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Laboratuvara gelirken mutlaka deney foyii ve hesap makinesi ile gelinmelidir. (Cep
telefonu vb. cihazlarin hesaplamalarda kullanimma izin verilmeyecektir.) Ogrenci
laboratuvara gelmeden Once, o giin yapacagi deney ile ilgili temel bilgileri, deney
diizenegini ve deneyin kilavuzunu ¢alismis ve anlamis olmalidir.

Laboratuvarda herkes kendi deneyi ile ilgili masalarda bulunmalidir. Her ne sebeple
olursa olsun deneyinin basinda olmayan 6grenciler yoklamada yok yazilacaktirlar.

Her 6grenci 5 deney yapmak zorundadir.

Bir 6grenci sadece 1 deneye katilmayabilir. Bu deney notu sifir kabul edilir.

Gegerli bir mazeretle bir deneye katilmayan bir 6grenci gerekli rapor vb. belgelerle
laboratuvar koordinatoriine en kisa zamanda basvurmalidir. Mazereti kabul edilen
Ogrencilerin deneyleri son hafta telafi edilecektir.

Ik 10 dakikadan sonra gelenler gecerli bir mazereti yoksa deneyde yok sayilir. Deney
notu sifirdir.

Her 6grenci her deney i¢in bir rapor hazirlamak zorundadir.

Deney Raporunun icerigi, sorumlu olunan deneydeki hesaplamalari varsa grafik ve
tablolardan olusmali ve her deneyin bir yorum sonug¢ kismi olmalidir.

Hazirlanan Deney Raporu, deneyin yapildigi giinden itibaren en ge¢ bir giin sonra
laboratuvar sorumlularina teslim edilmelidir. Giiniinde ve saatinde teslim edilmeyen
raporlar gegersiz sayilir.

Isim-Soyadi-imza
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HATA ANALIZI VE GRAFIK CiziMi
1. HATA ANALIZi
Hatalar:

Bilimsel bir gercegi gdstermek bir yasay1 dogrulamak, bir varsayimi kanitlamak amaciyla
yapilan islemlere deney denir. Bu klasik anlamda bir deney agiklamasidir ama giinlimiizde
fabrikalarda sanayi kuruluslarinda {iniversitelerde yeni arag-gere¢ veya malzeme gelistirmede
deneysel yontemler her zaman kullanilmaktadir. Yani bir otomobil fabrikasindan bir kumas
fabrikasina kadar her nevi iiretim i¢in deneyler yapilmaktadir. Bu yapilan deneylerin her zaman
1yl bir hassasiyetle yapilmas1 miimkiin degildir. Yapilsa dahi bu deneylerin, ¢evresel etkenler,
insan faktorii gibi ¢ok ¢esitli nedenlerden dolay1 bir deneysel hata mutlaka olacaktir ve deneyi
etkileyecektir. Deneysel hata ile 6lgtimler sirasinda ortadan kaldirilamayan belirsizlikler kast
edilir. Deneysel hatalar giinlik yasamda yapilan yanligliklarda oldugu gibi daha dikkatli
yapilarak ortadan kaldirilamazlar. Bunun i¢in daha hassas 6l¢lim cihazlar1 kullanilarak veya
Ol¢iim sayilari arttirtlarak deneysel hata en aza indirgenmeye caligilir. Buna ragmen deneysel
hata hi¢bir zaman sifirlanamaz. Bundan dolay1 deneysel sonuglar mutlaka deneysel hatalar g6z
ontinde bulundurularak degerlendirilmelidir.

Yapilan bir dlglimde Ol¢limiin hassasiyetinin 6nemi nereden gelir? Giinlik yasamda
evlerde, igyerlerinde veya kisisel olarak kullandigimiz tiim cihazlar (cep telefonundan,
otomobile), tiikettigimiz lirtinler (yiyecekler, icecekler, giysiler) belirli standartlar gercevesinde
tiretilmis olup, bu irlinlerin zorunlu olarak saglamasi gereken standart uyumluluklar stirekli
test edilerek kontrol altinda tutulurlar. Tiim bu siirecler 6ziinde birer dl¢iim olayidir. Olgiim
ancak dogru yapildiginda anlamlidir. Ancak bu dogrulugun bir sinir1 vardir ve bu sinir bilimsel
olarak ele alindiginda zorlanabilir ve dogru hata analizi ile azaltilabilir.

Bir laboratuarda karsilasilan hatalar genellikle dalginlikla yapilan hatalar, sebebi olan
hatalar, sistematik hatalar ve istatistiksel hatalardan olusur. Bir 6l¢limiin hassasiyeti istatistiksel
hatanin biiytikliigline baglhidir. Diger taraftan, 6lgiimiin dogruluk derecesine her ¢esit hatanin
katkis1 vardir.

Dalginhiktan dolay: hatalar:

Bu basit fakat bir deneyde olmamasi gereken bir hatadir. Genellikle 6l¢timiin tekrar ile
diizeltilebilir. Kiitlesi 69.4 gram olan bir cismin kiitlesini 96.4 gram olarak kaydetmek veya
4/(1/4) = 1 olarak hesaplamak gibi hatalar bunlardandir.

Sebebi agiklanabilir hatalar:

Bu tiir hatalar 6l¢iimii yapilacak biiytikliiglin tarifinde agiklik olmadigi hallerde meydana
gelir. Ornegin, kendi boyunu 6lgmek istiyorsun. Ayakkabi ile mi ayakkabisiz olarak mi
Olceceksin? Sacin kabarik oldugu halde mi 6lgmek lazim yoksa kabartarak mi1? Hatta sabah mi1
yoksa aksam eve dondiiglinde mi 6l¢eceksin? (Gliniin sonunda kendinin sabaha gore yaklasik
1 cm daha kisa oldugunu goreceksin, omurgalarin giin boyunca sikigsmasindan dolay1). Bir
yerde, havanin basincinin, sesin hizinin vs dl¢iimlerinde bu tiir hatalara diisiilebilir. Bu sebepten
Olctim sartlar1 belirtilmesi gerekir. Havanin sicakligi, hava sartlari nerede yapildig: gibi sartlar
belirtilmesi gerekir.

Sistematik hatalar:
Bu hatalar 6l¢iimde kullanilan sistemden veya aletten ileri gelir. Hatali ayarlanmus bir alet
veya baskiil gibi sifirlanmamis ibreli bir 6lgltim aleti, uglar1 yipranmis bir ¢ubuk metre siirekli



hata verir. Agirhgimizi 6l¢tiiglimiiz evdeki baskiil bize hep moral verdigi halde bir eczanedeki
baskiil “istedigin kiloya gelmen i¢in daha epey yolun var!” diyebilir. Ancak bu hatalar hep bir
yonde olur. Alet, ya hep daha biiyiik 6lger veya hep kiiciik 6lger. Dolayisiyla bu tiir hatalar,
Olctimiin ayni alet ile tekrar ederek diizeltilemez.

