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Fizik, cevremizdeki olaylari, bu olaylarda etkin rol alan cisimleri, bu cisimlerin birbirleri ile
olan etkilesimlerini gézlem ve matematiksel modellemelerle agiklamaya galisan bir bilim
dalidir. Fizik 6l¢cmeye dayali olan bir bilim dalidir. Cevremizdeki olaylar1 daha iyi anlayabilmek
icin laboratuvarlarda evrenin belli bir kisminin benzerlerini olusturarak tizerlerinde ¢esitli
oleme siirecleri gelistirmek i¢in deneyler tasarlanmaktadir. Bu deneyleri agiklayabilmek igin
uygun matematiksel modeller gelistirerek ¢evremizdeki olaylar agiklanmaya caligilir.
Laboratuvar uygulamalar1 herhangi bir konunun etkili 6gretilmesinde ©6nemli bir yer
tutmaktadir. Yasant1 veya cevre ile etkilesim sonucu yeni davranislar kazanma ya da davranista
meydana gelen nispeten siirekli degisiklik olan 6grenme siirecinde, 6grenme daha Onceki
Ogrenilen bilgi ve beceriler {izerine insa edilir. Bir 6ncekine dayali olan bilgi, bir sonrakine
hazirlayicidir. Yeni 6grenilecek bilgi anlamli bir biitiin i¢inde verilmelidir. Anlamli 6grenmeler
daha kalici olur ve anlamli 6grenmeler ise Ogrenciye uygun etkinliklerle saglanabilir.
Ogrenmelerin etkili olabilmesi igin 6grenci, okulda dgrendigi kavramlarin, iligkilerin gercek
yasantilara bagini kurabilmeli giinliik yasama transfer edebilmelidir.

Ogrenme duyu organlar ile gerceklesen bir siirectir ve bu siirece ne kadar ¢ok duyu organi
katilirsa 6grenme o kadar ¢ok etkili olur. Ogrenciler, okuduklarmin yaklasik olarak onda birini,
isittiklerinin beste birini, gordiiklerinin {i¢te birini, goriip isittiklerinin yarisini, soylediklerinin
ylizde yetmisini ve yapip sOylediklerinin yaklasik yiizde doksanini hatirlamaktadirlar.
Laboratuvar etkinliklerinde bir¢ok duyu organinin 6grenme siirecine katkilimi s6z konusu
oldugundan dolay1 fizik derslerinde 6gretilen konular laboratuvar deneyleri ile daha kalic hale

gelecektir.

Hazirlanan bu deney f{Oyiinde ogrenciler kendi baslarina mevcut deney diizeneklerini

kullanarak deney yapabilecek ve dnceden 6grenmis oldugu temel bilgileri pekistirecektir.



Fizik-I (Mekanik) Deney Foyii

DENEYLER
Deney Adi Sayfa
Numarasi
Deney-1 Serbest Diisme ve Atwood Diizenegi 13
Deney-2 Bir boyutta sabit hizl1 ve sabit ivmeli hareket Deneyi 24
Deney-3 Egik Atis Deneyi 34
Deney-4 Kuvvet Tablas1 Deneyi 61
Deney-5 Basit Sarka¢ Deneyi 67
Deney-6 Carpigsmalar ve lineer momentumun korunumu Deneyi 75
Deney-7 Mekanik enerjinin korunumu ve Maxwell tekerlegi Deneyi 86

Laboratuvar Calismasi

1. Laboratuvar dersi 6grencilerin 6énceden edindigi 6n bilgilerine dayali olarak uygulamali bir
ogretim yontemidir. Dolayisi ile saglikli bir sekilde bu dersin yiiriitiilebilmesi i¢in 6grencilerin
derse gelmeden yapacaklar1 deneylerle ilgili 6n hazirlik yapmalar1 gerekmektedir. Bu nedenle
her deneyden once sozlii veya yazili sinav yapilir ve gerekli istenen bilgiyi 6grenme durumu
tespit edilir.

2. Ogrenciler, deneye baslamadan &nce laboratuvar deneylerinde gerekli malzeme ve aletlerin
hazir olup olmadigim1 kontrol etmelidir ve kullanacaklari aletlerin kullanim 6zelliklerini
mutlaka 6grenmelidir.

3. Deneylerde kullanilan aletler pahalidir ve tekrar temini kolay degildir, dolayisiyla kullanim
sirasinda dikkatli olunmalidir.

4. Deney basladiktan sonra elde edilen veriler foyde belirtilen talimatlar dogrultusunda
kaydedilmelidir ve dl¢iimler tamamlandiktan sonra deney verileri kontrol edilmeli, eksiklikler
varsa tamamlanmalidir. Deney verileri alindiktan sonra bu veriler deney sorumlusuna kontrol
ettirilmeli ve deney verileri imzalatilmahdir.

5. Son olarak ise deney verilerinden faydalanarak ilgili hesaplamalar yapilmaly, ilgili grafikler
cizilmeli ve gerekli yorumlar yapilmalidir. Bu sekilde her 6grenci laboratuvar ¢alismasina ait
hazirlamas1 gereken deney raporunu bitirerek deney sorumlusuna raporunu onaylatarak

deneyini bitirmelidir.
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Ol¢me ve 6lciim hatalar

Olgme, her deneysel bilimin temelini olusturur. Fizik biliminde de teorilerin sinanmasi igin
cesitli deneyler tasarlanir ve bu deneyler sirasinda ¢ok cesitli dlgiimler yapilir. Bir fiziksel
niceligin 6nceden saptanmis bir standarda gore sayisal degerinin belirlenmesi isine 6/¢zim denir,
Onceden saptanmis bu standarda ise birim ad1 verilir. Ornegin bir cismin kiitlesinin 12 kilogram
oldugu sdyleniyorsa, bu cismin kiitlesinin 1 kilogram olarak tanimlanan bir birimin 12 kati
oldugu soylenir. Bagka bir deyisle bir niceligin 6l¢iilmesi demek, bu niceligin birimi veya

birimin belli bir kesrini kag kere igerdiginin saptanmasi demektir.

Olgme yaparken iizerinde énemle durulmasi gereken iki kavram dogruluk ve duyarliliktir.
Dogruluk, fiziksel bir niceligin bir 6l¢iimiiniin ger¢ek degere ne kadar yakin oldugunu gosterir.
Duyarhilik (hassasiyet), aynm biiyiikliiglin 6l¢iilmesinden elde edilen iki degerin birbirine ne

kadar yakin oldugunu gosterir.

ON©O)

<« Dogruluk <— Dogruluk

Hassasiyet Hassasiyet

Sekil. Soldaki sekilde; hassasiyet diisiik, dogrulugu yiiksek bir dl¢iim. Olgiilen degerler
gercek degere yakin birbirine uzaktir. Sagdaki sekilde; hassasiyet yiiksek, dogrulugu diisiik
bir 6l¢iim. Olgiilen degerler birbirine yakin, gercek degerden uzaktir.

Higbir fiziksel nicelik (biiyiikliik) kusursuz bir kesinlikle olgiilemez. Bu, bir biiytkligi
Olgtiikten sonra Ol¢limii tekrarladigimizda neredeyse kesinlikle oncekinden farkli bir deger
Olcecegimiz anlamina gelir. O halde fiziksel biiyiikliiglin “ger¢ek™ degerini nasil bilebiliriz.
Bunun kisa cevabini bilemeyiz ve eger 6l¢iimlerimizde ¢ok biiyiik bir dikkat gosterip daha etkin

sonuclar veren deneysel teknikler kullanirsak, hatalar1 azaltabilir ve bu sekilde 6lgiimlerimizin
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gercege daha yakin sonuclar verdigine dair giivenimizi artirabiliriz. Fiziksel 6l¢timlerdeki
belirsizliklerde kullanilan hatalar ve bunlarin hesaplamalar1 (analizi) ¢ok genis kapsamli bir

konudur.

Olciimlerdeki Hatalar

Hata (error) Bir niceligin olgiilen degeri ile gergek degeri arasindaki farktir. Higcbir 6lglim
kesin dogrulukta yapilamaz. Dikkat ve titizlik gerektiren arastirmalarda oldukga hassas aletler
kullanilarak hatalar en aza indirilebilir. Fakat her ne kadar hassas aletler kullanilsa da deney
sonuglarinin beklenenden farkli ¢ikma olasiligi vardir. Ancak bu sonucu yorumlamak ve
hatalarin kaynaklarini belirlemek, daha iyi sonuglar almak i¢in 6nemli adimlardir. Dolayisi ile
deneyi dogru yapmak kadar hata kaynaklarini belirlemek gerekmektedir. Genelde iki tip
hatadan s6z edilir. Bunlar sistematik hatalar ve rastgele ( kontrol edilemeyen) hatalardir.

Olgiilen bir biiyiikliikteki hatalar, farkli tipteki hatalarin karisimi oldugu zaman bunlari
birbirinden ayirmak zordur. Ayrica, ifade sekillerine gore bunlari, mutlak hata ve bagil hata
olarak iki kategoriye de aymrabiliriz: Bir Ol¢iimdeki mutlak hata, olgiilen biiyiikligiin
degerindeki belirsizliktir ve dlgiilen biiyiikliikle ayn1 birime sahiptir. Ornegin bir uzunlugun
0.428 +0.002 m olarak ifade edilmesi durumunda, buradaki 0.002 m bir mutlak hatadir. Bagil
hata (oransal hata da denir) ise, dl¢iilen biiyiikliikteki mutlak hatanin, 6l¢iim degerine boliinerek
sonucun yiizdelik olarak ifade edilmesidir ve bagil hatanin birimi yoktur. Yani
(0.002/0.428)x100=%0.467 degeri onceki uzunluk oOl¢limiiniin bagil hatasidir. Bagil hata
genellikle mutlak hatadan daha etkilidir. Ornegin, kaykay tekerleginin ¢apmin dlgiimiindeki 1

mm’ lik hata, kamyon lastiginin 6l¢timiindeki 1 mm’ lik hatadan daha ciddidir.

Sistematik Hatalar: Belirlenebilen hatalardan kaynaklanirlar ve genellikle tespit edilebilirler.
Bu hatalara sistematik hata denilmesinin nedeni bulunan sonuglarin ayni biyiikliikkte hata
icermesindendir. Birbirine uygun, biiyilkk veya kiiclik degerler elde edilir. Deneyin
tekrarlanmasi ve ortalama alinmasi ile bu hatalar giderilemez. Bu tip hatalar, hatali veya
ayarlanmamis Ol¢li aletlerinden, kullanilan metodun yanlis olmasindan, gozleyicinin
aliskanhigindan, tecriibesizliginden ve gevre sartlarindan ileri gelebilir. Ornegin; hatal
boélmelendirilmis bir cetvelin uzunluk 6l¢timiinde kullanilmasi, gdzlemcinin 6l¢ii aletini yanlis
kullanmas1 gibi etkenler hataya neden olur. Bunlarin yaninda sifir noktasi kaymis bir

termometrenin kullanilmasi, gramlar1 yanlis ayarlanmis veya kollar1 esit olmayan bir terazi ile
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yapilan olglimler sistematik hatalara girer. Sistematik hatalar cogu zaman rastgele hatalardan
daha 6nemlidir. Sonuglarin tekrar gézden gegirilmesi, kullanilan metodun degistirilmesi, 6l¢ii

aletlerinin uygun bir sekilde kalibre edilmesi ile sistematik hatalar minimuma indirilebilir.

Rastgele (Tahmin edilemeyen) Hatalar: Rastgele hatalar, sistemdeki kontrol edilemeyen
dalgalanmalardan ortaya ¢ikar. Ornegin, dgrencilerin laboratuvar kapilarmi acip kapamalar:
sirasinda meydana gelen hava dalgalanmalari, basing 6l¢ciimii degerlerinde degisimlere yol
acabilir. Isaret ve degerleri dnceden bilinemez ve herhangi bir dogrudan diizeltme yapilmasi
imkansizdir. Rastgele hatalar i¢in atmosfer basinci, sicaklik degisimi, ¢evreden gelen
giiriiltiiler, giic kaynaklarmin voltajlarinda meydana gelen dalgalanmalar 6rnek olarak
verilebilir. Bu hatalar pratikte biitlin 6l¢iilere girerler, pozitif veya negatif degerde olabilirler.
Bu hatalarin etkileri fiziksel biiytikliigiin bir¢ok kere dlgiilmesi ve ortalamasinin alinmasi ile
azaltilabilir.

Bu belirsizliklerin nasil hesaplanabilir?

X1, X2, X3, ..., Xn fiziksel bir nicelik i¢in yapilmis n tane 6l¢iim sonucu olsun, bu durum igin
ortalama (en olasi deger): X = (x1 + x,+x3 + --- + x,,) /n ifadesi ile bulunur. Bu 6l¢timlerin
ortalamasidir.

goriinen sapma (hata): Bir seri 6l¢iim icindeki tek bir 6l¢limiin (xi), ortalama degerden sapmasi
ise gortinen hatadir ve

di=x;—X (i=1,2,3,...,n)

Seklinde ifade edilir. Goriinen hata bir tek 6l¢iimiin en olasi degere gore diizeltilmesidir. Bir
seri Olglim sonrasi her bir dl¢iim i¢in elde edilen goriinen hatalarin cebirsel toplami sifir
olmalidir (3, d; = 0).

ortalama sapma: goriilen hatalarin mutlak degerlerinin basit aritmetik ortalamasi, ortalama

sapma olarak adlandirilir;

|dy|+]da|+]ds|+-+|dn|
n

Ax =+

Kiigiik degerli bir ortalama sapma, 6l¢lim verilerinin iyi bir hassasiyetle ortalama etrafinda
kiimelendiklerine isaret eder.
bagil ortalama sapma: Ortalama sapmanin ortalama degere bdliinerek yiizde seklinde

ifadesidir.
r=2x100
X
standart sapma: sapmanin “kare ortalama karekok™ degeri standart sapma olarak isimlendirilir

Ve,
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o= d?+d2+d2+--dZ
- n—1

Seklinde sigma harfi ile ifade edilir. Standart sapma, her bir 6l¢iim sonucunun ortalama
degerden ne kadar saptigmin bir gostergesidir. Olciim sayis1 fazla ise (5-10 dlgiimden daha

fazla) sonucu ifade etmek i¢in genellikle ortalama sapma yerine standart sapma kullanilir)

Deney ol¢iim sonucunun ifadesi: X- bilyiikliigliniin 6l¢timiine dayali olan bir deney sonrasi
elde edilen sonug iki kistmdan olusur bunlardan birincisi elde edilen en iyi sonugtur ve buda
ortalama degerdir (X). Ikincisi ise, hesaplanan sapma degeridir. Bu da genellikle standart sapma
ile ifade edilir. Boylelikle sonug;

x=Xxto

Olarak gosterilir. Boyle bir sonucu ¢ok sayida 6l¢iim ile ifade edebiliriz. Fakat bazi1 durumlarda
cok sayida ol¢iim yapmak miimkiin olmayabilir. Bu durumda olusabilecek en biiyiik hatay1
tahmin etmek gerekir. Bu durumda 6lgme hatalariin bulunmasinda en uygun yol, kullanilan
ol¢ii aletlerinin en kiiciik iki bolme ¢izgisi arasimn yarisini almaktir. Ornegin, uzunluk dlgmek
icin, tizerinde en kiiclik 6l¢ek araligt 1 mm olan bir cetvel ile L=15.25 cm lik bir uzunlugu
Ol¢tiigiimiizde, tahmin edebilecegimiz en kiigiik aralik yada olusabilecek en biiyiik hata (mutlak
hata) AL = 0.5 mm dir (iki ¢izgi arasi mesafenin yarist). Yani, eger herhangi bir niceligi L
olarak dlgtliyseniz ve miimkiin olan en biiyiik hata AL ise L nin ger¢ek degeri (L+AL) ile (L-
AL) arasinra bir yerdedir ve bu sonug, L = 15.25 + 0.05 cm (L = 152.5 + 0.5 mm) seklinde

verilmelidir. Burada ayrica bagil hatadan sz edilebilir, tanim olarak mutlak hatanin 6l¢iilen

AL

degere orami olarak ifade edilir ve boyutsuzdur, buradaki bagil hata = 0.2—?.25 =

0.003 veya %0.3 tiir.

