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1.1 Olgme

Genel olarak 6lgme islemi, bir blyUklGgi ayni nitelikli baska bir buyilklikle karsilastirmak olarak
tanimlayabiliriz. Yani, bir fiziksel niceligin 6nceden belirlenmis ayni nitelikli bir standarda gore
miktarinin (sayisal degerinin) belirlenmesi isine denir. Onceden belirlenmis standarda ise birim adi
verilir. Ornegin bir cismin kiitlesinin 7 kilogram oldugu séylenirse, bu cismin kiitlesinin 1 kilogram olarak
tanimlanan birimin 7 kati oldugu soylenir. Baska bir deyisle bir niceligin dlgtilmesi demek, bu niceligin
birimi ve birimin kag kere igerdiginin belirlenmesi demektir.

Olgme isleminde kullanilan araca 6l¢ii araci denir. Olgii araglari genel olarak analog (gostergeli) ve
dijital (sayisal) olmak Uzere iki gruba ayirabiliriz. Gostergeli 6lgi araglari, 6l¢li birimi cinsinden
bdlmelendirilmis bir cetvel seklinde olup en yakin iki ¢izgi arasina 6lgek birimi denir. Sayisal gostergeli
bir 6lgl aletinde ise genellikle son dijit 6lgek birimi olarak alinabilir (bu durum her zaman béyle
olmayabilir, Gretici firmanin verdigi 6lcimleme (kalibrasyon) degenlerinden belirlenmelidir.). Sekil
1.1’de farkh 6l¢ aletleri icin 6lgek birimleri gdsterilmistir.

Olgek birimi (1 A)

Olgek birimi (0.001 mm)

Olgii Sinirlari (Range)

Analog Olcii Aleti Dijital Olcui Aleti
Sekil 1.1 Olgii aletleri

Olgme islemini iki grupta inceleyebiliriz.

Direkt élgme: Olcii aletleriyle dogrudan yapilan élgiimlerdir. Ornek olarak, bir kalemin uzunlugunun
cetvel ile 6lgllmesi, sicakhgin termometre ile 6l¢clilmesi, zamanin saat ile 6l¢lilmesi vb.

Dolayh 6lgme: Bir buyilkligi, direkt olcllebilen bayiklikler yardimiyla hesaplanarak yapilan
dlctimlerdir. Ornek olarak, bir cismin hizinin élgiilmesi (yer degistirme ve gecen siirenin direkt élciimleri
yapilarak, yer degistirmenin gecen siireye oranlanmasi), bir cismin yogunlugunun 6lg¢liimesi (cismin
kiitlesi ve hacmi ol¢ilerek, kiitlenin hacme oranlanmasi) vb.

Olgme yaparken tizerinde durulmasi gereken iki dnemli kavram dogruluk (accuracy) ve duyarhlktir
(hassasiyet (precision)). Dogruluk, fiziksel bir niceligin bir 6lciminin gercek degere ne kadar yakin
oldugunu gosterir. Duyarhlik (hassasiyet), ayni biylklGgin ol¢iimesinden elde edilen iki degerin
birbirine ne kadar yakin oldugunu gosterir. Sekil 1.2 ve Sekil 1.3’de dogruluk ve duyarlilik kavramlarinin
anlami ve karsilastirmasi verilmektedir.
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Sekil 1.2 Dogruluk ve duyarlilik kavramlari arasindaki iligki.

3
S A Gercek Ortalama
5 Deger Deger
80
L Dogruluk
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Duyarhlik Deger

Sekil 1.3 Dogruluk ve duyarhlik kavramlari arasindaki iliski.

1.2 Hata (Belirsizlik, Uncertainty)

Olgiilen herhangi bir fiziksel biyikltgiin degeri ile gercek degeri arasindaki farka hata denir. Burada
hatadan kasit, “yanlis” ya da “kusur” degil, “belirsizlik” tir. Kullanilan 6l¢lim aletinin duyarhligi ve
olgmede izlenilen deneysel metoda bagli olarak yapilan 6lgmenin sonucu, belirli bir aralik icerisinde
olacaktir. Yani 6l¢ciim sonuglari ifade edilirken hatalari ile birlikte verilmesi durumunda anlamli
olacaktir. Ornegin, bir cisme iliskin fiziksel bir niteligin (uzunluk, zaman, gerilim, elektrik akimi, ... vb.)
niceliginin olcimand x; olarak yapalim. x; 6l¢ciimin sonucu x gercek degerine belli bir yakinhkta
olacaktir. ikinci bir x, 8lglimii yaparsak, bu sonucun x; 6l¢iim sonucundan biraz farkh oldugunu gériiriiz.
Cok sayida 6l¢lim yaparsak her bir 6lcim icin farkli deger elde ederiz. Buna gore, x gercek degerini tam
olarak belirlemek mimkiin degildir. Bu nedenle yapilan 6l¢lim sonuglarinin nasil bir dagilim gosterdigi
ve hangi deger etrafinda dagildigina bakabiliriz. Bu bilgileri icerecek sekilde asagidaki gibi

Sonu¢ = en muhtemel deger +

ortalama deger

Duyarlilik

| —
hata veya belirsizlik

1.1

Olciim sonucunu ifade ederiz. Burada en muhtemel deger, olciimlerin etrafinda dagihm gosterdigi
degerdir ki gercek degere en yakin oldugu tahmin edilen degerdir.

Mutlak Hata: Olgiilen bir fiziksel buyukligiin gercek degeri x ile, dlgiilen x, degeri arasindaki farka
mutlak hatasi denir.

Ax = |x —xo| - Sonu¢=x=+Ax 1.2

Gercek deger bilinmediginden mutlak hatada bilinemez. Fakat yaklasik degeri bazi yontemlerle
belirlenebilir.

Fizik | Laboratuvar
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Bagil Hata: Olgmede olusan mutlak hatanin gercek degere orani olarak tanimlanir.

Ax Ax
Bagil Hata = = Yizde Bagil Hata = = 100 1.3

Ornek 1.1
Sekilde verilen 6lcme islemindeki mutlak hatayi, bagil hatayir ve 6l¢me sonucunu ifade ediniz?

\\70 8(0 ({///
100kg

5
More. =87kg, Ax=5=2.5kg - Sonu¢=8713 kg

3
Bagil Hata = 37’ % Hata = 3.4324942 - Sonu¢=87kg + 3%

1.3 Hata Kaynaklari

Sistematik Hatalar: Kullanilan 6lgiim aletlerinden, deneyde izlenilen metottan ve dis etkilerden
kaynaklanir. Bu hatalar sonucu tek yoni etkiler. Sistematik hatalari, deney yontemini degistirerek,
daha hassas Olgl aletleri kullanarak ya da deney sonunda gerekli diizeltmeleri yaparak ortadan
kaldirabiliriz. Sekil 1.4'te sistematik hataya 6rnek verilmektedir. Dogruluk, olcllen degerin gergek
degerden farkhligini ortaya koyan sistematik hata 6l¢iisii olarak degerlendirilebilir (Sekil 1.3).

sivi ylizey

egriligi\

@'/ :

seviyesi

Sekil 1.4 Sistematik hata.

istatistiksel (Rastgele) Hatalar: Olgiilen fiziksel biyiikligiin dogal davranisindan kaynaklanan
hatalardir. Bu hatalar sonucu cift yonlii etkiler. Olciim sayisini arttirarak istatistiksel hatalari azaltabiliriz
ve bunlarin élgiilen biyikligiin dogrulugu lzerindeki etkisi istatistik analizle hesaplanabilir. Ornek
olarak, sicaklik, elektriksel voltaj, gaz basinci gibi 6lcilen fiziksel niceliklerdeki dalgalanmalar istatistik
hatalara sebep olur. Sekil 1.5'te sistematik hata ve istatistik hata karsilastirmasi verilmektedir.

Fizik | Laboratuvar
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sistematik hata istatitsik hata

Sekil 1.5 Sistematik hatalar ve istatistik hatalar
Genel olarak 6lgciim sonuglari asagidaki sekillerde gosterilebilir.

t = (345 +07) x 10735

t = 34.51073s + 2%

x =10.3%3% cm
m, = (0.51099906 + 0.000000 15) MeV/c?
m, = 0.51099906 (15) MeV /c?
n = 9.109 x 10* mol + 0.3 ppm

* ppm: part per million

1.4 Anlamhli Rakamlar (Significant Figures)

Bir 6l¢lim sonucunu belirtmek (zere yazilan, dogru oldugu kesin olarak bilinen ve sonuncusu tahmine
dayanan rakamlar anlamli rakamlardir.

Ornek 1.1

Anlamli rakamlari bir kalemin boyunu 6lgmek istedigimizi diisiinelim. ilk olrak cm &lcekli bir cetvel
kullanalim.

L=125 +0.5cm A
rauepaunnslll B

om ('\ /;
e

Bu kalemin boyu 12 cm ile 13 cm arasindadir. 12 kesin olarak bilinen bir sayidir anlamlidir. Virglilden
sonraki 5 sayisi net olmamakla (4 te olabilir 7 de olabilir vb.) birlikte kalemin boyu hakkinda bilgi
icerdigiicin anlamlidir. Eger sonucu soyle ifade etseydik 12.57, son basamakta kullanilan 7 rakaminin
bir anlami olamaz. 5 rakami belirsizlik icerirken son rakam olan 7’nin belirlenebilmesi mimkiin
degildir. Bu nedenle bu 6lgme sonucu 3 anlamli rakamla ifade edilebilir. Bu islemdeki belirsizligin
maksimum degeri, 6lcek birimi cm oldugu icin bunun yarisi olacaktir. Yani 0.5 cm’dir.
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Simdide ayni 6lgmeyi mm &lgekli bir cetvelle yaptigimizi varsayalim.
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Bu kalemin boyu 12.5 cm ile 12.6 cm arasindadir. 12.5 kesin olarak bilinen bir sayidir anlamlidir.
Virgiilden sonraki 6 rakami net olmamakla (4’te olabilir 7’de olabilir vb.) birlikte kalemin boyu
hakkinda bilgi icerdigi icin anlamlidir. Eger sonucu soyle ifade etseydik 12.564, son basamakta
kullanilan 4 rakaminin bir anlami olamaz. 6 rakami belirsizlik icerirken son rakam olan 4’nin
belirlenebilmesi mimkiin degildir. Bu nedenle bu 6lgme sonucu 4 anlamli rakamla ifade edilebilir.

Bu islemdeki belirsizligin maksimum degeri, 6l¢ek birimi mm oldugu i¢in bunun yarisi olacaktir. Yani
0.05 cm’dir.

Virgliliin yerinin anlamli rakamlar icin hi¢bir 6nemi yoktur. 0.0565 m 56.5 mm olarak ifade edin anlamli
rakamlarin sayisi 3 olacaktir. Buradaki sifirlarin bir anlami yoktur, sadece buyiklik mertebesini
gosterir. Bir 6lcme sonucu verilirken yazilan sifirlarin hepsi anlamli olmayabilir. Sekil 1.6’da hangi
sifirlarin anlamh hangilerinin anlamsiz oldugu belirtilmistir.

Diger sayilardan once yerlestirilen Diger sayilar arasina yerlestirilen
sifirlar anlamh degildir. sifirlar daima anlamhdir

40082002
0.0032

Diger sayilardan sonra gelen
sifirlar anlamh olabilir

82000

Sekil 1.5 Anlamli rakamlar

Yani bir sayinin sonunda sifirlar yalnizca ondalik noktanin arkasinda olursa 6nemlidir. Aksi takdirde,
anlamli olduklarini séylemek zordur. Ornegin 8200 &l¢iim sonucunda, sifirlarin anlamli olup olmadig
acik degildir. 8200 de anlaml basamaklarin sayisi en az iki, Gi¢ veya dort olabilir. Belirsizligi dnlemek
icin, ondalik isaretin yeri belirtilmelidir veya asagida gosterildigi gibi bilimsel gésterim kullaniimalidir.

8.200 x 103 dort anlamli sayi
8.20 x 10% {c anlamli sayi
8.2 x 10% iki anlamli say

Fizik | Laboratuvar
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1.4.1 Anlamli Rakamlar ve Aritmetik islemler

Toplama ve Cikarma islemleri

Olgiilen nicelikleri toplarken veya cikarirken cevabin duyarlihgi, toplam veya farktaki en az duyarliliga
sahip olan terimin duyarlihgi kadar olur. Bu duyarlilik sinirina kadar olan bitin rakamlar anlamlidir.

Ornek 1.2
1/10 cm yakinhkla verilen 11.67 cm, 1/100 cm yakinlikla verilen 0.25 mm ve cm yakinlikla verilen
7.4 cm’yi toplayalim.
11.67 Verilen sayilar iginde siipheli rakami en biyilk basamak olan sayi 7.4
0.025 cm’dir. Bu nedenle islem sonucu mm yakinlkla verilmelidir. Yuvarlama
+ 7.4 islemi yapilir.
19.095 Sonug: 19.1 cm (lig anlamli rakam vardir)
Olculendegerler  En biyik En kiiclik Olgtim sonucu
11.67 £ 0.05 11.72 11.62 19.650 > | > 18.540
0.025 + 0.005 0.030 0.020
7.4+0.5 + 7.9 + 69 bu aralikta olmalidir.
19.650 18.540
En olasi deger x,.¢ = 19'650;—18'540 = 19.095 cm
Toplama islemindeki belirsizlik Ax = 19650218549 _ 111 olur. Bu 6rnekte Uglincd anlamli rakam
bile sorgulanabilir. Olgme sonucu x = x4, £ Ax = 19.1 + 1.1 cm seklinde gosterilir.

Carpma ve Bolme islemleri

Carpma islemi sonucunda en az duyarlikh 6l¢ilmis carpanin anlamh rakamlari sayisi kadari (bazi
hallerde bir fazlasi) korunur.

Ornek 1.3

Duyarhhklari farkli 6l¢t aletleri ile 6lgllen bir kasanin kenar uzunluklarn 25.32 ¢m, 30.5 cm ve
10.123 cm olduguna gore hacmi nedir?

Hacim = (25.32 cm) x (30.5 cm) x (10.123 cm) = 7817.588 cm?

Carpanlar icerisinde en kii¢clik anlamli rakama sahip olan ¢arpan 30.5 cm olandir. Buradaki anlamli
rakam sayisi 3 tiir. Bu nedenle hacim 3 (veya 4) anlamli rakamla belirtilmelidir.

Hacim = 7.82 x 103 cm3® = 7.82 dm?

Olgiilen degerler En biiyiik En kiigiik Olciim sonucu
25.32 +0.05 25.37 25.27
10.123 £ 0.005 10.128 10.118 7965.368 > V > 7670.456
30.5 +0.5 x 31.0 x 30.0
7965.368 7670.456 | bu aralikta olmalidir.
En olasi deger V,,, = o308+ 76704%¢ _ 2817912 cm3

2

Fizik | Laboratuvar
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islem sonundaki kesin olan iki rakam vardir. (7... rakamlari) bundan sonra gelen rakamlar belirsizdir.
Ama 7.82 x 103 cm?® almakla, ortalama bir deger almis oluruz.

. . . o 7965.368— 7670.456
Toplama islemindeki belirsizlik AV = 5

anlamli rakam bile sorgulanabilir. Olgme sonucu V =V, + AV = 7.82 + 0.15 dm? seklinde

= 147.456 cm?® olur. Bu 6rnekte lciincii

gosterilir.

1.4 Hatalarin Belirlenmesi ve Hata Yayilimi (Error Propagation)

Fiziksel bir bliytikligin degeri direkt ve tek bir 6lglim olarak yapilmak durumunda iseniz, en olasi deger

okunan ve sonuncusu tahmine dayali sayi ile verilen deger olup, dlgmedeki hatanin (belirsizligin) en

biyik degeri 6l¢t cihazinin dlgek birimin (6l¢l cihazindaki en yakin iki ¢izgi arasi) yarisi olarak alinabilir.
Fakat genel tercih 6lgimin tekrarlanmasi yoniinde olmalidir. Tekrarlanan 6l¢limler, gercek deger
hakkinda daha iyi bir fikir edinmenizi saglamakla kalmaz ayni zamanda 6lgiim belirsizligini karakterize
etmenizi de saglar. Cogu zaman laboratuvar ortaminda 6l¢lim tekrar sayisi kiigliktiir, genellikle 5 ila

10'dur.

N < 10 olmasi durumunda asagida belirtilen sekilde en olasi deger ve 6lgmedeki belirsizlik bulunabilir.

i N
Ortalama Olgulen degerlerin ortalamasidir _ lz
deger (%) (“en olasi deger”). YENLT
i=1
Olgiilen degerlerin dagilhim araligini gosterir. En _
Aralik (R) yiksek deger ile en diisiik degerin farkidir. R = Xmak. = Xmin.
Belirsizlik (")Igijr?r? i§IeminvdeI.<i. belirsizﬂlikﬂ; t')lc;(jum §onuglarln|!'1 R Xmgp — Xomp
(Ax) en ylksek degeri ile en disik degeri arasindaki Ax = 5 = >
farkin yarisidir.
Ortalama x gergek degeri, x,,+ cevresindeki bir aralik
. n Ax R
Degerdeki icinde olacaktir. Olglim sayisi N arttikca da bu A =—=——
Belirsizlik aralik yavas (1/\/N) bir sekilde azalir. VN 2VN
Bleiim x 6l¢lim sonucu, hem ortalama degeri hem de
¢ ortalamadaki belirsizligi icerecek sekilde X =X+ Ax
sonucu . L
gosterilmelidir.

Eger rastgele hatalarin 6lgim Uzerindeki etkisi baskin ise 6lcim sayisi arttirilarak (N = oo), 6lglimlerin
normal dagildigi matematiksel olarak gésterilebilir. Olgiilen niceligin en olasi degeri x,,+ ve gercek
deger %68 olasilikla X + oz degerleri arasindadir (Sekil 1.6). Eger belirsizlik %95 giliven araliginda
verilmesi istenirse Ax = 1.790; alinmalidir.

frekans

Xort

Fizik | Laboratuvar
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Sekil 1.6 Gauss dagilimina uyan hatalar.

Fizik | Laboratuvar

N >> 10 (10 -- 10%) olmasi durumunda asagida belirtilen sekilde hesaplamalar yapilmasi daha dogru bir
yaklasim olacaktir.

. N
Ortalama Olglilen degerlerin dagilim araligini gosterir. _ lz
deger (x) En yiksek deger ile en disiik degerin farkidir. *=N ,

=

Belirsizlik Olgiim islemindeki belirsizlik; 1 ZN ( o2
(Ax) dagilimin standart sapmasidir. N—-1Zu "t

x gergek degeri, x,,+ ¢evresindeki bir aralik
Ortalama icinde olacaktir. Olgiim sayisi N arttik¢a da bu _ o

S . . Ax = —
Belirsizlik aralik yavas (1/\/N) bir sekilde azalir. VN
(Ortalama belirsizlik)
Bleiim x 6lglim sonucu, hem ortalama degeri hem
¢ de ortalamadaki belirsizligi icerecek sekilde x =X+ Ax
sonucu . .-
gosterilmelidir.

Ornek 1.4

Basit bir sarkacin periyodu 1/10 s duyarlikli bir stiredlcer (kronometre) ile 6 defa 6lgiiliyor ve
asagidaki sonuclar bulunuyor. Bu 6lgme sonuglarinin ortalama degerini ve ortalamadaki hatayi

(belirsizligi) bulunuz.

tl = 3.6 S,tl = 3.8 S,tl = 3.6 S,tl = 3.7 S,tl = 3.1 S,tl = 3.3S

Ortalama | - 3.6+38+3.6+3.7+3.1+3.3
. t= = 3.516667 s
Deger: 6
Ortalama AF = |3.6 — 3.5/ + 3.8 —3.5| + (3.6 — 3.5| + [3.7 — 3.5] + [3.1 — 3.5| + 3.3 — 3.5]
Sapma: 6

= 0.216667 s

t=t+At > t=3.510.2s

Hata icin basit olmasi acisindan ortalama sapma kullan

ilabilir. Fakat 6lciim sayisinin artmasiyla ortalamanin

gercek degere yaklasmasini iyi bir sekilde ifade edememektedir. Bu nedenle asagidaki yontemi kullanarak

yapilan hesaplamanin 6lciim sonucunu iyi bir sekilde ifade ettigini soyleyebiliriz. Veya N > 10 i¢in belirsizlik icin

standart sapmayi almak uygun olacaktir.

