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Giris

GIRIS

Fizikte Olciim ve Hatalar

Fizikte her ne kadar teori 6nemli olsa da teorik ¢aligmalarin sonucunu deneylerden alinan sonuglar
sdylemektedir. Ve tiim deneylerin temelini 6l¢me olusturmaktadir. Olgiim islemi farkli sekillerde olabilir.
Fizikte hi¢bir Olglim hatasiz degildir. Deneylerde bulunan sayisal sonuglarin &l¢lim hatalar
belirlenmedikce, herhangi bir anlam1 olmaz. Her Olgiilen sonucun, giivenilirlik siirlari, yani hata
sinirlart  belirtilmelidir. Bu amagla hatalarin  bulunmasimma iliskin baz1 pratik bilgiler asagida

verilmektedir. Olgiim esnasinda olusan iki tiir hata vardir bunlar:

e Sistematik Hatalar

e [statistiksel Hatalar

Sistematik Hatalar:

Adindan da anlagilacagi gibi sistemin kendisinden kaynaklanan hatalardir. Bu hatalar sabittir yani
sonucu siirekli olarak ayni yonde etkilerler. Ornegin; bir tarti, 1 kg fazla 6lgiim yapryorsa bundan
sonraki Ol¢limlerinin hepsinde gercek sonuctan 1 kg fazla Olcecektir. Bu tip hatalarin var olmasi
durumunda hatalar tek yonliidiir; elde edilen sonuglarin hepsi ger¢ek sonuctan ya daha biiylik ya da
daha kii¢iiktiir. Sistematik hatalar asagidaki yontemlerle giderilebilir:

e Olgiim sonucunda gerekli diizeltme yapilarak,

e Olgii sistemindeki hata giderilerek,

e Olgiim yontemi degistirilerek.

Istatistiksel Hatalar

Olgiim hassasiyetinin ve kullanilan deney aletlerinin sinirhi olusundan, Slgiilen nesne ya da 6lgiim
sistemindeki kararsizliklardan kaynaklanan, genellikle kiigiik ve ¢ift yonlii hatalardir. Bu hatalar
tamamen rastgele olduklarindan dolayi, arti ve eksi olma ihtimalleri esittir. Olgiilen sonuglari
birbirinden farkhidir ve belirli bir deger ¢evresinde dagilim gosterir.

Bu hatalar 6l¢lim sonuglarindan ayiklanamaz, ancak hata paylarmin ve 6lgiilen biiyiikligiin hangi
sinirlar iginde gilivenilir oldugunun yaklagik olarak belirlenmesini miimkiin kilar. Bu tip hatalarin
Olciim sonuglarina etkisi, ayni Sl¢limiin ¢ok sayida yinelenmesi ve sonuglarin istatistiksel olarak
degerlendirilmesiyle azaltilabilir.

Fiziksel bir biiyiikliik (x), N kez olgiildiigiinde, 6l¢iim sonuglari x4, x,..., x5 olsun. x’in ortalama degeri

(%) asagidaki gibi hesaplanur.

N (1)
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Elde edilen x degeri, x’in en yaklasik degeridir. O halde bir biiyiiklilk N kez Olglilmiisse, ortalama
degerini dl¢iim sonucu olarak alabiliriz. Bulunan 6l¢iim sonucunun giivenilirligi, N ile orantili olarak
artar. Ancak deneylerde, zaman kisithligindan dolay1 makul sayida tekrarla yetinmek zorundayiz.

X degerindeki hata nedir? Bunu saptamak i¢in asagidaki tabloda goriilecegi sekilde “histogram”
dedigimiz dagilim tablosundan yararlanabiliriz. Ornegin, zaman dl¢iimii yaptigimiz bir deneyi 16

kez tekrarlayalim ve asagidaki veriler elde edilmis olsun.

OLCUMSAYISI | ZAMAN OLCUM SAYISI ZAMAN
1 86,2 9 86,8
2 86,5 10 86,5
3 86,4 11 86,5
4 86,5 12 86,4
5 86,7 13 86,6
6 86,6 14 86,3
7 86,6 15 86,7
8 86,5 16 86,4

Bu sonuglar incelendiginde, goriilecegi gibi 5 kez 86,5, 3 kez 86,4 vs. Ol¢iiliiyor. Eger Olciilen degere
karsilik, bu degerin kag¢ kez dl¢iildiigiinii bir grafik tizerinde gosterirsek, sekildeki gibi bir histogram
ya da frekans dagilim egrisi elde ederiz (Sekil 1).

Bu egri 6grencinin laboratuvardaki ol¢iimleri sonucunda elde edecegi, dagilim egrisine tipik bir
ornektir. Olgiim sayis1 artirildikga (yani N biiyiidiikkge) egri Gauss egrisi ya da Normal Dagilim

egrisine daha yakin bir uyum gosterecektir.

5_ (—————
2 3T
S
S 2f
SN 7
86.0 86.5 87.0

Sekil 1. Frekans dagilim egrisi

Denklem (1) ile elde edilen X degerinin ne derece giivenilir oldugunun bilinmesi gerekir. Bu
ornek i¢in X = 86,49°dur.

Hatalarin saptanmasinda kullanilan genel bir yontem, ortalama sapma degerinin belirlenmesidir.

Ornegin x; l¢iimiindeki sapma,
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di =X — X (2)
bu dl¢lime ait ortalama sapma,

iy Idi] A3)
N

d=
dir. Ortalama sapma degerlerinin aritmetik ortalamasi, istatistiksel hata olarak alinabilir. Biraz 6nceki
16 blgiim yapilan deneye donersek Denklem (3)’ii kullanarak d = 0,1 s bulunur. x igin dl¢iim

sonucu x = ¥ + d seklinde ifade edilir.

Baz1 hallerde hatalar hata yiizdesi olarak verilir. Bu durumda hata yiizdesi (f/ &) X %100

olacagindan daha onceki 6rnek i¢in hata ytlizdesi (0’1/86 5) X %100 = %0,1 ve dolayisiyla 6l¢iim

sonucu,
x = 86,5+ %0,1

olarak bulunur. Bu 6rnekten goriilecegi gibi, yapilan N dl¢lim icin ortalama degerden sapma, 6lgiilen
degerin hassasliginin saptanmasinda bir 6l¢ii olabilir. Ancak bu sapma miktar1 gergek hata degildir. Bu
yalnizca istatistiksel hatanin saptanmasinda bir yaklasim olarak disiiniilmelidir. Laboratuvar
calismalarinda dgrenci, ortalama degerden sapma olmasina ragmen, d’yi hata olarak alabilir. Bir seri
dlciim sonucunda, d’nin kiigiik olmas1 x’in hassas olarak ol¢iildiigiinii, biiyiik olmas1 da X’nin daha
az hassaslikla 6l¢iilmils oldugunu gosterir. Yani, ortalama sapma istatistiksel hatanin biiyiikliigiiniin
saptanmasinda bir kriter olarak kullanilabilir.

[statistiksel hatalarin saptanmasinda kullanilan bagka bir yontem standart sapmay1 kullanmaktir.

2 “4)
5= ’2?21 d;
N-1

denklemi ile tanimlanan standart sapmay1 kullanmaktir. Ogrenci deney sonuclarimin analizinde d ya
da o’dan herhangi birini kullanabilir. o’nin se¢imi, biiyilk sapmalara daha fazla 6nem verildigini
gosterir. Standart sapma, yinelenen Ol¢lim sonuglarinin hangi sinirlar icinde degisebileceginin
saptanmasinda basit bir yaklagimdir. Dagilimin Gauss egrisi olmasi halinde sonuglar ylizde seksen
bes olasilikla, ortalama deger standart sapma araliginda olacaktir.

Olgiimlerin gok sayida yinelenmesi olast olmadigi, sistematik hatanin varligindan siiphe edildigi, ya
da hassas olmayan 0l¢ii aletlerinin kullanildig1 durumlarda, 6l¢lim hatalarimin saptanmasinda en uygun
yol, olas1 en biiyiik hata degerinin alinmasidir. Ornegin, en kiigiik boliimii 1mm olan bir metreyle
Olciilen uzunluk icin, olasi en biiyilk hata Ax = 0,5mm olacaktir. Bu durumda olgiilen bir x

uzunlugunun gergek degeri x — Ax ve x + Ax arasinda degisecektir.
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Olgiimler cogunlukla dogrudan yapilamaz. Baska degerler olgiiliir ve belirlenmesi istenen fiziksel
biiyiikliik hesaplanir. Bu durumda degisik biiyiikliiklerin 6l¢iimiinden gelecek hata paylarinin sonug
iizerindeki bilesik etkisinin belirlenmesi gerekir. Boyle durumlarda hatalarin hesabinda kullanilacak
yontemleri kisaca inceleyelim.

r = f(x,y,z) bagmtisiyla verilen r fiziksel biiyiikliigiiniin, x, y, z biiyiikliiklerinin 6l¢iimiiyle
hesaplanacagini kabul edelim.

x,y ve z’nin dl¢imiinde olas1 en biiylik hata sirastyla Ax, Ay, Az ise bu degerlerin r’nin degisimine
etkisi,

Ar < |f(x+Axy,2) = fx,y,2f (x,y + 8y, 2) = f(x,y,2) + |f (x, ¥,z + Az) = f(x,y,2)|

seklinde olacaktir. Pratik olmayan bu ifade aslinda kismi tiirevler seklinde yazilabilir. Yani,

o =|(52)- ool +[(35)- ] +1(55) 22

Yukaridaki ifadenin uygulanmasi ile ilgili birka¢ 6rnek asagida verilmistir.

a. Toplama

r = x + y seklinde ise asagidaki gibi bulunur.

Ar = |Ax| + |Ay| = Ax + Ay

KURAL 1: Toplamdaki hata, hatalar toplamina esittir.

b. Cikarma

r = x — y ise asagidaki gibi bulunur.
Ar = |Ax| + |-Ay| = Ax + Ay
c¢. Carpma
d.
r = x -y ise asagidaki gibi bulunur.

Ar = |y - Ax| + |x - Ay| = yAx + xAy

Esitligin her iki tarafin1 7 = x - y bolersek asagidaki ifade bulunmus olunur.
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KURAL 2: r’deki hata oram1 Ar /7, x ve y’deki hata oranlar1 toplamina esittir.

e. Bolme

r =x/y ise,

ly - Ax| + |x-Ay| Ax Ay

Ar 3
y y y

Herikitarafir = x/y’ye bolersek asagidaki ifade bulunur.

KURAL 3: Bolmede »’deki hata orani, x ve y’deki hata oranlar1 toplamna esittir.

f. Ustel Fonksiyon

r = x™ ise (n herhangi bir say1)

KURAL 4: x’in n inci kuvveti icin hata orani, x’in hata oraminin » katidir.

g. Trigonometrik fonksiyonlar

r = Sin(x) ise;
Ar = Cos(x)Ax

bulunur. Trigonometrik fonksiyonlarda hata hesabinda belki de en kolay yol bir trigonometri

cetvelinden yararlanmaktir. Ornegin x = 30" + 1’ ise,
Ar = |Sin(x + Ax)| — Sin(x) = |Sin(31) — Sin(30)| = 10,515 — 0,500| = 0,15

bulunur ve sonug, r = 0,50 + 0,15°dir.
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Hata hesabi nasil yapilir?
TD: Teorik Deger, DD: Deneysel Deger

Mutlak hata = |TD — DD|
Teoriden ne kadar uzak oldugumuzu gosterir.
Bagil hata=|TD — DD|/TD
Mutlak hatanin teorik hataya ne kadar bagli oldugunu gosterir.

Hata yiizdesi = %100 - |TD — DD|/TD

Giivenilir Sayilar
Deneylerde verilen sayisal sonuglar 6l¢iim hassasiyetiyle uyumlu olmak zorundadir. 1 mm bolmeli bir
cetvelle en gok 1 mm hassashiginda élgiim yapilabilir. Ornegin, 32,2 cm gibi bir 6lgiim sonucu, ancak
32,15 cmile 32,25 ¢m arasinda degisebilir. Yani, 6l¢lim hassasligit 1 mm biiylikligiindedir. Ay
cetvelle yapilan bir 6l¢iimiin 32,222 cm olarak verilmesi yanlis olur, ¢linkii 1 mm bdlmeli bir cetvelle
bdylesine hassas bir dl¢iim yapilamaz.
Baz1 hallerde birden fazla biiyiikliik farkli hassaslhiklarda dlgiilerek deney sonuglar1 hesaplanir. Ornegin,
A ve B kenarlan olgiilen bir dikdortgenin alaninin hesaplandiginmi diisiinelim. A kenar1 0,01 cm
hassaslikla ve B kenar1 da 0,1 cm bolmeli bir cetvelle Olgiilerek,
A = 5,34 (3 glivenilir say1)
B = 1242 (4 glivenilir say1)
bulunmus olsun. Bu dikdértgenin alam, S = A- B = (5,34 x 124,2) = 663,228 cm? olarak
alinamaz. Bu sonug yanlis olur, ¢iinkii 3 giivenilir sayil1 bir boyut 6l¢tim sonucu 6 giivenilir sayili
Olciimden daha ¢ok giivenilir sayiyla belirlenemez. Bu 6rnek icin A kenari en ¢ok 3 giivenilir sayilidir
ve ¢arpim i¢in asagidaki gibi alinmalidir.
S =663 cm?
A ve B deki 6l¢tim hatalarina bakildiginda A - B ¢arpimindaki hata kolayca belirlenir. A’nin 6l¢iim hatast
yaklasik % 0,2 ve B’nin Ol¢lim hatasi yaklasik % 0,01°dir. A - B ‘deki olasi en biiyiik hata % 0,2
olacaktir.
AS =663%0,2~=1
Bulunur ve sonug
S = (663 + 1)cm?
olarak alinir. Deneylerde sonuglardaki hata sinirlariin belirlenmesi 6nemli bir husustur. Giivenilir
sayilar yukarida verildigi gibi, sonuglarda kolayca belirlenebilir. % 1 (ylizde 1) hassaslikla yapilan
bir dl¢lim icin sonuglar 2 ya da 3 giivenilir sayili olmak zorundadir. Benzer sekilde % 0,001 (yiiz binde

bir) hassaslikla yapilan bir 6l¢iim 5 ya da 6 giivenilir sayili olmalidir.

