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Acisal Hiz Deney Seti

1. Amag

Bu deneyde;

1. Agcisal hiz, agisal ivme ve eylemsizlik momenti ile iligkili
olarak kati bir cismin (diskin) dénme hareketinin
incelenmesi,

2. Tork ve agisal ivme arasindaki bagintinin arastiriimasi,

3. Agisal momentum ve mekanik enerji korunumlarinin
incelenmesi,

4. Sabit bir eksen etrafinda doénen kati cisimlerin
eylemsizlik momentlerinin Olgllmesi ve beklenen

(teorik) degerle karsilastiriimasi,

amaglanmistir.

2. Kati Cisimlerin Donme Hareketi
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Sekil-1: Sabit bir eksen etrafinda donme hareketi yapan kati
cisim. Sabit bir eksen etrafinda dénen kati cisim Uzerindeki

her pargacigin agisal hiz (w) ve agisal ivmesi ayni olur (o).

Sekil-(1)'de, z —ekseni etrafinda dénen kati bir cisim
gOsterilmigtir. Bu cismin, ¢cok sayida kutleli parcaciktan
olustugunu varsayalim. D6nme ekseninden r kadar
uzakta bulan herhangi bir pargacigin (N noktasinin)
acisal konumunu @ agisi ile gosterelim. Kati cisim sabit
bir eksen etrafinda dénme hareketi yaptiginda, bu
cisim Uzerine bulunan N-noktasi ddénme ekseni
etrafinda dairesel bir yoringede hareket eder. Bu
nedenle, donme hareketi yapan kati cismin hareketi,
birgok kati pargaciktan olusuyormus gibi incelenir.

Sekil-2: Dénme ekseninden sabit r-kadar uzakta bulunan N
noktasindaki bir pargacigin ilk konumu (a) ve N-noktasinin
agisal yer degistirmesi (b).

Kati cisimler, sekli bozulmayan yani cismi olusturan

parcaciklar  arasindaki uzakhklari degismeyen
cisimlerdir. Cisim kati oldugundan, dénme hareketi
sirasinda bu pargaciklarin birbirlerine gére konumlari
degismez. Kati cismin her bir pargacigi (noktasi) ayni
aclyla doéner. Butun parcaciklarin agisal hizlar kati
cismin agisal hizi (w) ile aynidir. Benzer sekilde kati
cismi olusturan butiin pargacilarin agisal ivmeleri de

kati cismin acgisal ivmesine () esittir.

Kati cisimlerin dénme hareketini incelemek icin ilk
olarak dénme kinematigini tanimlama ve bu hareket
kavramlarini  anlamaya vyardimci olarak fiziksel
nicelikler Gzerinde durmalyiz. Bilindigi gibi, cizgisel
hareket,  dort

tanimlanmaktadir; uzaklik, hiz, ivme ve zaman. Benzer

kinematik  nicelige  dayanarak
sekilde, sabit bir sekle sahip — kati bir cismin dénme
hareketi, ¢izgisel hareketteki niceliklere kargilik gelecek
sekilde agisal hiz ve agisal ivme gibi acisal (d6nme)
nicelikleri ile incelenebilir. Parcacigin  dairesel
yoringedeki hareketini tanimlamak icin agisal yer

degistirme (8) kavrami kullanilr.
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Kati cisim, sabit bir eksen etrafinda t siresi icinde 6
acisi kadar donerken, N-noktasi s kadar yol alarak
baslangi¢ konumu olan Sekil-(2a) konumundan Sekil-
(2b)’de verilen konumuna gelir. Bu nokta (pargacik) xy
dizleminde r yarigapli bir gember Uzerinde hareket

eder.
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Agisal hiz (w), birim zamanda yaricap vektérinun taradig
acl degeridir. Birimi  “radyan/saniye” (rad/s) olarak

tanimlanir.

Sekil-3: Dénme hareketi yapan kati bir diskin "6," ilk agi
konumundan "6," son agi konumuna dogru agisal yer
degistirmesi A8 = 0, — 0,'dir. Acisal dénme icin referans

nokta yatay x-ekseni olarak alinir.

Sekil-(3)’te gosterildigi gibi, sabit 0 merkezi etrafinda
donebilen bir diski gz 6nlne alalim. Bu kati cismin
¢ok sayida pargaciktan olustugunu varsayalim. Simdi,
bu kati cismin zerinde tanimladigimiz R yarigapli bir
noktanin (pargacigin) hareketini inceleyebiliriz. Dénme
ekseninden R kadar uzakta "1" noktasinda bulunan
parcacigin (noktanin) agisal konumu 6; acisi ile
verilmektedir. Kitle merkezi etrafinda dénme hareketi
yapan cisim (dolayisiyla, tzerindeki pargacik) belli bir
At zaman aralidinda 64 ilk agisindan 6, son agi "2"
noktasina dogru dénmektedir. D6nme sirasinda bir At
suresi icinde agisal konum A6 kadar degisirse,

parcacigin acisal yer degistirmesi (A8);

AO =0, —04 (Agisal Yer Degistirme) (1)

esitligi ile ifade edilir. Agisal yer degistirmenin birimi
radyan olarak oOlgilir. Yer degistirme, cismin (veya bir
parcacigin) baslangi¢c noktasina olan uzakhgi olarak
tanimlanir. Dairenin tam bir tur dénmesi durumunda
toplam kat edilen yay uzunlugu, cevresine (2nr) esit
oldugu icin 360 derece (360°) 2r radyana esittir. Diger
bir ifadeyle, 2 radyan (2w rad), 360 dereceye karsilik
gelmektedir. Bu durumda, 1 radyan = 180/m derece ve

1 derece= /180 radyan olarak da ifade edilir.

Ortalama acisal hiz (w,,) belirli bir zaman araliginda
taranan aginin (A8 acisal yer degistirmenin) At
zamanina oranidir. Eger A@, cisim Ulzerinde R kadar
uzakta bulunan pargacigin belli bir At zaman araliginda
katettigi agi degeri olarak ifade edilirse, bu durumda
merkez eksen etrafinda donen cismin ortalama agisal

hizi (w,r¢);

0, -0, ﬁ (Ortalama Agisal
t,—t, At Hiz)

@

Wort =

seklinde ifade edilir*.

e Agisal hizin birimi radyan/saniye (rad/s) veya s!

cinsinden ol¢iiliir.

e Konum-zaman grafiginde egim ortalama hizi verir

(@ope = EZim = AO/AY).

Konum-zaman grafiginin dogrusal olmasi, haraketli
cismin (veya, donme hareketi durumunda kati cisim
lzerindeki bir pargacigin) esit zaman araliklarinda esit
yer degistirmeler yaptigini gosterir. Bu grafigin egimi,
yer degistirmenin zaman araligina oranidir. Bu
nedenle, dizgun dogrusal harekette konum-zaman
grafiginin egimi hareketin hizini verir. Hiz sabit
oldugundan zamana bagh degildir. Ortalama agisal
hiz (w,,¢), belirli bir zaman arahdi i¢in tanimlanir. Buna
karsilik, hareket eden bir cismin herhangi bir andaki
(tek bir zaman degerindeki) hizi, ani veya anlik hiz (w)
olarak ifade edilir. Yani, sonsuz ki¢ik bir zaman arahgi

Uzerinden ortalama hiz, ani hiz olarak tanimlanir.

Dénme hareketinde, cismin anlik acisal hizi;

Yver degistirmenin agisal oldugu durumlarda, iki agisal
konum arasindaki fark (agisal yer degistirme)
A8 = 0, — 0, olarak gosterilir.
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w=— (Ani Acisal Hiz) (3)

bagintisiyla ifade edilir.

e Konum-zaman grafiginde egriye bir noktadan

gizilen tegetin egimi, o andaki anlik hizi (w) verir.

e Cismin hizi zamanla degismiyor ise (sabit

kaliyorsa), ani (anhk) hizi ortalama hizina esittir

(@4r=w).

Hareket eden bir cismin birim zamanda hizinda
meydana gelen degisiklige ivme denir. Cismin
ortalama ivmesi, pargacidin hizindaki degismenin, bu
degisimin oldugu At zaman araligina oranidir. Donme
hareketinde, ortalama acisal ivme (a), At zaman
araliindaki acgisal hizdaki degisme miktarinin (Aw)

gegen zamana orani olarak tanimlanabilir;

W2 — @ - A_a) (Ortalama Agisal @)

a t = y
or At At fvme)

Burada, w, baslangi¢ agisal hiz ve w, ise belli bir At
zaman sonras! son agisal hiz degeridir (yani, w,; ve w,,
kati cismin sirasiyla “t;" ve "t," zamanlarindaki anhk

acisal hizlaridir).

e Agisal ivme, radyan bdlii saniye kare (rad/s?)

cinsinden olgiiliir.

e Hiz-zaman grafiginde egim hareketin ivmesine

esittir (g = Egim = Aw/At).

Eger acisal hiz (w) zamanin (t) bir fonksiyonu olarak
grafiklendirilir ve agisal hiz verilerinin gosterdigi diiz
cizgi davranisina dogrusal egri uydurma iglemi
uygulanirsa, dogrunun egimi donen kati cismin (diskin)

agisal ivmesini verecektir;

Aw

a=—=Egim (Deneysel) (5)

Hareket eden bir cismin herhangi bir andaki ivmesine
anlik ivme denir. Dénme hareketinde, ani (anlk)

acisal ivme;

a= t:i—(: (Ani Agisal ivme) (6)

seklinde ifade edilir. Agisal hiz (w), dizgiin olarak
degisiyorsa agisal ivme sabit olur (a« — Sabit). ivmeli
harekette, ivmenin sifir olmasi hizin da sifir oldugu
anlamina gelmez. Ornegin, sabit hizli harekette, bir
cismin tim zaman araliklarinda hizi aynidir fakat
ivmesi sifirdir. ivme sabit oldugunda ise, ivme-zaman

grafigi egimi sifir olan bir dogru olur.

e Cismin hizinda bir degisme varsa ivme vardir,

hizda bir degisme yok ise ivme sifirdir.

e Hiz-zaman grafiginde egriye bir noktadan ¢izilen

tegetin egimi o noktadaki ivmeyi verir.

o Hareketin ivmesi sabit oldugunda, ortalama ivme
ani ivmeye esit olur («,,, = a). Sabit ivmeli hareket
yapan cismin hizi, hareketin basindan sonuna

kadar ayni oranda artar veya azalir.

Sabit ivmeli hareketin konum-zaman grafiginde
bulunan egri bir paraboldir. Bu egriye t = 0 noktasinda
cizilen tegetin egimi, ilk hiza esit olur. Herhangi bir t
aninda cizilen teget dogrunun egimi ise o anda ki hiza
(anlik hiza) esittir.
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Kati cismi olusturan butiin parcgaciklarin agisal hizi (w) ayni,
cizgisel (dogrusal) hizlan (v) ise farkhdir. Cizgisel hiz (v),

donme ekseninden uzaklastik¢a artar.

(b)

Sekil-4: Sabitlenmis bir eksen etrafinda dénen kati cismin
herhangi bir noktasi dairesel yoriingesinin gevresi boyunca
"¢" kadar yolu taradiginda "6" agisi kadar hareket etmis olur
(a). Donen cisim Uzerindeki bu noktanin hareketinin her

aninda bir gizgisel hizi (¥) vardir (b).

Bir eksen etrafinda w agisal hizi ile donen kati cisim
Uzerinde bir nokta (veya pargacik) dustnelim (Sekil-
4a). Referans cizgisi t = 0 aninda x —ekseni Uzerinde
bulunsun. Bu pargacik t kadarlik bir surede € yayi
boyunca bir yol alir. Ayni zamanda, referans gizgisi
de 6 acisi kadar doner. Donme ekseninden R kadar
uzaklikta bulunan parcacik, dairesel ydéringenin yay
uzunlugu boyunca "#" kadar hareket ederse, taranan

acl o;

(8, Radyan Cinsindendir) ©

S
I
|

olarak verilir. Burada, #; dairesel yay lzerinde alinan
yoldur. Referans ¢izgi Uzerinde t = 0 aninda bulunan
parcacik @ acgisi kadar dénerken, £ uzunlugu kadar yol

alir.

Buradan, yay uzunlugu yani pargacidin aldigi yol (€)

asagida verildigi sekilde yeniden yazilabilir;

£=Ro (8)

Dairesel yay uzerinde alinan yol ¢ = R6‘dur. Kati cismin
Uzerinde segilen nokta (bir kitle parcacigr) € kadarlik
bir yol alirken, yarigap R ise 6 kadar bir agi tarar
(1 Devir = 360° = 2m rad).

Sekil-(4b)'de gosterildigi gibi kati cisim (zerinde
merkez (dénme) ekseninden R kadar uzaklkta bir
noktayi (parcacidi) ele alahim. Dairesel hareket yapan
pargacigin ¢ yayini tarama hizina agisal hiz (w)
denir. E@er kati cisim "w" agisal hizi ile donerse, cisim
Uzerindeki bu pargacik dairesel yoriingesine teget
olacak sekilde bir gizgisel hiza sahip olur. Cizgisel
(dogrusal) hiz dairesel yola teget olup (cizgisel hiz R
yaricapina her noktada diktir), ayni zamanda
tegetsel hiz olarak ifade edilir. Dénen cisimdeki her
noktanin (parcacigin) tegetsel hizi ayni degildir, dbnme

merkezinden disa dogdru uzaklastik¢a artar.

Parcacigin gizgisel hizinin (v) buyukltgu;

_d¢ _ dRO) _ ,do
Tdt T dt T dt ©)

bagintisi tarafindan verilir. Birimi m/sn’dir. Esitlik-
(9)'daki turev islemi, R sabit bir deder oldugundan,
sadece zamana bagl bir nicelik olan agisal konum

Uzerinde etkili olacaktir.




Acisal Hiz Deney Seti

Doénen kati bir cismin Uzerinde bir pargacigin (noktasal bir
cismin) tegetsel hizi (v), donme eksenine olan R uzakhgi ile
acisal hizin (w) carpimina esittir. Kati cisim Gzerindeki her

noktanin agisal hizi ayni, gizgisel (tegetsel) hizi ise farklidir.

Parcacigin (maddesel noktanin) daire ¢emberi

tizerinde herhangi bir andaki cizgisel hizi (v);

v=Rw (Cizgisel Hiz) (10)

denklemi ile hesaplanir. Agisal hiz ve gizgisel hiz
(dogrusal hiz) arasindaki iligkiyi veren bu esitlikte, w

"rad/s" cinsinden olgullr.

Dairesel hareket yapan kati cismin hizi esit zaman
araliklarinda esit miktarda azalma veya artma
gOsterirse bu harekete diizgiin degisen dairesel
hareket denir. Yani, agisal hizdaki degisme sabit artis
veya azalislarla olmasi durumunda, bu hareket sabit
acisal ivmeli débnme hareketi olarak ifade edilir. Cisme
sabit bir eksen etrafinda dénme hareketi saglamak icin
kuvvet uygulandiginda, bu kuvvetin buyukligine,
yoniine ve cismin eylemsizlik momentine gére, cisim
acisal bir ivme kazanir. Bununla beraber, agisal hizin
sabit oldugu durumda, yani démnme hareketi

degismiyorsa, agisal ivme sifirdir.

Sabit ivmeli harekette (a — Sabit) herhangi bir andaki

acisal hiz (anhk acisal hiz);

(Diizgiin Degisen

11
Dairesel Hareket) (a1

esitligi ile bulunur.

Kati cisim uzerindeki tim parcaciklar (noktalar) ayni agisal
hiza (w) sahiptir ancak ayni tegetsel hiza (v) sahip degildir
(dénme ekseninden uzaklik olan R, kati cisim tzerindeki tim
noktalar icin ayni olmadigindan). Benzer sekilde, kati cisim

Uzerindeki tim noktalarda ayni agisal ivme () olurken, ayni

tegetsel ivme (a,) olmayacaktir.

ilk hiz var ise;

w = wy+ at (a — Sabit) (12)

ile bulunur.

Donen kati cisim Uzerindeki bir noktanin (pargacigin)
herhangi bir t zamanindaki acisal konumu (angular

position, 6);

1
0 = wot + 3 at? (@ — Sabit) (13)

yardimiyla bulunur. Sabit bir merkez eksen etrafinda
doénen kati cismin (dolayisiyla, cisim Uzerindeki bir
noktanin) acisal hizi degisirse, cisim agisal ivme
kazanir. Kati cisim Uzerindeki her nokta (pargacik),
dairesel yoéringesine tedet bir gizgisel ivmeye sahip
olur. Dénen kati bir cismin a agisal ivmesi ile a;
tegetsel (gizgisel) ivmesi arasinda asagida verilen

baginti vardir;

_dv _ dRw) _ ,dw
=%~ "a - Ra 14)
a; = Ra (Tegetsel ivme) (15)

Bu esitlikte goraldigu gibi, donen kati bir cismin
Uzerindeki bir noktanin dogrusal ivmesinin tegetsel
bileseni (a;), dénme eksenine olan uzaklikla agisal

ivmenin garpimina esittir.
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Sabit eksen etrafinda donen kati cisim Uzerindeki
parcacigin ivmesi iki bilesene sahiptir. Birincisi radyal
yonde O noktasina dogru olup, merkezcil ivme olarak
ifade edilir. Blyiikligi, ag = v?/R olarak verilir. ikinci
bilesen ise parcacidin izledigi ¢embersel yoringeye
"teget" yondedir ve tedetsel bilesen olarak bilinir
(bUyUkligu, a; = Ra tarafindan hesaplanir). Dolayisiyla

ivme vektoru;
a=d,+dy (16)

ve toplam ivmenin blyikligu de (dg ve d. vektorleri

her zaman birbirlerine dik olduklarindan);
a= faf + a? a7
ile bulunur.

Cizgisel ve agisal nicelikler arasindaki iIi§kiIeri2 asagida
verildigi sekilde 6zetleyebiliriz;

Cizgisel Tanim Dénme iliski
Hareket Hareketi (6, Radyan)
(Oteleme) (Agisal)
X Yer degistirme 6 £ =R0O
v Hiz w v=Rw
a; fvme a a, = Ra

2(;izgisel ve agisal niceliklerin iligkilendiriimesinde kullanilan
bu ifadelerde, birim olarak radyan (devir veya derece degil)

kullanildigina dikkat edilmelidir.

10
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3. Tork ve Eylemsizlik Momenti

T
d =rsinb
S
é?‘wv"ﬂ <
e £

Sekil-5: Uygulanan bir F kuvvetinin kati cismi sabit bir eksen
etrafinda déndurme etkisi tork (7) ile ifade edilir. Kati cisme
(diske) teget uygulanan net kuvvet, F bu diski merkezinden
gegen eksen etrafinda dondurir. Burada 7, donme ekseni ile

kuvvetin uygulandidi nokta arasindaki vektordir.

Bir cisme uygulanan net kuvvet cisme 6teleme ivmesi
kazandirir. Benzer sekilde, bir dondirme kuvveti de
cisme agisal ivme kazandinr. Uygulanan bu dig
kuvvetin déndirme etkisine Tork veya dondiirme
momenti denir. Sekil-(5)'te gosterildigi gibi, kati bir
cismin (diskin) sabit bir eksen etrafinda dondiguni
dislnelim. D6nme ekseninin cismi kestigi noktaya O

noktasi diyelim. Bu O noktasina gére konum vektori 7

olan bir noktaya (disk kenarindaki bir parcaciga) bir F

-

kuvveti uygulanmaktadir. F ile # vektori arasinda 6

agisi olsun. Uygulanan bu F kuvveti O noktasindan
gecen eksen (merkez eksen) etrafinda bir dénme
hareketi baslatir. Diske agirlik merkezinden gegmeyen
bir F kuvveti uygulandiginda, disk merkez eksen (sabit
eksen) etrafinda dénme egilimi gosterir. Kati cisme net
bir tork etki ediyorsa, bu cisim acisal bir ivme ve hiz
(w) kazanir. Dondiirme kuvveti (yani tork) ile moment
ayni kavramlar olup, moment ile momentum farkli

kavramlardir, birbiri ile karigtirimamalidir.