Dijital (sayisal) gostergelerdeki okuma hatasi, “en sagdaki hane/2” kadar olacaktir. Ornegin,
bir dijital voltmetrenin gostergesinde 5.125 V goriiniiyor ise, sonug 5.1254+0.0005 V seklinde
ifade edilir. Asagida, analog ve dijital olcii aletlerine ait goriintiiler ve okunabilecek degerler

gosterilmistir.



Fizik-I (Mekanik) Deney Foyii

- 1.4 +0.05 (birim)

1.58 £0.005 (birim)

10
db _40°

— - 4
- 1.602 +0.0005 (birim)
DCV degeri: 220425V i

ACV degeri: 44 +0.5V
mA degeri: 8.8 £0.1 mA
db degeri: 21 +0.5db

Q degeri: 551050

Ornek: Bir L mesafesi yedi kez 6lgiilmiis ve tablodaki degerler elde edilmistir.
L (m) | 125.165 | 125.162 | 125.166 | 125.160 | 125.161 | 125.163 | 125.164

Ortalama deger

_ 125.165+125.162+125.166+125.160+125.161+125.163+125.164
- 7

o~

= 125.163 m

Elde edilir, her bir 6l¢lim i¢in sapma,

d; = x, — % (m) | -0.002 | 0.001 [ -0.003 | 0.003 [ 0.002 | 0] -0.001

Bu degerlerin toplam1 beklenildigi gibi sifirdir. Ortalama sapma Ax, d; lerin mutlak degerlerini

toplayarak 0.012 m olarak bulunur. Boylece Ax = i0.¥= 0.0017 m olarak bulunur.

Standart sapma ise

= 40.00216 m = +2.16x1073 m

\/(4+1+9+9+4+0+1)x10‘6
0'=
6

Olarak bulunur ve dl¢iilen L mesafesi igin en dogru sonug; L = 125.163 4+ 2.16x1073m

olarak ifade edilir.

Bilesik Hata Hesabi
R, X1, X2, X3,..., Xn bagimsiz degiskenlerinin bir fonksiyonu olsun, yani matematiksel ifadesi
R=f(X1;X2;X3;...;xn) dir. Bir deneyde bu degiskenlerin degerleri 6l¢iimde bulunuyor ve her

ol¢tim icin yapilan hata degerleri Ax;, Ax,, Axs, ..., Ax,, olarak belirleniyor olsun.

Toplama ve cikarmada mutlak hatalar toplanir:




Yani R=a+b ise AR = Aa + Ab dir.

Carpma ve bolmede bagil hatalar toplanir:

R=a.b veya R=a/b ise &= = 22 4+ 22
R a b

Ustel sayilarda

R=x" ise
AR _  Ax
R - X

Trigonometrik fonksiyonlarda

R=sinx ise miimkiin olabilecek en biiyiik hata

AR = sin(x + Ax) — sinx seklindedir.

Yukaridaki islemlerin en basit gosterimi:

o = [ )+ (G2) « () -+ )]

3x1

Seklindedir.
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Fakat bilimsel calismalarda miimkiin olan en biiyiik hata yerine k.o.k (kare ortalama

karekokii) hatasi kullanilir. Dolayisiyla

Bilesik hata

— [(2& 2 4 (OR 24 (R 2 4.4 (9% 212
AR—[(axlel) G Bx)? + (o Axs)? + +(aanxn)]

Esitliginden bulunur. Toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bdlme islemlerinde bu yontem

kullanilmaktadir.

Toplama ve ¢ikarma islemleri:

X, y ve z Olgiilen degerler ve 6l¢iim hatalar1 Ax, Ay ve Az olsun. Bu ii¢ dl¢lim sonucu x +

Ax;y £ Ay; z £ Az seklindedir. Buradaki belirsizlik degeri 6l¢tim aletinin en kii¢iik birimine

kars1 gelmektedir.

w=z+y-z seklinde ise

3 3 3 1/
aw =[G ax)? + Gray)? + 2 a2)?

ow ow ow .
—=1,—=1,—=-14dir.
ox " oy " ox d

Buradan;

Aw = /(Ax)? + (Ay)2+(Az)?
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Esitliginden bulunur. Eger islemde kullanilan 6lgiim sonuglarindan birinde yapilan hata
digerlerinden ¢ok biiyiikse, bu durumda diger hata terimleri ihmal edilir. Eger Ay, Ax ve Az

den ¢ok biiyiik ise Ax ve Az terimlerinin kareleri ihmal edilir ve

w = ,/(Ay)? = Ay olarak bulunur. Yani islem sonunda aranan hata degeri, 6l¢iim sirasinda
yapilan en biiyiik hataya kars1 gelmektedir.

Carpma ve Bolme islemleri:

Bir dikdortgenin eni (w) ve boyu (h) olmak tlizere alani (A), A=wh dir. w ve h i¢in 6l¢iim hatalar1
Aw ve Ah dir. Buradan AA y1 bulalim.

[(—A )2+ ( Ah) ] dir, buradan A nin w ve h a gore tlirevleri alinirsa,

— [(hAw)? + (wAR)?]z

elde edilir. Elde edilen esitligin her iki tarafi A ya boliiniirse (A=wh)

Mo e ety

\/ (hAw wAh)

== /(A;W)H(%Z

Sonucu c¢ikar. Bu son esitlikte her terimin; 6l¢iim hatasinin, dlgiilen degere orani olduguna
dikkat etmek gerekir. Dolayisiyla oranlarin birimi yoktur. AA degeri son esitligin sag tarafinin
A ile ¢arpilmasindan bulunabilir. Esitligin sag tarafinda bulunan oranlardan biri digerinden ¢ok
daha biiyiik ise yine diger terim ihmal edilir. Buna gore oOlciilen degerler carpiliyor veya

boliiniiyor ise, dl¢limlerin en biiyiik hata degeri islem sonucunun da belirsizligine kars1 gelir.

Laboratuvar deneylerinin biiyiik bir kismi bilinen sabit degerlerin bulunmasini igerir. Bunun
icin bilinen deger ile deneysel olarak bulunan deger karsilastirilir. Genel bir fikir edinmek i¢in

% hata hesab1 ve asagidaki bagint1 kullanilir.

bilinen sabit deger—deneysel deger
% hata = - 2cl 28 ¥100

bilinen sabit deger

10
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Grafiksel Analiz
Deneysel sonuglar grafiksel olarak sunulabilir. Grafiksel analiz ile bir seri 6l¢lim sonucunun en

iyi ortalamasinin elde edilmesi ve 6l¢iim degerlerinin birbirleri ile iliskilerinin acik bir sekilde
goriilmesine yardimeidir. Grafigin bu 6zellikleri grafik ¢iziminin iyi bir sekilde bilinmesi
hususunu 6nemli kilar. Asagida grafik ¢izerken dikkat edilmesi gereken hususlar siralanmastir.
i) Grafik miimkiin oldugunca biiyiik ¢izilmelidir. Kii¢iik ¢izilmis bir grafik, dogru sonug elde
edilmesini engeller

Il) Grafigin mutlaka kisa ve 6z ad1 yazilmalidir.

iii) Grafigin eksenlerine ilgili biiyiikliigiin ad1 ve birimi yazilmalidir.

iv) Eksenler uygun sekilde olgeklendirilmeli (genellikle 1, 2, 5, 10 ve katlar1 kullanilir) ve
miimkiin oldugunca sifirdan baslatilmalidir. Olgegin se¢iminde gereginden biiyiik olmamasina
dikkat edilmelidir.

v) Olgiimlerde yapilan hatalar1 gosterecek sekilde hata barlari ¢izilmelidir.

Veri noktasi ° Veri araligi

Yukaridaki sekilde hata barinin ¢izimi gosterilmistir. Eger bagimli ve bagimsiz degiskenlerin
her ikisi de Ol¢iim hatasi iceriyor ise grafik iizerindeki her nokta kare veya daire igine
alinmalidir.

vi) Veri noktalari hatalar ile birlikte grafikte gosterildikten sonra, bu noktalardan gegen diizgiin
bir egri ¢izilmelidir.

vii) Cizilen bir grafigin dogrusal olmasi tercih edilmelidir. Dogrusal grafigin ¢izilmesi hem
kolaydir hem de daha giivenilir sonuglarin elde edilmesine olanak saglar. Eger degiskenler
arasinda dogrusal bir orant1 yoksa dogrusal bir iliski bulmak i¢in; degiskenlerden birinin veya
her ikisinin kuvvetleri alinir.

Bu dogrusal grafik cizilirken;

1. Dogrunun iist ve alt kisminda olabildigince esit sayida veri noktasi bulunmali,
2. Biitlin veri noktalar1 dogrunun iizerine diismeli,
3. Cizilen dogru hata ¢izgilerini kesmelidir.

Asagidaki grafikte en 1y1 dogru agikca goriilmektedir.

11
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en iyi dogru

l(1.8,6.97)

Dogru, m ve b ile tanimlanan iki sabitle ifade edilen y=mx+b seklinde bir ifadenin grafigidir.

12
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DENEY:1 SERBEST DUSME ve ATWOOD DUZENEGI

Amagc: Yercekimi ivmesinin serbest diigen bir cisim ve Atwood diizenegi kullanilarak tespiti.

Bu iki sistem i¢in konum-zaman, hiz-zaman bagintisinin incelenemesi.

Genel Bilgi: Newton’un yergekimi kanunu iki noktasal cismin birbirlerine kiitleleri ile dogru,
aralarindaki mesafenin karesi ile ters orantili bir kuvvet ile etki edecegini sdyler. Bu kuvvet
cisimleri birlestiren dogrultu boyunca yonelmis olup cekici bir nitelige sahiptir ve bliyiikligi

Denklem 1°deki sekilde ifade edilir.

F=¢22 (1)

Burada m: ve mz noktasal cisimlerin kiitlelerini, r ise aralarindaki mesafeyi ifade ederken G
evrensel yer¢ekimi sabiti olarak isimlendirilir. Yine Isaac Newton tarafindan ispatlanan kiiresel
kabuk teoremi, yercekimi kanunu s6z konusu oldugunda kiitlesi homojen dagilmis ince bir
kiiresel kabugun, disinda kalan bolgelerdeki cisimlerle (tiim kiitlesi merkezinde toplanmis)
noktasal bir cisim gibi etkilesecegini gosterir. Newton’un yercekimi kanunu ve kiiresel kabuk
teoremi 15181nda diinya yiizeyindeki cisimlerin diinyanin yercekimi altinda hareketi tizerinde
diistinelim. Giinliik hayatta karsimiza ¢ikan objelerin tamaminin boyutlar1 diinyanin boyutlari
ile mukayese edilemeyecek kadar kiigiiktiir dolayisi ile bu cisimler diinya ile kiyaslandiginda
noktasal gibi kabul edilebilirler. Ote yandan diinyanin kendisini de bir kiire olarak kabul edip
kiiresel kabuk teoremi 15181nda diinyayi da tiim kiitlesi merkezinde toplanmis noktasal bir cisim
gibi disiinebiliriz. Dolayist ile iki noktasal cisim arasindaki kuvveti veren Denklem 1 bu
durumda dogrudan kullanilabilir ve hem cisim hem diinya {lizerindeki kuvvetin biiytkligi

Denklem 2 ile verilir.

Mm

F =gl @)

Burada M diinyanin kiitlesini R ise yaricapini temsil ederken m diinya iizerindeki cismin
kiitlesini gostermektedir. Eger cisim sadece Denklem 2’de verilen yercekimi kuvveti altinda
hareket ediyorsa Newton’un ikinci hareket kanunununda kuvvet yerine Denklem 2’nin sag

tarafi yazilabilir ve asagidaki esitlik elde edilmis olur.

M
GR—T=ma (3)
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Bu esitlikte sol taraftaki m cismin yergekimsel kiitlesi sag taraftaki m ise eylemsizlik kiitlesini
temsil etmektedir. Esdegerlik ilkesi bu iki kiitlenin ayn1 kabul edilebilecegini sdylediginden

dolay1 bunlar sadelestirilebilir. Sonugta cismin ivmesi i¢in Denklem 4 tiiretilmis olur.
a=G— 4)

Denklem 4’ten goriildiigii gibi diinya yiizeyinde sadece yer¢ekimi kuvveti etkisinde hareket
eden bir cismin ivmesi diinyanin kiitlesi ve yarigapina baghidir, dolayisi ile sabittir. SI birim
sisteminde diinyanin kiitlesi, yaricapt ve evrensel yercekimi sabiti Denklem 4’de yerine
koyulursa bu ivmenin degeri yaklasik 9,80 m/s? olarak hesaplanabilir. Genelde g sembolii ile
gosterilen bu deger ortalama bir degerdir ve diinyanin seklinin tam kiire olmamasi basta olmak
iizere deniz seviyesinden yiikseklik gibi diinya yilizeyindeki cesitli yerel etkilerle farkl
cografyalarda farklilik gosterir. Bu baglamda diinya iizerindeki farkli konumlar igin

yararlanilabilecek bir formiil asagida verilmistir.
g =9780327x (1 + A sin® L - Bsin? 2L) - 3.086x10°xH (5)

A = 0,0053024, B = 0,0000058, L = Enlem, H = deniz seviyesinden yiikseklik (metre

biriminde)
Deneyde diinyanin yercekimi altinda serbest diismeye birakilan bir cismin hareketi, diisme

yiiksekligi ve diisme zamani Olgiilerek incelenecektir. Bu ikisi arasindaki iligki sabit ivmeli

hareketin kinematik denklemleri kullanilarak asagidaki sekilde yazilabilir.

h=3gt" ©®)
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Atwood diizenegi

o

A1)
I

Sekil 1.1 Atwood diizenegi

Atwood diizenegi 1784 yilinda Ingiliz matematik¢i George Atwood tarafindan sabit ivmeli
hareket kanunlarinin dogrulanmasi amaci ile icat edilmistir. Sekil 1.1°de gosterildigi gibi 3
makaradan gecen ip ile birbirine baglanmis ve diiseyde hareket eden iki kiitleden ibarettir. mi
ve my kiitlelerinin ivmesini bulabilmek amaciyla bu cisimlerin ve makaranin serbest cisim
diyagramlar1 Sekil 1.2°de gosterildigi gibi ¢izilebilir. m2 kiitlesinin m1 kiitlesinden biiyiik

oldugu varsayilmistir.

T, 1, 0o
1 | P
m, m,
2 | a | n
m,g myg I

Sekil 1.2 Atwood diizenegini olusturan m1, m; kiitleleri ve makaranin serbest cisim
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diyagramlari.

Sistemi olusturan pargalarin hareket denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.

mia =Ty —myg (6)
mpa =mpg —T, (7)
Ip=(T,—T1R 8

Burada 6 ve 7 nolu denklemler Newton’un ikinci hareket kanunundan yazilmisken 8 nolu
denklem bu kanunun dénme hareketine uygulanmis big¢imidir. 8 nolu denklemin sag tarafi
makaranin iizerine etki eden net torku ifade ederken sol taraftaki | makaranin eylemsizlik
momentini gostermekte ve £ da agisal ivmesini ifade etmektedir. Bu 3 denklem 4 bilinmeyeni
(Ty, T2, a ve ) ¢ozmek igin yeterli degildir. Dolayisiyla dordiincii bir denkleme daha ihtiyag
vardir. Bu denklem de ipin makaranin iizerinden kaymadigi gézlemine (veya varsayimina)
dolayist ile bu smirdaki ¢izgisel hizin ve ivmenin ayni olmasi gerekliligine dayanarak
tiretilebilir. Makaranin agisal ivmesini makaranin sinirindaki ¢izgisel ivmeye esitlemek

suretiyle asagidaki baginti elde edilir.

BR =a 9)

6. ve 7. denklemlerden Ty ve T yalniz birakilip bu ifadeler 8. denklemin sag tarafinda yerine
yazilabilir. Denklem 9’dan f gekilir ve 8’in sol tarafinda yerine yazilirsa elde edilen ifade
asagidaki gibi olur.

l%= (myg — mya —mya —m;g)R (10)

10 nolu denklemden a asagidaki gibi ¢ekilebilir.

