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Egik Dizlemde Hareket

|-

Egik diizlemde hareket deneylerinde;

1. Newton'un 2.yasasi kullanilarak, sdrtinmesiz ve
surtinmeli egik duzlemde hareket yapan kati bir cismin
hareketinin ivmesinin bulunmasi,

2. Yergekimi ivmesinin belirlenmesi,

3. Egik diizlemde bir cismin hareketi incelenerek statik ve
kinetik stirtinme katsayisinin bulunmasi,

4. Birbirine temas eden iki kati ylizey (malzeme) arasindaki
statik ve kinetik stirtinme kuvvetinin hesaplanmasi,

5. Yuvarlanma hareketi yapan bir cismin (diskin) oteleme
ve donme kinetik enerjilerinin incelenmesi,

6. Kati cismin yuvarlanma hareketinde mekanik enerjisinin
korunumunun incelenmesi,

amaglanmistir.

n Surtiinmesiz Dizlemde Hareket

Bir cisim (kitle) Uzerine etki eden kuvvetlerin toplamina net
kuvvet denir. Bir cisme etki eden net bir kuvvet varsa, cisim
bu kuvvetin yéni ve dogrultusunda ivmeli hareket yapar.
Cismin ivmesi (d), cisme etki eden net kuvvetle dogru
orantili olup, cismin kutlesi ile ters orantilidir. Bu,

Newton’un ikinci hareket yasasidir;

(1)

Q
Il
35

Burada;

a: Cismin ivmesi,
m: Cismin kutlesi,
YF:  Cisim Uzerine etki eden net kuvvet,

olarak tanimlanir. Net bir kuvvetin etkisi altinda olan bir
cisim sabit ivmeli hareket eder ve bu cismin Ulzerine etki
eden net kuvvet (yani, cismin tizerine etki eden kuvvetlerin
toplami) cismin “m” kitlesi ile “a” hareket ivmesinin
garpimina esittir. Uygulanan net kuvvet, m katleli cismin
hareket dogrultusuna paralel ve hareket yoniinde ise cisim,
etki eden kuvvet yoninde dlzgiin degisen (hizlanan)
dogrusal hareket yapar. Kuvvetin birimi Newton (N) olarak
verilir. Bir Newton, 1 kilogram kitleli bir cisme lm/snz’lik

ivme kazandiran net kuvvet miktaridir (1N:1kg.m/sn2).

Cizim Hareketsiz

Fu
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i
W= mEz
(a)
Fy
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W=mg
(b)
F
¥
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W=mg
()

Sekil-1: Yatay bir diizlemde hareketsiz (durmakta olan) m-
katleli bir cisim (a), cisme asagl yonde uygulan F kuvveti
(b) ve yukari yonde uygulanan F kuvveti (c).

Newton’un ikinci Yasasinin Birimleri

Kuvvet Kiitle ivme

2

Newton (N) Kilogram (kg) m/s

Birbirine temas eden yizeylere dik olarak etki eden kuvvete
normal kuvvet (Fy) denir. Sekil-(1a)’da gosterildigi gibi yatay
bir diizlemde durmakta olan m-kutleli cisim ylzeye, agirhg

W = mg kadar etki eder.
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Eger m-kitleli cisim herhangi bir ylizeye temas ediyor ve
W = mg agirhg nedeniyle bu ylzeye bir etki yapiyorsa,
ylzeyde bu cisme bir tepki uygular. Yani, yatay ylizeyde
cisme W = mg agirligina esit ve zit yonde bir tepki kuvveti
(Fy) gosterir. Uygulanan bu tepki kuvveti daima cismin
bulundugu dizleme diktir. Cismin dengede olmasi nedeniyle
(ay = 0), bu cisim Uzerine etki eden net kuvvet (Zﬁ) sifir

olur. Newton'un ikinci yasasina gore;

LF, = ma, (2)
Fy—mg=0 (3)
bagintisi yazilir. Buradan, yatay bir dizlem Gzerindeki cisim

ile ylzey arasindaki normal kuvvetin buyUkligu (tepki

kuvveti), Fy;

Fy =mg (Normal kuvvet) (4)

bulunur. Burada, g yer cekimi ivmesi olup, g = 9.80m/s?

olarak verilir.
— Ornegin kiitlesi m = 10kg olan bir cisim igin yatay
dizlem tarafindan cisme uygulanan normal kuvvet;
= Fy=(10kg)(9.80m/s?) = 98.0N

degerine sahiptir.

Sekil-(1b)’'de gosterildigi gibi eger cisme asagl yonde
(negatif y-yonilinde) bir F kuvveti uygulanirsa, bu durumda
duragan cisim Uzerine Ug kuvvet etki edecektir. Bu durumda,

cisme etki eden net (bileske) kuvvet igin;

LF, = Fy —mg—F =ma, (5)

bagintisi yazilir.

Cisim, yatay dizlemde dengede olmasi nedeniyle a, =0

olur (¢linkl y-yéniinde herhangi bir hareket yoktur);

IF,=Fy—-mg—F=0 (6)

Ornegin, cisme uygulanan kuvvet F = 40N ve cismin kiitlesi

m = 10kg alinirsa, normal kuvvet Fy;

= IF,=Fy—-mg—40N=0

Fy =mg+ 40N = 98N + 40N = 138N

bulunur.

Cisme yukari yénde (pozitif y-yoniinde) bir F kuvveti etki
ederse (Sekil-1c), bu durumda cisim Uzerine uygulanan net

kuvvet ise;

IF, = Fy —mg+F =ma,, (7)

olacaktir. Cisme yukari yonde uygulanan kuvvet F = 40N ve
cismin kitlesi m = 10kg alinirsa, yukari kuvvet cismin
agirhgindan kiigik oldugu igin cisim y-yoninde hareket
etmeyecektir. Bu nedenle, sabit kitleli cisim Gzerine

uygulanan net kuvvet sifir olacaktir (a,, = 0);

IF, = Fy—mg+40N =0 (8)

Bu esitligi normal kuvvet igin ¢ozersek;

Fy = mg— 40N =98N — 40N

Fy = 58N

hesaplanir. Gorildiugu gibi, cisme etki eden normal kuvvet,

Fy her zaman cismin agirli§ina esit degildir.
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\
Fy = mgrosg

(b)

Sekil-2: Surtlinmesiz egik duzlem lzerinde duran m-kitleli
bir cisim serbest birakildiginda bu cisim Uzerine etki eden
kuvvetlerin gosterimi (a) ve m-kiitleli cismin siirtinmesiz
egik duizlemdeki hareketi (b).

Sekil-(2a)'da gorilen sirtinmesiz, 8 egim acili bir egik
dizlem Uzerine m kutleli bir cisim (blok) konulmustur.
Yatayla 6 agisi yapan slrtiinmesiz bu egik dizlem Gizerindeki
cisme etki eden kuvvetler, sadece cismin W agirligi ve cisme

dizlemin uyguladigl Fy normal kuvvettir:

1. Cismin agirhig (W),

2. Normal kuvvet (Fy)

Cisim Uzerine bir dis kuvvet etki etmiyor ise, bu cisim kendi
agirhginin etkisi ile egik diizlem boyunca x yoniinde hareket
eder. Egim acisi 8 olan sirtlinmesiz egik dizlemde m-kutleli
bu cisme agirligindan dolay! etki eden W = mg kuvveti 6
acisi nedeni ile iki bilesene ayrilir. Cismin agirhk kuvveti
bilesenlerine ayrilirsa, egik dizleme paralel (hareket
dogrultusunda) ve dik (hareket dogrultusuna dik) bilesenleri

asagida verildigi sekilde olur;

F, = mgsinf (9)

E, = mgcost (10)

Egik diizlem Gzerindeki bir cisim icin F, ve F, kuvvetlerinin
blylklugi, egim agisina gore degisir. Bu ylizden, ylizeye dik

olan Fy tepki kuvveti;

Fy = mgcos6 (11)

esitligi ile verilir.

Sekil-(2b)'de gorildugu gibi stirtinmesiz egik bir dizlemde,
m katleli cismi dizlem Uzerinden asagiya dogru hareket
ettiren kuvvet (yani, cismi ivmelendiren kuvvet), cismin

W = mg agirhginin egik diizleme paralel bileseni olan;

F, = mgsinf (Kuvvetin x-bileseni) (12)

kuvvetidir.

Newton'un 2.hareket kanununa gore m-kitleli cisme bir
kuvvet uygulandiginda bu kitle, uygulanan kuvvette orantili
bir ivme kazanir. Newton'un 2. yasasina gore cisme etki

eden net kuvvet;

IF =ma (Net kuvvet) (13)

olarak ifade edilir. Burada;

d:  Egik dizlemde hareketin ivmesi,
m:  Cismin kitlesi,
»F: Cisme etki eden toplam (net) kuvvettir.

Cismin Uzerine etki eden net kuvvet bu cisme kuvvet
yoninde sabit bir ivme kazandirir ve cisim diizgiin dogrusal
bir ¢izgide hareket eder. Cismin ivmesinin blyUkluga,
hareket ettigi egik dizlemin egim acisina (6) bagl olup, sabit
ivmeli bu harekette hiz, diizglin olarak degisir. Kuvvet ile
ivme ayni yonde olup, kuvvetin bulyUklGgla ile ivmenin

buyukltgu dogru orantilidir.
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Sekil-(2a)'da gosterilen F, = mgsinf yatay kuvveti (yani,
kuvvetin x-bilesenini) cismi ivmelendiren kuvvettir. Bu
nedenle, yatayla 6 agisi yapan sirtiinmesiz bir egik diizlem
Uzerinde cismin hareketinin ivmesi (a) igin;

F, = ma, (Net kuvvet) (14)

mgsingd = ma (15)

bagintisi yazilir. Buradan, hareket eden cismin sirtlinmesiz

egik duzlemdeki ivmesi (a);

a = gsin@ (Teorik) (16)

esitligi ile bulunur. Bu esitlik, sabit ivmeli harekete teorik
ivme degerini verecektir. Sabit ivmeli harekette hiz, diizgiin
olarak degisir (yani, zamana gore diizgiin olarak artar). Birim
zamanda hizda meydana gelen bu degisim miktarina ivme
denir. Hiz ile ivme ayni yonluddr. Esitlik-(16)‘da gorulecegi
gibi hareketin ivmesi (a); yergekimi ivmesi (g) ve egim
acisina (6) bagh olup daima yergekimi ivmesinden kuglk
olmaktadir (cismin kitlesine bagl degildir). Egimli ylizeyden
asaglya dogru hareket eden cisim icin eger 6 biliniyor ve
hareketin ivmesi (a) belirlenmisse, yer ¢ekimi ivmesi (g)

deneysel olarak hesaplanabilir.

Cismin belirli bir zaman araliginda yer degistirmesi, cismin
son ve ilk konumlari arasindaki fark olarak ifade edilir. Bir
boyutta sabit ivme ile hareket eden bir cismin t anindaki

konumu (yer degistirme) bagintisi;

1
X = xo + vt + Eatz (Konum) (17)

bagintisi tarafindan verilir. Burada;

X: Cismin son konumu,

Xo:  Cismin ilk konumu (t=0 anindaki konumu),
vo:  ilk hiz ( cismin t=0 anindaki hizi),

t: Zaman,

a: Cismin ivmesi.

seklinde verilir.

Egik diuzlemde cismin x-yonilindeki ivmesi sabit (a, =
Sabit) ve y-yonlndeki ivmesi sifir oldugundan, cismin egik
diizlemde herhangi bir t zamandaki konumu Esitlik-(17)
kullanilarak hesaplanir. Hareket tiiri sabit ivme ile dizgin
dogrusal harekettir. Egik diizlemde cismin t =0 aninda
baslangi¢ konumu x, = 0 (ilk konumu sifir) ve baslangi¢ hizi
vy = 0 (ilk hizi sifir) olarak alinirsa, zamana bagl olarak

cismin yer degistirmesi (cismin konumu);

x = —at? (Konum) (18)

olacaktir. Esitlik-(18), ilk hizsiz (t = 0 aninda) harekete
baslayan bir cismin belli bir zaman (t) icinde aldig
mesafenin (x), ivme cinsinden bagintisini verir. Bu esitlikte
goruldigi gibi alinan yol zamanla dogrusal olarak degil

zamanin karesiyle orantili olarak artmaktadir.

Deneyde, ilk hizsiz harekete baglayan cismin belirli bir yolu
(x) almasi icin gecen zamani (t) oOlgersek, cismin ivme
degerini (a) hesaplayabiliriz. Buna gore hareketin ivmesi (a),
Olgtilen nicelikler olan yer degistirme (x) ve zaman araligi (t)

cinsinden ¢ozlldigilinde;

_Zx

a= (Hareketin ivmesi) (19)

bulunur.

ilk hizsiz harekete baslayan bir cismin belirli bir sabit yolu (x)
almasi igin gegen zaman (t) bir ZAMANLAYICI ile olgulurse,
Esitlik-(19) kullanilarak cismin ivmesi (a) DENEYSEL olarak

bulunabilir.
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Konum(x)}-Zaman (t) Grafigi

12 7
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Konum({x}-Zamanin Karesi(t%) Grafiji

12 T

0,8 | 4

x{rm)
&
N

0,4 e

02 »

0 02 04 08 08 1 12
tisy

(b)

Sekil-(3): Sabit ivmeli hareket yapan bir cismin konum-
zaman grafigi (ilk hiz sifir) bir parabol olur (a). Bununla
beraber, alinan yol (konum) zamanin karesiyle orantih
olarak artar (b).

Sabit ivme ile hareket eden bir cismin konum-zaman (x — t)
grafigi Sekil-(3a)'da verilmistir. Eger, hareketin x — t? grafigi

gizilirse, ”% a” egimi olan duz bir gizgi elde edilir Sekil-(3b).

Sabit ivmeli dlizglin dogrusal harekette ilk hiz ve ilk konum

sifir ise;

— Bu hareketin x — t grafigi (xo = 0, vy = 0), her zaman
grafigin orijin noktasindan gegen bir parabolddr.
— Bununla beraber, eger x — t2grafigi cizilirse, egimi:

1
Egim = Ea (DENEYSEL) (20)

olan ve orijinden gegen bir diiz dogru bulunur. Bu dogrunun
egimi, cismin ivmesinin vyarisini verir. Esitlik-(20)'de
goruldigl gibi, farkli yer degistirme mesafeleri (x) igin
gecen zamanin (t) Olglilmesi durumunda, bu verileri
kullanarak cizilen konum-zamanin karesi (x — t2) grafiginin
egiminden, bu cismin ivmesini (a) DENEYSEL olarak
bulabiliriz. Cismin a ivmesi, ilk hizi (vy) ve ilk konumu (xg)

bilindiginde, herhangi bir x konumundaki hizi;
v? = v¢ + 2a(x — xg) (Hiz) (21)

esitligi ile hesaplanir.

Eger belirli bir noktadan ilk hizi sifir (v, = 0) olacak sekilde
birakilan cisim x yolunu alirsa, bu noktadaki hizi, Esitlik-(21)

tarafindan;
v? = 2ax (Hiz) (22)

olarak bulunacaktir.

Sabit ivmeli harekette herhangi bir t anindaki hiz ifadesi ise;

v=1vy+at (Hiz) (23)

bagintisiyla verilir. Bu esitlik, cismin herhangi bir anlik
hizinin, baslangic (ilk) hizi ile hiz degisim buyukluginin

toplamina esit oldugunu géstermektedir.
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x
b
E x(t)
=
2
*p
0 = T
(a)
v
b
vit)
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r
g
0 = B
(b)
o
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(c)

Sekil-4: Sabit ivmeli hareket yapan bir cismin konum-
zaman grafigi (a), sabit ivmeli hareket yapan cismin hiz-
zaman grafigi (b) ve cismin sabit ivmesi (c).

Sabit ivmeli diizglin dogrusal hareket yapan bir cismin hiz

(v) ve ivmesinin (a) incelenmesi asagida 6zetlenmistir;

1.  Sabit ivmeli bir harekette yol-zaman (x —t) grafigi,
Sekil-(4a)'da gosterildigi gibi bir parabol olarak verilir.
Burada dikkat edilirse alinan yol, zamanla dogrusal
olarak degil zamanin karesiyle (t?) orantili olarak

artmaktadir.

Bu paraboliin denklemi;

1 .2
Ld x=XO+vot+Eat
olarak verilir.

Bir cismin hizini, bir zaman araligi yerine, herhangi bir ¢t
aninda tanimlamak istedigimizde anlk hiz veya ani hiz
tanimini kullaniriz. Eger sabit ivmeli hareket yapan cismin
herhangi bir t zamandaki hizini (anhk hizini) belirlemek
istersek, yol-zaman egrisinde bu zamana karsilhk gelen

noktadaki tegetin egimini hesaplamamiz gerekir.

. Egik dizlemde hareket eden bir cismin konum
zaman (x —t) grafiginde, cismin t =0 aninda
harekete basladigi konum (ilk konum), baslangig
noktasi olarak alinir (x, = 0). Ivme sabit (a =
Sabit), ilk hiz sifir (vy =0) oldugundan, vyer
degistirme zamanin karesiyle dogru orantili olacaktir.

2. Benzer sekilde, sabit ivmeli dogrusal harekette v —t
grafigini analiz edebiliriz. Ornegin, ilk hizin sifirdan
farkl oldugu ivmeli bir harekette hiz-zaman (v —t)
grafigi, hiz zamanla dogrusal olarak artmasi nedeniyle
Sekil-(4b)'de goruldigu gibi bir dogru olur. Bu

dogrunun denklemi;
e v=1v,+at
bagintisi tarafindan verilir.

Herhangi bir t anindaki anhk hiz, v —t grafigi lGzerinde
direkt olarak bulunabilir. Grafikte verilen dogrunun egimi

ise, bize duzgln dogrusal hareketin ivme degerini (a) verir.

° Egik dizlemde harekette, ilk hiz olmadigindan (ilk
hizin sifir oldugu bir ivmeli harekette) hiz-zaman
(v — t) grafigi, baslangi¢ noktasindan gegen bir dogru
olur. Grafigin egimi, hareketin ivmesine (a) esittir.
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3. ivme-zaman (a — t) grafigi, Sekil-(4c)'deki gibi zaman
eksenine paralel bir dogru olur. ivme zamana bagli

olarak degismez (a = Sabit).

Sonug¢ olarak, sirtiinmesiz egik duzlemde hareket
deneylerinde, m-kdtleli bir cismin hareketi incelendiginde

asagida verilen ozellikler dikkate alinmahdir:

v'  Dizlem lzerinde bulunan cisme etki eden
kuvvetler asagl yonde cismin agirigini ifade eden

yergekimi kuvveti;

= W=mg

ve cisme dlzlemin normali yoniinde etki eden

normal kuvvet (normal force) olarak verilir.

>

[] FN

v Cismin egik dizlem (zerindeki hareketinde,
diizleme paralel koordinati x ile ve dizleme dik
yondeki koordinati y ile gosterilir. Bu koordinat
sisteminde, cismin hareket yoni, pozitif x-ekseni

olarak alinir.

v'  Dizleme paralel yéndeki kuvvet, vyalnizca

yergekimi kuvvetinin bu yondeki bilesenidir:

= F, =mgsinf

v' Duzleme dik ydéndeki kuvvetler ise yiizey normali
yonlndeki ylzeyin normal kuvveti (tepki kuvveti)
ve buna zit yondeki yercekimi kuvvetinin egik

dizleme dik bilesenidir;

10

Sabit ivmeli harekette konum (x), zamanin karesi
(t?) ile dogru orantilidir. Sabit bir a ivmesi ile
Xo = 0 noktasindan ilk hizi sifir olacak sekilde
harekete baslayan bir cisim igin konum (x)-
zamanin karesi (t?) grafigi cizilirse, bu grafik bir
dogru seklinde olacak ve bu dogrunun egimi de

ivmenin yarisini verecektir.

ivmenin yéni, cisim (izerine etki eden net
kuvvetin  yoni (Zﬁ) ile  aynidir. Hareket
dogrultusunda cisme etki eden net kuvvet sifirsa,
ivme de sifirdir ve bu nedenle cismin hizi degismez
(v = vy). Cisme etki eden net kuvvet sifirdan farkli

ise, cisim ivmeli hareket yapar (v = v, + at).
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n Surtiinmeli Dizlemde Hareket

Cisim Hareketsiz

Fy

; — ¢
Fp s——— I

F.i Statik Surtinme Kuvwet

W =mg
(a)

Cizim Harekedi

=+

Fy

[ Hareket ¥anii

/ —r
Fi g

F.: Kinetik Surtunme Kuwweti

(b)

Sekil-5: Yatay bir dlzlem Uzerinde bulunan cisim (blok) ile
ylzey arasindaki statik strtinme kuvveti (a) ve kinetik
surtiinme kuvveti (b).

Yatay bir dizlem tzerine W agirliginda bir blok (kati cisim)
yerlestirildigini dustunelim. Yatay ylzey Uzerindeki bu blok

Gzerine etki eden kuvvetler su sekildir;

1. Agirhg (W) ve,
2. Ylzeydeki tepki kuvveti (Fy) olacaktir.

Hareketsiz m-katleli cismi harekete gegirmek igin bir F
kuvveti uygulandiginda, yilizeyler arasindaki statik
surtinmeden dolayl cisim bu kuvvete karsi koyar. Cisme
kiglk bir yatay F kuvveti uygulandiginda cismin hareket
etmesini engelleyecek sirtinme kuvveti, harekete ters
yonde, temas ylzeyine teget olacak ve bu nedenle cisim

sabit kalacaktir.