11

Uygulanan kuvvetin, bir cismi belirli bir dénme noktasi ya da
eksen etrafinda dondurebilme etkisine tork (moment) denir.
Tork vektorinin biiytikliigii hesaplanirken kuvvetin dénme

eksenine dik uzaklid ile kuvvet carpilir.

Sabit bir eksen etrafinda dénen n sayida kitle
kati  bir

noktalarin gizgisel

parcacigindan (noktadan) olusan cisim
cisim Uzerindeki
farkli

ekseninden uzaklastikga ¢izgisel hiz buyir). Bununla

dusdndlirse,
(tegetsel) hiz ve ivmeleri olacaktir (dénme
beraber, dénen kati cismin tim noktalarinin agisal hizi
ve ivmeleri aynidir. Bundan dolayi, sabit bir eksen
etrafinda serbestge donme yetenegine sahip kati bir
cismin hareketi bir bitin olarak agisal hiz (w), agisal
ivme (a) ve net tork (z) ile tanimlanir. Bir eksene goére

kuvvetin déndirme etkisi olan tork (z);

T=7xF (Tork) (18)

olarak ifade edilir. Burada;

=

Orijin (0) noktasindan gegen eksene gore tork'un

(dondirme kuvvetinin) buyiklagu,

F:  Uygulanan net kuvvet,

T F kuvvetinin uygulama noktasinin dénme eksenine
olan uzakligidir.

Kati cisme agisal ivme kazandiran ondirm

momenti (tork) vektdrel bir blyukliktir. Tork'un

blydkligl uygulanan kuvvetin  buyukligine ve

kuvvetin uygulama noktasinin dénme eksenine olan
uzakhgina baglidir. Tork vektorinin buyuklugl
hesaplanirken kuvvetin donme eksenine dik uzakhgi
ile kuvvet carpilir. Donme ekseninin gegtigi 0-
noktasindan F dogdrultusuna cizilen dikmenin uzunlugu
d olarak verilirse (Sekil-5), tork biyiklugi (7)
uygulanan kuvvet ile uygulanan kuvvet dogrultusunun
dénme eksenine olan dik uzakhdinin garpimi olarak

bulunur;

T=Fd (19)
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Oteleme (dogrusal) harekette cisme etki eden net KUVVET
kullanilirken, dénme hareketinde cisme etki eden net TORK
kullanilir. Oteleme hareketinde, bir cisim tzerine etki eden
net kuvvet (F) sifir ise, cisim hareketsiz ise hareketsiz ve
hareketli ise sabit hizla hareketine devam eder. Net kuvvet
sifirdan farkli ise, cismin ivmesi, cisme etki eden net kuvvet
ile dogru orantil, kutlesi ile ters orantili olur (a = ZF/m).
Dénme hareketinde ise, kati cisme etki eden net Tork (X7)
sifir ise cisim dénmez veya 6nceki hareket durumunu devam
ettirir. Buna karsilik, kati bir cisme etki eden net Tork (cisme
etki eden torklari toplami) sifirdan farkh ise cisim dénme

ekseni etrafinda agisal ivmeli (&) ddnme hareketi yapar.

Eger, dénme eksenine goére kuvvetin uygulandidi

noktayi gosteren konum vektorli 7 ve uygulanan kuvvet
F ile 7 arasindaki agi 6 ise, d =rsin@ olur. Bu
durumda, tork buyikligu (r) asagidaki gibi yenide

yazilabilir;

T = F rsin@ (Tork) (20)

Kuvvet (F) ile bu kuvvetin uygulandigi nokta ve donme
ekseni arasindaki uzaklik (¥) arasindaki agl dik
(6 = 90°) ise, tork (t);

t=Fr (Tork) (21)

esitligi ile verilir. Dogrultusu, F kuvvetinin ve donme

ekseninin gegtigi 0-noktasindan F dogrultusuna gizilen
dikmenin oldugu dizleme dikiir.

12
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(a)

(b)

Sekil-6: Merkezinden gecen eksen etrafinda serbestce
donen disk uUzerine etkiyen net kuvvet (F) (a). Dénme
ekseni (diskin merkezi) ile ayni (veya zit) yonli kuvvet (F)

dénme hareketini etkilemez (b).

Sekil-(6a)’da verildigi Uzere disk Uzerinde teget sekilde
etkiyen net kuvvet (F), merkezinden gegen eksen
boyunca diskin dénmesine neden olacaktir. Buna
karsilik olarak, uygulanan kuvvet F Sekil-(6b)deki
gOsterildigi

gibi diskin merkezinden gegen cizgi

yoninde etkili ise, diski merkez ekseni etrafinda
dondiremez. Sonug¢ olarak, uygulanan net kuvvet
diskin dénmesi igin gereklidir fakat yeterli bir kosul

degildir.

Eger kuvvetin dogrultusu donme noktasindan geciyorsa o
kuvvetin donduricu etkisi olan tork (moment) sifirdir yani

doéndurme etkisi yoktur.

Bir cismin eylemsizlik momenti (d6nme eylemsizligi),
cismin belli bir eksen etrafindaki donme hareketinin
Cizgisel
(dogrusal) hareketteki durum dusundlduginde, eger

degisimine gosterdigi direncin dlgusudar.
kitleleri m ve M olan (M > m) iki cisme ayni kuvvet
uygulanirsa, kutlesi kiiglik olan daha yiksek ivmeye
sahip olacaktir. Bu ylzden, cismin Kkutlesi, cismin

hareketindeki degisikliklere karsi koyan, aslinda
eylemsizligin (direng) bir Olglstdir ve ne kadar blylk
kitleye sahipse o kadar blylk eylemsizlik momentine

sahip olur.
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Sekil-7: Sabit bir eksen etrafinda R yarigapli dairesel

yoriingede hareket eden m kutlesi.

Kitlesi m olan bir pargcacidin R yarigaplh bir daire
etrafinda déndigu basit bir durumu dasinelim. Sekil-
(7)de gosterildigi gibi, m kutlesine dairesel yoriingeye
teget olacak sekilde bir F kuvveti etki etmektedir. Bu
durumda, agisal ivmeye neden olan tork, T = RF olarak

verilir. Newton’un ikinci kanununu (2F = ma) ve

tegetsel ivme ile agisal ivme arasindaki baginti
(a; = Ra) kullanarak;
XF =F =ma (22)
F = mR«a (23)
bagintisini  elde ederiz. Burada, «, "rad/s*"

birimindedir. Bu ifadedeki her iki tarafi R ile ¢arparsak

torku buluruz;

T = RF = R(mRa) (24)

T=mR*a (Tek Pargacik igin) (25)

Bu esitlikte, mR? ifadesi, pargaci§in sabit bir dénme

eksenine gore eylemsizlik momentini (dénme

momentini) verir.

Kitlesi m olan noktasal bir cismin (pargacigin) sabit bir
dénme eksenine gore eylemsizlik momenti, " mR?" olarak
tanimlanir. Burada, R parcacigin dénme eksenine olan dik

uzakhgidir.
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Simdi, sabit bir eksen etrafinda a agisal ivmesiyle
donen kati bir cismi, érnegin diski gdz éniine alalim. Bu
diskin dénme ekseninden farkli uzakliklarda bulunan
bircok pargaciktan olustugunu disunebiliriz. Yukarida
bulunan tork, T = mR?a ifadesini kati cismin her bir
parcacigina uygulayabiliriz. Yani, cismin i.pargacigi
icin T, = m;R?a bagintisi gecerli olur. Bu durumda,

toplam tork (3 7;);
Y1 = (XmR)a (26)

esitligi ile verilir. Sabit eksen etrafinda donen diskin
(kati cismin) Uzerindeki her bir pargacidin agisal ivmesi
aynidir ve bu nedenle agisal ivme «a parantez disinda
belirtilmistir. Kati cismin eylemsizlik momenti o cismi
olusturan her maddesel noktasinin eylemsizlik
momentlerinin toplamidir. Dolayisiyla, birgok noktasal
pargaciktan olusan bir kitle dagiliminin, sabit bir

doénme eksenine gore eylemsizlik momenti ise;
I =Y m; R? = m;R? + myR3 + mgR3+..... (27)

seklinde ifade edilir. Bu esitlikte, my, m,, ms, . . .
noktasal pargaciklarin kutleleri, Ry, R,, R, . . . ise bu
kitlelerin  sirasiyla dénme eksenine olan = dik
uzakliklaridir.  Sonug¢ olarak, sabit kati cisme

uygulanan net tork igin;
Z T=Ia (Kat1 Cisim) (28)

bagintisi bulunur. Kati cisme etkiyen pet tork sifirdan
farkliysa cisim dénme ekseni etrafinda acisal ivmeli
dénme hareketi yapar. Dénme hareketi igin gecerli olan
bu hareket denklemi yalniz sabit bir eksen etrafindaki
doénme hareketi icin gegerlidir.

14
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Sekil-8:

momenti | ve yaricapi R olan bir kati cisim (disk).

Dénme (merkez) eksenine gore eylemsizlik

Simdi, Sekil-(8)'deki gibi R yaricaph, kutle merkezi
boyunda uzanan sabit bir eksen etrafinda dénen bir
disk (kati cisim) duslnelim. Baslangigta duragan olan
bu cismi sabit bir eksende dondiirmek igin bir net tork
(2t) uygulanmasi gerekir. Sabit bir eksen etrafinda
dénme hareketi yapan kati cisimler igin Newton'un

2.yasasi;

Xt=la (Tork) (29)

seklinde ifade edilir. Bu ifade, 6teleme hareketindeki
Newton'un ikinci kanununun ddénme hareketindeki
kargihididir. Burada Xt doéndiurme kuvveti (yani net
tork) olup birimi Newton.metre olarak verilir. Acisal
ivmenin (a) birimi ise radyan/s? ‘dir. Eylemsizlik
momenti (I) birimi ise kg.m? ‘dir. Kati cisme etki eden
tork, agisal ivme ile orantili olup, oranti sabiti (I)
eylemsizlik momentidir. Eylemsizlik momenti buyik
olan kati cisimlerin agisal momentumunu degistirmek

icin daha buyuk bir tork gerekir.

Tork (t), kuvvet "F" ile ve agisal ivme (&) ise gizgisel

n_n

ivme "a" ile yer degistirmistir. Agisal ivme ve tork

tanimlarini  birlikte kullanirken, birbirleri ile tutarl

birimlerin  kullanildigina dikkat edilmelidir; « igin
"rad/s?", T igin "m.N" ve eylemsizlik momenti, I igin

kg.m?.
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Kati cismin eylemsizlik momenti I sadece kutlesine

degil, eksen boyunca kitlenin dagihmi ile de

baglantilidir. Eylemsizlik momenti ne kadar buyik
olursa, kati cismi dondurmek o kadar zorlasir. (")rnegin,
M kutleli ve R yarigapli cisim ayni kitleye sahip fakat
daha kuclk vyarigapli cisme gdére daha buyuk bir
eylemsizlik momentine sahiptir. Bu durumda, buyik
yaricaph
durdurmak daha zor olacaktir.

cismi donme hareketine baslatmak ve

Bu bdlumde daha énce aciklandidi gibi, kati bir cisme
(6rnegin, diske) dis kuvvet etki ettiginde bu kuvvet
cismin agisal ivme a kazanmasini saglayan torka
neden olacaktir. Bu dénme hareketi igin, Xt =Ia
formundaki Newton'un ikinci kanununun dénmedeki
karsiligini kullanabiliriz. Bu durumu anlamak igin,

asagida verilen sematik gésterimi ele alalim.

Makara Ip

Bu ¢izimde, bir makaraya etrafina sariimis bir ip
Uzerinden sabit bir F kuvveti uygulanmaktadir. Eger ip
¢ mesafesi kadar cekilirse, makara 6 = ¢/R agisini
tarayacak sekilde doéner (R makara yarigapi olup, 6
radyan cinsinden Olglimektedir). Dis kuvvet tarafindan
makaraya uygulanan tork T =RF tarafindan
hesaplanir. Bu tork, merkez eksen etrafinda acisal

ivmeye neden olur.

Dolayisiyla, kati bir cismin eylemsizlik momenti I,
uygulanan net torkun Xt neden oldudu agisal ivmenin
Olcllmesi ve sonrasinda Newton’un ikinci kanunu,
I = Xt/a kullaniimasiyla hesaplanabilir. Bu deneysel
hesaplama, acisal hiz deney duzenegi ile yapilan
deneylerin temel amaglardan biridir. Ac¢isal ivmenin a
dev/s? rad/s?

unutulmamalidir.

olarak degil, biriminde oldugunu
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4. Donen Kati Bir Cismin Agisal Momentumu

Donme Yonu

Sekil-9: Sabit bir () eksen etrafinda doénen bir diskin agisal

momentumu (Z). Agisal momentumun yonu ile agisal hizin

() yonu aynidir.

Bir cismin kutlesiyle hizinin carpimina ¢izgisel
momentum veya kisaca momentum denir. Oteleme
hareketindeki cizgisel momentumun dénme
hareketindeki karsilidi acisal momentumdur. Sekil-
(9)'da z-ekseni etrafinda w-agisal hiziyla donen yatay
bir kati cisim (disk) tGzerinde, merkez eksenden (orijin-0
noktasindan) r kadar uzakta m-kadarhk bir pargacik
gosterilmektedir. Ayni w-acgisal hizi ile ddnmekte olan
m-kutleli hizi

bu parcacigin cizgisel (¥) olarak

verilmektedir. Kutlesi m ve gizgisel hizi ¥ olan bu
pargacigin cizgisel momentumu (P), kitle ile hiz

vektorinun ¢arpimi olarak verilir;

(Gizgisel Momentum) (30)

esitligi ile gosterilir. Momentum, hiz ile ayni yénde
vektorel bir blyuklUktir. Sabit kitleli bu parcacik igin

Newton’un ikinci yasasi;

(Newton’un 2. Yasasi) (31)

3|5

bagintisi seklinde yazilabilir.
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Kutlesi m-olan bir pargacigin momentumunun zamana gore

degisim hizi bu pargaciga etki eden net kuvvete (213) esittir.

Burada;

a: Parcacigin ivmesi,

m: Pargacigin ktlesi,

*F: Pargacik Uzerindeki net kuvvet,

olarak tanimlanir.

Bir cisim (veya, m-kutleli bir parcacik) tzerine etki eden
kuvvetlerin toplamina net kuvvet (£F) denir. Cisme etki
eden net bir kuvvet varsa, cisim bu kuvvetin yonu ve
dogrultusunda ivmeli hareket yapar. Cismin ivmesi (d),
cisme etki eden net kuvvetle dogru orantili olup, cismin
kitlesi ile ters orantiidir. Ornegin, kuvveti iki katina
cikartigimiz zaman, ivme de iki katina c¢ikar. Bu
ivmenin yonii ise cisme etki eden net kuvvetin yonu ile
aynidir. Newton’un ikinci yasasini kullanarak m-
kitleli bir pargacigin dogrusal momentumu ve ona etki

eden pet kuvvet (£F) arasindaki baginti;

=~ dv _ d(mb)
ZF—ma—mdt— o (32)
— dP

IF =2 33)

olarak vyazilabilir. Bir pargacidin (m kutleli cismin)
dogrusal momentumunun degisme hizi (yani, zamana

gore tirevi) cisme etki eden net kuvvete esittir.

v" Newton’un ikinci yasasina gore kiitlesi m olan bir

pargacigin (cismin) dogrusal momentumundaki
degisim hizi, cisme etki eden net kuvvete ():F)

esittir.
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Bir sisteme (veya bir pargacik Uzerine) uygulanan net
dis kuvvet sifir (E?= 0) ise sistemin momentumu

zamanla degismez (momentumun zamana gore tirevi

sifir olur) ve dolayisiyla momentum gabit kalir (yani

korunur).

— dP
ZF—E—O

(34)
Momentum korunumunun gegerli oldugu sistemler,
cevrelerinden yalitilmig ve dis kuvvetlerin dnemsiz
oldugu sistemlerdir. Momentumun korunumuna gore,
herhangi bir carpismadan veya birlesmeden 6nceki
toplam  cizgisel ~momentum,  gonraki
Esitlik-(34)'de verilen

bagintlya gére momentum zamanla degismeyip, bu

toplam
momentuma esit olmalidir.
sistem (yalitilmisg sistem) igin herhangi bir baslangig
anindaki jlk momentum ile herhangi bir bitis anindaki
son momentum ayni olacaktir. Diger bir ifadeyle,

sistemin momentumu korunur;

T:;ilk = F))Szm (35)
Momentumun  korunumu  yasasindan, cgarpisan
cisimlerin (kitlesi m olan cisimlerin) ¢arpisma éncesi
ve sonrasi hareketleri hakkinda bilgi edinmek

mumkinddr. Carpigsmalar, esnek ve esnek olmayan

carpismalar olmak Uzere iki gesittir;

1. Kinetik enerjide bir kayip yoksa carpisma esnek
carpismadir. Kinetik enerji, m kutleli bir cismin
hareketinden (hizindan) dolay1 sahip oldugu

enerjidir, K = (1/2)mv? bagintisiyla verilir. Esnek

carpismalarda, kitlelerin
oncesi kinetik enerjileri toplami, carpisma sonrasi

cisimlerin kinetik enerjileri toplamina esittir. Ayni

(cisimlerin)  garpisma

zamanda momentum korunur. Iki cisim arasinda
olan bir esnek carpismada, ilk ve son hizlar ayni

blyuklige sahip olacaktir.
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2. Kinetik enerjinin korunmadigr carpismalar esnek
olmayan garpismalardir. Iki cisim carpistiktan sonra
birbirine yapisip birlikte harekete ediyorsa, cisimler
esnek olmayan carpisma yapmistir. Bu durumda
sadece momentum korunur. Kinetik enerji ise
korunmaz (yani, bu tir carpismalarda kinetik ener;ji
kaybi vardir). Carpigsmadan sonraki toplam kinetik
enerji carpisma Oncesi toplam kinetik enerjiden
daha kuguktir. Carpigsma sirasinda cisimlerin kinetik

enerjilerinin bir kismi 1s1 enerjisine dénugdr.

Sonug olarak, esnek ve tamamen esnek olmayan

carpismalarin  her ikisinde de sistemin toplam

momentumu korunur. Dolayisiyla, ilk momentumlarin
toplami son momentumlarinin toplamina her zaman

esit olacaktir.

CARPISMALAR
hamertun Karunwy

ESHEK
Kinetik E rerji Kominur

ESHEK OLMAYAH
Kinetik Enedi Korurimaz
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Sekil-10: Kitlesi m olan bir pargacigin bir orijine (0) goére

anlik agisal momentumu (I).

Simdi, kitlesi m olan ve 0 koordinat baglangicina gore
7 vektdr konumunda bulunan bir pargacigin P dogrusal
momentuma sahip olacak sekilde hareket ettigini
disunelim (Sekil-10).

Bir pargacigin L agisal momentumu, 7 konum vektori ile P
dogrusal momentumunun vektorel garpimi olarak tanimlanir.

Birimi kg.m? /s 'dir.

Sabit eksen etrafinda donmekte olan m-kitleli bu

pargacigin agisal momentumu (I);

=~
Il
all
X
~l

(Agisal Momentum) (36)

esitligi ile ifade edilir. Orijine (koordinat baslangicina)
gére bir pargacigin L agisal momentumu, o andaki 7
konum vektérii ile P dogrusal momentumunun vektorel
carpimidir. Agisal momentumun yéni (dogrultusu), 7
ve P vektorleri tarafindan olusturulan dizleme diktir.

P = mv olmasi nedeniyle;

(24
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bagintisi yazilabilir. Burada;

L: Pargacigin agisal momentumu,
7: Konum vektorii,
P: Dogrusal (gizgisel) momentum,

seklinde verilir.

