DENEY §

DONME HAREKETI

AMAC

Deneyin amaci merkezinden gegen eksen etrafinda donen bir diskin dinamigini arastirmak,
acisal ivme, agisal hiz ve eylemsizlik momentini hesaplamak ve mekanik enerjinin korunumu

gostermektir.

TEORI

Bugiine kadar dogrusal hareket eden bir cismin kinematigini ve dinamigini ¢alistik. Bu
deneyle kat1 bir cismin donme hareketini ¢alisacagiz. Kati cisim, tanimli ve degismeyen sekil
ve boyuttaki bir cismi ideal olarak ifade eden bir modeldir. Kat1 bir cismin donme hareketini

calisabilmek icin bu ¢esit hareketi tanimlayan yeni fiziksel kavramlara ihtiyacimiz vardir.

Sekil 5-1. Kiitleleri m ve M (M>m) olan iki cisme etki eden ayn1 net kuvvet F .
(a)seklindeki cismin hareketindeki degisiklik (b)cismine gore daha biiyiiktiir.

Dogrusal harekette, kiitlesi m ve M (M>m) (bakiniz Sekil 5-1) olan iki cisme ayni1 biiyiikliikte
kuvvet uygulanirsa, kiiclik kiitleli cisim daha biiylik ivme ile hareket eder. Baska bir deyisle,
kuvvet kiigiik kiitleli cismin hareketinde biiyiik kiitleliye gore daha biiylik degisiklige sebep
olacaktir. Dolayisiyla, kiitle eylemsizligi niteler ve kiitle ne kadar artarsa eylemsizlikte o
kadar artar. Newton’un ikinci yasasinda F =ma belirtilen kiitleye bu sebeple eylemsizlik

kiitlesi denir.
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Sekil 5-2. Kalemi (a) ve metal ¢cubugu (b) ayni kuvvetle dondiiriilityor. Kalemi dondiirmek
cubugu dondiirmekten kolaydir.

Simdi ayn1 boyutlara sahip bir kalemin ve bir metal ¢gubugun déonme hareketine bakalim (Sekil
5.2). Bilindigi lizere kalemi dondiirmek ¢ubugu dondiirmekten daha kolaydir. Bu durumda,
fiziksel olarak ¢cubugun eylemsizlik momentinin kaleme gore daha biiyiik olugunu soyleriz.
Eylemsizlik momenti sadece kati cismin kiitlesine bagl degildir. Sekil 5.3 te goriildiigii tizere

ayni kiitleli cubuk farkli eksenlerde dondiiriilmek istenmektedir.
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Sekil 5-3. Esit kiitleli iki metak ¢ubuk farkli eksenlerde dondiiriiliiyor. (a) gubugunu hareket
ettirmek (b) gubugunu hareket ettirmekten kolaydir.

Sekil 5.3b deki ¢ubugu hareket ettirmek daha zordur. Ciinkii iki ¢ubukta esit kiitleye sahip
olmasia ragmen (b) deki cubugun eylemsizlik momenti daha biiyiiktiir. Bundan dolay1
eylemsizlik momenti kiitleye ek olarak donme eksenine de bagli degisir. Sekil 5.4 bazi

homojen simetrik kati cisimler i¢in eylemsizlik momentini verir.
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Sekil 5-4. Farkli eksenlerde donen baz1 homojen simetrik cisimlerin eylemsizlik momentleri.

Newton’un ikinci yasasindan bildigimiz lizere, durmakta olan bir cisme net bir kuvvet
uygulandiginda cisim ivmeli hareket eder. Herhangi bir kuvvet durgun bir kati cismi donme
hareketi haline gecirebilir mi? Bu soruya cevap verebilmek i¢in asagidaki sekle (Sekil 5-5)

bakiniz.
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SEKIL 5-5. (a) Digk)e teget kuvvet F diski merkezinden ;E;);en eksene gore serbestce
dondiirebilir (b) Ayni biiytikliikteki kuvvet donmeye sebep olamaz.
Diske teget uygulanan kuvvet diski merkezinden gecen eksen etrafinda dondiirebilir. Diger
taraftan Sekil 5-5 (b) de gosterilen kuvvet diskin merkezine uygulandigindan diski
dondiirmez. Bu gozlemlerden, net bir kuvvet kati bir cismi her zaman dondiirmeye sebep
olmayabilir. Fiziksel olarak kuvvetin yaratacagi tork cismin donme hareketindeki degisiklige
sebep olacaktir. Bir noktaya ya da bir eksene gore tork I" asagidaki gibi ifade edilir:
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[=7x (5-1)

