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1. Amag

Bu deneyde;

1. Atwood makinesi yardimiyla sabit ivmeli dogrusal
hareketin incelenmesi,
Kuvvet, kitle ve ivme arasindaki bagintilarin aragtiriimasi,

Newton’un ikinci hareket yasasinin galigiimasi,

amaglanmigtir.

2. Atwood Makinesi

Makara

m, >m,
T T
Kiitle-2 g ,
{t=0) y
mn- @ [
\ + mg
' m,g

c Kutle-1

(tz=t) .)

Sekil-1: Atwood makinesi ve her bir kiitle Gzerine etki eden
kuvvetler. Atwood makinasinda, ip ile makara kuitlesiz
kabul edilir ve makara serbest donls yapabilme 6zelligine
sahiptir.

Atwood makinesi yer c¢ekiminden dolayr olusan bir
sistemin ivmesini (a) o6lcmek igin ve bu ivmenin,
sistemin toplam kutlesinin yani sira sistem Uzerindeki
net kuvvete bagliligini incelemek igin kullanilan bir
dizenektir. Baglangicta hareketsiz olan bir m-kitleli
cismi hareketlendirmek igin, cisme (kiitleye) bir kuvvet
uygulamaliyiz. Bu cismin ivmesi (a), uygulanan net
kuvvete ve cismin kitlesine baghdir. Sekil-(1)de
g0sterilen sistem, Atwood makinesi olarak ifade edilir.
Bu makine, surtinmesiz bir makara Gzerinden gegirilen
agirliksiz (esnek olmayan ve agirligi énemsenmeyen)
bir ipin iki ucuna bagl iki farkli kitleden, m; ve m;

(burada, mz>m;), olusur.

Atwood makinesinde; T ip gerilmesi (geriime kuvveti),
m, hafif olan kiitle, m, agir olan kutle ve g ise yer
cekimi ivmesidir. Eger sistem Uzerine etki eden
herhangi bir disg kuvvet, érnegin surtiinme kuvveti yok

ise (surtinme ihmal edilirse);

v m1 kitlesi Uzerindeki net kuvvet, T gerilme kuvveti ile

m1g arasindaki fark (T > m,Q),

v' my kitlesi Uzerindeki net kuvvet, T gerilme kuvveti ile

m2g arasindaki fark (T < m,Q) olacaktir.

Baslangicta durmakta olan bir cismi (kitleyi) hareket
ettirebilmek icin o cisim Uzerine bir kuvvet uygulamak
gerekir. Atwood diizeneginde asili olan iki kutle (m, ve
m,) arasindaki agirhk farki, sisteme etki eden net
kuvveti belirler. Bu net kuvvet, asilan kutleleri
ivmelendirir. iki kiitleden biri digerinden daha agirsa
(m, > m,), kitle sistemi Sekil-(1)de g0sterildigi gibi
hareket eder. Sistemin iki kltlesi, hareketsiz (duragan)
pozisyondan serbest birakildiginda, agir m; kutlesi
sabit ivme ile asagi dogru hareket ederken, m; kutlesi
de ayni ivme ile yukari dogdru hareket eder. Burada,
daha agir olan m; kutlesi asadi dogru m>g>T gibi bir
bileske kuvvete maruz kalirken, hafif olan m; kutlesi
icin ise m1g<T gibi bir kuvvet etkilidir. Bir cisim (kitle)
Uzerine etki eden kuvvetlerin toplamina net kuvvet
denir. Bir cismin ivmesi (d), cisme etki eden net
kuvvetle dogru orantili olup, cismin kitlesi ile ters
orantiidir. Ornegin, kuvveti iki katina gikarttigimiz
zaman, ivme de iki katina ¢ikar. Bu ivmenin yonii ise
cisme etki eden net kuvvetin yéniu ile aynidir. Bu,
Newton’un ikinci hareket yasasidir. Newton’un ikinci

yasasl;

Q)
Il

@

3 |%

bagintisi olarak yazilabilir. Burada;

a: Cismin ivmesi,
m: Cismin kdtlesi,
2F :  Cisim tizerindeki net kuvvet.
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Newton’un ikinci Yasasinin Birimleri

Kuvvet Kiitle ivme

Newton (N) Kilogram (kg) mi/sn®

Kuvvetin birimi Newton (N) olarak verilir (1N:1kg.m/sn2).