R=38-31=0.7s

At =R/2=035s
At ar_93 0.142887
=—=——=0. S
VN /6

AF = 2 026457 0.108012
= —_—= = . S
VN V6
t=3.54+0.1s
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Ornek 1.5

Bir cismin kiitlesini farkli iki 6grenci 5’er kez él¢tilmustiir. iki 6grencinin yaptigl élcimler asagidaki
tabloda verilmektedir. Bu 6grencilerin 6l¢lim sonuglarini gésteriniz ve sonuglari karsilastiriniz.

Olgiimler 1. Ogrenci (kg) 2. Ogrenci (kg)
X, 72 81
X 77 80
X3 65 82
X4 85 81
Xs 88 79
1. Ogrenci : 2. 6grenci :
81+80+82+81+79
;’2272+77+655+85+88:77.4'(g = - = 80.6 kg

23
R =88—-65=23 Ax=7=11.5

3
R=82-79=3 Ax=z=1.5

¥ =05. 15
Ax = 5.142956 kg A% = =2 = 0.67082 kg
V5
x =77 E£5kg x = 80.6 + 0.7 kg
g = 8.404761 o =1.0198
_ 84048 1.0198
Ax = = 3.758 kg Ax = = 0.45607 kg
V5 x=77+4kg 5 x = 80.6 + 0.5 kg
Kiitle (kg) 2. Ogrencinin yaptigl olcimler diger Ogrencinin yaptig
90 6lcimlerden daha duyarlikhdir. 0.67 < 5.14 dir. Bu nedenle
30.6 2. 6grencinin 6l¢lim sonuglari verilirken anlamli rakam sayisi
80\_ S T- 1 arttinlmustir.
7 Bu iki 68rencinin yaptigi olclimler birbiriyle tutarli, fakat 2.
70 6grencinin muhtemelen kullandigi 6l¢l aleti daha hassastir.

1.0grenci  2.0grenci

Deney

10
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Ornek 1.6

Bir cismin kiitlesini farkl iki 6grenci 10’er kez él¢tilmistir. iki grencinin yaptig dlglimler asagidaki
tabloda verilmektedir. Bu 6grencilerin 6l¢lim sonuglarini gésteriniz ve sonuglari karsilastiriniz.

1.0grenci  2.0grenci Deney

Olgiimler | 1. Ogrenci (kg) | 2. Ogrenci (kg)
x4 72 81
Xy 77 80
X3 65 82
X4 85 81
X5 74 79
Xg 88 81
X7 87 83
Xg 69 85
Xg 76 78
X10 71 79
1. 68renci igin; 2. 6grenci icin;
¥ = 814+80+82+81+79
¥=764ke %= - =80.9 kg
Ax = 0 = 7,4859869
i 7 4859869 ) s6r76o K Ax = 0 =1,9723082
X = =4 g 1,9723082
V10 A% = 5 - 0,6236986 kg
x=77+2kg
x =80.6 £ 0.6kg
Kiitle (kg) 2. Ogrencinin yaptigl olcimler diger Ogrencinin yaptig
90— Olcimlerden daha duyarlikhdir. 0.6574 < 2.4953 dir.
80.9 Bu nedenle 2. 6grencinin 6lgiim sonuglari verilirken anlamli
80\— __________ T rakam sayisi 1 arttirilmasi gerekmektedir.
76—~ _E' NOT: Bu iki 6grencinin yaptigi 6lclimler birbiriyle ¢ok tutarh
70 degildir. Her iki deneyin sistematik hata, 6lgim hatasi vb.
kontrol edilmesi gerekmektedir. Deneylerin dogrulugunda

siphe yoksa, sonuglari etkileyen baska bir etkinin oldugu
soylenebilir. Yapilan bir deney bu yeni etkiyi gbzlemleyecek
hassasiyette olabilir. Eger ol¢limler birbirinden veya
teoriden 3 o’dan fazla farkli ise test edilen teorinin
ongoérmedigi yeni bir seyin bulundugu iddia edilebilir.

NOT: Bu iki 6grencinin yaptig 6lclimler birbiriyle cok tutarl degildir. Her iki deneyin sistematik hata,
Ol¢lim hatasi vb. kontrol edilmesi gerekmektedir. Deneylerin dogrulugunda sliphe yoksa, sonuglari

etkileyen baska bir etkinin oldugu soylenebilir. Yapilan bir deney bu yeni etkiyi gbzlemleyecek
hassasiyette olabilir. Eger dlctimler birbirinden veya teoriden 3 o’dan fazla farkli ise test edilen
teorinin dngérmedigi yeni bir seyin bulundugu iddia edilebilir.
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Hata Yayilimi (Error Propagation)

Diretk olarak olgulebilen fiziksel blylikliiklerin en olasi degerini ve belirsizliginin nasil bulunabilecegini
ayrintili bir bicimde yukarida inceledik. Simdi Eger 6lglilmek istenen fiziksel biyiklik diretk 6¢lilemiyen
bir blyikligl (cismin yogunlugu, bir cismin hizi , bir liggenin ¢evre uzunlugu) bulmak istedigimizi
distnelim. Direkt olgllebilen x,y, z, ... fiziksel blyliklliklerinin ortalamalan X, y, Z, ... ve belirsizlikleri
Ax,Ay, Az, ... olsun. g’'nun ortalamasi ve belirsizligi asagidaki bagintiyla bulunabilir.

q=f(xyz2-), Aq= \/(%Ax)z + (gAy)z + (Z—JZCAZ)Z w,  q=g*Aq 1.4

Ornek olarak bir tiggen levhanin ¢evre uzunlugunu élcmek isteyelim (Sekil 1.7).

e A A 0
0 1 2 3 4g, 0 1 2| |0 1 2 3 4 5

a=3.54%0.05 b=1.70%0.05 ¢=3.95%0.05
Sekil 1.7 Uggenin gevre uzunlugu
C=a+b+c=(@+xha)+(b+tAb)+(E+Ac)=C+AC
C=a+b+¢=354+170+3.95=9.19cm

AC # Aa + Ab + Ac = 1.5 cm olamaz. 1.4 esitliginden hesaplanmalidir. Buna gore toplama veya
¢tkarmaigin

AC = \/Aa? + Ab? + Ac? = 4/0.05% + 0.052 + 0.052 = 0.086603 cm
C =9.19 4+ 0.09 cm seklinde bulunur.

Cok kullanilan bazi fonksiyonlara iliskin hatalarin hesaplanmasi

islem Mutlak Hata (Belirsizlik)
y=a+tb veya y=a-—b Ay = \/Aa? + Ab?
2 2
y=ab veya y=a/b ATy=\/(ATa) +(£)
y a b
A Aa
y = Aa™ Ty = |n|—
y a
Aa
y =Alnpua Ay = 1—

Ornek 1.7

12
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Pi sayisinin degerini bulmak igin yapilan bir élgiimde 1 cm yakinlikla (cm 6lgekli) mezire ile gevresi
45.2 cm ve ¢apl 1/10 cm yakinlikla (mm 6lgekli) cetvel ile 14.36 cm olarak 6lgtilmustir. Pi sayisini
hesaplayiniz.

¢ 452
T=2=——"=3.147632

R 1436

ar acy’ + (AR)Z Am = 3.15 ( 05 )2 + ( 0.05 )2 0.036503
_— = r— —a g = O. = V.
7 c R " 452) " \1436

m=7+Amr =3.15+0.04

Sonug 3 veya 4 anlamli rakamla ifade edilebilir.

2.yol:
_ 52405 3.193570929
Tmak. = 1436 — 0.05 T
Tfmin — w - 3102012491 3.15=— - - - - Teorik
14.36 + 0.05 314718 - 4 - - - -4 --- - - - %= .
Deger
Tort = 77%‘”"; Tmin _3 14779171 3,14
~—
A — i
Amr = M = 0.045779 313

Deney

Deneyin sonucu literatiirde verilen degerle uyumlu oldugunu séyleyebiliriz. Deney basarili bir sekilde

yapilmistir.

Problemler
1. Cap1 1/10 cm yakinhkla 18.24 ¢m olarak 6lgllen bir kiirenin hacmini hesaplayiniz.

2. Kitlesi m =248 + 0.2g, hacmi V =3.6 £ 0.4 cm?® olarak verilen bir cismin 6z kitlesini
hesaplayiniz.

Kaynaklar

1. “An Introduction to Error Analysis”, J.R. Taylor, Second edition, University Science Books, 1997
1. “Fiziksel Olgmeler ve Degerlendirilmesi”, i., Esme, Marmara Universitesi Yayinlari, No:539, 1993.
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1 Deneye Hazirlik Sorulari
1. Olgme nedir? Kisaca tanimlayiniz.
2. Direkt 6lcmede hata nasil belirlenir?

3. Dolayli bir 6lgme islemine 6rnek vererek, bir cismin hizini nasil 6lgebiliriz? Hizdaki belirsizligi ifade
eden esitligi 1.4 bagintisindan gikariniz.

2 Deneyin Amaci

Fizikte ¢ok sik kullanilan temel 6lglimlerin strglli kumpas, mikrometre ve elektronik terazi kullanarak
Ogrenilmesi ve alinan élgllere iliskin hata hesaplarinin yapilmasi.

3 Kuram
3.1 Verniye Eseli

Uzunluk ve agli 6lgmekte kullanilan birgok aletin esasini olusturan verniye eseli 1631 yilinda Pierre
Vernier tarafindan icat edilmistir (Sekil 2.1). Verniye, bir 6l¢ii aletinin ana eseli Gizerindeki en kuglk
bolmelerin bir kesrini dogru olarak tayin etmek igin kullanilan yardimci bir ek eseldir. Kullanilan
verniyeli Olgcl aletlerini anlamak icin dnceden verniye eselinin ne oldugunu bilmek gerekir. Verniye
eselinin her bélmesi, duyarhiligini arttirmakta kullanildig aletin birim boélmesinden biraz farkli olmakla
beraber, iki bélme arasinda basit bir baginti vardir.

Duyarhlik 0.1 mm

—/ —1mm
0 10 20mm

|
0 10

— =—0.09 mm

Sekil 2.1 Verniye Eseli

1) Surgiilii (Verniyeli) Kumpas: Verniye 6lcl sistemine gore tasarlanmis bir 6lct aletidir. Milimetre
bolmeli bir cetvel ile bunun lzerinde kaydirilabilen verniye bdlmeli bir stirgiiden olusmaktadir. Bir
nesnenin boyutlarini, delik capini, i¢ capini ve derinlik 6lgmede kullanilir (Sekil 2.2).

Sabit i¢ cap cene

Hareketli ig gap ¢ene
Sabitleme vidasi

" Kilig
W "]i‘,.
4 0.02mm J 1}
Bi ° 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 4 2 13814 den STAILESS ARoENED °|
¥ ) J | o I
Cetvel bélmesi Derinlik 6lgme yiizeyi

Verniyer

Hareketli Cene
Sabit Cene
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Sekil 2.2 Sirglili kumpas 6lgl aleti ve bolimleri

Bu alet yardimiyla santimetreler mertebesindeki uzunluklari, aletin yapisina gére 0.1 mm ile 0.025 mm
arasindaki duyarhlikla &lgebiliriz. Cetvelin yukari kenarinda, ingiliz uzunluk birimi olan in¢ eseli
bulunmaktadir. Distan disa Olgllmek istenen uzunluklar sabit ve hareketli ceneler arasina, igten ice
Olclilmek istenen uzunluklar sabit ve hareketli i¢c cap ceneleri temas halinde yerlestirilerek yukarida
tanimlanan verniye okumasi yapilarak 6lglim islemi gergeklestirilir. Stirgl ile birlikte hareket eden kilig
ucu ise ici bos bir cismin derinligini veya bir kabin igerisindeki suyun ylksekligini 6lgmekte kullanilabilir.

2) Mikrometre: 0.01 ve 0.001 mm hassasiyetinde 6lgme yapan vidali 6l¢i aletidir (Sekil 2.3). Teknoloji
gelistikge yapilan islerin hassasiyetleri de artmaktadir. Kumpaslarin 6l¢lim hassasiyetlerinin yetmedigi
isler icin daha hassas ve daha saglikli 6l¢me yapabilmek maksadiyla mikrometreler kullanilmaktadir.
Mikrometre genel olarak vida adimi 1 mm veya 0.5 mm olacak sekilde Uretilmektedir.

Verniye eseli

Hareketli 6lgim Duy Tambur
Sabit ol;um (;enesi l

¢enesi \t

Circir

T—Kalibrasyon deligi

alt kisimdadir.

Sabitleme
mandali

Sekil 2.3 Mikrometre ve bolimleri

Olgiimii yapilacak olan parga mikrometrenin sabit ve hareketli ¢eneleri arasina yerlestirilir ve
suirtinmeli hareket vidasi (circir) ses gelene kadar cevrilerek parca ¢eneler arasina sikistirilir. Sekil
2.4'de gosterilen mikrometrenin bir adimi 0.5 mm oldugundan ve tambur Uzerindeki 50 bdlme
Uzerinden esellendirildiginden tambur Uzerindeki iki ¢izgi arasi 0.5/50 = 0.01 mm’ ye karsilk
gelmektedir. Bu deger mikrometrenin &lgek birimini olusturur. Olgim sonucu, duy Uzerinde
gorilebilen son gizginin (Sekil 2.4b, 7.5 mm) degerine duy lGzerindeki yatay cizginin tambur tzerindeki
eseli kestigi yerdeki degeri (21.7) 6lgek birimi (0.01 mm) ile garpilarak eklenir (7.5 + 21.7 X 0.01 =
7.717 mm). Olgmedeki mutlak hatanin maksimum degeri 6lcek biriminin (0.01/2 = 0.005 mm) yarisi
alinabilir.
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Duyarlihk 0.01 mm
Ax =0.01/2 = 0.005 mm

1 mm 7 mm 13 mm
I =70 dotmm e o
T cmShlh ? /ls :\25\ |—0.217 mm T T i E
Ll e T bl EA
TTTR T ESe———10.21 mm TTTTTITTIITT
=2 K;}“
/ s =
13.0 mm
7.5 mm
+ 0217 mm + 0.324 mm
7717 mm 13.324 mm
7.717 £ 0.005 mm 13.324+ 0.005 mm

(a) (b) (c)
Sekil 2.4 Mikrometre® eselleri, belirsizlik ve 6lgme islemleri

Mikrometre kullanimi hakkinda 6nemli not: Mikrometrenin kisimlari yeterince iyi anlasilamazsa
dlciimlerde hata yapilabilir veya mikrometreye zarar verilebilir. Ornegin olciilecek parcayi ¢eneler
arasina sikistirirken tamburu degil, stirtinmeli hareket vidasini (circir) kullanmak gerekir. Circir yayi
yaklasik 2-2.5 N baski kuvveti uygulandigindan mikrometreyi kim kullanirsa kullansin baski hep ayni
kalacaktir. Bunun sonucunda da baskidan dolay yapilacak (deformasyon) hatalarin oniine gegilmis
olunacaktir. Buna ek olarak tamburdan sikma yapildiginda bu hassas 6lgiim aletinin mekanizmasina da
zarar verebilir. Mikrometrenin ¢alisma 6mriini azaltmamak ve 6lgme hatalarinin dniine gegmek igin
bu noktaya dikkat edilmelidir.

Sekil 1a’da gorilen verniyeli cetvelde verniye eselinin 10 bdlmesi esas eselin 9 bdlmesine karsi
gelmektedir. Dolayisiyla her verniye bdlmesi bir esas bélmeden, bu bélmenin 1/10 u kadar daha
kiguktdr. Birinci verniye bdlmesi esas eselin birinci bélmesinden 1/10 birim daha solda, ikinci verniye
b6lmesi ikinci esas bdolmeden 2/10 birim daha solda v.b. gibidir. Bu sebepten 10 uncu verniye bélmesi
9 uncu esas boélme ile cakismistir.

Sekil 2.5’de yapilan bir 6lgim gorilmektedir. Sonug 12 mm ana dlcekte goriilen kesin bir degerdir.
Verniye eselinde en yakin ¢akisan ¢izgi 5.ci ve 6.ci gizgi olarak goriilmektedir. Bu durumda bir belirsizlik
goriilmektedir. Bu nedenle 5 ve 6 tahmin edilen bir sayi olarak ele alinabilir. Olgmedeki belirsizligin
Olglisii icin duyarlihgin yarisini almak gerekirdi ama burada belirsizligin 0.05 mm daha biiyiik
olacagini soyleyebiliriz. Sonucu x = 12.6?7+0.05 mm yazmak dogru olmayacaktir. Bu nedenle
olgmedeki belirsizligin maksimum degeri 0.1 mm olarak almak daha dogru olacaktir. Bu durumda 6lgme
sonucu 12.6 + 0.1 mm olarak verilmelidir. Farkli verniyeli eseli ve 6lgme 6rnekleri Sekil 2.6’de
verilmektedir.

TN |||‘| |‘||
it Ay | N
I A
12+0.6=12.6 mm ]
Sonug=12.6+0.1 mm Belirsizlik = Duyarlilik/2 = Ax = 0.05 mm

1 https://www.makinaegitimi.com/mikrometreler/
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Sekil 2.5 Verniye eseli ve 6l¢iim islemi.

Duyarlilik: 0.05 mm

85.
+ 0.45
85.45

(a)

Duyarlihk: 0.02 mm

119.
+ 0.38
119.38
cm
11 n2 13 1 15 16 17
13 14
Y
0 1 2\3 4 5/6 7 8 9 10
Sonu¢ =119.38+ 0.02 mm
3 4 5§

(b)

Sekil 2.6 Farkli verniye eselleri ve 6l¢clim islemleri
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4 Deneyde Kullanilacak Araglar
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Suirglli kumpas, 0.5 mm adimh mikrometre, elektronik terazi, farkli geometrilerdeki gesitli nesneler,

Beher.

5 Deneyin Yapilisi

5.1 Diizgiin geometriye sahip bir cisim

a) Diizglin bir geometriye sahip tahta parcgasinin farkli ayritlarinin uzunluklarini uygun bir uzunluk élger
(mikrometre veya kumpas) kullanarak 10 kez 6lgerek asagida verilen Tablo2.1’i doldurunuz.

Tablo 2.1 Olciim sonuglari (mm cinsinden yaziniz)

l X xp—% | (Ax)? Vi yi—y | (Ay)? Zi -z | (Az)?
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
x y z
1N
q= N £, qi
7+ A7 1 + +

20
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b. Bu cismin hacmini, hacimdeki belirsizligi (Esitlik 1.4’te g = xyz) (mutlak hatayi) ve bagil hatayi
belirleyiniz.

V= cm?, AV = cm?, — =

<
Il
I+
()
3
w

c. Cismin kutlesini terazide tartiniz. (Laboratuarimizda kullandigimiz terazilerin duyarliligi 0.1 gramdir.)

d. Bu cismin yogunlugunu, yogunlugundaki belirsizligi (Esitlik 1.4'te ¢ = m/V) (mutlak hatayi) ve bagil
hatayi belirleyiniz.

:D_= /= Apz - o - =

5.2 Diizgiin olmayan geometriye sahip bir cisim

Dizgiin olmayan geometriye sahip bir cismin hacmi icin su dolu behere cisim tamamen su iginde
kalacak sekilde daldiriniz. Beherdeki ylikselen su miktari cismin hacmini verecektir. Kiitlesini terazide
Olcerek kiitleyi hacme oranlayarak yogunlugunu bulabiliriz. Cismin hacminin élgiimesindeki belirsizlik,
beher lzerindeki eselde en yakin iki ¢izgi arasindaki hacim farkinin yarisi olacaktir. Bu hesaplamalari
yaparak asagidaki bosluklari doldurunuz.