Bir ylizeye temas ederek hareket eden bir cisim, disaridan
bir kuvvet etki etmedigi takdirde zamanla yavaslayarak
duracaktir. Hareket eden bu cismin durmasini saglayan
kuvvet, cismin hareketine ters yonde etki eden sirtiinme
kuvvetidir. Cisim hareketli olmasa dahi, cismin yizeye
temas eden alani ile ylizey arasinda bir siirtlinme kuvvetinin
oldugu unutulmamalidir. Cismin hareketine baslayabilmesi
icin strtinme kuvvetini yenmesi gerekir. Sirtiinme
kuvvetinin hareket ettirici ozelligi yoktur, cismin agirligiyla

dogru orantil olarak degisir.

Sartinme kuvvetinin bir cismin hareketi lzerine etkilerini
incelemek igin Sekil-(5) 'de verilen durum incelenebilir.
Sekil-(5a)'da m-kutleli bir cisim kendi W agirhgi ve tzerinde
durdugu vyatay yizeyin uyguladigi Fy kuvveti etkisinde
dengede bulunmaktadir. Blok dengede oldugu sirece
F, = F’dir ve bu durumdaki sirtinme kuvveti F; ile
gosterilir ve statik surtiinme kuvveti olarak adlandirilir.
Kayma hareketinin baglayabilmesi igin dlzleme paralel
dogrultuda cisme uygulanacak minimum F kuvvetin, en az
statik siirtinme kuvveti buyikligiinde olmasi gerekir. Blok,
tam kayma sinirinda iken F; statik sirtlinme kuvveti
maksimum degerine ulagir. F kuvveti bu degeri astigl zaman
blok, hareketine baslayacak ve F kuvveti uygulanmaya
devam ettikce ivmelenecektir. Blogun hareketi boyunca
strtiinme kuvveti Fj, ile gosterilir ve bu kuvvet kinetik
surtiinme kuvveti olarak ifade edilir. Yatay diizlem boyunda
F — F,, ile ifade edilen bir net kuvvet (Fy.:) sayesinde,
pozitif x-ekseni yoniinde (saga dogru) ivmeli bir hareket
gozlemlenecektir (yani, F > F, - F — F, kuvveti cismi
ivmelendirir). F = F, oldugu durumda ise, blok pozitif x-
yoniinde sabit hizli hareket yapacaktir (F = F;, — cisim sabit
hizl hareket yapar). Buna gore, blogun sabit bir hizla
harekete devam etmesini istiyorsak, uyguladigimiz F
kuvvetini, F, kuvvetini dengeleyecek sekilde disirmemiz
gerekecektir. Eger uygulanan F kuvveti kaldirilirsa blok,
Gzerine etki eden tek kuvvet olan negatif x-ekseni
yonlndeki sitrtinme kuvveti nedeniyle bir siire sonra

duracaktir.
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iki ylizey arasinda olusan siirtiinme kuvveti statik (durgun)
ve kinetik olmak Uzere iki ¢esittir. Dolayisiyla, cismin
hareketsiz veya hareketli durumu igin cisim ile hareket ettigi
ylzey arasindaki slirtinme katsayisi farkli degerlere sahip
olacaktir. Surtiinme kuvveti ile iki 6nemli nokta asagida

belirtildigi gibi 6zetlenebilir;

1) Hareketsiz bir cisim ile ylzey arasindaki (birbirlerine
gore hareketsiz ylzeyler arasindaki) siirtinme kuvvetine
statik surtinme kuvveti (F;) denir. Cismi harekete
gegirebilmek igin Uzerinde bulundugu ylizeye paralel
dogrultuda uygulanmasi gereken minimum F kuvveti,
surtinme kuvvetine (statik strtinme kuvvetine) esit
olmalidir. Cisim tam hareket sinirinda oldugunda statik
strtinme kuvveti (F;) maksimum degere sahip olur.
Statik stirtinme kuvveti, birbiri ile temas halinde olan iki
ylzey arasindaki kuvvet olup, uygulanan kuvvetle zit
yonliddr.

2) Cisim kaymaya (hareketine) basladiktan sonra ytzeyler
arasindaki strtinme kuvveti en dusik degere iner.
Hareket sirasindaki (birbirlerine gore hareketli ytzeyler
arasindaki) bu sirtinme kuvveti, kinetik slirtinme
kuvveti (Fy) olarak ifade edilir. Kinetik strtiinme kuvveti
harekete zit yonde olup, statik siirtinme kuvvetinden
daha kuguktar (Sekil-5b).

Eger, Fy; normal kuvvetin blyGkligi ve y; statik sirtiinme

katsayisi ise, ylizeyler arasindaki statik srtlinme kuvveti (F;)
icin;
Fs < uFy

(Statik Stirtinme Kuvveti)  (24)

bagintisi yazilir. Bu esitlikte;

F;:  Statik strtinme kuvveti,
u: Yiizeyin statik strtiinme katsayisi,
Fy:  Tepki kuvvetidir (normal kuvvet).

Bu denklemde esitlik olmasi, blok tam kayma sinirinda
oldugunda gergeklesen durumu gosterir. Yiizeyler arasindaki
strtiinme kuvveti normal kuvvetle (Fy) dogru orantihdir.

non

Burada birimsiz olan "p" sabiti (strtinme katsayisi),
surtlinen yizeylerin cinsine baghdir. Uygulanan F kuvveti
arttirilirsa, statik srtiinme kuvveti de maksimum degerine

kadar artacaktir.
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Maksimum statik slrtinme kuvvetinin  baytklGginan,
normal kuvvetin buyiikligine orani yizeyin statik strtinme
katsayisi olarak ifade edilirse, maksimum statik sirtiinme

kuvvetinin blyuklugu (F);

(Maksimum Statik
Surtiinme Kuvveti)

(Fs)max = HFy (25)

bagintisi ile ifade edilir. Hareket yoniine zit ydonde etki eden
statik slirtinme kuvvetinin blyuklGgu (F;) ylzeye dik olan
Fy tepki kuvveti (normal kuvvet) ile dogru orantilidir. Cisim

harekete basladiktan sonra bu cisim ile ylizey arasindaki

kinetik surtiinme kuvveti (F);

(Kinetik Surtiinme
Kuvveti)

Fi = uFy (26)

tarafindan bulunur. Burada, y; kinetik strtiinme katsayisidir.
Kinetik strtlinme kuvvetinin blyUkligiinin normal kuvvetin

blyiklugine orani ise kinetik stirtinme katsayisini verir.

Sirtinme kuvveti ile birbirine temas eden iki ylizey
arasindaki surtinme katsayisi () arasindaki bagintilar olan

(Esitlik-25 ve Esitlik-26) incelendiginde;

e Statik strtinme kuvvetinin (F;) hesaplanmasinda
statik siirtiinme katsayisi,

e Kinetik stirtinme kuvvetinin (F;) hesaplanmasinda
ise kinetik stirtiinme katsayisi gegerlidir.

Bu nedenle, egik diizlemde hareket deneylerinde STATIK

strtinme katsayisi u' olarak gosterilecektir.
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Uygulanan Uygulanan Uygulanan Uygulanan

Kuvvet: Kuvvet: Kuvvet: Kuvvet:
F=0 (Zawnf) [ Esit) { Biyik)
Fy Fy Fy Fy

=
F, |_;|__.‘ Fy r F, |_|’:|:‘
F F

W =mg W W W

Hareket Hareket Hareket Cisim

Yok Yok Baglangici Hareketi

(Fe=0) (F;< pFy) (Fe=pFy) (Fp=pFy)
Sirtinme
Kuwveti
(Fg)

| |

(Felpax = BFy

T - 1

Cisim Hareketli
(Kinetik Sdrtinme
Sabit)

Cisim Hareketsiz
(Statik Sortdnme
Uyqulanan Kuvvete Esit)

Sekil-6: Bloga etki eden statik strtinme kuvveti ve blok
ile zemin yuzeyi arasindaki kinetik surtiinme kuvveti.

Sekil-(6)'da W agirligina sahip bir blok yatay bir yilzey
(diizlem) Uzerine yerlestirilmistir. Denge durumundaki bu
blok Gzerine etki eden kuvvetler, agirhig (W) ve yizeydeki
tepki kuvvetidir (Fy). Uygulanan dis kuvvettin F = 0 olmasi
durumunda, cisim hareketsizdir ve ylizeyler arasindaki statik
strtiinme kuvvetinin blyukligl F; = 0 olur. Eger, bloga
kiigik bir yatay F-kuvveti uygulanirsa, blogun vylzey
Uzerinde hareket etmesini engelleyecek statik slirtinme
kuvveti (F;) harekete ters yonde (temas ylzeyine teget
olacak sekilde) ortaya gikar ve blok sabit (dengede) kalmaya

devam eder.
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Uygulanan dis F-kuvveti arttirilirsa, statik strtinme kuvveti
de maksimum degerine kadar artacaktir. Bu nedenle F-
kuvveti, maksimum statik slrtiinme kuvvetine esit oluncaya

kadar cisim zemin lizerinde hareket etmeyecektir;

° (Fs)max = Fy

Statik slrtiinme kuvvetinin (F;) belli bir maksimum degeri
vardir. F-kuvveti, maksimum statik slrtiinme kuvvetine
gore biraz daha da arttirilirsa blok hareket etmeye

(kaymaya) baslayacaktir;

* F> (Fs)Max

Blok kaymaya basladigi anda, F; surtinme kuvveti azalir
(maksimum F; degerinden daha kiglk bir F, degerine
diser) ve kinetik sirtinme kuvveti hareketli bloga etki
etmeye baslar. O andan sonra blok artan bir hizla (ivmeli)
harekete devam eder ancak kinetik sirtinme kuvveti olarak
tanimlanan F, sabit kalir (F, < (F;)paqx)- Bu nedenle m-
kitleli bir cisim yatay ylzeyle temas halindeyken dort

durum so6z konusudur:

1. Sdrtinme yok;

F =0

2. Hareket yok (cisim hareketsiz):

Fs < pFy

3. Hareketin baslangici:

(F)max = Fy

Uygulanan dis kuvvet (F), bu maksimum statik
siirtiinme kuvvetinden biiyiikse cisim harekete baslar
(Newton’un ikinci kanunu).

4. Cisim hareketli;

F = puFy

Cisim hareket halinde ise kayma siirtiinme kuvveti
Fy = uFy badintisiyla verilir. Burada, p katsayisina
kayma (kinetik ) stirtiinme katsayisi denir.
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Fy
r 3
m= 10kg
F, | L F
W =mg

Sekil-7: Surtiinmeli ylizey Uzerindeki bir cisme etki eden
kuvvetlerin gosterimi.

Sekil-(7)'de verilen 6rnekte yatay dizlemde hareketsiz olan
m = 10kg kutleli cisim (blok) bir dis kuvvetin (F) etkisi
altindadir. Cisim durgun halde iken zeminle cisim arasindaki
statik slrtinme katsayisi u = 0.40 ve hareketli halinin
surtinme katsayisi ise (kinetik sirtinme katsayisi) 4 = 0.30

olarak verilmektedir.

Statik Kinetik

Katle Dis Kuvvet
Sdrtiinme Sdrtinme

(m) () () (F)

10kg 0.40 0.30 Uygulanan

Blok Gzerine etki eden kuvvetler;

1. Cisme agirhgindan dolayr etki eden W =mg
kuvveti,

2. Zeminin kitleye uyguladigi normal kuvvet (Fy),

3. Cisme yatay uygulanan dis kuvvet (F),

4.  Surtinme kuvveti (F).

Yatay duzlemde blogu harekete geciren dis kuvvet (F) ile
strtinme kuvveti (F;) arasindaki kuvvet dengesi (yatay

dogrultudaki kuvvet dengesi) igin;

esitligi yazilir.
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Blogun agirhg (W) ve normal kuvvet (Fy) arasindaki kuvvet

dengesi (disey dogrultudaki kuvvet dengesi) ise;

bagintisiyla verilir. Zemine dik yonde (dusey dogrultuda)
cisim hareket etmediginden, cismin bu yondeki ivmesi

sifirdir. Bu nedenle, normal kuvvet;
XF, =may, =0

Fy—mg=0

Fy =mg

blyiklugine sahiptir.

Buradan, normal kuvvet Fy;

Fy = (10kg)(9.80m/s?) = 98N
hesaplanir.

Cisim tam kayma sinirindaysa statik sdrtiinme kuvveti

maksimum degerini alir. Bu nedenle, hareketten az dnce;
b (F)max = UFy

esitlik hali gegerli olur. Burada; u ile gosterilen katsayi

“statik slirtinme katsayisi”, Fy ise tepki kuvveti olarak

verilir. Slrtinme kuvvetinin maksimum degeri, (F;)yax

birbirlerine temasta olan malzemelerin temas vylizey

ozelliklerine baghdir. Yuzeyin cinsi degismeden sirtiinme

katsayisi degismez.

Cisim hareket halinde ise kayma stirtinme kuvveti (Fy);

o Fy=uFy

bagintisiyla verilir. Burada, u katsayisina “kayma (kinetik)

surtiinme katsayisi” denir. Hareket eden cisme etki eden

kinetik slrtinme kuvveti, cismin hareketine zit yonde

olacaktir.
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Sortinme Kuwwveti (F.)

7l

80

b ____JsTBe

Kinetik Surtinme

a0 {Kinetic Friction)

Statik Sirtinme
(Static Friction) |
| | | \ | |
0 10 20 30 40 =0 &0
F = 39N

10 -

Uygulanan Kuvvet (F}

|«—— Hareketsiz —»|«— Hareketii —»

Sekil-8: Bir cisme hareket halinde iken etki eden kinetik
surtinme kuvveti blyiklGgl, statik sUrtiinme kuvvetinin
maksimum (en biiytk) degerinden klguktur.

Uygulanan dis kuvvet F, sirtlinme kuvvetine esit oluncaya
kadar cisim hareket etmez ve ivme kazanmaz. Bunun
nedeni, F kuvveti ile ayni blyuklik ve dogrultuda fakat ters
yonde ortaya ¢ikan bir sirtinme kuvvetinin blogun

hareketini (kaymasini) engellemesidir. Yatay duzlemin
temas ylzeyinde etki eden bu sirtiinme kuvveti F; statik
siirtiinme kuvvetidir. Bloga uygulanan F kuvveti artirilirsa,
kayma hareketi baslayincaya kadar F; siirtinme kuvvetinin
buylklGgu de artar. Yani, siirtinme kuvveti F; maksimum
degerine ulasincaya kadar F kuvvetini karsilamaya devam
eder. Fakat F kuvveti artirllmaya devam edilirse, siirtinme
kuvveti artik artmaz ve blok kaymaya baslar. Dolayisiyla,
cismi harekete gecirebilmek igin uygulanan dis kuvvet F,
maksimum statik siirtiinme kuvvetine esit olmalidir (blogun

kayma sarti);

(F)max = HFy

(F;)Max = (0-40)(98N) = 39N
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Bu nedenle, cisme yatay F = 10N buydklaginde bir dis
kuvvet uygulandiginda, cisim yatay diizlem Uzerinde hareket
etmez (F < (F;)pmax)- Newton' un 2. yasasina goére, zemin

tarafindan uygulanan strtinme kuvveti (F);

10N —F, =0

F, = 10N

bulunur. Burada su noktalara dikkat edilmelidir;

e Bu slrtinme kuvveti, cisme uygulanan F = 10N
kuvveti dengeleyen bir kuvvet olarak ortaya gikar.

e Cisme F = 10N kuvvet uygularsak statik strtiinme
kuvveti F, = 10N, F = 20N kuvvet uygularsak
F, = 20N olur.

e Uygulanan dis kuvveti F = 38N degerine gikarmak,
bu cismi harekete gecirmek igin yeterli degildir. Bu
durumda, sirtinme kuvveti de F; = 38N degerine
yukselerek cismi dengede (hareketsiz) tutmaya
devam edecektir.

o Blok hareket etmeye basladigi durumdaki stirtinme
kuvveti, kinetik siirtinme kuvveti adini alir (statik
degil!).

Sekil-(8)'de verilen grafikte gorildigl gibi, uygulanan F-
kuvveti arttikga F; strtinme kuvvetinin arttigi ve bir (F5)pax
degerine ulastigi goralir. Cisim Uzerine etki eden sirtinme
kuvveti F;, uygulanan kuvvetle maksimum degere ulasincaya
kadar arttigindan cisim (blok) heniiz hareket etmez. Eger
F > (F;)max olursa blok harekete baglar ve blok hareket
eder etmez F;, (F;)max degerinden daha kiguk bir "F."
degerine diiser. Sonrasinda, blok artan bir hizla hareketine
(kaymaya) devam eder ancak kinetik siirtiinme kuvveti Fj
sabit kalir. Bu nedenle, uygulanan kuvvet biraz daha
artirilarak belirli bir degere getirilirse cisim hareket etmeye
baslar, yani m = 10kg kutleli cisim (F;)pqr = 39N sonrasi

harekete geger.
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Cisme F =40N dis kuvvet uygulandiginda, bu kuvvet
maksimum statik surtiinme kuvvetinden blylk olacagindan
cisim yatay dizlemde hareket etmeye baslar. Sirtiinme
kuvveti, cisim harekete gectikten sonra azalir ve sabit kalir.
Hareket halinde iken m = 10kg kitleli cisme statik
surtiinme kuvveti yerine kinetik surtinme kuvveti etki

edecektir. Cisme etki eden kinetik siirtiinme kuvveti;

Fy = uFy = (0.30)(98N) = 29N

seklinde hesaplanir.

Surtunme
Kuvveti (Fg)

Denge | Hareket

(F)

5 Max

UygulananKuwvet (F)

Hareket durumunda cisme etki eden kinetik sirtiinme
kuvvetinin  buyUkligi, maksimum  statik  strtiinme
kuvvetinin degerinden kiglk olur ve alacagl sabit deger
Fi, = 29N olacaktir. Simdi, harekete gegtikten sonra cismin

Gzerine etki eden net (yatay) kuvvet;

XF = 40N — 29N = 11N

bulunur.

Surtiinmeli yatay dizlemde hareket eden m kiitleli bu
cismin ivmesi, Newton’un ikinci hareket yasasina goére

hesaplanir. Cisim F = 40N dis kuvvetin etkisi altinda

kaldiginda;
_XF 1IN 11 5
&= T 10kg m/s

olarak yatay duzlemde ivmelenir.
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Surtiinmesiz Egik Diizlemde Hareket

Sortonmesiz EEik Dizlem

Sekil-9: Surtiinmesiz egik dizlemde bulunan m-kiitleli bir
cismin hareketi. Cismin hareket yoni pozitif x-ekseni
olarak alnir.

Sekil-(9)'da gosterildigi gibi, yatayla "6€" agisi yapan
surtinmesiz bir egik diizlem Uzerinde bulunan cisme etki
eden kuvvetler, cismin "W" agirlig1 ve cisme dizlemin
uyguladigi "Fy" normal kuvvettir. E§im agist "6" olan
surtinmesiz egik dizlemde hareket eden m kiitleli cismin

ivmesi, Newton'un ikinci hareket yasasina gore hesaplanir;

(27)

Burada, a; cismin ivmesi, m; kitlesi Zﬁ; cisme etki eden net
kuvvettir. Newton’un 2.yasasina gore bir cismin ivmesi (d),
bu cisme etki eden bileske kuvvet (net kuvvet, Eﬁ) ile dogru
orantili, kitlesi (m) ile ters orantilidir. Egik diizlemde, m-
kitleli cismi asagl dogru hareket ettiren kuvvet cismin
W= mg agirliginin egik diizleme paralel bileseni olan;

(28)

FE, = mgsinf (Kuvvetin x-bileseni)

kuvvetidir.
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Cisim bu F, kuvvetinin etkisi ile diizlem boyunca asagiya
dogru hareket eder. Bundan dolayi, diizleme paralel yondeki

(x-yoniindeki) hareket bagintisi;

F, = may (29)
mgsing = ma (30)
a = gsinf (BEKLENEN) (31)

esitligi ile ifade edilir. Newton'un 2.kanununu kullanarak
egik duzlem Uzerindeki hareketin BEKLENEN ivmesi (teorik
ivme degeri), g yergekimi ivmesi olmak tizere Esitlik-(31)'de
verilen baginti tarafindan bulunur. Gorildigu gibi, egik
diizlemde ivme kiitleye bagl degildir ve hareketin ivmesi (a)
her zaman g vyergekimi ivmesinden kuglk olmaktadir
(8 =90° kosulunda sinf = 1 ve a = g). Hareketin ivmesi
zamana baglh olarak degismez (sabittir). Strtinmesiz egik
dizlemde cismin sabit ivmeli bu hareketinde hiz ise dizgiin
olarak degisir, yani zamana goére diizgiin olarak artar. Egik

dizlemde sabit a ivmesi ile hareket eden cismin hareket

denklemi;
(32)

1
x=xo+vot+5at2

seklindedir. Cismin ilk hizi ve ilk konumu sifir kabul edilirse,

hareketin ivmesi (a);

x = ~at? (33)
2
2
a= t_f (DENEYSEL) (34)

olacaktir. Esitlik-(34) tarafindan hesaplanan ivme degeri (a),
DENEYSEL ivmeyi verir. Boylece, bulunan deneysel ivme
degeri ile BEKLENEN (teorik) ivme degeri karsilastirarak hata
hesabi yapilabilir.
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Sekil-10: Siurtinmesiz egik dizlem lzerinde m-kitleli bir
cismin agirhgi ve bilegenlerine ayrilmasi.

Ornek olarak, Sekil-(10)'da gériilen siirtiinmesiz, 8 egim acil
bir egik duzlem Uzerine m kitleli bir blok (cisim)

konulmustur.