Esitlikteki 7 donme ekseni ile kuvvetin uygulandigi nokta arasindaki vektordiir. (bakiniz

Sekil 5-6). Goriildiigi tizere tork vektorel bir biiyiikliiktiir.

Sekil 5-6. Esitlikteki @ agisi; I'=rFsiné

Esitlik 5-1 ve vektorel carpim tanimini kullanarak asagidaki esitlige ulasabiliriz:

I'=rFsin@ (5-2)
Esitlikteki 6, 7 ve F arasindaki acidir (bakiniz Sekil 5-6). Yukaridaki esitlik net kuvvetin
Sekil 5-5a daki donmeye sebep oldugunu gostermektedir. Sekil 5-5b de ise net kuvvet

donmeye sebep olmamustir, ¢linkii, & agisi sifir oldugundan I" = 0 dur.

Bir cisme uygulana net kuvvet net ivmeye, kat1 cisim {izerine etkiyen net tork da acisal
ivmeye o sebep olur.
I'=Ia (5-3)

Esitlikte I kat1 cismin donme eksenindeki eylemsizlik momentidir.

Simdi agisal hiz1 ve agisal ivmeyi tanimlayalim. Ayni zamanda orijin olan merkezinden gecen
eksen etrafinda donen, kati bir diski diisiinelim ve bu diskin kenarinda bulunan bir noktay1 ele

alalim (Sekil 5-7).
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Sekil 5-7. ds mesafesi ve d¢ agisindaki infinitesimal zamanda degisiklik

dt vzunlugundaki bir siirede, seg¢ilen nokta, diskin kenari lizerinde ds kadarlik bir yol alirken,
yaricap R de d¢ kadar bir ag1 tarar. Buna gore diskin kenar iizerinde bulunan bu noktanin
cizgisel hizinin blytkligi;

ds
y=—
dt

Hizin zamana gore degisimi olan ¢izgisel ivme;
dv d’s
a=—= —2
dt dt

Birimi radyan olan ¢ acisinin, zamana gore degisimi olan donen diskin agisal hizi;

do
== 5-6
@ dt (5-6)

ve bu durumda agisal ivme de;

R &

2
a_dw_d 7

bagintilartyla hesaplanir.

Sekil 5-7’de goriilen ds yaymin uzunlugu, Rd¢@’ye esittir. Yaricapmn sabit oldugu da
diisiiniilerek, 5-4 bagintisi yeniden diizenlenirse;

e

yV=—=
dt dt
bagintisi ortaya ¢ikar. Benzer bir sekilde
a=Ra ‘dir. (5-9)
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Yukarida verilen agisal hiz ve acisal ivme bagintilari, birimleri de tanimlar. SI birim
sisteminde hizin birimi m/s ve yarigapinki de m’dir. Buna gore 5-8 denkleminden de

goriilecegi gibi @ ’nin birimi 1/s’dir. Ayn1 sekilde , ¢ *nin birimi de 1/s>’ye esittir.