Vg = + cm3, Vp = + cm
AV.
VTa$ = Cm3, AVTas — cm3, a Tas —
VTas
Vias = + cm
m= + g
p cm3 ’ P cm3’ p
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H

p:

6 Deney Sonu Sorulari
1. Aldiginiz 6lglilere ait standart sapmay!i nasil azaltabilirsiniz?

2. Kumpas ve mikrometre karsilastirildiginda hangi o6lci aletinde mutlak hata daha kiiclik olmalidir?
Nicin?

3. Yaptiginiz 6l¢timlerdeki hata kaynaklari neler olabilir?

4. 1 mm adima sahip iki mikrometreden birinin tamburu 50, digerinin ise 100 bdélme Uzerinden
esellendirilmistir. Daha hassas 6lglimler yapabilmek i¢in bu mikrometrelerden hangisi kullaniimalidir?
Nigin?

22
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3.1 Deneye Hazirlik Sorulari

1. Vektor nedir? Vektorel nicelik ve skaler niceliklere birkag 6érnek vererek karsilastiriniz.
2. iki veya daha fazla vektériin bileskesi nasil bulunur? Kisaca ydntemlerden bahsediniz.
3. Birim vektor nedir?

4. Kuvvet nedir? Kisaca tanimlayiniz ve birimi hakkinda bilgi veriniz.

5. Bir sistemin dengede olmasi sarti/sartlari nelerdir. Kisaca bahsediniz.

3.2 Deneyin Amaci

Kuvvet masasi yardimiyla iki kuvveti dengeleyen Uglinci bir kuvveti deneysel olarak bulmak. Sonucu
kuvvetleri bilesenlerine ayirma ve grafik yontemleriyle dogrulamak.

3.3 Kuram

3.3.1 Skaler ve Vektorel Biyiikliikler

III

Fizikte nicelikler, “skaler” ve “vektorel” nicelikler olmak lizere iki gruba ayrilir.

Skaler nicelikler, 6l¢ii sayisi ve birimi verildiginde tamamen belirlenebilen buyukliiklerdir. Pozitif veya
negatif degerler alabilirler. Kiitle, hacim, zaman, sicaklik, basing, kinetik enerji, potansiyel
eneriji skaler niceliklere 6rnek olarak verilebilir.

Vektorel nicelikler, tamamen belirli olabilmesi i¢in 6l¢li sayisinin ve biriminin yaninda dogrultu ve
yoniiniin de bilinmesi gereken biiyiikliklerdir. Ornek olarak hiz, ivme, kuvvet, moment, agisal
momentum, agisal hiz, elektrik alan, manyetik alan vb. verebiliriz. Sekil 3.1’de bir vektori tanimlayan
bilesenler gorilmektedir. xy dogrusuna vektorin dogrultusu (veya etki gizgisi), 6l¢li sayisina vektoriin
siddeti (AB uzunlugunun mutlak degeri olup |d| veya a ile gsterilir) ve okun yénii vektdriin yéniini
gosterir.

Vektorin )///
ucu "\\ . 7@\( Vektoriin
NooTNL dogrultusu
a B
°
s Vektdrin
e /
X, oo biytkligi
Vektdriin lal
baslangici

Sekil 3.1 Bir vektoriin tanimlanmasi.
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Vektorlerin Toplanmasi (Bileskesi):

Bir cismin UGzerine etki eden vektorel biylkliklerin etkilerinin bir vektor ile gosterilmesidir. Elde edilen
vektore bileske vektor denir. Bu islem (g farkh sekilde yapilabilir.

a) Deneysel Yéntem: Bir kuvvet massasi Gzerinde (Sekil 4.1), belirli acilarda bulunan makaralarin
uzerinden kutle tutucular ile iki kuvvet uygulanir. Daha sonra lglincli makaranin agisi ve
Uzerine asilan kutlenin miktari, diger iki kuvveti dengeleyene kadar degistirilir. Bu Gglnci

kuvvet dengeyi sagladigi icin dengeleyici kuvvet (E;) olarak adlandirilir. Dengeleyici kuvvet

(Sekil 3.2), bileske kuvvet ile ayni degildir (_17_,;). Burada bileske kuvvet, iki kuvvetin vektorel
toplamidir. Dengeleyici kuvvetin blyuklGgi bileske kuvvetin buyilkligline esit iken, yoni

bileske kuvvetin yoniniin tam zittidir. Clinkd, Sekil 3.2’de gorildugi gibi ITD) denge kurar. Bu
nedenle F_D), bileske kuvvetin negatifidir.

~Fp=Fr=F;+F;
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Sekil 3.2 Dengeleyici vektor.

b) Grafik Yontemi: Bu yontemde iki kuvvet cetvel ve gonye ile dlceklendirilerek cizilir ve birbirleriyle
toplanir. Cizim i¢in milimetrik kagit kullanilabilir. ikinci kuvvetin (F_B)) baslangi¢ noktasi, birinci kuvvetin
(F_A)) bitim noktasi ile birlestirilerek cizilir (Sekil 3.3). Daha sonra bileske kuvvetin blylklGgu diyagram
Gzerinde Olculebilir. Secilen skala kullanilarak kuvvetin blyuklGga bulunabilir ve 0 agisi bir gonye ile
oOlcilebilir.

F
B8l
el
0 _.’/
F
A

Sekil 3.3 Grafik yontemi
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Birim vektorler: Uzayda dogrultu ve yon gostermek igin kullanilan ve siddeti 1 olan vektérlere denir.

N

~ A ~
a=——-, |a| =1
4]
Uc boyutlu uzayr tanimlamak igin her bir eksenin dogrultusunda ve pozitif eksen ydniinde segilen birim
vektorlere baz vektorler denir. Sekil 3.4’da xy dik koordinat sistemi igin baz vektorler gdsterilmistir.

Y "
A=A di+A,j
Ay =Acosa
j-‘ A, = Asina

7
(a) (b)
Sekil 3.4 a) Dik koordinat sisteminde baz (birim) vektorler b) A vektdriiniin bilesenleri.

Vektoriin bilesenlere ayrilmasi: iki veya daha fazla vektor yerine bu vektérlerin bileskesi (toplami)
kullanilabilecegi gibi bir vektor yerine iki veya daha fazla vektérde bu vektor yerine kullanilabilir. Bir
vektori bir referans sistemine (koordinat sistemine) gére baz (birim) vektorler cinsinden yazilmasina
bilesenlerine ayirma islemi denir. Sekil 3.4b’de bir A vektdrinin bilesenleri gérilmektedir.

c) Bilesenlere Ayirma Yontemi

Kuvvetlerin secilen bir eksen takimi tGzerindeki izdlisimleri olan x ve y bilesenleri ayri ayri toplanarak
ﬁ{ bileske kuvvet bulunabilir:

iki kuvvet “x” ve “y” bilesenlerine ayrilir:
FA = FAxi FB = _FBxi + FByj

Burada Fyy, Fgy ve Fp,, pozitif sayilardir.

y Yy
FB """""""" 3 FBy FRy """"""""" 7 i FR
- !
] — |
FA 0 :
- — > X - X
—F Bx 1 E Ax F Rx

Sekil 3.5 iki vektériin toplami.
ﬁ ve F_B) kuvvetlerinin bilesenlerinin toplanmasiyla ﬁ{ bileske kuvvetinin bilesenleri elde edilir:
Fr = (Fax — Fpx)l + FByj=Fin+ FRyj

R bileske kuvvetinin blyuklGgi Pisagor teoremi ile bulunabilir:
|Fr| = Fgp = /Flgx-}_FI%y
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x ekseni ile arasindaki agl ise trigonoetriden asagidaki gibi elde edilir:

F,
tan(@) = %
X

Dengeleyici Kuvvet ve Bileske Vektorii Bulmak icin Diger Yéntemler:

Lami Teoremi : Bir cisme, Uc¢ farkli dogrultu ve yonde kuvvet uygulandiginda, eger cisim dengede ise
(yani cismin ivmesi sifirsa), kuvvetlerle, aralarindaki agilarin sinlsleri orantiidir. Lami teoremi,
gercekte, geometrideki Sinls teoreminin bir baska turlii yazilmis seklidir. Soyle ki:

Bl _ 1R _ R
N sinf  siny sina
Fy

Sekil 3.6 Lami (Sinis) teoremi.

Kosiniis teoremi: iki kenar ve aralarindaki agi verildiginde liciincii kenari bulmada ve ii¢ kenar da
verildiginde acilari hesaplamada kullanilir. Ayrica bu teorem, sadece dik liggenlerde uygulanan Pisagor
bagintisini tim Gcgenler icin geneller. iki vektér bilindiginde bileske vektér bu teorem kullanilarak
bulunabilir.

a’= b*+ ¢>~ 2bc cos a.
b’=a’*+ ¢*>~ 2ac cosy
c*=a*+ b*- 2abcos B

R=A*+B?+2AB cosa Cosinis teoremi
cos (180—a)=—cos a

(a) (b)

Sekil 3.7 Cosinis teoremi.

3.4 Deneyde Kullanilacak Araglar

Kuvvet masasi, makara (3 adet), Kitle tutucu (3 adet), Plastik halka, kitleler ve ip (Sekil 3.7).
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makaralar halka ip

vida

Sekil 3.8 Deneyde kullanilacak kuvvet masasi ve araglar

3.5 Deneyin Yapilisi

1-

4-

Sekil 3.8'deki gibi kuvvet masasini kurunuz ve masaya ¢ makara yerlestiriniz. Bu
makaralardan ikisi toplanacak iki kuvvet icin, digeriise bu iki kuvveti dengeleyecek olan
Uclnci kuvvet icindir. Merkezdeki vidayr masanin (zerinde dik duracak sekilde
yukariya dogru cevirin. Her bir makara icin yaklasik 30 cm uzunlugundaki ipleri halkaya
baglayiniz ve bu halkay! vidanin {zerine yerlestiriniz. ipler, kuvvet masasinin orta
noktasindan makaraya ulasacak kadar yeterli uzunlukta olmalidir. Her bir ipin ucunu
kiitle tutucuya baglayiniz ve ipleri makara (zerinden geciriniz. Merkezde bulunan
halkanin kuvvet masasinin ylizeyine temas etmemesine dikkat ediniz ve makara
Uzerinden gecirdiginiz iplerin halkaya 90° olacak sekilde baglandigindan emin olunuz.
Makaralarin kuvvet masasi tUzerindeki yerlerini degistirdikce ipin halka ile arasindaki
aclyl kontrol etmeyi unutmayiniz.

Sectiginiz iki kitle tutucuya rastgele kitleler koyunuz.

Sistemi dengeye getirmek icin, deneme yanilma yoluyla, iki kitleyi dengeleyecek
Uclncl makaranin yerini ve Gzerine asilmasi gereken kitleyi bulunuz.

Sistemin dengede olup olmadigini belirlemek icin halka yontemini kullaniniz:

Sistem dengede iken, halka vida Uzerinde merkezlenmis olmaldir (veya kuvvet
masasina yukaridan baktiginizda halkanin izdisimiinin, kuvvet masasinin
ortasinda cizili olan siyah halkayla 6rtlismesi gerekmektedir). Vidayi asaglya dogru
cevririn, bu durumda kuvvet masasinin ylzeyi ile halka ayni hizada olmalidir.
Halkay! bir tarafa yavasca cekin ve serbest birakin. Dengeyi kontrol etmek igin,
halkanin merkeze geri donlp donmedigini gdzleyin. Eger donmiiyorsa, bir tarafa
cekilen halkanin serbest birakildiginda her zaman geri dénmesini saglayana kadar
kitleyi ya da makaranin agisini degistirin.

Makaralarin kuvvet masasi tzerindeki yerlerini (acilarini) Tablo 3.1’e kaydediniz.

Her bir makaraya astiginiz kitleleri hassas terazide tartiniz. Okudugunuz kitle
degerlerini Tablo 3.1’e kaydediniz ve karsilik gelen kuvvetleri hesaplayiniz.

Bu kuvvetlere karsilik gelen vektorleri Sekil 3.9'da ciziniz.

Teorik olarak Gg¢lincii makaraya ne kadarlik bir kiitlenin, nereye (hangi acida) asilacagini
belirlemek icin bilesenler yontemi yardimiyla (Sekil 3.9’da cizdiginiz vektorlerin
bilesenlerini ayni sekil Gzerinde belirterek) dengeleyici kuvvetin yonini ve bayikligu-
nl hesaplayiniz. Bunun icin uyguladiginiz iki kuvveti x ve y bilesenlerine ayiriniz ve ilgili
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bilesen degerlerini hesaplayarak Tablo 3.2’ye kaydediniz. Bu sonuclari kullanarak
bileske kuvvetin bilesenlerini bulunuz ve biyikligini hesaplayiniz bulunuz.
9- Dengeleyici kuvvet (F_];) olarak adlandirilan tglinci kuvvet, bileske kuvvetin negatifine
esittir.
—Fp=Fg=F +F,
Deneysel olarak elde ettiginiz dengeleyici kuvveti, teorik olarak hesapladiginiz bileske
kuvveti ve bu kuvvetlerin x (veya y) ekseni ile yaptiklari agi degelerini Tablo 3.3’e
kaydediniz.
10- iki yéntemle buldugunuz sonuglari karsilastiriniz. Sonuglar birbirinden farkhi mi?
Neden?
11- Deneydeki mutlak hata ve bagil hatayi hesaplayiniz.
12- Deneyi farkli kiitleler ve farkli a¢i degerleri icin tekrar ediniz.
Tablo 3.1 Ol¢iim sonuglari
Makara 1 Makara 2 Makara 3
mi(kg) | |F;| (N) | a®) | malkg) | |F5|(N) | B(®) | mske) | |Fp](N) | ©(°)
Tablo 3.2 Vektor bilesenleri
3. Kuvvet loske k
Bileske kuvvet
Sonuglar 1. Kuvvet | 2. Kuvvet (Dengeleyici (Teorik hesap) Mutlak Bagil
(x-bileseni) Fax (N) Fax (N) kuvvet) hata hata
FRx(N)
FDx(N)

1. Olgiim

2. Olciim
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3. Kuvvet Bilecke k
ileske kuvvet
Sonuglar 1. Kuvvet | 2. Kuvvet (Dengeleyici (Teorik hesap) Mutlak Bagll
(y-bilegeni) F1y (N) Fay (N) kuvvet) ey (N) hata hata
Y
FDV(N)

1. Olgim
2. Olciim

2

OF, 0F,
F,=Fcosa - AF, = (6_FAF> IF (aAa)

_ oF, \* (0F,
Fy = Fsina —» AFy = ﬁAF + (aAa)

Not: Bilesenlerin hesaplamasinda olusan hata (belirsizlik) asagidaki bagintilar kullanarak hesaplanabilir.
_7 (AF)2 N <sina A )2
— *J\F cosa ¢
= (AF)2 4 (cosaA )2
YJ\F sina

1. Olgim

2. Olgiim
IFzl(N) | IFpl (N) [Fzl(N) | 1Fpl (N)
(Teorik) (Deneysel) (Teorik) (Deneysel)
Kuvvetin
buyukluga

x veya y ekseni ile
yaptigi aci 0 (°)

Kuvvet icin
Mutlak Hata

Kuvvet icin

Bagil Hata

Aci degeri icin
Mutlak Hata

31
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Agi degeri igin
Bagil Hata

3.6 Deney Sonu Sorulari

1.

Bileske kuvvetin yoni ve biylklGgi icin bulunan teorik degerler, deneysel olarak elde edilen
dengeleyici kuvvetin yoni ve blyikligd ile nasil kiyaslanir?

iki yontemle buldugunuz sonuglar arasindan hangi yéntem daha giivenilir sonug verir? Neden?
Deneyde yapilan hata kaynaklari nelerdir?

Bir parcacigin yerdegistirmesinin blytkligd, alinan yolun uzunlugundan daha biyiik olabilir
mi?

Uzunluklari farkli ancak vektérel toplamlari sifir olan iki vektor bulabilir misiniz?

Ug vektoriin vektérel toplamlarinin sifir olabilmesi isteniyorsa bu iig vektor icin ne tiir uzunluk
kosullamalari gereklidir? Aciklayiniz.

32



F
P

OEU &
-’SEI s

Fuimae®®/ Fizik BOIUMU Fizik | Laboratuvar

Q‘\:L QS‘;
NG %
L
& ¥
A8
$ T &
o @ w{\m\\uu rmfffffz% 2, o
: N 4, -
N %%
3 N Z 2
— g “___:H-__"E if:____.:-‘r
=—8 = ® = S——=
= Y= S
™ = = o
Y \
7y, N o
g2 ® /’szffff/rr11|it1m\‘ﬂ~\jf‘\ ® N
[+
%, &
t.?,b S
% W
“33’@ o

Sekil 3.9 Aci 6lger sablonu
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4.1 Deneye Hazirlik Sorulari

1. Ortalama hiz ve ani hiz genelde farkli niceliklerdir. Bu iki niceligin esit oldugu bir hareket durumu
var midir?

2. Elimizdeki bir bilyeyi belirli bir ylkseklikten (i) serbest biraktigimizda, (ii) asagiya dogru
firlattigimizda, (iii) yukariya dogru firlattigimizdaki hareketlerini gz 6niine alalim. Bu ti¢ hareket

icin bilyenin ivmesi hakkinda ne séylenebilir?

4.2 Deneyin Amaci

Bir boyutta sabit ivmeli harekete 6rnek olan serbest diisme hareketinin incelenmesi, bu harekete

sebep olan yergekimi ivmesi g'nin belirlenmesi.

4.3 Sabit ivmeli Tek Boyutlu Hareket (Serbest Diisme)

Diinya ylzeyine yakin noktalarda birakilan cisimlerin sabit bir ivme ile distlkleri bilinmektedir. Bu
durum ilk olarak, Galileo Galilei’'nin “Pisa Kulesinden” ayni anda serbest birakilan kitleleri farkh iki
cismin yere yaklasik olarak ayni zamanda carptiklarini gbzlemledigi rivayet edilir. Her ne kadar bu 6zel
deneyin yapildigi hakkinda bazi kuskular varsa da Galileo’nun egik diizlemler lzerinde hareket eden
cisimlerle bircok sistematik deney yaptigli bilinmektedir. Uzunluk ve zaman araliklarinin dikkatli
olciimlerinden, durgun halden harekete gegen bir cismin yer degistirmesinin, cismin hareketi boyunca
gecen zamanin karesi ile orantili oldugu goézlenmistir. Bu gdzlem, sabit ivmeli hareket icin elde edilen
kinematik denklemler ile uyumludur. Galileo’nun mekanik bilimindeki basarilari, Newton’un hareket

yasalarini gelismesinde 6nemli bir paya sahiptir.

Bir bozuk para ve burusturulmus bir parca kagit ayni anda ayni yikseklikten birakilsin. Hava direnci
yokken, her ikisi de ayni hareketi yapacaklar ve yere ayni zamanda carpacaklardir. (Gergek bir deneyde,
hava direnci ihmal edilemez). Hava direncinin ihmal edildigi, ideallestiriimis halde, boyle bir hareket
serbest diisme olarak tanimlanmaktadir. Bu deney, hava direncinin gercekten ihmal edilebilir oldugu
iyi bir vakumda yapilabilseydi, kagidin seklini dikkate almaksizin, kdgit ve para ayni ivme ile
diseceklerdi. 2 Agustos 1971’ de, boyle bir deney astronot Davit Scott tarafindan ay lizerinde yapildi.
Astronot, bir ¢ekic ve bir sahin tlylinii ayni anda serbest birakti ve ayin ylizeyine ayni anda distuklerini

gozledi. Bu gosteri deneyi Galileo’yu kesinlikle onaylamistir.

Yercekimi ivmesi g ile gésterilir. g' nin blyiikligl, yerin yiizeyinde yaklasik olarak 9.81 m/s¥dir ve

ylksekligin artmasi ile azalir. g vektori, asagiya, yerin merkezine dogru yonelmistir.
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Serbest diisen cisim denildiginde, sadece durgun halden baslayarak diisen bir cisim anlasiimamalidir.
Serbest diisen cisim, baslangictaki hareketi ne olursa olsun, sadece yercekimi etkisi ile diisen cisimdir.
Serbest diisen bir cismin hareket esitlikleri, cismin ilk hareketine bagli olarak;

v=1v,— gt
T,
y=y0+v0t—§gt

1
Yy — Yo =E(17+170)t

2

v? =vg —29(y — o)
denklemleri ile verilir. Serbest diisen bir pargacik icin konum-zaman, hiz-zaman ve ivme-zaman

grafikleri ise Sekil 4.1’ de gosterilmistir.

