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1. DENEY

BiR DENEYiIN ANALIzi

Amag: Bir deneyden alinan sonuglarin grafikler halinde nasil gosterilebileceginin ve analiz edilebileceginin 6grenilmesi, analiz sonucu elde
edilen matematiksel bagintilar yardimiyla benzer deneylerin sonuglarinin tahmin edilebilmesi ve hata hesabinin 6grenilmesi.

Arag ve Geregler: Bilimsel hesap makinesi, ince uglu kursun kalem, silgi, cetvel, grafik kagidi.

1. Bilgi

Bilimsel calismanin temel unsuru gozlemdir. Bu nedenle gézlemlenen biylklGgin dogru olgilmesi ve 6l¢iim sonuglarinin
evrensel bir dille aktarilabilmesi oldukg¢a 6nemlidir.

Bilinmeyen bir degerin, kendi cinsinden bilinen ve birim olarak kabul edilen degerlerle karsilastiriimasina 6lgme denir. Herhangi
bir 6l¢u aleti kullanmadan insanlar duyu organlari yardimiyla bu tir fiziksel bayuklikleri algilayabilse de kisiden kisiye farkliliklar
gosteren bu algilama kanisikliklara sebebiyet vermektedir. Bu nedenle insan duyularindan etkilenmeyen, yani 6l¢imi yapan
kisinin etkisinin 6lcime yansimadigi, 6lciim aletleri, sistem ve teknikleri gelistirilmistir.

Tim bilim dallarinda deney yapmak, ispat edilmek istenen hipotez icin; kurulan deney diizeneginden;
1. Olgiim alet ve teknikleri kullanilarak sonuglar toplamays,

2. Bu sonuglari kullanarak deneysel verilerin birbiriyle olan iliskilerini, matematiksel olarak ifade edilen denklemler ile
evrensel yasalar olarak belirlemeyi amaclar.

Sonuglarin toplanmasi asamasinda kullanilan 6l¢l alet ve cihazlarinin duyarliliklar deney sonuglarinin giivenirliligini buyik olgide
etkilemektedir.

Bir deney sonucunda olgiilen degerin kullanilan 6lgi aletinin duyarliligina gére degisimine uzunluk 6l¢u aletleriyle 6rnek verelim;

Bir cetvel yardimiyla 6l¢im yaptigimizi distinelim, Sekil 1’de de gorildigi gibi cetvel ile yapilan 6lcmede belirsizlik + 1 (mm)’ dir.
1,36 cm lik uzunlugun bir cetvel yardimiyla élciildigi sdylenemez. Ornegin bir cetvel ile dlgiilen bir cubugun boyu, 15 mm ise
sonug 15 + 1 (mm) olarak verilmelidir.

Sekil 1. Cetvel ile 6lgimde belirsizligin gdsterilmesi.

Sekil 2'de gorlldiigh gibi kumpas kullanilarak élciilen bir cismin ¢capi 10,5 mm ise sonug 10,5+ 0,1 (mm) olarak verilmelidir. Clinkii kumpas
0,1 mm duyarlilikla 6lglim yapan bir alettir.
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Sekil 2. Kumpas ile 6lciimde belirsizligin gosterilmesi.




Sekil 3'te gorlildiigu gibi mikrometre kullanilarak dlgiilen bir cismin eni 13,77 mm ise sonug 13,77+ 0,01 (mm) olarak verilmelidir. Clnku
mikrometre 0,01 mm duyarhlkla 6lglim yapan bir alettir.

Sekil 3. Mikrometre ile 6lglimde belirsizligin gosterilmesi.

Yukarida kullandigimiz 6lcii aletlerinde de goriildiigi gibi 6lciimdeki belirsizlik, kullanilan Slcliim aletiyle azaltilabilir ancak yok edilemez.

Anlamli Rakam

Bir 6lciim icin kullanilan 6lcu aletiyle toplanan verilerin 6lglim aletinin hassasiyetine uygun sekilde anlamli rakamlarla yazilmasi
gerekmektedir. Elde edilen verilerin basamak degerleri 6lgu aletinin duyarliligi ile ayni olmak zorundadir.

¢ Sifir olmayan tiim rakamlar anlamlidir.
e Bir sayli iginde sifir var ise bulundugu yere gore anlam kazanir.
»  Anlamli rakamlar arasinda yer alan tum sifirlar anlamhdir.
3 Anlamli = 2,04 (g)
» Ondalik virgtilden sonra yazilan tum sifirlar anlamhdir.
4 Anlamh = 9,720 (m)
» Ondalik virgtilden 6nce yazilan tim sifirlar anlamsizdir.
1 Anlamh =» 0,002 (cm)

Tablo 1'de baz sayilarin anlamli rakam miktarlan verilmistir.

Tablo 1
Sayl Bilimsel gbsterim Anlamli rakam
6,23 3
91 2
0,00246 2,46x10° 3
0,00000001 1x10° 1
0,000000010 1,0x 10° 2

Anlamli Rakamlarda Dért islem

e Farkh duyarlikii 6lgim aletleriyle alinan olctim sonuclan toplanirken ve/veya
ckarilirken ondalik rakam sayisina dikkat edilir. Sonugtaki ondalk

a=5,25cmve b=2,1 cm

rakam sayisi verilerdeki en az ondalik rakam sayisi kadar olmalidir. a+b=7,35cm
Ornegin; uzunluklan farkl iki 8lctim aleti kullanilarak alinan iki degerin toplami

~7,4 cm olarak yazilmalidir.

e Farkh duyarlikl 6lciim aletleriyle alinan 6lctim sonuglan ¢arpilmasi ve/veya

a=16,2 cm ve b=4,4cm (2 anlamh)

axb=71,28 cm?

=71 cm” (2 Anlamli)

olarak yazilmalidir.




boliinmesi islemlerinde sonugtaki anlamli rakam sayisi veriler arasinda en az anlamli rakam igerendeki kadar olmalidir.

Eger deneysel verilerin elde edilmesinde kullanilan aletlerin duyarliligi yazilmamissa, lgme belirsizliginin sifirdan farkli son ondalik birimi kadar oldugu kabul
edilir.

Ornegin 6lgme sonucu 15 s yazilmissa belirsiziik 1 s, 1,25 g yazimissa belirsizlik 0,01 g ve 250 cm yazimissa belirsizlik 10 cm’ dir.

Boyut ve Birim Kavramlan

Boyut: Kalitatif bir kavram olup herhangi bir bilytikliigiin "hangi tiirden" bir bilyiiklik oldugunu belirtir. Omegin iki nokta arasi mesafenin boyutuna
“Uzunluk” denilir.

Birim: Her hangi bir boyutun 6lciimii icin kullanilan referans biyiikl(igiini ifade eder. Omegin uzunluk fiziksel bir biytikliiktiir ve birimi SI (uluslararasi
birim sistemi) birim sisteminde metredir ve “m” ile gosterilir. Keyfi olarak segilmis temel biiyikiikler ve bunlardan tiretilmis blytkliklerin olusturdugu
sisteme “ birim sistemi” denir. Toplumlar eskiden birbirinden farkli birim sistemleri kullanmakta iken birim sistemlerinin evrensel hale gelmesi icin 1875
yilinda 17 devletin temsilcileri bir araya gelerek ortak birim sistemleri olusturmus “metre konvansiyonunu” imzalamislardir. Burada her birimin diger birim
sistemindeki karsiliklan gsterilmistir.