6 Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii
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Grafik Cizme ve Grafikten Yararlanma
Deney sonuglarinin grafiklerle verilmesi, pratik ve kolay olusu nedeniyle hemen hemen her bilim
dalinda yaygin olarak kullanilir. Grafikler verilerin gorsellestirilmesini saglar. Bu sayede iki degisken
arasindaki baglant1 rahatlikla yorumlanabilir. Grafikler, her tiirlii bilgiyi, herkes tarafindan kolaylikla
anlagilacak sekilde vermelidir.
Deneysel olarak elde edilen verilere gore ¢izilen grafigin fiziksel anlamini arastirma islemine grafik
analizi denir. Grafik analizinin 6nemli yararlar1 sunlardir:
e QGrafik, Olgiilen biyiikliikkler arasinda bir bagmtinin bulunup bulunmadigm gosterir. Veri
cizelgesinden bunu dogrudan gérmek miimkiin degildir.
e Olgiilen biiyiikliikler arasinda bir bagint1 varsa, grafik yardimiyla bu biiyiikliikler arasindaki
matematiksel baginti elde edilir.
e Degiskenler arasindaki baginti bulunmasa bile grafik yardimiyla degiskenlerin dl¢iilmeyen

degerleri bulunabilir.

Grafik Ciziminde Bashca Kurallar
Grafikten beklenen yararlarin saglanabilmesi i¢in grafik ¢iziminde asagidaki hususlarin dikkate alinmasi
gerekir. Bu yapilmadiginda grafikten yanlis bir baginti bulunabilecegi gibi, ¢izen kisi disindakiler
grafigi analiz etmekte zorluk yasayabilirler.

e  Grafik kagidina grafigin ad1 yazilmalidir. (Ornek: Konum — Zaman Grafigi)

e Ogrencinin ad1 ve tarih yazilmalidir.

e Eksenlerin hangi biiyiikliiklere karsilik geldigi ve birimlerinin ne oldugu yazilmalidir.

e Rakamlar kolayca okunabilir sekilde yerlestirilmelidir.

e Olgeklendirme tiim grafigi kapsayacak sekilde yapilmalidir.

1. Koordinat eksenlerinin secimi ve isaretlenmesi
Zaman gibi bagimsiz degiskenler yatay eksene (apsis) yerlestirilir. Serbest diisen cismin yliksekligi gibi
bagimli degiskenler ise dikey eksene (ordinat) yerlestirilir. Eksen basliklarina, degiskenin adi ve

parantez i¢inde birimi yazilir.

2. Olgek secimi
Olgek secimi keyfidir. Olcek ve degiskenlerin baslangic noktasinin se¢iminde asagidaki kurallara
uyulmalidir.
e Olgekte, dlgiilen biiyiikliigiin tam say1 degerleri gosterilmeli, tam sayidan sonraki kesirli
kisimlar gosterilmemelidir. Bu kurala uyulmadiginda hem verilerin isaretlenmesinde hem de

grafikten deger okunmasinda giigliik ¢ekilir.

Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii 7
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e Veriler ¢ok biiyiik ya da ¢ok kii¢lik sayilardan olusuyorsa; 10’un kuvvetleri seklinde yazilmali
ve Olgek secimi buna gore yapilmalidir. Grafik kagidinda iislii ifade parantez i¢inde degiskenin
birimi ile birlikte yazilir. (Ornek: t (x10735))

e Karsilagilan verilere bagl olarak x ve y eksenlerine ait 6lgek birimleri esit olmayabilir.

e Bagimsiz ve bagimh degiskenlerin sifir degerleri grafigin orijininde bulunabilecegi gibi

genellikle degiskenlerden birinin ya da her ikisinin sifir degeri orijinde bulunmayabilir.

3. Verilerin isaretlenmesi

Veriler grafik iizerinde nokta olarak isaretlendikten sonra etrafi 6l¢iim hatalari ile orantili biiyiikliikte
¢ember i¢ine alimmalidir. Grafigin rahatlikla okunabilmesi i¢in, koordinatlara sadece belirlenen 6lgek
degerleri yazilmali, deneyde Slgiilen veri degerleri yazilmamalidir. Grafikler miimkiin oldugunca sade

olmali, grafige bakildiginda veriler rahatlikla okunabilmelidir.

4. Grafigin Cizilmesi

Veriler eksenlerin olusturdugu grafik alaninda belirlendikten sonra en uygun grafik ¢izilmelidir. Bu
grafik bir dogru ya da bir egri olabilir. Hatalarin pozitif ve negatif olma olasiliklar1 esit oldugundan,
grafik; miimkiin oldugu kadar cok sayida noktadan gececek ve noktalari ortalayacak sekilde
cizilmelidir. Cizilen grafigin tiim veri noktalarindan gegmesi sart1 yoktur. Sekil 2’de grafigin nasil

cizilecegi baz1 d6rnekler iizerinde agiklanmistir.

VA O ,2 ) A 2

» X

\ 4
1=

Sekil 2. Grafik Cizimi (1) yanlis ¢izimi; (2) dogru ¢izimi gostermektedir.

Verilen kurallarn bir 6mek iizerinde inceleyelim. Sabit hizla giden bir cismin zamana karsi konum

verileri Tablo 1’de goriilmektedir.

8 Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii
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Tablo 1. Konum-zaman 6l¢iimleri

t(s) x (m)
2 2,0
4 2,3
6 3,0
8 3,2
10 3,7

e Oncelikle, eksen takimi yerlestirilmelidir. Eksen takimu yerlestirilirken bagimsiz degiskenin
yatay eksende, bagimli degiskenin dikey eksende gosterilmesine dikkat edilmelidir. Bu,
evrensel olarak kabul gérmiis bir uygulamadir.

e Her bir eksenin hangi fiziksel nicelige karsilik geldigi gosterilmelidir. Ornekte oldugu gibi
sembollerle veya “konum” ve “zaman” gibi isim olarak da ifade edilebilir.

e Eksen basliklar1 eklendikten sonra parantez iginde mutlaka niceligin birimi belirtilmelidir.

Grafik baglig1 da yazilmalidir.

3 Konum — Zaman Grafigi
X (m)
A

> £ (s)

Grafik kagidi kenar uzunlugu 1 cm olan biiyiikk kutucuk ve kenar uzunlugu 1 mm olan kiiciik

kutucuklardan olugmaktadir.
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Olgiimden elde edilen verilere uygun bir Slcek belirlenmelidir. Burada dikkat edilecek husus,
belirlenecek Olcegin grafik kagidindan tagsmamasidir. Bunun igin, Oncelikle ka¢ tane kare
kullanilacagia karar vermek gerekir. Ornegin, elimizde zaman degerleri igin en biiyiik 10 s dir. Zaman
ekseni olan yatay eksende 20 biiyiik kutucuk kullanilabilir. Buna gore, 1 biiyilik kutucuk 0,5 s’ye karsilik
gelir. Aym1 zamanda 1 kiigiik kutucuk ise 0,05 s’ye karsilik gelir. Bu yatay eksen i¢in belirledigimiz
Olcektir. konum degerleri i¢in en biiyiik deger ise 3,8 m’dir. Dikey eksende ise 12 biiyiikk kutucuk
kullanilabilir, Bu degeri 6l¢ek olustururken kolaylik saglamasi agisindan 4 m olarak alabiliriz. Bu
durumda, 1 biiyiik kutucuk 0,33 m’ye karsilik gelir, 1 kiiglik kutucuk ise 0,033 m’dir.

Onemli:

o Olgeklendirme kisiye dzeldir. Farkli lcekler kullanmak miimkiindiir. Burada sadece bir érnek
iizerinden gidiyoruz.

e Olgeklendirme yaparken miimkiin oldugunca kolay anlasilabilir 6lgekler kullaniiz. Bu, hem
verileri yerlestirirken isinizi kolaylastiracak hem de okuyucunun daha rahat anlamasin
saglayacaktir.

Belirledigimiz dlgek degerlerini eksenlere yerlestirdigimizde asagidaki grafigi elde ederiz. Olgegimizi

yerlestirirken esit araliklarla yerlestirmeliyiz.

3 Konum — Zaman Grafigi
X (m)

A

4-

0 T T T T —> ()

Olgek belirlendikten sonra verileri yerlestirelim. Bunu yaparken veri degerlerini eksenlerde
gostermeyiniz. Bu okuyucunun grafigi okumasini zorlagtiracaktir, Grafik miimkiin oldugunca sade

olmalidir.
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Belirledigimiz 6l¢egi kullanarak her bir veriyi isaretlemeli ve 6l¢lim hatalariyla orantili biiyiikliikte

cember igine almaliy1z.

Konum — Zaman Grafigi

- x(m)
iy v
4
‘ ®
®
34 ®
®

2] @

1....

0 T T T T — t(5)
i 2 4 6 8 10

Veriler igaretlendikten sonra en uygun grafigi ¢izmelisiniz. Bu 6rnekte sabit hizli hareket incelendigi
icin en uygun grafik, bir dogrudur. Bu dogru, tiim veri noktalarini ortalayacak sekilde ¢izilmelidir.

Onemli: Cizilen en uygun grafigin orijinden gegme zorunlulugu yoktur.
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Giris

Konum — Zaman Grafigi

- x(m)

Y ¥
4 i
e

i | e

| o

| 3 S5

| ////’"/

,—//
2 - o L=
//
l —
0 T T T T — ()

it il )4 4 6. 8 10

Grafigi yorumlarken egim bulmak bir anlam ifade edebilir. Ornekteki grafigin egimi bize hiz1 verecektir.

Cizilen dogru hipoteniis olacak sekilde olusturulacak bir dik liggende egim asagidaki gibi bulunabilir.

Konum — Zaman Grafigi

- x(m)
A
| %
i |
- o
| |
2 — @ e B e v Bt ]
1 —
0 T T T T — t©)
2 4 6 .8 10 i
Ay y,—y1 B2-20)m
Egim = tanf = — = = = 0,25
gtm = tan Ax x,—x; (7,5-275)s m/s
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Deney 1. Hata Hesabi

Deney 1. Hata Hesabi

Deneyin Amaci: Hata hesabi yapilarak g yergekimi ivmesinin bulunmasi.

Ogrenilecek Kavramlar: Basit sarkag, Yercekimi ivmesi, Istatistiksel hata, Sistematik hata
Deneyde Kullanilacak Malzemeler: Ip, Kiitle, Cetvel, Demir ayak

Teorik Bilgi:
Bir ucu sabit bir noktaya baglanan ve diger ucuna bir kiitle baglanarak olusturulan sisteme basit sarkag

denir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Basit sarkag sistemine ait sematik gosterim.

Hareketi boyunca kiitleye

F = —mgSin6 (1.1

kuvveti etki eder. (—) isareti kuvvetin geri ¢agirici karakterde oldugunu gosterir, bagka bir deyisle bu
kuvvet kiitleyi siirekli denge durumuna getirmeye calisir ve yer degistirmeye zit yondedir. Kiitlenin

hareket denklemi Newton hareket kanunlarindan,

d2x _ (1.2)
F=ma= mF = —mgSin
d?x _ d2e g (1.3)
W+g5m9 =0—>F+Z3m9:0

dir. Her ne kadar hareket basit olsa da, hareket denklemi 2. mertebeden lineer-olmayan bir diferansiyel
denklemdir ve analitik ¢dziimi yoktur! Ancak kiigiik yerdegistirmeler durumunda, Sinf = 0
yazabiliriz, bu durumda denklem sabit katsayili 2. mertebeden bir diferansiyel denkleme doniisiir ve
¢Oziimii vardir:
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Deney 1. Hata Hesabi

d20 g g (1.4)
_ — = = [ . 2 = —
12 + L 0 =0-06(t) =Asin(wt + ¢); w I
Hareketin periyodu,
2m 2m (1.5)
T=—= = 2m\/L/g
@ Jg/L
dir.

Onemli Not: Burada sunulan ¢dziimiin sadece denge konumundan kiigiik yerdegistirmeler i¢in gecerli
oldugunu unutmaymiz. Deneyde sarkaciniza ¢ok biiyiik agilarla salinim yaptirirsaniz bu ¢oziimler

gegerli olmayacaktir!

Deneyin Yapihsi:
1. Demir ayak {lizerine veya belirli bir yiikseklige keyfi uzunluklu bir ipin bir ucu sabitlenir ve
diger ucuna kiitle baglanarak basit sarka¢ olusturulur.
2. Bir plastik cetveli sarkacin yan tarafinda sabit olarak tutunuz ve kiitleyi ¢ekerek cetvel {izerinde

belirlediginiz bir yiikseklikten serbest birakimiz (Sekil 1.2).

zemin

Sekil 1.2. Deney diizeneginin sematik gosterimi.

3. Bu sirada kronometreyi baglatiniz ve kiitlenin 5 salimm yapmasi i¢in gegen siireyi Sl¢iiniiz
(Kiitle birakildigi noktaya geldiginde bir salimm yapmis olur ve 1 periyotluk siire gecer).
Olgtiigiiniiz siireyi Tablo 1.1°e kaydediniz.

4. Kiitleyi durdurunuz ve ipin uzunlugunu 6dl¢iiniiz (Ya ayni cetvel ile farkl kigiler ya da farkh
cetveller ile ayni kisi 6lgiim yapmalidir.) Olgtiigiiniiz uzunlugu Tablo 1.1’e kaydediniz

5. Yaptigimiz islemleri 9 kez tekrarlayiniz ve tabloyu doldurunuz.
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Deney 1. Hata Hesabi

6. Olgtiigiiniiz siireleri 5’¢ bolerek periyotlart hesaplayiniz. Daha sonra periyotlarin ve

uzunluklarin aritmetik ortalamasini hesaplayimiz.