— (mZ _ml)g (1 1)

- 1
(my+ma+7)

Makara bir disk seklindedir. Bir diskin eylemsizlik momenti ise kiitlesi ve yarigapina

2
% ifadesi ile baglidir. Bu ifade Denklem 11 deki yerine yazilirsa sistemin ¢izgisel ivmesi
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asagidaki sekilde elde edilmis olur.

_ (my-my)g (12)

= M
(my+ma+7)

Bu ifadeden anlasilacagi iizere sistem sabit ivmeli hareket yapar. Sabit ivmeli hareketin hiz ve

konumu zaman cinsinden ifade eden kinematik denklemleri asagidaki gibidir.

v=vy+at (13)

x =x0+v0t+%at2 (14)

Deneyin Yapilisi

Sekil 1.3 Serbest diisme ve Atwood deney diizenegi

1. Deney diizenegi Sekil 1.3°de gdsterilmistir.

2. Ana govdeye tutucular yardimiyla sabitlenmis makara, iki sensor tertibati, kiitle tutucu ve

17
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cismin diistiigii stingerli kovay1 inceleyiniz. Yukaridaki sensér hemen kiitle tutucunun yaninda
yer almakta olup onunla ayn1 metal ¢ergeveye sabitlenmistir. Kiitle tutucu elektromiknatis
icermektedir. Sisteme elektrik geldigi siirece elektromiknatis aktiftir. Buraya manyetik bir
metalden yapilma bir kiitle tutturuldugu zaman siiredlger kendini otomatik olarak sifirlar.
Diigmeye basildiginda elektromiknatisa giden akim kesilir, bdylece tutturulan kiitle serbest
kalir ve siiredlcer calismaya baglar. Diisen kiitle daha asagida yer alan kesme sensoriinden
gectigi anda siiredlger durur. Diisen cisme, sisteme ve etrafa zarar gelmesin diye cisimlerin
stingerli bir kovaya diismesi saglanir.

3. Kesme sensoriiniin ve kiitle tutucunun sabitlendigi metal ¢ergeveler sag taraflarinda bulunan
kiigiik siyah kol yardimu ile sikilip gevsetilmek sureti ile govde tizerinde farkli yiiksekliklere
getirilebilmektedirler. Gevsetme islemini yaparken sol elinizle metal gerceveyi tutup sag
elinizle kolu g¢evirerek gevsetmeyi yapiniz. Metal gergeveyi diisirmemeye Ozen gosteriniz.
Yiikseklikler gdvdenin arkasinda yer alan cetvel yardimi ile 6lgiilebilirler. Olgiimii
kolaylastirmak i¢in sensor hizalarina beyaz ¢izgiler cekilmistir. Yiikseklik olgtimlerinizi
milimetre hassasiyetinde aliniz.

4. Deney serbest diisme ve Atwood diizenegi olarak iki kisimdan olugsmaktadir.

5. Atwood diizenegi kullanilacagi zaman deneye baglamadan kiitle tutucunun ytiksekligini dyle
ayarlayiniz ki buraya bir kiitle tutturuldugunda ipin diger ucunda yer alan ve asagida kalan kiitle
higbir yere degmeden serbest bir sekilde salmabilsin. Olciime baslamadan bu kiitlenin
saliniminin el ile durdurulmasi daha saglikli sonug verir. Siirtlinmelerden ka¢inmak i¢in ipin
makara haricinde higbir yere temas etmediginden emin olun. Gerekirse deney sorumlularindan
yardim isteyin.

6. Serbest diisme deneyi i¢in Atwood makinesinde kullanilacak ipi makaradan ¢ikararak ipin
iki ucundaki cisimleri diisme ekseninden uzaklastirin. Metal toplardan birini alarak kiitle
tutucuya sabitleyin. Topun dogrudan kovaya diistiigiinden emin olmak i¢in diigmeye basin ve
bir deneme yapin. Tutucu yiiksekligini Tablo 1.1’in iistiindeki kisma kaydediniz. Rastlantisal
hatalar1 gozetim altinda tutmak icin kesme sensoriinii bes farkli ylikseklige getirerek her
yiikseklikte bes kere zaman Ol¢gmeniz istenmektedir. Yiikseklikler arasim1 kabaca 20 cm
civarinda alabilirsiniz. Tam degeri cetvelden okuyarak milimetre hassasiyetinde kaydediniz.

7. Olgiimlerinizi Tablo 1.1’e kaydediniz.

Tutucu yiiksekligi: .....cccveevvieeeiiieiieeeieees
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Tablo 1.1 Serbest diisme deneyi i¢in yiikseklik-zaman 6lglimii tablosu

Sensir Zaman (s)
Yiiksekligi t t t; ty ts
(cm)

8. Atwood diizenegi deneyi i¢in metal topu kaldiriniz ve ipi makaradan gegirerek iki ucundaki
kiitlenin serbestce salinim yapabildigini gézlemleyiniz. (5 nolu maddeyi tekrar okuyunuz.) Ipin
iki ucundaki kiitlelerin ka¢ grama ayarlanacagin1 deney sorumlusuna sorunuz.

9. Serbest diisme deneyine benzer sekilde 6l¢iim aliniz ve Tablo 1.2’ye kaydediniz.

Tutucu yiikseKligi: ..cooovvvevrreciieiiciienieee, ML= e M2 = e

Tablo 1.2 Atwood diizenegi deneyi igin yiikseklik-zaman 6l¢limii tablosu

Sensir Zaman (s)
Yiiksekligi t t: t; ty ts
(cm)

Hesaplamalar ve Grafikler

Hem serbest diisme deneyinden hem de Atwood diizenegi deneyinden aldigimmiz verileri
isleyerek konum zaman ve hiz zaman grafikleri ¢izmeniz beklenmektedir. Yiikseklik-zaman
grafikleri Tablo 1.1°de Olgtiigiiniiz sensor yiiksekliklerini tutucu yiiksekliginden g¢ikararak
Tablo 1.3’tin sag siitununu doldurunuz. Tablo 1.1°de her yiikseklik igin Ol¢tiigiiniiz zaman

degerlerinin ortalamasini alarak Tablo 1.3’{in sol siitununu doldurunuz.
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Tablo 1.3 Serbest diisme i¢in zaman-yiikseklik tablosu

Zaman (.....) | Yukseklik (......)

Bu tablodaki verileri grafik kagidi {izerinde noktalarla ifade ediniz. Teorik kismi géz oniinde
bulundurursak bu noktalardan nasil bir egri gegmesini bekleriz? Tablo 1.2°de 6l¢tiigiiniiz sensor
yiiksekliklerini tutucu yiiksekliginden ¢ikararak Tablo 1.4’{in sag stitununu doldurunuz. Tablo
1.2°de her yiikseklik i¢in 6l¢tiigiinliz zaman degerlerinin ortalamasini alarak Tablo 1.4’iin sol

stitununu doldurunuz.

Tablo 1.4 Atwood diizenegi i¢in zaman-yiikseklik tablosu

Zaman (.....) | Yukseklik (......)

Bu tablodaki verileri grafik kagidi iizerinde noktalarla ifade ediniz. Teorik kism1 g6z 6nilinde

bulundurursak bu noktalardan nasil bir egri gegmesini bekleriz?

Hiz-zaman grafikleri ve yercekimi ivimesi hesabi

Deneyde hizlar dogrudan olciilmemistir dolayisi ile hesaplanmasi gerekecektir. Serbest diisen
cismin sabit ivmeli hareketinden gelen denklemini géz oniine alalim. Sag taraftaki t’nin bir
tanesini sol tarafa paydaya yazalim ve %2’yi sag taraftaki t’nin altina kaydiralim. Elde ettigimiz

denklem asagidaki sekilde yazilabilir.
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=

=g (15)

15 nolu denklemin sol tarafi hiz boyutundadir ve fiziksel olarak diisen cismin belli bir h
yiiksekligine gelene kadarki ortalama hizina karsilik gelir. Bu ortalama hizin hiz-zaman grafigi
iizerinde bir nokta ile (yani anlik hiz gibi) temsil edilebilmesi i¢in formiilden de goriildiigii gibi
konumun 6l¢iildiigli zamanin yarisina karsilik gelecek sekilde isaretlenmesi gerekmektedir.

Bunun fiziksel sebebini arastiriniz.

Tablo 1.3’deki zaman degerlerinin yarisini kullanarak Tablo 1.5’in sol siitununu doldurunuz.
Tablo 1.3’deki yiikseklik degerlerini zaman degerlerine bolerek Tablo 1.5’in sag siitununu
doldurunuz.

Tablo 1.5 Serbest-diisme i¢in hiz-zaman tablosu

Zaman (....) | Yukseklik (.....)

Bu tablodaki verileri grafik kagidi tizerinde noktalarla ifade ediniz. Teorik kism1 goz 6niinde
bulundurursak bu noktalardan bir dogru gegmesini bekleriz. Bu dogrunun denklemi v = gt
’dir. Bu denklemde yergekimi ivmesini (yani dogrunun egimi de olan g’yi hesaplamaniz
istenmektedir. Bu hesab1 yukaridaki tablodaki degerleri dogrusal fit formiiliinde kullanarak
yapiniz. Bu sizin deneyde Olctiiglinliz yercekimi ivmesine karsilik gelir. Deneysel ivmeyi

asagida hesaplayiniz ve birimi ile beraber degerinizi yaziniz.
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5 5 5
_ 5-23:1 Livi — Lij=1 tiZizlvi _

5. Ziszl tiz - (Ziszl ti)z

Gdeneysel =evoesvsesccsnrsvessuresessasens

Bu ivmeyi kullanarak dogruyu grafiginizde c¢iziniz. Dogrunun noktalara uygunlugunu
gozlemleyiniz.

Teori kistmdaki 5 nolu denklemi kullanarak deneyin yapildigi laboratuardaki yergekimi
ivmesinin beklenen degerini hesaplayiniz.

(ErzurumTeknik Universitesi nin enlemi ve denizden yiiksekliginini bulup gpexienen 1ki ivmeyi

birbiri ile kiyaslayiniz )

Ayni islemi Atwood diizenegi i¢in yapacagiz. Yalniz bu sefer ivmemizin g degil 12 numaral

denklemde verilen a olmasini bekliyoruz. Yine aynit mantikla hareket ederek Tablo 1.4’deki

degerler ve % = a% denklemini kullanarak Tablo 1.6’y1 doldurunuz.

Tablo 1.6 Atwood diizenegi i¢in hiz-zaman tablosu

Zaman (.....) | Yukseklik (.....)

Bu tablodaki verileri grafik kagidi {izerinde noktalarla ifade ediniz. Bu noktalardan ge¢cmesini

bekledigimiz dogru denklemi v = at ’dir. Bu denklemde Atwood diizeneginin ivmesini (yani
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dogrunun egimi de olan a’yi hesaplamaniz istenmektedir. Bu hesab1 yukaridaki tablodaki
degerleri dogrusal fit formiiliinde kullanarak yapmiz. Bu sizin deneyde 6l¢tiigliniiz ivmeye

karsilik gelir. Deneysel ivmeyi asagida hesaplayiniz ve birimi ile beraber degerinizi yaziniz.

Bu ivmeyi kullanarak dogruyu grafiginizde ¢iziniz. Dogrunun noktalara uygunlugunu
gbzlemleyiniz
12 nolu denklemi kullanarak ivmenin beklenen degerini hesaplayiiz. Makaranin kiitlesi 8

gramdir (M = 8 gr).

Apeklenen “sessessessecsscssccsccscsscones

Iki ivmeyi birbiri ile kiyaslaymiz. Beklenen deger iizerinden yiizde hatay: hesaplayip farkin

sebeplerini tartisiniz
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DENEY:2 BIR BOYUTTA SABIT HIZLI VE SABIT iVMELi HAREKET

Amag: Bir cismin sabit hiz ve sabit ivmeli bir boyutlu hareketinin hava rayinda incelenmesi
Genel Bilgi:

Hareket, zaman igerisinde stirekli olarak yer degistirmektir. Hareketin degisik bigcimleri vardir;
"Sabit Hizla Diizglin Dogrusal Hareket" bunlarin en basit olanidir. Bu sekilde olan harekette,
hareket eden cisim esit mesafeleri ayn1 zaman araliklari i¢erisinde diizgiin bir hat boyunca kat
eder. Newton'un Birinci Hareket kanununa gore; bir cisim net bir kuvvetin etkisinde kalmadigi
siirece hareketsizse daima hareketsiz kalir, sabit hizla hareket halinde ise hareketine devam
eder.

Sabit Hizhh Hareket (v=st):

Bir cisim bir boyutta sabit bir v hiz1 ile hareket ediyor olsun. Bu cismin herhangi bir t anindaki
konumu; ilk konumu(xo) ile t siiresince kat ettigi yolun toplamina esittir. Buna gére cismin yer

degistirmesi su sekilde ifade edilebilir:
X =x9+ vt (1)

Matematiksel olarak; yer degistirmenin zamana gore 1. tiirevinin cismin hizini

dx

ac Y (2)

ve 2. Turevi cismin ivmesini verir.

d?x

il )

Bu yaklagimi hareketin x(t), v(t) ve a(t) grafiklerini analiz ederken nasil kullanildigin1 Sekil
1’den gorebilirsiniz. Sabit hizli hareket i¢in x(t) grafigi Sekil 1’de verildigi gibidir. v(t) grafigi
ise zamanla degismeyen v degeri yiiziinden yatay bir dogru iken hareket siiresince ivmesi ise

sifirdir.
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- ~

X(t)'nin 1. tlrevi

fa

o’

x(t) grafiginin
herhangi bir t
anindaki egimi

bize cismin
x(t) grafiginin ~ cismin o t anindaki
egimi hizi hizini verir.
VA
v(t)
t t
_

- ~

X(t)'nin 2. tirevi ise

d'x _dv _

d  dt
2 N
v(t)  cismin

grafiginin  hizi
egimi

an
a(t)|

v(t) grafiginin
herhangi bir t
anindaki egimi

bize cismin

o t anindaki
ivmesini verir.

t t

Sekil 1. x(t) grafiginin 1. tiirevi v(t)’yi, 2. tiirevi a(t)’yi verir
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Sabit fvmeli Hareket (a=st)

Bir cisim bir boyutlu sabit ivmeli bir hareket yapiyorsa, cismin hizi lineer sekilde artar. Farz

edelim ki t=0 an1 i¢in cismin hiz1 Vo=0 olsun. Herhangi bir t anindaki hizi ise;

v=at 4)

olur. Buradaki a, cismin ivmesidir ve biiyiikliigii ve yonii sabittir.

Sabit ivmeli bir hareket i¢in diger formiilleri tiiretelim: ¢ = 0 aninda x = 0 ve v = v, olsun.

a = sabit = a=a ’dm.

g=54v _ VsV

=%~ ot ®)
a=a=”‘t"° (6)
v=1v,+at (7)

a = sabit oldugu i¢in son buldugumuz formiilden de goriildiigi gibi hiz lineer olarak artar.

Hiz lineer olarak arttigi icin ise;

7=~ (vg +v) 8)
_ A_x _ Xg—Xj
LY — )

(8) ve (9) formiillerinden yararlanarak
x =0t == (vo + V)t (10)
x =x0+v0t+%at2 (11)

olarak bulunmus olur.

Buldugumuz bu formiillerin 15181nda sabit ivmeli hareketin x(t), v(t) ve a(t) grafiklerinin Sekil

2’ deki gibi oldugunu sdyleyebiliriz.
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X N
x(t)
XO
t t
) - _

X(t)'nin 1. turevi v(t)'yi verir.

