1 yerlestirin.

2. Hava masasimi plastik blok yardimiyla egik diizlem haline getirin. Hava masasini yatayla
yaptig1 a agisini egik diizlemin geometrisinden yararlanarak belirleyin ve tablo 1’e yazin.

3. Acili atiglar i¢in kullanilan aparatt hava masasinin alt kenarina, miimkiin oldugunca sol
koseye yakin olacak sekilde monte edin.

4. Disklerden bir tanesini hava masasi lizerinde bir yere sabitleyin.

5. Atis aparatinin firlatma agisini (6y) istenilen agiya ayarlayim.

6. Datalarmizin sikligimi arttirmak ya da azaltmak i¢in spark timer (ark zamanlayicisi)’dan
uygun bir frekans ayari se¢in.

7. Yalniz kompresor pedalini ¢alistirarak diskin ayarlanmig aticiya yerlestirin ve aticinin uygun
bir yol ¢izebilmesi i¢in lastik gerilimini ayarlayan birkag test atis1 yapin.

8. Son olarak hem kompresor pedalina hem de spark timer (kivilcim zamanlayici) pedalina
basarak deneyinizi yapin.

9. Veri kagidin1 hava masasindan alin ve elde ettiginiz yolu dikkatlice gézden geg¢irin.

10. Yoldaki verileri birinci noktadan baslayarak daire igine alin ve 0, 1, 2, ..., gibi
numaralandirimn.

11. Yol icin x ve y-eksenlerini ¢izin.

12. Sekil 3’dekine benzer sekilde, noktalarin x ve y eksenlerine izdiistimlerini ¢izin. Disk, yatay

ve dikey eksenler boyunca ne tiir bir hareket yapmistir?

y
A
:::Z::::é:-}.-' _
----- _1'--1---:--:---'_‘
i SR
1 1 ! ] [] " l‘.
M 1 b f ' . ¥ .
! 1 ! ! . '} ..={-_:"X
Sekil-3

13. Maksimum yiikseklige ¢ikis i¢in gegen t, siiresini, ugus zamanmni t; (diskin hareketi
stiresince gecen toplam zaman) ve atisla alinan yolu R (hareket siiresince kat edilen yatay
uzaklik) degerlerini cetvel ile dl¢iin ve tablo 1°e kaydedin.

14. Ilk atis h1z1 vo’1 14 nolu denklemi kullanarak hesaplayip tablo 1°e kaydedin.
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15. Atisin maksimum yiiksekligini 6l¢iin. Bu degeri bir kez de 13 nolu denklemi kullanarak
hesaplayin ve hesaplanan deger (h_ ) ile lgiilen degerleri (hmax ) kiyaslayin.

Tablo-1
a |8 [f(HZ) |[ta(s) |t (s) | R(cm) | Vo (cm/s) | Pmax (M) | h.. (cm) | |Ah |

h

max

SORULAR

1- Diskin x-ekseni boyunca esit zaman araliklarinda kat ettigi yol hakkinda ne sdyleyebilirsiniz.
Bunlar birbirine esitse sizce nedeni nedir?

2- Esit zaman araliklarinda y-ekseni yoniinde kat edilen yollar esit midir? Degilse sebebi nedir?
3- Diskinizi farkli agilarda, fakat ayni hizda attigimizi diisiintirseniz, ¢ikacagi maksimum

yiikseklik ve erigilen menzil degerleri nasil degisir? En biiyiilk menzil hangi a¢1 ile yapilan atisa

aittir?
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2. CARPISMALAR VE LINEER MOMENTUMUN KORUNUMU

AMAC:

Izole edilmis bir sistemde farkli sekildeki ¢arpismalarin lineer momentumunun korunumunu
dogrulamak,

Carpisma sirasinda kiitle merkezindeki hareketi arastirmak, esnek ve esnek olmayan

carpismalarda kinetik enerji korunumunu incelemek.

GENEL BiLGILER

Bir cismin lineer momentumu ya da kisaca momentumu P, cismin kiitlesi ile hizinin ¢arpimi

seklinde tanimlanir.
P=mv 1)
Bir cisme sadece net bir dig kuvvet Ifd uygulandigl zaman cisim ivmelenecektir. Dolayisiyla

cismin hizt ve momentumu degisecektir. Newton’un ikinci kanununa gore sabit kiitleli bir

cisim igin;
F,=md=m— 2
g a )
m sabit oldugu i¢in bu denklem agikga;
- d(mv) dP
F=—Z2=""_ 3
©dt dt ®)

seklinde yazilir. Yukaridaki denklemden eger bir cismin iizerine etki eden hi¢bir net kuvvet
yoksa bu cismin momentumunun zamanla degismedigi yani korundugu anlami ¢ikarilabilir.
Burada sabit derken, momentum zamanla degismez yani tiim zamanlarda cisim ayni

momentuma sahiptir.

My, My, Mg, ...... my kiitlenin olusturdu N parcacikli bir sistemin herhangi bir andaki toplam
momentumu,
Py =P +P, +P +....+ Py (4)

olarak pargaciklarin momentumlarinin vektorel toplami seklinde ifade edilir. 3 numaral

denklem genellestirilirse

L By d o
£ = top =i(pl+P2+ ..... +Py) (5)
dt dt

Olur. Burada Ifd , parcaciklarin olusturdugu sistemdeki net dis kuvvet anlamina gelir. Yani
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pargaciklarin olusturdugu sistemde birbirleri tizerindeki kuvvet (pargaciklarin kuvvetleri),
etkilerinden farkli bir kuvvettir. Bu dis kuvvetler siirtiinme, yer¢cekimi gibi kuvvetler olabilir.
Bu yiizden pargaciklarin olusturdugu sisteme hicbir net dis kuvvet etki etmiyorsa, sistemin
toplam

momentumu korunacaktir. Yani;

Fi=—2=— (P +P,+...4+4P,)=0 (6)

=P, +P, +P, +...+ P, = Sabit

olacaktir. Higbir net kuvvetin etki etmedigi parcaciklarin olusturdugu bir sistemin ya da izole
edilmis bir sistemin toplam momentumu zamanin herhangi bir aninda ayn1 olacaktir, yani sabit
kalacaktir.

Bu deneyde yatay konumdaki hava masasinda hareket eden iki diskli sistemde momentumun
korunumu incelenecektir. Yatay konumda olan ve siirtiinmesi en aza indirilmis hava masasi
tizerine konmus olan disklerin istiinde acik¢a hicbir net dis kuvvet olusmaz. Bu nedenle
disklerin toplam momentumu korunmus olabilecegini diisiiniiyoruz. Disklerin garpismalari
saglanir, carpismadan dnceki ve sonraki toplam momentumlari Slgiiliir ve karsilastirilir. Veri

kagidimizda elde ettigimiz noktalarin bigimi asagida, Sekil 1’de gosterilmistir.

S

Sekil-1 Yatay konumdaki hava masasinda esnek ¢arpisma yapan iki diskin veri noktalari.

Iki diskin garpigmadan &nceki hizlar1 V, ve V, carpismadan sonraki hizlari ise, V, ve V,
olacaktir. Sistemin izole edilmis bir sistem olduguna gére toplam momentum korunmus
olacaktir ve zamanin herhangi bir an1 i¢in;

P = Sabit

top

|

P, + P :ISA"'ISE; )
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azilir. Burada, P, =m,V,, P, =m_V, ....... vb olur.

Disklerin kiitleleri 6zdes olduguna gore yukaridaki bagint1 asagidaki gibi yazilir,

Vy +Vg =V, +V,

(8)
Sistem izole edilmis bir sistem olduguna gére tamamen esnek olmayan ¢arpismada da agikga
momentum korunmaktadir. Bu carpismada iki disk birbirine yapisarak 2m kiitleli bir cisim

formunda V' hiziyla hareket eder. Veri kagidindaki noktalar ise sekil 2°deki gibi olmaktadir.

Sekil-2 Yatay konumdaki hava masasinda iki diskin tamamen esnek olmayan ¢arpigsmadaki

veri noktalari.

Carpisma sirasinda momentum korunumu;

!

(9)

P,+P, =P
P (10)

!

<l
>

+ Vg

olarak yazilir.
Bu deneyde Karsilagilacak ve arastirilacak bir baska kavram da kiitle merkezidir (KM). Sekil

3’deki gibi, konum vektorleri f,T,,......,f olan, m;,.m,...... ,m kiitlelerine sahip N parcacikli

_mlfl+m?_F2+ ...... +myFy (11)

Sekil-3 Kiitle dagilimlari igin sistemin kiitle merkezi
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Zamanla pargaciklar pozisyonunu (konumunu) degistirirse, KM’ninde konumu degisir ve

KM’nin konumunun zamanla degisimi ise KM nin hizin1 verir;

_ drR
Vim = % (12)

Sabit kiitleli parcaciklar i¢in, denklem 11 esitliginin her iki tarafinin tiirevini aldigimizda

KM’nin hizi;

Ruw = (13)

= 14
o M, +M, + ..o+ My (14)
seklinde yazilir.
Deneyde kullandigimiz iki diskli sistemde KM nin konumu,
= mr, -+ mry
= 15
= A (15)
olur. Disklerin kiitleleri esit oldugundan sistemin KM’nin konumu
~ ry+T,
Rim = 2l (16)
2
olarak yazilabilir. O zaman KM nin hizi;
V,+V
Vim = % 17)

Izole edilmis bir sistemde, carpismadan &nce ve sonraki momentumlar korunacagindan,
sistemin KM nin hiz1 degismez sabit kalir. Sistemin KM sabit hizla diizglin dogrusal hareket

eder. Carpismadan 6nce ve sonra iki diskli sistemimiz i¢in;

View =V'kwm (18)
_ V,+Vg V', V'

Viem = A2 B:VKM:% (19)
olur.