Bu bagintidan gorildigu gibi, konumu O-orijinine gére

7 —konum vektori ile verilen m-kitleli pargacik

P =mv gizgisel momentumu ile hareket ediyorsa, O-
noktasina goére bu parcacigin agisal momentumu,

konum vektériine ve pargacidin gizgisel momentumuna

baghh olacaktir. Konum vektérd (¥) ile gizgisel
momentumun (P) vektdrel garpimi olan agisal
momentumun buyuklugii (L);

L =rPsin@ (37)

L = r(mvsin®) (Agisal Momentum) (38)

—

bagintisindan hesaplanabilir. Burada, 0; 7 ile P

-

vektorleri arasindaki acidir. Eger 7 vektorii, P ’ye

paralel olursa (6 = 0° veya 180°), L = 0 oldugu gorulir.

Buna Karsili, 8 =90° ise, m-kitleli bu pargacigin

acisal momentumun blyUklugu asagidaki gibi olur;

L = mvr (Agisal Momentum) (39)

Onceden belirtildigi gibi, kiitlesi m olan bir pargacigin
(cismin) momentumunun degisim hizi, cisme etkiyen

net kuvvete esittir;

SF=%

dt (40)
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Simdi, m kiitleli bir parcaciga etki eden net tork (27) ile
agisal momentum (Z) arasindaki iligkiyi bulalim. Eger,

parcacigin L acisal momentumunun zamana gdére

tarevi alinirsa;

dL _d > 5 at =  —» _ dP

== rxP)_ExP+r><I (41)
Bu bagintida;

ar = - - —

Exszxmvzm(vxv)z (42)
olacaktir (sinf = 0 olmasi nedeniyle). Dolayisiyla,

a7 x 4P 43

dt de (“3)

Parcacik uzerine etki eden net kuvvet bagintisini
asagida verildigi sekilde yeniden yazabiliriz;

- -  _dP

rxXF=7rX ’n (44)
Buradan;

o - dL

r XXF = s (45)

bagintisi bulunur. Bu bagintida, 7x:F =37 ifadesi

parcacik tzerine etki eden net tork’dur. Bu nedenle;

(Dénme igin Newton’un
dt Ikinci Kanunu)

(46)
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v' Bir pargaciga etki eden net tork (X7), pargacigin
acgisal momentumunun zamana gore degisimine
esittir. Eylemsizlik momenti biiyiik olan cisimlerin

acisal momentumunu degistirmek igin daha buyuk
bir tork gerekir.

Sabit eksen etrafinda dénen bir diskin (yani, n sayida
kitle parcacigindan olusan kati bir cismin) toplam
acisal momentumunu (L) bulabiliriz. Bir pargaciklar
sisteminin verilen bir koordinat baslangicina gore

toplam agisal momentumu, parcgaciklarin her birine

ait agisal momentumlarin vektérel toplami olarak
tanimlanir;

L=3%,L (a7)
Bu sisteme etki eden net tork ise, pargaciklar
Uzerindeki torklarin toplamina esittir;

?net:Z?i (48)
Orijinden, yani 0-koordinat baslangicina gére r;

uzaklikta, kitlesi m; olan bir pargacik v; hizina
sahiptir. Diger taraftan, v; = r;w olup, agisal hiz w tim
parcgaciklar igin ayni degere sahip olacaktir. Kitlesi m;

olan parcacigin agisal momentumunun buyuklugu (L;);

L; = m;(r;w)r; = myT;w (49)

seklinde tanimlanir. Verilen bir orijine gore pargaciklar

sisteminin toplam acgisal momentumu (ZL;), bu

pargaciklarin her birine ait agisal momentumlarin
vektorel toplami olarak tanimlanir. Bu nedenle, sabit bir
eksen etrafinda donen diskin (kati cismin) her pargasi
icin agisal momentumlarin toplami tim diskin acisal

momentumunu verecektir.
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Disk

1
I ==MR?
2

1

Sekil-11: Merkezden gecen eksene goére M kditleli ve R
yarigapl kati bir disk i¢in eylemsizlik momenti.

Her bir pargacigin dénme eksenine olan konumu r; ile
gOsterilirse, sabit eksen etrafinda dénen diskin toplam

acisal momentumu (XL;) icin genel baginti olarak;

L=2L=Cmz})w (50)

esitligi yazilir. Burada, Imr? ifadesi, kati cismin
donme eksenine gore eylemsizlik momenti olarak
tanimlanir. Noktasal pargaciklardan olusan bir sistemin
etrafinda dénmesi durumunda

0-noktasi  (orijin)

eylemsizlik momenti asagidaki sekilde yazilabilir;
(51)

I=Ymg?

Esitlik-(51)’de verilen ifade Esitlik-(50)’'de kullanilirsa,

sabit bir eksen etrafinda w acisal hiziyla dénen diskin

(katt cismin) agisal momentumu ile eylemsizlik
momenti arasinda;
L=Iw (A¢isal Momentum)  (52)

bagintisi bulunur.
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Sabit eksen etrafinda doénen kati cismin agisal

momentumunu vektorel olarak yazabiliriz;

L=Iw (53)

Agisal momentumun (L) yénu ile agisal hizin (w) yoéni
aynidir. Yarigcapi R olan M kitleli dizguin bir diskin
merkezinden gecgen ve disk dizlemine dik olan bir
eksene gore eylemsizlik momentinin teorik (beklenen)

degeri;

(Beklenen) (54)

Olarak verilir (Sekil-11).

donme eksenine, kati

Eylemsizlik momenti (I);
cismin kitlesine ve cismin
geometrik sekline baglidir. Dénme hareketinde kati
cisimlerin eylemsizlik momenti zamandan bagimsiz bir
sabittir (I = Sabit). Newton’un ikinci kanunu, dénme

hareketinde;

Ytr=la (55)

esitligi ile tanimlanir ve kati cismin sabit bir eksen
etrafindaki donme hareket i¢in gecerlidir. Cisim Uzerine

etkiyen net tork, acisal ivmeye neden olur. Acisal

ivme (a);
dw
a = a (56)
oldugundan,
_ g (dw\ _ dUw) _dL
Ia—I(dt)— dt =~ dt (57)

seklinde yazilabilir. Burada I sabittir ve zamana gore

ayni degerde kalmaktadir.
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Boylece, cisim Uzerine etki eden net dis tork ile agisal
momentum arasinda asagida verilen baginti gecerli

olur;

£ = dL (Dénme Hlarel_(e_tin_de (58)
dt Newton’un Ikinci
Kanunu)

Bu esitlik, agisal momentum cinsinden Newton’un
ikinci kanununu ifade etmektedir. Cisim Uzerindeki
net dis tork Xt sifir ise, sabit bir eksen etrafinda dénen

bu cismin agisal momentumu igin;

(Ag1sal Momentumun (59)

Korunumu)

bagintisi gecerli olur. Dolayisiyla, dénen bir cisim igin
acisal momentumun korunumu kanunun asagida

verildigi sekilde ifade edilebilir;

L =Iw = Sabit (Ag1sal Momentumun (60)

Korunumu)

Dénmekte olan kati bir cisme etki eden net tork sifir
oldugunda (Xt = 0), bu cismin agisal momentumu sabit
kalr ve dolayisiyla sistemin agisal momentumu korunmus

olur.

Agisal momentumun korunumuna gore bir sisteme
etki eden bileske dis tork sifirsa (£7=0), sistemin
baslangigtaki toplam agisal momentumunun buyukligu

ve yonl (dogrultusu) degismez (sabit kalir);

L = Sabit (61)
Z1lk = Z)son (62)
Iiw; = 1,6 (63)
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Bir cisme uygulana pet kuvvet ():f) net ivmeye, kati bir
cisim Uzerine etki eden net tork (t) da agisal ivmeye
(a) neden olur. Kati bir cismin dénmeden dengede
kalmasi icin cisim Uzerine etki eden dis kuvvetlerin ve
doénme eksenine gore torklarin bileskesi sifir olmalidir
(Zfz 0, =7 = 0). Kati cismin Uzerine etkiyen net dis
tork sifirsa ve cisim sabit bir eksende déniiyorsa,
momentumun  korunumu

acisal asagida verildigi

sekilde yeniden yazilabilir;

Iw = Iywy = Sabit (64)

Burada;

Iy: Baslangi¢ zamaninda (t=0 aninda) sabit bir
eksene gore cismin eylemsizlik momenti,
Wo: Cismin t = 0 aninda ik agisal hizi,

I Cismin eylemsizlik momenti,

w: Cismin t zaman sonra sgn acisal hizidir.

Sonug olarak;

1. Bir sistem veya cismin (zerinde dis kuvvetlerin
bileskesi (Net Tork) gific ise baslangicta sistemin
sahip oldugu toplam agisal momentum (L) degismez
(sabit kalr). Bu

momentumu L = Iw korunur (Iw; = lwy).

durumda kati cismin agisal

2. Segilen bir referans sisteminde kati cisme etki eden
net tork (£7) sifirdan farkli ise (cisme net bir tork etki
ediyorsa) bu cisim donme ekseni etrafinda agisal
ivmeli () donme hareketi yapar. Kati cisme uygulana
net kuvvet net ivmeye, kati cisim lzerine etki eden net

tork da agisal ivmeye (a) neden olur.
Dogrusal harekette ve donme hareketinde kullanilan

degiskenler asagida sunulmustur;

Dogrusal Hareket Doénme Hareketi

m(kg) I(kg.m?)
a(m/s?) a(rad/s?)
P(kg.m/s) L(kg.m?/s)
F(N) T(N.m)



Acisal Hiz Deney Seti

Sabit bir eksen etrafinda doénen bir disk (kati cisim)
Uzerindeki her bir pargacigin (noktanin) agisal hizi ve
acisal ivmesi aynidir. Dolayisiyla, parcacigin w acisal
hizi ve a agisal ivmesi kati cismin dénme hareketini
belirler. Dénme hareketindeki T = Ia esitligi, dogrusal
harekette Newton'un 2.yasasi olan F =ma

bagintisinin karsihgi olarak ifade edilir;

Dogrusal Hareket Donme Hareketi
m(kg) I(kg.m?*)
p=mv L=Iw

F=md= E T=Id= d_Z'
dt dt

Acisal momentumun korunumu ilkesi, sistemde net
bir dig tork etkisi yoksa toplam agisal momentumun
sabit kalacadini (korunacagini) ifade eder. Toplam
acgisal momentum korundugunda, agisal momentumun

baslangic ve son degerleri birbirine esit olur.

v Oteleme hareketi igin, bir pargacigin veya bir sistem
icerisindeki pargaciklar (kati cisimler) Gzerinde etkili
olan kuvvet sifirsa, dﬁ/dt = 0 olur ve sistemin toplam
gizgisel momentumu sabit kalir. Bu durum, gizgisel
momentumun korunumu kanunudur. Burada, P
cizgisel mometumdur ve m kiitleli bir pargacik igin mv
veya kiitle merkezi (CM) ¥y, hizi ile hareket eden
toplam kitlesi M olan pargacik sistemi igin Mv¢y,

olarak tanimlanir.

v Donme hareketi icin, sistemdeki net tork sifirsa,

"dL/dt = 0 and L = Sabit" kosulu gegerli olur.
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Dénme Ekseni

m My (Baslangigta duragan)

Sekil-12: Agisal momentumun korunumu. Carpisma Oncesi
M, kitleli ve I, eylemsizlik momentine sahip disk w4
acisal hizi ile dénmektedir. Ig eylemsizlik momentine sahip

My kitleli disk hareketsiz durumdadir.

Ornek olarak kiitle merkezi boyunca uzanan eksende
dénen esit R = 0.6m yarigapa sahip kutleleri M, = 6kg
ve Mg = 9kg olan iki diski ele alalim (Sekil-12).

1. Diskler baglangigta birbirinden bagimsizdir.

2. Disk M, duragan durumdan At = 2s kadar sire iginde

acisal hizi  wy;=7.2rad/s olacak seklide

hizlandiriimigtir.
3. Baslangi¢ta duragan olan My kutleli ust disk, M,
kitleli w, agisal hizi ile dénen alt diskin uzerine

biramistir.

4. carpigsmadan hemen sonra, iki disk ortak w, agisal

hizi ile ddnme hareketine devam etmektedir.

Bu bilgilerden, M, kutlesinin acgisal momentumunu

(La)
acisal hizini kazanacak sekilde ivmelendiren torku (T)

ve bu kitleyi duragan (t =0) konumdan w;

belirleyebiliriz. Eylemsizlik momenti I ve agisal hizi @

olan bir cismin agisal momentumunun, L =Ilw

oldugunu biliyoruz. Dolayisiyla;

Ly = %(6kg)(0.60m)2(7.2rad/s)
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v L,=17.8kg.m?/s

hesaplanir. M4 kitleli disk duragandan harekete gectigi

icin, hizlanma suresince etkili olan dis tork;

2/6—
v t=£=7.8kg.m /s—0

o 25 =3.9m.N

olarak hesaplanir.

Daha sonra, kitlesi Mgz olan ve yine bagslangigta

duragan olan ikinci disk, serbest dénen M, kutleli
diskin Gzerine birakilmasi ile iki disk beraber sabit
(ortak) bir agisal hiz w, ile dénmektedir. My kutleli
diskin M, kitleli diskin Uzeridne birakilmasi islemi
suresinde sistemde net dig tork sifir oldudu igin
disklerin Ust Uste gelmesi aninda agisal momentum
dis
momentumun

korunur. Sonug¢ olarak, sistemde tork etkisi
korunumu
iki-kGtleli

sistem icin elastik olmayan carpismanin sematik

olmadigi icin acisal

kullanilarak w, agisal hizi hesaplanabilir.

gOsterimi asagida verilmistir;

Once Sonra
wpy =0
e — |
| | Mg
T TS
. _ e, W———
<o D Wy = Wy ST
- " T
o -+
’4 + ’g
ACISAL MOMENTUM ACISAL MOMENTUM
(ONCE) = (SONRA)
IAwl = (IA+IB)w2

v Iki disk arasinda siirtiinme mevcuttur ve her iki disk
w, acisal hizi ile déonmeye basglar. Sirtiinmeden
dolayr kinetik enerji korunmadigindan bu garpigsma

inelastik bir carpismadir.
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Mekanik sistemde, ilk olarak, M, kitleli disk sabit
acgisal hiz w; ile donmektedir (yani, baslangigtaki
toplam acisal momentum alttaki donen disk
yuziindendir). Sonrasinda, durgun olan M kutleli disk
M, kutleli diskin Uzerine birakiimaktadir. Bu nedenle
M, + Mg kitleli iki-disk sisteminin toplam eylemsizlik
momenti I = I, + Iz olacak sekilde w, agisal hizi ile
dénmeye devam edecektir. Burada, carpismadan
sonra M, + Mg toplam kitlenin ayni dénme
ekseninde dénduklerini unutmayalim. Mg kuitleli disk,
diger disk ile temas ettigi anda (carpismadan hemen

sonra);

" =( La )w
2o\ +1) 0

bagintisi gegerli olur. Bu esitlikte, w,; iki kitlenin M4
ve Mg olusturdugu sistemin son agisal hizidir. ki disk

de ayni yaricapa sahip oldugundan bu esitlik;

(7 +m)
@2 =M, + My
seklinde yeniden yazilabilir. Yarigaplari R = 0.6m olan
M, = 6kg ve My =9kg kutleli iki disk i¢in ¢arpigma

sonrasi sisteminin agisal hizi (w,);

_ ( 6kg )(7.2rad> = 29rad
Wy = 15kg 5 = 29rad/s
hesaplanir.
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5. Enerjinin Korunumu

Bir sistemin mekanik enerjisi (E), potansiyel enerjisi
(K)

(E = K + U). Sisteme disardan bir kuvvet etki etmedigi

(U) ve kinetik enerjisinin toplamina esittir
surece toplam enerji degismez. Sirtinmeden dolayi
olugabilecek enerji kayiplari ihmal edilirse, enerjinin
korunumuna goére sistemin toplam mekanik enerijisi

sabit kalir. Mekanik enerjinin korunumuna goére bir

sisteme sadece korunumlu kuvvetler etki ediyor ise
sistemin toplam mekanik enerjisi sabit kalir, yani
mekanik enerji korunur. Sistemin kinetik enerjisi bir
miktar artar veya azalir ise potansiyel enerjisi de ayni
miktarda azalir veya artar. Sirtinme kuvveti gibi
korunumlu olmayan kuvvetler sisteme etki ettigi zaman
mekanik korunmaz kuvveti

enerji (surtinme

korunumsuz bir kuvvettir).

5.1. Kinetik Enerji

Kinetik enerji (6teleme kinetik enerjisi) bir cismin
(veya pargacigin) dogrusal bir yoldaki hareketi ile ilgili
olan enerjisidir. Kitlesi m olan ve v hizi ile hareket

eden bir cismin kinetik enerjisi (K);

K = —mv? (Kinetik Enerji) (85)

esitligi ile verilir. Bu baginti, dogrusal bir yolda hareket
eden cisimlerin enerjilerini ifade etmekte kullanilir ve
“‘donme” kinetik enerjisi ile karigtirrlmamasi igin
genellikle gizgisel kinetik enerji (veya “6teleme” kinetik

enerji) olarak isimlendirilir.
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Cismin kinetik enerjisi skalar bir blyUklik olup, sadece
cismin kitlesine® (m) ve hizina (v) baglidir, hareketin
yonine bagh degildir. Kinetik enerjinin higbir zaman
negatif olmayacagini ve kitle (pargacik) durdugunda
sifir oldugunu hatirlayalim. Enerji joule (J) cinsinden
olgulir ve 1 Joule, 1 Newtonemetreye esittir (1J =
1N.m).

? Kinetik enerjide kutle 6nemlidir, adirlik (w = mg)
kullanilmaz. Eger m katleli bir cismin agirhgi verilirse,
w =mg bagintisi kullanilarak katlesi bulunmalidir.
Burada, "g" yercekimi ivmesidir ve buytklugu

g = 9.8m/s* kabul edilir.
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5.2. Yercekimi Potansiyel Enerjisi

U, = mgy
4 [ I o
Hareket yonil
i Vi — Y2

Y1

OGRS ! L U, = mgy,

w=m
g V2

messssssmsm—— [/ = 0 (Referans seviyesi)

Sekil-13: Cisim "y," yuksekligindeki ilk konumundan "y,"
yuksekligindeki son konumuna hareket ettiginde, yergekimi

potansiyel enerjisi degisir.

Onceki bélimde bir kiitlenin hareketinden dolayi kinetik
enerjiye sahip olabilecegini belirtmistik. Hareket eden
(donmeyen) bir kutlenin enerijisi, gizgisel kinetik eneriji,
K = (1/2)mv? bagintisi ile verilir. Bu bdlimde ise,
cismin bir sistem icerisindeki konumuna bagh olarak
korunumlu kuvvetler ile iligkili potansiyel enerjisi U
incelenecektir. Kinetik ile potansiyel enerji arasinda
kargilikli donusume izin veren kuvvetlere korunumlu
kuvvetler denir. Potansiyel enerjiye en yaygin ornek,
cismin agirhg1 (w = mg) ve U = 0 olarak kabul edilen
referans bir seviyeden yuksekligi (y) ile iligkili olan
yercekimi potansiyel enerjisidir. Hava surtinmesinin
ihmal edildigi bir ortamda belirli bir yikseklikten diigen
cismin hareketini tarif etmek icin iki yol vardir;

1. llk yol, diigen cisim igin yergekimi potansiyel
enerjisinin azalmasi ve kinetik enerjisinin artmasi
durumudur. Kitlenin yuksekligi azaldikga potansiyel
enerjisi azalacaktir (cismin sahip oldugu bu enerji,
hareket enerjisi olan kinetik enerjiye donusecektir).
Yercekimi kuvveti altinda serbest digen m kutlesinin
her bir

enerjisi (kinetik enerji ile potansiyel enerjinin

hareket noktasinda toplam mekanik

toplami) her zaman sabit kalir.
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2. Diger bir yol ise disen cismin kinetik enerjisinin,

yercekimi kuvvetinin (yani agirhgin, w =mg)

cisim Uzerinde is yapmasi nedeniyle arttigini kabul

etmektir.

