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GIRIS: FIZIKSEL OLCUMLER VE HATALAR

Fizikte hi¢ bir dl¢lim hatasiz degildir. Deneylerde bulunan sayisal sonuglar 6l¢iim
hatalar1 belirlenmedik¢e hi¢bir anlam ifade etmez. Yani her oOlgiilen sonugta, bu sonucun
giivenirlik (hata sinirlari) belirtilmelidir. Laboratuar ¢aligmalarinda asil amag, fiziksel sabitlerin
Olclimii ya da verilerin genis kapsamli istatistik analizi degildir Bununla birlikte, 6l¢iim
sonuc¢larinin hangi sinirlar i¢inde giivenilir oldugunun ispat1 faydali olacaktir. Bu amagla

hatalarin tespitine yonelik bazi pratik bilgiler sunulmustur.
Iki cins hata vardir: Sistematik ve istatistik hatalar.
Sistematik Hatalar

Bu tip hatalar, adindan da anlasilacag: gibi sistemin kendisinden gelen sabit hatalardir
ve sonucu siirekli olarak ayn1 yonde etkilerler. Mesela | kg'dan daha agir bir kilo ile agirliklar
Olclilmiigse, Ol¢lim sonucu ayni oranda daha kiigiik olacaktir. Bu tip hatalarin var olmasi
durumunda hatalar tek yonliidiir; ya siirekli daha biiylik ya da daha kiigiiktiir. Sistematik hatalar

asagidaki usullerle giderilir.
1. Ol¢iim sonucunda gerekli diizeltme yapilarak,
2. Olgiim sistemindeki hata giderilerek,
3. Olgiim ydntemi degistirilerek.
Istatistik Hatalar

Fizikte 6l¢iim hassasliginin dogal olarak sinirli olusundan, 6l¢giilen nesne ya da 6lgiim
sistemindeki kararsizliklardan kaynaklanan ve 6nemi olmayan genellikle kiiciik ¢ift yonlii
hatalardir. Bu tip hatalarin varligi ayni 6lgiimiin gok sayida tekrariyla goriilebilir. Olgiilen
sonuglar birbirinden farkli olup belirli bir deger ¢ergevesinde dagilim gosterir. Bu hatalar 6l¢tim
sonuglarindan ayiklanamaz, ancak hata paylarinin ve 6l¢iilen biiyiikliigiin hangi sinirlar i¢inde
giivenilir oldugunun yaklasik olarak tespit edilmesi ihtimalidir. Bu tip hatalarin &lgiim
sonuglarina etkisi, ayni Olglimiin ¢ok sayida yinelenmesi ve sonuglarin istatistik

degerlendirilmesiyle azaltilabilir.

Fiziksel bir biiyiikliik olan x, N kez 6l¢iildiigiinde, 6l¢iim sonuglan x4, x5, ..., X olsun

x'in ortalama degeri X,

X = (xl +x2 +"'+xN)/N



olarak verilir. X degeri, x’in en yaklasik degeridir. O halde bir biiyiikliikk N kez 6l¢iilmiigse,
ortalama degerini 6l¢iim sonucu olarak alabiliriz. Bulunan 6lgtim sonucu, dlgiim sayis1 N ile
orantili olarak giivenilirligi artirtyor olmasina ragmen deneylerde pratik sayida tekrarla
yetinmek zorundayiz. Hatalarin tespit edilmesinde uygulanan genel bir yontem, ortalama sapma

degerinin saptanmasidir. Ornegin; x, 6l¢limiinde sapma,

dt: xt_x

ve ortalama sapma,
d = (|dq| + |dy] + -+ + |dy|/N)
ile verilir.

Bu baginti, x’dan ortalama sapmay1 verir ve ortalama, istatistik hata olarak alinabilir. x
i¢in 6l¢iim sonucu, x = ¥ + d seklindedir. Baz1 hallerde hatalar hata yiizdesi olarak verilir. Bu

durumda hata yiizdesi (d/x).100 % olacagindan,
% =x+(%).100%

bulunur. N 6l¢iimii igin ortalama degerden sapma, 6l¢iilen degerin hassasliginin saptanmasinda
bir 6l¢ii olabilir. Ancak bu sapma miktar1 gercek hata degildir. Bu yalnizca istatistik hatanin
sapmasinda bir yaklasim olarak diisiiniilmelidir. Laboratuar ¢alismalarinda 6grenci, ortalama
degerden sapma olmasina ragmen d’yi bir hata olarak alabilir. Bir seri 6l¢iim sonucunda d
biiylikse daha az hassaslikla 6l¢iilmiis oldugunu gosterir. Yani ortalama hata istatistik hatanin
biiyiikliigiiniin tespit edilmesinde yalnizca bir kistastir. Ortalama deger ve sapmanin anlaml
olabilmesi N sayisinin biiyiikliigiiyle orantili olacagindan, 6grenci laboratuar ¢alismalarinda N

Ol¢clim sayisinin tespitinde pratik bir yaklasim yapilmalidir.
[statistik hatalarin tespitinde ¢ok kullanilan bir baska yontemde,

Standart sapma;

o= \/(d% +di+di+--+di)/NWN-1)

olarak verilir. Ogrenci deney sonuclarmin analizinde d ya da O ’dan herhangi birini

kullanabilir. O ’nin se¢imi, tekrarlanan Ol¢iim sonuglarimin  hangi sinirlar iginde
2



degisebileceginin tespitinde bir yaklasimdir. Dagilim Gauss egrisi olmasi halinde sonuglar

yiizde seksen bes ihtimalle, ortalama deger =+ standart sapma araliginda olacaktir.

Olgiimlerin ¢ok sayida tekrar edildigi durumlarda, 6lgiim hatalarmin tespitinde en uygun
yol, muhtemel en biiyiik hata degerinin alinmasidir. Mesela, en kii¢lik boliimii 1 mm olan bir

metreyle Ol¢iilen uzunluk i¢in, muhtemel en biiyiik hata
Ax = 0.5mm

olacaktir. Bu durumda &lgiilen bir x uzunlugunun gercek degeri x — Ax ve x + Ax arasinda

degisecektir.

Olgiimler cogunlukla dogrudan yapilamaz. Baska degerler Slgiiliir ve belirlenmesi
istenen fiziki biiyiikliik hesaplanir. Bu durumda degisik biiytikliiklerin dl¢timiinden gelecek
hata paylarinin sonug tizerindeki bilesik etkisinin tespit edilmesi gerekir. Bu durumlarda

hatalarin hesabinda kullanilacak yontemleri kisaca inceleyelim.

r=f(X,y,z) bagintisiyla verilen r fiziki biiylikliigiin, x,y,z, biiyiikliiklerinin dl¢limiiyle
hesaplanacak oldugunu kabul edelim. x,y ve z'nin 6l¢iimiinde muhtemel en biiyiik hata sirasiyla

Ax, Ay, Az ise bu degerlerin r 'nin degismesine etkisi,
Ar<|f(x+Ax,y,2) = fx,y. 2|+ 1f(x,y + Ay, 2) = f(x,y, 2| + |f(x,y,2 + Az) — f(x, 7, 2)]
seklinde olacaktir. Pratikte olmayan bu ifade aslinda kismi tiirevler seklinde yazilabilir. Yani,
Ar = [(9f /ox)Ax| + [(0f /0y)Ay| + |(0f /0z)Az|
Yukaridaki ifadenin uygulamasina ilisik bazi 6rnekler inceleyelim.
a  Toplama
r = x + y seklinde ise,
Ar = |Ax| + |Ay| = Ax + Ay
bulunur. Toplamdaki hata, hatalar toplamina esittir.
b. Cikarma
Ar = |Ax| + |-Ay| = Ax + Ay

bulunur. Farktaki hata, hata toplamada oldugu gibi hatalar toplamina esittir.



c. Carpma
r=xy
Ar = |yAx| + |xAy| = yAx + xAy
ya da esitligin iki tarafin1 da r = xy ile bolerek,
Ar/r = (Ax/x) + (Ay/y)
bulunur, r' deki hata oram, Ar/r, x ve y ' deki hata oranlar1 toplamina esittir.
d. Bolme
r=x/yise

Ar = |Ax/y| + |(x/y*)Ay| = (Ax/y) + r(Ay/y)

her iki tarafi r = xy ‘ye bolersek,

Ar/r = (Ax/x) + (Ay/y)
bulunur. Bélmede r ‘deki hata orani, x ve y ‘deki hata oranlar1 toplamina esittir.
Giivenilir Sayilar

Deneylerde verilen sayisal sonuglar 6l¢lim hassasligiyla uyumlu olmak zorundadir. 1
mm bodlmeli bir cetvelle en ¢ok 1 mm hassasliginda 6l¢iim yapilabilir. Mesela, 32,2 cm gibi bir
6l¢lim sonucu, ancak 32,15 cm ile 32,25 cm arasinda degisebilir. Yani, 6l¢iim hassasligi | mm
biiytikliigiindedir. Ayni cetvelle yapilan bu 6l¢limiin 32,222 c¢cm olarak verilmesi yanlis olur.
Ciinkii 1 mm boélmeli bir cetvelle boylesine hassas bir dl¢liim yapilmaz. Bazi hallerde birden

fazla biiyiikliik farkli hassasliklarda 6l¢iilerek deney sonuglan hesaplanir.