Tablo 2. Bazi temel ve fiziksel biyiikitiklerin CGS ve MKS birim sistemlerinde gésterimi

Fiziksel Biiytikliik CGS Birim Sistemi MIKS Birim Sistemi
Boyutun Birimin Birimin
Adi Gosterimi Sembol Adi Sembol Adi Sembol
5 Uzunluk [ | santimetre cm metre m
§
§. Kiitle M] m gram g kilogram kg
§ Zaman [T] t saniye s saniye s
Alan [LZ] S A Santimetrekare cm’ metrekare m’
5 Hacim ] \Y Santimetrekiip cm’ metrekip m’
§. Hiz [U/m v Santimetre/ saniye cm/s metre/saniye m/s
. Santimetre/ 2 metre/ 2
vme [L]/ﬂ"z] a saniyekare cm/s saniyekare m/s
2 2
,g Kuwvet IMIX[L/TTY F Dyne dyn=g.cm/s Newton N=kg.m/s
:g Enerji IMXLY/[T] E Erg Erg=g.cm’/s® Joule =kgm?/s’




Baslica kullanilan birim sistemleri:
e Sl: Uluslararasi birim sistemi (metre, kilogram, saniye, amper, kelvin, kandela, mol)
e MKS: metre, kilogram, saniye
e (CGS:santimetre, gram, saniye

e  FPS:Foot, pound, saniye

Sayilann Ust ve Ast Katlan

Baz fiziksel biiyikliklerin degeri cok biyiik veya ¢ok kiigik olabilir. Bu tiir sayilann yazminda 6zellikle hatali yazma ihtimali gok biytktir bu nedenle
bilimsel gésterim kullanimi gelistirilmistir. Bu gosterimlerde 10 ve 10'un katlanna st 1/10 ve 1/10’ un katlarina ast kat denir. Tablo-3’ te (st ve ast katlarin
0n ek carpan ve sembolleri goriilmektedir.

Tablo 3. Ust ve ast katlar

Ust Katlar Ast Katlar
OnEk Sembol Carpan OnEk Sembol Carpan
Deka dek 10" desi d 10"
Hekto h 10° santi c 10°
Kilo k 10° mili m 10°
Mega M 10° mikro i 10°
Giga G 10° nano n 10°
Tera T 10" piko p 10™
Peta P 10° femto f 10"
Eksa E 10 atto a 10™
2. Deney
1 2 3 4

Sekil 4

Yapilan bir deneyde tabanlarinda farkli ¢aplarda delik bulunan kaplara doldurulan 30 cm yikseklikteki suyun bosalma siirelerinin
delik capina nasil bagh oldugu arastiriimak tzere ayni hacimli dért biyuk silindirik kap kullanilmis, kaplarin tabanlarina gaplari farkh
blylkliklerde dairesel delikler agiimistir. Her denemede kaplara 30 cm yikseklikte su konulmus ve kaplardan 30 cm
yuksekligindeki suyun bosalma streleri bir kag kez tekrarlanarak 6l¢iilmis (Sekil 4) ve tim deneysel veriler Tablo 4’e islenmistir.

Bizden beklenen deney sonuclarini grafikler halinde ifade ederek, analiz etmek ve benzer deney sonuclarini, deney yapmadan
tahmin etmektir.

Tablo 4. Tabaninda farkli gapli delikler bulunan kaplardan 30 cm yiikseklikteki suyun bosalma sireleri.




Delik gapi Kabin bosalma siiresi
d (cm) t(s) tor(s)

72.8

1.5 73.2
73.1
41.7

2.0 41.3
41.4
18.6

3.0 18.3
18.2
6.6

5.0 7.0
6.9

Analiz

Belirli sartlar altinda degisimi veya sabit tutulmasi olaylarin gidisatini etkileyebilecek tim faktorlere degisken denir ve bir bilimsel
arastirmada Ug gesit degisken bulunur.

DEGISKEN

Sabit

(Kontrol edilen)
Degigken

Bagimsiz
Degigken

Bagimh
Degigken

% J

Veriler grafiklerle gosterilirse benzer bir deneyin sonucunu kestirmek ve olayla ilgili matematiksel bagintiyr bulmak cok kolaydir.
Boyle bir analizde birbirinden bagimsiz degiskenler, degiskenlerden biri sabit tutularak ayri ayri incelenir.

Ornegin, bu deneyde,
delik capi (d) bagimsiz degisken, h=30 cm su yiksekligi kontrol edilen (sabit) degisken ve
zaman (t) bagimh degiskendir.
Sabit su yiiksekliginde (h=30 cm), kaplardaki suyun bosalma siresi (t)’ nin delik capina (d) bagli olarak, degisimi incelenecektir.
Bu amagla, t=f(d) grafigi cizilerek analiz yapilacak ve deneysel sonuglar ile ilgili matematik bir baginti bulunmaya galisilacaktir.
UYARI 1: Grafik gizilirken;
e Her grafigin bir ismi olmalidir ve bu isim grafigin altina yazilir. Grafigin hangi fiziksel degerlere ait oldugunu belirtir.
e Grdfik gizimi kursun kalem ile cetvel kullanilarak yapiimalidir.
e Bagimsiz degisken, x eksenine bagimli degisken y eksenine yerlestirilir.

e Her iki eksen lizerinde mutlaka eksenlerin isimleri belirtilir ve 6lgiim dederlerinin hangi birimde oldugu parantez iginde
yazilir. Bu parantezde ayrica 6lgeklendirme esnasinda kullanilan biiyiitme ya da kiigiiltme ¢arpani da belirtilir.

e Fksen ¢izgileri lizerinde deneysel verilere uygun periyodik 6lceklendirme yapilir. (Kesinlikle 6l¢iim degerlerinin rakamsal
karsiliklari yazilmaz.)

e Hem x hem de y eksenlerine yerlestirilecek verilerin minimum ve maksimum degerlerini belirlenir.
e Her iki eksen icinde uygun bir grafik skalasi belirlenir. iki eksenin degerlerini birbirinden bagimsiz olarak élceklendirilir.
o Olciim degerleri grafik kdgidi iizerine dikkatlice yerlestirilir.

Delik capina bagli olarak suyun bosalma siiresinin grafigi ¢izilirken, delik ¢capi (d) bagimsiz degisken, bosalma siiresi (t)
bagimli degisken oldugu icin delik ¢api (d), x eksenine ve kaptan suyun bosalma siiresi zaman (t) y eksenine yazilacaktir.




1. t=f(d) grafigini asagidaki grafik kagidina ¢iziniz ve grafigin ismini grafigin altindaki noktali kisma yaziniz.

2. Grafik noktalari Gzerine uygun egriyi oturtunuz.

3. Egriyi cizmenin tek bir yolu mu var, yoksa ayni noktalardan gegen farkli egriler de cizilebilir mi? Dlstniiniz.

Grafik 1.

UYARI 2:

Bir grafikte Olglilen noktalar arasinda bulunan ama Ol¢cimi yapilmamis bir noktadaki degerin grafikten okunmasina
interpolasyon, 6lcilen noktalar disinda kalan herhangi bir noktadaki degeri okumaya ekstrapolasyon yapmak denir.

Buna gore, Grafik 1’ den deligin ¢apinin d=4cm ve d=8cm oldugu durumlarda, kaptaki suyun bosalma sirelerini okuyun ve
kaydedin.

d=4 cmigin t= d=8 cmigin t=
4. Sizce hangi deger daha glivenilirdir? DistninUz.

