FiZiK LABORATUVARI OGRENCILERINE

1. Her 6grenci kendisine ayrilan ve ilan edilen laboratuvar saatinde, laboratuvarda yerini
almis olmalidir. Beyaz 6nliik giymek zorunludur.

2. Her 6grenci ilk hafta grup numarasina karsilik gelen deneye hazirlanacak, daha sonra
ise hemen ardindaki deneyle laboratuvara devam edecektir. (Ornegin 3. gruptaki bir
ogrenci ilk hafta 3. deney olan “Serbest Diisme” deneyini yapacak, bir sonraki hafta 4.
deneye, daha sonra 5. deneye, ... hazirlanacaktir.)

3. Her 6grenci yapacagi deney ile ilgili teorik bilgiyi onceden calisarak ve deneyin
yapilisini okuyarak gelmelidir.

4. Ogrenciye‘_ deneye baglamadan once, deneyle ilgili sozlii veya yazili bir sinav
yapilacaktir. Ogrenci deneye hazir degilse telafiye birakilacaktir.

5. Devamsizlik veya telafi sinir1 2 deneydir. Daha fazla sayida deneye gelmeyen 6grenci
dénem sonu sinav hakkini kaybeder. Baska bir deyisle, laboratuvar dersinden kalmis olur.

6. Ogrenciler yapamadiklar1 veya telafiye kaldiklar1 deneyleri, biitiin deneyler bittikten
sonra yapacaklardir.

7. Deney sonunda grup i¢indeki her 6grenci, deney boyunca elde ettikleri 6lgiimlerden
olusan bir veri kagidi hazirlamali ve bunu deneyin sorumlu asistanina imzalatmalidir.

8. Grup icindeki her ogrenci, topladiklari verileri kullanarak bir deney raporu
hazirlayacak ve laboratuvar asistanina bir sonraki hafta bu deney raporunu sunacaktir.
Deney raporu ¢izgisiz kagida, tiikenmez ya da dolma kalemle hazirlanmalidir. Hazirlanan
raporlarda veri kagidi mutlaka bulunmalidir. Veri kagidi olmayan ve zamaninda
getirilemeyen raporlardan 6grenci “0” alacaktir.

9. Bu laboratuvarda her 6grenci 10 deney yapacaktir. Bu deneylerden alinan rapor
notlariin ve vize haftasinda yapilan yazili sinav notunun ortalamasi, 6grencinin vize notu
olarak gececektir.

10. Ogrenci laboratuvardaki deney diizeneklerinin kullanimi konusunda titiz davranmali
ve deney boyunca kendi masasindan ayrilmamalidir.
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DENEY RAPORUNUN YAZILISI

Laboratuvarda bulunan sorumlu asistan, ilk hafta sizlere deney raporunun nasil
yazilacagini anlatacaktir. Burada 6rnek bir raporun ana hatlarini verecegiz, grafik ¢izimi
ve kisaca ol¢iimlerdeki belirsizlik veya hata kavramindan bahsedecegiz.

Deney Raporu

Deney raporu genellikle su alt bagliklara sahip olacaktir: Baglik, Amag, Teorik Bilgi,
Deneyin Yapilisi, Verilerin Analizi, Sorularin Cevaplar1 ve Sonu¢ Yorum.

Her deneyin Basligi ve Amaci deney kilavuzunda daima verilir. Sadece kopya
etmeniz yeterli olacaktir.

Teorik Bilgi kismi1 da laboratuvar kilavuzunda (foyde) verilir. Fakat 6grenciler
burada deneye hazirlanirken farkli kaynaklardan arastirdiklar1 bilgileri de paylasmali,
sadece foydeki teorik bilgiyi rapora gegirmemelidir. Teorik bilgi kisminda ayrica, deneyle
ilgili 6nemli formiiller yazilmali ve kullanilan sembollerin ne olduklar1 belirtilmelidir.

Deneyin Yapilist kisminda 6grenci basit ve agik bir sekilde deneyde ne yaptigini
kendi ctimleleri ile kisaca anlatmalidir.

Verilerin  Analizi kisminda Oncelikle, yaptiginiz biitlin Ol¢iimler acikga
kaydedilmelidir. Daha sonra sizden istenilen hesaplamalar, teorideki formiiller
kullanilarak yapilmalidir. Bazi deneylerde grafik ¢izmeniz gerekebilir. Genellikle bir
dogru grafigi ¢izilir. Sonuglar, grafigin egiminden ve eksenleri kesim noktalarindan elde
edilir. Grafik cizildikten sonra, biitiin hesaplamalar bu boliimde yapilacaktir. Birim
kesinlikle unutulmamali ve birimlere 6zenle dikkat edilmelidir. Deneylerde genellikle bir
biiyiikliik ol¢iiliir (6rnegin yer ¢ekimi ivmesi). Sonugta dl¢iilen biiyiikliigiin sonucu uygun
giivenilir basamaklarla yazilir. Deney sonucunda kendi Ol¢limiinliz ile o6lgiilen
biiyiikliigiin bilinen degeri arasindaki fark sorulur. Ornegin: Yer ¢ekimi ivmesi g’nin
kabul edilen degeri 9,8 m/s?’dir. Sizin deney sonucu 9,2 m/s? ise

izdelik fark — |deneysel deger-teorik deger|
Y - teorik deger

9.2-9.8 |
9.8

x100

ylzdelik fark = x100=6.1

Yani, fark % 6.1°dir.
Not: Her 6grenci bagimsiz olarak deney raporunu hazirlayacaktir.
Sorularin cevaplar1 kisminda her deney sonundaki sorular 6zenle cevaplanmalidir.
Sonu¢ ve Yorum kisminda yaptiginiz deneyle ilgili ne 6grendiginizi, deneydeki
amaca ne kadar ulasildigini, hatalar varsa neden olabilecegini ve bu deneyin size neler
kattigin1 kendi climlelerinizle belirtiniz.
RAPOR iCERIGI
ADI-SOYADI:
FAKULTE NUMARASI:
BOLUMU:
GRUP NO:
DENEY NO:
DENEY ADI:
DENEY AMACI:
TEORIK BILGI:
DENEYIN YAPILISI:
VERILERIN ANALIZI:
SONUC YORUM:
SORULARIN CEVAPLARI:



FiZIKSEL OLCUMLER VE HATALAR

Fizikte hicbir Ol¢iim hatasiz degildir. Deneylerde bulunan sonuglar, 6l¢iim hatalari
belirlenmedik¢e hicbir anlam ifade etmez. Yani her Olgiilen degerde, bu degerin
giivenilirlik sinirlart yani hata smirlari belirlenmelidir. Bir laboratuvarda karsilanan
hatalar siklikla dalginlik veya sagmaliklar, sebebi agiklanabilir hatalar, sistematik hatalar
ve istatistik hatalardan olusur. Bir 6l¢limiin hassasiyeti istatistiksel hatanin biiyiikliigiine
baglhidir. Diger taraftan, 6l¢iimiin dogruluk derecesine bu dort ¢esit hatanin ayr1 ayri
katkis1 vardir.

Dalginlik veya Sagmaliklar: Bu basit fakat bir deneyde olmamasi1 gereken bir
hatadir. Genellikle 6l¢iimiin tekrari ile diizeltilebilir. Kiitlesi 69,4 g olan bir cismin
kiitlesini 96,4 ¢ olarak kaydetmek veya 2/(1/2)=1 olarak hesaplamak gibi hatalar
bunlardandir.

Sebebi Aciklanabilir Hatalar: Bu tiir hatalar 6l¢iimii yapilacak biyiikligiin
tarifinde agiklik olmadig1 durumlarda meydana gelir. Ornegin, kendi boyunu &lgmek
istiyorsun. Ayakkabi ile mi ayakkabisiz olarak mi1 6lgeceksin? Sacin kabarik oldugu halde
mi dlgmek lazim yoksa kabartmayarak mi? Hatta sabah m1 yoksa aksam eve dondiigiinde
mi dlgeceksin? (Giiniin sonunda kendinin sabaha gore yaklasik 1 cm daha kisa oldugunu
goreceksin, omurgalarin giin boyunca sikismasindan dolayi.) Bir yerde, havanin
basincinin, sesin hizinin vs. dlgiimlerinde bu tiir hatalara distilebilir. Bu sebepten 6l¢tim
sartlarinin belirtilmesi gerekir. Havanin sicakligi, hava sartlari, nerede yapildigi gibi
sartlarin belirtilmesi gerekir.

Sistematik Hatalar: Bu tiir hatalar, adindan da anlasilacagi gibi sistemin
kendisinden kaynaklanan sabit hatalardir ve sonucu siirekli ayn1 yonde etkiler. Hatali
ayarlanmis bir alet veya baskiil gibi sifirlanmamus ibreli bir 6l¢tim aleti, uglar1 yipranmis
bir cubuk metre siirekli hata verir. Ancak bu hatalar hep bir yonde olur. Alet, ya hep daha
biiyiik 6lger veya hep kiigiik olcer. Sistematik hatalar su yontemlerle giderilebilir:

1. Diizenli hata miktarlarin1 hesaplayip, 6l¢gmelere diizeltme seklinde uygulayarak

2. Olgmelere baglamadan &nce, alet hatalarindan ileri gelen sistematik hata kismi ya
giderilmek ya da kiigiiltiillmek amaciyla aletin kontrol ve diizenlemelerini yaparak

3. Uygun bir 6l¢gme yontemi uygulayarak

Istatistik Hatalar: Fizikte 6lgiim hassashiginin dogal olarak smirli olusundan,
olgiilen nesne ya da 6l¢iim sistemindeki kararsizliklardan kaynaklanan 6nemi olmayan,
genellikle kiiglik ve ¢ift yonlii hatalardir. Bu tip hatalarin varligt ayni 6l¢liimiin ¢ok sayida
yenilenmesiyle belirlenebilir. Olgiilen sonuglar birbirinden farkli olup belirli bir deger
cevresinde dagilim gdsterir. Bu hatalar 6l¢iim sonuglarindan ayiklanamaz, ancak hata
paylarinin ve Olcililen biiyiikliigiin hangi siirlar icinde glivenilir oldugunun yaklasik
olarak saptanmasi olasidir. Bu tip hatalarin 6l¢iim sonuglarina etkisi, ayni1 6l¢iimiin ¢ok
sayida yinelenmesi ve sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesiyle azaltilabilir.

Bir fiziki biiytikliik x, N kez 6l¢iildiigiinde, 6l¢iim sonuglari x1, X,...,xn 0lsun. Buna
gore x’in ortalama degeri Xort;

XX Xyt Xy

X
ort N

olarak verilir. Xort degeri, x’in en yaklasik degeridir. O halde bir biiyiikliik N kez
Olclilmiigse, ortalama degerini 6l¢lim sonucu olarak alabiliriz. Bulunan 6l¢iim sonucu,
6l¢iim sayis1 N ile orantili olarak giivenirligi artiyor olmasina ragmen, deneylerde pratik
sayida tekrarlarla yetinmek zorundayiz. xort ortalama degerindeki hata nedir? Kisaca buna
bakalim.

Hatalarin saptanmasinda uygulanan genel bir yontem, ortalama sapma degerinin
bulunmasidir. Ornegin xi (i = 1,2, 3, ...) dl¢iimiindeki sapma,




di =X — Xony
ve ortalama sapma

g |dy[+]d,| +|dg| +...+|dy |

N
Bu esitlik xort’dan ortalama sapmay1 verir ve ortalama, istatistik hata olarak alinabilir.

N Ol¢iim i¢in ortalama degerden sapma, Olgiilen degerin hassasliginin
saptanmasinda bir 6l¢ii olabilir. Ancak bu sapma miktar1 ger¢ek hata degildir. Bu yalnizca
istatistik hatanin saptanmasinda bir yaklasim olarak diisiinilmelidir. Laboratuvar
calismalarinda 6grenci, ortalama degerden sapma olmasina ragmen d’yi hata olarak
alabilir. Bir seri 6l¢iim sonucunda d kiigiik ise xor’U hassas olarak, d biiyiikse daha az
hassaslikla Ol¢iilmiis demektir. Yani ortalama sapma istatistik hatanin biiytlikliigliniin
saptanmasinda yalnizca bir kistastir. Ortalama deger ve sapmanin anlamli olabilmesi N
sayisinin biiyiikliigiiyle orantili olacagindan, 6grenci laboratuvar ¢alismalarinda N 6lgiim
sayisinin saptanmasinda pratik bir yaklasim yapmalidir.

Istatistik hatalarin saptanmasinda ¢ok kullanilan baska bir yontem de standart
sapma o olmak iizere;

G_\/df +d? +d?+...+d?

N-1
olarak verilir. Ogrenci deney sonuglarmnin analizinde d ya da o’dan herhangi birini
kullanabilir. o’nin se¢imi, biiylik sapmalara daha fazla 6nem verildigini gosterir. Standart
sapma, Yyinelenen Ol¢iim sonuglarmin hangi smirlar icinde degisebileceginin
saptanmasinda basit bir yaklagimdir.

Olgiimlerin ¢ok sayida yinelenmesinin olasi olmadigi, sistematik hatanin
varligindan siiphe edildigi, ya da hassas olmayan 6l¢ii aletlerinin kullanildigi durumlarda,
6lctim hatalarinin saptanmasinda en uygun yol, olasi en biiyiik hata degerinin alinmasidir.
Olgiilen bir x uzunlugunun olas1 en biiyiik hata degeri Ax olsun, bu durumda 6lgiimiin
gercek degeri x — Ax ve x + Ax arasinda degisecektir.

Olgiimler ¢ogunlukla direkt olarak yapilamaz. Baska degerler olgiiliir ve
belirlenmesi istenen fiziki biiyiikliik hesaplanir. Bu durumda degisik biiyiikliiklerin
Olctimiinden gelecek hata paylarinin sonug¢ iizerindeki bilesik etkisinin saptanmasi
gerekir. Bu durumlarda hatalarin hesabinda kullanilacak yontemleri kisaca inceleyelim.

r = f(x,y,z) bagtis1 ile verilen r fiziki biiylikliiglin, x, Yy, z biyiikliiklerinin
Olclimiiyle hesaplanacak oldugunu kabul edelim. x, y ve z’nin 6l¢iimiinde olas1 en biiyiik
hata sirastyla Ax, Ay, Az ise bu degerlerin r’nin degisimine etkisi,

Ar<|f(x+8%Y,2)= (XY, 2)[+| (6 Y+ Ay, 2) = F (%, y,2)|+|f (X, y, 2+ A2) - f (X, y,2)

seklinde olacaktir. Bu ifade daha sade olarak, kismi tlirevler bi¢iminde de yazilabilir:

(PS5

Bu ifadenin uygulanmasina iliskin bazi drnekler inceleyelim:
Toplama
r = x + y seklinde ise

Ar =|AX|+|Ay| = Ax+ Ay
olarak bulunur. Yani toplamdaki hata, hatalar toplamina esittir.
Cikarma
r=x-—yise

Ar =|AX|+|-Ay| = Ax+ Ay

Ar = + +




seklindedir. Farktaki hata, toplamada oldugu gibi hatalar toplamina esittir.
Carpma
r = Xxy ise
Ar =|yAX|+|XAY| = yAX + XAy
ya da esitligin her iki tarafin1 r=xy ile bolerek

Ar/r =(Ax/x)+(Ay/Y)
bulunur. r’deki hata oran1 Ar/r, x ve y’deki hata oran1 toplamlarina esittir.
Bolme
r=ux/yise
Ar = |Ax/y| + [(—=x/y*)Ay| = (Ax/y) + (Ay/y)
her iki tarafi r = x/y’ ye bolersek,
Ar/r =AX/X+Ay/y
bulunur. Bélmede r’deki hata oran1 Ar/r, x ve y deki hata oranlar1 toplamina esittir.

Ustel Fonksiyon
r = x" ise (n herhangi bir say1)
Ar =nx""Ax

her iki taraf r = x™’e boliintirse,

Ar/r =n(Ax/x)

bulunur. x’in n. kuvveti i¢in hata orani, x’in hata oraninin n katidir.

GRAFIK CiziMi

Grafikler, deney verilerinin iki boyutlu olarak gorsel hale getirilmesiyle aralarindaki
iliskinin daha net goriilebildigi ve yapilmayan denemelerin de tahmin edilebilmesine
olanak saglayan 6l¢ekli ¢izimlerdir.

Grafik kagidina ¢izilmek istenen iki boyutlu bir grafik, iki degisken arasinda g¢izilir.
Bunlar, sec¢tigimiz bagimsiz ve bundan etkilenen bagimli degiskendir. Ayrica her grafigin
bir baglig1 bulunmalidir.

Degisken, belirli sartlar altinda degisimi veya sabit tutulmasi olaylarin gidisatini
etkileyebilecek tiim faktorlerdir. Bir bilimsel aragtirmada 3 ¢esit degisken bulunur.

Bagimsiz degisken (degistirilen degisken): Bir deneyde arastirmaci tarafindan
arastirma problemine uygun olarak bilingli degistirilen faktor veya kosuldur.

Bagimli degisken (cevap veren degisken): Bagimsiz degiskendeki degisiklikten
etkilenebilecek degiskendir.

Kontro! edilen (sabit tutulan) degisken: Arastirma boyunca degistirilmeyen, sabit
tutulan degiskenlerdir. Bir deneyde genellikle birden ¢ok kontrol edilen degisken vardir.
Grafik Alam1 ve Eksenler
Grafik alaninin kullaniminda ve eksenlerin ¢iziminde, su hususlara dikkat edilmelidir;

1) Grafik kagidinin uygun goriilen miktar1 kullanilir. Bu esnada, ¢izilecek grafigin eni ve
boyunun birbirine yakin olmasina 6zen gosterilmelidir.

2) Grafik kagidina uygun boyutlarda ve birbirine yakin dl¢iilerde yatay ve diisey eksenler
cetvelle ¢izilir. Aksi belirtilmedikge, ¢izilen eksenlerden yatay eksen bagimsiz degisken,
diisey eksen ise bagimli degiskenin verilerini gostermelidir. Bu durumda ¢izilen grafik,
Bagiml Degisken = f (Bagimsiz Degisken) fonksiyonunun grafigidir.

3) Eksenlerin uglarina ok ¢izilir ve ilgili degiskenin ad1 veya sembolii ile birimi yazilir.
Istendigi takdirde, eksenin basina birim yazilirken degerler uygun bir katsay: ile
carpilmigsa bu deger carpim olarak yazilabilir.

4) Eksenler, gizelgedeki ilgili degiskenin aldig1 en yiiksek ve en diisiik deger g6z 6niinde
bulundurularak bolmelendirilmelidir. Eksenlerin kesistigi nokta sifir (0) alinabilecegi



gibi, eksenlerden biri veya her ikisi i¢in de uygun herhangi bir deger alabilir. Ancak bu
deger belirtilmelidir.

5) Eksenlerin bolmelendirilmesi esit aralikli olmalidir. Cizelgedeki degerler eksene
yazilarak belirtilmez. Sadece ana bolmelerin degerleri eksene yazilir. Ancak iki eksen
birbirinden bagimsiz diisiiniilebilir. Yani bir eksendeki bélmelendirme ve aralik genisligi,
diger eksen i¢in de aym sekilde uygulanmak zorunda degildir.

Verilerin Grafik Alanina Yerlestirilmesi ve Grafigin Cizimi

Grafik alanina veriler yerlestirilirken, su hususlara dikkat edilmelidir;

1) Eksenlerin iizerinde birbirinin karsiligi olan degerler bulunur ve gozle takip edilerek
cakistiklar1 nokta tespit edilir. Deneysel noktay: tespit ederken noktanin eksenlere olan
izdiisiimleri kalemle isaretlenmez.

2) Deneysel noktalarin eksenlere olan izdiistimlerine degiskenlerin degerleri yazilmaz.
3) Deneysel noktalar isaretlendikten sonra, isaretlenen noktalar yuvarlak i¢ine alinir.

4) Tim deneysel noktalar tespit edildikten sonra, noktalarin olusturdugu desen eger
dogrusal bir desen ise, cetvel ile noktalar birlestirilir; ilgili desen, dogrusal degilse,
noktalar yumusak tek bir ¢izgi ile birlestirilir.

5) Cizilen grafigin uzantisi orijinden gegiyorsa orijinle birlestirilir.

6) Eger aynm1 eksen sistemi lizerine birden fazla grafik cizilecek ise, grafik egrilerinin
bitimine egriyi digerlerinden ayiran degiskenin degeri belirtilir.

Grafik Analizi

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

Bu ifadede, b sabitini bulmak kolaydir. Ancak, a katsayisini bulmak igin birtakim
islemler gerekmektedir. Bunun i¢in, grafik {izerinden deneysel noktalar disinda iki nokta
secilir ve bu noktalardan eksenlere paraleller ¢izilerek bir iicgen olusturulur. Uggenin
yatay eksen ile yaptig1 ac1 isaretlenir ve bir isim verilir. Bunun diginda herhangi bir
karalama yapilmaz. Bu ag¢inin tanjanti alinarak, dogrunun egimi bulunur. Dogrunun
egimi, a katsayisini verir. Boylece, y = ax + b ifadesindeki tiim bilinmeyenler bulunmus
olur. Iki degisken arasindaki iliski boylelikle formiillestirilir.

Grafik Ornegi
Ornegin, hacim ile kiitle arasindaki iliskiyi inceliyorsak bunlari iceren bir cizelgeyi
hazirlamis ve verilerimizi kaydetmis olalim.

Cizelge 1. Hacim-Kiitle iligkisi (25 °C sicaklik ve 1 atm basing altinda)

Hacim (m®) Kiitle (kg)
2,00 5,60

4,00 11,20
6,00 14,00
8,00 22,40
10,00 28,00

Yukaridaki cizelgeye gore grafik ¢izimi gergeklestirilir. Yukaridaki adimlar: ele alalim.
1) Grafik kagidimizin uygun bir béliimiine grafigimizi ¢izelim. Bunun i¢in 15x15 cm
olan grafik kagidimizin 6rnegin 10x10 cm’lik kismini kullanalim.

2) Bagimsiz degisken olarak secilen hacim degiskenini yatay eksene, bagimli degisken
olarak secilen kiitleyi ise diisey eksene yerlestirelim. Bu durumda ¢izecegimiz grafik,
Kiitle = f(Hacim) veya baska bir ifadeyle m = f(V) fonksiyonunun grafigi olacaktir.

3) Eksenlerimizin uglarina ilgili degiskenin adin1 ve birimini yazalim.



4) Eksenlerimizin her birinin uzunlugunu yaklasik olarak 10 cm aldik. Yatay eksene
yerlestirdigimiz hacim igin ¢izelgemizdeki verilerden en yiiksek deger 10,0 m3, en diisiik
deger ise, 2,00 m*tiir. Buna gore eksendeki 1 cm’lik uzunluga 1 m® karsilik gelebilir.
Diisey eksene yerlestirdigimiz kiitle i¢in ise, en diisiik degerimiz 5,60 kg, en yliksek
degerimiz ise 28,00 kg’dir. Buna gore eksendeki 1 cm’lik uzunluga 3 kg karsilik gelebilir.
5) Uygun ana bdlmeler secildikten sonra yalnizca ana bolmelerin tizerine degerleri yazilir.
6) Deneysel noktalar tespit edilir ve isaretlenerek yuvarlak igine alinir. Ornegin, hacim
2,00 m® iken kiitle 5,60 kg’dir. Eksenlerde bu iki nokta bulunur ve ¢akistiklar1 nokta
isaretlenir. Tlim noktalar i¢in islem tekrarlanir.

