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ONSOZ

Dogadaki olaylari, bu olaylarin nasil meydana geldigini ve hangi kurallara bagh
oldugunu inceleyen, maddenin davranisi ve yapisi ile ilgilenen doga bilimine “Fizik™ ad1 verilir.
Fizik bilim dalinin 6nemi diger doga, miihendislik ve teknoloji dallarina temel olusturmasidir.
Fizik bilim dali deneysel gozlemlere ve nicel Ol¢iimlere dayanir. Dogayr anlatan anlamli
iliskileri tanimlamak igin; fiziksel nicelikleri, bu niceliklerin hangi fizik kanunu ile ifade
edildigini ve nasil Olciilecegini bilmek gerekir. Bu baglamda Fizik biliminde laboratuvar

caligmalar1 biiylik bir 6neme sahiptir.

Hazirladigimiz  Fizik | Laboratuvar kitabi, Eskisehir Osmangazi Universitesi
Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi 6grencilerine Giiz doneminde verilen Fizik I Laboratuvar
dersi kapsaminda yapilacak mekanik deneylerini kapsamaktadir. Bu kitab1 yazmamizdaki
amacimiz; Miihendislik Fakiiltesi 6grencilerinin Fizigin temel ilke ve kavramlarini gozlem yolu
ile Ogrenmelerini saglamak ve bilgi birikimlerini ilgili mihendislik konularinda
uygulayabilmelerine yardimci olmaktir. Fizik | Laboratuvar kitabi; bu dersi alan 6grencilerin
Fizigin mekanikle ilgili teorik ve deneysel sonuglari arasindaki uyuma bakarak konular
pekistirmelerine ve yorum becerilerini gelistirmelerine katki saglayacaktir. Fizik | Laboratuvar
dersi kapsaminda Fizikte 6lgme, hata hesab1 ve grafik ¢izimi; sabit ivmeli hareket ve dogrusal
momentumun korunumu; balistik sarka¢ ve egik atig; basit sarka¢ ve enerjinin korunumu;
yaylar, makaralar ve palangalar, donme hareketi; serbest diisme ve Atwood aleti; merkezcil
kuvvet; stirtinmeli egik diizlemde hareket; fiziksel sarkag ve eylemsizlik momenti; viskozite,
Arsimet Prensibi ve yogunluk deneyleri yapilacaktir. Her bir deneyin amaci birbirinden
farklidir, ancak tiim deneylerin ortak noktasi gézlem yaparak Olc¢limlerin alinmasi, Olciilen
degerleri kullanarak ilgili diger niceliklerin hesaplanmasi, grafik ¢izimini 6grenerek grafikten
ilgili niceliklerin bulunmasi, Olgiimlerdeki hatalarin belirlenmesi ve gozlem sonuglarinin
yorumlanarak raporlandirilmasidir. Fizik | Laboratuvar kitabinda yapilacak tim deneylerin;
amaci, teorik bilgisi ve deneyin yapilist kisimlari agik olarak verilmistir ve 6grencilerin
sonuglarint degerlendirilmelerine yol gosterici niteliktedir. Bu kitabin Mihendislik ve
Mimarlik Fakiiltesi 6grencilerine faydali olmasi, Fizigi sevmelerine ve kendi alanlarina
uygulamalarina yol gostermesi en biiyiik temennimizdir. Ayrica 6gretim elemanlarinin ve
ogrencilerimizin destek, tesvik ve elestirileri kitabimizin daha iyi hazirlanmasi agisindan bizim
icin onemlidir. Bu anlamda bu kitabin gelistirilmesine katki saglayacak her tiirlii 6neriye agik

oldugumuzu belirtmek isteriz.



Bu kitabin hazirlanmasinda emegi gecen Fizik Boliimii Ogretim Elemanlarina, daha
once okutulan Fizik I Laboratuvar1 deney fOyiiniin hazirlanmasina katki saglayan Dog. Dr.
Sertac. EROGLU ve Dr. Murat KELLEGOZ’e, deney setlerinin kurulumuna ve aktif
kullanilabilirligine destek olan Fizik Laboratuvar sorumlusu Halil Yasin ADIYAMAN’a

tesekkiirlerimizi sunariz.
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FiZIK LABORATUVARI
UYGULAMA YONERGESI

Tim O6grenciler laboratuvara zamaninda katilmalidirlar. Laboratuvar dersinin baslamasindan
itibaren, 10 dakikadan daha wuzun siire ge¢ kalan o6grenciler laboratuvara
alinmayacaklardir.

Deney gruplart ve ilk hafta hangi grubun hangi deneyi yapacagi laboratuvar duyuru panosunda
ilan edilecektir. Sonraki haftalarda gruplarin yapacaklari deneyler i¢in duyuru panosunda
belirtilen dongii gdz Oniinde bulundurulacaktir. Ogrenciler keyfi olarak gruplarim
degistiremezler.

Laboratuvar dersinin baslangicindan itibaren gorevlilerin uyarilarina uyunuz. Gorevliler ders
diizenini korumak adina her tiirlii degisiklik yapma yetkisine sahiptirler.

Ders esnasinda, masalar arasinda dolasarak ya da giiriiltii yaparak dersin diizenini
bozmaktan kacininiz.

Ders siiresince cep telefonlarimizi her tiirlii iletisime kapah tutunuz. Telefonunuzun sesinin
kapali olmasi yeterli degildir. Biitiiniiyle kapamaniz istenmektedir.

Laboratuvarda ihtiya¢ duyabileceginiz kursun kalem, tilkenmez kalem, kalem ucu, silgi,
cetvel, hesap makinesi, tablolar, grafik kagidi vb. arac ve gerecleri derse gelirken yaninizda
bulundurunuz.

Ogrenciler laboratuvara gelmeden 6nce o giin yapacaklar1 deney ile ilgili Fizik Laboratuvar
Kitab1 icinde yer alan teorik bilgi ve deneyin yapilisi kisimlarimi ¢alisarak hazirlikli
gelmelidirler.

Ogrenciler her hafta yapacaklar1 deney ile ilgili olarak, laboratuvarda gorevli olan égretim
elemanlan tarafindan sozlii bir sinava tabii tutulurlar.

Deney diizeneklerinin zarar gdérmesinden o deneyi yapmakta olan grup tiiyeleri sorumlu
olacagindan, deneye baslamadan 6nce deney ekipmanlarinda goz ile goriiniir bir hasar olup
olmadigini kontrol ederek, eger hasar varsa bir an dnce gorevlileri haberdar ediniz.

Dersin sorumlularinin onay1 olmadan deney diizeneklerini kurmaya baslamayimz.

Laboratuvar dersini alan 6grenciler, her hafta yaptiklar1 deneylerle ilgili rapor hazirlayacaklardir.
Dersin notu, 6grencilerin tiim deney raporlarindan aldiklar1 notlarin ortalamasi alinarak
hesaplanacaktir.

. Rapor notlandirmasi; deney aletlerinin kullanimi1 ve diizenli sekilde terk edilmesi, deneyin

yapilis1 ve tartisilmasi lizerinden yapilacaktir. Ayrintili notlandirma; diizen, sonuglar, grafik
¢izimi, degerlendirme ve deneyde gosterilen basar1 seklinde olmaktadir.

Arasinav haftalarinda ders yapilmayacaktir.

Deney sonunda rapor teslimi sirasinda, yoklama listesine imzanizi atmayir unutmayiniz.
Sonradan, teslim imzasit alinmaksizin deney sorumlularinin kapisinin altindan ya da bagska
sekilde teslim edilen raporlarda hak iddia etmenizin miimkiin olmayacagini unutmayiniz.

Laboratuvar deneylerinden 3 (ii¢) deneye devamsizhk yapan oOgrenci laboratuvar
dersinden dogrudan kalmis sayilir. Telafi haftasinda dogabilecek karisikligi onlemek

il



amaciyla; bir veya iki deneyi eksik olan 6grencilerden, sadece gecerli bir mazereti olanlar (saglik
raporu, izin belgesi, vs.) telafi haftasinda eksik deneylerini tamamlayabilirler. Mazeretsiz deneye
katilmayanlar ile mazereti olup da telafi deneyini yapmayanlarin ilgili deney/deneyler i¢in rapor
notu 0 (sifir) olarak degerlendirilir.

16. Telafi haftas1 ve telafiye gelecek Ogrenciler, deneylerin tamamlanmasinin ardindan duyuru
yapilarak ilan edilecektir.

17. Deneylerinizi tamamladiktan sonra, deney diizeneklerinizi ve masanizi gorevlilerin belirttigi
diizende ve temiz olarak teslim ediniz.

BASARILAR DIiLERiZ...

v
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EIZIKTE OLCME, HATA HESABI ve
GRAFIK Cizimi

DENEYIN AMACI:

1. Kumpas ve mikrometre kullanmasini 6grenmek.

Verilen diizgiin bir cismin dig boyutlarini 6lgebilmek.

Verilen bir cismin kiitlesini esit kollu terazi ve dijital terazi kullanarak belirlemek.

Kiitlesi bilinen diizgiin bir cismin yogunlugunu hesaplamak.

o~ w N

Hata hesabi1 ve grafik ¢izimini 6grenmek.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR:
Farkli sekilde geometrik cisimler seti
Dijital terazi

Esit kollu terazi

Gram takimi

Mikrometre

Kumpas

Cetvel

TEORIK BILGI:
FiZiK ve OLCME

Insanoglu yeryiiziinde var oldugundan bu yana gevresiyle ilgilenerek meydana gelen
olaylar1 arastirmistir. Dogadaki olaylari, nasil meydana geldiklerini ve ne gibi kurallara bagl
olduklarini inceleyen bilim dalina “Fizik” denir. Fizik, maddenin davranigi ve yapisi ile de
ilgilenir.

Fizik bilim dali deneysel gozlemlere ve nicel dlglimlere dayanir. Dogay1 anlatan anlamli
iliskileri tamimlamak i¢in; fiziksel nicelikleri, hangi fizik kanunu tarafindan ifade edildigini ve
nasil 6l¢iilecegini bilmek dnemlidir. Uzunluk, zaman, kiitle, siirat, hiz, ivme, kuvvet, momentum,
elektrik yiikii, gerilim, akim, vb. gibi kelimelerin tamami aslinda fiziksel bir nicelige karsilik
gelmektedir. Bu kelimelerin bazilarini giinliik konusmalarimizda sik sik kullanmaktayiz.

Fizikte ise bu niceliklerin giinliik anlamlarindan daha farkli ve 6nemli anlamlar1 vardir. Fizik



laboratuvarlarinda g¢esitli deneyler yapilmaktadir. Bu deneylerin amaglar1 birbirinden ¢ok farkli
olsa da, deneylerin hepsi ortak olarak nicelikleri 6lgme ve kaydetme, bu dlgiilen ve kaydedilen
niceliklerden belirlenmeye calisilan diger niceliklerin bulunmast ile ilgilidir. Ornek olarak, bir
yol lizerindeki iki nokta arasindaki mesafeyi ve bu noktalar arasindaki hareketin zaman araligini
Olcebilir, 6l¢iilen bu degerleri kullanarak hiz ve siirat bilgilerine de ulagabiliriz. Diger bir 6rnek,
direngli bir teli bir pile baglayarak tel tizerinden gecen akimi ve {lizerindeki gerilimi 6lgebilir,
Ol¢timler sonucunda telin direncini hesaplayabiliriz.

Yukaridaki 6rneklerde de goriildiigi gibi, fiziksel nicelikler genel olarak birbirlerinden
bagimsiz degildir. Fizik biliminde kullanilan yedi temel nicelik vardir. Bu niceliklerden
“uzunluk”, “kiitle” ve “zaman” mekanikte kullanilan temel niceliklerdir. Mekanikte kullanilan
diger nicelikler bu ii¢ temel nicelikten tiiretilmektedir. Bunlarin disinda diger dort temel nicelik
“elektrik akimi”, “termodinamik sicakhik”, “madde miktart” ve “isik siddeti” dir. Dogru ve
giivenilir dl¢limler yapmak i¢in, ¢esitli yerlerde degismeyen standartlar belirlenmelidir. Tiim
diinyada bilim adamlar1 ve miihendisler fiziksel nicelikleri 6lgmek i¢in standart olarak ayni
birim sistemini kullanmaktadir. Bu sistem, Uluslararas1 Birimler Sistemi (SI Birim Sistemi)’dir.

SI sisteminin temel birimleri Tablo 1’ de verilmistir.

Nicelik SI Birim Sembol
Uzunluk metre m
Kiitle kilogram kg
Zaman saniye S
Elektrik akimi amper A
Termodinamik sicaklik kelvin K
Madde miktari mol mol
Isik siddeti kandela cd

Metrik sistemde daha biiyiik ve daha kiiglik biiyiikliikler standart birimden 10 ¢arpani
ile belirlenir. SI birimlerinin ondalik st katlarini ve alt katlarin1 olusturmak i¢in kullanilan 20

SI 6n eki ve sembolleri Tablo 2’ de listelenmistir.



10’un alt . 10’un Ust .
On ek Sembol On ek Sembol
katlar1 katlar1
1072 Yokto y 10* Deka da
104 Zepto z 102 Hekto h
1018 Atto 2 108 Kilo k
101 Femto f 108 Mega M
1072 Piko D 10° Giga G
107 Nano n 1012 Tera T
10 Mikro mn 10% Peta P
107 Mili m 108 Exa E
107 Santi c 10 Zetta Z
101 Desi d 10% Yotta Y

Genel olarak olgtimler “dogrudan élgiimler ve dolayli dlgiimler” olmak tizere iki gruba
ayrilir. Bir fiziksel degiskenin dogrudan 6l¢iimii, bu degiskene karsilik gelecek birimlere gore
kalibre edilmis bir 6l¢iim cihazinin skalasindan okunarak elde edilir. Dogrudan 6l¢iime 6rnek
olarak bir cetvelle belirli bir uzunlugun olgiilmesi verilebilir. Dolayli 6lgiimler, degerleri
dogrudan bir dl¢lim cihazi kullanilarak tespit edilemeyen fiziksel degiskenlerin 6l¢iimleridir.
Dolayli ya da hesaplanan ol¢iimlerde, dogrudan olgiimler ile elde edilen biiyiikliiklerden
faydalanarak ve matematiksel ifadeler kullanilarak istenen fiziksel degiskenlerin biiyiikliikleri
belirlenir. Ornegin, yaricapt dogrudan 6lciim ile énceden belirlenmis bir kiirenin hacminin

bulunmasi dolayl: 6l¢timdiir.

HATALAR

Olgiilen bir biiyiikliigiin gercek degerden olan farkina “élgii hatasi” denir. Fiziksel
olarak olgiilen her nicelikte hatalar vardir. Deneylerde bulunan sonuglar hatalar belirlenirse bir
anlam ifade eder. Bu yiizden yapilan bir 6l¢timiin hata sinirlart mutlaka belirtilmelidir.

Teorik caligmalar diisiiniildiigiinde, ideal kosullarda yapilan Slglimlerde herhangi bir
ol¢tim hatas1 yoktur. Gergek kosullar g6z ontine alindiginda, belirli bir deney i¢inde gbzlenen
hata tiirleri; gozlemci, deney diizenegi veya deneyin tasarimina bagli olabilir. Deneydeki
hatalar; hata kaynaklarina ve deneyde olusacak miimkiin olan en biiyiik hata (kullanilacak 6l¢ii

cihazina gore Olglilebilecek en kiiclik deger) tahmininin yapilmasina dayanarak deneyin



dogrulugu iizerine uygun bir degerlendirme yapilarak agiklanabilir. Elde edilen 6l¢iim sonucu,
Olcekten gozlenen degere “+” simgesi kullanilarak olasi en biiyiik hatanin eklenmesi ile yazilir.

(1Pl

Ornek olarak, “x” degerini dl¢iimiin gercek degeri ve “Ax  degerini de dlgekten yapilan
okumadaki en yliksek hata olarak diisiintirsek, bu durumda 6lgiim sonucu “x + Ax ” olarak
yazilir.

Hatalar bazi faktorler nedeniyle ortaya ¢ikabilir. En 6nemli faktorler; 6l¢iim cihazindan,
deneysel islemden ve gdzlenen niceligin kendisinden kaynaklanmaktadir. Olgiim sirasinda

yapilan hatalar “sistematik hatalar” ve “rastgele hatalar” olmak iizere ikiye ayrilir.

SISTEMATIK HATALAR

Deney sirasinda yapilan dlgiimlerde sabit olan ve herhangi bir degisiklik gostermeyen
hatalara “sistematik hatalar” denir. Sistematik hatalarin kaynagi 6l¢im cihazlarinin kusurlari,
Ol¢iim sirasinda yapilan yanlis gozlemler, 6l¢iim 6ncesi ve dl¢lim sirasinda dikkate alinmayan
dis etkilerdir. Bir deney yirtitiiliirken, sistematik hatalarin olasi tiim kaynaklarinin diistiniilmesi
ve bu hata kaynaklarinin 6lglim cihazlarinin kurulumu ve kalibrasyonu sirasinda ortadan
kaldirilmasi i¢in gerekli 6nlemlerin alinmasi 6nemlidir. Kullanilan 6l¢ii aletinin bozuk ya da iyi
kalibre edilmemis olmasindan kaynaklanan hata “kalibrasyon hatast” olarak bilinir. Olgii
aletinin kalibrasyonu diizeltilerek bu hata miimkiin oldugunca azaltilabilir. Ol¢iimii yapan kisi,
aligkanliktan ya da bazi diger etkenlerden dolay1 sistematik hataya neden olabilir. Bagka bir
kisiye Ol¢iim yaptirilarak sistematik hata azaltilabilir. Ayrica, sicaklik, nem, riizgar gibi dig

etkenler de miimkiin oldugu kadar kontrol altinda tutularak sistematik hata azaltilabilir.

RASTGELE HATALAR

Tamamen rastlantiya bagli oldugundan bu hatalar esit olasilikla pozitif ya da negatif
sekilde sonuca etki edebilir. Sistematik hatalarin aksine bu hatalar, dl¢iim yapilan aletlerin
hassasiyetinden, deneysel c¢alismalarda bilinmeyen ve Ongorillemeyen degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Ornegin, bir elektrik devresinde gerilim Ol¢iimii sirasinda sehir
gerilimindeki ani bir degisim rastgele bir hatadir. Rastgele hatalar bir 6l¢iimiin ayni sartlarda

birka¢ kez tekrarlanmasi ile belirlenebilir.

Konum Ol¢iimlerinde Rastgele Hatalar

Cetvel kullanarak bir dl¢im yaptigimizi diisiinelim. Cetvel kullanimindaki hata cetvel

Olcegi lizerindeki en kii¢iik aralik degerine esittir. Buna 6rnek olarak, Sekil 1°de “A” noktasinin

6



cetvel lizerindeki konumunun o6lgiimii gosterilmistir. Kullanilan cetvel “mm” uzunlugundaki
boliimlere ayrilmig Olgege sahiptir ve 6lgliim sonucu 3.7 cm olarak bulunmustur. Fakat, bu
okuma aslinda 3.7 cm ve 3.8 cm arasinda herhangi bir deger olabilir. Kullanilan cetvel ile
yapilan her konum 6lgiimiinde standart olan Olgiilebilecek en kiigiik degerin 1 mm olmasi
nedeniyle bu 6l¢tim sonucu 3.7+0.1 cm olarak yazilmalidir. Boylece, milimetre araliklara
boliinmiis bir cetvelin santimetre araliklara sahip bir cetvelden daha giivenilir sonuglar

verecegini soyleyebiliriz.

0 1 2 3 4 2 5

I
A

Sekil 1. Bir cetvel kullanarak “A” noktasinin konumunun 6lgiilmesi.

Uzunluk Olciimlerinde Rastgele Hatalar

Bu tiir hatalar, bir boyutta iki nokta arasindaki mesafenin dl¢iimiindeki hatalardir. Sekil
2’ de gosterildigi gibi bir ¢ivinin cetvelle uzunlugunu 6l¢tiigiimiizii diisiinelim. Aslinda, konum
Olctimiine benzer sekilde c¢ivinin uzunlugunun O6lclilmesi, ¢ivinin “A” ve “B” olarak
adlandirilan iki u¢ noktasi arasindaki mesafenin belirlenmesidir. Bu nedenle, bu iki noktanin
ayni1 referans noktasina gore konumlar dl¢iilmelidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi, her konum
Olclimii 1 mm hata ile yapilmaktadir. Bu durumda, iki konum 6l¢iimiinden toplam 2 mm 6l¢iim
hatas1 gelmektedir. Sekil 2’°de goriilecegi iizere, A noktasinin cetvelin 0 noktasina gére konumu

1.6 cm ve B noktasinin konumu 3.7 cm olarak 6l¢iildiigiinde, bu 6l¢timiin sonucu;

L+AL=(3.7-1.6)£0.2cm=2.1+0.2 cm

olarak yazilir. Bu gibi rastgele hatalarin etkisi deneysel yontemlerin iyilestirilmesi, 6l¢iimiin

bir¢ok kez tekrarlanmasi ve ortalamasinin alinmasi ile azaltilabilir.

0 1 I 2 3 I 4 5
I 1
1 |
I' 1
1 1

A B

Sekil 2. Cetvel kullanarak bir ¢ivinin boyunun 6l¢iilmesi.



OLCUMUN DOGRULUGU ve KESINLiGi

Fizik laboratuvarlarinda o6l¢iimler cetvel, voltmetre, ampermetre gibi araglar
kullanilarak yapilir. Alinan tiim Sl¢imlerde her zaman bazi belirsizlikler vardir. Bu nedenle
Ol¢timlerde temel amag¢ dogru Gl¢tim aletlerini kullanarak ve dlgtimleri daha dikkatli yaparak,
deney oncesi beklenen ya da deneysel durumlar goz 6niine alindiginda kabul edilebilir olan
gercek degere en yakin deneysel degeri elde etmektir. Bu hatalarin etkisi altinda, Olgiilen
degerlerin giivenilirlikleri bu deneysel sonuglarin “dogrulugu” ve “kesinligi” ile analiz edilir.
Dogruluk ve kesinlik, 6l¢timlerden veri alirken dikkate alinmasi gereken iki 6nemli faktordiir.
Olgiim sonucunun gercek degere olan yakinhgina “élciimiin dogrulugu” ve olgiim
sonuglarinin birbirine yakinligina ise “él¢iimiin hassasiyeti” denir.

Bir deneyin dogrulugu, genellikle sistematik ve rastgele hatalara baglidir. Deneyde
kesinlik ise genel anlamda rastgele hatalara baglhidir. Deney sonucunda gercek degeri
buldugumuzu hi¢bir zaman sdyleyemeyecegimize gore, dl¢limdeki hatalari en aza indirmemiz
ve Ol¢iim sonucunda Ol¢limiin dogrulugu ve kesinligi hakkinda bilgi vermemiz gereklidir.
Deney sirasinda bir defa 6l¢iim alinirsa yapilacak en biiyiik hata (mutlak hata), kullanilan aletin

gostergesi tizerindeki en kii¢iik bdlme kadardir. Bu durumda 6l¢lim sonucu;

X = X gieiien + (EN kiiglik béIme degeri)

slctilen
X = X gegren £ AX
seklinde verilir.
Deney sirasinda birden fazla 6l¢iim yapildiginda istatistik hesaplamalar kullanilir:

Ortalama Deger ( X ): Gergek degeri X, olan bir biiyiikliik i¢in n defa 6lgiim yapildigin ve

X X,, X;,., X, degerlerinin bulundugunu diisiinelim. Bu dl¢iimlerin ortalama degeri X

X.
X1+X2+X3+...+Xn_i21: '
n n

X =

(i=12,3,..,n)

ile verilir. Birden fazla 6l¢lim yapilarak 6l¢iim sonucglarinin ortalamasi alindiginda, her 6lgiim
sonucu ile ortalama deger arasinda bir fark olusacakti r. Bu fark “él¢ii sapmast” veya “sapma

miktary” olarak adlandirilir ve;
d; =[X; - X|

seklinde verilir. Ol¢ii sapmasiin mutlak deger icinde olduguna dikkat edilmelidir.

Ortalama mutlak hata ise;



AX = d?+d+..+d?
n(n-1)

bagintisiyla verilir. Boylece sonug,
X =X £AX
seklinde gosterilir. Bu ifade; X degerinin (X -X ) ile (X +X ) arasinda kalmas1 gerektigini

ifade eder.
Bagil hata ise;

Bagil Hata = %

oranina denir ve % olarak ifade edilir.
Deneylerde alinan 6l¢timler bir formiile uygulanarak sonug hesaplanabilir. Bu durumda,
formiildeki biitiin terimlerin dl¢limiinde hata s6z konusu oldugundan sonucun hata hesabi

formiile bagl olacaktir. Asagida bazi1 6rnekler verilmektedir:

Ornek 1.
r=x+y
AT = AX + Ay
r=(xty)xAr
Ornek 2.
r=xy
Ar =(Ax)y+(Ay)x
r=(xy)xAr
ar_(M)y+()x (&%) (ay)
r (x.y) X y
Ornek 3.
r==
y
30,
y y
r=24Ar
y
ar_ (&) (4y)
ro X y



ANLAMLI SAYILAR

Bir fiziksel verinin hassasligi siirekli olarak mutlak hatasiyla verilmeyebilir. Bazen veri,
anlamli hane sayis1 ile de anlasilabilir. Olgiimdeki anlamli say1 basamaklari belirsizlik hakkinda
bir seyler ifade etmek icin kullanilabilir. Ornegin, bir cismin kiitlesi 26.4 g olarak verilmisse,
anlamli hane sayis1 3 olur. Bunu kilogram olarak 0.0264 kg seklinde ifade ettigimizde, anlamli
hane sayis1 degismez. Bir sayinin anlamli hane sayisi soldaki sifirlar1 dikkate almadan
belirlenir. 1.2468 degerinde anlaml1 hane sayis1 5 iken, 0.00082 degerinde anlamli hane sayisi
2 olur. Anlaml1 hane sayis1 ne kadar ¢ok ise o nicelik daha hassas biliniyor demektir.

Savilarin Yuvarlanmasi

Hesaplamalarda olgiimlerin sonucu istenen anlamli sayr basamagina yuvarlanabilir.
Sayilarin yuvarlamasinda izlenen kurallar sunlardir:
e Son rakam 5’ten kiigiik (0, 1, 2, 3 veya 4) ise, diger rakamlar degistirilmeden bu
basamak kaldirilabilir.
e Sonrakam 5’e esit veya 5’ten biiyiik (5, 6, 7, 8 veya 9) ise bu rakam kaldirilir ve sayisal

deger 1 artirilir.