Istatistiksel hatalar:

Bu hata bir biiyiikliigiin 6l¢timiindeki sapmalardan ileri gelir. Bu 6l¢iim aletinin ¢alisma
seklinden veya kullanicinin algilayisindan ileri gelebilir. Bu tiir hatalar yukaridakilerden agikca
farklidir. Bunlar 6l¢tim islemin iginde gizlidir. Bir cetvelle bir uzunlugun 6l¢iimiinde 1 mm’lik
hata pek onlenemez. Veya bir verniye kullanarak bir tenis topunun ¢apini her birimiz farkl
degerde buluruz. Olgiim tekrar edilse dahi degerler yine farkli bulunur. Bu hatalarm
azaltilmasinin bir yolu dl¢liimde ¢oziiniirliigii (hassasiyeti) daha iyi olan bir aleti kullanmaktir.
Diger bir metot da 6l¢limii ¢ok sayida tekrar etmektir. Fiziksel bir biiytikliik, x, N defa 6l¢iilmiis
olsun. Ortalama x degeri,

X
N

X =
olur. Buradaki ortalama x degeri gercek x ’in en yaklasik degeridir.
Herhangi bir 6l¢timdeki sapma (di);

di =X;— X
dir. Bunlarin ortalama sapmasi ise

2ld;|
N

d=

Bu hatayi yiizde olarak verirsek, yani hata yiizdesi:

Xl

X 100%

Toplama ve Cikarma Islemlerinde Hata Hesab1

Uzunluklar1 x ve y olan iki cisim birlestirilerek yeni bir cisim yapilmak isteniyor.
Olgiimler sirasinda AX ve Ay kadar hata yapildiysa yeni cismin boyundaki hata;

B=x+y
B+ AB = (x+ Ax) + (y £ Ay)
=(x+y)+ (Ax + Ay)

X uzunlugundaki bir cisimden y uzunlugu kesilirse kalan cismin uzunlugundaki hatay1
hesaplayalim.

B=x—-y
B+ AB = (x + Ax) — (y £ Ay)
= (x—-y) £ (Ax+4y)

» Burada en 6nemli kural bir ¢ikarma isleminde hatalarin toplantyor olmasidir.



Carpma ve Bolme Islemlerinde Hata Hesabi

Y = X2 ile verilen bir fonksiyonumuz olsun Burada X bir deneyle 6l¢iilen deger ve Y de bu
fonksiyondan hesap edilen sonug¢ degeridir. Farz edelim ki gozlenen X1 degerinde AX kadar
bir hata vardir. O zaman hesaplanan Y degerinde de bir AY hatasi olacaktir. AX ve AY yeteri
kadar kiiciik ise bunlar1 diferansiyel biiyiikliikler olarak ifade edebiliriz.

Fonksiyonun tlirevini alarak
AY

— =2X
AX

elde ederiz. Buradan, AY = 2XAX ve Y = X? denklemlerini birbirine oranlarsak;

AY_ZXAX_ZAX
Y X2 7 X

Yani, Y’nin hata orani (AY /Y), X’in hata oraninin 2 katidir. Eger bunu genellestirirsek:
Y = AX™ ile verilen bir fonksiyon igin

AY  AnX nmIAX
Y ~ AnX®
seklinde yazilabilir.

» 2 ve 2 den fazla degisken igeren fonksiyonlarda kismi tiirev uygulanmalidir.

Ornek:
Bir yayin ucuna m kiitleli bir cisim takiliyor ve kronometre ile periyot 6l¢iimii yapiliyor. T =

2m\/m/k olup hassas terazi ile Olgiilen m kiitlesi 0.2059 kg ve Olgiilen periyot 3 s dir.
Kronometrenin hassasiyetinin bulunmasi i¢in hizli bir sekilde start ve stop yapiliyor burada
Ol¢iilen zaman ise 0.22 s dir. Buna gore k sabitinin kadar bir hata ile bulundugunu gosteriniz.

Coziim:

Hata hesabi i¢in genel formiilii yazarsak;

Ak = —Am+| |AT

Bulunmak istenen k sabitini formiilden ¢ekersek; k = 472 m/T? dir. Burada hem m Kkiitlesi
hem de siire 6l¢lilmiistiir. Bundan dolay1 hem m’e gore hem de T’ye gore tiirev almamiz gerekir.

, —-8m’m| 1 , 1
| —| = 4n’m/mT? = k/m | = —41 m/TT =—k/T
3 T3 2 2
urada diuzenleme —_—
yaparsak Burada duzenleme
yaparsak
Bunlarin ¢ok kiigiik hatalar oldugunu varsayarsak;
Ak = k A Ak = Lk AT
o 2T

Boylece iki o6l¢limde de yapmis oldugumuz hatalari ayri1 ayr1 bulmus oluruz. Hatalar her zaman
toplanacagi i¢in iki 6l¢iim sonucu buldugumuz k degerindeki toplam hata:



Ak—kA +1kAT
o TaT

Yani:

Ak Am N 1AT

k m 2T
halini alir. Burada Am = 0.0001 dir. Ciinkii hassas terazide kiitlenin en kiigiik degisimi bu
degerde olacaktir.

Ak 0.0001
0.9032  0.2059

+1 0'22—003316
2 3 7

k + Ak = 09032 £+ 0.0332 N/m

Trigonometrik Hata Hesabi:

Tletki ile dlgiilen, O *lik bir a¢1 i¢in hata hesab1 yapildiginda: R=sin 0 , bu dl¢iimiin olas1 hata ise
AR =sin(6+A0)-sinf ’dir. Burada A0 a¢1 6lgcme hatasidir. Mesela 30 = 1 ile yapilan dl¢iimiin
siniisiinii hesaplarken yapilan hata olasiligi: R =sin31-sin30=0.015"tir. Bu durumda da R = AR
=0.500 = 0.015"tir.

ANLAMLI RAKAMLAR

Oncelikle belirsizlikleri ifade etmenin yollarini vererek baslayalim. Ilk olarak, &x belirsizligi
ifade ettiginden ¢ok fazla hassasiyetle ifade edilmemeli. Ornek olarak yercekimi ivmesinin
dlciimii sonucu g = 9.82 + 0.02385m/s? seklinde bir ifade yanlistir. En iyi 6l¢iimiin 9.82 oldugu
bir ol¢iimde hata (belirsizlik) dort anlamli rakama kadar Olgiilemez. Ancak ¢ok hassas
Olclimlerde iki anlamli rakama kadar agiklanabilir ancak temel fizik deneyleri i¢in bizim
izleyecegimiz kural sudur:

Belirsizliklerin bulunmasi ve ifade edilmesi

Kural 1. Hatalar1 ifade: Hata degerleri her zaman tek anlamli rakama yuvarlanmalidir.
Dolayisiyla 6g = 0.02385 seklindeki bir belirsizlik dg = 0.02 seklinde yuvarlanmalidir ve sonug
g=9.82 + 0.02m/s? seklinde ifade edilmelidir.

Kural 1’in bir istisnai durumu vardir. Eger hatadaki ilk rakam 1 ise ikinci anlamli rakami tutmak
yararlidir. Ornegin bir dl¢iimdeki hata 8x = 0.14 ise bunu 8x = 0.1 seklinde yuvarlamak hatay1
azimsanmayacak Ol¢iide azaltacaktir. Bir 6l¢climdeki hatayr netlestirildikten sonra 6l¢iimdeki
anlamli rakamlar ele alinmalidir. Verilen bir 6l¢tim cismin siirati= 3042.37 + 20m/s seklinde
ise, elbette ki bu sagmadir. Belirsizligin 20 olmas1 demek en iyi tahminin 3026-3066 arasinda
olmast demektir ve dolayisiyla 2, 3 ve 7 rakamlarmin hicbir 6nemi yoktur ve ifade cismin
stirati= 3040 + 20m/s seklinde yuvarlanmalidir.

Kural 2. Yanitlar1 ifade: Yanitlari ifade ederken son anlamli rakam hata degeri ile ayni
mertebede olmalidir (ondalik konumda). Ornegin 92.81+0.3 seklindeki bir ifade 92.8+0.3
seklinde ifade edilmelidir. Eger ifade 92.81+3 ise bu defa 93+3 seklinde yuvarlanmalidir. Eger
ifade 92.81£30 ise bu kez 90430 seklinde yuvarlanmalidir.



Farkli sayida anlamli rakam igeren sayilar c¢arpildiginda ya da boéliindiigiinde sonucun
anlamli rakam sayisi, isleme giren sayilar arasinda en az anlamli rakama sahip olan sayinin
anlamli rakam sayisin1 gecemez.