Cismin agirhgi Gzerinden yapilan isi, cismin baslangig
noktasinda gore y, yuksekliginden kendisinden daha
az yukseklige 1y, dusey konumda hareketini
inceleyerek bulabiliriz (Sekil-13). Cisim tzerine agirhgi

nedeniyle yapilan is Wyercekimi:

Wyercekimi =mgy, —mgy; (66)

olarak verilir. Agirhk ve yer degistirme ayni ydnde
oldugunda cisim Uzerinde yapilan is pozitif olur.

"mgy"

degerleri cinsinden ifade edebiliriz. Secilen herhangi bir

Esitlik-(66)'da gorldugi gibi, isi (Wyercekimi)

referans konuma (y = 0) gore y ylksekligindeki (yani,

koordinat sisteminin y = 0 baslangi¢ noktasina goére y

yuksekligindeki) m kitleli bir cismin  yergekimi
potansiyel enerjisi;
. (Yergekimi Potansiyel
U =mgy Enerijisi) S

seklinde tanimlanir®. Burada, "g" yergekimi ivmesi ve

"m" cismin kutlesidir. Potansiyel enerji bir cismin
(kutlenin) veya mekanik sistemin konumu (durumu)
nedeniyle sahip oldugu enerjidir. Enerji birimi Joule (J)
olarak verilir. Potansiyel enerji sadece kutlenin
hareketini engellemeden verilen koordinat sisteminin
merkezine gore segilen bir referans noktasina (6rnegin,

Sekil-13‘deki durumda y = 0) gore segilir.

4 Yergcekimi potansiyel enerjinin, yercekimi kuvveti ile
iliskili oldugunu unutmayalim. Bu nedenle, yercekimi
potansiyel  enerjisini,  kiitle-yay  sisteminde denge
noktasindan x —kadar bir yer degistirme ile gerilmis (yay
sabiti k olan) bir yayin elastik potansiyel enerjisi U =
(1/2)kx? ile karistirmayiniz.
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Cismin konumundaki degisme ile yergekimi potansiyel
enerjisindeki degisim (AU), yergekimi potansiyel
enerjisinin  son degerinden (U, =mgy,) ik degeri
(U, = mgy,) cikarilarak bulunabilir. Yergekimi potansiyel
enerjisi, cismin belli bir referans noktasina gére dikey
yondeki  konumuna

(yuksekligine) baghdir.  Yer

degistirmeyi (y), herhangi iki noktanin potansiyel

enerjileri_farkinin (AU = U, — U;) etkilenmedigi bir
referans noktasina (koordinat sisteminin baslangic
noktasina) goére Olgebiliriz. Koordinat sisteminin
baslangic noktasini (yani, y =0) referans konum
olarak secilmesi, yercekimi potansiyel enerjisinin
degisimini (AU = mgAy) etkilemeyecektir. Boylece, y,
yuksekliginden y, yuksekligine yapilan yer degistirme
sirasinda yergekimi kuvveti tarafindan yapilan is

Wyer(;ekimi ;

Wyergekimi = Ul - UZ = _(UZ - Ul) =-AU (68)

olarak ifade edilir.

v' Potansiyel enerji konuma baghdir. Yériingeye
bagh degildir. Yergekimi kuvvetinin cisme yaptigi

is; —AU olarak verilir.

v' Potansiyel enerjinin Ik degeri U, = mgy,’dir._ve
son degeri U, =mgy,’dir. Yercekimi potansiyel
enerjisindeki degisim son degerden ilk degerin

cikarilmasi ile bulunur, AU = U, — U,.

Cisim dustlkce, potansiyel enerjisi azalir ve kinetik
enerjisi artar (potansiyel enerji kinetik enerjiye
doniisiir). Verilen bu bilgilerden asagida o6zetlenen

sonuglarini ¢ikarabiliriz;

1. Cisim uzerinde sabit yergekimi kuvveti altinda yapilan
is yercekimi potansiyel enerjisinin DEGISIMI U =

mgy olarak ifade edilebilir.

2. Kutlesi m bir cisim y kadar yukarn hareket ettiginde
(yukseldiginde) yercekimi potansiyel enerjisi (AU > 0)
artar. Cismin agirhgi ile yer degistirmesi zit yonli
olmasindan dolayr cisim Ulzerinde vyapilan is

negatiftir.
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3. Eger, m kiitleli cisim y kadar agagi hareket ettiginde

(algaldiginda) yercekimi potansiyel enerjisi (AU < 0)
azalir. Yercekimi kuvveti pozitif is yapar. Agirlik ve
yer degistirme ayni yondedir.
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5.3. Mekanik Enerjinin Korunumu

Bir sistemin potansiyel ve kinetik enerjileri her zaman
degisebilir, fakat toplam enerijisi sabit kalir. Korunumlu
kuvvetler, kinetik enerji (K) ile potansiyel enerji (U)
arasindaki karsilikli dénliigime izin veren kuvvetlerdir
(6rnek olarak yergekimi kuvveti veya yay elastik
kuvveti). Korunumlu kuvvetlerde yapilan ig (W), cismin
izleyecedi yoldan bagimsizdir, sadece ilk ve son
konuma baghdir. Hava surtinmesi ihmal edildigi (cisim
Uzerinde yergekimi kuvveti disinda bagka bir kuvvetin
etkin olmadigi) bir ortamda "y;" ik konumundan
(yuksekliginden) "y," son konumuna hareket eden m
katleli bir cisim distnelim (Sekil-13). Cismin y; ve y,
yuksekliklerindeki hizlari sirasiyla v4 ve v, olsun. Cisim

lzerinde yapilan toplam is (W), y; konumundan y,

konumuna dogru hareket eden cismin kinetik
enerjisindeki degisime esittir;
Wiop = 0K = Ky — Ky (69)

Durgun halde bulunan bir cisim bir kuvvet yardimiyla
hareket ettirilirse, yapilan is sisteme kazandirilan
kinetik enerji kadardir. EGer cisim lzerinde etkili olan
tek kuvvet yergekimi kuvveti ise, toplam yapilan is

(yani, yercekimi kuvvetinin yaptigi ig) ayni zamanda;

Wtop = Wyercekimi = U, -U;=-AU (70)
olarak da yazilabilir.
Korunumlu bir kuvvetin yaptigi is (W), potansiyel
enerjisindeki degisim —AU'" ya esittir.
Esitlik-(69) ve (70) kullanilarak;
AK = —AU (71)
K,-K,=U,-U, (72)

bagintisini elde ederiz.
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Korunumlu  sistemlerde  kinetik enerjideki  degisimler

potansiyel enerjideki degisime esit olur (AK = —AU).

Bu ifadeyi tekrar diizenlersek;

K,+U;=K,+U, (73)
veya;
1, 1, (Sadece
zMv1 +mgy, = 7 Mv; +mgy, yergekimi is (74)
yaptiginda)

bulunur.

Mekanik enerjiyi (E) sistemin kinetik ve potansiyel
enerjilerinin toplami olarak tanimlarsak, y; noktasindaki

toplam mekanik enerij;

E, =K +U, (75)
ve y, noktasindaki toplam mekanik enerji;

E,=K,+U, (76)
olacaktir. Agirhik, bir cisme etki eden yercekimi

kuvvetini belirtir (F = mg). Burada m cismin kitlesini g
yergekimi ivmesini gostermektedir. Cisim (zerinde is
yapan tek kuvvet cismin agirhgi oldugundan, sistemin
toplam mekanik enerjisi korunur. Diger bir deyisle,
toplam mekanik enerji E sabittir (yani, E; = E;). Bu

deger hareketin her aninda ayni degerdedir;

E =K + U = Sabit (Toplam Mekanik

Enerji)

(77)
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Sadece yergekimi kuvveti is yaptiginda, toplam mekanik
enerji sabit kalir yani korunur. Dolayisiyla, bir sistemin
mekanik enerjisi zamanla degismez. Baslangi¢ anindaki
kinetik ve potansiyel enerjilerin toplami herhangi bir t
zaman gegctikten sonraki kinetik ve potansiyel enerjilerin
toplamina esit olur. Mekanik enerjinin korunumu, mekanik
enerji degisimi toplaminin sifir olmasi anlamina gelir (AE =
0).

Korunumlu bir kuvvetin bir cisim (pargacik) Uzerinde
yaptidi is, cismin aldigi yola bagh degildir. Sadece,
parcacigin ilk ve son konumuna baglidir. Cisim
Uzerinde korunumlu kuvvetlerin etkili oldugu bir
sistemde toplam mekanik enerji, kinetik enerji ile
potansiyel enerji arasinda degisecektir. Sadece
korunumlu kuvvetler varsa, toplam mekanik enerji (E)
korunur. Eger sistemin enerjisi korunuyor ise sistemin
ik (E{) ve son (E;) mekanik enerji birbirine esit
olacaktir. Dolayisiyla, eger kinetik enerji K artarsa, bu
artisa esit miktarda potansiyel enerji U, toplam mekanik
enerji sabit kalacak sekilde azalmalidir. Yergekimi
kuweti® ve elastik kuwet (F = —kx) korunumlu
kuvvetlerdir. Surtinme kuvveti veya cismin harekete
baslamasi igin gerekli ¢ekme-itme, korunumliu

olmayan kuvvetlerdir.

> Kiitlesi m olan bir cisime etki eden yercekimi kuvveti,
F = mg olarak tanimlanir.
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U, = mgy,

g)‘x’h

J

= AU = mgh

Ji h

U,=0

S S N g S

(‘_4\ -

st V> = 0 (Referans Seviye)

Sekil-14: Segilen referans seviyeye gore (y, = 0) belirli bir
y, = h ylksekten serbest birakilan kitleli (m) cismin
baslangicta sahip oldugu potansiyel enerjisi kinetik enerjiye
donlsur.  Surtinmesiz ortamda serbest dismeye birakilan
cismin yercekimi potansiyel enerjisindeki degisim (AU)
mgh kadardir. Potansiyel enerjideki bu kayip, kitle zemine

carpmadan hemen o6ncesi igin belirlenir.

Mekanik enerjinin korunumuna 6rnek olarak, sadece
yergekimi kuvvetinin etkisi altinda m kutleli bir cismin
serbest disme hareketi inceleyelim (Sekil-14). Eger
kitle duragan durumdan (v; = 0) hareketine baglarsa,
baslangi¢c enerjisinin  tamami

potansiyel enerjidir.

Kitlesi m olan cisim diserken, referans zemine gore
yuksekligi "y" azalaca@! icin potansiyel enerjisi de
azalir. Dider taraftan, bu azalmayl dengelemek, yani

kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplaminin sabit

kalmasi, icin kinetik enerjisi artar. Hareket
dogrultusundaki herhangi bir nokta igin, toplam
mekanik enerji;

E=K+U=%mv2+mgy (78)

olarak verilir.
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Bu esitlikte, y referans seviyeye (noktaya) goére kitlenin
yuksekligi ve v ise bu ylkseklikteki hizidir. Altsimge 1

baslangic noktasini
hareketin bagslamasinda sonraki herhangi bir noktayi

(t =0 aninda) ve altsimge 2

kullaniimaktadir. Korunumsuz
gibi) edildigi

mekanik enerjinin korunumunu asagida

temsil etmek igin

kuvvetlerin (hava surtinmesi ihmal
durumda,

verilen sekilde uygulayabiliriz;

1 1
;mvi + mgy, = ;mv} + mgy, (79)

Eger y = 0 noktasini referans seviye (U = 0) olarak
secgersek, diisme aninda kitlenin baslangi¢ potansiyel
enerjisi U =mgh olacaktir. Kutlesi m olan cisim
zemine ulasmadan hemen 6nce, baslangi¢ potansiyel
enerjisini tamami kinetik enerjiye doénusecektir. Eger
Esitlik-(79)da v; =0 ve y, =0 degerlerini yerine

yazarsak;

mgh = %mv% (80)

esitligine ulasinz. Toplam mekanik enerji, sisteme etki
eden tek kuvvetin korunumlu kuvvet olan yergekimi
kuvveti olmasi nedeniyle korunmustur. Disen kitlenin
kinetik enerjideki artig potansiyel enerjideki azalmaya
esittir. Kitle asagiya diserken, hareketin her ani icin
potansiyel enerjideki kayip kinetik enerjiye dénusur ve
bunun sonucu olarak kutlenin hizi artar (AK >0 ve
AU < 0). Dolayisiyla, yergekimi
kitle

surtiinmesinin ihmal edildigi durum gibi) diisen kitlenin

disinda bagka bir

kuvvet Uzerinde i yapmiyorsa (hava

hareket siresince toplam mekanik enerji (kinetik ve

potansiyel enerjilerinin toplami) degismez.
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5.4. Doénme Kinetik Enerjisi

Momaent Makarasi(r)
Y

s

Slrtinmesiz Havali Makara

v
Disk (R) B m
£, =0 4=
wy=10 | v=0
Ah=hy—hy
1
h, |
=51 (1, 0;)
¥

Sekil-15: Bir ipin ucuna bagli, belirli bir mesafeden (Ah =
hy — h,) dusmesi igin duragan durumdan serbest birakilan
m kitlesi. ip, dier ucundan r yarigaph bir moment
makarasina sarilmistir (moment makarasinin tutturulmus
diskin yaricapi R olarak verilmektedir). Diskin eylemsizlik

momenti I ve kitlesi M’dir.

Donme hareketi ile ilgili yapilan deneylerin cogu Sekil-
(15)'de kiicik  bir (tork)

makarasina sarili bir ipin ucuna asili cismin (m

verildigi  gibi moment
kitlesinin) hareketi ile incelenir. Sistem, disey bir
eksen etrafinda donebilen diizguin bir disk (kati cisim)
ile "AR" yiksekligi boyunca disen bir "m" kitlesinden
olusur. Asili "m" kitlesinin agirhgi, "r" yarigapli bir
moment makarasina sarili olan ipi c¢ekerek, diski
déndiriir. ipin sarih oldugu makara ve kati cismin
(diskin)  kutle

lizerindedir. ip ile

merkezleri ayni  dénme ekseni

temasta olan tork makarasi
Uzerindeki herhangi bir noktanin cizgisel hizi, ipin v
hizi (dolayisiyla "m" kiitlesinin asagiya inis hizi) ile
aynidir. Bu nedenle, makara Uzerindeki bir noktanin
cizgisel hizi v ve te@etsel ivmesi a, ile makaranin
acisal hizi @ ve agisal ivmesi @ v=rw ve a; =1a
bagintilari iliskilendirir. Kutle (m)—disk (M) sistemi sabit
bir kuvvetin etkisiyle hareket ettigi icin (m kutlesinin
agirhgr nedeniyle), m kitlesinin disey dogrultuda
hareketi (sabit

diizgiin  hizlanan ivmeli) dogrusal

harekettir.
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Sistemin ilk mekanik enerjisi, asili m kutlesinin t; = 0
aninda potansiyel enerjisi olan mgh,kadardir. Sistem
durgun halden (v; =0 ve w, = 0) harekete baslamasi
nedeniyle, baslangicta sistemin toplam kinetik enerijisi
sifirdir. Asih m kitlesi "Ah" kadar yer degistirise,
baslangicta sadece mgh, kadar potansiyel enerjisi olan
m kitlesi, bu baglangi¢ enerjinin bir kismini kendisinin
hizlanmasindan ve ipin sarili oldugu tork makarasi
Uzerindeki diskin dénmesinden kaynaklanan kinetik
enerjilere doénustirecektir. Diger bir deyisle, asih m
kitlesi diserken (dizglin hizlanan dogrusal hareket
yaparken), baslangi¢c potansiyel enerjisinin bir kismi,
asili katlenin  oteleme ve diskin dénme kinetik
enerjisine donusur. Eylemsizlik momenti cinsinden,
sabit bir eksende w agisal hizi ile dénen cismin

(6rnegin, bir diskin) donme kinetik enerjisi;

1
K= Elwz (Deneysel) (81)
olarak ifade edilir. Burada, "w" radyan/saniye

cinsinden olgiilir.

Kitlesi m olan bir cismin secilen referans (h = 0)
seviyesine gore h yuksekligindeki yercekimi potansiyel

enerjisinin;

U =mgh (Deneysel) (82)

esitligi ile ifade edildigini biliyoruz. Asili m kutlesi ve M

kitleli diskin her ikiside t=0 aninda duragan
durumdan (sifir kinetik enerjisi ile) harekete

gegmektedir. Referans (h = 0) seviyesine goére hy
kadar yukseklikten distse birakilan m kitlesi, hareketi
sirasinda potansiyel

enerjisini  kaybedecektir. Bu

kaybedilen enerjinin bir kismi, disk tarafindan dénme

kinetik enerjisi K = (1/2)Iw* olarak kazanilacaktir.
Yercekimi potansiyel enerjisinin diger kismi ise ipe
asill m kitlesine kinetik enerji, K = (1/2)mv? olarak

aktarilacaktir.
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Sistemdeki toplam kinetik enerji, w agisal hiziyla
donen diskin ve v gizgisel (dogrusal) hizla diisen m
kitlesinin kinetik enerijilerinin toplamidir. Bu durumda,

herhangi_bir _anda diskin ve m kitlesinin toplam

kinetik enerjisi (K);

1 1
K = Emvz + 2 Iw? (Deneysel) (83)

seklinde olmalidir. Burada, ilk terim, (1/2)mv? diisen
kutlenin dteleme kinetik enerijisi, ikinci terim (1/2)Iw?
ise makaraya tuturulmus diskin donme kinetik
enerjisidir. Bu egitlikten goéruldugu gibi, dusen kitle,
oteleme (cizgisel) hareketine bagli olarak ve dénen
disk ise yaptigi donme hareketine bagl olarak kinetik
enerjiye sahiptir.  Ipin sarildigi tork makarasinin
yarigapi r ise diskin dénme acisal hizi (w) ile disen m
kitlesinin asagiya inis hizi— yani cizgisel hizi (v)

arasinda;

(Deneysel) (84)

bagintisi vardir. Burada; r ipin sarili oldugu moment
makarasinin® yarigapl

degil!).

yarigapidir  (dénen  diskin

NOT: Tork makarasinin (dolayisiyla M kitleli diskin)
dénme hareketi ve disen m kutlesinin gizgisel
hareketi ayni ip (zerinde oldugu igin, DUSEN
kiitlenin (m) cizgisel hizi (v) ile DONEN diskin (M)
agisal hizi (w) arasinda v = rw gibi bir iliski vardir.
Burada r diskin donmesini saglayan moment (tork)

makarasinin yarigapidir.

® Moment makarasinin yarigapl, diskin yarigapi R ile
karismamasi icin r olarak ifade edilmektedir.

32

Enerjinin korunumu ilkesine gore, sistemin baslangi¢

(t =0 anindaki) potansiyel enerjisi, Oteleme ve
donme enerijilerini icerecek sekilde sistemin herhangi
bir andaki toplam enerjisine esit olmalidir. Yani,
sistemde, surtinme kuvveti veya korunumsuz bir

kuvvet etkili degilse;

K, +U, =K, +U, (85)

esitligi gegerlidir. Bu ifade, belli bir zamanda (1) dlgtlen
E =K+ U degerinin farkh bir zamanda (2) dlgllen
K + U degerine esit oldugunu goéstermektedir. Enerji
yaklagimini kullanarak, ilk olarak mekanik sistemin
baslangic ve son durumlari (konum ve hiz olarak)
tanimlanmalidir. Bu islemde, alt simge "1" baslangig
"2" son

Sekil-(15)'de

durum igin enerji korunumunun biutinlestirilmis

konum ve alt simge konum igin

kullaniimaktadir.  Boylece, verilen

temel'denklemi;

%mv% + %Iw% +mgh, = %mv% + %Iw% + mgh, (86)

seklinde yazilabilir. Burada, m asili kitledir ve v ise
sabit ivmeli hareket yapan bu kitlenin herhangi bir
andaki cizgisel hizidir. Ayrica, I dodnen diskin
eylemsizlik momenti ve w bu diskin agisal hzidir. Bu
anlatim, baslangic durumdaki kinetik enerji (K,) ile
potansiyel enerji toplaminin (toplam baslangi¢c mekanik
(K;) ile

enerjisinin) son durumdaki kinetik enerji

potansiyel enerji toplamina (toplam son mekanik
enerjisine) esit oldugunu ifade etmektedir. Sekil-(15)’'de
verilen ornekte m kuitlesinin dismeye baslamadan
(t=0)

noktada sistemin kinetik enerjisi yoktur. Yani, K, = 0 ve

hemen dnceki durumu gosterilmistir.  Bu
potansiyel enerjisi ise U, = mgh,’'dir. Eger kitle-disk
sistemi duragan durumdan (v, =0, w, =0) serbest
birakilirsa, sistemin sahip oldugu baslangi¢ potansiyel
enerjisi (U, =mgh,) disen m kitlesine ve donen

diske kinetik enerji olarak aktarilr.