7)Tim noktalar tespit edilip isaretlendikten sonra, noktalarin olusturdugu desene bakilir.
Ornegimizde, noktalar bir dogru iizerine dizilmis gibi gériinmektedir (Sekil 1). Bu yiizden
desenimizin dogrusal oldugunu diisiiniiriz. Dogrusal bir desen cetvelle cizilir.

Efle]{EEY

Sekil 1

Grafik Analizi Ornegi:
Bir maddenin hacmi ile kiitlesi arasindaki iliskiyi inceleyen grafigi analiz edelim;

Oncelikle, grafik dogrusu iizerinde deneysel noktalar disinda iki nokta segilir.
Ornegimizde, (6,00; 16,50) ile (8,50; 24,00) noktalar: segilmistir (Sekil 1). Bu noktalarin
kesisimi isaretlenmis ve yatay eksenle yaptig1 agiya a ismi verilmistir. Fonksiyonumuz,
m = (V) idi. Bu durumda dogrumuzun denklemi, m = aV + b olacaktir.

Dogrunun diisey ekseni kestigi nokta b sabitini veriyor idi. Dogrumuz, diisey ekseni
orijinde kesmektedir. Dolayisiyla, b = 0 olur. Ifadedeki a katsayis1 ise, dogrumuzun egimi
idi. Bu durumda;

(24.00-16.50)kg
(8.50—6.00)m’

olarak bulunur. Burada a ifadesine 6zel olarak 6z kiitle ismi verilir. Boylelikle, m = f(V)
fonksiyonu, m = 3V seklinde bulunmus olur.

Bu ifadeden yararlanarak, ilgili madde icin, degisik hacimlerinin kiitlesi
hesaplanabilir. Bu ifade bize m=d.V veya bagka bir deyisle d=m/V ifadesini verir.
BIRIM SISTEMLERI
Fizik yasalar1 ve denklemleri ile ugrasirken tutarli bir birimler kiimesini kullanmak ¢ok
onemlidir. Yillardir bir ¢cok birim sistemleri kullanila gelmistir. Bugiin en 6nemli birim
sistemi SI (Le Systeme International d’Unites) ile gosterilen Uluslararas1 Sistem dir.
Sistem ayn1 zamanda metrik sistem veya MKS (Metre, Kilogram, Saniye) olarak da
bilinir. SI birim sisteminde uzunlugun standardi metre, kiitlenin standardi kilogram ve
zamanin standardi saniyedir.

Ikinci bir birim sistemi, uzunlugun standardinin santimetre, kiitlenin standardinin
gram ve zamanin standardinin saniye alindigi ve bu birimlerin adlarindan elde edilen
kisaltmayla CGS diye anilan sistemdir.

Ingiliz miihendislik sistemi standartlar1 ise; uzunluk icin ayak (foot), kuvvet icin
pound, zaman i¢in saniyedir.

a=Egim=tana = =3kg | m®



DENEY 0

OLCME

DENEYIN AMACI (A)

Cubuk metre ile 6l¢me yapmak.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR

Cubuk metre, tahta blok, igne.

TEORIK BILGI

Fizik bilimi, 6l¢meye dayanir. Bu nedenle fizik kanunlarinin ifade ettigi nicelikleri
Olcmeyi O0grenmemiz gereklidir. Uzunluk, zaman, kiitle, hiz, siirat, ivme, kuvvet,
momentum, sicaklik, yiik, voltaj, akim, direng, basing, manyetik alan siddeti, v.b. hepsi
fiziksel niceliklerdir.

Birinci deneyin amaci hassas 6lgme yapma aligkanligint 6grenmektir. Bunun igin
once dogru dlgme yonteminin 6grenilmesi gerekir. Bu da 0l¢ii aletinin, Olglilecek yere
dogru yerlestirilmesi ve dogru okuma i¢in en uygun bakisin bilinmesidir.

Iyi bilinen bir dlgek cetveldir. Bilimsel calismalarda uzunluk, metrik cetvelle
Olciiliir. Bu cetvel santimetre (cm) ve onun onda biri olan milimetre (mm) olarak
dlgeklendirilmistir. Ornegin cetvel ile Slgmede, cetvelin sifiri, dlgiilecek boyutun
baslangici ile cakisacak sekilde cetvel yerlestirilmeli ve boyutun bitis ucuna karsilik gelen
okuma cetvele dik sekilde bakilarak okunmalidir.

Fiziksel 6l¢iimlerde sadece 1 tane tahmini rakama izin verilir ve bu rakama da diger
rakamlar gibi anlamli rakam goziiyle bakilir. Ornegin metrik bir cetvelle, uzunlugun énce
"cm’ sini, sonra “mm’ sini ve son olarak da "mm’nin yarisim okuruz. Ornek vermek
gerekirse, bir seridin boyu (Sekil 1), metrik cetvelle 14,75 cm [veya 147,5 mm]
Ol¢iilmiisse, su sekilde 6l¢me yapilmis demektir: 14 cm [veya 140 mm] + 0,7 cm [veya 7
mm] + 0,05 cm [veya 0,5 mm]. Bu "5" rakam1 tahminidir, ancak yazilmalidir. Ciinkii bu
rakam seridin kesin olarak 147 mm’ den daha biiyiik oldugunu soyler. Ancak ne kadar
biiylik oldugu hakkinda tahmini bir deger verir. Fakat 0,15 mm (ya da 0,015 cm), 0,25
mm, 0,45 mm veya 0,75 mm gibi tahminler anlamsizdir. Ciinkii milimetrik cetvelde teorik
olarak goz ile en fazla mm nin 1/10’unu ayirt edebiliriz (hassaslikta 6l¢iim yapabiliriz).
Bununla birlikte pratikte, gerek metrik cetvelin milimetre ¢izgilerinin kalinligi, gerekse
goziin iki metrik ¢izgi arasini ayirt etme hassasiyeti diisliniildiiglinde; metrik cetvelde,
tahmin edilebilecek makul say1 aralig1 (yapilabilecek en biiyiik hata, bir diger ifade ile
6l¢iimiin duyarligl) + 0,5 mm (ya da 0,05 cm) dir.

Herhangi bir olgiimde hata paymin da gosterilmesi gereklidir. Ornege geri
doniilecek olursa, metrik cetvelde eger 0,5 mm’lik bir hassasiyette dl¢lim yapilmissa,
Olctim sonucunun 14,75 + 0,05 cm olarak verilmesi gerekir. O halde metrik cetvelde
yapilabilecek hata + 0,0005 (m) dir.

Metrik cetvelde bir cismin boyunu Olgerken, cismin ug¢ noktasi hangi c¢izgiye
yakinsa o ¢izgi Ol¢limiin hassasiyetini belirler. Bir baska deyisle dl¢climiimiiziin en az
anlamli rakami olur.

Sekil 1°de bir seridin boyu 9,50 ile 9,60 cm arasindadir. Dikkatlice bakildiginda
seridin boyunun 9,55 cm’den “biraz daha” kisa oldugu goriiliir. Aslinda 9,55 cm ¢izgisi
yoktur, goziimiizle onu (hayali olarak) cetvel iizerinde tahmin etmis durumdayiz. Bu
durumda seridin boyunu 9,50 cm mi yoksa 9,55 cm mi almamiz gerekir?

[0 1T 2 3 & 10 ‘
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Sekle dikkatlice bakarsak seridin ucunun cetvelin 9,55 cm ¢izgisine 9,50 cm
cizgisinden daha yakin oldugunu goriiriiz. Bu durumda seridin boyunu 9,55 + 0,05 cm
olarak olgeriz. O halde herhangi Olgekli bir aletle O6l¢iim yaparken genel kural:
Hassasiyetin izin verdigi kadariyla, cismin 6l¢iim noktasi (6rn. burada seridin ucu) 6lgiim
cizgisinden hangisine en yakinsa 6l¢limiin en “hassas rakami (az anlamli rakami)”, ilgili
Ol¢iim cizgisinin gosterdigi rakamdir.

DENEYIN YAPILISI

Metreyi laboratuvar masasinin kenarina cakistirin ve masanin boyunu en yakin
milimetreye kadar dl¢iin. Ol¢iimii cm cinsinden hazirladiginiz ¢izelgeye yazin. Boy bir
metreden biiyiikse bir metre noktasini igne ile isaretleyin. Simdi masanin boyunu diger
ucundan baglayarak tekrar 6l¢lin. Sonucu ikinci 6l¢lim olarak cizelgeye yazin. Eger iki
6l¢me denemesi bir milimetreye kadar ayni sonucu vermiyorsa sonug alincaya kadar yeni
Ol¢me yapin. Ortalama boyu bulun.

Daha sonra tahta blogu ¢ubuk metre ile dlgerek sonucu kaydediniz. Bu 6lgiimii
verniyeli kumpas ve mikrometre ile tekrarlayin. Tahta blok igin, bu 6l¢ii aletleri ile
yapilan 6lgmelerin duyarliligini karsilagtirin.

SORULAR

1) Masanin ucuna neden metrenin bolmeli kismi c¢akistiriliyor da bolmesiz kismi
cakistirilmiyor?

2) ikinci 6lgmeyi yaparken ni¢in masanin diger ugundan baslamalisimiz?

3) MKS, CGS ve Ingiliz birim sisteminde uzunluk &l¢ii birimi nedir? Aralarindaki iliski
nasildir?

4) Giivenilir sayilar1 toplarken veya ¢ikarirken kural nedir? Carpar ve bolerken kural
nedir?

5) Metre ¢ubugu kullanarak aga¢ blogun enini, boyunu, kalinligini, hacmini kag glivenilir
saytya kadar olgebilirsiniz?

VERNIYELI KUMPAS

DENEYIN AMACI (B)

[) Verniyeli kumpasi kullanmay1 6grenmek.

2) Verniyeli kumpasla yapilan 6lgmelerin duyarliligini (hassasligini) metreyle yapilan
Ol¢melerden elde edilen dl¢iimlerin duyarlilig ile karsilagtirmak.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR

Verniyeli kumpas. Deney A da kullanilan tahta blok ve metal silindir.

TEORIK BILGI

Kumpas i¢ ve dis uzunluklar yliksek dogrulukla &lgebilen uzunluk 6l¢iim aletidir.
Endiistride olduk¢a kullanim alani bulan kumpaslar, kullanim amaclarina gére degisik
sekil ve tiplerde tlretilmektedir. Hassasiyeti, yapilan ise gore degisir.

Kumpas, sekli kabaca boru anahtarini andiran ve iki ¢enesi arasinda kalan kismi
dlgen siirgiilii bir alettir. Iki metrik skalasi vardir (Sekil 2), bunlardan biri sabit skala
digeri de hareketli skaladir. Sabit cetvel iizerinde gezen hareketli parcaya verniyer adi
verilir. Sabit metrik skala santimetre ve milimetrelere bolinmiistiir. Hareketli skala

tizerindeki dokuz milimetre de, onda bir milimetreler cinsinden gosterilmistir.
.- Delik capa lger

I i J il
1 TR T TR T r
l Derinlik dlger
Hareketli skala Sabit skala

(‘cﬁeler (Kahnhk élger)

Sekil 2
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Stirgiilii kumpaslar metrik ve in¢ sistemlerine gore yapilirlar. Bir mm’lik iki ¢izgi
arasina rastlayan Olciileri verniyer denilen bir boliim ilave edilerek 1/10, 1/20, 1/50 mm
hassasiyetinde 6lgme imkan1 saglanmistir. Verniyer, siirmeli kumpasin yardime1 bir 6l¢i
cetvelidir ve esas dl¢ii boliimlerinden daha kiiciik degerlerin okunmasini saglar. Ornegin
1/10 hassasiyetindeki kumpas verniyerinin olusumu soyledir: Esas 6l¢ii cetvelindeki 9
mm’lik aralik verniyerde 10 esit parcaya boliinmistiir. Burada verniyerin 10 boliimii
oldugu ve toplam boydan 1 mm kisaldig1 i¢in her verniyer boliimii esas boliimlerden 1/10
mm Kisalmis olur. Buna gore bir verniyer bolimii 1-1/10=0,9 mm eder. Verniyerin sifir
cizgisinden sonraki ¢izgisi ile cetvelin sifirdan sonraki ¢izgisi arasinda 1-0,9=0,1 mm’lik
bir aralik kalir. Verniyerin 10. ¢izgisi, cetvelin 9. ¢izgisinin karsisina gelir. Buna gore
verniyerin sifir ¢izgisinden sonraki birinci ¢izgisi 0,1 mm, 2. ¢izgisi 0,2 mm, 0,3-0,4-0,5-
0,6-0,7-0,8-0,9-1 mm diye ilerlemektedir.

Verniyeli kumpasi kullanmak i¢in, ¢enelerini ayirin ve ¢enelerin arasina olgiilecek cismi
koyup ceneleri kapatin ve kumpas tizerindeki vidayr okuma yaparken kayma olmayacak
kadar sikistirin. Verniyeli kump\am‘n Sgkil 3 deki gibi oldugunu varsayalim.

”‘.L\‘ — ‘ﬁ‘ T
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2.4 //—o— 0.07 = 2.47 cm

Sekil 3

Simdi Ol¢glim sonucunu belirleyelim. Kayan kismin sifirt g¢enelerin 2,4 cm
degerinden biiyiik, 2,5 cm degerinden ise kiigiiktiir. (Santimetreler (cm) ve santimetrenin
onda birleri (mm) sabit skaladan okunur.) Santimetrenin yiizde birleri sabit kisimdaki
cizgilerden bir tanesi ile tam olarak cakisan, kayan kisimdaki ¢izgi bulunarak okunur.
Tam olarak cakisan tek bir ¢izgi vardir. Okla gosterildigi gibi, bu ¢izgi 7 ¢izgisidir. 0
cizgisi ile 7 ¢izgisi arasindaki aralik sayis1 14 diir. Hareketli skalanin sag {ist kismindaki
1/20 kumpasin hassasiyetidir. 14x0.05mm = 0.7mm = 0.07cm dir. 2,4cm +0.07 cm = 2,47
cm dir.

Bir tarafi ingiliz skalas1 olan verniyeli kumpaslarda sabit kismi ingleri ve ingin
onaltida birini, kayan kismi ise in¢in 128 de birini gosterir.
DENEYIN YAPILISI
1) Dikdortgenler prizmast seklinde bir cismin boyutlarini yukarida anlatildig: gibi 6l¢iin.
Kumpasi cismin farkli yerlerine koyarak ikiser 6lgme yapin. Sonuclari ¢izelgeye yazin.
Ortalama boy, en ve kalinlig1 bulun. Cismin hacmini santimetre kiip cinsinden hesaplayn.
Olgiim ve hesaplarmiz da giivenilir sayilar kullanin.
2) Silindirin hacmi. Silindim hacmini bulmak i¢in, ¢ap ve yiiksekligim iki kez ol¢iin.

7d*h
4

bagintisindan yararlanarak, giivenilir sayilar1 kullanarak, silindirin hacmini hesaplayn.
3) Ayni1 6l¢gmeleri metre ¢ubuk ile yapin.

V =

VERILER
BLOK NO: SILINDIR NO:

OLCME Boy En Kalinlik | Hacim Yikseklik | Cap Hacim
(cm) (cm) | (cm) (cm®) (cm) (cm) | (cmd)

1

2

Ortalama

Metre 0l¢.




12

SORULAR

1) Verniyeli kumpasla yapilan uzunluk 6lgmelerinin duyarliligini, metreyle yapilan
Olgmelerle karsilastirin. Ne sonug ¢ikariyorsunuz?

2) Metreyi kullanarak dikdortgen prizmasmin hacmini ne kadar duyarlilikla hesap
edebilirsiniz? Ayni sey verniyeli kumpasla yapilirsa duyarlilik ne olur?

3) Olgiilen degerlerle hesap yapilirken giivenilir sayilar1 kullanmak neden &nemlidir?
MIKROMETRE

DENEYIN AMACI (C)

1) Mikrometrenin kullanmasinin 6grenilmek.

2) Mikrometre ile yapilan Olgiimlerin duyarliligint verniyeli kumpas ile yapilan
Olctimlerin duyarhilig ile karsilagtirmak.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR

Mikrometre, numaralanmis dikdortgenler prizmasi seklindeki aga¢ veya metal bloklar,
kisa bir par¢a metal tel.

TEORIK BiLGI

olcum

Sekil 4
Mikrometreler kumpaslara nazaran daha hassas dl¢lim yapma kolaylig1 saglayan 6l¢ii
aletleridir. Genellikle daire kesitli pargalarin ¢aplarini ve diiz pargalarin kalinliklarin
Olcme isleminde kullanilir. Mikrometreler genellikle 0,01 ve 0,001 hassasiyetlerinde
metrik sisteme gore imal edilir. Mikrometrelerle elle tutularak 6lgme yapilabildigi gibi,
bunlar genel olarak da hem hassas olarak 6l¢ebilmek, hem de seri 6lgmelerde zamandan
kazanmak i¢in 6zel sehpalarina baglanarak da kullanilabilir.

Mikrometreler bir kag¢ par¢adan meydana gelir. U seklindeki ana kismin bir ucunda,
ucu diiz olan ve Olgiilecek cismin oturacagi yiiziin bir tanesini olusturan vida vardir.
Olgiilecek cismin ikinci yiizii ana kismin ikinci ucundaki dénen ve déndiigiinde ileri geri
hareket eden silindirin (milin) ucudur. Bu silindirin diger ucuna yakin kisminda,
dondiiriilerek o6lgiilecek araligi ayarlamakta kullanilan tirtilli silindir vardir. Tirtillh
silindirin diger ugunda esit aralikli bolme ¢izgileri vardir. Mikrometreler metrik sistemde
veya Ingiliz birim sisteminde olabilirler. Mikrometre metrik birimlerde ise dénen silindir
tizerindeki vida disi araliklar1 0,5 mm ve tirtilli silindirin ucu, bir déonmedeki ilerlemenin
50 esit pargada birini gosteren ¢izgilere sahiptir. Bu nedenle donen silindir tizerindeki her
bir bélme 0,5x(1/50)=0,01 mm’yi gostermektedir.

Sekil 5’de kovan iizerinde tam 8 mm. degeri vardir. Tambur {izerindeki 8. boliintii
cizgisi, kovanin yatay ¢izgisi ile iist liste gelmistir. Buna gore elde edilen 6l¢lim degeri;
8 + 0,08 = 8,08 mm’dir.

Sekil 6°da ise, kovan lizerinde 9 mm ve bundan sonra 0,5 mm degerleri
goriilmektedir. Ayrica tambur tlizerindeki 32. bolme ¢izgisi kovanin yatay ¢izgisiyle
cakismistir. Buna gore mikrometre 9 + 0,5+0,32 = 9,82 mm ac¢ilmistir.

il

Sekil 5 Sekil 6
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Mikrometre ile 6lgme yapmadan Once, mikrometrenin c¢eneleri arasinda bir sey
yokken, ceneleri kapatarak “sifir” ayarini kontrol etmelisiniz. Mikrometreyi ¢ok siki
kapatirsaniz bozabilirsiniz, bunun i¢in mili, her zaman en ugtaki kii¢iik tirtill1 sapini
kullanarak ¢eviriniz. Mikrometrenin govdesi lizerindeki basvuru (referans) c¢izgisi,
dairesel 6l¢ek tlizerindeki sifir ¢izgisi ile cakismiyorsa ayarl degildir. Boyle bir durumda,
tim Ol¢iimlerinizi su sekilde diizeltmeniz gerekir. Mikrometre kapaliyken sifir ¢izgisi,
basvuru ¢izgisinin onilinde kaliyorsa, sifir ¢izgisinin bagvuru ¢izgisini ka¢ bélme gectigi
saptanir ve bu bolme sayisi dl¢lim sonuglarina eklenir. Sifir ¢izgisi bagvuru ¢izgisinin
arkasinda kaliyorsa, bu bolme sayis1 6l¢iim sonuglarindan ¢ikartilir.

DENEYIN YAPILISI

1) Telin ¢apin1 6lgmeden dnce mikrometrenin sifir ayarini kontrol ediniz. Ayar bozuksa
diizeltme miktarint yaziniz. Teli mikrometrenin ¢eneleri arasina koyup mikrometreyi
O0lgcme konumuna getiriniz. Telin ¢apin1 mm cinsinden yiizde bir hassaslikla okuyunuz.
Ayni islemi farkli teller i¢in tekrarlaymiz.

2) Dikdortgenler prizmast seklindeki bloklarin en, boy ve yiiksekliklerini Sl¢iiniiz
(milimetrenin yiizde biri hassaslikla). Asagidaki gibi birer veri ¢izelgesi hazirlayiniz.

Cizelge |
Cap (mm) Cizelgeden gap (mm) | Hata (mm) Hata (%)
Silindir 1
Silindir 2
Cizelge 2
Deneme Boy (cm) En (cm) Yiikseklik (cm) Hacim (cm?®)
1
2
Ortalama
Verniyeli Kumpas
Mikrometre
SORULAR

1) Bir mikrometre ile yapacaginiz bir 6l¢iimde yapilabilecek maksimum hata nedir?

2) Verilen bir silindir i¢in mikrometre ile yaptiginiz olg¢iimler yardimiyla silindirin
capinda, yiiksekliginde ve bunlardan hareketle hacmini hesaplamada olusan hata
degerlerini bulunuz. Buldugunuz bu degerleri kumpas ve metre ile yaptiginiz 6l¢iimler
sonucu elde ettiginiz hata araliklar ile karsilastiriniz.
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DENEY 1
DOGRUSAL BiR YOL BOYUNCA VE EGIK DUZLEMDE HAREKET

DENEYIN AMACI

1) Diizgiin dogrusal hareketin incelenmesi

2) Sabit ivmeli hareketin incelenmesi

3) Egik diizlemden yararlanilarak yer¢ekimi ivmesinin belirlenmesi

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR
Hava rayi, kizaklar, miknatis, fotogeytler ve dijital zaman dlcer, degisik kalinlikta bloklar.

TEORIK BILGI

Cisimlerin hareketinin ve bununla iliskili kuvvet ve enerji kavramlarinin incelenmesi
fizikte, mekanik fizik bilim dali olarak adlandirilir. iki alt kategoriye sahiptir; kinematik,
cisimlerin nasil hareket ettigini inceler, dinamik ise kuvvet ile cisimlerin hareketi
arasindaki iligki ile ilgilenir.

Hareket bir cismin sabit bir noktaya gore zamanla konumunu degistirmesi olarak
tanimlanir.

Konum (x): Baslangi¢c noktasi belli olan eksen veya koordinat sistemine goére bir
cismin bulundugu yere denir. Baglangi¢c noktasindan cismin bulundugu noktaya dogru
c¢izilen vektore de konum vektorii ad1 verilir.

Yerdegistirme (A4x): Cismin baslangi¢c noktasina olan uzakligi olarak tanimlanir,
hem biiytikliigii hem de yonii olan vektorel bir niceliktir. Yerdegistirme vektorii, cismin
son konum vektorii ile ilk konum vektorii arasindaki farka esittir ve su sekilde ifade edilir;
AX = Xson - Xilk

Hiz (v): Bir hareketlinin birim zamanda yaptig1 yerdegistirme miktar1 olarak
tanimlanir ve v ile gosterilir, birimi CGS’de cm/s, MKS’de m/s dir. Parcacigin At
siiresindeki ortalama hizi bu aralikta gerceklesen Ax yer degisiminin At siiresine
boliinmesiyle elde edilir. At siiresi giderek azalip sifira yaklastig1 andaki hiz ani hiz olarak
tanimlanir.

. . . A .
Ortalama hiz, v, = Ax /At iken ani hiz, v = Além0 A—’; seklinde tanimlanir.