Ornek:
3.1416 x \2_::5_4}} X 0.58 = 4.3

N —
5 an.rak. 3 an.rak. 2 an.rak. 2 an.rak

Farkli sayida anlamli rakam iceren sayilar toplandigi ya da ¢ikarildiginda sonucun
anlamli rakam sayisi, isleme giren sayilarin anlamli rakam sayisina degil ondalik basamagin
yerine baglidir. Sonucun ondalik basamagi isleme girenlerin hatasi en biiyligiine esit olmalidir.
Ornek:

123.62 X 8.9 = 1213.5

N—— ) N———
belirsizlik 0.01 belirsizlik 0.1 belirsizlik 0.1

Kural 1 ve Kural 2 uygulanirken 6nemli bir nokta sudur: Yuvarlanmadan dogabilecek hatalar
azaltmak i¢in sonraki hesaplamada kullanilacak sayilar normal olarak en son yuvarlamadan
once en azindan bir anlamli rakam fazladan korumaliyiz. Hesaplamanin en sonunda sonug bu
fazladan anlamli rakamlardan kurtulmak i¢in yuvarlanmalidir. Fizik deneylerinde hesap
makineleri virgiilden sonra anlamli olamayacak sayida ¢ok rakam iceren sonuclar verecektir,
bu sayilari hesaplamanin ortasinda degil en son sonucu bulduktan sonra dogru sekilde
yuvarlamaliyiz.

2. GRAFIK CiziMmi

Grafikler, deney verilerinin iki boyutlu olarak gorsel hale getirilmesiyle aralarindaki
iligkinin daha net goriilebildigi ve yapilmayan denemelerin de tahmin edilebilmesine olanak
saglayan Olcekli ¢izimlerdir.

Grafik kagidina ¢izilmek istenen iki boyutlu bir grafik, iki degisken arasinda gizilir.
Bunlar, sectigimiz bagimsiz ve bundan etkilenen bagimli degiskendir. Ayrica her grafigin bir
baslig1 bulunmalidir.

Grafik Alam ve Eksenler
Grafik alaninin kullaniminda ve eksenlerin ¢iziminde, su hususlara dikkat edilmelidir:

* Grafik kagidina elde edilen verilerin en biiylik ve en kiiciik degerleri g6z Oniinde
bulundurularak bolmelendirilip ¢izilmelidir.

» Grafik kagidina yatay ve diisey eksenler cetvelle ¢izilir. Aksi belirtilmedikge, c¢izilen
eksenlerden yatay eksen bagimsiz degisken, diisey eksen ise bagimli degiskenin verilerini
gostermelidir. Bu durumda cizilen grafik, Bagimli Degisken = f(Bagimsiz Degisken)
fonksiyonunun grafigidir. Eksenlerin uglarina ok ¢izilir ve ilgili degiskenin ad1 veya sembolii
ile birimi yazilir. Istendigi takdirde, eksenin basina birim yazilirken degerler uygun bir katsayi
ile carpilmissa bu deger ¢arpim olarak yazilabilir.

* Eksenlerin kesistigi nokta sifir (0) alinabilecegi gibi, eksenlerden biri veya her ikisi i¢in de
uygun herhangi bir deger alabilir. Ancak bu deger belirtilmelidir.

» Eksenlerin bolmelendirilmesi esit aralikli olmalidir. iki eksenin yanina ek olarak bir birimin
eksenlerde hangi 6l¢ii birimine denk geldigi belirtilmelidir. Tablodaki degerler eksene yazilarak
belirtilmez. Sadece ana bdlmelerin degerleri eksene yazilir. Ancak iki eksen birbirinden



bagimsiz diisiiniilebilir. Yani bir eksendeki bélmelendirme ve aralik genisligi, diger eksen icin
de ayni sekilde uygulanmak zorunda degildir.

Verilerin Grafik Alanina Yerlestirilmesi ve Grafigin Cizimi
Grafik alanina veriler yerlestirilirken, su hususlara dikkat edilmelidir:

* Eksenlerin lizerinde birbirinin karsiligi olan degerler bulunur ve gozle takip edilerek
cakistiklart nokta tespit edilir. Deneysel noktayi tespit ederken noktanin eksenlere olan
izdiisiimleri kalemle isaretlenmez.

* Deneysel noktalar isaretlendikten sonra, isaretlenen noktalar yuvarlak i¢ine alinir.

* Tiim deneysel noktalar tespit edildikten sonra, noktalarin olusturdugu desen eger dogrusal bir
desen ise, cetvel ile noktalar birlestirilir. Eger ilgili desen, dogrusal degilse, noktalar yumusak
tek bir ¢izgi ile birlestirilir (Sekil 0.1).

» Eger ayn1 eksen sistemi {lizerine birden fazla grafik cizilecek ise, grafik egrilerinin bitimine
egriyi digerlerinden ayiran degiskenin degeri belirtilir.

Grafik: Hacmin kiitle ile 1liskisi

el (kE)

Sekil 0.1 Ornek grafik

3. GRAFIK ANALIZI

Dogrusal desen elde edilen grafiklerde grafik lizerinde bir takim analiz islemleri yapilir.
Ciinkii dogrusal grafikler icin, y = f(x) fonksiyonu, y = ax + b seklinde ifade edilebilir. Bu ifade
genel dogru denklemidir. Burada b, dogrunun diisey ekseni kestigi nokta, a ise dogrunun x
eksenine (yatay eksen) gore efimidir. Bu dogru denkleminden yararlanarak, iki degisken
arasindaki iligki formiillestirilebilir.



Bu ifadede, b sabitini bulmak kolaydir. Ancak, a katsayisini bulmak icin birtakim islemler
gerekmektedir. Bunun i¢in, grafik tizerinden deneysel noktalar disinda iki nokta segilir ve bu
noktalardan eksenlere paraleller cizilerek bir {iggen olusturulur. Uggenin yatay eksen ile yaptig
ac1 isaretlenir ve bir isim verilir. Bunun diginda herhangi bir karalama yapilmaz. Bu iiggenin
egimi alinarak, dogrunun egimi bulunur. Dogrunun egimi, a katsayisini verir.

Boylece, y=ax-+b ifadesindeki tiim bilinmeyenler bulunmus olur. Iki degisken arasindaki
iligki boylelikle formiillestirilir.



OLCU ALETLERI
Amac:
Verniyeli kumpas, mikrometrenin kullanima.

Araglar
Verniyeli kumpas, mikrometre, demir tel, kiire.

Genel Bilgi:

I Verniyeli kumpas (Sekil 0.1), milimetre 6lgekli bir T cetveli ile bunun lizerinde kaydirilabilen
verniye 0l¢ekli bir siirgiiden (S) olusur. Kumpasin (1) ¢enesi ¢ap1 veya kalinligi dlgiilecek cisim
sikistirilir. (2) uglart borularin i¢ ¢apini 6lgmede kullanilir. Verniyeli kumpas ile (1/20) mm
incelikle 6l¢tim yapilabilir.

Kumpasin gagalar arasina hafifce sikistirilan cismin 6l¢iilmek istenilen uzunlugunun degeri
mm cinsinden,

L=N+— 2.1
100
dir. N degeri T cetveli iizerinde, verniyenin (S siirgiisit) L = N + % sifirndan 6nceki mm

degeri, n degeri ise verniye tizerinde olan ve T cetveli iizerindeki mm ¢izgilerinden biri ile
cakisan ¢izginin sayisidir.