Bu deneyde, c¢arpisma icin disklerin kinetik enerji korunumlarini da arastiracagiz. Esnek

carpismada, carpismadan once iki diskin kinetik enerjileri toplami,
K = % mv? + % mv? (20)
carpismadan sonraki kinetik enerjilerinin toplamina;

1 2 1 2
K =MV, oMV (21)
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esit olur. Yani, Kinetik enerji korunur.

Bununla birlikte tamamen esnek olmayan ¢arpigmada iki disk birbirine yapigarak 2m kiitleli

ve V ortak hiziyla hareket ederler. Carpismadan sonraki toplam kinetik enerjileri;

Tanima gore tamamen esnek olmayan c¢arpismada Kinetik enerji korunmaz. Carpismadan
sonraki toplam kinetik enerji, ¢arpismadan 6nceki toplam kinetik enerjiden kiiciiktiir. Kinetik
enerji farki, ya 1s1 enerjisine doniisiir ya da ¢arpisan cisimlerde potansiyel enerji olarak depo

edilir. Kinetik enerjideki kayip (E.K), % olarak,

K-K x100

E.K (%) =

ile hesaplanir.
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DENEY

Boliim A: Esnek Carpisma

1. Yatay hava masasinda, sadece pompa anahtarini (P) ¢alistirin ve iki diski hava masasinin bir
tarafindan Obiir tarafina diyagonal olarak birbirine dogru masanin ortasinda bir yerde
carpisabilmesi i¢in firlatin. Yeterli derecede uygun bir ¢arpisma elde edene kadar bu islemi
birka¢ kez tekrarlaym. Simdi uygun bir spark timer frekansi se¢in (6rnegin 20Hz) ve ardindan
(P) anahtarin1 calistirirken diskleri hava masasinin bir tarafindan 6biir tarafina firlatma aninda
sparktimer anahtarini (S) ¢alistirin. Iki disk hareketlerini tamamlayana kadar her iki anahtar1 da
acik tutun. Daha sonra hava pompasini durdurun ve ark iiretecini kapatin.

2. Veri kagidinda olusan noktalar sekil 1’deki gibi olacaktir. Her iki disk i¢in noktalar1 0, 1, 2,
..... ve benzeri sekilde numaralandirin.

3. Her bir yoldaki iki ya da ii¢ araligin uzunlugunu 6l¢iip zamana bdlerek carpismadan 6nce

ve sonra her diskin hizini1 bulun. Disklerin kat ettigi iki yolu carpismadan once A ve B
carpismadan sonra da A’ ve B' diye isimlendirin.

4. Carpismadan once ve sonraki toplam hiz vektorlerini bulmak i¢in, A ve B yollar1 kesisene
kadar uzatin. Bu dogrultular arasindaki aciyr ac1 Olger ile belirleyerek, milimetrik grafik

kagidina benzer dogrultulart ¢izerek, sonra kesisme noktasindan baslayarak v ,ve
V vektorlerini yonleri boyunca ve de bu hizlarin biiyiikliiklerinin uzunluklar ile orantili
vektodrlerini ¢izin. Ornegin 10cm/s’lik bir hizi gosterirken lecm’lik bir vektdr cizebilirsiniz
(sekil 4’deki gibi). Daha sonra paralel kenari tanimlayarak bu hizdan meydana gelen toplami
bulun. V, +Vg ’yi bulmak igin ayni yontemi uygulaym. Bu toplam vektdrlerin biiyiikliiklerini

hesaplayarak tablo 1’e isleyin. Momentum korunumunun gergeklesip gergeklesmedigini

kontrol edin.
Tablo-1
Veri Kagidindan Olgiilen Degerler
va(em/s) | vg(em/s) | v,'(cm/s) | vg'(cm/s) | [V, +Vy| ‘\7/;“7'3‘ Viw (€M/S) | vy, (cm/s)
Hesaplanan Degerler
Vo tVs| | W] | Vian (GM7)] v (om /) KED K K - K]
K
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Sekil-4

5. Carpismadan Once ve sonra zamanin ayni aninda olusan noktalari tanimlayin ve bunlar1
birlestirerek her noktalar ¢iftini birlestiren ¢izgi boyunca KM’ nin konumunu belirleyin.

Bunu yaparken, ¢arpigsma siiresince KM nin konumunu belirleyen kaydi elde edeceksin.

6. Ustte 5 numarada KM icin elde ettiginiz kayd: kullanarak ¢arpismadan 6nceki ve sonraki
hizt bulun ve bunlar1 karsilastirin. Daha sonra, c¢arpisan Kkiitlelerin hizlarim1 kullanarak
carpismadan Onceki ve sonraki kiitle merkezinin hizin1 hesaplayarak tablo 1’e yazin. Bu hizlar
Olciilen degerlerle karsilastirin.

7. ki diskin ¢arpismadan 6nceki ve sonraki toplam kinetik enerjilerini bulun ve bunlari

karsilastirin.

Boliim B : Tamamen Esnek Olmayan Carpisma

1. Velcro bandini siki bir sekilde iki diskin etrafina sarin, bandin kenarlarinin veri kagidinin
ylizeyi ile temas etmediginden emin olun. Sadece pompa anahtarini (P) galistirin ve iki diski
hava masasinin bir tarafindan o6biir tarafina birbirlerine dogru masanin ortasinda bir yerde
carpisip ve birlikte yapisik hareket edebilmeleri i¢in firlatin. Disklerin ¢arpismadan sonra yon
degistirmeyeceginden emin olun. Bu islemi uygun bir ¢arpisma elde edene kadar birkag kez
tekrarlayin.

2. Simdi pompa anahtarmi (P) calistirarak disklerin birbirine dogru firlatin ve serbest
biraktiginiz anda sparktimer anahtarini (S) calistirin. Diskler hareketini tamamlayana kadar her
iki anahtar1 da agik tutun. Veri kagidindaki noktalar sekil 2’deki gibi olmalidir. Disklerin
carpismadan onceki Va ve Vi hizlarini ve de carpismadan sonra iki diskin V’ ortak hizini bulun

ve tablo 2’ye yazin.
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3. V,ve V,vektorlerini grafik kagidina 6lgekli olarak ¢izerek, toplam vektori 6lglim ve hesap

ile belirleyerek karsilastirin. Daha sonra momentumun korunumunu dogrulayin.

4. Disklerin ¢arpismadan onceki ve sonraki toplam kinetik enerjilerini bulun ve kayip enerjiyi

hesaplayin.
Tablo-2
Veri Kagidindan Olgiilen Degerler
va(em/s) | vg(em/s) | v '(em/s) | |V, +Vg|
Hesaplanan Degerler
[V, +Vg| v '(cm/s) | K(Erg) K’(Erg) K - K]
K

SORULAR

1- Esnek ve tamamen esnek olmayan carpismalarda momentum korundu mu? Aciklayiniz.
Kinetik enerjinin korunup korunmadigi nedenleri ile agiklayiniz.

2- Kiitle merkezi dogrusal bir yoriinge boyunca hareket ediyor mu? Sizce bunun nedeni
nedir?

3- Carpisan kiitlelerden biri digerinin iki kat1 ise kiitle merkezi nasil bir yoriinge izler?
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M 5 DAIRESEL HAREKET VE
ACISAL MOMENTUMUN KORUNUMU

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

degistirilerek agisal momentumun korunumu kanununun incelenmesi

GENEL BILGILER
1. Merkezcil Kuvvet: r uzunluklu bir ipe bagli m kiitleli bir cisim, yatay ¢embersel bir

yoriingede dondiiriildiigiinde cisim tizerine etkiyen kuvvet,

2

F = = mrw? 1)

r
olur. Burada v tegetsel, w agisal hizdir (v=rw). Hiz1 bulmak igin,
periyot (bir donme i¢in gegen zaman), T, dl¢lilmelidir.

Buradan,

27
V=—
T

olur. Merkezcil kuvvet,

()

_Az*mr
==
bulunur. Sekil-1. Deney Diizenegi

F

50 g kitleler

2. Agisal Momentumun Korunumu: é{@\\{ Cismin dondigi
SN

yoriinge yarigapi kiiciiltiildiigli zaman S~ acisal momentum
=3 3 kancah 100g

korunur. e

L=1w =1w, (4)

Buradaki I, ve w;, baslangictaki eylemsizlik momenti ve agisal hizdir. Son agisal hiz,
W, =W (5)

seklindedir. Eylemsizlik momentini deneysel olarak bulmak icin, bilinen bir tork cisme

uygulanir ve agisal ivme hesaplanir. 7 = l.o oldugundan,

== (6)

o
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a , agisal ivmesi, a/r’ye esittir. 7, torku diizenegin altindaki kasnaga bagli bir iple, bu ipe asili
kiitlenin agirligi ile olusur.

r=rT @)
burada r, (ipin etrafina dolandig1) kasnagin yarigapidir. T, diizenek donerken ipteki gerilmedir.
Newton’un 2. kanununu astl1 kiitleye uygularsak,

F=mg-T =ma (8)
Ipteki gerilme,

T=m(g-a) 9)
olur. m kiitleli cismin ¢izgisel ivmesi hesaplandiginda, eylemsizlik momenti i¢in gerekli tork ve

acisal ivme bulunmus olur.

dénen platform ¢ a

- ¢ M
"A" gekilli taban ~__ g
p asili kitle

Sekil-2. Donme diizenegi ve serbest cisim diyagrami

- ]
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DENEY
Deneye baslamadan once, “A” tipi tabanin denge ayari, lizerindeki vidalar yardimiyla mutlaka

yapilmalidir. Aksi halde deney boyunca alinan veriler hatali olur.
A. Merkezcil Kuvvetin Hesaplanmasi

1. Yan ¢ubugun iizerine sekilde 3’ki gibi {i¢ kancali cismi asin. Cismin kiitlesini bulun ve Tablo
1’e yazin.

2. Mengeneli makaray1 yan ¢ubuga yakin bir sekilde yolun sonuna baglayin ve bu makara
iizerinden sarkin ipin ucundaki kancaya takmak i¢in bir cisim alin. Cismin kiitlesini Tablo 1’e
yazin.