5. Zaman (t) ve delik gapi (d) arasinda bir baginti bulmak igin, t ile d arasindaki matematiksel iliski degisik matematiksel
fonksiyonlar denenerek bulunabilir. Zaman (t) ile delik ¢api (d) arasinda grafikten de goraldigi gibi matematiksel ve
fiziksel olarak,

1

toc—

d 2
bagintisini yazmak dogrudur.

6. Tablo 5’deki degerler inceleyerek ‘n’ nin kag olabilecegi konusunda gerekgeli bir 6neri de bulununuz.

Tablo 5




n=1 n=2 n=3
t(s) d (cm) 1/d(cm™) 1/d* (cm™) 1/d*(cm™)
73.0 15 0.67 0.44 0.30
415 2.0 0.50 0.25 0.13
18.3 3.0 0.33 0.11 0.037
6.8 5.0 0.20 0.040 0.0080
7. Bu durumda uygun bir o6lgek secgerek ......... ile t arasindaki degisimini gosteren grafigi t=f(.....) grafigi Tablo-5" teki

degerler yardimiyla asagidaki grafik kagidina ciziniz ve grafigin ismini grafigin altindaki noktali kisma yaziniz.

8. to F orantisini esitlik halinde yazmak i¢in; k oranti sabitinin belirlenmesi gerekmektedir;
1
t = k F

9. koranti sabitini belirlemenin kag yolu vardir? Tartisiniz.

UYARI 3:
Grafik Analizi
Elde edilen grafik dogrusal ise;
y = f(x) icin;
y =mx +n seklinde ifade edilebilir.
Bu ifade genel dogru denklemidir. Burada n, dogrunun diisey ekseni kestigi nokta, m ise dogrunun x eksenine (yatay eksen) gére
egimidir.
Bunun icin, grafik izerinden deneysel noktalar disinda iki nokta secilir ve bu noktalardan eksenlere paraleller ¢izilerek bir dik
iicgen olusturulur. Ucgenin yatay eksen ile yapti§i aginin tanjanti dogrunun edimini yani m katsayisini verir.
Bu dogru denkleminden yararlanarak, iki degisken arasindaki iliski formiillestirilebilir.
10. Sizde yukarida verilen Uyari 3 teki bilgiden faydalanarak ¢izdiginiz 2. grafigin egimini bulunuz.

11. Grafikte segtiginiz yukseklikteki su icin t ile d arasindaki bagintiyi gésteren bir denklem yaziniz.

Deneyde Yapilan Hatanin Belirlenmesi

Hata: Bir fiziksel biyiklugin dlciilen degeri ile gercek degeri arasindaki farka denir. Olciim sonucunun giivenilirligi
yapilan hatalarin siniri ile belirlenir. Hatanin isaretini tespit etmek mimkiin degildir. Bundan 6tiri hata siniri, *a
belirsizligi ile verilir. Ornegin; 15,4+0,2 ifadesinin anlami sudur; dlciilen giivenilir deger 15,4 tiir. Ancak hakiki deger,
15,4 den 0,2 daha biylk veya kigik olabilir demektir.

Hata sistematik ve istatistiksel olmak Uizere iki tlrltdr.




Grafik 2.

Sistematik hatalar, deney yapilan aletlerin baslangicta ayarlanmamasi, izlenen yontemin yanlishgi seklinde siralanabilir. Bu tlr
hatalar sonuca, her zaman ayni yonde etki eder. Deneysel sonug gercek degerinden siirekli olarak ya daha biiyiik ya da daha
kiiclik olur.

istatistiksel hatalar, 6lcii aletlerinin duyarlliklarinin sinirli olmasi 8lgiilen biiyiikliik veya dl¢iim sisteminin kararsiz olmasindan
kaynaklanir. Bu tir hatalar kigik ve cift yonlli hatalardir. Bu hatalar ayni 6lgmenin ¢ok sayida tekrarlanmasi ile ortaya cikar. Elde
edilen sonuglar farkh olup belli bir deger etrafinda (ortalama deger) dagilim gosterir. Ortalama deger ile her bir 6lgme sonucu
arasindaki farklarin cebirsel toplami sifirdir. Bu sonug bize ayni bir blylklik icin tekrarlanan ¢ok sayida 6lgmede yapilan
istatistiksel (rastgele) hatalarin toplam etkisinin sifir oldugunu gosterir. Bu tiir hatalarin etkisini azaltmak igin 6l¢iim sayisi
artirihr.

Mutlak Hata

Olciilen bir fiziksel buyiikligiin gercek degeri x, ile, 6lgiilen x degeri arasindaki farka xo ‘in mutlak hatasi denir.
Mutlak hata; +AX = Xg - X

Gercek deger; Xo = X * AX

Xo gercek degeri genel olarak tam bilinmediginden Ax ‘in de tam degeri bilinemez. Ax ‘in ancak yaklasik degeri bazi yollardan
hesaplanabilir. Uygulamada mutlak hatanin goriinen degeri belirlenebilir. Bu da 6l¢lilen deger ile birgok dlgclimler sonucu elde
edilen en iyi deger arasindaki farka esittir.

Bagil Hata
Mutlak hata Ax ’in olgllen deger x’ e oranina bagil hata denir.

5 |Ax| . 5 |Ax|
Bagil Hata = ~ Yiizde Bagil Hata = x—x100
0 0




2.DENEY

NEWTON HAREKET YASALARI

Amag: Hava rayi diizenegi ile Newton hareket yasalarinin gergeklestirilmesi.

Arag ve Geregler: Hava rayi, hava (fleyici, elektronik siire dlger, optik kapilar, farkh kitleli araglar, kefe, 10g’hk ktleler, ip,
kalem, silgi, hesap makinasi

1. Bilgi
Newton Hareket Yasalari:

1) Birinci Yasa: Eylemsizlik Yasasi

Duran bir cisme bir etki yapiimadik¢a harekete gecemeyecegini, baska bir deyisle sifir olan hizinda bir degisme olamayacagini
glunlik gézlem ve denemelerimizden biliriz. Maddesel varliklarda hiz degismelerine karsi koyan buytuklige eylemsizlik denir.

Cisimlerin bu 6zelliklerini dikkate alarak Newton'un birinci kanununu sdyle ifade edebiliriz: Bir cisim lizerine etki eden net kuvvet
sifir (dengelenmis bir kuvvet) ise, cismin hizinda bir degisiklik olmaz, yani cisim durumunu korur. Eder cisim hareket halinde ise
hizini degistirmeksizin diizgiin dogrusal hareketine devam eder; yani dodrultu, yén ve mutlak deger bakimindan hizinda bir
degisiklik olmaz; cisim durgun ise bu halini degistirmez.

Il ) ikinci Yasa: Temel Yasa

Bir cisme bir kuvvet etki ettiginde cismin hizinda bir degisiklik olacaktir, birim zamanda hizda meydana gelen degisme ivme
oldugundan, cisim ivme kazanmis olacaktir. ikinci kanun kinematik bir biyiikliik olan ivme ile dinamik bir biiyiikliik olan kuvvet
arasindaki bagintiyi olusturur.

Masa Uzerinde surtiinmesiz olarak hareket edebilecek bir arabaya ince bir ip baglayarak E kuwveti ile ¢ektigimizde kazandigi

ivme @, ayni cismi Fé kuvveti ile cektigimizde kazandigl ivme @, olsun. Uygulanan kuvvetle, kazanilan ivme arasindaki oran

her zaman sabittir ve bu oran sabitine kitle denir.

ﬂ=£= ........... = sabit @)

ikinci kanunu soyle ifade edebiliriz: Sabit bir kuvvetin etkisinde olan bir parcacik sabit bir ivme kazanir.