Cizgisel ve donel hareketteki kinematik ve dinamik Ozellikler arasinda, yukaridaki

cikarimlardan da agik¢a gortildigli gibi yakin bir benzerlik vardir. Bu benzerlik tablo 7-1’de

Ozetlenmistir.
Cizgisel Hareket Donel Hareket
% [0
a o
m 1
F=ma I'=Ia
v(t)=v, +at oit)=w, +ot
KE=Lm? KE=11w
2 2
Tablo 5-1. Cizgisel ve donel hareketin, kinematik ve dinamik 6zellikleri arasindaki
benzerlikler
Air Table
M Disc
°
m & J T
+
(a) (b)

Sekil 5-8. Deney Diizenegi
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Bu deneyde sekil 5-8’de gosterilen diizenek kullanilacaktir. Merkezinden gecen eksen
etrafinda serbest¢e donebilen, M kiitleli kat1 makara, egimli hava masasinin iist kenarina
monte edilmistir. Bu makaranin etrafina da, ucunda m kiitleli bir disk bulunan ip sarilmistir.
Sistemin durustan serbest birakilmasiyla, askidaki m kiitleli disk egimli hava masasinda asagi
dogru ivmelenecek ve M kiitleli makara da donmeye baslayacaktir. Ipteki T biiyiikliigiindeki
gerilme de, makaranin donmesine yol acan torku yaratan kuvvet olarak etki edecektir.

Askidaki diske etki eden kuvvetler sekil 5-8b’de gosterilmistir.

Newton’un 2.yasasina gore asagidaki bagintiy1 yazabiliriz:

mgsin@—T =ma e (5-10)

Denklemde ¢, hava masasinin egimini veren ag1 ve a da diskin ¢izgisel ivmesidir.

Yaricapt R olan ve donen makaranin agisal ivmesi, ¢izgisel ivmeyle denklem 5-9°da
gosterildigi gibi bagintilidir.

a=Ra
Ipteki T gerilmesinin yaratti1 tork ise;

T=RT =1 = e, (5-11)
bagmtistyla hesaplanir. Burada I makaranin eylemsizlik momentini simgelemektedir. Eger

sistem, durustan serbest birakilirsa, t kadarlik bir siire sonra, diskin ¢izgisel hizi;

Ayni sekilde, donen makaranin agisal hizi da;
w=ot (5-13)

formiilleriyle hesaplanir.

Disk, yaptig1 cizgisel harekete bagli olarak, makara da yaptig1 ¢izgisel ve donel hareketlere
bagli olarak bir kinetik enerjiye sahiptir. Sistemin o andaki toplam kinetik enerjisini veren

bagmt1 ise asagidaki gibidir:
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Diskin diizlem boyunca asagi dogru inmesiyle, sahip oldugu potansiyel enerji, diskin ¢izgisel
ve makaranin da donel kinetik enerjilerine doniisiir. Siirtlinme ihmal edilirse, enerjinin
korunumu;

AK =—-AU, (5-15)
seklinde ifade edilir. Burada A enerjideki degisimi simgelemektedir. Buna gore sistemin

enerjisini asagidaki bagintiyla gosterebiliriz:
. 1
mg(Ad)sin ¢ = Emv2 + %Ia)2 ................................................

Burada Ad ,diskin egimli diizlemde aldig1 yoldur.

ARACLAR:
e Hava Masasi
e Tahta blok
e Donen Makara
. T
e Milimetre Taksimatli Cetvel

e Milimetrik grafik kagidi.

DENEYIN YAPILISI:

Bu deney, egik durumdaki hava masasi kullanilarak yapilacaktir. Onun i¢in hava masast
oncelikle yatay konuma, sonra da tahta blok yardimiyla egimli hale getirilmelidir. Egim

agisinin ¢ siniis degeri, tahta blogun tistiinde mevcuttur.

Ipin bir ucunu, dénen M makarasina baglayin. Daha sonra ipi birka¢c kez makaranin
kenarinda dondiiriin ve askidaki diske de ipin diger ucunu ilistirin. Deneyde sadece bir tane
disk kullanilacag: icin, diger diski altina katlanmis bir kagit koyarak, hava masasinin alt

kosesinde tutun.

. Askidaki diski, ipin gerilmesini saglayacak sekilde ayarlaymn. Sonra sadece (P) ayak pedalina
basarak, diskin egik diizlemde diismesini saglayin. Makaranin yaptigi donel hareketi

gbzlemleyin ve bunu uygun bir hareket elde edene kadar tekrarlayin.
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Simdi askidaki diski yine bir dnceki gibi ayarladiktan sonra uygun bir sparktimer frekansi
secin (20 veya 10 Hz). S ve P ayak pedallarini birbirinin {istiine koyun ve es zamanli olarak

pedallara basin ve disk egik diizlemin altina ulasana kadar pedallar1 basili tutun.

