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BOLUM 1

GUVENLIK KURALLARI VE UYARILAR



BURSA ULUDAG UNIiVERSITESI

. TA iSG 023
LABORATUVAR CALISMALARI GENEL TALIMATI

1. AMAC: Bu talimat Bursa Uludag Universitesi yerleskelerinde, her tiirlii laboratuvar
calismalar1 ve is ekipmanlart ile ¢aligmalar esnasinda c¢alisanin kendisi ve cevresindekilerin
saglik ve giivenligini tehlikeye atmayacak bigimde faaliyetlerini siirdiirmesini saglamak, olasi
tehlike ve risklere karsi uyulmasi gereken onlemleri belirlemektir.

2. KAPSAM: Bu talimat Bursa Uludag Universitesi yerleskelerinde laboratuvarlarda calisan
personellerin ve d6grencilerinin laboratuvar kullanimini, sorumluluklar1 ve emniyet tedbirlerini kapsar.

3. YASAL DAYANAK: Bu talimat; 6331 Sayili Is Saghgi ve Giivenligi Kanunu,4857 Sayil Is
Kanunu,5510 Sayili Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortast Kanunu ve 5237 Sayili Tiirk
Ceza Kanunu ile bu kanunlara bagl olarak ¢ikarilmis ikincil mevzuat geregince hazirlanmistir.

4. SORUMLULUKLAR: Bu talimatin uygulanmasindan Bursa Uludag Universitesi
yerleskelerinde, birim amirleri, laboratuvarlarda ¢alisan tiim 6grenci ve personeller sorumludur.

5. UYGULAMA:

LABORATUVAR CALISMALARINDA GENEL GUVENLIK KURALLARI

Calismaya baglamadan oOnce, Laboratuvar Calismalarinda Genel Giivenlik Kurallarint mutlaka
okuyunuz.
* Laboratuvarda yalmiz ¢alismayiniz. Mesai saatleri disindaki ¢alismalarda, izin prosediirlerine
uyunuz.
* Calisma yapilan makine, cihaz ve islemlerin, ¢alisma ve gilivenlik talimatlarini okuyunuz.

Taahhiit edilmesi gereken kurallar ve talimatlar1 imzalayiniz.

»  Laboratuvar sorumlularinin ve yetkili kisilerin yazili ve sozlii talimatlaria uyunuz.

* Laboratuvar igerisinde belirlenmis yiiriiyiis yollarini kullaniniz.

* Laboratuvarlarin giris ve ¢ikis noktalar1 denetlenmeli ve analiz_yapilan poliiglere ¢alisanlar
disinda kisilerin girmelerini engelleyiniz. 2 Saglarini topla

Koruyucu Gozliik

* Laboratuvarda diizeni bozacak veya tehlike
olusturacak sekilde hareket etmeyiniz. Laboratuvarda

Laboratuvar Onligii

asla saka yapmayiniz.

* Laboratuvar calisma alaninda; c¢anta, ciizdan,
palto, hirka, mont gibi kisisel malzeme
bulundurmayiniz.

* Laboratuvarda herhangi bir sey yiyip i¢gmeyiniz,
calisirken ellerinizi yiiziiniize siirmeyiniz, herhangi Ayak Parmeklars Kapal Ayakicabs
bir seyi agi1z yoluyla almayiniz.

* Laboratuvar malzemelerini kullanim amac1 disinda kullanmayiniz.

ik Yayin Tarihi: 26.05.2022
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BURSA ULUDAG UNIiVERSITESI

. TA iSG 023
LABORATUVAR CALISMALARI GENEL TALIMATI

. Laboratuvar ¢alisma kosullarina uygun olarak giyininiz. Sa¢iniz uzunsa toplayiniz, sallanan
taki ve sarkan giysilerle ¢aligmayiniz. Laboratuvar kosullarina uygun olmayan, burnu agik
ayakkabi ile girmeyiniz.

* Laboratuvarda ¢alisirken kontak lens kullanmayiniz.

* Laboratuvara gelmeden once tedavi amacli ilag alinmasi halinde, laboratuvar sorumlusuna
bilgi veriniz.

»  Ellerde kesik, yara ve benzeri durumlar varsa bunlarin {izerini su ge¢irmez bir bantla kapayin
ve ¢alismaya bundan sonra devam ediniz.

* Laboratuvarda miizik dinlemeyiniz.

» Laboratuvarda, kisisel koruyucu donanim kullanmadan calismayiniz. Her calisma alaninda
kullanilacak kisisel koruyucu donanim farklidir. Uygun kisisel koruyucu donanimi kullaniniz.

* Kisisel koruyucu donanimlarmizi kullandiktan sonra temizleyiniz ve saklama kabinda

0000
OO

»  Laboratuvardaki aydinlatma kosullarinin, yapilan ise uygun olmasina dikkat ediniz.

muhafaza ediniz.

»  Laboratuvar ¢aligsma alanini, yapilan ¢alismaya uygun sekilde diizenleyiniz.

*  Calisma alaninin, rahatga hareket etmenizi saglayacak genislikte oldugundan emin olunuz.

. Calismaniz esnasinda meydana gelen atiklar, talimatlarda
belirtilen sekilde atik bidonlarina atiniz.

* Kimyasallar1 lavaboya dokmeyiniz.

 Laboratuvarmizdaki ve kullandiginiz kimyasallarin “Gilivenlik Bilgi
Formlar1 (GBF)” tedarik¢isinden temin ediniz.

. Kimyasallari, GBF igeriginde yer alan bilgiler referans alinarak
etiketleyiniz, kullaniniz, depolayiniz ve bertaraf ediniz.

*  Kimyasal siselerden siv1 akitilirken etiket tarafi yukari gelecek sekilde tutunuz.

* Kimyasal maddeleri gelisigiizel birbirine karistirmayiniz.

*  Kimyasal maddeleri risk gruplarmna ve saklama kosullarina gore, havalandirma sistemli ayri
oda, dolap veya depolarda bulundurunuz. Kimyasal maddelerin bulundugu yer kilitli olmali,
anahtar1 laboratuvar sorumlusunda olmalidir.

*  Kimyasallari, kullanilacak miktar kadar ¢caligma alaninda bulundurunuz.

» Laboratuvarda kimyasal madde tasirken dikkatli ve giivenliginizden emin olunuz. Kimyasallar
taginirken iki elinizi kullaniniz ve bir elinizle kapaktan sikica tutarken, digeriyle sisenin altindan
kavrayiniz.
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BURSA ULUDAG UNIiVERSITESI

. TA iSG 023
LABORATUVAR CALISMALARI GENEL TALIMATI

*  Zorunlu hallerde bir laboratuvardan digerine kimyasal veya biyolojik madde ya da numune
taginmasi gerekiyorsa korunakli saglam bir sepet, el arabasi vb. ile tagtymiz.

* Kimyasallarin dokiilmesi durumunda Gilivenlik Bilgi Formlar1 (GBF) igerigindeki bilgileri
referans aliniz. Kimyasal emici ped ya da kum kullanilmas1 durumunda, temizleme islemi bittikten
sonra kullanilan malzemeleri atik olarak degerlendiriniz.

+ Kimyasal igeren kaplar1 etiketleyiniz. Etiketsiz kabin tespiti halinde laboratuvar sorumlusuna
bilgi veriniz ve kaba dokunmayiniz.

* Kimyasallar1 koklamayiniz,
slirmeyiniz veya deriyle temas ettirmeyiniz.

agziniza

Risk Kategorileri

Uyari ibaresi

Risk Piktogrami

ik Yayin Tarihi: 26.05.2022
Web sitemizde yayinlanan son versiyonu kontrollii dokiimandir

Patlayici Tehlike Uyari
* Kimyasallar1  siselerinden  alirken,
pipetten agiz yoluyla ¢ekmeyiniz, vakum ya  Alevienir sivilar Tehlike Uyari <ﬁ>
da puvar kullaniniz.
X X . Oksitleyici sivilar Tehlike Uyari
* Cam malzemeleri dikkatli kullaniniz.
. . Basing altindaki gazlar,
Cam kirilmast ve pargalarin temizlenmesi Tehlike Uyar @
. ) L . Sikistinlmig gazlar
esnasinda ellerin kesilmemesi ic¢in &zel
. Cildi tahrig edici .
eldiven veya bez kullaniniz. Metal asindinci Tehlike Uyan
* Civa herhangi bir sekilde dokiiliirse
- o L. . Akut zehirlilik Tehlike Uyari
vakum kaynagi ya da kopiik tipi sentetik
stingerlerle toplayiniz. Eger toplanmayacak — Akutzehirlilik Tehlike Uyari
. . . . g e Cildi tahrig edici
kadar eser miktarda ise iizerine toz kiikiirt
serpiniz. Termometre kiriklarinin civali  Karsinojenlik Tehlike Uyan
kisimlarini ya da civa artiklarim asla ¢ope .
Sucul gevre igin zararh Tehlike Uyari
ya da lavaboya atmayimiz. Bunlari atik

yonetimi prosediirlerine gore uygun sekilde

ambalajlayip atik bidonuna atiniz.

»  Elektrik panolarina miidahale etmeyiniz ve yetkili personel haricindeki
kisilerin miidahale etmesine izin vermeyiniz.

* Elektrik fislerini kordonundan ¢ekerek c¢ikarmaymiz. Elektrikle
ugrasirken ellerinizin ve basilan yerlerin kuru olmasina, metal olmamasina
dikkat ediniz.

* Laboratuvarda seyyar kablo kullanmaniz durumunda, birden fazla
seyyar kabloyu birbirine eklemeyiniz.

YETKILI
PERSONEL
DISINDA
MUDAHALE
EDILEMEZ

* Laboratuvarda Acil Durum Ekip Listesi dokiimaninda, acil durum
meydana gelmesi halinde iletisime gecilecek kisi ve kuruluslarin
numaralar1 yer almaktadir. Ekip listesini, her laboratuvarin i¢ kismindaki
cikis glizergahinda bulundurunuz. Acil durum s6z konusu oldugunda laboratuvar sorumlusuna bilgi

veriniz.

*  Laboratuvarda bulunan ilk yardim malzemelerini amaci disinda kullanmayiniz.

*  Laboratuvar sorumlusuna danigmadan deneyi birakip gitmeyiniz. Deney esnasinda, acil olarak
deneyin birakilmasi1 gerekiyorsa, deney i¢in kullanilan malzemeleri, tehlike olusturacak sekilde
birakmayiniz.

* Bozulan ve kullanilmaz duruma gelen cihaz, makine ve malzemelerle ilgili laboratuvar
sorumlusuna bilgi veriniz.

Revizyon No/Tarih:0 Sayfa3/4




BURSA ULUDAG UNIiVERSITESI

. TA iSG 023
LABORATUVAR CALISMALARI GENEL TALIMATI

* Laboratuvar i¢cinde ve disinda bulunan yangin sondiiriiciilerin yerini biliniz, iizerlerinde yer
alan kullanim talimatin1 okuyunuz.

*  Laboratuvar caligsmalari i¢in 6zel bir defter tutunuz. Yapilan calisma ve gézlemleri kaydediniz.
* Laboratuvarda her g¢alisma isleminden sonra temizlik ve dezenfeksiyon islemlerini yapiniz,
bunlarin kayitlarini tutunuz.

»  Kullanildiktan sonra aletleri, cihazlar1 ve ekipmanlar1 kullanim talimatlarina gore temizleyerek
yerlerine kaldiriniz.

*  Suyu, gaz musluklarmi ve elektrik diigmelerini, ¢alisma yapilmadiginda ve laboratuvar
kullaniminin tamamlanmasi1 durumunda kapatiniz.

*  Laboratuvardan izinsiz herhangi bir malzeme ve kimyasal madde ¢ikarmayiniz.

*  Calisma bittikten sonra ellerinizi sabunlu su ve gerektiginde antiseptik bir siviyla yikayiniz.

*  (Calisma alanini, calisma esnasinda ve bitiminde diizenli ve temiz tutunuz.

Laboratuvarda meydana gelen her tiirlii olayla ilgili (kaza, yaralanma, tehlikeli durum, yangin,
bozuk cihaz ve ekipmanlar gibi) laboratuvar sorumlularina bilgi veriniz.

[lgili personeller, bu talimatta yazili olmasa dahi is saghigi ve giivenligi ile ilgili olarak mevcut
kanun ve ilgili yonetmeliklere gore hareket etmek zorundadir. Kanun ve yonetmelikler talimatlarin
daima iistiindedirler.

SORUMLU PERSONEL KONTROL EDEN ONAYLAYAN
( Tebelliig Eden ) ( Teblig Eden )

Yukaridaki talimati okudugumu, anladigimi, Bursa Uludag Universitesi
.............................................................................................. sinde gorev yaparken,
is saghgr ve giivenliginin saglanmasi icin talimatta belirtilen saghk ve giivenlikle ilgili
gereklilikleri aynen yerine getirecegimi ve uygulayacagimi, talimattaki herhangi bir hususa
uymadigim takdirde hakkimda uygulanacak her tiirlii hukuki ve cezai sorumlulugu iistlendigimi
kabul ve taahhiit ederim.

ik Yayin Tarihi: 26.05.2022
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DERS ILE ILGILI BILGILENDIRME VE KURALLAR

— Laboratuvarlar ciddi ¢aligma ortamlaridir. Bu yiizden tehlikeli hareketlerden ka-

¢iilmalidir.
— Laboratuvara izinsiz girip ¢ikmak yasaktir.
— Laboratuvara yiyecek ve icecek getirmek yasaktir.

— Laboratuvardaki tiim arag ve gerecler kullanilirken 6zenli ve dikkatli davranilma-
lidir.

— Anlagilmayan bir konu oldugunda laboratuvar sorumlularina sorulmalidir.
— Laboratuvarlarda asla tek basina, izinsiz ve sorumlular yokken caligilmamalidir.

— Devamsizlik sinir1 toplam deney sayisinin %20’sidir. Raporlu giinler, rapor teslim
edilmedigi i¢in yok sayilan deneyler ve 2’den fazla alinan telafiler de buna dahildir.

— Her 6grenci deney kilavuzu edinmeli ve bu kilavuzu mutlaka laboratuvara ge-
tirmelidir. Kilavuzu yaninda olmayan 6grenci derse alinmaz (Deney kilavuzunun

akilli telefonlardan pdf seklinde kullanilmasina izin verilmeyecektir.).
— Deneylerin yapiliginda anlatilandan farkli bir yontem asla denemeyiniz.

— Laboratuvara zamaninda gelinmeli ve kendi deney masasi digindaki alanlarda
bulunulmamalidir. Geg gelen 6grenci ¢ok 6nemli bir gerekgesi olmadik¢a derse
alinmayacaktir.

— Deneyin yapiligi sirasinda gozlemlerinizi, ol¢iimlerinizi ve hesaplamalarinizi not

etmeyi unutmayiniz.

— Deney sonunda 6grenilen bilgiler, toplanan veriler, yapilan hesaplamalar, olugtu-
rulan tablolar, ¢izilen grafikler ve gerekli agiklamalarla birlikte hazirlanan rapor-
lar bir sonraki hafta deneye gelirken beraberinde getirilir ve ilgili asistana teslim
edilir. Raporunu zamaninda teslim etmeyen 6grenci o deneye katilmamig kabul
edilir.

— (Calismalar sirasinda ihtiyag¢ duyuldugunda gorevlilerin yardimina bagvurulur ve
onlarin bilgisi disinda arag ve gere¢ kullanilmaz.

— Donem sonunda not veya devam konusunda herhangi bir itirazi olan ogrenci,
katildigr tiim deneylerin incelenerek imzalanmig raporlarini ilgili 6gretim tiyesine
sunmak durumundadir. Aksi halde itiraz hakk: yoktur. Ortaya ¢gikacak durumdan
dolayi ilgili 6gretim {iyesi ve derse katilan asistanlar sorumlu tutulamaz. Bu gibi
durumlar i¢in 6grenciler tiim raporlarini ilgili asistandan imzal olarak geri almali

ve titizlikle muhafaza etmelidirler.



Hava Masasi1 Deney Setinde Dikkat Edilmesi Gereken Noktalar

Asagidaki talimatlar, hava masasi seti ile yapilan deneylerin giivenligini ve dogrulugunu
saglamak i¢in dikkatlice okunmali ve uygulanmalidir:

e Hava masasida hava pompasi (kompresor) ve kivileim jeneratorii ile baglantili hava
hortumlarina tutturulmus iki adet metal disk bulunur. Diskler, hava hortumlari i¢in-
deki zincirler yardimiyla kivileim jeneratoriine elektriksel olarak baglanmigtir. Bu
nedenle, Kivilcim jeneratorii galisirken veya fise takiliyken; hava hortum-
larina, disklerin iletken kisimlarina (elektrotlarina) veya karbon kagidina
kesinlikle DOKUNMAYINIZ! Olas1 elektrik soku tehlikesi igerir.

e

Ark kronometresi calisirken
disklerin iletken kisimlarina
( veya altindaki yiksek gerilim
uglarnina dokunmayiniz.