F=ma (2)
Bu bagintiya dinamigin temel bagintisi denir.
Bu baginti bize kuvveti tanimlamaktadir.

Kuvvet vektorel bir blylkliktir, dogrultusu ivmenin dogrultusunda, yonl ivmenin yénindedir. Kuvvetin birimi MKS birim
sisteminde NEWTON dur. Tanimi, 1kg’lik kiitleye 1 m/s”lik ivme kazandiran kuvvettir. CGS sisteminde ise kuvvetin birimi
Dyn’dir. 1 dyn, 1 g kitleye 1 cm/s2 ivme kazandiran kuvvettir.




5 mfs
—

2,000 kg

Newton'un ikinci kanunu, birinci kanunu da kapsamaktadir. Bir parcaciga bir kuvvet etki etmiyorsa /' =0 demektir. Cismin

kitlesi olan m sifir olamayacagina gére, temel denklemden @ = 0 olur. Bunun anlami, cismin hizinda degisiklik olmaz, yani
cismin hizi sabit kaliyor demektir.

1) Uglincii Yasa: Etki-tepki Yasasi

Kuvvet, cisimlerin karsilikli etkilerinden dogar ve bu nedenle daima ¢ift olarak ortaya gikar. Bir cisim diger bir cisme kuvvet
uygularsa ikinci cisim de birinciye ayni blyklikte fakat zit yénde bir kuvvetle karsi koyar.

A B

£

Fve —F kuvvetleri iki cismin birbirlerine uyguladiklari kuvvetler ise F =—F olur. F kuwvetine etki kuvveti dersek, F

m—

kuvvetine F'in tepkisi veya tepki kuvveti denir. Etki- tepki ilkesi genel olarak soyle ifade edilir: Her etkiye esit ve zit yénde bir
tepki vardir veya iki cismin birbirine karsilikli etkileri esit ve zit yonltddr.

iki cismin birbirlerine karsilikli uyguladiklari kuvvetlerin orani momentum impuls iliskisi ile saglanabilir.

Bir cismin veya tanecigin kitlesi m ile hizi v ¢arpimina, o cismin momentumu veya hareket miktari denir ve
p=mv (3)

bagintisiyla ifade edilir ve yénii hiz vektérii yoniindedir. Bir kuvvetin etki siiresi ile carpimina ise impuls denir. Eger F' kuvveti

serbest bir cisme dt saniye siresi kadar etkimis ise impuls ]*:dt olacaktir. (3) denklemi (2) denkleminde kullanilarak
dinamigin temel bagintisi

7o) _dp @)
e di

seklinde yazilir. Bu bagintidan gorildtugi gibi bir cisme veya tanecige ivme kazandiran net kuvvet birim zamandaki
momentum degisimine esittir.

Her iki cisme cisimler birbirinden ayrilana kadar uygulanan itmeler (4) bagintisina gore sirasiyla

FIAtl = A—p; ve EAlz =Ap, (5)
ise ve (2) bagintisi kullanilarak her iki cisme etki eden kuvvetler orani

E_mtl (6)
F, myt 1,

bulunur.




2. Deney

1. Isik kapilari Sekil-1' deki gibi yerlestirilir. Ray egimsiz olacak sekilde vidali ayaklar yardimiyla ayarlanir.

Zaman Olcerler

(- ST

,__[_

[F'T_] Is1k kapisi g
A
\ | Havarayt ! . Hava kaynagi
b = i I B
Sekil 1

1) Newton’ un 1. Yasanin Uygulanmasi:

2. Sekil-1'deki rayin bir ucuna lastik yansitici yerlestirilir ve zaman 6lgerler sifirlanir. Isik kapisi ile yansitici arasina yerlestirilen

araca yansiticidan donebilecegi siddette kigik bir itme verilir. Dénen aracin her iki 1sik kapisindan gegis sureleri (t,, t;) zaman
Olcerlerden okunarak Tablo-1’e islenir.

3. Aracin boyu (£ ) 8lcilir ve
—— (7)

bagintisi kullanilarak her iki kapidan gegis hizi (V,, Vv, ) hesaplanir, sonuglar Tablo-1’e islenerek karsilastirilir. Deney farkl kitleli

iki araglarla tekrarlanir.

Tablo 1

m (kg) £ (m) £ (s) 1, (s) v (m/s) v, (m/s)

4, Hava kaynagi calisirken arac hareketsiz kalacak sekilde ray iizerine yerlestirilir ve hareketi gozlemlenir (Cisim durgun
ise bu halini degistirmez).

I1') Newton’ un 2. Yasasinin Uygulanmasi:

Zaman olgerler

S ST
|= | == | ’\
| .

LI_"‘_\_ [_?1_@| Isik kapisi

; g A
> - LR —

{l Hava ray1 Hava kaynag1
L =L L A L

Kefe

sekil 2




5. Isik kapilari arasindaki mesafe s =40cm olacak sekilde ayarlanir. Rayin bir ucuna makara takilir. Kefe ip vasitasiyla araca
takilarak makara lzerinden sarkitilir (Sekil-2).

6. Arag, sekildeki konuma yerlestirildikten sonra zaman dlcerler sifirlanir ve arag serbest birakilir.

7. Aracin her iki kapidan gegis siireleri (l‘l, tz) zaman olcerlerden okunarak Tablo-2'ye islenir. Kefeye 10'ar gr lik kiitleler ilave

edilerek olgtimler tekrarlanir.

8. Arac boyu ¢ olcular.

9. (3) bagintisi kullanilarak aracin her iki kapidan gecis hizlari (vl, vz) hesaplanarak, kareleri alinip Tablo-2'ye islenir.
10.

2 —

2
V, =V
2s

a=

bagintisi kullanilarak aracin ivmesi (a) hesaplanir ve Tablo-2’ye islenir.

Tablo 2
My tkg) | FON g (s) | 609 | ] (m/s)? Vs | ams) | M ke | M, (ke)
0,03
0,04
0,05
0,06

(Moc),,

11. (1) bagintisi kullanilarak sistemin (arag + kefe) kiitlesi M

sistem

bulunur. M =M +m,,;, bagintisi kullanilarak

sistem arag

M hesaplanir.

arag

12. Kullanilan aracin kitlesinin ortalama degeri (Mara(:) ) alinarak deneyde yapilan bagil hata (9) denklemi yardimiyla
Orl

hesaplanir.
s | (M),
_ (9)
(Marag: )gercek (Mamc )gercek

1l ) Newton’ un 3. Yasasinin Uygulanmasi:

13. Araglarin birer uglarina lastik yansiticilar yerlestirildikten sonra Sekil 3'deki gibi lastik yansiticilar karsilikli olacak sekilde iki
kapi arasina yerlestirilir ve zaman o6lgerler sifirlanir.




Zaman &lcerler

sekil 3

14. Araclar diger uglarindan esit biiyiikliikte kuvvet ile sikistirilir ve her iki aragtaki kuvvetler ayni anda ani olarak kaldirilir. Her

iki aracin isik kapilarindan gegis sureleri (tl,tz) zaman Olgerlerden okunarak Tablo-3’e islenir.

Tablo 3

t
m, (kg) m, (kg) £, (s) £, (s) T 1

S

15. Her iki araca etki eden kuvvetler orani, (6) bagintisi kullanilarak bulunur.

F_mul
F, m 1,

16. Deney farkli kiitleli araglarla tekrarlanir ve sonuglar Tablo-3’e islenir.




3.DENEY

CiZGISEL MOMENTUM KORUNUMU

Amag: iki boyutlu carpisma yardimi ile momentum korunumunun incelenmesi.