L a e
z | e
g =
E /0/
X p_ G/o
0 § 1 1
&
- b '/
> o/
E - 0/
= et
: | g/
vop/
| 1
C
N% b- ® ° ® 9 @ ®
=
£
= L
1 1 | 1 1
Zaman (s)

Sekil 4.1 (a) Konum, (b) hiz ve (c) ivmenin zamana gore grafikleri.

4.4 Deneyde Kullanilacak Araglar
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e Isik kapisi (photogate)
e Isik kapisi duyarli cetvel, Cit (picket fence)

e Bilgisayar ve Datastudio programi

Isik kapisi (photogate): Isik kapisi bir ucunda kirmizi alti (Infra-red) isik yayan, diger tarafta da bu 1sigi
algilayabilen bir alictdan olusur. Boylece isik kesildiginde algilayci bilgisayara sinyal yollayacak ve bir

sonraki kesintiye kadar gecen zamani bilgisayar belirleyecektir.

cie [

“a

bl
%

»
. . -
3cm
Isik Kapisi _

Sekil 4.2 Isik Kapisi ve 1sik kapisina duyarli cetvel (git).

Isik kapisina duyarh cetvel, Cit (Picket Fence): Esit aralikli siyah bolgelerden olusan dikdortgen seffaf
bir plastik pargasidir. Kullanacagimiz ¢it, 2 cm araliklarla 1 cm genisliginde siyah bantlardan olusur.
Bantlar, citi serbest biraktigimizda, 1sik kapisindan gecerken 15181 kesmeye yarar. Dolayislyla, bilgisayar

citteki iki bantli kisim arasinda (3 cm’ lik kisim) gecen sireyi verecektir.

4.5 Deneyin Yapilisi

Datastudio: Veri almak icin kullanilan “Datastudio” programinin kurulumu:

e Bilgisayarda, masaustindeki DataStudio programini aginiz; Isik kapisinin bagh oldugu kanal (1
veya 2) ekranda sectikten sonra “Algilayici ya da arag se¢” bolimi acgilacaktir, buradan “Isik
kapisi ve ¢it” kismini seginiz.

e “Olgiimler” sekmesinde “Pozisyon” secenegini secili hale getiriniz. “Sabitler” sekmesinden
“Bant araligl” kismini 0.030 olarak degistiriniz.

® Pencerenin sol alt kisminda bulunan “Tablo” dan “Pozisyon” tiklanarak pozisyon zaman

tablosunu acabilirsiniz.
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e  Citi, 151k kapisinin tzerinde dikey olarak tutunuz. DataStudio programinda "baslat" a basiniz,
ardindan citi 1stk kapisinin icinden birakiniz. "Durdur" a basiniz.
e Cetveli serbest biraktiginizda tabloda 10 tane veri gormelisiniz (10 veri alinmasinin sebebi
kullanilan cetvelde 10 aralik olmasindandir. Daha az veri alinmissa deney tekrarlanir).
e Olgmiis oldugunuz konum ve zaman degerlerini tabloya kaydediniz.
e Cismin hiz degerlerini, konum ve zaman degerlerini kullanarak belirleyiniz. (10 tane zaman ve
10 tane konum degeri icin 9 hiz degeri olacaktir.)
Xy — Xq X3 — X,
v1=ﬁ, vzzﬁ
e Buldugunuz hiz degerlerini kullanarak cismin ivme degerlerini bulunuz. (9 tane zaman ve 9
tane hiz degeri igin 8 ivme degeri olacaktir.)
UV =V U3 =V
T ty =t 2 t3 — L
e Buldugunuzivme degerlerinin aritmetik ortalamasini alarak yer ¢cekimiivmesi g’ yi hesaplayiniz.
e Yergekimiivmesi degerinde ylizde kag bagil hata yaptiginizi hesaplayiniz.
e Tabloda bulunan verileri kullanarak milimetrik kagida konum zaman ve hiz zaman ve ivme
zaman grafiklerini giziniz.
Tablo 4.1 Serbest diisme deneyi dl¢iim sonuglari
Zaman (s) Konum (m) Hiz (m/s) ivme (m/s?)
1
2
3
q
5
6
7
8
9
10
o
9=9* 7% (N =8)
g= (...... ..., :n—z %BagllHata=........

Fizik | Laboratuvar
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4.6 Deney Sonu Sorulari

1. Buldugunuz hizlar ortalama mi yoksa ani hiz degerleri midir? Nedeniyle birlikte agiklayiniz.

2. Ayni deney kutuplarda ve ekvatorda yapilsaydi yercekimi ivmesi degeri nasil degisirdi? Neden?
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Deney 4

Iki Boyutta Hareket
(Egik Atis)

9 9 ¢

Hazirlayan

DEU Fen Fakiiltesi Fizik Bolimii
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5.1 Deneye Hazirlik Sorulari

1. ki boyutta hareketi (egik atis) tanimlayarak dzelliklerini kisaca aciklayiniz. Egik atis hareketine
ornekler veriniz.

2. Egik atis hareketinde aginin dneminden kisaca bahsediniz.

3. Egik atis hareketi yapan bir cisim, yoriingesi tGzerinde hangi noktada en disiik sirate sahiptir?

5.2 Deneyin Amaci

iki boyutlu diizlemde, yer ile agi yapacak (egik atis hareketi) sekilde ve ilk hizla atilan bir cismin
hareketinin incelenmesi.

Egik atis hareketi yapan cismin ilk hizinin, ¢ikabilecegi maksimum yiksekligin, maksimum yiikseklige
¢ikis suiresinin ve yere garpma hizinin belirlenmesi.

5.3 Kuram

Bir cismin hareketi, izledigi yola gore dogrusal, egrisel ve dairesel olarak adlandirilir. Yatayla belirli bir
acl yapacak sekilde ilk hizla atilan bir cismin disey dizlem icindeki hareketine egik atis hareketi denir.
Tenis veya futbol topunun hareketi (hava direncini ihmal edilirse) bu harekete 6rnek olarak verilebilir.
Hava direnci ¢ogunlukla dnemli olmasina ragmen bircok durumda bu etki ihmal edilebilir. Asagidaki
analizlerde hava direnci ihmal edilmistir.

Galileo, egik atis hareketini dogru olarak betimleyen ilk kisidir. Egik atis hareketinin (Sekil 5.1), yatay ve
disey bilesenlerinin ayri ayri analiz edilmesiyle anlasilabilecegini gostermistir. Egik atilan cisimler

e yatayda esit zaman araliklarinda esit yer degistirmelere sahiptir, bu da cisimlerin yatayda sabit
hizla hareket ettiklerini gosterir. Clinkl yatayda cisme uygulan herhangi bir net kuvvet yoktur.

e diseyde ise asag yonli yer cekimiivmesi (g=9.81 m/s?) ile sabit ivmeli hareket yaparlar. Ciinkii
diseyde cisme yercekimi kuvveti etki etmektedir.

(o)
~<
=
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Sekil 5.1 Yatayla 6, agisi ve v, ilk hiziyla harekete baslayan bir cismin izledigi yol (cismin yoriingesi)
mavi gizgi ile gosterilmistir.

iki boyutlu hareketin analizi icin bir bilyenin Sekil 5.1’deki gibi t=0 aninda bir x—y koordinat sisteminin
baslangi¢ noktasindan (x, = yo = 0) 7, ilk hiziyla harekete gectigini diisiinelim. Bilyenin yériingesi
mavi cizgi ile gdsterilmistir. Herhangi bir andaki hiz vektérii (#) bilyenin o andaki hareket yéniini
gOsterir ve daima cismin yoriingesine tegettir. Farkl zamanlardaki hiz vektorleri ve bilesenleri yoriinge
Uzerinde gosterilmistir (Sekil 5.1).

Bilye ilk atildig anda, atilma hizinin dlgey bilegeni (v,,,) maksimum degere sahiptir. Yukari yénli olan
diisey hiz bileseni, yercekimi ivmesinin asagiya dogru olmasindan dolayi, yer ¢ekiminin etkisi ile gittikce
azalir. Bilye, diiseyde en yiiksek noktaya (maksimum yikseklige) ulastigi anda diisey hiz bileseni sifir
olur (v,, = vg, = 0). Daha sonra cisim agagiya dogru serbest diisme hareketine devam eder ve agag|
yonli olan hizin diisey bileseni yer ¢cekimi etkisiyle bilye yere ¢arpana kadar stirekli olarak negatif yénde
artar (baska bir degisle cisim hareketinin baslangicindan beri disey yondeki hizi stirekli olarak azalir).
Bilyenin yataydaki hiz bileseni ise hareket boyunca sabittir (V4 = Vpy = Vcx = Voy), ¢lnki yatay
yonde bilyeye etki eden herhangi bir kuvvet yoktur (hava direncini ihmal ediyoruz). Diger bir ifadeyle
ivmenin yatay bileseni sifirdir (a,, = 0). Bilyenin atildigi seviyeye geldigi andaki hizinin diisey bileseni,
ilk atildig1 andaki hizinin disey bileseni ile ayni biyiklikte fakat zit yondedir (17y(son) = —ﬁoy). Yatay
yondeki hiz bileseni hareket boyunca hep ayni kaldigindan son hizin blyuklugi ilk hizin bayidklGgine
esit olur (|Uy(son)|= |Vox]). Sekil 5.1’de gosterildigi gibi herhangi bir andaki (cismin y6riingesi
Gzerindeki herhangi bir noktada) hiz vektorini elde etmek icin o noktadaki yatay ve disey hiz
vektorlerinin toplanmasi gerekir.

Koordinat sisteminin merkezinden (x, = y, = 0) yatayla belirli bir 8, acisi yapacak sekilde ¥ ilk hizi
ile egik atis hareketi yapmaya baslayan bilyenin vektorel olarak hiziile hizin yatay ve diisey dogrultudaki
bilesenleri asagidaki gibi ifade edilir:

Do = Voxl + oy f (5.1)
Vox = Vg cos cos (6) Voy = VoSin (6o) (5.2)

Egik atis hareketi igin ivmenin x bileseni sifir oldugundan (a, = 0) bilyenin hareketi boyunca hizinin x-
bileseni sabittir:

Uy = Vox = Vg coS cos (0;)
Herhangi bir t aninda bilyenin x ekseni lizerindeki yer degistirmesi (x, = 0):
X = Xo + Voxl = Voxt (5.3)
ivmenin y-bileseni ise sabit ve sifirdan farkl oldugundan ), esit zaman araliklarinda esit miktarlarda

azalir. Egik atis hareketinde, ivmenin disey bileseninin siddeti yergekimi ivmesine esit ve secilen
referansa gore negatif y yonlindedir (a,, = —g).

Vy = Voy + ayt = Vgy — gt (5.4)

Herhangi bir t aninda bilyenin y ekseni tGizerindeki yer degistirmesi (y, = 0):

45



OEU &

F
e

#
*an.\e‘ﬁ

v

/s3x

Fizik BSIUmM{U Fizik | Laboratuvar

1 2 1 2
Y =Yo + Voyt +ant = Vgyt —Egt (5.5)

Yoriingenin tepe noktasinda (B noktasi) ise hizin y—bileseni sifirdir (v, = 0). Atigin yapildigi andan
bilyenin diseyde maksimum yikseklige ulastigi ana kadar olan siresi (¢ikis siiresi) asagidaki gibi elde
edilir.

Voy = 9loikis (5.6)
Yériingenin son noktasinda (C noktasi) ise y pozisyonu sifirdir y = 0).
1 2
Yc = Voyt —Egt =0 (5.7)
Denklem (5.7) tigin ¢6zillrse ugus zamani tyc,s bulunur.

1
t(VOy _Egt) =0

_ 2vgy _ 2vq sinsin (6,)
g g

=ty (5.8)

Boylece

Voy Voy Voy _ Vo Sinsin (6)

tinis = tucus — Coukis = 27 - g g g

= tokis
olarak bulunur. Sonug olarak bilyenin B tepe noktasina ¢ikis siiresi ile tepe noktasindan atildigi seviyeye
inis icin gecen siire aynidir.
Bilyenin cikabilecegi maksimum yikseklik:

1 2

Ymaksimum = Voylokis — Egtclkts

@ _ v5(6,)
29 29

(5.9)

Ymaksimum =

Cismin yataydaki hizi ve toplam ugus siresi bilindigine gore yatay eksende bilyenin aldigi yol (AC
boyunca aldig1 yol), diger bir ifadeyle “menzil” hesaplanabilir:

2v, sin sin (6,)

Xmenzit = R = Voxtucus = Vo COS COS (60)

v2 sin sin (26,)
Xmenzii = R = g (5.10)

*Yarim aci formiili: sin sin (20,) = 2 cossin sin (8,) cos (6,)

Sekil 5.2'de belirli bir ilk hizla ve farkh agilarda firlatilan bir cismin yoringeleri gortlmektedir. X;,enzit
formiiliinden goriilecegi lizere, herhangi bir aciyla atilan bir cismin menzili, birbirlerini 90° ye
tamamlayan agilar icin aynidir.
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V=50 m/s
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0 50 100 150 200 250

Sekil 5.2 Farkli agilarda belirli bir ilk hizla orijinden atilan cisim.

Cisim, yatayla (pozitif x-ekseni ile) 8, = 45°lik agi yapacak sekilde atildiginda menzil maksimum
degerine ulasir:

v

Rinaksimum = ? (5.11)
Cismin C noktasindaki hizi t = t,¢,,¢ ani igin hesaplanabilir.

Vcy = Voy — Gtucus = Voy — 9 g = Doy

Vex = Vox
Bilye atildigi ylikseklige distiglinde (y = 0) bilyenin yere ¢arpma anindaki hizi ve yatay eksen ile yaptigi
agl:

ve = \/Ug‘x + v, = \/Uéx + (—voy)? =14 (5.12)
_1(Vcy _1 (" Voy
0, = tan 1(—) = tan 1(—):—9
C Vex Vo 0 (5.13)

Dolayisi ile cismin C noktasindaki hizinin, ilk hizin bytklGga ile ayni bliytklikte oldugunu fakat y
bileseninin ters dénmis ve x-ekseni ile saat yoniinde (negatif yonde) ayni 8, agisi yaptigini
soyleyebiliriz.

Bilyenin yo # 0 (belirli bir ylikseklikten) noktasindan Sekil 5.3’te gosterildigi gibi egik atis hareketine
basladigi durumda ise yukarida elde edilen denklemleri uygun bir sekilde diizenlemek gerekmektedir.
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%,=0
Vox
ymaksimum
Yo
p D ny
0 Vo *
R
v %

Dy

Sekil 5.3 Belirli bir ylikseklikten egik atis hareketine baslayan cismin izledigi yol

Fizik | Laboratuvar

Bu durumda bilyenin B tepe noktasina gikis siiresi ile B noktasindan D noktasina inisi icin gecen siire

farkh olacaktir. Sadece, AB ve BC dogrultusu boyunca olan hareket icin gegen siireler esittir.

. , Voy Vg sinsin (6y)
tkis = tap = =
gikis g g

Bu bilyenin yer ve hiz vektorlerinin x ve y bilesenlerinin zaman gore degisimleri asagidaki gibi olacaktir.

X bilesenleri
v (t) = v, cos cos (6,)
x(t) = vy cos cos (6y) t

Y bilesenleri

vy(t) =7y sin sin (90) —gt
1
y(t) = yo + vo sinsin (6y) t — Egtz

Bilyenin  bulundugu  noktadan itibaren  cikabilecegi  maksimum  yukseklik
Y (takis) = Ymaksimum (Denklem 5.17) esitliginden elde edilebilir:

. 1 2
Ymaksimum = Yo + Vg sin sin (6,) Lekis — Eg(tngLs)

VS (60)
2g

Ymaksimum = Yo T

AD arasindaki gegen suire y (tycus) = 0 (Denklem 5.17) esitliginden elde edilebilir.
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1
0 = yo + v sin sin (6y) tycus — Egtucusz

v sinsin (6y)  v2(6) + 2y0g
tu(;us = P + g

(5.19)
Burada denklem (5.19) da verilen t,,s degerini bulmak igin

Ax> +Bx+C=0
yapisindaki ikinci dereceden bir bilinmeyenli denklem ¢ézima kullaniimistir.

D noktasinin orijine uzakligi menzil R = Xpmenzii = Vox tucus (Denklem 5.15) esitliginden elde edilebilir.

R = v, cos cos (Bp) tycys (5.20)

5.4 Deneyde Kullanilacak Araglar

Isik kapisi (photogate)

(Istk kapisi bir ucunda kirmizi alti (Infra-red) 1sik yayan, diger tarafta da bu 15181 algilayabilen bir
alicidan olusur. Boylece 1sik kesildiginde algilayici bilgisayara sinyal yollayacak ve bir sonraki
kesintiye kadar gegcen zamani bilgisayar belirleyecektir.)

Ucus siresi aksesuari
(Top aksesuarin lzerine distiigl anda siireyi durdurur ve tabloda ugus siresi okunur.)

Egik atis dlizenegi

(0°—90° araliginda farkl egim acisi degerlerinde atis yapmayi saglayan bir diizenektir. Uzerinde iig
farkli menzil (kisa, orta ve uzun menzil) ayari bulunmaktadir. Uzun menzil kademesi, kisa menzil
kademesine gore daha glicli bir yaya sahiptir. Deney icin “kisa menzil” kademesi kullanilacaktir.)

Ucus slresi aksesuari ve 1sik kapisinin bilgisayar ile baglantisini saglamak icin ara birim (Science
Workshop Interface 500)

Plastik bilye, Cetvel, Plastik Cubuk

Bilgisayar ve Data Studio programi
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Sekil 5.4 Egik atis dliizenegi, plastik cubuk, ugus siliresi aksesuari, 1sik kapisi, ara yiz.

5.5 Deneyin Yapilisi

>

Sekil 5.5 Firlatici, ugus siiresi aksesuari ve plastik toptan olusan deney diizenegi

Egik atis dlizenegi Sekil 5.5'te gosterildigi gibi kurulur. Veri almak i¢in kullanilan, bilgisayardaki “Data
Studio” programinin ¢alistiriimasi:

e Masadistlindeki “Data Studio” ikonunu tiklayiniz. Pencerede gerekli baglantilari yapmak icin ara
ylz gorseli cikacaktir. Isik kapisinin bagli oldugu kanali ekranda sectikten sonra “Algilayici ya
da arag se¢” bolimu agilacaktir. Buradan sadece “Isik kapisi” kismini seginiz. Topun (izerine
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dusecegi ylizeyin bagl oldugu kanali secip “Ucus stiresi aksesuar1” kismini seciniz. Bu durumda
bilgisayar ugus siiresini (tap) 6lgmek icin hazir hale gelir.

Istk kapisinin 1sigini kesmeden firlaticinin 151k kapisina mimkiin oldugunca yakin tutulmasi
topun ilk hizinin daha dogru bulunmasini saglayacaktir.

Bilgisayarin ucus sliresini 6lcebilmesi icin topun ucgus siresi aksesuari lGzerindeki beyaz renkli
bolgedeki bir noktaya temas etmesi gerekmektedir.

Top, firlaticinin kisa menzil (short range) haznesine yerlestirilir.

Cisme egik atis hareketi yaptirildiktan sonra cismin menzili(R) cetvel yardimi ile 6lgtlir.

Atisin yapildig1 agi degeri B¢, h ylksekligi ve bilgisayardan okunan ugus siiresi tap kaydedilir.
Elde edilen veriler yardimiyla ilk olarak topun ilk hizi v hesaplanir. Sonra sirasiyla Ymarsimum
yuksekligi, tas siresi, topun yere carptigi andaki hizinin y bileseni (vy,(t4p)) ve topun yere
carptigi andaki hizi (vs,,, ) hesaplanarak Tablo 5.2’deki ilgili kisimlar doldurulur.