— LA T
T T s =I..!III||,TI TN O™
o L2 3 48 6 T8 8 N TTE A I [
et nitith |” I,:.; - :~Ibﬂ Il gL T T T AT
b jq 3
f ———
| !
\ - i - lll.l'l B E I
I". J— .-'l
._‘\-_ ‘/ll

Sekil 0.1 Verniyeli kumpas

Ceneler: parganin dis ¢ap ya da genisligini 6lgmek i¢in kullanilir,

Horoz: parganin i¢ ¢ap genisligini 6lgmek icin kullanilir,

Kilig: pargcanin {izerindeki delik, kanal gibi yerlerin derinligini 6l¢gmek i¢in kullanilir.
Metrik cetvel: parganin milimetre cinsinden tam dl¢ili degerinin okunmasini saglar.
Ing dl¢iim cevteli: par¢anin ing cinsinden tam &l¢ii degerinin okunmasini saglar.
Metrik verniyel: parcanin milimetre cinsinden ondalik degerinin okunmasini saglar.
Ing verniyel: par¢anin ing cinsinden ondalik degerinin okunmasini saglar

NogkrwbdpE

Ornek: Bir verniyenin sifir1 T cetveli iizerinde 2.8 cm ile 2.9 cm arasinda olsun. Bu durumda
Ol¢iilen uzunluk 2.8 cm’den biiyiik 2.9 cm’den kiigiiktiir. N degeri 2.8 cm’dir. 2.8 cm’den
sonraki uzunluk degerini incelikli olarak (1/100 cm) 6lgmek i¢in verniye tizerindeki ¢izgilerden
kagincisinin T cetveli tizerindeki bir ¢izgi ile karsi karsiya geldigine bakilir. Bu 6lgtimde
verniyenin 3. ¢izgisi T cetveli iizerindeki bir ¢izgi ile cakigsn. n degeri 3’tiir. Olgiilen L
uzunlugu

L=N+-21=28+-=283cm 2.2
100 100

olarak olctliir.
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Il Mikrometre veya Palmer (1/100) milimetre incelikli uzunluk 6lgmeye yarayan vida yapili
bir dl¢ii aletidir (Sekil 0.2). Aletin V vidasi1 D sapi ile birlikte doner. Kullanilan mikrometrede
vida adimi1 0,5 mm’dir. Kalinlig1 6lgiilecek cisim aal uglar1 arasina D sap1 dondiirtilerek hafifce
sikistirilir. Sabit Olgek tizerinden N, donen Olgek lizerinden de n okunarak uzunluk mm
cinsinden

n
L=N+— 2.3
100
bulunur.
Sabit 6lgme Hareketli Sabit Tambur .
Uy Blgmeiicy ¢ lHareketh Tambur Cirarr
Vv

Kilit Kolu

Sekil 0.2 Mikrometre

Ornek: Kiigiik bir bilyenin boyunu 6lgmek igin bilye aal uglari arasina D sap1 dondiiriilerek
hafifce sikistirilir. Cap1 dlgmek icin D sapi lizerinde bulunan dairesel cetvelin sabit olgek
tizerinde hangi mm ¢izgileri arasinda olduguna bakilir. Sabit 6l¢ek lizerindeki yatay cizginin
lizerinde 1 mm aralikli gizgiler altinda ise 0,5 mm’yi gdsteren ¢izgiler vardir. Ornek dlgiimde
D sap1 iizerindeki dairesel 6lcek 4 mm ile 4,5 mm arasinda olsun. Bu durumda N degeri 4
mm’dir. Sabit 6lgek tizerindeki yatay ¢izginin dairesel Olgek lizerinde karsi karsiya geldigi
¢izginin gosterdigi deger de 35 olsun. Bu deger n degerini verir (bkz. Sekil 0.2). Olgiilen bilyenin
cap1
n 35
L=N+—=4+—=435mm 2.4
100 100

olarak bulunur.

Deneyin Yapihisi:

Deney sirasinda hatalar1 6nlemek i¢in biitiin 6l¢ii ve hesap sonuglarinizda mm birimi kullaniniz.

1. Deneyde verilen bakir tellerin yarigcaplarini bularak, hacmini hesaplayiniz. Silindirik kismin
yiiksekligini 6lgmek kumpasin siirgiisii ile birlikte hareket eden ve cetvelin sonunda disari
¢ikan derinlik 6lgme pimini kullaniniz (Sekil 0.1).

2. Deneyde verilen dikdortgenler prizmasi veya kare seklindeki pargalarin hacmini kumpas ve
mikrometre yardimi ile hesaplayiniz.

3. Deneyde verilen i¢ ve dis yarigapa sahip silindirik parc¢alarin hacimlerini kumpas yardimi ile
i¢ ve dis yaricaplarini ve derinlik (Kilig) ayagi ile yiiksekligini 6l¢erek bulunuz.

4. Olgiileri cismin farkli yerlerinden ii¢ kez aliniz ve hesaplamalarda ortalama degerleri

kullaniniz.

5. Tiim sonuglariniz1 hata hesab1 yaparak hatalari ile birlikte veriniz.
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DENEY 1 KUVVETLERIN BIiLESKELERININ BULUNMASI

Amagc:
1. Newtonun I. Yasasinin irdelenmesi
2. Denge kavraminin incelenmesi
3. Kuvvet — Aci iliskisinin incelenmesi

Genel Bilgi:

Kuvvet; genel olarak bir cismin hareketine sebep olan, yani duran bir cismi hareket
ettiren, hareket eden bir cismi durduran, dogrultu ve yoniinii degistiren, ona sekil degisikligi
veren etkidir.

Newton’un I. Yasasi: Herhangi bir cisim {izerine bir kuvvet etki etmiyorsa, ya da etki eden
kuvvetlerin bileskesi sifirsa, cisim durumunu degistirmez; yani duruyorsa durur, hareket
ediyorsa, hareketini bir dogru boyunca devam ettirir. Bu yasa matematiksel olarak;

—

F =mad 3.1

ifade edilir. Bu formiilde, “F” kuvvet,”m” kiitle, “a” ise cismin ivmesidir. Formiilden de
goriilebilecegi gibi kuvvet vektorel bir biiyiikliiktiir. Yani belirli bir yone ve biiytikliige sahiptir.

Bir cisme etki eden kuvvetler toplam1 yani net kuvvet sifir ise cisim herhangi bir yonde hareket
etmez. Bu duruma cismin dengede olmasi denilir.

—

ZiFi=0 32

Burada dikkat edilmesi gereken konu; kuvvetin vektorel bi nicelik oldugu ve yoniiniin 6nemli
oldugudur. Birbirine ters yonlerde olan kuvvetlerin toplanmasi aslinda biiyiikliiklerinin
¢ikarilmasi anlamina gelmektedir.

Bir boyutta denge kavrami inceleyecek olursak;

Sekil 1.1 Bir boyutta cisme etki eden kuvvetler

Sekil 1.1°de, m kiitleli cisme +x ve —x yoniinde etki eden kuvvetler goriilmektedir. Cisim hareket
etmiyor ise; cisme etki eden net kuvvet sifir demektir.
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Y:F,=F1+F,+F3+F4,+Fs=0 3.4
-x yOniinii negatif, +x yoniinii pozitif alirsak;
F1+F2—(F3+F4_+F5):0 3.5

Denge kavramim 2 (iki) boyutta inceleyecek olursak;

oy

Sekil 1.2 Bir cisme iki boyutta etki eden kuvvetler

Sekil 1.2’de oldugu gibi bir cisme iki boyutta kuvvetler de etki edebilir. Eger cisim hareket
etmiyor ise yani denge durumunda ise cisme etki eden net kuvvet sifirdir. Yani cisme x
ekseninde etki eden ve y ekseninde etki eden net kuvvet sifirdir. Bu durumda iki ekseni ayri
ayr1 incelemek gerekir.

x-ekseni:
Fz) + E)cosﬁ + Fjsine =0
F, + F;sinf — FycosB = 0
y-ekseni:

F? + E)sinﬂ + F{COS@ =0
F; + F,sinf3 — Fycos6 = 0
seklinde ifade edilir.