Arag ve Geregler: Metal oluklu yol, 2 tane metal bilye (blyiik ve kiiclik), karbon kagidi, beyaz kagit, cetvel, ¢ekil ve ip.

1. Bilgi

1) Momentum: Bir noktasal cismin cizgisel momentumu bir vektdrel biyiiklik olup cismin m kitlesi ile V hizinin carpimina
esittir.

P=md (1)
Hiz vektoriniin yona ve dogrultusu momentum vektoriiniin yoni ve dogrultusunu belirler.

Newton’un ikinci yasasindan bir cisme etki eden dis kuvvet

> - AV AP

Fjis=ma=m—=— 2
dis At At ( )

veya;

= AP dP

Fy o = lim — == 3
dis At—0 At dt ( )

seklinde yazilabilir. Yani cisme uygulanan dis kuvvet momentumun zamana gore tlirevine esit olmaktadir. Cisme uygulanan
kuvvet ile bu kuvvetin uygulama siiresinin ¢arpimina itme (impuls) denir. Newton’un ikinci yasasindan, itme;

I =Fy - At = mAD = AP (4)

seklinde tanimlanir. Denklem (4)’ de gorildiga gibi bir kuvvetin itmesi, momentumdaki degisme miktarina esittir ve yoni
momentum degisimi yoniindedir.

Il) Momentum Korunumu: Bir tek parcgacik yerine n tane pargagiktan olusan bir sistemin, toplam momentumunu; M sistemin
toplam kiitlesi ve ¥;, ¥,, ..... parcaciklarin hizlari ve V sistemin kiitle merkezinin hizi olmak tzere

ﬁ=13)1+13)2+"'=m1§1+m252+"'=M17 (5)

seklinde yazilir. O halde, noktasal kiitleler sisteminin toplam momentumu, sistemin toplam kitlesi ile kiitle merkezinin hizinin
g¢arpimina esittir.

Sisteme etki eden dis kuvvetlerin bileskesi sifira esitse sistemin toplam momentumu (2) numarahl denklemden de anlasilacagi
gibi sabit kalir. Buna genellikle gizgisel momentumun korunumu prensibi denir. Sistemi olusturan her noktasal kiitlenin ﬁl,ﬁz,
momentumlarinin degisebilmelerine karsilk sistemin toplam momentumu sabit kalir.

Py = Pson (6)
1) Garpigmalar: Kiitleleri M, ve M, olan iki cismin ¢arpismalari durumunda cisimler birbirlerine ¢ok kisa zaman siresinde ¢ok

blylk kuvvet uygularlar. Carpisma sirasinda 2. cismin 1. cisme uyguladigi kuvvet 1321, 1. cismin 2. cisme uyguladigi kuvvet de 17"12
ise Newton’un 3. yasasindan (etki-tepki yasasi) bu kuvvetler ayni dogrultuda, ayni siddette ve zit yonde olmalidir. Carpisma
sonucunda 1. cismin momentumundaki degisme

o t, = >
AP]_ = fflz F21 dt = leAt (7)
2. cismin momentumundaki degisme miktari ise;

= tr =2 -
APZ = ftlz F12 dt = Flet (8)

carpisma sliresince sisteme dis kuvvet etki etmiyorsa (sistem izole ise)




AP, + AP, =0 (9)

olur. Bu durumda, sistemin ilk ve son toplam momentumlari birbirine esit clur. Bu sonugta bize carpisma olaylarinda
momentumun korundugunu gosterir.

Carpismalar esnek g¢arpisma ve esnek olmayan carpisma olarak ikiye ayrilmaktadir. Her iki ¢arpisma tiirinde de momentum
korunmaktadir.

m,ov m, 0. X m oy m, g LI
1 r 1

X
- "8 : Y QO v,

(a) (b)

Sekil 1. (a) Esnek ¢arpisma (b) esnek olmayan ¢arpisma.

Sekil 1'deki esnek garpisma gbz oniine alindiginda sistemin toplam momentumunun x bileseni ¢arpismadan 6nceki ve sonraki
durumlar icin;

My vy = MyVy,COS B + Myvys cOS 6, (10)
ve sistemin toplam momentumunun y bileseni

My Vs sin B, = m,v,,sin 6, (11)
seklinde yazilir. Esnek ¢arpismada kinetik enerji korunur, dolayisiyla

%mlvliz = %mlvlsz + %mZUZSZ (12)
esitligi yazilir.

Sekil 1’deki esnek olmayan carpisma goz oniine alindiginda, sistemin ¢arpismadan 6nceki ve sonraki toplam momentumunun x
bileseni;

myvy; = (my + my)vs (13)
seklinde yazilir. Sistemin toplam momentumunun y bileseni yoktur. Bu ¢carpismada kinetik enerji korunmaz.

Esnek ¢arpismada kinetik enerji kaybi olmamasina, yani kinetik enerji korunmasina ragmen esnek olmayan ¢arpismada kinetik
enerjinin bir kismi carpisma siresince isi enerjisi gibi baska enerji tiirlerine doniisir ve kinetik enerji korunmaz. Tam esnek
olmayan ¢arpismada cisimler ¢carpismadan sonra ortak hizla birlikte hareket ederler.

2. Deney

1.  Oluklu bilye yolunun tutturulmus oldugu masanin énlindeki zemine bliylk beyaz kagit yayilir ve ¢ekiliin izi kagit Gizerinde
isaretlenir. Bu durumdan sonra kagidin konumu deney siiresince degistirilmez (sekil 2).
2. Bilyelerin kiitleleri 6lglilerek Tablo-1’e islenir.

\ 4




Sekil 2. Deney dlizenegi.

3. Vidasi ¢cevresinde donen B kolu bilyeyi engellemeyecek sekilde ayarlanir.
4.  Oluklu yolun tepesinden yuvarlanmaya birakilan gelik bilye, yolun sonunda kazandigi hizla masa kenarindan yatay atis
hareketi yaparak yerdeki kagit Gizerine diser ve kagit lizerinde biraktigi iz isaretlenir. Bu islem yaklasik 5 kez tekrarlanir.

Sekil 3. Oluklu yoldan gikan bilyenin ¢izdigi yériinge.

Burada bilyenin oluklu yolun sonunda sahip olacagi hiz, sekil 3’deki gibi yatay atis hareketi géz 6niine alinarak;

1 2 117
h=-gt"=-9- (14)
ifadesinden
1 r2
v= 597 (15)

olarak elde edilir. Burada, hiz ifadesi;

v= \/zr = sabitr (16)
2h

olarak yazilabilir. Buradaki sabit

’

2% ~95pt
7077 = 2028

sabit =

olarak hesaplanir. Dolayisiyla bilyenin momentumunun blyaklGgi
P = M(kg) 2,52 1;(m) (17)
ifadesiyle hesaplanabilir.

5. B kolu belli bir agida (@) ayarlanarak sabitlenir (Sekil 4a,b).

6. B kolunun ucundaki yuvaya sekil 4’deki gibi ikinci bilye yerlestirilir. Birinci bilyenin oluklu yolun tepesinden birakilarak ikinci
bilyeye carpmasi saglanir. Bu ¢arpisma sonucunda bilyeler kazandiklari hizlarla yatay diizlemde, oluklu yolun dogrultusuyla,
belirli acilar yapacak sekilde sacilirlar. Sagilan bilyeler yatay atis hareketi yaparak yere dUserler. Bu islem yaklasik 5 kez
tekrarlanarak bilyelerin dustikleri noktalarin izleri belirlenir (Sekil 5).