. Veri kagidini ¢ekin ve lizerinde olusan noktalar1 kontrol edin. Diskin egrisi diiz bir ¢izgi mi?
Noktalar esit araliklarla m1 ayrilmis? Yoksa noktalar arasindaki uzakliklar zamanla artmig mi1?
Ne tiir bir egri ve nasil bir nokta dagilimi bekleniyordu? Goézlemlediginiz veri beklediginiz
gibi mi? Bu sorularin ve onlara verdiginiz cevaplarin dogrultusunda, verinizi degerlendirin.

Verinizin uygun olmadigini diisiiniiyorsaniz deneyi tekrarlayin.

. Ilk noktadan baslayarak noktalari 0,1,2,.... seklinde numaralandirin ve her noktanin 0
noktasiyla arasindaki zaman farkin1 ve uzaklig1 olgerek, bu bilgileri olas1 hata paylariyla

birlikte Tablo 5-2’ye yazin.

. Tablo 5-2deki degerleri kullanarak x- t* grafigi ¢izin. Pozitif x-y6niinii, hareket yonii olarak
alin. En iyi ¢izgiyi ¢izdikten sonra grafigin egimini bulun. Ve daha sonra bunu kullanarak

askidaki diskin ¢izgisel ivmesini hesaplaym.
. (5-9) bagmtisini kullanarak donen makaranin agisal ivmesini bulun

Askidaki diskin agirligini 6lgiin ve (5-10) bagmtisim1 kullanarak ipte olusan gerilmeyi
hesaplaym. Daha sonra (5-11) formiiliinden yararlanarak bu gerilimin yarattig1 torku ve I'

= I bagmtisiyla da makaranin eylemsizlik momentini bulun.

5.araligin sonunda askidaki diskin ¢izgisel hizin1 ve donen makaranin agisal hizin1 bulun ve
bu sonuglar1 kullanarak sistemin toplam anlik kinetik enerjisini hesaplayin. (5-16) bagintisini

kullanarak enerji korunumunu ispatlayin.
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Adi1 Soyadi:
No:

Bolim:
Sube:

Deney 5-RAPOR

DONME HAREKETI

1. Verilerinizi asagidaki tabloda (5-2) gosterin.

2. x-t* grafigini kullanarak, diskin ¢izgisel ivmesini hesaplaym. (islemlerinizi gosteriniz.)
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Nokta Sayisi xtAx (cm) 1+ At(s) 17 A7 (D)
0 0 0 0
1
2
3
4
5
6
Tablo 5-2
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3. Makaranin yaricapimi Ol¢iip, buldugunuz sonucu anlamli sayilari goz Oniinde

bulundurarak yazin.

REtAR= ...

4.  Makaranin agisal ivmesini (¢ ) bulun. Hesaplamada yaptiginiz islemleri gosterin ve

ivmeyi anlamli sayilar1 ve birimleri dogru kullanarak yazin.

5. lIpteki gerilmeyi (T), torku (I) ve makaranin eylemsizlik momentini (Z) hesaplayn.

Hesaplamada yaptiginiz igslemleri gdsterin ve sonuglari anlamli sayilart ve birimleri dogru

kullanarak yazin.

6. Cizgisel hiz1 ( v) ve agisal hiz1 (@ ) bulun. Hesaplamada yaptiginiz islemleri gosterin ve

sonuglar1 anlamli sayilar1 ve birimleri dogru kullanarak yazin.
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7. Makaranin ve diskin, ¢izgisel ve donel kinetik enerjilerini hesaplaym. Hesaplamalarinizi

tiim detaylariyla gosterin ve dogru birimlerle yazin.

8. Mekanik enerjinin korundugunu (biitiin islemleri gdostererek) ispat edin.
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