Ornek olarak;
e 5.321 en yakin yiizde birler basamagina 5.32 olarak yuvarlanabilir.
e 5.321 en yakin onda birler basamagina 5.3 olarak yuvarlanabilir.
e 5.321 en yakin tam say1 degerine 5 olarak yuvarlanabilir.
e 7.678 en yakin onda birler basamagina 7.7 olarak yuvarlanabilir.
e 7.678 en yakin tam say1 degerine 8 olarak yuvarlanabilir.
Toplama ve ¢ikarma islemlerinde ondalik basamak sayisi en az olan basamak degerine
yuvarlama yapilir.
2.2339+6.4=8.6339=8.6
12.12-8.4317=3.6883=3.69
Carpma ve bolme islemlerinde ise anlamli hane sayist en az olan hane sayisina
yuvarlama yapilir.
4.4567x3.56=15.865852=15.87
8.56x0.00028=0.0023968=0.0024
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GRAFIKLER

Grafik; cesitli nicelikler, parametreler ya da dlgiilebilir degiskenler arasindaki iliskiyi
acik bir sekilde gostermenin bir yoludur. Basit¢e grafik, bir niceligin kendisine bagli (6l¢iim
icinde degisen) bir diger nicelikle nasil degistigini tanimlayan sayisal iliskinin gérsel halidir.
Genellikle temel fizik deneylerinde, birbiri ile iligkili iki degisken fiziksel nicelik arasindaki
iliskiyi temsil etmek i¢in iki-boyutlu grafik gosterimi yeterlidir. Bu tiir grafiklerde yatay eksen
bagimsiz degisken, dikey eksen ise bagimli degiskendir. Sekil 3’ te hareketli bir cismin konum-
zaman grafigi verilmektedir. Burada zamana bagli 6l¢iimler yapildigi igin, sonugta bulunan
nicelik (bagiml degisken) bagimsiz degisken zaman {izerinden incelenecektir. Tiim grafik
¢izimi iglemlerinde, Ol¢ciimden elde edilen veri noktalarinin konumlari orijin olarak
isimlendirilen referans noktasina gore tanimlanmalidir. Bu, (0,0) orijin noktasina gore iki-
boyutlu grafik {izerindeki herhangi bir veri noktasinin X ve y-eksenlerindeki koordinatlarinin
(x, y) olarak sembolize edilmesidir.

Arasinda dogrusal baginti olan X ve y degiskenleri,

y=mx+b

gibi bir cebirsel denkleme sahiptir. Bu denklemde m ve b sabit sayilardir. Cizilecek X’e kars1 y
grafigi, egimi m olan bir dogru olarak elde edilir. Genellikle dogrunun egiminden bulunacak bu
m degeri 6l¢iimlerde fiziksel bir nicelige karsilik gelir.

x ve y-eksenleri kullamilarak ¢izilen bir grafikte dogru iizerinde bulunan (x,,y,) ve
(X,,Y,) seklinde iki veri noktasim ele alalim. Bu iki veri noktasi arasindaki x ve y-eksenleri
izerindeki degisimler, AX =X, —X; ve Ay =Yy, -V, olacaktir. Buradan yola ¢ikarak, Sekil 3’ te
goriildiigli gibi dogrunun egimi,

ﬂ: Yo=Y
AX X, =X

m=tand =

seklinde ifade edilebilir.
Deneysel caligmalarda grafik ¢iziminde izlenmesi gereken yol asagida listelenmistir:
e Grafigin bashgl yazilmalidir.
e X Ve y-eksen etiketleri agikca gosterilmelidir.
e Eksenler lizerindeki birimler belirtilmelidir.
e Eksenler uygun sekilde dl¢eklendirilmelidir.

e Veri noktalar1 agik¢a tanimlanmalidir.
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rarih

Ogrencinin Adi Seyad

Konum-Zaman Grafigi

(W) wnuoy

-zaman grafigi.

Sekil 3. Konum
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DENEYIN YAPILISI:
DENEY SETINiN TANITIMI

Qoos l!A-

© 9 & 9

Kutle takimi Farkl sekilde geometrik cisimler seti Cetvel
A
§
.’00 /
i)
Kumpas Mikrometre
Dijital Terazi Esit Kollu Terazi

Sekil 4. Fizikte 6l¢me deney seti.

CETVEL

Cetvel, uzunluk oOlgiimleri ve diiz ¢izgi ¢izmek igin kullanilan en yaygm 6l¢iim
aletlerinden biridir. Cetvel iizerinde bélmeler arasinda en kii¢iik mesafe bir milimetredir. Cetvel
tizerindeki milimetrik isaretler arasinda okuma yaparken en iyi tahmini yapmak gerekir. Dik
bir goriis ¢izgisinin sagindan ya da solundan bakildiginda, cetvele yakin bir noktanin konumu

farkli goriinebilir. Bu durum “paralaks hatasi” olarak adlandirilir. Sekil 5” te bir cismin cetvel

yakinindaki pozisyonunu gosteren bir ¢izim 6rnek olarak verilmistir.

19 20 21 22 23 24 25

Sekil 5. Bir cismin uzunlugunun 6l¢tilmesi.
Sekil 5’te gosterildigi gibi, cetvel kullanarak cismin iki kenar noktas: tahmin edilebilir.

Olgiimler yapilirken, cetvel {izerindeki milimetre ¢izgilerinin kalmhg ve gdzlemlerdeki

paralaks etkisi goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu nedenle cetvel iizerindeki bir milimetrelik en
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kii¢iik bélme i¢in hata tahmini sinir1, bu bolme araligina (1 mm) esittir. Buna gore, cismin iki

uc noktasinin cetvelde karsilik gelen pozisyonlar: 20.0 cm ve 21.6 cm olarak yazilabilir.

d, =20.0£0.1cm
d,=21.6+0.1cm

Burada, di ve dz degerleri cismin iki u¢ noktasindan yapilan konum 6lgiimleridir. Bu iki ug

nokta arasindaki bir fark olarak, cismin uzunlugu;
d=d,—d, =(21.6+0.1cm)—(20.0+0.1cm)=1.6+0.2 cm

d=16+2 mm

olarak yazilabilir.

VERNIYELI KUMPAS

Kumpas, en kii¢lik bolmenin kesir kismini dogru olarak belirlemek i¢in laboratuvarlarda
ve sanayide yaygin olarak kullanilan bir aractir. Bir cetvelin aksine, kumpas en kii¢lik bolmenin
kesir kisminin sadece tahminle degil, dogru olarak tespit edilmesini saglar. Bu yiizden kumpas,
daha hassas okumalar yapmak i¢in standart bir alettir. Kumpas, bir cismin uzunlugunu, izerinde
bulunan deligin i¢/dis ¢apini ve deligin derinligini belirlemede kullanilabilir.

Sekil 6 da goriildiigii gibi, bir verniyeli kumpasin temel pargalar; ana cetvel, verniye

Olcegi, sabit ve hareketli ¢enelerdir.

Ic cap olgme ceneleri

o Cetvel Kilig
o ‘-\ (Derinlik)
- i ﬂ Y \
3 : 1) V-

Kl‘m Verniye (Surgu)
= TDis cap dlgme ceneleri

Sekil 6. Kumpas ve boliimleri.

Verniyeli kumpas, Olgiilecek uzunlugu 1/10 mm (baz1 kumpaslarda 0.5/10 mm)
hassaslikla 6l¢gmeye yarar. Verniyeli kumpas milimetre bolmeli bir cetvel ile bu cetvel lizerinde
kayabilen bir verniyeden olusur. 1/10 mm lik bir verniye 9 mm boyunda olup, bu uzunluk 10
esit parcaya boliinmiistiir. Kumpasin “mm” bélmesi ile verniyenin bélmesi arasinda 0.1 mm
fark vardir. Olgii alimirken verniyenin sifir ¢izgisi hangi milimetre bolmeleri arasinda ise bu

bdlmelerden kiigiik olani tam milimetre say1s1 olarak alinir.
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Sekil 7. Kumpas okunmasi.

Sekil 7° deki degeri okuyalim. Verniye {izerindeki sifir noktasi ana cetveldeki 20 ile 21
sayilarina karsilik gelen bolme ¢izgilerinin arasinda hizalidir. Bu nedenle, ana cetvel 6lgeginden
yapilacak dogru okuma degeri 20 mm’dir. Simdi verniye ya da hareketli cetvel 6l¢egi lizerinde
gbzlem yaptigimizda hangi bélme ¢izgisinin ana cetvel 6l¢egi tizerindeki bir bolme ¢izgisi ile
hizalandigin1 belirlemeliyiz. Bu deger verniye oOlgegi tizerinde 6.8°dir ve bu 0Olgegin
¢ozlniirliigliniin 0.1 oldugunu hatirlayalim. Sonug olarak, yukarida verilen 6lglimde okunan

deger 20 mm + 6.8 x 0.1 mm = 20.68 mm olur.

MIKROMETRE

Mikrometre, ¢ok kii¢iik uzunluklari 1/100 mm hassaslikla 6lgmeye yarayan bir 6l¢ii

aletidir. Sekil 8 de bir mikrometre ve boltimleri verilmektedir.

Hareketli Gene Kovan Tambur

Sabit Tespit Kolu l Cireir

Cene

.f"F. =

Sekil 8. Mikrometre ve boliimleri.

Bir mikrometrede kovan kismi ortada diiz bir ¢izgi, alt ve list tam ve yarim milimetreleri
gosterecek sekilde bolmelendirilmistir. Tambur {izerinde ise 50 bolme (bazi mikrometrelerde
100 bdlme) bulunmaktadir. Tamburun tam bir devir yapmasi ile ¢eneler arasinda 0.5 mm (baz1

mikrometrelerde 1 mm) lik bir agiklik saglanir. Cenelerin cakigik olmasi halinde kovan
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kismindaki O ¢izgisi ile tambur iizerindeki diiz ¢izgi ¢akisik konumdadir. Simdi Sekil 9’ da

verilen mikrometredeki degeri okuyalim.

o 8

TITT]ITITT

Sekil 9. Mikrometre okunmasi.

Kovan iizerinde gecilen tam 6l¢ii = 7 mm

Kovan iizerinde gegilen 0.5 6l¢ti = 1x0.5 = 0.5 mm
Tambur tizerinde ¢akisan ¢izgi = 26x0.01 = 0.26 mm
Okunan deger =7+ 0.5+ 0.26 = 7.76 mm

ESIT KOLLU TERAZI

Esit kollu terazi kiitle 6l¢iimii i¢in en yaygin kullanilan alettir. Bilinen standart bir kiitle
ile bilinmeyen bir kiitlenin dengelenmesi prensibine gore ¢alismaktadir. Tipik bir esit kollu

terazi Sekil 10’ da gosterilmistir.

Sekil 10. Esit kollu terazi.

Esit kollu terazi, terazi kolu olarak adlandirilan diizgilin bir ¢cubugun iki ucuna asilmis
iki kefeden olusur. Terazi kolu, merkezinden bigak agz1 seklindeki bir destege oturtulmustur.

Bu terazi kolunun dayanak noktasina “destek noktasr” denir. Bir kefeye konan cismin kiitlesini
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dengelemek i¢in diger kefeye yerlestirilen kiitlelerin toplami, o cismin kiitlesini verir. Cogu esit
kollu terazide, terazi kolu iizerinde serbest¢e hareket edebilen ve kalibre edilmis en kiiciik
kiitleden daha yiiksek bir hassasiyet saglayan biniciler mevcuttur. Bu dl¢iim aletlerinde, 6l¢lim
sonucundaki dogruluk binici duyarliligina baghidir.

Bir 6l¢tim yapmadan 6nce esit kollu terazinin dengesi kontrol edilmelidir. Bunun i¢in
terazi koluna bagl ibrenin destek kolu iizerindeki 6lgekte sifir noktasinda olup olmadigina
bakilir. Kesin dogru ol¢timler i¢in yeterince miikemmel bir denge kurmak fiziksel olarak
imkansizdir. Esit kollu terazide dogruluk, kefeleri iizerindeki toz ve nemden bile kolayca

etkilenebilir. Olgiim sirasinda dikkatli gdzlem yapilmasi sonuglarin dogrulugu igin dnemlidir.

DIJITAL TERAZI

Dijital terazi ile bir cismin kiitlesinin belirlenmesi en uygun ve hizli yoldur. Bu tiir
terazilerin kullanilmasinin temel nedeni daha dogru ve giivenilir 6l¢iim sonuglarinin hizli ve
basit bir dl¢limle elde edilmesidir. Ayrica, bu teraziler ile dl¢iim yapmak, kiitlenin gram, ons
gibi farkli birimler cinsinden bulunmasini da saglar. Bu yiizden, dijital terazi agildiktan sonra,
bir cismin kiitlesinin tercih edilen birimde 6l¢iilmesi i¢in, bu birimin tanimlanmasi gerekir.
Cisim terazi tablasina yerlestirildiginde kiitle degeri ekranda goriilecektir. Dijital okuma

yapildigindan okuma belirsizligi yoktur. Fakat kullanilan terazinin hassasiyeti bilinmelidir.

sl NEC i<

. )

MAX=200g
d=0.019g

milR

EPSO03

MODE ON/OFF Z/T

Sekil 11. Dijital Terazi.
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DENEYIN YAPILISI

Bu deneyde Sekil 12’ de verilen cisimlerin yogunluklar1 hesaplanacaktir.

&

e

Sekil 12. Farkli geometrik sekillere sahip cisimler.

Bu cisimlerin kiitlelerini belirlemek i¢in esit kollu terazi ve dijital terazi kullanilacaktir.
Cisimlerin boyutlar1; cetvel, kumpas ya da mikrometre yardimiyla 6lgiilecektir ve bu 6l¢timler

kullanilarak cisimlerin hacimleri hesaplanacaktir.

V =WLh

dikdortgen

V. = 7r’L

silindir
1

=Z7r’h

Vkoni 3

Burada;

W, L ve h : Dikdortgenin eni, boyu ve yiiksekligi

rvelL : Silindirin yarigap1 ve uzunlugu
rveh : Koninin taban yarigap1 ve tabandan tepe noktasina kadar olan yiiksekligi
r > Kiirenin yarigap1

olarak bilinir.

Deneye baglamadan o©nce yogunluk kavramimi kisaca ele alalim. Yogunluk
malzemelerin karakteristik bir 6zelligi olup, cisimlerin miktarindan bagimsizdir. Boylece, sekli
ve boyutu énemli olmaksizin cismin yogunlugu ayni kalir. Bir cismin kiitlesi hacmine diizenli
(homojen olarak) ya da diizensiz (homojen olmadan) dagilabilir. Eger bir kiitle hacmine diizenli
dagilirsa cismin yogunlugu, p, toplam kiitlenin (m) toplam hacme (V) béliinmesiyle bulunur:

ey
Sl sisteminde kgm yogunluk i¢in kullanilan birimdir. Ancak, gcm™ bir cismin yogunlugunu

tanimlarken daha yaygin kullanilir.
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Bu deneyde yapilacak islemler asagida listelenmistir:

Dikdértgenin boyutlarini (W, L, h) cetvel, silindir ve koninin boyutlarint (Fg g r Ly Fgnr D)
kumpas ve kiirenin yarigapini (rkme) mikrometre ile Ol¢iliniiz. Buldugunuz degerleri Tablo
3’ e kaydediniz.

Her bir geometrik cismin hacmini ilgili bagmntilari kullanarak (Vaikdsrigen, Vsitindir, Vioni, Vkiire)
hesaplaymiz ve Tablo 3’ e kaydediniz.

Her bir geometrik cismin kiitlesini (Maikdsrigen, Msilindir, Mkoni, Miire) terazide tartarak
olgtiiglintiz degerleri Tablo 3’ e kaydediniz.

Her bir geometrik cismin yogunlugunu (puikdsrigen, Psilindir, Okonis Pkire) hesaplayiniz, Tablo

3’ e kaydediniz ve sonuglar1 yorumlayiniz.
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DENEY VERILERI:

Dikdortgen Silindir Koni Kiire
W=
_ Tsilindir= Tkoni =
L= Tkire =
L = =
h=
Vdikdorigen= Vsilindir= Vioni= Viiire=
Mikdérigen= Msilindir= Mkoni= Miire=
Pdikdortgen— Psilindir= Pkoni— Pkiire=
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SABIT IVMELI HAREKET ve
DOGRUSAL MOMENTUMUN
KORUNUMU
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SABIT IVMELI HAREKET ve M4
DOGRUSAL MIOMENTUMUN
KORUNUMU

DENEYIN AMACI:
1. Egik diizlemde sabit ivmeli hareketi 6grenmek.
2. iki boyutta iki cismin ¢arpisma olayini gézlemleyerek dogrusal momentumun korunumunu

incelemek.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR:
Hava masasi deney seti

Ark kronometresi ve ayak pedali

Hava kompresdrii ve ayak pedali

Diskler

Karbon kagidi

TEORIK BILGI:
1.1. SABIT IVMELI HAREKET
Diizgiin dogrusal bir yolda hareket eden bir cisim iizerine etki eden net kuvvet sifir ise

cisim sabit hizla hareketine devam eder. Cismin baslangic konumu X=X, olarak kabul

edildiginde her t an1 i¢in cismin hizinda bir degisim olmadigindan herhangi bir t aninda cismin
X yerdegistirmesi,

X=X, +Vt (1.2)

seklinde olur ve baslangi¢ konumu X, = 0 alinirsa;

—

X =Vt (1.2)

elde edilir. Burada V cismin hizi olup, SI sisteminde birimi ms™ dir. Sabit hizli diizgiin
dogrusal harekette cisim dogrusal bir yol boyunca esit zaman araliklarinda esit yol alir.
Cismin hizinin biiyiikliigiinde, yoniinde ya da her ikisinde de bir degisim olursa, cisim

ivmeli hareket yapar. Sekil 1.1 de goriildiigii gibi, bir cisim siirtiinmesiz bir egik diizlemden
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asag1 dogru kayarken sabit ivmeli dogrusal hareket yapar. Cismin ivmesinin biiyiikliigii hareket
ettigi egik diizlemin yatay diizlemle yaptig1 egim agisina (6) baghdir.

Cismin siirtiinmesiz bir egik diizlemin en {ist noktasindan asagi dogru kaymasina izin
verilirse, cisim dogrusal bir yol boyunca artan bir hizla hareket eder. Cismin hizindaki degisim

orani bu cismin ivmesini verir.

N

h

M

Sekil 1.1. Siirtlinmesiz bir egik diizlemden asagi dogru kayan bir cisim.

Cismin At zaman araligindaki ortalama ivmesi;

(1.3)

olarak tanimlanir. Burada V, cismin t, aninda X, konumundaki hiz1, V, cismin t, aninda X,

konumundaki hizi ve AV cismin X, Ve X, noktalari arasindaki hiz degisimidir. Ivmenin SI
sistemine gore birimi ms2 dir.

Cismin herhangi bir t anindaki anlik ivmesi ise;

5l AV dV

= lim—=— 1.4
At—0 At dt ( )

ile verilir. Diizgiin dogrusal harekette anlik ivme, hi1zin zamanla anlik degisimine esittir.
Sabit ivmeli diizglin dogrusal harekette t=0 baslangi¢c aninda cismin hizinin \70 ve

konumunun X, oldugunu kabul edersek, herhangi bir t anindaki hiz1 ve konumu;

V=V, +it (1.5)

X=X, +\70t+%ét2 (1.6)
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ile verilir. Eger cisim baslangic konumu X, = 0 olan noktadan durgun halden harekete baslarsa,

herhangi bir t anindaki konumu;
X ==at’ (1.7)

olarak elde edilir. Esitlik 1.7” ye gore, x= f (tz) degisim grafigi ¢izildiginde bir dogru elde

edilir ve bu dogrunun egimi;

m:tané?:%a (1.8)

ifadesini verir. Boylece deneysel olarak cismin a ivmesi belirlenebilir.
Sekil 1.1° de egimli bir hava masasi iizerinde asagi dogru hareket eden bir cisim
goriilmektedir. Bu cisim i¢in serbest cisim diyagramu ¢izilirse, cismin hareket yonii boyunca

cisme etki eden kuvvetin biiylikliiglinin F =mgsin@ oldugu goriiliir. Newton’un 1l. Hareket
Yasasina gore sabit kiitle igin F =ma bagintis1 gegerlidir. Buna gore cismin ivmesi;

F =mgsing =ma (1.9

a=gsind (1.10)

olarak bulunur ve yergekimi ivmesinin yatay bilesenidir. Egik diizlemin egim agis1 € bilinirse

ve cismin ivmesi belirlenirse, o noktadaki yer¢ekimi ivmesi deneysel olarak bulunabilir. 6=90°

ise, cismin ivmesinin biiylikliigii yer¢cekimi ivmesinin biiyiikliigline esit olacaktir. Eger 8egim

acist ve g yercekimi ivmesi bilinirse, Esitlik 1.10° dan yararlanarak cismin ivmesi de

hesaplanabilir.

1.2. DOGRUSAL MOMENTUMUN KORUNUMU

Kiitlesi m ve hizi V olan bir cismin momentumu;

P=mV (1.11)
ile verilir. Momentum vektoriiniin yonii cismin hareket yonii ile aynidir. Kiitlesi kg ve hizi
ms! cinsinden alman bir cismin momentumunun SI sisteminde birimi kgms™ dir.

Bir cisim tizerine etki eden net kuvvet sifir ise cismin momentumu sabit kalir. Bu durum
“momentumun korunum vyasasi” olarak bilinir. Bu yasa evrendeki temel korunum
yasalarindan biridir.

Bir cisim i¢in Newton’un Il. Hareket Yasasi momentum cinsinden;

. P

=— 112
.= (112
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ile verilir. Esitlik 1.12° ye gore, cismin momentumunun zamanla degisimi cisim tizerine etki
eden net kuvveti verir. Sabit kiitleli bir cisim iizerine etki eden net kuvvet sifir ise, cismin

toplam momentumu korunur yani sabit kalir.

F. =0 ise P=sabit (Momentumun Korunumu Yasasi) (1.13)
Esitlik 1.13” e gore cismin ilk momentumunun son momentumuna esit oldugu ortaya c¢ikar.
Momentum vektorel bir nicelik oldugu i¢in, momentumun korunumu yasasi yazilirken cismin

momentumunun bilesenlerine dikkat etmek gerekir.

Kiitlesi m ve hiz1 V, olan bir cisim iizerine F kuvvetinin kisa bir At siiresince etki

ettigini ve bunun sonucunda cismin hizinm V, oldugunu diisiinelim. Newton’un 1l. Hareket

Yasasina gore;

T
3
—
o~
|
e~
S~

At

FAt=m(V,—V,) =mV, —mV, = P, — P, = AP (1.14)
esitligi elde edilir. Burada FAt terimi, cisim iizerine F kuvvetinin At zaman arahiginda
uyguladigr “itme (impuls)” olarak adlandirilir. Esitlik 1.14° ten goriildiigii gibi, bir cisim
iizerindeki itme cismin momentumunun degisimine esittir. itmenin SI sisteminde birimi
kgms ya da Ns’dir.

Iki veya daha fazla cismin yoriingelerinin kesistigi noktada bulusmalar1 olayina
“carpisma olayr” denir. Carpigsmalar esnek ve esnek olmayan ¢arpismalar olarak ikiye ayrilir.
Her iki carpisma olayinda da momentum korunur yani cisimlerin ¢arpismadan Onceki
momentumlari ¢arpismadan sonraki momentumlarina esittir. Esnek ¢arpismada toplam kinetik
enerji, carpismadan Onceki ve sonraki durumlarda birbirine esittir. Kinetik enerjinin
korunmadig1 ¢arpismalar esnek olmayan carpigsmalar olarak adlandirilir. Kaybedilen kinetik
enerji, bagka bir enerji tiiriine genellikle 1s1 enerjisine doniisiir ve sonug olarak toplam enerji
her zaman korunur.

Iki cisimli bir sistem icin siirtiinme ihmal edilirse carpisma Oncesindeki toplam

momentum ( |S"k ) carpismadan sonraki toplam momentuma ( |3Son ) esit olacaktir.

Py =

son

my, +m,V, (1.15)

ilk son son

26



\71"k :m, kiitleli cismin ¢arpismadan onceki hizi
\72iIk :m, kiitleli cismin ¢arpigmadan 6nceki hiz1

\7150n : m, kiitleli cismin ¢arpismadan sonraki hizi

: m, kiitleli cismin ¢arpismadan sonraki hiz.

son

Iki cismin kiitleleri 6zdes (m, =m, =m) oldugunda, momentumun korunumunu veren
Esitlik 1.15 asagidaki gibi hiz vektdrleri iliskisini verir.

\711»|k +\72"k :\7130n +\7250n (1.16)
Esnek carpismada ¢arpisan her cismin kinetik enerjisi degisebilir, ancak toplam kinetik
enerji degismez yani korunur. Esnek olmayan ¢arpismada ise bu iki cisimli sistemin kinetik
enerjisi korunmaz.
Iki cisimli sistem i¢in esnek ¢arpisma durumunda garpismadan dnceki toplam kinetik

enerji (K, ), carpismadan sonraki toplam kinetik enerjiye (K, ) esittir.

KiIk = Kson (117)
1 1 1 1
E leij + E mZVZik = E 1V1520n + E mzvzin (1 18)

Esnek olmayan carpismada momentum korunur, ancak kinetik enerji korunmaz. Bu
durumda Kkinetik enerjinin “oransal kaybt”,
K, —K
Oransal Kayip = —k—son (1.19)
Kin
olarak tanimlanir ve yiizde kayip;
K — K
Y%Kayip = —& 0 x 100 (1.20)
ilk

seklinde ifade edilir.
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DENEYIN YAPILISI:

Ark Kronometresi Badlanti Girigleri

? % Gug Kablosu

Kompresar GO Kablasu

FPedal

Kaompresdr

Hava Kablosu

HAVA MASASI

Atris Duzenedi

Deney Kagidi J

DISK-1 DisSK-2

Karbon Kagidi
Ark Kronometresi
Baglant Girigleri x

Ark Kronometresi

e = ® 2

/
L Disk I‘I k—; Gug Kahlosu

. Disk Alt Kenarn
| Kompresdr Gug Kablosu

. _% Pedal (Disk)

M ,
Yiksek Volta) Ignesi

——E= Pedal (Ark Kronometresi)

Sekil 1.2. Hava masasi deney setinin sematik gosterimi.
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A. SABIT iVMELI HAREKET

Al. Deney veri kagidini hava masasindaki karbon kagidinin tizerine yerlestiriniz.

A2. Hava masasini diiz seviyeye getiriniz ve daha sonra bir yiikseltici blok ile belirli bir 8 egim

acis1 olacak sekilde bir kenarini yiikseltiniz.

A3.

Metal disklerden birisini hava masasinin sag alt kosesinde karbon kagidinin iizerinde

hareketsiz birakiniz.

A4,

Kompresorii ¢alistiriniz. Diger metal diski egik diizlemin tepe noktasina koyunuz ve

kompresor pedalina basmiz. Diskin, diizlemden serbest¢e kayip kaymadigini kontrol

ediniz.

A5. Ark kronometresini aginiz ve ark frekansini f=20 Hz olarak ayarlayniz.

ﬂ Ark kronometresi ¢ahisirken; iletken boliimlere, yiiksek gerilim uclarina,

metal disklerin hortumlarina ve deney veri ya da karbon kagidina

dokunmayiniz!

A6. Metal diski, egik hava masasinin yiikseltilmis ucuna, orta noktaya yerlestiriniz.

Ark kronometresi ve hava kompresorii pedallarina ayni anda basiniz ve metal diski ilk
hizs1z olacak sekilde serbest birakiniz.

Disk egik diizlemin alt noktasina ulastiginda pedallara basmay1 birakiniz.

Diskin diiz bir yolda ilerledigini gézlemleyiniz.

Ark kronometresini kapatiniz.

A7. Veri kagidini ¢ikariniz.

Pozitif x-eksenini metal diskin hareket yonii olarak aliniz.

Birinci noktadan baslayacak sekilde 0,1,2,....,10 seklinde noktalar1 numaralandiriniz.
[lk veri noktas1 olarak x=0 ve t=0 olan ilk noktay1 aliniz.

Cetvel kullanarak, sifirinc1 nokta ile diger noktalar arasindaki mesafeleri (x) 6l¢tiniiz ve
Tablo 1.1° e kaydediniz.

Her bir nokta i¢in zamani (t) belirleyiniz ve Tablo 1.1° e kaydediniz.