Mesela, A ve B kenarlari 6lgiilen bir dikdortgenin alaninin hesaplandigini diigiinelim. A

kenar1 bir verniye ile 0,01 cm hassaslikla ve B kenar1 | mm bolmeli bir cetvelle dlgiilerek,
A=5,34+0,01 cm (3 giivenilir say1)
B=1242+0,1 cm (4 glivenilir say1)
bulunmus olsun. Bir dikdortgenin alani, A x B = (5,34 x 124,2)=663,228 cm2 olarak alinamaz.
Bu sonug yanlis olur, ¢linkii 3 giivenilir sayil1 bir boyut 6l¢tim sonucu 6 giivenilir sayili bir alani

verir. Genel bir kural; sonuglar en az gilivenilir sayili1 6l¢iimden daha ¢ok giivenilir sayiyla

belirlenemez. Bu 6rnek i¢in A kenari en ¢ok 3 giivenilir sayilidir ve ¢carpim i¢in, S= A x B =
4



663 alinmalidir. A ve B deki dl¢lim hatalarina bakildiginda A x B carpimindaki hata kolayca
belirlenir. A’nin 6l¢lim hatasi yaklagik olarak % 0,2 ve B’nin 6l¢iim hatas1 % 0,01°dir. A x B
de olas1 en biiyiik hata % 0,2 olacaktir. AS=563.%0,2~1 bulunur ve sonu¢ S = (663+ 1) cm2

olarak alinir.

Deneylerde 6nemli olan, sonuglardaki hata sinirlarinin belirlenmesidir. Giivenilir sayilar
yukarida verildigi gibi, sonuglarda kolayca belirlenebilir. % 1 (yiizde 1) hassaslikla yapilan bir
Ol¢clim icin sonuglar 2 ya da 3 giivenilir sayili olmak zorundadir. Benzer sekilde % 0,001 (yliz

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

10'un Kuvvetleri I¢in Kisaltmalar

Kuvvet Onek Kisaltma Kuvvet On ek Kisaltma

102 yocto vy 101 deka da
102t zepto z 102 hecto h
108 atto a 10° kilo K
10 femto f 108 mega M
102 pico p 10° giga G
10° nano  n 10% tera T
106 micro 10% peta P
103 milli m 108 exa E
10 centi ¢ 10% zetto z
10 deci d 10% yotta Y



DENEY 1: BILESKE VE DENGELEYICi KUVVET
Deneyin Amaci: Bileske ve dengeleyici kuvvetlerin bulunmasi.

Teorik Bilgi: Fizikte kullanilan nicelikler skaler ve vektorel olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Sadece biiylikliigi olan niceliklere skaler, hem biiyiikliigii hem de yonii bulunan niceliklere
de vektorel denir. Kuvvet vektorel bir biiylikliiktiir. Bir noktaya etki eden kuvvetlerin vektorel
toplamina bileske kuvvet denir. Bir noktaya etkiyen kuvvetleri dengeleyen kuvvet, bileske
kuvvete esit ve zit yonliidiir. Bileske kuvveti bulmak i¢in kullanilan yontemlerden bazilari

asagida verilmistir.
Paralelkenar Y ontemi:

Bir noktaya etki eden ve aralarinda belli bir a¢1 bulunan iki kuvvetin bileskesini

bulmak i¢in kullanilir (Sekil 1.1).

Sekil 1.1. Paralelkenar yontemi

Bileskenin biiyiikliigiinii hesaplamak i¢in:
R? = R} + R} + 2R,R cosa (1.1)
bagintisi kullanilir.
Poligon Yontemi:

Bir noktaya etki eden ve aralarinda belli bir a¢1 bulunan birden fazla kuvvetin

bileskesini bulmak i¢in kullanilir (Sekil 1.2).

Sekil 1.2. Poligon yontemi



Bilesenlerine Ayirarak Bileske Kuvveti Bulma Yontemi:

Kuvvetlerin her birinin x ve y eksenlerindeki izdiisimleri (bilesenleri) bulunur. Her

bir eksende bu bilesenler ayr1 ayri toplanir (Sekil 1.3).

R,=A,+B, R,=A,+B, R*=R:+R? (1.2)

y y
Fg A Fy
BNE i
< >—>F —>>—>
By Ay R,
Sekil 1.3. Bilesenlerine ayirma yontemi
Deneyin Yapilisi:

a. Farkh biiyiikliikteki kuvvetler arasindaki a¢1 120° oldugunda dengeleyici ve

bileske kuvvetin bulunmasi:

v Kuvvet masasi lizerinde, 0° ve 120°’ye sirasiyla 50 ve 100 gramui yerlestirin.

Kuvvet tablasina Halka .
tutturulmus makara p

merkez
destek

FORCE TABLE
B o W

Sekil 1.4. Deneysel halka metodu



Uciincii makaray: hareket ettirerek, deneysel halka metoduna (Sekil 1.4) gére ipleri
bagladigimiz halka, kuvvet tablosundaki siyah halkanin tam iizerine geldiginde
dengeleyici ve bileske kuvvetin hangi agida ve hangi kiitlelerle elde edildigini

asagidaki tabloya kaydediniz.

Agql Kiitle

Dengeleyici kuvvet
Bileske Kuvvet

Grafik yontemi: Size verilen agidlgerli tablonun {izerinde uygun 6l¢ek kullanarak

kuvvetleri ¢iziniz. Bileske kuvveti ve dengeleyen kuvveti bulunuz.

Bilesenlerine ayirma yontemi ile teorik hesaplama: Ac¢1 degerlerini kullanip her bir

kuvvetin bilesenlerini bulunuz. Sistemin bileskesini hesaplayiniz.

Kuvvetler birbirine esit, iki kuvvet arasindaki acilar sirastyla 60°, 90° ve 120°

oldugunda bileske kuvvetin bulunmasi:

Kuvvet masasi iizerinde, 0° ve 60°’ye 20 grami yerlestirin. Ugiincii makaray: hareket
ettirerek ve gerekli kiitleleri yerlestirerek sistemi dengeye getirin. Elde ettiginiz ag1

degerini ve kiitleyi asagidaki tabloya kaydediniz.

Acl Kiitle

Dengeleyici kuvvet
Bileske Kuvvet

Grafik yontemi: Size verilen ag¢1 Olgerli tablonun tizerinde uygun 6lgek kullanarak

kuvvetleri ¢iziniz. Bileske kuvveti ve dengeleyen kuvveti bulunuz.

Kuvvet tablosu iizerinde, 0° ve 90°’ye 20 grami yerlestirin. Ugiincii makaray1 hareket
ettirerek ve gerekli kiitleleri yerlestirerek sistemi dengeye getirin. Elde ettiginiz ag1

degerini ve kiitleyi asagidaki tabloya kaydediniz.

Ac1 Kiitle

Dengeleyici kuvvet
Bileske Kuvvet

Grafik yontemi: Size verilen ag1 dlgerli tablonun {izerinde uygun &lgek kullanarak

kuvvetleri ¢iziniz. Bileske kuvveti ve dengeleyen kuvveti bulunuz.