Tablo 1.1. Farkli salinimlar i¢in gecen siire ve ip boylarina iligkin tablo.
. 5 Salinim icin gecen 1 salimim icin gegen siire, )
Olgiim | siire (s) periyot T (s) Ipin boyu (cm)
1. t; T, Ly
2. ¢ T, L,
3. |t T, L,
4. ¢ T, L,
5. te Ty Lg
6. |t T, L,
7. ¢ T, L,
8. tg Ty Lg
9. ty Ty Lo
10. tio T, Lo
Toplam T =T, = Toplam L = Ly, =
T =Ty = Trop/10 = L=Lye= Lyop/10 =

T = 2m\/L/g bagmtisinin g ¢oziiliirse,

2 Lore
Tort

g=4T[ > = e

Periyot ve uzunluklar i¢in ortalama sapmay1 hesaplayiniz, islemlerinizi agsagidaki tablolar iizerinden

yapiniz.

Tablo 1.3. Periyot ve periyot i¢in sapma miktarina iligkin tablo.

Olgiim | Periyot Periyot icin sapma
1. T, =T, -T= ld,| =
2. T, d=T,-T= |d,| =
3. T, d;=T,—T= |ds| =
4. T, d,=T,—T= |dsl =
5. T: d;=T,—T= |ds| =
6. T, de =T, —T = |de| =
7. T, d,=T,-T= ld,| =
8. Ty dg=Ty—T= |dg| =
9. T, do=To—T = |do| =
10. To dg=T—T= |diol =
Toplam=

Periyottaki hata AT = Ad = d = Toplam/10 =
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Deney 1. Hata Hesabi

Tablo 1.2. Ipin boyu ve ipin boyu i¢in sapma miktarm iligkin tablo.

Olgiim | ipin Boyu Uzunluk i¢in sapma
1. Ly d,=L,—-L= ld,| =
2. L, d,=L,—L= ld,| =
3. L, d;=L-L= lds| =
4 L, d,=L,— L= ld.| =
5 Ls ds=Ls—L= lds| =
6 Le de=L,—L= ldel =
7 L, d,=L,—L= ld,| =
8 Lg dg=Lg—L = ldgl =
9 Lo do=Ly—L= ldq| =
10. Lo dig=Liy—L= ldiol =
Toplam=
Uzunluktaki hata AL = Ad = d = Toplam/10 =

T = 2m,/L/g bagmtisindan hata hesab1 yaparak (kitap¢iginizin giris kismindaki KURAL 3 ve KURAL
4 birlestirilerek.)

AT 1 AL_FAg (1.6)
T"z( )

=-(7 ;

bulunur. Bu ifadeyi diizenleyerek, nicelikler icin ortalama degerleri kullanarak ve periyot ile uzunluk
icin yukaridaki tablolarda hesaplamis oldugunuz hata degerlerini yerine yazarak g ’yi bulurken

yaptiginiz hatay1 (Ag) hesaplayimiz:

Ag AT AL

Yort Tore Lore

Yer ¢ekimi ivmesi i¢in ortalama degeri ve hata degerini yan yana yazarak sonucunuzu ifade ediniz:

9 =gore £ Ag = -
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Deney 2. DDH-SIH

Deney 2. Diizgiin Dogrusal Hareket ve Sabit ivmeli Hareket
Deneyin Amaci: Diizgiin dogrusal ve sabit ivmeli harekette yerdegistirmenin zamana bagli degisimini
incelemek.
(")grenilecek Kavramlar: Newton’un hareket kanunlar1, Kuvvet, ivme
Deneyde Kullanilacak Malzemeler: Hava ray1 deney diizenegi Cetvel, Kronometre, Farkli kiitleler
On Hazirhik Sorulari:

1. Korunumlu ve korunumsuz kuvvet ne demektir? Orneklerle aciklayiniz.

2. Siirtlinme kuvvetinin giinliik hayatta avantaj ve dezavantajlar1 nelerdir?

A) Diizgiin Dogrusal Hareket

Teorik Bilgi:
Bir cisim dogrusal bir yoriinge lizerinde sabit bir hizla hareket ediyorsa, diizgilin dogrusal hareket yapar.
Cisim esit zaman araliklarinda esit yollar alir ve hizi zamanla degismez. Yerdegistirme (¥), hiz (V) ve
zaman (¢) arasinda,
X = X; +vxit+%axt2 2.1
X=t (2.2)
iligkisi vardir. ¥ — t grafigi ve v — t grafigi Sekil 2.1(a), Sekil 2.1(b)'de gosterilmistir. Goriilecegi gibi,

X — t grafiginin egimi cismin hizina esittir.

X vV

(a) (b)

Sekil 2.1. Diizgiin dogrusal harekette a) yerdegistirmenin zamana bagl degisimi, b) hizin zamana

bagl degisimi.
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Deney 2. DDH-SiH

Hava Rayi ile Diizgiin Dogrusal Hareketin Incelenmesi

Hava Ray1 Sistemi (Sekil 2.2), basingl bir hava pompasi, tizerinde kizaklarin hemen hemen siirtiinmesiz
olarak kayabildigi bir raydan ve kronometreye bagl iki optik kapidan olusur. Raym altinda yatayligi
saglayan ayar vidalari, listinde de hava delikleri vardir. Basingli hava pompasindan gelen hava bu
deliklerden ¢ikarak bir hava yastig1 olusturur ve ray iizerinde hareket eden kizakla ray arasindaki

stirtiinmeyi en aza indirir, ideal durumda siirtiinme sifirdir.

Ray {izerine, kizagm belirli bir yolu ne kadar zamanda aldigmi 6lgmek icin iki tane optik kapi
yerlestirilir. Kizak bu optik kapilarin ilkinden gegtigi anda kronometre saymaya baslar ve kizak ikinci
optik kapiy1 gectikten sonra da kronometre durur. Boylece kizagin, belli bir x mesafesini ne kadar siirede
aldig1 olgiiliir. O zaman, yer degistirme ve zaman bilindigine gore, cismin hareketi sorgulanabilir, X — t
grafigi cizilerek analiz edilebilir.
tutucu ayak tutucu ayak
ayarlanabilir x

& >
< rd

1.optik kap:

firlatica 2.optik kap

— >
hava girisi

hava ray

Sekil 2.2. Diizgiin dogrusal hareket i¢in Hava Ray1 Deney Sistemi

Deney sirasinda dikkat edilecek noktalar:

1. Hava pompasi kapaliyken kizagi ray iizerinde hareket ettirmeyiniz.

2. Rayin ayaklarindaki ayarli vidalar1 kullanarak hava raymin yatay olmasim saglayiniz. Bunun i¢in
hava pompasin1 aginiz, kizag1 rayin ortasina bir yere birakiniz. Ray yatay oldugunda kizak saga sola
hareket etmeyecektir.

3. Olgiimler sirasinda hava rayinin sarsilmamasina dikkat ediniz.

4. Tekrar eden dl¢limler durumunda, kizagi hemen hemen aym sekilde birakmaniz, daha iyi sonuglar

elde etmenizi saglayacaktir.

Deneyin Yapihisi

1. Hava rayini, ayar vidalarin1 kullanarak yatay olarak hizalaymiz. Rayimn yatayligini iyi yapmissaniz,
kizak ray tlizerinde sabit hizla hareket edecektir.

2. Optik kapilar arasindaki mesafeyi 20 em olarak ayarlayimiz.
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Deney 2. DDH-SIH

3. Kizagi ray lizerinde hava pompasinin oldugu uca yerlestiriniz.

4. Kizag tekrar hava pompasinin oldugu uca getiriniz. Kizagi iist kenarindan tutunuz firlaticinin lastigi
ilk seferde oldugu gibi gererek kizagi birakiniz. Bu sayede kizaga bir ilk hiz vermis olursunuz.

5. Kronometreyi sifirlayiniz. Kronometreden olctiiglinliz zaman degerini asagidaki tablo 2.1°¢

kaydediniz. Her bir 6l¢timii li¢ kere tekrarlayimiz.

Tablo 2.1. Alinan mesafeye gore konum — zaman degerleri tablosu

x1=20 cm x2=30 cm x3=40 cm X 4=50 cm X 5= 60 cm

t, (ms)

t, (ms)

t; (ms)

Toplam = t; + t, +&
Toplam
tort = p /3

6. Her bir mesafe i¢in dlglimleri tekrarlayiniz.
7. Biitiin mesafeler i¢in ortalama siireyi hesaplayarak tablo 2.1’e kaydediniz.
8. Hesaplanan ortalama zamanlari kullanarakx — t,,, grafigini ¢iziniz.

a) Grafik dogrusal ¢ikiyor mu? Sonucunuzu yorumlayiniz.

b) Cizdiginiz grafikten yararlanarak kizagin hizin1 hesaplayimiz.

B) Sabit Ivmeli Hareket
Teorik Bilgi:
Cisim iizerine sabit bir dig kuvvet uygulaniyorsa, cisim sabit ivmeli hareket yapar. Newton’un II.

Hareket kanunundan, bu ivme cismin kiitlesi ile ters, uygulanan kuvvet ile dogru orantilidir:

av azx
—_—— m
dt dat?

F=m3i=m 2.3)

Hiz1 esit zaman araliklarinda egit miktarda artar. Durgun halden ve sifir noktasindan harekete baslayan

bir cisim i¢in, yerdegistirme (¥), ivme (d) ve zaman (t) arasinda
- 1
X = Eat2 (2.4)

iligkisi vardir. Diger taraftan, hiz (¥), ivme (@) ve zaman (t) arasinda
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Deney 2. DDH-SiH

v=—=at (2.5)

iligkisi vardir. Cismin yerdegistirmesinde olusan degisim hizi, hizda olusan degisim de ivmeyi olusturur.
Cismin hizinda bir degisim yoksa ivmeden, yerdegistirmesinde bir degisim yoksa da hizdan bahsetmek
anlamsizdir. Sabit ivmeli hareket yapan bir cisim i¢in X — t grafigi, ¥ — t grafigi ve d — t grafigi Sekil
2.3(a), Sekil 2.3(b) ve Sekil 2.3(c)'de gosterilmistir. Goriilecegi gibi, ¥ — t grafiginin egimi cismin

ivmesine esittir.

X v a

(a) (b) (c)

Sekil 2.3. Sabit ivmeli harekette a) yerdegistirmenin, b) hizin, ¢) ivmenin zamana bagh degisimi
Hava Rayi ile Sabit ivmeli Hareketin incelenmesi

Sabit ivmeli harekette kullanilan hava rayi sisteminin diizenegi Sekil 2.4'de goriilmektedir.

1.optik kapi 2.optik kapi

ayarlanabilir x
>
Cd
kizak
hava ray1
h ava girisi ] I I
kefe

Sekil 2.4. Sabit ivmeli hareket icin Hava ray1 deney sistemi

ip

Ray {izerine, kizagm belirli bir yolu ne kadar zamanda aldigmi 6lgmek icin iki tane optik kapi
yerlestirilir. Kizak bu optik kapilarin ilkinden gegtigi anda kronometre saymaya baslar ve kizak ikinci
optik kapiy1 gectikten sonra da kronometre durur. Boylece kizagin, belli bir x mesafesini ne kadar siirede

aldig 6l¢iiliir. O zaman, yer degistirme ve zaman bilindigine gore, cismin hareketi analiz edilebilir.
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Deneyin Yapihisi
A. Yer degistirme-zaman iliskisi
1. Hava raymni, ayar vidalarini kullanarak yatay olarak hizalaymiz. Raym yatayligini iyi yapmigsaniz,
kizak ray iizerinde sabit hizla hareket edecektir.
2. Optik kapilar arasindaki mesafeyi 20 ecm olarak ayarlayiniz.
3. Kizagi ray iizerinde hava pompasimin oldugu uca yerlestiriniz.
4. Ucuna kefe bagl olan ipi makaradan geciriniz.
5. Kizag st kenarindan tutarak kefeye 40 g kiitle takiniz ve ipin gergin olmasimi saglayiniz.
6. Kronometreyi sifirlayimiz. Kizagi birakiniz ve kronometreden 6l¢tiigliniiz zaman degerini asagidaki
tabloya kaydediniz.
7. Kizagi hava pompasindan tarafa geri alimz ve her defasinda kronometreyi RESET anahtar

yardimiyla sifirlayarak 2 kez daha zaman 6l¢iimii yapiniz, degerlerinizi tabloya kaydediniz.

Tablo 2.2. Alinan mesafeye gore konum — zaman degerleri tablosu

x1=20cm Xx2=30cm x3=40cm X4=50cm Xs5=60cm

ty (ms)

t, (ms)

t; (ms)

Toplam = t, +t, +&

_ Toplam/
3

tort -

2
tort

10.
11.

b)

Her bir mesafe i¢in 6l¢iimleri tekrarlayiniz ve kronometreden dl¢tiigliniiz zaman degerlerini tabloya
kaydediniz.

Biitiin mesafeler igin ortalama zamani ve karesini hesaplayarak Tablo 2.2’ye kaydediniz.

X — tore grafigini ¢iziniz. Cismin ne tiir bir hareket yaptigini tespit ediniz ve yorumlayiniz.

X — t2,, grafigini ¢iziniz.

Grafik bir dogrusal ¢ikiyor mu?

Grafigin egimini alarak kizagin ivmesini hesaplaymiz.

Kuvvet-ivme iliskisi

Optik kapilar arasindaki mesafeyi S0 em olarak ayarlaymiz.
Kefeye Tablo 2.3’te verilen kiitleleri takarak, kronometre yardimiyla zamanlar1 6l¢iiniiz ve tabloya
kaydediniz.

Toplam ve ortalama zamanlar1 hesaplayniz.

Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii 21



Deney 2. DDH-SiH

ﬁ = mkefeg = mklzaka (2,6)
> _ [ Mkefe ) =
a= (mklzak) 9 (27)

4. Denklem 2.6 ve Denklem 2.7°den faydalanarak cismin ivmesini hesaplaymiz ve Tablo 2.3’e

kaydediniz. mi.z, taktigimiz kiitle ile tutucunun kiitlesinin toplamina esittir, tutucu 5 g dir.

Tablo 2.3. Kiitle degisimine gore hesaplanacak degerlerin tablosu

mi=20g m:=30g m:=40g my=50g ms=60g

t1 (ms)

t2 (ms)

t3 (ms)

Toplam =t:+t:+t;

tore =Toplam/3

2
tort

Ivme, d

1
X =—dt*
2

5. Kefeye taktiginiz kiitleler arttik¢a kizagin ivmesi nasil degisiyor, agiklaymiz.
6. Kefeye taktiginiz kiitleler arttik¢a kizagin x yolunu kat etme siiresi nasil degisiyor, agiklayiniz.
7. 1vme ve 6lgtiigiiniiz siireleri kullanarak hesapladiginiz x degerleri 50 em degerini sagliyor mu?