Ustten g&riiniim

Sekil 4a. Bilyelerin istten gériinimu.




Sekil 4b. Oluklu yolun ucunda kiigiik bilyenin konumunun ayarlanmasi.

ol

@< ! {oLa . x"L'Z
~ i \1,\‘/\ | A
I !
%, 0. 0, . /Carpismadan
ot 1 2 Ml sonra
s P ¥
g o ~
1 I

! 1
Carpismadan sonra :,"
v -
" Carpismadan dnce

'

Sekil 5. Bilyelerin esnek carpismasi.

7.  Bilyelerin izlerini icine alacak sekilde cemberler gizilir. Bu gemberlerin merkezleri ¢ekdliin iz disimdi ile birlestirilir (Sekil 5).

I, I ve Iy uzunluklari belirlenerek Tablo 1’e islenir.

Tablo 1
Mk (kg) Mgk (kg) y(m) ri(m) ri(m) ry(m)
0,0112 0,0056 0,77

8.  Bilyenin garpismadan onceki ﬁl ve her iki bilyenin garpismadan sonraki ﬁ{ ve 13)2’ momentumlarinin baytklikleri (17)

bagintisindan hesaplanir.

9. Sistemin momentumunun korunumunu gostermek icin 6nce c¢arpisan bilyelerin carpismadan oOnceki ve ¢arpismadan
sonraki momentumlarinin x ve y eksenlerindeki degerleri bulunur. Bunun icin bilyelerin yere g¢arptiklari konum vektoérlerinin
x ve y eksenlerine izdiglmleri, ry, ry degerleri kagit Uzerinde cetvel yardimiyla belirlenir. Daha sonra, bilyelerin x ve y

eksenlerindeki momentumlari her bir bilye igin,
Py = M;(kg) 2,52 1;,,(m) Py, = M;(kg) 2,52 1;,(m)

ifadeleriyle hesaplanarak sonuglar Tablo 2’ye islenir. Bilesenler yardimiyla momentumun korunup korunmadigi Tablo 3’deki

degerler hesaplanarak gosterilir.

Tablo 2

Pix(kgm/s)

Pyy(kgm/s)

Py, (kgm/s)

Py, (kgm/s)

Py (kgm/s)

P3y(kgm/s)

Tablo 3

P1x=P,1x+P,2x

Py, =Py, + Py,




4.DENEY

EYLEMSIZLIK MOMENTI

Amag: Sabit bir eksen etrafinda dénen kati cisimlerin eylemsizlik momentlerini 6lgmek.

Arag ve Geregler: Kronometre (zaman 6lger), kumpas, cetvel, disk, halka, levha, kitleler

1. Bilgi

Eylemsizlik momenti donme hareketi yapan cisimlere iliskin bir fiziksel 6zelliktir. Eylemsizlik kltlesi nasil bir cismin cizgisel
hizindaki degismeye karsi gosterdigi direncin bir 6l¢lisi ise eylemsizlik momenti de bir cismin agisal hizindaki degismeye karsi
gosterdigi direncin bir 6lcuslidir. Eylemsizlik momenti biliylk olan cisimlerin agisal momentumunu degistirmek icin daha buyulk
bir tork gerekir.

Sekil 1. z ekseni etrafinda dénme hareketi yapan kati bir cisim.

Donme Hareketi: Kati cismin zamana gore sabit bir eksen etrafinda donme hareketinin kinematigi cizgisel hareket eden bir
parcacigin hareketinin kinematigine benzer. Sekil 1 de, eylemsiz bir koordinat sisteminin z-ekseni etrafinda dénen bir kati cisim
verilmistir. Bu cismin, her birinin kiitlesi Am olan ¢ok sayida parcaciktan olustugunu varsayalim. Dénme ekseninden r kadar
uzakta A noktasinda bulunan Am kiitlesinin agisal konumunu @ agisi ile gésterelim. Dénme sirasinda bir At siiresi iginde agisal

konum A @ kadar degisirse parcacik As=rA @ kadar yol alir. Pargacigin gizgisel hizinin siddeti

as do
LV=—=r—o (1)
dt dt
olarak verilir. (1) bagintisindaki acinin zamanla degisme hizina agisal hiz denir ve
de
dt
seklinde ifade edilir. Birimi rad/s’dir. Buna gore (1) bagintisi
V=ro (3)
olarak yazilabilir. Kati cismi meydana getiren bitln pargaciklarin agisal hizi ayni gizgisel hizlari farklidir.
Acisal ivme: Acisal hizin zamanla degisme hizina acisal ivme denir ve
do
o=— (4)
dt
olarak verilir. Birimi rad/s” dir. (3) bagintisindan tirev alinarak cizgisel (tegetsel) ivme
dv do
_av _ (5)

a,=—=r—
dt dt




olarak elde edilir. Buna gére, dénen cismin agisal ivmesi ile @, tegetsel ivmesi arasinda

a =ra (6)

t

bagintisi vardir.

D6nme Kinetik Enerjisi: Sabit @ acisal hiziyla dénen bir kati cismin her pargaciginin kitlesine ve hizina bagl bir kinetik enerijisi

vardir. i. parcacigin kiitlesi M; ve hizi U, ise kinetik enerijisi

K, = lMl.ui2 = 1Ml.rfaf (7)
2 2

dir. Cismin toplam kinetik enerjisi Denklem (7) ‘de verilen kinetik enerjilerin toplami olacaktir:

K=2K =%ZMirfwz =%(2Mirf)w2 ®)

burada @* her parcacik icin ayni oldugundan parantez disina alinir.

Eylemsizlik Momenti: Denklem (8)’deki parantez icindeki nicelik, donme eksenine gore eylemsizlik momenti olarak tanimlanir:

1=>Mr’ (9)
Eylemsizlik momenti | semboli ile gosterilir ve birimi kg-mz’dir. Cisim surekli yapiya sahip ise denklem (9)

1= Irzdm (10)
sekline donugsir. Bu durumda bir eksen etrafinda dénmekte olan bir cismin toplam kinetik enerjisi

E, = %Ia)z (11)

ifadesi ile verilir.

Enerji Korunumu Kullanilarak Eylemsizlik Momenti Hesabi:

Sekil 2'de sematik olarak gosterilen sistem, diisey bir eksen etrafinda dénebilen disk seklinde bir tabla ile h ylksekligi boyunca
disen bir m kiitlesinden olusmustur. m kitlesinin agirlhigi r yaricaph bir kasnaga sarili olan ipi cekerek, tablayr dondirr.

e}

Q.__.___

v

Sekil 2. Deney Duzeneginin Sematik Gosterimi.




Baslangicta sadece potansiyel enerjisi olan m kiitlesi bu enerjiyi kendi hizlanmasi (v ) ve ipin sarili oldugu diski dondiirmesi (%)

v, =0ve w,=0

suretiyle kinetik enerjiye donustirecektir. Sistem durgun halden harekete baslarsa olacagindan, baslangicta

sistemin kinetik enerijisi sifirdir. Sistemin enerjisi, m kitlesinin potansiyel enerjisi olan mgh kadardir. m kitlesi h kadar algalinca,
baslangicta sadece mgh kadar potansiyel enerjisi olan m kitlesi, bu enerjiyi kendi hizlanmasi (Ul) ve ipin sarili oldugu disk

seklindeki tablanin dénmesinden (?) kaynaklanan kinetik enerjilere doniistirecektir. Bu durum enerji korunumuna gére,

mgh=%muz+%la)2 (12)

seklinde olmalidir.

ipin sarildigi kasnagin yaricapi r ise diskin dénme agcisal hizi (@ ) ile m kiitlesinin asagiya inis hizi arasinda
L=rw (13)

bagintisi vardir. Sistem sabit bir kuvvetin etkisiyle (yer ¢ekimi kuvveti) hareket ettigine gére m kitlesi diizglin hizlanan dogrusal
bir hareket yapar. Dolayisiyla,

2h
L=—o (14)
t
yazilabilir. (12), (13), (14) bagintilarindan yararlanarak
gt’
I=mr’(&—-1 15
( 7 ) (15)

seklinde bulunur.