Ark kronometresinin frekanst =20 Hz olarak ayarlandigi icin, metal disk deney

kdgidi iizerine bir saniyede 20 nokta iiretir. Bu yiizden iki ardisik nokta arasindaki zaman

aralig1 1/20=0.05 s olacaktir.

t? degerlerini hesaplayiniz ve Tablo 1.1° e kaydediniz.
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A8. x=f (tz) degisim grafigini ¢iziniz ve veri noktalariniza gore dogruyu elde ediniz. Bu

dogrunun egimini ve Esitlik 1.8 i kullanarak diskin deneysel ivmesini (a) belirleyiniz ve
Tablo 1.1’ e kaydediniz. Bu hesaplamalar1 grafik iistiinde a¢ik bir sekilde gdsteriniz.
A9. Esitlik 1.10° u kullanarak beklenen ivme (a') degerini hesaplaymiz, Tablo 1.1’ e

kaydediniz ve deneysel ivme (a) ile karsilastirmiz. (g =9.8 ms?).

B. DOGRUSAL MOMENTUMUN KORUNUMU
B1l. Hava masasi yatayda hizalanacak sekilde masanin ayaklarini ayarlayiniz.
B2. Kompresorii calistiriniz ve hava masasi lizerinde iki metal diski birbirlerine ¢apraz olarak
itiniz. Tatmin edici bir ¢arpisma elde edinceye kadar bu islemi birkag kez tekrarlayiniz.
B3. Ark kronometresini a¢iniz ve frekansini f = 20 Hz olacak sekilde ayarlayiniz.
B4. Kompresor ve ark kronometresi pedallarina ayni anda basiniz ve iki metal diski hava
masasinin orta noktasina yakin bir yerde ¢arpisacak sekilde ¢apraz olarak itiniz.
B5. Carpismadan sonra pedallara basmay1 birakiniz.
B6. Ark kronometresini kapatiniz ve giivenlik i¢in metal diskleri hava masasindan kaldiriniz.
B7. Veri kagidini ¢ikarimiz.
e Metal disklerin noktalar1 Sekil 1.3’ te gosterildigi gibi olmalidir.
e Her metal disk i¢in ¢alisma kagidi tizerindeki noktalar1 0, 1, 2, 3, 4, 5...10 seklinde
numaralandiriniz.
e Sekil 1.3’ te verildigi gibi, metal diskler tarafindan tretilen yoriingeleri, ¢arpigmadan
onceki durum igin A, B ve garpismadan sonraki durum igin A’ ve B’ seklinde

etiketleyiniz.

Sekil 1.3. Metal disklerin yoriingesi.
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B8. Her yoriingedeki iki veya {i¢ araligin uzunluklarini 6lgerek ve zamana bolerek, her iki metal

diskin carpigsmadan onceki ve sonraki hizlarinin biiyiikliglinii bulunuz ve Tablo 1.2° ye

kaydediniz.
B9. \Z,k :\71i|k +\72ilk vektor toplamini bulunuz.

e Vektor toplamini bulmak i¢in, A ve B ydriingelerini Sekil 1.4 (a)’ da gosterildigi gibi

kesiginceye kadar uzatiniz.

(@) (b)

Sekil 1.4. (a) Carpigsma oncesi (b) Carpigsma sonrasi hizlarin vektorel toplami.

e Kesisim noktasindan baslayarak \71"k ve \72“k hiz vektorleri yoniinde ve bu vektorlerin

biytikliikleri v, veV, ile orantili uzunlukta olacak sekilde vektorleri grafik kagidina
¢iziniz.
e Carpismadan Onceki \71ilk +\72

. vektor toplamini paralelkenar yontemini kullanarak

bulunuz, biiyiikliigiinii hesaplayiniz ve sonuglarinizi Tablo 1.2” ye kaydediniz.

B10. Sekil 1.4 (b)’ de gosterildigi gibi \7son :\7]son +\7250n vektor toplamini bulunuz, bu vektoriin

biiyiikliigiinii hesaplayiniz ve sonuglarinizi Tablo 1.2” ye kaydediniz.
B11l. Carpismadan onceki ve sonraki hiz vektor toplamlarini karsilastiriniz ve sonucunuzu

yorumlayiniz.

B12. Carpisma Oncesi ve sonrasi i¢in toplam kinetik enerjileri bulunuz, Tablo 1.2° ye

kaydediniz ve sonuglarinizi yorumlayiniz.
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DENEY VERILERI:

Egim
Agist
(6)

Frekans
(Hz)

Nokta
Numarasi

X

(m)

t

(s)

t2

(s%)

!

a a
(ms?) (ms?)
Deneysel Beklenen

Zii

(ms™)

2iik

(ms™)

Lson 250n

(ms?) | (ms?)

|

<

]'ilk

[}

2iIk

|V1ilk +V2ilk

|V]son T V2 son

KiIk Kson
Q) Q)
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BALISTIK SARKAC ve
EGIK ATIS
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BALISTIK SARKAC ve
EGiK ATIS

DENEYIN AMACI:

1. Balistik sarkag kullanarak firlatilan bir cismin (bilyenin) ilk hizin1 belirlemek.

2. Balistik sarkag sisteminde Kinetik ve potansiyel enerjiler arasindaki iliskiyi incelemek.

3. Momentum ve mekanik enerjinin korunumu yasalarini 6grenmek.

4. Iki boyutta hareketin kinematik denklemlerini anlamak.

5. Yatay atig hareketini inceleyerek, yatay olarak firlatilan bir cismin ilk hizin1 belirlemek.

6. Egik atig hareketini inceleyerek, yatay eksene gore belirli bir a¢1 yapacak sekilde ilk hizla

atilan bir cismin aldig1 yatay mesafeyi belirlemek.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR:
Balistik sarkag

Egik atis firlaticist (Egik atis mekanizmast)
Zamanlayici

Kuvvet plakasi

Isik kapisi (Photogate)

Celik bilye

Cetvel

Beyaz ve karbon kagitlar

TEORIK BILGI:
2.1. BALISTIiK SARKAC

Balistik sarkag, mermi gibi hizli hareket eden bir cismin ilk yatay hizini (atig hizi)
belirlemek icin kullanilan bir sistemdir. Balistik sarkac, diisey konumda asil1 ve destek noktasi

etrafinda siirtlinmesiz dénebilen bir gubuk ve bloktan (tutucu) olusur.

Sekil 2.1 (a)’ da goriildiigii gibi, yatay olarak firlatilan m kiitleli cisim V' ilk yatay hizi
ile dengede duran balistik sarkaca dogru hareket eder. Sarkag sisteminde atis mekanizmasindan
yatay olarak firlatilan cisim m kiitleli bir metal bilyedir. Cisim balistik sarkaca ¢arpar ve bu

carpmanin etkisi sonucunda Sekil 2.1 (b)’ de gosterildigi gibi balistik sarka¢ m kiitleli cisim ile
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birlikte ileri dogru V' hizi ile hareket etmeye baslar. Bu durumda bilye balistik sarkagtaki M
kiitleli bloga saplanir ve esnek olmayan bir ¢arpisma gergeklesir. Sekil 2.1 (¢)’ de goriildigi
gibi, bu ¢arpisma sonucunda bilye-sarka¢ sistemi h kadar maksimum bir yiikseklige ¢ikar.
Deneysel diizenek ile sarkacin ¢iktigr maksimum yiikseklikteki € agis1 belirlenir. Mekanik
enerji ve momentumun korunumu yasalar1 da kullanilarak firlatilan cismin ilk atildig1 yatay hizi

hesaplanir.

Destek Noktasi :
RKM
Kiitle Merkezi (KM)
V 4
- ~
Bilye (m) Sarkag (M) m+M
(a) (b) (©)

Sekil 2.1. m kiitleli bir bilye ile balistik sarkacin (a) ¢carpigsmadan 6nceki durumlart

(b) ¢arpisma ani (C) carpismadan sonraki durumlari.

Simdi Sekil 2.1 (b)’ de verilen ¢arpisma anini inceleyelim. Carpisma zamaninin ¢ok kisa
oldugu diisiiniiliirse, M kiitleli blok denge konumundan hareket etmeden hemen 6nce firlatilan

m kiitleli bilye, blok icerisinde hareketsiz hale gelir. Bir baska deyisle, bilye ¢arpisma sirasinda

bloga saplanir ve m+M Kkiitleli V' hiz ile hareket eden tek bir cisim olusur. Esnek olmayan

bu ¢arpigma olayinda momentum korunur.
ISiIk = Isson
mv =(m+M )V’ (2.2)
m : Firlatilan cismin (bilyenin) kiitlesi

: Firlatilan cismin ¢arpismadan 6nceki yatay hizi

<<

Sarkagtaki blogun kiitlesi

—

V' : Sarkag-bilye kiitle sisteminin ¢arpismadan hemen sonraki hiz1
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Esitlik 2.1’ e gore, cismin ¢arpismadan onceki dogrusal momentumu, sarkag-bilye kiitle
sisteminin (m+M) carpismadan hemen sonraki dogrusal momentumuna esittir.

Sekil 2.1 (¢)’ de goriildiigii gibi, carpismadan sonra sarkag kiitle merkezi (KM) tek bir
cisimmig gibi yer¢ekimi kuvvetinin etkisi altinda diisey pozisyona dogru ¢ekilmeye baslar. Bu
yiizden ¢arpismadan sonra momentumun korunumu kullanilamaz, ancak yergekimi korunumlu
bir kuvvet oldugu i¢in mekanik enerjinin korunumu kullanilabilir. Carpigsmadan sonra sistemin
kiitle merkezi maksimum yiiksekligine (y=h) ulastiginda, kiitle sisteminin kinetik enerjisinin
(K) tamamu potansiyel enerjiye (U) doniistir.

Bir cismin veya sistemin mekanik enerjisi (E), kinetik enerji (K) ve potansiyel enerjinin
(U) toplamina esittir. Bir cisme sadece korunumlu kuvvetler etki ederse, hareket boyunca
cismin kinetik ve potansiyel enerjileri degisebilir; ancak mekanik enerjisi sabit kalir. Bu
durum, “mekanik enerjinin korunumu” olarak bilinir. Bu nedenle, siirtiinmeden kaynakli
enerji kayiplar1 ihmal edilirse, enerjinin korunumuna gore sistemin toplam mekanik enerjisi
sabit kalir yani mekanik enerji korunur.

E=K+U (2.2)

Kinetik enerji bir cismin hareket durumu ile iliskili olup, V' hizi ile hareket eden m

kiitleli bir cismin kinetik enerjisi;

K =Lmy? (2.3)

2

ile verilir. Eger, m kiitleli cismin referans noktasindan olan yiiksekligi h ise, cismin sahip
olacag1 potansiyel enerji;

U =mgh (2.4)
olur. Potansiyel enerji bir cismin veya sistemin konumundan dolay1 sahip oldugu enerjidir ve
Sl sisteminde enerjinin birimi Joule (J)’ diir.

Kinetik ve potansiyel enerji ifadeleri Esitlik 2.2” de yerine yazilirsa, sistemin herhangi

bir zamandaki mekanik enerjisi;
E:%mVZergh (2.5)

olur. Mekanik enerjinin korunumuna gore, cismin hareketi boyunca kinetik enerjisi artarsa
potansiyel enerjisinin de ayni miktarda azalmasi gerekir. Bunun tersi de olabilir. Boylece
sistemin toplam mekanik enerjisi sabit kalir.

Sekil 2.1 (c)’ de gorildigi gibi, balistik sarkag hareketinde bilyenin sarkaca
carpmasindan sonra sarka¢ ve bilyeden olusan sistemin kiitle merkezi y=h maksimum

yiiksekligine kadar ¢ikar. Bu durumda sarkag-bilye sisteminin kinetik enerjisinin tamami
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potansiyel enerjiye doniisiir. Yani bu potansiyel enerji, carpisma aninda sistemin (m+M) sahip

oldugu kinetik enerjiye esittir. Bu agiklamalara gére mekanik enerjinin korunumu;

1 :

E(m+M)V2=(m+M)gh (2.6)
seklinde olacaktir. Burada h, bilye-sarkagtan olusan sistemin kiitle merkezinin diisey
pozisyondaki maksimum degisimini, g ise yer¢ekimi ivmesini gostermektedir. Esitlik 2.6’ dan
sarkac — bilye sisteminin ¢arpismadan hemen sonraki V' hiz;

V'=2gh (2.7)

olarak bulunur ve Esitlik 2.1° de yerine konularak firlatilan bilyenin ilk yatay hizinin

biiyiikligii;

V=(m+Mj\/ﬁ 2.8)

seklinde elde edilir.

s
S Semseams s s s waws w s |

Y
Rym

Kiitle Merkezi (KM)

Sekil 2.2. Balistik sarkacin ¢arpismadan sonraki durumu.

Sekil 2.2” de goriildiigii gibi, carpismadan sonra sarkag-bilye sitemi h kadar maksimum
yiikseklige ciktiginda, maksimum ag1 @ ve kiitle merkezinden destek noktasina kadar olan

sarkacin uzunlugu Riwm kullanilarak maksimum yiikseklik (h);

h=Ryy (1-cos) (2.9)
seklinde elde edilir. Esitlik 2.9, Esitlik 2.8” de yerine konulursa bilyenin ilk yatay hizinin
biiytiklig;

v =(m +M j\/ZgRKM (1-cosd) (2.10)

m
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olarak bulunur. Deney diizenegi kullanilarak ¢arpisma sonrasi sarkag-bilye sisteminin h kadar
maksimum yiikseklige ¢iktig1 duruma ait maksimum & agis1 gostergeden okunur ve Esitlik 2.10

kullanilarak bilyenin ilk hiz1 hesaplanir.

2.2. YATAY ve EGIK ATIS

Bir cismin bulundugu yerdeki yer¢ekimi ivmesi etkisi altinda iki boyutlu hareketine
“egik ang” denir. Firlaticidan belirli bir ilk hizla firlatilan bir cisim, yer¢ekimi ivmesinin etkisi
ile belirlenen bir yolu takip eder. Cismin izledigi bu yola “yériinge” adi verilir. Diinyadaki
yercekimi ivmesinin biiyiikligii;

g=9.8ms” (2.11)

olarak bilinir. Yerc¢ekimi ivmesi hareket siiresince sabit kabul edilir ve yonii asag1 dogru yani
yerin merkezine dogrudur.

Cisim firlaticidan yatay eksenle belirli bir ag1 () yapacak sekilde bir hizla atildiginda,
@ acisiin degerine gore @ =0° ise yatay atig, 8 =90 ise diisey atig ve 0° < <90° ise egik atis
hareketleri meydana gelir. Bu kisimda yatay atis, egik atig ve yatay menzil konular1 hakkinda

bilgi verilecektir.

2.2.1. Yatay Atis
y
Bllye K) = ]7(]\ X

Sekil 2.3. Yatay atis hareketi.
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Yatay olarak t=0 aninda V, ilk hiz1 ile firlatilan bir cismin yériingesi Sekil 2.3 te

verilmektedir. Kesik cizgiler cismin yer¢ekimi ivmesinin etkisi ile izledigi yolu gostermektedir.

Yatay atis hareketinde, cismin ilk hizinin sadece x-bileseni vardir (\70 =\70X) . Cisim
firlatildiktan sonra asag1 dogru diisey yerc¢ekimi ivmesinin ( § ) etkisinde kalir. Boylece, yatay

at1s hareketi yapan bir cismin herhangi bir t aninda hizinin x- ve y- bilesenleri olacaktir. Cismin
hizinin X-bileseni (\7X), herhangi bir kuvvet etki etmedigi i¢in yoriinge boyunca sabittir.
Boylece, x-ekseni boyunca cismin ivmesi sifir (&, 26) olur ve diizglin dogrusal hareket

gozlenir. Cismin hizinin y- bileseni (\7y) ise yer¢ekimi kuvvetinin etkisi ile zamana bagli olarak

degisir ve y-yoniinde sabit ivmeli hareket gozlenir. Bu aciklamalara gore ivme vektorti;

d=al+a,j=-0] (2.12)
a, =0
a, = g = sabit

olur.

V=V,i+V,] (2.13)
V, =V, (2.14)
V, =V, gt (2.15)

ile verilir. Yatay atis hareketinde cisim sadece y-ekseni boyunca hareket etmeyip, xy-

diizleminde hareket eder. Bu durumda Sekil 2.3’ e gore, cismin herhangi bir t anindaki konum

vektori;
F=xi+yj (2.16)
X=X, +V, (2.17)
y=w+%}—%m2 (2.18)

seklinde verilir. Eger y-yonii asag1 dogru pozitif secilirse, g yer¢ekimi ivmesinin oniindeki (-)
isareti (+) olmalidir.
Sekil 2.3’ te goriildiigii gibi, X-y koordinat sisteminin orijini cismin firlatildig1 ilk konum

olarak alinirsa, t=0 aninda X, =0 ve Yy, =0 olur. Yatay olarak (& = 0°) firlatilan cisim i¢in ilk

hiz1 yatay olup, ilk hizin diisey bileseni sifirdir:
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Vo =V, (2.19)
V, =0 (2.20)
Herhangi bir t aninda ise cismin hizinin yatay ve diisey bilegenleri (V, ve V,) Esitlik 2.14 ve
2.15° e gore;
V, =V, =V, =sabit (2.21)
Vy=V, —gt=0-gt=—gt (2.22)
seklinde elde edilir. Goriildiigli gibi, herhangi bir t aninda hiz vektdriiniin buyiikligi (V)
zamanla degisir. Ancak bu degisimde hizin X-bileseni V, sabit kalirken, y-bileseni V, zamanin
bir fonksiyonudur.
Esitlik 2.17” de ilk konum X, =0 alindiginda, cismin yere diistiigii anda yatayda aldig
mesafe (x);
x=V, t=Vt (2.23)
olarak elde edilir. Burada t, cismin havada kalma siiresi ya da ugus siiresidir.

Esitlik 2.18” de verilen ifadede y, =0 ve V,, =0 alindiginda ise cismin diiseyde aldig

mesafe (y);
1
y=--gt’ (2.24)
2
olur. Cismin havada kalma siiresi diisey yerdegistirme Y ile belirlenir. Esitlik 2.24 ten t zaman1
cekilirse;
t= 2y (2.25)
g

olarak elde edilir. Sekil 2.3’ te goriildigii gibi, belirli bir h=-y yiiksekliginden yatay olarak
firlatilan cismin ugus siiresi (t) Esitlik 2.25 yardimiyla hesaplanabilir. Ayrica yatay mesafe (X)

Olgiiliirse ve hesaplanan t degeri kullanilirsa, Esitlik 2.23” ¢ gore cismin ilk hiz1 V;

V, =V, =

X

X
n (2.26)

ifadesinden bulunabilir.
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2.2.2. Egik Atis

y
; 14
VO)'“ 0 La—a = (—A)
/ - 1_g J
X =0,,=0,1=0 &=} x
Y
x=V. 1

0x

Sekil 2.4. Egik atis hareketi.

Yatayla 6 agis1 yapacak sekilde firlatilan bir cismin diinyanin yergekimi ivmesi etkisi
altinda yapmis oldugu harekete “egik atis hareketi” denir. Sekil 2.4’ te goriildigl gibi, bir
cismin x, =0 ve y, =0 konumundan @agcistyla ve V, ilk hiztyla firlatildig1 durumu ele alalim.
Hava direncinin ihmal edilmesi halinde egik atista cismin ivme vektort,

d=al+a,j=-0] (2.27)
a =0
a, = g =sabit
seklinde ifade edilir. Egik atis hareketinde X-yoniinde diizgiin dogrusal hareket ve y-yoniinde
sabit ivmeli hareket gdzlenir.

Cismin V, ilk hizimin bilesenleri biiyiikliik olarak;

V,, =V, cosé (2.28)
Vo, =V, siné (2.29)

olarak yazilabilir. Egik atis hareketinde cismin diiseyde aldig1 mesafe;
1 0
Y=Y, +V0yt _5 gt (2.30)
ile verilir. Burada Yy, cismin ilk diisey konumunu ve y yere diistiigli anda diigsey
yerdegistirmesini gostermektedir. Esitlik 2.30” da Esitlik 2.29 yerine yazilirsa ve Sekil 2.4’ te

oldugu gibi cismin t=0 aninda X, =0 ve Yy, =0 konumundan firlatildig1 diistiniiliirse, diisey

mesafe;
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y =(V,sin téi)t—%gt2 (2.31)

seklinde elde edilir. Burada t cismin ugus siiresidir. Eger cismin V; ilk hiz1 ve € agis1 bilinirse,
Esitlik 2.31 kullanilarak cismin ugus siiresi hesaplanabilir.
Cisim yere ¢arptig1 anda yatayda aldigi mesafe;
X =Vt (2.32)
ile verilir. Esitlik 2.28, Esitlik 2.32’de yerine konulursa,
x = (V,cos o)t (2.33)

ifadesine ulasilir. Esitlik 2.33” ten faydalanarak cismin yatayda aldigi mesafe bulunabilir.

2.2.3. Yatay Menzil

y
; v
V L -
o i=d, =g ()
| 9 B
(xozo,yozo,tz()) ’{j"'>lr/()x =0 ’
R

Sekil 2.5. Egik atis hareketinde yatay menzil.

Cismin firlatildig1 nokta ile yere diistiigii nokta arasindaki yatay mesafeye “Menzil, R”

ad1 verilir. Menzil ifade olarak;

R=V,,t (2.34)

seklindedir. Sekil 2.5 te goriildiigii gibi, orijinden \70 ilk h1z1 ve @ acistyla firlatilan bir cisim
belirli bir yatay mesafeyi (R) aldiktan sonra, tekrar ayni seviyeye yani Y =0 noktasina gelir.
Buna gore Esitlik 2.30 kullanilarak ugus siiresi;

Ny, 2V, sing
9 g
seklinde elde edilir. Esitlik 2.35, Esitlik 2.34” te yerine konularak diizenleme yapilir ve

t

(2.35)

trigonometriden faydalanilirsa, menzil ifadesi;
_Vy'sin26
g

R (2.36)
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olur. Bu bagint1 sadece atis noktasi ile diisiis noktasina ait yiiksekliklerin ayni oldugu durum

icin gecerlidir.
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DENEYIN YAPILISI
A. Balistik Sarkag¢

Veriler:

Al

A2.

A3.

A4,

A5.

AG.

AT.

A8.

A9.

Al

Al

Rkm=20.7 cm (Destek noktasinin kiitle merkezine uzakligi)

d=1.585 cm (Celik bilyenin ¢api)

m=16 g (Celik bilyenin kiitlesi)

mp=17 g (Destek kiitlesi)

m.=24 g (Cubugun kiitlesi)

mp=20 g (Blogun kiitlesi)

M= mp+ m¢+ mp=61 g (Sarkacin toplam kiitlesi)
. Celik bilyeyi firlaticiya yerlestiriniz ve yay1 birinci konuma (kisa menzil) sikistiriniz.
Sarka¢ denge konumundayken diizenekteki ac1 gostergesinin sifir dereceyi gostermesini
saglaymz (€ =0°).
Firlatict tizerindeki diigmeye basarak bilyeyi firlatiniz. Bu durumda bilye, bloga
saplanacak ve sarka¢ maksimum noktaya kadar yiikselecektir.
Diizenekteki ag1 gostergesinden maksimum ag1 degerini (6) okuyunuz ve Tablo 2.1° e
kaydediniz.
Esitlik 2.9’u kullanarak kiitle merkezinin yaptig1 diisey yerdegistirme miktarini
hesaplaymiz ve Tablo 2.1’ e kaydediniz.
Esitlik 2.7°yi kullanarak sistemin g¢arpismadan hemen sonraki hizinin biiyiikliglini
hesaplaymiz (g = 9.8 ms?) ve Tablo 2.2’ ye kaydediniz.
Esitlik 2.8°1 kullanarak bilyenin firlaticidan ¢ikis hizinin biiyiikliigiinii hesaplayiniz ve
Tablo 2.2’ ye kaydediniz.
Esitlik 2.3’1i kullanarak bilyenin ¢carpigmadan 6nceki toplam kinetik enerjisini hesaplayiniz

ve Tablo 2.2’ ye kaydediniz.
K'= E(m +M )V "2 esitligini kullanarak sistemin ¢arpismadan hemen sonraki toplam

kinetik enerjisini hesaplayiniz ve Tablo 2.2’ ye kaydediniz. Sonuglarinizi yorumlayniz.
0. Sistemin garpismadan onceki ve sonraki toplam E ve E’' mekanik enerji degerlerini
hesaplaymiz ve Tablo 2.2’ ye kaydediniz. Sonuglarinizi yorumlayiniz.
1. P=mV esitligini kullanarak bilyenin ¢arpismadan 6nceki momentumunun biiyiikligiinii

hesaplaymiz ve Tablo 2.2” ye kaydediniz.
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Al2. PP=(m+M)V' esitligini  kullanarak sistemin carpismadan hemen sonraki
momentumunun biiyiikliglinii hesaplaymiz ve Tablo 2.2’ ye kaydediniz. Sonuglarinizi
yorumlayiniz.

A13. Islemlerin tamamini, firlatic1 diizenegindeki yaym ikinci konumu igin (uzun menzil)

tekrarlayiniz.

B. Yatay Atis
B1. Firlaticiyr Sekil 2.6° da goriildiigli gibi masanin kenarina baglayiniz. Bilyeyi firlaticiya

yerlestirip mekanizmasini birinci konuma ayarlayiniz.

-

e

J/ h -\ ’.' T \

Isik Kapist - - N \ \

Firlatic | [/“ — Vn ‘ \
| Zamanlayici \
L) |

A A |

,’;

,.,-//

Sekil 2.6. Yatay atis deney seti.

B2. Firlaticinin agisin1 8 = 0° olarak ayarlayniz.

B3. Siire 6l¢limii i¢in kullanilacak olan “ucus siiresi plakasint (kuvvet plakasi)” yerlestirmeniz
gereken yeri tayin etmek icin birka¢ deneme atis1 yapiiz. Daha sonra bu plakayr tayin
ettiginiz noktanin {izerine yerlestiriniz ve plaka iizerine beyaz kagit ve onun iizerine de
karbon kagidimi yerlestiriniz. Bdylece bilye beyaz kagit lizerine diistligiinde bir iz
birakacaktir.

B4. Firlatict mekanizmasii tekrar kurduktan sonra ¢ikis noktasinin ucuna 1s1k kapisini da
yerlestirip kablolar yardimiyla zamanlayiciyi sisteme baglayiniz.

BS. Zamanlayicinin lizerindeki “Baglat” diigmesine basiniz ve daha sonra bilyeyi firlatiniz.

B6. Zamanlayic1 tizerinden {; siiresini okuyup Tablo 2.3’ e kaydediniz. Bu siire bilyenin, kendi

cap1 kadar mesafeyi (d ) almasi igin gegen siireyi verecektir.
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B7. Zamanlayici lizerinden t, siiresini okuyup Tablo 2.3’ e kaydediniz. Bu siire, bilyenin

toplam havada kalma siiresini (t,, ) verecektir.
d ... . .
B8. V, :E esitligi yardimiyla bilyenin firlaticidan ¢ikis hizinit hesaplayip Tablo 2.3° e

kaydediniz.
B9. Bilyenin ¢ikis noktasi ile ylizey arasindaki diisey mesafeyi (y) ve bilyenin yere ¢arptigi
noktaya kadar olan mesafeyi (X) 6l¢iiniiz ve Tablo 2.3’ ¢ kaydediniz (Bakiniz Sekil 2.6).

. ) e /2 e )
B10. Bilyenin ugus stiresini t;, = 2y esitligi yardimiyla teorik olarak hesaplayiniz ve Tablo
g

2.3’ e kaydediniz. Bu sonucunuzu zamanlayicinin Olgtiigii deger ile karsilastirip

yorumlayiniz.

B11l. x=Vyt, esitligini kullanarak bilyenin ¢ikis hizini (V,) hesaplaymiz ve Tablo 2.3” e

kaydediniz. Bu hizi, bilyenin ¢ap1 ve t; siiresini kullanarak buldugunuz hiz (V,) ile

karsilastirip sonucunuzu yorumlayiniz.