Grafiklerde, acilar1 ve kuvvetleri daha rahat gérebilmek i¢in cismi noktasal alabiliriz.
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+X

Sekil 1.3 Bir cisme x-y diizleminde etki eden kuvvetler

Sekil 1.3’teki cisim {li¢ kuvvetin etkisi altinda denge konumunda ise;
F,sina + F;sinf = F;sinf
ve
Fycosa + Fszcosf3 = F,cos6
esitlikleri ile ifade edilir.

Denge durumunda cisme etki eden kuvvetleri bulmanin daha kolay bir yolu da vardir ve
siniis teoremi olarak bilinir.

+y

+X

Sekil 1.4 Denge durumunda kuvvetler arasindaki iligkinin siniis teoremi ile bulunmasi
Siniis teoremi kullanilarak kuvvetler arasindaki iligki belirlenebilir. Bu iliski;

Fy _ F; _ F3 36

sina sinf sin@

seklindedir.
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Deney diizenegimizde de kuvvetlerin dengesi ayni Sekil 1.4’teki gibi saglanmaktadir.
Diizenekte uygun ag¢1 ve kuvvet biiyiikliigiinde iplerin bagli oldugu halka ile tablanin
merkezinde bulunan silindirik ¢ubuk es merkezli olmaktadir. Bu durum bize kuvvetlerin
dengede oldugunu gostermektedir. Iplerin bagli oldugu halka, tabla merkezindeki silindirik
cubuga temas ediyorsa temas ettigi dogrultudaki kuvvet biiyiik demektir.

Deneyin Yapilhsi:
I) Makaralar Arasi 120° iken Denge Durumu

Halka «

Sekil 1.5 Makaralarin ve iplerin tablaya takilmasi

1. Makaralar Sekil 1.5°teki gibi yerlestiriniz.

2. Makaralari, aralar1 120° olacak sekilde takiniz.

3. Agirlik tastyicilara ayni biiyiikliikte agirliklar takiniz.

4. Sistemin dengeye gelip gelmedigini gézlemleyiniz.

5. Denge durumunu kuvvetlerin bileskelerini belirleyerek ve Esitlik (3.6)’y1 kullanarak
hesaplayimiz.

6. Gerekli hata hesabini yapiniz.

le = Fly =
sz = Fzy =
F3x = F3y =
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1) Sabit A¢1 Degerlerinde Denge Durumu

Makaralari tabla iizerinde istediginiz noktalara yerlestiriniz.
Iplerin bir ucunu tabla iizerinde duracak olan halkaya, diger ucunu ise agirlik tasiyiciya
baglaymiz.

3. Ipleri makaralardan gegirerek sistemi Sekil 1.5 Makaralarin ve iplerin tablaya takilmasi’teki
gibi kurunuz.

4. Agirlik tagiyicilara agirliklar ekleyerek halkayi tabla merkezindeki gubuk ile es merkezli
hale getiriniz.

5. Ag1 degerlerini ve tastyicilara takilan agirliklar: Tablo 1.1°e kaydediniz.

6. Bir kagit lizerine halkaya etki eden kuvvetleri ve ag1 degerlerini Sekil 1.3’teki gibi
¢iziniz.

7. Cizilen sekilde her kuvvettin x ve y eksen bilesenlerini belirleyiniz.

8. Bu denge durumunu her iki eksende de matematiksel olarak kanitlayiniz.

9. Ayni iglemleri farkli ag1 degerleri i¢in tekrarlayimniz.

10. Gerekli hata hesabin1 yapiniz.

Tablo 1.1
Makara 1 Makara 2 Makara 3
F1 (N) a(°) F2 (N) () Fa (N) B()

le = Fly =
F,, = F,, =
F3x = F3y =
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I11) Sabit Kuvvet Degerlerinde Denge Durumu

Agirlik tagiyicilara istenilen biiytikliikte agirlik takiniz.
Bir makaranin yerini sabit tutunuz ve diger iki makaranin konumlarii degistirerek
halkanin tabla merkezindeki ¢ubuk ile es merkezli olmasini saglayiniz.

3. Denge durumunda tasiyicilara takilan agirliklar1 ve makara konumlarii Tablo 2’ye
kaydediniz.
4. Bir kagit lizerine halkaya etki eden kuvvetleri Sekil 1.3’teki gibi ¢iziniz.
5. Cizilen sekilde eksen bilesenlerini belirleyiniz.
6. Sistemin denge konumunu bilesenleri kullanarak ve Esitlik (3.6) yardimiyla
kanitlaymiz.
7. Ayni iglemleri farkli kuvvet degerleri i¢in tekrarlayiniz.
8. Gerekli hata hesabini yapiniz.
Tablo 1.2
Makara 1 Makara 2 Makara 3
F1 (N) a () F2 (N) 6() F3 (N) B(°)
le = Fly =
F,, = Fy, =
Fs3, = F;, =
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DENEY 2 SERBEST DUSME

l. Amag :

Yol (uzaklik)-zaman yasasi ile serbest diisen bir bilyenin dlisme zamani t'nin, disme uzakligi h’nin bir

“_ i

fonksiyonu olarak hesaplanmasi ve bu hareketi saglayan “g “ yercekimi ivmesinin bulunmasi.
1. Bilgi :

“Sabit bir kuvvetin etkisinde olan her cisim, sabit ivmeli bir hareket yapar.”

- Kuvvet cismin hareket yoniinde etki ederse cisim diizgiin hizlanir. Bu durumda yol ifadesi,
1 .2
h(t) :v0t+5at (2.1)

olur. Burada h(t), zamana goére yer degistirme, vo cismin ilk hizi ve a da cismin ivmesidir.

-Kuvvet, cismin hareketinin zit yoniinde etki ediyorsa cisim dilizglin yavaslayan hareket yapar. Bu
durumda yol ifadesi ise,

h(t) = vt —%atz (2.2)

olur.

Herhangi bir ylkseklikten serbest birakilan bir cisim zamanla hizlanarak yere carpar. Bu
harekette cisme etki eden iki kuvvet vardir. Bu kuvvetlerden biri yercekimi kuvveti, digeri de havanin
direng kuvvetidir. Cismin agir ve yiksekligin kigik oldugu ortamlarda, havanin direng kuvvetinin cismin
hareketi tizerine yapacagi etki ihmal edilebilir. Bu durumda, cismin sadece yercekimi kuvvetinin etkisi
altinda sabit bir kuvvetle ve sabit "g" ivmesiyle serbest diisme hareketi yaptigi kabul edilir.

t=0 aninda durmakta olan bir bilye (top) serbest diismeye birakilirsa, herhangi bir t aninda h
yolunu alir.

1
h(t) = = gt? (2.3)
2
Burada g, yergekimi ivmesidir.
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Ill. Deneyin Yapilisi:

Deneyde bilye, bir elektromiknatisla asili durmaktadir. Manyetik alan kesildigi zaman bilye
diismeye ve ayni anda sayac (counter) calismaya baslar. Bilye isik bariyerinden (fotosel) gectigi anda
ya da sayaca bagh bir plakaya distligiinde sayac durur. (Elektromiknatis tarafindan serbest dismeye
birakilan bilyenin fotoselin tam 6niinden gegmesi icin gerekli hassas ayarlamayi 6zenle yapiniz.)
Disme zamanini (t) dijital sayagtan okuyunuz; diisme uzakhgini (h) dogrudan olglniz.

Deney diizenegi Sekil 2.1’deki gibidir.