Sekil 1: Kivileim jeneratorii aktifken temas edilmemesi gereken bazi noktalar.

e Hava kompresoriinden gelen basinch hava, T-Baglant1 konektoriinden ve sonrasinda
plastik hortumlardan gecerek metal disklere ulagir. Montaj ve kullanim esnasinda,
hava akiginin kesilmemesi i¢in hava hortumlarinin serbest olmasina ve biikiilmeme-
sine dikkat edilmelidir.

e Deney kagidi (beyaz kagit), karbon kagidinin (siyah, elektriksel olarak iletken) tam
istiinde olacak gekilde yerlegtirilmelidir. Kagitlar1 masaya bantla yapigtirmayiniz.
Kivileim jeneratoriiniin periyodik olarak iirettigi yiiksek voltaj, diskin merkezindeki
elektrot ile alttaki iletken karbon kagidi arasinda bir kivileim (ark) olugturur. Bu
kivileimlarin her biri, aradaki beyaz kagidin yiizeyinde siyah bir nokta (iz) birakir.

Boylece disklerin izledigi yol, belirli zaman araliklariyla igaretlenmis olur.



Ark kronometresi caligirken hava ve
voltaj hortumlarina, deney veri
kagidina (beyaz kagit) veya iletken
karbon kagidina dokunmayiniz.

Sekil 2: Kivileim jeneratorii aktifken temas edilmemesi gereken bazi noktalar.

e Cok Onemli: Tek diskin kullamldig deneylerde (6rnegin egik atig, diizgiin dogrusal
hareket vb.), deney kagidinin bir kogesi cam tablanin kogesinde ige dogru katlanmali
ve kullanilmayacak olan ikinci metal disk bu katlanmig kagit parcasinin iize-
rine konulmalidir. Disklerin altinda yer alan yiiksek voltaj ucunun (elektrotun)
devre devamliligini saglayabilmesi i¢in mutlaka iletken karbon kagit ile temas ha-
linde olmas1 gerekir. Eger ikinci diski karbon kagidinin digina veya yalitkan bir

yiizeye koyarsaniz devre tamamlanmaz ve ¢alisan diger diskiniz de kivilcim tliretmez.

e Diskleri hareket ettirirken veya masadan alirken, metal veya alt kisimlarindan degil,
her zaman dikey olarak uzanan plastik tutacak kisimlarindan tutunuz.

e Masanin Dengelenmesi: Tiim deneylerden 6nce hava masasi yiizeyi yatay olarak
ayarlanmalidir. Hava masasini dengelemek i¢in masanin altinda {i¢ adet ayarlanabilir
vida ayak bulunmaktadir. Ayarlamay1 yapmak igin disklerden biri masanin ortasina,
digeri ise bir kogesine konur. Hava pedalina basildiginda ortadaki disk masanin egi-
mine dogru kaymaya baglar. Masanin ayaklar1 sikilip gevsetilerek diskin masanin
ortasinda tamamen hareketsiz kalmasi saglanir. Hava pedalina bastiginiz halde disk
masanin ortasinda hareketsiz duruyorsa, sisteminiz yatay diizlemde miikemmel bir

sekilde dengelenmis demektir.

e Kivileim ve Hava pedallari, hava masasi kenarinda, deney esnasinda kolayca eri-
sebileceginiz ve ayni anda basabileceginiz bir konumda olmalidir, ancak bunlara

yanhghkla basmamaniz son derece 6nemlidir!.

e Kivilcim jeneratorii, frekans ayari sayesinde saniyede iiretilecek kivilcim sayisini be-
lirler. Ornegin frekansin 10 Hz secilmesi durumunda, pedala basildiginda beyaz ka-
gida her saniyede egit zaman araliklarinda 10 adet nokta basilacaktir. Bu durumda
iki nokta (kivilcim) arasidaki zaman farki At = 1/10 = 0,1 saniye olacaktir. Dogru
zaman skalasinin secilmesi, veri analizi ve hiz/ivme hesaplama iglemlerini kolaylag-

tiracaktir.
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BOLUM 2

Deneyler Oncesi Baz Bilgiler
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Hata Hesab1

Hata

Herhangi bir fiziksel biiyiikliigiin 6lgiilen degeri ile gercek degeri arasindaki farka
“hata” denir. Olgiilen bir fiziksel biiyiikliigiin sayisal degeri, yapilan deneysel hatalardan
dolay1 hicbir zaman gercek degeri ile ifade edilemez. Ol¢iim sonucu bulunan sayisal degerin
duyarliligi ve giivenilirligi yapilan hatalarin sinir1 ile belirlenir. Hata sinir1 belli olmayan
bir deneysel sonucun ise bilimsel bir degeri yoktur. Bu nedenle deneysel caligmalarimizda
yaptigimiz 6lgmelerde yapilan hatalarin ayri ayr1 belirlenmesi ve bunlarin deneysel sonuca
etkisinin ortaya ¢ikarilmasi gerekir. Hata sistematik ve istatistik (rastlantisal) olmak tizere

iki turlidir.

[ HATA |

¥ 4
[Sistematik Hatalar] [ Istatistik Hatalar ]

Sekil 0.3: Olgiimlerde karsilagilan hata tiirlerinin temel simflandirmas.

Sistematik Hatalar: Bu tiir hatalar deney yapilan aletlerin ayarsizligl, izlenen
yontemin yanlighigi, yararlanilan matematiksel bagintilarin eksikliginden kaynaklanir. Bu
tiir hatalar sonuca her zaman ayni yonde etki eder. Deneysel sonug siirekli olarak gercek
degerinden ya daha biiyiik ya da daha kii¢iik olur. Bu tiir hatalardan kurtulmak icin hata-
nin kaynagini bulup gidermek, bu yapilmazsa sonug iizerinde gerekli diizeltmeyi yapmak
gerekir.

Istatistik (Rastgele) Hatalar: Bu tiir hatalar 6l¢ii aletlerinin duyarliliklarinin si-
nirli olmasi, 6lgiilen biiyiikliik veya 6l¢iim sisteminin kararsiz olmasindan kaynaklanir. Bu
tiir hatalar kiigiik ve ¢ift yonli hatalardir. Bu hatalar ayni 6lgmenin ¢ok sayida tekrarlan-
masi ile goriilebilir. Elde edilen sonuclar birbirinden farkli olup belli bir deger etrafinda
(ortalama deger) bir dagilim gosterir. Bu belli deger ile her bir élgme sonucu arasin-
daki farklarin cebirsel toplami sifirdir. Bu sonug bize aym bir biiyiikliik i¢in tekrarlanan
¢ok sayida 6lgmede yapilan istatistik (rastgele) hatalarin toplam etkisinin sifir oldugunu
gosterir. Bu tiir hatalarin etkisini azaltmak i¢in Ol¢iim sayisi arttirilir. Hatanin derecesi
hesaplanabilir.
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Mutlak Hata

Olciilen bir fiziksel biiyiikliigiin gercek degeri x ile, 6lciilen 2 degeri arasindaki farka

o1 mutlak hatasi denir.

Mutlak hata = £Ax = 2o —

Gergek deger =y = v + Ax

xo gercek degeri genel olarak tam bilinmediginden Az’in de tam degeri bilinemez. Az’in
ancak yaklagik degeri bazi yollardan hesaplanabilir. Uygulamada mutlak hatanin goriinen
degeri belirlenebilir. Bu da 6l¢iilen deger ile bir¢ok 6l¢iim sonucu elde edilen en iyi deger
arasindaki farka egittir.

Bagil Hata

Mutlak hatanin (Az) 6lgiilen degere (x) oranina bagil hata denir. Bagil hatanin yiiz
ile carpimi yiizde bagil hatay1 verir.

A A
Bagil Hata = 2 ,  Yiizde bagil hata = 2% 100
x x

Ornek (Mutlak ve Bagil Hata): Bir cetvel ile masanin boyu z = 120,0 cm 6l¢iilmiistiir.

Masanin tiretici tarafindan belirtilen gercek boyu zy = 120,5 cm ise;
Mutlak Hata: Az = |zo — x| = [120,5 — 120,0| = 0,5 cm.

Bagil Hata: &2 = %O ~ 0,0041. Yiizde bagil hata ise %0,41°dir.

Aritmetik Ortalama

Aymi bir dl¢limiin ¢ok sayida tekrarlanmasi sonucu elde edilen 6l¢ii degerleri belli bir
deger etrafinda dagilim gosterirler. Boyle bir merkezi degere “ortalama” denir. z1, x9, 3, ..., TN

ol¢gme sonucunda bulunan degerler ise bunlarin aritmetik ortalamasi:

N
_ 1t a2+t N Zilei
Tr = =

N N

dir.  degeri, x’in yaklagik degeridir. O halde bir biiyiikliik N kez 0l¢iilmiigse, ortalama
degeri Ol¢iim sonucu olarak alinabilir.
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Ortalama Degerin Standart Hatasi

Ortalama deger Olciilerin dagilimu ile ilgili olarak daima degisebilir. Dolayisiyla or-
talama degerin de bir standart sapmasi vardir. Buna “Standart Hata” denir ve:

Ax_\/Zz 1‘T1_$

esitligi ile hesaplanir. Boylece ortalama deger ve standart hatasi + = 74+ Ax seklinde ifade
edilebilir.

Bilesik Biiyiikliiklerin Hatasi

Eger bir sonug Olgiilen gesitli verilere baghysa ve her cins verinin hatasi biliniyorsa
sonuctaki hatanin hesaplanmasi gerekir. Genel olarak (Q‘nun standart hatasi agsagidaki
gibi hesaplanir: Eger Q = f(z,y,z,...) ise

00  \* 0Q \ 200 . \?
30 = (Laa) s (W) s (%) s

Burada Q nun z’e gore kismi tiirevini gosterir.

Ornek (Kismi Tiirev Yoluyla Bilesik Hata):

Bir silindirin hacmi V' = 7r?h formiiliiyle hesaplanir. Yaricap r = 2,0 = 0,1 cm ve
yiikseklik A = 5,0 & 0,2 cm olarak 6lgiilmiig olsun. Ortalama hacim: V = 7(2,0)2(5,0) ~
62,83 cm®. Hacimdeki hata paymi bulmak icin kismi tiirevleri alalim:

O — omrh = 21(2,0)(5,0) = 207 ~ 62,83
oV = 7TT2 = 77'(270)2 =41 =~ 12,56

oh

Standart hata formiiliine yerlestirirsek:

AV = \/(62,83-0,1)2+(12,56-0,2)2 = /(6,28)2 + (2,51)2 ~ /39,43 16,30 ~
6,76 cm?

Sonug: V = 62,8 £ 6,8 cm?®.
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Basit Islemlerde Hata Hesaplar::
Toplama-Cikarma:

Q=xty = AQ=Ax+ Ay
Ornek:

Iki cubugun uzunluklar1 Ly = 15,040,2 cm ve Ly = 5,040,1 cm olsun. Bu cubuklarin
uzunluklar farki @ = 15,0 — 5,0 = 10,0 cm’dir. Mutlak hatalar toplanacag: i¢in AQ =
0,2+ 0,1 = 0,3 cm olur.

Sonug: (Q = 10,0 £ 0,3 cm.
Carpma-Bo6lme:
Q=x-yveya Q=7

Ornek:

Bir dikdértgenin kenarlar1 x = 10,0 +£ 0,2 cm ve y = 5,0 £ 0,1 cm olsun. Alan
A =10,0-5,0 = 50,0 cm?. Carpma isleminde bagil hatalar toplanir:

AA=500- (55 +23) =500+ (0,02+0,02) = 2,0 cm?.
Sonug: A = 50,0 £ 2,0 cm?.

Ustel Fonksiyonlarda:
Q=a" = F=n|- 5 = 2Q=Q|-(nl-5)

Ornek:

Bir karenin kenar1 z = 4,0 & 0,1 cm olsun. Alam1 A = 22 = 16,0 cm?. Hata hesabu:
AA=16,0- (2 : 2—})) — 16,0 - (0,05) = 0,8 cm®.

Sonug: A = 16,0 £ 0,8 cm?.
Trigonometrik Fonksiyonlar:

Q =sinz = AQ = |cosz|- Az (z ve Az radyan cinsinden ise).
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Grafik Uzerinde Hesaplanan Bir Degerin Hatasinin Bulunmasi

V
A

‘/2 ............................................................................

— : 5 > ]

Sekil 0.4: Grafik tizerinde igaretlenen noktalarla egim iiggeninin kurulmasi ve AV, ATl

belirsizlik araliklarinin gésterimi.

Grafikte ¢izilen dogrunun egimi tanf = R = % olarak bulunur. Basit ¢arpma,

bolme iglemlerinde bagil hata bagintisina gére R'nin hatasi:

AR AV, - Vi) +A(I2_Il)
R Va—-W Iy —1

seklinde yazlabilir. Burada A(V, — V) = AV, + AVy, Vo — Vi'in hatasy; A(l, — ;) =
Aly + Al (I — I;)’in hatas1 oldugundan, R’nin bagil hatas:

AR _AVa+ AV | AL+ Al
R V-V Iy —1

olur. Grafik iizerinde belirlenen, AI = I ekseninde en kiigiik iki ¢izgi arasindaki deger;
AV =V ekseninde en kiigiik iki ¢izgi arasindaki deger olmak tizere ve AV = AV, = AV,
Al = Al, = Al esitliklerinden,

AR _ 2V 2AI
R Vo-Vi L—1

hata bagintisi elde edilir.
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Anlaml Sayilar

Hata hesabi boliimiinde yapilan bir 6l¢iimiin sonucunun x = T 4+ Az seklinde, hata payi ile
birlikte verilmesi gerektigini gormiistiik. Peki yapilan bir 6l¢tim sonucu agikca hata payi
ile birlikte verilmediginde ne olacak?

Ornegin en kiiciik bélmesi 1 mm (0,1 cm) olan bir cetvel ile yapilan bir dlciim
sonucunu okudugunuzu varsayalim. Deger 1,8 cm ise, hatanin ne oldugunu nasil anlariz?
Iste burada anlaml sayilar devreye giriyor. Bir fizikci, bu 6lciim sonucunu okudugunda
aslinda verilen saymin 1,80 + 0,05 cm oldugunu anlar. (Bir fizik¢i i¢in 2+2=4 etmez!
2+2=441olur)

Bir 6lgiim sonucundaki anlaml sayilar (ya da anlamh rakamlar) basitge, 6lglim so-
nucundaki kesin olan basamaklar + ilk belirsizlik iceren basamak seklinde ifade edilebilir.
1,8 cm Olgiimiinde son basamak belirsizlik igerir. Cetvelin en kiigiik bolmesi 1 mm ise,
olgiim belirsizligi genellikle bu bélmenin yarisi olan 0,5 mm (0,05 ¢cm) mertebesindedir.

Bu nedenle, 6lgiim sonucu 1,80 4+ 0,05 cm seklinde ifade edilmelidir.

Anlamh sayilar i¢in asagidaki kurallar1 uyguluyoruz:

— Sifir olmayan tiim rakamlar, aksi belirtilmedigi siirece anlamhdir (Orn: 345, iic

anlamli rakam).

— ki sifir olmayan rakam arasmdaki tiim sifirlar anlamhdir (Orn: 3005, dért anlamh

rakam).

— Sifir olmayan bir rakamdan 6nce gelen tiim sifirlar anlamsizdir. Sadece virgiiliin

yerini belirtirler (Orn: 0,003 sayisinin sadece bir anlamli rakami vardir).

— Virgiilden sonraki sifir olmayan bir rakamin ardindan gelen tiim sifirlar anlamhdir

(Orn: 3,200 cm igin dért anlamh say1 vardir).

— Herhangi bir tam sayinin sonunda virgiil varsa, ondan 6nce gelen sifirlar anlam-

lidir (Orn: 300, sayisinda ii¢ anlamli rakam vardir).

— Saymin sonunda virgil gosterilmemigse sifir olmayan rakamlardan sonra gelen
sifirlar anlaml olabilir veya olmayabilir (1200 km gibi). Bu karmagay1 énlemek
i¢in bilimsel gosterim (1,2 x 10% veya 1,200 x 10%) kullanilmahdr.

Bir degerin hassashigini ifade ederken 6lgii birimi mutlaka eklenmelidir. Ara iglem-
lerde yuvarlama hatalarindan (kesme hatasi) kaginmak igin fazladan bir veya iki basamak
tutulmali, yuvarlama iglemi sadece nihai sonucta yapilmalidir.
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Kurallar:1 belirledigimize gore iglemlerde nasil davranacagimiza bakalim:

1. Tam ve Kesin Sayilar: Fiziksel ve matematiksel sabitler ile tanimlanmig doniigtim
faktorleri (6rnegin 7, e, 1 ing = 2,54 cm, formiillerdeki kat say1 olan 2 rakami vb.) sonsuz
sayida anlamli rakama sahip kabul edilir ve hesaplamanin sonucundaki anlamli basamak

sayisini kisitlamaz.

2. Toplama ve Cikarma: Iki 6lciim sonucunun toplami veya fark: belirlenirken sonug,
isleme giren sayilar arasinda ondalik basamak sayisi (virgiilden sonraki basamak sayisi)

en az olan sayiya gore yuvarlanir. Bu iglemde toplam anlamli rakam sayisina bakilmaz.