Atwood dizeneginde, Uzerlerindeki net kuvvet sifir
olmayanm; ve m, kutleli iki cisme Newton’un ikinci
yasasini uygulayabiliriz. Sistemde, iki cisim dengede
degildir ve hizlanmaktadir. Her cismin Uzerindeki net

kuvvet o cismin kiitlesi ile ivmesinin ¢arpimina esittir:

>F=ma )

Newton'un 2.hareket yasasina gore m Kkdtleli bir

cisme uygulanan net kuvvet (ZF) ile ivme (a)
arasindaki oran sabittir ve bu cismin kitlesine esittir.

Esitlik-(2), m,> m4 icin her bir kiitleye uygulanirsa:
Fia =T-mg=ma 3
Fre =Mg-T =m,a @

bagintilan bulunur. Burada;

T: Ipteki gerilme (gerime kuvveti),

|

Her bir kiitlenin dogrusal ivmesinin biyuklagu,
g:  Yer gekimi ivmesidir.

¥* | Kiitlesi m olan bir cisim {izerinde yer gekimi kuvvetinin

biytikliigune, “mg”, cismin agirhg denir (F5 = mg).

Esitlik-(3) ve (4) tarafindan verilen bagintilar, m; ve
m; kitlelerine etki eden net kuvvetler (Fy,,) yardimiyla
bulunan hareket denklemlerini gosterir. Bu iki baginti,
ip Uzerindeki T gerilme kuvvetinin biiyiikliigiine gére

yeniden dizenlenirse;

T=ma+mg (5)
T=m,g—m,a (6)
ma+m,g =m,g —m,a )

£ m| >
T m . -
@
N
T
_ T My _
[ — My g—T = My
T4 |
Mz
T-mg=ma— L Mg
w

(b)

Sekil-2: Agirligi ve surtiinmesi 6nemsenmeyen bir makara
Uzerinden gegen ipe bagl iki kiitle (m, ve m,) arasindaki
agirlik farki, sisteme etki eden net kuvveti belirler (a). ki
kitleli bu sistemin hareket denklemleri (b).

ma+m,a=m,g —m,g ®)

esitligi yazilir. Esitlik-(8)'den kitle sisteminin ivmesi

(a);

m, —m,
a=0g ——— (Beklenen) 9)
m, +m,

bulunur. Bu bagintida, yergekimi ivmesi g= 9.80m/s?

degerine sahiptir.
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Esitlik-(9), bu iki kiitlenin olusturdugu sistem igin teorik
(beklenen) ivme dederini verir. Bu ifadede gérildiigi gibi,
Newton’un ikinci yasasi kullanilarak bulunan ivmenin degeri

”

(a);, “g” ile “kiitle farkinin” ¢arpiminin “toplam kiitleye”
béliimiine esittir. Bu nedenle, Atwood makinesinde kiitle

sistemi lzerindeki net kuvvet (X F ), iki kiitlenin fakinin yer
cekimi ivmesi ile carpimi olacaktir; “g(m, — my)”.