Ivme (a): Bir cismin hizinin nasil degistiginin bir dl¢iisiidiir. t aninda hiz v iken
bundan At siire sonra konumu v+Av olsun. Bu durumda At siiresinde ortalama ivme,

a,. == aniivmeise a = lim 2% klinde tanimlanir
ort = 2o = A 5C S .
Dogrusal Bir Yol Boyunca Hareket

Diizgiin Dogrusal Hareket ( DDH )

Bir hareketlinin dogrusal bir yoriingede sabit hiz ile yaptigi hareket DDH olarak
tanimlanir. DDH yapan cisim esit zaman araliklarinda esit yollar alir. Hiz sabit
oldugundan ivme degeri de sifirdir.

o L o & 9 g

Sekil 1. Sabit hizli dogrusal harekette yol-zaman, hiz-zaman ve ivme-zaman grafikleri
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Hareketin konum zaman grafiginde egim degeri hiz1 verir.
egim = Av = Ax /At 1)
Hiz zaman grafiklerinde ise grafik ile zaman ekseni arasinda kalan alan yer degistirmeyi

Verir.
x=Vt 2

Diizgiin Degisen Dogrusal Hareket

Bir hareketlinin dogrusal bir yol boyunca sabit ivme ile yaptig1 hareket diizgiin degisen
dogrusal hareket olarak tanimlanir. Hiz vektorii ivme vektorii ile aynm1 yonlii ise cisim
diizgiin hizlanir, zit yonliiyse diizgiin yavaslar.

a) Diizgiin Hizlanan Hareket

Bir cismin hiz vektorii ile ayn1 yonlii sabit ivme yaptig1 harekettir. Pozitif yonde ilk hizsiz
harekete ait grafikler Sekil 2°de goriilmektedir.

X v a -

Sekil 2. ik hizsiz diizgiin hizlanan dogrusal harekette yol-zaman, hiz-zaman ve ivme-
zaman grafikleri

Hiz zaman grafiklerinde egim ivmeyi;

V=79

egim =tanf = =a;v=v,+at (3)

alan ise alinan yolu verir.

x=YtVor VoraliVe, i lap
2 2 2 (4)

(3) numaral1 hiz denklemi ve (4) numarali yol denklemi ifadeleri kullanilarak zamandan
bagimsiz hiz denklemi su sekilde elde edilir,

V= V2 +2ax 5)

(3), (4) ve (5) denklemleri diizgiin hizlanan dogrusal hareket i¢in kinematik denklemlerini
olustururlar.
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b) Diizgiin Yavaslayan Hareket

Bir cismin hiz vektorii ile zit yonlii sabit ivme yaptigi harekettir. Pozitif yonde ilk hizsiz
harekete ait grafikler Sekil 3°te goriilmektedir.

X v a 4-

N

° t o t

Sekil 3. ilk hizsiz diizgiin yavaslayan dogrusal harekette yol-zaman, hiz-zaman ve ivme-
zaman grafikleri

fvme degeri sabit ve negatif oldugundan ivme,
Vo—V

a= = sabit ve vy—v =at seklinde yazilabilir. Buradan da diizgiin
yavaslayan hareketin hiz denklemi,
seklinde ifade edilir.
v
T I
I
i B |
Alan =x i
L —>t
- t
Hiz-zaman grafiklerinde egim ivmeyi, alan alinan yolu verir.
X:v0+vt:v0+v0—att
2 2
1
X =Vt —=at’
()

Bu denklem hareket i¢in yol denklemidir.

Hiz ve yol denklemleri kullanilarak hiz i¢in zamandan bagimsiz ifade su sekilde elde
edilir.

V= V2 - 2ax ®)

(6), (7) ve (8) denklemleri diizgiin yavaslayan dogrusal hareket icin kinematik
denklemlerini olustururlar.

Egik Diizlem

Sekil 4. Siirtiinmeli egik diizlemde hareket eden bir kiitle iizerine etki eden kuvvet
bilesenleri
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m kiitleli bir cisim, a efim agis1 ve pu slirtiinme katsayisina sahip bir egik diizlemde
sekildeki gibi bulundugunda, iizerine etki eden kuvvet bilesenleri Sekil 4’te goriildigi
gibidir. Sistemin egik diizlem boyunca olan hareketini agirligin diizleme paralel olan Fx
bileseni saglayacaktir, Fy diizleme dik oldugundan harekete katki saglamaz. Sistem
tizerinde belirtilmis olan serbest cisim diyagramimi (kuvvet diyagrami) kullanarak yer
¢ekimi ivmesini sistemin ivmesine bagl olarak su sekilde elde ederiz.

Cismin kiitlesini egik diizleme paralel ve dik bilesenlerine ayirirsak,

Fx= mgsina €)]

Fy=mgcosa (10)

Fs=uNcosa (11)
Cismin hareketine neden olacak net kuvveti su sekilde yazariz;

Fret=Fx-Fs (12)
Newton’un II. Hareket kanununa gore;

Fret = ma (13)
seklindedir. (9) ve (11) esitliklerini (12) esitliginde yerine koyarsak;

ma=mg sina - i N cosa (14)

ma= mg (sina. - | cosa) (15)

a =g (sina - p cosa) (16)

esitligi elde edilir. (16) numaral esitlik siirtlinmeli egik diizlemde sistemin ivmesi ile
yercekimi ivmesi arasindaki iliskiyi verir. Ayni sekilde bu iliskiyi siirtiinmesiz egik
diizlem i¢in de yazacak olursak, Fs = 0 olacagindan,

Fret=Fx @17
ma=mgsina (18)
a=gsina (19)

esitligini elde ederiz.
DENEYIN YAPILISI

1. BOLUM: Diizgiin Dogrusal Hareketin incelenmesi

1) Kizag1 hava raymin hava motorunun girisine bagl olan ucuna yerlestiriniz.
2) Fotogeytler aras1 mesafeyi 20 cm olarak ayarlaymiz.

3) Djjital zaman Olgeri aginiz.

4) Hava motorunu ¢alistiriniz, kizagin sabit hizla hep ayni1 noktadan harekete baglamasina
Onem gosteriniz.

5) Cizelge 1’de verilmis olan fotogeytler arasi tim mesafeler (x) i¢in gegen siire (t)
degerlerini okuyup cizelgeye kayit ediniz.

6) Deneyin bu boliimii i¢in amacimiz diizgiin dogrusal hareket yapan bir cismin hiz
degerini belirleyebilmektir. Bu nedenle 6ncelikle siire degerlerinizin aritmetik ortalama
degerini bulup, siireyi okurken yapmis olabileceginiz deneysel hatanizi minimize ediniz.
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Elde edilen tot degerlerini kullanarak x - torr grafigini ¢iziniz. Grafigin egim degerini
kullanarak cismin hizini belirleyiniz.

Cizelge 1

x(cm)
t (s)
t1
t2
ts
fort

20 30 40 50 60 70 80

2. BOLUM: Egik Diizlemde Hareketin incelenmesi
1) Masanizda bulunan bloklardan birisi ile hava rayina belirli bir egim veriniz.

2) Kizagi, hava rayinin hava motorunun girisine bagli ve ayni zamanda yiiksekte olan
ucuna yerlestiriniz.

3) Fotogeytler aras1 mesafeyi 20 cm olarak ayarlayiniz.
4) Dijital zaman 0lgeri aginiz.

5) Hava motorunu ¢alistiriniz, kizagin sabit hizla hep ayni1 noktadan harekete baglamasina
Onem gosteriniz.

6) Cizelge 2’de verilmis olan fotogeytler arasi tiim mesafeler (x) igin gegen siire (t)
degerlerini okuyup cizelgeye kayit ediniz. Bu islemi {i¢ blok i¢in yani farkli egim agilari
icin tekrarlayiniz.

7) Deneyin bu boliimiindeki amacimiz egik diizlemde hareket eden bir cismin ivmesi ile
yercekimi ivmesi arasindaki iligkiyi belirleyebilmektir. Bu nedenle oncelikle yine siire
degerlerinizin aritmetik ortalama degerini bulup, siireyi okurken yapmis olabileceginiz
deneysel hatanizi minimize ediniz. Elde edilen tort degerlerini kullanarak X—tort Ve X—tor®
grafigini ¢iziniz ve sistem i¢in ivme ve yer¢ekimi ivmesi degerlerini belirleyiniz.
Cizelge 2

x(cm)

i(s) 20 40 60 80 100
ty
to
ts

tO rt

SORULAR
1) Hiz ve siirat kavramlarini tanimlayarak karsilastiriniz.

2) Dogrusal bir yol boyunca hareket icin x—t, v—t ve a—t grafiklerini ¢izerek kisaca
yorumlayniz.

3) ivmesi pozitif olan bir hareketin hiz1 negatif deger alabilir mi?

4) Hiz1 artarken ivmesi azalan bir sistem tasarlanabilir mi? Tasarlanabilirse nasil olabilir?
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DENEY 2
BASIT VE FiZIKSEL SARKACIN iNCELENMESI

DENEYIN AMACI
1) Basit sarkac ve fiziksel sarka¢ yardimiyla yer¢ekimi ivmesinin belirlenmesi.

2) Sarkag periyodunun 6lgtilmesi.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR
Sarkag, cetvel, kumpas, kronometre.

TEORIK BILGI

Yercekimi Ivmesi: Yeryiiziinde fazla yiiksek olmayan bir yerden serbest birakilan bir
cisim gittik¢e hizlanarak diiser. Cismin bir ilk hiz1 olmadigina gore harekete gecebilmesi
icin bir kuvvet gerekir. Bu ise dinamigin temel prensibine gore, cismin bir ivme
kazanmasiyla agiklanabilir. Ote yandan serbest diisen cisim gittikce hizlandigma gore
cismin bdyle bir ivme kazandigi aciktir. Cisme etki eden bu ivmeye (g) yer¢ekimi ivmesi,
bu ivmenin olusturdugu (G) kuvvetine de cismin agirligi denir. Bu takdirde, m cismin
kiitlesi ise,

G =mg 1)

dir. Bagka bir deyimle G agirligi diinyanin cisme etki ettirdigi kuvvettir ve genellikle
‘gravitasyon’ veya yercekimi kuvveti olarak anilir. Ancak etki-tepki prensibine gore,
diinyanin cisme etki ettirdigi G kuvvetine karsilik cisim de diinyaya, bu kuvvete esit fakat
z1t yonde bir kuvvet etki ettirmektedir.

Basit Sarkac

Sekil 1. Basit Sarkag

Bir ucundan sabitlenmis £ uzunlugundaki kiitlesi ihmal edilebilecek kadar hafif iplikle
taginan m kiitleli noktasal bir cismin olusturdugu diizenege basit sarkag¢ denir (Sekil 1).
Basit sarka¢ denge konumundan kiigiik bir 6 agis1 kadar uzaklastirilip serbest birakilirsa
mg yercekimi kuvvetiyle ipteki T gerilmesinin etkisi altinda diisey bir diizlemde
periyodik salinimlar yapar. (X, y) koordinat eksenleri olarak Sekil 1’de verilen eksenler
secildiginde mg’nin x dogrultusundaki bileseni mgsin6, y dogrultusundaki bileseni ise
mgcosO olur. Dolayisiyla ipteki T gerilmesi mgcos0 ile dengelenir. mgsin® bileseni ise,
m kiitlesini 0 denge durumuna getirmeye ¢alisan geri getirici kuvvet olup,

F =mgsiné @)
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seklinde ifade edilebilir. 6 acisinin kiiciik (5°’den kii¢lik) olmasi halinde, sinf = 6 olup,
0 = x/0’dir. Bu durumda geri getirici kuvvet,

X
F =-mgéd=-mg—
! (3)
dir. O halde kii¢lik x uzanimlari i¢in geri getirici kuvvet uzanimla orantilidir (F a x).
Dolayisiyla bu sart altinda basit sarkacin hareketi basit harmonik hareket’ tir. Buna gore
k orant1 katsayis1 olmak iizere,

F=—kx (4)

yazilabilir. (4) bagintisindaki (-) isareti kuvvetin geri getirici oldugunu ifade eder. (3) ve
(4) bagmtilar1 yardimiyla

—kx=-mg X k=—2
I veya | ()

2
yazilabilir. F = m(ZTf) ile verilen dinamigin temel bagintis1 yardimiyla

2
—kx=m (d_;(J
dt

(6)
elde edilir. w? = k/m olmak iizere (6) bagintis
2
d—;( +W'x=0
dt (7)

sekline doniisiir. Bu baginti ise basit harmonik hareketin diferansiyel denklemidir. (7)
denkleminin ¢éziimii, A bir sabit olan ‘genlik’ degeri, 6 ‘baslangi¢ faz1i’ olmak {izere,
baslangi¢ sartlarina bagli olarak ¢6ziim;

X = Asin(wt + J5) X = Acos(wt + o)

ya da (8)

seklinde olur. Ote yandan w = 2m/T oldugundan hareketin periyodu,

T:Zﬂ\/E:Zﬂ /lzzzz\/I
k mg /1 g ©)

ile ifade edilir. Bu bagintidan kii¢iik salinimlar i¢in basit sarka¢ periyodunun sarkag
cisminin kiitlesine, salinimin genligine bagli olmadig1; sadece sarkag¢ uzunluguna ve
yercekimi ivmesine bagli oldugu anlasilir. Ancak (9) bagintisi 6 agisinin kiiciik olmasi
halinde gegerlidir.

DENEYIN YAPILISI (I. BOLUM)

1) Asma noktasindan sarkag cismine kadar olan ipin L boyunu bir cetvelle ve bilyenin R
capini bir kumpas ile 6lgerek L+R/2 uzunlugunu hesaplayiniz.

2) Ip diiseyle kiigiik bir ag1 (0 ~ 5°-10°) yapacak sekilde kiitleyi denge durumundan
ayiriniz. (Bu deneyde biitlin 6l¢timler i¢in yaklagik ayni aciy1 kullaniniz).

3) Her biri i¢in n=5 salinim i¢in gegen siireyi t kronometre ile dl¢iiniiz. Bunu bes defa
tekrar ediniz. Periyodu T= to/n seklinde hesaplayiniz. Bu islemler 5 adet farkli
uzunluklara sahip olan asma noktalarindan asilarak tekrarlanir.
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_ 2 2
4) Olgiilen degerlerden T? — f(L) grafigini ciziniz. Esitlik (9)’ a gore g=4z"LIT
oldugundan L/T? oram grafikten bulunarak serbest diisme (yercekimi) ivmesini

hesaplayiniz.
Cizelge 1

Lcm) [ti(s) [t2(s) |t(S) [ta(S) |ts(S) | tort(S) T=torn/n (S) | T° (59

Fiziksel Sarkac

Kiitle merkezinden gegmeyen sabit bir eksen etrafinda salinim yapan noktasal olmayan
bir cisim fiziksel sarkag¢ olarak adlandirilir.

. ...y Mg
Sekil 2. FiziKsel sarkag

Sekil 1’de goriilen kiitlesi M olan cisim A noktasindan gecen dik eksen etrafinda
serbestge donebilsin. O noktasi cismin kiitle merkezi ise, donme momenti (t)

7=la=—Mghsiné

2
= d—f =—Mghsin g
dt (10)

ifadesi ile verilebilir. Burada | eylemsizlik momenti, o agisal ivme dir.
Bunu, kiiciik agilar i¢in ( Sinf = 0 )

2
d’o ~ —-Mghé&

t2

(11)
seklinde yazabiliriz. Bu esitlik bir basit harmonik hareketi ifade eden esitlige benzer
sekilde,

2
d—f =-W0
dt (12)
olarak yazilabilir. Burada, w = 2w /T acisal hiz, ve

T=2x I—
\/ Mgh (13)

cismin saliniminin periyodudur.
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DENEYIN YAPILISI (2. BOLUM)

Fiziksel Sarka¢ Yardimiyla g’ nin Ol¢iimii

1) Fiziksel sarkag, birbiri ile 5 cm uzaklikta bulunan asma noktalarindan sira ile asilir ve
her seferinde denge durumundan (6 ~ 5°-10°) kadar ayirip salinima birakilarak 3 tam
titresim stiresi 2 kez olciliir.

2) T-f(h) grafigi ¢izilir. AA’ ve BB’ nokta ¢iftleri arasindaki uzakliklarin ortalamasindan
Le elde edilir ve esitlik (9)’ da yerine konularak g hesaplanir.

a T(s)
I
|

J

o ee-sovpee®® ij .
y n' ] }
A B A B h(em)
Cizelge 2
DELIKNO | h (cm) t, (s) t; (5) T=ton/n (5) | T2 ()

SORULAR
1) a)Serbest diisme nasil bir harekettir?
b)Serbest diisme ivmesi yer lizerinde sabit midir? Nigin?
c)Serbest diisme ivmesi ylikseklikle degisir mi? Neden?
2) Steiner teoremini agiklaymiz.
3) Basit ve fiziksel sarka¢ formiilleri nigin kii¢lik genlikli salinimlar i¢in dogrudur?

4) Eylemsizlik momentini tanimlayiniz, birimi nedir?



23

DENEY 3 )
SERBEST DUSME VE EGIK ATIS

DENEYIN AMACI

1) Cisimlerin, yerin merkezine dogru hareket etmesini saglayan bir ¢ekim kuvveti
oldugunun agiklanmasi ve gézlenmesi

2) Yer cekimi kuvvetinin etkisi ile cisimlerin ivmeli hareket yaptiklarinin
incelenmesi

3) Diisen cisimlere, yergekimi kuvveti disinda da kuvvetlerin etki ettiginin
kavranmasi

4) Yer ¢ekimi ivmesinin hesaplanmasi

5) Topun ilk hizini belirlemek

6) Olgiilen menzille hesaplanan menzili karsilastirmak

7) Bir diizlem iizerinde uygulanan egik atista acgiyla menzil ve tepe noktasi
arasindaki baglantiy1 gézlemlemek.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR
Fotogeytler, dijital zamanlayici, cetvel, bilye.
TEORIK BILGI

Serbest diisen bir cisim; baglangictaki hareketi ne olursa olsun sadece yergekimi
etkisi ile diisen cisimdir. Cismin; ister yukaridan asagiya atilsin ister asagidan yukariya
atilsin ya da ilk hizsiz diismeye birakilsin, harekete basladigi andan itibaren sadece
yergekimi ivmesinin etkisi ile yer ylizeyine dogru yaptig1 hareket, serbest diisme hareketi
olarak tanimlanir. Cismin hareket yonii veya ilk durumu ne olursa olsun, daima yerg¢ekimi
ivmesi “g” sabit ve agsagi dogrudur. Clinkii bu ivmenin kaynagi olan kuvvetin yonii asagi
(yerin merkezine) dogrudur. Bu sebepten dolayi, g’nin isareti negatif mi yoksa pozitif mi
olacagini diisiinmeyiniz. Hava direnci olmasaydi; ayni yiikseklikten ilk hizsiz harekete
birakilan (veya ilk hizlar1 ayni olan) biitiin cisimler agirliklar1 ne olursa olsun, Sekil
1’deki gibi ayni siirede ve ayni ivme ile yere diiserlerdi. Bu durumda serbest diisen cismin
hareketi; sabit ivmeli ve bir boyutlu harekete 6zdes olur.

®
INVINO ZISVAVH
P
e
INVI¥MO N¥NNT19 VAVH

(@) (b)

—~
O
~

Sekil 1: Tk hizsiz; (a) baslangic durumu, (b) serbest diisme ve (c) serbest olmayan
diisme

Durgun Halden Serbest Diisme Hareketi

Durgun halden harekete birakilan bir cisim; yercekimi ivmesinin etkisiyle Sekil 2’de
goriildiigii gibi asag1 dogru hizlanarak diiser ve harekete ait hiz-zaman ve konum-zaman
grafikleri de Sekil 3’te goriildiigi gibi olur.
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[ Y- t=0s
h¢ B
e d17E ® =1s
4h
Sh A Ya=lg @ =25

3 V=

Sekil 3: 1k hizsiz serbest diismede, hiz-zaman ve konum-zaman grafikleri

Cismin ilk hizi, vy = 0 oldugunda kinematik denklemleri;

v =gt 1)
1

y =3gt? )

v? = 2gy 3)

seklinde yazilir.

Asag Yonlii Diisey Atis Hareketi

Bu hareket tiirlinde cisim; harekete diisey dogrultuda bir vo ilk hiz1 ile baglar ve
yine asagi dogru yer cekimi ivmesinin etkisi ile hizlanarak yere diiser. Cisme ait
kinematik denklemleri ise su sekilde yazilir;

v =vy + gt (4)
y = vt + 5 gt? (5)
v?Z = v + 2gy (6)

Yukari Yonlii Diisey Atis Hareketi

Yukar1 yonde, v, ilk hizi ile firlatilan cismin, maksimum yiikseklige ulastiginda
hizz sifir olur ve bu andan itibaren cisim serbest diisme hareketi yapar. Cismin maksimum
yiikseklikte hizinin sifir olmasi, hareketin yonii ile lizerine etkiyen ivmenin zit yonlii
olmasindan kaynaklanmaktadir. Cismin hava ile etkilesimi ihmal edildiginde, cisim hangi
hizla yukari firlatilirsa firlatilsin, cisim atildig1 noktaya ayni siirat ile (hizi, ilk hizla ters
yonlli) geri doner. Ayrica cismin maksimum yiikseklige ¢ikis siiresi ile, inis siiresi
birbirine esittir ve cismin kiitlesinden bagimsizdir. Cisme ait kinematik denklemleri ise
su sekilde yazilir;

vV =1,—gt (7)

1
y = vt — 5 gt (8)



25

v: = v§—2gy ©)

(7) veya (8) denklemlerinden birini kullanarak cismin maksimum yiikseklige ¢ikis
siiresinin,

]
t = p (10)
oldugu bulunur.

Egik atis hareketi; diiseyde asagidan yukariya diisey atis, yatayda ise sabit hizl
hareketin iki boyutlu bir diizlem iizerinde bilesik parabolik hareketidir. Giindelik
hayatimizda tenis topunun hareketi, basketbol topunun hareketi, havan topunun hareketi,
egik atis hareketine Ornek verilebilir. Bu hareketlerde hava direncinin etkisini ihmal
ettigimizde hareket boyunca pargaciga etki eden tek kuvvet yer ¢ekimi kuvveti olup
(g=yer ¢ekimi ivmesi), sabit ve asagiya dogrudur. Bu durumda; ax(ivmenin yatay
bileseni)=0, ay(ivmenin dikey bileseni)=-g dir.

Vo =Veosind,

]

@ | oI T (b)

Ve cosl,
Sekil 4: a) Cismin yatay ve dikey ivmesi, b) Cismin t=0 aninda X ve y bilesenindeki hiz1
Parcacigin t=0 aninda bulundugu konumu Xo =0, Yo=0, h1zin1 V, Ve x diizlemi ile yaptigi

agiyida 6, olarak tamimlarsak yatay ve diisey ilk hiz bilesenleri;
Vox =V, cosb, ve V,, =V, sin g, (11)

olarak yazilir. t# 0 anindaki hizlar1 belirlemek i¢in ivmeler (ax=0, ay=-g) dikkate alinir
ve

V, =V, =V, cosg, = sabit (yatay hiz bileseni ) (12)
V, =V,, —gt=V;sin g, — gt (dikey hiz bileseni ) (13)
denklemleri elde edilir.
B c Vs
5 \D vV,
\2 ) \\ E V,

Sekil 5: Egik atis hareketi yapan bir parcacigin yoriingenin bazi noktalarindaki hiz
bilesenleri

Sekil 5’de parcacigin bazi noktalardaki yatay ve dikey hizlar1 gosterilmektedir. Burada
dikkat edilmesi gereken nokta, parcacigin maximum yiikseklikte diisey hizinin O(sifir)
olmasidir.
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Cismin yatay ve diisey konum bilesenlerini bulmak i¢in yatay ve dikey hiz bilesenleriyle
zaman (t) garpilir ve

x =V, t =V, cosf,t (14)
1, . 1,
y =V0yt—§9t =V, sin 9ot—§9t (15)

denklemleri elde edilir. Bu denklermleri kullanarak pargacigin parabolik bir hareket
yaptig1 kanitlanabilir. 14. denklemden “t” yi ¢ekerek ve 15. denklemde yerine koyarsak

gx?
2VECos26

y = tanfyx — (16)

denklemini elde ederiz. Gorildigi gibi bu bir parabol denklemidir. Egik atista
incelenmesi gereken bir konu da, parcacigin maksimum yiiksekligi ve menzilidir.