— Ornek: 2,1 km + 0,122 km = 2,222 km — 2,2 km (2,1 saysinda virgiilden sonra
1 basamak oldugu i¢in sonug virgiilden sonra 1 basamak icerecek sekilde yuvar-

lanir).

— Ornek: 5462 g — 543 g = 0,032 g — 0,03 g (5,43 sayisinda virgiilden sonra 2
basamak oldugu icin sonug virgiilden sonra 2 basamak icerecek sekilde yuvarla-

nir).

3. Carpma ve Bolme: Carpma ve bdlme iglemlerinde sonug, igleme giren sayilar ara-
sinda en az anlamh rakama sahip olan sayinin anlaml rakam sayisi kadar anlamlh
rakam icerecek sekilde yuvarlanir. Hesaplamanin son agsamasinda anlamli olmayan fazla
basamaklar atilir.

— Ornek: 2,45 cm x 2,0 cm = 4,9 cm? (2,45 ii¢ anlamh, 2,0 iki anlamli rakama
sahip oldugundan, sonug iki anlamh rakam icermelidir: 4,9 cm?).

— Ornek: 3,244 g/2,0 cm® = 1,622 g/cm® — 1,6 g/cm® (2,0 sayisi yine iki anlamh

rakam kisitlamasi getirdigi igin sonug iki anlaml rakama yuvarlanir).

Yuvarlama Kurali:

Atilacak ilk rakam 5ten biiyiikse 6nceki rakam 1 artirilir; 5’ten kiigiikse aynen birakilir.
Atilacak rakam tam olarak 5 ise (veya 5'i sadece sifirlar takip ediyorsa), 6l¢iim bilimlerinde
"¢ift sayiya yuvarlama" kurali uygulanir: 5’in 6niindeki rakam c¢ift ise dokunulmaz, tek

ise bir artirilir.

— 3,14 — 3,1 (4 atilir, 1 degismez).

— 3,16 — 3,2 (6 atilir, 1 artirilir).

— 3,15 — 3,2 (5 atilir, 1 tek oldugu i¢in artirilir).
(

— 3,25 — 3,2 (5 atilir, 2 ¢ift oldugu i¢in degismez).
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BOLUM 3

DENEYLER

19



DENEY I

Bir Deneyin Analizi

Amag

Bir deneyden alinan sonuglarin grafikler halinde nasil gsterilebileceginin ve analiz edilebi-
leceginin 6grenilmesi, analiz sonucu elde edilen matematiksel bagintilar yardimiyla benzer

deneylerin sonuclarinin tahmin edilebilmesi ve hata hesabinin 6grenilmesi.

Deney

Tablo-1’de bir deneyden alinan 6lgiim sonuglar: verilmigtir. Deneyde ayni hacimli dort bii-
yiik silindirik kap kullanilmigtir. Kaplarin tabanlarina ¢aplar: farklh biiyiikliiklerde daire-
sel delikler agilmigtir. Her denemede kaplara farkli yiiksekliklerde su konulmus ve kaplarin
bosalma siirelerinin su miktarina nasil bagl oldugu aragtirilmistir. Her 6lgiim birkag kez
tekrarlanmig ve kaplarin bogalma siirelerinin ortalamalar: alinmigtir. Kullanacaginiz tiim
deneysel veriler Tablo-1’de verilmigtir. Amag, deney sonuclarini grafikler halinde ifade
ederek, analiz etmek ve benzer deney sonuglarini, deney yapmadan tahmin edebilmektir.

Tablo-1

30 10 4 1

1,0 1 73,0s 43,6s 26,7s 13,5
21415s 23 7s 150s 72s
31183s 100s 6,8s 3,7s
51 6,8s 39s 22s 15s
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Analiz

Veriler grafiklerle gosterilirse benzer bir deneyin sonucunu kestirmek ve olayla ilgili ma-
tematiksel bagintiy1r bulmak c¢ok kolaydir. Boyle bir analizde birbirinden bagimsiz degis-
kenler, degiskenlerden biri sabit tutularak ayri ayri incelenir. Ornegin, bu deneyde kabin
bosalma siiresinin (t), énce su yiiksekligi (h) sabit tutularak delik ¢api (d) ile sonra delik
¢ap1 sabit tutularak su yiiksekligiyle degisimini inceleyerek, olayla ilgili matematik bir

bagint1 bulunabilir.
A) h = sabit i¢in inceleme

1. Once sabit bir su yiiksekligini (6rnegin 2 = 30 cm) segin.

2. Delik ¢apina bagl olarak kabin bosalma siiresinin grafigini ¢izin. Grafigi ¢izerken
degiskeni (d delik ¢ap1) yatay eksende, fonksiyonu (¢ bogalma siiresi) diisey eksende
(t = f(d) grafigi) gosterin. Eksenler iistiinde yapacaginiz okumalarin saglikli olmasi
i¢in grafiginizi kagidin en az yarisini kaplayacak sekilde ¢izip, isaretlediginiz noktalar
diizgilin bir egriyle birlestirin.

Soru: Egriyi ¢izmenin tek bir yolu mu var, yoksa ayni noktalardan gegen farkli
egriler de ¢izilebilir mi?

3. Bir grafikte olciilen noktalar arasinda bulunan ama o6l¢imii yapilmamis bir nok-
tadaki degerin grafikten okunmasina interpolasyon, olciilen noktalar diginda kalan
herhangi bir noktadaki degeri okumaya ekstrapolasyon yapmak denir. Buna gore,
deligin capinin d = 4 cm ve d = 8 cm oldugu durumlarda, kabin bosalma siirelerini
grafikten okuyun. Sizce hangi deger daha giivenilirdir?

—d=4cmigint=.........
—d=8cmigint=.........
4. Biraz daha kesin olmak igin, ¢t ve d arasinda bir bagint1 bulmak gerekir. ¢ ile d
arasindaki grafik ¢'nin 1/d? ile orantili oldugunu ima eder. Simdi de uygun bir élgek

segerek 1/d*nin ¢t ile degisimini gosteren grafigi (¢t = f(1/d?) grafigi) Tablo-2’deki
degerler yardimiyla ¢izin.
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Tablo-2

h (cm)
30 10 4 1
1/d? (cm™?)

0,44 | 73,0s 435s 26,7s 135s
0,25 | 41,bs 23,7s 150s 725
0,11 | 183s 10,56s 6,8s 3,7s
004 68s 39s 22s 15s

. Qizdiginiz grafigin egimi bulup, grafikte sectiginiz yiikseklikteki su i¢in ¢ ile d ara-
sindaki bagintiy1 gosteren bir denklem yazin.

. Buldugunuz denklemden deligin ¢capinin d = 4 cm ve d = 8 cm oldugu durumlarda,
kabin bosalma siirelerini hesaplayn.

—d=4cmigcint=.........

—d=8cmigint=.........

. Bu degerleri daha 6nce grafikten okudugunuz degerlerle kiyaslayin. Size gore hangi
degerler daha giivenilirdir?

. Diger su yiikseklikleri i¢in, denklemin dogru olup olmadigini sinamak amaciyla ayni
grafik iistiine h = 10 cm, h = 4 cm ve h = 1 cm icin de ¢ ile 1/d?’ye ait grafikleri
(t = f(1/d?) grafikleri) ¢izin.

Nasil bir sonuca variyorsunuz?

22



B) d = sabit igin inceleme

1. Simdi deligin ¢apini sabit tutarak ¢'nin A ile nasil degigtigini aragtirin. Bunun igin,
tabaninda d = 1,5 cm gaph delik bulunan kabi ele alin. Su yiiksekligini (h) yatay ek-
sende, bogalma stiresini (¢) diisey eksende (¢ = f(h) grafigi) gosterin. Yine noktalar
diizgilin bir egriyle birlestirin.

2. Bu egrinin baglangig noktasindan (orijin) gegip ge¢gmedigine karar verin.

3. h =20 cm ve d = 4 cm durumunda kabin bogalma siiresinin ¢'nin 1/d*’ye gore
grafiginden nasil bulunacagini tartigarak hesaplayin.

4. t ile h arasinda bir bagint1 elde etmek i¢in basit bir yol yoktur. Bu durumda, ¢'nin
h™ ile orantili olup olmadigini aragtirmak en iyi yoldur. Eger ¢, h™ ile orantiliysa
logt de nlog h ile orantili olmalidir. O halde tam logaritmik kagida d = 1,5 cm ¢aph
delik bulunan kap i¢in ¢t = f(h) grafigini ¢izin.

5. Logaritmik kagida ¢izdiginiz grafigin egimini bulun.

6. Bulunan egim, ¢t'nin A’'in kaginci1 kuvveti ile orantili oldugunu yani "n"’yi verecektir.

Buldugunuz egimi kullanarak t ile h arasindaki matematiksel bagintiy1 yazin.
— Denklem: ............ ... L

7. t ile h arasindaki matematiksel bagintiy1 bir kez de Int’'nin Inh’a gore grafigini
(Int = f(Inh)) ¢izerek bulun. Bunun i¢in In¢ = f(In k) grafiginin egimini hesaplayip,

t ile h arasindaki matematiksel bagintiy1 yazin.

— Denklem: ............. .. ... ...

8. Her iki yontemle bulunan sonuglar: kiyaslayin.
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C) h = sabit ve d = sabit i¢in yapilan inceleme sonuglarinin birlestirilmesi

h = sabit ve d = sabit i¢in yapilan incelemelerden;

1 h
tocﬁ ve toxvVh — toc\g—; (1.1)

sonuclaria ulagmis olmaniz gerekir. O halde kabin bosalma siiresinin h ve d’ye bagliligi

Vh
t= ks (1.2)

bagintisi ile ifade edilebilir. Denklem (1.2)’de k orant1 sabitidir.

1. Iyi bilinen ¢, d ve h degerlerini kullanarak Denklem (1.2) yardimiyla k orant1 sabitini
hesaplayin.

2. k sabitinin daha giivenilir bir degerini elde etmek icin ¢'nin VA /d?’ye gore degigimini
gosteren grafigi (t = f(v/h/d?) grafigi) cizin. Grafigin egimini alarak k oranti sabitini
bulun.

3. Iki yontemle elde ettiginiz k sabitlerini karsilagtirin ve hangi yontemin sizce daha
giivenilir oldugunu belirtin.

4. Denklem (1.2)’den h = 20 cm ve d = 4 cm durumu igin kabin bosalma siiresini
hesaplayin.

5. Daha 6nce B boliimii 3. maddede buldugunuz sonucla, simdi buldugunuz siireyi
kiyaslayn.

6. Sizce hangi sonu¢ daha giivenilirdir?
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D) Hata hesab:

Dogrudan 6lgmelerde yapilan hata, hesaplanan biitiin fiziksel biiytikliiklere yayilir.
Bir z fiziksel biiytikliigiiniin, x ve y gibi bagimsiz olarak olgiilebilen iki fiziksel biiyiikliige

2= flzy) (1.3)

ifadesiyle bagl oldugunu kabul edelim. z fiziksel biiyiikliigii tistiinde yapilan Az mutlak
hata, = yerine x + Ax ve y yerine y + Ay konuldugunda

Az = f(zy) — f(x + Az, y + Ay)

degisimine esit olur. Bu degisim, Denklem (1.3) ifadesinin diferansiyeli alinarak bulunur:

of(z.y)
Oz

‘Ax—f— ‘M'Ay (1.4)

A:
i=| :

Bagl hatay1 hesaplamak igin 6nce Denklem (1.3) ifadesi In z = In f(z,y) seklinde yazilir

sonra diferansiyeli alinir:

Az of (z,y) af((;vy)
=== _| Az + Y1 Ay 1.5
s T |Ten |2 Fay) (15)
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Soru: Denklem (1.4) ve (1.5)’de nigin mutlak deger ifadesi kullanihir?

Olciimlerini N kez tekrarladigimiz gercek bir deneyde standart sapma,

oo JEEE 0

hata olarak kabul edilir. Burada x fiziksel niceligin Ol¢iilen degeri, z 6l¢limlerinin ortalama
degeridir.

Soru: Yukarida incelediginiz deneyde uzunluklar siirgiilii kumpasla, zaman ise kro-
nometre ile 6l¢iilmiigtiir. Stirgiilii kumpas ile yapilan bir élglimde hatayr £Ax = 0,01 cm,
kronometre ile yapilan dlgiimlerde hatayr £At = 0,01 s alin. Denklem (1.4)’den yararla-
narak mutlak hata

s (5) (5L ) v 2 wr

ve denklem (1.5)’den yararlanarak bagil hata

At Ak 1AR Ad

= _= ) J—

Y R

olarak bulunur. Buna gore, Denklem (1.6)’dan ¢ tstiinde yapilan mutlak hatay1 ve Denk-
lem (1.7)’den t iistiinde yapilan bagil hatay1 hesaplaymn.
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DENEY II
Olcii Aletleri ve Yogunluk

Amag

Geometrik cisimlere ait boyutlarin kumpas, mikrometre, cetvel ve dereceli silindir gibi ge-
sitli 6l¢tim aletleriyle belirlenmesi; kiitlelerin esit kollu ve dijital terazilerle dl¢iilmesi, hata
hesab1 yapilarak olgiim kesinliklerinin kargilagtirilmasi ve kiitle-hacim grafigi yardimiyla
yogunlugun hesaplanmasi.

Deney malzemeleri

— Vernier olg¢ekli kumpas
— Mikrometre

— Cetvel ve dereceli silindir
— Dijital terazi

— Farkh geometrik gekillere sahip cisimler

Teorik Bilgi

1. Vernier olgekli kumpas:

a.& alx T
[ g ey |
Jr 5‘1‘31121‘"“'" e T

0
1 2 3 4 5 [ 7 8 ]
m:,'-s' IIIII]lIIllIIIl““IllI oty btenls l:|l!1[|11|!l|l|l|| |||||||t||“||||||

jzlf[ 1‘1 PP VYV ED

» »

/_I;—\j_ S

24 + 007 = 247cm

A,

Sekil 2.1: Vernier 6l¢ekli kumpasta olgtim.
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Milimetre 6lgekli bir T cetveli ile bunun {izerinde kaydirilabilen Vernier 6lgekli bir
stirgiiden (S) olugur (Sekil 2.1). Kumpasim A ve A; geneleri arasina ¢api veya kalinhigi 6l-
¢lilecek cisim sikigtirilir. a ve a; ¢eneleri ise borularin i¢ ¢apini 6lgmede kullanilir. Vernier
olgekli kumpas ile (1/10) mm veya (1/20) mm incelikle 6lgim yapilabilir. Kumpasin ¢ene-

leri arasina hafifce sikigtirilan cismin 6lgiilmek istenilen uzunlugun degeri mm cinsinden;

n
L=N+ — 2.1
+ 10 (2.1)

ile hesaplanir. N degeri T cetveli iizerinde, Vernier 6lgekli kumpasin (S siirgiisii) sifirin-
dan 6nceki mm degeri, n degeri ise Vernier ol¢ekli kumpasin iizerinde olan ve T cetveli

tizerindeki mm ¢izgilerinden biri ile ¢akisan ¢izginin sayisidir.

Kilig j

Ic Olciim Sabit ve
Hereketli (eneleri

Verniye

oo [is Olgiim Hareketli Cenesi

M —— Dis Olgiim Sabit Cenesi
N

Sekil 2.2: Vernier 6lcekli kumpas ve temel pargalar.

Ornek: Bir 6l¢iimde Vernier dlcekli kumpasin sifirt T cetveli iizerinde 28 mm ile 29 mm
arasinda olsun. Bu durumda 6l¢iilen uzunluk 20 mm’den biiyiik ve 29 mm’den kiigiiktiir. N
degeri 28 mm’dir. 28 mm’den sonraki uzunluk degerini incelikli olarak (1/10mm) 6lgmek
igin Vernier Olgekli kumpas tizerindeki ¢izgilerden kagincisinin T cetveli tizerindeki bir
cizgi ile kars1 karsiya geldigine bakilir. Bu 6l¢iimde Vernier 6lgekli kumpasin 3. ¢izgisi T

cetveli lizerindeki bir ¢izgi ile cakigsin. N degeri 3’tiir. L uzunlugu:
n 3
L=N+ — =284 — =283mm (2.2)

10 10

olarak olgiiliir.
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2. Mikrometre (Palmer):

(1/100) milimetre incelikle uzunluk 6l¢gmeye yarayan vida yapili bir 6lgii aletidir.
Aletin vidasi sap ile birlikte déner. Mikrometrede vida adimi 0,5 mm’dir. Kalinhg: 6l-
clilecek cisim ucglar arasina sap dondiiriilerek hafifce sikigtirilir. Sabit olgek iizerinden N,

donen olgek tizerinden de n okunarak uzunluk mm cinsinden;

n
L=N+ — 2.3
+100 (2:3)

formiilii ile hesaplanir.