Sekil-(2a)'da verilen sistem ilk hizsiz serbest
birakilinca, Atwood dizeneginde asili iki kultle
arasindaki agirlik farki, sisteme etki eden net kuvveti
(Fyet) belirler ve bu net kuvvet asili kitlelerin her ikisini
de ivmelendirir. Agir kiitle (m,) asagr dogru sabit
ivmeli hareket yaparken, hafif kiitle (m,) yukari dogru
ivmelenir. Sistemde m, kutlesine, T gerilme kuvveti ve

agirlik (m,g) olarak iki kuvvet etki eder (Sekil-2b).

v. | Eger m; =m, ise, kitlelerin konumlari ne olursa
olsun sistem dengededir. Bununla beraber, eger
m,; <m, ise, her iki cisimde sabit ivme (a) ile

hareket eder.

Eger, m, kitlesi t; = 0 baglangi¢ aninda dikey yéonde
belirli bir referans noktasina gére h =y ylksekliginde
hareketsiz durumdan (yani, v, = 0) serbest birakilirsa,
bu m, kitlesi t, =t aninda y kadar yol alir. Dugme

mesafesi (y) ve sistemin dogrusal ivmesi (a) arasinda;
1 .
Y=Y, +v0t+5at (10)

bagintisi vardir.

Duzenekte, m, kutlesinin baslangi¢ konumu y, =0
ve baslangi¢ hizi (ilk hiz1) vy = 0 olarak alinir. Sistemin
a ivmesi sabit oldugu ve her iki kutle (m, ve m,)

duragan pozisyondan (v, = 0) harekete basladigi igin;

1

y = E at? (Deneysel) (11)

esitligi kullanilir. Yer degistirme, yani alinan yol (y)

zamanin karesi (t2) ile dogru orantilidir.

Esitlik-(11), duragan pozisyondan (t=0 aninda)
harekete baslayan her bir kitlenin (m, ve m,) belli bir
zaman araligi (t) igcinde aldigi mesafenin (y), ivme
cinsinden bagintisini verir. Deneyde, ilk hizsiz harekete
baslayan m, kitlesinin belirli bir diigey yolu (y) almasi
icin gegen zamani (t) olgersek, Esitlik-(11) yardimi ile
sistemin ivmesi (a) hesaplanabilir. Buna gére ivme (a),
Olgulen nicelikler olan yer degistirme (y) ve zaman

aralid (t) cinsinden ¢6zildiginde;

2y
a= '[_2 ( Deneysel ) 12)

bulunur.

Atwood sisteminde deneysel ivmeyi (a), baslangicta
hareketsiz durumdaki kiitlenin (m,) sabit bir mesafeden
(y = x) diisme siiresini (t) élgerek belirleyebiliriz. Bir iple
birbirlerine bagl olduklarindan, her iki kiitle (m, veya m4)
icin de ivme aynidir.

Sabit ivmeli diizgiin dogrusal harekette ilk hiz ve ilk

konum sifir ise;

1. Sabit ivmeli (a) bu hareketin y-t grafigi (y, =0, v, = 0),
her zaman grafigin orijin noktasindan gegen bir

paraboldir.

2. Bununla birlikte, eger y-t* grafigi gizilirse, egimi:

1
Egim = 5 ( Deneysel) (13)

olan ve orijinden gegen bir diz dogru bulunur. Bu

dogrunun egimi, kitle sisteminin ivmesinin yarisini verir.

Esitlik-(13)’de goérildigu gibi, farkh disey mesafeler
(y) icin m, kutlesinin diisme suresinin (t) olgulmesi
durumunda, bu verileri kullanarak gizilen bir y —t2
grafiginin egiminden, bu kitle sisteminin ivmesini (a)

deneysel olarak bulunabilir.
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3. Deney Diizenegi

Gosterge Ekram

Miknatis
,~~7"7" Tutacag:

»

Makara

‘ma

(@)

Photogate-1

.

u Miknatis Butonu

2

1 H
{53

2
Gug Kablosu

Photogate-2

(ma2>ma)

Gestargs Skrammm Arkadan Gortnoga

Buton

°Gc;(12\'AC-DCMapw¢)
(b)

Photogate-1

.Fhmognr‘.‘

Sekil-3: Atwood diizeneginin deneysel kurulumu (a) ve baglanti noktalari (b). iki kiitle, makara iizerinden gegen kiitlesiz

(esnek olmayan ve agirligi Gnemsenmeyen) bir iple birbirlerine baghdir.
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4.