B12. Deneyin tiim basamaklarini firlaticinin ikinci konumu igin tekrarlayimiz.
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C. Egik Atis
C1. Sekil 2.7° de goriilen deney diizenegini kurunuz ve firlaticinin agisim1 @ =10° olacak

sekilde ayarlayiniz.

Sekil 2.7. Egik atig deney Seti.

C2. Test atiglarindan sonra 151k kapisini ve ugus siiresi plakasini yerlerine yerlestiriniz.
C3. Frrlatic1 birinci konumdayken bilyeyi firlatiniz ve zamanlayici tizerinden t; ve t, siirelerini

okuyup Tablo 2.4’ e kaydediniz.

d
C4.V, = E denklemini kullanarak bilyenin firlaticidan ¢ikis hizinin biiyiikliigiinii hesaplayip

Tablo 2.4’ e kaydediniz.

C5. V=V, cos8 ve V, =V, sin@ esitliklerini kullanarak hiz bilesenlerini bulunuz ve

sonuglarinizi Tablo 2.4’ e kaydediniz.
C6. Firlaticinin ¢ikis noktasinin masa iizerindeki izdiisiim noktasi ile bilyenin masaya ¢arptigi
nokta arasindaki yatay X mesafesini 6l¢iiniiz ve Tablo 2.4’ e kaydediniz.

C7. x' =V, t . esitligi yardimiyla bilyenin yatayda aldig1 yolu teorik olarak hesaplaymiz ve

0xu¢
Tablo 2.4’ e kaydediniz.
C8. Hesapladigimiz X' degeri ile ol¢tiigiiniiz X degerini karsilastiriniz ve sonuglarinizi
yorumlayiniz.

C9. Deneyin tiim basamaklarin1 8 =20°, 8 =30° ve 8 =45° i¢in tekrarlayimniz.
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DENEY VERILERI:

m (kg) M (kg) Rkm (m) Menzil 0 (°) h (m)
Kisa
Uzun
Menzil | nety | msty | 0 | @ | @ | @ | toms | Gomsd
Kisa
Uzun

©)

t1
(s)

to=tu,

(s)

(ms™)

(m:l)

(m)

0 d . t1 to=ty, V, y X tye Vv,
@ L M G e | msy | m | M| ¢ | msY
Kisa
Uzun

(m)

10

20

30

45
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SERBEST DUSIMIE ve
ATWOOD ALETI

DENEYIN AMACI:

1. Cisimlerin yerin merkezine dogru hareket etmesini saglayan bir ¢ekim kuvveti oldugunu
gbozlemlemek.

2. Yercekimi kuvvetinin etkisi ile cisimlerin ivmeli hareketini incelemek.

3. Yercekimi ivmesini hesaplamak.

4. Atwood aleti yardimiyla sabit ivmeli hareketi incelemek.

5. Newton’un ikinci hareket yasasini uygulamak.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR:
Farkl kiitleli ii¢ adet bilye

Bilye tutucusu

Isik kapisi (Photogate)

Kronometre

Atwood aleti

TEORIK BILGI:
3.1. SERBEST DUSME

Sekil 3.1° de goriildiigii gibi, belirli bir yilikseklikte bulunan bir cisim durgun halden
serbest birakildiginda hizlanarak yere diiser. Cismin bu diisme hareketine “serbest diisme” ad1
verilir. Serbest diisme, cisimleri yerin merkezine dogru ¢eken bir kuvvetten kaynaklanir. Bu
kuvvet, “yer¢ekimi kuvveti” olup, cismin agirligini verir. Bu durumda durgun halden serbest
birakilan cisim, agirhgmin etkisiyle yere dogru hareket eder ve havanin siirtiinmesi ihmal

edildiginde hareketi boyunca sabit yer¢ekimi ivmesi ile hizlanarak yere diiser. Yer¢ekimi

ivmesinin biiyiikliigi g = 9.8 ms?’dir ve yonii daima yerin merkezine dogrudur.
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Sekil 3.1. Serbest diisme hareketi.

Cismin diistigli yliksekligin ¢ok biiylik olmadigi ve hava siirtlinmesinin ihmal edildigi
durumlarda g yergekimi ivmesinin biiytikligii sabit olarak alinir. Buna gore, serbest diisme
hareketi “tek boyutlu sabit ivmeli hareket” olarak diisiiniilebilir. Bdylece sabit ivmeli hareket
formiilleri, serbest diisme hareketinin diisey (y) dogrultuda oldugu dikkate alinarak ve sabit a

ivmesi yerine asagi dogru yonelmis § yercekimi ivmesi kullanmilarak degerlendirilebilir.
Ifadelerde § yergekimi ivmesinin isaretini +Yy ekseninin se¢imi belirler. y-ekseni yukari yon
secilirse & =—( , asag1 yon secilirse 8 = § alinmalidir.

Sekil 3.1° de gorildugi gibi, m kiitleli bir cisim t, =0 aninda y=h yiiksekliginden
durgun halden serbest birakilirsa, cisim t, =t aninda y kadar yol alir. y diisme mesafesi ile
yer¢ekimi ivmesi arasinda;

y=%+@;+%m2 (3.1)
iligkisi vardir. Burada ¥, t aninda cismin yerdegistirme vektoriinii; Y, , cismin ilk diisey konum
vektorilini ve \70 cismin ilk hizin1 gosterir. Sekil 3.1° e gore, cismin baglangic konumu Y, =0

ve ilk hiz \70 =0 “dir. Buna gore;

1.
y==gt° (3.2)
2
olur. Bu ifadeye gore y diisme mesafesi i¢in gegen t zamani Olgiiliirse;
2
g= t—zy (3.3)
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ifadesinden yerg¢ekimi ivmesinin biiytikliigii hesaplanabilir. Ayrica y = f (tz) grafigi ¢izilirse,
egimi;
1
m:tanezag (3.4)

olan ve orijinden gegen bir dogru elde edilir. Boylece y=f (t°) grafiginin egiminden g

yercekimi ivmesinin bliylikligii deneysel olarak bulunabilir. Serbest diigme hareketinde

y = f (t) grafigi ise bir parabol verir.

3.2. ATWOOD ALETI

Atwood aleti bir sistemin yercekiminden kaynaklanan ivmesini belirlemek igin
kullanilan bir diizenektir. Bu alet ile sistemin sabit ivmeli dogrusal hareketi incelenir. Sekil 3.2’
de verilen Atwood aleti; siirtlinmesiz bir makara tizerinden gecirilen esnek olmayan ve kiitlesi

thmal edilen bir ipin iki ucuna bagl iki farkli cisimden (m2>my) olusur.

7
T )
a TT
mg m,g

}":k;

Sekil 3.2. Atwood aleti ve her iki kiitle tizerine etki eden kuvvetler. Atwood aletinde, ip ile

makara kiitlesiz kabul edilir ve makara serbest doniis yapabilme 6zelligine sahiptir.

Baslangicta durgun olan bir cismi hareket ettirebilmek i¢in, o cisim iizerine bir kuvvet

uygulamak gerekir. Sekil 3.2° de gorildiigii gibi, Atwood diizeneginde asili olan m; ve m,

kiitleli cisimler iizerine etki eden kuvvetler ipteki T gerilme kuvveti ile cisimlerin agirliklaridir
(m,§ ve m,G). Iki cismin kiitleleri arasindaki fark (m, —m,), sisteme etki eden net kuvveti

belirler. Bu net kuvvet ise asilan kiitleleri ivmelendirir. Sistemin iki kiitlesi durgun halden
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serbest birakildiginda, her iki kiitle de sabit ivmeli hareket yapar. Bu durumda agir m, kiitlesi

sabit ivme ile agag1 dogru hareket ederken, m, kiitlesi de ayni ivme ile yukar1 dogru hareket

eder.
Bir cisim iizerine etki eden kuvvetlerin bileskesine “net kuvvet” denir. Sabit kiitleli bir
cisim iizerine net bir kuvvet etki ederse, cisim bu kuvvet yoniinde ivme kazanir. Bu ifade

“Newton’un Il. Hareket Yasast” olarak bilinir.

—

F . =mi (3.5)

net

et - Cisim iizerine etki eden net kuvvet

m : Cismin kitlesi

: Cismin ivmesi

QD)

Newton’un II. Hareket Yasasi’na gore bir cismin ivmesi, cisme etki eden net kuvvetle dogru
orantil1 ve cismin kiitlesi ile ters orantilidir. Ornegin; net kuvvet iki katina ¢ikarsa ivme de iki

kat artar.

g = _net (36)

Kuvvetin SI sisteminde birimi Newton (N) olarak verilir. 1 Newton; 1 kg kiitleye sahip bir
cisme, 1 ms?’ lik ivme kazandiran net kuvvet miktaridir (1 N=1 kgms2).

Atwood diizeneginde asili olan m; ve m, kiitleli cisimlere net kuvvetler etki ettigi i¢in,

bu iki cisme ayr1 ayr1 Newton’un II. Hareket Yasasi uygulanabilir. Diizenekte iki cisim dengede
degildir ve hizlanmaktadir. Esitlik 3.5 her bir kiitleye uygulanarak cisimlerin hareket
denklemleri;

Frea =T -Mg=ma (3.7)
Free =M, g —T =m,a (3.8)
seklinde elde edilir. Esitlik 3.7 ve Esitlik 3.8 taraf tarafa toplanip T gerilme kuvveti

sadelestirilerek sistemin ivmesi;

a:g(mz_nh] (3.9)

m,+m,
olarak bulunur. Esitlik 3.9, m, ve m, kiitlelerinin olusturdugu sistem i¢in teorik ivme degerini

verir. Bu ifadede goriildiigli gibi, Newton’un II. Hareket Yasasi kullanilarak bulunan ivmenin
degeri; g yercekimi ivmesi ile kiitle farkinin ¢arpiminin toplam kiitleye oranina esittir. Buna

gore, Atwood aletinde kiitle sistemi iizerindeki net kuvvet, yergekimi ivmesi ile iki kiitle
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farkinin ¢arpimi yani { (mz - ml) olacaktir. Bir baska deyisle (m2 - m1) kiitle farki, bu iki
sistem iizerinde olusan net kuvveti belirler ve bu kuvvet de asili kiitleleri ivmelendirir. Bdylece,
agir kiitle (m,) asag1 dogru sabit ivmeli hareket yaparken, hafif kiitle (m,) yukar1 dogru
ivmelenir. Eger m, = m, ise, kiitlelerin konumlar1 ne olursa olsun sistem dengededir.

Sekil 3.2” de goriildiigi gibi, t, =0 aninda diisey yonde yere gore y = h yiiksekliginde

bulunan m, kiitlesi durgun halden (\70 =6) serbest birakilirsa, t, =t aninda yerdegistirme

vektorii y olur. Yerdegistirme vektoriiniin biiytikligii;
1 .
y= y0+v0t+§at (3.10)

ile verilir. Atwood diizeneginde m, kiitlesinin baglangic konumu Y, =0 ve ilk hiz1 V, =0

alindiginda,

y =%at2 (3.11)

elde edilir. Yerdegistirme, yani alinan yol (y) zamanin karesi ile dogru orantilidir. m, kiitlesinin

aldig1 y yolu ve bu yolu almak i¢in gecen t zamani Olgiliirse, Esitlik 3.11 kullanilarak sistemin
ivmesi hesaplanabilir. Buna gore ivmenin biiyiikliigii, 6l¢iilen nicelikler olan yerdegistirme (y)

ve zaman (t) cinsinden;

a= i—zy (3.12)

seklinde ifade edilir. Bu deger deneysel ivmeyi verir. y = f (t*) grafigi gizilirse orijinden gegen

bir dogru elde edilir ve bu dogrunun egimi de sistemin ivmesinin bilyilikliglini verir:
1
m:tané?:Ea (3.13)

Farkli diisey y mesafeleri icin m, kiitlesinin diisme stireleri dl¢iilerek bu veriler ile ¢izilen

y=f (tz) grafiginin egiminden, sistemin ivmesinin biiylikliigli deneysel olarak bulunabilir.
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DENEYIN YAPILISI
A. Serbest Diisme

Al. Diizenekteki 151k kapilarini hareket ettirerek aralarindaki mesafeyi (y) 25 cm olacak sekilde

A2.

A3.

A4,

A5.

AG.
AT.

ayarlaymiz.

Kronometre

Miknatis

= Isik Kapist 1

g
I
Q)

Isik Kapisi 2

T

Sekil 3.3. Serbest diisme deney diizenegi.

Kullanacaginiz bilyeyi tutucuya yerlestiriniz. Ardindan miknatis kontrol butonuna basarak
hareketi baslatiniz.

Diizenekteki kronometreden bilyenin y mesafesini almasi i¢in gegen siireyi (t;) okuyup
Tablo 3.1’ e kaydediniz.

Bu islemleri iki kez daha tekrarlayarak t, ve t, siirelerini okuyunuz ve sonuglarinizi Tablo

3.1’ e kaydediniz.

2

t,, t, ve t; siirelerinin aritmetik ortalamasini (t,,, ) ve t;,

degerini hesaplayip, sonucunuzu

Tablo 3.1° e kaydediniz.

a=2y/t2, ifadesinden ivmeyi hesaplaymiz ve Tablo 3.1° e kaydediniz.

Deneyin tiim adimlarint 50 cm ve 75 cm i¢in tekrarlayiniz ve sonuglarinizi Tablo 3.1° e

kaydediniz.
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A8. Elde ettiginiz olgiim tablosu iizerinden y=f (t*) grafigini ¢iziniz. Bu grafigin egimi

yardimiyla bilyenin yaptig1 hareketin ivmesinin biyiikligiinii (a") hesaplayiniz ve Tablo

3.1’e kaydediniz. Sonuglarinizi yorumlayiniz.

B. Atwood Aleti

B1.

B2.

B3.

B4.
BS.

Sekil 3.4° te goriilen deney diizenegini kurunuz.

Kronometre

Sekil 3.4. Atwood aleti deney diizenegi.

Deneyde kullanacaginiz biri hafif (m, ) digeri agir (M, ) olan kiitleleri tartiniz ve Tablo 3.2’
ye kaydediniz.

Kiitlesi thmal edilen esnek olmayan bir ip yardimiyla m;, ve m, kiitlelerini diizenekteki
stirtinmesiz sabit makaraya baglayiniz. Bu durumda agir olan kiitle (m,) birinci 1s1k

kapisindaki miknatisa tutturulmus olmalidir.

Isik kapilar1 arasindaki mesafeyi (y) 40 cm olacak sekilde ayarlayiniz.

Kontrollerinizi tamamladiktan sonra, M, kiitlesini baglangic konumundan (Y =0) serbest

birakmak (V, =0) i¢in diizenekteki miknatis kontrol butonuna basiniz. Bu esnada kiitle
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. 4, t, ve t; siirelerinin aritmetik ortalamasini (t

A==

151k kapilar1 arasindaki mesafeyi (y =40 cm), Newton’un II. Hareket Yasas1 geregi sabit

a ivmesi ile kat edecektir.

. Gostergede beliren diisme siiresini (t;) Tablo 3.2° ye kaydediniz.

. Hatay1 en aza indirgemek icin 5 ve 6 numarali adimlar1 iki kez daha tekrarlaymiz, t, ve t,

stirelerini okuyunuz ve sonuglarinizi Tablo 3.2” ye kaydediniz.

) ve t’. degerlerini hesaplayip

ort

sonucunuzu Tablo 3.2’ ye kaydediniz.

2y ... . . . e el .
>— esitligi yardimiyla hareketin sabit olan ivmesinin biiyiikliigiinii deneysel olarak

ort

hesaplayiniz ve Tablo 3.2” ye kaydediniz.

B10. Esitlik 3.9’ u kullanarak teorik ivme degerini (@') hesaplaymiz ve Tablo 3.2’ ye

kaydediniz.

B11. Deneysel ve teorik ivme degerlerini karsilastirip sonuclariizi yorumlaymiz.

B12. Deneyin tiim basamaklarin1 y =80 cm i¢in tekrarlayiniz.

DENEY VERILERI:

- o 000000
y t1 t ts tort t2 a a’
(cm) () (s) (s) (s) ) (ms?) (ms?)
25
50
75

0 Tsed 0000000 |
y my m; ty t2 ta tort to a a'
(cm) | (ko) (kg) (s) (s) (s) (s) ) | (ms?) | (ms?
40
80
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BASIT SARKAC ve
ENERJININ KORUNUMU

M4
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BASIT SARKAC ve
ENERJININ KORUNUMU

DENEYIN AMACI:

1. Basit sarkagtan yararlanarak yergekimi ivmesinin biiyiikligiinii bulmak.

2. Basit sarkacin periyodunu, frekansini ve agisal hizini incelemek.

3. Sarkagta salimim yapan bir cismin denge konumundan geg¢is hizim1 deneysel olarak
belirlemek.

4. Potansiyel enerji-kinetik enerji doniisiimiinii deneysel olarak inceleyerek enerjinin

korunumunu 6grenmek.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR:
Sarkag sistemi

Kiitleler

Fotosensorlii 151k kapis1 (Photogate)

TEORIK BILGI:
4.1. BASIT HARMONIK HAREKET

Basit sarkag¢ periyodik salinim hareketi yapan mekanik bir sistemdir. Sabit uzunlukta
(L) agirlig1 ihmal edilen bir tutucunun ucuna asilmig m kiitleli bir cisimden olusur. Bir sarkag
sisteminin basit sarkac olabilmesi i¢in, her tiirlii siirtinmenin ve m kiitleli cismin bagli oldugu
esnek olmayan sarkag tutucusu agirliginin ihmal edilmesi gerekir. Sarkag tutucusunun iist ucu
sabit olup sarkagta salimim yapan cismin harmonik hareketi diizlemde gerceklesir. Denge
konumu etrafinda geri c¢agirict1 kuvvetin etkisi ile kendini belirli bir zaman araliginda
tekrarlayan harekete “salinim hareketi” veya “basit harmonik hareket” denir. Basit sarkag ile

harmonik hareket Sekil 4.1” de verilmektedir.
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m
mgsin 6
mg cos &
mg
Sekil 4.1. Basit sarkag ile harmonik hareket.
Harmonik hareket yapan bir cismin bir tam devrini tamamlamasi i¢in gegen siireye
“periyot” denir ve T ile gosterilir. Cismin birim zamanda yaptig1 devir sayisina ise “frekans”

ad1 verilir ve f ile gosterilir. Periyot ve frekans arasindaki iliski;

T :% (4.2)

ile verilir. Periyodun birimi saniye (s), frekansin birimi s* veya Hertz’dir. Bir sarkacin acisal
hiz1 (@) birim zamandaki agisal yerdegistirme olup, frekans ya da periyoda bagli olarak;

27
=27f =— 4.2
o=27f== (4.2)

seklinde ifade edilir. Acisal hizin birimi rads™’ dir.

Basit sarkac sisteminde m kiitleli bir cismin harmonik hareket yapmasi geri ¢agirici
kuvvetten kaynaklanir. Sekil 4.1° de goriildiigii gibi, sarkag sisteminde m kiitleli cisim denge
konumuna (€ =0°) gore 8 acis1 kadar g¢ekilip salinima birakilirsa, cismin tekrar denge
konumuna gelmesinde etkin olan geri ¢agirict kuvvet varligini hissettirir. Geri ¢agirict kuvvet,

iki boyutlu diizlemde salinim yapan m kiitleli cismin {izerine etki eden net kuvvetin x-bilesenidir
(F,). Bu kuvvetin geri ¢agirici kuvvet oldugunu, salinim yapan m kiitleli cismin denge
konumunu gecerken yon degistirmesinden anlayabiliriz. Yani salinim boyunca cisme etki eden

bu kuvvet, kiitlenin hareket yoriingesinde daima denge konumuna dogru yonelir.

Sekil 4.1° de goriildiigii gibi, m kiitleli cisme etki eden kuvvet cismin agirhigidir. Bu

kuvvetin x-bileseni ( F,) ise geri ¢agirict kuvvettir:

F, =-mgsind (4.3)
Burada (-) isareti kuvvetin geri ¢agirict kuvvet oldugunu gosterir. Kiigiik agilarda (€ <10°) bir
aginin siniisii kendisine esit (sin @ = @) alinabildigi i¢in, F, kuvveti;
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F, =-mgéd (4.4)
olur. Sekil 4.1> de verilen L uzunluklu sarka¢ tutucusunun diiseyle kiigiik bir ag1 yaptigi
diigtintiliirse, cismin x yerdegistirmesi;

Xx=Lsing=1L8 (4.5)
kadar olur. Bu ifadeye gore 6 agisal yerdegistirme;

X
0=" (4.6)

seklinde elde edilir. Esitlik 4.6, Esitlik 4.4’ te yerine konulursa, F, kuvveti;

F=-"9y -k 4.7
== (4.7)

olarak elde edilir. Burada k, kuvvet sabiti olup;

mg
k=2 48
3 (4.8)

seklinde ifade edilir. Esitlik 4.7’ den agikca goriildiigl gibi, kiiciik agilarda geri ¢agirict kuvvet
(Ey), basit harmonik hareket yapan bir cismin x yerdegistirmesi ile dogru orantilidir. Ancak, bir
sarkag sisteminde biiyiik acilar icin geri ¢agirici kuvvet (F,), x yerdegistirmesi ile dogru orantili
olmayacagindan, hareket basit harmonik hareket olarak ifade edilemez.
Basit harmonik hareket yapan bir cismin agisal hizi (@), cismin kiitlesine ve kuvvet

sabitine bagli olarak;

0=, |— (4.9)

m

seklinde ifade edilir. Esitlik 4.8, Esitlik 4.9’ da yerine konur ve diizenlenirse, hareketin agisal
hizi;

= % (4.10)
olarak bulunur. Esitlik 4.2 ve Esitlik 4.10 kullanilarak, sarkacin frekansi (f);

f=2 (4.11)

"oz
1 ]9

fo— |2 412
27\ L ( )

seklinde elde edilir. Bu durumda sarkacin periyodu (T) ise;

T:E:Zﬂ\/g (4.13)
f g
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olur. Basit sarkacin periyodu, sarka¢ uzunlugu (L) ve yercekimi ivmesine (g) bagl olarak
degisir. Ayrica bir basit sarkagta T periyodu ve L sarkag uzunlugu bilinirse, Esitlik 4.13

kullanilarak g yergekimi ivmesinin degeri hesaplanabilir.

4.2. BASIT SARKACTA ENERJININ KORUNUMU

Bir sistemin mekanik enerjisi, kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamina esittir.
Ortamdaki siirtiinme ihmal edilirse 1s1 seklinde enerji kayb1 olmayacag: i¢in, mekanik enerji
degismez yani sabit kalir. Cisim hareket ettikge, potansiyel enerji kinetik enerjiye ya da kinetik

enerji potansiyel enerjiye doniisiir. Bu ifadeye “enerjinin korunumu yasasr” denir.

m _ _

. V.=0
h, mgsin 0=\ *

-

L= | \ mg cos 0
V,(h =0) mg

Sekil 4.2. Basit sarkagta kinetik enerji-potansiyel enerji donlistimii.

Sekil 4.2” de basit sarkaca asili olan m kiitleli bir cisim salinima birakilmistir. Cismin
ilk hareketine V, =0 olan h, yiiksekliginden bagladigin1 diisiinelim. Bu durumda, cismin bu
noktadaki toplam enerjisi (E) potansiyel enerjisine (U) esittir. Cisim geri ¢agirici kuvvetin etkisi
ile h, =0 olan noktaya geldiginde ise, cismin potansiyel enerjisi sifir ve kinetik enerjisi (K)
maksimum olur. Yani bu noktada cismin toplam enerjisi kinetik enerjisine esittir. Cisim tekrar
h, noktasina geldiginde ise potansiyel enerjisi tekrar maksimum olur. Boylece sarkacin salinim
hareketi boyunca toplam enerjisi sabit kalir.

Sekil 4.2° ye gore, basit sarkagta m kiitleli cismin h, yiiksekliginde sahip oldugu toplam
enerji E; cismin potansiyel enerjisine esittir.

E, =U =mgh, (4.14)
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Cismin V, hizi ile sarkacin h =0 olan denge noktasindan (@ =0°) gegerken sahip oldugu

potansiyel enerjisi sifirdir ve bu noktadaki toplam enerji (E,) salinim yapan cismin kinetik

enerjisine esittir.
E —K =%mV12 (4.15)
Enerjinin korunumuna gore, ilk E; ve son E, mekanik enerjiler birbirine esit olmalidir. Buna
gore;
1 v
mgh, = > mV, (4.16)
olur. Boylece basit harmonik hareket yapan mekanik bir sistemde herhangi bir m kiitleli cismin

denge noktasindan gegis hiz1 (V,) deneysel olarak hesaplanabilir.

67



DENEYIN YAPILISI:

A. Yercekimi ivmesi Degerinin Deneysel Olarak Bulunmasi

Mod 1: Sarkag tutucusu ¢apinin denge noktasindan (fotosensorden) gecis siiresini (t) verir.

Mod 2: Sarkagta yarim periyot (T/2) degerini verir.

Mod 3: Sarkagta salinim yapan m kiitleli bir cismin 10 salinimdaki periyodunu (T) ve denge
noktasindan gegis hizini (V) verir.

Hafiza (< —): 10 periyotluk salinim sonucunda alinan periyot ve hiz verilerini ileri ve geriye

dogru gosterir.

Al. Sekil 4.3’ te verilen deney diizenegini kurunuz.

0

L
m
Sarkag
- >Tutucusu
Capi ¢
Sensor
Ee———

Sekil 4.3. Basit sarkag¢ deney seti diizenegi.

A2. Cismin kiitlesini 6l¢iinliz ve Tablo 4.1’ e kaydediniz. Sarkag¢ tutucusuna bu cismi takiniz.
A3. Sarkag¢ tutucusuna takilan m kiitlesinin kiitle merkezinden (orta noktasindan) sarkag
tutucusunun sabitlendigi noktaya kadar olan mesafeyi L=50 cm olarak ayarlayiniz.

A4. Fotosensorlii zaman sayacini ¢alistirimiz (Sekil 4.4).

[ ]

PHOTOGATE TIMER UNIT

ENjER|En

Sekil 4.4. Fotosensorlii zaman sayaci.
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AS.

AG.

AT.

A8.

A9.

Sarkaci denge noktasindan (€ = 0°), & =10° kadar a¢1 yapacak sekilde saptiriniz ve zaman
sayaci iizerindeki Mod 3 tusuna bastiktan sonra sarkaci serbest birakiniz.

Sarkacin 10 tam salinim yapmasindan sonra zaman sayacinin ekraninda periyot (T) ve
cismin sarka¢ denge noktasindan geg¢is hizi (V) degerleri belirecektir. Bu degerleri
okuyunuz ve Tablo 4.1’ e kaydediniz.

Esitlik 4.13° ten yercekimi ivmesini (g) deneysel olarak hesaplaymiz ve Tablo 4.1’ e
kaydediniz.

Deneysel hesaplanan yergekimi ivmesini (g) beklenen degeriyle ( g’) karsilagtiriniz ve
yorumlayiniz.

Deneysel okunan periyot (T) degerinden sarkacin agisal hizin1 (w) hesaplayiniz ve Tablo

4.1’ e kaydediniz.

A10. Acisal hiz degerini kullanarak sarkacin frekansim ( f) bulunuz ve Tablo 4.1’ e

kaydediniz.

All. Sarka¢ tutucusunun ¢ap uzunlugunu (¢) mekanik olarak Olgiiniiz ve Tablo 4.1’ e

kaydediniz.