Kuvvet masasi iizerinde, 0° ve 120°’ye 20 grami yerlestirin. Ugiincii makaray1 hareket
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ettirerek ve gerekli kiitleleri yerlestirerek sistemi dengeye getirin. Elde ettiginiz ac1

degerini ve kiitleyi yaziniz.
Acl Kiitle

Dengeleyici kuvvet
Bileske Kuvvet

v’ Grafik yontemi: Size verilen ag1 6lgerli tablonun {izerinde uygun 6l¢ek kullanarak

kuvvetleri ¢iziniz. Bileske kuvveti ve dengeleyen kuvveti bulunuz.

Kiitle

Hesaplamalar:
Acl

Dengeleyici kuvvet
Bileske Kuvvet
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Kiitle

Agl
Dengeleyici kuvvet
Bileske Kuvvet
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\ 1
NN o6V 08L 0z
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o
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Kiitle

Agl
Dengeleyici kuvvet
Bileske Kuvvet
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Ac1 Kiitle
Dengeleyici kuvvet
Bileske Kuvvet
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Sorular:
Her iki deney sonucu igin, iki yontemle (teorik ve deneysel yontemler) buldugunuz

1.
sonuglar1 karsilastiriniz. Sonuglar birbirinden farkli m1? Neden?
2. Deneyde yapilan hata kaynaklar1 nelerdir?

Ug vektoriin vektorel toplamlarinin sifir olabilmesi isteniyorsa bu ii¢ vektdr icin ne tiir

uzunluk kosullamalar1 gereklidir? A¢iklaymiz.
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DENEY 2: BIR BOYUTTA HAREKET
Deneyin Amaci: Bir boyutta diizgiin dogrusal hareketin incelenmesi.

Teorik Bilgi: Bir dogru boyunca sabit hizla giden cismin hareketine diizgiin dogrusal hareket
denir. Hiz sabit ise ivme sifirdir. Yukaridaki esitliklerde a=0 alirsak, diizgiin dogrusal hareket

formiilii elde edilmis olur:
X=Xx9+vyt (2.1)

Eger, cismin son konumunu degil de aldig1 yolu bilmek istersek bu formiilii s = x —

X, alinan s yol cinsinden sdyle yazabiliriz:

Ss=x—Xx9=vt (2.2)

4 Konum 4 Hiz 4 Ivme

X3 [EESRATSTRTg

X1
Zaman

Zaman Zaman

t1 t2 t3 t

Sekil 2.1: Diizgiin hizlanan harekette diskin konum, hiz ve ivmesinin zamana gore degisim grafigi.

Deneyin Yapilisi:

e Veri alirken masanin metal kismina kesinlikle dokunmayin.

e Olgiim alirken disklerden ikisi de masa iizerinde degilken kivilcim zamanlayiciy: asla
calistirmayin.

e Kivilcim atesleyicisini ¢alistirdiginiz anda masa tizerinde olmasi gereken disklerden
birisi elinizde bulunmamalidir.

e Aksi durumda zararh olmayan ama cammzi acitan bir elektrik soka maruz
kalabilirsiniz.

v/ Hava masasini yatay konuma getirin.

v Hava masasinin tizerine karbon kagidini ve 6l¢tim alacaginiz kagidi yerlestirin.

v Disklerden birini 6lgiim almak iizere masanin bir kenarina, digerini ise Olglimii
engellemeyecek ve plastik sabitleyiciler ile hareket etmeyecek sekilde cam yiizey

13



lizerine yerlestirin.
v' Kompresorii ¢alistirin.

v" Kivileim zamanlayicisini a¢in ve uygun degere ayarlayim (40,60 veya 80 ms).

<

Diski iterek harekete baglatin, ayn1 anda kivilcim atesleyicisine basin ve hareketin

sonuna kadar basili tutun.
Olgiim sonucunu gérmek i¢in kompresorii ve kivileim atesleyicisini kapatin.
Disklerin altindan kagidi ¢cekerek kagit tizerindeki noktalar1 gézlemleyin.

Aldiginiz 6lgtimlerden emin olduktan sonra laboratuvar gorevlisine onaylatin.

A N N

Noktalar baslangi¢c noktasinda ¢ok sik ise belirtilen zaman ve konum noktasini bir

sonraki noktadan alin ve bu noktay1 referans noktasi kabul edin.

v' Referans noktasindan itibaren birka¢ nokta secerek noktalar arasindaki mesafeyi

Olgiin.
e @ @ @ o @ ] L] @
¥o H1 X2 X3
| ——
E-.x1=x1—xg
&X2=X1-XD
EEX3=:<3-:<|;|

Hesaplamalar:

X, t, AX ve At degerlerini asagidaki tabloya kaydediniz.

xi(cm) ti(s) Axi(cm) Ati(s)

GO WIN |-

Xort(C m): tort(S):

Yukaridaki tabloya gore x—t grafigini ¢iziniz. Esitlik (2.1)” de x, = 0 degeri alinirsa,

yer degistirme ifadesi asagidaki sekli alir:

14



x=v0t

Bu esitlikte vy yalmz birakilirsa vy = x/t ifadesini verir ki bu deger ¢izilen x-t

grafiginin egimidir. Bulunan bu hiz degeri deneysel hiz degeridir.

Bu harekete ait olan teorik hiz degerini
X =7y t

ifadesini kullanarak elde edin.

Elde etmis oldugunuz teorik ve deneysel ivme degerleri igin hata hesabini;

15



|Teorik — Deneysel|
% Hata = Teorik x 100

esitligini kullanarak yapin.
Sorular:

1. Bir parcacigin hiz1 sifir degilse, ivmesinin sifir oldugu bir durum miimkiin miidiir?

Aciklayiniz.
2. Bir parcacigin hizi sifir ise, ivmesi sifirdan farkli olur mu? Agiklayiniz.

3. 72 km/saat hizla giden bir otomobil frene basilarak yavaglatiliyor ve 5 s i¢inde hiz1 36

km/s ye distiriiliiyor:
a. Arabanin sabit ivmesi ne kadardir?
b. Bu siire iginde ne kadar yol alir?

c. Baslangigtan itibaren, arabanin tamamen durmasi i¢in gegen siire ne kadardir?

16



DENEY 3: EGIK ATIS HAREKETI
Deneyin Amaci: Egik diizlemde yatay atig hareketinin incelenmesi.

Teorik Bilgi: Cisim, bir egri yol boyunca hareket eder ve su iki kabul yapilirsa, bu hareket
biciminin analizini yapmak ¢ok basitlesir. (1) g yer¢ekimi ivmesi hareket siiresince sabit ve
asagiya dogru yoneliktir. (2) hava direncinin etkisi ihmal edilmektedir. Bu varsayimlarla, egik
olarak atilan bir cismin yolu diyecegimiz egrinin daima Sekil 4.1’de goriildiigii gibi bir

parabol oldugunu bulacagiz. Bu varsayimlari bu deneyde kullanacagiz.

Paraboliin en tepe
noktasmda iz

y zil;-td??mm ¥ bileseni Hiz vektorimiin x bileseni
l g

sabit bir degerdedir
ciinkil x viniinde ivine
yolktur

v, =0 \-’©

Sekil 3.1. Orijini v; hiziyla terkeden, egik atilan bir cismin parabolik yolu. Vv hiz vektorii zamanla hem

biiyiikliik hem de dogrultuca degismektedir. Bu degisme, negatif y dogrultusundaki ivme sonucudur.

Egik atis yapan bir cismin konum vektoriiniin ifadesi d = g alinarak su sekilde
yazilabilir;
Ty =T+ Bit + Gt? (3.1)
Boylece, ilk hizin x ve y bilesenleri;
Vyi = V;€080; Vy; = v;Sin6; (3.2)
Hareket, ivme olmadiginda yer degistirmeyi veren v;t terimiyle, yergekimi
ivmesinden kaynaklanan %ﬁtzteriminin toplam1 seklinde ifade edilir. Diger bir ifadeyle,

yercekimi ivmesi olmasaydi, pargacik ¥; yoniinde dogru bir yol boyunca hareket etmeye

devam edecekti. Yer¢ekimi ivmesinin olmasi halinde pargacigin y ekseninde aldigi yol,

. o U .
serbest diisen cismin ayn1 zaman zarfinda alacagi > gt? yoluna esit olacaktir.
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Sabit ivmeli iki-boyutta hareketin, x ve y-dogrultusunda bagimsiz iki hareketin
kombinasyonu oldugu soylenebilir: (1) yatay dogrultuda sabit hizla hareket (2) diisey
dogrultuda serbest diisme hareketi. Egik olarak atilan bir cismin yolunun parabol oldugunu
gostermek ic¢in, y dogrultusu diisey ve yukar1 yon pozitif olarak secildiginde, hava direnci
ihmal edilirse, @, = —g olur. Ugus zaman t harig, egik atis hareketindeki diisey ve yatay

bilesenler birbirinden bagimsizdirlar.
Atista Cismin Menzili ve Maksimum Y iiksekligi

Cismin Sekil 3.2°deki gibi, pozitif TJ’yi bileseniyle t=0 ‘da orijinden atildigim

varsayalim.