Va
v(t)
VD
t t
A - g

X(t)'nin 2. tlrevi ise a(t)’yi verir.

a
a,

N

t t
Sekil 2. Sabit ivmeli hareketin 6rnek x(t), v(t) ve a(t) grafikleri

Egik Diizlemde Sabit Ivmeli Hareket

Galileo’nun deneysel bilime en biiyiik katkilarindan birisi egik diizlemdir. Galileo egik diizlem
kullanarak serbest diisme hareketini yavaslatmis ve hassas 6l¢timler yapabilmistir. Galileo’nun
egik diizlemden yuvarladigi topun modern hali hava rayidir. Raymn tizerinde hareket eden
kizaklar ile ray yiizeyi arasinda bir hava katmani oldugu i¢in kizaklar neredeyse siirtlinmesiz

olarak hareket edebilmektedir (hava siirtlinmesi ihmal edilmektedir).

0

Sekil 3. Egik diizlem
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Eger kizak tizerindeki siirtiinme etkisi géz ardi edilebilir boyutlarda ise sabit bir a ivmesi ile
hareket edecektir. Sekil 3°deki gibi bir egik diizlemin tlizerindeki bir cisme etki eden yercekimi

kuvvetini ve bu durumun kuvvet diyagramini inceleyelim.

mgs”l@- ~ |e\/mgcos0

9 mg

Sekil 4 Kuvvet diyagrami
Bu faz diyagramini kullanarak hareketin ivmesini hesaplayalim;
ma = mgsinf (12)
a = gsinf = g% (13)
Buradaki g = 9,81ms™2, h ve L ise Sekil 3’de verildigi gibi egik diizlemin mesafeleridir.

Deneyin Yapihis

Sekil 5. Hava Ray1 Deney Seti

Bu deneyde kullanilacak Hava Ray1 deney seti; bir adet delikli iggen prizma ray, iki adet sensor,
bir adet kizaktan olusmaktadir. Ayrica raya basingli hava saglayan hava kaynagi ve
sensOrlerden gelen veriyi okuyan ve hafizaya alabilen bir arayiiz bulunmaktadir. Kizak ve
iizerindeki tek parca perde kizagin iizerinde bir boyutta hareket etmektedir. Sensoriin bacaklari
arasindan bu kizak perdesi gegerek infrared 1sin1 bloke eder. Bu sayede kizagin hangi anda
sensore girip hangi anda ¢iktig1 ve sensorler arasini ne kadar siirede kat ettigi konusunda bilgi
saglarlar. Bu veriler, arayiliz ekranindan okunabilir. Bu veriler ile inceledigimiz bir boyuttaki
hareketin detaylar1 elde edilmis olur.Bu deneyde kullanilan arayiiz dijital gostergelidir ve {i¢

farkli ¢alisma moduna sahiptir; bu deneyde biz “MODE 1 i kullanacagiz.
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MODE 1:

Tek kizagin sirasiyla 1. ve 2. Sensorden gegtigi hareketler i¢in diizenlenmis olan bu mod da t1,

t2 ve t3 verileri elde edilir.
t1: Kizagn 1. sensorden gegme siiresi, yani Ik kizak boyunu gegmesi igin gegen siire
t2: kizagin iki sensor arasindaki mesafeyi (Is) gegme siiresi

t3: kizagin 2. sensorden gegme siiresi, Ik kizak boyunu ge¢mesi i¢in gegen siire olarak

Olciilmektedir. Bu dlgiimler asagida tablodaki gibi gosterilebilir.

tl=......| Axs=lk
1
27| Axo= Iy :
| l
|
t3=.| Axa= Ik ! : I‘t
Y "
3

NOT: to=0 aninda Xo degerini tam olarak bilmiyoruz ve kizag: belli bir siire iterek harekete
baslattigimiz i¢in sensdrden gecerken ki ilk hiz1 sifirdan farkli olacaktir. Ayrica dikkat edilmesi
gereken diger bir unsur ise, tl, t2,ve t3 degerlerinin gercekten neyi ifade ettikleridir. Bunlar
grafikte gosterilirken ta=tl, tb=t2, ve tc=t2+t3 seklinde olacak sekilde xa=Ax1, xb=Axz,
Xc=Ax2+Ax3 seklinde ta, tb ve tc noktalarina karsilik gelecek sekilde xa, xb ve xc grafikte

isaretlenerek grafik ¢izilir.
A. Sabit Hizh Hareket

Ray1 tam olarak yatay konumda olmasi ¢ok dnemlidir. Bu yiizden;
e Rayi diiz bir zemin iizerine yerlestirin.
e Basingli hava kaynaginin hava rayi ile baglantisin1 yapiniz.

e Raym tam olarak yatay bir konum almasini saglamak i¢in basingli hava kaynagini
actiktan sonra hava rayinin ayaklarinin altindaki ayar vidalar ile kizaklarin miimkiin
oldugunca hareketsiz durmasini saglayin.

1. Deney diizenegimizdeki sensorleri hava raymin iizerine sabitleyin.
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e Hareket yoniine gore ilk sensor ile hareketin baslatildig1 yer arasinda belirli bir mesafe
(>20cm) kalacak sekilde 1. sensoriin yerini sabitleyin.

e 2. sensorii hareket sonunda kizak tamamiyla sensorden ¢ikmis olmasini saglayacak bir

yere sabitleyin.
e Ray iizerindeki metre serit yardimiyla sensorler aras1 mesafe ayarlanabilir.

2. Sensorler ve arayiiz arasindaki baglantity1 yapmn. Baglantiyr yaparken sensorlerin

siralamasina dikkat edin.
3. Sekil 6’daki gibi raya bir kizak yerlestirin.

4. Arayiizli agin ve MODE 1 konumuna alarak sabit hizli hareket verilerini almaya hazir hale

getirin.

5. Kizaga anlik bir itme ile ilk hiz1 vererek 1. sensore girmeden once kizagi sabit hizli hareketi

icin birakmis olmaniz zorunludur.
6. Arayiiz verileri t1, t2 ve t3 sekilde kayit edecektir.

7. Kizak iki sensorden de gectikten sonra arayiiz tizerindeki sonuglari, sensorler aras1 mesafeyi
(Is) ve kizak perdesinin boyu (lk)gibi gerekli bilgileri deney raporu iizerindeki ilgili yerlere

kaydedin.

8. Elinizle kisa bir an iterek hareket kazandirdiginiz kizaga uyguladiginiz bu itmenin siddetini

cesitlendirerek deneyi birkag kez tekrarlayin.

ikinci sensor ilk sensor
pg2 pgl

= I I e

Basingli
hava girisi
o =
Sekil 6. Sabit hizli hareket deneyi i¢in hava rayinin semast

9. Kayit ettiginiz tl, t2, t3, sensorler arast mesafe (Is) ve kizak perdesinin boyu (Ik) gibi

bilgileri kullanarak konum-zaman grafigini olusturun.

Ik=kizak perdesinin boyu=...........cceeueuu.... Is=sensorler arasi mesafe=.........ccccccueuuu.n.
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Denemel Deneme2 Deneme3
tl=...... Axa=....... tl=...... AXxi=....... tl=...... Axa=.......
t2=...... Axo=....... t2=....... Axo=....... t2=....... Axo=.......
t3=....... Axa=....... t3=....... Axa=....... t3=....... Axa=.......

10. Yukaridaki ii¢ farkli deneme i¢in elde ettiginiz dl¢tilerden, ii¢ ayr1 konum zaman grafigini
alttaki grafik kagidina ¢izerek bu grafiklerin egimlerinden ii¢ ayr1 deneme i¢in hiz degerlerini

bulunuz.

Grafik: Ug farkli deneme icin x-t grafikleri
Vi=
Vo=
V3=
B. Sabit ivmeli Hareket - Egik Diizlem
1. Sekil 7°deki gibi bir egik diizlem elde etmek icin, egik diizlem aparatini sekildeki gibi tek

ayakli ucundaki ayaga sabitleyin.

2. Kizagi ilk konumuna yerlestirin ve arayiizii agin ve MODE 1 konumuna alarak hareket i¢in

hazir hale getirin.

3. Kizag1 en ug noktaya getirip serbest birakarak Sabit Ivmeli Hareketi gdzlemleyin. Arayiiz
verileri t1, t2 ve t3 sekilde kayit edecektir.
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4. Bu zaman degerlerini, sensorler arast mesafe (Is), L, H, kizak perdesinin boyu (Ix) gibi

gerekli bilgileri kaydedin. Deneyde biitiin parametreleri sabit tutup egik dizlemin H

yiiksekligini degistirerek farkli biiyiikliiklerde ivme ile hareket eden cisim incelenecektir.

ikinci sensor

ilk sensor

.pgl

Sekil 7 Egik diizlem ile sabit ivmeli hareket deneyi i¢in hava rayinin semasi

Hi= Ho= Hs= Ha= Hs=

ti1=....... AXi=...... ti1=....... AXi=...... ti=....... AXi=...... ti1=....... AXi=...... ti=.... AXi=......
t=....... AXo=...... to=....... AXo=...... to=....... AXo=...... to=....... AXo=...... t=....... AXo=......
t3=....... AX3=...... t3=....... AX3=...... t3=....... AXz=...... ta=....... AX3=...... t=....... AX3=......
diteorik= d2teorik= d3teorik= d4teorik= dsteorik=

dideneysel= d2deneysel= d3deneysel= d4deneysel= dsdeneysel=

5. Olusturdugunuz her bir egik diizlemin egim agisini (0) hesaplayarak yergekimi ivmesi g =

9,81ms~%’yi ve kizak agirhigi, egim agis1 gibi bilgileri kullanarak her bir hareket i¢in ivmeyi

teorik olarak tespit edin.

6. Kayit ettiginiz tl, t2, t3, sensorler arasi mesafe (ls), L, H, kizak perdesinin boyu ve gibi

bilgileri kullanarak konum-zaman grafigini olusturun.
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Grafik: Her bir yikseklik degeri icin konum-zaman grafikleri

7. Konum zaman grafigini analiz ederek kizagmn hareketini yorumlaym. Konum zaman
grafiklerinde her bir zaman degerine karsilik gelen ani hiz niceliklerini teorik ivme yardimu ile

hesaplayarak, konum-zaman grafiginden hiz-zaman grafigini elde edin.

Grafik: Konum zaman grafiklerinden elde edilen hiz-zaman grafikleri

8. Hiz zaman grafikleri i¢in en iyi uyum dogrularini ¢izerek her bir yiikseklik i¢in kizagin
ivmesini hesaplayarak tabloya deneysel ivme degerlerini kaydedin ve bunlar1 teorik ivme

degerleri ile karsilastirin.
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DENEY:3 EGiK ATIS DENEYi
Amac:
-Yatay atis hareketini (iki boyutta) inceleyerek, yatay olarak firlatilan bir cismin ilk hizim
belirlemek,

-Tki boyutta hareketin kinematik denklemlerini anlamak,

- Egik atis hareketini inceleyerek, yatay eksene gore belirli bir ag1 yapacak sekilde ilk hizla

atilan bir cismin aldig1 yatay mesafeyi tahmin etmek.
Genel Bilgiler:

Yatay eksene gore belirli bir a¢1 yapacak sekilde ilk hizla atilan bir cismin hareketine egik atis
hareketi denir. Bir cisim, ilk hizla vo ve yatayla bir @ a¢1 yapacak sekilde atilmasi

durumunda;

- 0=0° olursa yatay atis,
- 0=90° olmas1 durumunda diisey atis,

- 0<0<90°olursa egik atis olur.

Lt

Cisim V= Vio
-

R v ey R
Sekil 1 Yatay olarak t = 0 aninda vo ilk hiziyla firlatilan bir cismin (topu9n) yoriingesi. Kesik

cizgiler cismin izledigi yolu gdsterir

Firlaticidan belli bir ilk hizla firlatilan cisim,tamamen yer ¢ekimi ivmesinin etkisiyle belirlenen
bir yolu takip eder. Firlatilan cismin izledigi yola, yoriinge denir. Yer ¢ekimi ivmesinin degeri:

g= 9.8 m/s? olarak verilir. Yercekimi ivmesi hareket siiresince sabit ve asagiya dogrudur.
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Egik atis, diinyanin yer ¢ekimi ivmesi etkisi altinda bir cismin iki boyutlu hareketidir. Bu cismin
herhangi bir t zamanindaki konumu, zamana bagli degisen x ve y koordinatlar1 tarafindan
verilir ve sirasiyla yatay ve dikey koordinatlar temsil eder (bkz. Sekil 3.1). Sekil 3.1’de verilen
ornek incelendiginde, cisim (top) platformdan ayrildigi anda, hizin sadece x -bileseni vardir
(vo=vx0). Cisim, t = 0 aninda platformdan ayrildiginda, asag1 dogru diisey ivmeye “g”” maruz
kalir (yer ¢ekimi ivmesi). Egik atis hareketi yapan cismin hizinin x - ve y -bilesenleri vardir.
Cismin hizinin y -bilesenine yer ¢ekimi kuvveti etki eder ve ivmeli hareket yapar. Bununla
beraber, cismin hizinin x-bilesenine ise hicbir kuvvet etki etmez ve bu nedenle yoriinge

boyunca cismin hizinin x —bileseni yatay x -yoniinde diizgiin dogrusal hareket yapar.

[k dnce, bu hareketin yatay yondeki () bilesenini inceleyelim. Yatay X-ydniinde, ivme sifirdir.
Ivmenin ax = 0 olmas1 nedeniyle, hizin yatay bileseni vx sabit kalir ve ilk degere esittir (yani
vx = vx0). Boylece, cismin hizinin x-bileseni (vx) sabit kalacak ve yoriinge boyunca her noktada
ayni1 biiyiikliikte olacaktir. Diisey y-ekseninde hiz basta sifirdir (yani, vy = 0) ve cisim yiizeye
carpana kadar diisey (asag1) yonde devamli artar. Bu nedenle,hizin sadece diisey bileseni ( vy)
zamana bagli olarak degisecektir. Iki boyutta hareket eden bir cismin hiz vektdriiniin iKi

bileseninden biri yatay, x -eksenine ve digeri diisey, y -eksenine paraleldir:

U = vl + v,f (1)

Ivme vektori d bilesenleri:

a, =0 2)
a, = a (sabit) (3)

olarak yazilir.

Ivmenin x -bileseni sifirdir Ve y —bileseni sabittir. Yatay x-yoniinde ivme olmadig: i¢in,cismin
hizinin yatay bileseni hareket boyunca sabit kalir. Bu nedenle, egik atis hareketini y —ekseni
boyunca sabit ivmeli hareket (ay) ve x-ekseni boyunca ivmenin sifir oldugu ( x=0) iki hareket
olarak diisiinebiliriz. ki boyutta hareket eden bir cismin ivmesini vektdrel olarak ifade

edebiliriz. Vektor formunda, ivme d su sekilde gosterilebilir:

a=a,l+ay,j 4)
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>

Qu
Il
Q

y ()

Egik atista cisim sadece y -ekseni boyunca hareket etmeyip, xy diizleminde hareket etmektedir.

Bu durumda, bir cismin herhangi bir zamandaki konum vektorii ise su sekilde verilmektedir:
7 =xi+yj (6)

Herhangi bir t zamanda, bir cismin sabit ivme altinda konum vektorii iki boyutta kinematik

denklemlerle tanimlanabilir:

X = Xg+ Uyt + %axt2 7)

1
Y =Yoo+t +sayt?  (8)

Iki boyutta, sabit ivme altinda kinematic denklemleri su sekilde yazabiliriz:

x-Bileseni (Yatay) y-Bileseni (Diisey)
Uy = Uy + Ayt vy, = Uy + ayt
1 2 1 2
X = Xo + Vgot +3 0yt Y = Yo + Uyt +oayt

Bu denklemler, herhangi bir t-zamanindaki, sabit ivmeli bir cismin konum ve hizini1 tanimlar.
Egik atis durumunda, ivme asagi dogrudur ve sabit bir g biiyiikliigii vardir. Egik atista cismin
ilk hiz1 x - y koordinat sisteminde yatay (v,o) ve diisey (vy9) olarak ayri incelenir. Cismin ¢ =
0 aninda (xo , yo) noktasinda bulundugunu ve bu zamandaki hiz bilegenlerinin “v,” ve “v,0”

oldugunu varsayalim.