Sekil 2.1: Serbest diisme deneyinde kullanilan diizenek.

o Gerekli baglantilari yaptiktan sonra diizenegin a kismina bilyeyi tutturunuz.

e Bilyeyi tutturmak icin degisken algak gerilim transformatérinden (b) miimkin oldugunca
disuk bir gerilim uygulayiniz.

e Dijital sayaci (c) aciniz. funct diigmesi ile sayaci s (saniye) konumuna getiriniz. mode digmesi
ile sayaci ms (milisaniye) konumuna getiriniz.

e Stop digmesindeki ¥ isaretini kaldiriniz. Kullanacaginiz kanala Z dalgasi uygulayiniz.

e Bilyenin diisme siiresini 6lgmek igin dijital sayactaki run sonra R diigmelerine basiniz.

e Bu islemlerden sonra bilye dlismeye baslayacak ve fotoselin goziinden (e) gegince sayag
duracaktir. Bu slireyi sayagtan okuyarak kaydediniz.

e Bilyenin diisme yiksekligini asagidaki degerlere ayarlayarak 6l¢iimlerinizi kaydediniz.

e Ayni islemleri hem kiiglik hem de biiyik bilye ile yapiniz. Deneyin dogru sonuglanmasi igin
Olgiimleri 10 kez tekrarlayiniz ve 6lglilen degerlerden ortalama zamani hesaplayiniz.
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TABLO 2.1:

h(cm) t(s) t2 (52)

40

35

30

25

20

15

10

e h=f(t) grafigini ciziniz. Grafigi yorumlayiniz.
e h=f(t?) grafigini ciziniz Grafigi yorumlayiniz.
e h=f(t?) grafiginin egiminden g yercekimi ivmesini hesaplayiniz.
e Ayni deneyi farkli kiitleye sahip bir bilye ile tekrarlayiniz.
IV. Sorular:

1. Baylk ve kicuk bilye ile yapilan serbest diisme deneyinde diisme sireleri sizce neden
birbirine yakin ¢ikmistir?
2. Eger bilyeler farkh cinsten olsalardi; yere diisme siiresi nasil degisirdi?

Deneyi yorumlayiniz ve hata kaynaklarini belirtiniz.
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DENEY 3 NEWTON’UN II. YASASI

. Amag:

Newton’un ikinci yasasini deneysel olarak ispatlamak.

I1. Bilgi:

Devinime neden olan etkiler insanlar1 uzun siire ilgilendirmistir, ancak bu konuda
Galileo ve Newton’a kadar pek basarili sonucglar elde edilememistir. Galileo’dan Onceki
filozoflar, bir cismi devindirebilmek icin kesinlikle bir etkinin, yani bir kuvvetin gerektigini
ileri stirmemisler ve “olagan” halde bir cismin durmasi gerektigine inanmamiglard: (yaklasik
olarak 4000 y1l kadar bu diisiincenin hakim oldugunu gériiyoruz).

Gergekten bir cisim, bir diizlem iizerinde kaydirilmak istenirse, cismin kisa bir siire
gittikten sonra yavaslayip durdugu gozlenir. Bu gozlem bir dis kuvvet olmadigi siirece
kaymanin olmadigi diisiincesini destekler. Galileo yaptigi deneylerde bu inancin gergek
olmadigini1 gdsterdi. Eger cisim ve onun iizerinde durdugu diizlem piiriizsiiz hale getirilirse ve
cisim yaglanirsa, cismin hizinin daha yavag azaldig1 ve cismin daha ileride durdugu goézlenir.
Buna gore, cismin kaymasini yavaglatacak tiim etkiler (siirtiinme vb.) ortadan kaldirilirsa,
cismin degismez bir hizla yoluna bir dogru boyunca sonsuza degin devam edecegi sonucu ¢ikar.
Galileo’nun vardig1 sonu¢ bu idi. Ona gore, bu cismin hizim1 degistirmek i¢in bir dis kuvvet
gerekiyordu; ama belli bir hizda giden cismin hizin1 koruyabilmesi i¢in bir kuvvete gerek yoktu.
Mesela bir sandig1 bir diizlemde ittigimiz durum igin, ellimizin verdigi itme sandiga bir hiz
kazandirr, fakat diizlem sandiga bir kuvvet uygulayarak onu yavaslatir ve durdurur. Her iki
kuvvet de hizda bir degisim, yani bir ivme olusturur. iste, Galileo’nun buldugu bu gercegi,
Galileo’nun 6ldiigi giin (1642) dogan Isaac Newton bir evrensel yasa olarak 1686 da yazdig
“Dogal Felsefenin Matematik Ilkeleri” adli kitabinda ortaya koymustur.

Ill. Deneyin Yapilisi:

Bu deneyde,

- iki adet isik kapisi (PhotoGate),

- hava rayi sistemi ve kizak,

- kitleler ve makara
kullanilacaktir.

Hava rayi Uzerinde sabit bir “F” kuvvetinin etkisi altinda hareket edecek kizak yardimiyla
Newton’un Il. Yasasini deneysel olarak irdeleme, ve bagintinin tutarhligini sinama imkani bulacaksiniz.
S6zkonusu kizak UGzerine etkiyecek olan kuvvet kizagi cekmesi icin kullanilacak olan asili bir agirlikla
saglanacaktir. Deney icersinde kizak ve asili agirliklarin kitleleri degistirilerek olusturulacak etkinin,
ivme Olgiimleri ile ortaya konabilecegini géreceksiniz.
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Sekil 3.1: Newton’un ikinci yasasini irdelemekte kullanilan deneysel diizenek.

lll.1. Yontem :

Hava Rayini Sekil 3.1’deki gibi kurarak diizenegin yatayda diiz bir konumda durmasini
saglayiniz. (Bunun igin ayar vidalarini kullanabilirsiniz.) Kizagin altindaki hava akimi esit
olmadigi icin kizagin bazi ki¢clk hareketleri olabilir fakat her iki yonde de devamli ivmesiz
kalmasi gerekir.

Kizagin “etkin” uzunlugunu 6lcerek TABLO 3.1’e “L” olarak kaydediniz.

Asili agirligi sisteme ilave ederek agirhgr dengelemek Uzere kizaga dengeleyici kitleleri
yerlestiriniz.

10 ve 20 gramlik kitleleri kullanarak kizagin kitlesini degistiriniz. Kiitlelerin, kizagin her iki
yaninda, kizagin dengede kalmasinin saglayacak sekilde simetrik dagildigindan emin olunuz.
Eklediginiz kiitlelerle birlikte kizagin toplam kitlesini belirleyiniz ve bunu TABLO 3.1’de “m
(kizagin kitlesi)” olarak kaydediniz.

Simdi, yukarida belirtilen islemi asili agirlik igin tekrarlayiniz ve asili agirliga ait kiitle degerlerini
TABLO 3.1’e “m,” olarak kaydediniz.

Isik kapisi Gzerindeki ayar digmesini “GATE” konumuna getiriniz.

Kizagi rayin ucuna yakin bir yere; bir “xo” konumuna yerlestiriniz ve bu konumda sabit tutunuz.
Isik kapisi Gzerinde yer alan “RESET” diigmesine basiniz.

Kizagl sabit tuttugunuz “xo” noktasinda serbest birakiniz. Serbest birakilan kizagin ilk isik
kapisindan gecme zamanini “t;” ve ikinci 1sik kapisindan gecme zamanini “t;” olarak TABLO
3.1’e kaydediniz.

Isik kapisi Gzerindeki ayar diigmesini “PULSE” konumuna getiriniz.

“RESET” dugmesine basiniz.