A

- R '.-!

)

Sekil 3.2: Bir vj ilk hizyla t;=0’da orijinden, egik atilan bir cisim. Cismin maksimum yiiksekligi h ve

menzili R’dir. Cismin yolunun tepe noktasinda, parcacigin koordinatlari (R/2, h)’dir.

Incelenmesi gereken ilging iki dzellik vardir: (R/2, h) koordinatlarina sahip A tepe ve
(R, 0) koordinatlarina sahip B noktalari. R uzakligina egik atilan cismin menzili, h uzunluguna
da maksimum yiiksekligi denir. h ve R’yi v;, 8; ve g cinsinden bulmak istersek,

vyf = in + ayt

0 = v;sinf; — gt,

t, = vis;nei (33)

t,’nin bu ifadesi 2.1 esitliginde yerine yazilirsa h, ilk hiz vektoriiniin biiyiikligi ve

dogrultusu cinsinden bulunur.
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_ . v;sin@; 1 (visinB,-)Z
h = (v;sin@,) 9 9 9
v%sinzei
h = ST (3.4)

R menzili cismin tepe noktasina ulasmak i¢in gecen zamanin iki katinda yani tz =
2t, zamani i¢inde alinan yatay uzakliktir. Esitlik 2.1°de v,; = v, = v;c0s6; olduguna
dikkat ederek ve t = 2t, da x5 = R alarak,

R = V,itp = (v,-COSB,-)ZtA

2v;5inB; _ 2v7sinb;cos0;
- g

R = (v;cos0;)

buluruz. sin26 = 2sinfcosf 6zdesligini kullanarak, R daha sade bigimde,

v%sinzei
g

R= (3.5)

yazilabilir.
Egik Diizlem

Siirtiinmesiz egim diizlemde bir blok tizerine uygulanan dis kuvvetler Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

Sekil 3.3: Siirtilnmesiz egik bir diizlemde bir blok iizerine uygulanan dis kuvvetler

y yoniinde hareket eden bloga etki eden net kuvvet, Newton yasasina gore asagidaki

gibidir.
fy = Z md, = mgsina 'y
Bu nedenle y yoniinde hareket eden blogun net ivmesi,

a, = gsina (3.6)
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ile verilir.

Atis hareketi egik bir diizlem iizerinde yapildiginda (egik anis hareketi), Esitlik
3.1’den Esitlik 3.5’e kadar olan formiillerde verilen g yer ¢ekimi ivmesi yerine gsina

alinmalidir. Yani

v;5in6;
ta = gsina (3.7)
_ v%sinzei
h = 2gsina (3:8)
R = visin26; (3.9)
gsina

seklini alir.

Deneyin Yapilisi:

e Veri alirken masanin metal kismina kesinlikle dokunmayn.

e Olgiim alirken disklerden ikisi de masa iizerinde degilken kiviletm zamanlayiciy
asla calistirmayn.

e Kivileim atesleyicisini ¢alistirdiginiz anda masa iizerinde olmasi gereken disklerden
birisi elinizde bulunmamalidir.

e Aksi durumda zararh olmayan ama canmnizi_acitan bir_elektrik soka maruz
kalabilirsiniz.

v Hava masasini Sekil 4.4’te gosterildigi sekilde tahta blok yardimiyla egik hale getirin.

Sekil 3.4: Hava masasinin egik diizlem seklinde gosterimi
v" Bu konumda hava masasinin hi, hy ve L uzunluklarimi olgiin. Sonuglart degerler
tablosuna yazin.

v Hava masasina karbon kagidini ve iizerine 6l¢iim alacaginiz kagidi yerlestirin.

v’ Disk firlaticisin1 masanin sag alt kdsesine herhangi bir a¢1 verecek sekilde sabitleyin.

Firlaticinin lastigini ikinci konuma alin.

v Disklerden birini Olgiim almak iizere disk firlaticisina, digerini ise oOl¢limii
engellemeyecek ve plastik sabitleyiciler ile hareket etmeyecek sekilde masanin iist
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kenarina yerlestirin (Sekil 4.5).

Sekil 3.5: Egik atis yontemi.
Kompresorii ¢alistirin ve atis hareketinde en iyi sekli elde edinceye kadar denemeler
yapin.
Kivileim zamanlayicisini agin ve uygun degere ayarlayin (40,60 veya 80 ms).

Disk firlaticisin1 kullanarak harekete basladiginiz anda kivilcim atesleyicisine basin

ve hareketin sonuna kadar basili tutun.
Olgiim sonucunu gérmek igin kompresérii ve kivileim atesleyicisini kapatin.
Aldiginiz 6lgiimlerden emin olduktan sonra laboratuvar gorevlisine onaylatin.

Olgiim kagidinda elde ettiginiz izleri incelemek igin Sekil 3.6°da gosterildigi gibi x ve
y koordinatlarinin izdiisiimlerini ¢izin. Hareketin en basindaki nokta problemli
olabileceginden, x ve y koordinatinin kdsesini hareketin basladigi noktadan sonraki

noktanin lizerine yerlestirin. Hareketin h,,,,, Ve R degerlerini 6lgerek tabloya yazin.

Menzil (R)

Sekil 3.6: ilk ve son hizlarin acilarinin 6lgiilmesi.

Noktalar1 sayarak t ve t, ugus siiresini belirleyin.

Harekete baslangig (6;) ve yere carpma (6,) sirasindaki agilart belirlemek igin Sekil
3.7°de goriilen (r5g, Vsg, Teg, Yeg) Uzunluklarini ol¢lin. Uzunluklart 6lgebilmek igin
diiz ¢izgi halini bozmayacak kadar nokta kullanin. Hassasiyeti arttirmak i¢in 75g, 7.9

boylarini uzatin.
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Qei
Tep E.i{fe
v
Ve

Sekil 3.7: Egik atis acilarinin 6l¢iilmesi.

Hesaplamalar:
Harekete baslangic (6;) ve yere carpma (6,) acilarimi asagidaki esitlik yardimi ile

bulun.
(3.10)

sing =28
Te

Hava masasinin egim ag¢isini agsagidaki esitlik yardimi ile bulun.
(3.11)

, hy—h
sinag = 2

Atis hareketini, egik diizlem haline getirdigimiz hava masasinda gerceklestirdigimiz

i¢in, egik atis hareketinde kullanilan formiillerde yer¢ekimi ivmesi “g” yerine “gsina’” ifadesi

kullanilir.

Sekil 3.7: Ol¢iim kagidindaki temsili egik atig hareketi.

Diskin x ekseni boyunca esit zaman araliklarinda kat ettigi yol uzunluklarinin

ortalamasini alin.
Disk yatayda diizglin dogrusal hareket yaptig1 i¢in, asagida gosterildigi gibi diskin ilk

hizinin x bileseni v,;’1 hesaplayin.
(3.12)

Burada t; diskin hareketi boyunca 6l¢iim kagidina biraktigt izlerin sayist N ile
atesleyicinin periyodunun carpimidir. Bu bize deneysel olarak hesaplanan ugus siiresini

vermektedir.
Pxi_ _ Pxls6  denklemini kullanarak deneysel olarak

Diskin ilk hizim1 vg = —
sinfg YVso
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hesaplayin. Ayni formiil ile son hiz1 v,; ‘da hesaplayin.

O, ve 0O, degerleri birbirinden farkli olabilir mi? Sonuglar1 ve nedenlerini

yorumlayiniz.