Hatalarinizin nerelerden kaynaklanabilecegini ifade ediniz.
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Deney 3. Serbest Diisme
Deneyin Amaci: Serbest diigme hareketinin incelenmesi.
Ogrenilecek Kavramlar: Yercekimi ivmesi.
Deneyde Kullanilacak Malzemeler: Serbest Diisme Deney Diizenegi, farkl kiitlelerde iki adet ¢elik
bilye, cetvel.
On Hazirlik Sorular: Serbest diisen cisimler igin;
1. Ivme sabit midir?
2. Ivme sabitse, degeri nedir? Tiim cisimler igin ayn1 m1 yoksa nesnenin boyutuna kiitlesine gére
degisir mi?
3. Ivme sabit degilse, zamanla nasil degisir?

4. Enerji korunur mu?

Teorik Bilgi:

Hava siirtiinmesinin olmadig1 durumlarda, diinya yiizeyine yakin bir noktadan serbest birakilan cisimler
boyutlarindan ve agirliklarindan bagimsiz olarak diinyanin kiitlesel cekim alani etkisiyle aymi ivme ile
diiserler. Cismin serbest birakildigi yiikseklik, diinyanin yarigapina kiyasla kiiclikse ve diinyanin
donmesinden kaynaklanan etkiler goéz ardi edilirse ivme sabittir. Agirligt ne olursa olsun hava
stirtlinmesinin olmadig1 bir ortamda aymi ylikseklikten ilk hizsiz olarak birakilan tiim cisimler esit

stirelerde diinya ylizeyine diiserler.

Sabit ivmeli hareket i¢in; alinan yol Denklem (3.1), zamana bagh hiz Denklem (3.2), ve zamandan
bagimsiz hiz Denklem (3.3)’te verilmektedir. Bu denklemlerde a,, = —g alinarak serbest diisen bir
cisim i¢in hareket denklemleri elde edilir.

L’ Yi=0'viy=0

y

1
@ Vs = Vi + vyt +ant2 (3.1)
¢
CR vy = Vi +ayt (3.2)
po
v ay =—
e > v? = vy? +2a,(ys — ¥i) (3.3)
i
. @

Sekil 3.1. Serbest Diisme hareketi
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Deneyin Yapihsi:

Deneyde iki farkli kiitleye sahip bilye kullanilarak, farkli yiikseklikler i¢in bilyelerin diisme siireleri

oOlciilecektir. Serbest diisme deneyi diizenegi Sekil.3.2°deki gibidir. Deneyden elde edilen veriler, m,

kiitlesi i¢in Tablo 3.1, m, kiitlesi i¢in ise Tablo 3.2 de yerine yazilacaktir.

Bilyeyi serbest birakma

Tutma- saliverme gubugu mekanizmasi

(buraya bastirin)

Bilye —

Kontak vidasi

B
—

kronometre Algilayici tabla

Sekil 3.2. Serbest Diisme deney setinin sematik gdsterimi

24

Tabloda yer alan yiikseklik degerini ayarlayip, kronometrenin fisini prize takiniz.

Bilyeyi, serbest birakma mekanizmasina Sekil 3.2°deki gibi yerlestirip, tutma-saliverme ¢ubuguna
bastirarak bilyeyi sabitleyiniz.

Kronometreyi agarak, “reset” diigmesine basiniz. Algilayici tabla serbest diisen bilyenin tam altinda
olmalidir.

Bilyeyi serbest birakiniz. Bilye algilayici tablanin tam ortasina diismelidir. Diigsmezse islemleri
tekrarlayniz.

Kronometrede yazan diisme siiresini tabloda yerine yazimiz. Aym ylikseklik i¢in 6l¢iimii 5 kez
tekrarlayiniz.

Tablodaki biitiin yiikseklikler i¢in diisme siirelerini 6l¢iip Tablo 3.1°de yerine yaziniz.

Yukaridaki basamaklar1 m, kiitleli bilye i¢in tekrarlayarak Tablo 3.2°de yerine yaziniz.
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Tablo 3.1. m; kiitlesi i¢in konum — zaman 6l¢iim degerleri tablosu

h t1 (S) tZ t3 t4 t5 tort tort2

25 cm

50 cm

75 cm

100 cm

125 cm

150 cm

Tablo 3.2. m, kiitlesi i¢in konum - zaman 6l¢iim degerleri tablosu

h t1 (S) t2 t3 t4 t5 tort tort2

25 cm

50 cm

75 cm

100 cm

125 cm

150 cm

Tablolardaki verileri kullanarak her bir bilye i¢in h-t grafigini ¢iziniz.

1. h —t grafigini inceleyerek cismin hizi ile ilgili yorum yapiniz.

Tablolardaki verileri kullanarak her bir bilye igin h — t? grafigini giziniz.
1. h— t? grafigini kullanarak yergekimi ivmesini hesaplaymiz.

2. Yergekimi ivmesi nelere baglidir agiklaymiz.

3. Yergekimi ivmesi tlim nesneler i¢in ayn1 midir? Neden?
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113 2

4. Hata hesab1 yontemini kullanarak bulunan “ g ” yercekimi ivmesinin hata yiizdesini
hesaplaymiz.
5. Bu deneyde baslica hata kaynaklari nelerdir? Olgiimlerinizdeki hatalar1 ve hatalarin

sonuglarinizi nasil etkiledigi yaziniz. Deneysel hatalar1 azaltmak i¢in neler yapabiliriz?

6. Elde ettigimiz veriler yardimiyla bilyelerin diismeden onceki enerjisi ile yere diistiigli andaki
enerjisini hesaplayabiliriz. Bilyelerin yere diistiigli andaki hizin1 Denklem (3.2)’yi kullanarak
hesaplaymiz. Bilyenin kinetik ve potansiyel enerjisini her bir ytikseklik i¢in hesaplayarak Tablo

3.3’e yaziniz.

Tablo3.3................ kiitlesine ait Enerji degerleri

h Lore w=gt) K = -mv? U=mgh

25 cm

50 cm

75 cm

100 cm

125 cm

150 cm

a. Tablodaki enerji degerlerini inceleyin. Enerji korunuyor mu? Korunmuyorsa neden

cevaplaymiz
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Deney 4. Egik Atis

Deneyin Amaci: Egik atis hareketinin incelenmesi.

Ogrenilecek Kavramlar:_iki Boyutta hareket, Menzil, Maksimum yiikseklik

Deneyde Kullanilacak Malzemeler: Egik atis deney diizenegi, 19 mm c¢apinda Celik bilye, 1 metre
cetvel, 1z kagidi

Teorik Bilgi:

Egik atis hareketi iki-boyutta hareket i¢in en iyi drneklerden biridir. Cisim x-ekseninde sabit hizl
hareket yaparken, y-ekseninde sabit ivmeli hareket yapar. Cisim t = 0 aninda 8 agisiyla, v; ilk hiziyla
atildiginda parabolik bir yoriingenin {izerinde seki/ 4.1°deki gibi hareket eder. Bu harekete egik atig
denildigi gibi parabolik hareket de denir.

N
‘/7 ‘)()_\-
v,
Yy Vox | Vi
[ v,
: i
v Vo,
y \— —— Ox : 0:
"” | I hmu.\
"'0‘, I | V.
[ ' ‘
| |
0, I }
>t >x
P "“0\ g
R :‘X/mcn:i/
Sekil 4.1. Noktasal parcacigin yer¢ekimi kuvveti etkisindeki iki boyutlu hareketi.
Cismin ilk hiz1 bilesenlerine agagidaki gibi ayrilabilir:
Vi = v;C0S0; (4.1)
vy = v;Sing; (4.2)

x-ekseninde cismin hizi zamanla sabit kalirken, y-ekseninde yer ¢ekiminin etkisiyle zamanla degisir.
Cisim tepe noktasina kadar yer ¢ekiminin etkisiyle yavaslar ve hizin y-bileseni sifir olur, daha sonra v,,
tekrar artmaya baglar.

Cismin ¢ikabilecegi maksimum yiikseklik,

h (viy)?  (v;sing;)? (4.3)

ile belirlenebilir. Cismin tepe noktasina ¢ikis stiresi tgx, ile atildig1 seviyeye inis siiresi t;p;s aynidir ve

ikisinin toplami cismin ugus stiresini ty, ¢, Verir:
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Viy  v;Sing; (4.4)
takis = tinis = = T
2v;sin0; 4.5
Lucus = 2t(,'lkl$ =— (4:3)
R = v;2sin(26;) (4.6)
g

Deneyin Yapihsi:
Bu deneyde egik atig hareketinin menzili, maksimum yiiksekligi, egim agis1 ve atig hiz1 arasindaki
iligkiler belirlenecektir. Bunun i¢in, farkli 6zellige sahip bilyeler farkli hiz ve agilarla iki boyutta hareket

ettirilerek menzil, egim agis1 ve ilk hiz ol¢iilecektir.

1. Salteri a¢ip fisi prize takiniz.
2. Deney diizenegi Sekil 4.2 de goriildiigii gibidir

Sekil 4.2. Deney diizenegi. Egik atis deneyinde menzilin dl¢iilmesi.

3. Hareketi ayn1 diizlemde incelemek icin, bir masa kullanilacaktir ve bu masay1 bilyenin hareketinin
x bileseni yonii boyunca yerlestiriniz. Bilyenin diisecegi masa ile bilyenin ¢ikis noktasi ayni
yiikseklikte olmalidir.

4. Masanin lizerine karbon kagidini iki ugtan bantlayarak sabitleyiniz.

5. At linitesini 15°’ye ayarlayiniz.

6. Firlatici 3 farkli hiz kademesine sahiptir. Bilyeyi firlatma haznesi i¢indeki miknatisin ortasma
yerlestiriniz. Hiz kademesini birinci seviyeye ¢ekiniz.

7. Hiz sensoriinii, reset tusuna basarak sifirlaymiz. Pimi ¢ekerek topu firlatiniz.
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8. Bilye, masa iizerindeki iz kagidina diigmelidir. Masanin konumunu atig agisina gore ayarlayiniz.
Diistiigii noktay1 isaretleyerek hangi acida kagmci kademede oldugunu karbon kagit iizerine
isaretleyiniz ve cetvel yardimiyla 6l¢iiniiz.

9. Hiz sensoriinde okudugunuz deger bilyenin ilk hizidir. Sensérde okudugunuz v; degerini ve
kagittan 6lctiigliniiz menzil degerini tablo 4.1°de yerine yaziniz.

10. 6-9 arasindaki biitlin adimlar1 diger iki hiz kademesi i¢in tekrarlaymiz.

Tablo 4.1. Celik bilye kullanilarak farkli acilara gore dlciilen hiz ve menzil degerleri

Kademeye gore 15° 30° 45° 60° 75°

vy (m/s)
v, (m/s)
v3(m/s)

R, (m)

R, (m)

R; (m)

12. Menzilin en biiyiik degeri aldig1 ac1 degeri nedir?

Q=

13. Tablo 4.1°de yer alan degerleri icin R — 8 grafigini ¢iziniz.
14. Tahta top kullaniniz ve 30° i¢in deneyi tekrarlayiniz.

Tablo 4.2. Tahta bilye kullanilarak 30° de alinan hiz ve menzil degerleri.

Birinci Kademe ikinci Kademe Uciincii Kademe

v (m/s)

R (m)

15. Tablo 4.1°de yer alan degerleri i¢in hy,q, - 0 grafigini ¢iziniz.
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16. Birinci seviye i¢in menzildeki hata yiizdesini hesaplayiniz ve tablo4.3e kaydediniz.

Tablo 4.3. Birinci seviye i¢in hesaplanan ve dlgiilen degerler.

Olgiim 15° 30° 45° 60° 75°

R (m) ol¢iilen

R (m) hesaplanan

R’nin hatasi

Deney masanizi ve sandalyeleri diizgiin bir sekilde birakarak laboratuvardan c¢ikiniz.
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Deney 5. Atwood Makinesi

Deneyin Amaci: Newton’un ikinci hareket kanunu Atwood Makinesi diizenegi ile incelenecektir.
Ogrenilecek Kavramlar: Newton hareket kanunlari, Egik diizlemde hareket, Kuvvet, kiitle ve ivme,
Yercekimi ivmesi, Sistem ivmesi

Deneyde Kullanilacak Malzemeler: Hava Masasi, Hava Kompresorii, Ark Kronometresi, Siyah
Karbon Kagit, Parsdmen Kagidi, 2 Adet Disk, 2 Adet Metal Halka, 2 Adet Makara, Tahta Takoz, ip /
Misina, Cetvel
On Hazirhik Sorulari:

1. Newton Kanunlarini agiklayiniz.

2. Deneyde ol¢iilecek ve hesaplanacak parametreler nelerdir?

3. Sistem ve yer¢ekimi ivmelerini agiklayiniz.

Teorik Bilgi:

Newton’un ikinci hareket kanununa goére bir cisim duruyorsa hareket ettirmek, hareket ediyorsa
durdurmak ya da yavaslatmak i¢in net bir kuvvet uygulanmalidir. Net kuvvet cisme etki eden
kuvvetlerin vektorel toplamidir. Kiitlesi 7 olan duran bir cisme net bir kuvvet uygulandiginda bu cisim

ivmelenerek hareket eder ve kuvvetin ivmeye gore degisimi sabit bir sayiya (kiitleye) esittir:

FTLEt
)
a

=m (5.1)

Eger hareket iki boyutta, xy-diizleminde, hareket ediyorsa her bir eksen i¢in,

EFx=max; EFy=may (5.2)

1784°de Ingiliz matematik¢i George Atwood hareket kanunlarimi incelemek ve yercekimini dlgmek icin

seklinde ifade edilir.

kendi soyadiyla anilan Atwood makinesinin icat etmistir. Bu makine, hareket kanunlarini kullanarak,
agirhk kaldirmak i¢in bugiin bile kullanilan bir¢ok makinanin temel ¢aligma prensibini ortaya

koymaktadir.