3. Daha sonra bu kiitleyi mengeneli makara {izerinden sarkan kancaya takin ve ipin diger ucunu
yan cubuk {izerinde asili halde duran ii¢ kancali kiitlenin kancasina takin. Bu, sabit bir
merkezcil kuvvete karsilik gelecektir.

4. Merkez ¢ubuk tizerindeki turuncu gostergenin ucundaki ipi de yine ti¢ kancali kiitlenin diger
kancasinin iizerine takin (bu sekle gore sagdaki kanca). Ip, “merkez cubuk” iizerindeki

makaranin altindan gecerek turuncu gostergeye gitmelidir. Sekle bakiniz.

—

Yan gubuk [ ﬁ Merkez Cubuk
| -

Mengeneli makara
." Dénen platform

Asih katle
r . "A" gekilli taban

Sekil-3. Merkezcil kuvvet diizenegi
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Tablo-1

Cismin Kiitlesi

Makaradan sarkan cismin kiitlesi

Grafigin egimi

Yarigap (m) Periyot (T) (s) T (s9)

5. Yan ¢ubuk saga sola siiriikklenerek merkezindeki ¢izgi ile cetvel iizerinde bir yaricap segilir.
Yan ¢ubugun tizerindeki vida sikilarak konumu sabitlenir ve dik oldugundan emin olunur. Bu

yarigap degeri Tablo 1’e islenir.

Sekil-4
6. Merkez cubuk lizerindeki yay destegini vidasi yardimiyla yukari1 ve asagi yonde hareket

ettirerek yan g¢ubuk iizerindeki cisim dikey olarak tutulmalidir.

T
Sekil-5. Sagdaki yan ¢ubuk iizerindeki yay destegi yukari ve asagi yonde hareket ettirilerek

soldaki yan ¢ubuk iizerindeki cisim sekildeki gibi tutulmalidir.
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7. Merkez cubuktaki yuvarlak bosluklu gostergeyi iizerindeki vida yardimiyla yukari asagi
hareket ettirerek turuncu gosterge ile ayn1 hizaya getiriniz.

8. Makaranin iizerinden sarkitilmig asili duran kiitleyi kaldirm.

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

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

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

11. “Deney Kurulumu” penceresindeki “6lgiimler” sekmesinde Slgiilmek istenilen veri tipi ve
kanal numarasini se¢in. 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 “Acisal hiz,
Knl 1&2” kutucugunu isaretlieyin. Soldaki “Ekranlar” kisminda “Grafik” iizerine tiklaym. Veri
almak icin bilgisayariniz hazir haldedir.

13. Diizenegi ani itmeler vermeden dondiirmeye ¢alisin. Hiz arttik¢a turuncu gosterge hareket
eder. Bu arada agisal hiz1 okuyabilmek i¢in Agisal hiz-zaman grafik ekraninda ayni zamanda
“BASLAT” tusuna basarak acisal hizi 6lgmeye baslayin. Merkez ¢ubuk iizerinde turuncu
gosterge yuvarlak bosluklu gostergeyi ortalayana kadar platformu ¢evirmeye devam edin. Tam
ortalandig1 zaman, yan ¢ubuk {izerinde asili cismi destekleyen ip ilk durumundaki gibi dik
olacaktir ve bundan dolayi asili cisim istenilen yaricapta tutulacaktir. Bunu gozlediginiz zaman
programda baslat sekmesine bir daha basarak programi durdurun.

14. Bu dengelenme olaymin gozlendigi durumdaki agisal hiz degerini grafik iizerinden agisal
alarak, hareketin periyodunu bularak Tablo 1’e isleyin.

15. “Yan cubugu” yeni bir yarigapa hareket ettirin ve yukaridaki siireci tekrarlayin. Bunu 3

farkli yarigap icin tekrarlayin.

Hesaplama:

1. Makaranin {izerinden asilan agirlik, yay tarafindan uygulanan merkezcil kuvvete esit olur.
Makara iizerine asilan kiitle degerini, g ile carparak bu kuvveti bulun ve Tablo 2’nin en {ist
kismina yazin.

2. Tablo 1’deki periyot degerlerinin karesini alin ve {iglincii siituna yazin.

3. Yarigapin, periyodun karesine gore degisim grafigini ¢izin. Grafik diiz bir ¢izgi ¢ikar.

(e
47°m

4. Veriler boyunca en uygun dogruyu ¢izin ve ¢izginin egimi 6l¢iin. Egim, Tablo 1’e yazin.

M5 DAIRESEL HAREKET VE ACISAL MOMENTUMUN KORUNUMU Sayfa 38



5. Egimden, merkezcil kuvveti hesaplayin ve Tablo 2’ye yazin.

6. Merkezcil kuvvet icin bulunan iki deger arasindaki yiizde hatay1 bulun ve tabloya isleyin.

Tablo-2

Merkezcil Kuvvet = mg

Egimden bulunan merkezcil kuvvet

Yiizde hata

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

1. Sekil deki diizenegi kurun.

=
ip LH"/ merkez gubuk
Y L /

w
o
o
w
kg
2
[=4
/ ’
uf
=
-
-
-
T

/
/
/!

! i dénen platform
durdurucu vidalar (2)

Ihﬂ "A" sekilli taban
T
Sekil-6. Acisal momentumun korunumu diizenegi
2. Durdurucu vidayi, T yolunun iizerine, Scm yazili yere vidalaymn. Bu vida, kare kiitle

kaydiginda, durdurucu gorevi goriir.

3. Kare kiitlenin tizerindeki delik merkez cubuga bakacak sekilde yola

-
takin. @) @
4. Ikinci durdurucu vidayi, kare kiitlenin ardindan yola takip cetvel

iizerinde 20 cm mesafesine vidalayin. Kare kiitle bu iki durdurucu vida arasinda

yay destedi

serbestce hareket edebilmelidir.

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

yay ve
turuncu
gosterge

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

etrafindan ve yuvarlak delikli gosterge ¢ubugunun i¢inden gegirin. T yuvariak

7. Bilgisayar programinda Acisal hizin 6l¢iilmesi i¢in gerekli ayarlamalar1 yukaridaki kisimda

anlatildig1 gibi hazirlayin. Programda “BASLAT” diigmesine basarak 6l¢timii baslatin.
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8. Merkez ¢ubuk {izerindeki ipi tutun.

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

Bunun i¢in “T” yoluna hafif bir donme verin. Yaklasik 25 veri noktasi alindiktan sonra ipi

yukar1 dogru ¢ekin boylece kare kiitle dig durdurucudan i¢ durdurucuya dogru kayar.

Dig durdurucu Ig durdurucu
(o]

= ) =
o

10. Ipi yukarida tutmaya devam edin ve 25 veri noktas1 daha alin. Daha sonra zamani1 durdurun.

11 ipi ¢ekmeden hemen 6nceki agisal hiz degeri ile hemen sonraki acisal hiz degerini grafikten

alip Tablo 3 e yazin. Bu 6l¢limii birkag kez tekrarlayin ve degeleri Tablo 3’e yazin.

Tablo-3
Agisal Hizlar
Deneme No | ilk Son
1
2
3

Eylemsizlik Momentinin Ol¢iimii

ip T merkez gubuk
\ /

A
300g katle A ﬂ

\
\ k!
Y
Y
[ =] \
= } -
:
i

.
F LN
,

,

/

/
/
/

(=)

\ / 7T makara
durdurucu vidalar

__ asih kiatle

1. Eylemsizlik momenti 6l¢iiliirken deney diizenegi sekildeki gibi olacaktir.

2. Bir Onceki sete ilave olarak makara ve lizerinden sarkan kiitle eklenecektir.
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Siirtiinme Kiitlesinin Bulunmasi

1. Yukarda eylemsizlik momentinin bulunmasi ile ilgili denklemde siirtinme ihmal edildigi
icin, makaranin ucuna diizenegi harekete gecirebilecek kadar bir kiitle koyariz. Boylece kinetik
stirtlinmeyi yenebilmek i¢in ne kadar kiitle gerektigini anlayabiliriz. Bu anda kiitle asag1 dogru
inerken sabit bir hiza sahip olmas1 gerekir. Daha sonra “Siirtiinme kiitlesi” sistemi ivmelendiren
kiitleden ¢ikaracagiz.

2. Bilgisayarda programi galigtirarak tekrar agisal hiz 6l¢iimii yapilacak duruma getirin.

3. Kinetik siirtlinmeyi yenebilecek kiitle miktarini hiz-zaman grafik ekranindan bulacagiz.

4. Ipin ucundaki kiitle miktarmi dyle ayarlaym ki zaman i¢inde hiz sabit kalsin. Hizin sabit
kalip kalmadigini hiz-zaman grafiginden takip edin.

5. Bu siirtiinme kiitlesini Tablo 4’eya yazin.

Tablo-4

Di1s durdurucudaki kiitle | I¢ durdurucudaki kiitle

Siirtiinme Kiitlesi

Asili kutle

Egim

Yarigcap

Eylemsizlik Momenti

Sistemin ivmesinin Bulunmasi

1. Kancanin ucuna 50 g kiitle koyun. Kare kiitle 6nce dis durdurucudaki durum igin agisal hizin
zamanla degsim grafigini elde edin.

2. Bunun icin, “Deney Kurulumu” ekraninda “Ol¢iimler” sekmesinde sadece “Acisal Hiz, Knl
1&2” kutucugu isaretli olsun. Soldaki “Ekranlar” kisminda “Grafik” iizerine tiklayin. Veri
almak icin bilgisayariniz hazir haldedir. Hiz-zaman grafik ekrani karsiniza geldiginde,
“BASLAT” tusu ile siire dlgeri galigtirin.