Ornek: Kiiciik bir bilyenin capim 6l¢mek icin bilye a ve a; uclar arasma D sap1 dondii-
riilerek hafifce sikigtirilir. Capi 6lgmek i¢in D sapi iizerinde bulunan dairesel cetvelin sabit
6lgek iizerinde hangi mm cizgileri arasinda olduguna bakilir. Sabit 6lgek iizerindeki yatay

¢izginin iizerinde 1mm aralikh ¢izgiler, altinda ise 0,5 mm’yi gdsteren cizgiler vardir.

V D

aa1!_
|

mm bolmeli sabit olcek

Sekil 2.3: Mikrometre (Palmer) aletinde 6lgiim.

Ornek olciimde D sap1 iizerindeki dairesel 6lcek 8 mm ile 9 mm arasinda olsun.
Bu durumda N degeri 8 mm’dir. Sabit dlgek tizerindeki yatay ¢izginin dairesel olcek {ize-
rinde karsi kargiya geldigi ¢izginin gosterdigi deger de 10 olsun. Bu deger n degerini verir.
Dolayisiyla bilyenin ¢api;

n 10
L=N4+ — = — =281 2.4
+ 100 8+ 100 8,10mm (2.4)

olarak Olgiiliir.
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3. Dijital Terazi:

Dijital terazi, bir cismin kiitlesinin belirlenmesinde en uygun ve en hizli yoldur.
Dijital terazi acildiginda okuma degerinin gram biriminde olduguna dikkat edin. Uretici

firmaya gore bu deneyde kullanilacak dijital terazinin aletsel belirsizligi +£0,01 gramdir.

4. Dereceli Silindir ve Hacim Belirlenmesi:
Kat1 bir cismin hacmi, su yerdegistirmesi yontemi ile 6lgiilebilir. Bu yontemde, cisim,

yogunlugu cisimden az olan bir sivi igerisine yerlestirilir. Stvinin ilk hacmi V; dir. Kat1

cisim ve sivinin olugturdugu toplam hacim ise V5. Cismin hacmi:

V;:isim - ‘/2 - ‘/1 (25)

ifadesi ile bulunur. Sivilarin yiizeylerinde egri seklindeki seviyeler dl¢iiliirken, hacim me-

niskiisiin altindan g6z hizasinda okunmalidir.

5. Yogunluk Hesaplamalari:

Maddeleri birbirinden ayirt etmek i¢in her maddenin degigen ozelliklerinden yarar-
lanilir. Yogunluk da ayirt edici 6zelliklerden birisidir. Sekli ve boyutu 6énemli olmaksizin
cismin yogunlugu ayni kalir. Cismin yogunlugu, d, toplam kiitlenin m, toplam hacme

boliinmesiyle bulunur:

(2.6)

<I3

Kiitle ve hacim verileri bir grafikte (m — V') igaretlendiginde, elde edilen dogrunun egimi

bize dogrudan maddenin yogunlugunu verecektir.
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Deneyin Yapilisi

1. Masamzda bulunan geometrik cisimlerin boyutlarini (en, boy, yiikseklik, ¢ap vb.)
cetvel, kumpas ve mikrometre kullanarak ticer kez Ol¢iiniiz. Ortalamalarin ve hata
paylarini bulunuz.

2. Olgiilen boyutlar yardimiyla cisimlerin hacimlerini (V & AV') hesaplayimiz.

3. Dereceli silindire bir miktar su koyup ilk hacmi (V) okuyunuz. Cisimleri sirayla
suyun igine tamamen batirip son hacmi (V5) okuyunuz. Hacim farkindan cismin
hacmini bulunuz.

4. Cisimlerin kiitlelerini sirasiyla dijital terazi ile ticer defa tartarak ortalama kiitleleri
(m 4+ Am) hesaplayiniz.

5. Tiim hesaplamalarinizi Veri Tablolarina kaydediniz.

6. Son adimda, ayni malzemeden yapilmig cisimler i¢in "Kiitle-Hacim" grafigi ¢izip

grafigin egiminden malzemenin yogunlugunu bulunuz.

Sonuclar ve Analiz

Tablo 2.1: Boyut Olgiimleri (Ornek: Silindir / Kiire)

Ol¢iim Cihaz Olgiim 1 | Olgiim 2 | Ortalama + Hata

Cetvel (Cap/Yiikseklik)

Kumpas (Cap/Yiikseklik)

Mikrometre (Cap)

Tablo 2.2: Hacim Olgiimleri ve Hesaplamalar1 (cm?)

Cisim | Kumpas/Mikro... | V; (ilk) | V3 (Son) | Sivi Tagma Hacmi

1. Cisim

2. Cisim

3. Cisim
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Tablo 2.3: Kiitle Olgiimleri (g)

Cisim | Dijital Terazi (m + Am) | Esit Kollu Terazi (m 4+ Am)

1. Cisim

2. Cisim

3. Cisim

Yogunluk Hesaplamasi

Farkh kiitle ve hacimdeki (ayni1 malzemeden yapilmig) cisimlerin degerlerini kulla-
narak milimetrik kagida y-ekseni Kiitle (g), x-ekseni Hacim (cm?®) olacak sekilde bir
grafik ¢iziniz.

— (izdiginiz "En Iyi Dogru"nun egimi (mp) = ............

— Cismin Deneysel Yogunlugu (d £ Ad) = ......... R P g/cm
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DENEY III
Tek Boyutta Hareket

Amag

Uzerine net bir kuvvet etki etmeyen cismin diizgiin dogrusal hareketinin incelenmesi ve
sabit bir kuvvet etkisi altindaki sabit ivineli hareketin incelenmesi. Her iki hareket tiirtinde
de hizlarin 6lgiilmesi ve hareket tiirlerinin karsilagtirilmasi.

Deney malzemeleri

— Hava masasi

— Milimetre 6lgekli cetvel
— Milimetrik grafik kagidi
— Bloklar

Teorik Bilgi

1. Newton Mekanigi ve Eylemsizlik:

Klasik mekanigin matematiksel temelini olugturan Newton’un hareket yasalari, mak-

roskopik cisimlerin hareketini ve etkilesimlerini su ii¢ temel ilke ile formiilize eder:
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Bu ilkelerden Eylemsizlik Yasasy olarak bilinen birinci yasa, bir cisme etki eden net
kuvvet sifir oldugunda cismin hiz vektoriiniin sabit kalacagini ifade eder. Ikinci yasa olan
Dinamigin Temel Yasasi, net kuvvetin cismin ¢izgisel momentumunun zamana gore de-
gisimine egit oldugunu soyler ve eger sistemdeki kiitle sabit ise bu formiil SF = md ya
indirgenir. Uciincii yasa olan Etki- Tepki Yasas: ise etkilesen iki cisim arasindaki kuvvet-

lerin daima esit biiytikliikte ve zit yonde oldugunu belirtir.

Newton’un hareket yasalarmin en énemli 6zelligi, yalnizca "eylemsiz koordinat sis-
temlerinde (referans ¢atkilarinda)" gegerli olmalaridir. Birbirlerine gore ivimesiz, yani sabit
hizla hareket eden bu sistemlerin varligi bizzat birinci yasa tarafindan tanimlanir. Mate-
matiksel agidan bakildiginda birinci yasa, ikinci yasadaki net kuvvetin sifir oldugu 6zel

—

bir durum olarak (fl—f =0 = p =sbt = ¢ = sbt) kolaylikla tiiretilebilir. Ancak
birinci yasanin ikinci yasanin dogal bir sonucu mu oldugu, yoksa diger yasalarin iizerinde
tanimlanabilecegi eylemsiz uzay1 kuran bagimsiz bir postiila mi oldugu konusu bugiin bile

tartigilan felsefi bir probleme doniigmiigtiir.

Birinci yasaya gore, net kuvvetin sifir oldugu bir ortamda hiz vektorii () sabittir.
Hiz vektorel bir nicelik oldugundan "sabit" olmasi, hem biyiikliigiiniin hem de yoniiniin
zamanla asla degismemesi anlamma gelir. Bu duruma cismin durgun olmasi, yani ¢ = 0
(sifir vektori) durumu da dahildir; cisim duruyorsa sonsuza dek durmaya devam eder.
Eger cisim sifirdan farkl bir ilk hiza sahipse, net kuvvetin sifir oldugu bu uzayda Diiz-
giin Dogrusal Hareket yapar. Buradaki "diizgiin" ifadesi, cismin siliratinin zamanla
degismedigini (egit zaman araliklarinda egit yollar aldigini); "dogrusal" ifadesi ise ha-
reket yoniintin hicbir sekilde sapmadigini ve cismin kusursuz bir dogru boyunca sonsuza
dek ilerleyecegini vurgular.

Deneylerde kullanacagimiz kinematik analizleri yaparken Newton mekaniginin bize
sundugu giiglii bir teoremden (kiitle merkezi teoremi) faydalaniriz. Bu teoreme gore; genis
hacimli rijit cisimlerin tiim kiitlelerinin, yalnizca kiitle merkezlerine sikigtirilmig bir "nokta
parcacik" gibi kabul edilmesi durumunda 6teleme dinamigine ait hareket denklemleri ke-
sinlikle degismez. Bu nedenle laboratuvardaki deneylerimizde, hava masasi disklerinin
hareketlerini incelerken geometrik hacimlerini géz ardi edip onlar1 birer nokta parcacik
olarak modelleyecegiz.
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2. Kinematik Kavramlar ve Denklemlerin Tiiretilmesi:

Newton mekaniginde parcaciklarin uzaydaki konumlarini tanimlamak i¢in cesitli ko-
ordinat sistemleri (kiiresel, silindirik vb.) kullanilabilse de, biz bu laboratuvar kapsaminda
yalnizca birbirine dik eksenlerden olusan Kartezyen koordinat sistemi ile ilgilenecegiz. Bu
sistemde bir pargacigin anlik konumu, baglangic noktasi orijin (O) olan ve parcacigin
bulundugu noktaya (P) uzanan bir 7 konum vektori ile tanimlanir.

yl\

=y

S

“x

0(0,0)

Sekil 3.1: Kartezyen koordinat sisteminde bir P noktasinin 7 konum vektorii ile gdsterimi

Belirli bir At = t5 — t; zaman arahigindaki konum degigimi yer degistirme (A7 =
7y — 71) olarak adlandirihr. Bu zaman arahginda gerceklegsen ortalama hiz (¥,), yer

degistirmenin gegen siireye oranidir:

AT
Uprt = —— 3.1
Zaman arahig sifira yaklagirken (At — 0) ortalama hizin limit degeri, cismin o andaki
hizini, yani ani (anlik) hizi verir. Matematiksel olarak bu, konum vektoriiniin zamana
gore birinci tiirevidir. Benzer sekilde ani ivme de hiz vektoriiniin zamana gore birinci,

konumun ise ikinci turevidir:

A7 dF L di &

ve a = E = w (32)

B i 2T 9T
v A?—I:OAt dt

Sadece tek boyutta (z-ekseni) caligtigimizi varsayarsak, vektor notasyonunu sadelegtire-
rek diferansiyel denklemlerden integral yoluyla temel kinematik bagintilar: agagidaki gibi

turetebiliriz:
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Sabit Hizhh Hareket (a = 0): Hiz sabit oldugundan v = % = dz = vdt. Her

iki tarafin integrali alinirsa:

T t
/ dx = / vdt = z(t) =x0+ vt (3.3)
x0 0

Sabit Ivmeli Hareket (a = sbt): Ivme sabit oldugundan a = L — dv = adt.

Integral alindiginda hiz denklemi:

v t
/ dv = / adt = v(t) =wvy+at (3.4)
Vo 0

Hizin bu denklemi v = ‘Zl—f olarak yazilip konum i¢in tekrar integral alinirsa, hareket
denklemi elde edilir:
T t 1
/ d{[‘ = / (UO —I— at)dt — ZL'(t) =Xy + U()t + §Gt2 (35)
x0 0

3. Veri Noktalar: ve Koordinatlar:

Hava masasinda kivileim jeneratorii (spark timer) ile veri kagidi tizerine birakilan
ardigik noktalar, hareketin zamana baglh profilini ¢ikarir. Bu kagit tizerindeki her bir nok-
taya Kartezyen diizlemde bir koordinat atanabilir. Ornegin, deneyin baslangic noktasina
(0, Yo), bir sonrakine (z1, y;) denilerek disk hareketinin haritas: grafik tizerine net bigimde

aktarilir ve ardigik iki nokta arasindaki mesafe cetvelle dogrudan odlgiilebilir.

Yp o
,/', (I37yu>
(2, y2)

/.,/
22 <x17y1>§
o :

(:L‘O)y()) : >

O ) X

Sekil 3.2: Deney kagidi tizerindeki ardigik kivileim izlerinin Kartezyen koordinat sistemin-
deki 6rnek gosterimi.
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4. Egimli Hava Masasinda Sabit Ivmeli Hareket:

Stirtiinmesiz egik diizlem formu olugmasi i¢in arka tarafi yiikseltilmig bir hava masasi
diistintin. Hava masasi 6 acgisiyla egildiginde, disk iizerine hareket ekseni boyunca etki eden

yegane kuvvet, yercekimi kuvvetinin egik diizleme paralel olan mgsin 6 bilesenidir.

N

mg sin 0

mg

Sekil 3.3: Egik hava masasi lizerindeki diske etki eden kuvvetler ve kiitlecekim vektoriiniin

bilegenleri.

—

Newton'un ikinci yasasi (X F = mda) geregi:
mgsind =ma = a=gsind (3.6)

Burada yercekimi ivmesi (g) ve egim agis1 (f) sabit oldugundan, disk sabit ivmeli bir
hareket yapacaktir ve hareketi (ilk hizsiz birakildiginda) x(t) = fat® kinematik denklemi

ile ozetlenecektir.
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Deneyin Yapilisi

Sabit Hizlh Diizgiin Dogrusal Hareket

1. Hava masasi ile ilgili yazilmis olan bilgileri takip ederek hava masasinin seviyesini

diizeltin.

2. Oncelikle karbon kagidim daha sonra veri kagidini hava masasinin cam plakasinin

tizerine yerlegtirin.

3. Disklerden bir tanesini hava masasinin bir kdgesine altina katlanmig bir kagit koyarak

sabitleyin. Bu deneyde sadece bir tane disk kullanilacaktir.
4. Kivileim jeneratorii frekansini 20 Hz degerine ayarlayin.

5. Hava pedalina basin ve hava masasi yiizeyinde diskin bir kdgseden diger kogeye kadar
gitmesi i¢in diski itin. Kivileim pedalina basarak ayni anda diski serbest birakin.
Diski hava masasinin bir kosesinden diger bir kogesine kadar gitmesine izin verin ve
daha sonrada ayaginizi ¢ekerek pedallara basmay1 birakin ve Kivileim jeneratoriini

kapali konuma getirin.

6. Hava masasin iizerinden veri kagidini kaldirin. Noktalar1 0, 1, 2, ... seklinde numa-
ralandirm. Ilk nokta 0 noktasindan, 5 noktasina kadar olan uzaklhklarin élciilerini
alarak, bu noktalara karsilik gelen zamanlar1 bulup kayit edin. Az ve At dl¢giim

hatalarini1 da hesaplamalarimiza dahil edin.

Sabit Ivmeli Hareket

1. Diski egik durumdaki hava masasinin tepesine koyun. Sadece hava pedalina basa-
rak diskin diizlemden serbest olarak asagiya dogru kaydigini kontrol edin. Kivilcim
jeneratorii frekansini 20 Hz’e ayarlaym (eger =20 Hz ile alinan noktalar analiz i¢in
uygun degilse frekansi 10 Hz’e getirebilirsiniz). Diski egik diizlemin iist noktasia ko-
yun. Disk en alta gelince her iki pedala da basmay1 birakin ve kivilcim jeneratoriinii

kapatin.

2. Hava masasindaki veri kagidini alin ve tizerinde olusan noktalar1 kontrol edin. Diskin
kat ettigi yolu pozitif x-ekseni olarak alin. Veri noktalarini; ilk noktadan baglaya-
rak 0, 1, 2,...5 seklinde numaralandirin. Ilk noktay1 x=0 ve t=0 alarak diger dort
noktanin 0 noktasina olan uzakliklarini 6lgiin. Bir de bu noktalarin t zamanlarini
belirleyin.

3. Buldugunuz verileri kullanarak t?’ye karsi 2x’in grafigini cizin ve diskin ivmesini
(a £ Aa) bulun.
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Sonucglar ve Analiz

Tablo 3.1: Sabit Hizhh Diizgiin Dogrusal Hareket Kunlcim jeneratori frekansy f =

...... Hz. Zaman araligs At = ......s.

Nokta Zaman ¢ (s) | Konum z (cm) Ortalama Hiz v

(cm/s)
0 0 0 i}

Nokta Zaman t (s) | Konum z (cm) | Zamanin Karesi t?
(s%)
0 0 0 0

Cizilen z — t? grafiginin egimi (R) = ............ cm/s
Deneysel Ivme (Qdeneysel = 2R) = ......... R cm/ g2
Teorik Ivme (aGyeorix = gsing) = ............ cm/s

Yiizde Hata = ............ %

41






DENEY IV
Yatay Atis Hareketi

Amacg

Egimli hava masasi iizerinde yatay olarak firlatilan bir diskin iki boyutlu hareketinin in-
celenmesi, yatay ve diisey eksenlerdeki hareketlerin birbirinden bagimsiz oldugunun gos-

terilmesi ve yoriinge denkleminin elde edilmesi.