(@) VYuzeyinin m-katleli cisme uyguladigi ﬁN tepki

kuvvetinin (normal kuvvetin) blyukIigu,

(b) Egik diizlem Uzerinde ilk hizsiz serbest birakilan cismin

x-yoniindeki ivme bagintisi ve,

(c) Kitle m = 10kg ve egim agisi 8 = 30° igin normal

kuvveti ve hareketin ivmesi bulanabilir.

Surtinmesiz egik duzlemde hareketleri incelemek igin
oncelikli olarak m-katleli cismin hareket yon, pozitif x-
ekseni olarak alinir. Cismin agirlik kuvveti W=m§
bilesenlerine ayrilirsa egik dizleme paralel ve dik bilesenler

icin bagintilar su sekilde olacaktir;
F, = mgsinf
F, = mgcos6

(a) Cisim duzleme dik yonde (y-yonunde) hareket
etmedigi i¢in cismin bu yondeki ivmesi sifir olacaktir

(ay = 0). Newton'un 2. yasasina gore;
E, = ma,

Fy —mgcos8 =0

Buna gore normal kuvvet, Fy asagida verildigi sekilde

bulunur:

Fy = mgcos6

(b)  Cismi dizlem boyunca asagi dogru hareket ettiren
kuvvet, dluzleme paralel yondeki E, kuvvetidir (agirhk

kuvvetinin x-bileseni). Newton’un 2.yasasina gore

hareketin ivmesi (d);

XF =ma
F, = ma,
mgsingd = ma
a = gsind

olarak hesaplanir.

(c)  Eger, 8 = 30° ise, normal kuvvet ve hareketin ivmesi;
cosf = 0.866 ve,

sing = 0.5

Fy = mgcosf = (10kg)(9.80m/s2)(0.866)

Fy = 85N

Cismin ivmesi ise;

a = gsind

a = (9.80m/s2)(0.5)

a =49m/s?

olarak bulunur.
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Yergekimi ivmesinin Belirlenmesi

Dinamometre

|
¥

F; = mgzinf

Sortonmesiz EEik Dizlem
[Ustten Gorinis)

(a)

Denge Durumu
[Araba Hareketsiz)

EZik Dizlem
[Yandan Gorhnds)

(b)

Sdrtinmesiz
Araba (v =10}

(c)

Sekil-11: Surtiinmesiz bir egik dizlem kullanarak yergekimi
ivmesinin belirlenmesi (a), denge durumunda cisme etki
eden kuvvetler (b) ve egik diizleme paralel kuvvetler (c).
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Bir cismin Uzerine etki eden net kuvvet (ZE)
sifirsa; o cisim dengededir. Yani x-yonindeki
kuvvetlerin toplami ve y-yoniindeki kuvvetlerin
toplami sifir olmahdir.

Stirtinmesiz egik dliizlem tzerinde bir ipin ucuna baglanarak
serbest birakilan m-kitleli bir cismin denge durumunda, bu
cisme iki kuvvet etki eder. Bunlar “T” gerilme kuvveti ve
agirhk bileseni olan “mgsin8” kuvvetidir. Sekil-(11a)’da
surtinmesiz egik duzlemde dinamometreye (veya, kuvvet
sensérine) agirhksiz bir ip yardimiyla bagl m-kitleli araba
(cisim) gosterilmektedir (Ustten gorinis). Araba Gzerine etki
eden kuvvetler ise Sekil-(11b)’de verilmistir. Arabaya bagh
ve egik diizleme paralel konumunda bulunan ipteki gerilme
kuvveti (T-kuvveti), her zaman arabayi ¢ekecek yondedir
(Sekil-11c).  Bir

cismin dengede olabilmesi igin dig

kuvvetlerin bileskesi sifir olmalidir. Denge durumunda,
arabaya bagh ipteki gerilme kuvveti (T) dizleme paralel
yondeki kuvvete (agirhgin egik diizleme paralel bilesenine)

esit olur;

XF, = mgsind — T = ma, =0 (Net (35)
Kuvvet)
T = mgsinf (Gerilme Kuvveti) (36)

Bu bagintidan goruldtgu gibi, ip boyunca yukari yénde
olugsan gerilme kuvvetini (T) kuvvet sensori yardimiyla
oOlgersek, yer cekimi ivmesini (g) DENEYSEL olarak bulabiliriz.
Eger, farkl egim acisi (6) degerleri igin ipteki gerilme kuvveti
(T) olgtlur ve bulunan verilerden "T — sin8" grafigi cizilirse,
egimi;

Egim = mg (DENEYSEL) (37)
olan ve orijinden gegen bir diiz dogru bulunur. Bu dogrunun
egimi, kitle (m) ile yergekimi ivmesinin (g) ¢arpimina esit
olacaktir. Boylece, cismin kitlesinin bilinmesi durumunda,

yercekimi ivmesini (g) deneysel olarak bulabiliriz.
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Surtiinmeli Egik Diizlemde Hareket

sortonmeli EEik Dizlemn
[Blok Hareketi)

J-l_ w = mEcost

Sekil-12: Sdrtinmeli egik dizlem Uzerinde m-kitleli bir
cismin (blogun) kayma hareketi. F,-kuvveti etkisiyle blok
asagl yonde kaymakladir. Dizlem boyunca hareketli bloga
etki eden kinetik surtinme kuvveti (Fj), daima blok
hareketinin zit yoniindedir.

Egik diizlem, birbiriyle temas halinde olan iki ylzey

arasindaki slirtinme kuvvetini bulmak icin kullanilan
yontemlerden biridir. Sekil-(12)'de strtinmeli egik duzlem
Uzerinde m kdtleli bir cismin hareketi gosterilmistir. Egik
dizlemde cisme agirligindan dolayr etki eden W=m§
kuvveti, egim acisi 8 nedeni ile iki bilesene ayrilir. Cismin
agirliginin F, ve FE, bilegenleri incelendiginde, surtinmeli
egik dizlem Uzerindeki hareket F, bileseni tarafindan

gercgeklestirilir;

E, = mgsinf (Kuvvetin x-bileseni) (38)

Cismin +x ekseni dogrultusunda kayabilmesi igin, cismin
agirhginin x bileseninin sirtiinme kuvvetinden blylk olmasi
gerekmektedir. Yani hareket sarti; mgsing > (F;)yqy ile
verilir. Burada, (F;)yqx = puFy’dir. Bununla beraber, bu
harekete etki eden strtiinme kuvvetinin biyukliguni ise F,

belirler;

F, = mgcosO (Kuvvetin y-bileseni) (39)
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Cismin W =mg agirhginin dlizleme paralel bileseni

“mgsin@” cismi egik dlzlem boyunca asag dogru
kaydirmaya galisir. Duzleme dik bilesen “mgcos6” ise blogu
duzleme dogru bastirmaya ¢alisir, diizlem ise buna Fy tepki
kuvveti ile karsihk verir. Hareket baslayinca, iki ylizey
arasindaki strtinmeden dolayi da hareket dogrultusuna zit
yonde kinetik siirtinme kuvveti (F)) ortaya gikar. Surtiinme

kuvvetine neden olan F, kuvvetine esit, fakat zit yénli olan

ﬁN kuvvetine, yiizeyin normal kuvveti (normal force) denir.
Cismin W = mg agirhginin disey bileseni olan F, = mgcos6
kuvveti sadece cismi ylizeye dogru ittigi icin harekete bir
etkisi yoktur. Cisme etki eden her kuvvete karsi ayni
buyuklukte ve zit yonli bir tepki kuvveti olusur. Fy kuvveti,
bu F, kuvvetini dengeleyen bir tepki kuvveti olarak ortaya
¢ikar. Cisim dizleme dik yonde hareket etmediginden cismin
bu yondeki ivmesi sifirdir (a,, = 0). Bu nedenle, sisteme y-

yoninde etki eden net kuvvet;

LF, = Fy —mgcos = ma,, =0 (Net Kuvvet) (40)

bagintisiyla verilir. Egik diizlemin temas ylzeyinin, m kutleli
cisme uyguladigi Fy tepki kuvvetinin biyukligu F, kuvvetine
esit olacagindan;

Fy = mgcoso (Normal Kuvvet) (41)
esitligi yazilir. Esitlik-(41)'de verilen bagintidan, harekete

basladiktan sonraki cisme etki eden kinetik (kayma)

strtinme kuvveti (Fy);

F, = uFy (Kinetik Strtlinme (42)
Kuvveti)
Fy, = umgcos6 (DENEYSEL)  (43)

olarak bulunur. Burada, p; kinetik (kayma) surtlinme

katsayisidir. Sirtinme kuvvetinin yénl, m-katleli cismin
egik dizlemde asagl veya yukari yonli hareketine bagh
olarak, bu hareket dogrultusuna zit yonde olur. Sirtiinme
kuvveti; normal kuvvete ve malzemelerin yiizey 6zelliklerine

baglidir.
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Egik dizlem temas ylizeyinin cisme uyguladigi ﬁN tepki
kuvvetinin blyUkligl F, bilegenine esit olacagindan, cismi
harekete geciren net kuvvet, x-yoninde sisteme etki eden
kuvvetler tarafindan belirlenir. Dolayisiyla, m-kiitlesine etki
eden bileske kuvvet (cismi harekete gegiren net kuvvet) igin

su esitligi yazabiliriz:

YF, = mgsinf — F, = ma, (Net (44)
kuvvet)
XF, = mgsinf — uFy = ma, (45)
XF, = mgsinf — umgcosl = ma, (46)
Burada;

XE: Blogu (kayan cismi), Sekil-(12)'de verilen
koordinat sistemine gore asagl yonde
harekete gegiren net kuvvet,

m: Cismin kitlesi
Yergekimi ivmesinin blyuklugi (g=9.80m/

g: SZ)

u: Kinetik (kayma) strtinme katsayisi,

6: Egim agisidir.

Cisim, net kuvvetin dogrultusunda ve yoniinde hareket eder.
Cisme uygulanan kuvvet ve slrtinme kuvveti daima zit
yonludir ve bu nedenle net kuvvet; uygulanan kuvvet ile
sirtinme kuvvetinin farkina esittir. SOrtinmeli egik
dizlemde m-kiitlesi asagl dogru ivmelendigi igin kinetik
strtinme kuvveti (F), m-kitlesinin agirhginin F, = mgsin@
bileseninden daha kuguktir. Esitlik-(46)’daki  bagintinin
cisme etki eden net F =ma kuvvetine esitlenmesiyle
(hareket yonl pozitif x-ekseni olarak alinirsa; a, = a),

cismin strtinmeli egik diizlemdeki kayma ivmesi (a) igin;
mgsinf — uymgcosf = ma (47)

a = gsin@ — ugcos (48)

bagintisi gegerli olur. Egik diizlemde sirtinmeli hareket

incelendiginde cisim, HAREKET HALINDE ise;

a = g(sin — ucoso) (Hareketin ivmesi) (49)

ivmesi ile hareket edecektir.
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Esitlik-(49)'da verilen baginti KINETIK siirtiinme katsayisi (1)

icin ¢ozllUrse;

a = g(sinf — ucos0) (50)
a = gsin@ — ugcos6 (51)
ugcosf = gsinf —a (52)

o —
_ (gsin6 —a) (DENEYSEL)  (53)

gcos6

esitligi yazilir.

Esitlik-(53)’'de bilinmeyen olan hareketin ivmesi (a)

“DENEYSEL” olarak belirlenir. Egik diizlem boyunca dizgiin
degisken hizli bir harekette ilk hiz ve ilk konum sifir ise

hareketin ivmesinin “DENEYSEL” degeri (a);

X =xo+ vt + %at2 (54)

x=0+0+§at2 (55)
1 .2

x =-at (56)
2
1 .2

x =-at (57)
2
2

a= t_f (DENEYSEL) (58)

esitligi ile bulunur. Burada, t; cismin x yer degistirmesi igin
gecen zamandir ve ZAMANLAYICI tarafindan deneysel olarak
élgilir. Ozet olarak, sirtiinmeli egik diizlem {izerindeki bir
cisim igin hareket etme sarti, egik dizlemin egim agisina
dolayisiyla sirtinen ylzeyler arasindaki statik sdrtinme
katsayisinin buyukligiune baghdir (F, > pFy). Eger cisim
egik diizlem Uzerinde hareketsiz duruyorsa, egim agisi veya
surtinen vylzeylerin cinsi degistiriimedigi slrece cisim

mevcut durumunda kalmaya devam edecektir.
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6.1. Statik Siirtiinme Katsayisinin Belirlenmesi

Statik Sortinme Kuwveti

W =mg
g Fy

A A A A A A A A F A F I FFFFF A F A FF I FF I FdEF I F S FFF

Sekil-13: Egik diizlemde kayma aninda dengede duran bir
kitlenin Gzerine etki eden kuvvetlerin gésterimi.

Sekil-(13)'de gosterildigi gibi egim agisi 8 olan bir egik
diizlemde bu diizlem (izerine birakilan cismin, 8 agisinin belli
bir degerine kadar dengede kaldigi gbzlemlenir. Strtinmeli
egik diuzlemde kayma aninda dengede duran m-kitleli
cismin lzerine x-yoninde (egik dizlem boyunca) iki kuvvet
etki eder. Bu kuvvetlerden birisi kitle agirhginin diizleme
paralel bileseni (F,), digeri ise cismin asagl dogru kaymasini
engelleyen ve yoni yukari dogru olan statik sdrtinme

kuvvetidir (F);

. Kiitlenin agirliginin diizleme paralel olan bileseni

(Fe),
e  Kiitlenin asagi dogru kaymasini engelleyen ve yénii
yukari dogru olan siirtiinme kuvveti (F).
Ayrica ayni m-kitlesi Gizerinde egik dizleme dik dogrultuda

(y-yoninde) iki kuvvet daha vardir. Bunlar;

e Kiitlenin agirhginin(W = mg) dizleme dik olan
bileseni (F,),

e Digeriise diizlemin kiitleye uyguladidi tepki kuvveti
(Fn)-
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Statik Sortdnme Kuwweti

Sekil-14: Cismin hareket sinirina ulasincaya kadar egim
agisinin arttirilmasi. Hareket sinirinda olglilen agi sinir
agisini () verir.

Cismin egik dizlemde kayma baslangicindaki yani kayma
oncesi denge durumu incelenerek kitle ile egik dizlem
arasindaki statik strtinme katsayisi (1') deneysel olarak
bulunabilir. Statik strtiinme katsayisini (¢') deneysel olarak
belirlemek igin egik dizlemin egim agisi, m-kitleli cisim
hareket sinirina ulasincaya kadar yavas bir sekilde arttirilir
(Sekil-13). Hareket sinirinda yani cismin tam harekete
basladigi andaki egik diizlemin egim agisi (sinir agisi) olgulir.
Bu olgtlen sinir agisi (6 = 6;) degerinden statik strtiinme
katsayisi hesaplanir (Sekil-14). Strtiinmeli egik dlzlemde
net kuvvetin sifira esit olmasi durumunda (X£F, = 0), sinir
acisl yani cismin slrtinmeli egik diizlemde tam kaymaya

basladigi andaki agi (6) igin;

YF, = mgsinf; — u'mgcosd = ma, =0 (59)
bagintisi yazilir. Buradan;

F =K (60)

mgsinfs = p'mgcosby (61)

sinfs = u'cosby (62)

esitligi bulunur.
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Egik dizlem, iki ylizey arasindaki statik ve kinetik
surtinme katsayilarini bulmak igin kullanilan
yéntemlerden biridir. Egik dlizlem Uzerinde kati
bir cismin harekete basladigi konumda egik
dizlemin yatayla yaptigl aginin tanjanti, statik
surtinme katsayisini verir. Kinetik strtinme
katsayisini belirlemek igin ise egik duzlemde bir
cismin ivmeli hareketi incelenir.

Bu esitlikten, iki malzeme (egik diizlem ve kayan cisim)

arasindaki statik stirtinme katsayisi (1');

u' = tandy (DENEYSEL)  (63)

olarak hesaplanir.

Blogun kaymaya baslamadan hemen onceki agi degeri (kritik
O agist) icin hesaplanan statik slrtinme katsayisi (u')
Esitlik-(63) tarafindan verilir. Statik stirtinme katsayisinin
bulunmasi durumunda, birbirine temas eden iki yizey

arasindaki statik stirtinme kuvvetinin blyuklugi (F;);

F; = p'mgcoso (DENEYSEL)  (64)
bagintisi kullanilarak belirlenir.
Surtinmeli egik dizlemde harekette;
1. Cismin egik dizlemde hareket etmesi igin

FE, > F; kosulu saglanmalidir. Uygulanan kuvvet,
surtinme kuvvetinden blyukse cisim diizgiin
hizlanan dogrusal hareket yapar;

FE. > F (Net Kuvvet,XF, > 0)

2. Uygulanan kuvvet surtiinme kuvvetinden kiglkse

cisim harekete gegmez;

F <F (Net Kuvvet,XF, < 0)
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3. Cisme uygulanan kuvvet, slrtiinme kuvvetine
esitse cisim dengededir (yani cisim baslangicta
duruyorsa durmaya devam eder, hareket halinde
ise duzglin dogrusal hareket yapmaya devam
eder). Egik diizlemde tam kayma aninda dengede

duran bir kitle icin asagida verilen kosul yazilir;

(Net Kuvvet, XF, = 0)

Cismin tam harekete baglama aninda statik sirtiinme
kuvveti maksimum degerindedir. Cisim harekete basladiktan
sonra sdrtinme kuvvetinin degeri bir miktar diser ve
sonrasinda sabit bir degerde kalir. Cismin hareketi halinde
olusan bu silrtinme kuvvetine, kinetik slrtinme kuvveti

denir.
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6.2. Kinetik Siirtinme Katsayisinin Belirlenmesi
Kinetik Sortinme Kuwweti
¥
t; =0
x =0
x
’; —
t: =t Fy = mgrcoszl

Fi = pFy

Sekil-15: Sirtinmeli egik dizlemde kayma hareketi ve

cisme etki eden kuvvetler.

Kinetik strtinme katsayisini (u) deneysel olarak belirlemek
icin egik dizlemde bir cismin ivmeli hareketi incelenir. Bu
nedenle egik duzlemin egim acisi (8), sinir agisi (6;)
degerinden yiksek bir degere ayarlanarak (6 > 6;) cismin
sabit ivmeli hareket yapmasi saglanir. Sekil-(15)'de, egim
agist 8 olan egik duzlem Uzerinde (8 > 6;) ilk hizsiz
hareketine baslayan ve egik diizlem boyunca asagiya dogru
kayma hareketi yapan bir cisim gosterilmistir. Egik diizlemde
hareket eden bir cismin belirli bir zaman araliginda yer
degistirmesi (x), bu cismin son ve ilk konumlari arasindaki
fark olarak ifade edilir. Deneyde, cismin egik dizlem
boyunca belirli_bir x yer degistirme mesafesini ne kadar
strede aldigi ZAMANLAYICI kullanilarak 6lglliir. Sonrasinda,
yer degistirme (x) ve bu yer degistirme i¢in gecen zaman (t)
kullanilarak, egik diizlem uzerindeki slrtinmeli harekette
cismin DENEYSEL ivmesi (a);
(DENEYSEL) (65)

bagintisi kullanilarak belirlenir.
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Statik strtinme kuvveti (F;), hareketli olmayan
iki kati ylizey arasindaki strtiinme kuvveti olup,
kinetik slirtinme kuvveti (F;) ise temas halinde

birbirlerine gore hareket eden iki kati ylzey
arasinda olusan sirtiinme kuvvetidir. Dolayisiyla,
bu iki kuvvet birbirleriyle karistirilmamalidir.

Surtinmeli egik diizlemde cisim hareket halinde ise;

a = g(sinf — ucosh) (Hareketin ivmesi)  (66)
ivmesi ile hareket eder.
Buradan, kinetik stirtinme katsayisinin degeri (u);
sinf — a
= Esimo—a) (DENEYSEL) (67)
gcos6

olacaktir. Burada, a; hareketin ivmesi olup deneysel olarak

belirlenir (a = 2x/t?).

Surtinmeli harekete, hareketin ivmesi (a) ayni zamanda
farkl yer degistirme (x) mesafelerine karsilik 6lglilen zaman
(t) degerleri kullanilarak hazirlanan x — t? grafiginden

DENEYSEL olarak bulunabilir. Bu grafikte, dogrunun egiminin
”% a” olduguna dikkat edilmelidir. Eg§imden bulunan bu ivme

degeri, Esitlik-(67)’de kullanilarak kinetik siirtinme katsayisi
(u) benzer sekilde hesaplanabilir. Esitlik-(67)'de ifade edilen
kinetik strtiinme katsayisinin (i) belirlenmesi durumunda,
hareket eden cisme etki eden kinetik siirtinme kuvveti (Fj)

ise;

Fj, = umgcos6@ (DENEYSEL) (68)

olarak bulunur.
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t; = 0
(x0=0)

Fy = mEcosB

Fy = mgcos6

: }9:30‘J

Sekil-16: Sirtinmeli egik dizlem ve kuvvetlerin gosterimi.

Sekil-(16)’da verilen bir egik diizlemde (egim agisi 8 = 30°)
kutlesi m = 3kg olan bir cisim (tahta blok) ilk hizsiz olarak

serbest birakiliyor.