3. Acisal hizin egimini bulmak i¢in bilgisayar ekranindan birkag deger alip bunu grafik
kagidina ¢izin. Grafigin egimini tabloda yerine yazin.

4. Ipin dolandig1 kasnagin yarigapini Tablo 4’e yazin.

5. Kare kiitleyi i¢ durdurucuda sabitleyip, ayni dl¢limleri tekrarlayin ve dl¢im sonuglarinizi

tablo 4’e yazin.
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Eylemsizlik Momenti Hesabi

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

2. Kare kiitlenin her iki durumu i¢in sistemin eylemsizlik momentinin deneysel hesabini yapin
ve tabloya yazin.

3. Son agisal hiz degerini teorik(beklenen deger) olarak bulun ve tablo 5’e yazin.

4. Her bir deneme i¢in son agisal hizin deneysel ve teorik degerler arasindaki yiizde farki

tabloya yazin.
Tablo-5
Deneme 1 Deneme 2 Deneme 3
Teorik Agisal Hiz
% Fark
SORULAR

1. Yarigap azaltildiginda donmenin periyodu arttt m1 yoksa azaldi mi1?
2. Donen cismin yarigapt ve kiitlesi sabit tutuldugunda periyodun arttirilmasi merkezcil kuvveti
arttirdt m1 yoksa azalttt m1?

3. Cismin kiitlesi arttirildiginda merkezcil kuvvet arttt m1 yoksa azaldi mi1?

4. Ip gekilmeden dnce dénme kinetik enerjisini bulun K, = % I.W?, ip ¢ekildikten sonra donme

kinetik enerjisini bulun K = % I, w’ . Hangisi daha biiyiiktiir? Neden?

M5 DAIRESEL HAREKET VE ACISAL MOMENTUMUN KORUNUMU Sayfa 42



M 6 EYLEMSIZLIiK MOMENTI

AMAC: Kat1 bir cismin eylemsizlik momentinin bulunmasi.

GENEL BILGILER

Acisal Hiz ve Acisal Ivme: Bir eksen etrafinda donmekte olan kat1 bir
cismin, donme ekseninden r kadar uzakligindaki m kiitleli bir pargasi, r

yaricapli cembersel yoriinge tizerinde v ¢izgisel hiz1 (yoriinge hizi) ile

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

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

ise s=ré oldugundan, cismin ¢izgisel hizinin siddeti

Sekil 1

U=%=rd—9 (1)
dt  dt

olarak wverilir. (1) bagintisindaki a¢inin zamanla degisme hizina agisal hiz denir. Birimi

rad/s’dir ve

do
0=— 2
& )
seklinde ifade edilir. Buna gore (1) bagintisi
v=rw @)

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

aliarak cizgisel (tegetsel) ivme

do dw
Q=—=r— 4
‘odt o dt )
olarak elde edilir. Agisal hizin zamanla degisme hizina agisal ivme denir ve
dw
o=— 5
pm (5)

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

8 =ra ©
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iligkisi vardir. Ayrica, tegetsel ivme vektorel bir fiziksel nicelik oldugundan, agisal ivme de
vektorel bir bliytikliiktiir.

Eylemsizlik Momenti: Bir cismin donme hareketine karsi gosterdigi bir tiir diirencin 6l¢iisiine
eylemsizlik (atalet) momenti denir. Bir eksen etrafinda @ agisal hiziyla donen kati bir cismi
olusturan tiim pargaciklarin, belirli kinetik enerjilere sahip olmalar1 gerekir. Donme ekseninden
r kadar uzakta bulunan m kiitleli bir parcacik, r yaricapli ¢embersel yoriinge lizerinde v

cizgisel hizi ile donerken

K :%mu2 :%mrza)2 (7)

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
K = 1( 2 2 2 _ 1 2 2
=S (M +mn ... )o =3 > mr? | (8)

seklinde yazilabilir. Bu bagint1 kesikli sistemler i¢in gecerlidir. (8) bagitisindaki

I ZZmiriz 9)

ifadesine yani pargaciklarin kiitleleri ile donme 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 igaretine birakir

ve tiim cisim tizerinden integral alinarak eylemsizlik momenti

| = j r2dm (10)

seklinde ifade edilir. Dolayisiyla eylemsizlik momenti, cismin hem sekline ve kiitle dagilimina
hem de donme eksenine baglidir. Eylemsizlik momentinin SI sistemindeki birimi kg.mz’dir.
Buna gore, bir eksen etrafinda donmekte olan bir cismin, (8) ile verilen toplam kinetik enerjisi

1
K=>lo 11

> (11)
olur. (11) denkleminden gorildiigii gibi eylemsizlik momenti biiyiidiikkge, cismin donme

hareketi yapmasi i¢in daha fazla is yapmasi gerekir.
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Diizgiin Bir Cismin Eylemsizlik Momentinin Belirlenmesi: Belirli bir geometrik sekle sahip
olmayan bir cismin eylemsizlik momentinin (10) bagintis1 yardimiyla hesaplanmasi oldukca
zor iken, basit sekilli kati cisimlerinki gayet kolaydir. Ornegin, R yaricapli M kiitleli diizgiin bir
diskin merkezinden gegen ve disk diizlemine dik olan bir eksene gére eylemsizlik momenti,

| = % MR?2 (12)

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

1 2 2
|:E|\/|(R1 +R,?) (13)

ile tanimlidir. Eni a boyu b olan dikdortgen levhanin eylemsizlik momenti ise
1

|=EM(a2+b2) (14)

dir. )

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

donebilen disk seklinde bir tabla ile h yiiksekligi boyunca diisen bir m;
kiitlesinden olusmustur. m; kiitlesinin agirligi r yarigapl bir makaraya
saril1 olan ipi ¢ekerek, tablayr dondiiriir. Makaranin kiitle merkezi ise

OO’ dénme ekseni tizerindedir. m; kiitlesinin belirli bir h yiiksekligini

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

v =ro (15)

bagintis ile yazilabilir. Sistem durgun halden harekete baglarsav, =0 ve @, =0 olacagindan,

baslangicta sistemin kinetik enerjisi sifirdir. Sistemin enerjisi, m; kiitlesinin potansiyel enerjisi
olan migh kadardir. m; kiitlesi h kadar algalinca, baslangigta sadece migh kadar potansiyel

enerjisi olan my kiitlesi, bu enerjiyi kendi hizlanmasi (v,) ve ipin sarili oldugu disk seklindeki

tablanin donmesinden (@) kaynaklanan kinetik enerjilere doniistiirecektir. Bu durum enerji

korunumuna gore,

2 (16)

1, 1
mlgh:Ernlul +§Itablaa)

seklinde olmalidir. Sistem sabit bir kuvvetin etkisiyle hareket ettigine gore, m kiitlesinin
hareketi diizgilin hizlanan dogrusal harekettir. Dolayisiyla hiz i¢in

2h
v =—
g
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(7)
yazilabilir. (15), (16) ve (17) denklemleri kullanilarak, tablanin eylemsizlik momenti i¢in

_mr2 9
Itabla - mlr [ 2h 1] (18)

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

sistemin OO’ dénme eksenine gore eylemsizlik momenti (I, +1,,) olur. Bu durumda

tabla
sistem, m; kiitlesinin agirligi ile harekete gecer ve t, kadar bir zamanda bu kiitle h kadar algalir.

Bu kosulda sistemin eylemsizlik momenti (18) denklemi;

t 2
Itablat + Icisim = m2r2 ( 92; - J (19)

ile verilir. (18) ve (19) bagintilar1 kullanilarak 1, bulunur.

M6 EYLEMSIZLiK MOMENTI Sayfa 46



DENEY

Deney diizenegindeki ipin sarili oldugu makaranin yarigapt verniyeli kompasla birka¢ kez
degisik yerlerinden 6lg¢iiliir ve Tablo-1’e islenir. 20 gr’lik kiitlenin birakilacagi h yiiksekligi
75cm olarak ayarlanir. Kiitlenin bu yiikseklikten asagiya inis siiresi 3 kez Ol¢iiliip, ortalamasi
alinir. Denklem (18) kullanilarak tablanin eylemsizlik momenti hesaplanir. Sonuglar Tablo1’e
islenir.

Tablo-1
r(m) m(kg) h(m) 1(s) ltapia(kgm?®)

tor=

Disk:

1. Deney diizenegindeki tablanin tizerine disk yerlestirilir.

2. 309’ lik kiitlenin birakilacag: h yiiksekligi 75cm olarak ayarlanir. Degerler Tablo 2’ye islenir.
3. Kiitlenin bu yiikseklikten asagiya inis stiresi 3 kez Ol¢iiliip, ortalamasi alinir.
4. Denklem (19) kullanilarak tabla ve diskin toplam eylemsizlik momenti olan (lapiatldisk)

hesaplanir. 5. Toplam eylemsizlik momentinden (lipiatlgisk), tablanin eylemsizlik momenti

(labia) cikarilarak diskin deneysel eylemsizlik momenti (Idisk ) deneyse hesaplanir.

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

yapilir. Tiim sonuglar Tablo-2’ye islenir.

Tablo-2
r(m) m(kg) h(m)

t(s) ltablat 1 disk
(kgm?)

( Idisk )deneysel MdiSk(kg) Rdis"(m) ( Idisk )teorik

(kg m2) (kg m2) Iteorik

teorik ~ deneysel

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

2. Disk i¢in yapilan islemler halka igin 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 hesabi yapilir. Sonuglar Tablo-3’¢ islenir.

Tablo-3
r(m) m(kg) h(m)
t(S) Itabla+ I halka ( Ihalka )deneysel Mhalka(kg) Rl(m) Rz(m) ( I halka )teorik Iteorik -l deneysel
2
(kgm ) (kng) (kgmz) Iteorik
tort=
Dikdortgen Levha:

1. Deney diizenegindeki tablanin {izerine levha yerlestirilir.

2. Halka ic¢in yapilan islemler dikdortgen levha igin tekrar edilerek, dikdoértgen levhanin

deneysel eylemsizlik momenti hesaplanir.