Deney malzemeleri

— Hava masas1 Deney Seti

— Disk firlaticr (yayh firlatma aparati)
— Metal disk

— Yiikseltici blok (egik diizlem igin)

— Aciolger

— Cetvel

Teorik Bilgi

Not: Bu boliimdeki tiim semalarda ve kinematik bagintilarda, referans sistemi olarak
yatay hareket dogrultusu +z, egik diizlem {izerinde agag1 yon ise pozitif y ekseni (+y)
olarak kabul edilmigtir.

1. Iki Boyutlu Hareketin Bagimsizlig:

Yatay atig hareketi, yergekimi (veya sistemdeki sabit ivime) etkisinde gergeklesen iki
boyutlu bir harekettir. Klasik mekanigin temel ilkelerinden biri olan hareketlerin bagim-
s1zl1gn ilkesine gore; birbirine dik iki eksende gergeklegen hareketler birbirini etkilemez ve

tamamen ayr1 ayr1 incelenebilir.

Stirtiinmesiz bir egik diizlem (arka tarafi 6 agsiyla yiikseltilmis hava masasi) dii-
siinelim. Hava masas1 yatayla 6 acisi yapacak sekilde egildiginde, yercekimi ivmesinin
(§) masanin yiizeyine paralel olan bilegeni gsin@ sistemin hareket eksenindeki ivmesini

olugturur.
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Hava Masas1 (Yandan Goriiniim)

ad = ¢sin

mgsin 6

\ Takoz

Sekil 4.1: Arka ayag yiikseltilerek egimli hale getirilmig hava masasinin profilden (yandan)
goriiniimii. Sistemi agag1 yonde harekete gergiren net kuvvet yercekimi kuvvetinin mgsin
bilegenidir.

Bu egimli hava masasi iizerinde, disk firlatic1 kullanilarak yatay (x) ekseninde bir
v ilk hiziyla firlatilan diski inceledigimizde; sistemde diske etki eden @ = g'sin @ ivmesi,

firlatma eksenine dik olan (y) ekseninde ve agagiya dogru etki eder. Firlatmanin yapildig:
yatay (z) ekseninde ise higbir ivime yoktur.

Egimli Hava Masas1 (Ustten Goriiniim)

Sabit Ivme

a= gsin6

+y

Sekil 4.2: Egimli hava masasi lizerinde yatay firlatilan diskin izledigi parabolik yoriingenin
tistten goriiniimii. Belirlenen referans sisteminde ivmesiz yatay hiz (¥,) sabit kalirken,
diisey hiz (v,) sabit @ ivmesiyle siirekli artar.
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2. Kinematik Denklemler ve Yoriinge:

z-ekseninde net kuvvet sifir oldugundan ivme de sifirdir (a, = 0). Disk yatayda
sabit hizli diizglin dogrusal hareket yapar:

vy = vy =sabit = z(t)=wv-t (4.1)

y-ekseninde ise disk, @ = §'sin 6 sabit ivmesiyle duragan halden (ilk hizsiz) harekete baglar
(voy = 0). Asag1 yon +y alindig1 i¢in diisey eksende pozitif yonde diizgiin hizlanan hareket
yapar:

o) =a-t —> y(t):%a-tz (4.2)

Zaman parametresini (¢) x-ekseni denkleminden ¢ekip (¢ = x/v), y-ekseni denkleminde
yerine yazdigimizda yoriingenin geometrik denklemini elde ederiz:

w0 = (5 (43)

2
2

Parantez icindeki ifade sabit bir say1 oldugundan, bu denklem y = k2? formunda bir para-
bol denklemidir. Bu durum, atig hareketlerindeki yoriingenin neden her zaman parabolik
oldugunu matematiksel olarak kanitlar.

O(an) X ) €3 T4
gl é T

y2 ............................... ‘e

y3 ................................................. *

y4 ................................................................. I

—|—yv \‘

Sekil 4.3: Deney kagidi {izerindeki noktalarin Kartezyen koordinat sistemine aktarilmasi.
Yataydaki izdiigimler arasi mesafe (Ax) sabitken, diigeydeki +y yonlii izdiigiimler ivme-

lenmeden dolay1 giderek artar.
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Deneyin Yapilisi

1. Hava masasini yatayda hizaladiktan sonra arka ayaginin altina yiikseltici blok ko-
yarak bir egim verin (tam agiy1 agidlger ile belirleyip not edin).

2. Deney kagidini ve karbon kagidini masanin iizerine yerlestirin.

3. Disk firlaticiy1 hava masasinin iist sol veya iist sag kosesine monte edin. Firla-
ticinin atig yoniinii, hava masasimin iist kenaria tam paralel (yatay) olacak sekilde

a = 0° olarak ayarlaymn.

4. Hava pedalina basarak firlaticinin yay gerginligini test edin. Diskin masanin karsi
(capraz) alt kogesine dogru diizgiin bir parabol ¢izdiginden emin olana kadar yay
gerginligini ayarlayin.

5. Kivileim jeneratoriinti f = 10Hz frekansina ayarlayin (noktalar arasit At = 0,1s).

6. Hem hava pedali hem de kivileim pedalina ayni anda basarak diski firlatin. Disk alt

kenara ulagtiginda pedallardan ayaginizi ¢ekin ve kivileim jeneratoriinii kapatin.

7. Deney kagidini alin. Baglangic noktasim orijinal O(0,0) olarak kabul edip = ve y
eksenlerini cetvelle gizin (Diigey ekseni agag1 dogru pozitif +y aln).

8. Sectiginiz belirgin noktalar1 numaralandirin (0, 1, 2...). Her bir noktanin z ve y
koordinatlarini olcerek Tablo 4.1’e kaydedin.
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Sonucglar ve Analiz

Tablo 4.1: Konum ve Zaman Olciimleri

Zaman degerlerini t = n x At formiiliyle hesaplayp tablodaki yerlerine yaziniz.

Nokta | Zaman ¢t | Yatay Konum | Diisey Konum Zamanin
(s) z (cm) y (cm) Karesi t* (s?)
0 0 0 0 0
1
2
3
4
5

Grafiksel Analiz:

Yatay Eksen Analizi (vo,’in bulunmasi): Tablo 4.1°deki verileri kullanarak bir = — ¢
grafigi ¢izin. Grafigin dogrusal oldugunu gozlemleyin. Cizdiginiz en uygun dogrunun egimi

size yatay firlatma hizam (v, ) verecektir.
Diisey Eksen Analizi («’nin bulunmasi): Tablo 4.1’deki verileri kullanarak bir y — ¢
grafigi ¢izin. Cizdiginiz dogrunun egimi (R = y/t?) size 3a degerini verecektir. Buradan

sistemin deneysel diisey ivmesini hesaplayin (@geneysel = 2R).

Tablo 4.2: Yatay Atis Deneyi Sonug¢ Tablosu

Egim ags1 () | °
Yatay Atig Hiz1 (z — ¢ grafiginin egimi = vg;) | ... .oonvnnt cm/s
y — t? Grafiginin Egimi (R) | ... cm/s”
Deneysel Diigey Ivme (Gdeneysel = 2R) | ...l cm/ 52
Teorik Diisey Ivime (ageorix = gsin®) | ............ cm/ s?
Ivme Igin Yiizdelik Hata (%)  |............ %
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DENEY V
Atwood Makinesi

Amacg

Newton’un ikinci hareket yasasinin incelenmesi ve bir sisteme etki eden net kuvvet ile

sistemin kiitlesinin ivme tizerindeki etkisinin laboratuvar ortaminda gozlemlenmesi.

Deney malzemeleri

— Hava masasi

— Makara seti

— Metal diskler (kiitleler)
— Yiikseltici blok

Teorik Bilgi

1. Atwood Makinesi Genel Prensibi:

Atwood makinesi, 1784 yilinda Ingiliz fizik¢i ve matematikci George Atwood tara-
findan icat edilmistir. O donemde serbest diisen bir cismin hareketini dénemin mekanik
saatleri ile incelemek neredeyse imkansizdi (kiitlecekim ivmesi § ile serbest diigme yapan
bir cisim ilk saniyede yaklagik 4,9 metre yol alacaktir). George Atwood, sistemin ivmesini
kiitle ¢ekim ivmesine gore ¢ok daha kiigiik degerlere diigiirerek bu probleme bir ¢éziim
buldu; bu yontem sayesinde hareket yavaglatilarak Newton’un hareket yasalari laboratu-
varda rahatc¢a incelenebilir hale gelmigtir.

Makinenin temel ¢aligma prensibi, iki farkli kiitlenin siirtiinmesiz bir makara tizerin-
den iple birbirlerine baglanmasina dayanir. Atwood, sistemdeki siirtiinmeyi en aza indi-
rerek yalnizca kiitlelerin ve kiitlecekimin etkili oldugu izole bir deney ortami yaratmigtir.
Bu tasarimin asil énemi, harekete neden olan "net kuvvet" (SF) ile ivimelenmeye direnen

"toplam kiitleyi" birbirinden net bir sekilde ayirmasidir.

Sistemi harekete geciren net kuvvetin biiytikliigii, kiitlelerin agirliklar1 arasindaki
farktan (mgg —mig) kaynaklanir. Ote yandan bu kuvvetin ivmelendirmek zorunda oldugu
toplam madde miktar: ise kiitlelerin toplamina (m; + ms) egittir. Bu ayrim, Newton’un
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ikinci yasasinin laboratuvardaki en iyi gdsterimlerinden biridir ve sistemin ivme biiyiikliigii

su genel denklem ile ifade edilir:

- mo — My
a=\|al =qg———— 5.1
il =g, 2 (5.1)

Bu denklem sayesinde kiitleler arasindaki oranlar degistirilerek sistemin ivmesi istenilen
olciide kiiciiltiilebilir ve boylece hareket adim adim 6lgiilebilir.

Ny

—

mag
zY

Sekil 5.1: Standart Atwood Makinesi ve Kuvvet Vektorleri (mq > my)

Newton’un ikinci hareket yasasi sistemdeki kiitle sabit oldugunda vektorel formda
SF = mad seklindedir. Sistemdeki her iki kiitle i¢in serbest cisim diyagrami iizerinden

vektorel egitlikleri ayr1 ayr1 yazarsak:

Zﬁl = T;l + mlg’: mld’l (52)
Zﬁg = ,1__;2 + mgg = mgag (53)

Ideal bir ipte gerilme vektorlerinin biiyiikliikleri esittir (|71 = |T3| = T). Kiitleler aym iple
bagh oldugundan ivme vektorlerinin yonleri zit olsa da biytiklikleri aymidir (|a;| = |ds| =
a). Hareket yonii dogrultusu pozitif alnarak denklemler skaler forma indirgendiginde su

hali alir:

T —mig =ma (5.4)

meg — T = maa (5.5)
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Bu iki denklem taraf tarafa toplanarak ip gerilmeleri (") yok edildiginde, sistemin ivmesi
George Atwood’un da buldugu haliyle agagidaki sekilde elde edilir:

a= gw (5.6)

my + Mo
2. Egik Diizlemli Atwood Makinesi:

Hava masas1 deney diizeneginde, 6 agisi ile egimli hale getirilmis siirtiinmesiz bir
yiizey iizerinde, tepeye yerlegtirilmis makaralardan gecirilen bir iple birbirine bagh iki
metal disk kullanilir. Bu kurguda standart Atwood makinesinden tek fark, sistemi harekete
gegiren kuvvetin yercekimi vektoriiniin tamami (mg) degil, egik diizleme paralel olan
mg sin 0 bilegenidir.

Ny

m1gsin 6

mag

Sekil 5.2: Egik diizlemli hava masasinda Atwood makinesinin profilden goriiniigii. Sag

taraftaki mq kiitlesi daha agir oldugu i¢in sistem agagi/sola dogru ivmelenmektedir.

Egik diizlem tizerindeki hareket eksenine (masanin yiizeyine) dik olan normal kuvveti

(]\7 ) ile mgcos® bileseni birbirini dengeler. Hareketi olugturan yegane kuvvetler, hava

masasinin yiizey diizleminde kalan ip gerilmesi (T') ve diizleme paralel yergekimi bilegenidir
(mgsin@).
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Bu durumu daha iyi analiz edebilmek i¢in sistemi egik diizleme dik bir agidan, tam
tistten (kusbakisi) incelememiz gerekir:

[ ]
T
a
1
T
mygsin 6 A
(P
a
Y

Mog sin

Sekil 5.3: Hareket diizlemindeki vektorel kuvvet analizi (mq > m;)

Vektorel analiz tamamlandiktan sonra, Newton'un ikinci yasas: (SF = ma) hareket

dogrultusu iizerinde skaler bilegenlerle ifade edilir:

megsing — T = maa (5.7)

T —mygsinf = mya

Esitlikler taraf tarafa toplanip ¢oziildiigiinde ivme ve ip gerilmesinin biytikliikleri elde

edilir:

. Mg — 1My
= 0| — 5.9
a = gsin (m1 n mg) (5.9)
T s'ne< 2mae ) (5.10)
= 1 _— .
g my + Mo
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Hareketin Kinematigi:

Kiitlegekim etkisi ile hareket ekseni iizerinde ivmelenerek hareket eden bir cismin
skaler kinematik denklemi:

1
ys = yi + it + iat2 (5.11)

ile verilir. Kurdugumuz sistem iizerinde hareketi saglayan net kuvvet sabit oldugundan
disklerin ivmesi de sabittir. Diskler harekete duragan durumdan basladig: i¢in ilk konum
y; = 0 ve ilk siirat v; = 0 olarak kabul edilir. Bu durumda denklem su hali alir:

1 2,
y, = —at® = a= Y (5.12)

2 12

Ivme sabit oldugundan, deneyden elde edilen verilerle cizilecek vy, - ¢* grafigi orijinden
gegen dogrusal bir grafik olmahdir. Bu grafigin egimi (R = %) dogrudan $a degerine esit

olacaktir. Buradan sistemin deneysel ivmesi @qeneysel = 2R formiilii ile bulunur.
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Deneyin Yapilisi

1. 1lk olarak hava masasimi yatayda tamamen hizalayin. Ardindan masanin arka aya-
gimin altina yiikseltici blok koyarak egimli konuma getirin (Egim agisim bir agidlger
yardimiyla teyit edin).

2. Sistemin ivmelenebilmesi i¢gin hava masasinin disklerinden birine ek kiitle takin ve
bu daha agir olan diski ms, diger diski m, olarak kaydedin. Kiitleleri hassas terazi

ile Ol¢lip not edin.

3. Hava masasinin iist kenarina makara setini takin. Ipi her iki makaranin {izerinden

gececek sekilde yerlestirin ve uclarina my ile my kiitlelerini baglayin.
4. Kivileim jeneratorii frekansini f = 10Hz olarak ayarlayin.

5. Agur kiitleyi (ms) masanin iist kisminda, hafif kiitleyi (m;) ise masanin alt kisminda
tutun. Hava pedalina ve kivilcim pedalina ayni1 anda basarak sistemi serbest birakin.

6. Agir kiitle alt kenara ulagtiginda her iki pedaldan da ayaginizi ¢ekin ve kivileim

jeneratoriinii kapatin.

7. Deney kagidin1 masadan alin. Herhangi bir kiitlenin iirettigi noktalar: ilk noktadan
(sifir noktasi) baglayarak numaralandirin.

8. Sifir noktasina (y; = 0) gore her bir noktanin son konumunu (y,) 6lgiin ve zaman
verileri ile birlikte Tablo 3.1’e kaydedin.
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Sonucglar ve Analiz

Tablo 5.1’deki verileri kullanarak bir y, — t? grafigi cizin. Cizdiginiz en uygun dogrunun

egimini hesaplayimn ve bu egim yardimiyla sistemin deneysel ivmesini bulun.

Tablo 5.1: Konum ve Zaman Olciimleri

Nokta | Son Konum y, | Zaman t (s) Zamanin Karesi t?

(cm) (s?)

0 0 0 0

Tablo 5.2: Atwood Makinesi Genel Sonug Tablosu

Egim agist (6) 20°

Kivileim jeneratorii frekans: (f) 10 Hz

Hafif disk (m¢) | ... g

Ek kiitleli agir disk (mo) | ... g
Grafigin Egimi (R=1%) | ............ cm /s”
Deneysel Ivime (@geneysel = 2R) | ceeiiiiii.. cm/ g2
Teorik (Beklenen) Ivime (ageori) | cvvvvvnenn. cm/s”
Yiizdelik Hata (%) | ... %o
Ipteki Gerilme Biiyiikligii () | ............ dyn

95






DENEY VI

Bir Yaymn Incelenmesi

Amag

Farkl kiitlelerin esnek bir yaya uyguladigi kuvvetleri 6lgerek Hooke Yasasini incelemek ve

kullanilan yayim kuvvet sabitini (yay sabitini) belirlemek.