Diskin maksimum yiikseklige ¢ikmasi i¢in gecen siirenin deneysel hesabi, yukarida

sayilan N degerini kullanarak:

N
t e
A7,

T (3.13)

Maksimum yiikseklige ¢ikis siiresinin teorik degerini Denklem (3.7) ’i kullanarak

hesaplayn.
Diskin menzile ulagma siiresini t = 2ta formiiliinden deneysel olarak hesaplayin.

Diskin, Ol¢iim kagidinda biraktig1 izlerin yatay izdiisiimlerini cetvel yardimiyla

Olgerek menzilin deneysel degeri R, 'i elde edin. Menzilin teorik degerini Denklem (3.9)’i

Deney
kullanarak hesaplayn.
Diskin ¢ikabildigi maksimum yiiksekligin deneysel degerini, diskin 6l¢iim kagidinda

biraktig izlerin diisey izdiistimlerini cetvelle dlgerek bulun. Maksimum yiiksekligin teorik

degerini Denklem (3.8)’i kullanarak hesaplayin.

Elde etmis oldugunuz teorik ve deneysel degerleri asagidaki tabloya yaziniz ve her bir

fiziksel nicelik i¢in hata hesabini;

__ (Teorik—Deneysel)

% Hata = p— x 100 (3.14)
esitligini kullanarak yapin.
Degerler Tablosu:
Olciilen Deger
Zaman (t) (s)

h{(cm) 11.5cm

h, (cm) 15cm

L (cm) 63.5cm

Xg (Cm)

Yg (CM)

Max. Yiikseklige cikas siiresi (t4) (S)
Ucus siiresi t(s)
Menzil (R) (cm)
Maksimum yiikseklik (hmax) (cm)
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Sonu¢ Tablosu:

Deneysel

Teorik % Hata

0 (°)

-

sin a

.

v; (cm/s)

...

Max. Yiikseklige cikas siiresi (t4) (S)

Ucus siiresi t(s)

Menzil (R) (cm)

Maksimum yiikseklik (hmax) (cm)

Sorular:

1. Egik olarak atilan bir cisim, parabolik yolu boyunca giderken eger varsa, su

niceliklerin hangisi sabit kalir?
a. Hizmn biyiikligi,
b. ivme,
c. Hizinin yatay bileseni,

d. Hizinin diisey bileseni.

2. Bir futbolcunun vurdugu top 30 m/s ilk hizla ve yatayla 37° a¢1 altinda yiikseliyor.

a. Topun hareket denklemlerini yaziniz.

b. t=1s aninda topun konum ve hiz bilesenleri ne olur?
c. Maksimum yiikseklige kag saniyede ¢ikar?

d. Topun maksimum yiiksekligi ne kadardir?

e. Top ne kadar uzaga diiser?

3. Bir top 33m yiikseklikte bir binanin gatisindan, yatayla 53° ag1 altinda 5 m/s hizla

atiliyor. Yerde, binanin kapisinda beklemekte olan bir ¢ocuk topla ayni anda ve ayni

yonde, sabit a ivmesi ile kogsmaya bagliyor.

a. Bir koordinat sistemi se¢ip topun ve ¢ocugun hareket denklemlerini yaziniz.

b. Topun yere diisiinceye kadar ugus siiresi ne olur?

c. Top binadan ne kadar uzaga diiser?

d. Cocugun ivmesi ne olmalidir ki top yere diigmeden onu tutabilsin?
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DENEY 4: DINAMIK

Deneyin Amaci: Newton'un ikinci yasasini (Z F = ma ) incelemek, kuvvet ile ivme ve kiitle

ile ivme arasindaki iligkileri belirlemek.

Teorik Bilgi: Maddenin durgun halini onun dogal hali olarak diisiinen diger bilim adamlarina
karsi, tarihte ilk kez Galileo, siirtiinmesiz yiizeylerde hareket eden cisimlerle ilgili bir deney
gergeklestirerek, "hareket halindeki cismin durmasi, onun dogal hali olmadigini, hig
durmadan yola devam etmesi gerektigini" sdylemistir. Ayrica, cisimlerin hareket halindeyken
durma veya hizlanma hareketine (eylemsizlik) dogal olarak sahip oldugu sonucuna varmaistir.
Bu yaklagim daha sonra Newton tarafindan formiillestirilerek, kendi adiyla anilan Newton'un

birinci hareket yasasi olarak taninmis ve asagidaki gibi ifade edilmistir.

“Bir cisme bir dis kuvvet (bileske kuvvet) etki etmedikge, cisim durgun ise durgun

kalacak, hareketli ise sabit hizla hareketine dogrusal olarak devam edecektir.”

Daha basit bir ifade ile bir cisme etki eden net kuvvet sifir ise ivmesi de sifirdir.
YF=0=a=0 (4.1)

Bir cismin ivmesi, onun kiitlesine ve {lizerine etki eden kuvvete baghdir. Etki eden
kuvvet arttikca ivme de artar. Kiitle arttik¢a ivme azalir. Buna da Newton'un ikinci yasasi

denir.

"Bir cismin ivmesi, ona etki eden net kuvvetle dogru orantili, kiitlesi ile ters

orantilidir."
YF =md (4.2)

Dikkat edilirse birinci yasa, ikinci yasanin 6zel bir halidir. Cismin {izerindeki net
kuvvet sifir ise ivme de sifirdir. Bu durum denge hali olarak adlandirilir ve cismin hareketsiz
kalmast ya da sabit hizla hareket etmesi sonucunu dogurur. Pargacik dinamiginde, net
kuvvetin sifir oldugu sistemlere statik sistemler adi verilir. Denklem (4.2), kuvvetin vektorel

bir nicelik oldugunu ifade etmektedir. Bu vektér denklemi, m kiitlesi i¢in toplam kuvvetin
(Fy ,fy ,ﬁz), X, ¥, Z bilesenleri ve ivmenin (dy ,dy ,3d;), X, ¥, Z bilesenleri cinsinden ii¢

vektorel denklem olarak soyle yazilir;
Zﬁx = ma,, Zﬁy = ma,, Zfz = ma, (4.3
Denklem (4.3), Newton'un ikinci hareket kanunun evrensel tanimudir.

SI birim sisteminde kuvvet birimi, '"Newton' dur. Newton birimi, kisaca N sembolii ile
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gosterilir. 1N, lkg kiitleli bir cismi 1m/s? lik ivme ile hareket ettirebilen kuvvet olarak

tanimlanir. Buna gore, IN= 1 kg m/s? 'dir.

Bir cismin {izerine etki eden net kuvvet, o cismin hizinin de§ismesine ve ivme
kazanmasina neden olur. Cismin kazandigi ivme, kiitlesi ile ters orantilidir. Bu nedenle ayn1
biiyiikliikte bir kuvvete maruz kalan iki farkli cisimden kiitlesi kii¢iik olan her zaman daha

biiyiik bir ivme ile hizlanacaktir.

Newton tarafindan ortaya konulan {igiincii hareket yasasi ise etki-tepki prensibi olarak
adlandirtlir. Buna gore, kuvvete maruz kalan bir cisim, kendisine kuvvet uygulayan ikinci
cisme, kontak noktasinda (veya kontak ylizeyinde) maruz kaldig: kuvvete es ve onunla zit

yonlii bir tepki kuvveti uygular. Tepki kuvveti genellikle

N harfi ile gosterilir. Bu nedenle F = —N ifadesi her zaman gecerlidir.

a

Sekil 4.1: Deney diizenegi

Deneyin Yapilisi:

e Veri alirken masanin metal kismina kesinlikle dokunmayin.

e Olgiim alirken disklerden ikisi de masa iizerinde degilken kivilcim zamanlayiciy asla
calistirmayin.

e Kivileim atesleyicisini ¢alistirdiginiz anda masa tizerinde olmasi gereken disklerden
birisi elinizde bulunmamalidir.

e Aksi durumda zararh olmayan ama canmmzi acitan bir elektrik soka maruz
kalabilirsiniz.

V' Sekil 4.1 deki diizenegi kurunuz.
v Hava masasinin tizerine karbon kagidini ve 6lgiim alacaginiz kagidi yerlestirin.

v Disklerden birini 6lgiim almak {izere masanin ist kenarina, digerini ise Olgiimii
engellemeyecek sekilde masanin alt kenarina kagidi kivirarak yerlestirin.