Kizagi tekrar “xo” noktasina yerlestiriniz ve kizagin iki 1sik kapisi arasindaki mesafeyi gegcme
siresini “t3” olarak TABLO 3.1'e kaydediniz. Bu Ol¢imi en az Ug kez tekrarlayip 6lglimlerin
ortalamasini “t3” olarak TABLO 3.1’e kaydediniz.

Toplam kiitle “m+ma” degismeyecek sekilde, kizaktan askiya dogru kiitleleri hareket
ettirerek “ma” y1 degistirip yukaridaki islemleri tekrarlaymiz. Bu 6l¢iimii “ma” nin 5
farkli degeri i¢in tekrarlayiniz.

Simdi, “ma” y1 6nceden kullanilan bir degerde sabitleyiniz. Kizaga kiitle ekleyerek ya
da cikartarak “m” yi degistiriniz ve yukaridaki islemleri tekrarlaymiz. Bu islemi “m”
nin en az 5 farkl degeri i¢in yapimiz.(TABLO 3.2)

22



111.2. Hesaplamalar:

e Kizagn herbir 151k kapsindan gecisini temsil eden “V1” ve “V2” hizlarin1 belirlemek
icin kizagm “etkin” uzunlugunu ve bu etkin uzunlugun 151k kapisindan gecis
zamanlarini kullaniniz.

e Kizagin iki 1tk kapisi arasindan gegis ivmesini belirlemek igin a:(Vz _V%
3

bagintisini1 kullaniniz.
e Kizaga asili kiitlenin uyguladig1 “Fa” kuvvetini belirleyiniz.

(F, =m,g; 9g=9.8 m/s?=980 cm/s?)

111.3. Analiz:

e Ortalama ivmeyi, uygulanan kuvvetin (F,) bir fonksiyonu olarak gésteren bir grafik ¢iziniz.

e Sabit tutulan “m,” kitlesi ile birlikte kizagin kiitlesinin fonksiyonu olarak ivmenin ikinci grafigini
Giziniz.

o  Grafiklerinizi dikkatli bir sekilde test ederek, uygulanan kuvvet, kiitle ve kizagin ortalama ivmesi
arasindaki iliskiyi belirlemek igin grafiklerinizi kullaniniz.

e Sonuglarinizi bulgulariniz dogrultusunda tartisiniz. Deneyde sadece iki i1sik kapisi arasindaki
ivme degerini 6lctlinliz. Sonuglarinizin anlik ivme i¢in de dogru olduguna inanmanizi saglayacak
nedenlere sahip misiniz? Agiklayiniz.

Kizagin uzunlugu : L =................ CM=tereriereeee. m

TABLO 3.1:

m m, t1 t2 t3 Vi V2 a Fa
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TABLO 3.2:

m Mazsht.

t

t;

t3

Vi

V2

Fa
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DENEY 4 BASIT HARMONIK HAREKET

. Amag:
Hooke kanununun ve basit harmonik hareketin incelenmesi.
I1. Bilgi:

Dogada salinim veya diger bir deyisle periyodik (kendini tekrar eden) hareket sik¢a karsimiza
cikan bir hareket tlirtdir. Duvar saati sarkacinin hareketi, atomlarin kati icindeki hareketleri gibi
hareketler birer 6rnektir. Basit Harmonik Hareket salinim hareketinin en basit érnegidir. Bir cismin
hareketi sirasinda koordinatlarindaki degisimin zamana baghhig: siniisoidal ise, cismin yaptigi
hareket Basit Harmonik Hareket olarak adlandirilir. Basit Harmonik Hareket basitce, bir yayin ucuna
asih m katlesi ile temsil edilebilir. Bir spiral yay esneklik sinirlari icinde gerilir veya sikistirilirsa, gerilme
veya sikismaya neden olan cisim Uzerine,

F =—kx (4.1)

ile verilen bir kuvvet uygular. Burada x, cismin gerilmemis (x = 0) konumuna gore yer degistirmesi, k ise
yayin kuvvet sabiti olarak adlandirilan pozitif bir sabittir. Yaylar icin bu ifade Hooke kanunu olarak
bilinir. k'nin degeri yayin sertliginin bir 6lctistdir. Sert yaylarin k degerleri blyik, yumusak yaylarinki
ise klicUiktur. Esitlikteki eksi isareti kuvvetin daima yer degistirme ile zit yonli oldugunu ifade eder. Yay
kuvveti daima denge noktasi yonlinde etkidigi icin geri ¢agirici kuvvet olarak adlandirilir. Bir pargacik
Uzerine etkiyen kuvvet, yer degistirmeyle dogru orantili ve onunla zit yonde ise, parcacik basit
harmonik hareket yapar.

Bir dogru boyunca yapilan basit harmonik hareket, diizglin dairesel hareketin bir cap lizerindeki
izdisimdi ile temsil edilebilir.

Sekil 4.1: Basit harmonik hareketin grafik gosterimi (a) Zamana gore yer
degistirme, (b) Zamana gore hiz, (c) Zamana gore ivme



x ekseni boyunca hareket eden bir cismin, denge konumundan 6lclilen yer degistirmesinin zamana
gore degisimi,

X = Acos(wt) (4.2)

bagintisina gore belirleniyorsa, cisim basit harmonik hareket yapiyor denir. Burada A, hareketin genligi
olup pozitif x veya negatif x yoniindeki en biylk yer degistirme olarak tanimlanir. o sabitine ag¢isal
frekans denir ve birimi rad/s ‘dir. T periyodu, parcacigin hareketinin bir tam devrini tamamlamasi igin
gereken sliredir. x'in t anindaki degeri, x’in t + T anindaki degerine esittir. Hareketin periyodu,

T=27lw (4.3)

ile verilir. Frekans ise periyodun tersi olup pargacigin birim zamanda yaptig titresimlerin sayisini
gosterir.

f :1:@/27; (4.4)
T

Frekans birimi devir/s veya hertz (Hz) dir.

Basit harmonik hareket yapan bir parcacigin hizini, yer degistirmenin zamana gore tiirevini
alarak bulabiliriz:

X .
V= ax_ —wAsin( awt) (4.5)
dt
Parcacigin ivmesi dV/dt ile verilir:
2
a= av _d ;( = —w*Acos(at)
dt dt
a=-w’x (4.6)

biciminde ifade edebiliriz. GorildiGgi gibi basit harmonik harekette parcacigin ivmesi, yer degistirme
ile orantil fakat zit yondedir.

Ayrica periyot T = 21/ ile verildiginden sistem icin hareketin periyodu,

T=2zvm/k (4.7)

olarak ifade edilebilir.

Bir kitle-yay sisteminde, m kiitlesinin salinima baslamadan 6nceki konumu koordinat
sisteminin baslangici (x = 0) olarak secilirse, yay x kadar uzatildiginda veya sikistirildiginda potansiyel
enerji ifadesi,
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E, =kx*/2 (4.8)

ile verilir. Buna gore x1 ve x; gibi iki konum igin potansiyel enerji degisimi,

olur.

AE, =k(x? —x2)/2 (4.9)

[ll. Deneyin Yapilisi

1- Yay Sabitinin Bulunmasi:

e Yayin katle asilmadan 6nceki xo konumunu belirleyiniz.

e Yayasirasiile 100, 200,....... , 500 g'lik kitleler asarak her durumda yaydaki uzamayi kaydediniz.

e Yay sabitleri farkh ¢ yay icin deneyi tekrarlayiniz.

e Her vyay icin, yaya uygulanan kuvveti yaydaki uzamaya karsl noktalayiniz, yani F = f(x)
grafigini ciziniz.

e Elde edilen grafiklerden her yay icin yay sabitini bulunuz.