(a) Eger cisim t = 1.5s sonunda x = 2m vyer degistiriyorsa
cismin kayma ivmesi (a),

(b) Egim acisi & = 30° olan egik diizlem Gizerinde cismin 2m
yer degistirdikten (yol aldiktan) sonraki son hizi (v),

(c) Egik duzlem ile cisim arasindaki kinetik surtinme
katsayisi (u) ve,

(d) Cisim Uzerine etki eden kinetik sirtlinme kuvveti (Fy)

bulunabilir;
Bilinen Bilinmeyen
v(m
m(kg) 6(der) x(m) t(s) a(m/s?) /)
3 30 2 1.5 ? ?

a) Cisim ilk hizsiz olarak (vg = 0) harekete basladigi icin

hareket bagintisi;

1
X = X, +v0t+§at2

1
x=0+0+§at2
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x =—at?
2

olarak yazilir. Buradan hareketin ivmesi (a);

_2x 2@2m)  4m — 1.78m/s?
= T (1552 22552 OMYS
bulunur.

b) Cismin t = 0 anindaki ilk konumu x4 = 0 alinirsa,

hiz bagintisindan;
v? = vZ + 2a(x — xp)
v? = v¢ + 2ax = 0+ 2(1.78m/s?)(2m)
2

m
v? = 712—

s
v=267m/s
hesaplanir. Bu, "8" egim acil egik diizlem Uzerine
birakilan  blogun x =2m kadar yol aldiktan
sonraki son hizidir.

c) Sekil-(16)'da verilen koordinat sistemine gore
cismi harekete gegiren net kuwvet (ZF,), x-
yoéniinde sisteme etki eden kuvvetler tarafindan
belirlenir;

Bilinen Bilinmeyen
6(der) x(m) t(s) a(m/s*’) u  F(N)

30 2 1.5 1.78 ? ?

XF, = mgsinf — F, = ma,

Buradan, F;, = mgsinf — ma esitligi yazilir.
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Cisim icin egik dlzlem ylzeyine dik dogrultudaki (y-
dogrultusundaki) kuvvet dengesi, yani y-yoniinde etki eden

net kuvvet;

IE, = Fy —mgcost = ma, =0

olacaktir. Cunki y-yoninde cismin herhangi bir hareketi

yoktur (a, = 0). Bu bagintidan; Fy = mgcos0 esitligi yazilir.

Simdi, kinetik siirtinme katsayisi (i) asagida verildigi sekilde

hesaplanir;
F = uFy
_ F,  (mgsind —ma)
k= Fy  (mgcos6)
_ (gsint —a)
~ (gcosh)
_ (9.8m/s*)(sin30°) — (1.78 m/s?)
B (9.8m/s?)(cos30%)
B 4905 -178.23 B 31253
8.487 % 8.487 %
s s
1= 0368

Esitlik-(66) kullanilarak (eger surtinmeli harekete hareketin
ivmesi ve egim agisi biliniyorsa) benzer sekilde kinetik

surtinme katsayisi, u dogrudan hesaplanabilir;
a = g(sinf — ucos0)
a = gsinf — ugcos6
ugcosf = gsinf —a

_ (gsint —a)

gcos6

X m/s?)(sin30°) — (1.78 m/s?)
B (9.8m/s?)(cos30°)

1= 0368
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d) Kinetik sdrtinme katsayisi kullanilarak, cisim

izerine etki eden kinetik sirtinme kuvveti (Fy);

F = uFy

F,, = uymgcos0

Fi, = (0.368)(3kg)(9.8m/s?%)(cos30°)
F, = 9.37N

olarak belirlenir.

Sonug olarak, surtiinmeli egik diizlemde bir cismin hareketi
incelendiginde, maksimum statik slrtlinme kuvveti ve

kinetik sirtinme kuvveti;

(1) Normal kuvvet ile orantihdir.
(2) Temas yizeylerinin tipine baghdir.

(3) Temas alanindan bagimsizdir.
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Kati Cismin Yuvarlanma Hareketi

Oteleme Hareketi
(Translational Motion)

—

Donme Hareketi
(Rotational Moton)

/ﬂ

Yuvarlanma Hareketi
(Rolling)

e Rw=vcy

f/v—__?—

Al

Y | o

] 1

l—3p
d

(b)

Sekil-17: Hareketli bir eksen etrafinda dénen kati bir cisim
(a) ve kati cismin yuvarlanma hareketinde kitle merkezinin
aldigi yol (b).

Sekil-(17a)'da gosterildigi gibi kati bir cismin (diskin), kitle
merkezi (CM) etrafinda w agisal hiziyla donerek ilerledigini
kabul edelim. Yatay yiizey lzerinde kaymadan yuvarlanan

bu cisim, iki tip kinetik enerjiye sahiptir:

1. Cismin bir eksen etrafinda dénme kinetik enerjisi ve,
2. Kiitle merkezinin &telenmesinden kaynaklanan kinetik

enerji.
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Kati cismin yuvarlanma hareketi dénme ekseninin sabit
olmadigl bir harekettir. Cisim, kiitle merkezi etrafinda w
acisal hiziyla dénerek ilerliyorsa yuvarlanma hareketi yapar.
Bu durumda kiitle merkezi de yol almis olur. Oteleme
kinetik enerjisi, v hizi ile hareket eden m kdtlesi igin asagida

verildigi sekilde ifade edilir;

1 2
K = -mvgy

5 (69)

(Oteleme Kinetik Enerjisi)
Esitlik-(69), donmeden ilerleyen (Gteleme hareketi yapan)
bir cismin kinetik enerjisini verir. Bir eksen etrafinda w agisal
hizi ile dénmekte olan bir diskin (kati cismin) donme kinetik
enerjisi, eylemsizlik momenti (I) cinsinden asagidaki gibi

ifade edilir;

K = Elcmwz (D6nme Kinetik Enerjisi)  (70)
Sadece donme hareketi yapan bir cismin kinetik enerjisi

Esitlik-(70) tarafindan hesaplanir. Cismin dénme kinetik

enerjisini  hesaplamak igin vy Oteleme hizi  (kitle
merkezinin hizi) ile w agisal hizi arasindaki;
Vem = Rw (Kutle Merkezinin Hizi) (71)

bagintisi kullanilir.

Esitlik-(71), yuvarlanma hareketinde kitle merkezinin
dogrusal hizinin blyuklGguni verir ve kati cisim diizgin bir
yuzey Uzerinde kaymadan yuvarlanma hareketi yaptigi
durumlarda gegerlidir. Sekil-(17b)’de kaymadan yuvarlanma
hareketi yapan bir diskin (kati cismin) kitle merkezinin aldigi
yol gosterilmektedir. Disk 6 agisi (radyan agi 6lglst) kadar

donerken, diskin kutle merkezi (CM);

d =R0O (72)

kadar yer degistirir.
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Yani, kati cismin kenari Gzerinde segilen herhangi bir nokta
(bir kutle pargacigl) d kadarlik bir yol alirken, yarigcap R ise 0
kadar bir agl tarar. Bu nedenle, dairesel cisim bir tam tur
yaptiginda (6 = 2m) kiitle merkezinin aldigi yol (d) asagida

verildigi gibi olur;

d = 2nR (73)

Ornegin, D; devir sayisi olmak {izere, diskin 10 kez dénmesi
durumunda toplam agi, dolaysiyla agisal yer degistirme
radyan cinsinden, 6 = 2mD olacaktir. Birim zamanda

yarigap vektorinin taradigi agi degeri olan agisal hiz (w);

ao

p (Agisal Hiz) (74)

S
I
|

esitligi ile verilir. Agisal hiz (w), birim zamanda yarigap
vekt6érinin taradig aci degeridir ve birimi “radyan/saniye”
(rad/s) olarak tanimlanir. Agisal hizin zamanla degisme
hizina agisal ivme (a) denir. Agisal ivmenin (a) herhangi bir

andaki degeri;

_da)

= — Al I 75
a R (Acisal lvme) (75)

2n

bagintisiyla ifade edilir. Birimi “rad/s=" olarak verilir.

Acisal hizdaki degisme sabit artis veya azalislarla olmasi
durumunda, bu hareket sabit “agisal ivmeli donme hareketi”

olarak ifade edilir.

Yuvarlanma hareketinin (kitle merkezinin) ivmesi ise (a);

_w_ pdo
C=% T (76)
a =Ra (ivme) (77)

bagintisiyla ile bulunur.

Donme hareketi (rotational motion) ve oteleme hareketini
(translational motion) birlikte yapan yani yuvarlanan bir
cisim icin toplam kinetik enerji, cismin kitle merkezinin
(CM) oteleme kinetik enerijisi ile kitle merkezi etrafindaki

donme kinetik enerjisinin toplamina esit olacaktir;

1 1 -
Kr = =mv2y + = Iy w? (Toplam I.<.|net|k (78)
2 2 Eneriji)

Burada;

Kr:  Yuvarlanan cismin toplam kinetik enerjisi,
m: Cismin kutlesi,

vey:  Kitle merkezinin (CM) hizi,

Cismin donme ekseni etrafindaki eylemsizlik

momenti,

w: Yuvarlanma hareketinde cismin agisal hizidir.

ICM:

Esitlik-(78), donerek ilerleyen (donme ve oteleme hareketi
yapan) bir cismin kinetik enerjisini verir. Kitle merkezinin
sadece &teleme hizi vardir. Oteleme hizi (kiitle merkezinin
hizi) ve agisal hiz arasindaki vcy = Rw bagintisi “dénme
kinetik enerijisini” hesaplamak igin kullanilir. Dogrusal ve

acisal hareketi tanimlamada kullanilan degiskenler asagida

verilmistir:
Dogrusal Agisal
x(m) 6(rad) (Yer Degistirme)
v(m/s) w(rad/s) (Hiz)
a(m/s?) a(rad/s?) (ivme)
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7.1.  yuvarlanma Hareketi Yapan Disk

dy =0(t,=0)

"
.
1Y
3
A

' _Disk(M) _
. S —

&
' | |ah=dsing Konum
i
g : & 50N hy
B i Konum
i
. v=a0 —_
Referans Seviye (¥y=0)

Sekil-18: Egik duzlemde diskin yuvarlanma hareketi.

Sekil-(18)'de egik dizlemde kaymadan yuvarlanma hareketi
yapan bir disk gosterilmektedir. Diskin (kati cismin), segilen
bir referans (U = 0) seviyeye gore y dikey yikseklikte

herhangi bir noktadaki potansiyel enerjisi (U):

U= Mgy (Potansiyel Enerji) (79)

tarafindan verilir. Disk egik diizlemin tepesinde U = Mgh,
potansiyel enerjisi ve K = 0 kinetik enerjisi ile (ilk hizsiz)
hareket etmeye baslamaktadir. Cisim egik diizlem Uzerinde
herhangi bir t-zamanda y = Ah dikey mesafe (ylkseklik)

kadar yer degistirirse, bu cismin potansiyel enerjisi:
AU = Mg(Ah) (80)

kadar degisir (azalir). Potansiyel enerjideki bu kayip, kinetik
enerjiye donusur. Diskin egik duzlem dogrultusundaki d yer

degistirmesi ise;

Ak = hy — h, = dsinf (81)

bagintisi ile ifade edilir.
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Strtinmenin bulunmadigl veya ihmal edilebilecek kadar
kiicik oldugu bir sistemde kinetik ve potansiyel enerjilerin
toplamina mekanik enerji denir. Sisteme disardan bir kuvvet
etki etmedigi sirece toplam mekanik enerji degismez. Yani
sistemin ilk ve son durumlardaki enerjileri toplami esittir.
Herhangi bir t-zamanda kinetik (K) ve potansiyel (U)

enerjilerin toplami olan mekanik enerji (E);

E=K+U (82)

esitligi ile gosterilir.

Bir cismin (veya sistemin) sahip oldugu kinetik ve potansiyel
enerjinin toplami olan mekanik eneriji Esitlik-(82) tarafindan
ifade edilir. Strtiinmesiz bir sistemde mekanik enerji daima
korunur ve bu nedenle cismin herhangi bir andaki kinetik ve
potansiyel enerjilerin toplami daima sabittir, degismez.
Sistemin mekanik enerijisi korunuyor ise ilk ve son mekanik
enerji birbirine esit olacaktir. ilk ve son durumlardaki
mekanik enerijiler, sirasiyla Ejj;, ve Eg,y, olarak tanimlanirsa,

mekanik enerjinin korunumu;

(Mekanik Enerjinin
Korunumu)

Euk = Eson (83)

Kk + Uy = Kson + Uson (84)

ifadesiyle tanimlanir.

Onceden belirtildigi gibi, yuvarlanan diskin (kati cismin)
toplam kinetik enerjisi onun kitle merkezinin “6teleme” ve
“donme” kinetik enerjisinin toplamina esittir. Eger, diskin
kitlesi m ve dénme ekseni etrafindaki eylemsizlik momenti
I olarak verilirse, w agisal hizi ve v 6teleme hizi olmak lizere
herhangi bir diisey y yukseklikte diskin toplam mekanik

enerjisi;

%MUZ +%ICMw2 + Mgy (85)

olarak verilir.
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Disk

1
==MR?
2

Sekil-19: Merkezden gecen eksene gore M kiitleli ve R
yarigaplh kati bir disk icin eylemsizlik momenti.

Sekil-(18)'deki egik duzlem boyunca yuvarlanma hareketi

incelendiginde ilk diisey konum;

e y=h
ilk hiz;

. v;=0
ilk agisal hiz;

e w;=0

olarak ifade edilirse, yuvarlanan diskin son konumunda bu

degiskenler;

e y=h
L] Uszv

e wWs=w

olarak verilir.

Enerjinin korunumuna gore, baslangigtaki potansiyel eneriji,
oteleme ve donme enerijilerini kapsayan kinetik enerjiye
tamamen dondsmesi gerekir. Yani sistemin herhangi iki
durumdaki (diskin ilk ve son konumdaki) enerjileri toplami
esit olmalidir. Bu nedenle, yuvarlanan M-kitleli diskin

hareketi icin mekanik enerjinin korunumundan;

K+ Uy =K, + U, (86)
0+ 0+ Mghy = > Mv? +-1w? + Mgh, (87)
Mgh, — Mgh, =%Mv2+%1w2 (88)

30

Mg(Ah) = lez + llwz (Mekanik Enerjinin (89)
2 2 Korunumu)
bagintisi yazilir. Burada;
I: Diskin donme eksenine gore eylemsizlik

momenti,

Mg(Ah):  Egik duzlemde yuvarlanma hareketi yapan

diskin “d” yer degistirme mesafesine goére
potansiyel enerji degisimi,

olarak tanimlanir (Ah = dsin®). Egik diizlemde yuvarlanan
R vyarigapli ve M kitleli diskin (kati cismin) merkezinden
gegen ve disk diizlemine dik olan bir eksene gore eylemsizlik

momenti (I);

1

I= EMRZ (Eylemsizlik Momenti)  (90)

kullanilarak hesaplanir (Sekil-19).

Donme hareketinde kati cisimlerin eylemsizlik momenti
zamandan bagimsiz bir sabittir. Eylemsizlik momenti (I);
donme eksenine, kati cismin kiitlesine ve cismin geometrik
sekline baglidir. Yuvarlanan diskin v 6teleme hizi, "@" agisal

hizina "v = wR" bagintisiyla bagli olmasi nedeniyle;

SMv? +Z1w? = Mg(Ah) (91)

SMv? +21(2)? = Mg(ah) (92)

Lmv? + 2EMRY(G) = Mg(ah) (93)

v? + (D (?) = g(ah) (94)

2v? = g(Ah) (93)

v? = 2g(ah) (96)
esitligi yazilir.
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Bu egsitlikten, kati disk igin kiitle merkezinin hizi (v);

v = /g g(Ah) (Disk) (97)

seklinde bulunur. Egik dizlemde yuvarlanan disk d-mesafesi
kadar yer degistirirse, yukseklik degisimi Ah = dsinf kadar
olacaktir. Bu nedenle, kati disk icin kitle merkezinin d

mesafesindeki hizi (v) tekrar dlizenlenirse;

e /g o(dsind) (BEKLENEN)  (98)

bagintisi bulunur. Oteleme hizi (v) ile agisal hiz (w) arasinda
v = Rw bagintisi kullanilirsa, yuvarlanan diskin agisal hizi ise

asagida verildigi sekilde bulunur;

w= /3% g(dsind) (99)

Yuvarlanma hareketinde, M-kitleli diskin  kaybettigi
potansiyel enerjinin bir kismi kinetik enerjiye donisiir ve
kiitle egik dizlem boyunca hizlanir, potansiyel enerjinin bir
kismi ise donme kinetik enerjisi olarak diske aktarilir ve
diskin agisal hizi (w) Esitlik-(99)'da verilen bagintiya gore

artar.
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Blokeli

Blokesiz

(a)
Photogate ]
Blok Zamanyt(s)
L
Photogate Isim ' M
Je—| ' !
Sensdr
1
L
(b)

Sekil-20: Egik diizlem Uzerinde diskin ilk konumundan
belirli bir d-mesafesine yerlestirilmis bir photogate icinden
disk kitle merkezinin gegisi (a). Blok zamani, photogate
icinden hareket eden cismin uzunluguna yani yuvarlanan
kati diskin ¢ap uzunluguna baghdir (b).

Egik dizlem Uzerinde ilk hizsiz yuvarlanma hareketine
baslayan bir disk igin disk ¢apinin (gegis uzunlugunun) egik
dizlemin alt ucuna yerlestirilmis bir photogate icinden gegis
zamani (t) Olglltrse, disk kitle merkezinin egik dizlemin alt
ucundaki son hizini (v) DENEYSEL olarak bulabiliriz (Sekil-
20a).

32

Sekil-(20b)’'de gosterildigi gibi “sensér” Uzerine photogate
isini diistiginde olusan duruma “Blokesiz” durum denir.
Isik kaynagl ile sensor arasina bir engel (diskin gegis
uzunlugu) girdigi durumda isik yolu (photogate 1sin1) kesilir.
Bu duruma ise “Blokeli” durum denir. Egik diizlem Uizerinde
diskin kitle merkezi (CM) ile photogate “sensori” ayni
yukseklikte olacak sekilde hizalanirsa diskin gegis uzunlugu,
diskin ¢ap uzunluguna (@) esit olacaktir. Diskin ¢ap uzunlugu
(@) nedeniyle olusan bu “Blokeli” ve “Blokesiz” durumlar
arasindaki zaman uzunlugu ise, blok zamani olan gegis
zamanini (t) verecektir. Yuvarlanan disk d-mesafesi kadar
yer degistirirse, (yikseklik degisimi Ah = dsinf kadar olur)
ve disk ¢apinin d-mesafesinde konumlandiriimis photogate
“sensorl” icinden gecis zamani (t) olgulirse, bu durumda

diskin d-mesafesindeki son hizi (v);

(DENEYSEL) (100)

olacaktir. Burada, @; yuvarlanan diskin photogate icinden

gecis uzunlugu olan disk capidir.

Katlesi M, yarigapi R olan diskin agisal hizinin buyiklugi ise

asagida verildigi gibi hesaplanir;

(DENEYSEL) (101)

| <

Donen diskin toplam kinetik enerjisi onun kiitle merkezinin
“6teleme kinetik enerjisinin” ve “donme kinetik enerjisinin”
toplamina esittir. Mekanik enerjinin korunumuna gore
sistemin kinetik enerjisi bir miktar artar veya azalir ise

potansiyel enerji de ayni miktarda azalir veya artar.
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x Dizk

(b)

Sekil-21: Egik dlizlem boyunca diskin yuvarlanma hareketi
(a) ve disk Uzerine etki eden kuvvetler (b). Koordinat
sistemi, x-ekseni egik diizleme paralel, y-ekseni ise egik
dizleme dik olacak sekilde segilir.

Sekil-(21)'de verilen R yarigapli ve M kditleli kati bir disk, 8
egim acil egik dizlem Uzerinde kaymadan yuvarlanma
hareketi yapmaktadir. Disk egik diizlemde h ylkseklikten ilk
hizsiz (xg = 0,vy = 0) harekete birakilmistir. Yuvarlanma
hareketi yapan bu disk igin kitle merkezinin dogrusal
ivmesinin buyUklugini (a) bulabiliriz. Donme ve Gteleme
hareketi yapan M-kiitleli disk igin diski egik diizlemde asagi

dogru hareket ettiren kuvvet F, = Mgsinf kuvvetidir.

1. Egik dizlem boyunca x-yoniindeki oteleme hareketi
(translational motion) icin asagida verilen kuvvet esitligi

yazilir;

IF = Ma (102)
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Disk, egik diizlem Uzerindeki herhangi bir temas
noktasinda kayma hareketi yapmadigl igin

harekette olusan sidrtiinme kuvveti, statik
surtlinme kuvvetidir (static friction force); bu
kuvvet, diskin kaymasini engeller ve yuvarlanma
hareketinde diske agisal ivme (a) verir. Egik
dizlem ile disk arasinda sirtiinme olmasaydi,

disk egik dizlem boyunca asagiya dogru
yuvarlanmadan kayacakti.
Mgsind — F;, = Ma (103)
Burada, F;; statik siirtiinme kuvvetidir.
2. Hareket dizlemine dik yonde (y-yoninde) ivmeli

hareket yoktur. Bu nedenle y-dogrultusu icin hareket
denklemi asagida verildigi sekilde olur;

Fy — Mgcos6 =0 (104)

Fy = Mgcos6 (Disk) (105)

Diskin kutle merkezi (CM) etrafinda donme hareketi,
Newton'un 2.yasasi kullanilarak asagidaki sekilde ifade
edilir;

2tey = Iemcm (106)

Bu bagintida;

2t: DOnmeyi saglayan tork,
I: Dénen diskin (kati cismin) eylemsizlik momenti,
a: Diskin agisal ivmesidir.

Diske etki eden tork, agisal ivme (a) ile orantili olup, oranti
sabiti (1) eylemsizlik momentidir. Diskin dénme ekseninden

R kadar uzaklkta bir F; kuvveti uygulanirsa, tork (z);

T=FER (107)

seklinde hesaplanir. Burada, R; F; kuvvetinin uygulandig

nokta ile merkez arasindaki uzaklik (yarigap) olarak verilir.
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Esitlik-(107)'de verilen ifade Esitlik-(106)’da yerine konursa,
yuvarlanan diske etki eden yukari yonli sirtinme kuvveti
yani yuvarlanma sdrtlinmesi (F;) icin asagida verilen tork

esitligi bulunur;
FR = GMR?)a (108)

Bu baginti diskin merkezine gére tork esitligini ifade eder.