3. Levhanin kisa kenar1 a ve uzun kenari b dlgiilerek, Denklem (14) yardimiyla levhanin teorik

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

Tablo-4
r(m) m(kg) h(m)
£(s) leala*levha | (1 ) goeyeerl Mievna(k) | @M) 1 BIM) 1 (1 )i | o oneyee
(kgm?) | (kgm?) (kgm?) cori
tort=
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SORULAR:

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

2. Bu deney ayda yapilsaydi eylemsizlik momenti degisir miydi? Neden?

3. Diizgiin geometrik sekilli kat1 cisimlerin eylemsizlik momentleri nasil hesaplanir? Bir

ornekle aciklayimniz.
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M 7 YAYLI VE BASIT SARKAC

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

2) Basit sarka¢ yardimiyla yergekimi ivmesinin belirlenmesi ve sarkag periyodunun dl¢iilmesi.

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 pargacigin higbir kuvvetin etkisinde olmadigi
konumu denge konumu ve herhangi bir andaki konumunun denge konumuna olan uzakligi da
uzanim olarak anilir. Parcacigi denge konumuna geri getirmeye calisan kuvvet, uzanimla
orantili ise titresim hareketine basit harmonik hareket (BHH) denir.

Bir yaya asili bir kiitlenin denge durumundan uzaklastirilarak serbest birakilmasi sonucu
yaptig1 hareket BHH dir. BHH de pargaciga etki eden geri getirici kuvvet F ve bu kuvvetin
yonil y’nin zit yoniinde oldugundan,

F = ky (1.1)

dir. Bu bagmtidaki k orant1 katsayisidir. Diger taraftan, pargaciga bir kuvvet etki ettiginden

Newton’un ikinci kanununa gore bu geri getirici kuvvet,

dv d?y

F=ma=m—=m 1.2
dt dt? 1.2)
dir. Buradan,
dv d’y

—ky=m—veyam—-+ky=0 1.3

y=m-jpveyam- o +ky (1.3)
denklemi yazilabilir. @*=k/m (w; agisal frekans ) olmak iizere, bu son denklem
dy,
—+wy=0 1.3°
e y 1.3’)

seklinde ifade edilir. (1.3°) denklemine genellikle harmonik osilator denklemi denir ve

¢ozimi, A bir sabit genlik, & baslangi¢ fazi olmak iizere
y = ASin(Wt + &) (1.4)
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Fa 0 m F1
I | I
seklindedir. | | .y |
7 e E 5 Sekil-1.1
(1.4) bagmtisindan hareket ederek; @<
d x
V=E:a)ACos(a}t+5) (1.5)
dv 2 pci 2
a:E:—a) ASin(at +9) =-oy (1.6)

elde edilir. Ote yandan acisal frekansmn a)zz_l_—ﬁ oldugu g6z Oniine alinirsa, basit harmonik

hareketin periyodu da

Tzszg (1.7)

olarak bulunur.

1.2 Hooke Kanunu: Esnek bir cisme esneklik sinirlart iginde kalmak kosuluyla bir kuvvet
uygulandiginda cisimde olusan boyut degisikligi uygulanan kuvvetle orantilidir. Tek boyutlu
kabul edilebilecek bir cisme F kuvvetinin uygulanmasi halinde boyutundaki Al=y degisme

miktar1

F = ky (1.8)

bagintist ile verilir. (1.8) bagimntisindaki k matematiksel anlamda bir orant1 katsayisidir.
Newton’un tigiincli kanununa gore cisme etkiyen F kuvvetine cisim de esit siddetle fakat zit
yonlii tepki gostereceginden, tepki kuvveti,

F'=-ky (1.8%)

Ly
{1
)

|

seklinde yazilabilir. Genellikle Hooke Kanunu olarak anilan bu son

i 'II A |II i 'Iu .'.

II| |I| III " III |II \

bagintidaki F* kuvvetine geri getirici kuvvet denir. Bir ucundan asili

A
ARAR

boyu ¢ olan hafif bir yayin diger ucuna m kiitlesi asildiginda yay ilk

— =
||I

durumdan y kadar uzar (Sekil-1.2). Bu uzamayr saglayan m

" T

oy

kiitlesinin G agirligidir. Bu nedenle, (1.8) bagintisindan

k="9
y &
elde edilir. Dolayisiyla k oranti katsayisi, spiral yayin yay sabitidir. Sekil-1.2
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2.1 Yercekimi Ivmesi: Bilindigi gibi, yeryiiziinde fazla yiiksek olmayan bir yerden serbest
birakilan bir cisim gittikce hizlanarak diiser. Cismin bir ilk hizi olmadigina gore harekete
gecebilmesi icin bir kuvvet gerekir. Bu ise dinamigin temel prensibine gore, cismin bir ivime
kazanmasiyla agiklanabilir. Ote yandan serbest diisen cisim gittikce hizlandigina gore cismin
boyle bir ivme kazandigi agiktir. Cisme etki eden bu ivmeye () yercekimi ivmesi, bu ivmenin
olusturdugu (G) kuvvetine de cismin agirligr denir. Bu takdirde, m cismin kiitlesi ise,

G=mg (2.1)

dir. Baska bir deyimle G agirligi 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.

2.2 Basit Sarkac: Bir ucundan tespit edilmis ¢ uzunlugundaki hafif iplikle taginan m kiitleli
noktasal bir cismin olusturdugu diizenege basit sarkag¢ denir (Sekil-2.1). Basit sarka¢ denge

konumundan kii¢iik bir 0 agis1 kadar uzaklastirilip serbest

£

birakilirsa mg yerg¢ekimi kuvvetiyle ipteki T gerilmesinin etkisi

altinda diisey bir diizlemde periyodik salinimlar yapar. (X,y)

koordinat cksenleri olarak Sekil-1’de verilen eksenler

secildiginde mg’nin x dogrultusundaki bileseni mgSin6, y

]
dogrultusundaki bileseni ise mgCos0 olur. Dolayisiyla ipteki T ﬂ'
X
gerilmesi mgCosO ile dengelenir. mgSin® bileseni ise, m Gy o=
=1n

kiitlesini 0 denge durumuna getirmeye ¢alisan geri getirici s

kuvvetin siddeti olup, Sekil-2.1

F = mgSing (2.2)
seklinde ifade edilebilir. 8 acgisinin kiiciik (5°den kiiclik) olmasi halinde, Sin6~0 olup,

0=x/0’dir. Bu durumda geri getirici kuvvet,

F =-mgé = -mgl5 (23)

dir. O halde kiiglik x uzanmmlar igin geri getirici kuvvet uzanimla orantilidir (F a Xx).
Dolayisiyla bu sart altinda basit sarkacin hareketi basit harmonik hareket’tir. Buna gore k
oranti katsayisi olmak {iizere,

F = kx (2.4)
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yazilabilir. (2.4) bagintisindaki (-) isareti geri getirici kuvvet oldugunu ifade eder. (2.3) ve (2.4)

bagintilar1 yardimiyla

—kx= —mgTX veya k = ? (2.5)

2

yazilabilir. F=m [%J ile verilen dinamigin temel bagintis1 yardimiyla

d?x
—kx_m(sz (2.6)

elde edilir. »° = k olmak iizere, (2.6) bagintis1
m

4X ox=0 @.7)

sekline doniisiir. Bu bagmti ise basit harmonik hareketin diferansiyel denklemidir. (2.7)
denkleminin ¢6ziimii, A bir sabit olan ‘genlik’ degeri, 6 ‘baslangic fazr’ olmak iizere,

X = ASin(wt +9) (2.8)

seklindedir. Ancak baslangi¢ sartina bagli olarak, ¢oziim
x = ACos(wt + )

(2.8) seklinde de olabilir. Ote yandan @ = 2_|_—ﬂ oldugundan hareketin periyodu,

m / m I
T=27Z\/%=27Z’ W/I=2ﬂ'\/§ (29)

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

“Ancak (2.9) bagintist 0 agisinin kiiciitk olmast halinde gegerlidir.”
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DENEY 1

1. Spiral yayin ucundaki isaret okunun gosterdigi yo degeri okunur ve Tablo-1’e islenir.

2. Spiral yaym alt ucuna m kiitlesi asilir ve denge durumunda isaret okunun gosterdigi y
degeri okunur ve Tablo-1’¢ islenir.

3. Yayin esneklik sinirlar1 agilmamak kosuluyla yaya asilan kiitleler gittik¢e arttirilir ve her bir

durum igin isaret okunun gosterdigi y, degeri okunarak Tablo-1.1’¢ iglenir.

Tablo-1.1
m (kg)
Yo (M) Yo= y1i= y2= ys= ya=
Y=Yn-Yo (M)
F=mg (N)
k=Fly (N/m)
Kort= (N/m)
Kgrafik= (N/m)

4. Her bir durum igin F kuvveti ve k=F/y bulunarak Tablo-1.1"e islenir.

5. Tablo-1’deki degerler kullanilarak “F=f(y)” grafigi ¢izilir. Bu egri (1.1) bagintisina gore
orijinden gegen dogru olmalidir. Bu dogrunun egiminden spiral yayin ortalama yay sabiti kKgrafik
hesaplanir ve Tablo-1.1"¢ islenir.

6. Yaym 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 igin birkag tam salimimlik (yaklasik 10) siire 6lgiiliir. Olgiim
hatasin1 azaltmak igin bu siire iki kez Ol¢iiliir. Bu degerlerden ortalama periyot hesaplanir.
Sonuglar Tablo-1.2’ye islenir.

8. Yaya asilan kiitleler gittikce arttirilarak benzer sekilde ortalama periyot hesaplanir.
Sonugclar Tablo-1.2"ye islenir.