Egik atista yatay yondeki hiz sabit oldugu i¢in, su bagintilar: yazabiliriz:

a, =0 9)
Ux = VUxo (10)

Ugus sirasinda yatay yonde ivme olmadigi i¢in (ax = ) hizin yatay bileseni ( vx ) hareket
boyunca degismez (sabit kalir).

Boylece, yatay yondeki (x -yoniindeki) hareket denklemi su sekilde olacaktir (ax = 0 olmas1
nedeniyle):
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X =X+ Uyt (12)

Deney diizeneginde, cismin t = 0 aninda firlaticidan hemen ayrildigi konumu su
sekilde secebiliriz:

Xo=Yo=0 (12)

Bu, t = 0 aninda olusturulacak bir koordinat sisteminin orijinidir. Zaman aralig1 (yani topun
hareketi i¢in gecen zaman), top ylizeye ¢carpmadan hemen 6nce biter. Denklem 12 tarafindan

verilen bagintiy1 kullanarak, x -ekseni boyunca, hareket denklemini su sekilde bulabiliriz:

X =Xo+ vyt (13)

(Egik at:lan cismin at:ld:g: andan (t = )itibaren yatay dogrultudaki yer degistirmesi
(x), Denklem 13 kullanilarak belirlenebilir)

Diisey (y-ekseni boyunca) hareket igin, t anindaki /:z (vy) ve diisey alinan mesafe (y) su
sekilde olacaktir:

v, = at (14)

y = %at2 (Deneysel) (15)

Topun diisey yer degistirmesi Esitlik-15 tarafindan verilmektedir. Top yatay olarak firlatildig:
zaman, ilk hizin hi¢ bir diisey bileseni yoktur (vyo = 0). Boylece, yatay olarak firlatilan cisim
icin gegen zaman sadece topun diiseyde aldigi mesafeye baglidir. Sonug olarak, egik atist

inceledigimiz zaman, su 6nemli sonuglara varabiliriz:

1. Egik atig deneylerinde, firlatilan cisim x-y koordinat sisteminde iki agamada incelenir.
e Yatay yonde sifir ivme (ax= 0),

e Dikey yonde sabit ivme (yer¢ekimi ivmesi),

2. Firlatilan cismin yatay bilesendeki (x -ekseni) hizi sabittir. Baska bir deyisle, ax = 0 olmasi
nedeniyle yatay yondeki hiz sabit olacaktir (vx = vxo).

3. Egik atis hareketinde yer ¢ekiminden dolay1 asag: dogru (y -ekseni) sabit bir ivme vardir.
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Yatay Atis
Bu durumda, cisim (top) firlaticidan ilk hiz (v ) ile firlatilmaktadir ve diiseyde y kadar mesafe

ve yatayda x kadar mesafe almaktadir. Olusturulan bir koordinat sisteminde, x -eksenini yatay
olarak, y - eksenini diisey olarak alinir ve t = 0 aninda orijin ilk konum olarak segilir. Firlatilan
topun ivmesinin yatay bileseni (ax) yoktur (¢iinkii yatay x -yoniindeki hiz sabittir) ve ivmenin

diisey bileseni (ay) yer ¢ekimi ivmesine esittir (g).

¥
W Yukan Yon Pozitif
@,=0, g=-g=-8.80m/s"
V1=Vq
Cisim — X
t=0
(e e=0,3=0)
¥

Sekil 2. Yatay olarak platformdan firlatilan bir topun yatay (x) ve diisey (y) koordinatlari.

Koordinat sistemi, y -dogrultusu diisey ve yukar1 yon pozitif olacak sekilde segilir.

Yataya gore belli bir agiyla (@) firlatilan bir cisim i¢in koordinat sistemi, y -dogrultusu diisey

ve yukar1 yon pozitif olacak sekilde segilirse;

a, =0 (YYatay hareket) (16)

Pozitif y, yukar1 yonde olmasi nedeniyle;

a, =—g (Diisey hareket) 17)

olarak aliriz. Diisey yonde, ivme yer ¢ekiminden dolay1 olusmaktadir.

(Egik atista, yatay ve diisey hareketlerbirbirinden bagims:zdir: biri digerini etkilemez. Bu

durum, iki boyutlu bir hareket problemini, biri yatay yonde hareket eden (sifir ivme ile) ve
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digeri diisey yonde hareket eden (asagi dogru sabit ivme ile) iki tane bir boyutlu problem
ayirmamiz: saglar)

Eger x-ekseni yatay ve firlatilan yon pozitif alinir, y-ekseni diisey ve pozitif yon yukar: dogru

secilirse, iki boyutlu egik atis i¢in kinematik denklemler su sekilde yazabiliriz:

Yatay Hareket Diisey Hareket”
(a, =0, v, =Sabit) (n_‘_ — g =Sabit)
Ve =" vV, =V, — gt
1
X=X HV of V=YtV 01— Egr‘

(v: Yukar dogru pozitif; a.=0, a,= —g=
—9.80m/s%)

(*Eger y-yonii agagi dogru pozitif olarak alimirsa, Q 'nin éntindeki eksi (-) isaret arti (+) isarete

doniigtir)

Sekil-2’de gosterildigi gibi, x-y koordinat sisteminin orijinini topun firlatildig1 ilk konumu

tizerine yerlestirebiliriz. Cismin t = 0 anindaki ilk konumu orijin olarak almak en kolay yoldur:
Xo=Yo=0 (18)

Yatay olarak firlatilan cisim i¢in (8=0°), ilk hiz yatay olup, ilk diisey hiz ise sifirdir, dyle Ki:
VUxo = Vo (19)

Uyo = O (20)

Bununla beraber, yatayla bir @ a¢1 yapacak sekilde firlatilan bir cisim igin, ilk hizin bilesenleri

su sekilde olur:

Vyo = Vg COs 0 (21)

Vyo = Vo Sin O (22)

Bu bagintilarda, ilk hizin bilesenleri hizin biiyiikligli o ) ve agis1 ( @ ) cinsinden yazilmistir.

Herhangi bir t aninda cismin hizinin bilesenleri ve koordinatlari incelendiginde, hiz vektoriiniin
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zamanla degistigine dikkat ediniz. Bu degisimde hizin x -bileseni vx sabit kalirken, y -bileseni

vy degisir.

Egik atis hareketinde, kinematic denklemleri sadelestirebiliriz. Ilk hizla yatay firlatilan topun

ilk konumunu xo = 0 olarak alirsak, topun yatayda aldig1 mesafe () su sekilde olacaktir:
x = vt  (Yatay hareket-Deneysel) (23)

Burada, t zamani topun havada kaldigi zamandir. (Yatay yonde, ivme sifirdir, @ = 0 ) ve

boylece hizin yatay bileseni sabit kalir (zr = vro = Sabi?).

Top yatay olarak firlatildigi i¢in, vy = 0 olarak secersek, diisey hareket denklemi su sekilde

olur:
y=- % gt?  (Diisey hareket) (24)

Topun havada kalma siiresi y —hareketi (diisey yer degistirme) ile belirlenir. Denklem 24

¢ozerek, zamani () su sekilde elde ederiz:

f—; (Ugus siiresi) (25)

t =

Belirli bir h = y yiiksekliginden firlatilan topun ugus siiresi (t), Denklem 25 yardimiyla
hesaplanabilir. Daha sonra, dlgiilen yatay mesafe x ve hesaplanan t kullanilarak, topun ilk hizi

(vo) su sekilde bulunabilir:
Vyo = Vo = f (ilk Hiz) (26)

Yatay mesafeyi (x) ve diisey mesafeyi (y) olgerek, Esitlik-26 yardimiyla topun ilk yatay hizi

(vxo) belirlenebilir.

=0

ﬂr
dy=—g=—9.80m /5"
[y ukar pozitif) FEY)
L WViFE Vi

om0, 0o

w=—h

|
|
|
|
Jr “lzey

Sekil 3. Yatay atis i¢in ilk hiz ve konum

40



Fizik-I (Mekanik) Deney Foyii

Sekil-3, t = 0 aninda firlatilan bir cismin (topun) yoriingesini gostermektedir. Hareketi
incelemek i¢in, topun hareketini yatay ve diisey eksenlere ayiririz. Burada, y-ekseninin pozitif
yonii yukar1 dogru alinir. Cisim firlaticidan ayrildigi anda ( = 0 ), hizin sadece x -bileseni ( Vxo
) vardir ve firlaticidan ayrildig1 anda, yer ¢ekimi ivmesine maruz kalir. Diissey hiz (v ) t = 0
aninda sifirdir (vyo = 0) ancak cisim yere c¢arpana kadar asagi dogru siirekli artar. Yatay x-
yoniinde, ancak, ivme sifirdir. Hizin x -bileseni vx sabittir ve ilk degerine esittir vx = Vxo. BU

durumda, bilinen ve bilinmeyen degerler incelenirse:

Yatay Atis (6=0")

Yatay  Diisey Ucus Ilk Hiz
Mesafe Mesafe Siiresi
x(m) y(m) t(s) vo(m/s)

Bilinen Bilinen Bilinmeyen Bilinmeyen

Burada cismin diisey mesafesi (), firlatict ucundan yere kadar olan mesafedir.

Egik Atis

Y. Yukan %dn Pozitif
=0, =—g=-0.80m/s*

LB T ®
| (=0, xo=0, =0

Sekil 4. Yatay eksene gore belirli bir ag1 (8) yapacak sekilde ilk hizla (vo) atilan bir cismin

hareketi.

Yatayla 6 acis1 yapacak sekilde firlatilan bir cismin yapmis oldugu hareket, egik atis

hareketidir. Simdi, cismin (Xo=0, yo=0) konumundan @ agisiyla ve vo ilk hiziyla firlatildigini
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diisiinelim (Sekil-4). ilk hizla ( vo ) ve belli bir actyla (0) atilan cismin (topun) yatay mesafesini
( x ) tahmin edebiliriz. Hava direncinin olmadig1 egik atista ( ax = 0, ay = -g), ilk dnce, diisey

y -hareketi kullanarak, ucus siiresini ( t ) belirlemeliyiz:

1
Y = Yo + vyot — 5 gt° (27)
Vyo = Vo SinB
) 0 (28)
. 1
Y = Yo+ (vosin8 o)t — - gt? (29)

(Burada, yo ilk konum ve y diisey mesafe (yer degistirme) olarak verilir.)

Zaman araligini cismin firlaticidan ayrildigi an olarak (t = 0) segeriz:

xo =0 (llk Yatay Konum) (30)
yo =0  (ilk Diisey Konum) (31)
Ezik Ans (8)
Aq(9) 11k Haz (vo)
Bilinen Bilinen
Tk Digey  Ugus Siiresi Yatay
Eonmum Mesafe Mesafe
yo(m)  y(m) t(s) x(m)
Bilinen Bilinen Hesaplana Beklenen
n

Ik hiz (wx) ve diisey mesafe (y) bilinirse, topun yiizeye ¢arptig1 andaki ugus siiresi (t):
y = (vysin® )t — % gt? (Deneysel ugus siiresi)  (32)

(Deneyde, eger cisim, ilk hizla (z0) ve yatayla & agist yapacak sekilde firlat:lirsa, Esitlik-32

kullanzlarak cismin ucus siiresi (£) hesaplanabilir.)
Yukarida verilen bagintiy1;
ax?+bx+c=0 (33)

denklemi seklinde yeniden diizenleyebiliriz. Bu denklemi ¢6zerek, topun yiizeye ¢arptigi anda

ucus siiresinin () ¢oziimiinii bulabiliriz. Ugus siiresi (t) bilindigi zaman, cismin yatay mesafesi
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(x = vyt ) olacaktir:

X =1vycos0 ()t (Deneysel yatay mesafe) (34)
Yatay Menzil
¥

W ukan Pozitif
=0, =—-g=—9.50m/s’

2=l
Vo=0 =0
(Burada, x=EF)
V=T [—
/ .,
Cisim @18 _Lv=vyg o) ¥

Sekil 5. Firlatilan bir cismin menzili (cismin atildigi noktadan yere diistiigii nokta arasindaki

mesafe).

Yatay menzil (R), firlatilan cismin original (ayni1) yiliksekligine donmeden once aldig1 yatay
mesafe olarak tanimlanir. Cisim, Sekil-5’de gortildiigii gibi orijinden 0 agisiyla ve Vo ilk hiziyla
firlatilmaktadir. Firlatilan cisim, belli bir yatay mesafeyi (R) aldiktan sonra, tekrar ayni
seviyeye, yani y=0 noktasina gelir. Zaman araligi i¢in topun firlatildig1 yer olan (¢t =0, yo =0)

noktasini baslangig, topun yiizeye ¢arptigi noktayi ise (tekrar y=0) son konum olarak alabiliriz.

Menzil hesabi (R) igin, diisey hareket denkleminde, yo=0 ve y=0 alalim:
1
Y =Yo+ Uyt — antz (35)
Diisey hareket icin, sunu elde ederiz:
_ 1 .2
0=0+ Vyot =5 gt

Daha sonra, t -zamanu i¢in iki ¢oziim elde ederiz:

t=0
t 21;%0 (Ucgus siiresi) (36)

Ik ¢6ziim atisin ilk anin1 gosterir ve ikinci ¢dziim ise topun y=0 noktasma geldigi zamanki

toplam ugus siiresidir. Esitlik-36’da asagida verilen bagintiy1 kullanacak olursak;
Vyog = Vo Sin 0 (37)
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__2vgsinB

t= p (Ugus siiresi) (38)

bulunur. Sekil-5’de gosterildigi gibi topun yiizeye carptigt yerin yiiksekligi firlatildig
yiikseklikle aynidir ve ugus siiresi ( ) i¢in menzil (R) su sekilde hesaplanir:

R = vxot (39)
R = 002 (40)
2vysin 0
R =wvycos0( ) (41)
R= (%Zc‘;ﬂ) (42); (Trigonometrik olarak, R = 2 sin 6 cos 6 = sin 20)
R = (Pisin20, (Menzil)  (43)

g

(Verilen ilk h:zz (v0) icin elde edilen maksimum menzil, “sin26” maksimum degerini ald:g:

zaman olur. Bu deger 1.0 oldugu i¢in 20 =90°, yani, 8 = 45° bulunur. Menzil R i¢in verilen

bag:nt:, sadece atig noktas: ile disiis noktas:na ait yziksekliklerin ayn: oldugu zaman gecerlidir.)

Deneyin Yapilisi
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1. Kisim Yatay Atis

Deneyin bu kisminda; atis mekanizmasindan yatay olarak firlatilan bir bilyenin yatay (X) ve
diisey (Y) hareketleri ayr1 ayr1 incelenerek, bu bilyenin ilk hiz1 belirlenecektir. Ilk dnce, diisey
hareketteki denklem kullanilarak “ugus siiresi” bulunacak ve sonrasinda, Kinematic

denklemlerden bilyenin ilk hiz1 hesaplanacaktir.

ﬂ'le:l -'-E'r

Cty=—g=—9 80m ="
[y yukan yon poziif) +r
Firlatic (&g
hekanizmas) Vi =Vo
— X
I
I
I
Iy
I
I
! Yilzey o
——————————— —

Sekil 6. Yatay olarak firlatilan bir cismin (bilyenin) ilk hizin1 bulmak icin deney diizenegi. ilk
hiz yatay yonde olup, diisey dogrultuda ilk hiz sifirdir.

1. Atis mekanizmasini (firlaticiy1) masaya yerlestirin ve agzini (bilyenin firlaticidan
¢ikt1g1 noktayr) masanin kosesine dogru hizalaym (Sekil-6).

2. Bir koordinat sistemi belirleyin.

2.1 Bu sistemde; x-eksenini yatay (pozitif olarak) ve y-eksenini diisey (yukari yon
pozitif) olarak alin.
2.2 Bilyenin firlatict ¢ikis noktasindaki (yani t=0 anindaki) ilk konumunu orijin olarak
alin
2.3 Bu durumda, sabit ivmenin bilesenleri;
e a, =0,

e a, =—g Ve, bilyenin t=0 anindaki ilk konumu Xo=0 ve yo=0 olur.