Acisal Hiz Deney Seti

Baska bir deyigle, kitle (m) diserken, potansiyel
enerjisinin bir kismi diigen kiitlenin 6teleme ve diskin
donme kinetik enerjisine donusur. Boylece, Esitlik-
(86)’da verilen ifade;

mgh, = %Iw% + %mv% + mgh, (87)
1 1

mg(h, — h,) = Elwg + Emv% (88)

mg(Ah) = %Iw% + %mv% (Deneysel) (89)

durumuna gelir. Dolayisiyla, 6teleme ve donme kinetik
enerjilerinin  tanimlan  kullanillarak ve sistemde
kaybedilen potansiyel enerji ile kazanilan bu iki kinetik
enerjinin toplami karsilastirilarak, mekanik enerjinin
korunumu deneysel olarak ispatlanabilir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, duragan (t=0)
durumdan Ah kadar diseyde hareket yapmasina izin
verilen asili kltlenin  (m), bu hareketi sirasinda
potansiyel enerjisinin AU =mg(Ah) kadar azalacak
olmasidir.
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Ddnen Disk

Tork Makarasi =T
. {d
T Ll
Surtiinmesiz
Makara
e E— T - @
(T
A
T

r: Tork Makaras! Yarigapi
T: ipteki Gerime Kuvveti
I: Tork

F: Uygulanan Kuwet v

Sekil-16: Merkez eksen etrafinda donebilen disk Uzerine
sabit bir tork uygulamak () igin asili kiitle (m) kullanilir. ipteki
geriime, moment makarasinin yarigapina (r) her zaman dik
olacak sekilde bir kuvvete neden olur. Bu gerilme kuvveti
tork =T

nedeniyle makara Uzerinde etkili olan

blyukligune sahiptir.

Kitle merkezinden gecen sabit bir eksen etrafinda
dénme hareketi yapabilen kati bir cismin (diskin)
eylemsizlik momenti (I) cisme dénme ydriingesine
teget, degeri bilinen bir tork (I') uygulanarak ve sonug
()

hesaplanabilir. Sisteme uygulanan bu tork (I), Sekil-

acgisal ivmesi Olculerek deneysel olarak

(16)’'da gosterildigi gibi kicuk moment makarasina
sariimisg ipin dider ucuna asilan agirlik (mg) ile

olusturulur. Burada gorildugu gibi, diske bir tork (T)

uygulamak igin ip diskin  Gzerindeki moment
makarasina sarilir. Bdylece, uygulanan tork diskin
merkez ekseni boyunca bir acisal ivme (a)

kazanmasina sebep olur. Diger bir deyisle, duragan
durumdan harekete gecen disk, sabit agisal ivme (a)

ile merkez ekseninde donme hareketi yapar.
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Dusen kiitlenin (m) disey ybénde ivmelenmesi igin
ayni yonde net bir kuvvet (zF) etkisinde olmasi
gerektiginden, ipteki gerilme kuvvetinin (T) agirhktan
Newton’un ikinci

(mg) kiglik olmasi gerekir.

kanununu kullanarak, digsen kitlenin Gzerindeki net

kuvvet; XF;

YF=mg—-T=ma=mra (90)

olarak ifade edilir. Burada; T ipin gerilme kuvveti, m
asil kutle, a disen kutlenin cizgisel (dogrusal) ivmesi

ve r ipin sarildigi moment makarasinin yarigapidir.

NOT: Disen kitlenin m  cizgisel ivmesi (a) ipin bagh

oldugu moment makarasinin dis ¢eperindeki
herhangi bir noktanin tedetsel ivmesine esittir (yani,
a = a;). Bu tedetsel ivme, dénen diskin agisal

ivmesi ile "a = ra" olarak iligkilidir.

Esitlik-(90), T'ye gore ¢dzuldugunde;

T =mg—mra (Deneysel) (91)

T =mg (92)

bagintisini verir. Dizenekte kullanilan moment (tork)
makarasinin yarigapi (r), T =~ mg yaklasimini yapmayi
saglayacak kadar kicUktir. Eger, ip moment
makarasini serbest dondiirecek sekilde makaraya
sarilirsa ve ip makaranin ustiinde kaymiyorsa, ip
tarafindan makaraya uygulanan kuvvet (F = mg) ipteki
gerilme kuvvetine (T) esit olacaktir (T = mg). ipteki bu

gerilme T, diskin dénmesinde etkili olan torka neden

olan kuvvettir.



Acisal Hiz Deney Seti

Gerilme kuvveti moment makarasinin yarigapina her
zaman diktir. Dolayisiyla, diske tutturulmus makara

uzerindeki tork;

(Deneysel) (93)

olacaktir. Moment makarasi Uzerindeki tek tork (T), ip
gerilmesinden (T)  kaynaklanmaktadir ve geriime

kuvveti (T) ile makara yarigapinin (r) carpimina esittir.

Kati cisim (disk), sabit bir eksen etrafinda agisal bir
ivme (a) ile donliyorsa, lzerinde net bir tork T = I
ikinci

oldugunu biliyoruz. Bu esitligin, Newton’un

kanununun dénme hareketindeki karsiligi oldugunu ve
sabit bit eksen etrafinda doénen kati cisimler igin
(tork

makarasina uygulanan kuvvet) donme eksenine dik

gegerli oldugunu hatirlayalim. ip gerilmesi

oldugundan, gerilmeden kaynaklana fork icin;

(Deneysel) (94)

esitligini yazabiliriz. Bu bagintida; I diskin eylemsizlik

momenti, r ise T kuvvetinin uygulandigi makara

yarigapi (disk yarigapi degil!) olarak verilmistir. Burada
gorildugu gibi, disk Uzerine etkiyen degeri bilinen bir
tork (I) i¢in acisal ivme "a"
hareketinde bulunan bu diskin eylemsizlik momenti

hesaplanirsa dénme

deneysel olarak tahmin edilebilir;

1. Eger kitlesi m olan bir cisim, disk lzerine tutturulmus
yarigap! (r) olan bir moment makarasina saril ipin

ipin geriime kuvveti (T) makara
yarigapina (r) her zaman djk olan bir kuvvete neden

ucunda asilirsa,

olur.

— Newton’un ikinci kanunu (XF = ma), dogrusal
harekette kuvvet, kitle ve ivme arasindaki iligkiyi
belirtir. Sabit bir eksen etrafinda donme hareketi
icin hareket yasasi benzer olarak (' =rT = Ia)

ifadesi ile verilir.
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DISKIN)

ekseninden r kadar mesafede T =mg—ma esitlidi ile

Moment makarasinin  (dolaysiyla, dénme

verilen bir kuvvet uygulanmaktadir. Bu kuvvetin (yani, ipteki
fork, T=rT

bagintisindan hesaplanir. Moment makarasinin yarigapi (r),

T buyukligundeki gerilmenin) yaratacagi
T = mg yaklasimini yapmay saglayacak kadar klguk ise
hesaplamalarda T = mg alinabilir (bu durumda, T = mgr
olur). Burada, m asih kiitle, g yergekimi ivmesi, r ise tork

(moment) makarasinin yarigapidir.

— Tork (I'); olusumuna neden olan gerilme kuvveti
(T) cinsinden asagidaki gibi ifade edilir;
(Deneysel) (95)

Burada, r; ipin sarildigi moment makarasinin

yarigapidir.

2. Tork makarasi ve diski olusturan sistem (izerine
etkiyen tork ile dénen makaranin (dolayisiyla, diskin)

acisal ivmesi (a) arasinda;

(Deneysel) (96)

bagintisi vardir.

Deneysel olarak agisal ivme "a" degerine ulasmak igin dénen
diskin agisal hizina (w) karsi zaman (t) grafigi giziimelidir.
Sabit bir acisal ivme (sabit agisal hiz degil!) ile dénen cisim
icin w(t) = at bagintisi gegerli oldugundan, acisal hiz
verilerine dogrusal egri uydurma uygulandiginda elde edilen
en iyi uyum dogrusunun EGIMI dénen cismin AGISAL
IVMESINI a (rad/s?) verecektir.

3. Makara-disk sistemine uygulanan tork () ve dénen

kati cismin (diskin) acisal ivmesi () biliniyorsa, diskin

eylemsizlik momenti DENEYSEL olarak
hesaplanaiblir;
rT
I(kg.m?) = " (Deneysel) (97)
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Newton’un ikinci kanununa gore, bir cisme
uygulanan net kuvvet o cisme bir ivme kazandirir. Yani,
net kuvvet cizgisel (dogrusal) bir ivmeye neden olur
(F =ma). Bunun yaninda, net tork ise bir acisal
ivmeye (a) neden olur. Makaranin dénmesine yol acan
tork, makaraya bagl bir ipe asil kitlenin agirhgi ile
olusur. Makara-disk sistemi duragan halden serbest
birakilirsa (t = 0 aninda ilk hiz sifir), dénen diskin t

kadar bir zamanda acisal hizi (w);

(Deneysel) (98)

olacaktir. Bu esitlik, dairesel hareket yapan kati cismin
herhangi bir andaki (herhangi bir t zamanindaki) agisal

hizini verir.

ipin sarildigi moment makarasi yarigapi r ise diskin dénme
acisal hizi (w) ile m kuitlesinin asagiya inis hizi, yani
dodrusal hizi (v) arasinda v = rw bagintisi vardir.

Merkez eksen etrafinda donen bir disk (kati cisim) icin
acisal ivme (a) ile tegetsel ivme (a,) arasinda

asagida verilen esitlik gecerlidir;

a,=ra (Deneysel) (99)

Asili m kitlesi duragan konumdan serbest birakilirsa,
asil kutlenin dusey eksendeki cizgisel ivmesi (a), ilk
konumdan (burada ilk hiz vy, = 0) son konuma (x) olan
harekette gegen zaman "t" olgulerek kutlenin gizgisel

ivmesi bulunabilir;

x=vot + %atz (100)
2x
a=3 (101)
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Doénen diskin tedetsel ivmesinin (a,) asili kitlenin gjzaisel
ivmesine (a) esit oldugunu hatirlayalim. Ayrica, agisal ivme

(o) ile tegetsel ivme (a,) arasinda a,=ra gibi bir iligki

vardir.

Sabit bir eksen etrafinda dénen kati cisimlerin dénme
hareketinin kinematigi dogrusal (gizgisel) hareket eden
bir cismin (veya pargacidin) hareketinin kinematigine

benzer;

Cizgisel Hareket Donme Hareketi

(Dogrusal) (Acisal)
v w
a = Sabit a = Sabit
m I
F=md T=rIa

v(t) = vy +at

1 2
X = vt +at

w(t) = wy + at

0= t+1 t?
= Wy Za

1
K =-lw?
20)

Eger kati bir cisim (disk) sabit ivmeli dénme hareketi

yaparsa, agisal denklemler ¢izgisel hareketteki
karsiliklan gibi yazilabilir. Oteleme ve dénme kinetik
enerjilerinin ifadeleri karsilastirilarak, acisal hizin (w)
cizgisel hizin yerine (v) ve eylemsizlik momentinin (I)
kitle (m) yerine kullanildigi gordlir. t =0 anindaki
acisal hiz w, ile temsil edilirken, 6 ve w herhangi bir t
zamaninda Odlculen sirasiyla acisal konum ve hiz
degerleridir. Sabit agisal ivmeli dénme hareketinde

acisal hiz dizgun bir oranla degisecektir.
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6. Deney Diizenegi

Sekil-17: Deney diizeneginin lstten gériiniisi. iki gelik disk ve bir aliiminyum disk sirasiyla "9" ve "10" olarak gdsterilmektedir.

Merkezinden gegen eksen etrafinda donen kati bir
cismin doénme hareketini incelemek igin kullanilan
(acisal ivme, agisal hiz, eylemsizlik momenti ve
mekanik enerjinin korunumu) deney dizenegi Sekil-
(17)'de gosterilmistir. Burada kullanilan numaralarin

aciklamalari asagida verilmigtir;

A. 1, 2, 3, 4 ve 5 numaralari, disklerin dénmesini belirleyen

metal hava tipalaridir.

e 5 nolu hava tipasi 6 Numaranin en sagina
yerlestirildiginde ve lgiincii hava tipasi (disli ve
Uzerinde delik olmayan) Ustteki diskin deligine

yerlestirildiginde, iki disk birbirinden bagimsiz olarak

donecektir.
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e 6 Numaradaki en sag delik kapatildiginda ve Ustteki
diskin deligi kapatilmadiginda, iki disk beraber
dénecektir.

ikinci (digli ve tizerinde delik olan), dérdiincii (dissiz ve
Uzerinde delik olmayan) ve besinci hava tipasi (en
uzun, dissiz ve Uzerinde delik olmayan) agisal
momentumun korunumu deneylerinde

kullaniimaktadir.

e UST diskin deligine takilan ikinci (2.) tipanin
lizerine dordiincii (4.) tipa yerlestirilirse, diskler

badimsiz olarak dénecektir.

e Dorduncu tipayr ¢ekmek disklerin beraber

dénmesine neden olacaktir.
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C.  Doénme aygitinin optik sensor ve sinyal sayicisi (11 ve

16 numaralar):

— Sinyal sayici (dijital ekran) bir saniye araliklarla

optik sensorden gegen siyah cizgilerin sayisini
sayar ve sayly! iki saniye boyunca ekranda gosterir.
Optik sensor alt ve list diskteki gizgileri ayni

anda sayar.

e Optik sensor; “0” ve “1” saniye arasinda
sensorden gegen gizgilerin sayisini sayar ve 2

saniye igin bu sayiyi1 ekranda gosterir.

e Diger veri igin, “1” ve “2” saniyeler arasindaki
gegen g¢izgilerin sayisini sayar ve benzer

sekilde 2 saniye igin bu degeri gosterir.

e Sonug olarak, “zamanlayici”, “0” ve “1”, “1” ve
“2” ve “2” ve “3” saniyeleri arasindaki

okumayi gergeklestirerek sayar.

Dijital ekrandan ard arda okunan degerler arasinda

gegen siire 2s’dir.

D. ki deligin solunda olanin bir iglevi yoktur (6 Numara).
Sag taraftaki ise disklerin donmesini kontrol etmek

igindir.

E. 12 Numara: Hava kompresorinin hortumunun
baglandidi yerdir. Plastik hortum ittirilerek takilir. Hortum
cikariimak istendigi zaman, baglanti yerindeki mavi

kisim kalacak sekilde hortum cekilir.

F. 14 Numara: ALT diskin hareket ettigi sabit disk
ylizeyidir (hareket etmez). Hava yastigi (surtinmesiz

bir ylizey) olusturmak igin kullanihr.

G. 15 Numara: Ustinden bir ucuna kiitle asilmis ipin
gectigi sirtiinmesiz bir makaradir. Ipin diger ucu tork

makarasinin (yarigap, r = 1. 25cm) etrafina sarilr.
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Hava Tipalarin Uzunlulari (Glncel)
Siyah, Deliksiz Hava Tipasi, L=25mm
Siyah, Delikli Hava Tipasi, L=18mm
Sari, Delikli Tipa, L=27mm
Uzun Pim, L=48mm
Kisa Pim, L=36mm
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Sekil-18: Metal diskler ve hava tipalari.

c)
Sekil-(18) deneyde kullanilan diskleri ve hava tipalarini
g6stermektedir. Numaralar agagdida agiklanmisgtir:
a) 1 Numara: (Sekil-17’de 9 Nolu disk). Disk ylzeyine
yerlestirilen ALT DISK olarak kullanilir.
e 1338g agirhginda, 116mm c¢apinda ve kenarlarinda
200 gizgi vardir.
d)
v M =1338g
v ¢ =116mm (Yaricap, R = 58mm)
v N =200 cizgi
e)
b) 2 Numara: (Sekil-17'de verilen 9 Numaral disk). ALT
diske tutturulmus UST disktir. Bu disk paslanmaz f)

celikten yapiimistir.

e Disk 1364g agrhginda, 116mm c¢apinda ve
kenarlarinda 200 ¢izgi vardir.

v M=1364g
v ¢ =116mm (R = 58mm)
v N =200cizgi
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3 Numara: UST disk olarak kullaniimak igin yapilmis

diger disktir. Aliminyumdan yapilmistir.

e 462g agirhginda, 116mm ¢apinda ve kenarlarinda

200 cizgi vardir.

v M =462g
v @ =116mm (R = 58mm)
v N =200c¢izgi

4 Numara: Delikli hava tipasinin (6 Numara) kapanip
acllmasini saglayan hava tipasidir.

5 Numara: En alttaki diskin (ALT diskin) hareket edip
edemeyecegini belirleyen METAL HAVA TIPASIDIR.

6 Numara: Vida yolu vardir ve DISKLERE baglanabilir
("2" ve "3" Numarali diskler). Merkezinde bir delik
vardir. Bu deligin agik veya kapali olmasina gore,
istendigi zaman UST disk ile ALT disk beraber hareket

edecektir ya da bagimsiz hareket edebilecektir.

e Vidanin merkezindeki delik "4" numaral tipa ile
kapatildigi zaman UST disk alttaki diskten bagimsiz
bir sekilde hareket edecektir.

e Merkezindeki delik agik oldugu zaman ise UST disk
ALT disk ile beraber hareket edecektir.
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g) 7 Numara; Numara 6'nin merkezinin kapali olmasini

saglamak igin tasarlanmis bir diger tipadir. Sadece iki disk

birbirinden bagimsiz hareket edecegdi zaman kullanihr.

Deneylerde kullanilan disklerin kitle ve yaricap

degerleri asagida verilmistir;

ALT celik diskin kutlesi, M, (kg):
ALT celik diskin yarigapi, R (m):
UST gelik diskin kiitlesi, My (kg):

UST gelik diskin yarigapi, R (m):

UST aliiminyum diskin kiitlesi, M (kg):

UST aliiminyum diskin yarigapi, R (m):

1.338 kg (= 1338gr)
0.058 m (= 58mm)
1364 kg

0.058 m

0.462 kg (= 4629)

0.058m (= 58mm)
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Sekil-19: Kutle askisi, ip, delikli kiitle seti ve moment makaralari.

Yarigaplari 1.25cm ve 2.50cm olan iki farkli moment
(tork) makarasi deney setinde kullaniimaktadir. Kitle
setleri, makara ile ayni merkez eksende doénme
hareketi yapacak olan gelik veya aliiminyum diske tork
uygulamak icin kullaniimaktadir. Tork makaralari, asili
ve kutle seti Sekil-(19)'da verilmistir. Sekilde gosterilen

numaralar asagdida aciklanmaktadir:

= 1 Numara: Sekil-(19)'da gosterilen ylizeyi yukar
gelecek sekilde UST DISK (izerine hava tipasi (Sekil-
14’de 6 numara) kullanilarak monte edilir. Numara-1,
asil kutleye bagl ipin diger ucundaki siyah halka
yerlestirilerek monte edilmesi gerekir. Ipin ucu yaricapi
r = 2.50cm olan tork makarasi kenarindaki gentikten

gegciriimelidir.

= 2 numara: Moment makarasi olup, 1 Numara ile ayni
amag icin kullanilir. Yarigapi (r = 1.25cm) farkhdir ve
bu nedenle sisteme uygulanacak torkun buyUklGgini

degistirir.