Al12. Sarkaci tekrar 8 =10° olacak sekilde saptirmiz ve zaman sayacinda Mod 1 tusuna

bastiktan sonra sarkaci serbest birakiniz. Ekranda beliren, sarka¢ tutucusu cap
genigliginin (¢) sarka¢ denge noktasindan gegis siiresini (t) okuyunuz ve Tablo 4.1° e

kaydediniz.

A13. Sarkag ¢ap genisligi (¢ ) degerini ve sarkag tutucusu gegis siiresini (t) kullanarak, sarkag

tutucusunun denge noktasindan gegis hizin1 (V") hesaplaymiz, Tablo 4.1’e kaydediniz ve

6 nolu basamakta okunan hiz degeriyle karsilastiriniz.

Al4. Ayni islemleri sapma agis1 & =10° iken farkli sarkag uzunluklari (L=60 cm ve L=65cm)

icin yapiniz ve 6l¢iim verilerini Tablo 4.1° e kaydediniz.

Al5. Ayniislemleri sapma agis1 @ =5° iken tekrarlaymiz ve Tablo 4.2” ye kaydediniz.

B. Basit Sarkacta Enerjinin Korunumu

B1. Cismin kiitlesini 6lgiiniiz ve Tablo 4.2” ye kaydediniz. Sarkag¢ tutucusuna bu cismi takiniz

Cismin sarka¢ tutucusunun sabitlendigi noktaya olan mesafesini L=50 cm olarak

ayarlayiniz.
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B2.

B3.

B4.

BS.

B6.

B7.

B8.

Sarkac1 denge noktasindan 10° kadar ag1 yapacak sekilde saptiriniz. Bu konumdayken sahip
oldugu h; yiiksekligini h, =Ry, (1—COS 9) denklemini kullanarak hesaplaymiz ve Tablo

4.3’ e kaydediniz.

Cismin h; yiiksekliginde sahip oldugu potansiyel enerjisini hesaplaymiz ve Tablo 4.3° e
kaydediniz.

Zaman sayaci lizerindeki Mod 1 tusuna basarak cismi serbest birakiniz ve ekranda beliren

t, siiresi ve sarkag¢ tutucusu c¢ap genisligi (@) yardimiyla sarkacin denge noktasindan
(h, =0, 8 =0°) gegerken sahip oldugu hizi (V") hesaplaymniz ve Tablo 4.3” e kaydediniz.

Dordiincii basamaktaki islemleri zaman sayacinin Mod 3 tusuna basarak tekrarlayiniz ve
ekranda beliren cismin denge konumundan ge¢is hizint1 (V) okuyunuz ve Tablo 4.3 e
kaydediniz. V ve V' hiz degerlerini karsilastirmiz.

Besinci adimda buldugunuz hiz degerlerini kullanarak kinetik enerjileri bulunuz ve Tablo
4.3’ e kaydediniz.

Ugiincii ve altinct adimlarda buldugunuz enerji degerlerini karsilastirarak enerjinin
korunumunu inceleyiniz.

Ayni islemleri sapma agis1t € =10° iken farkli sarka¢ uzunluklari (L=60 cm ve L=65cm)

i¢in yapiniz ve 6l¢iim verilerini Tablo 4.3° e kaydediniz.
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DENEY VERILERI:

6 | m L T % g 9’ w f ¢ | t V'
) [kg)| (M) [ ()| (MmsY) | (ms?) | ms?) | (rads?) | (s1) | (m) | (5) | (ms?)
0.50
10 0.60
0.65

6 [ m L [ T] v g g ® f g | t] v
) [Kkg)| (M) [ (s)| (ms?) | (ms?) | (ms?) | (rads™) | (sH) | (m) | (5) | (ms?)
0.50
5 0.60
0.65
0 m L hs u V v K K’
() | (ko) (m) (m) ) (ms*) | (ms™) ) )
0.50
10 0.60
0.65
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SURTUNMELI EGIK
DUZLEMDE HAREKET
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SURTUNMELJ EGiK
DUZLEMIDE HAREKET

DENEYIN AMACI:

1. Sirtiinmeli egik diizlemde hareket yapan bir cismin ivmesini bulmak.

2. Statik ve kinetik siirtiinme katsayilarini bulmak.

3. Yuvarlanma hareketi yapan kati bir cismin (diskin) 6teleme ve donme kinetik enerjilerini

incelemek.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR
Egik diizlem deney diizenegi

Fotosensorlii 151k kapisi (Photogate)
LabQuest-2 6l¢iim cihazi

Blok ve silindir

TEORIK BILGI:
5.1. SURTUNME KUVVETI

Temas halindeki iki ylizey arasinda harekete karsi koyacak sekilde olusan ve degme
yiizeyine paralel olan kuvvetlere “siirtiitnme kuvveti” denir. Siirtiinme kuvveti, statik (durgun)
ve kinetik olmak tizere iki g¢esittir. Bu nedenle cismin hareketsiz ve hareketli durumlari i¢in

cisim ile yiizey arasindaki siirtlinme katsayis1 degerleri farkli olur. Birbirlerine gore hareketsiz

—

yiizeyler arasindaki Siirtinme kuvvetine “statik siirtiinme kuvveti, F,” denir. Cismi harekete

gecirebilmek icin iizerinde bulundugu yiizeye paralel dogrultuda uygulanmasi gereken F
kuvveti, statik siirtlinme kuvvetine esit ve ters yonlii olmalidir. Cisim tam hareket sinirinda
oldugunda statik siirtiinme kuvveti maksimum degere sahip olur. Cisim hareketine basladiktan

sonra ylizeyler arasindaki siirtlinme kuvveti en diigiikk degere iner. Birbirlerine gore hareket

—

halindeki yiizeyler arasindaki bu siirtiinme kuvveti “kinetik siirtiinme kuvveti, F,> olarak

adlandirlir. Kinetik siirtinme kuvveti harekete zit yonde olup, statik siirtiinme kuvvetinden

daha kiigiiktiir. Sekil 5.1° de yatay bir diizlem iizerinde cisim ile yiizey arasindaki statik ve

kinetik siirtiinme kuvvetleri gdsterilmektedir. Sekil 5.1(a)’ da m kiitleli bir cisim kendi W
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—

agirligr ve iizerinde durdugu yatay yiizeyin uyguladigi F, tepki kuvveti (normal kuvvet) etkisi

altinda dengede kalir. m kiitleli cismi harekete gecirebilmek igin cisim iizerine bir F Kuvveti
uygulanmalidir. Kuvvet belirli bir degeri asacak kadar artirilirsa, cisim diizlem {izerinde hareket
etmeye baslar. Hareketin gozlenebilmesi i¢in diizleme paralel dogrultuda cisme uygulanacak
minimum F kuvvetinin biiyiikliikk olarak statik siirtinme kuvvetinin biiyiikliigiinde olmas1
gerekir.

Cizim Horeketsiz

F: Statik Sirtiinme Kuwvveti

Cizim Hareketli

=) Hareket Yonii

F

Fy: Kinetik Sirtinme Kuvveti

(b)

Sekil 5.1. Yatay bir diizlem {izerinde cisim ile ylizey arasindaki (a) statik siirtiinme kuvveti,

(b) kinetik siirtiinme kuvveti.
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Statik siirtinme kuvvetinin biiyiikliigiiniin normal kuvvetin biiyiikliigiine orani, yiizeyin

“statik siirtiinme katsayist” olarak tanimlanir ve g ile gosterilir. Statik siirtlinme kuvvetinin
biiyiikliigii statik siirtiinme katsayisina bagli olarak;

F = uF, (5.1)

ile verilir. Cisim harekete basladiktan sonra, cisim ile yiizey arasindaki kinetik siirtiinme

kuvvetinin biiytikligii ise;
Fo=uFy (5.2)
olur. Burada g, kinetik siirtiinme katsayisidir. Siirtiinme katsayilart birimsiz olup siirtiinen

yiizeylerin cinsine baglidir.

5.2. SURTUNMELI EGIK DUZLEMDE HAREKET
Sekil 5.2° de gosterildigi gibi egim agis1 @ olan bir egik diizlem iizerine birakilan bir

cisim, bu ag¢iin belirli bir degerine kadar dengede kalir. Siirtiinmeli egik diizlemde duran m
kiitleli cismin iizerine X-yoniinde kiitle agirliginin diizleme paralel bileseni ( |EX ) ve cismin agag1
dogru hareketini engelleyen ters yonlii statik siirtiinme kuvveti ( IfS ) etki eder. Ayrica m kiitleli
cisim iizerine egik diizleme dik dogrultuda (y-yoniinde) kiitle agirliginin diizleme dik bileseni (
|fy ) ve diizlemin kiitleye uyguladigi tepki kuvveti ( [EN ) etki eder.

Statik Surtuinme Kuvveti

W =mg
’3 & F_“

FIIIIIIIIIIIIIIIIIIII IS IIII I I I I I I I I I I I I I I I I I I I IIIIII Y.

Sekil 5.2. Siirtiinmeli egik diizlemde dengede duran bir kiitlenin {izerine etki eden kuvvetler.

Statik siirtlinme katsayisini ( £, ) deneysel olarak belirlemek i¢in egik diizlemin egim
acist, m kiitleli cisim hareket sinirina ulasincaya kadar yavas yavas artirilir. Hareket sinirinda
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(cisim tam harekete bagladigi anda) egik diizlemin egim agis1 (sinir agisi, 6,) Olgiilir. Bu

olgiilen 6, degerinden statik siirtiinme katsayist hesaplanabilir.

Cismin siirtiinmeli egik diizlemde tam kaymaya basladigi andaki sinir agis1 degerinde,

X-yoniinde sisteme etki eden net kuvvet sifir olur;

Y F,=F,-F =0
ZFX = Fx_:usFN =0
> F =mgsin6, - 4,mg cos6, = ma, =0 (5.3)

Esitlik 5.3 diizenlendiginde egik diizlem ile cisim arasindaki statik siirtiinme katsayisi ifadesi;
U, =tan b, (5.4)
seklinde elde edilir. Statik siirtiinme katsayisinin bulunmast durumunda Esitlik 5.1 kullanilarak
statik siirtiinme kuvvetinin biyiikliigi (Fs) de hesaplanabilir.
Cisim tam harekete basladigi anda statik siirtlinme kuvveti maksimum degerindedir.
Cisim harekete basladiktan sonra siirtiinme kuvvetinin degeri bir miktar diiser ve sonrasinda
sabit bir degerde kalir. Cismin hareketi halinde olusan bu siirtinme kuvvetine “kinetik

siirtiinme Kuvveti” denir.

Kinetik siirtinme katsayisint () deneysel olarak belirlemek i¢in egik diizlemde bir
cismin ivmeli hareketi incelenir. Bu nedenle egik diizlemin egim agist (6) sinir agisi (6,)
degerinden yiiksek bir degere (6 >6,) ayarlanarak cismin sabit ivmeli hareket yapmasi

saglanir. Sekil 5.3” te egim agis1 € olan egik diizlem lizerinde ilk hizsiz hareketine baglayan ve

egik diizlem boyunca asagi1 dogru hareket eden bir cisim gosterilmektedir.
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Kinetik Sdrtinme Kuwvveti

t: =t Fy = mBcos#

Fy = pFy
Ul
:n:%‘-‘mﬂ
Fl-d:- F3
o W=m
e ) 8 F, = mgcosf

Sekil 5.3. Siirtiinmeli egik diizlemde kayma hareketi ve cisme etki eden kuvvetler.

—

Cismin siirtiinmeli egik diizlem iizerindeki hareketini saglayan F, kuvvetinin
blytikligi;
F, =mgsiné (5.5)
ile verilir. Bu harekete etki eden siirtiinme kuvvetinin bityiikliigiinii ise |Ey kuvveti belirler:
F, =mgcosé (5.6)
Cismin agirliginin diizleme paralel bileseni (mgsin @), cismi egik diizlem boyunca

asag1 dogru harekete zorlar. Diizleme dik bilesen ( mg cos @) ise blogu diizleme dogru bastirmak

—

isterken, diizlem de bloga F tepki kuvveti ile karsilik verir. Hareket basladiginda iki yiizey

arasindaki siirtiinmeden dolay1 hareket dogrultusuna zit yonde kinetik siirtiinme kuvveti ortaya

cikar. Cisim diizleme dik dogrultuda hareket etmedigi i¢in cismin bu yondeki ivmesi sifirdir (
a, = 6). Bu nedenle sisteme y-yoniinde etki eden net kuvvetin biyiikligii;

Y F,=F,-F,=F,—mgcosd=ma, =0 (5.7)
bagintis1 ile verilir. Esitlik 5.7° ye gore, egik diizlemin temas yiizeyinin m Kkiitleli cisme
uyguladigi F tepki kuvvetinin biiyiikliigii;

F, =mgcosd (5.8)
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olarak yazilir. Buna gore harekete bagladiktan sonra cisme etki eden kinetik siirtiinme
kuvvetinin bliytikligi;

F =uF, =x,mgcosd (5.9
seklinde ifade edilir. Egik diizlem {izerinde cismi harekete geciren net kuvvet, X-yoniinde
sisteme etki eden kuvvetler tarafindan belirlenir:

ZFX:mgsinH—Fk =mgsiné— x,mgcosd =ma, (5.10)
Stirtinmeli egik diizlemde m kiitlesi asag1 dogru ivmelendigi igin kinetik siirtliinme kuvvetinin
biiyiikligii (F,), m kiitlesinin agirfliginin F, =mgsiné bileseninden daha kiigiiktiir. Esitlik

5.10° dan cismin ivmesinin biyiikligii;

a=a,=g(sing-y cosd) (5.11)
ve kinetik siirtiinme katsayist;
gsind—a
P CLLL (5.12)
gcosé
seklinde elde edilir. Esitlik 5.12° de hareketin ivmesi;
2X

ifadesi ile deneysel olarak belirlenir. Burada t, cismin x yerdegistirmesi i¢in ge¢en zamandir ve

deneysel olarak ol¢iiliir.

5.3. DISKIN YUVARLANMA HAREKETI
Bir kati cisim kiitle merkezi (KM) etrafinda o agisal hiziyla donerek ilerlediginde,

cismin yaptig1 bu harekete “yuvarlanma hareketi” adi verilir. Diizglin bir yiizey {lizerinde
kaymadan yuvarlanan cisim “donme kinetik enerjisi, K, ” ve “iteleme kinetik enerjisi, K,”

olmak tizere iki tip kinetik enerjiye sahip olur.

V  hiz1 ile hareket eden m kiitleli kati cismin kiitle merkezinin 6telenmesinden
kaynaklanan 6teleme kinetik enerjisi;

1
K, = 5 mv,2, (5.14)

0

seklinde verilir.
Kiitle merkezi etrafinda o agisal hizi ile donen kat1 cismin déonme kinetik enerjisi ise

eylemsizlik momentine (1,,, ) bagli olarak ifade edilir:
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1
Kd :EIKMG)Z

Sekil 5.4° te egik diizlemde kaymadan yuvarlanma hareketi yapan M kiitleli bir disk

(5.15)

gosterilmektedir. Disk, ilk hizsiz h, yiiksekliginden serbest birakildiginda yergekimi
kuvvetinin etkisi ile agag1 dogru hareket eder. Diskin egik diizlemin tepesinde iken sahip oldugu
enerji, potansiyel enerjisine (U =Mgh,) esittir. Cisim egik diizlem iizerinde herhangi bir t

aninda y = Ah kadar dikey mesafe yerdegistirirse, bu cismin potansiyel enerjisi;
AU =Mg (Ah) (5.16)

kadar azalir. Potansiyel enerjideki bu kayip diske kinetik enerji olarak aktarilir. Ah, diskin egik

diizlem tizerindeki d yerdegistirmesine baglidir:

Ah=h —h,=dsing (5.17)
d, =0(t;=0)
d X
% . \_Disk(M) _
'\ \ ik
K
Ah = dsinf e
+ Son hy
Konum
U=20 —_—

Referans Seviye (y=0)

Sekil 5.4. Egik diizlemde diskin yuvarlanma hareketi.

Stirtiinmenin olmadig1 veya ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu bir sistemde cisim
tizerine disaridan bir kuvvet uygulanmadig siirece mekanik enerji korunur. Sekil 5.4” te verilen

diskin yuvarlanma hareketine gore; ilk diisey konumu Yy = h,, ilk diisey hiz1 V; =0 ve ilk agisal

hizt @, =0 iken, yuvarlanan cismin son konumunda bu degiskenler y=h,, V, =V ve o, = o

olur. Enerjinin korunumuna gore diskin ilk ve son konumlarindaki toplam enerjilerinin esit
olmasi gerekir:
VTP,
Mgh, = > MV +E lo® + Mgh, (5.18)

Mg(hl—hz)zéMVZ+%la)2
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Mg(Ah):%MV2+%Ia)Z (5.19)

Burada V, kiitle merkezinin hizi; |, diskin donme eksenine gore eylemsizlik momenti ve
Mg (Ah), egik diizlemde yuvarlanma hareketi yapan diskin potansiyel enerjisindeki
degisimdir.

Egik diizlemde yuvarlanan R yarigapli ve M Kkiitleli diskin merkezinden gecen ve disk

diizlemine dik olan bir eksene gore eylemsizlik momenti;

1
| =§|\/|R2 (5.20)

ifadesi kullanilarak hesaplanir. Donme hareketinde kati cisimlerin eylemsizlik momenti
zamandan bagimsiz bir sabittir ve donme eksenine, kati cismin kiitlesine, cismin geometrik
sekline baghdir.

Yuvarlanan diskin V 6teleme hizi ile o agisal hizi arasindaki iliski;

V =wR (5.21)
seklinde verilir. Esitlik 5.20 ve 5.21 kullanilarak Esitlik 5.19 dan kat1 diskin kiitle merkezinin
hiz1 (V);

V= %g(Ah) (5.22)
seklinde bulunur. Eger diizlemde yuvarlanan disk d mesafesi kadar yerdegistirirse, yiikseklik

degisimi Ah =dsin @ kadar olur. Buna gore Esitlik 5.22 yeniden diizenlenirse kiitle merkezinin

V= /%g(d sind) (5.23)

seklinde elde edilir. Kat1 cismin kiitle merkezinin hiz1 deneysel olarak;

hizi;

v =? (5.24)

ifadesinden belirlenir. Burada ¢, yuvarlanan diskin 151k kapist (Photogate) iginden gegis

uzunlugu olan disk ¢ap1 ve t, diskin 151k kapist sensorii i¢inden gecis zamanidir.

Esitlik 5.21” e gore yuvarlanan diskin agisal hizi (@) iS€;

”:\/3:2 g(dsing) (5.25)

seklinde elde edilir. Yuvarlanma hareketinde M kiitleli diskin kaybettigi potansiyel enerjinin

bir kismi kinetik enerjiye doniisiir ve disk egik diizlem boyunca hizlanir. Potansiyel enerjinin
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bir kism1 ise donme kinetik enerjisi olarak diske aktarilir ve diskin agisal hiz1 (@) Esitlik 5.25°

te verilen bagintiya gore artar.
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DENEYIN YAPILISI

A. Siirtiinme Katsayis1 Ve Siirtilnme Kuvvetinin Bulunmasi
Al. Sekil 5.5 (a)’ da verilen deney diizenegini kurunuz.
e LabQuest-2 cihazinin DIG 1 ve DIG 2 girislerine Isik kapisi 1 ve Isik kapisi 2’ yi
baglayiniz.
e Ac1 dlger yardimu ile egik diizlemi yatay olarak (8 = 0°) ayarlayiniz.

Zaman Algilama
Cubugu

Isik kapisi - 1 /
\ Blok

Isik kapisi - 2 \

(@)
y
tl =0
(x0=0)
x
Xx=40 cm
tz =t .
Fy =mgcos0
P Fi= uFy
a
no
- ﬂ\%s‘ -
¥sx &
” » \ Fy =mgcosb
) 8 =30° w =mg
(b)

Sekil 5.5. (a) Siirtiinmeli egik diizlemde hareket deney diizenegi (b) egik diizlem tizerinde

hareket eden m kiitleli cisme (bloga) etki eden kuvvetler.
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A2. Sirtinmeli egik diizlemde sinir agisini (6, ) belirleyiniz ve Tablo 5.1° e kaydediniz.

e Blogu yatay konumda olan egik diizlem tizerinde bir konuma yerlestiriniz.

¢ Blok harekete baglayana kadar egik diizlemin agisini yavas yavas arttiriniz.

e Blogun siirtiinmeli egik diizlemde tam kaymaya basladigi andaki agiy1 “sinir agist”
olarak Ol¢iiniiz.

A3. u, =tan g, ve F, = umgcosd, ifadelerini kullanarak statik stirtiinme katsayisini ve statik

slirtlinme kuvvetini hesaplaymiz ve Tablo 5.1° e kaydediniz.

A4. Agi dlger yardimiyla egik diizlemin egim agisin1 8 = 30° olarak ayarlayimiz.

Ab5. Egik diizlem tizerinde Isik kapist 1 ve Isik kapisi 2 sensorleri arasi uzakligi X =40 cm
olarak ayarlayiniz. (Bu mesafe siirtinmeli egik diizlem iizerinde serbest birakilan blogun
yerdegistirmesidir).

A6. LabQuest-2 6l¢iim cihazini ¢alistiriniz. Agilis ekraninda asagidaki 6lglim parametreleri

goriintiilenir:

DIG-1: Kapt Durumu
Blokesiz
DIG-2: Kapt Durumu
Blokesiz
Mod: Photogate Zamanlama
Zamanlama: Hareket
AT7. LabQuest-2 agilis ekraninda “Mod” segenegine tiklayiniz ve deney kodlarini asagidaki gibi
giriniz:
Mod: Zaman Tabanh
Hiz: 100 ornek/s
Aralik: 0,01 s/ornek
Siire: 10 s
Photogate Modu: Atim (pulse)
Kapilar arast mesafe: 0,4 m
A8. Agilis ekranina donmek i¢in “Tamam” butonuna basiniz. A¢ilis ekraninda “Mod” boliimii
“Zaman tabanly” olarak degisecektir. LabQuest-2 cihazinin veri toplama islemi, 6l¢iim
zamani 10 s oldugunda otomatik olarak duracaktir.

A9. Zaman algilama ¢ubugunu blogun iist kismindaki girige takiniz.
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Al0.

All.

Al2.
Al3.

Al4.

Al5.

AlG6.

Al7.

AlS8.

Al9.

A20.

Blogun toplam kiitlesini m = 0.16 kg olarak Tablo 5.2° ye yaziniz (Toplam kiitle=Blogun
kiitlesi+zaman algilama ¢ubugunun kiitlesi).

Blogu egik diizlem {izerinde Isik kapisi 1’ in Oniine yerlestiriniz (Blok ile egik diizlem
arasinda siirtlinme vardir).

LabQuest-2 agilis ekranindan tablo ekranina gegmek igin “Tablo” semboliine tiklayiniz.
Veri toplama islemini baglatmak i¢in tablo ekrami alt kisminda goriilen “BASLAT”
butonuna tiklayiniz.

Blogu, egik diizlem iizerinde iki 151k kapis1 arasinda hareket etmesi icin serbest birakiniz.
(Veri toplama islemi, 6l¢lim siiresi doldugunda otomatik olarak durur).

LabQuest-2 ekranindan “Tablo” butonuna basarak blogun egik diizlem iizerinde 40 cm’
lik mesafeyi ne kadar zamanda (t) katettigini belirleyiniz ve Tablo 5.2’ ye kaydediniz.
Esitlik 5.13°t4 kullanarak egik diizlem {izerinde hareket eden blogun ivmesini
hesaplayiniz ve Tablo 5.2° ye kaydediniz.

Esitlik 5.12°yi kullanarak kinetik siirtlinme katsayisin1 hesaplaymiz ve Tablo 5.2° ye
kaydediniz.

Esitlik 5.9’u kullanarak kinetik siirtiinme kuvvetini hesaplaymiz ve Tablo 5.2” ye
kaydediniz.

Ayni iglemleri x =60, 80 ve 100 cm igin tekrarlaymiz, ortalama ivmeyi (a,,)
hesaplayiniz ve Tablo 5.2” ye kaydediniz.

X=f (tz) grafigini ¢iziniz ve egim yardimiyla hareketin ortalama ivmesini hesaplayiniz

ve Tablo 5.2 ye kaydederek sonuglarinizi yorumlayiniz.
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B. Diskin Yuvarlanma Hareketi
Deney verileri:
Disk ¢ap1 ¢ =6 cm
Disk yaricap1t R=3 cm
Disk kiitlesi M=60 g
Diskin eylemsizlik momenti | =27x10° kgm?
B1. Sekil 5.6’ da goriilen deney diizenegini kurunuz.
e Egik diizlemi yatay olarak hizalaymiz ve ardindan egim agisimi 6 =15° olarak
ayarlayimiz.
e Isik kapisimt (photogate) egik diizlemin alt ucuna gelecek sekilde tutucusuna
yerlestiriniz.
e Egik diizlem tlizerinde yuvarlanma hareketi yapacak olan diskin kiitle merkezi (diskin
orta noktasi) 11k kapist ile ayni yiikseklikte olacak sekilde ayarlaymiz. Bu durumda

diskin ge¢is uzunlugu diskin ¢ap uzunluguna (¢ ) esit olacaktir.

:

LabQuest—2

Sekil 5.6. Mekanik enerjinin korunumu deney diizenegi.

B2. Isik kapisi sensoriinden itibaren d =30 cm uzaklhig: belirleyiniz ve diskin kiitle merkezi
icin “baslangi¢ noktasi” olarak isaretleyiniz. Boylece yuvarlanma hareketi yapacak diskin
kiitle merkezinin yerdegistirmesi d =30 c¢m olacaktir.

B3. LabQuest-2 O6l¢iim cihazini ¢alistiriiz ve “Mod” butonuna tiklaymiz. Ekrana gelen

pencereden:
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B4.

BS5.

B6.

B7.

B8.

B9.

B10.

B11.

B12.

B13.
B14.

B15.

Mod: Photogate Zamanlama

Photogate mod: Kapt

Nesnenin uzunlugu: 0,06 m
olarak giriniz ve

Veri toplamayi sonlandir: Durdur tusu ile.

kismini se¢ip “Tamam” butonuna basarak agilis ekranina doniiniiz.
Diskin kiitle merkezini egik diizlem iizerine 6nceden isaretlenmis “baslangi¢c noktasina”
gelecek sekilde yerlestiriniz ve sabit tutunuz.
LabQuest-2 6lgiim cihazinin “7ablo” semboliine tiklayiniz. Tablo ekraninda goriilen
“Baslat” butonuna basiniz ve diski serbest birakiniz.
Disk egik diizlem iizerinde ray boyunca d =30 cm kadar asagiya dogru yuvarlanma
hareketi yaparak 151k kapisi iginden gegtiginde “Durdur” butonuna basiniz.
LabQuest-2 “Tablo” ekranindan disk gegis uzunlugu olan disk ¢apinin 151k kapisi i¢inden
gecis zamanini () okuyunuz ve Tablo 5.3’ e kaydediniz.
Diskin egik diizlem tizerinde 30 cm yol almasi durumunda, diisey mesafedeki degisimi
Ah=dsin @ ifadesinden hesaplaymiz ve Tablo 5.3’ e kaydediniz.
Diskin kiitle merkezinin son hizinin deneysel degerini Esitlik 5.24’4 kullanarak
hesaplaymiz ve Tablo 5.3 e kaydediniz.
Diskin kiitle merkezinin beklenen hiz degerini Esitlik 5.22°yi kullanarak hesaplayiniz ve

Tablo 5.3° e kaydediniz.

\Y -
@ = — ifadesinden diskin agisal hizin1 hesaplayiniz ve Tablo 5.3’ e kaydediniz.
Diskin kiitle merkezinin Gteleme kinetik enerjisini K, :EMV ve donme kinetik

1
enerjisini K, :E |w* ifadelerinden hesaplaymiz ve Tablo 5.3’ e kaydediniz.