3. Firlatici agisim yatay atis igin sifir dereceye (8 = 0°) ayarlayin. Bdylece, bilye yatay
olarak firlatilacaktir.
4. Firlaticinin agzindan (yani bilyenin ¢ikis noktasindan) yiizeye kadar olan diisey

mesafeyi (y) Ol¢iin.
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4.1 Bu mesafe negatif y —yoniindedir ¢iinkii bilyenin firlaticidan ayrildigi konum "t=0,

X0=0, Yo=0" noktasi olup, y-eksenini yukar1 yon pozitif olarak alinmistir.

4.2 Olgiilen diisey mesafeyi (y), Tablo-(1)’e kaydedin.
5. Firlatilan cismin (¢elik bilyenin) ilk hiz1 kisa, orta ve uzun menzil (kademe) ayari olmak
iizere ti¢ farkli deger alabilir.
5.1 Celik bilyeyi firlaticiya yerlestirin.
5.2 lttirici yardimiyla bilyeyi firlaticidaki kisa menzil (ilk kademe) konumuna getirin.
6. Olgiimler dncesi, yatay (6=0°) olarak firlatilacak bilyenin yiizey iizerine diistiigii
konum yaklasik olarak belirlenmelidir.
6.1 Kisa menzilde birka¢c deneme atis1 yapin.
6.2 Bilyenin diistiigii konum belirlendikten sonra, bu bdlgeye 6nce karbon kagidini ve
daha sonar beyaz kagidi bu karbon kagidinin iizerine yerlestirin.
6.3 Beyaz kagidin koselerini oynamamasi i¢in bantlayin.
6.4 Karbon kagit ve beyaz kagit yiizeyde diizgiin olarak durmalidir.
7. Bilyeyi tekrar firlaticiya yerlestirin ve bir atis yapin.
7.1 Yatay olarak firlatilan bilyenin, beyaz kagit iizerinde ¢arptigi yeri belirleyin.
7.2 Bilye yiizeye carptigt zaman, beyaz kagit iizerinde siyah bir nokta (isaret)
birakacaktir.
7.3 Firlatilan noktaya karsilik gelen yiizeyden, bilyenin carptigi beyaz kagida kadar olan
“yatay” mesafeyi (x) 6l¢iin (Sekil-6).
7.4 Yatay mesafeyi () Tablo-(1)’e kaydedin.

8. Yatay olarak firlatilan bilyenin ilk hizin1 (vo) bulunuz. Firlaticidan yatay atilan ¢elik
bilyenin ilk hizin1 (vo) deneysel olarak hesaplamak igin:
8.1 Bilyenin ilk yatay hizi (vo), 6lgiilen yatay mesafe (x) ve ugus siiresi (t) kullanilarak
bulunabilir.
8.2 Bu nedenle, ilk olarak yatay olarak firlatilan bilyenin ugus siiresini (t) hesaplaymn.

Diisey mesafe ( y ) kullanilarak, ugus siiresi su sekilde hesaplanabilir:
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8.3 Daha sonra, ilk yatay hizi (vo), yatay mesafe (x) ve ugus siiresini (t) kullanarak

hesaplayin. Yatay mesafe su sekilde verilmektedir:
x
Uxo = Vo = T

(Frrlatilan bilyenin ilk hizi (ilk yatay hizi) ugus siresi boyunca sabittir. Bilyenin

diigey yonde ise ilk hiz: yoktur.)

Test Parametreler Degerler
Aq (8) o°

Diisey Mesafe (v) Bilinen
Yartay Mesafe (x) Bilinen
Ugus Siires1 (t) Hesaplanan

1k Yatay Hiz ( v,) Hesaplanan

8.4 Bu ilk hiz (vo), kisa menzil ayari i¢in sabittir. Bu deney aletinin bir 6zelligi oldugu
i¢in, firlatma agisina bagli olmaksizin bu ayar i¢in ilk hiz her zaman ayni degere
sahiptir.Boylece, hangi aciyla atildig1 6nemli degildir.

. Diisey ve yatay yondeki bilesenler cinsinden, firlatilan cismin hareketini tanimlayan
kinematik denklemleri deney raporuna yaziniz. Diisey yondeki hareket yatay yondeki
hareketi etkiler mi? Cevabinizi kisaca agiklayn.

10. Kinematik denklemleri kullanarak, ilk yatay hiz (vo), atis noktas: yiiksekligi (y) ve yer

cekimi ivmesi (g) cinsinden bilyenin yatay mesafesi () i¢in bir denklem tiiretiniz.

Yukar1 y-yOniinii pozitif olarak aliniz.

11. Belli bir yiikseklikten yatay olarak firlatilan bir bilye, ayni yiikseklikten serbest

birakilan bilye ile ayn1 anda m1 yiizeye carpar? Cevabinizi gozlemlerinize gore

cevaplayin.

12. Deneyi orta ve uzun menzil ayarlari igin tekrarlayiniz ve her menzil ayari igin bilyenin

“ilk yatay hizin1” belirleyin.
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13. Eger celik bilye yatay olarak firlatilirsa, her menzil ayari i¢in bilyenin yere ¢arpmasi
icin gecen zaman ne kadardir? Cevabinizi kinematic denklemleri ve deneysel verileri
kullanarak agiklayin.

14. Yatay olarak firlatilan bir cismin ilk hiz1 degisirse ugus siiresi degisir mi? (Diisey

hareketteki denklemi diisiiniin).

2. Egik Atis

Deneyin bu kisminda, ugus siiresi (t) ve bir 6nceki boliimde bulunan ¢elik bilyenin ilk hizi
(vo) kullanarak yatayla belli bir “a¢1 (0)” ile firlatilan bilyenin aldig1 yatay mesafe (x)
tahmin edilecektir. Bilyenin ilk hizi (vo), bir 6nceki deneyde "'yatay" olarak firlatilan
bilyenin ilk hiziyla aynidir. Belli bir “a¢1 (@)” ile firlatilan bilyenin yeni ugus siiresini (t)

hesaplamak i¢in, diisey hareket denklemleri kullanilacaktir.

1. Firlaticiyr masanin bir kdsesine yerlestirin ve agisim1 6 = 30° degerine ayarlayin (bakin

Sekil-7).

=0
@—g=-.80m &
(ryukan yon poztif)

Firlatic (1S o X

Sekil 7 Yatay eksene gore belirli bir 8 agisi ile firlatilan bilyenin aldig1 yatay mesafeyi ( )

bulmak i¢in hazirlanan deney diizenegi.

2. Bilyeyi firlaticinin agzina yerlestirin ve kisa menzil ayarina getirin.
3. llk basta, bilyenin firlatic1 ¢ikis noktasindan (firlaticinin agzindan) yer kadar olan diisey
mesafeyi (y) olgiin.
3.1 Bilyenin firlaticidan ilk ¢iktig1 konumu "t=0, X0=0, yo=0" olarak alinirsa, bilyenin
diiseyde aldig1 yol negatif y-yoniinde olacaktir.
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3.2 Yatay mesafeyi (y) Tablo-(6)’ya kaydedin.

4. Deneyden once, bir test atis1 yapin ve bilyenin yiizeye carptigi yeri yaklasik olarak
belirleyin.
4.1 Karbon kagidini, bilyenin carptig1 bu yere yerlestirin ve kaydedici beyaz kagidi
karbon kagidinin lizerine koyun. Kagidin koselerini kaymamasi i¢in bantlayiniz.
4.2 Bilye ylizeye carptig1 zaman, yatay mesafeyi dlgebilmek i¢in beyaz kagit lizerinde
kii¢iik bir isaret birakacaktir.
5. Simdi, bilyeyi 8 = 30”lik a¢1 ile firlatin.
5.1 Deneyin 6nceki kisminda kisa menzil ayari i¢in bulunan ilk hizi (vo); ilk yatay hiz

(vxo) Ve ik diisey hiz (vyo) olarak bilesenlerine ayirin:
Vyo= Vg COS O Vyo= Vo sin 6

5.2 Ilk hiz vektériiniin x -ve y —eksenleri boyunca bilesenleri Sekil-(8)’da

L 7
=]

Vo

gosterilmistir.

Sekil 8 Ilk hiz ve bilesenleri. Egik atista cismin ilk hiz1 (v0) yatay ve diisey olarak

diistintilmesi gerekmektedir.

5.2 Ik hizin yatay (vxo) ve diisey bilesenini (vyo) Tablo-(2)’e kaydedin.
6. Egik atis boyunca, bilyen yeni ugus siiresini (t), asagidaki verileri kullanarak tahmin

edin:

Y = Yo+ vyt — 5 gt?
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6.1 Yukaridaki denklemin iki tane ¢oziimii olup, Ugus siiresi () i¢in pozitif ¢ozimii
kullanin. Hesaplanan ugus siiresini (bilyenin havada kaldigi zamani) Tablo-(3)’ya
kaydedin.

(Ugus siiresi, bilyenin firlaticimin agzindan ¢iktigi ilk konum olan “t=0, Xo=0, yo=0"
noktasindan baslar ve bilyenin yere ¢carptigi anda biter. Ucus siiresi boyunca, tek
ivme negatif y-yoniindeki yer ¢cekimi ivmesidir (g). Cismin, x-yonzindeki ivme bileseni
stfirdir.)

6.2 Cisim, 8 = 30° "lik bir ac1 ile firlatildig1 durumda, asagidakileri kullanarak yeni

yatay mesafeyi (x) tahmin edin;

X =1vycos0t

6.3 Beklenen (tahmin edilen) yatay mesafeyi (x) Tablo-(4)’ye kaydedin.
7. Bilyenin, firlatic1 ¢ikis noktasina karsilik gelen yiizeyden, beyaz kagida garptig1 yere
kadar olan yatay mesafeyi (x) 6l¢iin.
7.1 Beklenen (hesaplanan) yatay mesafe (x) ve deneysel 6lgiilen mesafe (X) arasindaki
yiizdelik fark: belirleyin.
7.2 Yizdelik farki Tablo-(5)’e kaydedin.

8. Yatay eksenle belli bir a¢1 (0) altinda firlatilan cisim i¢in egik atig hareketinin

bilesenlerini yazin.

8.1 Diigey hareket yatay hiz1 etkiler mi?

8.2 Yatay yondeki ivme (ax) nedir? Diisey yondeki ivme (ay) nedir? Ugus siiresi boyunca,
ivme sadece negative y-yoniinde midir?

9. Eger cisim vo hiziyla ve 0 agisiyla firlatilirsa, hizin x ve y —bilesenleri nelerdir? Hiz
yatay yonde sabit midir?

9.1 Cisim t zamaninda yatayda ve diiseyde aldigi mesafeler nelerdir? Denklemleri ag1 (6)
ve zaman (t) cinsinden belirleyin. Atis noktasinin yiiksekliginin artmasi, egik atigin
yatay mesafesini arttirir m1 yoksa azaltir m1?

10. Deney basamaklarini orta ve uzun menzil ayarlari i¢in tekrar ediniz.

3. Photogate zamanlayici kullanarak Yatay Atis
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1. Deney diizenegini Sekil-(9)’de gosterildigi gibi masanin bir kdsesine kurunuz.
1.1 Firlatictyr masaya yerlestirin ve firlaticinin agzimi (bilyenin firlaticidan ¢ikis
noktasinin) masanin kosesine dogru ayarlayn.
1.2 Masadan yatay olarak firlatilan bilyenin ilk hizin1 6l¢gmek i¢in sadece bir 151k kapisi
(photogate) kullanilacaktir. Isik kapisini firlatici 6niine yerlestiriniz.
1.3 Isik kapist ve ugus siiresi plakasini (kuvvet plakasini), baglanti kablolarini
kullanarak zamanlayiciya baglayiniz.
1.4 Bir koordinat sistemi belirleyin. Bilyenin, t = 0 anminda firlaticidan ayrildig
onumu xo = 0 segin ve yukar1 y-yoniinii pozitif olarak alin.
1.5 Boylece, diisey alinan mesafe negatif y-yoniinde olacaktir ¢iinkii bilyenin
firlaticidan ayrildigi konumu " ¢t = 0, xo = 0, yo= 0 " olarak aliyoruz.
2. Firlaticinin agismi yatay olarak sifir dereceye ( 8 = 0°) ayarlayin, boylece bilye yatay
larak firlatilacaktir. (Sekil-9).
(Bu kismin amaci, “Yatay atis” tarafindan belirlenen ilk hiz (v) ile photogate
zamanlayicist tarafindan elde edilen degeri karsilastirmaktir. Bilyenin ilk hizini,
firlaticimin 6niine konan photogate (1sik kapist) yardimu ile dlcebilirsiniz. Ilk hiz v= d't

denkleminden bulunabilir. Burada, & atis mekanizmasindan firlatilan bilyenin ¢apidir.)

ﬂr
P hotogste I—,+x
Fidatic
Vo =V
x
|
|
I
|¥
|
| Kusset
1l Yiizey “_ Plakas
=== L
.-"'-"

—

‘/ Zamanlayo

Sekil 9 Firlatilan cismin ilk hizi bulmak icin kullanilan 151k kapisi (photogate) ve

zamanlayicinin kurulumu.
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. Bilyenin ¢apmi (d) 6lglin. Bu deneyde, celik bilyenin ¢api: d=15.85 mm olarak
verilmektedir.

. Celik bilyeyi firlaticiya yerlestirin ve kisa menzil ayarina getirin.

4.1 Bir test atis1 yapin ve bilyenin yiizeyde hangi noktaya ¢arptigini gézlemleyin.

4.2 “Ugus siiresi” plakasmi (kuvvet plakasini) bilyenin diistiigii noktaya yerlestirin.

Simdi, zamanlayicidaki “Baslat” diigmesine basin ve bilyeyi atis mekanizmasindan

yatay olarak firlatin.

. Zamanlayici1 ekranindan, bilyenin 1sik kapisi (photogate) iginden gectigi zamani (1)

okuyun.

6.1 Celik bilyenin ¢apini (d) biliyoruz.

6.2 Firlatilan bilye, 151k kapisi icerisinden gegerken (yani bilye photogate sensoriinii
kapattig1 anda) t1 6l¢iimii baglar ve bilye sensorden ¢ikigr anda durur.

6.3 Boylece, blok zamani (t1), bilyenin aldig1 “d” kadar mesafede gecen siiredir.

6.4 Isik kapisindan gegen bilyenin zamanini t1 olarak Tablo-(6)’a kaydedin

6.5 Olgiilen t1 zaman: ile bilyenin ¢apini (d) kullanarak, bilyenin ilk yatay hizini (vxo
= vo) hesaplaymiz.

6.6 Bilyenin firlaticinin agzindan ayrildigi andaki ilk hizini ( vo ) deneysel olarak su
sekilde bulabiliriz:

(Bilyenin ilk hizint ( vo ) photogate sensorii yard:m: ile sl¢ebilmek icin bilye ¢ap:
(d), t1 degerine béliindr. Bilyenin ilk hizi (vo), yatay hizina egit olacagindan ve
bilye ¢ap: kadar yolu t1 kadar bir zamanda alacag: i¢in bilyenin ilk h:zin: d/t1

seklinde buluruz.)

6.7 Ilk hiz1 (vo) Tablo-(6)’a kaydedin

6.8 Yiizdelik farki hesaplamak i¢in, zamanlayici (deneysel deger) yardimi ile bulunan
ilk hiz1 ( vo ), yatay atigtan (beklenen) bulunan deger ile karsilastirin.

6.9 Yiizdelik farki Tablo-(7)’a kaydedin

52



Fizik-I (Mekanik) Deney Foyii

7. Frirlatilan ¢elik bilye 151k kapisindan (photogate igerisinden) gegerken, 1s1k kapisinin
sensoriinii kapatir. Boylece, zamanlayici “blok” zamanini (t1) 6lgecektir. Eger ¢elik
bilyenin ilk hizin1 belirlemek istiyorsaniz, baska hangi bilgilere ihtiya¢ vardir?

8. Deneyin bu kisminda olan hata kaynaklarini tartigin.

9. Deney basamaklarini, firlaticinin orta ve uzun menzil ayarlari i¢in tekrar edin ve her

menzil ayari i¢in bilyenin  “ilk hizin1”  belirleyin.