26



v

Kompresor ¢alistirilmadan 6nce, diger diskin hareketsiz kalmasini saglayin.
Kompresorii ¢alistirin.
Kivileim zamanlayicisini istenilen zaman ayarina getirdikten sonra acin.

Yukarida tutulan disk birakilip yer¢ekimi etkisiyle harekete basladigi anda, kivilcim

atesleyicisine basin ve hareketin sonuna kadar basili tutun.

Olgiim sonucunu gérmek i¢in kompresorii ve kivileim atesleyicisini kapatin.

Hesaplamalar:

Ax ve At degerlerini asagidaki tabloya kaydediniz.

Ax(cm) At(s)

v' Disklerin altindan kagidi ¢ekerek alinan 6lgiimden yol ve zamani bularak, asagidaki
formiilden ivmeyi hesaplayimiz.
X = %at2 (4.4)
v Bulunan ivmeyi asagidaki formiilde yerine yazarak, yer¢ekimi ivmesini hesaplayimiz.
—_m9
a= —y (4.5)
v' Yercekimi ivmesinin standart degeri (g = 980 cm/s?) ile sizin buldugunuz deger
arasindaki yiizdelik hatay1 hesaplayimiz.
|Teorik—Deneysel|
0 —
YoHata = pr— x 100 (4.6)
Sorular:
1. Kuvvet-ivme grafiginin egimi bize hangi fiziksel biiylikligiin degerini verir.
2. Ivmenin birimini SI birim sisteminde gdsteriniz.
3. Newton’ un hareket yasalar1 nelerdir?

4.

Bu deney diizeneginde, Newton’ un tiim hareket yasalar1 gézlenmis midir?
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DENEY 5: SURTUNME KUVVETI VE SURTUNME KATSAYISININ BULUNMASI

Deneyin Amaci: Her bir siirtinmeli yiizey i¢in sabit olan siirtinme katsayisinin

hesaplanmasi.

Teorik Bilgi: Bir cisim piiriizli bir ylizeyde yahut hava veya su gibi viskoz bir ortam i¢inde
hareket ediyorsa, ¢evresi ile arasindaki etkilesmeden dolay: harekete karsi bir direnme dogar.
Bu direnme siirtiinme kuvveti olarak adlandirilir. Bir cisim digeri iizerinde hareket ederken
disaridan bir kuvvet uygulanmiyorsa bir siire sonra yavaslayarak durur. Hareket eden bir
cismin durabilmesi i¢in cisme, hareket yoniiniin zit yoniinde bir kuvvet etki etmesi gerekir.
Bu kuvvete siirtinme kuvveti denir. Hareket olmasa da ylizeyler arasinda bir siirtiinme

kuvvetinin var oldugunu unutmamak gerekir. Iki cesit siirtinme kuvveti vardir:
1. Statik siirtiinme kuvveti
2. Kinetik stirtiinme kuvveti

Bizim bu deneyde inceleyecegimiz siirtinme kuvveti kinetik siirtiinme kuvvetidir.

Hareket eden bir kat1 cisimle bu cismin hareket ettigi ylizey arasinda meydana gelir. Cismin

9

yiizey lizerinde sabit hizla hareketini saglayan kuvvete esit fakat zit yonlii kuvvete denir.
Deneyin Yapilisi:

v" Sekil 5.1°deki sistemde masa tizerine bir m; kiitlesini koyunuz.

M,

Sekil 5.1: Deney diizenegi.

v' Asag sarkan ipin ucuna m kiitlesini koyunuz.
v" my kiitlesinin yerden yiiksekligini 6l¢iiniiz.
v Dabha sonra sistemin harekete basladigi anda kronometreyi ¢alistiriniz.

v Cisim (my) yere degdigi anda kronometreyi durdurunuz.
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v' Zamani (t) ve masa tizerinde duran kiitlenin aldig1 yolu (L) kayit ediniz.

v’ Farkli degerdeki m; kiitleleri kullanarak deneyi tekrarlayiniz.

Hesaplamalar:

m1 m2 | Almnan yol
Gegen zaman (s) tort ()

Sistemin ivmesi

(gr) | (gr) (m) (m/s?)
Bu harekete ait yol denklemi:
1 .2
S = 2 at (51)
Hiz denklemi:
v=at (5.2)

Yol denklemini kullanarak sistemin ivmesini ve onun yardimiyla yere degdigi andaki

hizin1 bulunuz.

Sistem hareket etmeden once agagiya sarkan kiitlenin potansiyel enerjini;

E, =m,gS
Yere degdigi andaki kinetik enerjisini:
Ex = %mzvz

denklem (5.3) ve (5.4)’ i kullanarak hesaplayin.

Siirtiinme kuvvetine karsi yapilan isi ve siirtiinme katsayisini:

W =m,gS —%mzvz
W = F4L = kNL = km, gL

denklem (5.5) ve (5.6)’ y1 kullanarak hesaplayin.

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)
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F = Siirtiinme kuvveti

L =Masa tizerinde duran kiitlenin masa tizerinde aldig1 yol

k = Siirtlinme katsayist

Farkli my kiitleleri i¢in buldugunuz degerlerle ayr1 ayri siirtinme kuvvetini ve

stirtiinme katsayisini hesaplayiniz. Sonucu yorumlayiniz.

m2 (kg) Siirtiinme kuvveti (N)

Siirtilnme katsayisi

Sorular:

1.

2.

Siirtiinme katsayisinin SI birim sisteminde birimi nedir?

Sekil 5.1° deki diizenegi ve m, >m, durumunu géz oniinde bulundurarak, ip

gerilmesini formiilsel olarak gdsteriniz.

Denklem (5.4) ve (5.6)’ daki biiyiikliikleri dikkate alarak is ve enerji birimlerinin ayn1

oldugunu gosterin.
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DENEY 6: CARPISMALAR VE LINEER MOMENTUMUN KORUNUMU

Deneyin Amaci: izole edilmis bir sistemde esnek carpisma icin, lineer momentum ve kinetik

enerji korunumunu incelemek.

Teorik Bilgi: Bir nesnenin lineer momentumu P; kiitlesinin ve hizinim carpimi seklinde

tanimlanir.
P=m%v (6.1)

Burada lineer momentumdan kisaca momentum olarak bahsedecegiz. Bununla birlikte
sadece net bir disg kuvvet Fg,s uygulandigi zaman nesnenin hizinin degistigini biliyoruz ve bu
da momentumun degisecegi anlamina gelir. Bu gercek, Newton’un ikinci yasasindan

goriilebilir. Newton’un ikinci yasasina gore sabit kiitleli bir cisim i¢in;

=1 — d_>
Fgs=ma =md—: (6.2)

seklinde yazilir. Burada m sabit oldugunda bu denklem agikga;

= _ dmv) _ dP
Fdl$ - T4t dt (63)

ifadesi elde edilir. Yukaridaki denklemden eger bir nesnenin iizerine etki eden net kuvvet
yoksa bu nesnenin momentumu korunuyor anlami ¢ikarilabilir. Yani momentumu zamanla

degismez. Eger Fus = 0 olursa; o zaman,
—=0 (6.4)
ve

P = sabit (6.5)

olacaktir. Burada sabit denilirken, momentumun zamanla degismedigi kastedilmektedir. Bu
durum, ¢ok parcacikli sistemler i¢in de gegerlidir. mz , mz ,....... mn kiitleden ibaret olan N
parcacikli bir sistem i¢in yukaridaki sonug genellestirilebilir. Parcaciklarin olusturdugu boyle

bir sistemin herhangi bir andaki toplam momentumu sdyle yazilir:

Piop= Pi+ Py + ... +Py (6.6)
Burada
Pi=mivi,P2=m2 v2,..Vb (6.7)
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dir. Denklem (6.6)’daki toplama vektirel bir toplama islemidir. Bu durumda denklem (6.3)

genellestirilirse;

d - —_ —_—
=a(P1+P2+ ......... +PN) (68)

olur. Burada ﬁdz;, parcaciklarin olusturdugu sistemdeki net dis kuvveti ifade eder. Yani sistem
dahil olan parcgaciklarin birbirlerine uyguladiklar1 kuvvetten ayr1 olarak sistem {izerine
disardan uygulanan bir etkiyi ifade eder. Bu dis kuvvetler 6rnegin siirtiinme veya yergekimi
kuvveti olabilir. Bununla birlikte, ¢ok pargacikli boyle bir sisteme disaridan hi¢ bir kuvvet

etki etmiyorsa, sistemin toplam momentumunun da korunmasi yani sabit kalmasi beklenir.