9. Tablo-1.2’deki degerlerden “T’=f(m)” grafigi ¢izilir. Bu egri (1.7) bagntisma gore

orijinden gegen bir dogru olmalidir.
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Tablo-1.2
m (kg) 10T(s) Tort(S) T(s%)

10. Cizilen bu egriden segilen iki tane (m, T2) deger cifti i¢cin (1.7) bagintis1 yardimiyla yay

sabiti hesaplanir. Sonuglar Tablo-1.3’e islenir.

Tablo-1.3
m (kg) T?(s9) k (N/m)

DENEY 2

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

2R cap1 da kompasla dlgiilerek sarkacmn ¢=/'+/ +R uzunlugu hesaplanir. Bu islem birkag

kez (yaklasik 3 defa) tekrarlanarak ortalama sarkag boyu bulunur. Degerler Tablo-2.1’e islenir.

2. Sarka¢ denge konumundan bir miktar (yaklagik 5°) ayrilarak salinim yapmasi saglanir.
Sabit bir noktadan sarkacin ayn1 yone dogru ardi ardina iki gecisi bir salinim olmak iizere
birkag salinim (yaklasik 10°) i¢in gecen siire kronometre ile okunarak sarkag periyodu bulunur.
Bu islem birkag defa tekrar edilerek ortalama periyot hesaplanir, Tablo-2.1’¢ islenir.

3. Bu iglemler farkli uzunluklu sarkaglar (yaklagsik 3 tel) i¢in tekrarlanarak, bulunan degerler
Tablo-2.1’¢ islenir.

4. Tablodan yararlanarak T?=f (¢) grafigi ¢izilir. Grafikten bulunan ¢/ T? orani ve (2.9)
ifadesi yardimiyla g yercekimi ivmesi hesaplanir.

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

yapilan bagil hata,
IA;I _lg ;9| 2.9
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bagintisindan hesaplanarak Tablo-2.1’¢e islenir.

4 2R=.. g=.......
R=..
Tablo-2.1
A 14 10T T 10T T g Aglg'

ek Kkiitle ek Kkiitle

6. Sarkag cismi lizerine ek kiitle takilarak periyot iki kez Olgiiliir bulunan deger, daha once
kullanilan ayni1 boylu sarkacin periyot degeri ile Karsilastirilarak periyodun kiitle ile degisip

degismedigi kontrol edilir.

SORULAR:

1. Genlik nedir? BHHde 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 bagl olarak degisir?
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M 8 BURULMA SARKACI

AMAC: Esnek bir telin burulma sabitinin bulunmasi ve burulma sarkaci ile bir cismin

eylemsizlik momentinin dlgiilmesi.

GENEL BILGILER
Donme Momenti: Bir kuvvet etkisiyle bir cisim bir nokta (O noktasi) etrafinda donmeye

zorlanirsa, deneyler donme etkisinin O noktasmin kuvvet dogrultusuna olan OA uzakligi ile, bagka
bir deyimle OA kuvvet kolu ile arttigini gdstermektedir (Sekil-1). Cismin kolaylikla dénebilmesi
icin OA.F=OP.F.Sin¢ nin biiyiik olmas1 gerekir. Bu biiyiikliige dénme momenti (tork) denir
Ve

7 = RxF 0
seklinde ifade edilir. D6nme momentinin Sl sistemindeki birimi N.m

dir.

O' dan gecen, sekil diizlemine dik olan eksen etrafinda donen bir
cismin P noktasina, dolayisiyla cisme etki eden donme momenti, P de

bulunan ve F kuvvetinin etkisi altinda ayni1 eksen etratinda 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 aldigi yol ds = Rd@ dir (Sekil-2). Sekil 1
Bu durumda yapilan is,
dW=If.cTs=FdsCo{%—¢j=FRSin¢d6’=rd6’ )
dir. Bir eksene gore konumlart Ry, Ro,.....  ile belirtilen my, my,.. kiitleli parg¢aciklardan olusan
ve bu eksen etrafinda donen bir cismin kinetik enerjisi,
E, =3(mlRl2 + MR, +....... )a;z =1(zmi Rf)m2 e

2 2 2 3)
seklinde ifade edilir (Sekil-3). (3) bagintisindaki
| = [Z m.R, Zj

(4)
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ifadesine cismin bu donme eksenine gore eylemsizlik momenti denir. Ancak, cismin siirekli bir

yaptya sahip oldugu kabul edilirse, (4) bagintist,

| = IR 2dm ()
seklinde yazilabilir.
v
b {:T[llr": _¢
h )F v,
\‘ m
R.t+dt) “p o R
Rit) '
0

0 X

Sekil-2 Sekil-3

Diger taraftan kinetik enerjinin zamana bagh degisimi,

d [lla)zj—1 ia)2 = Ia)c;—ato= law

dtl 2 T2 dt (6)

seklinde ifade edilebileceginden, (2) bagintis1 yardimiyla donme momenti

()

7=l

seklinde yazilabilir. Su halde, sabit bir eksen etrafinda donen bir cismin agisal ivmesi ile
eylemsizlik momentinin ¢arpumi cisme etki eden dénme momentine egittir. Bu takdirde, (7)
bagintis1 oOteleme hareketindeki F=m.a bagmtisina esdegerdir. Dolayisiyla, 0&teleme
hareketindeki m kiitlesinin yerini, donme hareketinde kiitle dagilimini ifade eden I eylemsizlik

momenti alir.

Paralel Eksenler Teoremi: Bir cismin kiitle merkezinden gegen bir eksene gore olan I,
eylemsizlik momenti ile bu eksene paralel herhangi bir baska eksene gore olan I eylemsizlik
momenti arasinda,  h eksenler arasindaki uzaklig1 ve m de dénen cismin kiitlesini gostermek

uzere

I =1, +mh’ )

bagintis1 vardir. Bu bagint1 ok zaman paralel eksenler teoremi veya Steiner teoremi olarak anilir.
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Burulma Sarkaci: Basit bir burulma sarkaci, iist ucu sikica tutturulmus
bir tel veya cubugun alt ucuna yerlestirilmis yatay bir diskten olusur
(Sekil-4). Disk, P noktas1 Q ya gelecek sekilde burularak denge

durumundan uzaklastirilip serbest birakilirsa P noktast Q ve Q' limit

durumlari arasinda salmir. Diskin salinimi burulan telin diske etki ettirdigi t (;\
dénme momentinden kaynaklanir ve diski denge durumuna getirecek yonde Q % :‘-\Q' )

etki eder. Ancak, kii¢lik salinimlar i¢in bu donme momentinin burulma agisi '*‘&,;m:’:*

ile orantili oldugu goriiliir.
Sekil 4

Su halde, 6 agisal uzanimina zit yonde etki eden donme momenti
T =-k,0 ©)

dir. Bu bagintidaki ky burulma sabiti olup, diski tasiyan telin 6zelliklerine baglidir. Dolayisiyla (9)

bagintis1 basit harmonik hareketin F= -kx bagintisinin agisal tiirde ifadesidir. Sistemin hareket

denklemi ise,
d?o (10)
t=la=1—;
dt
ve (9) bagmtisindan
2 2
—kbezld—f:df+k—be=o (11)
dt dt I

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

diferansiyel denklemin ¢6ziimii,

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

dir. Burada ¢ faz agisidir ve baslangic kosullarindan belirlenir. ® agisal frekanst w=27/T

oldugundan burulma sarkacinin kii¢iik salinimlarinin periyodu,

T=21 \/% (13)

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

Bu takdirde sistemin (I + 2 I;) eylemsizlik momenti,

2 14
|+2|1=T4—'§b 14
T
I} = MR? + Mh? (15)
1

dir. (14) bagintisindaki T ' bu sekilde yiiklenmis burulma sarkacinin salinim periyodunu, I; ise
cismin eylemsizlik momentini ifade eder. (15 ) bagintisindaki I;' ise cismin teorik eylemsizlik

momentidir.
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DENEY

1. Sarkag diskinde iplerin sarildiklart makaranin ¢ap1 verniyeli kompasla birka¢ defa (yaklagik 3
kez) ol¢iiliip, ortalama alinarak Tablo-1’e islenir,
2. Sabit gostergeler 0° ve 180° lik ac1 bolmesinin karsisina gelecek sekilde aski telinin {ist ucu

sikica tutturulur ve sarkag diski altindaki vida yardimiyla yatay duruma getirilir.

Tablo-1

R:

0o:

m F 0= ealcﬁ—eo 0 t=2FR kb:‘tle
(9) (dyn) (derece) (rad) (dyn.cm) (dyn.cm/rad)

10

15

20

25

30

35

40

45

50

(Ko)ort=

3. Disk makarasma ters yonlerde sarilmis ipler aski diizenindeki ayaklara bagli makaralardan
dolagtirilip, sarkan uglarma ¢esitli kiitleler (5, 10, 15g,....) asilarak her bir durum ic¢in dénme
(burulma) agilar Olgiiliir, bunlara karsilik olan ky, burulma sabitleri hesaplanir. Ortalama deger
bulunarak sonuclar Tablo-1’e islenir.

4. Sarkac diski 6 kadar (yaklasik 5°) dondiiriilerek salimimin T periyodu olgiiliir. Buradan
sarka¢ diizeninin eylemsizlik momenti, bulunan (ky)or degeri kullanilarak (13) bagintisi
yardimiyla hesaplanir, Tablo-2’ye islenir.

5. Eylemsizlik momenti bulunacak cisimlerin ¢ap ve kiitleleri birka¢ defa (yaklasik 3 kez)

olgiiliip Tablo-2’ye islenir.

M8 BURULMA SARKACI Sayfa 61



6. Bu cisimler sarkag¢ diski lizerine ayni ¢ap boyunca ve donme ekseninden ayni h uzakligina
yerlestirilir ve h uzaklig1 dikkatle 6l¢iiliir, Tablo-2’ye islenir.