2.Deney:

Deney diizenegindeki ipin sarili oldugu kasnagin yaricapi 6l¢iliir ve tabloya islenir. 30 gramlik kiitlenin birakilacagi h yiksekligi 75
cm olarak ayarlanir. Kitlenin bu yukseklikten asagiya inis sliresi 3 kez olgllerek ortalama siire hesaplanir. Denklem (15)

kullanilarak tablanin (]Tab,a ) eylemsizlik momenti hesaplanir.

Tablo 1

Fcasnak h m t, t, t3

(m) | (m) | (kg) | (s) | (s) | (s)

tore (s) Lovia (kg-m°)

Disk:

Deney diizenegindeki tablanin lizerine disk yerlestirilir. 30 gramlik kitlenin birakilacagi h yiksekligi 75 cm olarak ayarlanir.
Katlenin bu yikseklikten asagiya inis siiresi 3 kez dlclilerek ortalama siire hesaplanir. Denklem (15) kullanilarak tabla ve diskin

toplam eylemsizlik momenti (ITabla +[D[Sk ) hesaplanir. Toplam eylemsizlik momentinden (ITabla +1Disk ), tablanin eylemsizlik




momenti (ITabla) cikarilarak, diskin eylemsizlik momenti ([Dl_sk ) hesaplanir. Denklem (16) kullanilarak diskin teorik eylemsizlik
momenti (IDisk“'"”* ) hesaplanir ve hata hesabi yapilir.

2
1 =—MR

et = (16)

Tablo 2
Fkasnak h m t; t, t3
(m) (m) (kg) (s) (s) (s)

tort I rabia T I Disk [DiskDe”“" Mbisk | Roisk IDiskT"””* B. Hata
(s) (kgm?) (kg-m?) (kg) | (m) (kg-m?) (%)

Halka:

Deney dizenegindeki tablanin Gzerine halka yerlestirilir. 30 gramlik kutlenin birakilacagl h yiksekligi 75 cm olarak ayarlanir.
Katlenin bu yiikseklikten asagiya inis slresi 3 kez Olcllerek ortalama stire hesaplanir. Denklem (15) kullanilarak tabla ve halkanin

toplam eylemsizlik momenti ([Tublu + IHa,ka) hesaplanir. Toplam eylemsizlik momentinden (ITab,a + IHalka ), tablanin eylemsizlik
momenti (lpia) Gikarilarak, halkanin eylemsizlik momenti (IHalka) hesaplanir. Halkanin i¢ yarigapi Ri. ve dig yarigapi Rqs olmak
Uzere denklem (17) kullanilarak halkanin (lyaia_Teorik) teorik eylemsizlik momenti hesaplanir ve hata hesabi yapilir.

1 2 2
[Halkar“‘”/‘ :EM (Ric + R, ) (17)

Tablo 3

FMkasnak h m t; t, t3

(m) (m) (kg) (s) (s) (s)

tort [Tublu =+ IHalka IHa[kaD"""y MHaIka Rig_ Rdl; [ B. Hata
(s)

HalkaTeorik

(kg-m’) (kg-m?) (ka) (m) (m) (kg'mz)

(%)




Levha:

Deney dizenegindeki tablanin Gizerine levha yerlestirilir. 30 gramhk kutlenin birakilacagi h yiiksekligi 75 cm olarak ayarlanir.
Katlenin bu yikseklikten asagiya inis stresi 3 kez olglilerek ortalama siire hesaplanir. Denklem (15) kullanilarak tabla ve levhanin
toplam eylemsizlik momenti (ITabla +ILevha) hesaplanir. Toplam eylemsizlik momentinden (lpatlievha), tablanin eylemsizlik
momenti (ITabla) cikanlarak, levhanin eylemsizlik momenti (ILevha) hesaplanir. Levhanin kisa kenari a ve uzun kenari b olmak

izere denklem (18) kullanilarak levhanin teorik eylemsizlik momenti (/

Lohaeo ) hesaplanir ve hata hesabi yapilir.

L @ +p) (18)

LevhaTeurik 12

Tablo 4
Fkasnak h m t t t3
(m) (m) (kg) (s) (s) (s)
o IT abla + [LC’ vha ILevhaD ener Mievha @ b ILevha”’”"* B. Hata

(kg) (m) (m) (%)

(s) (kg-m’) (kg-m°) (kg-m°)




5.DENEY

YAYLI ve BASIT SARKAC

Amag:

i) Bir spiral yayin yay sabitinin belirlenmesi ve basit harmonik hareket yapan bir cismin periyodunun incelenmesi.
i) Basit sarkac kullanilarak yercekimi ivmesinin belirlenmesi.

Arag ve Geregler: Yay, farkh uzunlukta ip, kiitle, cubuk metre, kronometre (zaman olger), milimetrik kagit, bilimsel hesap
makinesi.

1. Bilgi

Basit Harmonik Hareket: Belirli araliklarla tekrarlanan harekete periyodik hareket, sabit bir nokta etrafinda periyodik hareket
yapan cismin hareketine ise titresim hareketi denir.

Genellikle siniis veya kosinils fonksiyonu olarak ifade edilen periyodik hareketlere harmonik hareket denir. Boyle bir hareket
yapan bir pargacigin hicbir kuvvetin etkisinde olmadigi konumu denge konumu ve herhangi bir andaki konumunun denge
konumuna olan uzaklhgl da uzanim olarak anilir. Pargacigl denge konumuna geri getirmeye calisan kuvvet, uzanimla orantih ise
titresim hareketine basit harmonik hareket (BHH) denir.

Bir yaya asili bir kiitlenin denge durumundan uzaklastirilarak serbest birakilmasi sonucu

X5 0 ! X1

Sekil 1. BHH yapan pargacik.

yaptigi hareket BHHdir. BHH’de pargaciga etki eden geri getirici kuvvet F' ve bu kuvvetin yonl y’nin zit yontinde oldugundan,
F =-kx (1)

dir. Bu bagintidaki k oranti katsayisidir. Diger taraftan, pargaciga bir kuvvet etki ettiginden Newton’un ikinci kanununa gére bu
geri getirici kuvvet,

2
F:ma:m—vzmd—f (2)
d dt
dir. Buradan,
2
—/OC:mﬂ veya md2/+k‘.x=0 (3)
dt dt

denklemi yazilabilir. o’ = k/m ( w; acgisal frekans ) olmak Gzere, bu son denklem

2
dtg/ +@’x=0 @

seklinde ifade edilir. (4) denklemine genellikle harmonik osilatér denklemi denir ve ¢6zimd, A bir sabit genlik, 6 baslangi¢ fazi

olmak Gzere




y=Asin(a)t+5) (5)

seklindedir.

(5) bagintisindan hareket ederek;

v = ax_ wAcos(wt + 0) (6)
dt
dv 2 . 2

a :E =—-0 Asin(wt +6) = -y (7)

) 2r
elde edilir. Ote yandan agisal frekansin @ = 7 oldugu g6z oniline alinirsa, basit harmonik hareketin periyodu da

T = 27r\/E (8)
k

olarak bulunur.