5.6 Olglimler ve Sonuglar

Tablo 5.1 Egik atis deneyi icin alinan 6l¢lim sonuglari

Olgiilen Degerler

Olgiim No tucus (S) R (m)

1

10

Ortalama Deger
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Hata
t= (...... +.... ... )s
Xmenzil == ( ....... i ....... ) m

Tablo 5.2 Egik atis deneyi i¢in yapilan hesaplama sonuglari

Vox vOy Vo tas Ymak Uyson VUson

Olgiim No (m/s) | (m/s) | (m/s) (s) (m) (m/s) | (m/s)

10

Ortalama

Deger

Hata
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Ymaks oot +..... .. )m
Vyon) = (o v vt ... ) m/s Vson = (oot +....... ) m/s
0= (...... o )o

5.7 Deney Sonu Sorulari

1. Sekil 5.3 icin elde edilen bagintilari kullanarak (Denklem (5.14)-(5.20)) vo ilk hizi ile belirli bir
yukseklikten egik olarak atilan bir cismin yatayla vyaptigi aginin 6 =0° ve
6 = 90° olmasi durumlarinda denklemlerin alacagi sekilleri agiklayarak belirtiniz.

2. Hiz ne zaman minimum ne zaman maksimum degere sahip olur? Hizin y-bileseninin negatif
olmasi ne anlama gelir?

3. Deneyde egik olarak atilan bilyenin (Sekil 5.4'teki gibi) CD mesafesini almasi icin gereken sireyi
(tcp) elde etmek icin gerekli ifadeyi tiretiniz.
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6.1 Deneye Hazirlik Sorular

1) Newton’un hareket yasalarini kisaca agiklayiniz.
2) Surtiinme kuvveti nelere baghdir? Kisaca aciklayiniz.

3) Sdrtlinme katsayisinin birimi nedir?
6.2 Deneyin Amaci

Egik dlzlem Uzerindeki cisim ile diizlem arasindaki statik strtiinme katsayisinin Newton’un Birinci

Yasasi yardimi ile hesaplanmasi.
6.3 Newton’un Hareket Yasalari

Kuvvet ile hareket arasindaki iliski ilk kez Isaac Newton (1642-1727) tarafindan ortaya konmustur.
Newton 1687’de yayimladigi “Dogal Felsefe’nin Matematiksel ilkeleri” adli kitabinda dinamigin temel
ilkelerini Uc ifade ile agiklamistir. Bu U¢ ifade Newton’un hareket yasalari olarak adlandiriimistir.

* Newton’un I. Yasas! (Eylemsizlik Prensibi)

* Newton’un I. Yasasi (Dinamigin Temel Yasasl “F=ma”)

*  Newton’un lll. Yasasi (Etki-Tepki Prensibi)
Bu deneyin konusu da olan Newton’un birinci yasasina gore;

“Bir cisme net bir dig kuvvet (bileske kuvvet) etki etmedigi siirece cismin hizi degismez (dogrultu,

yon ve biiyiiklik bakimindan bir degisim olmaz), baska bir deyisle cisim ivmelenmez. Cisim durgun

ise durgun kalacak, hareket halinde ise sabit hizli, diizgiin dogrusal hareketine devam edecektir.”

Bir cismin hizinin degisimine karsi koyma egilimine (direnme durumuna) o cismin eylemsizligi,
gostermis oldugu direng 6lclisiine (niceligine) de cismin (eylemsizlik) kiitlesi denir. Cisim durdugu ya
da sabit hizla hareket ettigi zaman, cismin dengede oldugunu soyleriz. Cismin dengede olmasi igin
hicbir kuvvete maruz kalmamasi veya uygulanan kuvvetlerin vektorel toplaminin (net kuvvetin) sifir

olmasi gerekir;

Y F = 0 (cisim dengede) (6.1)
Bu esitligin dogru olmasi icin net kuvetin her bir bileseni de sifir olmalidir.
YE =0, ZFy =0, ), E, =0 (cisim dengede) (6.2)
Dizgiin yuzeyli 8 egim acisina sahip bir egik dizlem ylizeyi Gzerinde m kiitleli bir blok denge
durumunda ise, bloga etkiyen kuvvetler Sekil 5.1’de gosterildigi gibi N normal kuvvet, asagi yonli w

agirhik kuvveti ve fs statik strtiinme kuvveti olmak Uzere; blok icin hareket denklemleri asagidaki

sekliyle yazilabilir;
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Sekil 6.1 Surtiinmeli egik dlizlemde bir cismin serbest cisim diyagrami

YF=md (a=0)
N+W+f=0
Nj—mgcosOj+mgsinfi—fi=0
YE =mgsinf — f, =ma, =0

(6.3)
X FE, =N —mgcosd =ma, =0

6.4 Deneyde Kullanilacak Araglar

Deney tahtasi
Egik diizlem
Makara
Ahsap blok
Kutleler

Ktle tutucu

ip

6.5 Deneyin Yapilisi

Sekil 6.2’de goriilen deney diizenegini, blogun ahsap kismi diizleme temas edecek sekilde kurunuz.

Deneyin 1. asamasinda; 8 = 0 olacak sekilde sistemi hazirlayiniz. Kiitle tutucuya, ahsap blogun

hareket gegmeden hemen onceki denge durumunu belirlemek i¢in, deneme yanilma yoluyla
kiitleler asiniz. Dogru sonuglar elde edebilmek icin bloga bagl ipin, dizlem yilizeyine paralel

olmasina dikkat ediniz.
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Sistem dengeye geldikten sonra blogun kiitlesini mg ve kiitle tutucuya asili cismin kiitlesini m hassas
terazi yardimi ile belirleyerek Tablo 6.1" e kaydediniz (Kitle tutucunun 5 gram oldugunu

unutmayiniz). Her iki kitle icin de agirliklar Wg (blogun agirhigi) ve kiitle tutucuya asili cismin agirhg

W’ yi hesaplayiniz ve sonuglari Tablo 6.1 yaziniz.

Her iki cismin serbest cisim diyagramini ¢iziniz ve Newton’un I. Yasasi yardimiyla ilgili bagintilari

yaziniz.

INIBIGIN <ottt et ettt et eb b bttt st e e et er st ee s eae et nee see seeseabenbenee

Elde ettiginiz denklemleri ¢ozlimleyerek statik sirtlinme katsayisini (i) hesaplayiniz.

Makara
ip diizl
Kiltle p diizleme
paralel olmalidir.
} - |
@ @
=
=
&=
3
© @

Katle Tutucu

Sekil. 6.2 Deneyin birinci asamasi i¢in deney diizenegi.

Deneyin 2. asamasinda; sistemi 8 # 0 olacak sekilde hazirlayiniz. Blogun kaymadan egik diizlem

Gzerinde durabilecegi kritik acglyr belirleyebilmek icin 6 agisini degistirerek sistemi dengeye

getiriniz.

Ahsap blok icin serbest cisim diyagramini giziniz ve Newton’un I. Yasasi yardimiyla ilgili bagintilari

yaziniz.
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e Elde ettiginiz denklemleri ¢ozimleyerek statik sirtiinme katsayisini (us) hesaplayiniz.

ip diizleme
paralel olmalidir.

Sekil. 6.3 Deneyin ikinci asamasi icin deney diizenegi

Tablo 6.1 Olciim sonuglari

6 (°) m(kg) | W) | mp(kg) | We(N) | f(N) Hs

1. asama

2. asama

Statik stirtlinme katsayisinin belirlenmesindeki belirsizlik asagidaki islemlerden sonra bulunabilir.

Us = f(mr mBre)

ous . \* (0 2 ous N\ (6.4)
A“S—J(%Am) * (G tma) + (5 20)
Us = fs £ A

6.6 Deney Sonu Sorulari

1. Egim acisi 60° oldugunda sistemin dengede kalabilmesi icin kitle tutucuya ne kadar agirhk
asilmalidir?

2. Sdrtinme kuvveti hangi durumlarda gerekli ve hangi durumlarda ortadan kaldirilmasi gereken bir
kuvvettir?

3. ki ylizey arasindaki siirtiinme katsayisini kiictiltmek icin neler yapilabilir?
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7.1 Deney Hazirlik Sorulari

1) Newton’ un Il. Yasasini kisaca aciklayiniz.

2) Kuvvet ve yer degistirmenin sifirdan farkli oldugu durumlarda is sifir olabilir mi? Agiklayiniz.
7.2 Deneyin Amaci

Bir cismin veya sistemin kutlesi, ivmesi ve cisme veya sisteme uygulanan net kuvvet arasindaki iliskiyi

deneysel olarak belirlemek.

Net bir kuvvet etkisindeki bir cismin kinetik enerjisindeki degisim ile bu kuvvetin cisim Gzerinde yaptig

is arasindaki iliskiyi belirlemek.
7.3 Newton'un Il. Yasasi

Genis bir aralikta pek ¢ok fiziksel olguyu agiklamak igin klasik mekanigin temeli olan Newton yasalari

kullanilir. Ornegin, yildiz ve gezegenlerin hareketleri Newton yasalarina uyar.

Ancak asagida verilen iki kosuldaki incelenen fiziksel olaylari anlamakta ve agiklamakta Newton

Yasa’lari yetersiz kalmaktadir.

1. Cisimlerin hizlarininisik hizina yakin oldugu durumlarda (cismin hizinin yaklasik olarak 0.1c’den
daha biiyik oldugu durumlar) Einstein’in gelistirmis oldugu 6zel gorelilik teorisinin kullanilmasi
gereklidir.

2. incelenen cismin boyutlarinin ¢ok kiiciik oldugu durumlarda (elektron, proton, nétron vb.)

Kuantum Fiziginin kullanilmasi gereklidir.

Newton’un birinci yasasl cisimlerin mevcut durumlarini koruma egilimlerini ifade etmektedir.
Newton’un 1. Yasasi: Bir cisme dis kuvvet (bileske kuvvet) etki etmedikge cisim durgun ise durgun
kalacak, hareketli ise sabit hizla dogrusal hareketine devam edecektir. Daha basit bir ifade ile bir

cisme etki eden net kuvvet (bileske kuvvet) yok ise cismin ivmesi sifirdir.

Cismin hizinda bir degisim (ivme) olusturmak istenirse cismin Uzerine bir kuvvet uygulanmak gerekir,
baska bir degisle ivme ile kuvvetin dogru orantili oldugu sdéylenebilir (a < F ‘dir). Kuvvet ve ivme

arasindaki bu oranti katsayisina da eylemsizlik kitlesi diyebiliriz.
Bir cismin hizinda meydana gelecek degisime direnme (karsi koyma) egilimi o cismin eylemsizligi’ dir.

Kiitle, bir cismin sahip oldugu eylemsizligin bir 6lgtstdur. Cismin kiitlesi ne kadar biiylik ise uygulanan
belirli bir kuvvetin etkisi altinda o kadar az ivmelenir. Ornegin kiitleleri farkl ( m1 ve m,) olan iki cisme

ayni F kuvvetini uyguladigimizi varsayalim.
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a, a,
 — —
F F
_—  m _ m,

Sekil 7.1 Farkli kitleli iki cisme uygulanan sabit bir F kuvvetinin cismin ivmesine etkisi.

Sekil 7.1’ de goriildigi gibi m; ve m; kiitlelerine ayni F kuvveti etki ediyor ve kiitlelere sirasiile a; ve az

ivmesini kazandiriyor. Eger m; ve m; cisimlerinin kitlelerini ivmelerine oranlarsak;

m; Q;

m,; a

seklinde olacaktir. Buna gore ayni kuvvet uyguladigimiz farkli eylemsizlige sahip iki cisim, kitleleri ile
ters orantili olarak ivmelenecektir. Yani ayni kuvvet altinda kiitlesi daha az olan cismin hizinda daha
blyik bir degisiklik olusacaktir. Benzer sekilde cisim hareketli ise, kiitle ne kadar bilyik ise durdurmak

icin de o kadar blyik bir kuvvet uygulamak gerekir.

m;-a;, =m,-a, = =sabit - ax ~ = Ivme, cismin kiitlesi ile ters orantilidir.
a, a;
—_— >
F, F,
E— m e m

Sekil 7.2 Ayni katleli iki cisme uygulanan farkli F kuvvetlerinin cismin ivmesine etkisi.

Sekil 7.2’ de gorildugl gibi m katleli bir cisme farkli ﬁl,ﬁz,--- kuvvetleri uygulandiginda ise cisim

aq, a,, - farkl ivmeler kazanir. Her bir kuvveti cisme kazandirdigi ivme degerine oranlarsak;

F, _F . ; . .
a—l = a—z = ... =sabit = F xa — Ivme uygulanan kuvvet ile dogru orantilidir.
1 2

Bu orani mile ifade edersek
—=m-> F=ma (7.1)
a

Kiitle, cismin degismez bir 6zelligidir ve cismin ¢evresinden bagimsizdir. Kiitle boyutu [M] ile gosterilir

ve Sl birim sisteminde kilogram (kg) olarak 6l¢ular.

Sonug olarak, Newton’un ikinci yasasl, bir cismin Uzerine uygulanan kuvvet ile cismin kitlesi ve bu

kuvvetin cisme kazandiracagi ivme arasindaki iliskiyi vermektedir.

Newton’un 2. Yasasi: Bir cismin ivmesi, ona etki eden bileske kuvvet (veya net kuvvet, >F) ile dogru

orantili, kiitlesi ile ters orantilidir. Genel olarak (birden fazla kuvvet igin);
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ﬁnet = Z -)i =md (7.2)

denklemine Newton’un Il. Yasasi ya da dinamigin temel yasasi denir. Sl birim sisteminde kuvvet birimi
Newton’dur ve N harfi ile gosterilir. 1 kg kiitleli bir cisim lzerine uygulandiginda ona 1 m/s2 lik ivme

kazandiran kuvvet bir Newton olarak tanimlanir.

1N = (1kg) (1 m/s?)

7.4 s - Kinetik Enerji Teoremi

Bir cismin diz bir gizgi boyunca s blylkliginde yer degistirdigini ve cisim hareket ederken,
yerdegistirme vektori Asile ayni yonde sabit bir F kuvvet etkisinde oldugunu varsayalim. Sekil 7.3’de

As =X, — X = Ax olarak tanimlanabilir. Bu kosullar altinda bu sabit kuvvet tarafindan yapilan is W,

F kuvvetinin ve yer degistirmenin (Fx) skaler carpimi olarak tanimlanir:

W =F - Ax (7.3)
is iki vektorel biyiklikten (kuvvet ve yerdegistirme) hesaplanmasina ragmen skaler bir biiytikliktir.
Durmakta olan bir arabay iten bir kisiyi distinelim. Eger bu kisi arabayi hareket yéniinde sabit bir
kuvvetle F ile Ax yer degistirme boyunca iterse, araba Uzerinde yaptigi is miktarit W = FAx esitligi ile
verilebilir. Bu kisinin arabanin yerdegistirmesiyle belli bir 8 agisi ile itigi durumu disiinelim. itme
kuvvetinin Ax yer degistirme ile paralel bileseni F, = F cos8 ve dik bileseni F, = F sin 8 olarak
bilesenlere ayiralim. Arabayi hareket ettirmede itme kuvvetinin sadece paralel bilesen etkilidir, bu

nedenle araba lzerinde yapilan isin buyuklGgi bu kuvvet bileseni ile yer degistirmenin ¢arpimi olarak

tanimlanz.
w = (|ﬁ'| cos 9)|Ec)|

Buradaki yatay kuvvet bileseni (|ﬁ'| cos 8), hareket dogrultusunun yonine isaret eder. Bu aslinda,
kuvvetin hareket yoniinde olmayan dik bileseninin, cisim tzerinde izledigi yol boyunca herhangi bir is

yapmayacaginin gostergesidir.

£
m —>»

AX

X

Xl 2

Sekil 7.3 Yer degistirme ile ayni yonde hareket eden sabit bir kuvvet tarafindan yapilan is.
Sekil 7.3’ te, uygulanan kuvvet ve yer degistirmenin birbirine paralel oldugu, yani aralarindaki acinin 0°

oldugu gorinir. Bu durum, ayni zamanda cisim lizerinde F kuvvetinin yapabilecegi maksimum isi ifade
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eder. (Bilindigi gibi, cos 8, degeri —1 < cosf < 1 arasinda degisen, trigonometrik bir fonksiyondur.
Dolayisi ile cos 8 = 1 degerindeyken yani kuvvet ve yer degistirme vektorleri arasindaki aginin 0°

oldugu durumda kuvvetin yaptigi is maksimum degerdedir).

is, birim olarak Newton ve metrenin carpimi olan enerji birimi “Joule (J) ile tanimlanir. SI birim

sisteminde 1 Joule
1) =kgm?/s?
olarak ifade edilebilir.

isin skaler bir biiytikliik oldugu vurgulanmisti. Dolayisiyla, is skaler bir biyiikliktiir ve pozitif, negatif ve

sifir degerlerini alabilir.

isin kendisi skaler bir biyiklik olmasina ragmen kuvvet ve yer degistirme birer vektérdir, yani
blyikliklerinin yani sira yonleri de vardir. Kuvvet ve yer degistirme arasindaki aginin nemi bu noktada
daha da 6n plana gikmaktadir. Eger bu iki nicelik birbirine paralel ise (aralarindaki aci O derece ise), is
pozitif bir deger olacaktir. Kuvvetin yer degistirme yoniindeki bileseni, yer degistirme vektdriine tam
zit yonde (aralarindaki a¢1 180°) ise, isin degeri negatif bir blylkliik olacaktir. Hareket dogrultusuna
dik olan normal kuvvet (aralarindaki agi 90° oldugundan) ise cismin izledigi yol boyunca cisim lizerinde

herhangi bir is yapmaz. Yani normal kuvvetin cisim lzerine yaptigi is sifirdir.

Cisim Uzerine yapilan toplam isi bulurken, ya tek tek kuvvetlerin yaptiklari isler bulunarak toplanir ya

da cisim Gzerindeki toplam (net) kuvvet bulunarak, yer degistirme vektoru ile ile skaler carpimi yapilr.

(a) (b) ()

Vv Vv / v
— — ?—»
T m m [TEw m
— — —
F F
£

Sekil 7.4 Bir nesne lizerinde yapilan toplam is ile nesnenin hizinin nasil degistigi arasindaki iliski.

Sekil 7.4'de gosterildigi gibi strtiinmesiz bir zemin Gzerinde kayan bloga 3 farkli kuvvet etkimektedir.
Bunlar agirlik (W), normal tepki kuvveti (77) ve yéniini degistirebildigimiz cisme uygulanan F kuvvetidir.
Sekil 7.4(a)’da gosterildigi gibi cisim saga dogru belli bir hizla ilerlerken cisme hareket dogrultusunda
bir kuvvet etki ediyor. Newton’un 2. yasasina gore bu kuvvet uygulandigi yonde cisme bir ivme

kazandiracaktir, baska bir degisle kuvvetin yonu, ivmenin yonini belirlemektedir. Bu yon pozitif yon
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olarak secilebilir. Cismin hiz bilgisini zamanin fonksiyonu olarak ¥s,, = ¥;;; + dt kinematik formili
ile tespit edebiliriz. is ifademize gére (W = F -E) yer degistirme ve kuvvet vektorlerinin ayni yonla
oldugu gorilen Sekil 7.4(a) durumu igin F kuvvetinin yaptigl isin pozitif (W > 0), yer degistirme ve
kuvvetin zit yonli oldugu goriilen Sekil 7.4(b)’de gorilecegi lizere F kuvvetinin yaptigi isin negatif (W
< 0) ve Sekil 7.4(c)’'de gorilecegi lizere F kuvvetinin yaptigi isin 0 (W = 0) oldugu gorilmektedir. Her
G¢ durum icin agirlik ve normal kuvvet vektorleri hareket boyunca yer degistirme vektoriine dik yonde
etki etmektedir. Dolayisi ile bu kuvvetlerin yaptiklari is sifir olacaktir. Sekil 7.4(a)’da gosterilen durum
icin net kuvvetin yaptig pozitif is veya ivme, cismin hizlanmasi anlamina gelirken Sekil 7.4(b) de
gosterilen durum icin net kuvvetin yaptigi negatif is veya ivme, cismin yavaslamasi anlamina gelir ve
net kuvvetin yaptigi isin ve ivmenin 0 oldugu Sekil 7.4(c)’ de gosterilen durum igin ise cismin sabit hizli

hareket edecegini soyleyebiliriz.

v, v,
—_— e N
m m —E"“’t
X
X, A X,

Sekil 7.5 Sabit net bir F kuvveti , hareketli bir nesne lzerinde is yapar.