= 3 numara: Kiitle tutucusudur ve kitlesi 5g olarak
verilir. Asili kitleye baglanmistir  (Sekil-19'daki “6”

Numara).
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4 numara: 10g agirhgindaki asili kitle.

5 Numara: 20g agirhgindaki kutle.

6 Numara: Kutle eklemek icin kullanilan kitle askisidir
(ipin serbest ununa baghdir). Diger ucu ise tork
makarasina (makara kenarindaki gentikten gegirilerek)

tutturulmustur. Kitle askisinin kitlesi 5g 'dir.
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7. Deneyin Yapilisi

Deney-1

Agisal Hizin Olgiilmesi

Bu bélimde, kitle merkezinden gecen sabit bir eksen etrafinda kati cismin dénme hareketi incelenecek ve bunun igin sadece

celik UST disk kullanilacaktir. Diizenekte, ALT disk SABIT kalmalidir. UST diskin agisal hizi (@) sinyal sayici (optik okuyucu)
tarafindan belirlenir. Optik okuyucu bir saniye araliklarla (At = 1sn) optik detektérden (fotosensérden) gecen diskin dis
cevresinde bulunan siyah gizgilerin sayisini (8) sayar. Daha sonra, iki saniye de bir bu degerleri gésterir. Dénen UST diskin
cevresinde bulunan siyah cizgi sayisi N = 200 adettir. Eger UST disk "At" zaman araliinda bir agisal yer degistirme (radyan
olarak) yaparsa, bu At siresinde UST diskin agisal hizi (w), w = (2n/N)(B8/At) esitligi ile hesaplanir. Burada, "2m/N"; UST
diskin dénme hareketinde optik okuyucu tarafindan algilanan her bir cizgiye karsilik gelen radyan degeri (radyan/gizgi) olup,
"B/At" ise birim zamandaki gizgilerin sayisidir (sayim/saniye). Dolayisiyla, w = (2x/N)(B/At) badintisinda birimin "radyan/

saniye" olduguna dikkat edilmelidir.

1.3. Hava kompresérii galistirilir. Béylece, gelik UST

YARI: 0 i
v Deneye baslamade.\.n once,  kirlenme - veya disk hava kompresorinin sagladigi hava akisi ile
tozl | k T ALT disk ylizeyleri
ozlanmalara karsi UST ve disk ylzeyleri surtinmesiz ddnme hareketi yapabilecektir.
silinmelidir.
Hava kompresori calisir durumdayken, dijital
1. ALT disk taban diizlem (izerinde sabit duracak ve ekranin galismasi kontrol edilir. Ekranda, optik

yalniz UST gelik disk serbestge hareket edecek
sekilde diizenek kurulur.
etrafinda

1.1. Merkezinden eksen

serbestce dénebilen gelik UST diskin kiitlesi (M)

gecen sabit

ve yarigapi (R) not edilir;

UST diskin kiitlesi, M(kg)
UST diskin yaricapl, R(m)

1.364 kg
0.058 m

1.2. Gelik disk gevresinde siral olarak siyah gizgiler
yer almaktadir. Donme hareketinde bu gizgiler

optik okuyucu tarafindan algilanir.

— Optik okuyucu, her bir—saniyede sensorden
gegen siyah cizgileri sayar ve sonrasinda, iki
saniye boyunca bu degerleri ekranda gdsterir

dijital

(bu durum, ekranda gosterilen

degerlerin her iki saniyede bir

guncellendigi anlamina gelmektedir).
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sensdrden her bir-saniyede (yani, At=1sn
zaman araliginda) gegen cizgi sayisi iki saniye

de bir gosterilmektedir.

Deneye baslamak igin UST disk hareketsiz olacak
sekilde sabit tutulur ve sinyal sayacinda (dijital
ekranda) gosterilen deger sifir oluncaya kadar

beklenir’.

Simdi, UST disk kiiciik bir kuvvet uygulanarak
déndirilir. UST disk belirfli bir agisal hizla
donerken alt diskin hareketsiz kalmasina énemle
dikkat edilmelidir.

’ Ust disk ddnme hareketine bagladigi anda dijital ekran "0"
degerini gostermiyorsa, ¢izgi sayisi okumasi (yani 6lgim
verilerinin alinmasi) yanhs olacaktir. Dogru okuma yapmak

icin UST disk, ekranda "0" degerine geldiginde déndiiriiliir.



5.

NOT:
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Ust diskin ddénmesi icin kuvvet uygulandiktan

hemen sonra dijital ekrandan veriler okunmaya

baslanir. [k bes veri (8) not edilir.

5.1. Ust diskin agisal hizi zaman igerisinde gok yavas
bir sekilde azalacaktir.
5.2. Dijital ekrandan okunan degerler 1 saniyede

fotosensérden gecen cizgi sayisidir (8). Burada,

B bir tamsay! olacaktir.

Optik okuyucu ( sinyal sayici), fotosensoérden
her 1 saniyede (At = 1sn) gegen ¢izgi sayisini
(B) olger. Sonrasinda dijital ekran, olgiilen gizgi

sayisini iki saniye boyunca gosterir (yani, ekran

2 saniyede bir glncellenmektedir). Bu
goriintileme icin gegen iki saniyelik zaman
arahginin - BIRINC| saniyesinde sayag aktif

degildir. DIGER saniyede ise sayag bir sonraki
goruntiileme igin okuma yapmaktadir. Okuma

sirasindaki dongii bu sekilde devam etmektedir.

5.3. Ekranda ilk bes veri (8) okumasina karsilik gelen
zaman aralgi (At) asagidaki gibidir;
Zaman Araligi Cizgi Sayisi

At(sn) B
o-1r L.
2-3 L.
4-5 L.
6-7 ..
8-9 L.

Diskin acisal hizini (w) belirlemek igin her

cizgi
sayisinin (B/At) ve her ¢izgi arasindaki radyan

saniyede (At=1sn) sensOrden gecen

sayisinin (27/N) bilinmesi gereklidir.

6.1. At=1sn zaman aralijinda senstrden gegen
cizgilerin sayisi; /At ve diskin agisal hizi; w

olarak ifade edilirse;

_amp

=— Deneysel A¢isal Hiz
== (Deneysel A¢ )

bagintisi gegerli olur (Burada, At = 1sn olduguna
dikkat edilmelidir).

Deneyde, N donen diskin cevresinde bulunan siyah
gizgilerin sayisidir (N = 200 gizgi) ve B ise her saniyede

sensoérden gecen cizgi sayisidir.

6.2. Diskin bulunan

okumasina karsilik 200 sinyal Uretilir. Bu nedenle,

cevresinde N =200¢izgi

sinyaller arasindaki (dolayisiyla siyah cizgiler)
radyan sayisi 21t/200’dir. Bu bilgi temel alinarak,

her saniyedeki radyan cinsinden acisal hiz (w);

w(rad/s) = (ZZTT;)B

w(rad/s) = (%) B (Deneysel)

olacaktir (At = 1sn olmasi nedeniyle).

6.3. Her saniyede (At = 1sn) sensorden gegen gizgi
sayisi (B) ilgili bagintida kullanilarak, UST diskin

acisal hizi (w) belirlenir;

Zaman Okunan Cizgi Sayisi Acisal Hiz
s
t(sn) B = (700) 8

e
3 e
5 Lo L
7 oo L
9 Lo
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7.
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Dénen diskin 9sn sonunda agisal hizi nedir?.

71. Bu zaman arahginda toplam acgisal yer

degistirmesi ne kadardir?.

7.2. Donen diskin 9sn igerisinde agical hizi (w) nasil

degisir kisaca agiklanir.

Deney, aliiminyum UST disk kullanilarak

tekrarlanir.
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Deney-2
Diskin Donme Eylemsizlik Momenti

Bu deneyde, bilinen bir tork uygulayarak ve acgisal hizini élgerek, dénen diskin eylemsizlik momentini hesaplayacagiz. Kati diske
bir tork uygulandiginda, sabit bir acisal ivmeye (a) neden olarak diskin acisal hizini ( w) degistirecektir. Bu durumda agisal hiz,
w(t) = wy + at, burada w, t =0 anindaki agisal hizi temsil etmektedir. Diskin Uzerindeki gevresine ip sarilmig moment
makarasina (makara-disk sistemi) uygulanan tork (') bilinirse, bu tork (I') ve acisal ivme (a) deg@erleri kullanilarak diskin

eylemsizlik momenti hesaplanabilir. Dénen diskin agisal hizinin zamanin bir fonksiyonu olarak grafigi gizildiginde, bu grafigin

egimi agisal ivmeyi (@) verecektir.

Donen Disk

Sirtinmesiz Makara

——— = —— ﬂ
U

F=mg

1.

Sekil-20: Degeri bilinen bir tork igin eylemsizlik momentinin
belilenmesini gosteren sematik ¢izim. Diske moment
makarasi ile bagl olan ip, Uzerindeki gerilme kuvveti ile
UST disk lizerinde bir torka neden olur. ip vasitasiyla

moment (tork) makarasina (yarigapi, r) uygulanan kuvvet

asili toplam kiitlenin agirhgidir F = mg.

Alt disk sabit ve UST gelik disk hareketli olacak

sekilde deney diizenegini ayarlanir.

1.1. Bu deney icin gerekli olan dizenleme Sekil-
(20yde verilmistir. UST gelik disk, merkez
eksende donme hareketi yapacak olan Kkati

cisimdir. ALT disk ise hareketsiz olacaktir.

v

Deneyin bu bdélimi igin kullanilan test parametreleri

asagida verilmistir;

UST diskin kiitlesi, M(kg): 1.364 kg
UST diskin yarigapi, R(m): 0.058 m

Tork makarasi yarigapi, r(m): 0.0125m(= 1.25cm)

1.2.

1.3.

Moment (tork) makarasi UST celik disk iizerine

yerlestirilir.

ip, bir ucunda kitle tutucusu olacak sekilde
dizenegin kenarinda bulunan siirtinmesiz
makaradan gegirilir ve bu ipin diger ucu moment

makarasina baglanir.

Hava kompresori galistinlir.

2.1.

2.2.

2.3.

Yalniz Usteki c¢elik diskin donlyor oldugunu

kontrol edilir.

Kitle tutucusu silrtinmesiz makaranin hemen
altina gelecek sekilde, ip moment makarasina
sarilir (bu islem, moment makarasi altinda

bulunan gelik disk déndurilerek yapilir).

Kdtle tutucuya 10g kutle yerlestirilir. Boylece kiitle
tutucu ile tutucuya takilan kitlenin toplami 15g
olur (kutle tutucunun kitlesinin 5g  oldugunu

hatirlayiniz).

Eklenen Kiitle, m, (g): 10g
Kutle Tutucusu, m,(g): 59
Toplam Kitle, m(g): 15g
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Dénen Disk

Makara

ip

Sekil-21: ipteki gerilme kuvveti ( T) ile moment makarasina

etki eden tork (T). Burada, r moment makarasinin

yaricapidir ve uygulanan kuvvet (T) yonine her zaman

diktir. Bu nedenle tork (T), kuvvetin uygulandigi noktanin

dénme eksenine uzakhgi (r)

ile uygulanan kuvvetin

carpimidir (T =rT).

2.4.

Toplam asili kitle (m), tork makarasinin yarigapi (r)
ve donen ust celik diskin kiitlesi (M) deney

raporunda ilgili tabloya kaydedilir.

3. Toplam asih kitle moment makarasina® bagl ip

Uzerinde gerilime kuvvetine (T) neden olacaktir.

3.1.

3.2.

ipteki geriimenin neden oldugu kuvvet (T) dénme
yargapl
uygulanmaktadir. Dolayisiyla, ipteki bu geriime

nn

ekseninden "r mesafedeki noktaya

kuvveti makara Uzerinde bir torka (I = rT) neden

olur. Yarigap "r" degerinin ipin sarili oldugu
moment makarasinin i¢ yarigapi oldugunu
unutmayalim.

Asil toplam kitlenin agirhigr (W = mg), moment
makarasi (dolayisiyla gelik disk) Gzerinde sabit bir
torka T =rT neden olan T gerilme kuvvetini

olusturur.

® Asili toplam kutlenin agirligi nedeniyle ipte olusan gerilme T

diskin dénmesini saglayan moment makarasi Uzerinde dis bir

torka I' neden olacaktir.
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3.3.

3.4.

ipteki gerilme (T), moment makarasinin

(dolayisiyla  ayni  merkez eksende bulunan
DISKIN) dénmesine yol agan torku (I) olusturan

kuvvet olarak etki edecektir (Sekil-21).

ipteki gerilmen kaynaklanan makara-disk sistemi
Gzerindeki tork (T):

(Tork)

bagintisiyla verilir. Celik disk tzerine etkiyen bu
tork dénme hareketinde agisal bir ivmeye (a)
neden olacaktir.

— Bu bagintida, r donme merkezinden ol¢ilen
yarigaptir (yani, ipin Uzerine sarili oldugu
moment makarasinin i¢ yarigapidir) ve T
ise ucuna bagli agirlik nedeniyle ipte olusan

gerilme kuvvetidir.

— Ip Gzerindeki gerilim kuvveti her zaman

moment makarasinin yarigapina (r) diktir.

Ust gelik disk, dijital ekranda gésterge degeri sifir

oluncaya kadar hareketsiz (sabit) tutulur.

4.1.

4.2.

Dijital gostergede sifir degeri gorildigi anda, Ust
diski serbest birakir. Bu iglem sirasinda, list

diske herhangi bir ilk hiz verilmemesine

onemle dikkat edilmelidir.

Ust disk serbest birakildigi anda, sirtiinmesiz

makaranin hemen altinda bulunan toplam kiitle
(kutle tutucusu ve asih kitle) disey dogrultuda
harekete baslayacaktir. Bdylece ipteki geriime
kuvveti (T), moment makarasi altinda bulunan
UST celik diske sabit bir tork uygulayacak bunun
sabit  bir
kazandiracaktir.

sonucunda acisal ivme (@)
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5. Asili kiitle ve Ust diskten olusan sistem serbest
biraktiktan hemen sonra dijital ekrandan veri

degerleri okunmaya baslanir.

5.1. Dijital ekran (sinyal sayici) her saniyede optik
sensorden gegen ¢izgi sayisini (B) gosterecektir
(Deney-1'de anlatildigi gibi).

5.2. Ust disk dénerken, dijital ekranda birbirini izleyen
ve sifir oimayan her okuma (B) not edilir. Asih
kitle ve ust diskten olugsan sistem serbest
birakildiktan (t = 0) hemen sonra, ardisik bes
okumanin (B) yapilmasi yeterlidir.

6. Simdi, okunan c¢izgi sayisi (), donen Ust gelik

diskin anlik agisal hizina (w) cevrilir;

6.1. Optik okuyucunun (sinyal sayicinin), her 1sn'de
fotosensérden gecen siyah gizgilerin sayisini (8)
Ol¢tiglini ve hemen sonrasinda o6lgilen bu degeri
iki__sanive (2sn) icin ekranda gosterdigini
hatirlayalim. Yani, gostergeden ard arda

okunan degerler arasinda gegen siire 2sn’dir.

6.2. Bu nedenle, t = 0 aninda baglayan ardisik her bir
ekran okumasi (B) arasinda 2.00 saniye
bulunmaktadir  (6rnegin, t,—t; =3—-1=2

saniye).

6.3. Asagida, zaman tablosunun nasil olusturulacagi
ve okuma degerlerinin (8 ¢izgi sayisinin) agisal

hiza nasil gevrilecegi 6rneklendirilmistir;

Zaman Okunan Cizgi Sayisi Agcisal Hiz
£(s) B = (155)8
e
3L
5 ...
72
9 ...

* Bu o6rnek veri tablosunda jlk okumanin (B), t, = 1sn
anindaki zamana karsilik geldigi unutulmamalidir (baslangic
zamaninin t, = Osn olmasi nedeniyle). Ekranda gosterilen
degerler her iki saniyede bir glincellendidi icin Dir_sonraki
okuma (B) t, = 3sn anindaki zamana karsilik gelecektir.

Dénen diskin agisal hiz (w) grafigi zamanin (t)
bir fonksiyonu olarak gizilirse, buradan dénen

diskin agisal ivmesi (@) belirlenebilir.

7.1. Olgim verileri kullanilarak agisal hizin  (w)

zamana bagl grafigi (w — t) gizilir.

7.2. Verilere en iyi uyan dogrunun egimi dénen diskin
SABIT agisal ivmesini (a) verir. Bu egim degeri,

agisal ivme olarak not edilir;

a(rad/s?) .....

7.3. Acisal ivmenin sabit (a—Sabit) olmasi
nedeniyle, agisal hiz (w) zamanla dogrusal olarak
degisecektir (yani, w = at). Doénen diskin (Ust
diskin) baslangic agisal hizinin  sifir oldugu

(wo = 0) unutulmamalhdir.

> Asih kiitle (m) diserken, UST disk sabit
acisal ivme (a) ile doénecektir ve bdylece
grafikteki agisal hiz (w) dogrusal olarak
artacaktir. Elde edilen grafikte agisal ivme

sabit midir?.

7.4. Tork makarasina sarili ip Uzerindeki T geriime
kuvveti moment makarasinin yarigapina her
zaman diktir. Dolayisiyla, asili kitleye bagl ipin
urettigi fork (T); geriime kuvveti (T) ile ipin
Uzerinde sarildigi tork (moment) makarasi

yarigapinin (r) garpimina esittir.

r=rT (Tork)



NOT:

Acisal Hiz Deney Seti

Deney Notu: ipteki gerilme kuvveti igin;

mg—T=ma=mra

T =mg—mra (Deneysel)

bagintisi gegerlidir (a =ra). Eger, moment
makarasinin yarigapi (r), T =mg yaklagimini
yapmayi saglayacak kadar kiiglik ise T =~ mg
alinabilir.  Bu durumda tork, T =mgr
bagintisindan hesaplanir. Burada; m asih
kutle, g yergekimi ivmesi ve r tork makarasinin

yarigapidir. Bu deneyde, r = 1.25cm.

Dénme hareketi yapcak olan UST disk serbest
birakildigi anda ASILI KUTLE sabit gizgisel bir ivme
(@) ile duserken, DISK sabit bir agisal ivme (a) ile
dénmeye baslar. Dénen DISKIN tegetsel ivmesi

(a;) aslili kitlenin gizgisel ivmesine (a) esittir;

v oar=a

Acisal ivme (a) ile tegetsel ivme arasindaki baginti

ise;

v oa=ra

seklindedir. Doénen diskin acisal ivmesi (),
zamana karg! agisal hiz grafiginden (w — t grafigi)
bulunur. w = at oldugundan, agisal hiz verilerine en
iyi uyan dogrunun EGIMI, dénen st diskin AGISAL

ivmesini (a) verecektir.

7.5. Makara-disk sistemi (zerinde etki eden fork

degeri deney raporuna not edilir;
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NOT:

7.6.

7.7.

Donen ust diske uygulanan tork (I') ve dénme
hareketinin agisal ivme (a) degerleri kullanilarak
eylemsizlik momenti (I) DENEYSEL olarak

hesaplanir;

I(kg.m?)  ..... (Deneysel)

Dénme hareketi yapan sitemin eylemsizlik momenti,

ust disk (R) ve moment makarasinin (r)

eylemsizlik momentlerini icermektedir.  Moment
makarasinin kiitle ve yaricap degerleri, UST gelik
diskin bu degerlerinden kiguk olmasi nedeniyle,
makara-disk sisteminin toplam eylemsizlik momenti,
sadece Ust celik diskin eylemsizlik momenti olarak
varsayilabilir.

Dénen celik diskin DENEYSEL olarak bulunan
eylemsizlik momenti, teorik (BEKLENEN) degerle
kargilagtiriir.  Celik disk igin teroik deger

asagidaki bagintidan hesaplanir;

I==-MR®> ..... (Beklenen)

Deney Notu: Bu bagintida; M dénen diskin (iist
diskin) kiitlesi, R ise bu diskin yarigapidir.
Moment makarasinin kiitlesi (m;) diskin
kutlesi (M) ile karsilastinldiginda, M > my
oldugundan, makara kiitlesini ihmal edebiliriz.
Bu deneyde, iist celik diskin kiitlesi M =
1364g ve yaricapi R =5.8cm (=0.058m)

olarak alinir.