Yuvarlanan diskin toplam kinetik enerjisini K; bulunuz ve Tablo 5.3’ e kaydediniz.

Yuvarlanan diskin potansiyel enerjisindeki azalmayr Esitlik 5.16’y1 kullanarak
hesaplaymniz ve Tablo 5.3’ e kaydediniz. Sonucglar yardimiyla mekanik enerjinin
korunumunu irdeleyiniz.

Ayni islemleri 6 =20° ve 8 =30° i¢in tekrarlaymiz ve sonuglarinizi yorumlayiniz.
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DENEY VERILERI:

My

(N)

9 =30° m=0.16 kg
X t a Bon F Agri
(cm) () (ms?) (ms?) 4 (N) (ms?)
40
60
80
100

0 t Ah V, V @ K K, K, AU
) [ © | m | msY |(ms?)| (radsh) | @ | @ | @ | O
15
20
30
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YAYLAR, MAKARALAR ve
PALANGALAR
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YAYLAR, MAKARALAR ve
PALANGALAR

DENEYIN AMACI:

1. Yay sabiti degerinin Hooke yasasi ve salinim periyodu ile bulunmasini 6grenmek.
2. Yaylarin seri ve paralel baglanmasini 6grenmek.

3. Yaya bagli bir kiitlenin basit harmonik hareketini incelemek.

4. Sabit-hareketli makaralarin ve palanga sistemlerinin 6nemini kavramak.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR:
Yaylar ve makaralar deney diizenegi

Farkl1 yay sabitine sahip yaylar

Makaralar (tekli, ikili ve tiglii)

Farkli kiitleler

Kronometre

Dinamometre

Yiikseklik lger

TEORIK BILGI:
6.1. YAYLAR

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi, herhangi bir yaya bir F kuvveti uygulandiginda, yayda
gerilme veya sikisma meydana gelir. Yayda olusan gerilme veya sikigma miktarini (X) yayin
tiirii ve kuvvetin biiyiikliigii belirler. Ornegin, ayn1 kuvvetin etkisinde kalan sert bir yay
yumusak bir yaya oranla daha az sikisir.

Bir yay1 denge konumuna gore x kadar sikistirmak (ya da germek) igin;

F =kx (6.1)

kadar bir kuvvet uygulamak gerekir. Burada k, yayin kuvvet sabiti (yay sabiti) olup; yayin
sertliginin bir 6l¢iistidiir ve her yay tiirii i¢in farkli bir degere sahiptir. Yay sabiti her zaman

pozitiftir ve Sl sistemine gore birimi Nm™ ’dir.
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Denge Konumu (x=0)

~
TN

Sekil 6.1. Denge durumuna gére F  kuvvetinin etkisi ile gerilmis ve sikistirilmis bir yay.

F kuvvetinin etkisi ile denge durumundan x kadar ayrilan yay, tekrar denge durumuna
(normal uzunluguna) geri dénmek ister. Bu yiizden yay, F kuvvetine ters yonde bir geri ¢agirici

kuvvet (F,) uygular.

F, =—kx (Hooke Kanunu) (6.2)

Buradaki (-) isareti, kuvvetin bir geri ¢agirict kuvvet oldugunu gosterir.

Hooke kanunu, x yerdegistirmesinin ¢ok biiyiik olmadig1 veya yayda kalict deformasyon
meydana gelmedigi siirece gecerlidir. Bu kanuna gore, yaymn uyguladigr geri ¢agirict kuvvet
her zaman yayin denge konumuna dogrudur.

Sekil 6.2°de goriildiigii gibi, diisey dogrultuda hareketsiz durumdaki bir yaya m kiitleli
bir cisim baglandiginda yay X kadar gerilir. Yayin gerilmesinin kaynagy, kiitle {izerine etki eden
yercekimi kuvveti (agirlik) olur. Yercekimi kuvvetinin yonii asagiya dogrudur. Sistem dengede
iken, asili kiitlenin agirlig1 yaym geri ¢agirici kuvveti ile dengelenir. Yani yay, bu iki kuvvetin
biiytikliigii birbirine esit olana kadar gerilebilir.

Kiitlesi m olan bir cisme etki eden yercekimi kuvveti;
F=W=mg (6.3)

ile verilir. Burada g yer¢ekimi ivmesidir.
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W =mg

Sekil 6.2. Diisey dogrultuda bir yaya m kiitleli cisim baglanmasi ile

yayin gerilmesi ve denge durumu.

Diisey dogrultudaki kiitle-yay sisteminde yayin ucuna takili olan cisim {izerine etki eden
kuvvetler:
1) Cisme etki eden yergekimi kuvveti (mg) (asag1 dogru)
2) Yay tarafindan uygulanan geri ¢agirict kuvvet (kx) (yukari dogru)
seklinde olur. Sekil 6.2° de verilen sistemde yay, bu iki ters yonlii kuvvetin birbirine esit oldugu
noktaya kadar uzar ve bu nokta “denge noktast” olarak adlandirilir. Bu durumda,
mg = kx (6.4)
yazilabilir. Esitlik 6.4’e gore, herhangi bir ek dis kuvvet uygulanmadig: siirece kiitle-yay
sistemi dengede kalir. Esneklik sinirinin agilmamasi kosuluyla, yaya uygulanan kuvvet ile yayin
uzama miktar1 dogru orantilidir. Ornegin; bir yaya 1 kg kiitleli bir cisim asildiginda yay X =10
cm uzuyorsa, ayni yaya 2 kg kiitleli bir cisim asildiginda yay X =20 cm uzayacaktir. Kuvvet-

uzama miktar1 (F = f (x)) grafigi ¢izildiginde ise bir dogru elde edilir ve bu dogrunun egimi

yay sabitini (k) verir.

6.1.1. Basit Harmonik Hareket

Sekil 6.3’te goriildiigii gibi, m kiitleli bir cisim x =0 konumunda dengede iken x kadar
asag1 cekilip serbest birakilirsa cisim A-B noktalar1 arasinda “basit harmonik hareket”
yapmaya baslar. Geri ¢agirici kuvvetin etkisi altinda denge konumu etrafinda kendisini belirli
bir zaman araliginda tekrarlayan bu harekete “Salinim hareketi” ya da “basit harmonik

hareket” denir. m kiitleli cismin basit harmonik hareket yapmasinin kaynagi, yayin uyguladigi
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geri ¢agirici kuvvetin denge konumuna dogru bir ivmelenmeye neden olmasidir. Boylece kiitle,

geri cagirict kuvvetin etkisi altinda ileri-geri salinir.

TEHE 0280 02Gaa 00208020

A  En Ust Konum

m ? 0 Denge Konumu

B EnAlt Konum

Sekil 6.3. m kiitleli cismin A — B noktalar1 arasinda yaptig1 basit harmonik hareket.

Basit harmonik hareket yapan bir cismin bir tam salinimi i¢in gegen siireye “periyot, T”
ve cismin birim zamanda yaptig1 salinim (tur) sayisina “frekans, f” denir. Periyot ve frekans

arasindaki iliski;
T2 (6.5)

ile verilir. Periyot, yay sabiti ve yaya baglanan toplam kiitle ile belirlenir:

m
T= 2E\E (6.6)

k

Bu esitlige gore cismin kiitlesi (m);

olarak bulunur. Esitlik 6.7’ye gore, m = f (Tz) grafigi cizilirse degisim bir dogru seklinde elde

edilir ve bu dogrunun egiminden faydalanilarak k yay sabiti deneysel olarak bulunabilir.
k

m=tana :4—7[2 (6.8)
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6.1.2. Yaylarin Seri ve Paralel Baglanmasi

Sekil 6.4’te goriildiigl gibi, yaylar seri ve paralel baglanarak farkli bir k yay sabitine
sahip yeni bir mekanik yay sistemi olusturulabilir. Yay sabitleri k; ve K, olan iki yayimn ug uca

baglanmasina “seri baglama”; iki yaym uglar1 yan yana gelecek sekilde baglanmasina ise

“paralel baglama” adi verilir.

Y

? F:mg

I =mg
(a) (b)

Sekil 6.4. (a) Yaylarin seri baglanmasi (b) Yaylarin paralel baglanmasi.

Sekil 6.4 (a)’da goriildiigi gibi, seri baglamada her bir yaya etki eden kuvvet aynidir ve

yay siteminin toplam uzamasi (ya da sikismasi) her bir yayin uzama (ya da sikisma)

miktarlarina baglidir. Bu durumda, m kiitleli cisim X=X +X, kadar asagiya dogru yer

degistirir.
F=FK=F, (6.9)
X=X +X, (6.10)
Esitlik 6.1°e gore;
F F F
X=—/ =-L1. x,=-2 6.11
R K 2 = (6.11)

olarak yazilabilir. Esitlik 6.11, Esitlik 6.10’da yerine konularak diizenleme yapildiginda, seri
bagl yay sisteminin esdeger yay sabiti (k);
1

1 1
i Wit 6.12
k kK, (6.12)
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ya da
- kf% (6.13)
olarak elde edilir.
Sekil 6.4 (b)’de goriildiigii gibi, iki yay paralel baglandiginda her bir yaya etki eden
kuvvetler farklidir (F1 ve F2) ve sistemin boyu x kadar uzadiginda yaylarin her birindeki uzama

miktar1 da x kadar olur:

F=F+F, (6.14)
X=X =X, (6.15)

Esitlik 6.1°e gore;
F=k<; FR=kx; F=kx (6.16)

yazilabilir. Esitlik 6.16, Esitlik 6.14°te yerine konularak diizenleme yapildiginda, paralel bagl
yay sisteminin esdeger yay sabiti (K);

k =k, +k, (6.17)
olarak elde edilir. Bu ifadeye gore, yaylar paralel baglandiginda sistemin esdeger yay sabiti (K),
her bir yayin yay sabitinden (ki1 ve kz) biiyiik olacaktir.

6.2. HAREKETLI MAKARALAR
Cevresinden ip gecirildiginde hem donebilen hem de yiikselip algalabilen makaralara
“hareketli makara” denir. Hareketli makaraya bagl bir yiik makara ile birlikte yiikselir.

Makaranin agirligi ihmal edilirse ipe uygulanan kuvvet, yiik agirliginin yarisi kadardir:

F=— (6.18)

Kuvvet (F)

Hareketli Makara
Yiik

Sekil 6.5. Hareketli makarada asil1 olan yiikiin makara ile birlikte hareket etmesi.
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Hareketli makara sisteminde yiik agirliginin uygulanan kuvvete oran1 “kuvvet kazanct”

olarak bilinir:
W
Kuvvet Kazanci = 3 (6.19)

Hareketli makarada uygulanan F kuvvetinin bagli oldugu ipin ¢ekilme miktar1, yiikiin
yerdegistirme miktarinin iki kat1 kadardir:
Ipin Cekilme Miktar1 = 2 (Yiikiin Aldig1 Yol) (6.20)
Esitlik 6.20’ye gore, hareketli makaraya bagli bir yiikii h kadar yiikseltmek igin kuvvetin
uygulandigi ipi 2h kadar ¢ekmek gerekir. Hareketli makaralar kuvvetten iki kat kazang
saglarken yoldan iki kat kayba sebep olurlar.

6.3. PALANGALAR

Sekil 6.6’da gorildigii gibi, sabit ve hareketli makaralardan olusan sistemlere
“palanga” denir. Palanga sisteminde kullanilan ip tim makaralarin ¢evresinden geger. Palanga
sisteminin saglayacagi kuvvet kazanci, sabit ve hareketli makaralar arasindaki ip sayisina bagh

olarak;
F=— (6.21)

seklinde verilir.

Sabit Makara

Hareketli Makara

Yiik

v
Kuvvet (F)
Sekil 6.6. Iki makaradan olusan bir palanga sistemi.
Burada F; uygulanan kuvveti, W; yiik agirligini ve n; sabit ve hareketli makaralar arasindaki ip
sayisin1 gostermektedir. Esitlik 6.21, makara agirliklari ve siirtiinmelerin ithmal edildigi palanga

sistemlerinde gecerlidir. Makara agirliklar1 ihmal edilmezse hareketli makaralarin agirliklar

yiike ilave edilir.
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Hareketli Makara

i,

Sekil 6.7. F kuvveti ile dengede tutulan hareketli makara sistemi.

Sekil 6.7°de verilen bir sabit ve bir hareketli makaradan olusan palanga sisteminde sabit
ve hareketli makaralar arasindaki ip sayis1 2 oldugundan dengeleyici kuvvet (F) yiikiin yarisi

kadardir.

Hareketli Makara ?
/4

Sekil 6.8. iki sabit ve iki hareketli makaradan olusan bir palanga sistemi.

Sekil 6.8’de verilen palanga sisteminde ylikii dengede tutan kuvvet, sabit ve hareketli
makaralar arasindaki ip sayis1 4 oldugu icin yiikiin dortte biri kadardir. Buna gore, yiikiin
alacagi yol (h), kuvvet uygulanan ipin ¢ekilme miktarinin (X) dortte biri kadar olur (X = 4h).

Sonug olarak palanga sistemlerinde kuvvetten kazang, yoldan ise kayip vardir.
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DENEYIN YAPILISI
A. Tek Yay
Al. Kullanacaginiz yayi diizenekte sabit bir noktaya asiniz ve Sekil 6.9°da goriildiigii gibi yaya

herhangi bir kiitle takmadan 6nce yayin serbest ucunun alt kismini referans noktasi olarak

se¢iniz.
...............................................
A
S .
| F=ki
;
W =mg

Sekil 6.9. Yay sabiti belirleme deney seti.

A2. Yayin ucuna 200 g’ lik kiitleyi asiniz. Kiitle-yay sisteminin denge konumunda durmasini
bekleyiniz, yaydaki uzama miktarini (x) 6l¢iiniiz ve Tablo 6.1°¢ kaydediniz.

A3. Ayni islemleri yaym ucuna 100 g ve 50 g’ lik kiitleleri asarak tekrarlayiniz ve 6l¢iim
sonuclarinizi Tablo 6.1’e kaydediniz.

A4. Esitlik 6.3l kullanarak her bir kiitlenin yaya uyguladiklar1 F kuvvetlerini (kiitlelerin
agirliklart) hesaplayniz ve Tablo 6.1°e kaydediniz.

A5. Denge sartlar1 geregi elde edilen Esitlik 6.4°1 kullanarak 50, 100 ve 200 g’ lik kiitlelerin
asildigr durumlar igin K yay sabiti degerlerini ayri ayr1 hesaplaymiz ve Tablo 6.1°e

kaydediniz. Sonuglarinizi karsilastiriniz.

A6. 2-4. adimlarda elde ettiginiz degerleri kullanarak F = f (x) grafigini ¢iziniz. Grafigin

egiminden yayin K’ yay sabitini hesaplayiniz ve Tablo 6.1 e kaydediniz.

A7. k ve k' yay sabiti degerlerini karsilastirmiz ve yorumlayimiz.
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B.

Seri Bagh Yay Sistemi

B1. Yay sabiti farkl1 olan iki yay seciniz. Once birinci yay1 diizenekte sabit bir noktaya asiniz

B2

B3

B4

BS

B6

B7

B8

ve yaya herhangi bir kiitle takmadan 6nce yayin serbest ucunun alt kismini referans noktast

olarak seciniz.

e

F=mg

Sekil 6.10. Seri bagh yay sistemi deney seti.

. Yaym ucuna 200 g’ lik kiitleyi asiniz. Kiitle-yay sisteminin denge konumunda durmasini

bekleyiniz ve yaydaki uzama miktarini (x) 6lgerek Tablo 6.2 ye kaydediniz.

. Yukaridaki iglemleri ikinci yay i¢in tekrarlaymiz ve 6l¢iim sonuglarizi Tablo 6.2°ye

kaydediniz.

. Birinci ve ikinci yaylar1 seri olarak baglaymniz ve Sekil 6.10°da goriildigii gibi yay

sistemine herhangi bir kiitle takmadan 6nce yay sisteminin serbest ucunun alt kismin

referans noktasi olarak seciniz.

. Yay sisteminin ucuna 200 g’ lik kiitleyi asiniz. Kiitle-yay sisteminin denge konumunda

durmasi1 bekleyiniz ve yay sistemindeki uzama miktarmi (x) Olgerek Tablo 6.2’ye

kaydediniz.

. Esitlik 6.3’ kullanarak 200 g’lik kiitlenin birinci yayda, ikinci yayda ve seri bagh yay

sisteminde olusturdugu F kuvvetlerini ayr1 ayr1 hesaplayarak Tablo 6.2’ye kaydediniz.

. Esitlik 6.4°1 kullanarak birinci yay i¢in K, , ikinci yay i¢in K, ve seri bagli yay sistemi igin

Kes degerlerini hesaplayarak Tablo 6.2’ye kaydediniz.

. Esitlik 6.12°yi kullanarak esdeger yay sabiti degerini teorik olarak hesaplayiniz ve K,

degeri olarak Tablo 6.2’ye kaydediniz.
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B9.

Teorik ve deneysel olarak buldugunuz degerleri karsilastiriniz ve yorumlayiniz.

B10. Ayni islemleri yayin ucuna 100 g ve 50 g’ lik kiitleleri asarak tekrarlaymiz ve dlglim

sonuglarinizi Tablo 6.2’ye kaydediniz.

C. Paralel Bagh Yay Sistemi

Cl.

C2.

Cs3.

C4.

C5.

C6.
C7.

Seri bagli yay sisteminde kullandiginiz birinci ve ikinci yaylar igin ayr1 ayri k; ve K,
degerlerini hesaplamistik. Simdi aynm1 yaylar paralel olarak baglayiniz ve Sekil 6.11°de
goriildiigli gibi yay sistemine herhangi bir kiitle takmadan Once yay sisteminin serbest

ucunun alt kismini referans noktasi olarak seciniz.

A
B

ik F=mg

Sekil 6.11. Paralel bagh yay sistemi deney seti.

Yay sisteminin ucuna 200 g’lik kiitleyi asiniz. Kiitle-yay sisteminin denge konumunda
durmasini bekleyiniz ve yay sistemindeki uzama miktarint (x) Olgerek Tablo 6.3’e
kaydediniz.

Esitlik 6.3’1 kullanarak 200 g’ lik kiitlenin paralel bagli yay sistemine uyguladig kuvveti
hesaplayiniz ve Tablo 6.3’e kaydediniz.

Esitlik 6.4’i kullanarak paralel bagl yay sisteminin esdeger yay sabiti (Kes) degerini
hesaplaymiz ve Tablo 6.3’e kaydediniz.

Esitli6.17’yi kullanarak paralel bagli yay sistemi i¢in esdeger yay sabiti degerini teorik
olarak hesaplaymiz ve K, degeri olarak Tablo 6.3’¢ kaydediniz.

Teorik ve deneysel olarak buldugunuz degerleri karsilastiriniz ve yorumlayiniz.
Ayni islemleri yayin ucuna 100 g ve 50 g’ lik kiitleleri asarak tekrarlaymiz ve 6lgiim

sonuglarinizi Tablo 6.3’e kaydediniz.
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D. Salinim Periyodunun Bulunmasi

D1

D2.

D3.

DA4.

D5.
D6.

D7.

D8.

D9.

Sekil 6.3’te gortildugi gibi, kullanacaginiz yay: diizenekte sabit bir noktaya asiniz ve ucuna
200 g’ lik kiitleyi asarak kiitle-yay sisteminin denge konumunda durmasini bekleyiniz.
Denge konumunda bulunan kiitleyi agsagiya dogru 2 veya 3 cm ¢ekiniz ve biraktiginiz anda
kronometreyi ¢alistiriniz.

Kiitlenin “/0 tam salinim” yapmasi igin gegen siireyi (t) kronometre yardimiyla 6l¢iiniiz.

T= % esitligini kullanarak periyot (T) degerini hesaplaymiz ve Tablo 6.4’e kaydediniz.

T? degerini bulunuz ve Tablo 6.4’e kaydediniz.

Esitlik 6.6 yardimiyla kullandiginiz yayin k yay sabiti degerini hesaplayiniz ve daha 6nce
tek yay i¢in Hooke Yasasi ile buldugunuz deger ile karsilastirip yorumlayiniz.

Ayni iglemleri yaymn ucuna 100 g ve 50 g’ lik kiitleleri asarak tekrarlaymiz ve dlgiim
sonuclarinizi Tablo 6.4’e kaydediniz.

m=f (Tz) grafigini ¢iziniz. Grafigin egiminden yaymn K’ yay sabitini hesaplayimz ve
Tablo 6.4’e kaydediniz.

kve k' yay sabiti degerlerini karsilastiriniz ve yorumlaymiz.
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E. Sabit Makara

El

E2.

E3.

E4.

ES.

EG.

Deneyde kullanacaginiz sabit makaray1 diizenege takiniz ve ¢evresinden bir ip geciriniz.

Sabit makara

\\ Dinamometre
m
"
h
v
(D

Sekil 6.12. Sabit makara deney diizenegi.

Ipin bir ucuna 50 g’ lik kiitle, diger ucuna ise dinamometreyi baglaymiz ve kiitleyi belirli
bir miktar ¢ekerek sistemi denge konumunda tutunuz.

Sistem denge konumundayken dinamometreden F kuvvetini okuyunuz ve Tablo 6.5’¢
kaydediniz.

W =mg esitligi yardimiyla kiitleye etki eden yercekimi kuvvetini hesaplayiniz ve Tablo
6.5’e kaydediniz.

Dinamometrenin bagli oldugu ipi cekerek kiitlenin yerden h=10 cm yiikselmesini
saglayimiz. Kiitlenin aldig1 yola yani yiikselme miktarina karsilik, ipin ¢ekilme miktarini
(x) cetvel ile okuyunuz, Tablo 6.5’e kaydediniz ve sonuglarinizi yorumlayiniz.

Deneyi 100 g ve 200 g’lik kiitleler ile tekrarlaymiz ve sonuglart Tablo 6.5’e kaydediniz.
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F. Palangalar

F1.

F2.

F3.

F4.

F5.

F6.

Sekil 6.13’te goriilen palanga sistemini kurunuz.

I Sabit
L!LJ makaralar

Dinamometre '

F > Hareketli
makaralar

m

h

(RO
Sekil 6.13. iki sabit ve iki hareketli makaradan olusan palanga deney seti.

Hareketli makaralarin ucuna 50 g’ lik kiitleyi ve ipin ucuna ise dinamometreyi baglayarak
kiitleyi bir miktar ¢ekiniz ve sistemin denge konumunda durmasini saglayiniz.

Sistem denge konumunda iken dinamometre iizerinden uygulanan F ¢ekme kuvvetinin
degerini okuyunuz ve Tablo 6.6’ya kaydediniz.

W =mg esitligi yardimiyla kiitleye etki eden yercekimi kuvvetini hesaplayiniz ve Tablo
6.6’ya kaydediniz.

Dinamometrenin bagli oldugu ipi ¢ekerek kiitlenin yerden h=10 cm yiikselmesini
saglaymiz. Kiitlenin aldig1 yola yani yiikselme miktarina karsilik, ipin ¢ekilme miktarini
(x) cetvel ile okuyunuz, Tablo 6.6’ya kaydediniz ve sonuglarinizi yorumlayiniz.

Tiim adimlar1 100 g ve 200 g’lik kiitleler icin tekrarlayimmiz ve sonuglart Tablo 6.6’ ya
kaydediniz.
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DENEY VERILERI:

m ()

x (cm)

F (N)

k (Nm™L)

k' (Nm?)

Birinci Yay Ikinci Yay Seri Bagl Yaylar e
(m) x | F | k x | F ke X | F | ke (,\;em‘”fi)
P em) | v | oy | em) | oy | ovmd) | em) | (v | (NmY
m (g) x (cm) F (N) Kes (NmM™) Keeorik (NmM™)
m (g) T(s) T?(s?) k (Nm™) k' (Nm™)
m (g) F (N) W (N) h (cm) X (cm)
10
10
10
m (g) F (N) W (N) h (cm) X (cm)
10
10
10
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DONME HAREKETI

DENEYIN AMACI:

1. Agisal hiz ve agisal ivme kavramlarini 6grenmek.

2. Agisal momentumun korunumunu incelemek.

3. Donme eylemsizlik momentini bulmak.

4. Donme kinetik enerjisini ve korunumunu incelemek.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR:

Donme hareketi deney seti (ileriki konularda tanitimi yapilacaktir).

TEORIK BIiLGI:
7.1. DUZGUN DAIRESEL HAREKET

=
Q>

Sekil 7.1. Diizgiin dairesel hareket.

Bir daire c¢evresinde sabit bir ¢izgisel hizla dolanan bir cismin hareketine “diizgiin
dairesel hareket” denir. Sekil 7.1°de goriildigii gibi, diizgiin dairesel hareket boyunca hizin
bliyiikliigli sabit kalirken, yonii zamanla degistigi i¢in hiz vektérii de zamanla degisir. Bu
ylizden bu hareket sabit ivmeli bir harekettir. Diizgiin dairesel harekette cismin sahip oldugu
ivme “merkezcil ivme, &, * olarak bilinir ve biiytikligi;

VZ
T

a

r

(7.1)

ile verilir. Burada V, cismin g¢izgisel (tegetsel) hizin1 ve r, dairesel yoriingenin yarigapini
gosterir. Merkezcil ivmenin yonii ise yoriinge merkezine dogrudur. Bu durumda diizgiin

dairesel hareket “merkezcil harekettir.
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Diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin daire ¢evresinde bir tam dolanimi1 (devri) i¢in

gecen siireye “periyot, T” denir ve ifade olarak;
T="- (7.2)

ile verilir. Cismin birim zamanda yaptig1 devir sayist ise “frekans, f” olarak adlandirilir ve

periyodun tersi frekansi verir.

f=z (7.3)

Periyodun birimi saniye (s) ve frekansin birimi s*** dir. 1 s'=1 Hertz (Hz) olarak bilinir.

7.2. ACISAL YERDEGISTIRME, ACISAL HIZ VE ACISAL iVME
Uzayda belirli bir hacim kaplayan, sekil degistirmeyen ve ¢ok sayida pargaciktan olusan
cisimlere “katt cisim” denir. Tekerlek, disk, diinya gibi cisimler kati cisimlere drnek olarak

verilebilir. Bir kati cisim dondiigiinde, her noktasi ayni a1 ile doner.

Sekil 7.2. A¢isal yerdegistirme.

Sekil 7.2°de goriildigii gibi, kat1 cismin r yarigapl dairesel bir yoriingede donen P
noktasinin aldig1 yol, yay uzunlugu S kadardir. P noktasi S kadar yol aldiginda, 8 acis1 kadar
yerdegistirir:

0:

S (7.4)
-

Bu 0 agisina “agisal yerdegistirme” adi verilir ve birimi radyan (rad) olarak alinir.
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Yy

v

Sekil 7.3. P noktasinin t; ve t; anlarinda agisal yerdegistirmeleri.

Sekil 7.3’te goriildiigii gibi, P noktasinin t, anindaki agisal yerdegistirmesi 6, ve t,
anindaki agisal yerdegistirmesi 6, ise, At zaman araliginda agisal olarak konum degisikligi
(A8) “Ortalama Agisal Hizi” verir:

AG  6,-6
a)OI't :—:g (75)
Attt
Herhangi bir t anindaki agisal hiza ise “anlik agisal hiz” denir ve agisal yerdegistirmenin
zamana gore birinci tiirevi alinarak bulunur:

. A6 dé
w=Ilim—=

= 7.6
At—0 At dt ( )

Agisal hizin birimi rads™’ dir.