Agisal hizin zamanla degisme hizina agisal ivme (a) denir ve

acisal ivmenin (a) herhangi bir andaki degeri;
a = Ra (109)

(110)

A RS

bagintisiyla bulunur. Yuvarlanma sarti Esitlik-(110) ile verilir

ve bu ifade “tork esitligi” ile birlestirilirse;
e 252
R = GMR*)(3) (111)

1
E = EMa (Disk) (112)

bagintisi ortaya gikar. Bu baginti, Esitlik-(103)‘de kullanilirsa,

yuvarlanan diskin kitle merkezinin ivmesi (a) igin;

Mgsin6 —>Ma = Ma (113)

gsinf — ia =a (114)

gsinf = %a (115)
2 .

a= ggsina (Disk) (116)

bagintisi yazilir. Gorildigu gibi, egik diizlemde sabit ivme ile
yuvarlanan bir diskin hizinin nasil degistigi incelendiginde,
diskin ivmesi yalnizca egik dizlemin egim agisi 6 ve g

yergekimi ivmesine baglidir. Cismin kiitlesine bagh degildir.

Benzer sekilde, sabit ivmeli dogrusal harekette konumun
fonksiyonu olarak diskin hizi (v) igin verilen genel baginti
kullanilarak, yuvarlanan diskin ivmesini (a) bulabiliriz.

Konumun fonksiyonu olarak diskin hizi (v);
v? = vZ + 2a(x — xq) (117)
bagintisiyla verilir. Egik diizlem boyunca hareket eden diskin

ilk hizi ve konumu;

° voz()

e x,=0
olarak alinir ve son konumu;
e x=d

seklinde verilirse; yuvarlanan diskin yer degistirmesi, “d”

mesafesi kadar olacaktir. Bundan dolayi, diskin ivmesi (a);
v? = 2ax (118)
a=— (119)

bagintisi tarafindan hesaplanir.

Esitlik-(98) tarafindan verilen disk kitle merkezinin d

mesafesindeki 6teme hizi (v);

v= Eg(dsin@) (120)

bagintisi  Esitlik-(119)’da  kullanilirsa, kitle merkezinin
dogrusal ivmesinin blyuklGga (a);
4 .
3 §g(dsm9) (121)
=24

(Sabit ivmeli (122)

2
a = —gsinf
Bk Hareket)

olarak, Esitlik-(116)'da verilen bagintiya benzer sekilde

bulunur.
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7.2.  Egik Diizlemde Mekanik Enerjinin Korunumu

\

Photogate

1
'
!
'
'
]
|
'
1
|
'

Sekil-22: ilk hizsiz yuvarlanma hareketine baslayan disk igin
kitle merkezinin egik duzlem boyunca “d” kadar yer
degistirmesi.

Sekil-(22)'de verilen egik dlzlemde, duzlemin st kisminda
bulunan bir cisim (disk) baslangi¢ olarak potansiyel enerjiye
sahiptir. ilk hizsiz serbest birakilan cisim, egik diizlemde
asaglya dogru hareket ederek hizlanir ve kinetik enerji
kazanir. Eger sisteme sirtinme kuvveti etki etmiyorsa veya
surtinme kigukse, baslangicta cismin sahip oldugu
potansiyel enerji timiyle kinetik enerjiye donugsir. Cisim
“kaymadan yuvarlaniyorsa”, bu kinetik enerji, Oteleme
kinetik enerjisi ve dénme kinetik enerjisi olarak iki sekilde
kendisini gosterir. Bu nedenle, egik diizlemde yuvarlanan bir
cismin  mekanik enerjisinin  korunumu incelendiginde,
enerjinin bu iki cesidi de dikkate alinmalidir. Disk baslangigta
hareketsiz olmasi nedeniyle h, yiksekliginde kinetik enerjisi
sifir, potansiyel enerjisi ise mgh, degerine esittir. Eger ilk
hizsiz serbest birakilan disk, egik diizlem Uzerinde d kadar

bir mesafeye hareket ederse, yuvarlanan diskin yuksekligi;
= Ah =dsinf

kadar azalir. Bu nedenle yuvarlanan diskin potansiyel

enerjisi;

AU = —MgAh = —Mgdsin6 (DENEYSEL)  (123)

olacak sekilde degisir.
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Benzer sekilde ilk kinetik enerji sifir oldugu dikkate alinirsa,

oteleme kinetik enerjisindeki degisim;

1
AK = EMUZ (DENEYSEL) (124)
ve donme kinetik enerjisindeki degisim;
1
AK = Elwz (DENEYSEL) (125)

olur. Mekanik enerjiyi (E) sistemin kinetik ve potansiyel

enerjilerinin toplami olarak tanimlarsak;

E=K+U (126)

mekanik enerjinin korunumuna gore, mekanik ener;ji

degisimlerinin toplaminin sifir olmasi gerekir;

AE = AK + AU (DENEYSEL) (127)

AE =0 (128)

Sisteme disardan bir kuvvet etki etmedigi sirece toplam

enerji degismez. Bu nedenle, siurtinmeden dolayi

olusabilecek enerji kayiplari ihmal edilirse, enerjinin

korunumuna gore sistemin toplam mekanik enerjisi sabit
Yuvarlanma

(AE)

kalir (yani mekanik enerji korunacaktir).

hareketinde mekanik enerjideki degisim asagida

verildigi sekilde ifade edilir;

AE = AKsieteme + AKgsnme + AU (129)

1 1 (Mekanik
AE = EMUZ + E1(1)2 — Mgdsin6 Enerjinin
Degisimi)

(130)
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Mekanik enerjinin korunumuna gore toplam enerji sabittir
yani toplam mekanik enerjideki degisim sifirdir (AE = 0).
Diskin egik dizlemde hareketinde kinetik enerjisi ile
potansiyel enerjisi degisebilir fakat potansiyel ve kinetik
enerjilerin toplami olan mekanik enerji sabit kalir. Bundan
dolayi, egik dizlem boyunca d-mesafesi kadar bir yer
degistirme oldugunda kinetik enerjinin artma miktari kadar

potansiyel enerji azalacaktir;

0= %Mv2 + %Iwz — Mgdsin6 (131)
. 1 1
Mgdsing = EMUZ + Elwz (DENEYSEL) (132)

Kaymadan yuvarlanma oldugundan yani disk kendi ekseni
etrafinda donerek ilerlediginden toplam enerji sabit kalr.
Sistemin mekanik enerjisi korunacagina goére, yuvarlanma
hareketi yapan diskin kinetik enerjisi artarken potansiyel
enerjisi azalir. Yuvarlanma hareketinde kaybolan potansiyel
enerji, diskin kinetik enerjisi ile dénme kinetik enerjisine
donisir ve sirtinme yoksa enerjinin korunumu, Esitlik-

(132)'de verilen ifade ile belirlenir.
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7.3.  Kiirenin Yuvarlanma Hareketi

Ul = J“gh

Kure
I-ZH 2
—S. - g

Eksen

Sekil-23: Egik diizlemde kaymadan yuvarlanan kiire.

Egik bir dizlemin Gst ucuna M kdtleli ve r yarigaph bir kiire
Sekil-(23)'de gosterildigi gibi konulmustur. Kire (kati cisim)
ilk hizsiz, h yuksekliginde serbest birakildiginda yergekimi
kuvvetinin etkisiyle asaglya dogru hareket etmektedir. Egik
diizlem Uzerinde yuvarlanma hareketi analiz edildiginde,
kati kire igin kitle merkezinin egik duzlemin alt ucundaki
son hizini (v) hesaplayabiliriz. Egik diizlem Gzerindeki cisim
baslangigta hareketsiz olmasi nedeniyle, bu cismin h
yuksekliginde ilk kinetik enerjisi sifir, potansiyel enerjisi ise
Mgh olur. Cisim agsagiya dogru inerken yani h yuksekligi
azalirken cismin hizi artacagindan, potansiyel enerji kinetik
enerjiye donisir. Zeminden herhangi bir diisey y-

mesafesinde sistemin (kiirenin) toplam mekanik enerjisi;

%Mv2 + %ICMwZ + Mgy (133)

olarak yazilir. Burada, v kitle merkezinin (CM) hizidir. Bir
sistemin toplam mekanik enerjisi o sistemin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin  toplamidir.  Sistemde cismin

(kdrenin) ilk konumu;

y=h v=0 0w=0 (134)
ve son konumu;

y=0 (135)

seklindedir.

Sekil-24: Kirenin eylemsizlik momenti.

Asaglya dogru yuvarlanan cisim igin kaybolan potansiyel
enerji, Oteleme kinetik enerjisine ve donme kinetik

enerjisine dénlsur. Srtinme yoksa enerjinin korunumu;

0+ 0+ Mgh = > Mv? + - Icyw? + 0 (136)
ifadesi ile belirlenir.

v' Bu esitlikten gérildiugi gibi, potansiyel enerjisinin

bir kismi;
1

K = =Mv?
5 v

ile verilen 6teleme kinetik enerjisine dondsir.

v Yuvarlanan kiire icin dénme kinetik enerjisi ise;

K=-=1 2
2 cMw

olacaktir.

v' Cisim zemine ulastigi anda potansiyel enerijisi sifir,

kinetik enerjisi maksimum degerini alir.

Karenin eylemsizlik momenti;
2 2
Iey = EMr (137)

esitliginden bulunur (Sekil-24).
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Kati cisim donerek, yani kaymadan ilerliyorsa agirlik

merkezinin (Center of Mass) hizi, cismin 6teleme hizina (v)

esit olacaktir. Oteleme hizi ve agisal hiz (w) arasinda;

(138)

bagintisi vardir. Boylece, yuvarlanan kati kire igin kutle

merkezinin egik diizlemin alt ucundaki hizi (v);

w2 4 Emry
Mgh = 2Mv +3 (5 Mr )(T2 (139)
gh=G+2v? (140)
v = ggh (Kare) (141)

olarak bulunur. Burada g, yergekimi ivmesidir.

Esitlik-(141), yuksekligi h ve yatayla yaptigl aci 8 olan bir
egik duzlemin tepesinden serbest birakilan M kitleli r
yarigaph bir kiirenin, egik dizlemin sonuna geldigi zaman
sahip oldugu son hizi (v) verir. Egik dlizlemde hiz degerinin
maksimum oldugu nokta, donme ve oGteleme kinetik
enerjisinin maksimum, potansiyel enerjinin ise minimum
oldugu noktaya (y = 0) karsilik gelir. Yuvarlanma hareketi

yapan kati kire igin kitle merkezinin egik dizlemin alt

ucundaki hizini (v), egik duzlem Uzerinde asagi dogru

sirtiinmesiz __kayarak (yuvarlanma hareketi olmadan)
ilerleyen  bir cismin hiziyla karsilagtirabiliriz.  Kayma
hareketinde cismin zemine ulastigl anda hizi;
%mvz = mgh (142)
v =.2gh (143)

olacaktir.
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Goraldugu gibi bu hiz degeri, egik diizlemde yuvarlanan kire
icin bulunan degerden daha buyktlr. Strtinmesiz kayarak
hareket eden bir cismin baslangic potansiyel enerjisi,

tamamen Oteleme kinetik enerjisine donulstiglinden
(donme kinetik enerjisine degil), kiitle merkezinin (CM) hizi
daha buyik olacaktir. Verilen bir egim agisinda bir cismin
(ktirenin) yuvarlanma hareketi yapmasi igin gereken statik

sirtinme kuvveti;

Fs < uFy

yani;

F, < uMgcos6
sartini saglamahdir.
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Sekil-25: Kirenin yuvarlanma hareketi (a) ve yuvarlanma
hareketinde kire Uzerine etki eden kuvvetler (b). Kire ile
egik dizlem arasindaki slrtinme katsayisi kaymayi
onleyecek kadar blyuktar.

Yuvarlanma hareketi yapan kati kire igin kiitle merkezinin

dogrusal ivmesinin buytklGgini (a), kuvvet ve tork
kavramlari kullanilarak bulabiliriz. Oteleme hareketinde kat
bir cisme etki eden net kuvvetten bahsedilirken, dénme
hareketinde ise net tork kullanilir. Sekil-(25a)'da egik
duzlemin Ust ucundan ilk hizsiz (x, = 0,v, = 0) serbest
birakilan bir kiire gosterilmistir. Donme ve oteleme (bir
dogru boyunca yapilan hareket) hareketi yapan kurenin
yuvarlanma hareketinde kiitle merkezinin sadece Gteleme

hizi vardir.

- Oteleme hareketinde Newton'un ikinci kanunu

gecerlidir. Net kuvvet, kirenin kitlesi (M) ile agirlik

merkezinin ivmesi (a) carpimi degerinde ve bu

ivmenin dogrultusunda olacaktir.
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e Kirenin (kati cismin) x-yoniindeki 6teleme hareketi

(translational motion) igin;

SF = Ma (144)

bagintisi yazilir. Kati cisme uygulanan net kuvvet cisme

oteleme ivmesi (a) kazandirir. Buradan, egik duzlem
boyunca kuvvet esitligi;

Mgsind — F;, = Ma (145)

seklindedir. Bu esitlikte, F; statik surtinme kuvvetidir.

e Hareket diizlemine dik yonde ivmeli hareket yoktur. Bu
nedenle y-dogrultusu igin hareket denklemi;

Fy — Mgcosf = 0 (146)

Fy = Mgcos6 (Kdre) (147)

— Kurenin kitle merkezi (Center of Mass) etrafinda
donme hareketi, Newton'un 2.yasasi kullanilarak

asagidaki sekilde ifade edilir;

2Tem = Iem@em (148)

Burada, Xtcy; donmeyi saglayan net tork; I, donen kati
cismin (kurenin) eylemsizlik momenti; « ise bu cismin agisal
ivmesidir. Kati cisme (kireye) etki eden net tork sifirdan
farkliysa cisim donme ekseni etrafinda agisal ivmeli donme
hareketi yapar. Donerek ilerleyen kireye etki eden yukari

yonli statik sturtiinme kuvveti (F) igin;

ER = GMR?)a (149)

tork esitligi yazilir. Agisal hizin (w) zamanla degisme hizina
acisal ivme (a) denir. Agisal ivmenin (a) herhangi bir andaki
degeri ise;

a=Ra (150)

(151)

RS

2n

olup, birimi “rad/s=" olarak verilir.
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Esitlik-(151)’de verilen ifade Esitlik-(149)’da kullanilirsa;

ER = GMR?)(3) (152)

(Kire) (153)

bulunur. Bu baginti, Esitlik-(145)’de kullanilirsa, yuvarlanma

hareketi yapan kirenin kiitle merkezinin ivmesi (a);

Mgsinf — %Ma = Ma (154)

gsinf — ga =a (155)
5 ,

a= ;gsin@ (Kare) (156)

olarak bulunur. Esitlik-(156), kati kiire igin kitle merkezinin
dogrusal ivmesinin biyuklGglini verir. Bu bagintiya gore
yuvarlanma ivmesi (a), egik dizlemin egim acisi () ile
yergcekimi ivmesine (g) baghdir. Yuvarlanma ivmesi,
strtlinmesiz olarak kayan bir cismin ivmesi (a = gsin®) ile
karsilagtirildiginda daha kiglk oldugu goérilir. Yuvarlanan
kire igin kitle merkezinin dogrusal ivmesi Esitlik-(153)'de

yerine yazilirsa, statik stirtinme kuvvetinin blyuklugu (F;);

F,=ZMa (157)

F, = 2M(gsing) (158)
2 .

F, = = Mgsind (Statik Stirtinme (159)
7 Kuvveti)

seklinde bulunur.

Eger, F; > uFy (yani, F; > uMgcosf) ise kire ddénme

hareketi yapmayacak bunun yerine egik dizlemden asag

dogru kayarak hareket edecektir;

F;, > uMgcos6 (160)
%Mgsin@ > uMgcos6 (161)
%sin@ > ucos6 (162)
2 sinf

7 cos (163)
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7 :
tanf > E” (Kayma Hareketi) (164)

Bu nedenle kiirenin yuvarlanma hareketi asagida verilen
kosulda saglanacaktir;

F, < puFy (165)

7
tand < Eu (Yuvarlanma Hareketi) (166)

Egik dizlemde yuvarlanma hareketi incelendiginde statik
strtlinme “katsayisi” degerinin (i) distk veya egim agisinin
(6) belli bir degerden biyiik olmasi durumunda (F; > uFy),
kire (kati cisim) yuvarlanma hareketi yerine kayma hareketi
yapacaktir. ilk hizsiz (xq = 0,v, = 0) harekete baslayan

kiirenin egik diizlemin alt ucunda hizini (v) benzer sekilde

bulabiliriz. Kirenin diizlem boyunca toplam aldigi yol (x);

h = xsinf (167)
h
X = @ (168)

esitligi ile verilir. Kirenin bu yol sonunda ulastigi hizi (v);

v? = v + 2a(x — xo) (169)

v? = 2ax (170)

v =+2ax (171)
5 . h

v= |2 (;gsm@) (sine) (172)

Y= ggh (Kire) (173)

olacaktir.
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I/

Disk

S

a

x Kiire

Sekil-26: Yuvarlanma hareketi yapan disk (a) ve kiire (b) igin
karsilagtiriimali ivme degerleri.

Sekil-(26)’da ayni yarigapli bir disk ile kiire, egik bir diizlemin
Gst ucundan asagl dogru ilk hizsiz ayni anda serbest
birakilirsa, hangisi egik diizlem boyunca asagiya daha once
iner?. Yuvarlanan bir disk veya kiire icin hareketin ivme
degerleri karsilastiriimasi agagida verilmistir;

Disk Kire

Kiitle Merkezinin ivmesi Kiitle Merkezinin ivmesi

_2 i 5o
a=zgsin a = gsin

ilk hizin sifir oldugu ivmeli bir harekette hiz (v), zamanla
dogrusal olarak artar. Yuvarlanma hareketi yapan kirenin

kitle merkezi daha buylik dogrusal ivmeye sahip

oldugundan [(5/7)gsin8 > (2/3)gsin6], egik diuzlemin alt

ucuna daha 6nce varacaktir.
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Oteleme (translation) ve ddénme (rotation) hareketinde

kullanilan degiskenler asagida verilmistir:

Oteleme Dénme
x(m) 0(rad) (Yer Degistirme)
v(m/s) w(rad/s) (Hiz)
a(m/s?) a(rad/s?) (ivme)
m(kg) I(kg.m?)
F(N) T(m. N)
K= %mvz K= %mz
SF = ma St=1la
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3. Kizak, Photogate-1 oniine yerlestirilir. Burada, kizak

Deneylerin Yapilisi

perdesi (cubugu), Photogate-1 isininin hemen dniinde

DENEY FOYU-1/BOLUM-1: olacak sekilde ayarlanir. Yani, Photogate-1 baslangicta
SURTUNMESIZ EGiK DUZLEMDE HAREKET “Blokesiz” durumda olmalidir:
Surtiinmesiz Egik Diizlemde Hareket Eden Bir Cismin
ivmesinin Bulunmasi Photogate
Tutucusu
Photogate B

Deneyin bu boéliminde, strtiinmesiz egik dizlem Uzerinde
hareket eden bir cismin (siirtinmesiz arabanin/kizagin)
ivmesi belirlenecektir. Cismin (kizagin) ivmesi (a), iki
photogate arasinda belirli bir yer degistirme mesafesi (x) ‘
icin gegen zaman (t) 6lciilerek bulunur. Hareketin sabit Photogate |sin

ivmesi, DENEYSEL olarak a = 2x/t? bagintisi kullanilarak e
hesaplanir. Hareketin BEKLENEN (teorik) ivmesi ise,
a = gsinf biyiklugindedir (burada, g = 9.80m/s?). Sensbr

1. Olglimler 6ncesi, ray diiz bir zemine vyerlestirilerek
M . . .. Kizak Perdesi ile Sensdr
yatay olmasi saglanir. Ray yizeyine konan agi-6lcer .
Konumunun Hizalanmas

sifir dereceyi gostermelidir. Egik duzlemi olusturmak

[Onden Gariinis)

icin ray diizenegi, destek cubugu yardimi ile yavas bir

sekilde yukseltilir. Egik dizlemin yatayla yaptig agi

Sensdr
(egim agis1), bir agi-6lcer yardimiyla 8 = 10° degerine Kanumu
ayarlanir;
2. Egik duzlem, iki Photogate arasi uzaklik x = 0.2m
it i H Kizak
olarak ayarlanir. Bu uzaklik, sabit ivmeli hareket Do (Blokeli Durum)

yapacak olan kizagin (slirtinmesiz arabanin) aldigi

yolu yani, yer degistirmeyi verecektir. Bu nedenle, x-

mesafesinin dikkatli bir sekilde ayarlanmasi 6nemlidir; DENEY NOTLARI:

e Kizak perdesi (zaman algilama gubugu), egik dizlem

Photogate— 1 boyunca hareketinde iki sensorii de "Blokeli" edecek
sekilde hizalanmalidir. Yani, egik dizlemde harekette her

Kizak iki sensor kizagi degil, kizak tzerindeki gubugu gérmelidir.