Sekil 7.5’ te sabit bir F kuvvetinin etkisiyle hareket eden bir cisim gorilmektedir. Bu durumda, bu

kuvvet cisme Newton’un 2. yasasi geregi bir ivme kazandiracaktir.

5 Ao L, V2" =1
vl =v2+2d-AX d-AX = >
. vy — vy’ Zoas vo? — vy
ma-Ax =m 2 => F-Ax=m >

Dolayisiyla, W = F-Ax = %mvzz — %mvlz ifadesi elde edilir. Bu ifadeye is-enerji teoremi denir.

Yani, net kuvvetin bir cisim zerine yaptigi is, cismin kinetik enerjisinin degisimine esittir.

WToplam =K, —K; =AK (7.4)

is-enerji teoremini olarak adlandirilir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta, kinetik enerjinin de skaler
bir nicelik olmasidir. isin pozitif olmasi kinetik enerjinin arttigini, negatif olmasi kinetik enerjinin
azaldigini ve sifir olmasi da kinetik enerjide bir degisim olmadigini séylemektedir. is-enerji teoremini
olustururken Newton yasalarini kullandigimiz icin bu teorem sadece eylemsiz referans sistemlerinde

kullanilabilir oldugunu hatirlayalim.
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Kinetik enerjinin tanimi aslinda bir cismi durgun halden belirli bir hiza ¢cikarmak icin gerekli toplam isten

gelir.

Wroptam =K —0=K = Emv2

Konumla iliskili enerjiye potansiyel enerji denir. Bir nesnenin agirhig ve yerden yiksekligi ile iliskili
potansiyel enerjiye yercekimi potansiyel enerjisi denir. Simdi bir nesne hava direnci olmadan
distiglinde ne olacagini agiklamanin iki yolu vardir. Bunun bir yolu, diisen bir nesnenin kinetik
enerjisinin arttigini séylemektir ¢linkii diinyanin yercekimi kuvveti nesne uzerinde is yapar. Diger bir

yol ise, yergekimi potansiyel enerjisi azaldikca kinetik enerjinin arttigini séylemektir.

Bir cisim y; yuksekliginden daha dusuk bir y, yliksekligine asagi dogru hareket ettiginde yergekiminn
cisim Uzerinde yaptigl isi bulmak istiyoruz. Agirlik (yercekimi) ve yer degistirme ayni yondedir,
dolayisiyla nesne Gzerinde yapilan is Wy, pozitiftir:

—

Wyer = F - As = F As cos(0) = w(y; — y;) = mgy; — mgy, = —AU,

Bu ifade cisim yukari yonde hareket ettiginde yani y, > y; oldugu durum icinde dogru isi vercektir. Bu
durumda miktar y; — y, negatiftir ve W, negatiftir ¢clinki agirlik ve yer degistirme ters yondedir.
Wyer'i yer konumun baslangig konumu ve son konumundaki mgy buyiklugu ile ifade edebilecegimizi
gosterir. Uy ile gosterilen bu blyUlklUge yergekimi potansiyel enerjisi denir. Yukaridaki esitlikte y — h

degisimi yaparsak

Uy, = mgh (7.5)

seklinde yazilabilir. Potansiyel enerji de diger tim enerijiler gibi skaler bir niceliktir ve birimi SI birim

sisteminde eneriji birimi olan Joule’dur.

Korunumlu ve Korunumsuz Kuvvetler: Kuvvetin bir cisim zerine yaptigl is izlenen yoldan bagimsiz ise
kuvvet korunumlu kuvvettir. Yaptigi is izlenen yola bagli olan kuvvet ise korunumsuz kuvvettir. Cismin
sadece kinetik ve potansiyel enerijileri arasinda bir déntsime neden olduklari igin, yergekimi kuvveti
ve yay kuvveti “korunumlu” kuvvetlerdir. Buna karsin, strtinme kuvveti “korunumlu olmayan” bir

kuvvettir.

@ b
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Sekil 7.6 a noktasindan b noktasina (1) yolu ve (2) yolu Gzerinden giden bir cisim.

Ornegin bir kuvvet bir cismi Sekil 7.6’ da gériildiigi gibi a’dan b’ye (1) yolu boyunca tasiyarak Wi isini,

(2) yolu boyunca tasiyarak W, isini yapiyor olsun.
W, = W, = Korunumlu kuvvet ve
W, #= W, = Korunumsuz kuvvet olarak adlandirilir.

Bir sistemdeki enerji; kinetik ve potansiyel gibi farkli tiirler halinde bulunabilir. Bu eneriji tiirleri kendi
aralarinda doéniisiime ugrayabilir. Ornegin elektrik enerjisi (itiide isiya, ampiilde 1simaya, ¢amasir
makinesinde hareket enerjisine donustir. Enerji kaybolmadan bir tiirden baska bir tiir enerjiye donisur.

Bir cismin toplam mekanik enerjisi, kinetik enerjisi ve potansiyel enerjisinin toplami olarak ifade edilir.
E=K+U

Mekanik enerjinin korunumu yasasl, is yapan kuvvet korunumlu bir kuvvetse, bir sistemin toplam
mekanik enerjisinin sabit kalacagini soyler. Bu, korunumlu bir sistemin kinetik enerjisi bir miktar artarsa
(veya azalirsa), potansiyel de ayni miktarda azalmali (veya artmali) ifadesine esdegerdir. Enerji bir

tiirden baska bir tiire déniisse bile toplam enerji degisimi sifirdir.

AE =AK+AU =0

(7.6)
AK =-AU=W
Bu durumda is ve potansiyel enerji arasindaki iliski,
W =—-AU

seklinde yazilabilir.
Boylece, korunumlu bir kuvvet ile potansiyel enerji arasindaki iliski

S - du_ odU_ 0dU.

Frorunumi = —VU(X,y,2) = _al - E - Ek (7.7)

seklinde ifade edilebilir. Burada v gradyent (del) operatoéri olarak adlandirilir ve

seklinde tanimlanir.

68



OEU &

<

#
*'Mr‘nne‘ﬁ

s

LLET

Fizik BSIUmM{U Fizik | Laboratuvar

7.5 Deneyde Kullanilacak Araglar

e Hava Rayi (Hava Rayi, neredeyse siirtinmesiz hareket saglar. Sirtiinme kuvvetini miimkin
oldugunca en aza indirgemek igin hava rayi kullanilmaktadir. )

e Hava Ufleyici ve Hortumu

e Kizak ve Isik Kapisi Bayragi
e Kitle Tutucu, Kiitle Seti, ip
e Sirtinmesiz Makara

e Isik kapisi

e Bilgisayar, Ara yliz ve Data Studio programi

7.6 Deneyin Yapilisi

7.6.1 Newton'un Il. Yasasi

Sekil 7.7 Newton'un Il. Yasasi Deney Dizenegi
e Deneye baslamadan 6nce hava rayini diiz bir zemin tizerine yerlestiriniz. Hava Ufleyiciyi calistiriniz.

e Hava rayini dengeye getiriniz. Bunun icin, hava rayinin ortasina deneyde kullanacaginiz kizagi

yerlestiriniz.
(Hava iifleyici kapaliyken kizagi hava rayi lizerinde hareket ettirmeyiniz!)

e Hava (fleyiciyi calistirdiginizda hava rayi tizerinde kizagin hareket edip etmedigini kontrol ediniz.
Eger kizak bir yone dogru siirekli olarak hareket ediyorsa egim var demektir. Bu egimi ortadan

kaldirmak i¢in hava rayinin altinda bulunan vidali ayaklari uygun sekilde ayarlayiniz.
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e Sekil 7.7 de gosterildigi gibi deney dizenegini kurunuz. Makaradan gecgecek bir ip yardimi ile
hareketini inceligimiz kizagl kitle tutucuya baglayiniz. Makaranin agisini ip hava rayina paralel

olacak sekilde ayarlayiniz.
e Kizagin Ustiindeki 151k kapisi bayraginin uzunlugunu (x) 6lgliniiz.

e Bilgisayardaki “Data Studio” programinin ¢alistiriniz. Isik kapisinin bagh oldugu kanal (1 veya 2)
ekranda sectikten sonra “Algilayici ya da arag se¢” bollimu acilacaktir. Buradan “Isik kapisi” kismini

seginiz.

o Kizagin ilk hizsiz harekete baslamasini saglamak icin kizagi 151k kapisinin hemen bitisiginden

harekete baslatiniz.

e [sik kapisi ve datastudio programi yardimiyla kizagin x boyu kadar mesafeyi ne kadar siirede aldigini

belirleyiniz. Ol¢iim degerlerini tabloya not ediniz.
e m kitlesinin degerini hassas terazi yardimi ile él¢iiniiz. Olciim degerlerini tabloya not ediniz.

e m kiitlesine etki eden kuvvetleri serbest cisim diyagrami Gizerinde gostererek Newton’un 2. Yasasl’

ni yaziniz. T ip gerilme kuvvetini bulunuz.

e M kitlesine etki eden kuvvetleri serbest cisim diyagrami izerinde gostererek Newton’un 2. Yasas!’

ni yaziniz ve M kdtlesinin degerini bulunuz.
e Kizagin kitlesini hassas terazi kullanarak belirleyiniz.

e Kizagin kiitlesi (M) icin buldugunuz degeri, hassas terazi ile buldugunuz deger ile karsilastiriniz.

Bagil hatayi hesaplayiniz.

7.6.2 is - Kinetik Enerji iliskisi

e Deneyin 1. kisminda m ve M kitlelerinden olusan sistem serbest birakildiginda ipteki gerilme
kuvveti M ktlesi Gizerinde is yapmistir. Bu kuvvet M kitlesinin x kadar yer degistirmesine neden

oldugu icin deneyin I. kisminda buldugunuz T gerilme kuvvetinin M lizerine yaptigi isi hesaplayiniz.

e Durgun halden harekete baslayan (v; = 0) ve harekete bagladiktan t zaman sonra hizi v, olan M

kitleli kizagin Gzerindeki kinetik enerji degisimini

1 2 1 2
AK =EM‘UZ _EMU:L

denklemini kullanarak hesaplayiniz.
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e Elde ettiginiz sonuglari karsilastiriniz.

7.7 Olgiimler ve Sonuglar

Tablo 7.1 Newton’ un Il. Yasasi deneyi icin alinan 6lglim sonuglari

Ol¢iim No

t(s)

1

2

3

4

5

Ortalama

Hata

Tablo 7.2 Newton’ un Il. Yasasi deneyi icin yapilan hesaplama sonuglari

a (m/s?)

T (N)

M (kg)

-+

Tablo 7.3 is-Knetik Eneriji iliskisi icin yapilan hesaplama sonuglari

v, (m/s)

AK ())

w ()
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Sekil 7.8 M kditleli kizaga ve m kitlesine etki eden kuvvetlerin serbest cisim diyagrami

M kitleli kizak igin;

serbest cisim diyagrami hareket denklemi

\4
NG
T x—T=Ma
; M ——

l y-on-— Mg =
Mg
m kitlesi icin;
serbest cisim diyagrami hareket denklemi
T Z F=Ma
Y I _ - _
y—>T—-mg=—ma
m 15

T —mg = m(—a)
Ma —mg = m(—a)

_mg-a)

T =m(g—a)
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7.7 Deney Sonu Sorulari

1. Deneyin Il. kismindaki sonuglariniza gére is-Kinetik Eneriji iliskisi icin ne séyleyebilirsiniz? is-Enerji

teoremi sisteme uygulanan kuvvetin sabit veya degisken olmasina bagh midir? Agiklayiniz.
2. Sistemdeki tiim kuvvetleri sekil tizerinde gosteriniz.
3. Enerjinin korunumu ilkesi mekanik enerji disindaki eneriji gesitleri icin de gecgerli midir? Tartisiniz.

4. Bir cisim durgun ise, lizerine etki eden dis kuvvetlerin olmadigini séyleyebilir misiniz? Agiklayiniz.
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Deney 7

Bir Boyutta Carpisma

DEU Fen Fakiiltesi

Fizik Bolumii
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8.1 Deneye Hazirlik Sorulari

1. Momentum kavramini agiklayiniz. Momentum korunumu ne demektir?
2. Asagidaki her durum igin carpismanin esnek, esnek olmayan veya tam esnek olmayan,
carpisma tirlerinden hangisi oldugunu nedenleri ile belirtiniz.
e Elastik bir topu elinizden biraktiginizda top yere carpip zipliyor ve tekrar sizin elinize
ulasiyor.
e Elinizden baska bir topu biraktiginizda bu top yere carparak zipliyor ama birakildig
yuksekligin ancak yarisina ulasiyor.

e Kilden yapilma bir topu elinizden biraktiginizda top yere diisiiyor ve duruyor.

8.2 Deneyin Amaci

Dogrusal hareket halindeki iki cismin yapmis oldugu farkli carpisma tirleri icin momentum ve kinetik

enerjinin korunumu ilkelerinin incelenmesi.

8.3 Cizgisel Momentum

¥ hizi ile hareket eden m kiitleli bir pargacigin dogrusal (cizgisel/lineer) momentumu kiitle ve hizin

carpimi olarak tanimlanir.

B = mi (8.1)

Momentum, klasik fizikte nitel olarak hareketin kalitesidir. Momentum vektori ile hiz vektorinin yoni
ve dogrultusu aynidir. SI birim sisteminde birimi, kg m/s'dir. Bir parcacik rasgele bir ydnde hareket

ediyorsa, p U bilesene sahip olur;

Dy = MUy py = muv, p, = mv, (8.2)

Cizgisel momentum parcaciga etki eden kuvvete bagli olarak da ifade edilebilir. Newton’un Il. hareket
yasasina gore, eylemsiz bir referans sisteminde, bir parcacik tGzerine etki eden net kuvvet, onun gizgisel

momentumunun zamana gore degisimine esittir.

. dp d(mv)
=— = 8.3
2= d = 3

Buradan hareketle, par¢acigin momentumundaki degisim; t; anindaki p; momentumu, t; aninda p;

degerini almissa,
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ts
AP = B — B = f Fat (8.4)

ti
olur. Esitligin sag tarafindaki nicelige, At = t; — t; zaman araliginda pargaciga etkiyen F kuvvetinin

impulsu denir. impuls vektérel bir niceliktir ve I ile tanimlanur.

Cizgisel momentumun korunumu ilkesi: Bilindigi Gizere, klasik fizikte parcaciklari tanimlayan temel
nicelikler yiik ve kiitledir. Yiksliz m; ve m, kutleli iki pargaciktan olusan bir sistemin toplam
momentumu daima korunur. Daha basit bir deyisle, yliksiiz iki par¢acik ¢carpistiginda, yalitiimis olmak

kaydiyla toplam momentumlari sabit kalir. Bu durum asagidaki ifade ile tasvir edilir;

Pii + Pai = Pis + Pas (8.5)
Carpisma, iki cismin veya daha fazla cisim arasinda i¢ kuvvetler nedeniyle cisimlerin hareket
konumlarinda degisiklige yol agan cisimler arasindaki kisa sireli etkilesim olarak distndlebilir. Bu
etkilesim kuvvetleri iki cismin ylizey atomlarindaki elektronlarin elektrostatik etkilesmesiyle meydana
gelir. Tim c¢arpismalarda momentum korunur. Kinetik enerjinin korunup korunmamasina gore

carpismalari Gg farkli sekilde ele alabiliriz.

Esnek ¢arpismalar, carpismadan dnceki toplam kinetik enerjinin carpismadan sonraki toplam kinetik
enerjiye esit oldugu carpismalardir. Bu ¢arpismalarda korunumsuz kuvvetlerin olaya dahil olmadigi
surecler olarak balkilabilir. Elektronlarin ¢arpismasi, alfa parcaciklarinin ¢arpismasi, bilardo toplarinin
(bilarda toplarinda kinetik enerjideki azalma ¢ok ¢ok distik olamasindan dolayi) yaptigl carpismalar

esnek carpismalara 6rnek olarak verebiliriz.

Esnek olmayan ¢arpismalar, carpismadan onceki toplam kinetik enerjinin carpismadan sonraki toplam
kinetik enerjiden kiguktir. Bu ¢arpismalarda korunumsuz kuvvetlerin olaya dahil oldgu sireclerdir.
Esnek olmayan carpismalar ayni zamanda plastik carpisma olarak adlandirilir. Bu carpismalarda cisimler
carpismadan sonra birbirinden bagilsiz olarak hareket ederler. iki arag carpistiktan sonra farkl yénlerde

hareket etmesi, bir merminin bir takozu delip gegmesi vb. 6rnek olarak verilebilir.

Tamamen esnek olmayan carpismalar, kinetik enerji esnek olmayan carpimadaki gibi azalir. Bu
carpimada cisimler carpismadan sonra birbirine kenetlenip birlikte hareketerine devam ederler. iki
arag carpistiktan sonra birlikte hareket etmesi, bir merminin bir takoza saplanip kalmasi, proton ve

elektronun carpisarak hidrojen atomunu olusturmasi gibi stirecler 6rnek olarak verilebilir.
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Esnek Carpisma

Sekil 8.1’deki gibi esnek ¢arpismaya ugrayan iki pargacik icin hem momentum hem de kinetik enerji

korunur. Bu iki durum asagidaki esitlikler ile matematiksel olarak betimlenir;

my
. m v
_.O\Avn \ s
pll \\\\ <"_’77—_ —_—
3 ’ ™ pls
m — V.
2 P V)
f)’ 2s
2i
Carpismadan 6nce Carpismadan sonra

Sekil. 8.1 Esnek ¢arpisma

Pri + P2i = P1s + P

1i 2i — MPis 2s

Momentum korunumui; . R . . (8.6)
myVy; + MpVs; = My Vs + MyVss

1 1 1
Kinetik enerji korunumu; Emlvfi + Emzvgi = §m117fs + Emzvgs (8.7)

Hizlar +x ya da —x yénlerinde olduklarindan, yénlerini gdsteren cebirsel isaretleri ile birlikte siiratleri

cinsinden temsil edilmelidirler.

Esnek Olmayan Carpisma

Esnek olmayan ¢arpismada kinetik enerji korunmaz. Baska bir deyisle bu tiir carpismada kinetik enerji
kaybi vardir. Carpismadan sonraki toplam kinetik enerji carpismadan 6nceki toplam kinetik enerjiden
daha kiguktir. Carpismadan 6nceki ve carpismadan sonraki toplam kinetik enerjiler arasindaki enerji

farki ya i1s1 enerjiine dénislr ya da carpisan cisimlerde potansiyel enerji olarak depolanir (Sekil 8.2).

my
— vl[ 2 "
pll NS L .
/ P,
O/(Vm m,
m < —
2 ) V25
I—)* 2s
2i
Carpismadan 6nce Carpismadan sonra

Sekil. 8.2 Esnek ¢arpisma

78



#
e"'rrr‘»q.va""

Fizik BSIUmM{U Fizik | Laboratuvar

ﬁn’ + ﬁzt = ﬁls + ﬁZs
- - - - (8'8)
myVq; + MyVUy = MUy + MyVys

Tam Esnek Olmayan Carpigsma

Carpisan iki cismin kitle merkezlerini birlestiren dogru, ¢arpisma siresince bu iki cismin temas
noktasini da iceriyorsa, boyle bir carpismaya merkezsel carpisma denir. Sekil 8.3’deki gibi dogrusal bir
yol boyunca ¥;; ve ¥,; ilk hizlariyla hareket eden m; ve m, kiitleli iki parcacik carpismadan sonra
biitiinleserek ortak U5 hizi ile hareket ederlerse sistemin sadece momentumu korunur. Dolayisiyla
kinetik enerjinin bir kismi 1si enerjisine donustigi icin toplam kinetik enerji sabit kalmaz.

nm,

Carpismadan 6nce Carpismadan sonra

Sekil. 8.3 Tamamen esnek olmayan ¢arpisma

P1i + Pai = Ds (8.9)
my Uy + myvy; = (Mg + my) v

8.4 Deneyde Kullanilacak Araglar

Hava rayi, hava pompasi, 1sik kapisi, hassas terazi, iki adet kizak, cetvel, lastik uglar, mantar ve igne ug.