7. Bu durumda sarkaca saliim yaptirilarak salinimin T ' periyodu 6lgiiliir. Bulunan sonug
Tablo-2’ye islenir.

8. Kullanilan aski teli i¢in (kp)ort degeri Tablo-I’den alinarak (14) bagintisi yardimiyla Iy
hesaplanir.

9. Cismin 1;" eylemsizlik momenti (15) bagmtis1 ile teorik yoldan hesaplanarak deneyde

yapilan bagil hata,

1 1
AL - =1

(16)

]
Il Il

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

Tablo-2

T'=

l1(6l¢i)=

|1':

quIVIl'):

SORULAR:
1. Burulma sabitinin CGS sistemindeki birimini yazimz.

2. Bir burulma sarkaci aya gotiiriildiigiinde frekansi degisir mi, neden?
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M9 VISKOZITE, YUZEY GERILIMI VE

YOGUNLUK OLCUMU
1. VISKOZITE VE YUZEY GERILIMIi

AMAC:
1. Saydam bir sivinin viskozite katsayisinin dl¢iilmesi.

2. Swvilarin yiizey gerilim katsayilarinin 6lglilmesi.

GENEL BILGILER
Swvilar; molekiilleri gelisi giizel hareket eden gazlar ile diizgiin siralanmig katilar arasinda bir
ozellige sahiptir. Stvi molekiillerini bir arada tutan en onemli faktor olan molekiiller arasi
cekim kuvvetleri, sivilarin birgok 6zelliginin belirlenmesinde yardimer olur. Bu kuvvetler,
katilara gore daha zayif oldugundan s1vi molekiilleri birbiri {izerinde kayarlar.
Swvilarin baz1 6zellikleri genel olarak;

Swvilar bulunduklar1 kabin seklini alirlar.

Akmaya kars1 direng gosterirler (viskozite).

Yiizey gerilimleri vardir.

Viskozite Katsayisi: Bir borudan akmakta olan bir sivi diistiniildiigiinde, boruyla temasta olan sivi
tabakast boru geperi ile sivi molekiilleri arasindaki karsilikli kuvvet etkilesmeleri yiiziinden
hareketsizdir. Ceperden uzaklastikga sivi tabakalarmin hizlar1 artar. Birbirlerine komsu sivi
tabakalarinin farkli hizlarla akiglarmin nedeni,

bunlarin birbiri tizerindeki hareketlerinin cinsine

bagli olan bir siirtiinme etkisi altinda olmasidir.

Akigkanlar icinde olusan ve sivi tabakalarmin

hareketlerine karsi direng olusturan Kkuvvetlere

viskozite veya i¢ siirtiinme adi verilir. O halde
bir sivi1 igerisinde aralarindaki uzaklik AXx, Sekil 1

karsilikli ylizeyleri A olan paralel iki sivi tabakasi diisiiniildiigiinde bunlar arasinda Av seklinde bir
hiz farki olusturmak igin levhalardan birine kuvvet uygulanmasi gerekir (Sekil-1). Bu kuvvet,

1
AX
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bagintisi ile verilir. Burada n bu sivinin viskozite (i¢ siirtiinme) katsayisidir. 77; sivinin cinsine ve
sicakligina bagli olarak degisir. Viskozite katsayisiun SI birim sisteminde birimi Ns/m? dir.
Viskozite katsayisinin CGS sistemindeki birimi olan Poise kullanilmaktadir.

1Poise=10" Ns/m? dir.

Stokes Kanunu: Viskoz bir siv1 ylizeyinden ilk hizsiz olarak birakilan kiigiik bir kiiresel cisme
etki eden kuvvetler, cismin G agirligi, sivinin Fy kaldirma ve Fs i¢ siirtiinme kuvvetidir (Sekil-2).
I¢ siirtiinme kuvveti hizla orantili oldugundan, cisme ivme kazandiran asag1 yonlii bileske kuvvet
gittikge azalir ve kisa bir siire sonra sifir olur. Bundan sonra cisim sahip oldugu hizla (limit hiz)

hareketini diizgiin dogrusal olarak siirdiiriir. Bu durumda,

G-F -F =0 @)
dir.
G= ﬂ7rr3 p~0 °
3 ¢ —
el
Fg =61 i =9 3
degerleri (2) bagintisina tagmarak viskozite katsayist ;_;Q:E: —l
sy
29 , Sekil 2
7= %(pc ~ Pac)r 3)

olarak bulunur.

1. Yiizey Gerilim Katsayisi: Durgun sivilarda yergekimi ve basing kuvvetlerinin yani sira
hidrostatikle agiklanamayan, sivilarin yiizeyinde meydana gelen ve yiizey gerilimi olarak
adlandirilan bazi1 kuvvetler bulunur. Sivi molekiilleri aras1 kisa mesafeli ¢ekim kuvvetlerinden
kasit, Van der Walls kuvvetleri olabilecegi gibi 6rnegin su i¢in hidrojen baglar1 veya civa i¢in
metalik baglar olabilir.

Ayni tiir molekiiller aras1 kuvvetlere kohezyon, farkl tiir molekiiller arasinda olusan kuvvetlere
ise adezyon kuvvetleri denmektedir. Sivilarda kohezyon kuvveti sivi molekiiliinii stvi hacminde
serbest hareketine izin verecek diizeydedir. iki molekiil aras1 ¢ekim kuvveti, uzaklik arttikca

azalmaktadir ve uzaklik 10® m oldugunda kuvvet yok sayilir. Sivim i¢ kisminda bulunan
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molekiiller, ortalama her yonden esit biiyiikliikte etkiyen kohezyon kuvvetinden etkilenirler ve

molekiil iizerine etkiyen net kuvvet sifirdir.

r S —

Sekil-3

Siv1 yiizeyindeki molekiiller ise, sadece asagiya dogru bir ¢ekim kuvvetinden etkilenirler Bu
kuvvetin asagr yonlii bileseni molekiiliin sividan kopmasini engellerken, diger yiizeye paralel
bileseni ise ylizeyde gerilme olugmasini saglar (Sekil-3). Komsu molekiillerin ¢ekim artisi, sivi
icindeki molekiilleri sivi yilizeyindekilere gore daha diisiikk enerjide tutarlar. Bu nedenle
molekiillerin cogu siv1 i¢ine dogru hareketlenir. Yiizey, azalan molekiil sayisi nedeniyle kiiresel
bir sekil alarak kiicliliir. Havadan diisen bir su damlasinin kiiresel sekilde olmasi buna 6rnek
verilebilir.

Sabit sicaklikta stvinin ylizeyinde birim uzunluga dik dogrultuda etkiyen kuvvet veya sivilarin
yiizeyini Im? arttirmak igin birim alan basma verilmesi gereken enerji yiizey gerilimi olarak

tanimlanabilir. ¢ ile gosterilir ve birimi J/m? veya N/m’dir.

AE
c=— (4)
AA

olarak verilir. Burada 4A; yiizey alan degisimi, AE; enerji ve o; yiizey gerilim katsayisidir.
Bir sivinin yiizey gerilimi yiizeyin her dogrultu ve noktasinda aynidir. Keskin sinirlt bir metal
halkanin s1v1 igerisine tamamen daldirilip 1slatilmasi saglanir ve yavas yavas sividan ¢ikarilirsa
ince bir s1v1 tabakasi yiikselir (Sekil-4). Sivi tabakasinin i¢ ve dis ylizeylerinin degisimi:
(5)
A4 = 4nRAx

Burada R metal halkanin yarigapidir.
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Sekil-4

Metal halkanin AX kadar kaldirilmasi i¢in uygulanmasi gereken kuvvet;

= E (6)
AX

bagintisiyla verilir. Kuvvet kritik bir noktanin iistiine ¢ikarsa, sivi tabaka kopar. Yiizey gerilimi

(4) ve (6) formiillerine gore;

Fr

7w ®

bagintisindan bulunur.

Tablo-1 20°C de baz1 sivilarin yiizey gerilim katsayilari.

Madde Yiizey Gerilimi (mN/m)
Su 72.8
Etanol 22.3
Isopropanol 22
Civa 485
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DENEY

Viskozite Katsayisinin Bulunmasi:

1. Deneyde kullanilacak kiirelerin ¢aplart mikrometre yardimiyla olgiiliir ve Tablo-2’ye islenir.
Hesaplanan ortalama yarigap ro Tablo-4’e kaydedilir.
2. Yarigaplan olgiilen 10 kiire birlikte ¢ift tart1 yontemiyle tartilir. Toplam kiitle ve bir kiirenin

ortalama kiitlesi mqr hesaplanarak, sonuglar Tablo-4'e yazilir.

3. Yukarida elde edilen rot ve mg degerleri VC=(4/3)7r(ron)3, Pe =m°% bagintilarinda
C

yerine yazilarak kiirenin hacmi ve yogunlugu hesaplanir ve Tablo-4' e islenir.

4. Sekil-2°de goriilen diizenekteki ince boru tizerinde sivinin {ist sinirindan yaklagik 15cm alttan
baslamak kaydiyla, boru iizerindeki teller ile bir s mesafesi belirlenir. Iki ¢izgi arasindaki uzaklik
Ol¢iiliir ve Tablo-4’e islenir.

5. Kiirelerden biri Sekil-2’de goriilen diizenekteki ince borudan ilk hizsiz birakilir. Kiirenin cam
boru tizerindeki iki isaret ¢izgisi arasini1 gegmesi i¢in gecen zaman kronometre ile olgiiliir. Bu islem
her bir kiire i¢in tekrarlanarak Tablo-3’e islenir. Ortalama siire hesaplanarak sonuglar Tablo-3'e
islenir.