Photogate— 2

e Yer degistirme (x) mesafesi ayarlanirken, iki Photogate
sensOrii arasi mesafe dikkate alinmalidir. Dilsey yonde
hizalama islemi ise, her bir Photogate asagi veya yukari
yonde tutucusu Uzerinde hareket ettirilerek yapiimalidir.

e SensoOr Uzerine Photogate 1sini distiglinde olusan
[ ! duruma “Blokesiz” durum denir. Photogate isini ile
e \ sensor arasina bir engel (kizak gubugu) girdiginde 1sik
yolu kesilir. Bu duruma ise “Blokeli” durum denir.

i _ e Ara-ylz ile zaman (t) 6lgme islemi, Photogate-1 isininin
| kizak perdesi tarafindan ilk “Blokeli” olmasiyla baglar
ve 2.Photogate 1sini “Blokeli” oluncaya kadar devam
eder. Diger bir ifadeyle zamanlayici, iki blok arasi zamani
t = t1pn—2ph Olarak ekrana verir.

Zamanlay
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4. Zamanlayici ¢alistirihr. Agilis ekraninda “Egik Diizlem”

EGIK DUZLEM

tusuna basilir;

Burada;
5. Veri toplama islemini (6l¢im zamanini) baslatmak igin
tipn: Kizagin 1.sensérden gegis siiresini (KIZAK
“BASLAT” butonuna tiklanir; PERDESININ BLOK SURESI),
tiph-2pn:  Kizagin 1.ve 2. sensor arasindaki mesafeyi
EGIK DUZLEM alma siresini (IKI BLOK ARASI SURE),
tapht Kizagin 2.sensérden gegis sliresini (KIZAK

PERDESININ BLOK SURESINI) verir.

Kizak

@ “ Perdesi
y @

6. Simdi, kizak (araba), iki Photogate arasindan hareket

etmesi icin serbest, ilk_hizsiz birakilir. Kizak, serbest
PG2 FGE1

birakildiginda, Newton’un ikinci Hareket Yasasi’'na

gore, kuvvet yoninde ve kuvvetin blyukligiyle dogru

A

orantilh olarak hizlanmaya, yani x —ekseni yoniinde
ivmeli hareketine baglayacaktir.
7.  Hareketin ivmesi (a), kizagin x yolunu almasi igin
6.1. Kizagin x = 0.2m yolu almasi i¢in gegen zamanin gegenzaman t = tq,p—2,p kullanilarak hesaplanir:
Olciimi, kizak perdesi tarafindan 1.Photogate’in

ilk blok edilmesiyle baslar ve 2.Photogate isini ,_ 2x

@=" (DENEYSEL)

blokeli oluncaya kadar devam eder. Kizak
perdesinin olusturdugu bu iki “BLOKELI” durum

arasindaki zaman uzunlugu, blok zamani “t" olup, Gozlemlenen hareket tiirii sabit ivmeli diizgiin dogrusal

kizagin x yer degistirmesi igin gegen stiredir. harekettir. Kizagin hareket yénii pozitif x-ekseni alinirsa,
alinan yol zamanla dogrusal olarak degil zamanin karesiyle

orantili olarak artacaktir.
6.2. Kizak 2.Photogate’den gectigi anda, alinan yol x

icin gegen zaman "t" ekranda goruntilenecektir;
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Benzer sekilde, hareketin beklenen (teorik) ivmesi

hesaplanir;

a = gsinf (BEKLENEN)

Burada yergekimi ivmesi, g = 9.80m/s?alinir.

Deneysel bulunan kizagin ivmesi, “beklenen” degerle

karsilastirilarak aradaki “fark” belirlenir:

|Beklenen — Deneysel

Fark (%) = | x 100

Beklenen

Olgilen DENEYSEL BEKLENEN Hesaplanan

Degistirme ivmesi ivmesi

Yer Hareketin Hareketin %Fark (1)

x(m) a(m/s?) a(m/s?)

0.2 | o e e

10.

11.

12.

Ayni Olglimler asagida verilen farkhh mesafeler (iki

photogate arasi mesafe) icin tekrar edilir;

x(m)

0.4 0.6 0.8 1.0

Surtinmesiz hareket yapan arabanin ivmesi (a) farkli
yer degistirme mesafelerine (x) gore nasil bir degisim

gosterir. Kisaca agiklanir.

Newton'un ikinci hareket yasasina gore sirtiinmesiz
egik dizlemde hareket eden bir cismin ivmesini (a)
veren bagintinin nasil bulundugu sekil kullanilarak

gosterilir.
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DENEY FOYU-1/BOLUM-2:

Egik Dizlemde Hareket

SURTUNMESIz EGiK DUZLEMDE HAREKET
“KONUM-ZAMANIN KARESi” GRAFiIGINDEN HAREKETIN

iVMESININ

BELIRLENMESi

1.  Asagida verilen farkh yer degistirmeler, x igin zaman, t

Olgumleri tekrarlanir:

2.2. Veri noktalarina uyan en uygun egilim gizgisi

(best-line) grafik Gzerinde belirlenir.

2.3. Cizilen bu egilim cizgisinin (dogrunun) EGiMi

bulunur.

Dogrunun egimi,

bize slrtiinmesiz

arabanin ivmesinin yarisini verecektir.

2.4. Arabanin "a

n_n

ivmesini deneysel olarak bulmak

x(m
(m) icin egim “2” ile garpilir;
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Egi !
im=—-a
gm=s
2. Olgiim verilerinden konumun, zamanin karesine karsi
2 . 2.5. Deneysel bulunan ivme (a) degeri veri
(x — t=) grafigi gizilir.
tablosuna not edilir;
Olgiilen Olgiilen ZAMANLAYICI GRAFIK Olgiilen ZAMANLAYICI Grafik DENEYSEL
Egim Agisi Yer Zaman Egim Yer Zaman Egim Hareketin
Degistirme Degistirme ivmesi

0 (der) x(m) t2(s?H) Egim(m/s?) x(m) t2(s?) Egim(m/s?) a(m/s?)

0.2(20cm) | ---- 0.2(20cm) | .-

04 | . 04 | .

10 06 | e 06 | e
o8 | ... o8 | ...
1.0 | ... O
sirtiinmesiz Egik Dizlem Sabit ivmeli hareket yapan araba igin hareketin

Konum (x)-Zamamin Karesi (¢*) Grafigi

K

'.

tl(sh)

2.1. Grafik giziminde yatay ve dikey eksenlerin hangi

blyukliklere karsilik geldigi ve birimlerinin ne

oldugu belirtilmelidir.
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beklenen ivmesi hesaplanir;

a = gsinf

Bulunan DENEYSEL ivme degeri ile BEKLENEN ivme

degeri karsilastirilarak aradaki fark belirlenir.

Olgiilen DENEY§EL BEKLENEN Hesaplanan
(GRAFIK)
Egim Agisi ivme ivme %Fark (1)
6 (der) a(m/s?) a(m/s?)
w0 | e




5.

Egik Dizlemde Hareket

Simdi, 6lgiim verilerinden yararlanarak konum-zaman

(x — t) grafigi gizilir.

Cizilen x — t? ve x — t grafiklerine gére, zamana ve
zamanin karesine karsi konum egrileri Uzerindeki
noktalarin degisim bigimleri yorumlanir. Grafiklerin

farkli olmasinin nedenleri kisaca agiklanir?.

Bir cismin hizi sabit ise ivmeli hareket yapabilir mi?.

Konum-zamanin karesi (y — t2) ve hiz-zaman (v — t)

grafiklerinde egim ne ifade eder?.

46



Egik Dizlemde Hareket

n Deney Raporu

Adi ve Soyadi:

Bolim:

Ogrenci No:

Tarih:

DENEY FOYU-1/BOLUM-1:
SURTUNMESIZ EGiK DUZLEMDE HAREKET

SURTUNMESiz EGiK DUZLEMDE HAREKET EDEN BIiR
CiSMIN iVMESININ BULUNMASI

Tablo-1: Hareketin ivmesi igin deneysel ve beklenen degerlerin karsilastiriimasi (yer degistirme mesafesi: x=20cm).

Olgiilen Zamanlayici Hesaplanan DENEYSEL BEKLENEN
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Zaman Karesi Hareketin ivmesi Hareketin ivmesi
%Fark (1)
2x .
a= ) a = gsinf
0 (der) x(m) t(s) t2(s?) a(m/s?) a(m/s?)
10 0.2(20em) | ... | oo

(Yercekimi ivmesi, g = 9.80m/s?)

Tablo-2: Hareketin ivmesi icin deneysel ve beklenen degerlerin karsilastiriimasi (yer degistirme, x=40cm).

Olgiilen Zamanlayic Hesaplanan DENEYSEL BEKLENEN
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Zaman Karesi Hareketin ivmesi Hareketin ivmesi
%Fark (1)
2x .
a= ) a = gsin@
0 (der) x(m) t(s) t2(s?) a(m/s?) a(m/s?)
10 0.4(40cm) | ... | oo
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Egik Dizlemde Hareket

Tablo-3: Hareketin ivmesi igin deneysel ve beklenen degerlerin karsilastiriimasi (yer degistirme, x=60cm).

Olgiilen ZAMANLAYICI Hesaplanan DENEYSEL BEKLENEN
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Zaman Karesi Hareketin ivmesi Hareketin ivmesi
%Fark (1)
2x .
a= e a = gsin@
0 (der) x(m) t(s) t2(s?) a(m/s?) a(m/s?)
10 0.6 (60cm) |  ..... | ..o | aaaes L e

Tablo-4: Hareketin ivmesi igin deneysel ve beklenen degerlerin karsilastiriimasi (yer degistirme, x=80cm).

Olgiilen ZAMANLAYICI Hesaplanan DENEYSEL BEKLENEN
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Zaman Karesi Hareketin ivmesi Hareketin ivmesi
%Fark (1)
2x ,
a= e a = gsind
8 (der) x(m) t(s) t2(s?) a(m/s?) a(m/s?)
10 0.8(80cm) | ... | oo s e

Tablo-5: Hareketin ivmesi icin deneysel ve beklenen degerlerin karsilagtiriimasi (Yer degistirme, x=100cm).

Olgiilen ZAMANLAYICI Hesaplanan DENEYSEL BEKLENEN
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Zaman Karesi Hareketin ivmesi Hareketin ivmesi
%Fark (1)
2x .
a= ) a = gsin@
0 (der) x(m) t(s) t2(s?) a(m/s?) a(m/s?)
10 1.0(100cm) | ... | aaoes e e
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Egik Dizlemde Hareket

DENEY FOYU-1/BOLUM-2:

SURTUNMESIz EGiK DUZLEMDE HAREKET
“KONUM-ZAMANIN KARESi” GRAFiIGINDEN HAREKETIN

iVMESINiIN BELIRLENMESi

Tablo-6: Slrtiinmesiz arabanin egik diizlemde farkli yer degistirme mesafelerini almasi igin gecen zaman.

Olgiilen ZAMANLAYICI GRAFIK DENEYSEL
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Egim Hareketin ivmesi
Egim = !
gim=sa
0 (der) x(m) t(s) t2(s?) Egim(m/s?) a(m/s?)
[
[ O
10 06 | oo e
08 | ...
0 T
Tablo-7: Hareketin ivmesi icin deneysel ve beklenen degerlerin karsilastiriimasi.
Olgiilen DENEYSEL BEKLENEN
Egim Acis Hareketin ivmesi Hareketin ivmesi
%Fark (1)
o 1 .
Egim = 54 a = gsind
0 (der) a(m/s?) a(m/s?)
0 | s e
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Egik Dizlemde Hareket

ximp

SiirtiinmesizEdik Diizlem
Konum (x}-Zamamn Karesi (1) Grafigi

£(s?)
Grafik-1: Konum (x)-zamanin karesi (t2) grafigi.
xim}
&
SirtinmesizEgik Diizlem
Konum (x)}-Zaman (t) Grafigi
tis)

Grafik-2: Yer degistirme (x)-zaman (t) grafigi.
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Egik Dizlemde Hareket

DENEY FOYU-2:
SURTUNMESIiZ EGiK DUZLEMDE HAREKET
Yergekimi ivmesinin Bulunmasi

Egim acisi 8 olan bir egik dizlemde yergekimi ivmesini
incelemek amaciyla diizenlenen bu deney diizeneginde
surtinmesiz bir araba kullanilacaktir. Egik dizlemde
dengede olan m-kitleli arabaya etki eden egik diizlemin
ylzeyine paralel, yukari yonli kuvvet (ipteki gerilme
kuvveti) dinamometre ile Olgilecektir. Deneyde, farkh
egim acisi (6) degerleri igin ipteki gerilme kuvveti (T)
Ol¢lltr ve bulunan verilerden “T — sin8” grafigi gizilir. Bu
grafigin egimi, kutle (m) ile yergekimi ivmesinin (g)
garpimina esit olacaktir. Boylece, arabanin kitlesinin
bilinmesi durumunda, yergekimi ivmesini (g) DENEYSEL
olarak bulabiliriz.

1. Asagida verilen deney diizenegi hazirlanir. Bu deneyde
kutlesi m = 500gr (0.5kg) olan bir cisim (sUrtinmesiz

araba) kullanilacaktir;

Dinamometre

-
F,=mgsinf £~

1.1. Oncelikli olarak rayin, egim acisi sifir derece
(6 = 0°) olacak sekilde yatay ayarlamasi yapilir.
Bu islem, yatay konumda bulunan ray Uzerine

yerlestirilen bir agi-6lger yardimiyla yapilr.

1.2. Dinamometre, egik diizlemin (rayin) en ucunda

destek gubugu yardimiyla sabitlenir.
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1.3. Surtlinmesiz araba, ray Uzerine yerlestirilir. Araba
ve dinamometre bir ip yardimiyla (ipin boyu en
fazla 20cm olmalidir), diizlem ylizeyine paralel

olacak sekilde birbirlerine baglanir.

2.  Simdi, egik diizlem destek gubugu araciligi ile yavas bir
sekilde yukseltilir ve egim acisi 8 = 3° degerine

getirilir;

2.1. Egik dizlem (ray) Uzerindeki arabanin, denge

konumuna gelmesi beklenir.

2.2. Denge durumunda, araba (zerine etki eden
kuvvetler, ip boyunca etki eden "T" gerilmesi ile

arabanin W = mg agirhgidir.

DENEY NOTU:

— Dizenekte m-kditleli arabayi egik diizlem boyunca asagi
dogru (dlzlem yizeyine paralel) hareket ettiren kuvvet,
onun W = mg agirhginin egik diizleme paralel bileseni
olan F, = mgsin@ kuvvetidir. Kuvveti 6lgmek igin
kullanilan araglara dinamometre denir. Agirlik yani bir
cisme etki eden yer ¢ekimi kuvveti, dinamometre ile
Olgtlur. Agirhk (kuvvet) yonu olan bir blydklik yani
vektorel buyukliktar.

3.  Arabaya uygulanan F, kuvveti (agirhgin egik dizleme
paralel bileseni), bu kuvvetle ayni dogrultuda, esit
buyuklukte ve zit yonli olan ikinci bir kuvvet (ipteki

gerilme kuvveti, T) ile dengelenir.

3.1. Kuvvetlerin dengesinden, ipteki gerilme kuvveti
(T-kuvveti) duzleme paralel yondeki kuvvete esit

olacaktir (T = mgsin@).

3.2. Arabanin denge konumunda, dinamometreden
ipteki gerilme kuvvetinin biyiklGgi okunur ve

T(N) olarak not edilir.



Egik Dizlemde Hareket

4. Deney islemleri asagida verilen egim acisi degerleri

icin tekrarlanarak, ipteki gerilme kuvvetleri olglir;

Egim Acist (6)

60
90

120
150

5. Egim agisinin sinlis degerleri hesaplanir ve deney

tablosuna not edilir.

Olgiilen Olgiilen Dinamometre
Arabanin Kutlesi Egim Agisi Gerilme Kuvveti
m(kg) 6(der) T(N)

30 0
6 | ...
0.5kg (500g7) 90 | L
120 ...
15 | ...
6. T(N) — sin@ grafigi gizilir.
Siirtiinmesiz Egik Diizlemn
T(N)— Sinf Grafigi
TN
3
Ling
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7.  Grafikte, veri noktalardan gegen “en uygun dogrusal

cizgi” (egilim ¢izgisi) olusturulur. T(N) — sin@ grafigi,

orijinden gecen diiz bir dogru olmahdir.

7.1. Gizilen grafik ve bu grafige ait en uygun dogrusal

¢izginin denklemi (y = Ax) belirlenir.

7.2.  Dogrunun egimi, A kullanilarak, yercekimi ivmesi

DENEYSEL olarak bulunur (Egim = mg).

DENEY NOTU:

- En uygun dogrunun egimi arabanin “mg” agirlhigina

karsihk gelmektedir. Diger bir ifadeyle, bu dogrunun
egimi, kitle (m) ile yergekimi ivmesinin (g) carpimina
esit olacaktir.

7.3. Deneysel yercekimi ivmesi, BEKLENEN degerle
(g = 9.80m/s?) karsilastiriir, %Fark hesabi

yapilir;
Deneysel Beklenen Hesaplanan
Yergekimi Yergekimi

ivmesi ivmesi
g(m/s?) g(m/s?) %Fark (+)




Egik Dizlemde Hareket

n Deney Raporu

Adi ve Soyadi:

Bolim:

Ogrenci No:

Tarih:

DENEY FOYU-2:

SURTUNMESIZ EGiK DUZLEMDE HAREKET
Yergekimi ivmesinin Bulunmasi

Tablo-1: Strtinmesiz egik diizlemde yergekimi ivmesinin belirlenmesi.

Olgiilen Olgiilen Dinamometre GRAFIK DENEYSEL
Arabanin Kitlesi Egim Agisi Gerilme Kuvveti Egim Yergekimi ivmesi
Egim = mg
m(kg) 6 (der) Sinf T(N) Egim(kg.m/s?) g(m/s?)
2 e
6 | ... |
0.5kg (500gr7) e
1 e
1
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Egik Dizlemde Hareket

TN}

SirtinmesizEgik Dizlem
T(N) — Sinf Grafigi

Sind

Grafik-1: T(N) — sin# degisim grafigi.

Tablo-2: Yergekimi ivmesi icin deneysel ve beklenen degerlerin karsilastiriimasi.

Olgiilen

DENEYSEL

BEKLENEN

Hesaplanan

Arabanin Kitlesi

Yercekimi lvmesi

Egim = mg

Yercekimi lvmesi

Y%Fark ()

m(kg)

g(m/s?)

0.5
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Egik Dizlemde Hareket

DENEY FOYU-3:
SURTUNMELIi EGiK DUZLEMDE HAREKET
Surtiinme Katsayisi ve Siirtiinme Kuvvetinin Bulunmasi

Deneyin bu boélimiinde, sirtinme katsayisi ve sirtinme
kuvveti deneysel olarak belirlenecektir. Egik diizlemdeki bir
kitlenin kayma oOncesi (kayma baslangicindaki) denge
durumu incelenerek, kitle ile egik dizlem arasindaki statik
siirtiinme katsayisi (u') hesaplanabilir. Surtiinmeli egik
dizlemde net kuvvetin sifira esit olmasi durumunda
(XF, = 0), sinir agisi yani cismin surtiinmeli egik diizlemde
tam kaymaya basladigi andaki agi (6;) ile statik strtinme
katsayisi (u') arasinda agagida verilen baginti vardir;

u' = tandy

Bununla beraber, kinetik sirtiinme katsayisini  (u)
deneysel olarak belirlemek icin egik diizlemde bir cismin
ivmeli hareketi incelenir. Oncelikli olarak egik diizlemin
egim agisi (6), sinir agisi (65) degerinden ylksek bir degere
ayarlanarak (8 > 6;) cismin sabit ivmeli hareket yapmasi
saglanir. Sonrasinda, cismin belirli bir x yer degistirme
mesafesini ne kadar zamanda (t) aldigi ZAMANLAYICI
cihazi kullanilarak 6lgulir ve hareketin ivmesi (a) deneysel
olarak belirlenir;

2x

a=t—2

Bu ivme (a) degerinden, kinetik siirtiinme katsayisinin
deneysel degeri (1) asagidaki bagintidan hesaplanir;

_ (gsint —a)
~ gcos6

Statik ve kinetik siirtlinme kuvvetleri ise statik siirtinme
katsayisi (u') ve kinetik sirtinme katsayisindan (u)
bulunur.

Zaman Algilama
CubuZu

Photogate —1

Blok

Photogate — 2

Zamanlayic
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1. Surtunmeli egik diizlemde hareket deneyi igin hazirlanan

diizenek yanda verilmistir.

2. Oncelikli olarak, siirtinmeli egik diizlemde sinir agisi

(65) belirlenecektir. Bu islem igin;

2.1.  Agi-olger yardimiyla egik dizlem, egim agisi sifir
derece (6 = 0°) olacak sekilde, yani yatay olarak
ayarlanir. Sonrasinda, blok, yatay ayarlanan egik

dizlem Gzerinde bir konuma yerlestirilir.

2.2. Blok, harekete (kaymaya) baslayana kadar egik

duzlemin egim agisi (diizlemin yatayla yaptigi

acl) yavas yavas artirilir.

2.3. Hareket esiginde, egik diizlemin egim agisi (yani
blogun sirtiinmeli egik dizlemde tam kaymaya
basladigi andaki aci) bir agi-Olger yardimiyla
Olgllir. Bu deger veri tablosuna, sinir acisi g

olarak not edilir.

DENEY NOTU:

— Slrtinme katsayisi egik duzlem (lzerinde her
noktada farkh olabilir. Burada &nemli olan; sinir
agisinin yani kritik sirtinme agisinin  (6s), blogun
egik duzlemin farkli noktalarina yerlestirilerek
belirlenmesidir. Olgiilen agi degerleri yaklasik olarak
birbirine esit olmalidir.

3. Sinir agisi (kayar nesnenin harekete basladigi andaki
acl) degerinden, sirtlinme katsayisi (statik strtinme

katsayisi) icin DENEYSEL deger (u') hesaplanir;
' = tanfs

Hesaplanan bu deger deney raporuna not edilir.