Bu durumda;
dl_i o d — —_— -
#:E(Pl‘l'Pz‘l' ......... +PN):0 (69)
Brop = P1+ Pz + ...+ Py =sabit (6.10)

yazmak mimkiindiir. Yukaridaki toplama isleminin vektorel bir toplam oldugu

unutulmamalidir.

Bu deneyde yatay konumdaki hava masasinda hareket eden iki diskli sistemde
momentumun korunumu arastirilacaktir. Yatay konumda olan ve yiizey siirtiinmesi ihmal
edilebilen bir hava masasi tizerine yerlestirilen diskler i¢in bu disklerin yatay hareketine etki
eden hicbir dis kuvvet mevcut degildir. (Disklerin agirliklan diisey dogrultuda oldugu i¢in
yatay diizlemde gerceklesen hareket esnasinda dikkate alinmazlar.) Bu durumda disklerin

toplam momentumu korunmus olur.

Bu deneyde hava masasi iizerinde disklerin ¢arpismalar1 saglanarak, ¢arpismadan
onceki ve sonraki toplam momentumlari dl¢iilecektir. Veri kagidinda elde edilen noktalarin

kagit tizerindeki dagiliminin kabaca bir gosterimi agagida, Sekil 6.1°de gosterilmistir.

el

Sekil 6.1: Yatay konumdaki hava masasinda esnek carpisma yapan iki diskin veri noktalari
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Iki diskin garpigmadan 6nceki hizlar1 v,ve vy, ¢arpismadan sonraki hizlar ise v)ve

v_,'; olsun. Sistem izole edildiginden, toplam momentum korunmustur ve herhangi bir an i¢in;

Dtop = Sabit (6.11)

olarak yazlabillir. Burada P4 = m,D,, Py = mg Vg olur. Disklerin kiitleleri dzdes

olduguna gore yukaridaki bagint1 kolayca asagidaki sekle doniistiiriilebilir.
Ty + Vg = V) + vy (6.13)

Denklem (6.13) deki vektorel toplam1 geometrik olarak bulmanin yontemi bir sonraki

"Deneyin Yapilis1" boliimiinde agiklanmistir.

Bu deneyde arastirilacak bir bagka kavram da kiitle merkezi (CM) kavramidir. Tiirdes
bir kiip (Sekil 6.2a) veya bir kiirenin (Sekil 6.2b) CM’sinin geometrik merkezlerinde
olabilecegini tahmin edebilirsiniz. Bunun yanisira, Sekil 6.2c¢’de gosterilen tokmakg¢igin da

CM'sinin iki kiireyi birlestiren gubugun tam orta noktasi olacagi kolayca tahmin edilebilir.

CM
4 4 — .
M

(@) (b)

©*6 O °
@

(e

Sekil 6.2: Baz1 simetrik tiirdes nesnelerin kiitle merkezi

Farkli sekillerdeki kiitle dagilimlar1 icin CM yeniden tanimlanmalidir. Konum

vektorleri 77, 75, con..... 7y OlAn M1, M2, ........ mn kiitlelerine sahip N par¢acikl bir sistemin

R konum vektdriiniin Sekil 6.2 de gosterilen konum vektorii asagidaki sekilde tanimlanir.
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=  MmyT{+merat ... +myTy
R = Maritmar; NTN (6.14)

Sekil 8.3 : Kiitle dagihimlar icin R’nin kiitle merkezi

Zamanla parcaciklarin pozisyonunu degisirse, CM’nin de pozisyonu degisir ve

CM’nin konumunun zamana gore tiirevi, CM’nin hiz1 olarak diistiniilebilir.
Vey = = (6.15)

Sabit kiitleli pargaciklar i¢in, Denklem (6.15) esitliginin her iki tarafinin tiirevini

aldigimizda;
R = MyF1+ Mpigt oot myiy 6.16)
my+my+ ... +my
T MUl Uyt ... tmyUN
VCM - my+my+ ... +my (617)
. .. . ) ) . g
ifadelerini elde ederiz. Denklem (6.16) daki noktalar tiirev anlamina gelir. Yani #y = %

yerine kullanilmistir. Yukaridaki olusan ifade, deney setimizdeki iki diskli sisteme

uygulandiginda;
R = 1Aty (6.18)
R="a1z (6.19)

ifadelerini verir. Burada disklerin kiitleleri esit oldugu i¢in kiitleler, ayn1 ifadedeki pay ve
paydadan basitce kaldirilabilir. Bu durumda Esitlik (8.20) elde edilmis olur. CM’nin hiz1 ise
yine ayni sekilde;

Vey = 242728 (6.20)
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olacaktir. Yukaridaki denklemden &nemli bir takim c¢ikarimlarda bulunabiliriz. Ik olarak
momentum korunurken, yatay konumdaki hava masasinda iki diskli sistemde CM’nin
konumundaki degismenin bu kosullarda zamanla sabit oldugu anlasilir. Diger bir deyisle, CM
sabit hizla hareket eder. Boylece toplam momentumun korundugu izole edilmis bir sistem
icin sistemin CM’si daima sabit hizla dogrusal hareket edecektir diyebiliriz. Ayrica bu
durumda CM'nin hizi, her iki cismin hizlarin toplamimin yarisina esittir. Bu nedenle

carpismadan Once ve sonra, iki diskli sistemimizde kiitle merkezinin hiz1 asagidaki gibi

yazilabilir.
VCM = VCM, (6-21)
VCM = @ :VCM, = @ (6.22)

Bu deneyde, ¢arpisma i¢in disklerin kinetik enerji korunumlarini da arastiracagiz. m kiitleli

ve Vv dogrusal hiziyla ilerleyen bir nesnenin kinetik enerjisi;

K =2 my? (6.23)

seklindedir. Bu nedenle esnek ¢arpismadan onceki iki diskli sistemin toplam kinetik enerjisi,
K=1 2,1 2
=3 mv,- + > mvg (6.24)

ve ¢arpismadan sonraki ise;

KJI = % vaZ’ + % msz’ (625)
olarak yazilabililir. Bununla birlikte esnek olmayan ¢arpigsmada iki disk birbirine yapisarak
2m kiitleli ve ¥ hizli tek bir nesne formunda hareket ettiklerinden, ¢arpismadan sonraki
toplam kinetik enerjisi;

K'=2 (2m) v¥ = mv? (6.26)

olur. Kinetik enerji skaler bir bilyiiklik olduguna gore o zaman (6.25) ve (6.26)

denklemlerindeki toplamlar cebirsel toplamdir. Ote yandan esnek garpismada kinetik enerji

hemen hemen korunur yani K = K’ diir.

35



Deneyin Yapilisi:

e Veri alirken masanin metal kismina kesinlikle dokunmayin.

e Olgiim alirken disklerden ikisi de masa iizerinde degilken kivilctm zamanlayiciyt
asla ¢alistirmayin.

e Kivileim atesleyicisini c¢aligtirdiginiz anda masa {izerinde olmasi gereken
disklerden birisi elinizde bulunmamalidir.

e Aksi durumda zararh olmayan ama caminizi acitan bir elektrik soka maruz
kalabilirsiniz.

v' Hava pompasi anahtarini (P) ¢alistirniz.
v’ Her iki diski, hava masasinin bir tarafindan 6biir tarafina u¢ noktalara yerlestiriniz.

v’ Diskleri birbirlerine dogru, masanin ortasina yakin bir yerde carpisacak sekilde
yavagea iterek hareket ettiriniz ve serbest birakimz. Dogrusal bir ¢arpisma elde

edilemedigi taktirde ayni1 islemi bir kag kez tekrar edebilirsiniz.
v Ark kronometresinden periyodu ayarlayiniz (6rnegin 60ms).

v' Ardindan (P) anahtarini galistirirken diskleri hava masasinin bir tarafindan 6biir
tarafina firlatiniz ve de ark kronometresinin anahtarini (S) diskler serbest kalir kalmaz

calistiriniz.
v Iki disk hareketlerini tamamlayana kadar her iki anahtar1 da agik tutunuz.
Hesaplamalar:

Veri kagidim kaldirimiz ve iizerinde olusan noktalar1 dikkatle gozden geciriniz.
Noktalar Sekil 6.4°deki gibi olmalidir. Her iki disk i¢in noktalar1 0, 1, 2, .....ve benzeri sekilde
numaralandiriniz. Her bir yoldaki iki ya da {i¢ araligin uzunlugunu 6l¢ilip zamana bdlerek
carpismadan Once ve sonra her bir diskin hizin1 ayr1 ayr1 bulunuz. Disklerin kat ettigi iki yolu

carpismadan once A ve B ¢arpismadan sonra da A’ ve B’ olarak isimlendiriniz.