Atwood makinasi basit olarak siirtiinmesiz ve kiitlesi ihmal edilen bir makara ile bu makara etrafina
dolanmus, yine kiitlesi ihmal edilmis bir ipin iki ucuna asilan kiitlelerden olugsmaktadir.
Farkl1 biiyiikliikteki iki kiitle m;, m, ve m> > m; olmak iizere makarada duragan halden harekete

gegtiginde, mysabit bir ivme ile asagiya dogru giderken my kiitlesi de aynm1 ivme ile yukariya dogru
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hareket eder. Sekil 5.1. ve Sekil 5.2.’de T ipteki gerilme, kiitlelerin ivmesi @ ve yergekimi ivmesi de §

olarak gosterilmistir.

~|
—p

~|

Sekil 5.2. Kiitleler iizerine etkiyen kuvvetler

Hareket m, g yoniinde oldugundan m,g > T ve mg < T olarak ifade edildiginde x-yoOniinde ﬁnet =0

oldugundan x-yoniinde bir hareket gézlenmez ve y-yoniinde sistemin d ivmesiyle hareketi
myg — T, = mpa, (5.3)
T, —m;g = ma, 5.4)

denklemleriyle ifade edilir. Sistem duragan halden harekete gectigi ve ilk hiz1 sifir olacagi igin y-

yoniindeki hareket

y = %ayt2 (5.5)
olarak yazilir.
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Deney diizeneginde disklerin diisey hareketi i¢in hava masasina ¢ derecelik bir egim verilir ve bu ¢

acisinin etkisiyle m,ve m, disklerine etkiyen kuvvetlerin gésterimi Sekil 5.3.’deki gibi olur.

a 1y

nm; g sind

m;g

b a

nnLg sing

/ 1>

g

Sekil 5.3. m; ve m, kiitleli disklerin kuvvet diyagramlari (yandan goriiniim); a) m, kiitlesinin yukar1

yonlii b) m, kiitlesinin asag1 yonlii hareketleri

o)

Disk 1

m; g sind

O Makara Sefi
AT

|

—

m,g sind

Sekil 5.4. Hava masasinda deney diizeneginin ve etki eden kuvvetlerin {istten gériinimii

Hava masasindaki egimden dolay1 (5.3) ve (5.4) denklemleri
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mygsin g—T = mya (5.6)
T —mygsing= mya (5.7
seklinde yazilir ve alt alta toplanirsa T parametresi her iki denklemde de sadelesir ve sistemin ivmesi

m, —m sin
a= (m, 1)g sing (5.8)
my; +m,

denklemi elde edilir. Burada bulunan ivme kullanilarak ipteki T gerilmesi de

2m, m,g sin
_ 1My g ¢ (5.9)
(my + my)

olarak bulunur.

Deneyin Yapihisi

1. Hava masasimi yatay ve diisey diizlemde hizalamak i¢in masanin ortasina disklerden birini
koyup kompresorii calistiriniz. Diskin ortada durmasimi saglayacak sekilde hava masasinin
yiiksekligini ayaklarin ucundaki vidalar1 saga-sola ¢evirerek ayarlaymiz.
Hava masasimin iistiindeki siyah karbon kagidin iistiine parsdmen kagid1 seriniz.
Hava masasia egim vermek i¢in arka ayaginin altina takozu koyunuz.

Takozun egimi ve disklerin agirliklan iistlerinde yazmaktadir.

wo ok »w DN

Sekil 5.4.°de goriildiigli gibi agir olan m, kiitlesi sag tarafa gelecek sekilde disklerin

saplarindaki halkalara ip / misina baglayarak makaralara asimiz.

6. Kompresorii actigimizda disklerin hareketi diisey eksende diiz bir dogrultuda yukar / asagi
hareket edene kadar deneme yapiniz.

7. Ark kronometresinin t,, degerini cihazin iizerindeki diigmeyi saga / sola ¢evirerek istenen

degere ayarlaymiz ve bu degeri asagiya yaziniz.

Cark: coveeeseessssnnnnnnn

8. Kompresor acik halde, bir 6grenci diskleri kaymamas: igin tutarken, diger 6grenci ark
kronometresinin pedalina eliyle bastirir haldeyken diskleri serbest birakiniz.

9. Her iki diskin ¢ikardig1 noktalarin diiz bir ¢izgi halinde olmalarina dikkat ediniz. Noktalarin esit
mi yoksa farkli aralikli mi olduguna dikkat ederek disklerin ne tiir bir hareket yapmis
olabilecegini tartiginiz.

10. Her iki disk i¢in ilk noktay1 0 alarak diger noktalar1 Sekil 5.4.”deki gibi numaralandiriniz.

34 Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii



S

~

______

~

iz kagidi

Deney 5. Atwood Makinesi

Sekil 5.5. iz kagidindaki noktalar aras1 mesafelerin gdsterimi (noktalar rastgele yerlestirilmistir)

11. “ 0-1, 0-2, 0-3, ...” noktalar1 arasindaki mesafeleri 6l¢iip Tablo 1’deki y (cm) kolonuna

strasiyla yaziniz.

12. +y eksenini, m, kiitlesinin hareketinin yonii olarak sec¢iniz.

Tablo 5.1. Olgiim ve hesaplamalar

m, m,
Nokta y (cm) (s 26D y (cm) (s 26D
0 0 0 0 0 0 0
0—-1
0—-2
0-3
0—4
0-5
0—6

13. Ark kronometresinde sectiginiz t,. degerini kullanarak t(s) ve t? (s?) degerlerini

hesaplayarak Tablo 5.1.’¢ yaziniz.

14. Denklem (5.5)’i gbz 6niine alarak y — t2 grafigini ¢iziniz, grafigi kullanarak sistemin ivmesini

hesaplayniz.

15. Denklem (5.8)’1 kullanarak yer¢ekimi ivmesini (g) deneysel olarak hesaplaymiz. Teorik degeri

ile karsilastiriiz. Hata yilizdesini hesaplaymiz. Sonuglar1 yorumlayimiz.

16. Denklem (5.9)’u kullanarak T’yi hesaplaymniz.
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Deney 6: Carpismalar

Deneyin Amaci: Iki-boyutlu harekette esnek ve esnek olmayan carpigmalari incelemek. Carpigma tiiriine

bagli olarak kinetik enerji ve momentum korunumunu irdelemek.

Ogrenilecek Kavramlar: Momentum, Kinetik Enerji, Momentum’un korunumu, Kinetik Enerji’nin

Korunumu, 1-boyutta ¢arpismalar, 2-boyutta ¢arpismalar.
Deneyde Kullamlacak Malzemeler: Hava masasi, 2 adet disk, 2 adet yapiskan (cirt cirt) bant, iz kagidu.
On Calisma Sorular:

1. 1-boyutta ve 2-boyutta momentum ve kinetik enerji korunum denklemlerini ayr1 ayri formiilize ediniz.

Hangi tiir carpismalarda momentum ve kinetik enerji nicelikleri korunmaz? Neden?
Teori:

Bilindigi gibi iki boyutta ¢arpisma hareketi en basit halde biri hareketli digeri durgun halde iki kiitle
yardimiyla incelenir. Sekil 1’de 2-boyutlu hareket en basit haliyle gosterilmektedir.

' m,
3 Vs 0

~

. T
m, m, e
1;1,: *0 172,: =0 \\\\
\.\\
m; ™~
Upg #0

Sekil 6.1. iki-boyutta carpisma.

Buna gore, baslangigta sifirdan farkli bir hizla x-dogrultusunda ilerleyen m, kiitlesi durgun haldeki m,
kiitlesine garpar, ¢arpismadan sonra m; ve m; kiitleleri x-eksenine gore sirasiyla 6 ve ¢ acilariyla harekete
devam ederler. Carpisma tamamen esnek olmadig1 siirece momentum korunur. Burada hareket iki-boyutlu
ve momentum vektdrel bir nicelik oldugu i¢in garpismadan dnce ve sonra momentum korunumu x ve y

eksenlerinde ayr1 ayr1 incelenir (Denklem (6.1) ve (6.2)).
My V1 = MyV;5COS O + m,v,, COS @ (x-ekseni i¢in momentum korunumu) (6.1)
0 = myvi5sin @ — myv,gsing (y-ekseni i¢in momentum korunumu) (6.2)

Ancak kinetik enerji vektorel bir nicelik olmadigt i¢in kiitlelerin ¢arpigmadan once ve sonra enetjiler

eksenlere bagimli olmaksizin direkt olarak hesaplanir.

1 2 1 2 1 2
2V = ;M Vi + 5 MaVs (6.3)
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Esnek ¢arpigsmalar s6z konusu oldugunda, ¢arpigsmadan dnce ve sonra kinetik enerjiler birbirlerine esittir.
Esnek olmayan ¢arpismalarda ise garpisan kiitlelerde gegici veya kalici sekil degisiklikleri meydana gelir
ve sistemin baslangictaki kinetik enerjisinin bir kism1 bu sekil degisiklikleri esnasinda harcanir. Bu yiizden

sistemin garpismadan Onceki kinetik enerjisi, ¢arpismadan sonraki kinetik enerjisinden daima biiyiik olur.
1 2 1 2 4 1 2
S MV > S My Vis + My KE; > KE; (6.4)

Carpismadan 6nceki ve sonraki enerji farklart kullanilarak ¢arpigmanin esnekligi (e) tanimlanir.

e = KE;—KEg
KE;

(6.5)

Esneklik katsayisi, bir ¢arpismanin esnekliginin bir dl¢iisiidiir. Buna gore esnek ¢carpisma i¢in bu deger 0’dir

(KE;=KE). Bu degerin 0’dan farkli deger almasi esnek olmayan ¢arpismanin varligina isaret eder.
Deneyin Yapihisi:

1. Esnek Carpisma

Deney, hava masasi kullanilarak yapilacaktir.

1. Ik énce hava masasim kusursuza yakin bir sekilde yatay konuma getirmelisiniz. Bunun igin hava
masasinin ayaklarinin ug¢ kisminda bulunan ayar vidalarini kullanmiz. Disklerin altindan hava geldiginde

hareketsiz veya bu duruma yakin olmalari ideal yatay konuma isaret eder.

2. Ark kronometresini uygun bir degere getiriniz. Daha sonra hava masasinin kompresoriinii agarak disklerin
alt kismimdan hava gelip gelmedigini kontrol ediniz. Herhangi bir ariza durumunda laboratuvarda bulunan

uzman ve egitmenlerden yardim talep ediniz.

Iz Kagidi
. 2. Disk
1. Diskin | & |
hareket b
yoni L
‘ 1. Disk

Hava Masasi
Sekil 6.2. iki boyutlu ¢arpisma deneyi i¢in uygun bir sematik gsterim.

3. Olgiim almadan 6nce, iz kagidr serili halde (iz kagidim Sekil 6.2°deki gibi hava masasmin zeminine

seriniz), carpisma egzersizleri yapimiz. ilk seferde uygun bir sekilde dlgiim alamayabilirsiniz. Tki boyutlu
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hareketi taklit etmek i¢in disklerin birbirleriyle kafa kafaya ¢carpismamalarim saglayiniz. Uygun ¢arpisma

bicimi sekil 6.2° de gosterilmektedir.

4. Gerekli hazirliklarin tamamlandigindan emin olduktan sonra diskleri uygun pozisyona getiriniz.
Unutmayiniz ki yapacagmiz deneyde 1. disk hareketli, 2. disk ise durgundur. 2. diskin kendiliginden
durgun olmamasi durumunda elinizle kiigiik bir destekte bulunabilirsiniz. Ancak bu destek, dl¢limiin
kalitesini etkilememelidir. Yani, birinci diskin ikinci disk ile ¢arpisma ncesinde destegi cekiniz. Olgiim

almak istediginiz denemede, hareketle ayni anda pedala da basiniz.

5. Olgiim aldiktan sonra iz kagidimzi kontrol ediniz. Sekil 6.3 e benzer bir desen elde etmis olmalisiniz.
@

y [
1. diskin carpismadan
X sonra sagilma M .

-1 1 D k -~ ./"J’/
1. . diskin S| e \\.
gelis yonii . 0
 J o { o @
s ~
7 \
(. ' )e
A S
2.Disk SNo o7 e
@ Olgiim sonucu elde edilen noktalar .

2. Diskin garpismadan '

sonra sagilma yonii .
®

Sekil 6.3 2-boyutlu ¢arpisma sonrasi elde edilen iz drnegi.

6. Elde edilen ardisik izler arasinda, ark kronometresinin zaman sayaci degeri kadar zaman fark: vardir.
Cetvel yardimiyla iki iz arasindaki mesafeyi Olglip kaydediniz. Iki iz arasmndaki zaman farkim ark

kronometresinin ayarini okuyarak kaydediniz.
d1_2 TSI tark EEERTRReTs

Diskler sabit hizli hareket yaptigindan v = x/t esitligi yardimiyla disklerin ¢arpismadan &nceki ve sonraki
hizlarini kaydediniz. Eger ardisik izler arasindaki mesafeler birbirlerinden farkli ise birkag tane izi ele alarak

ortalama yoluyla da hiz belirleyebilirsiniz.

7. Disklerin kiitleleri 0.525 gr ve 0.530 gr oldugundan ve hizlar1 bilindiginden, ¢carpigmadan dnce ve sonraki
momentumlar1 hesaplanabilir. Daha sonra agidlger yardimiyla 6 ve ¢ agilarimi dlgerek (6.1) ve (6.2)

denklemleri yardimiyla momentumun korundugunu, x ve y eksenleri i¢in ayr1 ayr1 hesaplayarak gosteriniz.

Dix= vevnvnn Dsx =eeven Dsy=-vvnene

8. Daha sonra denklem (6.3) yardimiyla kinetik enerjinin korunup korunmadigini, hesaplayarak gosteriniz.
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2. Esnek Olmayan Carpisma

Esnek olmayan ¢arpigmalari incelemek i¢in bir dnceki adimlarin hepsini ayni sekilde tekrar etmelisiniz.
Ancak iki diskin de etrafina esnek olmayan garpigsmay1 miimkiin hale getirecek bantlar1 takiniz. Bu bantlar
esnek olmayan garpisma yapmaniza olanak saglayacaktir. ilk dnce size gore en uygun garpismay1 saglayarak

gerekli deseni elde ediniz.