Statik Siirtiinme Katsayisi



4.

Egik Dizlemde Hareket

Simdi, agi-Glcer yardimiyla, egik diizlemin egim agisi
0 =30° degerine getirilir. Blogun ivmeli hareket
yapmasini saglamak igin egim agisi, sinir agisl

degerinin Ustiinde bir degerde olmalidir (6 > 6).

Egik duzlemde Photogate-1 ile Photogate-2 sensori
arasi uzaklik, x = 0.4m (40cm) olarak ayarlanir. Bu
mesafe (x), sirtlinmeli egik diizlemde ilk hizsiz serbest
birakilan cismin aldigi yolu (yer degistirmesini)

verecektir.

Simdi, zaman algilama c¢ubugu sirtiinmeli hareket

yapacak olan blogun st kismindaki girisine takilr.
6.1. Sdrtiinmeli hareket yapacak olan blogun toplam
kitlesi (m) 6lgulir. Bu deneyde kullanilan blogun

toplam kdtlesi (blok ve zaman algilama gubugu)

asagida verilmistir;

m = 0.160kg (160gr)

6.2. Blok, Photogate-1 “Blokesiz” olacak sekilde,

tam 6ntine yerlestirilir.

DENEY NOTU:

Sensor (izerine photogate Isin1 distiginde olusan
duruma “Blokesiz” durum denir. Photogate Isini ile
sensor arasina bir engel (zaman algilama gubugu) girdigi
duruma ise “Blokeli” durum denir. Blok (cisim), egik
diizlem boyunca hareket ettiginde, blogun Ust kismina
yerlestirilen zaman algilama c¢ubugu her iki sensori
“Blokeli” etmelidir. Yani, egik dlzlem boyunca her iki
sensor, cisim (zerindeki zaman algilama g¢ubugunu
gormelidir (blogu degil). Bu nedenle, zaman algilama
gubugunun Photogate-1 ve Photogate-2 sensorleri ile
hizalama islemi, photogate asagl veya yukari yoénde
tutucusu lzerinde hareket ettirilerek dikkatli bir sekilde
yapimahdir.

6.3. Egik dlzlem Uzerine yerlestirilen blok, Gstlindeki

zaman algilama c¢ubugu Photogate-1 isininin

hemen oniinde olacak sekilde ayarlanmahdir.
Diger bir ifadeyle photogate-1 “Blokesiz”

durumda olmalidir.

Photogate
Tutucusu

Photogate

Photogate [sim

—_—

Sensdr

Zaman Algilama Cubugu ile
Sensdr Konumunun Hizalanmas:

[Onden Gariinis)

Sensdr
Konumu

Zaman

[Blokeli Durwm)

Algilama
Cubugu

Veri toplama islemini (6lgiim zamanini) baglatmak igin

zamanlayicida “BASLAT” butonuna tiklanir;

EGIK DUZLEM

4




Egik Dizlemde Hareket

8.  Blok, SURTUNMELI hareket yapmasi igin serbest (ilk

tipnt Blogun 1.sensérden gegis suresi (ZAMAN

hizsiz) birakilir. Harekete (kaymaya) baslayan m-katleli ALGILAMA CUBUGUNUN BLOK SURESI),

t1ph—2pn:  Bloun 1.ve 2. sensér arasindaki mesafeyi

bloga etki eden kuvvetl kilde olacaktir; o z
083 etii eden kuvvetler su sekiide ofacaxtir alma siiresi (iKi BLOK ARASI SURE),

tapn: Blogun 2.sensorden gegis siresi
¥ (CUBUGUNUN BLOK SURESINI).
£, =10 9.  Hareketin ivmesi olan kayma ivmesi (a), blogun

x =0.4m vyolunu almasi igin gegen zaman (t)

kullanilarak hesaplanir;

9.1. Zaman (t) ve yer degistirme (x) tarafindan, egik
dizlemde hareket eden cismin ivmesi (a) su

sekilde bulunur;

Hesaplamalarda, pozitif x-ekseni yénii asagi

. . . L . dogru alinir.
8.1. Zaman (t) 6lgme islemi, blok Uzerindeki zaman

algilama g¢ubugunun birinci Photogate i1sinini ilk

¢ 2
blok etmesiyle baslar (1.Blokeli Durum) ve ikinci x(m) (sm) @ (m/s%)

Photogate 1sini blok oluncaya kadar (2.Blokeli

Durum) devam eder.
9.2. Belirlenen bu ivme degeri, “DENEYSEL” deger

8.2. Zaman 6l¢gme ¢ubugu tarafindan olusturulan bu olarak veri tablosuna not edilir.

iki “Blokeli” durum arasindaki zaman uzunlugu,

blok zamanini (t) olup, siirtlinmeli hareket yapan 10. Kayma ivmesi (a) ve egim agisi (6) kullanilarak, kinetik
blogun x = 0.4m yer degistirmesi icin gegen stirtiinme katsayisinin DENEYSEL degeri (u) asagida
zamani verecektir. Bu zaman uzunlugu ekranda, verilen baginti kullanilarak hesaplanir;

"t1pn-2pn Olarak gériintllenecektir;

_ (gsint —a)
EGIK DUZLEM geosd
t,_ph : Yergekimi ivmesi, g = 9.80m/s? alinr.
ll,ph ?.ph:
a (m/s?) 6(der) g(m/s?) H

Burada;
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Egik Dizlemde Hareket

11. Simdi, kinetik strtiinme katsayisinin DENEYSEL degeri

kullanilarak, kinetik siirtinme kuvveti (F},) belirlenir;

Kinetik Strtiinme Kuvveti

F,, = umgcos@

12. Benzer sekilde, “sinir agisi 6" tarafindan bulanan
statik siirtiinme katsayisi (u') kullanilarak, statik

strtiinme kuvvetinin deneysel degeri (F;) bulunur;

Statik Stirtiinme Kuvveti
I F; = p'mgcoso

13. Egik duzlem Uzerinde;

E, > (F)max (Net Kuvvet, LF, > 0)

olmasi nedeniyle blok kayma hareketi yapar.

13.1. Blok egik duzlem uzerinde kaymaya bagladig
anda, F; surtinme kuvveti azalir (maksimum F;
degerinden daha kiigiik bir Fj degerine duser)
ve kinetik stirtiinme kuvveti hareketli bloga etki
etmeye baglar. Blok artan bir hizla hareketine
devam eder ancak kinetik siirtinme kuvveti Fj,
sabit kalir.

statik sUrtlinme

13.2. Kinetik surtinme katsayisi,

katsayisindan daha kigik degerdedir (u < p').

13.3. Statik slrtinme katsayist  (u') ve kinetik

surtinme  katsayist (u) arasindaki  “fark”

kullanilarak, DEGiSiIM ORANI hesaplanir;

Ap=y —p

A
A (%) = |”—“| x 100

58

14. Benzer sekilde, statik srtinme kuvveti (F;) ve kinetik

surtinme  kuvveti (F) karsilastirilarak aradaki
“degisim orani” belirlenir;
DENEYSEL DENEYSEL Degisim
Orani
Kinetik Strtiinme Statik Stirtiinme
Kuvveti Kuvveti
F, = umgcos0 F, = u'mgcos6
F(N) Fs(N) AF (%)
DENEY NOTU:

— Statik slirtiinme kuvvetinin (F;) hesaplanmasinda statik
stirtinme katsayisi (u'), kinetik stirtiinme kuvvetinin (Fj,)
hesaplanmasinda ise kinetik surtinme katsayisi (u)
gecerlidir.

15. Asagida verilen farkli yer degistirme mesafeleri yani
farkh iki Photogate arasi mesafeler icin deney tekrar

edilir;

x(m)

0.6 0.8 1.0

16. Farkh tir malzeme ylzeyleri arasi statik (1') ve kinetik
(u) surtinme katsayilarinin belirlenmesi igin hangi
yontemler kullanilir, kisaca anlatilir. Strtinmeli egik
dizlemde hareket eden bir kitle igin bu kiitle Gzerine
etki eden kuvvetler deney raporunda sekil Gzerinde

gosterilir.

17. Sartinmeli egik duizlem Gzerinde bulunan m kitleli bir
blok igin serbest cisim diyagramini giziniz?. Bu blok igin

hareket sarti nedir, ilgili baginti ile agiklayiniz.




18.

19.

Egik Dizlemde Hareket

Kati bir cisim (blok) asagidaki sekilde gorildigu gibi
surtinmeli bir egik diizlem Gzerine konuluyor. Bu egik
dizlemin egim agisi 8, cisim kaymaya baslayincaya

kadar arttinliyor.

Y8

Kaymanin bagladigi andaki 65 sinir agisi dlgllerek,
statik surtiinme katsayisinin (') nasil bulunabilecegi

kisaca agiklanir.

iki malzeme arasindaki statik siirtiinme katsayisinin
('), hareketin baslandigi andaki aginin tanjantina esit

oldugu ilgili bagintilar kullanilarak gosterilir.

Newton'un ikinci hareket yasasi kullanilarak egim agisi
6 olan bir egik dizlemde hareket eden m kiitleli bir
cismin ivmesinin (a), kinetik strtiinme katsayisinin (u)
bir fonksiyonu olarak nasil  bulundugu deney

raporunda gosterilir?.
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Egik Dizlemde Hareket

n Deney Raporu

Bolim:

Ogrenci No:

Tarih:

Adi ve Soyadi:

DENEY FOYU-3:
SURTUNMELI EGiK DUZLEMDE HAREKET

Sirtlinme Katsayisi ve Siirtiinme Kuvvetinin Bulunmasi

Cismin Kutlesi, m(kg):
Sinir Agisi, B5(der):
Yer Degistirme Mesafesi, x(m):

0.160kg (=160gr)
10°
0.4m (=40cm)

Tablo-1: Kinetik sirtinme katsayisinin (x) bulunmasi.

Olgiilen ZAMANLAYICI Hesaplanan DENEYSEL DENEYSEL
Egim Aglsi Yer Degistirme Zaman Zaman Karesi Hareketin ivmesi Kinetik Strtiinme Katsayisi
2x _ (gsind —a)
@ 2 ~ gcosH
0 (der) x(m) t(s) t2(s?) a(m/s?) U
30 0.4(40cm) | ... | oo

(Yergekimi ivmesi, g=9.80m/52)

Tablo-2: Kinetik slirtinme katsayisinin statik stirtinme katsayisiyla karsilagtiriimasi.

Olgiilen ZAMANLAYICI DENEYSEL DENEYSEL
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Kinetik Strtiinme Statik SUrtlinme "
Katsayisi Katsayisi Degisim Orani
sinf —a
= (gsind — a) u' = tanb
gcosO
6 (der) x(m) t(s) u Iy Ap (%)
30 0.4 (40cm) | ... o s
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Egik Dizlemde Hareket

Tablo-3: Kinetik ve statik sirtinme kuvvetinin karsilagtiriimasi.

Olgiilen

DENEYSEL

DENEYSEL

Egim Agisi Yer Degistirme Katle Kinetik Strtinme Kuvveti Statik Surtinme Degisim Orani
Kuvveti
Fy, = umgcoso F; = u'mgcos6
6 (der) x(m) m(kg) F(N) F(N) AF (%)
30 0.4 (40cm) 0.160(160g) | ..... oo
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Egik Duzl

emde Hareket

Cismin Kutlesi, m(kg):
Sinir Agisi, 85(der):
Yer Degistirme Mesafesi, x(m):

0.160kg (=160gr)
10°
0.6m (=60cm)

Tablo-4: Kinetik slirttinme katsayisinin (i) bulunmasi.

Olgiilen ZAMANLAYICI Hesaplanan Deneysel Deneysel
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Zaman Karesi Hareketin ivmesi Kinetik Slirtinme Katsayisi
2x _ (gsint —a)
“= k= gcosO
0 (der) x(m) t(s) t2(s?) a(m/s?) U
30 0.6 (60cm) | ... | oo el

Tablo-5: Kinetik sirtinme katsayisinin statik sirtinme katsayisiyla karsilastiriimasi.

Olgiilen ZAMANLAYICI Deneysel Deneysel
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Kinetik Slirtinme Katsayisi Statik Strtiinme "
Katsayisi Degisim Orani
(gsinf —a) ,
= — = tanf
gcosh # anBs
6 (der) x(m) t(s) Iz I Ap (%)
30 0.6 (60cm) | ... | oo e
Tablo-6: Kinetik ve statik strtiinme kuvvetinin karsilastiriimasi.
Olgiilen Deneysel Deneysel
Degisim Orani
Egim Aglsi Yer Degistirme Kitle Kinetik Strtiinme Kuvveti Statik Stirtiinme
Kuvveti
Fy, = umgcoso F; = u'mgcos6
6 (der) x(m) m(kg) Fi(N) Fs(N) AF (%)
30 0.6 (60cm) 0.160(160g) | ... aaas
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Egik Dizlemde Hareket

Cismin Kutlesi, m(kg):

Sinir Agisi, 6

s(der):

Yer Degistirme Mesafesi, x(m):

0.160kg (=160gr)
10°
0.8m (=80cm)

Tablo-7: Kinetik slirttinme katsayisinin (i) bulunmasi.

Olgiilen ZAMANLAYICI Hesaplanan Deneysel Deneysel
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Zaman Karesi Hareketin ivmesi Kinetik Slirtinme Katsayisi
2x _ (gsint —a)
a 2 " gcosH
0 (der) x(m) t(s) t2(s?) a(m/s?) U
30 0.8(80cm) |  ..... | ...
Tablo-8: Kinetik slirtinme katsayisinin statik sirtiinme katsayisiyla karsilastiriimasi.
Olgiilen ZAMANLAYICI Deneysel Deneysel
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Kinetik Strtiinme Statik Strtiinme "
Katsayisi Katsayisi Degisim Orani
(gsinf —a) ,
=— = tanf
gcosh # s
6 (der) x(m) t(s) Iz I Ap (%)
30 0.8(80cm) | ... | oo s
Tablo-9: Kinetik ve statik stirtinme kuvvetinin karsilagtiriimasi.
Olgiilen Deneysel Deneysel
Egim Agisi Yer Degistirme Kitle Kinetik Strtinme Kuvveti Statik Strtiinme Degisim Orani
Kuvveti
F, = umgcos6 F; = u'mgcos6
6 (der) x(m) m(kg) Fie(N) F5(N) AF (%)
30 0.8(80cm) |  ..... | oo s e
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Egik Dizlemde Hareket

Cismin Kutlesi, m(kg):

Sinir Agisi, 6

s(der):

Yer Degistirme Mesafesi, x(m):

Tablo-10: Kinetik strtiinme katsayisinin (1) bulunmasi.

0.160kg (=160gr)
10°
1.0m (=100cm)

Olgiilen ZAMANLAYICI Hesaplanan Deneysel Deneysel
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Zaman Karesi Hareketin ivmesi Kinetik Slirtinme Katsayisi
2x _ (gsint —a)
a 2 " gcosH
0 (der) x(m) t(s) t2(s?) a(m/s?) U
30 1.0(100cm) | ... | ...
Tablo-11: Kinetik strtinme katsayisinin statik sirtinme katsayisiyla karsilastirilmasi.
Olgiilen ZAMANLAYICI Deneysel Deneysel
Egim Agisi Yer Degistirme Zaman Kinetik Strtiinme Statik Strtiinme "
Katsayisi Katsayisi Degisim Orani
(gsinf —a) ,
=— = tanf
gcosh # s
6 (der) x(m) t(s) Iz I Ap (%)
30 1.0(100cm) | ... | s e
Tablo-12: Kinetik ve statik stirtinme kuvvetinin karsilagtiriimasi.
Olgiilen Deneysel Deneysel
Egim Agisi Yer Degistirme Kitle Kinetik Strtinme Kuvveti Statik Strtiinme Degisim Orani
Kuvveti
F, = umgcos6 F; = u'mgcos6
6 (der) x(m) m(kg) Fie(N) F5(N) AF (%)
30 1.0 (100cm) 0.160(160g) |  ..... | L. L
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Egik Dizlemde Hareket

DENEY FOYU-4:
EGiK DUZLEMDE YUVARLANMA HAREKETIi
Disk Hizinin Belirlenmesi ve Mekanik Enerjinin Korunumu

Deneyin bu béliiminde, egik dizlem Uzerinde yuvarlanan
bir diskin (kati cismin) mekanik enerjisinin korunumu
arastirilacaktir. Egik dizlemin Ust kismindan belirli bir
yukseklikte ilk hizsiz, serbest birakilan disk baslangicta
potansiyel enerjiye (U) sahiptir. Yuvarlanma hareketine
baslayan disk, egik diizlemde asaglya dogru hareket
ederek hizlanir ve kinetik enerji (K) kazanir. Eger slirtiinme
ihmal edilebilecek kadar kiiglikse potansiyel enerji timiyle
kinetik enerjiye donuslr. Enerjinin korunumuna gore
diskin hareketi boyunca kinetik enerji ve potansiyel eneriji
degisir fakat toplam mekanik enerji (E') degismez. Mekanik
enerji (E), sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin
toplami olarak tanimlanir; E = K + U

Mekanik enerjinin korunumuna gore, ilk hizsiz (d; = 0)
yuvarlanma hareketine baslayan diskin POTANSIYEL
ENERJISINDEKI kayip, bu diskin “d” mesafesinde kazandig
DONME kinetik enerjisi ile OTELEME kinetik enerjisinin
toplamina esit olmalidir. Dolaysiyla, mekanik enerjinin
korunumuna gore enerji degisimlerinin toplaminin sifir
olmasi gerekir; AE = AK + AU — AE =0

Egik duzlemde diskin aldigi d yolu (yer degistirmesi), diskin
kutle (agirhk) merkezine gore olgulir.

1. Deney diizenegi asagida verildigi sekildedir. Oncelikle,
egik diizlem yatayla sifir derece olacak sekilde ayarlanir

ve sonrasinda egik diizlemin yatay konum ile arasindaki

egim acisi @ = 15° degerine getirilir.

Zamanlayici
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— Photogate,

2. iki Photogate (PG-1 ve PG-2) arasi mesafe d = 30cm

olarak ayarlanir. Bu mesafe, yuvarlanma hareketinde

disk kitle merkezinin yer degistirmesini verecektir.

3. Egik dizlemde yuvarlanma hareketi yapacak olan diskin

kiitle merkezi (diskin orta noktasi), her bir Photogate’in
kenarindaki sensor ile ayni yikseklikte olacak sekilde
hizalanmalidir. Buna gore, 2.Photogate (PG-2) iginden

gececek olan diskin uzunlugu, disk ¢apina esit olacaktir.

Photogote B
Photogate lsim ‘
Jem——|
‘Sensdr
L

Disk Kutle Merkeziile Sensdr
Konumunun Hizalanmas:
[Onden Garunds)

Sensdr’
Disk Kiitle
Merkezi

Konumu

Hizalama

DENEY NOTU:

noktasal bir 1sik kaynagi ile bu kaynaginin
karsisina gelecek sekilde yerlestirilmis 1sik algilayan bir
sensorden olusur. Diskin kitle merkezi (orta noktasi) ile
Photogate sensorinin ayni yikseklikte hizalama
isleminin dikkatli bir sekilde yapilmamasi, deneysel
sonuglarda hataya neden olacaktir. Hizalama islemi,
Photogate asagl veya yukari yonde tutucusu Uzerinde
hareket ettirilerek yapilir. Zamanlayici ile 6lglilen “Blok
icinden yuvarlanan diskin ¢ap

Zamani”, Photogate

uzunluguna baghdir.



4.

5.

7.

Egik Dizlemde Hareket

Yuvarlanma hareketinde kullanilacak diskin kitlesi (M)

ve ¢apl (@) olgllir. Bu deneyde degerler soyledir;

. M = 60gr (0.06kg)

. @ =6cm

3.1. Sensor Uzerine 1gik distiginde olusan duruma
“Blokesiz” durum denir. Isik kaynagi ile sensor
arasina bir engelin (burada diskin gegis uzunlugu)
girdigi duruma ise “Blokeli” durum denir. Egik
dizlem Gzerinde diskin kutle merkezi ile
photogate “sensori” ayni ylkseklikte olacak
sekilde hizalanirsa, diskin gecis uzunlugu diskin ¢cap

uzunluguna (@) esit olacaktir.

3.2. Diskin ¢ap uzunlugu (@) nedeniyle olusan bu
“Blokeli” ve “Blokesiz” durumlar arasindaki

zaman uzunlugu, BLOK ZAMANINI (t) verecektir.

Baslama noktasindan (d; = 0) ilk hizsiz yuvarlanma
hareketine birakilacak olan disk, egik diizlem boyunca
d =30cm kadar yol almasi durumunda, bu yer
degistirme mesafesine karsiik gelen YUKSEKLIK
DEGISIMI (Ah) igin asagidaki baginti gecerlidir;

Ah = dsin6

Egik diizlem boyunca asagl dogru yuvarlanan diskin "d"
kadar yer degistirmesi sonucu olusan YUKSEKLIK
DEGISiMi (Ah) ve cap uzunlugu (@) nedeniyle PG-2'de
olusan “Blokeli” ve “Blokesiz” durumlar arasindaki

BLOK ZAMANI (t).
Yuvarlanan disk egik diizlem boyunca Ah dikey mesafe
(yuikseklik) kadar yer degistirirse, bu diskin POTANSIYEL

ENERJISINDEKI DEGISIM su sekildedir;

AU = MgAh = Mgdsin@
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Blokeli

DENEY NOTU:

ZAMANLAYCI tarafindan @ disk ¢apinin 2.Photogate
(PG-2) iginden gecis zamani (t), PG-2 “Blokeli”
oldugu an baslar ve PG-2 “Blokesiz” olana kadar
devam eder. "Blokeli" ve "Blokesiz" kapi durumu
arasindaki bu zaman uzunlugu, yuvarlanan diskin
¢ap uzunlugu tarafindan olusturulan  BLOK
ZAMANINI (t) verecektir. Agisal hiz (w) ve gizgisel
hiz (v) arasinda w = v/R iligkisi vardr.