Deneyin Yapiligi

Newton’un ikinci hareket yasasini incelemek igin,
Atwood makinesi duzenegini baglanti kablolariyla
birlikte, Sekil-(3)’te gosterildigi gibi kurun.

Sistem, surtiinmesiz bir makaraya ip yardimiyla

asilan m, ve m, kitlelerinden olusur (m,>m,).

2.1. Duzenekte kullanilacak olan m,; ve m, kutlelerini

Olgerek, kaydedin.

2.2. Bu kutleleri Atwood diizeneginde ipe baglayin.

2.3. Atwood dizeneginde makaradan gegirilen ipin
uzunlugunu, agir kitle (m,) yere degmeyecek

sekilde ayarlayiniz.

Photogate-1 ve photogate-2 arasindaki disme

mesafesini (diisey alinan yolu);

M y=x=100cm

olarak ayarlayin.

3.1. Iki photogate arasi mesafeyi (ayarlanan diisme

mesafesini) veri tablosuna not edin.

3.2. Bu mesafe, photogate-1 ve photogate-2 arasinda

m, kutlesinin aldigi yol olacaktir.

iki kitleden agir olan m, kiitlesini photogate-1

Ustiindeki miknatisa tutturun.

4.1. Deneyde, m, kiitlesinin x mesafesini almasi igin
gereken zaman (t), iki photogate yardimiyla

Slgulir.

4.2. Kutle (m;), her iki photogate boyunca serbestce
disebilmelidir. Bu ylzden, m, kitlesi dusey
dogrultuda asadr yonde hareket ederken

photogate kenarlarina degmemelidir.

4.3. Kutlenin, disme hareketi boyunca dikey konumda

kalmasi 6nemlidir.

Simdi, agir kutleyi (m;), miknatis tutucusundaki
denge (duragan) konumundan vy, = 0 ilk hiziyla
serbest birakmak i¢cin miknatis kontrol butonuna

basin.

5.1. Atwood makinesinde asili iki kutle arasindaki
agirhk farki, sisteme etki eden net kuvveti
belirler ve bu net kuvvet asili m, ve m, kutlelerin

her ikisini de ivmelendirir.

5.2. Newton’un ikinci yasasina gore bir cismin
ivmesi (a), ona etki eden bileske kuvvetle (net
kuvvet, Y F) dogru orantili, kitlesi ile ters

orantilidir.

5.3. Agrr kutle (m,) asagdi dogru “sabit ivme” (a) ile
hareket ederken, m, kitlesi ayni ivme ile yukari

dogru hareket etmeye baslayacaktir.

5.4. Asagdi yonde diisey hareket eden m, kutlesi
photogate-2 icinden gegtigi anda x = 100cm
disme mesafesi igin gegen zaman (yani disme
suresi), goOsterge ekraninda otomatik olarak

gorintulenecektir.
5.5. Ik disme siiresi 6lgiimiini t = t, olarak kaydedin.

Olgiimleri en az iki kez tekrarlayin ve gdésterge

ekranindan dugme surelerini okuyun.

6.1. Gosterge ekranindaki disme suresi olgimlerini

t =t, ve t = t4 olarak kaydedin.

6.2. Agir kitlenin (m,) disme hareketinde herhangi bir
photogate kenarina carptigi  6lgim verilerini

kullanmayiniz.

6.3. Dusme surelerinin (ty, t,, ve t3) ortalamasini
aliniz ve bu ortalama degeri, deney raporuna

t = t' olarak kaydedin.

6.4. Bu ortalama deger, sabit x = 100cm mesafe igin

deneysel diigsme siiresini (t') verecektir.
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10.