Deney, ALUMINYUM UST DIiSK ve fakli moment

makaralari ile tekrar edilir.

NOT: ALUMINYUM (st disk kullanilmasi durumunda,
asili toplam kitle (eklenen kitle + aski) en fazla 15gr

olmalidir.
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Deney-3

Mekanik Enerjinin Korunumu

1 1 y
Elwz + Emv2 kosulu saglanmalidir.

Bu bélimde, asili kutlenin hareketi sirasinda kaybedilen enerjinin, dénen diskin hareketi ile kazandigi enerjiye esit olup olmadigi
incelenecektir. Ust diskin (izerine yerlestirilen moment makarasina sarili ipe bir kiitle (m) asarak makaraya sabit bir tork uygulanir.
Sabit torku olusturan asili kiitlenin agirhgi (mg), deney diizenegindeki UST diskin ivmelenmesini saglayacaktir. Asili toplam kiitle
(m), "Ah" kadar distiglnde, potansiyel enerjisinde "mgAh" kadar bir azalma olacaktir. Diigen kitlenin potansiyel enerjisindeki bu
azalma, “disen kitlenin” cizgisel hizi (v) ile kazanacagi OTELEME kinetik enerjisine ve dénen diskin agisal hizi (w) ile
kazanacadi DONME kinetik enerjisine esit olmalidir. Sistem iizerinde sadece korunumlu kuvvetler etkili_oldugunda, kinetik ve

potansiyel enerjilerin toplami olarak tanimlanan mekanik enerji korunur. Mekanik enerjinin korunumuna goére, deneyde mgAh =

Disk (R)
t, =0 o .
wy =0 Slrtinmesiz
Makara
m
to=0(F=0) =10
~ I e =0
Ah iy O
ty = 1s (By) ry I"‘,"
' :
I [
. I =i ﬂa
t; = 35 (fa) i "-;-
' :
I [
hy | :
» : e
t; = 55 (B3) ! =
I [
I
1 I
h, !
. I
[ l
ty =75 (Bs) ! Lo
I
I
! =0

Sekil-22: Diskin donme hareketi ve diisey bir dogru boyunca

m kitlesinin sabit ivmeli hareketi.

1.  Alt disk taban diizlem lizerinde sabit ve iist celik
disk hareketli olacak sekilde deney dizenedi
hazirlanir (Sekil-22).
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Moment makarasi Ust disk Uzerine vyerlestirilir

(makara yarigcap! r = 1.25c¢cm). Moment makarasi

ust disk ile tam olarak birlegsmis (ortak hareket

edecek sekilde) olmalidir.

2.1.

2.2,

2.3.

2.4.

Siirtiinmesiz makara uUzerinden gegen ipin bir

ucuna kiitle tutucusu baglanir.

ipin diger ucu ise UST disk iizerinde bulunan

moment (tork) makarasina baglanir.

Simdi, kutle tutucusu surtiinmesiz makaranin
hemen altina gelecek sekide UST disk
dondiiriilerek ip tork makarasina sarilir (ip tork
makarasina dogrudan sarilmamali, bu iglem

ust disk elle dondiiriilerek yapiimalidir!).

Toplam asil kitle m = 15g olacak sekilde, kutle
tutucusuna 10g kutle eklenir (kutle tutucusu
5g’dir).

Eklenen Kiitle, my: 10g
Ktle Askisi, m,: 5g
Toplam Kiitle, m: 15g
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NOT: Yergekimi potansiyel enerjisi ile galigirken, U =0 5.1. D&énme hareketinin baglamasindan 1 saniye
olan bir referans noktasi secilmelidir. Sekil-(22)'de sonra okunan g¢izgi sayisi (yani t; = 1s aninda
gosterildigi gibi asili kitlenin baslangic (t =0 okunan ilk deder) icin "B;" sembold kullanilir.
anindaki) noktasi Ah kadar ételendiginde, h, ve h,
yukseklikleri ve bunlara bagh olarak U, ve U, 5.2. 1 saniye sonunda asili kiitle (m), Ah kadar bir
potansiyel enerjileri de degisecektir. Dolayistyla, mesafe yer degistirme yapacaktir. Bu Ah mesafesi
sistemin potansiyel enerjileri arasindaki degisim yiikseklikteki degisim olup, enerji hesaplamasi
AU = U, — U, = mg(h, — hy) olacaktir. Onemli olan icin kullanilacaktir’.
belli bir noktadaki (yukseklikteki) U degeri degil, iki
nokta arasindaki AU DEGISIMIDIR (farkidin). 5.2.1. Dobnen Ust diskin bir tam turu 200 siyah

gizgiden olugsmaktadir.
3. Ekranda "sifur" (8 = 0) degeri goriinceye kadar ) ) o )
. — Bir tam dairede, dairenin gevresi kadarlik yay
UST disk hareketsiz tutulur. Sonrasinda, bu disk uzunluguna (¢ = 2mr) karsiik gelen 360°
serbest birakilarak asili kitlenin  duragan vardir. Burada, r ipin sarili oldugu moment
durumdan diismesine izin verilir. makarasinin yarigapidir (iist diskin yarigapi
degil!).
4.  Asili kiitle ve Ust diskten olugan sistem hareketsiz
durumdan (¢, = 0, w, = 0), serbest biraktiktan — Optik okuyucuda t = 1s aninda okunan deger
hemen sonra dijital ekrandan veriler okunmaya (ilk okunan gizgi sayist, f£);
baslanir. . B =
4.1. Sistem serbest birakildigi anda (t, = 0) asil olarak ifade edilirse (Sekil-22), bu degere
kiitlenin diiseyde hareketi boyunca ardisik en kargilik gelen diskin gevresi boyunca uzanan
az bes veri okumasi () not edilir. yay uzunlugu € ile asili kitlenin yer
degistirmesi (Ah) arasinda asagidaki baginti
4.2. Sabit ivmeli (a) harekette asili m ‘kutlesinin vardir;
yercekimi potansiyel enerjisi azaldikca, m
kltlesi ve dénen disk kinetik enerji kazanir. 2nr
? = (m) B = Ah (Deneysel)
5. Okunan ilk bes ¢izgi sayisina (8) karsilik gelen
zaman (t) degerleri asagida verildigi sekildedir; - Bu yay uzunlugu ¢, sistem serbest

birakildiktan hemen sonra asili kiitlenin 1

saniyede diseyde aldigi Ah mesafesine

Zaman  Okunan Gizgi Sayisi Agisal Hiz esittir'®.
s
£(s) B w= (m) B
i L.
3 s
S e ° Ust disk duragan (hareketsiz) ve asili kiitle zemine gére
. e bellli bir ylkseklikte oldugundan dolayi, sistemin (dénme
9 Lo

hareketi yapacak olan diskin+asili toplam Kkditlenin) [k

mekanik enerjisi asili kitlenin t =0 anindaki yercekimi
* Bu 6rnek veri tablosunda gosterildigi gibi, [k okuma (B), potansiyel enerjisine esittir.
t, = 1sn anindaki zamana karsilk gelmektedir (baslangic
zamaninin t, = Osn olmasi nedeniyle). Ekranda gosterilen
degerler her iki saniyede bir gincellendigi icin pir_sonraki
okuma (B) t, = 3sn anindaki zamana karsilik gelecektir.

10 ipin moment makarasi lizerinde kaymadan hareket ettigini
hatirlayalim, bdylece asil kitlenin aldigi disey Ah mesafesi
makaranin agisal yer
Ah = r0 (burada, 6 = 2n3/200).

degistirmesine (0) esit olacaktir;
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Acisal Hiz Deney Seti

5.2.2. Bu nedenle, 1 saniye sonunda asil
kitlenin potansiyel enerjisindeki kayip (U)

asagida verilen baginti  yardimiyla
hesaplanir;
U = mgAh = mg(%) B (Deneysel)

— Bu ifade, asili toplam kiitle (m) dusey
dogrultuda "Ah" kadar hareket ettiginde (yer

degistirdiginde), o  kitlenin  yergekimi
potansiyel enerjisindeki degisimidir
(azalmadir).

5.2.3. Yukaridaki baginti kullanilarak, dusen
kitle (m) tarafindan kaybedilen yergekimi
potansiyel enerjisi U hesaplanir.

Enerjinin_korunumuna gére, kaybedilen bu

enerji (U), sistemin oteleme ve kinetik
enerjilerine tam olarak donismelidir. Boylece,
sistemin hareketli oldugu herhangi bir zamanda

asagidaki kosul saglanmalidir;

mgAh = %I w? + %mv2 (Deneysel)

— Bu esitlik, mekanik enerjinin  korunumu
ilkesinin tam ifadesidir. Disen kitlenin (m)
hareketi boyunca disk-kiitle sisteminin
toplam mekanik enerjisi korundugu igin, asili
m  kitlesinin  potansiyel enerjisindeki

degisim (kaysmp) tamamiyla sistemin kinetik

enerjisine donusecektir. Ah kadar bir mesafe
distikten sonra, kitle m "mgAh" kadar bir
potansiyel enerji kaybeder. Bu kaybedilen
enerjinin bir kismi "w" acisal hizi ile dénen
st DISK tarafindan dénme kinetik enerjisi
olarak kazanilir. Buna ek olarak, kaybedilen
yergekimi potansiyel enerjisinin kalan kismi

noon

ise, "v" cizgisel hizi ile dugen kditlenin m

oteleme kinetik enerjisine dénisdr.
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5.4. Deney-(1)de anlatildigi gibi, dénen diskin dis

kenarinda 200 ¢izgi vardir ve bu gizgiler diskin bir
tam turunda 200 okuma sinyali dretir. Bu
durumda, sinyaller arasindaki radyan sayisi,
2m/200dlr.

5.4.1. Olglimlerde t, = 1s anina (ilk okumaya)
karsilik B, = B okumasi yapildiginda 1

saniye sonundaki son acisal hiz

(radyan/saniye cinsinden);

2n B
=—— Acisal Hiz
® = 2004t g )

2
W, =w= (—2(;:))[1 (Ag1sal Hiz)

olacaktir (At =t, —t; = 1s).

5.4.2. Dijital ekran, optik sensdrden her bir
saniyede (At =1s) gegen siyah gizgi
sayisint  saydigini  hatirlayalim.  Bu

nedenle, her sayma araliginda elde edilen

w degeri sadece bir periyottaki (At = 1s

zaman araligindaki) degere karsilik gelir.

5.5. Disey dogrultuda hareket eden kitlenin (m)

cizgisel hizi (v) ile DONEN diskin (M) acisal hizi
(w) arasinda v = rw bagintisi vardir (burada, r;

tork makarasi yaricapidir). Bu nedenle, "w" degeri

bulundugunda "v" degeri asagidaki gibi basit bir
hesaplama ile bulunabilir;

(Cizgisel Hiz)

Deney Notu: Disk ve moment makarasi ayni
merkez eksen etrafinda ayni @ acisal hizi ile

dénme hareketi yapar.
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ipin moment makarasinin lzerinden kaymadigi goézlemine
dayanarak, asili kitlenin ¢izgisel hizi ile makaranin
kenarindaki cizgisel hiz (teget hiz) aynidir. Dolayisiyla asil
kitlenin hizi v ve dénen diskin agisal hizi w arasinda v = rw
iliskisi vardir. Bu nedenle, makara yaricapi (r) dikkatli bir
sekilde Olgllmelidir. Makaranin yarigapini dogru olarak
belirlemek igin 6nce ¢api dlgulir daha sonra elde edilen deger

ikiye bolundr.

6. Donen diskin t, = 1sn anindaki acisal hizi (w)

kullanilarak asili kitlenin o _andaki cizgisel hizi

(v) belirlenir;

Hesaplanan Deneysel Deneysel
Yiikseklik Acisal Cizgisel
Degisims Hiz Hiz

Ah(m) w(rad/s) v(m/s)

7. SQimdi, oteleme ve doénme kinetik enerjileri

hesaplanir.

7.1. w acisal hizi ile dénen (st celik DISKIN kinetik

enerjisi asagidaki gibi verilir;

K = (1/2)Iw? (Deneysel)

7.1.1. Bu ifade (st DISKIN dénme kinetik
enerjisidir  (kitle merkezi  boyunca
uzanan sabit eksen etrafinda donen Ust
diskin donme kinetik enerjisi). Burada, I
dénme eksenine gbére eylemsizlik
momentidir. Kullanilan gelik disk icin, bu I
degeri 2.3 x 10~3kg.m? olarak verilir.
7.1.2. Diskin agisal hizi (w) ve eylemsizlik
momenti (I) kullanilarak, disk tarafindan
donme  kinetik

kazanilan enerjisi

hesaplanir.
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7.2. Simdi, diisen KUTLENIN (m) kazandigi kinetik
enerji hesaplanir;

K = (1/2)mv? (Deneysel)

7.2.1. Bu, dusey dogrultuda hareket eden kutlenin

oteleme kinetik enerjisidir.

7.2.2. Dusen kiitlenin gizgisel hizi (v) kullanilarak
asih KUTLE tarafindan kazanilan kinetik

enerji belirlenir.

Kaybedilen potansiyel enerji, kazanilan kinetik

enerjiye esit midir?.

8.1. Kaybedilen potansiyel enerji ile kazanilan kinetik

enerji arasindaki yiizdelik hata belirlenir.

8.2. Enerjinin korunumu, kinetik enerjideki toplam
degisimin potansiyel enerjideki toplam degisime
esit olacagini soyler. Bu durumda, sistemde

toplam mekanik enerji korunuyor mu?.

Deney, ALUMINYUM UST DISK kullanilarak

tekrarlanir.

NOT: ALUMINYUM (st disk kullanilmasi durumunda,
asili toplam kutle (eklenen kitle + aski) en fazla 15gr

olmalidir.
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Deney-4

Acisal Momentumun Korunumu

Doénme hareketi yapan bir sistemde agisal momentumun korunumunu bu bélimde incelemektir. Kutlesi Mg, yaricapi R, ve baslangic
(k) agisal hizi w; olan UST disk, ayni yarigap degerine sahip ve kiitlesi M, olan hareketsiz (w;;; = 0) ALT diskin (izerine
dusurulecektir. Bu iki diskin eylemsizlik momentleri sirasiyla, Iz ve [,’dir. Carpismadan sonra her iki disk, son agisal hizlan w,
olacak gekilde beraber doéneceklerdir. Ust disikn alt diskin (izerine digmesinden hemen énce ddnen sistemin toplam agisal
momentumu /5w ‘dir (baslangigta, toplam agisal momentum sadece Ust diskin etkisi ile olusmaktadir.). Carpismadan hemen sonra
ise sistemin toplam agisal momentumu (I, + Iz)w, dir. Sisteme etki eden dis net tork sifirsa, sistemin toplam agisal momentumu

sabittir (korunur). Agisal momentumun korunumu; Izw, = (I4 + Iz)w, bagintisiyla ifade edilir.

1. Deney dizenegi, esit yaricapli (R) iki ¢elik disk

ve uygun tipalar kullanilarak alt ve iist disklerin Donme Ekseni

birbirlerinden _bagimsiz__hareket etmelerini

saglayacak sekilde hazirlanir.

Ust Disk R
_ e ————
1.1. ALT celik diskin kitlesini M, ve UST gelik diskin Ditg = @1 Mg
kiitlesi M olarak not edilir; '] | ] et
1
L
My kg): oo (dlt Disk) ) Ny 2+
Wi =0

Mg (kg): ..... (Ust Disk)

Bu deneyde, esit yaricapli R = 0.058m celik disklerin Sekil-23: Hareketsiz alt diskin Uzerine diigmeden hemen

kiitleleri yaklagik olarak aynidir (M, = 1.338kg ve onceki w; agisal hizi ile donen Ust disk.

My = 1.364kg).

1.2. UST diskin deligine takilan ikinci (2.) tipanin 3. Birkac saniye bekledikten sonra, ekrandan
(Sekil-17’de numaralandirilan) Uzerine dérdinci UST disk icin gizgi sayisi okunur ve bu deger
(4.) tipa yerlestirilirse, diskler (ALT ve UST disk) "B," olarak not edilir. Okuma sirasinda, alt
badumsiz olarak hareket edecektir. Dordlnc diskin duragan olduguna (ekranda alt disk ile

tipay1 ¢ekmek iki diskin peraber dénmesine
neden olacaktir. Agrsal hiz deney seti ile verilen

ilgili herhangi bir veri olmadigina) 6nemle

dikkat edilmelidir.
2 ve 4 nolu tmpalarm gérinimleri iiriinden

tiriine farkllik gosterebilir.

1.3. Ikinci tipa UST diskin istiine takilir ve bu tipanin Pr=..... (Ust Disk—(arpismadan Once)

deligi 4 numarali tipa ile kapatilr.

2. Simdi ALT disk hareketsiz tutulur ve Gzerinde 2 4. Ust disk igin B, okumas! yaptiktan hemen sonra

ve 4 numaral tipalar bulunan UST diske (M5) ALT disk serbest birakilir ve bu islemi takiben 4-

elle bir ddnme hareketi verilir. Boylece, UST disk numarali tipa, 2-numarali tipadan cikarilir. Bu

(2 numaralari tipa, 4 numarali tipa ile kapaliyken) durumda. st disk alt diskin iizerine
alttaki diskten bagimsiz hareket edecektir. diisecektir (Sekil-23).
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3.2. [ki sanive tamamlanincaya kadar beklenir ve
hemen sonrasinda ekrandan okunan deger "B,"

son okuma olarak not edilir.

(ALT ve UST Disk—Carpismadan

Sonra )

4.1. UST disk ALT diskin iizerine diistiigiinde iki

disk tek bir disk gibi ayni agisal hizla (w,)

donmeye baslayacaktir. Bu durum, elastik

olmayan c¢arpigmanin dénme hareketindeki

karsihgr olarak dugtnulebilir.

5. Hava tipasi c¢ikarimadan hemen O6ncesi ve

sonrasi durumlar icin sistemin agisal hizi (w)

hesaplanir.
5.1. Dénen UST diskin dénme hareketindeki
carpismadan hemen _ o6ncesi durum igin

baslangi¢ acisal hizini (w,) hesaplanir;

UST Disk (M)

(Garpigmadan Hemen Once)

Okunan Cizgi Sayisi Acisal Hiz

Dikkat: Hareketsiz durumda oldugu ig¢in ALT
disk ic¢in baslangic (yani ¢arpismadan hemen
st

olgiimler tekrar

onceki) c¢izgi
olmalidir.  Aksi
edilmelidir.

sayisi okuma degeri

durumda,

5.2. B, degeri kullanilarak, birlesik kutleli M, + Mg iKi
diskli sisteminin SON agisal hizi (w,) hesaplanir:

Birlesik Kiitleli Iki Disk (M, + Mp)

(Garpigsmadan Hemen Sonra)

Okunan Cizgi Sayisi
T
B, Wy = (m) B

Acisal Hiz
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Carpigma Oncesi Agisal Momentum

Dénme Ekseni
'

T M

I wy

_’———L’-—“

TTTTTIITINND -+ (bastanescta
L

duragan durumda)

1 v,
’.| = ,”(l)| = E A,HR"I.O]

(@)

Carpisma Sonrasi Agisal Momentum

Dénme Ekseni
]

5',’ + 5’3

o - :
T
T

L2 ‘.'A+IB)UJ1

A
Lz - E” R* + zﬁ’nR @y

(b)

Sekil-24: Baglangicta, toplam agisal momentum sadece w,
agisal hizi ile dénen UST diskten (Mj) kaynaklanmaktadir
(a). UST disk baslangigta sabit duran ALT diskin (M) Ustiine
distigunde, (M4 + Mp) birlesik kiitleli iki-disk sistemi w,
ortak (son) agisal hiz ile ddnme hareketi yapar (b).