9. Daha sonra agi6lger yardimiyla 0 ve ¢ agilarini 6lgerek (6.1) ve (6.2) denklemleri yardimiyla momentumun
korundugunu, ilk olarak disklerin ¢arpismadan dnceki ve sonraki hizlarini hesaplayarak x ve y eksenleri i¢in

ayr1 ayr1 gosteriniz.

Dix= vevnenn Dsx =eeven Dsy=-vvnene

11. Son olarak kinetik enerjinin korunup korunmadigini e parametresini hesaplayarak gosteriniz.

Deney sonu sorular

1. Esnek ve esnek olmayan ¢arpigmalarda kinetik enerji korunumu saglandi m1? Olgiim sonuglarini ve

beklentinizi gbz oniine alarak agiklaymiz.
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Deney 7. Balistik Sarkacg

Deneyin Amaci: Yatay dogrultuda firlatilan bir bilyenin ilk hizinin, balistik sarkag deney diizenegi

kullanilarak korunum yasalarindan hesaplanmasi.

Ogrenilecek Kavramlar: Korunum yasalari, kiitle merkezinin hareketi, acisal genlik, ¢izgisel
momentum, tam esnek olmayan carpisma. (Ek olarak: Donme hareketi, eylemsizlik momenti, agisal

momentum, agisal hiz.)

Deneyde Kullanilacak Malzemeler: Balistik Sarka¢ deney diizenegi, farkli ebat ve kiitlelerde ii¢ bilye,

cetvel.

6 38 37 36 35

2 31 32 33 34 4

Sekil 7.1. Balistik Sarkag¢ deney diizenegi

Balistik Sarka¢ deney diizenegini olusturan kisimlar:

1 Firlatict Mekanizma
1.1 Tetikleme kolu
1.2 Kademe kolu

2 Acidlger (4) Sabitleme Vidasi

3 Balistik Sarka¢ Mekanizmast
3.1 Bilye yakalayici blogun koni bigimindeki giris oyugu
3.2 Sarkag i¢in istege bagli kullanilabilecek ek agirliklar
3.3 Bilye serbest birakma vidast
3.4 Genlik agisimi gosteren gubuk (gosterge cubugu)
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3.5 Sarkag ¢ubugu sabitleme vidasi

3.6 Sarkag destegi

3.7 Yarikh ek agirliklar i¢in depolama haznesi
3.8 Sarkacin geri salinimim yavaslatan yay
Acidlger

Bilye depolama haznesi

Kullanim1 gerekmediginde, sarkaci diizenegin arkasina tutturmaya yarayan delikler

~N N Dn A~

Hiz 6l¢iim sensorii

On Hazirlik Sorulari:

1. Bir balistik sarkag diizeneginde asagida verilen durumlar i¢in belirtilen sistemlerin serbest cisim

diyagramlarim ¢iziniz.

a) Mermi firlaticidan ¢iktig1 anda (mermi igin),
b) Mermi, sarkacin ucundaki blokla ¢arpistigi anda (mermi ve bloktan olusan sistem igin),

¢) Sarka¢g maksimum genlige ulastig1 anda (mermi ve bloktan olusan sistem igin).

2. M Kkiitleli durgun haldeki balistik sarkaca, m kiitleli mermi yatayda v hiziyla c¢arpip
saplantyor. Sarka¢ ve mermi birlikte, sarkacin ilk konumundan h kadar yiiksekte duruyor.

Merminin ilk hizin1 ve sarkacin agisal genligini bulunuz.

Teorik Bilgi:

1742 yilinda Ingiliz Benjamin Robins tarafindan ortaya konan balistik sarkac, bir merminin silahtan
¢ikis hizinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Yapilacak deney i¢in s6z konusu diizenek, diisey
diizlemde hafif (kiitlesi ihmal edilebilir) ¢ubukla asilmis durgun bir blok ve firlaticidan olusan bir

mekanizma ile modellenmistir (Sekil 7.1).

Firlaticidan yatay dogrultuda bir ilk hizla ¢ikis yapan bilye, blogun i¢indeki oyuga saplanir. Gergeklesen
carpigma sonucunda, blok ve bilye birlikte tek bir kiitle gibi hareket eder ve ¢ derecelik bir yay (genlik
acis1) ¢izerek denge durumundan (referans noktasindan) diisey dogrultuda A4 kadar yiikselir (Sekil 7.2).
Firlatilan bilyenin yarigapina ve blok igindeki oyugun koni bigiminde olmasina bagli olarak blok ve
bilyeden olusan sistemin kiitle merkezinin konumu farklilik gosterecektir. Ancak, deneyde bu kiigiik

sapmalarin ihmal edildigi bir yaklasimla kiitle merkezi blogun tam orta noktasi olarak aliacaktir.

Buradaki gibi ¢ok parcacikli ve ayn1 anda farkli hareket tiirlerini (tek boyutta hareket, ¢arpisma, dairesel
hareket vb.) iceren karmasik sistemler i¢cin hareket denklemini olusturmak ve ¢6zmek de fazla ¢aba

gerektirmektedir. Bu noktada korunum yasalarindan faydalanmak biiyiik kolaylik saglayacaktir.
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Sekil 7.2. Balistik Sarka¢ diyagram

Cizgisel Momentum ve Mekanik Enerjinin Korunumu (Yaklasik Metot)

Bilye ve blok tam esnek olmayan ¢arpisma yaptiginda toplam mekanik enerji korunmaz. Dolayisiyla

¢izgisel momentumun korunumu esas alinir. Bdylece, bilyenin ilk hizina ulagmak igin;

Yhi=) 5 (7.1)

denklemi kullanilabilir. Burada, p; ¢arpismadan 6nce bilyenin sahip oldugu momentumu ve p
carpismadan sonra sarkacin (sarka¢ ¢ubugunun kiitlesi ihmal edildiginden blok ve bilye sisteminin)
momentumunu ifade etmektedir. Momentumun vektorel bir bityiikliik oldugu unutulmamalidir. Bununla
birlikte, ¢arpismadan hemen sonraki ¢ok kiigiik bir an igin hareket yatay dogrultuda tek boyuta

indirgenmektedir. Bu sayede,
mv; = (m+ M)v; (7.2)

yazilabilir. Burada, m bilyenin kiitlesini, M blogun kiitlesini, v; bilyenin ilk hizin1 ve vy ise sarkacin
son hizimi gdstermektedir. Amacimiz Oncelikle v degerini elde etmektir. Carpisma anindan sonraki
sarkac¢ hareketi géz Oniline alindiginda artik mekanik enerjinin korunumundan faydalanilabilir. Sekil
7.2’ye bakildiginda, bilye koni i¢indeki oyuga tam oturmadan hemen Once sarkacin referans noktasina

gore potansiyel enerjisinin sifir (U=0) ve ucundaki blogun durgun oldugu bilgisine dayanarak

EEi = 2 E; (7.3)

Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii 43



Deney 7. Balistik Sarkac

K+ ="+ U (7.4)

1
E(m+M)vi’2 = (m + M)gAh (7.5)

yazilabilir. Burada E; sarkacin - bilye oyuga tam oturmadan hemen onceki - enerjisi, E; sarkacin -
maksimum yiikseklige ulasip durdugu andaki - son enerjisi, K; ile K; sirastyla ilk ve son kinetik enerji
ve U; ile Uy sirastyla ilk ve son potansiyel enerjiyi ifade etmektedir. Sarkacin toplam kiitlesi m + M ve
ilk hiz1 v;, yergekimi ivmesi g ve sarkacin ulagtigi maksimum yiikseklik Ah ile verilmektedir. Dikkat

edilmesi gereken bir nokta, v; degerinin Denklem 7.2’deki v; degerine esit oldugudur.

Yine Sekil 7.2°den Ah=[-Icos¢@ oldugu goriilecektir. / uzunlugu, blogun kiitle merkezinden sarkacin
sabitlendigi donme noktasina olan uzaklik ve ¢ agisal genlik, sarkacin yiikselip durdugu anda ¢izdigi

yaya karsilik gelen ag1 (diiseyle yaptig1 maksimum ag1) olmak {izere Denklem (7.5),
1
> (m + M)vZ = (m + M)gl(1 — cose) (7.6)

olacaktir. Sadelestirme islemi yapilip v, yalniz birakildiginda,

vs = +/2gl(1 — cose) (7.7)

elde edilir ve v degeri Denklem (7.2)’de yerine konuldugunda,

m+M

V2gl(1 — cose) (7.8)

v =

esitliginden bilyenin ilk hiz1 bulunabilir.
Deneyin Yapihsi:

1. Sekil 7.1°de goriilen deney diizenegi dl¢limler boyunca masa iizerinde sabit durmalidir.
2. Firlaticinin kademe kolunu gekmeden Once, bilyeyi siirgiiniin ucundaki manyetik tutucuya takiniz.
Tam merkeze oturduguna emin olmadan devam etmeyiniz!!! Bu durum bilyenin rastgele

savrulmasina ve kazalara sebebiyet verebilir.
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Sekil 7.3. Bilyenin uygun bigimde (a) ve yanlis (b) yerlestirilmesi

3. Siirglyl geriye dogru ¢cekerek mekanizmay1 mevcut {i¢ kademenin birincisinde kilitleyiniz.

4. Sarkacin durgun olduguna emin olunuz ve gdsterge ¢ubugu centigini sarkacin arkasindaki pime

gegirmeden Once agidlgerde sifir1 gosterecek sekilde ayarlaymiz.

5. Firlaticidaki tetikleme kolunu ¢ekerek atis1 yapimiz.

6. Sarkacin / uzunlugunu 6lgerek Tablo 7.1°¢ kaydediniz.

7. Sarkacin acisal genligini (@), gosterge ¢ubugu yardimiyla agidlgerden okuyarak Tablo 7.1°e

kaydediniz.

NOT: 1k atistan sonra gésterge cubugunu ulastigi konumda birakarak ikinci ve {i¢iincii kez atis yapiniz.

Gosterge cubugu artik ilerlemiyorsa, yuvasinda hareket ederken olusan siirtiinmenin etkisinin

minimuma indigi varsayilabilir.

8. Hiz sensoriinden okudugunuz hiz degerini Tablo 7.1’°e kaydediniz.

9. Denklem (7.8)’den yararlanarak topun ilk hizin1 hesaplayiniz ve Tablo 7.1’e kaydediniz.

10. Farkli ebat ve kiitlelerdeki celik ve tahta bilyeleri kullanarak firlaticinin ii¢ kademesi i¢in deneyi

tekrarlayniz.

Tablo 7.1. Balistik Sarka¢ yardimiyla farkli ebat ve kiitlelerdeki bilyelerin ilk hizinin bulunmasi

l\l/[ ==300 ngnm (g::m) Kademe | ¢ (9) :ell(lcsl(:;/(sl)e 53(13?;?1)( |3{;::;isizlilﬁt3rill—cll eiil:)lo
U Olgiilen metot Teorik

1. seviye
L. Celik bilye 2. seviye
3. seviye
1. seviye
I1. Celik bilye 2. seviye
3. seviye
1. seviye
I11. Tahta bilye 2. seviye
3. seviye
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11. Hesapladiginiz v; degerleriyle hiz 6lgliim sensoriinden aldiginiz degerler ayn1 mi? Karsilastiriiz.
Sonuclarmizi yorumlayiniz.

12. Bilyenin v; ilk hizinin ¢ acisiyla nasil degistigini yorumlayiniz.

Deney Sonu Calisma Sorulari:

1. Denklem (7.8)’1, referans noktasini sarkacin sabitlendigi donme noktas1 alarak yeniden tiiretiniz.

2. Acisal momentum ve mekanik enerjinin korunumundan yararlanarak ve sarkacin dairesel hareket
yaptigini gdz Oniine alarak Denklem (7.8)’1 elde ediniz. (Bilye ve blok sisteminin kiitle merkezi blogun
tam orta noktas1 olarak kabul edilecektir. Sarka¢ cubugunun kiitlesi ihmal edilmektedir.)

3. Bilyenin v; ilk hizi i¢in hata hesabi formiilasyonunu Denklem (7.8) ve Giris boliimiindeki Sayfa 4 ve

S'teki ilgili kurallardan yararlanarak tiiretiniz.
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Deney 8. Donme Dinamigi ve Tork

Deneyin Amaci: Tork hakkinda bilgi sahibi olmak, bir cismin sabit bir kuvvetin etkisinde donme
hareketi yaparken donme kinematiginin incelenmesi.

Ogrenilecek Kavramlar _Agisal momentum, Kuvvet, Newton’un hareket yasalari, Eylemsizlik
momenti, A¢isal hiz, A¢isal ivme

Deneyde Kullanilacak Malzemeler: Donme dinamigi deney diizenegi, Bilgisayar, Cesitli kiitlelere
sahip agirliklar, Kiitleleri yerlestirmek icin kese, Farkli eylemsizlik momentlerine sahip, deney
diizenegine takilabilecek yardimci cisimler

On Hazirhk Sorular

1. Sekil 8.1’1 kullanarak Cizgisel hiz ve ¢izgisel ivme ifadelerinin ¢ikarimim yapiniz.

Y

Sekil 8.1. Noktasal parcacigin yer¢ekimi kuvveti etkisindeki iki boyutlu hareketi.

2. Agisal hiz ve agisal ivme ifadelerini agiklayiniz. Agisal hiz ile ¢izgisel hiz ve agisal ivme ile

cizgisel ivme arasinda nasil bir iligki vardir.

Teorik Bilgi

Eylemsizlik momenti

Eylemsizlik momenti (I') cismin donme hareketine karsi cismin gosterdigi direngtir. Newton un birinci
yasasinda agikc¢a goriildiigli gibi, dogrusal harekette, kiitle harekete kars1 direng gosterirken; donme

hareketinde, bu gorevi eylemsizlik momenti yapar. Eylemsizlik momenti asagidaki gibi tanimlanir.