Acisal hiz sabit olmayip zamanla degisirse, P noktasi agisal ivmeli olarak donme
hareketi yapar. At zaman araliginda agisal hizdaki degisim (Aw) “ortalama agisal ivime”

olarak bilinir ve

Ao o, -
Ay =— =—2+—2+ (7.7)
Attt
seklinde tanimlanir. Burada @,, P noktasinin t; anindaki acisal hizim1 ve ®,, P noktasinin t,

anindaki agisal hizin1 gosterir. Herhangi bir t anindaki agisal ivmeye ise “anlik agisal ivme” adi
verilir. A¢isal hizin zamana gore birinci tlirevi ya da acisal yerdegistirmenin zamana gore ikinci

tiirevi anlik agisal ivmeyi verir:
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. Aw do d%
a=lim—s=—=—
At—0 At dt dt

(7.8)
Acisal ivmenin birimi rads®’ dir. Bir kat1 cisim dondiigiinde her noktasinda agisal hiz ve agisal
ivme ayn1 degere sahiptir. Donen kat1 cisim tizerindeki P noktasinin agisal ve ¢izgisel hizlari
arasindaki iliski;

V=rw (7.9)

ile verilir.

Sekil 7.4. Tegetsel ve merkezcil ivmeler.

Sekil 7.4’te goriildigi gibi, dairesel hareket yapan bir cismin P noktasinin ivmesi (a),

tegetsel (4, ) ve merkezcil (&, ) ivmelerinin bileskesidir. Tegetsel ivmenin biiytkligii (a,);
a =ra (7.10)

merkezcil ivmenin biiyiikligi ise (a, );

(7.11)

ile verilir. Tegetsel ivme her zaman yoriingeye teget iken, merkezcil ivmenin yonii daima
yoriingenin merkezine dogrudur. Esitlik 7.9-7.11 kati cismin donme hareketi ile cismin

herhangi bir noktasinin ¢izgisel hareketi arasindaki iliskiyi verir.

7.3. DONME KINETIK ENERJiSi
Donme hareketi yapan bir cisim kinetik enerjiye sahiptir. Donen kati cismin her
noktasinin ¢izgisel hiz1 farklidir, ancak acgisal hiz her noktada aynidir. Bu yiizden donme kinetik

enerjisi ¢izgisel hiza gore degil de acisal hiza bagl olarak ifade edilir.
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Bir kati cismin N sayida noktasal parcaciktan olustugunu diisiiniirsek; kati cismin
kinetik enerjisi, bu noktasal cisimlerin kinetik enerjilerinin toplamina esit olur:

K =%mlv12 +%m2V22 +...+%mNVN2 (7.12)

Esitlik 7.9 kullanilarak, kinetik enerji ifadesi;

<=Lk +2m () o 2 (1,00 (719
1 N

K :E(Zmiqzja)z (7.14)
i=1

seklinde elde edilir. Esitlik 7.14’te parantez i¢indeki ifade cismi olusturan her bir parcacigin
kiitlesi ile donme noktasina olan dik uzakliklarinin karesinin ¢arpimidir. Bu ifade “eylemsizlik
momenti” olarak bilinir ve | ile gosterilir. Eylemsizlik momenti, cismin donme hareketine olan
direncinin bir dl¢iisiidiir. Bir cismin eylemsizlik momenti cismin sekline, kiitlesinin dagilimina
ve dénme eksenine baglidir. Eylemsizlik momentinin SI sisteminde birimi kgm?’ dir. Bu
durumda cismin dénme kinetik enerjisi eylemsizlik momentine bagh olarak;

K :% |0 (7.15)

seklinde elde edilir.

7.4. TORK

Doénmeyi olusturan fiziksel biiyiikliige ya da kuvvetin dondiirme etkisine “tork” adi
verilir. Bir cisme uygulanan kuvvet ile kuvvetin uygulandigi noktanin donme eksenine olan
uzakligina bagli olarak tork;

T=fxF (7.16)
seklinde tanimlanir. Esitlik 7.16°da goriildiigl gibi, tork vektorel bir niceliktir ve her kuvvet
dondiirme etkisi yaratmaz. Tork olusabilmesi i¢in, kuvvetin uygulandigi noktanin dénme
eksenine dik uzakliginin olmas1 gerekir. Torkun SI sisteminde birimi Nm’ dir.

Torkun biiytikliigii eylemsizlik momenti (I) ve agisal ivmeye («) bagl olarak;
r=la (7.17)
seklinde ifade edilir. Bu esitlik kat1 cismin “dénme hareket denklemi” olarak bilinir. Oteleme
hareketinde F =ma olarak bilinen Newton’un II. Hareket Yasasinin déonme hareketinde

karsiliglt 7 =l *dir.
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7.5. ACISAL MOMENTUM
Donme hareketinde, dogrusal hareketteki ¢izgisel momentuma karsilik gelen fiziksel

biiyiikliik a¢isal momentumdur. Kiitlesi m, konum vektorii I ve ¢izgisel momentum vektori

P olan bir cismin agisal momentum vektérii ( L );

L=rxP (7.18)
ile verilir. Acisal momentumun Sl sisteminde birimi kgm?s™?* dir.
Tork (7) ve agisal momentum ( L ) vektorleri arasindaki iliski;

~odL
=— 7.19
T= (7.19)

ile verilir ve bu ifade Newton’un II. Hareket Yasasinin donme hareketindeki diger bir
karsiligidir. Esitlik 7.19’a gore, cismin agisal momentumunun degisim hiz1 veya agisal
momentumun zamana gore birinci tiirevi torku verir. Kati cisim iizerine etkiyen dis kuvvetlerin

net torku sifir ise ag¢isal momentum sabit kalir. Bu ifade “acisal momentumun korunumu
yasast” olarak bilinir, eger 7 =0 ise;

dL -
m =0 ve L =sabit (4¢isal Momentumun Korunumu) (7.20)

Kati cismin agisal momentumunun biiytikliigii eylemsizlik momenti (I) ve agisal hiz

(o) cinsinden;
L=lw (7.21)
seklinde ifade edilebilir. A¢isal momentumun korunabilmesi i¢in eylemsizlik momenti ile

acisal hizin carpiminin sabit kalmasi gerekir. Ornegin, cismin eylemsizlik momenti artarsa

acisal momentumu korumak i¢in agisal hizi azalir.
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DENEYIN YAPILISI:

71

Deneye baslamadan 6nce alt ve iist diskler ile yiizey diskin iyice silinerek her
tiirlii kir ve toz taneciginden temizlenmesi gerekmektedir. Aksi takdirde
hataya sebep olur.

A. Deney Setinin Tanitim

Sekil 7.6. Diskler ve tipalar. Sekil 7.7. Kiitleler ve tork makaralari.

Sekil 7.5’te goriilen deneydeki malzemeler numaralarina gore asagida listelenmistir:

1. Alt diskin hareketini belirleyen metal tipadir (uzun tipa). Sekil 7.5’te 5 nolu delige

takildiginda alttaki disk hareket eder, takilmazsa alt disk sabit kalir.
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10.

11.

Ustteki diskin hareketini belirleyen tipadir. Ustteki diskin, alt diskten bagimsiz ya da alt
diskle beraber hareket edebilmesini saglar. Ust diskin alt diskten bagimsiz hareket
edebilmesi i¢in {ist diske kisa tipa takilir ve bu tipanin iistiine de Sekil 7.5’teki 2 nolu tipa
yerlestirilir.

Ust diskin alt diskten bagimsiz hareket edebilmesi istendiginde iist diske takilan tipadir.
Pulse Counter (darbe sayici); 1 saniyede sensdriin Oniinden gecen bar sayisini 2 s siireyle
ekranda gosterir. Uzerindeki anahtar yukar1 konumdayken iist sensdrden 1 saniyede gegen
bar sayisini, agsagr konumdayken alt sensérden 1 saniyede gegen bar sayisini ekranda
gosterir. Sensorler “9” numaral1 disk yiizeyine bakan kisimdadir.

Sekil 7.5’te “1” nolu tipanin takildig: yerdir.

Sekil 7.5’te “2” nolu tipanin kaybolmamasi i¢in takildig: yerdir.

Sekil 7.5’te “3” nolu ve Sekil 7.6’da “6” nolu tipalarin kaybolmamast i¢in takildig: yerdir.
Kompresor (hava) hortumunun baglanacagi yerdir. Plastik hortum igeri dogru itilerek
takilir. Hortum ¢ikarilirken baglanti yerinde goriilen mavi parga bastirilarak hortum ¢ekilir.
Alt diskin tizerinde hareket ettigi sabit disk yiizeyidir.

Kompresorden gelen havanin alt ve iist diske ulagsmasini saglayan, tizerinde kiigiik delikler
olan pargadir.

Sisteme tork makaralar takildiginda kiitlenin bagli oldugu ipin gegecegi, siirtlinmenin
kompresorden gelen hava ile azaltildig1 ve ilizerinde ipin oturacagi bir yuva bulunan

makaradir.

Sekil 7.6’da goriilen diskler ve tipalar numaralarina gore asagida listelenmistir:

1.

4.

Kiitlesi 1.35 kg, yarigapt 6.3 cm ve yanlarinda 200 adet bar bulunan paslanmaz celikten
yapilmis alt disktir. Diskin Sekil 7.6°da goriilen yiizii yukar1 gelecek sekilde Sekil 7.5’teki
9 nolu disk yiizeyine takilir.

Kiitlesi 1.35 kg, yarigapt 6.3 cm ve yanlarinda 200 adet bar bulunan paslanmaz celikten
yapilmis alt diskin tizerine takilan ist disktir. Diskin Sekil 7.6’da goriilen yiizii asagiya
bakacak sekilde yerlestirilir. Kiiglik yarigapl delik vida adimlidir ve iizerine vidali tipalar
takilabilir. Hava basincinin etkisiyle tipanin hareket etmesi engellenir. Tipa takildigi zaman
tipanin ¢ok fazla sikilarak diski havalandirmamasina dikkat edilmelidir.

Kiitlesi 470 g, yarigapt 6.3 cm, kiiclik ¢capli delik vida adimli ve yanlarinda 200 adet bar
bulunan aliiminyumdan yapilmais iist disktir.

Ortasi delik olan “6” numarali tipanin agilmasini ve kapatilmasini saglayan tipadir.
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Alta konulan diskin hareketini belirleyen metal tipadir. Sekil 7.5°te 5 nolu delige
takildiginda alttaki disk hareket eder, takilmazsa alt disk sabit kalir.

Ortas1 delik, dis1 vida adiml1 1, 2 ve 3 nolu disklere takilabilen bir vidadir. Ust diskin alt
diskle beraber ya da bagimsiz hareket etmesini saglar. Vidanin ortasindaki delik 4 nolu tipa
ile kapatilirsa tist disk alt diskten bagimsiz hareket eder; agik ise iist disk alt disk ile beraber
hareket eder.

6 nolu vidanin ortas1 kapali halidir. Sadece iki diskin bagimsiz hareket etmesi istenildiginde

kullanilir.

Sekil 7.7°de goriilen kiitleler ve tork makaralari numaralarina gore asagida listelenmistir:

1.

o g~ w D

Ust diskin iizerine Sekil 7.7°de gériilen yiizii yukar1 gelecek sekilde Sekil 7.6”daki 6 nolu
tipa yardimiyla takilan tork makarasidir. Tipa takilirken kiitlenin bagli oldugu ipin
ucundaki siyah halka gecirilerek monte edilir. Makara {izerinde goriilen kesik yerden ipin
ucu gegirilir. Yarigap1 2.5 cm’dir.

1 nolu makara ile ayn1 amagla kullanilir, sadece yarigaplar: farklidir.

Kiitlesi 5 g olup, Sekil 7.7°de goriilen mavi renkli kiitle takma aparatina takilir.

Kiitlesi 10 g olup, Sekil 7.7°de goriilen mavi renkli kiitle takma aparatina takilir.

Kiitlesi 20 g olup, Sekil 7.7°de goriilen mavi renkli kiitle takma aparatina takilir.
Kiitlelerin takilabilmesi i¢in bir ucunda 5 g’ lik kiitleye sahip mavi bir aparat vardir. Diger
ucu ise tork makarasina monte edilebilmesi i¢in siyah bir halkaya sahiptir. 6 nolu tipa

yardimiyla monte edilebilir.

Disklerin 4 farkl sekilde hareketi saglanabilir:

1.

Alt ve iist disk beraber hareketli: Ust disk, alt diskin iizerine yerlestirilir. Sekil 7.5 teki
1 nolu tipa 5 nolu delige takilir ve iist diske Sekil 7.6°da goriilen 6 nolu tipa ortasi agik
sekilde monte edilir.

Alt disk sabit, iist disk hareketli: Sekil 7.5’teki 5 nolu delik agik tutulur, Sekil 7.6’daki 6
nolu tipanin ortasina 4 nolu tipa takilarak ikisi beraber {ist diske yerlestirilir ya da sadece 7
nolu tipa kullanilarak bu islem yapilir.

Alt ve iist diskler birbirinden bagimsiz hareketli: Sekil 7.5°teki 5 nolu delik kapatilir,
Sekil 7.6’daki 6 nolu tipanin ortasina 4 nolu tipa takilarak ikisi beraber {ist diske yerlestirilir
ya da sadece 7 nolu tipa kullanilarak bu islem yapilir.

Alt ve iist dikler sabit: Sekil 7.5’teki 5 nolu delik agik tutulur ve Sekil 7.6’daki 6 nolu tipa

ortasi agik olarak tist diske takilir.
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B. Acisal Hizin Olciilmesi

B1.

B2.
B3.

B4.
BS5.

BG6.

Baslangicta beyaz vida iizerine kisa tipay1 yerlestirerek uzun tipayr yerinden ¢ikariniz.
Boylece alt disk sabit iist disk hareketli duruma getirilir.

Kompresor baglantisini yapiniz ve ¢alistiriniz.

Ust diski elinizle sabit olarak tutunuz. Dijital gostergenin sifir gdstermesini bekleyiniz
(Upper Disc).

Elinizle bir seferlik kuvvet uygulayarak {ist diskin donmesini saglayiniz.

Arka arkaya okunan bar sayist B verilerini Tablo 7.1’¢ kaydediniz. Bu islemi farkli
kuvvetlerde 3 kez tekrarlaymiz.

Okudugunuz degerler 1 saniyede sensorlerin Oniinden gecen bar sayisidir. Bu bilgiyi
kullanarak diskin acgisal hizini; a)=(77 )Xﬂ ifadesinden bulunuz ve Tablo 7.1°¢
100
kaydediniz.
360
Act Degeri (°) =—
¢t Degeri (°) T )

Act Degeri (rad)=A¢i Degeri (°) x 32?7;

Bu ac1 degeri 1s ye boliindiiglinde agisal hiz elde edilir:

o AGt Degeri (rad) _ 7
1s 100

B

C. Donme Eylemsizlik Momentinin Bulunmasi

C1.
C2.

Cs.
C4.
C5.
C6.

C7.
C8.
Co.

Alt disk sabit, tist disk (aliminyum) hareketli olacak sekilde sistemi kurunuz.

Ust diske kiiciik yarigapl tork makarasini ve kiitlenin bagl oldugu ipin ucundaki halkayi
monte ediniz. Ipi, tork makarasi iizerindeki centikten gegiriniz.

Kiitlenin ipini Sekil 7.5’te goriilen 11 nolu makaradaki yariktan gecirerek asagi sarkitiniz.
Kiitle takma aparatina 10 g’ lik kiitleyi takiniz.

Kompresor baglantisini yapiniz ve galistiriniz.

Diski saat yoniinde ¢evirerek tork makarasina ipi sariniz ve kiitleyi 11 nolu makaraya kadar
cikariniz.

Ust diski elinizle sabit olarak tutunuz. Dijital gdstergenin sifir gdstermesini bekleyiniz.
Dijital gostergenin sifir gosterdigini gordiikten sonra sistemi serbest birakiniz.

Kiitle aparat1 inis hareketini tamamlayana kadar sensdrden okunan bar sayist degerlerini

Tablo 7.2’ye kaydediniz (En az 3 deger okudugunuzdan emin olunuz).
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C10.

C1l.

Ci2.

C13.

C14.

C15.

Okunan degerleri kullanarak @ =% x [ ifadesinden her veri igin agisal hizlari
100

hesaplayiniz ve Tablo 7.2’ye kaydediniz.

Olgiim sayis1 maksimum olan duruma ait acisal hizin zamana gére degisim grafigini
¢iziniz.

Cizilen grafigin egiminden agisal ivmeyi () bulunuz.

Esitlik 7.16° y1 kullanarak torku hesaplayiniz ve Tablo 7.3’e kaydediniz. Bu denklemde
kuvvet (F) asilan yiikiin agirligi, kuvvet kolu (r) ise tork makarasinin yarigapidir. Bu iki

vektoriin arasindaki a¢1 90°°dir.

Hesaplanan tork degerini ve grafigin egiminden bulunan agisal ivmeyi kullanarak Egitlik
7.17°den donme eylemsizlik momentini bulunuz. Bu degeri Tablo 7.3’de |, kismina
yaziniz.
Diskin eylemsizlik momentini teorik olarak;
1
Iteorik = E MR2

ifadesinden hesaplaymiz ve Tablo 7.3’e kaydediniz. Bu esitlikte “M” hareketli olan iist
diskin kiitlesi, “R” ise iist diskin yarigapidir.
C16.
C17.
C18.

Elde edilen teorik ve deneysel eylemsizlik momentlerini karsilastiriniz.
Ayni islemleri biiyiik tork makarasiyla tekrarlayiniz.

Deneyi ¢elik disk i¢in tekrarlaymiz.

D. A¢isal Momentumun Korunumu

D1.

D2.
D3.

D4.

Alt disk ve st disk bagimsiz hareketli olacak sekilde iki paslanmaz gelik diski yerlestiriniz.
Ust diskte beyaz vida ve kisa tipay1 kullaniniz. Uzun tipay: da yerine yerlestiriniz.
Ust diski ¢eviriniz. Bu durumda alt diskin sabit kalmasina dikkat ediniz.

Tipa kapaliyken sensoriin okudugu (Upper Disc) bar sayisini (f;) Tablo 7.4’¢ kaydediniz.
Bu degeri kullanarak @ = (%OO) x [ ifadesinden st diskin agisal hizini (w;) hesaplayiniz

ve Tablo 7.4’¢ kaydediniz.
Ust diskin hareketi devam ederken beyaz vida iizerindeki kisa tipay1 ¢ikararak iki diskin

beraber hareket etmesini saglayiniz ve sensorlerin okudugu ilk esit bar sayisini (S) Tablo
7.4’e kaydediniz (Upper Disc veya Lower Disc). Bu degeri kullanarak @ = (%OO)X yij

ifadesinden {ist diskin agisal hizini (ws) hesaplaymiz ve Tablo 7.4’e kaydediniz.
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D5. Esitlik 7.21°den faydalanarak ilk ve son agisal momentumlari (L; ve L) hesaplayiniz.

Degerleri Tablo 7.4’¢ kaydediniz ve sonuglart yorumlaymiz. Ust diskin ilk agisal

momentumu (L;) hesaplanirken kullanilan eylemsizlik momentindeki “M” iist diskin
kiitlesidir. Fakat son agisal momentum ( L, ) hesaplanirken alt ve iist disk beraber dondiigii

icin kullanilan eylemsizlik momentindeki “M”, alt ve iist diskin toplam kiitlesi olarak

alinmalidir.

D6. Ayni iglemleri iist disk aliiminyum iken tekrarlayiniz.

E. Kinetik Enerjinin ve Potansiyel Enerjilerin Hesaplanmasi

El
E2.

ES.
E4.
ES.
EG.

E7.

ES8.

E9.

Alt disk sabit iist disk hareketli olacak sekilde aliiminyum diskleri yerlestiriniz.

Ust diske kiiciik yaricapli tork makarasini ve kiitlenin bagl oldugu ipin ucundaki halkayi
monte ediniz. Ipi, tork makarasi iizerindeki ¢entikten gegiriniz.

Kiitle takma aparatina 10 g’ lik kiitleyi takiniz.

Kiitle ipini Sekil 7.5’teki 11 nolu makaranin oyuk kismindan gegirerek serbest birakiniz.
Kiitle ipini, diski saat yoniinde gevirerek tork makarasina sariniz.

Dijital ekranda “sifir” gorene kadar bekleyiniz, iist diski serbest birakimiz ve ilk

okudugunuz bar sayisini (5) Tablo 7.5’e kaydediniz.
Bu degeri kullanarak o = (%00) x f ifadesinden bulacaginiz agisal hiz degerini w,, olarak

Tablo 7.5’¢ kaydediniz.
« agisal ivme degerini;
r=la=mgr
ifadesinden bulunuz. Burada bahsedilen I eylemsizlik momenti, deneyin II. kisminda ¢elik
ve aliiminyum diskler i¢in hesapladiginiz iist diskin eylemsizlik momentidir.

o = w, + ot ifadesini kullanarak istenilen t an1 i¢in « agisal hiz degerini hesaplaymniz ve

Tablo 7.5’¢ kaydediniz.

E10. Cizgisel hiz degerini;

V =wr

ifadesinden hesaplaymiz ve Tablo 7.5’e¢ kaydediniz. Burada r, tork makarasinin

yarigapidir.
E11. Kiitlenin ilk basta sahip oldugu potansiyel enerji degerini;
B
U=mgh=mg| —2zr
=M ( 200 "
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E12.

E13.
El4.
E15.

ifadesini kullanarak bulunuz ve Tablo 7.5’¢ kaydediniz.

Kiitlenin 1 s sonunda sahip oldugu kinetik enerji degerini;
K= % mV 2 +% |

ifadesini kullanarak bulunuz ve Tablo 7.5’¢ kaydediniz.

Potansiyel ve kinetik enerjileri karsilastiriniz ve yorumlayiniz.

Ayni islemleri biiylik tork makarasiyla tekrarlayiniz.

Deneyi ¢elik iist diski kullanarak biiyiik ve kiiciik tork makaralariyla tekrarlaymiz.
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DENEY VERILERI:

Bar Sayisi (B) @ (rads™)
Bar Sayisi1 () w (rad.s?)
t Aliiminyum Celik Aliiminyum Celik
s) Disk (r = 6.3 cm) Disk (r = 6.3 cm) Disk (r = 6.3 cm) Disk (r = 6.3 cm)
Tork Mak. | Tork Mak. | Tork Mak. | Tork Mak. | Tork Mak. | Tork Mak. | Tork Mak. | Tork Mak.
(r=1.3cm) | (r=2.5cm) | (r=1.3cm) | (r=2.5cm) | (r=1.3cm) | (r=2.5cm) | (r=1.3cm) | (r=2.5cm)
2
4
6
8
10
|igori lgeneysel

Aliiminyum Celik
NICELIKLER Disk (r = 6.3 cm) Disk (r = 6.3 cm)
Tork Makarasi Tork Makarasi Tork Makarasi Tork Makarasi
(r=13cm) (r=2.5cm) (r=13cm) (r=2.5cm)
a (rads?)
7 (Nm)
ldeneysel (kgmz)
lteorik (kgmz)
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Ust Disk

Bi

w;

(rads™)

L;
(kgm?s?)

Bs

Ws

(rads™)

Lg
(kgm?s™t)

Celik
(r=6.3cm)

Aliiminyum
(r=6.3cm)

Ust Disk

(rads™)

(rads?)

(rads™)

(ms™)

)

)

Aliiminyum
(r=6.3cm)

Aliiminyum
(r=6.3cm)

Celik
(r=6.3cm)

Celik
(r=6.3cm)
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MERKEZCIL KUVVET
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MERKEZCIL KUVVET

DENEYIN AMACI:
Dairesel hareket yapan bir cisme etki eden merkezcil kuvvetin; cismin hizi, kiitlesi ve

yoriinge yarigapina gore degisimini incelemek.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR:
Merkezcil kuvvet deney diizenegi
Kiitle takimi

Vernier-LabQuest-2 6l¢iim cihazi

TEORIK BILGI:
8.1. DONME HAREKETI

Sekil 8.1°de goriildiigii gibi, kiitlesi m olan bir cisim r yarigapli dairesel bir yoriingede
bliytlikliigii sabit bir ¢izgisel hizla (\7 ) hareket ettiginde, bu cisim hareketi boyunca dairenin
merkezine dogru yonelmis bir ivmeye (&, ) sahip olur. Bu ivmeye “merkezcil ivme” denir ve
biiytikligi;

a =— (8.1)

esitligi ile verilir. Burada V, cismin dairesel yoriingeye teget olan ¢izgisel hizi ve r, cismin

merkeze olan uzakligidir.
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Ya

V=ro

- ¥

Donme Ekseni

Sekil 8.1. Dairesel hareket yapan bir cisme etki eden merkezcil kuvvetin bliylikligl ve yonii.

Dairesel harekette m kiitleli cisme etki eden net kuvvet Newton’un II. Hareket Yasasina
gore;
F = mV—2 (8.2)
r
seklinde ifade edilir. Bu kuvvete “merkezcil kuvvet” adi verilir. Merkezcil kuvvetin yonii
merkezcil ivme ile ayn1 yondedir yani dairenin merkezine dogrudur. Bu durum, dairesel hareket
yapan bir cismin merkezcil kuvvetin etkisi altinda oldugunu gosterir. Merkezcil kuvvet, bir
cismi yoriinge yaricapi sabit olan dairesel bir yoriingede hareket etmeye zorlar. Eger cismin
lizerine etki eden merkezcil kuvvet ortadan kalkarsa, bu cisim dogal olarak dairesel hareketini
stirdiiremez.

Esitlik 8.2 cisme etki eden merkezcil kuvvetin cismin ¢izgisel hizina oranina gore

yeniden diizenlenirse;
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F m

ifadesine ulasilir. Esitlik 8.3e gore, kiitlenin yoriinge yarigapina oran1 (m/r ) sabit tutulursa,

dairesel harekette merkezcil kuvvetin (F,) ¢izgisel hizin karesine (V?) gore degisimi “dogrusal
bir fonksiyonu” gosterir. Yani F, = f(Vz) grafigi cizildiginde bir dogru elde edilir ve bu

dogrunun egimi, dairesel hareket yapan bir cismin kiitlesinin dairesel yoriingenin yarigapina
oranini (m/r) verir.

Dairesel hareket yapan m kiitleli cismin ¢izgisel hizinin biiylikliigii zamanla degisirse,
cisim merkezcil ivmenin (a,) yaninda ¢izgisel ivmeye ( @,) de sahip olur. Cizgisel ivme (&)
ve ¢izgisel hizin (V ), agisal ivme (o ) ve agisal hiza (@) bagl ifadeleri;

a=ra (8.4)
V=rw (8.5)
seklindedir.

Bir cisim kiitlesi ihmal edilen bir ipin ucuna baglanip dairesel olarak dondiiriildiigiinde,
cismin iizerine etki eden merkezcil kuvvet cismin agisal hizina bagh olarak da ifade edilebilir.

Esitlik 8.5, Esitlik 8.2’de yerine konulursa;

(r“))z 2
Fr = mT =Mro” =ma, (8-6)

ifadesi elde edilir. Bu bagintiya gore merkezcil ivmenin biiytikligi;

a, =ro’ (8.7)

olur. Bir ipin ucuna baglanarak dairesel hareket yapan cisim probleminde, cisme etki eden

merkezcil kuvvet ipteki gerilme kuvvetine (T) esittir.