Deney malzemeleri

— Hava masasi

— Metal diskler ve yay halkasi

— Hava masas1 egimi i¢in yiikseltici bloklar ve acilger
— Yay ve yay tutucu

— Milimetrik cetvel ve milimetrik grafik kagidi

— Hassas terazi ve ¢esitli kiitleler

Teorik Bilgi

1. Hooke Yasasi ve Esneklik:

Esneklik sinirlar1 agilmamasi koguluyla, bir yaya kuvvet uygulandiginda yayda mey-
dana gelen gerilme veya sikisma miktari, uygulanan kuvvet ile dogru orantilidir. Yay,
denge konumundan x kadar yer degistirdiginde, normal uzunluguna geri donmek i¢in yer
degistirmeye ters yonde bir geri ¢agirici kuvvet uygular. Bu durum Hooke Yasasi ile su
sekilde ifade edilir:

Fyay = —kx (61)

Burada k yayin kuvvet sabiti (yay sabiti) olup, yayin sertliginin bir dl¢iistidiir.
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2. Egik Diizlemde Yay Kuvveti:

Hava masas1 kullanilarak olusturulan siirtiinmesiz egik diizlem sisteminde, yaya dig
kuvvet uygulamak i¢in yayin ucuna m kiitleli bir metal disk asilir. Yercekiminin etkisiyle
metal disk tarafindan yaya uygulanan ve egik diizleme paralel olan dig kuvvet su sekilde

hesaplanir:

F =mgsinf (6.2)

Sistem dengeye ulagtiginda, yayin geri ¢agirici kuvvetinin biiytikliigii, metal diskin
(asih kiitlenin) agirhgimin egik diizlem boyunca uyguladigi bilegene esit olur:

kx = mgsin @ (6.3)

F =mgsinf

Sekil 6.1: Egimli hava masas: iizerinde yaya bagh kiitlenin serbest cisim diyagrami ve

kuvvet analizi.

o8



Deneyin Yapilisi

10.

. Hava masasimi1 yatayda hizaladiktan sonra arka ayagimin altina yiikseltici blok ko-

yarak bir egim verin. (Tam agiy1 gonye/agiolcer ile belirleyip not edin).

. Yay tutucusunu hava masasiin iist kenarina sabitleyin ve yayin bir ucunu buraya

asin. Bu nokta yayin sabit ucu olacaktir.

. Yaya heniiz higbir kiitle asili degilken, yayin serbest ucunun alt noktasina yakin bir

hizay1 referans noktas1 (z = 0) olarak belirleyin.

Kiitlesi (m) gram cinsinden bilinen metal diski yay halkasi kullanarak yayin serbest

ucuna baglayin.

Sadece hava pedalina basarak metal diskin hava yastigi {izerinde siirtiinmesiz bir

sekilde kaymasina izin verin. Sistem denge konumuna gelene kadar bekleyin.

. Denge durumunda, yayin referans noktasima gore ne kadar uzadigini (x) santimetre

(cm) cinsinden dikkatlice 6lgiin ve tabloya kaydedin.

Simdi yayda asili olan metal diskin tizerine ek kiitleler ilave ederek sistemin toplam
kiitlesini (M) artirin.

. Hava pedalina basarak sistemin yeni kiitle ile denge konumuna gelmesini bekleyin.

. Referans noktasina gore meydana gelen yeni uzama miktarmi (z) cm cinsinden 6lgiip

kaydedin.

Bu iglemi kiitleyi kademeli olarak artirarak farkl veri noktalar: i¢in tekrarlayin.
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Sonucglar ve Analiz

Eklenen her yeni kiitle durumu i¢in toplam kiitleyi (M) gram (g) cinsinden belirleyin.
Her bir toplam kiitlenin yaya uyguladigi kuvveti F' = M gsin @ formiiliinii kullanarak dyn

cinsinden hesaplayin.

Elde ettiginiz verileri kullanarak yatay eksende (x-ekseni) cm cinsinden yer degis-
tirmeyi (z), dikey eksende (y-ekseni) ise dyn cinsinden uygulanan kuvveti (F') gosterecek
sekilde bir grafik ¢izin. Cizdiginiz grafikteki veri noktalarina en iyi uyan ve orijinden ge-
¢en dogrusal ¢izgiyi ¢izin. Hooke Yasasi geregi, ¢izilen bu en uygun dogrunun egimi, yayin

yay sabitini (k) verecektir. Dogrunun egimini hesaplayarak yay sabitini dyn/cm cinsinden

belirleyin ve hata hesaplarinizi yapin.

Tablo 6.1: Hooke Yasas1 Veri Tablosu

Egik Diizlemin Agis1 (6): ............ ° Yercekimi Ivmesi (g): 981 cm /s’
(")lgiim Toplam Kiitle Uygulanan Uzama Yay Sabiti &
M (g) Kuvvet F’ Miktar: x (dyn/cm)
(dyn) (cm)

1

2

3

4

5

— Grafikten Elde Edilen Yay Sabiti (k):............ dyn/cm
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DENEY VII

Cizgisel Momentumun Korunumu I

Amag

(Cizgisel Momentum ve Enerjinin Korunumu Kavramlari ile iki cisimli esnek ¢arpismalarin

incelenmesi.

Deney malzemeleri

— Hava masasi

— Metal diskler
— Cetvel

— Deney kagidi

Teorik Bilgi

Cizgisel Momentum ve Korunum Kavrami

Klasik mekanikte, kiitlesi m ve hizi1 ¢ olan bir parcacigin ¢izgisel momentumu
(veya momentumu), bu iki niceligin ¢arpimi olarak tanimlanir ve p'ile gosterilir:

p=mv (7.1)

Hiz vektorel bir nicelik oldugundan, ¢izgisel momentum da vektorel bir niceliktir.

Fizikte korunum kavrami, yalitik (dig etkilere kapali) bir fiziksel sistemin belirli
bir 6zelliginin (enerji, kiitle, momentum vb.) zamanin akigi iginde degigmemesi anlamina
gelir. Bir niceligin korundugunu soylemek, sistemin baglangictaki toplam degerinin, sis-
tem iginde gergeklegen olaylar (6rnegin garpigmalar veya patlamalar) sonrasindaki toplam
degere tam olarak esit olmasi demektir.
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Momentumun Korunumunun Tiretilmesi

D1s kuvvetlerden arindirilmig ve sadece kendi aralarinda etkilegebilen parcaciklardan
olusan yalitik bir sistemde, sistemin toplam ¢izgisel momentumu zamanin her aninda ayni

kalacaktir. Sistemin toplam momentumu zamanla degismeyeceginden:

= o (7.2)

olacaktir. Yukaridaki denklem direkt olarak Newton'un ikinci yasasini icerdiginden, sis-
teme etki eden net bir dig kuvvet olmadigimi acikca gostermektedir.

Ornegin, iki parcaciktan olusan bir sistem ele alalim. Bu iki parcacik birbiriyle car-
pissa dahi, sistemin toplam momentumu carpisma oncesinde ve sonrasinda sabit bir P
vektoriine esit olacaktir:

i+ Pai = Prs + Pos = P (7.3)
Iki parcacikhi bu durum igin Newton un iiciincii yasasm (etki-tepki prensibi) yazarsak:
Fy = —Fy (7.4)

Burada ﬁlg, birinci pargaciga etki eden kuvveti; Fy ise ikinci parcaciga etki eden kuvveti
temsil etmektedir. Bu esitligi su sekilde diizenleyebiliriz:

Fiy+ Fy =0 (7.5)

Kuvvetleri, Newton’un ikinci yasasini kullanarak momentumun zamana gore tiirevi cin-

sinden yazarsak:

o, dp

7 + 7 (7.6)

Tiirev operatorii ¢izgisel bir operator oldugundan, tiirevlerin toplami toplamin tiirevine
esit olacaktir. Bu 6zelligi kullanarak denklemi yeniden diizenledigimizde:

d . .
%(pl +72) =0 (7.7)
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elde edilir. Burada (p; + p2) toplamimin zamana gore tiirevi sifira esit oldugundan, bu
toplamin kendisi bir sabite egit olmalidir. Dolayisiyla:

P+ [p = sbt (7.8)

Yani sistemdeki toplam ¢izgisel momentum sabit bir vektérdiir. Burada dikkat edilmesi
gereken en 6nemli husus, elde edilen bu matematiksel ifadenin yalnizca "carpisma oncesi"
veya "carpigma sonrasi" gibi kisith anlar1 isaret etmemesidir. Bu denklem, parcaciklar
arasi etkilesimler devam etse dahi sistemin toplam momentumunun tiim zamanlar bo-

yunca sabit bir vektore esit olacagini vurgular.
Tarihsel Not: Momentumun ve Enerjinin Korunumu

Momentumun korundugu ilkesi, enerjinin korunumundan ¢ok daha 6nce biliniyordu.
Bunu matematiksel bir gerceveye oturtmaya calisanlardan biri René Descartes olmustur.
Ancak Descartes’in mekanik analizlerinde ¢ok kritik bir hata mevcuttu: Hizi ve dolayisiyla
momentumu vektor olarak degil, skaler bir biiyiikliik olarak ele almisti. Descartes’a
gore z1t yonlerden gelip kafa kafaya carpigan iki esit kiitleli cismin toplam hareket miktar:
(momentumu) mv + m(—v) = 0 degil, salt biiyiikliikklerin toplami olan mv + mv = 2muv
idi. Yon kavramini igin igine katmadigi i¢in carpigma kurallar fiziksel gergeklikle uyus-

muyordu.

Yonlerin (vektorel doganin) fiziksel denklemlerde cebirsel isaretlerle (4 ve —) ifade
edilmesi gerektigi fikri tek bir kiginin icadi degildir. 1668 yilinda Royal Society (1ngiliz
Kraliyet Cemiyeti), ¢arpigma kurallarimi agikhga kavugturmak igin bir gagri yapmig ve
bunun iizerine John Wallis, Christopher Wren ve Christiaan Huygens birbirle-
rinden bagimsiz makaleler sunmuslardir. Wallis esnek olmayan carpigsmalarda, Wren ve
Huygens ise esnek carpigmalarda cisimlerin yonlerinin hesaba katilmasi gerektigini ma-
tematiksel olarak ispatlamiglardir. Bu bilim insanlarimin kolektif katkisi, momentumun
yonlii bir nicelik oldugunu kesinlegtirmis ve Newton’un hareket yasalarinin eksiksiz bir

bi¢imde formiilize edilmesine zemin hazirlamigtir.
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Carpisma Problemleri ve ki Boyutta Esnek Carpigsmalar

Carpigma problemleri temelde esnek (elastik) ve esnek olmayan (inelastik) gek-
linde iki ana siifa ayrilirlar. Iki cisimli genel bir durumda cizgisel momentumun korunumu

adina asagidaki denklem yazilabilir:
myU1; + Moy = MyUss + MaUas (7.9)
Burada yer alan terimler su sekildedir:

e my ve my: Sirasiyla birinci ve ikinci parcacigin kiitleleri,
e Uy; ve Uy Parcaciklarin garpigma oncesi (ilk) hiz vektorleri,

e U, ve Uys: Pargaciklarin garpigma sonrasi (son) hiz vektorleridir.

Esnek carpigsmalarda toplam kinetik enerji de korunumludur. Vektorel notasyonda hizin
karesi, hiz vektoriiniin kendisiyle skaler ¢arpimi (¢/- ) olarak ifade edilir. Hareket boyunca

sistemin toplam kinetik enerjisi zamanla degismez:

1 o 1 o 1 I 1 S 5
§m1 (U1 - Vhs) + §m2<v2i - Uy;) = §m1(?}15 - Us) + §m2(?}23 - Us) (7.10)
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Esit Kiitleli Iki Diskin Esnek Carpigmasi (Biri Durgun)

Esit kiitleli (m; = mo = m) iki diskin iki boyutlu sac¢ilmasini vektorel diizeyde
inceleyelim. Ikinci disk baslangicta durgun (@,; = 0) ise, Denklem 7.9 ve 7.10 kiitleler
sadelegtirildiginde su hali alir:

Uli = '1715 + 1725 (71]‘)

U1 * U1y = Utg * Uts + Vg -+ Uas (7.12)

Momentum denkleminin (Denklem 7.11) her iki tarafinin kendisiyle skaler ¢arpimini alir-
sak:

U1 - U1y = (U1 + Us) - (V15 + Uas) (7.13)

Ui+ i = Vi - Ui + Vo » Uag + 2(Vis - V) (7.14)

Kinetik enerji denklemini (Denklem 7.12) bu ifadede yerine yazdigimizda hizlarin kareleri

birbirini yok eder:

Uls * U1s + Vog - Vg = V1s - V15 + VUog * Uog + 2<Uls : UZS) (715)

2(Uis - Uas) =0 = Ty T =0 (7.16)

Iki vektoriin skaler carpimimin sifir olmasi, bu vektérlerin birbirine tam olarak dik oldu-
gunu gosterir. Yani, egit kiitleli iki cisimden biri duruyorken digeri ona merkezi olmayan
esnek bir ¢arpigma yaparsa, carpigsma sonrasinda daima birbirlerine 90° ac1 yapacak se-
kilde uzaklasirlar.
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Esit Kiitleli Iki Diskin Esnek Carpismasi (Her Ikisi de Hareketli)

Simdi her iki diskin de baglangigta belirli bir hiza sahip oldugu (¥; # 0 ve ¥y; # 0)
daha genel bir iki boyutlu esnek sagilma durumunu ele alalim. Kiitleler yine esit (m; =

ms = m) kabul edildiginde momentum ve kinetik enerji korunum denklemleri goyledir:

U1; + Vg = U5 + Vs (7.17)

U1; * U1 + Vo - Uy = Uy - Vs + Vs * Vg (7.18)

Bir 6nceki ispat yontemini takip ederek, momentum korunum denkleminin (Denklem 7.17)
her iki tarafinin kendisiyle skaler ¢carpimini alalim:

(U1i + ;) - (U1 + Vi) = (Vhs + Uas) - (V15 + Vas) (7.19)

Uy - U1y + Uaj - Uy + 2(V; - U;) = U - Uts + Uag - Uas + 2(Us - Uas) (7.20)

Kinetik enerji korunumundan elde ettigimiz hiz kareleri esitligini (Denklem 7.18) yukari-

daki denklemde yerine koyarsak geriye klasik mekanigin oldukga zarif bir sonucu kalir:

2(Vh; - V) = 2(Ts - Vas) (7.21)

17172 : 1722' = 1715 : 1725 (722)

Bu esitlik, egit kiitleli iki cismin esnek carpigmasinda ilk hiz vektorlerinin skaler gar-
puninin, son hiz vektorlerinin skaler ¢arpimina esit olmasi gerektigini (skaler
carpimin bir ¢arpigma degismezi oldugunu) matematiksel olarak ispatlar. Rastgele agilarla
diskleri carpigtirdiginizda hiz biiytikliikleri ve yonleri karmasgik bir sekilde degisse de, hava
masasinda Olgeceginiz hiz vektorlerinin nokta ¢arpiminin daima sabit kalacaktir.
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iki Boyutlu (z — y) Bilesen Analizi

Laboratuvar ortaminda hava masasi lizerindeki disklerin kusursuz bir sekilde kafa
kafaya (tek boyutta merkezi) ¢arpigtirilmasi pratik olarak ¢ok zordur. Bu nedenle deney-
lerde genel olarak merkezi olmayan (sagilma) esnek ¢arpigmalar gozlemlenir ve hareket
tek bir dogru tizerinde degil, iki boyutta (x —y diizlemi) gergeklesir. Analiz esnasinda elde
edilen izleri degerlendirirken, vektorel denklemlerin dogrudan kullanilamayacagi i¢in mo-
mentum korunumunun Kartezyen koordinat sistemindeki skaler bilegenlerinin incelenmesi

daha kullanigh olacaktir.

Durum I: Birinci diskin baglangicta hareketli, ikinci diskin durgun oldugu
esnek carpisma
Birinci diskin baglangi¢ dogrultusu x-ekseni olarak kabul edilirse, ¢carpigma sonrasinda
disklerin bu eksene gore sacilma agilari 6; ve 05 olur. Hizlarin biiytiklikleri (v) kullanilarak

momentumun dik bilegenleri su sekilde yazilir:

r-ekseni:  mqvy; = MU COS 01 + Moy, cOS By (7.23)

y-ekseni: 0 = myvissinfy — movgs sin by (7.24)

Sekil 7.1: Birinci diskin hareketli, ikinci diskin durgun oldugu iki boyutlu esnek ¢arpigma.
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Durum II: Her iki diskin de baglangi¢cta hareketli oldugu esnek garpisma
Diskler birbirlerine dogru x-eksenine gore sirasiyla oy ve ay baglangic acilariyla yaklagip,
carpisma sonrasi ¢, ve 6 acilariyla saciliyorlarsa, en genel iki boyutlu bilegsen denklemleri
su sekildedir:

r-ekseni: myvy; COS Qi — Mgl COS (rg = MM V1s COS B — Moy COS B9 (7.25)

y-ekseni: vy, Sin aq + Moy SIN iy = My U1, SiN B + Movg, Sin By (7.26)

Sekil 7.2: Her iki diskin de hareketli oldugu esnek ¢arpisma.