Yergekimi ivmesi: Bilindigi gibi, yeryiiziinde fazla yiiksek olmayan bir yerden serbest birakilan bir cisim gittikce hizlanarak diser.
Cismin bir ilk hizi olmadigina gore harekete gecebilmesi igin bir kuvvet gerekir. Bu ise dinamigin temel prensibine gore, cismin bir
ivme kazanmasiyla aciklanabilir. Ote yandan serbest diisen cisim gittikce hizlandigina gére cismin béyle bir ivme kazandigi agiktir.
Cisme etki eden bu ivmeye (g) yercekimi ivmesi, bu ivmenin olusturdugu (G) kuvvetine de cismin agirligi denir. Bu takdirde, m
cismin kutlesi ise,

G=mg (9)

dir. Baska bir deyimle G agirligi diinyanin cisme etki ettirdigi kuvvettir ve genellikle gravitasyon veya yergekimi kuvveti olarak
anilir. Ancak etki-tepki prensibine gore, diinyanin cisme etki ettirdigi G kuvvetine karsilik cisim de dinyaya, bu kuvvete esit fakat
zit yonde bir kuvvet etki ettirmektedir.

Basit Sarkag: Bir ucundan tespit edilmis ¢ uzunlugundaki hafif iplikle tasinan m kiitleli noktasal bir cismin olusturdugu diizenege
basit sarka¢ denir (Sekil-2). Basit sarka¢ denge konumundan kiiglik bir@ agisi kadar uzaklastirilip serbest birakilirsa mg

yercekimi kuvvetiyle ipteki T gerilmesinin etkisi altinda disey bir diizlemde periyodik salinimlar yapar. (x, y) koordinat eksenleri

olarak Sekil-1’de verilen eksenler secildiginde mg 'nin x dogrultusundaki bileseni mgSin @, y dogrultusundaki bileseni ise

mg COS @ olur. Dolayisiyla ipteki T gerilmesi mg COS @ ile dengelenir.

Q
g, 4/
G=mg

sekil 2

mg sin@ bileseni ise, m kiitlesini 0 denge durumuna getirmeye calisan geri getirici kuvvetin siddeti olup,
F =mgsin6 (10)

seklinde ifade edilebilir. @ agisinin kiigiik (5°den kiigiik) olmasi halinde, sin @ = @ olup, 8 = x/€ dir. Bu durumda geri getirici

kuvvet,




F=-mgl= -mg% (11)

dir. O halde kiiclik x uzanimlari igin geri getirici kuvvet uzanimla orantilidir (F & X ). Dolayisiyla bu sart altinda basit sarkacin
hareketi basit harmonik hareket’tir. Buna gore k oranti katsayisi olmak lizere,

F =-kx (12)

yazilabilir. (12) bagintisindaki (-) isareti geri getirici kuvvet oldugunu ifade eder. (11) ve (12) bagintilari yardimiyla

X m
—kx=-mg— veya k= me (13)
l l
N dix) .
yazilabilir. F' =m F ile verilen dinamigin temel bagintisi yardimiyla
t
d’x
—kx=m| — (14)
dt
elde edilir. @® = — olmak Gzere, (13) bagintis
m
2
X
X ox=0 (15)
dt

sekline dénusir. Bu baginti ise basit harmonik hareketin diferansiyel denklemidir. (15) denkleminin ¢dziimi, A bir sabit olan
genlik degeri, & baslangi¢ fazi olmak lzere,

x = Asin( ot +9) (16)
seklindedir. Ancak baslangi¢ sartina bagli olarak, ¢6ziim

x = Acos(wt+9) (16a)

i 2
seklinde de olabilir. Ote yandan @ = —— oldugundan hareketin periyodu,

T

m m V4
T=2rn|—=27x |—— =21 |— (17)

\ & mg /{ g

ile ifade edilir. Bu bagintidan kiigiik salinimlar igin basit sarka¢ periyodunun sarkag cisminin kitlesine, salinimin genligine bagli
olmadigi; sadece sarkag¢ uzunluguna ve yergekimi ivmesine bagli oldugu anlasilr.

“Ancak (17) bagintisi 6 agisinin kiiciik olmasi halinde gecerlidir.”

2. Deney
Yay Sabitinin Belirlenmesi

1. Yayin ucuna bir m kutlesi asilir ve kiitle denge durumundan bir miktar asagiya dogru cekilerek serbest birakilir. Bu durumda
yay ve kitleden olusan sistem denge durumu etrafinda BHH yapar.

2. BHH’in periyodunu belirlemek icin 10 tam salinimlik siire Olculiir. Bu degerlerden ortalama periyot hesaplanir. Sonuglar

Tablo-1"e islenir.




Y

A I ANAN
\/ \/"

Sekil 4. Yayli sarkag. m kiitlesi asildigi zaman yay Ay kadar uzar. Yay kuvveti kiitlenin agirligina esit olunca denge olusur. Kiitle

denge konumundan ) = A kadar asag cekilir ve serbest birakilirsa BHH gozlenir.
3. Yaya asilan kiitleler gittikce arttirilarak benzer sekilde ortalama periyot hesaplanir. Sonuglar Tablo-1’e islenir.

Tablo 1

m (kg) 10T (s) T (s) T (s7) k (N/m)

ort

4. Tablo-1'deki degerlerden T2 = f(m) grafigi cizilir. Bu egri (8) bagintisina gére orijinden gegen bir dogru olmaldir.

o . . 2 o e s . o
5. Cizilen bu egriden segilen iki tane (m, T )deger cifti icin (8) bagintisi yardimiyla yay sabiti hesaplanir. Sonuglar Tablo-1'e

islenir.

Yergekimi ivmesinin Belirlenmesi

6. Asilma noktasindan sarkag cismine kadar olan ¢’ ip boyu bir cetvel yardimiyla ve kiirenin 2R ¢api kompas kullanilarak

olctlerek sarkacin ¢ = ¢'+ R uzunlugu hesaplanir. Bu islem 4 farkli ip icin 6lculerek degerler Tablo-2’ye islenir.

LL L L LAl S S XL Asiima noktast

I i
_-j-t -

—mme— -8 -F —Wo % Kiire Merkezi
Sekil 5

7. Sarkag denge konumundan bir miktar (yaklasik 5°) ayrilarak salinim yapmasi saglanir. Sabit bir noktadan sarkacin ayni yéne
dogru ardi ardina iki gegcisi bir salinim olmak tzere 10 tam salinim igin gecen siire kronometre ile okunarak sarkag periyodu
bulunur. Sonuglar Tablo-2’ye islenir.




8. Buislemler farkh uzunluklu sarkaglar (en az 4 tel) icin tekrarlanarak bulunan degerler Tablo-2’ye islenir.

2R=10cm  R=5cm = ... 8 gercek = 9,8m/ s>

Tablo2

_ A
{=0"+R 107 (s) T (s) Eont | g|
(m) ( m/ 52) g gergek

ort

9. Tablo-2’den yararlanarak T2 = f(f) grafigi cizilir. Grafikten bulunan E/T2 orani ve (17) ifadesi yardimiyla g yergekimi

ivmesi hesaplanir.

10. Yergekimi ivmesinin bulunulan yerde bilinen degeri yardimiyla g’nin belirlenmesinde yapilan bagil hata,

|Ag| _ ‘ggercek _gort.

(18)
g gergek g gergek

bagintisindan hesaplanarak Tablo-2’ye islenir.
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