Pimax
——

R(menzil)
Sekil 6: Maksimum yiikseklik (hmax) ve Menzil (R)

hmak: Pargacigin dikey hizinin sifir oldugu andaki yiiksekligidir. Bu esnada pargacigin
koordinatlari (R/2, hmak) dir. hmak’1 bulmak igin 6ncellikle th (cismin maximum yiikseklige
ulagmasi icin gecen zamani) belirlemek gerekir. Tepe noktasinda Vy = 0 olacagim
diisiinerek Vy = Voy - gth Ve Voy = Vosin g, denklemlerinden
V,sin
t, = 0= 70 (17)
g

denklemi elde edilir.Bundan sonra maximum yiikseklik 5. denklemde “t” yerine “ty”, “y”
yerinede “hmak” konularak bulunabilir.

_Visin?6
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hmak (18)

R(menzil): Pargacigin “x” ekseninde aldig1 toplam yoldur. Bu esnada koordinatlar1 (R ,

0) dir. x = (Vocos 90)t + 1/2axt2 denkleminde ax =0 , x=R , t=2(th) olarak alinirsa
menzil igin;
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R =2V, cosb,t, (19)
elde edilir.
DENEYIN YAPILISI (SERBEST DUSME)
1. BOLUM

1) Fotogeytler aras1 mesafeyi y = 10 cm olarak ayarlayiniz.

2) Bilyeyi iistteki fotogeyt hizasindan, ilk hizsiz serbest diismeye birakiniz ve diisme
siiresini okuyup Tablo 1’¢ yazimiz. Bu islemi 5 kez tekrarlayip, ortalama diisme
degerini hesaplayip tabloda, tort’un karsisina yaziniz.

3) Ayni islemi Tablo 1°deki biitiin y degerleri i¢in tekrar ediniz.
4) y-t ve y-t?grafiklerini gizerek yer ¢ekimi ivmesinin deneysel degerini bulunuz.
Tablol

© Yem V1o |15 |20 |25 |30 |35 |40

t1
t
t3
ts
ts

tort

DENEYIN YAPILISI (EGIiK ATIS)
ARACLAR

Atis mekanizmasi, Celik top, Masa, Karbon kagit, Metre, Beyaz kagit, Basing algilayici
diizlem sensor, Sensor, Zamanlayici

AR A AT A
EJ £32 E3 £3
t,

t,
Sekil 7

Deney seti icerisinde iki adet sensor ve bir adet zamanlayict vardir. Mekanizmanin
ucunda bulunan sensdr karsidan gelen sinyali almadig1 zaman siireci baglatir ve sinyali
almaya basladig1 an siireci durdurur ve bu zamani zamanlayici iizerinde bulunan LCD
gostergede t1 seklinde verir. Yani top mekanizmanin ucundan ¢iktig1 anda o sensorii



28

kapatir ve sensor topun kendi cap1 kadar mesafe yol alincaya kadar kapali kalir. ikinci
sensOr ilk sensor kapandiktan sonra silire almaya baglar ve basing algilayict diizlem
sensOre bir temas uygulanincaya kadar siire almaya devam eder. Bu siire zamanlayicida
t2 olarak belirir.

Deney A
Topun
ciktig
dh I
|
|
|
|
|
|
1 | .
F | |
| N
! prieih
| Menazil no:(: u -
Sekil 8

1. Atis mekanizmasimi Sekil 8 deki gibi masaya yerlestirin (mekanizmanin yatayla
yaptig1 acinin “sifir” olduguna emin olun). Hiz1 ilk kademeye (yavas) getirip bir atis
yapin. Topun diistiigii yere goz karar1 basing algilayici diizlem sensorii iizerinede bir
beyaz kagit ve onun iizerinede bir karbon kagit yerlestirin. A¢1 sifir oldugundan yatay
diizlemde topun ¢iktig1 nokta masanin kenartyla ayni noktadadir.

2. Topu mekanizmaya yerlestirin ve basing algilayici diizlem sensor iizerinde bulunan
“reset”, zamanlayici lizerinde ise “deneyi baslat” butonuna basin.

3. 5 kere atis yapin (Her atisdan sonra, bir sonraki atisdan once, topu mekanizmaya
yerlestirmeden basing algilayici diizlem sensor lizerinde “reset” e zamanlayici
tizerinde ise “deneyi baglat” butonuna basmayi unutmayin). Her atig sonrasi ti
zamanini Tablo A.1 e not alin ve sonrasinda ortalamasini alin.

4. Topun karbon kagit lizerinde ¢arptig1 yerler beyaz kagit lizerinde iz birakacagindan
her 5 izin masayla arasindaki mesafeyi metreyle Sl¢iip tabloyu doldurun. Ardindan
ortalamasini alip “yatay uzaklig1”(menzil) hesaplayin.

5. Mekanizmanin ucu ile yer arasindaki mesafeyi ol¢iip “dikey uzaklig1” belirleyin. Bu
“Masanin boyu + Mekanizmanin boyuna” esittir.

6. Yatay ve dikey uzakligi kullanarak topun havada kaldigi zamani belirleyin ve
zamanlayici iizerindeki tz ile kiyaslayn.

7. Bu zamani ve dikey uzaklig1 kullanarak birinci hiz kademesindeki topun ilk hizini
hesaplayn .

8. Topun ilk hizin1 sensor yardimi ile 6lgebilmek i¢in ‘topun ¢apmi (R =1,6 mm )* “ t;
> e boliin.( Topun ilk hizi yatay hizina esit olacagindan ve top ¢api1 kadar yolu t1 kadar
bir zaman alacagi i¢in topun ilk hizin1 R \ t1 seklinde buluruz.)

9. Hesapladigimiz topun ilk hizin1 sensor yardimi ile 6l¢tiiglimiiz hiz ile karsilastirin ve
hata yiizdesini bulun.

10. Ayni islemleri hiz1 ikinci kademeye(hizli) getirip tekrarlayin.
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Deney B:
%T’I.’?g”
& |
) pcorerma
I
it
/ i
y I
V | et
{ = | o
N _ _ _ _nokta_
Sekil 9
(@)
1. Atis mekanizmasini ilk deneydeki gibi yerlestirip aciy1 20°-40° arasinda bir ag1ya
getirin.(Sekil 9)

2. Dikey uzaklig1 hesaplayin.
MasaBoyu + MekanizmaninBoyu + (Mekanizmanin UcununBoyu) sin @ = DikeyUzaklik

2

3. Bir onceki deneyde sensor yardimi ile buldugunuz “topun ilk hiz1”, “ac¢1” , ve

“dikey uzaklig1” kullanarak topun “havada kalma siiresini” hesaplaymn ve Tablo
B.1 e not alin.

4. Tlk kademede bir atis yapin ve topun geldigi yere basing algilayic diizlem
sensoriinii, beyaz kagit onun listiine de karbon kagidin1 yerlestirin.

5. 5 kere atis yapin. Her atigda t2 (topun havada kalma siiresi ) degerini Tablo B.1 e
not alin. Ardindan 5 inin ortalamasini alin.

6. Hesapladiginiz topun havada kalma siiresi ile bir 6nceki adimda 6l¢tiigiimiiz
topun havada kalma siiresini karsilastirin ve hesapladiginiz topun havada kalma
stiresinin hata ytlizdesini bulun.

(b)
1. Sensorler yardimi ile buldugunuz topun havada kalma siiresi , dikey uzaklik , a¢1

ve 1. deneyde belirlediginiz topun ilk hizi ile topun diismesi gereken yatay
uzaklig1 (menzil) hesaplaym.

2. Bu deneyin ‘a’ boliimiindeki atislar sonucunda olusan her 5 izle mekanizma
arasindaki mesafeyi 6l¢iin. Aci sifir olmadigindan atisin menzilini bulmak i¢in
arka sayfadaki tabloyu kullanarak mekanizmanin ucunun o agida masanin kenari
ile arasindaki uzakligini tespit edip, izle masanin kenar1 arasindaki uzaklikla
toplayin (Sekil 9). Tablo B.2 yi doldurun ve ardindan ortalamasini alip topun
yatay uzakligin1 (menzil) belirleyin.

3. Deneydeki hata ylizdesini bulmak i¢in hesap edilen yatay uzakliktan 6lgiilen yatay
uzakligi ¢ikarip hesap edilen degere boliin ve yiizle ¢arpin.
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Deney C:

1.

Atis mekanizmasimi sekildeki gibi basamaga yerlestirin. Mekanizmanin hizini 2.
kademeye getirin ve ucunun iizerinde deneyi yapacagimiz yatay diizlemin tam
basinda oldugundan emin olun. Ag¢iy1 20 dereceye getirip bir atis yapin. Topun
diistiigii yere bir adet beyaz kagit iistiine de karbon kagit yerlestirin.

Sekil 10

5 kere atis yapin.

3. Her 5 izin mekanizmayla arasindaki uzaklig1 6l¢iip Tablo C.1°i doldurun. Ardindan

ortalamasini alip yatay uzaklig: belirleyin.

1. deneyde sensorler yardimi ile buldugumuz “topun ilk hiz1” ve “a¢1”’y1 kullanarak
once topun havada kalma siiresini sonra da tepe noktasini (maksimum yiikseklik)
belirleyip 2. tabloyu doldurun. Mekanizmanin ucu ancak a¢1 ‘0’ derece oldugu zaman
yatay diizlemle ayni yiikseklikte oldugundan, belli bir agida topun ¢ikis noktasinin

yatay diizlemden °(MekanizmaUcununBoyu)sin®’ kadar yiiksekte oldugunu
dikkate alin.

5. Ayni islemleri atis mekanizmasini 30 ve 40 derecelere getirip tekrarlayin.
6. Islemler bittikten sonra “ag1 - menzil” ve “ac1 — tepe noktas1” grafiklerini ¢izin.
7. Menzilin ve tepe noktasinin en biiyiik oldugu agilari tespit edin.
Deney A:
Tablo A. 1
t1 Menzil

1

2

3

4

5

Ortalama
-Ilk Kademe(Yavas)-

Yatay Uzaklik(menzil) :



Dikey Uzaklik :

Topun havada kalma siiresi :
Topun ilk Hiz1 ( Hesaplanan ):
Topun ilk hizi (R \t1) :

Hata ylizdesi :

Tablo A. 2
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t1 Menzil

GOl | W N

Ortalama

-fkinci Kademe (Hizl)-
Yatay Uzaklik(menzil) :
Dikey Uzaklik :

Topun havada kalma zamant :
Topun ilk Hiz1 ( Hesaplanan ):
Topun ilk hizi (R \ 1) :

Hata yiizdesi :

Deney B:
(a) TabloB.1

Menzil

Ol B W DN -

Ortalama

Topun ilk Hiz: :
Agt:
Dikey Uzaklik :

Topun havada kalma siiresi ( Hesaplanan ) :

Topun havada kalma siiresi ( Olgiilen — t2) :

Hata Yiizdesi :
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(b) Tablo B. 2
Menzil
1
2
3
4
5
Ortalama

Hesaplanan Yatay Uzaklik :
Olgiilen Yatay Uzaklik :
Hata yiizdesi :

Mekanizmanin Boyu : 0.37m

MEKANIZMANIN BOYU

Mekanizma Ucunun Boyu : 0.14m

OLUAN EXTRA YATAY UZAKUIK

TabloB. 3 TabloB. 4

A¢t | O.EY. Uzaklik (m) A¢t | O.E.Y. Uzaklik (m)
0 0 0 0
20 0,03 20 0,04
30 0,04 30 0,07
40 0,05 40 0,08
50 0,06 45 0,09
60 0,07

Deney C:

Tablo C. 1

20 derece 30 derece 40 derece

Ol B W N -




| Ortalama ( Menzil ) |

Tablo C. 2
20 derece 30 derece 40 derece
Tepe noktast
Ag1 (Mak.Menzil) :
Ag1 (Mak.Tepe noktasi) :

SORULAR

1) Siirtiinmeli ve siirtlinmesiz ortamlarda serbest diismeyi kisaca agiklayimiz.

2) gay=(1/6) Qaiinya olduguna gore;

a) Ayda 100 m yiiksekten serbest birakilan cisim kag saniyede yere diiser?

b) Ayni cisim asag1 yonlii 10 m/s hizla atilirsa kag saniyede diiser?

3) 80 m derinliginde bir kuyuya serbest olarak bir tas birakilirsa, tasin suya ¢arpma sesi
kag saniye sonra duyulur (ses hiz1 =340 m/s)?

4) Siirtiinmeli ve siirtlinmesiz ortamlarda serbest diisme yapan cisimler i¢in @) X —t, b) v-

t, ) a-t grafiklerini ¢izip yorumlayniz.

5) Denklem 10’u ispatlayimniz.
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DENEY 4
IVMELI SISTEMLERIN HAREKETI
DENEYIN AMACI

Surtinmeli ve strtinmesiz ortamlarda sabit bir kuvvet etkisinde ivmeli sistemlerin
hareketini incelemek.

TEORIK BILGI

Cisimlerin hareketini inceleyen mekanik, fizigin en eski dallarindan birisidir. Mekanigin
cismin hareketini, harekete neden olan kuvveti dikkate almadan inceleyen dali kinematik,
kuvveti dikkate alarak inceleyen dali ise dinamik olarak adlandirilir. Ivmeli sistemlerin
hareketi, dinamigin temel prensipleri kullanilarak ¢éztimlenebilir.

fvme, birim zamandaki hiz degisimi olarak tanimlanan vektdrel bir niceliktir.
Cismin hizi zamanla degisiyorsa hareket, ivmeli hareket olarak isimlendirilir.
= AV
a=—
At 1)
Kuvvet, cisimlerin sekillerinde ve hareket durumlarinda degisimlere sebep olan
vektorel bir nicelik olarak tanimlanabilir.

Newton’un hareket yasalari, bir cisim {izerine etki eden kuvvetler ve cismin
hareketi arasindaki iliskiyi ortaya koyan yasalardir. ilk kez Sir Isaac Newton tarafindan
1687 tarithinde yapilan bir ¢alismada sunulmustur ve bu yasalar klasik mekanigin temelini
olusturmustur.

Newton’un Birinci Hareket Yasasi: Eylemsizlik Tlkesi

Newton’un birinci yasasi olan eylemsizlik ilkesine gore; bir cisme etki eden net (toplam
veya bileske) kuvvet sifirsa, cisim duruyorsa durmaya, hareket halindeyse sabit hizla
hareketine devam eder.

> F=0

Newton’un Ikinci Hareket Yasasi: Dinamigin Temel Ilkesi

Dinamigin temel ilkesine gore; bir cisme sabit bir kuvvet etki ettiginde cisim ivmeli

hareket yapar.

E = mé (3)
Esitlik (3) yardimiyla ivmenin kuvvetle dogru orantili oldugu ve ayn1 yonde oldugu

sOylenebilir. Ayrica kiitleyi cismin eylemsizliginin bir 6l¢iisii olarak tanimlamak yerinde

olacaktir. Eger sistemde birden fazla kiitle varsa,

Fnetzzma (@)

esitligi dikkate alinmalidir. Kiitle birimi kg, ivme ise m/ s? almirsa kuvvetin birimi Newton
olacaktir. Oyle ise SI birim sisteminde 1kg’lik kiitleye 1 m/s?’ lik ivme kazandiran kuvvet
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1 N olarak tanimlanabilir. CGS birim sisteminde; kiitle icin g, ivme i¢in cm/s? alindiginda
kuvvet birimi dyn olacaktir.

1N51kgg; 1dyn51gcs—72n (5)
Newton’ un Uciincii Hareket Yasasi: Etki - Tepki flkesi
Etki- tepki ilkesine gore; bir cisim, ikinci bir cisim tizerine uyguladigi kuvvet (etki)
degerinde fakat zit yonde bir tepki goriir.

—
N(tepki)
A

T Yatay yiizey

l Getki)
Sekil 1. Newton’ un III. Hareket Yasasi
Sekilde goriildiigii gibi etki kuvveti ile tepki kuvveti ayni dogrultulu fakat zit yonlii

ve esit biiytikliikte iki vektordiir.
N=-G (6)
Siirtiinme Kuvveti

Stirtlinme kuvveti cisim ile cismin temas ettigi yiizey arasinda olan ve cismin hareket
yoniine zit yonli bir kuvvettir. Siirtinme kuvveti, kinetik siirtinme kuvveti ve statik
sirtinme kuvveti olarak ikiye ayrilir. Kinetik siirtinme kuvveti, bir cismi sabit hizla
harekette tutan kuvvete esit biiyiikliikte, ayn1 dogrultulu ve zit yonlii bir kuvvettir. Statik
stirtiinme kuvveti, duran bir cismi harekete gecirebilecek kuvvete esit biiyiikliikte, ayn1
dogrultulu ve zit yonlii bir kuvvettir.

Stirtlinme kuvveti, siirtiinen ylizeylerin alanina bagli degildir ancak yiizeylerin
cinsine baghdir. Siirtiinme kuvvetinin biiylikliigi, siirtiinen yiizeylere dik olan tepki
kuvveti ile dogru orantilidir ve daima hareket yonii ile zit yonliidiir. Genel bir ifadeyle;

F=uN (7
yazilabilir. Burada, p yiizeyin cinsine bagl birimsiz bir katsayidir ve siirtiinme katsayisi
olarak bilinir. Siirtlinme katsayisi; ps statik siirtlinme katsayis1 ve pk kinetik siirtiinme
katsayis1 olarak iki bi¢imde incelendiginde ylizey ve cisim degismeksizin hareket
halindeyken pk, tam harekete gegme aninda ps kullanilir.

DENEYIN YAPILISI
zaman olcerler(fotogeyt)
} | kizak(x ‘
| - 2 -,‘\ F' »/
hava rapn ! hava kaynag
kefe Xx=40cm
() ‘L

Sekil 2. Deney Diizenegi
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1. BOLUM

1. ve 2. boliimlerde hava kaynagi acgildiginda hava rayma piiskiirtiilen hava sayesinde
temsili bir slirtinmesiz ortam yaratilarak siirtiinmesiz ortamda ivmeli sistemlerin hareketi
incelenecektir.

1) Bu boliimde kizagin kiitlesi mg degistirilmeyecektir. ma kiitlesini bes farkli kiitle
degerine ayarlayiniz ve her kiitle degeri icin x mesafesini gegme siiresi olan t’yi 5’er kez
Ol¢iiniiz. Daha sonra her bir kiitle degeri i¢in tort’y1 hesaplaymiz. Sistemin deneysel
ivmesini,

1 ) 2X
X=— aden tort - aden =2
ort (8)
teorik ivmesini ise,
m, g
Feo = m im
a k (9)

formiillerini kullanarak hesaplayiniz (g yer¢ekimi ivmesidir). Deneysel ve teorik ivmeler
arasindaki % farki bulunuz ve Cizelge 1’ ¢ isleyiniz.

Cizelge 1
OLCUM NO Ma tort aden ateo % fark
1
2
3
4
5

2. BOLUM

1) Bu boliimde ma kiitlesi dolayisiyla sisteme uygulanan net kuvvet sabit tutulacaktir. mg
kiitlesini 20°ser g’lik artiglarla bes farkl kiitle degerine ayarlayiniz ve her bir kiitle degeri
i¢in X mesafesini gegis siiresi t’yi 5’er kez okuyunuz. Daha sonra her bir kiitle degeri i¢in
tort’y1 hesaplayiniz. (8) ve (9) bagintilarindan ivme degerlerini hesaplayarak % fark
hesaplaymiz ve Cizelge 2’ye isleyiniz.

Cizelge 2
OLCUM NO Mk tort aden ateo % fark
1
2
3
4
5

3. BOLUM

1) Bu boliim hava kaynagi calistirilmayacak ve hava rayi iizerine karton bir malzeme
konularak stirtiinmeli bir ortam olusturulacaktir. m kiitlesi sabit birakarak ma kiitlesinin
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degerini 70 g’dan itibaren azar azar artirmiz. Sistemi ilk harekete geciren ma kiitle
degerini kaydediniz. ps statik siirtlinme katsayis1 degerini,

‘Fnet

:ma

B B m,
g\=usmk\g\:>us=m—k o)

formilinden bulunuz.

2) uk kinetik stirtinme katsayist degerini bulmak igin sistemi ilk harekete gegiren ma kiitle
degerinin 30 g fazlasindan baglayarak 3 farkli kiitle degeri i¢in (3’er kez) 1. Boliimde
oldugu gibi t siirelerini okuyup tort’lari, teorik ve deneysel ivmeleri hesaplayip % farki
bulunuz. Daha sonra her bir kiitle degeri i¢in,

-

Frer = (Mg — Ukmk)g = (mg + mk)c_iden (11)
formiiliinden pk degerini hesaplayip ortalama aliniz, Cizelge 3’e isleyiniz ve sonuglari
yorumlayiniz.

Cizelge 3
OLCUMNO | m, tort Aden Lk ik (ort)
1
2
3
SORULAR

1. Dogada kag tiir kuvvet vardir? Deneyde incelenen kuvvetler hangi gruba girer?
2. Stirtlinme kuvvetinin yararl ve zararli yonlerini 6rneklerle agiklayimiz.

3. Siirtlinmeli ve siirtiinmesiz ortamlarda degisken kuvvet etkisindeki herhangi bir kiitle
i¢cin F-a grafiklerini ¢izerek aciklayiniz.

4. Siirtiinme katsayist p’niin degeri 1°den biiyiik veya negatif olabilir mi?

5. Siirttinme katsayis1 nelere bagli oldugunu arastiriniz.
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DENEY 5
MERKEZCIiL KUVVET
DENEYIN AMACI

Dairesel bir yoriingede dolanan bir cismin kiitlesinin, yoriinge yarigapinin ve merkezcil
kuvvetin degisim etkilerini incelemek.

TEORIK BiLGI

Sabit hizla hareket eden cisim lizerine, hareket dogrultusuna dik sabit biiyiikliikte bir
kuvvet etki ederse cisim bu kuvvetin etkisiyle R yaricapli bir ¢ember {izerinde diizgiin
donme hareketi yapar. Boyle bir harekete diizgiin dairesel hareket denir.