8.5 Deneyin Yapilisi

1. Yatay durumda bulunan hava masasinin dengede olup olmadigini kontrol ediniz. Bunun igin,
hava rayinin ortasina deneyde kullanacaginiz kizaklardan bir tanesini yerlestiriniz. Hava
pompasini, hava rayinin bir ucuna takarak calistirniz. Bu durumda, kizagin hareket edip
etmedigini kontrol ediniz. Eger kizak bir yone dogru siirekli olarak hareket ediyorsa egim var
demektir. Bu egimi ortadan kaldirmak i¢in hava rayinin altinda bulunan vidali ayaklari uygun
sekilde ayarlayarak kizagin stiriiklenmedigi noktayi bularak diizenegi kalibre ediniz.

2. Istk kapilarini sekildeki gibi yerlestirerek, bilgisayarla baglantilarini yapiniz.
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Deneyin 1. asamasi

3.
4.

10.

11.

12.

Kizaklara lastik uglari takiniz.

Kizak Gzerindeki bayraklarin uzunluklarini cetvel ile dlcerek Tablo 8.1’e kaydediniz ve ardindan
kizaklarin {izerine yerlestiriniz.

Kizaklarin (tiim parcalari takilmis haliyle) kitlelerini hassas terazide tartarak, kiitle degerlerini
Tablo 8.1’e kaydediniz.

Bilgisayarda DataStudio programini ¢ahlistiriniz. Araylzin 1 ve 2 girislerine takili olan 1sik
kapilarini bilgisayara tanitiniz.

Hava pompasini galistiriniz ve kizaklari Sekil 8.4’teki konumlarina yerlestiriniz. DataStudio
programinda Baslat’a tiklayarak deneyi baslatiniz. Ardindan, kizaklara elinizle hafif bir kuvvet
uygulayarak itiniz ve 1sik kapilarinin ortasinda yer alan garpisma boélgesinde carpismalarini
gozlemleyiniz.

Kizaklar esnek ¢carpisma yaptiktan sonra, ilk hareket yonlerinin tersine dogru hareket ederek, 1sik
kapilarindan ikinci kez gececeklerdir. Kizaklar 1sik kapilarindan ikinci kez gectikten sonra deneyi
durdurunuz.

Tablo sekmesinden her iki 1sik kapisina ait Tablolari aginiz (Kapidaki zaman kanal 1 ve Kapidaki
zaman kanal 2). Tablolarda, kizaklarin i1sik kapilarindan iki kez gegmesi nedeniyle iki zaman
(Tabloda ‘gegen siire’ olarak verilir) degeri elde edeceksiniz. Bu degerler her bir kitlenin boyu
kadar (bayrak) mesafeyi ne kadar siirede aldigini gésteren zaman bilgileridir. Bu degerleri Tablo
8.1’e kaydediniz.

Zaman ve yol degerleri bilindiginden kiitlelerin ¢carpismadan 6nceki ve sonraki hiz degerlerini
hesaplayabilirsiniz.

Carpisma oncesi ve sonrasi momentumu hesaplayarak, momentumun korunup korunmadigini
belirleyiniz.

Carpisma oOncesi ve sonrasi kinetik enerjiyi hesaplayarak, kinetik enerjinin korunup

korunmadigini belirleyiniz.

Istk kapisi 1 Igtk kapisi 2

It

-

I & ==

Sekil 8.4 Deneyin birinci asamasi icin deney diizenegi
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Deneyin 2. asamasi

13.

14.
15.

16.

17.

18.

Hava pompasini ¢alistiriniz ve kizaklari bu kez Sekil 8.5’teki konumlarina yerlestiriniz. Kizaklara
mantar ve igne uglarini takiniz. DataStudio programinda Baslat’a tiklayarak deneyi baslatiniz.
Ardindan, kizaga elinizle hafif bir kuvvet uygulayarak itiniz ve 1sik kapilarinin ortasinda yer alan
¢arpisma bolgesinde diger kizaga ¢arparak yapismasini ve kizaklarin birlikte hareket etmelerini
gozlemleyiniz.

Kizaklar birlikte hareket ederek ikinci 1sik kapisindan gectikten sonra deneyi durdurunuz.

Tablo sekmesinden her iki 151k kapisina ait Tablolari aginiz (Kapidaki zaman kanal 1 ve Kapidaki
zaman kanal 2). Tablolardan okudugunuz ‘gegen siire’ verilerini Tablo 8.2’ye kaydediniz.

Zaman ve yol degerleri bilindiginden kutlelerin ¢arpismadan 6nceki ve sonraki hiz degerlerini
hesaplayabilirsiniz.

Carpisma oOncesi ve sonrasi momentumu hesaplayarak, momentumun korunup korunmadigini
belirleyiniz.

Carpisma oncesi ve sonrasi kinetik enerjiyi hesaplayarak, kinetik enerjinin korunup

korunmadigini belirleyiniz.

Istk kapist 1 Isik kapisi 2
i
vy; =0

Sekil 8.5 Deneyin birinci asamasi icin deney dizenegi
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8.6 Olgiimler ve Sonuglar

Tablo 8.1 Esnek ¢carpisma igin 6lciim ve hesap sonuglari

Fizik | Laboratuvar

m (kg) x (m) tuk (5) tson (8) | Yk (M/S) | Vson (M/s)
1. Kiitle
2. Kiitle

Pux (kgm/s) Pson (kgm/s) Eue () Eson (J)
1. Kiitle
2. Kitle
TOPLAM

Tablo 8.2 Esnek olmayan ¢arpisma icin 6lglim ve hesap sonuglari

m (kg) x (m) tuk (5) tson (8) | Yk (M/S) | Vson (/)
1. Kiitle
2. Kiitle 0

Pux (kgm/s) Pson (kgm/s) Ene () Eson ()
1. Kiitle
2. Kitle 0
TOPLAM
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8.7 Deney Sonu Sorulari

1. Her bir garpisma tiri igin, ¢arpismadan sonraki momentumlarin vektérel toplamini, ¢arpismadan

onceki baslangic momentumu ile karsilastirdiginizda ne buluyorsunuz? Agiklayiniz.

2. Deneyde yapmis oldugunuz bitin carpisma tirleri icin kinetik enerji korunuyor mu? Nedenleri ile

aciklayiniz.

3. Deney diizenegindeki ve ortamdaki strtinmeleri ihmal edemedigimiz bir durumda, kizaklarin
birbirine gérece yakin ve uzak mesafelerden birbirlerine dogru itildigi iki deneyden hangisi; diger biitiin

kosullarin ayni olmasi kaydiyla daha az hata ile yapilabilirdi? Neden?

4. Deneydeki hata kaynaklariniz nelerdir?
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Deney 8

Dizgiin Dairesel Hareket
(Merkezcil Kuvvet)

DEU Fen Fakiiltesi
Fizik Bolum
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9.1 Deneye Hazirlik Sorular

1) Frekans, periyod, agisal Frekans, gizgisel hiz ve agisal hiz kavramlarini agiklayiniz.
2) Merkezcil Kuvvet nedir? Agiklayiniz.

3) Diizgiin dairesel hareketi agiklayiniz.

9.2 Deneyin Amaci

Diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin hareketinin incelenmesi, merkezcil kuvvetin hesaplanmasi ve

kancali cismin kitlesinin belirlenmesi

9.3 Dairesel Hareket

Sabit bir eksen etrafinda cisimlerin yapmis oldugu donme hareketi dairesel hareket olarak tanimlanir.
Sekil 9.1'de, xy dizlemine yerlestirilmis O noktasindan gecen z ekseni etrafinda déonmekte olan
diizlemsel bir cisim goriilmektedir. Cisim lzerinde segilen noktalarin yériingelerii¢ ice ge¢mis halkalar
seklinde olacaktir. Cisim Uzreinde secilen A ve B noktalarinin hizlarinin yénleri zamanla degismektedir.
Fakat hizlarin siddetlerinin degisip degismemesine gore cismin yaptigl hareket iki kisma ayrilarak

incelenebilir. Bunlar sirasiile Diizglin Dairesel Hareket ve Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket'dir.

e Diizgiin Dairesel Hareket: Dairesel hareket yapan bir cismin hizinin buyuakligi (siddeti)
zamanla degismiyor, sadece hizin yoni degisiyor ise bu harekete diizglin dairesel hareket

denir. (|U4] = 194

¢ Diizgiin Olmayan Dairesel Hareket: Dairesel hareket yapan bir cismin hizinin yoniiniin yani sira
hizinin blyikliglu de zamanla degisiyor ise bu harekete diizglin olmayan dairesel hareket

denir. (|v4] # |¥'4])

Sekil 9.1 Dairesel hareket yapan bir cismin farkli noktalardaki gizgisel hizlari.
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Diizgiin dairesel harekket yapan bir cismin zamana gore hizinin biylkligl degismesede, hizin yoni

av

dt) bir ivmesi olacaktir. Sekil 9.2’de O merkezi

degisecektir. Newton’un Il yasasina gore (13 =m
etrafinda R yaricapli dairesel bir yoriingede diizglin dairesel hareket yapan m kiitleli noktasal bir
parcacigl ele alahim. Parcacik At zaman araliginda (As yolunu giderek) P:;’den P;’ye hareket ettgini

varsayalim. Bu zaman araliginda cismin hizindaki degisim AvV = ¥, — ¥, olacaktir.

(a) (b)
Sekil 9.2 Dairesel hareket yapan bir cismin agisal yer degistirmesi.
Diizgiin dairesel harekette |7;| = |7,| = r ve |U;| = |¥,| = v olacaktir. Sekil 9.2’de hiz vektérlerinin

olusturdugu lggenile yer vektorlerinnin olusturduklari Giggenler benzerdir. Benzer licgenlerin kenarlari

orantili olmasindan dolayi Denklem 9.1’deki esitlik yazilabilir.

I 35| _ o (9.1)
v T r

Ortalama ivme, hizdaki degisimin zaman degisimine orani olacagindan Denklem 9.2’deki gibi yazilabilir.

|E| v Ar
== (9.2)
Gort = ne T ¥ A

At - OQise Ar = As
2 (9.3)

. (VAs v (As v
a=lim (——) =—1lim (—) =—
At-0 \1r At r At—0 \At r
Bu durumda ani ivmenin @ yéni ve dogrultusu Av ile ayni olacaktir. O noktasina yénelimli oldugundan

bu ivmeye merkezcil ivme denir. Newton’un Il. Yasasi'na gore cisme etki eden kuvvet

F=m— (9.4)
r

seklinde olacaktir. Kuvvetin yoni ivme ve hiz degisiminin yoniinde olup O merkezine dogrudur.

Merkeze yonelik olmasindan dolayi bu kuvvete merkezcil kuvvet denir.
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Dairesel harekette hiz kavrami, agisal hiz ve gizgisel hiz olarak iki farkli sekilde ifade edilir. Cizgisel hiz
dogrusal harekette oldugu gibi tanimlanir. Sekil 9.1’de dairesel bir hareket yapan cisim lzerindeki A ve
B noktalarinin farkli zamanlardaki gizgisel hizlari gorilmektedir. Ayrica yoriinge boyunca her bir

noktada hiz vektori yaricapa dik oldugundan bu hiza, tegetsel hiz olarak da isimlendirilmektedir.

Agisal hiz, birim zamanda yer vektériiniin taradigi agi olarak tanimlanir. Genellikle w ile gosterilir. Agisal
hiz vektoérel bir bliylklik olup donme eksenine paraleldir. Genel bir kabul olarak saat yoniniin tersi
pozitif yon olarak kabul edilir (veya sag vidanin agilma yoni). Yon sag-el kurali ile belirlenir. Cismin
doniis yoni sag elin parmaklarinin yonii olacak sekilde donme eksenin kavranin, agilan bas parmak hiz
vektoriniin yonlini gosterir. Agisal hizi

- Ad . (Aa\ dd

Gort =73+ ©= fim, (E) = 93
seklinde ifade edebiliriz. Birimi S| birim sisteminde rad/s olup boyutu 1/T olmasindan dolayi agisal
frekans olarakta isimlendirilir. Bunlara ek olarak, diizgiin dairesel hareket ile ilgili diger kavramlar ise:
Periyod (T) : Diizglin dairesel hareket yapan bir cismin tam bir dolanimi gergeklestirmesi icin gegen
siire olarak tanimlanir ve birimi saniyedir (s).
Frekans (f veya v ) : Birim zamandaki dolanim sayisidir ve birimi s™1 veya Hertz (Hz) dir. Frekan ile
periyot ters (f = 1/T) orantilidir.
Diizgiin dairesel hareket yapan bir cisim lGzerindeki dénme eksenine uzakliklari farkl olan noktalarin
cizgisel hizlan farkhdir fakat cisim UGzerindeki tim noktalarin agisal hizlari esittir. Asagida verilen

Denklem 9.6'da agisal hiz, gizgisel hiz, frekans ve periyok arasindaki iliskiler verilmistir.

_r =2 _ (9.6)
W—T, w = 2nf, v—Tr—wr .
Merkezcil ivme ve merkezcil kuvveti agisal hiz cisndinden de asagidaki gibi yazilabilir.

2y, F = mw?r

_(271)2 e (Zn)z
a=(=)m =m{=) 7

2
a=—_—=w
(9.7)

88



N FA‘r b
<
G

&
1

QEU
ISEI

“umes®”” Fizik BSIUm Fizik | Laboratuvar

9.4 Deneyde Kullanilacak Araglar

Merkezcil Kuvvet sistemi, Tutucu ayak, Kronometre, DC motor ve glic kaynagi, Kiitle ve kitle tutucu,

Makara ve ip

Sekil 9.3 Deneyde kullanilan araglar.

9.5 Deneyin Yapilisi

Bu deneyde dizgiin dairesel hareket yapan bir cismin (kancal kitle) Gzerine etki eden merkezcil
kuvveti inceleyecegiz. Bu amacla Sekil 9.4 de gosterildigi gibi ip yardimiyla kancali kiitleyi cisme diizgiin
dairesel hareket yaptiracak sekilde diizenegi kurunuz ve bu sistemin dengeye gelmesini saglayiniz.

Bitin iplerin ilgili ylizeylere paralel olmalarini saglayiniz.

Mquezdeki

Kenardaki dettok

destek . v

Asilan
kiitle _ |

Sekil 9.4 Deney diizenegi
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1.Asama: ( r: sabit, m : degisken)

1.

Yayin ucundaki indikatoriin yerini (yayin asiri gerilerek deforme olmamasina dikkat ederek
merkezdeki destek lizerinde keyfi olarak sectiginiz herhangi bir yer) kancali kiitlenin bos kalan
kancasina taktiginiz kitle tutucaya koydugunuz kitle yardimi ile belirleyiniz. Asmis oldugunuz
kitleyi kltle tutucu ile birlikte tartatarak Tablo 9.1’ e kaydediniz.

Asilan katleyi kitle tutucu ile birlikte kancal kitleden gikartiniz. Bu durumda kancali kiitle
merkezdeki destege dogru kayacaktir.

Motoru calistirip diizenegin dairesel hareket yapmasini saglayiniz. Motora uygulanan gerilimi (3
Voltu gegmeyiniz) yavas yavas artirarak indikatoriin bir 6nceki asamada sizin belirlediginiz yere
gelmesini saglayiniz.

Bir slire bekledikten sonra kronometreyi calistirarak diizenegin 10 tur donmesi icin gecen slreyi
Olglip periyodu hesaplayiniz ve Tablo 9.1'de verilen blyuklikleri hesaplayarak tabloyu
doldurunuz.

Donen cismin bu sekilde periyodunu belirledikten sonra yarigapin da 6l¢lilmesiyle cisim igin agisal

hiz, cizgisel hiz, frekans ve merkezcil ivme degerlerini hesaplayiniz ve Tablo 9.1’e kaydediniz.

Kancali cismin kitlesini bulabilmek icin

2 2,.2 2
=W 2
ifadesini kullaniniz ve hatanin yayillimini diisiinerek hata hesabini yapiniz.
Tablo 9.1 Ol¢iim sonuglar
r=( * ) Mpiggen = ( * )
Olgim m (kg) T (s) f(1/s) w (rad/s) v (m/s)
1 + + + + +
2 + + + + +
3 + + + + +
Olgtim a (m/s?) Ener. (N)(= mg) M(kg) (Hesap)
1 + + +
2 + t+ t
3 + t+ t
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indikatérii dengelemek icin kullanilan kitleenin agirlig ile buldugunuz merkezcil kuvvet degerini
karsilastiriniz. Sonuglariniz ayni ¢ikti mi? M kancali kiitlenin degeri , m ise kiitle tutucuya takilan kitle

degeridir (kitle tutucuyla beraber).

2.Asama: ( m : sabit, r: degisken)

Asilan kitleyi sabit tutup (m), yaricapi artiriniz veya azaltiniz. Bunun igin kenardaki destegin konumunu
degistirirken ipin boyunu da ayarlayiniz (iplerde bosluk olmamalidir) . Sistemi dengeleyiniz ve Bolim 1
deki islemleri tekrarlayiniz ve sonuglarinizi Tablo 9.2 ye kaydediniz.

Kancali cismin kitlesini hesaplamak igin (9.9) ifadesini kullaniniz ve hatanin yayilimini diisiinerek hata

hesabini yapiniz.

Tablo 9.2 Ol¢iim sonuglar

m=( )
Olgim | 7 (m) T () f1/s) o (rad/s) v (m/s)

1 + + + + T

2 + + + + T

3 + + + + T
Glgim a (m/s2) Fner. (N)(= mg) M(kg) (Hesap)

1 + + +

2 + + +

3 + + +

Deneyin bu asamasinda hangi fiziksel parametre sabit kalmistir?
Merkezcil kuvvetin blyiklGgu degisti mi?

Periyod ve hiz, r ye bagli olarak nasil degisti? Tartisiniz.
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9.6 Deney Sonu Sorulari

Sekil 9.5 Disey diisey diizlemde dénen tenis topu.
Bir 6grenci bir topun ucuna baglanmis bir tenis topunu disey diizlemde dondiiriiyor. Top igin
serbest cisim diyagramini Sekil 9.5 de gosterilen A, B, C, ve D noktalari igin ayri ayri giziniz. Cismin

bu noktalardaki hizi icin ne sdyleyebilirsiniz?
Diizgiin dairesel harekette hangi blyiklikler zamanla degismez

Sistem dairesel hareket yapmaya basladiginda kirmizi indikatorin yer degistirmesinin sebebi

nedir.?

Merkezcil kuvvetin yarigapla nasil degistigi sdylenebilir? Bu deneyde gézlenmis midir?
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10.1 Deneye Hazirlik Sorulari
1. Eylemsizlik momenti kavramini agiklayiniz. Newton'un eylemsizlik prensibi ile iligkili olup
olmadigini tartisiniz.

2. Agisal momentum kavramini tanimlayiniz. Yoninin nasil belirlendigini agiklayiniz.

10.2 Deneyin Amaci
Dairesel harekette eylemsizlik momenti, dondiirme momenti (tork) ve agisal momentum kavramlarinin

incelenmesi.

10.3 Donme Kinetik Enerjisi ve Eylemsizlik Momenti
Bir cismin donme hareketine karsi gosterdigi direncin Ol¢lisiine eylemsizlik (atalet) momenti denir. Bir
eksen etrafinda w acisal hiziyla dénen kati bir cismin, her birinin kitlesi m; olan birgok kigik

parcaciktan olustugunu diisiinelim. Ve her bir parcacigin donme eksenine olan uzakligi r; olsun.

z axis

Sekil 10.1 Sabit w acisal hiziyla donen kati bir cisim
Bir kati cisim sabit bir eksen etrafinda dondigiinde, i’inci pargacigin dogrusal hizi v; = r;w denklemi ile
ifade edilir. Farkli parcaciklar farkl r degerlerine sahiptirler, fakat hepsi icin w aynidir (aksi halde cisim

kati olmazdi). i'inci pargacigin kinetik enerjisi:

1
K, = Emiviz = —mrfw? (10.1)

Kati cismin toplam kinetik enerjisi, bittin parcaciklarin kinetik enerjilerinin toplamidir:

1 1
K= > (mr + myri + ) w? = > [Z mirizl w? (10.2)
i
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Bu baginti kesikli sistemler icin gegerlidir. Parantez igindeki nicelik, her bir pargacigin kiitlesi ile donme

eksenine olan uzaklklarinin kareleriyle ¢arpimlarinin toplamina kati cismin “eylemsizlik momenti

denir.