6. Kiirelerin limit hiz1 ,,, = s/t ,, bagmntisindan hesaplanarak Tablo-4’¢ islenir.

ort
7. Swv1 sicakligi deneyin yapildigr ortamdaki bir termometreden okunarak bu sicaklik icin pak
degeri bu siviya ait sicakliga bagli yogunluk tablosundan almur.

8. Bu degerlerden (3) bagintist yardimiyla, sivinin viskozite katsayisi bulunur ve Tablo-4'e
islenir.

9. Deneyden bulunan n degeriyle, kullanilan sivinin 7' teorik viskozite katsayisi arasindaki bagil

hata

e
n

. ®)
]

(8) bagintisindan yararlanarak hesaplanir. Sonug¢ Tablo-4'e islenir.
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Tablo-2 Tablo-3 Tablo-4

2r (mm) t(s) Fort =

1 1 10m=
1 1 Myt
3 3 V=

4 4 P=

3 3 tore =
6 6 5=

7 7 U=
8 8 =

9 9 Pai—
10 10 n=
2ro4= tor= An/m'=
fort=

Yiizey Gerilimi Katsayis1 Tayini:

1. R yarigapli metal halka dinamometreye takilarak ¢engele asilir.

2. Cam behere su doldurulur ve laboratuar asansorii lizerine yerlestirilir.

3. Asansor Oniindeki vida yardimi ile metal halka tamamen su igine
dalacak sekilde yiikseltilir.

4. Dinamometre lizerindeki oynar baslik yardimi ile sifir ayart yapilir
(Sekil-5).

5. Dinamometredeki kuvvet degeri goOzlenerek, laboratuar asansorii
oniindeki vida yardimi ile asansor yavas yavas alcaltilir. Bu esnada halka
etrafinda bir siv1 tabakasi olustugu gozle goriilmektedir (Sekil-4).

6. Bu islem sivi tabakanin metal halkadan ayrildigi ana kadar devam

ettirilir. Bu kritik kopma anindaki kuvvet (Ft) degeri dinamometreden

okunur. Tablo-5’e islenir.

7. (7) bagntis1 yardimiyla o hesaplanir Tablo-5’e islenir.

M9 VIiSKOZITE, YOZEY GERILIMi VE YOGUNLUK OLCUMU Sayfa 68



Tablo-5
Sivi Su

Fr (mN)

o (N/m)

R=0.03m

SORULAR:

1. Swvilarin viskozite ve yiizey gerilim katsayilar1 sicaklikla nasil degisir?

2. Viskozite katsayisinin belirlenmesinde cam boru {izerinde belirlenen s yolu degisebilir mi?
Aciklayniz.

3. Sivi damlalarinin kiiresel bigim almasini nasil agiklarsiniz?

4. Islatmayan sivilar kilcal boruda ytikselir mi algalir mi1, neden?

-
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2. YOGUNLUK OLCULMESI
AMAC: Archimedes prensibinden yararlanarak kati ve sivilarin yogunluklarinin bulunmasi.
GENEL BILGILER

Yogunluk ve Ozgiil Agirhk: Fizikte, bir cismin birim hacminin kiitlesi, yogunluk olarak

isimlendirmektedir. Bu takdirde yogunluk, m ve V sirasiyla cismin kiitlesi ve hacmi olmak iizere,

- 1
P=y 1)
seklinde ifade edilir. Bir cismin birim hacminin agirlig1 ise ézgiil agwrlik olarak adlandirilir ve

G )

Y

seklinde tanimlanir. SI birim sisteminde yogunlugun birimi kg/m3, ozgil agirhginki ise N/m? tiir.

1. Archimedes Prensibi: Durgun bir akigkan, yani s1vi, gaz vs. igine kismen veya tamamen

daldirilmus stikunetteki bir cismin akigkanla temasta olan

tlim ytizeylerine akigkan tarafindan bir basing kuvveti F _:l
uygulanir (Sekil la). Bu kuvvet cismin bulundugu S l
derinlikle orantilidir. Akiskanin cisme uyguladigi tim -+——F—4
kuvvetlerin s1v1 yiizeyine dogru olan bileskesine kaldirma 7/' e T

kuvveti denir. Akiskan igine batmus bir cismin yatay .
dogrultuda 6teleme ve kiitle merkezi etrafinda donme (a) (b)

. o e e et . . Sekil 1
hareketi yapmadig diisiiniiliirse, cisme etki eden

kuvvetlerin yatay dogrultudaki bilesenlerinin toplami ile kuvvetlerin kiitle merkezine gore
momentlerinin toplamu sifir olur. Bu durumda basing kuvvetlerinin bileskesi, yerin cisme
uyguladig ¢cekim kuvveti ile ayn1 dogrultuda ve yukar1 yonelmistir. Kuvvetin uygulama noktasi
ise yer degistiren s1vinin (cismin sivi igine batan kismina esit hacimdeki sivinin) kiitle
merkezidir. Bileske kuvvetin biiyiikliigii, cismin alt ve {ist yliziine etki eden basing kuvvetlerinin
farkindan (Sekil-Ib),

Fo=) F=F,-F=P,A-RA ©)
seklinde elde edilir. Burada P; ve P; sirasiyla iist ve alt yiizeye etki eden basinglari, A ise st

(veya alt) yiizeyi gostermektedir. h yliksekligindeki akigkanin agirligi nedeniyle cisme yaptigi
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basing P= pagh oldugundan (3) bagintisi,

Fo=(h-h)p, g A=p, gV (4)
seklini alir.

Bu bagint1 kaldirma kuvvetinin ifadesidir. Burada V yer degistiren sivinin hacmi, pak akiskanin
yogunlugu, g yergcekimi ivmesidir. Archimedes prensibi genellikle, "bir akiskan icine kismen
veya tamamen daldirilan bir cisme, yer degistiren sivinin agirligina esit siddette bir kaldirma
kuvveti asagidan yukariya dogru etki eder ve cisim agirligindan bu kuvvet kadar kaybeder"
seklinde ifade edilir. Cismin yogunlugu akiskanin yogunlugundan kiigiik ise (o < pak) cismin
bir kismi1 akiskan diginda kalacak sekilde yiizer. Bu durumda cismin agirligi ile kaldirma
kuvveti birbirini dengeler. Cismin yogunlugu akiskanin yogunluguna esit ise (o =pak) CiSim
stvi i¢inde birakildigi yerde dengede kalir. Cismin yogunlugu akigkanin yogunlugundan
biiyiikse (o > pax) cisim dibe batar.

2. Yogunluk Tayini: Bir dinamometreye asilmig bir cisim, bir akigkan i¢ine daldirildiginda

havada 6lgiilen G agirligindan Fy kaldirma kuvveti kadar kaybeder (Sekil-2).

Cismin akigkan i¢indeki agirligi,
G =G-F ()
veya cisme etki eden kaldirma kuvveti,

F,=G-G'=p,0qV
Sekil-2

olur. Akiskan olarak su kullanildiginda cismin hacmi, suyun yogunlugu ps, olmak tizere,
G-G' (6)

V =
gp—
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dir. Bu deger, (1) bagintisinda yerine konularak cismin yogunlugu,

NP P
= 6-6)pg G-69" \mm )™ 7

olarak bulunur. Ayni cisim bagka akiskan i¢ine daldirildiginda, akiskan icindeki agirligi

G "olarak ol¢lilmiisse, akiskanin uyguladigi kaldirma kuvveti,

F =p40V =G-G"

ve akigkanin yogunlugu,

_G-G" G-G" _(m—m j (8)
pak gV G—G .psu m_m. psu
seklinde ifade edilir.
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DENEY

1. Terazi denge konumuna getirilir.

2. Yogunlugu belirlenecek cisim terazi kefesinin altindaki ¢engele asilarak tartilir ve cismin m

kiitlesi Tablo-1"¢ islenir. (Sekil-3a).

(@)

Sekil-3

3. Cisim suya tamamen batacak ve kabin c¢eperlerine degmeyecek sekilde cengele asili
durumda suya daldirilir. Su i¢inde cismin dengelendigi m' kiitlesi bulunarak Tablo-1’¢e islenir
(Sekil-3b).

4. Bulunan bu degerler (7) bagintisinda yerine konularak cismin yogunlugu (pc) hesaplanir,
sonu¢ Tablo-1"e islenir.

5. Genellikle sudan daha az yogun olan mantarin suya daldirilarak hacminin belirlenmesi i¢in
daha once yogunlugu bulunan cisimden yararlanilir. Mantarla bu cisim ince bir telle birbirine
baglandiktan sonra kisa kefeye asilir ve sistemin kiitlesi (mg = my, + m) bulunur, sonug Tablo-
1’e islenir.

6. Mantar ve cisimden olusan bu sistem su i¢ine tamamen batacak sekilde daldirilarak, sistemi
suda dengeleyen (ms') degeri belirlenir, Tablo 1 'e islenir.

7. Bulunan ms ve mg' degerlerinden sistemin ve mantarin hacimleri

V=V, 4y ="M (9)
Psy
v =M=y (10)
pSU

bagintilarindan; mantarin kiitlesi ise

m, =m,—m (11)
bagintisindan hesaplanir. mp, ve Vp, degerleri (1) bagintisinda yerine konularak mantarin pm
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yogunlugu elde edilir ve Tablo-1 'e islenir.

8. Yogunlugu belirlenen cisim, bu kez terazinin kisa kefesine asilarak tuzlu su i¢ine tamamen
batacak sekilde daldirilir ve cismi tuzlu suda dengeleyen m" degeri bulunur. Sonu¢ Tablo-1 ‘e
islenir.

9. Bulunan m" degeri ile daha 6nce bulunan m degeri (8) bagintisinda yerine konularak tuzlu

suyun yogunlugu, pa elde edilir ve Tablo-1e islenir.

Tablo-1

SORULAR:
1.Kiitle ve agirlik arasindaki fark nedir?

2. Kat1 ve sivilarin yogunlugu sicaklikla nasil degisir?
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