Disme siresinin ortalama degerini (t') ve disme 11.

mesafesini (x =1m) kullanarak, sistemin (m,

kitlesinin) deneysel ivmesini (a') hesaplayin.

2y
i} a=2

Asilan  kiitlelerden herhangi biri ivmeli harekete
basladiginda, her iki kiitlenin de ivmesinin bliyikligi (a)
ayni olacaktir. lvmenin yénii, agir kiitle icin agagi, hafif

kiitle igin ise yukari dogrudur.

Kutle farkini (m, —m,) ve toplam kitleyi (m, +

m,) kullanarak, sistemin beklenen (teorik)

ivmesini (a) hesaplayin.

m, —m,
¥ a=0g| —— (Beklenen)
m, +m,

Bu deneyde, sisteme etki eden Net kuvvet, kiitleler
arasindaki farkla yercekimi ivmesinin ¢arpimina esittir;

(m, —mq)g.

Deneysel bulunan ivme degerini, teorik olarak
bulunan ivme degeri ile karsilagtirilarak, ikisi

arasindaki yuzdelik hatayi belirleyin:

|teorik — deneysel
% Hata = |

X 100
teorik |

a—a'
X 100

% Hata = ‘

Deneysel ivme dederi, beklenen (teorik) ivme degeriyle
ayni midir? Degilse, hata nedenlerini kisaca agiklayin.

Deneyi x =50cm (0.5m) dusme mesafesi igin

tekrarlayin.

(Deneysel) 12.

13.

Atwood dlizeneginde, esit blylklikte iki kultle
(m, = m4), surtinmesiz makaradan gecen ipin
her iki ucuna asilirsa ne tur bir hareket olusmasini

beklersiniz?.

Bir Atwood sisteminde kutleler (m; > m,) sabit
uzunluklu bir ip ile birbirine baghdir. Bu sistemde
her bir kitleye etki eden kuvvetleri ve bu

katlelerin hareket bagintilarini  sekil Uzerinde

aciklayiniz.

Atwood dizeneginde kullanilan kutleler m, =
45gr ve m, = 55gr’dir. Eger, agir olan m, kutlesi
denge (duragan konumdan baslayarak) 1.4sn’de
1m asag iniyorsa, kitle sisteminin beklenen

ivmesi (a) nedir?.
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5. Deney Raporu

Adi ve Soyadi:

Bolim:

Ogrenci No:

Tarih:

x(m):
Kiutle,m,(kg):
Kiutle,m,(kg):

Tablo-1: Atwood diizenegi icin deneysel veriler.

t,(s) t,(s) ty(s) t'(s) a’(m/s?)
X(m) m, — m1(kg)
(Olgiilen) (Ortalama) (Deneysel)
Disme yuksekligi (x), 1.0m + 0.001 m olarak ayarlandi.
Tablo-2: Beklenen (teorik) ivme ile deneysel ivme degerinin karsilastiriimasi.
x(m) m, (kg) m, (kg) t'(s) a’ (m/s?) a(m/s?) Aa(m/s?) % Hata

Test parametrelerinin tanimi:

x(m): Photogate-1 ve photogate-2 arasindaki digsme mesafesi (kitle sistemi igin disey alinan yol),
my(kg): Hafif olan cismin kitlesi,

my(kg): Agir cismin ktlesi,

t(sn): iki photogate arasi mesafe (diisme mesafesi) icin dlgiilen zaman,

t'(sn): Disme mesafesi icin dlgllen diigme sirelerinin ortalamasi,

a'(m/s?): Kitle sisteminin (her bir kiitlenin) deneysel ivmesi,

a(m/s?): Kutle sisteminin beklenen (teorik) ivmesi,

Aa(m/s?): Deneysel ve beklenen ivme arasindaki fark,

%Hata: Deneysel ve teorik ivme degeri arasindaki hesaplanan ylzdelik hata.
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