4. Photogate zamanlayici kullanarak Egik Atis

(Deneyin bu kisminin amaci, Ugus stiresini () ve onceki boliimde bulunmus olan ilk hizi (270)
kullanarak, yataydan belli bir & a¢ist ile firlatilan bilyenin yatayda ald:g: mesafeyi (') tahmin
etmektir. A¢t ile firlatilan bilyenin aldig1 yeni yatay mesafeyi (x ) tahmin etmek i¢in zamanlay:ct

kullanilacaktir.)

Photogste
Vo=V,
yorel
4 Yo
I ),
= = E'-...‘ir'f‘ir'm - X
ff
Il 3,
+ K uwet Plakas
o
i
‘ : f/
- _

Sekil 10 Yataydan belli bir ag1 ( 6 ) ile firlatilan bilyenin aldig1 yatay mesafeyi tahmin etmek

icin kullanilan deneysel diizenek.

1. Deneysel diizenegi Sekil-(10)’de gosterildigi gibi kurun.
1.1 Firlaticinin agistni 6 = 30° degerine ayarlayin.

1.2 Celik bilyeyi firlaticiya yerlestirin ve kisa menzil ayarina getirin.
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2. Bilyenin yiizeye ¢arptig1 yeri belirlemek i¢in bir test atis1 yapin
2.1 Ugus siiresi plakasini (kuvvet plakasini), bilyenin yiizeyde carptigit konuma
yerlestirin.
2.2 Zamanlayicidaki baslangi¢ diigmesine basin.
2.3 Bilyeyi firlatin.
2.4 Koordinat sisteminde, bilyenin, ¢ =0 aminda firlaticidan ayrildigi noktay: “ t =

0, x0=0, yo= 0 “olarak se¢in.
3. Bir onceki deneyde elde edilen ilk hizin (wo) bilesenlerini belirleyin. Bunun i¢in:
3.1 0 =30°ac1 icin ilk hiz1 (wo);
- {Ik yatay hi1z (Vxo= vo cos 6 ) ve
- [Ik Diisey hi1z (vyo=vo sin 8 )olarak bilesenlerine ayirin.

3.2 Ilk hizin yatay ve diisey bilesenlerini Tablo-(8)’e kaydedin.
4. Atis zaman1 ve carptigi andaki zaman arasindaki toplam zamam ( t2 ) zamanlayici
iizerinden okuyun.
4.1 Budeger, 8 = 30° acust ile firlatilan cismin yeni "ugus siiresi" dir.

[{9'Rd

4.2 “Ugus Siiresi” degerini Tablo-(9)’a "t~ olarak kaydedin.
5. @ =30°ile firlatilan bilyenin aldig: yatay mesafeyi (x) tahmin edin.
5.1 Yatay mesafeyi ( x ) tahmin etmek igin, sunlar1 kullanin;
- Tlk h1zin yatay bileseni (Vxo) ve ucus siiresi

X = Vyot = vgcosO t

) R (m)
Test Degiskenlen Degerler
Aty Agisi (8) 30"
Ik Yatay Hiz (17,9) Bilinen
Ugusg Siiresi (t) Olgiilen
Yatay Mesafe (x) Beklenen

5.2 Verileri Tablo-(9)’ye kaydediniz.

54



Fizik-I (Mekanik) Deney Foyii

5.3 Firlatici ¢ikis noktasina karsilik gelen yiizeyden, bilyenin kuvvet plakasina garptigi
noktaya kadar olan yatay mesafeyi 6lgiin.
5.4 Olgiilen bu yatay mesafeyi (x’) Tablo-(10)’e kaydediniz.

5.5 Tahmin edilen (beklenen) yatay mesafe (x) ile dl¢iilen yatay mesafe (x) arasindaki
yiizdelik farki bulun.
5.6 Yiizdelik farki Table-(10)’e kaydediniz.
6. Deneyi firlaticinin orta ve uzun menzil ayarlar: i¢in tekrarlayiniz.
7. Eger bilye, vo ilk hiziyla ve @ agisiyla firlatiirsa, “ t ” zamaninda yatayda ve
diiseyde aldig1 yol i¢in kinematik denklemler nelerdir?
8. Yatay eksene gore belli bir agiyla (0) ile firlatilan cismin hizinin hem yatay hem de
dikey bileseni vardir.
8.1 Eger cisim daha biiyiik bir aciyla firlatilirsa, diisey hiz yoériinge boyunca nasil
degisir? Kisaca agiklayn.
8.2 Auns agisindaki (0 ) degisim uqus siiresini degistirir mi?. Eger 6yleyse, UgUs Siiresi
firlaticinin agisina nasil baglidir?
8.3 Eger bilyenin ilk hiz1 degisirse, UcuUs siiresi degisir mi?. (ilk hizin diisey bilesenini
ve diisey hareket i¢in denklemi hatirlayin).
9. Bir cisim yataydan @ = 459 bir agiyla ve vo = 18m/s hizla firlatilmaktadir. Firlatilan
cismin ilk yatay ve diisey hizlarin1 hesaplaymiz

Tablo-1 Egik atis mekanizmasindan (firlaticidan) yatay olarak firlatilan bilyenin ilk
hiz1 (6 = 09)

Cetvel ile Olgiilen Hesaplanan Deneysel
Ugus Siiresi ilk Hiz
Agl Firlatici Yatay Mesafe Dikey Mesafe
= |— Vo =V =7
~-g t
0(der) Menzil x(m) y(m) t(sn) Yo(m/sn)
Kisa e E L
0 Ota  rree AR L
Uzun ..... L T T T R N
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Tablo-2 A¢1 (@) ile firlatilan bilyenin ilk yatay ve ilk diisey hizlar

Ayarlanan Bilinen Ayarlanan Hesaplanan Hesaplanan
itk Hiz ilk Yatay Hiz ilk Diisey Hiz
Firlatici e — Agl
Yatay Ans V.o =¥y cOos & Vo — Vg Sin &
Menzil ve(misn) S(der) Vzo{m/sn} vyo(misn)
s aees e
Kisa ... 3 e e
45 e
5 L. e
orta ... L
45 e
s aees e
Uzum e I
45 e

Tablo-3 Agi (0) ile firlatilan bilye i¢in ugus siiresi

Ayarlanan Ayarlanan Bilinen Cetwel ile Olgiilen Hesaplanan
_ Ik Diigey . 1 i
Firlatic Agi Ik Diigey Hiz A Diigey Mesafe Ugus Silresi

T 1

. ¥ =¥, +W¥ ﬂr—?g.r
Menzil Bder) Vyelm/sn) oim} ¥im) .
tisn

= szees o L.
Kisa . T
&5 sze== =z==>=  =z=333  zea==
s L. o il
Orta "+ 5
45 Ll Lol i
s 00 ... o Lo
Uzun o Ll il e e
= ceeee

Tablo-4 Ag (0) ile firlatilan bilyenin yatay mesafesini (x) tahmin etmek
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Ayarlanan Ayarlanan Bilimen Bilinen Beklenen
Firlatic Agt Ik Yatay Hiz Ugus Siiresi Yatay Mesafe
Voo =V, cos & :1=:|.',.—'|”_,L——g'r: X =Wt
Menzil Bider) T
Vwimisn) t{sn) Xi{m)
i Ll
Kisa W
L
A
Orta W .
45 Ll i
i Ll s
Uzun W Ll e e
45 Lol Ll

Tablo-5 Firlaticidan itibaren beklenen ve dlciilen yatay mesafe arasindaki yiizdelik fark

Ayarlanan Ayarlanan Bilinen Beklenen Cetvel ile 0I§i.i|en Hesaplanan
Firlatici Aci ik Yatay Hiz Yatay Mesafe Yatay Mesafe Yuzdelik Fark
Menzil 8(der) Vg(m/sn) x(m) I’ (m) Ax (£%)

15 e ceeee i
Kisa 30 Ceaee i
45 .....
15 e e e
Orta L
45 L e
-
Uzun 1+ J
45 .....

Tablo-6 Yatay olarak (#=0°) firlatilan gelik bilyenin ilk hiz
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Tablo-7 Zamanlayic1 ile belirlenen ilk hizin yatay atis

OI;UIen Hesaplanan
Zaman ilk Hiz
Al Bilyenin Capi Firlatic
Zamanlayici ile Yz =V0=g
i Wml
Bider) d(m) Menzil ti(s) v(im ! sn)
Kisa e e
0.01585
0 ota ... | L
{15.85mm)
Uzun

ile belirlenen degerle

karsilastirilmasi
Zamanlayici ile Yatay Atig ile
ik Hiz ik Hiz
Agi Firlatic (Deneysel) (Kabul Edilen) Yizdelk Fark
voo=p = A
x0 0 rl 1 w0 = 1 0= ?
. s e , s
8(der) Menzil v(m/ sn) v(m/ s1) Av (%)
Kisa ... e e
0 L = e
Uzun

Tablo-8 Yataydan (@) agisi ile firlatilan bilyenin ilk yatay ve diisey hizlar
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Ayarlanan Bilinen Hesaplanan Hesaplanan
Ik Hiz Ik Yatay Hiz Ik Diigey Hiz
Firlatics At d
VD=E v, =V, cos & Vo =V, siné&
Menzil Gider) Ve{misn} Vap(misn) Vyo(miisn)
s e
Hisa o Ll L
45 Ll
s e
Orta 1
45 L
s s
Uzun o s e
45 L

Tablo-9 Agi (@) ile firlatilan bilyenin yatay mesafesini (x) tahmin etmek
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Ayarlanan Ayarlanan Bilinen Oigiilen Beklenen
Firlatics Agt lIk ¥atay Hiz Ugus Siiresi Yatay Mesafe
V,, =V, cosf Zamanlayici X=p_t
Menzil Bider)
Ve(misn) tisn) Xim}
15 ceeee s
Kisa W
48 aeao e e
15 L. e e
Orta 1
45 Ll s
15 L.l Ll
Hzun N
45 Lo s

Tablo-10 Firlaticidan itibaren beklenen ve él¢iilen yatay mesafe arasindaki yiizdelik fark.

Ayarlanan Ayarlanan Bilinen Beklenen Cetvel ile Olgiilen Hesaplanan
Firlatics Ag Ik Yatay Hiz Yatay Mesafe Yatay Mesafe Yiizdelik Fark
Menzil 8{der) Vuimisn) x{m}) x’ (m} ax (£%)
.2
Kisa 1
45 Lo s
s L. L.
Orta .
45 Ll s
.
Hzun W
45 Lo s

DENEY:4 KUVVET TABLASI DENEYI
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Amag: Newtonun 1. yasasi, denge kavrami ve kuvvet-a¢1 iligkisinin incelenmesi
Genel Bilgi:

Kuvvet; genel olarak bir cismin hareketine sebep olan, yani duran bir cismi hareket ettiren,
hareket eden bir cismi durduran, dogrultu ve yoniinii degistiren, ona sekil degisikligi veren
etkidir.

Newton’un 1. Yasasi: Herhangi bir cisim lizerine bir kuvvet etki etmiyorsa, ya da etki eden
kuvvetlerin bileskesi sifirsa, cisim durumunu degistirmez; yani duruyorsa durur, hareket

ediyorsa, hareketini bir dogru boyunca devam ettirir. Bu yasa matematiksel olarak;
F=mad €y

ifade edilir. Bu formiilde, “F” kuvvet,”m” kiitle, “a” ise cismin ivmesidir. Formiilden de

goriilebilecegi gibi kuvvet vektdrel bir bliylikliktiir. Yani belirli bir yone ve biiyiikliige sahiptir.

Bir cisme etki eden kuvvetler toplam1 yani net kuvvet sifir ise cisim herhangi bir yonde hareket

etmez. Bu duruma cismin dengede olmasi denilir.

Zﬁi =0 2)

ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3+“':0 (3)

Burada dikkat edilmesi gereken konu; kuvvetin vektorel bir nicelik oldugu ve yoniiniin 6nemli
oldugudur. Birbirine ters yonlerde olan kuvvetlerin toplanmasi aslinda biiyiikliiklerinin

cikarilmasi anlamina gelmektedir.

Bir boyutta denge kavrami inceleyecek olursak;

Sekil 1. Bir boyutta cisme etki eden kuvvetler

Sekil 1’de, m kiitleli cisme +x ve —x yoniinde etki eden kuvvetler goriilmektedir. Cisim hareket

etmiyor ise; cisme etki eden net kuvvet sifir demektir.
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Zﬁ=ﬁ1+ﬁ2+ﬁ3+ﬁ4+ﬁ5=0 (4)
i

-X yoniinii negatif, +x yoniinii pozitif alirsak;
F1+F2_(F3+F4+F5)=O (5)

Denge kavramini 2 (iki) boyutta inceleyecek olursak;

Sekil 2. Bir cisme iki boyutta etki eden kuvvetler

Sekil 2’de oldugu gibi bir cisme iki boyutta kuvvetler de etki edebilir. Eger cisim hareket
etmiyor ise yani denge durumunda ise cisme etki eden net kuvvet sifirdir. Yani cisme x
ekseninde etki eden ve y ekseninde etki eden net kuvvet sifirdir. Bu durumda iki ekseni ayr1

ayr1 incelemek gerekir.
x-ekseni:

77; + chosﬁ + F{sinG =0
F, + F;sinf — F,cosf =0
y-ekseni:

73) + E)sin,[)’ + FICOS@ =0

F3 + Eysinfs — Fycos8 =0
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seklinde ifade edilir.

Grafiklerde, acilar1 ve kuvvetleri daha rahat goérebilmek i¢in cismi noktasal alabiliriz.

+X

Sekil 3. Bir cisme Xx-y diizleminde etki eden kuvvetler

Sekil 3°deki cisim ti¢ kuvvetin etkisi altinda denge konumunda ise;
Fysina + F;sinf = F3sinf

Ve

F,cosa + Fzcosf = F,cos6

esitlikleri ile ifade edilir.

Denge durumunda cisme etki eden kuvvetleri bulmanin daha kolay bir yolu da vardir ve siniis

teoremi olarak bilinir.
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ty

+X

Sekil 4. Denge durumunda kuvvetler arasindaki iliskinin siniis teoremi ile bulunmast

Siniis teoremi kullanilarak kuvvetler arasindaki iliski belirlenebilir. Bu iliski;

F; F, F5
sina  sinf  sin6

(6)

seklindedir.

Deney diizenegimizde de kuvvetlerin dengesi ayn1 Sekil 3’deki gibi saglanmaktadir. Diizenekte
uygun ag¢1 ve kuvvet biiytlikliigiinde iplerin bagli oldugu halka ile tablanin merkezinde bulunan
silindirik ¢ubuk es merkezli olmaktadir. Bu durum bize kuvvetlerin dengede oldugunu
gdstermektedir. Iplerin bagl oldugu halka, tabla merkezindeki silindirik cubuga temas ediyorsa

temas ettigi dogrultudaki kuvvet biiyiik demektir.
Deneyin Yapilhis::

» Deneyde acili tabla, yiiksekligi ayarlanabilir licayak, agirlik setleri, baglant1 ipleri ve
sirtiinmesiz makaralar kullanilacaktir ve agagidaki noktalara dikkat edilmelidir.
- Su terazisi yardimiyla tablanin diiz olmasini saglayiniz.
- Merkezde bulunan halkanin tabla yiizeyine temas etmemesi gerekmektedir. Bu
sebeple asilan agirliklar: biiyiik sec¢iniz.
- Iplerin halkaya 90° olacak sekilde baglandigindan emin olunuz.( Makaralarn

pozisyonlar1 degistirildikce ipin halka ile arasindaki ag¢iy1 kontrol ediniz )
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1) Makaralar Arasi 120° iken Denge Durumu

v Makara

Halka «

Sekil 5. Makaralarin ve iplerin tablaya takilmasi

1. Makaralar Sekil 5°deki gibi yerlestiriniz.

2. Makaralari, aralar1 120° olacak sekilde takiniz.

3. Agirlik tagryicilara ayni biiytikliikte agirliklar takiniz.

4. Sistemin dengeye gelip gelmedigini gézlemleyiniz.

5. Denge durumunu kuvvetlerin bileskelerini belirleyerek ve Esitlik 6’y1 kullanarak

hesaplayiniz.