Dairesel hareket yapan bir cismin tam bir dolanim yapmasi i¢in gegen siireye periyot
denir. Periyot T ile gosterilir ve birimi saniye (s) dir. Yine dairesel hareket yapan bir
cismin birim zamanda yaptigi dolanim sayisina frekans denir. Frekans f ile gosterilir
birimi s veya Hertz (Hz)'dir. Periyot ile frekans arasindaki iliski;

T =7 (1)

seklindedir. Diizgilin dairesel hareket yapan cisim, R yaricapli dairenin g¢evresini bir
periyotluk siirede alir. Buna gore hiz;
2nR
V= T (2)
veya
v = 27tRf 3)
olur. Burada v ¢izgisel hizdir. Bu hiz vektorii her noktada dairesel yoriingeye tegettir.
Yaricap vektoriiniin birim zamanda daire diizlemi i¢inde taradig1 agiya agisal hiz denir ve
o ile gosterilir. Cisim tam bir donme yaptiginda yaricap vektorii tarafindan taranan aci
2w radyan oldugundan 1 s'de taranan ag1
2n
T
olur ve birimi rad/s'dir. Donen bir tekerlegin yaricap: iizerindeki noktalarin agisal hizlar
ile ¢izgisel hizlar1 arasindaki iligki,

V=0mR (5)

(4)

seklindedir.

Hizm biiyiikligiinde ve/veya yoniinde zamana bagli olarak meydana gelen bir degisim
cismin ivmeli hareket yapmasi demektir. Hizin sadece yoniinde meydana gelen bir
degisme varsa hareketin ivmesi dairenin merkezine dogru yoneliktir ve merkezcil ivme
olarak adlandirilir ve biiyiikliik olarak,

a= (6)

ifadesi ile verilir.
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Dairesel hareket yapan bir cismin hizinin biiyiikliigii, sabit kalmasina ragmen yoni her
zaman degisir. Hiz vektorii her zaman yoriingeye tegettir. Bundan dolayi, cismi dogrusal
yoldan saptiran net bir kuvvet vardir.

m kiitleli bir topu, r uzunlugunda bir ipin ucuna baglandigini ve yatay diizlemde dairesel
yoriingede sabit hizla dondiiriildiigiinii varsayalim. Topun eylemsizligi, hareketin
dogrusal bir yol boyunca kalmasini saglama egilimindedir. Ancak, ipin topa uyguladigi
kuvvet, dairesel yoriingede kalmasini saglar. Bu kuvvet ip boyunca ve merkeze yonelmis
durumdadir bu kuvvete merkezcil kuvvet denir.

Merkezcil kuvvette merkezcil ivmeye benzer olarak pargacigin ¢izdigi dairesel
yoriingenin merkezine dogru etki eder.
Bir ipin ucuna baglanarak dondiiriilen top durumunda merkezcil kuvvet, ipteki gerilme

kuvvetidir. Diinya ¢evresinde dolanan bir uydu i¢in merkezcil kuvvet kiitle ¢ekim
kuvvetidir.

R uzunlugunda bir ipe bagli m Kkiitleli bir cisim yatay dairesel bir yoriingede
dondiiriildiigli zaman cismin tizerinde ortaya ¢ikan merkezcil kuvvet:

2
F =mo?R="Y )
R
ile gosterilir. Kiitle askisina etki eden yer ¢ekimi kuvveti;
F=m.g (8)

seklindedir.

Bu kuvvet ip boyunca etkisini gosterecek, donen arabay1 plak iizerinde tutmaya yarayan
bir kuvveti meydana getirir. Bu kuvvet (7) denkleminde gosterilen Fm kuvvetidir.

Fn=F ©9)

dir. Buradan agisal hiz;

Mw’R =m = 10
0 e (10
olur. Bu denklemi (5) bagintisinda yerine yazarsak 0 zaman, hiz ifadesi;
m,g
v=,—=R 11
R (11)

seklini alir.
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DENEYIN YAPILISI

F=m,g

b

Sekil 1. Deney Diizenegi

Sekil 1°de gosterilen deney diizenegini kurun. Arabay1 (mzi) izli yola yerlestirerek, bir ip
yardimiyla kiitle askisina baglayin (m2). Daha sonra arabaya ve kiitle askisina kiitleler
ekleyerek bir motor yardimiyla diski déndiiriin. izli yol iizerindeki arabanin diskin belli
bir hizinda ray iizerinde hareket etmedigi goriilecektir. Diskin donme ekseninden
arabanin kiitle merkezine olan uzakligi 6lgiin. Bu uzaklik R degerine esittir. Arabanin
kiitlesini ve kiitle askisinin kiitlesini hesaplamalara dahil ediniz.

Deney ii¢ kisimda yapilmaktadir.
a) Merkezcil kuvvet ve kiitle sabit iken yoriinge yarigap1 degisimi deneyi,
b) Yoriinge yarigapi ve kiitle sabit iken merkezcil kuvvet degisim deneyi,
€) Yoriinge yarigap1 ve merkezcil kuvvet sabit iken kiitlenin degisimi deneyi,

A) Merkezcil kuvvet ve Kkiitle sabit iken yoriinge yaricapi degisimi

1) Bu boliimde mz (cismin kiitlesi) ve m2 (asilan cismin kiitlesi) sabit tutulup yarigap
degistirilir.

2) Diizenek donerken denge haline getirildikten sonra, bir referans noktast alinip 10
dolanim i¢in gecen siire dl¢iiliir. Ol¢iim sonucunu 10’a bolerek periyot belirlenir

3) Buldugunuz degerleri Cizelge 1’de yerlerine yazarak o agisal hizini hesaplayiniz.
Buldugunuz agisal hiz degerinden yararlanarak arabanin ¢izgisel hizin1 bulunuz.

4) R-T2 grafigi cizilip buradan tana yardimiyla egimi bulunuz.

Egim = tan o = AR/ AT ? formiiliinden bulunur.

4m*m,R
TZ

5) Bu deger (2) denkleminin (7) denkleminde yerine konularak bulunan F =

formiiliinde yerine yazilir. Bulunan sonug¢ deneysel merkezcil kuvvettir.

6) Teorik merkezcil kuvvet ise F =m,g formiilii ile hesaplanir (g=980 cm/s? ve n=
3,14).

7) Bu iki sonug kullanarak ytizde hata hesab1 yapilir.

% Hata — | Teorik — D_eneysel|
| Teorik |

=x100
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Cizelge 1
ma (Q) m2(g) R (cm) | T(s) v (m/s) | o (rad/s)

B) Yoriinge yaricap: ve Kkiitle sabit iken merkezcil kuvvet degisim deneyi

1) Burada amag¢ merkezcil kuvvet degisimini hesaplamaktir.

2) Cismin kiitlesini (m1) 100 g aliniz ve makara tizerindeki kiitleyi de (m.) sirasiyla 50,
70, 100 g olarak degistiriniz.

3) Diizenek donerken denge haline getirildikten sonra, bir referans noktasi almip 10
dolanim i¢in gegen siire dl¢iiliir. Ol¢iim sonucunu 10°a bdlerek periyot bulunur.

4) Buldugunuz degerleri Cizelge 2’de yerlerine yazarak o agisal hizin1 hesaplayiniz.
Buldugunuz agisal hiz degerinden yararlanarak arabanin ¢izgisel hizin1 bulunuz.

5) Bu sayimlar 3 farkli kiitle i¢in yapilir ve bulunan sonuglarla mg —1/T? grafigi
cizilir.

6) Grafikten egim = tan o =m,g/(1/T?) degeri hesaplanir.

7) Egim =tano=m,g/(L/T?)=m,gT? =FT? olur. (m,g =F)

Bu egimin degeri asagidaki formiiliin pay kismi ile aynidir ve deneysel deger olarak
buraya yazilir.
4n*m,R FT2

-— formiiliinden m kiitlesini gekersek m, = —— olur.
T 4n°R

F =

Teorik kiitle, cismin kiitlesi olan 100g’ dir. Deneysel kiitle ise 5. adimda anlatilan grafik
yardimiyla belirlenir. Ikisi arasinda % hata belirlenip deney bitirilir.

Cizelge 2
ma (g) m2 (g) R(cm) | T(s) v (m/s) | o (rad/s)

C) Yoriinge yaricapi ve merkezcil kuvvet sabit iken kiitlenin degisimi

1) Deneyin bu kisminda, yoriingede dolanan cismin kiitle degisimi incelenecektir.

2) Cismin kiitlesi (my) sirastyla, 100, 150, 200 g olarak degistirilir. m2 kiitlesi sabit 50
g da tutulur.

3) Buldugunuz degerleri, Cizelge 3’de yerlerine yazarak o agisal hizin1 hesaplayiniz.
Buldugunuz agisal hiz degerinden yararlanarak arabanin ¢izgisel hizin1 bulunuz.

4) Teorik merkezcil kuvvet ise F =m,g olarak alinir.

4m*m,R
T2

5) Deneysel merkezcil kuvvet (MK) F =

formiiliinde sirasiyla my yerine 100,
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150, 200 g degerleri konularak hesaplanir.

6) % hata da 3 deneysel MK i¢in, teorik MK ile karsilastirilarak hatalar hesaplanir.
Cizelge 3
ma (g) m2 (g) R(cm) | T(s) v (m/s) | o (rad/s)

SORULAR

1) 2x10*kg kiitleli bir ugak, 200 m/s hizla 30 km yarigapinda bir déniis yapmaktadir.
Bu doniis sirasinda yolcularin hissettigi ivme nedir?

2) 65 kg kitleli bir adam 5,3 m yarigapli atlikarincanin dis tarafinda ayakta
durmaktadir. Atlikarinca 6 tur/dk hizla donmekte ise, adama etkiyen net kuvvetin
yoniini ve biytikliigiini bulunuz.

3) Frekans, agisal hiz, ¢izgisel hiz ve merkezcil kuvvet ifadelerini kisaca agiklayimiz.

4) Bir cisim R yarigaph bir daire lizerinde hareket etmektedir. Cismin aldigi yolun

zamana gore degisimi t saniye ve s metre cinsinden olmak iizere s=t°+2t°
denklemi ile verilmistir. T =2saninda cismin ivmesi 22,5 m/s? olduguna gore

dairenin R yarigapini bulunuz.
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DENEY 6
DURAGAN DALGALAR
DENEYIN AMACI

1) Bir sicim iizerinde duragan dalgalar1 gozlemek,
2) Bir sicimdeki duragan dalganin dalga boyunun, sicimdeki gerilmenin karekoki ile
orantili oldugunu gostermek.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR
Sabit frekanslr titrestirici, naylon iplik, makara, agirliklar.
TEORIK BiLGI

Dalgalar, esnek ortami olusturan parcaciklarin denge konumu etrafinda salinmasi yani
basit titresim hareketi yapmasi sonucu olusur. Ortam i¢inde birbirine komsu noktalar
arasindaki esneklik kuvvetinden dolayi, etki bir noktadan digerine iletilir. Boylece ortami
olusturan pargaciklar kendi denge konumlari etrafinda basit titresim hareketi yaparken,
ortam i¢inde yayilan bir yer degistirme etkisi ortaya ¢ikar. Ortam i¢inde olusan bu etkiye
dalga hareketi denir ve enerjinin madde i¢inde bir noktadan digerine iletilmesini saglar.

Durgun bir su birikintisine bir tas attiimizda, tagin suya diistiigii noktadan disartya dogru
daireler seklinde bir hareketin yayildigini goriiriiz. Bu hareket bir dalga hareketidir. Yine
benzer sekilde riizgarli havada bayrak diregindeki bir bayragin hareketi veya riizgarl bir
havada bir bugday tarlasindaki hareket bir dalga hareketidir. Dalga hareketi sirasinda
ortamin yerinin degigsmedigi ve sadece asag1 yukar: hareket ettigi goriilmiistiir. Ortamlar
dalgalarla hareket etmezler hareket eden sey ortamdaki sarsintilardir.

Dalgalari, yayilma ortamina gore ve yayilma dogrultusuna gore ikiye ayirabiliriz.
Yayilma ortamina goére mekanik ve elektromanyetik dalgalar olmak {izere ikiye ayrilirlar.
Mekanik dalgalarm yayilmasi i¢in bozulabilen fiziksel bir ortam olmalidir. Ornegin ses
dalgalar1 hava molekiillerini, su dalgalar1 ise su molekiillerini titrestirerek yayilirlar.
Elektromanyetik dalgalar ise yayilmak i¢in bir ortama ihtiya¢ duymazlar ve boslukta da
yayilabilirler. Ornegin goriiniir 151k, radyo dalgalari, televizyon sinyalleri, X 1sinlar1 gibi.
Yayilma dogrultularina gore ise enine ve boyuna dalga olmak iizere ikiye ayrilir.

Enine Dalga: Gergin ipi asagi yukari salladigimizda ip boyunca art arda tepe ve
cukurlarin ilerledigi goriiliir. Titresim dogrultusu yayilma dogrultusuna dik olan bu
dalgalara enine dalgalar denir. Yay dalgalar, bir ipteki dalgalanmalar ve 151k enine
dalgaya ornek olarak verebiliriz.

4 Titregim Dodrultusy

Yayilma Dogrultusa

Sekil 1. Enine Dalga

Boyuna Dalga: Gergin yayin birkag¢ halkasini sikistirarak serbest birakirsak, bu sikigsma
diger halkalara da aktarilarak oteki uca dogru ilerler. Titresim dogrultusu yayilma
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dogrultusuna paralel olan bu dalgalara da boyuna dalgalar denir. Buna 6rnek ses
dalgalarimi verebiliriz.

Yaylar {izerinde hem enine hem de boyuna dalga elde etmek miimkiindiir.

Titregim Dogrultusu

L

n
AR A,

-
L

Yayilma Dogrultusu

Sekil 2. Boyuna Dalga
Atma: Bir ortamda olusan kisa siireli tek bir dalgaya atma denir.
Dalga boyu (4): 1ki dalga tepesi ya da ¢ukuru arasindaki uzakliga denir. Birimi metredir.
Periyot (T): Dalganin, bir dalga boyu yol almasi i¢in gegen siireye denir (Bir noktadan
gecen ardisik atmalarin 6zdes iki noktasi i¢in gecen siire). Birimi saniyedir.
Frekans (f): Birim zamanda iiretilen dalga sayisina denir. Birimi s™ veya Hz (Hertz) dir.
T=1/f
Genlik (A): Herhangi bir atmanin tepe noktasinin denge konumuna uzakligina denir ve A
ile gosterilir.

Genighk

Sekil 3

Dalga hizi (v): Dalganin birim zamanda aldig1 yoldur. Dalga bir periyotluk siirede bir
dalga boyu yol alacagindan,

V=—
T

seklinde ifade edilebilir.

Rezonans: Titresebilen bir sisteme, disaridan periyodik bir kuvvet uygulandiginda
sistemin frekans: ile disaridan uygulanan kuvvetin frekans: esit oldugunda sistem
maksimum genlikle salinim hareketi yapar. Bu olaya rezonans denir.

Bir ucuna agirlik asilarak gerdirilmis ipin diger ucu, titrestirici yardimi ile
titrestirildiginde, titrestiricinin olusturdugu ilerleyen dalgalar, Sekil 4’ de gortldiigi gibi,
titrestiricinin diger ucundan ters donerek geri yansir. Sicim iizerinde ileri ve geri yonde
yayilan dalgalarin yayilma hizlar belli degerleri aldiginda, ilerleyen ve ters donerek geri
yanstyan dalgalar yapici girisim olusturacak sekilde list {iste binerler ve Sekil 5° de
gorildiigii gibi diigiim ve karin noktalar1 sabit olan bir titresim deseni olustururlar. Olusan
bu desende, sicim iizerindeki her nokta, kendine 6zgii sabit bir genlikle basit titresim
hareketi yapar. Olusan dalga zarfi, dis gézlemciye gore durgun goriindiigiinden, yapici
girisimle olusan bileske dalgaya duran dalga denir. Denge konumuna maksimum
uzakliktaki noktalara karin, sifir olan noktalara ise diiglim noktalar1 adi verilir.
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Gelen atma  m—

— —
::—M = o m_-_..a-m r,:*"_—_'=—_—._—:.=ﬁ1
(a) (b) (c)

(@ TNA] @

g I ANSIYAN alma

Sekil 4. ilerleyen dalga atmasinin, gerilmis ipin sabit ucunda yansimasi.

Birim uzunlugun kiitlesi p olan bir yay T kuvvetiyle gerilirse (Sekil 5), yay tlizerinde
olusturulan dalganin hizi;

v=ﬁ (1)
v

olur. Burada, p = % ipin boyca yogunlugudur.

£ e eeo3= Titrestirici

= noktast
Kamn
noktast

Sekil 5. Titrestirilen sicim {izerinde, titrestiricinin frekansiyla, sistemin dogal
frekansinin esit olmas1 durumunda ortaya ¢ikan duran dalgalar.

Iki diigiim noktas1 aras1 uzakliga bir ig denir. Bir igin boyu A/2 dir. L uzunlugunda n tane
ig olusmussa;

L=nA/2 yani A=2L/n (n=123,..) (2)
Herhangi bir dalganin frekansi, dalganin v hizin1 dalga boyuna bélerek elde edilir.
\'
f=— 3
- ©

n

Denklem (3) de v yerine (1)’i yazarsak frekans ifadesini (4) deki gibi elde ederiz.

1 T
S @

DENEYIN YAPILISI

J —> Sabit frekans titregtirici

Sekil 6
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1. BOLUM

1)

Sabit frekansli bir elektrikli titrestirici ile olusturulmus, Sekil 6’daki deney
diizenegini kurunuz. ipin boyunu sabit tutunuz. ipin gerginligi dolayistyla, dalganin
hizi, ipin ucuna asilan kiitle degistirilerek ayarlanir. Titrestiriciyi ¢aligtiriniz ve 7
yarim dalgadan olusan bir duran dalga deseni elde edilinceye kadar ipin ucuna
kiitleleri ilave ediniz. Titrestiricinin frekansini kaydediniz ve Cizelge 1’1 doldurunuz.

2) Ipi geren kuvvetlere karsi, dlciilen dalga boylarinin karelerini bir grafik kagidina
isaretleyiniz ve bu noktalardan gegen dogruyu ¢iziniz. Dogrunun egiminden ipin
titresim frekansini1 bulunuz. Bu ayn1 zamanda titrestiricinin frekansina esittir. Teorik
frekans degeriniz ile elde ettiginiz deneysel frekans degeri arasindaki hatay:
hesaplayimiz.

Cizelge1 (L=....... cm)

Yarim dalga Kiifl Dalga boyu | Dalga boyunun | ipteki gerilme
sayisl title (2) A (cm) karesi 2% (cm?) T (dyn)

7

6

5

4

3

2. BOLUM

1) Ipi geren T kuvvetini sabit tutup ipin boyunu degistirerek dalga sayisinin degisimini
inceleyiniz. Cizelge 2’ yi doldurunuz.

2) Cizelge 2 deki her degeri igin frekansi hesaplayiniz. Aritmetik ortalamasini alarak
elde ettiginiz deneysel frekans degerini teorik deger ile 1. boliimde elde ettiginiz
degerle karsilagtiriniz.

Cizelge2 (T=mg=........... dyn)
Yarim dalga sayis1 | L (cm) Dalga boyu A (cm) | Dalga boyunun Kkaresi A2 (cm?)
7
6
)
4
3

SORULAR

1) Enine ve boyuna dalgalari 6rneklerle agiklayiniz.

2) Ipte l¢tiigiiniiz en kiiciik ve en biiyiik gerilmeler i¢in, dalga hizinin sayisal degerini
hesaplayiniz.

3) Deneyde kullandiginiz iple ayni boyutlarda ve ayni gerilim altindaki bir kursun
teldeki dalga hizi, 6l¢tiigliniiz hizdan biiyiik mii, yoksa kii¢iik mii olur?

4) Ipteki gerilme a) Dokuz kez biiyiitiiliirse, b) Dért kez kiigiiltiiliirse, dalganin hizi ne

5)

kadar degisir?
Frekansi arttirdiginizda dalgalarin hizi ne olur?
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DENEY 7
MERKEZI CARPISMALAR VE CiZGISEL MOMENTUMUN KORUNUMU
DENEYIN AMACI

1) Izole edilmis bir sistemde farkl1 sekildeki carpismalarin ¢izgisel momentumunun
korunumunu dogrulamak,

2) Carpisma sirasinda kiitle merkezindeki hareketi arastirmak ve esnek ve esnek
olmayan carpigmalarda kinetik enerji korunumunu incelemek.

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR

Hava masasi, Velkro bandi (tamamen esnek olmayan carpismada disklerin birbirine
yapigmast i¢in), milimetrik bolmeli cetvel

TEORIK BILGI

Bir nesnenin ¢izgisel momentumu P, kiitlesinin ve hizinin ¢arpimi seklinde tanimlanir:

P=mv 1)
Burada ¢izgisel momentumdan kisaca momentum olarak bahsedecegiz. Bununla birlikte
sadece net bir dis bir kuvvet, IfChs uygulandig1 zaman cismin hizinin degistigini biliyoruz

ve bu da momentumun degisecegi anlamina gelir. Bu gercek, Newton’un ikinci
yasasindan goriilebilir. Newton’un ikinci kanununa gore sabit kiitleli bir cisim i¢in;

—~ dv
Fdis =ma=m— 2
13 ot )
m sabit oldugunda bu denklem agikca;
=~ d(mv) dP
Fdis =m———==— 3
PR T ®)

seklinde yazilir. Yukaridaki denklemden eger bir nesnenin {izerine etki eden net kuvvet
sifir ise, bu cismin momentumu korunuyor anlami ¢ikarilabilir. Yani zamanla de§ismez.

F4 =0 olursa; o zaman,

dP

—=0 4
m (4)
P = sabit (5)

bulunur. Burada sabit derken, momentum zamanla degismez yani tiim zamanlarda cisim
ayni momentuma sahiptir.
m,,m,,...,my kiitlelerini tagtyan N parcacikli bir sistem, yukaridaki sonuca dayanarak

genellestirilebilir. Parcaciklarin olusturdugu boyle bir sistemin herhangi bir anlik
zamandaki toplam momentum tanimindan:

=P +P,++P, (6)

P

top
Burada P, =m,V,, P, =m,V,,...,P, =m,V,, olur.

Denklem (6)’daki toplama, vektorel bir toplama islemidir. Bu durumda denklem (3)
genellestirilirse;
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. dP, d - - _
d1§:#:a(Pl+P2+“.+PN) (7)

olur. Burada, IEd pargaciklarin olusturdugu sistemdeki net dis kuvvet anlamina gelir.

I
Yani pargaciklarin olusturdugu sistemde birbirleri {lizerindeki kuvvet (pargaciklarin
kuvvetleri), etkilerinden farkli bir kuvvettir. Bu dis kuvvetler siirtlinme, yergekimi
olabilir. Bu yiizden parg¢aciklarin olusturdugu sisteme higbir net dis kuvvet etki etmiyorsa,
sistemin toplam momentumu korunacaktir. Yani;

dP

0| d 5 ») 5
—dttp ZE(P1+P2+---+PN)=0 (8)

=P, +P, +....+ P, = sabit (9)

Yine yukaridaki toplama vektdrel bir iglemdir.

Parcaciklarin aralarinda olan carpismalar1 da gbz Oniline almayarak; hicbir net kuvvetin
etki etmedigi pargaciklarin olusturdugu bir sistemin ya da izole edilmis bir sistemin
toplam momentumu zamanin herhangi bir aninda ayn1 olacaktir.