2

T=F —mY —mre? =ma, (8.8)
r

Bu ifadeden goriildiigii gibi, merkezcil kuvvet; dairesel hareket yapan cismin kiitlesine, hizina
ve yoOriinge yarigapina baglidir.
Cisim t =0 baslangi¢ aninda @, agisal hiz1 (veya V,, ¢izgisel hizi) ile harekete baglar

ve sabit bir agisal ivme ile dairesel hareket yaparsa, bu cismin herhangi bir t anindaki agisal hiz1

(@);

o=, +at (8.9)
seklinde ifade edilir. Cismin baglangigtaki agisal hizi sifir (@, =0) ise agisal hiz ifadesi;

o=oaot (8.10)
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olarak elde edilir. Benzer sekilde cismin ¢izgisel hizi (V);
V =at (8.11)

ifadesi ile verilir.
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DENEYIN YAPILISI:
1. Sekil- 8.2°de gosterildigi gibi, kuvvet 6l¢iim sensoriinii ve 151k kapisi baglant1 kablolarini
Vernier-LabQuest-2 cihazinin “CH-1” ve “DIG-1” portlarina baglayiniz.

e Kuvvet sensdrii izerinde bulunan 6l¢iim araligini1 10 N olarak ayarlayiniz.

e Donen platform iizerinde hareket edebilen bos kiitle yuvasinin, siirtlinmesiz makaralar
izerinden kiitlesi ihmal edilen bir iple kuvvet sensoriine baglantisini yapiniz.

e Siirtiinmesiz makaralardan gecen kiitlesi ihmal edilen ipin, hareketli bos kiitle yuvasina
uzakligini ipi gererek en fazla r=10 cm olacak sekilde ayarlaymiz. Boylece, ipteki
gerilme kuvveti tarafindan bos kiitle yuvasinin r=10 cm yarigapl dairesel bir yoriingede
hareket etmesi saglanir.

e Donen platform iizerinde bulunan diger bos kiitle yuvasini platform iizerinde merkez
eksenden r=10 cm uzakliga getirerek sabitleyiniz. Bu kiitle yuvasinin hareketli olmayip,
donen platform iizerinde sabit olmasina dikkat edilmelidir. Dairesel hareket yapan

platform {izerindeki iki bos kiitle yuvasi1 yaklasik olarak m= 58 g’ dir.

5 Q
- [_> e . Siirtinmesi
(—J_- Sitirtiinmesiz makara trtiinmesiz
Ip dondiiriicii makara makara
Siirtiinmesiz makara
it ki F Hareketli kiitle -
Sabit kutl(—::H - A7 P
&* - —10cm
Dénen platform T
f -
T Kuvvet sensorii
Delikli disk * — lonaps H
Z '\.__“. LY
Cevirme mili :g ) ‘x\
.‘\—._ %
Siirtiinmesiz Z \'\\:\\.
rulman yatak ";".
b
-~ '[
_’___,—-_‘-_ -f/ ».-’
4-'4—'-‘—- e . -
-~ /

l\”l
CH 11 B
»

Verniyer (LabQuest 2)

Sekil 8.2. Merkezcil kuvvet deney diizenegi.
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. Hareketli ve sabit bos kiitle yuvalarna birer adet m' =100 g’lik kiitle takimz.
e Deneyde kullanilan cismin kiitlesi (m’=100g ) ile siirtiinmesiz olan hareketli bos kiitle
yuvasinin kiitlesini toplayiniz.
e Bu toplam kiitle degerini, toplam test kiitlesi (M) olarak Tablo 8.1’e kaydediniz.
. Vernier-LabQuest-2 dl¢iim cihazina ait gii¢ kablosunun baglantisi yaparak cihazi ¢alistiriniz.
LabQuest-2 agilis ekranindan:
CH-1: Force
DIG-1: Gate State
Mode: Photogate Timing
Timing: Motion
Ol¢ciim parametreleri goriintiilenir.
. Acilis ekram1 “Mode” tusundan, 0.1 m yarigapli dairesel hareketin ydriinge mesafesini
(¢evresi) LabQuest-2 cihazina tanitiniz. Bu islem igin:
Photogate Mode: “Motion”
User defined: “0.0628m”
End data collection: “with the stop button”

Ol¢tim kodlarini giriniz ve ok tusuna basiniz.

NOT: Dairesel hareketin yarigap degeri r=10 cm oldugu i¢in, toplam test kiitlesinin bir tam

devirde alacagi dogrusal yol (dairenin ¢evresi) x=2zr =0.628 m olur. Deneyde
dairesel yoriingenin ¢evresi (bir tam devir) i¢in gerekli olan toplam 1s1k kapist sinyal
gecis araligi, delikli doner disk {izerindeki 10 ge¢is araligindan olugmaktadir. Bu
nedenle, yaricapt r=10 cm olan dairesel bir yoriingede LabQuest-2 cihazina tanitilacak
olan her bir 151k kapisi sinyaline karsilik gelen dogrusal yol kodu (x):
X =0.628/0=0.0628 m
olur.
. Grafik ekranin1 goriintiilemek igin agilis ekraninin sag iist kosesinde bulunan “Graph”
sekline tiklayiniz. Buradan,
“Graph” meniisiinii acarak:
Graph—Show Graph—Graphl
Graph h—Graph Options:
X-Axis column: “velocity ”
“Autoscale from 0~

adimlarini se¢iniz ve ok tusuna basiniz.
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6. Grafik ekraninda bulunan “Veri tablosu (x/y)” tusundan;

Table —» “New Calculated Column”

secenegine giriniz. Buradan:

Name:V/2
Units: m?/s?
Displayed Precision: 3
Decimal Places
Equation Type: Ax?+Bx+C
A=1
B=0
C=0

Column for x: “velocity”

adimlarin1 uygulaymiz. Boylece, LabQuest-2 yaziliminin, dairesel hareket yapacak olan

toplam test kiitlesinin herhangi bir t-zamanindaki ¢izgisel hizin1 (V) kullanarak, bu hizin

karesine ait verileri,“( V?)” isimli yeni bir siitun altinda hesaplamasi saglanur.

7. Grafik meniisiinden tekrar “Show graph” — “Graph 1” tuslaymiz.

13 »

Ekrana gelen grafigin yatay ekseni, “x” tiklayarak acilan pencereden Onceden
tanimlanmis olan hizin karesi
w\f 2 (mz /SZ) »
secenegini giriniz.
Benzer sekilde dikey eksen, “ y” iizerine tiklayarak acilan pencereden:
“Force (N)”
secenegini giriniz. Boylece merkezcil kuvvetin hizin karesine gore degisimini inceleyen
grafigin eksenleri LabQuest-2 cihazina tanitilmis olur.
Ekranin sol iist kdsesindeki gosterge simgesine basarak Kuvvet (Force) ve Kap1 durumu

(Gate State) boliimlerini gosteren LabQuest-2 agilis ekranina doniiniiz.

8. Acilis meniisii ekraninda, “CH-1:Force” boliimiinii tiklayarak agilan pencereden 6l¢iim

oncesi “ZERO” sifirlama islemini yapiniz:

CH-1: Force—~ZERO

Sifirlama islemi sonrasi, ¢evirme mili kullanilarak platformu dondiirmeye baslayiniz ve
6-8 N aras1 bir kuvvet ile dairesel hareketi saglayana kadar dondiirmeye devam ediniz.
Uygulanan 6-8 N arasi kuvveti LabQuest “CH-1:Force” boliimiinden takip ediniz.

Istenilen kuvvet degerine ulasildiktan sonra sistemi serbest dsnme hareketine birakiniz.

135



e LabQuest-2 ekraninda kuvvet F =5N degerine diistiigli zaman, ckranin sol alt
kosesindeki basla (Start) tusunu tiklayarak deney verilerini toplamaya baslayiniz.

e Kuvvet, F =1IN degerine diistiigiinde ise LabQuest-2 ekraninin sol alt kosesindeki
durdur tusu ile veri toplama islemine son veriniz.

9. Grafik ekraninda bulunan “Analyze” meniisiinden:
Analyze —»Curve Fit =»Force
adimlarinm1 tiklaymiz. Ekrana gelen alt meniiden:
Fit Equation: Linear
adimlarin1 se¢iniz. Uygulanan “Fit Equation” komutu ile kuvvetin hizin karesine gore
degisim grafigi, bu egrinin denklemi ve egimi ekrana gelir.

e Bu egim; toplam test kiitlesinin (M) , dairesel hareketin yaricap degerine (r) boliimiine
esittir.

e Bu egim degeri kullanilarak, merkezcil kuvvet etkisiyle r=10 cm yarigapli bir
yoriingede dairesel hareket yapan test kiitlesinin deneysel degerini (M ") hesaplayiniz
ve Tablo 8.1°e kaydediniz.

10. Bilinen (M) ve hesaplanan test kiitlesi (M ") degerlerini karsilagtiriniz ve yorumlayiniz.

11. Deneyi m'=200 gve m'=300 g kiitleleri i¢in tekrarlayiniz.
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DENEY VERILERI:

- TABLO8BL ]
r m m’ M M’ AM
(m) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg)
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FIZIKSEL SARKAC ve
EYLEMSIZLIK MOMENTI
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FIZIKSEL SARKAC ve M9
EYLEMSIZLIK MOMENT]

DENEYIN AMACI:
1. Fiziksel sarkagtan yararlanarak bir cemberin eylemsizlik momentini bulmak.

2. Fiziksel sarkacin periyodunu ve frekansini incelemek.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR
Cember

Kronometre

TEORIK BILGI:
9.1. FIZIKSEL SARKAC

Kiitle merkezinden ge¢meyen ve yatay bir eksen etrafinda kendi agirliginin etkisiyle
salimim yapan cisme “fiziksel sarka¢” veya “bilesik sarka¢” adi verilir. Sekil 9.1°de goriilen
cisim, denge konumundan bir miktar ayrilip serbest birakildiginda A noktasindan gecen ve

sayfa diizlemine dik olan bir eksen etrafinda salinim hareketi yapar.

>
2
-
2
-
2
KM G

mg

Sekil 9.1. Fiziksel sarkag.

Cisme salinim yaptiran tork:

—

T=rxF 9.1)
seklinde yazilir. Bu torkun biiyiikliigii vektorel ¢arpim sonucunda,

r =-mgdsin@ (9.2)
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ifadesi elde edilir ve (-) isareti, denge konumuna goére geri ¢agirici olmasindan kaynaklanir.
Kiiciik genlikli salinimlar igin (49 < 5°) , Sin@ = @ alinabilir. Bu durumda Esitlik 9.2;

7 =-mgdée (9.3)
olarak yazilabilir.

I, eylemsizlik momenti ve & agisal ivme olmak iizere, donme hareketi i¢in hareket

denklemi;
d?e
T=|Aa=|AF (94)
seklinde verilir. Esitlik 9.3 ve Esitlik 9.4 birbirine esitlenerek,
d’o
-mgdéd=1,—- 9.5
g o (9.5)
ya da
d’0 mgd

bagintisina ulasilir. Bu salinim hareketinde agisal hiz ifadesi,

0= /ml—gd 9.7)

seklindedir. Boylece, kiiciik genlikli (9 < 5°) salinimlar i¢in fiziksel sarkacin periyodu,

T=2x s (9.8)
mgd

olarak bulunur.
Bu esitliklerdeki I, , cismin A noktasindan gegen ve sayfa diizlemine dik olan bir eksene

gore “eylemsizlik momenti” adin1 alir. Bir cisme ivme kazandirabilmek igin kuvvet
uygulanmasi gerekir. Cismi agisal ivme ile dondiirebilmek igin de Sekil 9.1’de gosterilen A
noktasindan gegen eksene gore tork uygulanmalidir. Uygulanan tork Esitlik 9.4 ile verilmistir.
Esitlik 9.4°teki tork ile agisal ivmeyi birbirine esitleyen oranti katsayisina “Cismin donme
eksenine gore eylemsizlik momenti” adi verilir.

Agisal ivme, agisal hizdaki degisimleri verir. Eylemsizlik momenti, cismin donmeye
dolayisiyla agisal hizinda meydana gelebilecek degisikliklere karsi gosterdigi direnmenin

Olciisii olarak da tanimlanabilir.
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DENEYIN YAPILISI:

1. Cemberi masanin kenarinda takili olan ¢ubuk {izerine yerlestiriniz ve diiseyle kiigiik bir a¢1
yapacak sekilde (19 < 50) denge konumundan ayiriniz ve serbest birakarak salinim

yapmasini saglaymiz. Cismin saliniminin kendi diizleminde kalmasina, saga-sola yalpa
yapmamasina dikkat ediniz.

2. 10,20, 30 ve 40 salinim i¢in gegen siireleri kronometre yardimiyla dl¢ilintiz. Her bir salinim
icin T,, T,, T, ve T, periyotlarin1 hesaplayarak Tablo 9.1°¢ kaydediniz. Bu dort periyot
degerinden faydalanarak ortalama T periyodunu hesaplaymiz ve Tablo 9.1’e kaydediniz.

3. Cemberin asildig1 noktadan merkezine kadar olan d mesafesini ve gemberin kiitlesini (m)
Olgerek Tablo 9.1°e kaydediniz.

4. Buldugunuz degerleri Esitlik 9.8’de yerine koyarak cemberin asildigi noktaya gore

eylemsizlik momentini (|A) hesaplayiniz ve Tablo 9.1’¢ kaydediniz.
Hata Hesaba:
Esitlik 9.8’den

T?mgd
An®

I, =

ifadesi bulunur. Buradan;

Al = 2T ATmgd + AmT ?gd + AgT “md + AdT °mg
ifadesi elde edilir. 1, eylemsizlik momenti lizerindeki bagil hata:
Al, AT Am Ag Ad
A=t — =+ —
N T m g
olur. Deney yapilan noktada yergekimi ivmesi ayni kaldigindan, Ag =0 olur ve bagil hata

A_IA—2£+A_m+&

I, T m d
seklinde elde edilir. Yukaridaki bagintida AT standart sapmasi, dort salinim igin bulunan

periyot degerlerinden hesaplanir. Am ve Ad icin ise 6l¢ii aletinin en kiiciik gdstergesi alinur.
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DENEY VERILERI:

T1 T2 T3 Ty T
(s) (s) (s) (s) (s)

(m) (kg)

AT Am Ad
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VISKOZITE
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VISKOZITE

DENEYIN AMACI:
Iki farkl1 saydam sivinin viskozite katsayilarin1 Stokes metoduyla bulmak.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR:
Uc hazneli viskozite kab1

iki farkl1 saydam s1vi

Bilyeler

Cetvel

Kronometre

Mikrometre

Terazi

TEORIK BILGI:

Sivi tabakalar1 birbirine karsi kaydirilmak istendiginde (6rnegin bir kaptan baska bir
kaba dokiildiigiinde) aralarinda harekete karsi kuvvetler ortaya ¢ikar. Bu kuvvetlere ig siirtiinme
veya “viskozite” adi verilir. Diger bir deyisle bir sivinin akmaya karsi direng gosterme
ozelligine “viskozluk” denir.

Sekil 10.1°de goriildiigii gibi bir s1v1 i¢inde birbirine paralel ve esit ylizeyli iki diizlem
levha goz 6niine alalim. Ustteki levhaya bir Fkuvveti uygulayip V, hiz1 kazandirildiginda, ig
stirtlinme nedeniyle sivi tabakalar1 da yukaridan itibaren gittikce azalan hizlar kazanarak alt

levhay1 en kiigiik \72 hiziyla hareket ettirirler. Hizlarin bu dagilimi sebebiyle durgunken kiip

biciminde olan bir siv1 kiitlesi, hareket halindeyken paralel yiizlii prizma halini alir. Bu cesit
akisa “laminer akig” adi verilir. Bu akis, Newtonian akis ya da viskoz akis adiyla da bilinir. Bu
akis seklinde molekiiler hizlarin net bileseni s1vinin akis yoniinde olup, akan siv1 tabakalarinin
birbirini kesmedigi diisliniiliir. Stvinin akis hizinin ¢ok biiyiikk olmadigi durumlarda ancak

laminer akis sekli gozlenir.
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Sekil 10.1. Laminer akis yapan sivi levhalar.

Iki levha arasindaki hiz farks;

1F
AV =——AX (10.1)
n A
seklinde ifade edilebilir. Buradan
F=n ﬂ A (10.2)
AX

yazilabilir. Burada VR hiz gradyenti; A, levhalarin alan1 ve 7 (eta) sivinin viskozite
X

katsayisidir.

Sekil 10.2. m kiitleli bilyeye etki eden kuvvetler.

Simdi diisen kiire metodu ile sivinin viskozite katsayisini elde edelim. Sekil 10.2’de siv1

cerisine atilan m kiitleli bir bilyeye etki eden kuvvetler gosterilmektedir.
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Viskozite katsayis1 7 olan bir sivi1 igerisine I yarigapli bir bilye birakilirsa, bilye sabit v

hiziyla diiserken bilyenin hareketine zit dogrultuda
f, =6xrpVv (10.3)
stirtiinme kuvveti etki eder. Bu ifade “Stokes Kanunu” olarak bilinir. Sekil 10.2°den goriilecegi

gibi F, kaldirma kuvvetinin biiyiikliigii olmak tizere kuvvetlerin dinamik dengesinden,
F=f+F (10.4)
mg =671V +V,p,0 (10.5)
elde edilir. Burada p,, sivinin yogunlugu; V, =gm‘3, bilyenin hacmi ve g, yergekimi

ivmesidir. Buna gore p, bilyenin yogunlugu olmak iizere;

V,p9 =67rnV +V,p.9 (10.6)

V,(p-p,)9 =621V (10.7)
4 3

Em’ (p-p,)9 =67V (10.8)

IV =2r*(p-p,)9 (10.9)

2r*(p-p,)9
=\ 7S/ 10.10
n v (10.10)

olarak bulunur.
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DENEYIN YAPILISI:

1. 5 adet bilyenin c¢apint mikrometre yardimiyla o6lgiinliz. Yaptiginiz bes Ol¢iimiin
R
ortalamasini alarak tek bir bilyenin ortalama yaricapini I = 5 ifadesinden hesaplayiniz ve

Tablo 10.1°e kaydediniz.
2. 5 adet bilyeyi toplu halde hassas terazi ile tartarak toplam M kiitlesini belirleyiniz. Tek bir

S M .. ..
bilyenin m= 3 ortalama kiitlesini hesaplayiniz ve Tablo 10.1’e kaydediniz.

3. Bilye i¢in elde ettiginiz m ve r degerlerini kullanarak bilyeye ait p yogunlugunu

m
P=7 bagintisiyla hesaplaymniz ve Tablo 10.1°e kaydediniz.

—rr
3

4. Verilen bilyelerden birini sivi yiizeyine yakin bir noktadan serbest birakarak viskozite

3

kabindaki hi ¢izgisinin bulundugu yatay diizlemden bakiniz. Bilye bu diizlemi gegerken

kronometreyi ¢alistiriniz ve hy ¢izgisinden gegerken kronometreyi durdurunuz. Boylece
bilyenin isaret ¢izgileri arasindaki S=h —h, yolunu almasi i¢in gegen t zamani 6lgiilmiis

olur. Diger 4 bilye igin de ayn1 iglemi yaparak ortalama t siiresini hesaplayimiz ve Tablo
10.1°e kaydediniz.

S
5. V= " denklemi yardimiyla bilyenin siv1 igerisindeki hizin1 hesaplayiniz ve Tablo 10.1°e

kaydediniz.
6. Swvinin cinsini yetkiliden dgrenerek bu siviya ait p, yogunlugunu Tablo 11.4” i kullanarak

belirleyiniz ve Esitlik 10.10 yardimiyla size verilen sivinin viskozite katsayisini
hesaplayiniz ve Tablo 10.1°e kaydediniz.

7. Viskozite katsayisi sicaklikla degistigi i¢in sonuglariniza laboratuvar sicakligini (T) da
ekleyiniz.

8. Ayni deneyi viskozite kabindaki diger siv1 i¢in tekrar ediniz ve buldugunuz iki sonucu

karsilagtirarak yorumlayiniz.
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DENEY VERILERI:

Birinci Sivi Ikinci Sivi
T(°C) p.(gem®) T(°C) p.(gem®)
R(cm) s(m) R(em) s(m)
r(cm) t(s) r(cm) t(s)
m(9) v (ms) m(g) v (ms)
p(gem?) n p(gem?) 1
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ARSIMET PRENSIBI ve
YOGUNLUK
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ARSIMET PRENSIBI ve
YOGUNLUK

DENEYIN AMACI:
1. Farkli tiir ve sekildeki cisimlerin yogunluklarini bulmak.

2. Arsimet prensibini kullanarak sivi yogunlugunu bulmak.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR:
Santigram terazi

Dijital terazi

Verniyeli kumpas

Dereceli silindir

Tasirma kabi

Beher

Sekilli kiitle

Sekilsiz kiitle

Saf su

Sivi

TEORIK BILGI:

Tamami veya bir kismu bir akiskanin (sivi veya gaz) igine batirilan cisimlere yukari
dogru bir kaldirma kuvveti etki eder. Bu kuvvet, cismin igine battig1r akigkanin yerdegistiren
agirligina esittir. Yerdegistiren akiskanin hacmi ise, cismin batan kisminin hacmi kadardir. Bu
durumda, hacmi V olan bir cisim yogunlugu p olan bir s1viya tamamen battiginda, bu cisme etki
eden kaldirma kuvveti;

F=pVg (11.1)
ile verilir.

Cismin agirligr sivinin kaldirma kuvvetinden biiyiik ise cisim batar. Bu durumda cismin
yogunlugu (pcisim) sivinin yogunlugundan (poxyv) biiyiiktiir. Cismin agirligr sivinin kaldirma
kuvvetine esit ise, cisim sivinin i¢inde her yerde dengede kalabilir. Bu durumda cismin

yogunlugu sivinin yogunluguna esittir. Yogunlugu sivinin yogunlugundan kiigiik olan cisimler
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ise bir kismi batmis vaziyette yiizerler. Batan kismin hacmi Vpatan ile gosterilirse, Esitlik 11.1°

e gore kaldirma kuvveti;
F= pvbatang (112)

seklinde yazilabilir. Kaldirma kuvvetinin sebebi, sivi igine batmig olan cismin biitiin
ylizeylerine bu s1v1 tarafindan uygulanan basing kuvvetleridir. Basing, derinlikle orantili olarak
artar. Alt ylizeyi daha derine batmis oldugundan bu yiize etki eden basing kuvveti, iist yiizeye
etki eden basing kuvvetinden daha biiyiiktiir. Alt yiizeye ve st ylizeye etki eden kuvvetlerin
bileskesi ise yukariya dogru olup “swvinin kaldirma kuvveti” ne esittir. Bu durumda akigkanin
cisme uyguladigi basing kuvvetlerinin bileskesi kaldirma kuvvetini verir. Kaldirma kuvveti
daima yercekimi kuvvetine ters yonde oldugu icin, akigkanlar i¢cine batmis olan cisimlerin

agirhiklarinda, Sekil 11.1° de gorildigi gibi bosluga (hava ortamina) oranla bir azalma

hissedilir.
AT T
Fr
v mg mg
Hava ortaminda S1vi ortaminda

Sekil 11.1. Hava ortaminda ve siv1 iginde bulunan bir cisme etki eden kuvvetler.
Cismin hava ve siv1 ortamlarindaki agirliklart kullanilarak sivinin yogunlugu igin bir

ifade turetilebilir:

Whaa =W, = F, (11.3)
(m),..9-m,g=(m). g (11.4)
(M )ye =M = (M), (11.5)

Po =M, Vo = Vo=V 2 My =00V
(M) e = P Voran = (M), (11.6)
o = [(m, )ha\v; -(m),, ] (117)

batan
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DENEYIN YAPILISI:

A. Sekilsiz Cismin Yogunlugunun Bulunmasi

Al

A2.
A3.
A4,

A5.
AG.

AT.

. Sekilsiz cismin kiitlesini (Mcisim) dijital terazi ile tartiniz ve Tablo 11.1°e kaydediniz.
Beheri tasirma kabinin tagma borusunun altina bos olarak koyunuz.

Tasirma kabini yavasca tasma borusundan saf su gelinceye kadar doldurunuz.

Beherde biriken suyu bosaltip kuruladiktan sonra tekrardan tagirma kabinin tasma borusu
altina koyunuz.

Sekilsiz cismi yavagca tagirma kabina birakiniz.

Tagirma kabinin tagsma borusundan akarak beherde biriken suyun hacmini (Vsy) dereceli
silindirde 6l¢iiniiz ve Tablo 11.1°¢ kaydediniz.

Cismin yogunlugunu (pcisim) hesaplayiniz ve Tablo 11.1°e kaydediniz.

B. Sivi Yogunlugunun Arsimet Prensibi ile Bulunmasi

Bl

B2.

B3.
B4.
BS.
B6.

B7.

. Bos santigram teraziyi dengeleyiniz.

Sekil 11.2. Deney diizenegi.

Diizgiin geometrik sekilli cismi santigram terazi halkasina asarak kiitlesini tartiniz (Mchava)
ve Tablo 11.2’ye kaydediniz.

Diizgiin geometrik sekilli teraziden aliniz.

Tahta sehpay1 Sekil 11.2°deki gibi yerlestiriniz.

Tahta sehpa tlizerine igi saf su dolu beheri Sekil 11.2°deki gibi yerlestiriniz.

Diizgiin geometrik sekilli cismi saf su igerisine tam daldirarak santigram terazinin
halkasina tekrardan asiniz.

Degisen cismin kiitlesini santigram (Mcsu) terazi ile tartiniz ve Tablo 11.2°ye kaydediniz.
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B8. Diizgiin geometrik sekilli cismin dis ¢apini (R), i¢ ¢apini (r) ve yiikseklik (h) degerini
verniyeli kumpas ile 6l¢iiniiz ve Tablo 11.2’ye kaydediniz.

B9. Bu olctiigiiniiz verilerle sekilli cismin hacmini hesaplayiniz (Vcisim) ve Tablo 11.2°ye
kaydediniz.

B10. Suyun yogunlugunu (psu) hesaplayiniz ve Tablo 11.2’ye kaydediniz.

B11. Diizgiin geometrik sekilli cismi santigram terazinin halkasindan ¢ikartarak kurulayiniz.

B12. 3-12. adimlari farkli bir s1v1 i¢in tekrarlayimiz ve sonuglarinizi Tablo 11.3’e kaydediniz.

B13. Buldugunuz yogunluk degerinin hangi siviya ait oldugunu Tablo 11.4’ten belirleyiniz.

DENEY VERILERI:
Meisim Vsu Lkisim
(9) (cm?) (gem™)

Mchava Mesu R r h Vbatan = Veisim P
) ) (cm) (cm) | (cm) (cm?) (gem™)

Mchava Mesu R r h Vbatan = Veisim Psivi Hangi element
@) (9) (cm) (cm) | (cm) (cmd) (gcm?®) | veya bilesik
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TABLO 11.4. Farkli maddeler igin yogunluk degerleri.

KATILAR (18°C) (gcm?®)

Aluminyum
Kursun
Demir

Buz

Cam

Altin

Tahta (¢am)
Bakir
Ebonit

Elmas

SIVILAR (18°C) (gcm?®)
Etileter

Etilalkol
Metilalkol
Benzol

Kloroform

2.69
11.35

7578

0.92 (0°C *de)
2.4-2.6

19.29

0.4-0.7

8.93

1.2

3.01-3.52

0.72
0.79
0.79
0.88

1.49

GAZLAR (0°C ve 760 mmHg) (kgm™)

Amonyak
Argon
Asetilen
Klor

Helyum

0.77

0.78

1.17

3.22

0.18

Potasyum
Magnezyum
Piring
Sodyum
Nikel

Platin
Giimis
Cinko
Seker

Sofra Tuzu

Gliserin
Karbontetrakloriir
Zeytinyagi

Civa

Karbondioksit
Hava

Oksijen

Azot

Hidrojen
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0.53
1.74
8.1-8.6
0.97
8.85
21.45
10.5
7.12
1.59
1.3-14

1.26

1.59

0.91

13.55

1.98

1.29

1.43

1.25

0.09
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