I=mrZ+myr? +- = mez (10.3)
i

Cismin surekli bir yapiya sahip oldugu kabul edilirse, Denklem (10.3)’teki toplam sembolii yerini integral

isaretine birakir ve tim cisim Uizerinden integral alinarak eylemsizlik momenti

= frzdm (10.4)

denklemi ile ifade edilir. Burada dm, cismin sonuz derecede kiigiik parc¢asinin kitlesini tanimlar ve bu
parcanin donme ekseninden olan dik uzakhgidir. Eylemsizlik momenti cismin sekline, kitle dagihmina

ve de dénme eksenine bagli bir niceliktir. Eylemsizlik momentinin Sl sistemindeki birimi kg.m? dir.

Bir eksen etrafinda dénmekte olan bir cismin Denklem (10.2) ile verilen toplam kinetik enerjisi

asagidaki gibi ifade edilir:

1
K =-lw? (10.5)
2
Denklem (10.5)’ten gorildiigu gibi eylemsizlik momenti ne kadar blyikse, w agisal hiziyla dénen kati

cismin kinetik enerjisi de o kadar buyuktdr.

Belirli bir geometrik sekle sahip olmayan bir cismin eylemsizlik momentinin Denklem (10.4) bagintisi
yardimiyla hesaplanmasi oldukg¢a zor iken, basit sekilli kati cisimlerin eylemsizlik momentlerini
hesaplamak oldukga kolaydir. Ornegin R yaricapli M kiitleli diizgiin bir diskin merkezinden gegen ve

disk diizlemine dik olan bir eksene gore eylemsizlik momenti asagidaki denklem ile verilir:

1
I = EMR2 (10.6)

Ayni diskin donme ekseni Sekil (10.4)'teki gibi secilirse eylemsizlik momenti asagidaki denklem ile ifade

edilir:

1
[ = ZMR2 (10.7)

i¢ yaricapl Ry, dis yaricapi R,olan bir halkanin eylemsizlik momenti ise
1 2 2
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denklemi ile tanimlanir.

Solid cylinder (- | - HOllOW]cylincler <l >’
or disk LR\_ Ion = 5 M(&* + Ry?) Ii-
ICI\J = %J"IRQ RQ

(a) (b)

Sekil 10.2 (a) Dolu silindir ve (b) ortasi delik olan silindirin eylemsizlik momentleri

10.4 Dondiirme Momenti (Tork)
Bir eksen Uzerine yerlestirilmis cisme bir kuvvet uygulandigi zaman, cisim bu eksen etrafinda dénme
egilimindedir. Bir kuvvetin bir cismi bir eksen etrafinda dondiirme egilimi tork () olarak adlandirilan

fiziksel nicelikle olglir.

Sekil 10.3’teki gibi bir ingiliz anahtarini O ekseni etrafinda déndiirmek icin uygulanan kuvvet genel

olarak yatayla bir ¢agisi yapabilir. Uygulanan F kuvvetinden kaynaklanan torkun bilykligi asagidaki

denklem ile ifade edilir:

Tt=rFsin¢g =Fd (10.9)

d = r sin ¢, donme ekseninden kuvvetin dogrultusuna olan dik uzakligi gosterir ve F kuvvetinin
moment kolu (veya kuvvet kolu) olarak adlandirilir. F kuvvetinin dénmeye yol agan tek bileseni, r ye
dik bilesen olan F sin ¢’dir. Yatay bilesen (F cos ¢), O noktasindan geger ve higbir dondiirme etkisi
yoktur. Bir cismin bir eksen etrafinda donmesini saglamak icin cisme uygulanan kuvvetin yoni ve

nereye uygulandigi dnemlidir.

Sekil 10.3 O ekseni etrafinda déndirilen anahtara uygulanan kuvvet
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O noktasina gére 7 konum vektérii ile tanimlanan bir mesafede bulunan bir noktaya bir F kuvveti etki

ettiginde, bu kuvvetin o noktasina gore torku bir vektorel buyakliiktir:

=7 X F (10.10)

Torkun Sl sistemindeki birimi N.m dir.

10.5 D6nme Hareketinde is ve Eneriji

Sekil 10.4’teki gibi cisim Uzerine P noktasindan uygulanan bir F kuvvetinin etkisiyle cisim O ekseni

etrafinda dénmeye baslayacaktir ve cisim dt sliresinde dairesel yoriinge tizerinde ds = rd#@ kadar yol

alacaktir. Bu durumda F kuvvetinin yaptigi is:

dW = F.d$ = (Fsing)rd6 (10.11)

Denklem (10.9)’da verilen tork ifadesini Denklem (10.11)’de kullanirsak df dénmesi icin yapilan isi
asagidaki gibi elde ederiz:

Fizik | Laboratuvar

dw =tdo (10.12)
-
F
- ‘A y
- "
7 ™ ® L
4 % 4”
/ 7
/ \ A
/ | ’ \
/ | ,/ Circle followed
/ / /by point P
V4 7 '\d)/ // ’/
// # 2 1
/7 -~ +
o / // \ %)
// 1)/ \\
/ T \\
£ \
\
(
O / \\\\
\\ // P

Sekil 10.4 Kati bir cisim, P noktasina uygulanan bir F kuvvetinin etkisinde, O dan gecen bir eksen
etrafinda doner.

Donen bir cismin kinetik enerjisi Denklem (10.5)'te K = %Ia)2 olarak elde edilmisti. Kinetik enerjinin

zamana bagli degisimi:

1 d
2) =—l—w?=lo— (10.13)

d (11
ac\2'? ) T2 at dt
Acisal ivme @ = dw/dt ile tanimh olduguna gore:

d(11 2)_1
dt\2 W' )= few
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Yapilan isin zamana bagh degisimi Denklem (10.10)’dan ve agisal hizin tanimindan (w = d6/dt):

dw  do
dt  Cdar @

Sonug olarak bu son iki denklemden dondiirme momenti igin

T=la (10.14)

esitligi yazilabilir. Sabit bir eksen etrafinda dénen bir cismin agisal ivmesi ile eylemsizlik momentinin
carpimi cisme etki eden donme momentine esittir. Donme hareketi icin elde edilen (10.14) denklemi
Oteleme hareketindeki F = ma bagintisina benzetilebilir. Dolayisiyla 6teleme hareketindeki m

kiitlesinin yerini donme hareketinde kiitle dagiimini ifade eden I eylemsizlik momenti alir.

Sekil 10.5’te merkezden gegen ve kendisine dik bir eksen (dénme ekseni) etrafinda dénebilen bir daire

gorlilmektedir. Yaricapa dik uygulanan F kuvveti dairenin bu kesen etrafinda dénme hareketi

yapmasina sebep olur. Ancak bu kuvvetin déndiirme etkisi, blyikliginden baska iki seye daha baglidir.

e  Kuvvetin uygulama noktasinin donme eksenine olan uzakhgi
e Kuvvetin yoniiniin yarigap dogrultusu ile yaptigi acl

Basit birkag 6lclim veya ginlik hayattaki gézlemlerinizle su sonuglara varabilirsiniz:

e Yaricap dogrultusu ile ayni aclyl yapan ayni buyudklikteki iki kuvvetten, uygulama noktasi
donme eksenine daha uzak olanin déndirme etkisi daha bilyuktir. Sekil 10.5 (b)’'de donme
eksenine r; uzakliginda uygulanan kuvvetin déndiirme etkisi daha biyuktir.

e Donme eksenine ayni uzakliktan uygulanan ayni biiytkliikteki iki kuvvetten, yarigap dogrultusu
ile daha bliylk ag¢l (0 — r/2 arasinda) yapan kuvvetin dondiirme etkisi daha blyiktir. Sekil

10.5 (c)’de B = 0 oldugunda kuvvetin dondiirme etkisinin olmayacagini gorebilirsiniz.

4 ﬁ B *R)
n F
K F. <=

(a) (b) (c)

Sekil 10.5 Dairesel hareket ve kuvvet

Yukaridaki sonuglardan hareketle, ddnme eksenine d uzakhigindan, yaricap dogrultusu ile § agisi yapan

|ﬁ| bayulkligindeki kuvvetin dondliirme momenti (torku)
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T = Fdsin(f) (10.15)

bagintisi ile verilebilir. Dondiirme momenti (7) kuvvetin dondiirme etkisidir ve dogrusal hareketteki

kuvvet kavrami yerine dairesel harekette “déndiirme momenti” kavrami kullanilir.

10.6 Agisal Momentum

Benzer sekilde dogrusal hareketteki momentum (p = mv) kavramina karsilik olarak da dairesel
harekette agisal momentum (L) kavrami gelir. Bir cismin gizgisel momentum vektoriiniin herhangi bir
noktaya gore donmesine agisal momentum denir. Cismin gizgisel momentum vektorl p, bu vektori
dénme noktasina baglayan konum vektorl r ise (r ve p birbirine diktir), cismin agisal momentum

vektoru:

L=+ Xxp=m{ XV) =mror =Ilw (10.16)

olur. Burada w agisal hizdir. Agisal momentumun S| birim sistemindeki birimi kgm?/s’dir. Agisal
momentum, cizgisel momentuma benzer olarak, donme hareketi yapan bir cismin hareket durumunun

ne kadar zor degistirilebileceginin bir dl¢tstdar.

Doénen cisme donme hareketini degistirecek bicimde bir kuvvet etki etmiyorsa agisal momentum
degismez, bu “agisal momentumun korunumu”dur. Agisal momentumun korunmu, fizigin énemli
korunum yasalarindan olup onun birgok alaninda kullanilir. Ornegin astronomide, atom ve molekiil
fiziginde, klasik ve kuantum mekaniginde, c¢ekirdek fiziginde, yliksek enerji ve parcacik fiziginde

¢oziimlemeler yaparken agisal momentumun korunumuna sik sik basvurulur.

10.7 Deneyde Kullanilacak Araglar

e Dairesel disk (Mgisk=1500 g)

e Dairesel diski sabitlemek icin (¢ ayak

e Uzerinde farkl yaricapta diskler bulunan dénme ekseni
e Kronometre

e Kutle tutucu ve farkli kiitleler

e Cetvel, ip

e Sirgili kumpas
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10.8 Deneyin Yapilisi

(a) Yatay donen disk (b) Dlsey donen disk

Sekil 10.5 Deneyde kullanilan diizenekler

10.9 Eylemsizlik Momenti

10.9.1 Yatay Donen Diskin Eylemsizlik Momenti

Sekil 10.5 (a)’da sematik olarak gosterilen sistem, diisey bir eksen etrafinda dénebilen disk seklinde bir
tabla ile h ylksekliginden disen bir m kitlesinden olusmaktadir. m kitlesinin agirhigi rq yaricaph bir
makaraya sarili olan ipi cekerek tablayr dondirir. Sistem sabit bir kuvvetin etkisiyle (m kitlesinin
olusturdugu gerilme kuvvetinin etkisiyle) hareket etmektedir. Dolayisiyla, m kiitlesinin hareketi diizgiin
hizlanan dogrusal harekettir. Sistem durgun halden harekete baslarsa v, = 0 olacaktir ve m kdtleli
cismin disey diizlemdeki h yolunu t; sirede aldigini diistinlrsek cismin gizgisel ivmesini asagidaki gibi

elde ederiz:
1
3’—3’0=Uot+§af2 , Y=Yo=h ve wvy,=0

1, 2h
h=zat? = a=2 (10.17)

olur. ipteki gerilme kuvveti Newton’un Il. hareket yasasina gére:
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2h
T, =m(g—ay) = m( - t—2> (10.18)
1

seklinde olmalidir. Bu durumda dénen diske etki eden tork (10.10) ve (10.14) denklemlerine gore:
1,=d xF =T, (10.19)

Ty =ha (10.20)

olur. Burada r;deney diizenegindeki ipin saril oldugu makaranin yaricapi ve a4sistemin agisal
ivmesidir. Agisal ve cizgisel ivmeler arasindaki iliski kullanilarak dénen diskin eylemsizlik momentini

(10.17) ve (10.20) denklemlerinden elde edebiliriz:

a 2h
Q= — = — (10.21)
o Nty
2h\ 1
La,=Tin=L=m|g——|— (10.22)
ti ) aq

e Deney diizenegini Sekil 10.5 (a)’'daki gibi kurunuz ve ipin sarili oldugu makaranin yarigapini
strglili kumpasla 6l¢linliz. Yarigcap degerini kaydediniz.

e Kitle tutucuya kiclik bir m kitlesi asiniz. Toplam kitleyi (kitle tutucu ve Uzerindeki asili
kiitleler) hassas terazide tartiniz.

e Dairesel diski elinizle sabit tutarak m kitlesinin serbest birakilacagi h; yliksekligini (yerden kitle
tutucuya kadar olan mesafe) ayarlayiniz ve cetvelle 6lgliniz.

e Kronometreyi hazirlayiniz. Diski serbest birakiniz ve kronometreyi baslatiniz. Kiitlenin h;
ylksekliginden asagiya inis siresini 6l¢linliz ve Tablo 10.1’e kaydediniz.

e Kitlenin son durumda yerden yiksekligini dl¢tiniz (hy).

e Kitlenin disey diizlemde aldigi yolu hesaplayiniz (h= hi-h,).

e Kditlenin ayni hy yiksekliginden asagiya inis stiresini 5 kez 6l¢iliniiz ve Tablo 10.1’e kaydediniz.

e (10.17) ve (10.21) denklemlerinden cizgisel ivmeyi ve agisal ivmeyi hesaplayiniz.

e Denklem (10.18)'den ipteki gerile kuvvetini hesaplayiniz.

e Denklem (10.22) yi kullanarak cismin eylemsizlik momentini deneysel olarak hesaplayiniz
(laeneyser)

e Denklem (10.6) yi1 kullanarak cismin eylemsizlik momentinin teorik degerini hesaplayiniz
(Iteorik)-

e Elde ettiginiz teorik deger ile deneysel degeri karsilastirip hata hesabini yapiniz.
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10.9.2 Diisey Donen Diskin Eylemsizlik Momenti

D6nme eksenin degismesi ile eylemsizlik momentinin nasil degistigini anlamak amaci ile deney
diizenegini Sekil 10.5 (b)’deki gibi kurunuz.

Bir 6nceki asamada kullandiginiz ipin sarili oldugu r yarigapi, asili olan m kitlesi ve serbest
birakildig ylksekligi degistirmeden benzer sekilde sistemin donmesini saglayiniz.

Kitlenin h; ylksekliginden asagiya inis siiresini 5 kez 6l¢liniiz ve Tablo 10.2’ye kaydediniz.

ipin saril oldugu makaranin yarigapinin degistirilmedigi bu durumda déndiirme momentinin

blylkligu de sabit kalacaktir:

T1 =1y
Ila’l - Iza’z
Denklem (10.21)’den agisal ivmeyi hesaplayiniz. Deneyin ilk asamasinda elde ettiginiz I; ve

aqsonuglarini kullanarak disey dénen cismin eylemsizlik momentini

ag
12 = Il —
az

esitligini kullanarak cismin eylemsizlik momentini deneysel olarak hesaplayiniz (Izeneyser)-

Denklem (10.6) yi kullanarak cismin eylemsizlik momentinin teorik degerini hesaplayiniz
(Iteorik)-
Elde ettiginiz teorik deger ile deneysel degeri karsilastirip hata hesabini yapiniz.
o Deneyin ikinci asamasinda disk, birinci asamaya gore daha yavas mi yoksa daha hizli
mi dondu? Neden?
o Deneyin her iki asamasinda da ayni disk kullanilmasina ragmen bulunan sonuglar

farkli mi? Nedenini acgiklayiniz.

10.9.3 Enerjinin Korunumu

Deneyin bu kisminda eylemsizlik momentini enerjinin korunumu yardimiyla bulmak amaclanmistir.

Bunun icin sistem harekete gecmeden oOnceki enerji ile sistem harekete gectikten sonraki enerji

birbirine esit olmalidir. m kitlesi serbest birakilmadan 6nce disk ve m kiitlesi durgun oldugundan dolayi

ilk durumdaki enerji sadece m kiitlesinin potansiyel enerjisidir.
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Eij, = mgh (10.23)
m kutlesi serbest birakildiktan sonra diiseyde harekete basladiginda disk de dénmeye baslayacaktir.

Dolayisiyla diskin sahip oldugu enerji Denklem (10.5)’te verilen kinetik donme enerijisidir (K = %Iwz).

Es zamanli olarak m kiitlesi de hareket edecegi icin m kitlesi de kinetik enerji kazanacaktir. m kiitlesinin

son konumu referans noktasi secilirse potansiyel enerijisi sifir olacagindan son durum enerijisi igin:

Eson = Eson(kiitie) T Eson(disk) (10.24)
1 2 1 2
Eson = > mv + Elw (10.25)

esitligi yazilabilir. (10.23) ve (10.25) denklemlerini birbirine esitleyerek:

e Yatay donen disk igin eylemsizlik momenti hesaplayiniz.
e Disey donen disk icin eylemsizlik momentini hesaplayiniz.

o Elde ettiginiz deneysel sonuglari teorik sonuclar ile karsilastirarak hata hesabini yapiniz.

10.6 Ol¢iimler ve Sonuglar

Deneyin I. Asamasi

F1= ceeeeeeenn m M=, kg Maisk = 1.5 kg

Tablo 10.1 Yatay dénen disk icin 6lclim sonuglari

Olgiim
t(s) a(m/s?) a (rad/s?) T:(N) Ideneysel(kg-mz)
No

Ortalama
Deger

Hata
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Ideneysel = ( ....... ... ) kgm2
Leorin = (o vvvn. ) kg.m?
Deneyin ll. Asamasi
M1 eeeeeeeen m M=, kg Muisk=1.5 kg
h1— .............. m h2= .............. m h= h1—h2=

Tablo 10.2 Diisey donen disk igin 6l¢lim sonuglari

Fizik | Laboratuvar

Olgim
t(s) a(m/s?) a (rad/s?) T1 (N)
No

Ideneysel (kg.m?)

4

5

Ortalama
Deger

Hata

Ideneysel = ( ....... i ....... ) kgmz
Leoric = C oo ) kg.m?
Deneyin lll. Asamasi
Ellk = mgh
Eme= C...... )]

Tablo 10.3 Enerjinin korunumu i¢in hesaplamalar

105




38 FAL
<
&

&

: -
a m
° @

Fminao®”” Fizik BOIUMU

Fizik | Laboratuvar

Olgiim
t(s)

v(m/s)

w (rad/s)

Eson(kijtle)

Eson(disk) = Eux —

Ideneysel (kg-mz)

No () Eson(kiitle) 1)

4

5

Ortalama
Deger

Hata

Ideneysel = ( ....... +... .. ) kgm

Iteorik = ( ....... )kgm

10.7 Deney Sonu Sorulari

1. Eylemsizlik momenti 6teleme hareketinde hangi fiziksel blyiklige karsilik gelir, agiklayiniz?

2. Budeney ayda yapilsaydi eylemsizlik momenti degisir miydi? Nedenini aciklayiniz?

3. Sekil 3(b) deki birbirine esit bliytklikteki F kuvvetlerinden, merkeze r; uzakligindan uygulanmis
olani yarigap dogrultusu ile Bs, r2 uzakhigindan uygulanmis olani da yarigap dogrultusu ile B, agisi
yapiyor olsun. Her iki déndiirme momentinin esit olmasi durumunda ri, r;, P1, B2 arasindaki
bagintiyl bulun.

4. ry=ryve B,=90° olursa iki kuvvetin déndiirme momenti esit olabilir mi? Nedenini agiklayin.
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