Bu deneyde yatay konumdaki hava masasinda hareket eden iki diskli sistemde
momentumun korunumu arastirilacaktir. Yatay konumda olan ve siirtlinmesi en aza
indirilmis hava masasi iizerine konmus olan disklerin tistiinde agik¢a hicbir net dis kuvvet
olusmaz. Bu nedenle disklerin toplam momentumunun korunmus olabilecegini
diisiiniiyoruz. Disklerin ¢arpigsmalart saglanir, carpigmadan 6nceki ve sonraki toplam
momentumlar 6l¢iiliir ve karsilastirilir. Veri kagidimizda elde ettigimiz noktalarin bigimi
asagida, Sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Yatay konumdaki hava masasinda esnek ¢arpisma yapan iki diskin veri noktalari
Iki diskin g¢arpigmadan oOnceki hizlari V, ve Vg, carpismadan sonraki hizlari ise

V!y Ve Vjy olacaktir. Sistemin izole edilmis bir sistem olduguna goére toplam momentum

korunmus olacaktir ve zamanin herhangi bir ani i¢in;

P, = sabit (10)
P, +P, =P, +P; (11)

Burada P, =m,V,, P, =m_V, v.b. olur.
Disklerin kiitleleri 6zdes olduguna gore yukaridaki baglanti doniistiirtiliir.
V,y+Vy =V, +Vj (12)

Momentum, vektorel bir nicelik oldugundan dolayr momentumun x ve y yOniinde
korundugu ifade edilmelidir. Bu nedenle denklem (12), asagidaki gibi diizenlenir.
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Xy6ninde — [V [=[Vg [= |V |- Vg| (13)
Yyoéninde — [V, |[+|Vy |5V, ||V |
Sistem izole edilmis bir sistem olduguna gore tamamen esnek olmayan ¢arpismada da
acikca momentum korunmaktadir. Bu ¢arpismada iki disk birbirine yapisarak 2m kiitleli
bir nesne formunda V hiziyla hareket eder. Veri kagidindaki noktalar asagida bulunan

Sekil 2’ye benzemelidir.

Sekil 2. Yatay konumdaki hava masasinda iki diskin tamamen esnek olmayan
carpismadaki veri noktalari

Carpisma sirasinda momentumun korunumu asagida verildigi gibidir.
P, +P, =P’ (14)
V,+V, =2V (15)
Her iki yonde momentumun korunumunu ifade edersek;

Xyoninde — |V, |—|Vg [=0] (16)
Yyoninde — [V, [+]|Vg [F2|V] |
Esnek carpismada iki disk carpistiktan sonra ayrilarak hareketine devam edecektir.
Carpismadan Once ve sonra sistemin toplam kinetik enerjileri sirasiyla asagidaki gibi

olacaktir.

K = Emv,i +£mv§
’ 1 12 1 12
K :EmVA +EmVB

Bununla birlikte tamamen esnek olmayan carpigmada iki disk birbirine yapisarak 2m
kiitleli ve V hizli tek bir cisim formunda ¢arpigsmadan sonraki toplam kinetik enerjisi;

K’ =%2mv’2 =mv'? (18)

seklinde bulunur. Kinetik enerji skaler bir biiyiikliik olduguna gore, denklemlerindeki
toplamlar artik cebirsel toplamdir. Diger taraftan esnek ¢arpigsmada kinetik enerji hemen

hemen korunurken, yani K = K’ iken; tanima gére tamamen esnek olmayan ¢arpigsmada
korunmaz. Kinetik enerjinin maddesel kaybi;

K-K’

Maddesel kayip =

olarak tanimlanir ve bunu kullanarak kinetik enerjinin maddesel kaybinin yiizde oranini
tanimlayabiliriz. Yiizdelik kayip ise
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!

%100

Yiizdelik kayip =

olur.
DENEYIN YAPILISI

Bu deney iki boliimden olusur. Boliim A, esnek carpisma ve Boliim B, tamamen esnek
olmayan carpismadir. Bu deney yatay bir seviyede konumlandirilmis hava masasinda
yapilacaktir. Bu ylizden deneye baslamadan once, kitap¢igin ilk boliimiinde anlatildig:
gibi hava masasinin seviyesini yiikseltiniz.

Boliim A: Esnek Carpisma

1) Sadece pompa anahtarini (P) ¢alistirin ve iki diski hava masasinin bir tarafindan 6biir
tarafina dogru diyagonal olarak birbirine dogru masanin ortasinda bir yerde
carpisabilecek sekilde firlatiniz. Yeterli derecede uygun bir carpisma elde edene
kadar bu islemi birkac kez tekrarlaym. iki diski da ne ¢ok yavas ne de ¢ok hizli
firlatmayiniz sadece orta diizeyde bir hizla hareket edebilecek sekilde itiniz. Simdi
uygun bir sparktimer frekansi seciniz (Ornegin 20 Hz) ve ardindan (P) anahtarim
calistirirken diskleri hava masasimin tizerinde bir tarafindan Obiir tarafa dogru
firlatiniz ve sparktimer anahtarini (S) diskler serbest kalir kalmaz calistiriiz. ki disk
hareketlerini tamamlayana kadar her iki anahtar1 da ag¢ik tutunuz.

2) Veri kagidini kaldiriniz ve olusan noktalar1 dikkatle gézden gegiriniz. Noktalar Sekil
1°deki gibi olmalidir. Her iki disk i¢in noktalar1 0, 1, 2, ... seklinde numaralandiriniz.

3) Disklerin kat ettigi iki yolu ¢arpismadan énce Xa ve Xg carpismadan sonra da Xa
ve Xg diye isimlendiriniz.

4) A diski i¢in belirlediginiz araligin (dort yada bes aralik olabilir) uzunlugunu Sl¢iip
zamana bolerek A diskinin hizim1 bulunuz (t=n/f; t=zaman, n=aralik sayisi,
f=frekans). A diskinin Xa yolu boyunca olan hiz vektdriiniin x ekseni ile yaptigi agiy1
(01) hesaplaymiz ve buradan diskin hizinin x ve y bilesenlerini bulunuz.

5) Ustte 4 numarada yaptigimiz islemleri B, A’ ve B’ diskleri i¢inde yapiniz.

6) Esnek carpisma igin x ve y yoniinde momentumun korundugunu dogrulayiniz.

7) Iki diskin ¢arpismadan dnceki ve sonraki toplam kinetik enerjilerini bulunuz ve
bunlar karsilastiriniz.

Sekil 3. V), +V; nin vektor toplami

Boliim B: Tamamen Esnek Olmayan Carpisma

1) Velkro bandini siki bir sekilde iki diskin etrafina sariniz, bandin kenarlarinin veri
kagidinin yiizeyi ile temas etmediginden emin olunuz. Sadece pompa anahtarini (P)
calistiriniz ve iki diski hava masasinin bir tarafindan o6biir tarafina birbirlerine dogru
masanin ortasinda bir yerde carpistirip ve birlikte yapisik hareket edebilecek sekilde
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firlatin1z. Disklerin ¢arpismadan sonra yon degistirmeyeceginden emin olunuz. Bu
islemi uygun bir carpisma elde edene kadar birka¢ kez tekrarlayiniz.

2) Simdi pompa anahtarini (P) ¢alistirarak diskleri birbirine dogru firlatiniz ve serbest
biraktigimiz anda sparktimer anahtarini (S) c¢alistiriniz. Diskler hareketini
tamamlayana kadar her iki anahtar1 da agik tutunuz. Veri kagidindaki noktalar Sekil
2’deki gibi olmalidir. Disklerin ¢arpigsmadan o6nceki v, ve Vv, hizlarini ve de
carpismadan sonra birlikte yapigik hareket eden iki diskin V' ortak hizini bulunuz.

3) Yukarida Boliim A 4 numarada anlatildigi gibi disklerin hizlarin1 x ve y bilesenleri
ile hesaplayiniz.

4) Esnek olmayan carpisma igin x ve y yoOninde momentumun korundugunu
dogrulaymiz.

5) Disklerin ¢arpismadan Onceki ve sonraki toplam kinetik enerjilerini bulunuz ve
maddesel kayb1 hesaplayarak maddesel kaybin yiizde oranini da bulunuz.

SORULAR

1) Esnek ve esnek olmayan ¢arpigsmalari tanimlayiniz. Bu tiir carpismalara 2’ser 6rnek
veriniz.

2) Birtabancadan ¢ikan bir mermi bir iple asili bulunan bloga saplaniyor. Bu olay hangi
tir bir carpismadir? Momentum ve enerji korunumlari hakkinda ne
sOyleyebilirsiniz?

3) Momentum hangi sartlarda korunur?

4)  Esnek olmayan ¢arpigmalarla kinetik enerji korunumunun ni¢in saglanmadigini

aciklaymiz.
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DENEY 8

ACISAL MOMENTUMUN KORUNUMU

DENEYIN AMACI

1. Agisal hiz ve agisal ivme kavramlarinin 6grenilmesi

2. Agisal momentumun korunumunun incelenmesi

3. Donme eylemsizlik momentinin bulunmasi

4. Donme kinetik enerjisinin ve korunumunun bulunmasi

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR

Agisal Hiz ve Momentum Deney Seti, Kompresor, Agirliklar, Makaralar
TEORIK BiLGI

Eger bir cisim diizgiin bir dairenin etrafinda ya da dairesel bir yayda hareket ediyorsa bu
harekete diizgiin dairesel hareket denir. Sekil 8.1 ’de goriilen Vv cismin ¢izgisel hizidir.
Hiz vektorel bir nicelik oldugu i¢in bu dairesel hareket boyunca biiyiikligii ayni1 kalsa
dahi yonii siirekli olarak degisir. Bu da cismin bir ivmesinin oldugunu gosterir (Sekil 8.1).

v
v‘/a\: _a,>,
o
l_a.—
v

Sekil 8.1. Diizgiin dairesel harekette hiz ve ivme vektorleri

Bu ivmeye merkezcil ivme denilir ve biiyiikligii;

e 172

la = — (8.1)

dir. Burada “r” dairesel hareketin yarigapini, v ise cismin ¢izgisel hizin1 ifade eder.
Ivmenin yoniiniin hareketin merkezine dogru oldugu Sekil 8.2 yardimiyla kanitlanabilir.

y Yy
<{VY
Vi % m:/ P
e % E ¢ +ay
x P x ‘ x
a) b)

Sekil 8.2. p parcaciginin dairesel hareketindeki cizgisel hiz ve merkezcil ivmesinin
gosterimi.
U= vl + vyf (8.2)

Bu denklemde v, = —vsinf ve v, = vcos6 dur.
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(2 (%) 6

Cismin hiz denkleminin zamana gore tiirevinden ivmesine gegersek;

>
v

3 _ (_vDp\; (v,

_dt_( rdt)l+(rdt)] (8.4)
Burada ‘%” = v),Ve ddit” = v, dir. Bu iki hiz bilesenini de Vv cinsinden yazarsak, Denklem
8.4;

Q

a= (— Ur—zcosﬁ) i+ (Vr—z sinﬁ)j (8.5)

haline gelir. [vme vektoriiniin bilesenleri Sekil 8.2.b’de goriilmektedir ve a = \/a} + a}
dir.

v2

2 2
ld| = UT\/COSZH + sin2@ = ”T\/I =2
(8.6)

.. .o . v? 2
Yani ivmenin bilesenleri a,, = — Tcos@ vea, = — TSlTl@ dir. O zaman;

tan® = —ﬁsinﬁ/—fcose = tanf (8.7)
T T

Denklem 8.7’den anlasildigr gibi tan® = tané dir. Bu sonuca ulastigimiza gore
merkezcil ivmenin, biitlin hareket boyunca dairesel hareketin merkezine dogru oldugunu
kanitlamig olduk. Eger bir donme hareketinden bahsediliyorsa sistemin bir periyodu
vardir. Sekil 1’deki dairesel hareketin periyodu;

T =22 (8.8)

v

denklemi ile hesaplanir.

Agisal Hiz (w): Dairesel hareket yapan bir cismin belirli bir zaman araliginda agisal
olarak konum degisikligine ortalama agisal hiz denilir (Sekil 8.3).

Af
("’m-‘g = -
At (89)
seklinde formiile edilir. Anlik agisal hiz ise;
Af df
T M%ar Tar
) (8.10)

Acisal hiz dedigimizde anlik agisal hizdan bahsediyoruz, ortalama agisal hizdan degil.

y

%
o

Sekil 8.3. Bir cismin belirli bir zamandaki agisal konum degisikligi.
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Acisal hiz da vektorel bir niceliktir ve dogrultusu sag el kullanilarak bulunabilir.
Sag elinizin parmaklarin donme hareketinin yoniinde kiviriniz. Bu durumda
basparmaginizin gosterdigi yon acisal hizin yoniidiir.

Agisal ivme (a): Acisal hiz belirli bir zaman aralifinda degisiyorsa bu degisime
ortalama agisal ivme denilir.

B Aw
are At (8.11)

=]
|

anhk acisal nme 1se;

%= Ar dr o def (8.12)

Bir cismin X-y eksenindeki dairesel hareketi sirasindaki agisal hiz zamanla artiyorsa
ivme, agisal hiz ile ayn1 yonliidiir (z ekseni). Fakat eger zamanla agisal hiz azaliyorsa
acisal hiz ile agisal ivme ters yonliidiir (-z ekseni).

P

Sekil 8.4. Bir cismin O noktasi etrafinda donmesi

.

Sekil 8.4°de v, p noktasinin ¢izgisel hizini, ® agisal hizini, a ¢izgisel ivmesini, atan
cizgisel ivmenin teget bilesenini ve arad merkezcil ivmesini belirtir.

P noktasinin ¢izgisel hizi ile agisal hiz arasindaki baginti: v=r ©
Cizgisel ivmenin teget bileseni ile acisal ivme arasindaki baginti: awn =1 o
Merkezcil ivmesi: arad = o %r

Dénme Enerjisi: donme hareketi yapan bir cismin bir kinetik enerjisi vardir. Bu
cismin bir¢ok kiiciik parcaciktan olustugunu diisiiniirsek, cismin toplam kiitlest;

M=my+m,+mg+....
dir. Bu cismi olusturan i’nci pargacigin hiz1 vj, kiitlesi mj ve donme yarigap1 da ri olsun.

i’nci pargaci@in hareketindeki hiz, acisal bir hizdir ve kinetik enerjisini agisal hizi
kullanarak yazarsak,
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olur. Cismin toplam kinetik enerjisini bulmak istersek;

U ST SUPRE S 1,
=M1y W™ T M- W™ +—Mal W™ + ' = —m.r- .

- — _—

1 ~ ~ ~ - 1 -~ -~
K=3 (myry +mors +mgry + - )w™ = > (Z m:r;)w“ (8.14)

Denklem 8.14’de parantez i¢inde bulunan ifade cismi olusturan her bir pargacigin
kiitlesi ile donme noktasina olan uzakliginin karesinin ¢arpimidir. Bu ifadeye donme
eylemsizlik momenti denir ve “I” ile sembolize edilir.

I =mrf + myrf + mgrf + - = Y, myrf (8.15)
Eylemsizlik momenti cismin sekline ve donme eksenine bagli olarak degisir.
I=[r?dm=p[r?dV (8.16)

Denklem 8.16’da “p” cismin yogunlugunu, dV cismin hacim elemanint ve r cismin
yarigapini ifade eder.

Doénme eylemsizlik momenti kullanilarak kinetik enerjiyi yazarsak;

o1,
k=3lw (8.17)

olur. Bu kinetik enerjiye donme kinetik enerjisi denilir.

Tork (7): Bir cisme uygulanan kuvvet ile kuvvetin uygulandigi noktanin donme
eksenine dik uzakliginin ¢carpimidir, vektorel bir biiyiikliiktiir (Sekil 8.5).

f=FXF (8.18)

Sekil 8.5. Donebilen bir cisme uygulanan kuvvetler.
Sekil 8.5’den ayr1 ayri torklar hesaplanacak olursa;
T, =Finy (8.19)
F1 kuvveti cismi saatin ters yoniinde dondiirmeye ¢alistigt i¢in bu yonii pozitif olarak
alirsak, F2 kuvveti saat yoniinde dondiirecegi icin
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T, = —Fn (8.20)
olur. F3 kuvvetinin donmeye herhangi bir katkis1 yoktur. Bu nedenle bir tork hesab1 da
yapilamaz. Cisme etki eden kuvvet, donme eksenine teget oldugu i¢in kuvvetin yerine m;
aitan yazilabilir, o zaman tork;

T = (miai,tan)ri (8.21)
olur. Denklem 8.21°de ¢izgisel ivmenin yerine donme hareketinden bahsettigimiz igin
acisal ivmeyi (i tan=ri.0) yazarsak;

7, = (ma)r] (8.22)

olur. Bu denklem i’nci par¢anin torkunu verir. Biitiin cisim i¢in torka bakarsak:

Z - Z(mﬂ)rf (623
Y m;r# ifadesi donme eylemsizlik momentidir. O zaman en genel ifadeyle tork;

r=la (8.24)

Ag¢isal Momentum (L): Bir cismin ¢izgisel momentum vektoriiniin her hangi bir
noktaya gore donmesine denir. Cismin ¢izgisel momentum vektoriine P ve bu vektorii
donme eksenine baglayan konum vektoriine r dersek agisal momentum;

L=+xP (8.25)

dir ve r-p diizlemine diktir. Bu denklemden faydalanarak sag el kurali ile agisal
momentum vektoriiniin yonii bulunabilir. Denklem 8.25°de ¢izgisel momentumu yerine
yazarsak;

L = #x (md) (8.26)
olur. Bir cisme kuvvet etki ediyorsa cismin h1z1 ve momentumu degisir. buna bagli olarak

da agisal momentumu degisir. cismin agisal momentumundaki bu degisim kuvvetin cisim
lizerinde yarattig1 torka esittir.

dz d_) - - d_) - - - -
Ez(d—:xmv)+(r><md—:)=(v><mv)+(r><ma) (8.27)

Denklem 8.27°de ilk terim sifirdir. Ciinkii v’ x v" = 0 dir. Bu durumda;
LopxF=1 (8.28)
dt

Agisal momentumun zamana bagli degisimi bize torku verir.

Bir cismin bir¢ok parcadan olustugunu diisiiniir (Sekil 8.6) ve Denklem 8.26°daki
acisal momentumu i1’ninci parcacik i¢in yazarsak;

Li = mi(ria))ri (829)
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O¢— X

Sekil 8.6. i’ninci pargacigin acisal momentum vektoriiniin yonii x-y diizlemine diktir.

Simdi biitlin cisim i¢in L’yi bulmak istersek i iizerinden toplam almamiz gerekir.
Bu durumda ag¢isal momentum;

L= ZLt = (Z m:rf)w (8.30)

L

olur. Denklem 8.30 ’da parantez i¢inde kalan ifade Denklem 8.15°deki ifade ile aynidir
ve donme eylemsizlik momentidir.

L=Ilw (8.31)

DENEYIN YAPILISI
1.BOLUM: Acisal Hizin Olciilmesi ve Donme Eylemsizlik Momentinin Bulunmasi
Acisal Hizin hesaplanmasi i¢in;
1) Alt disk sabit iist disk hareketli olacak sekilde sistemi kurunuz.
2) “Puls Counter™1 iist diski okuma konumuna aliniz.
3) Kompresorii ¢alistiriniz.
4) Ust diskin elinizle sabit olarak tutunuz. Dijital gdstergenin sifir gdstermesini
bekleyiniz.
5) Elinizle bir seferlik kuvvet uygulayarak {ist diskin donmesini saglayimniz.
6) Arka arkaya okunan verileri Cizelge 1’e kaydediniz.
7) Okudugunuz degerler 1 saniyede sensorlerin 6niinden gegen bar sayisidir (). Bu
bilgiyi kullanarak diskin a¢isal hizini,
Aci1 Degeri (Derece) = (360/200)

Ag1 Degeri (Radyan) = A¢1 Degerix 32%

Bu ac1 degerini 1s ye bolersek bize agisal hizi verir.
Ac1 Degeri (Radyan)
©= 1s
Bu ¢6ziimii sade sekilde yazarsak;
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_ T
T

seklinde olur.

Donme Eylemsizlik Momentinin Bulunmasi;

1) Alt disk sabit tist disk hareketli olacak sekilde sistemi kurunuz.
2) “Puls Counter” iist diski okuma konumuna aliniz.

3) Ust diske kiiciik yaricapli tork makarasini ve agirhigin bagl oldugu ipin ucundaki
halkay1 monte ediniz. Ipi tork makaras: iizerindeki kesikten ¢ikarmiz.

4) Agirhigin ipini Sekil 8.7 *deki “11” numarali makaradaki yariktan gegirerek asagi
sarkitiniz. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ipin tork makarasindan ¢ikist ile “11”
numarali makara arasinda agili olmamasidir. Bu sebeple tork makarasinin ipi saga dogru
sarmas1 gereklidir.

5) Agirlik takma aparatina 10 g lik kiitleyi takiniz.

6) Kompresori ¢alistiriniz.

7) Tork makarasina ipi sararak agirlig1 “11” numarali makaraya kadar ¢ikariniz.

8) Dijital gostergenin sifir gosterdigini gordiikten sonra sistemi serbest birakiniz.

9) Sensoriin okudugu degerleri Cizelge 8.1°e kaydediniz.

10) Okunan degerler 1 saniye araliklarla okunmaktadir. Buna dikkat ediniz.

11) Okunan degerleri kullanarak her veri i¢in agisal hiz1 hesaplaymiz.

12) Hesapladiginiz agisal hiz degerlerini kullanarak milimetrik kagida acisal hiz- zaman
grafigini ¢iziniz.

13) Cizilen grafigin egimi bize acisal ivmeyi vermektedir.

14) Denklem 8.18’i kullanarak torku hesaplayiniz. Bu denklemde kuvvet asilan yiik,

kuvvet kolu (r) ise tork makarasinin yarigapidir. Bu iki vektoriin arasinda da 90° lik a¢1
vardir.

15) Denklem 8.18’den bulanan tork degerini ve grafigin egiminden bulunan agisal ivmeyi
kullanarak Denklem 8. 24’den donme eylemsizlik momentini bulunuz (Igen).

16) Bulunan bu degeri, disk icin olan eylemsizlik momentinden buldugunuz deger ile
karsilastirmmiz. Disk i¢in eylemsizlik momenti; [ = %M R?dir. Bu denklemde “M”
hareketli olan iist diskin kiitlesi, “R” ise iist diskin yarigapidir.

17) Bulunan teorik eylemsizlik momenti ile deneysel eylemsizlik momentini
karsilastiriniz. Hata hesabini yapiniz.

18) Ayn islemleri biiyiik ve kiiglik tork makarasiyla; iist diskin aliiminyum ve celik
oldugu durum i¢in hesaplamalar tekrarlayiniz.
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Sekil 8.10. Tork makarasina uygulanan kuvvet ve torkun yonii
Cizelge 8.1

Okunan Bar Sayisi (8)
Aliminyum Disk (R=6,3 cm) Celik Disk (R=6.3 cm)
Tork Mak. | Tork Mak. Tork Mak. | Tork Mak.
t(s)
(r=1,3cm) | (r=2,5cm) (r=1,3cm) | (r=2,5cm)
1
3
5
7
9

19) Cizelge 8.1°deki veriler yardimiyla ¢izilen agisal hiz-zaman grafiginin egimi bize o
agisal ivmesini verecektir.

20) Egim=tan o=.............. T = |F x #| = Frsin90 = Fr = (mg)r denkleminden elde
edilir. Ayn1 zamanda tork;t = I« dir.

21) Yukarida buldugumuz tork degerini ve grafigin egiminden buldugumuz agisal ivme
a degerini kullanarak I donme eylemsizlik momentini bulursak;

(deneysel) =..............
(teorik) =.............
% Hata:
2.BOLUM: Acisal Momentumun Korunumu

1) Alt disk ve iist disk bagimsiz hareketli sekilde iki paslanmaz c¢elik diski yerlestiriniz.
Ust diske Sekil 8.8°deki “6” numarali tipay1 monte ediniz.

2) Ilk olarak iist diske monteli “6” numarali tipa “4” numarali tipa ile kapaliyken ist diski
¢evirniz. Bu durumda alt diskin hareketsiz olmasina dikkat ediniz.