1= Jrzdm (8.1)

Burada, dm sonsuz kiigiik kiitle, r donme eksenine olan uzakliktir. Eger sistem bir boyutlu ise
dm = Adx, iki boyutlu ise dm = odA, li¢ boyutlu ise dm = pdV seklindedir. Burada A bir boyutta, o
iki boyutta, p ti¢ boyutta kiitle yogunluklar, dx ¢izgi , dA yiizey, dV hacim elemanidir.
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Denklem (8.1)’de r sabit ve [ dm' = m alinirsa, eylemsizlik momenti asagidaki gibi olur.

I =mr? (8.2)

Donme momenti (Tork)

Tork (7), sabit bir eksen etrafinda dis bir F kuvvetinin dondiirme etkisi olarak tammlanir. Tork

asagidaki gibi verilmektedir.

T=7FxF (8.3)

# ve F arasmdaki ac1 90° olarak alinirsa, tork asagidaki sekilde yazilabilir.

2| = |7I|F| = rF (8.4)

Newton’un ikinci yasasi, Denklem (8.4)’te yerine yazilirsa;

T=rma;a=ra (8.5)
T=1’ma (8.6)
olur. a: ¢izgisel ivme, a: agisal ivmedir. (8.2) verilen eylemsizlik momenti, denklem (8.6)’te yerine

yazildiginda tork ifadesi asagidaki halini almig olur.

T=la (8.7)

mg

Sekil. 8.2. Cark ve kiitle sisteminin diyagrami.

Sekil 8.2.°de cark ve kiitle sisteminin diyagrami goriilmektedir. Sekil 8.2.’deki diyagrama gore T

kuvveti sayesinde bir tork olusmaktadir. O noktasina gore tork asagidaki gibi yazilir.
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P=FxT=1=1T (8.8)

(8.7) ifadesi (8.8) ifadesinde yerine yazilip T ¢ekilirse.

la
=9 (8.9)
T

seklini almis olur. m kiitlesine etki eden net kuvvet denklem (8.10) ifadesinde verilmistir.

P =mg—T (8.10)

Denklem (8.9), denklem (8.10)’da ifadesindeki T’nin yerine yazilirsa,

la (8.11)
ma =mg ——

olur. Denklem (8.11)’de yerine a = ra yazilip gereken islemler yapilarsa agisal ivmenin ifadesi,

mg (8.12)

a=—-F
mr+1/r

olur. Elde edilen acisal ivme ifadesi, denklem (8.7)’da yerine yazilirsa tork:

mgr (8.13)

(1+ mrz/,)

seklinde bulunur.
Diskin eylemsizlik momenti I = M RZ/ o seklindedir. Burada M diskin kiitlesi R diskin yarigapidir.

Diskin eylemsizlik momenti Denklem (8.13)’te yerine yazilirsa:

mgr (8.14)
2 2
(1+2mr /MRZ)

T =

olur.

Denklem (8.14)’te M »> m ve R > r oldugu igin, 2mrz/ v g2 ifadesi ihmal edilirse:

T =mgr (8.15)

olur. Denklem (8.6)’dan hareketle cismin agisal ivmesi Sekil 8.2 sistemi i¢in asagidaki gibi

tanimlanabilir.

mgr (8.16)
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Buna gore donen cismin agisal ivmesi; donme ekseni uzakligi (r) ve cismin kiitlesiyle (m) dogru orantils,

cismin eylemsizlik momenti (/) ile ters orantilidir.

Deneyin Yapihisi
Deney diizenegi sekil 8.3’teki gibidir. Deney yapilirken acisal ivmenin; donme yarigapi, kiitle, ve
eylemsizlik momentinin degisimine gore davranisi incelenecektir.

optik okuyucu

: . veri kablosu
ana disk donme

ekseni

[

kademel
yaricaplar 0

I
O
I/////////////*///////////////»I

masa

kefe

Sekil 8.3. Donme dinamigi deney diizenegi.
A) Donme yarigcap ve agisal ivine

1. Bilgisayar a¢iniz. Bilgisayarin masaiistiinde bulunan “Deney” klasorii icerisindeki “SPT” programi
calistirmiz. Devam etmek i¢in “Entfer” tusuna basiniz.

2. Sekil 8.3’teki deney diizenegi kurulur. Kefeye 40 g’lik kiitle takilir. Kefeye bagh ip, kademeli
yarigaplardan en kii¢lik olanina sariniz. Optik okuyucunun g¢arki, diskin kenarina dokunmalidir.

3. Bilgisayar programinda “Motion Timer” segenegine ok tuslar ile gelinir.

4. Kefe serbest birakilir ve disk donmeye basladiktan bir siire sonra “Enter” tusuna basiniz. Diskin
donme hareketini 6l¢lim alirken gézlemleyiniz.

5. Ip bitmeden tekrardan “Enter” tusuna basilarak 6l¢iim tamamlanir. Olgiim bittiinde, ekranda bazi
veriler goziikecektir. Eger ekranda veriler goziikmiiyorsa optik okuyucunun calisip ¢alismadigini
kontrol ediniz ve deney basamaklarini tekrar ediniz.

6. Verileri analiz etmek i¢in “Enter” tusuna basiniz. Gelen meniide grafik elde edebilmek i¢in klavyede
asag1 yukar1 ok tuslarini kullanarak sirasiyla “Grap data” — “Velocity vs. time” — “Rotational
Apparatus” — “Statistics1 se¢iniz.

NOT: “Statistics” kisminin sol tarafinda yazan ifadenin “On” konumunda olduguna dikkat ediniz. Eger

“Off” konumunda ise “Space” tusu yardimiyla “On” kismina getiriniz.
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7. Bu adimlar yaptiktan sonra eksen 6lgeklendirme ile alakali bir sayfa gelecektir. Her iki eksen igin
ilk segenegi seciniz. Yukaridaki segimlerden sonra hiz-zaman grafigi karsiniza gelecektir.
a. Bu grafikten hareketle cismin nasil bir hareket yaptiginiz tartiginiz.
b. Cismin hareketinden emin olabilmek adina sorumlu hocanizla konum-zaman ve ivme-
zaman grafiklerini inceleyiniz.
c. Ekranin sol iist kisminda goriilen “M” degeri grafigin egimidir. “M” degerini Tablo 8.1°¢
kaydediniz. Elde edilen “M” degerinin fiziksel karsilig1 nedir?
8. Yukanda bahsedilen adimlar1 her bir kademeli yarigap degeri icin tekrarlaymiz ve Tablo 8.1°¢

kaydediniz.

Tablo 8.1. Kademeli Yarigap ve acgisal ivme tablosu.

r (cm) a (deneygel) a (teori?) Yiizde Hata Miktar1 (%)
(rad/s?) (rad/s®)
1,50
2,00
2,50

a) Kademeli yarigap ile agisal ivme arasindaki iligki nedir?

b) Denklem (8.16) kullanilarak agisal ivmeyi hesaplayip Tablo 8.1’e yaziniz.
NOT: (8.16) denkleminde m (5g) degerine kefenin kiitlesini eklemeyi unutmayiniz.

c) Buldugunuz degerle, hesapladiginiz degeri karsilastiriniz. Yiizde hata hesabi yapiniz

B) Kiitle ve acisal ivime
1. Kefeye 30 g’lik kiitle takimiz. Kefenin bagl oldugu ipi 2,00 cm’lik kademeli yarigapa sariniz.

Deneyin A kisminda olan basamaklar1 7. adima kadar tekrarlayimiz ve elde edilen “M” degerini

Tablo 8.2’ye kaydediniz. Her bir kiitle degisimi i¢in ayn1 adimlan tekrarlayip tabloya kaydediniz.

Gazi Universitesi Fen Fakiiltesi Fizik Boliimii 51



Deney 8. Donme Dinamigi ve Tork

Tablo 8.2. Kiitle ve a¢isal ivme tablosu.

a (deneysel) a (teorik) Yiizde Hata Miktar1 (%)
m(9) (rad/s?) (rad/s?)
30
50
70
90

4.
5.

a) Kiitle ile acisal ivme arasindaki iligki nedir?

b) Denklem (8.16) kullanilarak agisal ivmeyi hesaplayip Tablo 8.2’e yaziniz.

¢) Buldugunuz degerle, hesapladiginiz degeri karsilagtiriniz. Yiizde hata hesab1 yapiniz.

C) Eylemsizlik momenti ve acisal ivime

Kefeye 40 g kiitle asimz. Ipi kademeli yarigapta 2.00 cm’e sarmiz. dnceki kisimlarda uygulanan
adimlar1 uygulayip agisal ivmeyi Tablo 8.3’e kaydediniz.

Ana diskin iizerine yedek diski takip aym1 adimlar1 uygulaymiz. Ve agisal ivmeyi tabloya
kaydediniz.

Yedek diski kaldirip yerine metal halkay1 celtiklerini ana diske gecirecek sekilde takimiz ve
tekrardan Sl¢tim alip tabloya kaydediniz.

Metal halkayi ¢ikarip yerine metal blogu yerlestirip gereken 6l¢iimleri aliniz ve tabloya kaydediniz.

Tablo 8.4. Agisal ivme ve eylemsizlik momenti tablosu.

Agisal ivme, a(rad/s?) Eylemsizlik Momenti I (g. cm?)

Ana Disk

Ana Disk + Yedek Disk

Ana Disk + Metal Halka

Ana Disk + Metal Blok

52

Sisteme etki eden kuvveti (kefe + kiitlenin etki ettigi kuvvet) hesaplayiniz.

a) Eylemsizlik momenti ile agisal ivme arasindaki iligki nedir?
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b) Denklem (8.16) kullanilarak eylemsizlik momenti hesaplayip Tablo 8.3’e yaziniz.
¢) Hesapladiginiz deger ile Tablo 8.4’te verilen eylemsizlik momenti degerlerini karsilastiriniz.

Yiizde hata hesab1 yapiniz.

Tablo 8.5. Deney sistemine ait cisimlerin referans degerleri.

m(g) R — Rys(cm) R;; (em) I (kg.m?)
Ana Disk 991 12.7 - 7.50 1073
Yedek Disk 894 12.7 - 7.221073
Metal Halka 701 6.4 5.4 2461073
Metal Blok 690 22.5 5.51 2981073
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Deney 9. Maxwell Tekerlegi - Enerji Korunumu
Deneyin Amaci: Bu deneyde toplam enerjinin korunumu ilkesi gozlemlenecektir.
Ogrenilecek Kavramlar: Toplam enerji ve enerji tiirleri, Mekanik enerji, Cizgisel ve Agcisal hiz,
Eylemsizlik momenti
Deneyde Kullanilacak Malzemeler: Kronometre, Maxwell deney seti
On Hazirhik Sorulari:
1. Bir sistem neden dolayi enerji kaybeder?
2. Niikleer reaktorler de iiretilen niikleer enerji nasil elektrik enerjisine dontisiir?
Teorik Bilgi:

Bir sistemin harekete ge¢mesi i¢in enerjiye ihtiyag vardir. Bu enerji baska bir enerji tiiriiniin
doniismesiyle elde edebilir. Mesela belirli bir yiikseklikte duran bir top, diiserken sahip oldugu
potansiyel enerji kinetik enerjiye doniiserek hiz kazanir. Cevremizdeki gordiigiimiiz bir ¢ok olayin
isleyisi bu enerji doniisiimleri sayesinde olmaktadir. Enerji doniistimleri sirasinda termodinamigin 1.
yasasina gore var olan enerji yok edilemeyecegine icin toplam enerji korunur. Yani toplam enerji
korunumludur. Mekanik enerji izole edilmis sistemlerde korunumlu iken, toplam enerji her zaman

korunur, enerji yalnizca form degistirir.

Bu deneyde de belirli yiikseklikten birakilan Maxwell tekerleginin potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye
doniisiimiinii gorecegiz. Sistemimiz tamamen izole olmadigl i¢in, havanin siirtinmesinden dolay1
mekanik enerjinin bir kismi 1s1 enerjisine doniisecek ve enerjisinin bir kismini kaybeden disk birakildigi

ilk yiikseklige ¢ikamayacak, dolayistyla zamanla yavaslayip duracaktir.

Deney setinde bulunan m kiitleli Maxwell dislisini belirli yiikseklikten serbest birakildiginda, enerjinin

bir kismi 6telemeden dolay1 dteleme kinetik enerjisine (Egy ), diskin kaymadan dénmesinden dolay1

donme kinetik enerjisine E 4y ve hala belirli bir yiikseklikte bulundugu igin potansiyel enerjiye (Ej )

doniisecektir. I eylemsizlik momenti, m diskin kiitlesi, w agisal hiz ve v gizgisel hiz olmak iizere

korunumlu bir sistemde;

ET = Eﬁk + Edk + Ep (91)

1 1 v ,
=-mv? + ~Iw? +mgh, w =~ yerineyazlrsa
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1, 1 vz
=-mv° + -

1_
2 213 +mgh

1 I,
Er =E(m + r—z)v +mgh

Toplam enerji zamanla degismedigine gore, denklem (9.1)’in zamana gore tiirevini alirsak, hizin ve

diisey yer degistirmenin zamana bagh formiilii elde edilebilir. Zamana gore tiirev alindig1 icin tiim
degiskenleri de zamana gore yazilirsa,

Lr _Lim Lyd@O) 4y 4O 9.2)
dt 2 r dt dt

Toplam enerji zamanla degismedigine gore;

dEr _ (9.3)
dt

Ve

29 = 2v() 22 9.4)

:yere dogru diiserken h, < h; oldugundan

ah®) _ y. o ha—hy 9.5
2 = dim = (o) ©:3)

(9.3) — (9.5) deki denklemleri (9.2) denklemindeki yerlerine konulursa,

0= 1 N I\ 2v(t)dv(t) .
=3 R) =g meo
Sistemin hiz1 asagidaki ifade olarak bulunur.
m
v(t) = g t ©-6)
I
m+ 2
r

Diisey eksende yer degistirmeyi bulmak i¢in asagidaki baglantiy1 kullanilabilir.
dh = v (t).dt 9.7
9.7 ifadesi kullanilarak, 9.6 denkleminin zamana gore integralini alinirsa,
h(t) = 229 _¢2 (9.8)

I
2 L
(m Tz)

elde edilir.
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Deneyin Yapihsi:
1. Deney diizenegini Sekil 9.1°deki gibi kurunuz. Ip tamamen acik durumda iken bir su terazisi veya
telefonlarinizin uygulamalarinda bulunan su terazisi yardimiyla diskin yatay diizlemle paralelligini

kontrol ediniz.