Egik Dizlemde Hareket

8.  Disk, PG-1 “Blokesiz” olacak sekilde bu sensorin tam 11. Ayni islemler asagida verilen FARKLlI disk yer
online yerlestirilir. degistirme mesafeleri (d) icin tekrarlanir;
9.  Veri toplama islemini (8lgiim zamanini) baslatmak igin Egim Agisi Yer Ykseklik Olgilen
Degistirme Degisimi Zaman
zamanlayicida “BASLAT” butonuna tiklanir; 0 (der) A0 Ah(m) i)
_ 04 | oo |
EGIK DUZLEM
05 | ... ool
15
06 | ... | ..
0.7 | ... | .

12. Olgiilen blok zamanindan (t=t2.ph), yuvarlanan

diskin her bir d mesafesi sonunda 2.Photogate (PG-2)

icinden gecerken ki son hizi (v) belirlenir. Egik diizlem

Uzerinde d-mesafesi kadar yer degistiren disk kditle

10. Disk, egik diuzlem boyunca “d” mesafesi kadar asagi merkezinin bu mesafedeki SON HIZI (v);

dogru yuvarlanma hareketi yaparak 2.Photogate (PG-

2) icinden gectigi anda, zamanlayici tarafindan alinan 1)
(DENEYSEL)
Ol¢lim sonlanacaktir. Ekrandan, disk ¢ap uzunlugunun t

(@) PG-2 iginden gegis zamani olan BLOK ZAMANI . . o
ile hesaplanir. Burada, disk capi @; diskin 2.Photogate

(t = t3 pp) okunur. - . .
icinden gegis uzunlugudur. Bulunan sonug DENEYSEL

deger olarak not edilir;

EGIK DUZLEM
tu, Egim Agisi Yer Olgiilen Diskin Hizi
Degistirme Zaman
l‘.,,,,_,,,,.i (Zamanlayici) (Deneysel)
6 (der) d(m) t(sn) v(m/s)
03 | ...
) 04 | oo | e
)/
< 15 o5 | ...
06 | ... L
Burada; 07
t1pn: Diskin 1.sven56rden gegisﬂsijre.si (DISK CAP
UZUNLUGUNUN BLOK SURESI),
12.1. Diski h BEKLENEN degeri i kild
t1ph-2.ph’ Diskin 1. ve 2. sensor arasindaki "d" Iskin son hizimin SLRLETEL degerl 5¢ 3U sekilde
mesafesini alma siiresi (IKi BLOK ARASI heaplanir;
SURE),
topn: Diskin 2.sensdrden gegis siiresi (DiISK CAP

UZUNLUGUNUN BLOK SURESI).
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(BEKLENEN)

= 4Ah
v= |38



13.

Egik Dizlemde Hareket

12.2. Yuvarlanma hareketinde disk kitle merkezinin
hizi (v) igin bulunan DENEYSEL deger, BEKLENEN

degerle karsilastirilarak “%Hata” hesaplanir.

12.3. Kaymadan yuvarlanan bir cismin agisal hizi ve
ivmesi ile bu cisim Gzerindeki bir noktanin
cizgisel hizi ve ivmesi arasinda nasil bir baginti

vardir?.

Simdi, OTELEME ve DONME HAREKETI yapan diskin,
d = 30cm yer degistirmesi durumunda “kinetik enerji

degisimi (AK)” belirlenecektir;

13.1. Donen diskin toplam kinetik enerjisi, onun kitle
merkezinin 6teleme kinetik enerjisinin ve donme

kinetik enerijisinin toplamina esittir.

DENEY NOTU:

Kaymadan yuvarlanma hareketinde birlesik hareket,
kiitle merkezinin (CM) otelenmesi ve kitle merkezi
etrafindaki dénme hareketi olarak kabul edilir. Kati
cismin kitle merkezi 6teleme hareketi yaparken, bu
cisim ayni zamanda kitle merkezi  (kitle
merkezinden gecen eksen) etrafindaki donme
hareketinden dolayi bir agisal hiza (w) sahiptir. Disk
ilk _hizsiz yuvarlanma hareketine basladigi igin
baslangic noktasinda (d; = 0) diskin ilk kinetik
enerjisi (6telenme ve dénme kinetik enerjileri) sifir
kabul edilir.

13.2. Sistemin baslangi¢ enerijisi, diskin “M” kitlesinin

potansiyel enerijisi olan;

U= Mgh (ilk Enerji)

kadardir.

13.3. Yuvarlanma hareketinde diskin kitle merkezi
“d” mesafesi kadar yer degistirirse, yukseklik
degisimi "Ah" kadar olur. Bu nedenle potansiyel

enerji degisimi (AU);

(Potansiyel Eneriji

AU = MgAh
Degisimi)

olacaktir. Burada, Ah = dsin6 degerine sahiptir.

13.4.

13.5.

13.6.

13.7.

Yuvarlanan disk “d” mesafesi kadar vyer
degistirirse, yukseklik degisimi “Ah” kadar olacak
ve baslangicta sadece “Mgh” kadar potansiyel
enerjisi olan disk, bu enerjiyi diskin “OTELEME”
ve “DONME” hareketinden kaynaklanan kinetik

enerjiye donustirecektir.

Mekanik enerji korunacagina gore, kinetik eneriji

artarken potansiyel enerji azalacaktir.

—  Oteleme hareketinde kinetik enerji degisimi;

1 .
AK, = EMUZ (Oteleme Hareketi)
bagintisi ile hesaplanir. Diskin baglangigta sahip
oldugu potansiyel enerjisinin bir kismi bu baginti
oteleme  kinetik

ile  verilen enerjisine

donisecektir.

— Ayni sekilde, donme hareketinde KINETIK
ENERIJi DEGIiSiMi;

AK, = %Iwz (Dénme Hareketi)

ile verilir. Burada, I; diskin eylemsizlik momenti,

“w” ise agisal hizidir.

Bir disk icin eylemsizlik momenti;

1—1MR2
)

esitligi kullanilarak belirlenir.

Diskin agisal hizi (dénme hizi) ise;

_U
“=R

tarafindan hesaplanir (R = 0.03m).



Egik Dizlemde Hareket

14. Simdi, egim acist 8 = 15° icin her bir “d” yer 17. Her bir “d” yer degistirme mesafesine karsilik gelen

degistirme mesafesinde, diskin hizina (v) karsilik gelen yiikseklik degisimi (Ah);
acisal hizin blylkligi (w) hesaplanir;

Ah(m) = dsinf

Egim Yer Diskin Agisal bagintisi kullanilarak hesaplanir.
Degistirme Hizi Hiz
(Deneysel) (Deneysel)
18. Her bir Ah igin potansiyel enerjideki degisim (AU)
6 (der) d(m) v(m/s) w(rad/s) belirlenir;
03 | .o
04 | ... AU = MgAh
15 05 | ...
06 | ... | L ” i — -
Egim Yiikseklik Toplam Kinetik Potansiyel
0.7 | ... | Lol Degisimi Enerji Degisimi Enerji
Degisimi
DENEY NOTU: (Deneysel) (Deneysel)
- Yuvarlanma hareketinde disk kiitle merkezinin 6 (der) Ah(m) AK(]) AU (J)
dogrusal hizinin buyikligl, “vey = Rw” bagintisi
ile verilir. Donme kinetik enerjisini ¢dzmek i¢in “v” | | eeeee ot
oteleme hizi, “w” agisal hizina “vcy = Rw”esitligi
kullanilarak dénistirilmelidir. | | e T
5 0 0 s
15. Hesaplanan agisal hiz degerleri (w) kullanilarak, farkh | | ..... | ... | oo
yer degistirme mesafeleri icin DONME hareketindeki | | ..... | ... | ...

KINETIK ENERJi DEGISIMI belirlenir;
19. Toplam kinetik enerji degisimi (AK) ile potansiyel
1 . e . . .
AK, = = lw? enerji degisimi (AU) karsilastinihir ve varsa mekanik
enerjideki degisim (AE) belirlenir;
16. Simdi, yuvarlanan diskin her bir d-mesafesindeki
AE = AK; + AK, — AU
Oteleme kinetik enerjisi (AK;) ve donme kinetik
enerjisi (AK;) toplanir. Bu, ilk hizsiz yuvarlanma
hareketine baslayan disk igin TOPLAM KIiNETiK ENERJi 19.1. Enerjinin korunumuna gore, diskin potansiyel
degisimini (AK) verecektir; enerjisindeki kayip, yuvarlanan diskin “d”

mesafesinde kazandigi donme kinetik enerjisi ile

AK = AK; + AK, oteleme kinetik enerjisinin  toplamina esit

olmaldir (AE = 0).
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Egik Dizlemde Hareket

DENEY NOTU:

— Mekanik enerji (E) sistemin (diskin) kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplami olarak tanimlanir;
E=K+U

— Mekanik enerjinin  korunumuna goére, enerji
degisimlerinin  toplaminin sifir olmasi gerekir;
AE =AK+AU->AE =0

19.2.

19.3.

19.4.

19.5.

19.6.

19.7.

19.8.

Eger esit degilse, mekanik enerjideki degisim

orani belirlenir;

AE X 100
|AU|

Deney sonuglarina goére, mekanik enerji tam
olarak korunuyor mu?. Eger korunmuyorsa,
mekanik enerji degisiminin nedenleri deney

raporunda anlatilir.

Egik dizlemde yuvarlanan bir disk igin enerji

donusim olayi sekil tizerinde agiklanir.

Mekanik enerji nedir ve bir sistemin mekanik

enerjisi hangi kosullarda korunur?.

Yuvarlanma hareketinde mekanik enerji kaybinin
(degisiminin) sadece siirtinmeden kaynaklandig

soylenebilir mi?.

Egik dizlem Uzerinde Oteleme ve dénme
hareketi yapan bir disk icin Oteleme kinetik
enerjisi, donme kinetik enerjisi ve agisal hiz
kavramlari deney raporunda sekil Uzerinde

aciklanir.

Ayni deney, yuvarlanan bir kiire ile yapilsaydi

donme kinetik enerjisi nasil degisirdi?.

20. Deney, egim acisi 8 = 20° ve 6 =30° igin tekrar

edilir.
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Egik Dizlemde Hareket

n Deney Raporu

Adi ve Soyadi:

Bolim:

Ogrenci No:

Tarih:

DENEY FOYU-4:

EGiK DUZLEMDE YUVARLANMA HAREKETI

Disk Hizinin Belirlenmesi ve Mekanik Enerjinin Korunumu

Disk Capt (9):
Disk Yarigapt (R):
Disk Kiitlesi (M):

Diskin Eylemsizlik Momenti (kg.m?)

Egim Agist (6)

Tablo-1: Yuvarlanma hareketinde farkli yer degistirme mesafeleri igin 6l¢lilen zaman degerleri.

60mm (0.06m)
30mm (0.03m)
60gr (0.06kg)
27 x 1076

15°

Olgiilen Olgiilen Yuvarlanan Disk Disk ZAMANLAYICI
Egim Agisi Disk Gapi Yer Degistirme Yikseklik Degisimi Olgiilen Zaman
Ah(m)
0 (der) P(m) d(m) t(sn)
Ah(m) = dsin

03 (=30ecm) | ... L.

04 oo

15 0.06m (60mm) 05

06 | L

07 | L
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Egik Dizlemde Hareket

Tablo-2: Yuvarlanma hareketi yapan diskin deneysel ve beklenen hiz degerlerinin hesaplanmasi.

Olgiilen Olgiilen ZAMANLAYICI DENEYSEL BEKLENEN
(Hesaplanan) (Enerjinin Korunumu)
Egim Agisi Disk Capi Olgiilen Zaman Disk Hizi Disk Hizi
%Fark (1)
v(m/s) v(m/s)
0 (der) P(m) t(sn)
v= 9 _ |2 Ah
Tt V= |38
15 0.06m (60mm) |  ..... | ... | oo Lo
Tablo-3: Yuvarlanan diskin agisal hizinin bulunmasi.
Olgiilen Olgiilen Olgiilen ZAMANLAYICI Hesaplanan Hesaplanan
Egim Agisi Disk Yarigapi Disk Capi Olgilen Zaman Disk Hizi Acisal Hiz
v(m/s) w(rad/s)
0 (der) R(m) P(m) t(sn)
0 Y
v= T W= R (rad/s)
15 0.03m (30mm) | 0.06m (60mm) |  ----- | ..o L
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Egik Dizlemde Hareket

Tablo-4: Oteleme ve ddnme hareketinde kinetik enerji degisimi.

Olgiilen Hesaplanan Hesaplanan Disk Oteleme Hareketi Dénme Hareketi
Egim Acisi Disk Hizi Disk Agisal Hizi | Ylkseklik Degisimi Kinetik Enerji Kinetik Enerji
Degisimi Degisimi
v(m/s) w(rad/s) Ah(m) AK () AK (J)
6 (der)
4] v . 1
v==< w=yz (rad/s) | Ah(m) = dsinf AK, = EMvz AK, = =lw?
15 | e
Tablo-5: Potansiyel enerji degisimi.
Olgiilen Disk Oteleme Hareketi Donme Hareketi DENEYSEL DENEYSEL
Egim Acis Yikseklik Kinetik Eneriji Kinetik Enerji Toplam Kinetik Potansiyel Enerji
Degisimi Degisimi Degisimi Enerji Degisimi Degisimi
Ah(m) AK; (J) AK, (J) AK = AK; + AK, AU (J)
6 (der) Ah(m)
AK—lM2 AK 1I2 1M2 1I2 AU = MgAh
= dsind 1—5 v 2—5(1) E v+§a) - g
15

(Yercekimi ivmesi, g = 9.80m/s?)
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Egik Dizlemde Hareket

Tablo-6: Mekanik enerjinin korunumu.

Olgiilen Disk Deneysel Deneysel Fark Degisim Orant
Egim Agisi Yiikseklik Toplam Kinetik Potansiyel Eneriji Mekanik Enerjinin Eh::rﬁ?dn;ti
Degisimi Enerji Degisimi Degisimi Degisimi Degisim Orani
AE
6 (der) Ah(m) AK; + AK, AU (J) AE = MKy + AK, — AU 1A % 100
5 e
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Egik Dizlemde Hareket

Disk Capt (9):
Disk Yarigapt (R):
Disk Kiitlesi (M):

Diskin Eylemsizlik Momenti (kg.m?)

Egim Agist (6)

Tablo-7: Yuvarlanma hareketinde farkli yer degistirme (d) mesafeleriigin 6lglilen zaman (t) degerleri.

60mm (= 0.06m)
30mm (= 0.03m)
60gr (= 0.06kg)
27 x 107

20°

Olgiilen Olgiilen Yuvarlanan Disk Disk ZAMANLAYICI
Egim Agisi Disk Capi Yer Degistirme Yikseklik Degigimi Olgiilen Zaman
Ah(m)
0 (der) P(m) d(m) t(sn)
Ah(m) = dsin
20 0.06m (60mm) | ... | oo i

Tablo-8: Yuvarlanma hareketi yapan diskin deneysel ve beklenen hiz degerlerinin hesaplanmasi.

Olgiilen Olgiilen ZAMANLAYICI DENEYSEL BEKLENEN
(Hesaplanan) (Enerjinin Korunumu)
Egim Agisi Disk Gapi Olgiilen Zaman Disk Hizi Disk Hizi
%Fark (1)

v(m/s) v(m/s)

0 (der) P(m) t(sn) o .
v= 7 v= §gAh

20 0.06m (60mm) |  ..... | ... |
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Egik Dizlemde Hareket

Tablo-9: Yuvarlanma hareketi yapan diskin agisal hizinin bulunmasi.

Olgiilen Olgiilen Olgiilen ZAMANLAYICI Hesaplanan Hesaplanan
Egim Agisi Disk Yari-gapi Disk Gapi Olgiilen Zaman Disk Hizi Agisal Hiz
v(m/s) w(rad/s)
0 (der) R(m) @(m) t(sn)
[0) v
v==_ =z (rad/s)
20 0.03m (30mm) | 0.06m (60mm) |  ----- | ... Ll
Tablo-10: Oteleme ve dénme hareketinde kinetik enerji degisimi.
Olgiilen Hesaplanan Hesaplanan Disk Oteleme Hareketi Dénme Hareketi
;. . . . . R Kinetik Enerji Kinetik Eneriji
E Al Disk H Disk Agisal H
gim Aglsl isk Hizi isk Agisal Hizi | Yikseklik Degisimi Degisimi Degisimi
v(m/s) w(rad/s) Ah(m) AK () AK (J)
0 (der)
@ v )
v=" w=yp (rad/s) | Ah(m) = dsinf AK, ==Mv? AK, = = [w?
X0 R [ Y
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Egik Dizlemde Hareket

Tablo-11: Potansiyel enerji degisimi.

Olgiilen Disk Oteleme Hareketi Donme Hareketi Deneysel Deneysel
Egim Acis! Yiikseklik Kinetik Enerji Kinetik Enerji Toplam Kinetik Potansiyel Eneriji
& ¢ Degisimi Degisimi Degisimi Enerji Degisimi Degisimi
Ah(m) AK; (J) AK, (J) AK = AK; + AK, AU (J)
0 (der) Ah(m)
AK—IM2 AK—ll2 1M2 112 AU = MgAh
= dsind 1—5 v Z—E(J) E U+E(J) - g
2
Tablo-12: Mekanik enerjinin korunumu.
Olgiilen Disk Deneysel Deneysel Fark Degisim Oram
Egim Acisi Yikseklik Toplam Kinetik Potansiyel Enerji Mekanik Enerjinin Eh::rljfdnelti
Degisimi Enerji Degisimi Degisimi Degisimi Degisim Orani
AE
0 (der) Ah(m) AK; + AK, AU (J) AE = AK; + AK, — AU m X 100
20
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Egik Dizlemde Hareket

Disk Capt (9):

Disk Yarigapt (R):

Disk Kiitlesi (M):

Diskin Eylemsizlik Momenti (kg.m?)

Egim Agist (6)

Tablo-13: Yuvarlanma hareketinde farkli yer degistirme (d) mesafeleri igin 6lglilen zaman (t) degerleri.

60mm (0.06m)
30mm (0.03m)
60gr (0.06kg)
27 x 107

30°

Olgiilen Olgiilen Yuvarlanan Disk Disk ZAMANLAYICI
Egim Agisi Disk Capi Yer Degistirme Yikseklik Degisimi Olgiilen Zaman
Ah(m)
6 (der) P(m) d(m) t(sn)
Ah(m) = dsin
30 0.06m (60mm) | ... | Lo

Tablo-14: Yuvarlanma hareketi yapan diskin deneysel ve beklenen hiz degerlerinin hesaplanmasi.

Olgiilen Olgiilen ZAMANLAYICI DENEYSEL BEKLENEN
(Hesaplanan) (Enerjinin Korunumu)
Egim Agisi Disk Capi Olgiilen Zaman Disk Hizi Disk Hizi
%Fark (1)
v(m/s) v(m/s)
0 (der) @(m) t(sn) " 4
v =— = -—
: v 3 gAh
30 0.06m (60mm) |  ..... | ... o0 L
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Egik Dizlemde Hareket

Tablo-15: Yuvarlanma hareketi yapan diskin agisal hizinin bulunmasi.

Olgiilen Olgiilen Olgiilen ZAMANLAYICI Hesaplanan Hesaplanan
Egim Aglsi Disk Yari-capi Disk Capi Olgiilen Zaman Disk Hizi Acisal Hiz
v(m/s) w(rad/s)
0 (der) R(m) P(m) t(sn)
[0} v
v==_ =z (rad/s)
30 0.03m (30mm) | 0.06m (60mm) |  ----- | ... Ll
Tablo-16: Oteleme ve dénme hareketinde kinetik enerji degisimi.
Olgiilen Hesaplanan Hesaplanan Disk Oteleme Hareketi D6nme Hareketi
;. . . . . R Kinetik Enerji Kinetik Eneriji
E Al Disk H Disk A I'H
gim Aglsl isk Hizi isk Agisal Hizi | Yikseklik Degisimi Degisimi Degisimi
v(m/s) w(rad/s) Ah(m) AK () AK (J)
0 (der)
@ v )
v=" w=yp (rad/s) | Ah(m) = dsinf AK, ==Mv? AK, = = [w?
30 | oo s,
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Egik Dizlemde Hareket

Tablo-17: Potansiyel enerji degisimi.

Olgiilen Disk Oteleme Hareketi Donme Hareketi Deneysel Deneysel
Yiikseklik Kinetik Enerji Kinetik Enerji Toplam Kinetik Potansiyel Eneriji
Egim Agisi
Degisimi Degisimi Degisimi Enerji Degisimi Degisimi
Ah(m) AK; (J) AK, (J) AK = AK; + AK, AU (J)
0 (der) Ah(m) . . . .
= _Mv? = —Jw? —Mv? + = Iw? AU = MgAh
— dsind AK; 2Mv AK, le 2Mv +21w g
S O e e
Tablo-18: Mekanik enerjinin korunumu.
Olgiilen Disk Deneysel Deneysel Fark Degisim Oram
Egim Acisi Yikseklik Toplam Kinetik Potansiyel Enerji Mekanik Enerjinin E’\::rljfdnelti
Degisimi Enerji Degisimi Degisimi Degisimi Degisim Orani
o (der) AE
Ah(m) AK; + AK, AU (J) AE = AK; + AK, — AU m X 100
30
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