3) Tipa kapaliyken sensoriin okudugu bar sayisini Cizelge 8.2°ye not ediniz. Bu deger tist
diskin bize agisal hizin1 verecektir.

4) “4” numarali tipay1 “6” numarali tipadan ¢ikariniz ve sensorlerin okudugu bar sayisini
Cizelge 8.2’ye kaydediniz. Bu deger de bize alt ile iist diskin beraber hareketinin agisal
hizin1 verecektir.

5) Cizelge 8.2°deki verileri kullanarak ilk ve son agisal momentumlar1 hesaplaymiz.
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6) Sonuglar1 yorumlaymiz. Ik ve son agisal momentumu karsilastirarak hata hesabi
yapiniz.

7) Ayni iglemleri st disk aliiminyum iken tekrarlayiniz.

Cizelge 8.2
Ust Disk Aliiminyum Ust Disk Celik
(R=6,3 cm) (R=6,3 cm)
.Bi Bs .Bi ﬁs

Acisal hiz; w = 1% [ ve disk icin eylemsizlik momenti; I=%MR2dir. Acisal

Momentumun degeri L = Iw seklinde elde edilir. Ust diskin ilk agisal momentumu
hesaplanirken kullanilan eylemsizlik momentindeki “M” {ist diskin tek basina agirligidir.
Fakat son agisal momentum hesaplanirken alt ve iist disk beraber dondiigii i¢in kullanilan
eylemsizlik momentindeki “M” alt ve iist diskin toplam kiitlesi olarak alinmalidir. Cizelge
8.2’de “P” sensorlerin saydig1 bar sayisini ifade etmektedir.

% Hata:
SORULAR
1) Asagidaki kavramlari birer climle ile tanimlayiniz ve varsa cgs ve mks sistemlerindeki
birimlerini belirtiniz:
Dondiirme momenti, agisal hiz, yoriinge hizi, agisal ivme, diizgiin degisen donme
hareketi, donme kinetik enerjisi, eylemsizlik momenti, agisal momentum.

2) Acisal momentum korunumu ilkesini bir climle ile belirterek kisaca agiklayaniz. Bu
ilkeyi nasil bir deneyle gergekleyebilirsiniz? Gerekli sekli ¢izerek aciklayiniz.

3) Agisal harekette Newton kanunlarini yaziniz ve kisaca agiklaymiz.
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DENEY 9

SARMAL BIR YAYDA HARMONIK HAREKETIN INCELENMESI

DENEYIN AMACI

Sarmal yay kullanarak,

1) Yay sabiti ve geri ¢cagirict kuvvet kavramlarinin 6grenilmesi,

2) Harmonik hareketin 6grenilmesi ve periyot ifadesinin deney sonuglarindan bulunmasi.
DENEYDE KULLANILAN ARACLAR

Sarmal yay (birbirinden farkli olan 3 adet yay), gengelli agirliklar veya kiiglik kefe,
kronometre, cetvel, li¢ ayakli destek

TEORIK BILGI

Sabit bir noktanin iki yaninda salinan cisme titresim hareketi yapiyor denir. Sayet bu
titresim hareketi bir geri ¢agirict kuvvetin etkisi ile gerceklesiyorsa hareket harmonik
hareketi olarak tanimlanir. Harmonik harekette cisme etki eden kuvvet cismin denge
konumuna olan uzakligi ile orantilidir. Harmonik harekete ornek olarak bir sarkacin
salinimini, bir diyapazonun titresimini ve bu deneyde inceleyeceginiz sarmal bir yayin
ucuna astli bir kiitlenin salinimini verebiliriz.

Sekil 1°de goriildiigii gibi bir ucu destek gubuguna tutturulmus sarmal yayin diger
ucuna kiitlesi m olan bir cisim asildigin1 diislinelim. Denge durumunda cismin bulundugu
konum koordinat sisteminin merkezi olarak se¢ilsin. Acik¢a bu konum farkli m kiitleleri
icin farkl olacaktir. Yaya asilan cismin uyguladigi P = mg kuvvetine karsilik yayda zit
yonde bir F kuvveti dogar, buna esneklik kuvveti (geri ¢agirict kuvvet) denir. Bu durum
Hooke kanunu olarak bilinir. Hooke kanunu, bir yayin denge durumundan x kadar
uzaklagtirilmasi halinde yaydaki kuvvet ile yer degistirme arasindaki bagintiy1 agiklar.

F =—kx (1)
Burada k, birimi N/m olan yay sabitidir.
Yay x kadar gerildiginde veya sikistirildiginda yaya depo edilen potansiyel enerji,
. Lo
2 )

ifadesti ile verilir. Dolayisiyla, x1, X2 gibi iki farkli konum arasindaki potansiyel ener;ji
farki

E, = Zk(x2 —X?)

2 ©)
olur. Sekil 1a’da goriildiigii gibi kiitlesi olmayan bir yay ile baglayalim. Yayin ucuna bir
m kiitlesi asarsak yay xo kadar uzayacaktir (Sekil 1b). Burada xo’1n degerini bu kiitlenin
agirligint dengelemek igin yaydaki gerekli kuvvet tayin eder.

kX, = mg
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(a) (b) (c) (d)

—MWWWWA—

/]\ N
X1
X VY.
0 fd
m il X2
d
m (- - ¥ - -
d
m o
Sekil 1

Yayin ucundaki cisim denge konumundan Xo kadar yukari kaldirip serbest
birakildiginda cisim denge konumu etrafinda harmonik hareket yapacaktir. Tam bir
titresim i¢in gegen zamana periyot denir ve T ile gosterilir. Frekans, f, birim zamandaki
titresim sayis1 olarak tanimlanir. Buna gore frekans, periyoda

f=1/T (4)
bagmtis1 ile baghdir. Yaya bagli hareketli cismin denge konumuna olan uzakligini

gosteren x koordinatina da uzanim adi verilir. Uzanimin en biiylik degerine de genlik (A)
denir. Buna gore cismin hareket ettigi yol 2A dir.

Yaya asili hareket yapan cisim en {ist ve en alt noktalarinda durur sonra geri doner.
Cisim, hareketin en {ist noktasinda iken, tim mekanik enerjisi yercekimi alaninda
toplanir. En alt noktasinda da yercekimi alaninda kaybedilen potansiyel enerji yayda depo
edilmistir.

Kiitle yay sistemi i¢in (1) nolu denklemden yola ¢ikarak ve Newton’nun 2. yasasini
kullanarak

F =ma = —kx ()

. . d’x . . . . o . .
ve ivmenin a = d—tf ifadesi yerine yazilirsa elde edilecek ikinci derece diferansiyel

denklemde agisal frekans

w= [= (6)

m

olarak elde edilir. Bununla birlikte agisal frekansin periyoda baghligi goéz oniinde
bulundurulursa w=2xf=27/T ‘den hareketin periyodu,

T=27T\/% ()

olarak elde edilir.
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DENEYIN YAPILISI
1. BOLUM: Yay Sabitinin Bulunmasi

1) Deneyin amaci birbirinden farkli uzunluklara ve esnekliklere sahip, ayn1 maddeden
yapilmis ti¢ farkli yayin yay sabitlerini bulmaktir.

2) 1. yayin denge konumunu bir cetvel yardimiyla belirleyiniz. Yaymn ucuna veri
tablosundaki ilk deger olan 100 g’lik bir kiitle asiniz. Yayin denge konumundan ne kadar
uzadigin1 Ax degeri olarak tabloya kaydediniz. Ayni islemleri tablodaki diger kiitle
degerleri i¢in tekrarlaymiz.

3) Ayni islemleri 2. ve 3. yay i¢in yaparak veri tablosunu doldurunuz.
bagintisin1 kullanarak, ¢ikan dogrusal grafigin egimi tan6=Kki’dir ve bu bagint1 yay
sabitini verecektir. Her bir yay igin ti¢ farkli garafik ¢izerek yay sabitleri elde edilir.
Cizelge 1
Kiitle 1. yay 2. yay 3. yay
F=mg (dyn

) 9 (dyn) AX (cm) AXx (cm) AX (cm)
m=100
m=200
m=300
m=400
m=500
2. BOLUM: Harmonik Harekette Periyot Bagintisinin incelenmesi

a) T, mile nasil degisir?
1) Ilk adimda yay sabitinin degisimi ile periyodun nasil degistigini gdzlemleyecegiz.
Bunun i¢in bir yay1 sabit olarak secelim ve 2. yay1 askiya asalim. Yayin ucuna 100 gr.’lik
kiitleyi asalim. Yayr denge konumundan 2 cm. asagi c¢ekerek tutalim. Yay: harekete
biraktigimiz anda siireyi kronometre yardimiyla baslatalim ve 10 tam salinim yapmasi
i¢cin gecen slireyi Ol¢ilip tabloya kaydedelim. Yayin ucuna veri tablosundaki farkli kiitleleri
asarak her biri i¢in ayni 6l¢timii tekrar edelim.
2) Periyodun kiitleye bagliligin1 ortaya ¢ikarmak igin, periyoda (T) kargt m ve periyoda
(T) kars1 v/m’nin grafigini ciziniz. T ile m ve T ile v/m grafiklerini yorumlayalim.
Cizelge 2 (ko=........ dyn/cm =sabit, N=10 salinim)
m (9) t(s) T =(UN)(s)
m=100 gr.
m=200 gr.
m=300 gr.
m=400 gr.
m=500 gr.




64

b) T, k ile nasil degisir?

1) Bu kisimda yay sabitinin degisimi ile periyodun nasil degistigini gézlemleyecegiz.
2)1. yay1 askiya asalim. Ucuna 200 g’lik bir kiitle asalim. Bu kisimda kiitle sabit olacaktir.
Yay1 denge konumundan 2 cm. asagi ¢ekerek tutalim. Yayr harekete biraktigimiz anda
siireyi kronometre yardimiyla baslatalim ve 10 tam salinim yapmasi i¢in gegen siireyi
oOl¢iip tabloya kaydedelim. Ayni islemleri yine 200 g’lik kiitleyi kullanarak 2. ve 3. yay
icin tekrar ederek tabloya kaydedelim.

3)Periyodun yay sabitine bagliligin inceleyebilmek icin T’ye karst k ve T’ ye karst vk
grafiklerini ¢izerek grafikleri yorumlayalim.

Cizelge 3 (m=sabit=200 g, N=10 salinim)
k (dyn/cm) t(s) T = (t/N) (s)
k1

k2
k3

SORULAR

1) Hooke yasasi nedir? Yay sabiti neye denir ve birimi nedir?

2)T-m, T—Vm, T—Vk, T-1/Wk grafiklerini ¢iziniz. Bu grafiklerin egimlerinden, yay sabiti
ve kiitle degerlerini bulunuz.

3) Yukarida elde ettiginiz grafiklerden yararlanarak bir cismin kiitlesini nasil
bulabilirsiniz?

4) Ayni k sabitine sahip olan birden fazla yay1 u¢ uca bagladiginizda elde ettiginiz yeni
yayin k sabiti farkli midir?
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DENEY 10

ENERJININ KORUNUMU VE TORK

DENEYIN AMACI

Enerjinin korunumu ve torkun incelenmesi

DENEYDE KULLANILAN ARACLAR

Donme araglari, makara, ¢engel kiitle, kiitle seti, iplik, metre
TEORIK BILGI

Fiziksel anlamda, enerji is yapabilme yetenegidir. Enerji skaler bir biiyiikliiktiir. Yani
enerjinin yonii, bileseni ve uygulama noktasi gibi vektorel ozellikleri yoktur. Hareketli
bir cisim, barajda toplanan su, sikistirilmis yay enerjiye sahiptir. Glinliikk hayatta
karsilastigimiz bir¢ok olay enerji agisindan incelendiginde, enerjinin bir tiirden digerine
doniistiiglinii goriiriiz. Birgok enerji ¢esidi mevcut halleri ile degil, degisik doniisiimler
saglanarak kullanilir. Teknoloji {iriinii olan makinelerin ¢alisabilmesi i¢in kimyasal ya da
elektrik enerjisinin bir kismi is yapmak i¢in makinenin O6zelligine gore doniisiime
ugratilir. Ornegin elektrik enerjisi iitiide 1siya, ampulde 1518a, ¢amasir makinesinde
hareket enerjisine doniisiir. Enerji kaybolmadan bir tiirden baska bir tiir enerjiye
doniigsmesi olayina Enerjinin Korunumu ilkesi denir.

Birbirine doniisebilen birgok enerji ¢esidi vardir; mekanik enerji, 1s1 enerjisi, glines
enerjisi, elektrik enerjisi, niikleer enerji, riizgar enerjisi vb. gibi.
Kinetik Enerji
Cisimlerin hareketinden dolay1 sahip olduklari enerjiye hareket enerjisi veya kinetik
enerji denir.

Kiitlesi m, hiz1 v olan bir cismin kinetik enerjisi;

K =Lmy?

1)
seklinde tanimlanir. Birimi Joule (kg.m?/s?) diir.

Bir cisme kuvvet uygulandiginda cismin hizinda degisim meydana gelir. Cismin
kuvvet uygulanmadan onceki kinetik enerjisi Kik, kuvvet uygulandiktan sonra sahip
olacag: kinetik enerjisi Kson ile gosterilirse kinetik enerjisindeki degisim miktar1 (2)
esitligindeki gibi olur.

AK = Kson - Kiik )

Bir cisme etkiyen net kuvvetin yaptig is, cismin kinetik enerjisindeki degisim
miktarma esittir (W = AK).

Potansiyel Enerji

Bir sistemin konumundan dolay1 sahip oldugu enerjiye potansiyel enerji adi verilir.
Sikistirilmis bir yayin, depolanmis su buharinin, belirli bir yiikseklikte bulunan cismin
veya barajdaki suyun sahip oldugu enerji potansiyel enerjidir. Potansiyel enerjiye sahip
bir cisim veya sistem is yapabilir.

m kiitleli bir cismi yer seviyesinden h kadar yiiksege sabit hizla ¢ikarmak i¢in yapilmasi
gereken is,
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W = Fh = mgh (3)
dir. Yapilan isin enerji degisimine esit oldugunu biliyoruz. Buna gore, yerden h kadar
yiikseklikte cismin yere gore potansiyel enerjisi,

U = mgh 4)
bagntisi ile bulunur.

Donme Kinetik Enerjisi

Sekil 1. Donen bir cismin kinetik enerjisi

Bir cisim sabit bir eksen etrafinda ® acisal hiziyla doniiyorsa biitiin noktalar
merkezleri donme ekseni olan ve diizlemleri bu eksene dik olan ¢emberler ¢izerler. Sekil
1’de goriildiigii gibi KL ekseni etrafinda donen cismi olusturan m1 ve m kiitleli cisimler
r. ve rz yaricapli ¢cemberler boyunca hareket etmektedirler. Cisimlerin w agisal hizlari
ayni olmasina karsin, vi1 ve vz ¢izgisel hizlar1 farkli biiyiikliktedir. Bu nedenle cismin
kinetik enerjisi cisimlerin kinetik enerjilerinin toplamina esittir.

1 1 1
K :Ele12+Em2V22+Em3V§+---

K= 1mlrfw2 +1m2r22w2 +lm3r32w2 4o

2 2 2 (6)
K=1w (myr? +myr; +mye? +--)

2 (7)

I =mr2+m,r?+...=> mp?
Buradaki i seklindeki kiitlelerle onlarin donme eksenine

olan uzantilarinin karelerinin ¢arpimi Eylemsizlik (Atalet) Momenti adini alir.

Dolayisiyla eylemsizlik momenti, cismin hem sekline ve kiitle dagilimina hem de
dénme eksenine baglidir. Eylemsizlik momentinin SI sistemindeki birimi kg.m? dir.
Buna gore, bir eksen etrafinda donmekte olan bir cismin, (7) ile verilen toplam kinetik
enerjisi

K ==lw? (8)

olur. (8) denkleminden goriildiigii gibi eylemsizlik momenti biiyiidiik¢e, cismin donme
hareketi yapmasi i¢in daha fazla is yapmasi gerekir.
Sonug olarak:
I. Donmeden ilerleyen (6teleme hareketi yapan) bir cismin kinetik enerjisi;
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1

K= Emv2
II. Sadece donme hareketi yapan bir cismin kinetik enerjisi;
K= ! lw?

III. Donerek ilerleyen (hem donme, hem de 6teleme hareketi yapan) bir cismin kinetik
enerjisi;
1 1
K=—- 2 —] 2
va + > w
bagmntilari ile bulunur.

Tork (Donme Momenti)

Newton’un hareket denklemini tatbik etmek icin, inceleme altindaki sistemde isleyen
biitliin gii¢ler bilinmelidir. Bununla birlikte her mekanik sistemde daima Ol¢iilmemis
stirtiinmeli giicler vardir. Bu ylizden sistemin hareketi Newton Kurallarina gére tamam
degilmis gibi goriiniir. Bu deneyde, diski dondiirecek torku saglamak icin diisen bir kiitle
kullanacagiz. Diisen kiitle tarafindan kaybedilen enerji donen diskin donme kinetik
enerjisini temin edecek. Daha sonra kiitle disk tarafindan geri stiriildiigii i¢in, disk tekrar
yavaglayacak, onun kinetik enerjisi ylikselen kiitlenin yer¢ekimi potansiyel enerjisine geri
doniisiir. Bununla beraber, kiitle orijinal yliksekligine ulasamayacak, ¢iinkii siirtinmeden
dolay1 biraz enerji 1s1 enerjisine doniisecektir. Bu sistem iginde enerjinin muhafaza
edildigini kabul ederek, doniisli aragta isleyen siirtinmeli torkun miktarin
belirleyebileceksiniz.

Bir kuvvet, etkidigi cisme bir 6teleme yaptirabildigi gibi, ona donme etkisi de verebilir.
Ancak bir kapi, pencere veya dolap kapagina uygulanan bir kuvvet ona sadece donme
hareketi yaptirabilir.

DENEYIN YAPILISI

1. BOLUM

S Cengel
MASA Kiitle w— T

3. Sekil 2
1) Sekil 2’ de gosterildigi gibi yatay diizlemde donebilen disk sistemine, m kiitlesini, sabit
makara ve bir ip aracilifiyla baglayniz.

2) Serbest biraktiginiz kiitleyi, zeminden ho=10 cm yiiksekliginde olacak sekilde
ayarlaymniz. Kiitlenin takildigi cengel kulp yaklasik 10 g olup lizerine 20 g kiitle ekleyerek
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30 g’a tamamlaymiz. Makaray1 dondiirerek ve ipin en kiigiik disk iizerine dolanmasini
saglayarak, kiitlenin yerden yiiksekligini hy = 70 cm’ ye ayarlayimniz.

3) Simdi tamamen gerdirilmis ip ile kiitlenin diigmesini saglayimiz. Kiitlenin diismesini
saglarken kronometreyi ¢alistirmiz. Yani kiitlenin, hy yliksekliginden ho yiliksekligine
diisene kadar gegmesi gereken t zamanini dl¢iiniiz. h:’i sabit tutarak dlgiilerinizi en az ii¢
kez tekrar ederek ortalama zamani bulunuz.

4) Kiitleyi 50 g ve 70 g’a ¢ikararak deneyinizi tekrarlayip ortalama zamanlarini not ediniz.
VERILERIN ANALIZi

a) Her deneme i¢in, diisen kiitle tarafindan kaybedilen yercekimi potansiyel enerjiyi

AGPE(mgAh) =mg(h —h,) I hesaplaymz.

b) Doénen disk tarafindan kazanilan dénme kinetik enerjiyi ve ARKE (l I
g

cizgisel kinetik enerjiyi ’yi AL = 1 ! hesaplayiniz (Disk i¢in =
I degeri: 7,75x10° kg.m?). 2
mgr dw

a= a=— p=[at=at _
Agisal hiz ifadesi, |+mr2, dt @ Ia nd dir.

¢) Olgtiigiiniiz tiim kiitleler i¢in Enerjinin korunumunu gdsteriniz. Olgiim ve
hesaplamalariniz1 Cizelge 1’e yaziniz.

Cizelge 1

Olgim [m| R | ho | hy |t |tet|APE| «a ® v |AKE |ARKE |AKE+ARKE
Sayist |(g)|(cm)|(cm) [(cm)|(s)|(s)| () |(rad/s?)|(rad/s)|(M/s)| Q) | () Q)

1

2 |30 |

S |

1

2 |50 -

S |

1

2 |70 -

. |
2. BOLUM

1) Sekil 3’deki gibi diizenegi kurunuz.
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Cengel L
Masa Kiitle

Sekil 3

2) Serbest biraktiginiz kiitleyi, zeminden ho = 10 cm yiiksekliginde olacak sekilde
ayarlayiniz. Kiitlenin takildigi ¢cengel kulp yaklasik 10 g olup iizerine 20 g kiitle ekleyerek
30 g’a tamamlaymiz. Makaray1 dondiirerek ve ipin en kiiciik disk iizerine dolanmasin
saglayarak, kiitlenin yerden yiiksekligini hy = 70 cm’ ye ayarlayiniz.

3) Simdi tamamen gerdirilmis ip ile kiitlenin diismesini saglayiniz. Kiitle en diisiik nokta
ho’a ulasir daha sonra tekrar yiikselir. Kiitlenin yiikselebildigi en biiyiik yiiksekligi h2’yi
kaydediniz. Ayn1 hi’den baglayarak ve hy degerini kaydederek Olgiimlerinizi ii¢ kez
tekrarlayimiz ve haort degerini hesaplayiniz.

4) Ayni 6l¢iimleri 50 g ve 70 g icin tekrarlayimiz.
VERILERIN ANALIZI

a) Her deneme icin hi’den h’ye diisen kiitle tarafindan kaybedilen yercekimi potansiyel

enerji degerlerini hesaplayiniz: AGPE =mg (o, —h,)

b) Kiitlenin hareket ettigi toplam uzaklig1 belirleyiniz.

d =((h,—hy) = (Mo —1p)) =+ — 2N

Bu degerden ve sabit makara milinin yarigapinda, diskin hareket ettigi, pargast oldugu
dairenin yarigap uzunluguna esit yaylarda, acisal mesafeyi belirleyiniz.

0-4
r

d) Siirtinmeli torkun biiyiiklagini, **¢ = “CPE iliskisini kullanarak tim

olgiimleriniz i¢in hesaplaymiz. Olgiim ve hesaplamalarinizi Cizelge 2’ ye
yaziniz.
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Cizelge 2

Olgﬁm m (g) R ho h; h, haort AGPE d 0 Tf
Sayisi (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) ) (cm) | (rad) | (N.m)

1

2 30

3

1

2 50

3

1

2 70

3
SORULAR

1. Bir cocuk, atlikarincaya, diisey donme ekseninden 2.1 m uzakliktaki bir noktada
binmektedir. Belirli bir anda tepeden bakildiginda, atlikarinca saat yoniiniin tersinde
0,42 rad/s’lik agisal hizla donmekte olup bu hiz 0=0,14 rad/s? ivmesi ile yavaslamaktadir.
Cocuk i¢in; a) vt b) at ¢) ar d) a’y1 belirleyin. Yatay1 xy diizlemi, z’yi donme ekseni
dogrultusunda ve yukar1 yonii +z olarak alin.

2. 64°’lik bir a¢1y1; a) Radyana b) Devire ¢evirin.
3. Sekildeki disk, merkezinden gecen bir eksen ”\
cevresinde o=2 rad/s® lik sabit bir acisal ivmeyle

donmeye basliyor. Diskin yaricapt =0,5 m olduguna P
gore, 4 s sonra diskin P noktasinin,

a) Agisal yer degistirmesini (0), b) Tegetsel hizin1 (V),

¢) Tegetsel ivmesini (atan), d) Merkezcil ivmesini (amer),

e) Diskin ulastig1 agisal hizi bulunuz ().