Sekil 9.1: Maxwell tekerlegi deney diizenegi

2. Diski diizgiin bir sekilde sararak istenen ylikseklige kadar dikkatlice c¢ikarimiz. Diski diizgiin
sarabilmek igin;
Ip mile sarilirken ipler birbiri iizerine gelmemelidir.
b. Iplerin arasinda bosluk kalmayacak sekilde sik bir sekilde sarilmalidir.
c. Disk belirli bir yiikseklige geldiginde diskin millerinin yere paralel olup olmadigini

kontrol edilmelidir.

3. Deneyde veri almadan 6nce sardigimiz diski higbir kuvvet uygulamadan serbest diisme hareketi
yapacak sekilde birakiniz. Potansiyel enerjinin 6teleme kinetik enerjisine ve donme kinetik
enerjisine doniligiimiinii gdzlemleyiniz.

a. Tekerlek biraktigimiz yiikseklige tekrar ¢gikabiliyor mu? Nedenleriyle tartigimiz.
b. Tekerlek yere dogru gelip anlik hizi v = 0 oldugunda nasil oluyor da hareketini devam

ettirerek bu sefer yukar1 dogru hareket ediyor?
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4. Diski Sekil 9.1°de gordiigiinliz referans noktasindan itibaren sarip, Tablo 9.1 de verilen
yiiksekliklere sirasiyla getiriniz. Disk istenen yiikseklige geldiginde serbest diisme yapacak
sekilde yavasca birakilmahdair.

a. Belirlenen yiikseklikten referans noktasina gelinceye kadar gecen siireyi kronometre
yardimiyla sirasiyla kaydediniz, denklem (9.6)’ daki denklemi kullanarak v(t) yi bulup

Tablo 9.1 de yerine yaziniz.

Tablo 9.1: Yiikseklige gore hiz - zaman tablosu

h(élgiilen) t v(t)
(cm) (saniye) m/s
50 cm

40 cm

30 cm

20 cm

10 m

b. Yukarida t igin aldiginiz verileri ve denklem (9.8) deki formiilii kullanarak diisey yer

degistirmeyi Tablo 9.2’ye kaydediniz.

Tablo 9.2: Olgiilen ve deneysel yiikseklik
h(olciilen) h(t) (deneysel)

50 cm

40 cm

30 cm

20 cm

10 cm

Yergekim ivmesi, g=9,8 m/s?
Sistemin kiitlesi, m = 0,436 kg
Milin yarigap1, r=2,5 mm
Eylemsizlik momenti, I=9,84x10"*kg. m?
5. Diskin referans noktasindan olan yiiksekligi h ile diisey yer degistirmenin h(t) aym mu?

Kiyaslayimiz ve nedenleriyle tartiginiz.

6. Sistemde ne kadar enerji kaybettigimizi anlamak icin yaptigimizi kontrol edelim.
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e Ik basta toplam enerji yalmizca potansiyel enerjiye esitti.

Er, = mgh;

1

Referans noktasi baglangig yeri olduguna gore, baslangi¢ noktasindaki potansiyel enerji E, =
0 olarak alabiliriz. Referans noktasina gore yerden yiikseklik (h;) cetvel ile 6l¢tiigiiniiz ( Tablo 9.2 de
1. Siitundaki veri) degerdir.

e Tekerlek h; yliksekliginden birakilip referans noktasia geri dondiiglinde, toplam enerji

1 1
Ep, = Emv2 +EIW2 +mghg

Tekerlek referans noktasina gore h;=0 oldugu icin

mgh; =0

olacaktir. Agcisal iz w yerine ¢izgisel hiz1 yazilirsa,

1 I
Er, =5(m+)v?

Tablo 9.1°de buldugunuz degerleri kullanarak, Er ve Er, Tablo 9.3’ yaziniz.

Tablo 9.3: Belirli yilikseklige gore enerjilerin karsilastirma tablosu

h (cm) Er, (kg.m?/s*) Er, (kg.m?/s*) Enerji kaybi(%)

50

40

30

20

10

a. Buldugunuz degerler birbirine esit midir, tartiginiz.

b. Daha az yiiksekliklerde daha az enerji kaybi oluyor, nedenlerini yaziniz.
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Deney 10. Basit Harmonik Hareket

Deneyin Amaci: Basit harmonik hareketin incelenmesi.

Ogrenilecek Kavramlar: Frekans, Periyot, A¢isal Frekans, Genlik, Faz Agis1

Deneyde Kullamlacak Malzemeler: Ucgayak, Destek Cubugu, Dik Acili Kelepce, Tutma Pimi, Kefe,
Kiitle Seti, Ayakli Cetvel, Hava Masasi, Hava Kompresorii, Ark Kronometresi, Siyah Karbon Kagidi,
Parsomen Kagidi, 1 Disk, 2 Yay

On Hazirhik Sorulari:

1. Basit harmonik hareket yapan cismin toplam enerjisinin E = %kA2 oldugunu gosteriniz.

2. Kiitle, yay sabiti ve genlik biliniyorsa, basit harmonik hareket yapan bir cismin herhangi bir
konumdaki hizi1 bulunabilir mi? Agiklayniz.

3. Basit harmonik hareket ile diizgiin dairesel hareketi karsilastiriniz.

Teorik Bilgi:

Bir ucu sabitlenmis ve diger ucuna kiitle baglanmis bir kiitle-yay sistemini inceleyelim (Sekil 10.1).

Sekil 10.1. Kiitle-yay sistemi

Kiitle, denge konumundan kiigiik bir x uzaklig1 kadar gerilir veya sikistirilirsa yay, kiitle iizerine bir
kuvvet uygular. Bu kuvvet yerdegistirme (x) ve yay sabiti (k) ile dogru orantilidir. (Hooke kanunu):

Fay = —kx (10.1)

Bu kuvvet her zaman denge konumuna dogru yonelir, dolayisiyla yerdegistirme ile zit yonliidiir. Bu
ylizden geri cagrici kuvvet olarak adlandirilir. Geri ¢agirici kuvvet etkisinde cismin yaptigi harekete

basit harmonik hareket denir.
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Newton’un ikinci yasasi bu harekete uygulanirsa,

d?x
Fyay = —kx =ma = mﬁ (10.2)
ifadesi elde edilir. Bu ifade diizenlendiginde,
d’x k
o = 10.3
qi2 + - x ( )
denkleminin ¢dzlimiinden, cismin yerdegistirmesi
x(t) = Acos(wt + ¢) (10.4)

olarak elde edilir. Burada A hareketin genligi, w agisal frekans1 ve ¢ de faz agisidir.
Basit harmonik hareket yapan bir parcacigin hizi ise, yerdegistirme denkleminin zamana gore tiirevi

aliarak bulunabilir.

dx
v="r = —wAsin(wt + ¢) (10.5)

Basit harmonik hareket i¢in yerdegistirmenin zamana gore degisim grafigi Sekil 10.2°de gdsterilmistir.

x(t)

Asin(wt) Asin(wt + ¢)

Asin -
genlik

Sekil 10.2. Basit harmonik hareket yapan cismin yerdegistirme-zaman grafigi

Hareketin periyodu,
2n 2n
T=—= =2nm/k 1
o~ Jim ym/ (10.6)
seklindedir.
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Deneyin Yapihsi:

A) Yay Sabitlerinin Tayini

Deneyin bu kisminda Sekil 10.3°teki deney seti kullanilacaktir.

Sekil 10.3. Yay sabiti tayini i¢in deney seti

Yaylardan birini tutma pimine yerlestiriniz.

Ayakli cetveli kullanarak yayin denge konumunu belirleyiniz.

Yaym diger ucuna 10 g kiitle asimiz. Yaym uzama miktarimi belirleyiniz ve Tablo 10.1°e
kaydediniz.

Tabloda yer alan diger kiitle degerleri i¢in 6l¢iimlerinizi tekrarlayarak tablodaki bosluklar
doldurunuz.

Diger yay1 asarak ayni iglemleri tekrarlaymiz.

Grafiklerden yararlanarak yay sabitlerini belirledikten sonra Tablo 10.1’e kaydediniz.

Tablo 10.1. Yay sabiti tayini i¢in 6l¢lim ve hesaplamalar

1 yay 2. yay
Kiitle Uygulanan Yerdegistirme kq Kiitle Uygulanan Yerdegistirme k,
(9 kuvvet (N) (em) (N/m) (9 kuvvet (N) (em) (N/m)
20 20
40 40
60 60
0 1 1 |- T
100 100
120 120

B) Yay-Disk-Yay Sistemi

Deneyin bu kisminda hava masas1 deney seti kullanilacaktir.
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1. Deney masasiin elektrik salterini aginiz.

2. Hava kompresorii ve ark kronometresinin fislerini takiniz.

3. Hava masasi yatay olarak hizalamak i¢in disklerden birini hava masasinin ortasina getiriniz.
Diskin ortada durmasimi saglayacak sekilde hava masasinin ayaklarindaki vidali ayaklar
geviriniz.

4. Hava masasinin lizerindeki karbon kagid1 lizerine parsdmen kagidini seriniz.

5. Yay sabitlerini belirlediginiz yaylarn ve disklerden birini kullanarak Sekil 10.4’teki sistemi

kurunuz.

hava masast «—

denge
— ilk hareket

1.yay 2.yay
UKD LR

plastik ¢ubuk =

iz kagidi «—+

Sekil 10.4. Basit harmonik hareket deney diizenegi

6. Iz kagidini plastik cubugun altindan gegiriniz ve masanin kenarindan hafifce sarkitiniz.

7. Ark kronometresinin zaman araligini istediginiz bir degere ayarlayiniz, asagiya kaydediniz.
tark =...

8. Diski yatay dogrultuda bir miktar ¢ekiniz ve salinima birakiniz. Bu esnada ark pedalina basarak
kagidi sabit bir hizla yavasca ¢ekiniz. Sekil 10.5’tekine benzer bir iz deseni elde etmeye

calisiniz. (Iyi bir iz deseni elde edene kadar bu islemi tekrarlayiniz.)
x(t)

Ag--—--——m e = - [ et el ey il Dl
x(t) = Acos(wt) * ® * *
. . . . genlik
. . . .
T/2 {
t
0 T/4 3T/4 T
L] L[ ] . L]
L] L] . .
. L] L] L]

—“Ap-=-mm———— -11 ———————————————————— —r —————————————

T

Sekil 10.5. Ornek iz deseni ve isaretlemeler
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9. Iz deseni iizerinde eksen takimini yerlestiriniz. Genlik degerini 6lgiiniiz ve asagiya kaydediniz.

A= ..

10. Ark kronometresinin zaman araligi (t,,) iz kagidi tizerinde iki nokta arasinda gegen zamana
karsilik gelir. Iki tepe, iki gukur veya dzdes iki nokta arasinda kag aralik oldugunu sayiniz ve
bu degeri, (tq,) ile carparak hareketin periyodunu belirleyiniz, agisal frekansi hesaplaymiz.

T = aralik sayist X tgp =...

w=2n/T =...

11. Sekil 10.5’te iz kagidi tizerinde yapilan ¢izim Acos(wt) egrisidir. Asin(wt) egrisi i¢in nasil bir
eksen takimi yerlestirilmelidir, ¢izerek agiklayiniz.

12. ideal durumda Acos(wt) formundaki bir basit harmonik hareket igin zamana bagli olarak
cismin sahip olacagi yerdegistirmeler Tablo 10.2°de verilmistir. t degerlerine karsilik gelen
yerdegistirmeleri iz kagidindan 6l¢iiniiz.

13. Denklem (10.5)’ten yararlanarak, diskin hizin1 hesaplayiniz ve Tablo 10.2’ye kaydediniz.

Tablo 10.2. Basit harmonik hareket deneyi i¢in 6l¢iim ve hesaplamalar

Zaman Ideal yerdegistirme Olgiilen yerdegistirme, x(cm) | Hiz, v(m/s)
t=0 +A
t=T/4 0
t=T/2 —A
t=3T/4 0
t=T +A

o Diskin hareketi ideal bir harmonik hareket midir? Degilse, hatalarin kaynagi nedir?
e Hiz degerlerindeki degisimi yorumlaymiz.
14. Yay-disk-yay sisteminde diske etki eden toplam kuvvet

Fpet = —kix — kyx = _(k1 + kz)x = —kesx

oldugundan sistemin yay sabiti ko; = k1 + k, olmalidir. Bu baginti yardimiyla sistemin yay sabitini

bulunuz ve periyodu hesaplayiniz.

ke$:k1+k2 =... T:27T1/mdi5k/ke$ =...
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15.  Hesapladiginiz T degerini, 1. adimda iz kagidi iizerinden buldugunuz degerle karsilagtiriniz ve

sonucunuzu yorumlayiniz.
16.  Eger cismin hiz1 biliniyorsa, K = Emdiskvz ifadesi kullanilarak kinetik enerjisi, sistemin yay
sabiti biliniyorsa; U = Ekesxz ifadesi kullanilarak potansiyel enerjisi hesaplanabilir. Etopiam =

K + U ile sistemin toplam enerjisi bulunabilir. Tablo 10.2°de yer alan 6lgiilen yerdegistirme ve hiz

degerlerini kullanarak Tablo 10.3’teki gerekli hesaplamalar1 yapiniz.

Tablo 10.3. Basit harmonik hareket deneyi i¢in hesaplamalar

Zaman Olgiilen yerdegistirme, Hiz K U Eioplam
x (em) v (m/s) @ 0)) 6))
t=
t=T/4
t=T/2
t=3T/4
t=T

e Kinetik enerji ve potansiyel enerjideki degisimleri yorumlayiniz, cismin toplam enerjisinin sabit
kalip kalmadigini inceleyiniz.
17.  Basit harmonik hareket yapan bir cismin toplam enerjisi asagida verilmistir. Bu ifade yardimiyla

cismin toplam enerjisini hesaplayniz.
— 2 _
Etoplam - EkA eee

Bu degeri, Tablo 10.3’te belirlediginiz Epiqm degeri ile karsilagtiriniz, hata kaynaklari belirtiniz.
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