2- Yayin Potansiyel Enerji Degisimi:

e Yayalardan birine 10 g’lik kitle asiniz.

e (Cismi alttan destekleyerek, yay dengedeki boyundan 1,5 cm kadar kisalacak sekilde kaldiriniz.

e Cismiserbest birakiniz ve diistigl noktayi tespit ediniz. Cismin birakildigi konumlari degistirerek
Olcimleri tekrarlayiniz.

e Cismin yere gore potansiyel enerjisindeki azalma ile yayin potansiyel enerjisindeki artisi 6lcim
sonuglarindan faydalanarak bulunuz.
Yer cekimi ivmesiicin g = 980 cm/s? aliniz

IV. Veriler

1. yay icin veriler:

TABLO 1.1:

m(g) F (dyn) X1- Xo (cm)
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2. yay icin veriler:

TABLO 1.2:

X1- Xo (cm)

3. yay icin veriler:

TABLO 1.3:

X1- Xo (€M)
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DENEY 5 BASIT VE TERSINIR SARKAC

. Amag:

Basit ve tersinir sarkag yardimiyla yercekimi ivmesinin bulunmasi.

Il. Bilgi:

Basit sarkag, periyodik salinim hareketi yapan bir mekanik sistemdir. Sarka¢ L uzunlugundaki
hafif bir ipin ucuna asilmis noktasal bir m kitlesinden olusur. Kitle denge konumundan bir tarafa dogru
ylkseltilip serbest birakilacak olursa, yercekimi kuvvetinin etkisi ile diisey diizlem icerisinde harmonik
hareket yapar. Denge konumundan uzaklastirilan sarkag, kazandig1 potansiyel enerjiyi kinetik enerjiye
ve kinetik enerjisini tekrar potansiyel enerjiye donlstirerek hareketini strdardr.

Sekil 5.1: Basit Sarkag.

o

h: h

0000000000000 OOOO

Sekil 5.2: Tersinir Sarkag.

Sekil 5.1’de gorildugi gibi basit sarka¢ denge durumundan sola dogru yikselirken, m kitlesi
Uzerine etkiyen kuvvetler mg ve ipteki T gerilmesidir. Koordinat eksenleri sekildeki gibi secildiginde, mg
agirliginin y-ekseni dogrultusundaki bileseni mg.cos6=T ‘dir. Bu kuvvet, kltleyi yoriinge Uzerinde
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tutmak icin gerekli olan merkezcil ivmeyi saglar. x-ekseni dogrultusundaki bilesen ise, m kiitlesini denge
konumuna getirmeye zorlayan kuvvettir. Bu kuvvet,

F=-mgsiné& (5.1)

dir. m kitlesinin yer degistirme miktari,

s=1Lsing (5.2)
olur. Ancak kiiclik acilar icin sinO = 6 alinabileceginden,
F=-mg&=—-mgs/L (5.3)

bulunur. Dolayisiyla, kiictik salinimlar icin kuvvet yer degistirme ile orantili olmakta ve yer degistirmeye
ters olarak yonelmektedir. Bu durum hareketin basit harmonik hareket oldugunu goésterir. Harmonik
hareketi olusturan kuvvet,

oldugundan, (5.3)’den k = mg/L yazilabilir.

Basit harmonik hareketteki periyot ifadelerinden, basit sarkactaki periyot formliine ulasilir.

m
mg /L

T=21 \/Tg (5.5)

ifadesi bulunur. Buradan yercekimi ivmesi,

t=2nvM/k =2x (5.4)

g=4nm’/"? (5.6)

olarak bulunur. Yercekimi ivmesinin boyutu [g]= [L]/[T?] oldugundan, CGS’de cm/s? ve MKS’de m/s?
birimlerindedir.

Tersinir sarkag, kiitle merkezinden gecmeyen sabit bir eksenden asilan herhangi bir kati
cisimden ibarettir. Sistem denge konumundan ayrilirsa salinim hareketi yapacaktir. Sekil 5.2’deki
gibi Gizerinde diizglin delikler bulunan ¢ubugu O noktasindan asalim. Cubugun G agirlik merkeziyle O
noktasi arasi h; olsun. Denge konumundan kigilk agl yapacak sekilde ayrilip serbest birakildiginda
¢ubugun salinim periyodu 1 olsun. Cubuk G agirlik merkezinin diger tarafinda h; noktasina simetrik
olmayan h; noktasindan asilip salindiginda yine t periyodu bulunsun. Bu durumda L = hi+ h; olur ve

periyot ifadesi,
h, +h
t=2n L/ g=2n_] lg 2 (5.7)
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olarak elde edilir.

lll. Deneyin Yapilisi:

1- Basit Sarkag

Sarkag ipinin L uzunlugunu, ipin ucuna takilan kiitlenin ylizeyinden itibaren cetvel yardimiyla 4
defa dlciiniiz ve TABLO 5.1’e kaydediniz. Olgtigiiniiz uzunluga sarkag kiitlesinin r yarigapini
kumpas yardimiyla bularak ekleyiniz. Buldugunuz sayi sarkacin uzunlugudur. Ortalama sarkag
uzunlugunu bulunuz.

Sarkaci denge konumundan kiclik bir agi (~5°) yapacak kadar saptirip serbest birakiniz.
Sarkacin periyodunu bulmak icin ard arda ayni yonde iki gecisi arasindaki zaman 6l¢linliz. Hata
oranini azaltmak icin her seferinde 10 periyotluk zamani dort defa o6l¢lintiz ve TABLO 5.2°ye
kaydediniz. Ortalama periyot degerini elde ediniz.

Hata hesabi asagidaki formillerden faydalanilarak yapilir.

L, ey
n(n-1)

A
n(n-1)

g yercekimi ivmesindeki goreli hata,
Ag/g=AL/L+2 At/t
ifadesinden hesaplanir.

Uzunluklari farkli 5 sarkag i¢in periyot dlcimleri yapiniz ve sonuglari TABLO 5.3’e kaydediniz.
L = f(t?) grafigini cizerek grafigin egiminden g yercekimi ivmesini hesaplayiniz.
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TABLO 5.1:

TABLO 5.2:

r=......

Li=Litr

V4 i(cm)

Ali=lo- 0

(AC)?

107i(s)

Ti (S)

ATi=To-T;

(At)?

TABLO 5.3:

Li (cm)

£ i(cm)

107 (s)

Ti (S)

’Ciz (52)
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2- Tersinir Sarkag

e Cubugu orta noktasindaki deliklerden yatay konumda asarak G agirlik merkezine karsilik gelen
deligi bulunuz ve isaretleyiniz.

e Cubugu uc tarafindaki deliklerden baslayarak her birinden sirasiyla asarak, her delik icin 10
periyotluk slireyi Ol¢lintiz ve TABLO 5.4’e kaydediniz. Buradan, her delik icin ortalama periyodu
hesaplayiniz.

e Her deligin G agirlik merkezine olan h uzakligini 6l¢lintiz ve TABLO 5.4’e kaydediniz.

e 1= f(h) grafigini ¢izdikten sonra, ayni periyotla salinan basit sarkacin L uzunlugunu bulmak igin,
sekildeki gibi egrilerin dort noktasini kesecek sekilde h eksenine bir paralel ¢iziniz ve grafik

Uzerinden,
L= h1+ hz S etrteeieiiennnes cm
TS eeeeeeeeeeneenes s

degerlerini bulunuz.

h (cm)
hy h»

Sekil 5.3: Tersinir sarkag icin t = f(h) grafigi.

/h +h
e 1=2n ,/L/Qg=2n 1 2 formilinde bilinen degerleri yerine koyarak g yercekimi
g

ivmesini hesaplayiniz.
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TABLO 5.4:

Sol Taraf

AN

Sag Taraf

~

/

Delik No

h (cm)

107 (S)

Ti (s)

107 (S)

10

11

12

13

14

15

16

17

18
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