NOT: UST Diskin Iy

eylemsizlik momenti ve w, agisal hizi ile déndigine

Carpismadan hemen once,

ve eylemsizlik momenti I, olan ALT diskin herhangi
bir agisal hizinin olmadigina (duragan durumda
dikkat (Sekil-24a).
Carpismadan hemen sonra, yani UST diskin ALT
diskin {izerine diismesinden heme sonra, SISTEM
(UST ve ALT disklerin birlesimi),

eylemsizlik momenti (I, +Ig) olarak w, ortak

olduguna) edilmelidir

toplam

acisal hiz ile donecektir (Sekil-24b).




NOT:
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Dénen bir cisim (veya sistem) icin agcisal
momentum (L); eylemsizlik momenti (I) ve agisal

hizinin (w) ¢arpimidir (L = Iw).

6.1. Baslangigta, toplam acisal momentum (L)
sadece UST diskin dénmesinden olusur. Bu
nedenle, sistemin [LK acisal momentumu, Mp

kitleli UST diskin agical momentumu;

Li(kg.m?*/s) = Izw, (Ust Disk)

olarak verilir.

6.1.1. Donme eksenine gore UST diskin (Mjp)
eylemsizlk momenti Ip asagida verildigi

sekilde ifade edilir;
(Ust Disk)

1
Ig(kg.m?) = EM,,R2

6.1.2. Ust diskin baslangig (ILK) agisal hizi (w,);

T .
w,(rad/s) = (m) B+ (Ust Disk)

tarafindan hesaplanir.

6.1.3. Hesaplanan Iy ve w; kullanarak,

sistemin (UST diskin ALT disk (stiine
dismesinden hemen oénceki) jlk acisal
momentumu belirlenir ve L; olarak not
edilir (Sekil-24a);

(Carpismadan

1
Li(kg.m?/s =<—M Rz)w i
1(kg.m*/5) = 5 M ! HEMEN ONCE)

Carpismadan HEMEN ONCE, sadece UST diskin
dondigund ve ALT diskin sistemin toplam agisal
katkida

momentumuna bulunmadigi

unutulmamalidir.

6.2. UST diskin alt diskin (izerine dismesinden
HEMEN SONRA sistemin agisal momentumu (L,)
asagidaki gibi ifade edilir;

Ly(kg.m?/s) = (I, + Ip)w, (Birlesik Kiitle)

6.2.1. Donme eksenine gore ALT diskin (My)

eylemsizlik momenti I 4;

1
I,(kg.m?) = = M ,R? (Alt Disk)

6.2.2. Birlesik kutleli iki disk sistemin son acisal

hizi (w,);

T
w;y(rad/s) = (m) B> ( Birlesik Kiitle)

6.23. I,, Iz ve w, degerleri kullanilarak UST
diskin ALT diskin Uzerine dusmesinden
hemen sonrasi igin sistemin son acisal

momentumunu (L,) hesaplanir (Sekil-
24b);

(Carpismadan

L,(kg.m?/s) = (I, + Ip)w
2(kg )= Uat In)ay HEMEN SONRA)

7.  Herhangi bir dig kuvvet etkilemedigi slrece

sistemin  (doénen  sistemin) toplam agisal

momentumu sabit kalir.

7.1. Bu nedenle, carpismadan hemen ONCEKI toplam
agisal momentum SONRAKI agisal momentuma
esittir;

ACISAL MOMENTUM ACISAL MOMENTUM
ONCE = SONRA
Ipw, = Iy +Ig)w,
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iki disk arasinda olusan dénmeli carpismalarda,
carpismadan  génceki agisal momentumlar  toplami
carpismadan sonraki agisal momentumlar toplamina esit

olmalidir.

7.2. Baslangic agisal momentum degeri, Izw, ile son
acisal momentum degeri, (I, + Ig)w, esit midir?.

Eger degilse arasindaki yizdelik farki nedir?.

7.3. Bu deneyde agisal momentum korunuyor mu?
Agisal momentumun ilk ve son degerlerinin esit
oldugunu nasil acgiklariz?. Bu galismadaki olasi

hata kaynaklarini tartisiniz.

DENEY NOTU: Agisal Momentumun Korunumu deneyinde
UST ALUMINYUM DisK kullaniimaz!
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8. DENEY RAPORU

Adi ve Soyadi:

Bolum:

Ogrenci No:

Tarih:

DENEY-(1A)
Agisal Hizin Olgiilmesi
(Celik Ust Disk)

Tablo-1: Dénen diskin agisal hizi (@) ve bu hiza karsilik gelen zaman araliklari (Gelik Ust Disk).

Sinyal Sayaci Sinyal Sayaci Deneysel
Dénen Ust
Disk Zaman Arahig: Okunan Gizgi Sayisi* Acisal Hiz
At d/s) = —
(s) B w(rad/s) = 100ﬁ
0s 0 0
o—-1s | oo
e e
Celik
4—-5s | Lo
6-—7s oo
8-9s | oo

* Ekran gostergesi (sinyal sayici) optik sensérden her bir saniyede gegen gizgi sayisini sayar. Daha sonra, bu degerleri her iki
saniyede bir gosterir. Bu iki saniyelik zaman araliginin ilk saniyesinde, sinyal sayici etkin degildir. Diger saniyede ise bir sonraki
gOrintileme igin okuma yapar.
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DENEY-(1B)

Agisal Hizin Olgiilmesi
(Aliiminyum Ust Disk)

Tablo-2: Dénen diskin agisal hizi (@) ve bu hizin 8lgiildiigii zaman araliklar (Aliminyum Ust Disk).

Sinyal Sayaci Sinyal Sayaci Deneysel
Ddnen Disk Zaman Araligi Okunan Cizgi Sayisi Acisal Hiz
d T
t w(rad/s) = —
® g (rad/s) = 155
0s 0 0
o-1s | ...
2-3s | aaaas
Aliiminyum
4—-5 | oo
6-—-7s | ..o
8-9s o0
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Dénme Eylemsizlik Momentinin Hesaplanmasi

(Celik Disk)

Tablo-3: Dénen diskin agisal ivmesi (Gelik Ust Disk).

Sinyal Sayaci Deneysel Grafigin Egimi
Doénen
Disk Zaman Okunan Cizgi Sayisi* Maksimum Agcisal Hiz Agisal ivme
b4 Aw
- 2y - 2%
t(s) B w(rad/s) 100ﬁ a(rad/s*) AL
0 0 0
i s
3 s
cgelkh Mm—m 0 0 @ @ @ —  ———— ...
5 | oo
7 | aaaes
9 | aaas

* Optik okuyucu (sinyal sayici), her 1sn’de fotosensérden gecgen cizgi sayisini () sayar ve hemen sonrasinda iki saniye (2sn)
icin olcllen bu degeri ekranda gosterir. Bu nedenle, zamana (t) karsi agisal hiz (w) grafigi gizerken, her okuma degeri arasi 2sn

olacaktir.

w(rad/s)

A

h

Celik Ust Disk

y

t(s)

Grafik-1: Donen Ust gelik diskin (Steel Top Disk) zamana bagl agisal hiz (w) grafigi.
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Tablo-4: Toplam asilan kiitle (m) ve moment makarasinin yarigapi (Gelik Ust Disk).

Donen Disk

Eklenen Kiitle

Kitle Tutucusu

Toplam Asil Kiitle

Moment Makarasinin Yarigcapi

my(g)

m,(9)

m(g) =m;+m,

r(cm)

Gelik

10

15

1.25 (= 0.0125m)

Tablo-5: Kiitle merkezinden gegen bir eksen etrafinda dénen diskin eylemsizlik momenti (Gelik Ust Disk).

Deneysel Deneysel Olgiilen Hesaplanan
Doénen Disk . L
Agisal lvme Doénen DISKIN Tegetsel Moment Makarasinin Toplam Asih Kiitle
ivmesi* Yarigapi
a(rad/s?) a(m/s?)
r(m) m(kg) =m; +m,
Steel (Slope) (a=ra)

*Dénen diskin tegetsel ivmesi (a,) asili kitlenin gizgisel ivmesine (a) esittir (a, = a = ra).

Olgiilen

Deneysel

ipteki Gerilme

Eylemsizlik Momenti

T(N) = mg—ma

rT
I(kg.m?) = o

Tablo-6: Celik disk igin deneysel olarak hesaplanan eylemsizlik momentinin teorik (beklenen) degerle karsilagtiriimasi.

. Olgiilen Deneysel Beklenen Hesaplanan
Ddnen
Disk Kiitlesi Disk Yarigapi Eylemsizlik Momenti Eylemsizlik Momenti Yuzdelik Fark
1
M(kg) R(m) I(kg.m?) I(kg.m?) = EMRZ AI(£%)
Gelik
1.364 (= 13649) oos8 |\  ..... 1 ... 1 ...
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DENEY-(2B)

Dénme Eylemsizlik Momentinin Hesaplanmasi

(Aliminyum Disk)

Tablo-7: Dénen diskin agisal ivmesi (Aliiminyum Ust Disk).

Donen Disk

Sinyal Sayaci

Deneysel

Grafigin Egimi

Zaman

Okunan Cizgi Sayisi

Agisal Hiz

Agisal ivme

t(s)

4

w(rad/s) = 1003

Aw
a(rad/s?) = A

Aliiminyum

w(rad/s)
A

Aliiminyum Ust Disk

L J

Grafik-2: Donen Ust aliminyum diskin (Aluminum Top Disk) zamana bagh agisal hiz (w) grafigi.
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Tablo-8: Toplam asilan kiitle ve moment makarasinin yarigapi (Aliiminyum Ust Disk).

Eklenen Kiitle

Kiitle Tutucusu

Toplam Asilh Kiitle

Moment Makarasinin

Donen Disk Yarigapi
m,(9) m,(9) m(g) =my +m, r(cm)
Aliiminyum 10 5 15 1.25 (= 0.0125m)
Tablo-9: Dénen diskin eylemsizlik momenti (Aluminyum Ust Disk).
Deneysel Olgiilen Hesaplanan
Donen Disk . o .
Agisal ivme Dé6nen Diskin Tegetsel Moment Makarasinin Toplam Asili Kiitle
Ivmesi Yarigapi
a(rad/s?) a(m/s?)
r(m) m(kg) =m; +m,
Aliiminyum (Slope) (a=ra)
Hesaplanan Deneysel
ipteki Gerilme Eylemsizlik Momenti

T(N) = mg—ma

rT
I(kg.m?) = =

Tablo-10: Aliminyum disk icin deneysel hesaplanan eylemsizlik momentinin teorik (beklenen) degerle karsilastiriimasi.

Olgiilen Deneysel Beklenen Hesaplanan
Doénen Disk . . o o .
Disk Kiitlesi Disk Yarigapi Eylemsizlik Eylemsizlik Yiizdelik Fark
Momenti Momenti
1
M(kg) R(m) I(kg.m*) I(kg.m*) = - MR* AI(£%)
Aluminum
0.462 (= 462gr) | 0.058(=5.8cm) |  ..... |  ..... | ...
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DENEY-(3A)

Mekanik Enerjinin Korunumu

(Celik Ust Disk)

Tablo-11: Asilan toplam kiitle ve moment makarasinin yarigapi (Gelik Ust Disk).

Eklenen Kiitle

Kiitle Tutucusu

Asilan Toplam Kiitle

Moment Makarasinin

Yarigapi
Donen Disk cap
m,(9) m,(9) m(kg) =my +m, r(m)
Celik Ust Disk 10 0.015 (= 159) 0.0125 (= 1.25¢m)

Tablo-12: Asil toplam kitlenin potansiyel enerji kaybi.

Sinyal Sayaci Moment Makarasi Deneysel
Donen Disk Zaman Okunan Cizgi Sayisi Yaricap Potansiyel Enerji Kaybi
£(s) B r(m) v0) = mgh =mg (7o)
() =mgh =mg(5-)8
Gelik Ust Disk 1 | s e
Tablo-13: Dénen (st diskin gizgisel hizi (Gelik Ust Disk).
Moment Makarasi Sinyal Sayaci Deneysel Deneysel

Dénen Disk Yarigap Okunan Gizgi Sayisi Dénen Diskin Agisal Diisen Kiitlenin Gizgisel
Hizi Hizi
n
r(m) B w(rad/s)=—B v(m/s) =rw
100
Steel Top Disk 0.0125m | ... ool
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Tablo-14: Doénen disk tarafindan kazanilan dénme kinetik enerijisi (rotational kinetic energy).

Moment Makarasi

Disk

Deneysel

Deneysel

Dénen Disk Zaman Diskin Eylemsizlik Donen Diskin Agisal Donme Kinetik
Momenti Hizi Enerjisi
t(s) I(kg.m?) ® (ﬂ) =" p Ki() = (1/2)1w?
s 100
Gelik Ust Disk T

Tablo-15: Dugen kutle (asilan toplam kutle) tarafindan kazanilan 6teleme kinetik enerjisi (translational kinetic energy).

Olgiilen Hesaplanan Deneysel Deneysel
Donen Disk Zaman Diisen Kiitle Diisen Kiitlenin Kinetik Enerji*
Cizgisel Hizi
t(s) m(kg) =m; +m, v(m/s)=rw K,(J) = (1/2)mv?
Gelik Ust Disk 1 0015(=15¢9) | ... | ..

* Oteleme kinetik enerjisi t = 1sn ani igin hesaplanmistir.

Tablo-16: Asili toplam kiitle (m) ve dénen disk (M) tarafindan kazanilan sistemin toplam kinetik enerjisi.

Deneysel

Asili Toplam Kiitle

Donen Disk

Hesaplanan

Asili Toplam Kiitle
Tarafindan Kaybedilen

Asilan Toplam Kiitle

Tarafindan Kazanilan

Donen Disk Tarafindan

Sistem Tarafindan

Do6nen Disk . — — Kazanilan Dénme Kazanilan Toplam
Potansiyel Enerji Oteleme Kinetik Kinetik Enerjisi Kinetik Enerji
Enerjisi
1 1
un K.(D :Emvz KZ(]):EIwZ K:(J) = Ky + K,
GelikUstDisk | .....  .......}  ...... | ...

Tablo-17: Sistem tarafindan kazanilan kinetik enerji ile kaybedilen potansiyel enerjinin karsilastiriimasi.

Donen Disk

Deneysel Deneysel Hesaplanan Hesaplanan
Kaybedilen Potansiyel Kazanilan Kinetik Fark
Enerji Enerji
%Hata
un Kr(J) =K, + K, AE=U() - K:(J)

Gelik Ust Disk
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DENEY-(3B)

Mekanik Enerjinin Korunumu
(Aliiminyum Ust Disk)

Tablo-18: Asilan toplam kiitle ve moment makarasinin yarigapi (Aliiminyum Ust Disk).

Eklenen Kiitle Kitle Tutucusu Toplam Kiitle Moment Makarasinin
Yarigapi
Donen Disk sap
m,(g) m;,(9) m(kg) =my +m, r(m)
Aliiminyum 5 5 0.010 (= 10g) 0.0125 (= 1.25¢cm)

Tablo-19: Asil toplam kitlenin potansiyel enerji kaybi.

Sinyal Sayaci Moment Makarasi Deneysel
Doénen Disk Zaman Okunan Cizgi Yaricap Potansiyel Enerji Kaybi
Sayisi
t(s) B r(m) v0) = mgh = mg (207
() =mgh =mg(5.-) 8
Aliiminyum 1 e
Tablo-20: Dénen diskin gizgisel hizi (Aliiminyum Ust Disk).
Moment Makarasi Sinyal Sayaci Deneysel Deneysel

Disk

Dé&nen Disk Yarigap Okunan Cizgi Sayisi Dénen Diskin Agisal Hizi Asil Kiitlenin
Cizgisel Hizi
T
r(m) B w(rad/s)=——B v(m/s) =rw
100
Aliiminyum Ust 0.0125 | ...
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Tablo-21: Dénen disk tarafindan kazanilan dénme kinetik enerjisi (rotational kinetic energy).

Disk

Olgiilen Disk Deneysel Deneysel
Doénen Disk Zaman Diskin Eylemsizlik Donen Diskin Agisal Donme Kinetik
Momenti Hiz1 Enerjisi
d 4
t I(kg.m? (1)=_ K() = (1/2)Iw?
) (kg.m*®) o= TooP N =1/lw
Aliiminyum Ust P N R

Tablo-22: Disen kdtle (asili toplam kdtle) tarafindan kazanilan 6teleme kinetik enerjisi (translational kinetic energy).

Disk

Olgiilen Hesaplanan Deneysel Deneysel
Donen Disk . . . . PR N -
Zaman Diisen Kitle Diisen Kitlenin Gizgisel Kinetik Enerji
Hiz
t(s) m(kg) = m; +m, v(m/s) =rw K(J) = (1/2)mv?
Aliiminyum Ost U O N IO
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Tablo-23: Asil kutle (m) ve donen disk (M) tarafindan kazanilan sistemin toplam kinetik enerjisi.

Donen Disk

Deneysel

Asil Kiitle

Donen Disk

Deneysel

Asilan Toplam Kiitle
Tarafindan Kaybedilen
Potansiyel Enerji

vl

Asilan Toplam Kiitle

Tarafindan Kazanilan

Oteleme Kinetik
Enerjisi

1 2
Ki() =Emv

Donen Disk Tarafindan
Kazanilan D6nme
Kinetik Enerjisi

Sistem Tarafindan
Kazanilan Toplam
Kinetik Enerji

Kr(J) =K+ K,

Aliiminyum
Ust Disk

Tablo-24: Kazanilan kinetik enerji ile kaybedilen potansiyel enerjinin karsilastiriimasi.

Donen Disk

Deneysel Deneysel Deneysel Deneysel
Kaybedilen Potansiyel Kazanilan Kinetik Fark
Enerji Enerji
%Hata
uln K:(J)=K; +K; AE=U() - Kr()

Aliiminyum
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Acisal Momentumun Korunumu

Celik ALT Diskin Kutlesi, M, (kg):
Celik Alt Diskin Yarigapi, R (m):
Celik Ust Diskin Kiitlesi, My (kg):

Celik Ust Diskin Yarigapi, R (m):

1.338 kg (= 1338gr)
0.058 m (= 58mm)
1.364 kg

0.058 m

Tablo-25: Carpismadan HEMEN o6nce sistemin toplam agisal momentum (L,).

OLCULEN HESAPLANAN HESAPLANAN HESAPLANAN
Ust Disk Okunan Cizgi Sayisi Ust Diskin Agisal Hizi Ust Diskin Eylemsizlik Toplam Agisal Momentum
Momenti (Garpigsmadan Hemen
Once)*
T 2 2 2
B1 wy(rad/s) = (m)ﬁl Ig(kg.m?) = =MgzR Ly(kg.m?/s) = Izw,
Celik

* Baglangigta, toplam agisal momentum (L,) sadece UST diskten kaynaklanmaktadir (alt disk hareketsiz olmasi nedeniyle).

Tablo-26: Ust diskin alt diskin {izerine diismesinden hemen SONRA iki diskli sisteminin (birlesik kiitlenin) agisal hizi (w,).

OLCULEN HESAPLANAN HESAPLANAN HESAPLANAN
Ust Disk - Y, e oL - - -
Okunan Gizgi Sayisi Birlesik Kiitlenin Ust Diskin Eylemsizlik Alt Diskin Eylemsizlik
Agisal Hizi Momenti Momenti
4 1 1
. wi(rad/s) = (15)Be | In(kg.m?) =5 MyR" La(kg.m®) = 3 M,R®
Gelik

* UST disk, alt diskin Ustiine diismesinden hemen sonra, birlesik kiitleli (M, + M) iki-disk sistemi w, agisal hizi ile déner.
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Tablo-27: UST diskin alt disk lizerine diismesinden hemen SONRA birlesik kiitleli sistemin agisal momentumu (L,).

OLGULEN HESAPLANAN HESAPLANAN
Ust Disk - P P - —
Okunan Cizgi Sayisi Birlesik Kiitlenin (Ikili Disk Ikili Disk Sisteminin Agisal Momentumu
Sisteminin) Agisal Hizi (Carpismadan Hemen Sonra)
" 2
B2 w,(rad/s) = (155) Bz Ly(kg.m?/s) = (I + Ip)w,
Celik
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