Not: Isaretler (+), yoringelerin segilen x —y eksen takvmanan hangi bélgesinde kal-

digina (trigonometrik yonine) bagh olarak eksi veya arty deger alabilir.
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Deneyin Yapilisi

Genel Hazirlhik

1. Hava masasini, yatay diizlemde tam olarak hizalanacak sekilde ayaklarindan ayar-

layn.

2. Hava pedalina basarak masanin iizerine bir disk yerlestirin; diskin herhangi bir yone
kaymadan hareketsiz kalmasini (masa yiizeyinin diizgiinliigiinii) kontrol edin.

3. Kivileim jeneratoriiniin frekansini 20 Hz degerine ayarlayin.

Durum I: Birinci Diskin Hareketli, Ikinci Diskin Durgun Oldugu Carpisma

1. Ikinci diski hava masasinim merkezine (veya analiz i¢in uygun bir noktaya) durgun
olacak sekilde yerlegtirin.

2. Sadece hava pedalina basip, birinci diske hafif bir ilk hiz vererek (ellerinizle
stiriklemeden, serbest birakarak) durgun diske dogru merkezi olmayan bir esnek
carpigma yapacak sekilde itin.

3. Deney kagidi iizerinde net ve izlenebilir yoriingeler iceren tatmin edici bir ¢arpigma

elde edinceye kadar bu atigi birkag kez deneme amagh tekrarlayin.

4. Emin olduktan sonra hava pedali ve kiviletm pedalina ayni anda basarak diskleri
carpistirin.

5. Kivilcim jeneratoriinii kapatin. Deneyin bu agsamasi bittiginden pedallara
kesinlikle basmayin.

Durum II: Her iki Diskin de Hareketli Oldugu Carpisma

1. Calisma kagidinin diger yiiziinii ¢evirin.
2. Iki metal diski hava masasimin alt kenarina yakin iki farkli kdseye yerlestirin.

3. Diskleri, masanin ortasinda birbirlerinin yoriingelerini kesecek bicimde ¢apraz olarak

ayni anda itin.

4. Carpismanin simetrik ve analiz edilebilir olmasi i¢in birka¢ deneme yapin; ardindan

hava ve kivileim pedallarina ayni anda basarak kaydi alin.

5. Kivilcim jeneratoriinii kapatin. Deneyin bu asamasi bittiginden pedallara
kesinlikle basmayin.
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Olgiim Adimlar

1. CQalisma kagidin1 masadan dikkatlice alin.

2. Her iki metal diskin izledigi yoriingeler {izerinde olugan noktalar1 baglangictan itiba-
ren 0,1,2,3, ... seklinde sirayla numaralandirn. Yériingeleri "Carpigsma Oncesi"

ve "Carpigsma Sonras1" olarak etiketleyin.

3. Her bir yoriinge tizerinde (ivmelenmenin olmadig1 dogrusal bolgelerde) ardigik ara-

liklari uzunluklarini (Ax) cetvel yardimiyla hassas bir gekilde 6lgiin.

4. Kwileim jeneratoriintin periyodunu (7' = 1/f) kullanarak disklerin garpigma 6ncesi
ve sonrasl hiz biiyiikliiklerini v = % bagintisiyla hesaplayin.

5. Agidlger yardimiyla ¢arpigma oncesi (aq, ag) ve sonrast (01, 6;) acilar belirleyin.

6. Elde ettiginiz tiim kiitle, hiz ve aci degerlerini agagida verilen Tablo 1 (Durum I) ve
Tablo 2 (Durum II) ilgili alanlarmma igleyerek momentum ve enerji korunumlarim
test edin.

izlerin Analizi:

Carpigma sonrasi diiz gizgi

Etkilesim
Egrisi

Referans Ekseni ()

Carpisma sonras: diiz gizgi

Sekil 7.3: Kivileim jeneratorii kaynakl izlerin analizi

Yukaridaki gsema, laboratuvar ortaminda elde edilen kivilcim izlerinin nasil analiz edile-
cegini ve fiziksel niceliklere nasil doniigtiiriilecegini gostermektedir. Parcaciklar hareket
baglangicinda ve sonunda Newton'un birinci yasasina uyan diizgiin dogrusal hareket yap-
salar da, carpisma esnasinda ivmeli bir yoriinge cizerler. Ayni zamanda carpigma ani ile
kivileim atma ani tam senkronize olmak zorunda degildir. Bu nedenle disklerin temas
ettigi konumdaki gercek carpigma noktasi, carpigma 6ncesi ve sonrasi diiz dogrularin bir-

lestirilmesi ile belirlenmelidir.
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Sonucglar ve Analiz

Tablo 7.1: Durum I Icin Veri ve Hesaplama Tablosu

Nicelikler Esitlikler Degerleri Toplamlari
Piig mivig
P, =
D2iy 0
P1iy 0
Py =
P2y 0
Pisy myv1s cos b
PS:E =
D25y MaUas COS b
P1sy MU, Sin 0
Py, =
Pasy —MaUa; Sin O
1 2
Ky; 0
1 2
Kls §m1’018 Ks _
Ko $Mv3,
Nicelikler Degerleri % Fark
Fiy
Psy
Fiy
Py,
K;
K
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Tablo 7.2: Durum II Iicin Veri ve Hesaplama Tablosu

Nicelikler Esitlikler Degerleri Toplamlari
Piig MV, COS Oy
P, =
DP2ig —TM2V2; COS (2
D1y myvy; Sin a;g
Py =
P2iy TM2V24 S Qg
Disy myvys cos b
Psm =
D2sy —MyVss COS By
P1sy m1v1ssin 0
P, =
Pasy MV SIN O
1 2
Kli §m1 Uli
K, =
1 2
KQZ' §m2U2i
1 2
Kls §m12218
K, =
1 2
Ko 52V
Nicelikler Degerleri % Fark
Piy
Psy
Py
Py,
K;
K

73






DENEY VIII

Cizgisel Momentumun Korunumu II

Amag

Cizgisel Momentum ve Enerjinin Korunumu Kavramlar: ile iki cisimli esnek olmayan

carpismalarin incelenmesi.

Deney malzemeleri

— Hava masasi

— Metal diskler

— Kiitleler

— Cetvel

— Curt cirth (velero) bantlar

— Deney kagidi

Teorik Bilgi

Tam Esnek Olmayan (Kenetlenerek) Carpismalar

Tam esnek olmayan garpigmalarda sistemin toplam ¢izgisel momentumu korunur-
ken, toplam kinetik enerjisi korunmaz. Kaybolan kinetik enerji ¢arpigma esnasinda 1s1, ses
veya gekil degistirme (deformasyon) enerjisine dontigiir. Hava masasi deneylerinde bu du-
rumu gozlemlemek i¢in disklerin etrafina cirt cirth (velcro) bantlar sarihir. Boylece diskler
carpigtiktan sonra birbirlerine kenetlenerek ortak bir o hiziyla tek bir kiitle (m; + my)
gibi hareket ederler.

Genel momentum korunum denklemi bu durum i¢in gu hali alir:

My + Mol = (Mg + M) Us (8.1)

Laboratuvarimizda kullandigimiz diskler esit kiitleli (m; = ms = m) oldugundan, ortak
kiitle 2m olacaktir. Kinetik enerjideki kayip orani ise garpigma oncesi (K;) ve ¢arpigma
sonrast (K) toplam kinetik enerjilerin kiyaslanmasiyla bulunur.
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Durum I: Birinci Diskin Hareketli, Ikinci Diskin Durgun Oldugu Esnek Olma-
yan Carpisma

Esit kiitleli disklerden ikincisi baglangigta durgun (7; = 0) ise birinci disk z-ekseni
boyunca firlatildiginda, ¢carpisma sonrasinda birbirine kenetlenen kiitleler ayni dogrultuda

hareketlerine devam ederler (sapma agisi olugsmaz).

Momentum korunumu geregi:

miy = 2mi, = O = “71 (8.2)

Bu durumda carpisma sonrasi ortak hiz, birinci diskin ilk hizinin tam yaris1 biiytik-

liiglinde olmalidir.

V1; ,” oW Vs
ﬁ 1 } x
\ 7

Sekil 8.1: Tam esnek olmayan carpigsma Ornegi: Bir diskin hareketli diger diskin durgun
oldugu durum.
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Durum II: Her iki Diskin de Hareketli Oldugu Carpisma

Esit kiitleli diskler masanin koselerinden sirasiyla a; ve as baglangic agilariyla birbirlerine
dogru firlatildiklarinda merkezde kenetlenerek 6 acisiyla tek bir kiitle gibi ortak o, hiziyla
hareket ederler. Momentumun Kartezyen bilegenleri su sekildedir:

x-ekseni:  muy; oS v — Mug; COS iy = 2mu, cos 6 (8.3)

y-ekseni:  muy; sin a + mugy; sin g = 2mu, sin @ (8.4)

Sekil 8.2: Tam esnek olmayan ¢arpisma ornegi: Her iki diskin de hareketli oldugu durum.

77



Deneyin Yapilisi

Genel Hazirlhik

1. Hava masasini, yatay diizlemde tam olarak hizalanacak sekilde ayaklarindan ayar-
layn.

2. Hava pedalina basarak masanin iizerine bir disk yerlestirin; diskin herhangi bir yéne

kaymadan hareketsiz kalmasini (masa yiizeyinin diizgiinliigiinti) kontrol edin.
3. Kivileim jeneratoriiniin frekansini 20 Hz degerine ayarlayin.

4. Bu kez metal disklerin etrafim1 velcro bantlar ile sarin.

Durum I: Birinci Diskin Hareketli, Ikinci Diskin Durgun Oldugu Carpisma

1. Ikinci diski hava masasimnin merkezine (veya analiz icin uygun bir noktaya) durgun

olacak gekilde yerlegtirin.

2. Sadece hava pedalina basip, birinci diske hafif bir ilk hiz vererek (ellerinizle
stiriiklemeden, serbest birakarak) durgun diske dogru merkezi olmayan bir esnek
carpigma yapacak sekilde itin.

3. Deney kagidi tlizerinde net ve izlenebilir yoriingeler iceren tatmin edici bir ¢arpigma
elde edinceye kadar bu atigi birkag kez deneme amagh tekrarlayin.

4. Emin olduktan sonra hava pedali ve kivileitm pedalina aymi anda basarak diskleri

carpistirin.

5. Kivilcim jeneratoriinii kapatin. Deneyin bu asamasi bittiginden pedallara
kesinlikle basmayin.

Durum II: Her iki Diskin de Hareketli Oldugu Carpisma

1. Calisma kagidinin diger yiiziinii ¢evirin.
2. Iki metal diski hava masasimin alt kenarina yakin iki farkli koseye yerlestirin.

3. Diskleri, masanin ortasinda birbirlerinin yoriingelerini kesecek bicimde ¢apraz olarak

ayni anda itin.

4. Carpismanin simetrik ve analiz edilebilir olmasi i¢in birka¢ deneme yapin; ardindan

hava ve kivileim pedallarina ayni anda basarak kaydi alin.

5. Kivilcim jeneratoriinii kapatin. Deneyin bu asamasi bittiginden pedallara
kesinlikle basmayin.
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Olgiim Adimlar

1. CQalisma kagidin1 masadan dikkatlice alin.

2. Her iki metal diskin izledigi yoriingeler {izerinde olugan noktalar1 baglangictan itiba-
ren 0,1,2,3, ... seklinde sirayla numaralandirin. Yériingeleri "Carpisma Oncesi"
ve "Carpigsma Sonras1" olarak etiketleyin.

3. Her bir yoriinge tizerinde (ivmelenmenin olmadigi dogrusal bolgelerde) ardigik ara-

liklari uzunluklarini (Ax) cetvel yardimiyla hassas bir gekilde 6lgiin.

4. Kivileim jeneratoriiniin periyodunu (7" = 1/ f) kullanarak disklerin ¢arpigma 6ncesi
ve sonrasl hiz biiyiikliiklerini v = % bagintisiyla hesaplayin.

5. Agidlger yardimiyla ¢arpigma oncesi (aq, ap) ve sonrasi (01, 6;) acilar belirleyin.

6. Elde ettiginiz tiim kiitle, hiz ve ag1 degerlerini agagida verilen Tablo 1 (Durum I) ve
Tablo 2 (Durum II) ilgili alanlarina igleyerek momentum ve enerji korunumlarim
test edin.
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Sonucglar ve Analiz

Tablo 8.1: Durum I (Esnek Olmayan) Veri ve Hesaplama Tablosu

Nicelikler Esitlikler Degerleri Toplamlari
Piig mivy
P =
P2ig 0
D1 0
Y P“J =
D2iy 0
Ortak Momentum x Bilegeni P, = 2mu;,
Ortak Momentum y Bilegeni Py, =0
1
Ky Emlvi K, —
Ky; 0
Ortak Son Kinetik Enerji K, = mv?

Tablo 8.2: Durum II (Esnek Olmayan) Veri ve Hesaplama Tablosu

Nicelikler Esitlikler Degerleri Toplamlari
Piig M1 v14 COS
Pia: -
P2ig —TM2V2; COS (2
D1y myvy; Sin a;g
Py, =
P2iy MaUg; SIN (g
Ortak Momentum x Bilegeni P, = 2muv, cos 0
Ortak Momentum y Bilegeni Py, = 2mu,sin 6
Kli %mﬂ)%i Kl _
Ky, imovs;
Ortak Son Kinetik Enerji K, = mv?
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Genel Sonuglar ve Hata Analizi

Nicelikler Degerleri % Fark

(Kinetik Enerji Kaybi)
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DENEY IX
Basit Harmonik Hareket

Amag

Kararl denge noktalar1 etrafinda titresim (salinim) yapan sistemlerin kinematiginin ve

mekanik enerjinin korunumunun deneysel olarak incelenmesi.

Deney malzemeleri

— Hava masasi
— Ozdes yaylar
— Metal disk
— Cetvel

— Deney kagidi

Teorik Bilgi

1. Harmonik Salinici:

Onceki deneylerimizde 6teleme ve dénme dinamigini incelemistik. Bu deneyde ise
fiziksel sistemlerin kararli denge noktalari etrafinda yaptigi titresim hareketlerini, 6zel
olarak da Basit Harmonik Hareketi (BHH) inceleyecegiz.

Evrendeki tiim fiziksel sistemler, dogalar1 geregi potansiyel enerjilerini en diigiik se-
viyede tutma egilimindedir. Fizigin en temel yasalarindan biri olan Minimum Enerji
Tlkesi'ne gore, bir sistemin potansiyel enerjisinin yerel bir minimuma ulagtigi duruma
kararlh denge konumu adi verilir. Bir sistem bu kararli denge konumundan hafifce uzak-
lagtirihp serbest birakildiginda, daima minimum enerji durumuna (denge konumuna) geri
donmek ister. Bu geri doniigii saglayan geri g¢agirici1 kuvvet, denge noktasindan olan
uzanim miktar: ile dogru orantil ise sistemin yapacagi bu periyodik harekete Basit Har-
monik Hareket denir.
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Denge Konumu (z = 0)

i 7 (Uzanim)

ﬁ:—lmﬂ(
k

>

Sekil 9.1: Yaya bagh kiitle sistemi. Geri ¢agiric1 kuvvet (F), daima uzamma () zit yonde

ve denge konumuna dogrudur.

Basit harmonik salinici i¢in en bilindik 6rneklerden biri ise bir yaya bagh kiitle
sistemidir. Bu sistemdeki geri ¢agirici kuvveti yay olusturur ve yay kaynakli kuvvet Hooke

Yasasi ile verilir:
F=—ki (9.1)

Burada k yay sabiti (N/m), & ise denge konumundan olan vektorel uzanimdir. Eksi (—)
isareti, kuvvetin her zaman yer degigtirmeye zit yonde, yani denge konumuna (minimum

enerjiye) dogru oldugunu belirtir.

84



Harmonik Salinici Modeli:

Harmonik salinici modeli, sadece makroskopik yaylara bagh kiitleleri degil; kat1 hal
fiziginde atomlarin kristal orgii i¢indeki titresimlerini, iki atomlu molekiillerin kuantum
mekaniksel baglarini, LC devrelerini ve hatta kozmolojide erken evrenin geniglemesini
aciklayan teorilerde dahi kullanilan en temel fiziksel ¢ercevedir. Asagidaki sekilde dogadaki
farkli harmonik salinic1 tiirleri ve bunlarin periyot (7") iligkileri goriilmektedir:

F ~ —mgsinf
Yay-Kiitle Sistemi Basit Sarkag

T =2m\/m/k T =2m\/L/g

U(x)

A

I(t /, -

[ | F=_-VYU.,
| I >z
C

LC Devresi Kuyudaki bilye

T =2nvLC U(z) ~ ska?

Sekil 9.2: Bazi harmonik salinici sistemleri

Tarihsel Not: Salinim Dinamiginin Geligimi

Periyodik hareketlerin matematiksel kavranisi Galileo'nun kilise avizelerini izleye-
rek yaptigi sarkag gozlemleri ile baglamig, sarkaglarin dinamigini daha sonra Christiaan

Huygens sistemlestirmistir.