4. Bir ses kasetinde ses bandi alic1 kafanin 6niinden hep ayn1 degismez v hiziyla geger.
Bu durum, kafanin yanindaki bir sistem ile saglanir. Buna gore ses bandinin sarili oldugu
makaranin doluyken agisal hiz1 ®; ile bosken ki agisal hiz1 w2 arasinda nasil bir baginti
bulunur? (Makaranin doluyken yarigapi r1, bosken r2 aliniz).

5. Yatay bir mil iizerinde w1 = 100 rad/s a¢isal hiziyla donen bir disk, dikey bir eksen
cevresinde w2 = 30 rad/s hiziyla dénen bir gizelgeye oturtulmustur. Disaridan bakan bir
gozlemciye gore diskin doniisii nasil goriiliir?
6. Eylemsizlik momenti ihmal edilebilir bir saft tizerinde w @ () .
bir tekerlek 800 devir/dak acisal hiz ile doniiyor. !
Baslangigta hareketsiz olan ve eylemsizlik momenti
birincisinin iki kat1 olan ikinci bir tekerlek ayni safta

baglanmaktadir. I C) @“ﬁ
a) Iki tekerlek ve safttan olusan sistemin agisal hizi

nedir?

b) Sistemde olusan donme kinetik enerjisindeki degisimleri saptayiniz.



Teorik Bilgi Deneyin Ypl. Veri Analizi Sonug¢-Yorum | Sorulara Cvp Toplam
(20) (10) (30) (20) (20) P

Ad1 — Soyadi:

Ogrenci No:

Boliimii: 1.O.()

Grup No:

Deney No: 1-A

Deneyin Adi: Dogrusal Bir Yol Boyunca ve Egik Diizlemde Hareket
Laboratuvar Sorumlusu:

VERILER
1. BOLUM: Diizgiin Dogrusal Hareketin incelenmesi
Cizelge 1

x(c 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)
ta1

t2
t3
ts
ts
te

tort

2. BOLUM: Egik Diizlemde Hareketin Incelenmesi
Cizelge 2

x(cm 20 40 60 80 100
t(s)
t1

t2
t3
ta
ts
te

fort

Tarih Sorumlu Asistan imza
VERI ANALIZi




1. BOLUM: Diizgiin Dogrusal Hareketin Incelenmesi

1. Siire degerlerinizin aritmetik ortalama degerini bulunuz.

2. Elde edilen tort degerlerini kullanarak X - tort grafigini ¢iziniz. Grafigin egim degerini
kullanarak cismin hizin1 belirleyiniz.

% (cm)

i

> t(s)

2. BOLUM: Egik Diizlemde Hareketin Incelenmesi

1. Siire degerlerinizin aritmetik ortalama degerini bulunuz.

2. Elde edilen tort degerlerini kullanarak X - tort Ve 2X - tor® grafigini ¢iziniz ve sistem igin
ivme ve yer¢ekimi ivmesi degerlerini belirleyiniz.

3. Buldugunuz yergekimi ivmesi ile teorik degerini (g=980 cm/s?) karsilastirimiz (% hata).

% (cm) 2x (cm)

b g

Zdensysa = ?

> t(s) > t2(s)

h siha =—

5 O

- 1 5
NOT: x=v:,r+;ar‘|:::: vy =10

1,
x =-at? == a=—



Teorik Bilgi Deneyin Ypl. Veri Analizi Sonug¢-Yorum | Sorulara Cvp Toplam
(20) (10) (30) (20) (20) P
Ad1 — Soyadi:
Ogrenci No:
Boliimii: 1.O.()
Grup No:
Deney No: 2-A
Deneyin Adr: Basit ve Fiziksel Sarkacin incelenmesi
Laboratuvar Sorumlusu:
VERILER
I. Boliim: Basit Sarkag
(5salinim i¢in gegen siire )
I(cm) [t1(s) t2 (s) t3 () tot (S) | T=tor/5 (S)
1. ilmek
2. ilmek
3. ilmek
4. ilmek
5. ilmek
I1. Boliim: Fiziksel Sarkac¢
KM
0 00 00O0O0OO0OOOUUOOOOO0OO0O0TO0O0
h (cm) T (s) T=t/3 (s) h (cm) t (s) T=t/3 ()
1.delik 5 5
2.delik 10 10
3.delik 15 15
4.delik 20 20
5.delik 25 25
6.delik 30 30
7.delik 35 35
8.delik 40 40
9.delik 45 45
Tarih Sorumlu Asistan imza

VERI ANALIZi




I. Boliim Basit Sarkag T=2x \/I —> g=4r"
g

1. I-T? grafigini ¢iziniz ve egimini bulunuz.

I(cm) 4

tga=I/T?

> TX(s%)

2. Yer cekimi ivmesi g’ nin deneysel degerini bulunuz. ggeneysel = 412 tgal

3. Qdeneysel V€ Jreorik=980 cm/s? igin % hata hesab1 yapiniz.
I1. Boliim Fiziksel Sarkag
1. T-h grafigini ¢iziniz. T (s)

A

JAN

MIOS)SIOIS ....... .

2. Grafik yardimiyla asagida istenen verileri bulunuz.

T, |AAl=L , BB|=L, , L=(L+L)/2

3. Yer ¢ekimi ivmesi g’ nin deneysel degerini bulunuz. gdeneysel = 47°

4. Qdeneysel VE Greorik=980cm/s? icin % hata hesab1 yapiniz.

L,

_I__Z



Teorik Bilgi Deneyin Ypl. Veri Analizi Sonug¢-Yorum | Sorulara Cvp Toplam
(20) (10) (30) (20) (20) P

Ad1 — Soyadi:

Ogrenci No:

Boliimii: 1.O.()
Grup No:

Deney No: 3-A

Deneyin Adi: Serbest Diisme ve Egik Atis

Laboratuvar Sorumlusu:

VERILER
Cizelge 1
10 15 20 25 30 35 40
y(cm)
t1
to
t3
ty
ts
tort
Cizelge 2
15 20 25 30 35 40
y(cm)
t1
to
|&]
ta
ts
tort
Cizelge 3.A (6=0°) Cizelge 3.B (6=.....)
Olgiim no | t1 (S) | t2 (s) | Menzil, x (cm) | | Olgiimno | t1 (S) | t2 () | Menzil, x (cm)
1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
Ortalama Ortalama

Tarih Sorumlu Asistan imza




VERI ANALIZI
1. Boliim

1. y—tort Ve Y—tor? grafiklerini gizerek yer ¢ekimi ivmesinin deneysel degerini bulunuz.
gden=2tane.

2. 010=980 cm/s? ile % hata hesab1 yapiniz.

y‘Ecm) yﬁcm)

> tort (S) > tort” (SZ)

11. Bolilm
1. Bilyenin birinci fotogeyt hizasindaki hizin1 hesaplayiniz (h=5 cm): v, = /2gh
2. Bilyenin t = 0,15 s sonraki hizin1 hesaplayiniz: vy, = vy + gt

3. Y—tort grafiginde, t = 0,15 s noktasinda, egrinin tegetini ¢iziniz. Tegetin egiminden,
t = 0,15 s aninda bilyenin sahip oldugu hizi (Vgen=tana) bularak vieo ile karsilastiriniz (%
hata hesabi yapiniz).

1. Bolim-A

1. Topun ilk hizini belirleyiniz: vy = R/t ,
. . R P
2. Topun havada kalma siiresini (t2) teorik olarak belirleyiniz: h = S 95,

3. Topun havada kalma siiresinin deneysel degeri (taden=toort) ile % hata hesabi1 yapiniz.
4. Menzili teorik olarak hesaplayiniz: xqeo = Vpts,,,

5. Menzili deneysel olarak belirleyerek % hata hesabi1 yapimiz: x40, = Xort
I11. Bolim-B

1. Topun ilk hizin1 ve bilesenlerini belirleyiniz:

Vo = R/t1,,4 Vox = Vo €OS B, Vg, = Vg Sin 6
2. Topun havada kalma siiresini (t2) teorik olarak belirleyiniz: —h = vy, t,,, — %gtgteo

3. Topun havada kalma siiresinin deneysel degeri (t2den=toort) ile % hata hesab1 yapiniz.
4. Menzili teorik olarak hesaplayiniz: xqeo = Vpxts,,,

5. Mengzili deneysel olarak belirleyerek % hata hesab1 yapimiz: x40, = Xort



Teorik Bilgi Deneyin Ypl. Veri Analizi Sonug¢-Yorum | Sorulara Cvp

20) (10) (30) (20) (20) Toplam

Ad1 — Soyadi:

Ogrenci No:

Boliimii: 1.O.()
Grup No:

Deney No: 4

Deneyin Adi: Ivmeli Sistemlerin Hareketi

Laboratuvar Sorumlusu:

VERILER
1. Béliim 2. Boliim
MKk=.eeeennee (2) Ma=...connnne. (2)
; - Ma t1 to t3 tort ; = Mk t1 to t3 tort
M @9 0101060 |"“M @ |lel6l6] o
20 1 210
2 40 2 220
3 60 3 230
4 80 4 240
5 100 5 250
3.Bolim
A.
Hareketi baslatan kiitle:
B.
Ms=........... (2)
OLCUM [ ma(9) | t1(S) | t2(S) | t3 (S) | tort (S)
1
2
3

Tarih Sorumlu Asistan imza




VERI ANALIZI

1. ve 2. Boliim
Sistemin deneysel ivmesini,

2X
= aden =2

ort

ort

1
X==a,t’
2

teorik ivmesini ise,
m, g
— a
aTeo -
m, +m,

formiillerini kullanarak hesaplaymiz (g yer¢ekimi ivmesidir). Deneysel ve teorik ivmeler
arasindaki % farki bulunuz.

3. Boliim

Oncelikle statik siirtiinme katsayist, ps

\Fnet

:ma

of=smm,fg] = =2
k

esitligi kullanilarak bulunur.

uk kinetik siirtlinme katsayisini ise,

Fn_et = (mg — .ukmk)g) = (mg + mk)&den
esitligini kullanarak ii¢ tane deger bulup ortalamasini aliniz. Kinetik siirtiinme katsayisi
ile statik siirtiinme katsayis1 arasindaki iligski hakkinda yorum yapiniz.



Teorik Bilgi Deneyin Ypl. Veri Analizi Sonug¢-Yorum | Sorulara Cvp

20) (10) (30) (20) (20) Toplam

Ad1 — Soyadi:

Ogrenci No:

Boliimii: 1.O.()
Grup No:

Deney No: 5-A

Deneyin Adi: Merkezcil Kuvvet

Laboratuvar Sorumlusu:

VERILER
I. Bolim
Cizelge 1
(0]
m1(g) m2 (g) R(cm) |T(s) v (m/s) (rad/s)
50 30
50 30
50 30
I1. Boliim
Cizelge 2
(0]
m@) |m@ |REm (T v |
100 50 10
100 70 10
100 100 10
III. Boliim
Cizelge 3
(0]
m1(g) m2 (g) R(m) |T(s) v (m/s) (rad/s)
100 50 10
150 50 10
200 50 10

Tarih Sorumlu Asistan imza




Teorik Bilgi Deneyin Ypl. Veri Analizi Sonug¢-Yorum | Sorulara Cvp Toplam
(20) (10) (30) (20) (20) P
VERI ANALIZi
I. Boliim
1. R-T? grafigini ¢iziniz ve egimini bulunuz.
R (cm) A
tan o=R/T?

> T (s)

2. Deneysel merkezcil kuvvetin degerini bulunuz: Fy,, = (47%m,) tana

3. Teorik merkezcil kuvvetin degerini bulunuz: F;,, = m,g
4. % hata hesabini yapiniz.

I1. Boliim

1. mg-1/T? grafigini ¢iziniz ve egimini bulunuz.

mg (dyn) a

tan a=mgT?

> 1/T2 (s2)

2. my kiitlesinin deneysel degerini bulunuz: m, ;. = tana / 4% R

3. my kiitlesinin teorik degeri (100 g) ile % hata hesabin1 yapiniz.

I11. Bolim

1. Deneysel merkezcil kuvvetin degerini her bir m: kiitle degeri i¢in bulunuz:
(4m*myR)

Faen = 7z

2. Teorik merkezcil kuvvetin degerini bulunuz: F;,, = m,g

3. % hata hesabin1 yapiniz.



Teorik Bilgi Deneyin Ypl. Veri Analizi Sonug¢-Yorum | Sorulara Cvp Toplam
(20) (10) (30) (20) (20) P
Ad1 - Soyad:
Ogrenci No:
Boliimii: 1.O.()
Grup No:
Deney No: 6
Deneyin Adi: Duragan Dalgalar
Laboratuvar Sorumlusu:
VERILER
I. Boliim
Cizelge 1 (L=.......... cm, U=............ g/cm?)
Yarim Kiitle E:Iga A Dalga boyunun | Ipteki gerilme
dalga sayis1 | m () (cn):) karesi A2 (cm?) T=mg (dyn)
7
6
5
4
3
I1. Boliim
Cizelge2 (T=mg=........... dyn)
Yarim Dalga Dalga boyunun
dalga say1s1 L (cm) boyu M| | aresi 42 (cm?)
(cm)
7
6
5
4
3
Tarih Sorumlu Asistan imza




VERI ANALIZI

I. Boliim

mg (dyn) a

tan a=mg/)?

» )2 (cm?)

2. Deneysel frekansi1 bulunuz: f.,1 = tana /u

3. Teorik frekans degeri (50 Hz) ile % hata hesabi1 yapiniz.
11. Bolilm

1. Cizelge 2 deki her bir deger i¢in frekansi hesaplayiniz: f = % %

2. Buldugunuz frekanslarin aritmetik ortalamasini alarak ikinci bolim igin frekansin

deneysel degerini elde ediniz: f ., = f1+f25;+f5

3. faen1 degeri ile % hata hesab1 yapiniz.
4. freorik degeri ile % hata hesabi yapiniz.



(20)

Teorik Bilgi

Deneyin Ypl.
(10)

Veri Analizi
(30)

Sonug-Yorum
(20)

Sorulara Cvp
(20)

Toplam

Ad1 — Soyadi:
Ogrenci No:
Bolimii:
Grup No:
Deney No: 7

LO.()

Deneyin Adi: Merkezi Carpismalar ve Cizgisel Momentumun Korunumu

Laboratuvar Sorumlusu:

A. Esnek Carpisma

VERILER

Carpismadan Once Carpismadan Sonra
Xa (cm) | xs (cm) | t (s) | xa’ (cm) | xB° (cm) | t ()
01= 01=
0,= 0=

B. Esnek Olmayan Carpisma

Carpismadan Once | Carpismadan Sonra
Xa(cm) | xg (cm) | t(S) | Xortak (cm) | t(s)
01= 6’:

02=
Tarih

Sorumlu Asistan imza




VERI ANALIZi
1. Frekans1 =20 Hz olarak ayarlayiniz.

- Va+Va ’
B A

// /_\A

B A

* L]

2. Esnek carpisma kisminda ¢arpismadan once her bir disk i¢in noktalar aras1 mesafeleri
cetvelle dlcerek alinan yolu (x) veri kagidina kaydediniz.

t=n/f formiiliinii kullanarak siireyi hesaplayiniz.(n=aralik sayis1)

x=vt formiilii ile her bir diskin ¢arpigsmadan 6nceki ve sonraki hizlarini hesaplayiniz.
Her bir hizin x ve y bilesenlerini hesaplayimiz.

Esnek ¢arpisma i¢in x ve y yoniinde momentumun korundugunu dogrulayiniz.

Kinetik enerjinin korundugunu dogrulayiniz.

L N o g bk~ w

Ayni iglemleri esnek olmayan g¢arpigma i¢in yaparak x ve y yoniinde momentumun
korundugunu dogrulayiniz.
9. Kinetik enerjinin korunup korunmadigm tartisarak maddesel kaybi hesaplayiniz.

!

Maddesel kayip = %



Teorik Bilgi Deneyin Ypl. Veri Analizi Sonug¢-Yorum | Sorulara Cvp Toplam
(20) (10) (30) (20) (20) P

Ad1 — Soyadi:

Ogrenci No:

Boliimii: 1.O.()
Grup No:

Deney No: 8

Deneyin Adt: Agisal Momentumun Korunumu

Laboratuvar Sorumlusu:

VERILER
1.Boliim
Okunan Bar Sayisi (f)
t(s) Aliiminyum Disk (R=6,3 cm) Celik Disk (R=6,3 cm)
(r=1,3cm) (r=2,5cm) (r=1,3cm) (r=2,5cm)
Bi| B2 | Bs | Bort | B1|B2| Bz | Bort|Br|B2| Bz | Bort|B1|B2| B3| Bort
1
3
5
7
9
2. Boliim

Ust Disk Aliiminyum | Ust Disk Celik
(R=6,3 cm) (R=6,3 cm)

ﬁi ﬁs ﬁi ﬁs

Tarih Sorumlu Asistan imza




VERI ANALIZI

1. Boliim

lw= 1% Bore formilii yardimiyla buldugunuz w agisal hiz degerlerini kullanarak agisal

(P-4

hiz-zaman (w-t) grafigini ¢iziniz. (m = 180). Bu grafigin egimi bize “a” a¢isal ivmesini
verecektir.(4 adet grafik)

2. T = (mg)r denkleminden tork degeri elde edilir. r: makaranin yarigapi, . (4 adet tork
degeri)

3. Yukarida buldugunuz tork degerini ve grafigin egiminden buldugunuz agisal ivme “o”
degerini kullanarak “I” donme eylemsizlik momentinin deneysel degerini 7 = la

formilinden bulunuz.

| T
deneysel = .
1
lteorik = EMRZ R=6.3 cm, Maiiminyum=470 g, Mgeik=1.35 kg

4. ldeneysel ile lteorik i¢in % hata hesabi (4 adet) yapiniz.

2. Boliim

1. Acisal hiz; w =%,8 ve disk i¢in eylemsizlik momenti; [ =%MR2dir. Acisal

momentumun degeri L = Iw seklinde elde edilir. ilk ve son agisal momentumu
karsilastirarak agisal momentumun korunup korunmadigini gosteriniz.

Not: Ust diskin ilk acisal momentumu hesaplanirken kullanilan eylemsizlik
momentindeki “M” st diskin tek basina agirligidir. Fakat son agisal momentum
hesaplanirken alt ve iist disk beraber dondiigii i¢in kullanilan eylemsizlik momentindeki
“M” alt ve tist diskin toplam kiitlesi olarak alinmalidir.



Teorik Bilgi
(20)

Deneyin Ypl.
(10)

Veri Analizi
(30)

Sonug-Yorum
(20)

Sorulara Cvp
(20)

Toplam

Ad1 — Soyadi:
Ogrenci No:
Boliimii:
Grup No:
Deney No: 9
Deneyin Adt: Sarmal Bir Yayda, Potansiyel Enerji Degisiminin ve Harmonik Hareketin Incelenmesi
Laboratuvar Sorumlusu:

LO.()

VERILER
1. Yay Sabitinin Bulunmasi

Yay sabitleri farkli olan {i¢ yayda her bir kiitle degeri i¢cin uzama miktarlarini (x
degerlerini) kaydediniz.

3. yay
X (cm)

2. yay
x (cm)

1. yay
x (cm)

F=mg (dyn)

m (9)
mi=
mo=
ms=
ma=
ms= g

Q | Q[

2. Periyot Bagintisinin Bulunmasi ve Yorumlanmasi

a) Ugiincii yay i¢in farkli kiitlelerde (Yay sabit, kiitle degisken durumda) yayin 10 tam
salinim yapmasi i¢in gecen siireyi kaydediniz.

m (9)
ma=
my=
ms=
mg=
ms= g
b) Her bir yaya 200 g’lik kiitleyi asarak (kiitle sabit yay degisken durum igin) yayin 10
tam salinim yapmasi i¢in gegen siireyi kaydediniz.

k (dyn/cm) T =1/10 (s)
1
kz
ks

10 salinim igin gegen siire t (S) | T = /10 (s)

I Q Q[

10 salinim i¢in gegen siire t(s)

Tarih Sorumlu Asistan imza




VERI ANALIZI

1. Boliim

T= ZﬂW esitliginde her iki tarafin karesini alip, k yay sabitini elde ettigimiz zaman,
m
-I-_z

k =4z’ ifadesine ulasiriz. Bu bagintidan her bir farkli yay icin, m’ye kars1 T? grafigi

cizilerek grafigin egiminden m/T?’yi elde ederiz. Denklemde, buldugumuz egimi yerine
yazdigimizda ki, k2 ve K3 yay sabitlerini elde etmis oluruz.

F(N) F(N) F(N)
A A A
7 »x (m) x (m) »X (m)
1. yay icin L 2 yayicin 3. yay i¢in
tana= egim
ki=? ko=? ks=?
2. Boliim

a) Jm "ye kars1 T grafigi ¢izip yorumlayiniz.

b) Jk "ye kars1 T grafigi ¢izip yorumlaymiz.



Teorik Bilgi Deneyin Ypl. Veri Analizi Sonug¢-Yorum | Sorulara Cvp Toplam
(20) (10) (30) (20) (20) P
Ad1 — Soyadi:
Ogrenci No:
Boliimii: 1.O.()
Grup No:
Deney No: 10
Deneyin Adi: Enerjinin Korunumu ve Siirtiinmeli Tork
Laboratuvar Sorumlusu:
VERILER
1.Boliim
Cizelge 1.
Olgiim Sayist m (g) R (cm) ho (cm) hi(cm) | t(s) | tort (S)
1
2 30
3
1
2 50
3
1
2 70
3
Cizelge 2.
Olgiim Sayist m(g) | R(cm) ho (cm) hy (cm) h2 (cm) h2ort (€M)
1
2 30
3
1
2 50
3
1
2 70
3

Tarih Sorumlu Asistan imza




VERI ANALIZI
1. Boliim

a) Her deneme icin, diisen kiitle tarafindan kaybedilen yercekimi potansiyel enerjiyi
AGPE(mgAh) =mg(h, —hy) ’i hesaplayiniz.

b) Donen disk tarafindan kazanilan donme kinetik enerjiyi, ARKE(% lw®) ve cizgisel
Kinetik enerjiyi, AK = % mv?’yi hesaplayiniz. (Disk igin I degeri 7.75x10% kg.m?).

Agisal hiz ifadesi, a=&r2, a=d—w, w=Iat =at dir.
I +mr dt

¢) Olgtiigiiniiz tiim kiitleler igin enerjinin korunumunu gosteriniz: AGPE = AK + ARKE
2.Boliim

a) Her deneme i¢in hi’den hz’ye diisen kiitle tarafindan kaybedilen yercekimi potansiyel
enerji degerlerini hesaplayiniz.

AGPE =mg(h,,, —h)

b) Kiitlenin hareket ettigi toplam uzaklig1 belirleyiniz.

d =((h — 1) — (N —1p)) =hy + o =20y

Bu degerden ve sabit makara milinin yaricapinda, diskin hareket ettigi, parcasi oldugu

dairenin yarigap uzunluguna esit yaylarda, agisal mesafeyi belirleyiniz: 8 = 9
r

c) Sirtiinmeli torkun biyiikligint, z,, 7,0=AGPE iliskisini kullanarak tiim

Ol¢iimleriniz i¢in hesaplayimiz ve ayni olup olmadiklarini tartiginiz.