B. Va+Ve ' A
B A

Sekil 6.4 : V), + Vg ’nin vektorel toplam

Uy + Up Ve U, + Up' vektdrel toplamlarini bulunuz. Ornegin; ¥, + ¥y ‘yi bulmak igin
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A ve B yollart kesisene kadar uzatiniz. Daha sonra kesisme noktasindan baglayarak
U, ve Vg’ nin yonleri boyunca ve de bu hizlarin biiyiikliiklerinin uzunluklar ile orantili hiz
vektorlerini ¢iziniz. Ornegin 10 cm/s’lik bir hiz1 gdsterirken 1 cm’lik bir vektor cizebilirsiniz.
Daha sonra paralel kenari1 tamimlayarak bu hizlardan meydana gelen toplami bulunuz. v," +

Vg’ ’yi bulmak igin ayn1 yontemi uygulayiniz.

Carpismadan Once ve sonra, kagit iizerinde ayni anda olusan noktalar1 tanimlayiniz ve
bunlarin her birerlerini bir ¢izgi ile birlestirerek eslestiriniz. Nokta ¢iftlerini birlestiren ¢izgi
boyunca CM’nin konumunu belirleyiniz. Bunu yaparken, g¢arpisma siiresince CM nin

konumunu belirleyen kaydi elde edeceksin.

Yukarida CM i¢in elde ettiginiz kaydi kullanarak ¢arpismadan dnceki ve sonraki kiitle

merkezinin hizini bulunuz.

Iki diskin carpismadan 6nceki ve sonraki toplam kinetik enerjilerini bulunuz ve

bunlar karsilagtiriniz.
Sorular:
1. Bir pargacigin hiz1 iki katina ¢ikartilirsa momentum ve kinetik enerjisi nasil degisir?

2. Iki cismin kinetik enerjileri esitse momentumlar1 da her zaman birbirlerini esittir

diyebilir miyiz? A¢iklaymiz.

3. 1ki parcacik arasindaki tam esnek carpismada, ¢arpisma sonucu her parcacigin kinetik
enerjisi degigir mi?

4. Bir cismin kiitle merkezi, cismin hacminin disinda olabilir mi? Olabilir ise 6rnek

veriniz?
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DENEY 7: ESNEK OLMAYAN CARPISMA

Deneyin Amaci: Esnek olmayan c¢arpismada, momentum ve enerji bagintilarinin

incelenmesi.

Teorik Bilgi: Iki cisim ¢arpistiktan sonra, birbirlerine yapisir ve birlikte hareket ederlerse, bu
tip carpigsmalara esnek olmayan carpismalar adi verilir. Esnek olmayan g¢arpigsmalarda
mekanik enerji korunmazken momentum korunmaktadir. Carpismadan sonra, sistem kendi
etrafinda donmeden hareket ediyorsa, her iki cismin dogrusal hizlar1 ve kiitle merkezlerinin

hizlari, birbirine esittir. Birinci ve ikinci cismin ¢arpismadan onceki ve sonraki hizlar

sirastyla v7, v, Ve Uy, u,olsun.V kiitle merkezinin hizini ifade etmek iizere;
U =u, =V (7.2)

seklinde yazilabilir. Esnek olmayan ¢arpismada momentum korunduguna gore,

mqv{ + mypv, = mquq + mpuy = (m1 + mz)l_i (72)
esitlikleri yazilabilir. Bu bagintidan kiitle merkezinin hizi v,

my vy + myv; (7.3)
myq + m,

V=

olarak bulunur. Eger m,kiitlesi m, kiitlesine esitse, kiitle merkezinin hizi,

vi+7; (7.4)
2

V=

olarak elde edilebilir. Esnek olmayan carpismada sistemin toplam momentumunda bir
degisim olmamasina karsin, sistemin kinetik enerjisinde her zaman bir kayip olmaktadir. O

halde, ¢arpismadan 6nceki ve sonraki kinetik enerjiler i¢in bir bagint1 yazilirsa,

1 1 1
(—mlvi + —mzvg) > <— (mq + mZ)V2> (7.5)
2 2 2
bagintisi elde edilir. my = m, durumu igin (5) nolu esitlik;
(v§ + v3) > 212 (7.6)

sekline doniisiir. Esnek olmayan carpismada enerji fark: 1siya yada baska enerji sekillerine

doniisiir. K 1, carpismadan 6nceki toplam kinetik enerji, K 2, carpismadan sonraki toplam
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kinetik enerji olmak iizere, sistemin kinetik enerjisindeki azalma orani;

K, - K, (7.7)

e =
K,

ifadesi ile verilebilir.

Deneyin Yapihisi:

e Veri alirken masanin metal kismina kesinlikle dokunmayin.

e Olgiim alirken disklerden ikisi de masa iizerinde degilken kivileim zamanlayiciy: asla
calistirmayin.

e Kivileim atesleyicisini ¢alistirdiginiz anda masa tlizerinde olmasi gereken disklerden
birisi elinizde bulunmamalidir.

e Aksi durumda zararh olmayan ama cammmzi acitan bir elektrik soka maruz
kalabilirsiniz.

v Esnek olmayan carpisma igin, esit kiitleli iki diskin ¢evresine dzel yapiskan bantlari,

yapiskan yiizeyler disa gelecek sekilde sariniz.

v" Hava masasini yatay duruma getirdikten sonra diskleri masanin size yakin olan

koselerine koyunuz.

v' Hava pedalina basarak, ¢arpismanin hava masasinin ortasinda bir yerde olmasini

saglaymiz. Carpismadan sonra disklerin birlikte hareket ettigini goreceksiniz.

v" Disklerin konumlarini ve hizlarini ayarladiktan sonra ark pedalina da basarak hareketi

tekrarlaymiz.

v' Ark pedalina disklere hareket verdikten sonra basmaniz gerekir. Hareketten Once

basarsaniz, disklerin birbirine gore t zamanindaki konumlarini bulmaniz gii¢lesebilir.

v Elde ettiginiz verileri kullanarak ¢arpismadan onceki vy, V5, ve sonraki u;,u, hiz

vektorlerini ¢iziniz. Ayrica biiylikliiklerini bir cetvel ile 6l¢iiniiz.

v' Carpismadan sonraki u; ve u, hizlar1 birbirlerine esit degil ise sistemin kendi

etrafinda dondiigii gozlenecektir.
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Hesaplamalar:

-

R=77+7v, ve R' =% +u, vektorlerini ¢izerek gosteriniz. Carpismadan dnceki
ve sonraki bileske vektorler, birbirine esit oluyor mu? Momentumun korundugunu nasil

gosterirsiniz?

Kiitle merkezinin hiz vektorii, V yi ¢iziniz.

V hizi, arpismadan sonraki (u1 ) ~ ve (U2 ) ~ hizlarina esit oluyor mu? V ile v ve 7,
arasinda nasil bir bagint1 vardir? Vhiz vektoriiniin bliytikliigilinii 6l¢iintiz.

Buldugunuz hiz degerlerini (6) nolu bagintida yerine koyarak kinetik enerjinin

korunmadigini gosteriniz.

(7.7) nolu bagintiy1 kullanarak, kinetik enerjideki azalma oranini bulunuz.

Sekil 7.1: Esnek olmayan carpisma

Sorular:

1. Esnek olmayan ¢arpismaya giinliik yasamda karsilastiginiz ne gibi olaylar1 6rnek

gosterebilirsiniz.
2. Bir parcacigin hizi iki katina ¢ikarilirsa,
a. Momentumu nasil degisir?

b. Kinetik enerjisi ne olur?
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