Ancak geri ¢agiric1 kuvvet ile uzamm () arasimndaki dogru orantiyr matematiksel bir
yasaya dontistiiren kisi 1678 yilinda Robert Hooke olmustur. Hooke, elastikiyet yasasini
donemin gelenegine uyarak Latince bir anagramla "ut tensio, sic vis” (uzamm ne ka-
darsa, kuvvet de o kadardir) seklinde formiilize etmis ve giintimiizde doganin her alaninda

kargimiza cikan basit harmonik hareket denklemlerinin temelini atmigtir.
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Deney Diizenegi

Bu deneyde, hava masasi {izerinde siirtiinmesiz ortamda bulunan m kiitleli bir disk,
masanin karsilikli iki kenarindan gerdirilmis k; ve ko yay sabitlerine sahip iki yaya bag-
lanacaktir. Disk denge konumundan ¥ kadar uzaklastirildiginda, bir yay uzanim miktar:
kadar sikigirken digeri ayni miktarda gerilir. Sisteme etki eden net kuvvet vektorel olarak
su sekilde toplanir:

—

SEF = F + Fy = k@ — kot = —(ky + ko) T = —keoT (9.2)

Burada esdeger yay sabiti keg = k1 + ko seklindedir. Iki yay 6zdes ise (ky, = ky = k), sistem
tek bir yaya gore iki kat daha sert davranir ve kg = 2k olur.

—

Newton'un ikinci yasasi (X F = ma) uygulandiginda hareketin diferansiyel denklemi
elde edilir:

. &P L7 (ke
—k‘e§l’ = mﬁ — ﬁ + (E) rz=0 (93)

Bu denklemin ¢oziimii, genligi A olan periyodik bir dalga fonksiyonudur (x(t) = A cos(wt)).
Sistemin agisal frekansi (w) ve periyodu (7') kiitleye ve egdeger yay sabitine bagh olarak
su sekilde ifade edilir:

ke,
w= "8 = T=2r % (9.4)
m Feg

Sekil 9.3: Cift yayl sistemde diske etki eden geri gagirici kuvvet vektorleri

Siirtiinmesiz sistemde mekanik enerji sabittir. Sistem denge noktasindan A (maksi-
mum genlik) kadar uzaklagtirildiginda tiim enerji esneklik potansiyel enerjisidir. Herhangi
bir andaki hiz biiyiikliigii v ve konum biiyiikliigii « iken toplam enerji su sekilde olacaktir:

1 1 1
Etoplam =K+U-= 5"71'112 + 5k6§x2 = §ke§A2 = Sabit (95)
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zlerin Analizi ve Kagit Cekme Yontemi

Laboratuvar ortaminda bir harmonik salinicinin hareketini analiz etmek i¢in zamana
bagli konum verilerine ihtiya¢ duyariz. Zaman eksenini fiziksel bir uzunluk boyutuna ta-
simak ve dalga formunu goriiniir kilmak i¢in deney kagidi, sahmima dik yonde (genellikle

el ile) gekilir.

Pratik laboratuvar kogullarinda, deney kagidinin elle tamamen sabit bir 7, hiziyla
¢ekmesi imkansizdir. Ancak bu durum deneyin hassasiyetini veya gecerliligini
bozmaz. Bu, birbirine dik eksenlerdeki hareketlerin tamamen bagimsiz olmasinin bir
sonucudur. Kagidin ¢ekilme hiz1 anlik olarak degigse ve olusan dalga izi yatayda esneyip
sikigsa bile, kivilcim jeneratoriiniin iirettigi ardigik her iki nokta arasindaki zaman araligi
(At =1/f) daima sabittir.

Kagidin Cekilme Yonii (v,)
-

Bir Tam Dongii

Uzanim (7) — Periyot (T)

At — sbt Zaman Ekseni (1)
° ° ° °
A Noktalar Sayilir
° l ° ° °
| 2 et ] et ..

Sekil 9.4: Sabit hizla ¢ekilen deney kagidi {izerinde olugan kivilcim izleri

Bu sayede, seklin gorsel kusursuzluguna bakilmaksizin, bir tam salinim periyodun-
daki nokta sayis1 (N) sayilarak periyot ¢ok yiiksek bir dogrulukla hesaplanabilir (7" =
N - At). Herhangi bir andaki diskin fiziksel hiz1 (v,,) ise, o eksendeki gercek yer degistir-
menin (Az), aradan gegen zamana (At) boliinmesiyle bulunur:

Ar  xs— x4

=T A (9.6)

Vg
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Deneyin Yapilisi

1. Hava masasin yatay diizlemde hassas bir sekilde hizalayin.

2. m kiitleli metal diski masanin ortasina yerlestirin. Iki 6zdes yay1 masanin sag ve sol

kenarlarina tutturup, diger uglarini merkezdeki diske baglayin.

3. Her iki yayin da denge noktasinda gergin oldugundan emin olun (Yaylar sarkmama-
lidir). Diskin dengede durdugu noktay1 = = 0 kabul edin.

4. Deney kagidini hava masasi lizerine yerlestirin ancak kagidin alt u¢ kismini1 hava
masasindan digar1 sarkacak sekilde birakin.

5. Kivileim jeneratorii frekansim f = 10Hz olarak ayarlayin (At = 0,1 saniye).
6. Diski yaylar dogrultusunda (yatayda) bir A genligi kadar ¢ekip sabit tutun.

7. Hava pedali ve kivileim pedalina basarak diski serbest birakin. Ayni1 anda, masadan
sarkan deney kagidini salinim yoniine dik dogrultuda (kendinize dogru) miimkiin
oldugunca diizgiin bir hareketle ¢ekmeye baglayn.

8. Disk birka¢ tam salinim yaptiktan sonra pedallardan ayagimiz cekin.

9. Deney kagidindaki dalga egrisi tizerindeki izleri sifirdan baglayarak numaralandirin.
Denge ¢izgisi tizerinden gegen bir referans ekseni (x = 0) ¢izin.
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Sonucglar ve Analiz

Tablo 9.1: Esdeger Yay Sabiti (kes) Hesaplamasi

Not: Dinamometre bulunmadigindan yay sabitlerini egik diizlem yontemayle belirle-
yiniz. Hava masasim bilinen bir 0 agiswyla egimli hale getirip diski tek bir yaya baglayin.
Sistem dengedeyken yayin uzama miktarine (Ax) cetvelle dlgiin. Hooke Yasasi'na gére
denge durumunda mgsinf = kAx egitligi gecerlidir. Bu bagintidan ki ve ke yay sabitle-

rini hesaplayinaz.

Kullanilan Metal Disk Kiitlesi (m) | ............ g

Egik Diizlem Agis1 () | .o °

Birinci Yayin Uzamasi (Azy) ve Sabiti | ...... cm — ... dyn/cm
(k1)

Ikinci Yaym Uzamasi (Axy) ve Sabiti | ...... cm — ... dyn/cm
(k2)

Esdeger Yay Sabiti (kes = k1 +k2) | ..o, dyn/cm

Tablo 9.2: Teorik ve Deneysel Periyot Karsilagtirmasi

Deneysel periyodu (T geneyser) bulmak igin, kagit tizerindeki bir tam dalganin (tepeden

tepeye) kag nokta sirdigini sayin ve At = 0,1s ile ¢arpin.

Teorik Periyot (Tieorik = 271/ /kes)

............ S
Bir Tam Salinimdaki Nokta Sayist (N) | ............ adet
Deneysel Periyot (Tgeneyset = N - | .oooiin.... s
At)

Periyot Igin Yiizdelik Hata (%) | ............ %
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Tablo 9.3: Konum, Hiz ve Ivime Analizi

Uzanvman (x) sifur oldugu ve maksimum oldugu noktalar secerek anlik hiz ve ivme
degerlerini (v = Ax/At) ve (a = Av/At) formiilleriyle hesaplayinaz.

Nokta Zaman t (s) Uzanim z Hiz v, (cm/s) Ivme a,
(cm) (cm/s”)

Tablo 9.4: Mekanik Enerjinin Korunumu

Tablo 9.53°te analiz ettiginiz ayni noktalar i¢in sistemin Kinetik (K ) ve Potansiyel
(U ) enerjisini hesaplaymn. Toplam enerjinin (E = K +U ) zamanla sabit kalip kalmadigina
kontrol edin.

Nokta Kinetik Enerji Potansiyel Toplam Enerji
(K) Enerji (U) (E=K+VU)
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BOLUM 4

EKLER ve KAYNAKCA
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Grafik Cizimi hakkinda

Yapilan bir deneyde iki niceligin birbirine olan etkisini gézlemlemek ic¢in genelde nicelik-
lerden biri kontrollii olarak degistirilir ve digerine olan etkisi gozlenir. Olciimler sonucunda
genelde bir tablo olugturulur ve nicelikler arasinda bir baginti olup olmadig1 anlagilmaya
calisilir. Ancak tablodaki sayilar arasinda bir bagint1 yakalamak her zaman agik¢ca miim-
kiin olmayabilir. Bu nedenle tablodaki veriler genelde gorsellestirilir ve bir baginti gormek
daha miimkiin hale gelir. Grafik ¢izimi kavrami olusturulan tablolardaki verilerin gorsel
hale getirilmesi olarak tanimlanir.

Sayisal verilerin ¢izgilerle ifade edilmesi yontemine grafik denir. Grafikler, sayisal ve-
rileri gorsellestirerek bunlar arasinda kargilagtirmalar yapilabilmesine imkan tanir. Boylece
sayisal verilerin anlagilmasi ve yorumlanmasi miimkiin olur. Tablo ¢izelgelerin grafiklere
doniistiiriilmesi suretiyle verilerdeki artig ve azaliglarin tespit edilmesi ve degerlendirmeye
tabi tutulmasi yani soyut sayilardan olugan tablolardan veriler arasinda bir bagint: elde
edilmesi zorken, grafik iizerinde bir baginti bulmak daha olasidir.

Bagimlhi ve Bagimsiz Degigkenler:

Sabit bir hizla ilerleyen bir aracin konumu, 1 saniyelik araliklarla 6lgiilerek agagidaki
tabloya kaydedilmigtir.

tfs] |o |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11

x [em] | 0,0 | 4,5]9,1| 13,6 182|227 |273|31,8 363|409 | 455 | 50,0

Bunu bir deney olarak kabul edersek, deneyde belirli zamanlardaki konumlar 6l¢iil-
diigiinden,

e t degerleri bagimsiz degiskenler

e x degerleri ise bagimli degiskenlerdir.
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Adim 1: Grafik eksenlerinin belirlenmesi

Aksi belirtilmedigi siirece grafiklerdeki yatay eksen bagimsiz degiskenlere diisey ek-
sen ise bagimhi degigkenlere aittir.

Milimetrik Kagit

Uzerinde milimetre mertebesinde 6lceklendirilmis karelerin bulundugu bir kagittir.
Deneylerde gizilecek olan grafikler i¢in milimetrik kagit kullanimi zorunludur.
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Adim 2: Eksenlerin cizilmesi ve isimlendirilmesi

Diigey Eksen

A

+

+

Eksenler (izilirken:

>» Yatay Eksen

Y

Orijin

e Her iki eksendeki degerler de pozitif ise,

orijin sol altta

Diigey eksendeki degerler pozitif, yatay
eksendeki degerler negatif ise orijin sag
altta

Her iki eksendeki degerler de negatif ise
orijin sag tstte

Diigey eksendeki degerler negatif, yatay
eksendeki degerler pozitif ise orijin sol
iistte yer almalidir.

Grafiklerin, grafik kagidi iizerinde

miimkiin olan en genig alana c¢izil-

mesi beklenmektedir. Bdoylece ya-

pilacak olan hesaplarin duyarlihigi

daha yiiksek olacaktir.
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Adim 3: Olceklendirme

X [cm]
‘ Diigey Eksen: (50-0) cm / 75 kare = /0,67 cm / 1 kare
) Yatay Eksen: (11-0) s / 55 kare = 0,2 s / 1 kare

> 75 kiiciik| kare (veya 75 mm)

v

55 kiictik kare {veya'55-mm)

e Eksenlerdeki en biiyiik degerler orijinden miimkiin olan en uzak noktaya yerlestirilir

ve bu bdlge isaretlenir.
e Her iki eksende de isaretlenmis olan bolgeye kadar olan kiiclik kareler sayilir.
e En biiyiik degerler kendi eksenlerine ait olan kare sayisina boliiniir ve her bir karenin

0lcegi belirlenir ve grafigin bir boliimiine yazilir.

Dikkat: Bu hesaplamalarin tamami grafik iizerinde agikca gosterilmelidir!
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Adim 4: Eksenlerin referans degerlerinin eklenmesi

X [cm]
50 A Diigey Eksen: (50-0) cm / 75 kare = 0,67 cm / 1 kare
Yatay Eksen: (11-0) s / 55 kare = 0,2 s / 1 kare

40 1

20 +

10 1

: : : : >t [s]
2 4 6 8 10

e Olceklendirme icin grafige eklenmis olan en yiiksek degerlere ait noktalar silinir.

e Eksenlere ait verilerin en kiigiik ve en biiyiik degerleri arasinda kalan belirli sayida,
esit araliklara sahip tamsay1 referans degerleri belirlenir (referans degerlerinin kag

tane olacag ¢izilecek grafige ve deney yapan kisiye gore degisiklik gosterebilir).

e Olceklendirme dikkate almarak eksenler {izerinde bu referans degerlerin yerleri be-
lirlenir ve grafikte isaretlenir.
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Adim 5: Verilerin isaretlenmesi

x [em]

0 A Diigey Eksen: (50-0) cm / 75 kare = 0,67 cm / 1 kare

Yatay Eksen: (11-0) s / 55 kare = 0,2 s / 1 kare

[ ]
[ ]
40 +
[ )
[ ]
30 1+
]
]
20T
]
(]
10+ Py
(]
8 | | | | — t I
2 4 6 8 10

t[s] (0 |1 |2 |3 |4 |5 |6 |7 |8 |9 |10 |11
x [em] | 0,0 | 45| 9,1 |13,6 | 182|227 | 27,3 | 31,8 | 36,3 | 40,9 | 45,5 | 50,0

e Her bir 6l¢iime ait yatay eksendeki degere denk gelen diisey eksen degerinin kesigtigi

bolge isaretlenir.

Ornek: T = 3 s i¢in — 3s/0,2s = 15 kare, X = 13,6 cm i¢in — 13,6 cm/0,67 cm = 20,3
kare
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Adim 6: En uygun dogrunun cizilmesi

x [em]
A Diigey Eksen: (50-0) cm / 75 kare = 0,67 cm / 1 kare
Yatay Eksen: (11-0) s / 55 kare = 0,2 s / 1 kare

50

> t[s]

e Isaretlenmis olan noktalarin davranisina gore en uygun uzanima sahip olan dogru

belirlenir ve ¢izilir
0,2
o]

X '

1 numarali ¢izim hatali, 2 numaral ¢izim ise dogrudur.

98



Hesaplamalar hakkinda:

Egim Alma

x [em]
o= A Diisey Eksen: (50-0) cm / 75 kare — 0,67 am / 1 kare
Yatay Eksen: (11-0) s / 55 kare = 0,2 s / 1 kare
40 1+ E
30 + i
B
S
Il
O
(@4
o
20 1+ |
\.©
—_
I
(O]
D
T~
s
01— (2,9 ) NI I !
! At=10—-2=28s
| l l l l
0 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10

(izilmig olan dogru iizerinde iki nokta isaretlenir.
Bu noktalarin eksenleri kestigi degerler belirlenir.
Her eksen i¢in koordinatlarin fark: alinir.

Diigey eksendeki fark, yatay eksendeki farka boliinerek egim belirlenir.

Ax_
At

36,4 cm
8s

tan(«)

_Ax
At

cm

4,55 — =455 x 1072 m/s
S
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Tiirev alma

X [cm]
A Diigey Eksen: (50-0) cm / 75 kare = /0,67 cm / 1 kare
Yatay Eksen: (11-0) s / 55 kare = 0,2 s / 1 kare

50 1

30

— 13,4 Ctl==mmmnn-

L

(11.4, 26.7)

> t[s]

=AL= 11468 =4,6 s\
S |
! :
20 = ] |
I .
g :
< :
104 | |
| | | : | : |
0 1 1 1 1 1
2 4 6 8 10

e Tiirev alinacak nokta belirlenir ve bu nokta {izerinden gegen ve grafik egrisine teget

olan bir dogru ¢izilir.

e Teget dogrusu iizerinde iki nokta segilir ve egim hesaplanir. Hesaplanan egim o

noktadaki tiirevi verir.

Dikkat!: Teget dogrusu egrinin o noktadaki normaline dik olan dogrudur.

v(9) = Z—f = tan(180 — a) = — tan(«)
=
Ax 13,4 cm
tan{e) = X3 = 155

v(9) = —2,91 x 1072 m/s

100

=291 ecm/s =291 x 1072 m/s
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