+y

+X

Sekil 6. Makaralar aras1 120° iken denge
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I1) Sabit A¢1 Degerlerinde Denge Durumu

1. Makaralari tabla iizerinde istediginiz noktalara yerlestiriniz.
2. Iplerin bir ucunu tabla iizerinde duracak olan halkaya, diger ucunu ise agirlik tastyiciya
baglaymiz.
3. Ipleri makaralardan gegcirerek sistemi Sekil 5°deki gibi kurunuz.
4. Agirlik tasiyicilara agirliklar ekleyerek halkayi tabla merkezindeki gubuk ile es merkezli
hale getiriniz.
5. Aci degerlerini ve tastyicilara takilan agirliklar: Tablo 1’e kaydediniz.
6. Birkagit lizerine halkaya etki eden kuvvetleri ve ag1 degerlerini Sekil 3’deki gibi ¢iziniz.
7. Cizilen sekilde her kuvvettin x ve y eksen bilesenlerini belirleyiniz.
8. Bu denge durumunu her iki eksende de matematiksel olarak kanitlayiniz.
9. Ayni islemleri farkli ag1 degerleri i¢in tekrarlayimniz.
TABLO 1
Makara 1 Makara 2 Makara 3
F1 (N) a (°) F2 (N) 6() Fa (N) B(°)
F. 1y = F 1y =
Fox = F 2y =
F3x = F 3y =
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I11)  Sabit Kuvvet Degerlerinde Denge Durumu
1. Agirlik tasiyicilara istenilen biiytikliikte agirlik takiniz.
2. Bir makaranin yerini sabit tutunuz ve diger iki makaranin konumlarini degistirerek
halkanin tabla merkezindeki ¢ubuk ile es merkezli olmasini saglayiniz.
3. Denge durumunda tastyicilara takilan agirliklar1 ve makara konumlarini Tablo 2’ye
kaydediniz.
4. Bir kagit tizerine halkaya etki eden kuvvetleri Sekil 3’deki gibi ¢iziniz.
5. Cizilen sekilde eksen bilesenlerini belirleyiniz.
6. Sistemin denge konumunu bilesenleri kullanarak ve Esitlik 6 yardimiyla kanitlayiniz.
7. Ayni islemleri farkli kuvvet degerleri icin tekrarlayiniz.
TABLO 1
Makara 1 Makara 2 Makara 3
F1 (N) a () F2 (N) () F3 (N) B()
le = Fly =
Fox = Fzy =
F3x = F3y =
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DENEY: 5 BASIT SARKAC DENEYI

DENEYIN AMACI

Basit sarkag kullanarak basit sarkacin periyodunu dlgmek ve periyodu etkileyen nedenleri

arastirarak yercekimi ivmesini hesaplamak.
TEORIK BILGI

Basit sarkag, periyodik salinim hareketi yapan mekanik bir sistemdir. Uzunlugu L olan ihmal
edilebilir kiitleye sahip bir ucu sabitlenmis ipin diger ucuna asilan m kiitleli bir cisimden olusan
sistemdir. Sarkacin salinim hareketi, ipin bulundugu diisey diizlemde ve yergekimi kuvveti ile

gerceklesir.

O O

re—me e — e, —————————————————————

mgcos
mg

Sekil 1. Basit sarkac

Bir sarkacin basit sarkag¢ olarak adlandirilabilmesi igin, her tiirlii slirtiinme ihmal edilebilir ve
ip ile diisey eksen arasindaki 0 agis1 genellikle 10°” den daha kiigiik olmalidir. Sekil 1°de sol
tarafta basit sarkacin denge hali sag tarafta ise salinim hali goriilmektedir. Sarkacin salinim
hareketinde enerji siirekli olarak kinetik ve potansiyel enerji ¢evrimi icerisindedir. Kinetik
enerji en biiylik degerini, salinimin en diisiik noktasinda alirken kiitle cekimi potansiyel enerjisi
ise en yiiksek noktalarinda alir. Bu salinim hareketinin zaman i¢inde soniimlii oldugu goriiliir,
yani 0 agis1 zamanla azalir. Bunun nedeni, kiirecigin hava molekiilleri ile ¢arpismasindan ve

aski noktasi ile ipteki i¢ siirtlinmelerden kaynaklanan siirtiinme kuvvetleridir.
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Siirtiinme kuvvetlerinin ithmal edildigi varsayilirsa sarkacin hareketi su sekilde formiile
edilebilir: Sekil 1’de goriildiigii gibi denge konumundan 6 agis1 kadar uzakta bulunan m kiitleli
kiirecige etki eden kuvvet, mg agirlig1 ve bunun ipte olusturdugu T gerilmesinin bileskesi olan
mgsin® dir ve bu kuvvet her zaman cismi denge konumuna donmeye zorladigindan geri ¢cagirici
kuvvet olarak adlandirilir.

Geri cagirici kuvvetin biiyiikligii

F = —mg sinf (1)

seklindedir. Burada negatif isaret, harekete zit yonlii oldugunu gosterir.

F=mgsin6

A

mgcosO

mg

Sekil 2. m kiitleli cisme etkiyen kuvvetlerin bilesenleri

Sekil 2” den T gerilme kuvveti

T=mgcos6 (2)

dir. Bu salinim hareketine dik bilesen kiitleyi salinim yayi {izerinde tutmak igin gerekli
merkezcil ivmeyi saglar ve ipin gerilmesine neden olur. Geri ¢agirict kuvvet esitlik (1) ‘e gore
acisal yer degistirme ile degil de sinf ile orantilidir. 6’nin ¢ok kiigiik olmas1 durumunda sinf
nin yerine acinin radyal cinsinden degeri yazilir ve ‘S’ yayi bir dogru pargasi olarak kabul edilir.
XS (3)

sind = 6 = - (4)

Seklinde yazilir. Newton’un ikinci yasasi kullanilirsa

F = ma = —mgsin6 (5)

. 2

Ivmenin a = zTJZC ifadesi yerine yazilirsa (x=L0, sinf = 0)
dze

mL o —mgo (6)

Denklemi elde edilir. Bu esitlik

a0

gn —
dt2+fe_0 (7)

69



Fizik-I (Mekanik) Deney Foyii

Seklinde tekrar yazilir ve elde edilen ikinci dereceden diferansiyel denklem basit harmonik

2
hareketin denklemi olarak bilinir. % + 0?6 = 0 de goriildiigii gibi g/L oran1 agisal frekansin

(w) karesine esittir. Yani,

w= |t 8)

Periyot ile agisal frekans arasindaki

w="7 ©)

Bagintist kullanilarak

T =2n \E (10)

Ifadesi elde edilir. Bu ifadeden goriildiigii gibi kiigiik acili salinimlar igin periyot kiitleden ve
genlikten bagimsizdir. Periyot esitlik (10)’da gorildigi gibi L uzunluguna ve g yer ¢ekimi
ivmesine baglidir. L uzunlugu degistirilerek periyodun degisimi incelenebilir.

Bagka bir gezegene gidilmedigi miiddetge farki bir yercekimi ivmesinde ¢alismanin ve bundan
otiirli periyodun yercekimi ivmesine bagli degisiminin incelenmesi miimkiin goziikkmektedir.
Fakat yercekimi ivmesi degistirilmese bile sarka¢ egik bir diizlemde diiseyle belli bir ac1
yapacak sekilde salinmaya zorlanirsa yeni bir “effektif yer¢ekimi ivmesi” diisiiniilebilir. Diisey
ile bir a agis1 yapacak sekilde zorlanan sarkag

Qeff=gcoso. (11)

ile verilen bir effektif cekim ivmesi altinda salinacaktir. Boylece a acis1 degistirilerek periyodun

yer¢ekimi ivmesine bagliligi incelenebilir.

(12)
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Deneyin Yapihsi:

1.

Deney diizenegini sekil 3'teki gibi kurun.

2. Deneyi biiylik celik top i¢in uygulayiniz.
3.
4

Tepe acisin1 yaklasik 5° olak sekilde ayarlaymiz ve topu birakiniz.
Kronometre ile 10 salinim i¢in gecen siireyi 6l¢iiniiz, periyot 6l¢tiigiiniiz bu siirenin

onda biridir.

Sekil 3. Deney diizenegi.

1. Once sarkacin uzunlugunu sabit tutarak o egim acisini degistirerek Tablo (1)’

doldurunuz. Periyodun yergekimi ivmesine bagli grafigini ¢iziniz.

a ger=gcosa, (m/s?) 10T (s) T (s)
0°

10°
20°
30°
40°
50°
60°
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Grafik:Periyodun yer¢ekimine bagliligt

2. Simdi egim agisint sifir alarak kiitleyi kaydirmak suretiyle sarkacin uzunlugunu

degistirip periyot 6l¢iiniiz.

L (cm) 10T (S) T (S) T? (52) Ohesaplanan
5
10

15

20

25

72



Fizik-I (Mekanik) Deney Foyii

Daha sonra asagidaki grafik kagidina L(m)- T?(s%)- nin degisimini ¢iziniz.

Grafik: L(m)- T%(s?) grafigi
Bu grafik i¢in;
Egim:

Hesaplanan yer¢ekimi ivmesi:

3. Deneyin 2. Kismindaki her bir uzunluk degeri i¢in hesaplanan g degerini agagidaki

tabloya yazimiz. Daha sonra elde edilen g yergekimi ivmesini hata sirlar ile

belirleyiniz.
4,
No 9 (8g)% = (g — 9))*
1
2
3
4
5
g= m/s? | ¥i(Agy)?=

Ag =Xi(Ag)? /(n—1)

Ag= m/s?

g= + m/s®
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5. Deneyin ikinci kisminda Grafik 2’nin egiminden hesapladiginiz yergekimi ivmesini
kullanarak yercekimi ivmesinin gercek degeri g=9,8 m/s? kullanarak % hata hesabin

esitlik (13) ile yapiniz.

YGolciilen—Ydgercek

%Hata = x100 (13)

dgercek
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DENEY: 6 CARPSMALAR VE LINEER MOMENTUMUN KORUNUMU

Amag: Esnek ve esnek olmayan garpismada momentum ve Kinetik enerji korunumunun

incelenmesi

Genel Bilgi:

Bir nesnenin lineer momentumu P, kiitlesinin ve hizinmn carpimi seklinde tanimlanir.

P =mv (1)

Burada lineer momentumdan kisaca momentum olarak bahsedecegiz. Net bir dig bir kuvvet

F 4, uygulandigi zaman nesnenin hizi degismektedir ve bu ise momentumun degisecegi

anlamina gelmektedir. Newton’un ikinci kanununa gore sabit kiitleli bir cisim igin,

Fys=md=m— )

Fdl$= dt =E (3)

seklinde yazilir. Esitlik (3)’ten eger bir nesnenin iizerine etki eden hicbir net kuvvet yoksa bu
nesnenin momentumu korunuyor anlami ¢ikarilabilir, yani zamanla degismez. Eger ﬁdls =0

olursa, 0 zaman

dP
Z=0 (4)
P= sabit (5)

oldugu agikc¢a goriilebilir. Momentumdaki bu sabitlik, momentumun zamanla degismedigi yani

cismin biitlin zaman araliklarinda aynt momentuma sahip oldugunu gosterir.

Simdi ise Mg, My, .....,mn kiitlenin olusturdugu N parcacikli bir sistem i¢in momentum durumuna
bakilacak olursa, pargaciklarin olusturdugu bdyle bir sistemin herhangi bir anlik zamandaki

toplam momentum
Ptoplam=P1+P2+"'+PN (6)

Seklindedir. Burada her bir pargacik i¢in momentum,
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— > - > — N
Pl =m1v1,P2 :mzvz,...., PN =vaN (7)

seklindedir. Esitlik (6)’da gosterilen momentum toplami vektorel bir toplamdir ve bu durum

icin esitlik (3)
- dﬁ oplam d = - -
Fdz§=%=a(P1+Pz+---+PN) 8)

seklini alir. Burada ﬁdw parcgaciklarin olusturdugu sistemdeki net dis kuvvet anlamina gelir.
Y ani par¢aciklarin olusturdugu sistemde birbirleri {izerindeki kuvvet (pargaciklarin kuvvetleri),
etkilerinden farkli bir kuvvettir. Bu dis kuvvetler siirtlinme, yergekimi olabilir. Bu yiizden
parcaciklarin olusturdugu sisteme higbir net dis kuvvet etki etmiyorsa, sistemin toplam

momentumu korunacaktir. Yani;

dﬁo am d - - -
—2 = —(Py+ P+ + Py) =0 9)
Proptam = P + Py + - + Py = sabit (10)

Yine esitlik (10)’daki toplam vektorel toplamdir. Pargaciklarin aralarinda olan ¢arpismalar1 da
g0z Online almayarak; higbir net kuvvetin etki etmedigi pargaciklarin olusturdugu bir sistemin

ya da izole edilmis bir sistemin toplam momentumu zamanin herhangi bir aninda ayni1 olacaktir.

Kiitle merkezi:

Bu deneyde karsilasilacak ve arastirilacak bir baska kavram da kiitle merkezidir (KM-CM).
Tiirdes bir kiip veya bir kiirenin kiitle merkezlerini bunlar gibi simetrik nesnelerin geometrik
merkezlerinde olabilecegini tahmin edebilirsiniz. Sekil 1°de gosterilen dambilin kiitle
merkezinin de barmin orta noktast olacagini tahmin edebiliriz. Boylece iki aym tiirde kiirenin
kiitle merkezi, merkezlerini birlestiren bir dogrunun tam orta noktasi olacaktir. Ama eger
kiirelerden biri daha agir ise; o zaman kiitle merkezi, agir olan kiirenin yanina dogru Sekil 1°de
gosterildigi gibi kayar. Kayma miktarr, M ’nin kiitlesinin m’den ne kadar biiyiik oldugunun
belirlenmesi ile bulunur. Bu deneydeki iki diskli sistemin kiitle merkezi ise, merkezlerini

birlestiren bir dogrunun orta noktasi olacagini tahmin etmek zor degildir.
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oM
oM

(©

(@) (b)

O+ W e
@

(e)

Sekil 1. Bazi simetrik tiirdes nesnelerin kiitle merkezi

Farkli sekillerdeki kiitle dagilimlart i¢in kiitle merkezi yeniden tanimlanmalidir. Konum
vektorleri T, [, ......... ry olanm, m,, ........ m, kiitlelerine sahip N par¢acikl: bir sistemin R

konum vektoriiniin kiitle merkezi su sekilde tanimlanir (Sekil 2).

R) — m1F1+m2F2+"'+mN'FN (ll)
mit+myo+--+tmy

Zamanla parcalar pozisyonunu degistirirse, kiitle merkezinin de pozisyonu degisir ve kiitle

merkezinin vektorel degisim orani kiitle merkezinin hizi olarak diisiintilebilir.
= dR

Sabit kiitleli parcalar i¢in, esitlik (11)’in zamana gore tlirevi alinirsa

= MV +myVs+-+mpyUy
Ve = (13)
my+my+-+my

elde edilir. Denklemdeki noktalar tiirev anlamina gelir ki bunlar sadece hizlardir. Yukaridaki

olusan bi¢im bu deneyde kullanilacak olan iki diskli sistemde uygulandiginda;
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1_2’ — m?1+m7_”'2 — 77')1+T_')2 (14)

m+m 2

verir. Burada disklerin kiitleleri esit olduguna gore kiitleleri kaldirarak kiitle merkezinin hizi;

Vem = (15)

Yukaridaki denklemin 6nemli sonuglar1 vardir. Bunlardan biri kiitle merkezinin hizinin bu
kosullarda sabit oldugunu anlamina gelir. Yani kiitle merkezi sabit hizla hareket eder (sabit hiz,
biiyiiklik ve yonde degismezlik anlamina gelir). Boylece toplam momentumun korundugu
izole edilmis bir sistem icin sistemin kiitle merkezi daima sabit hizla dogrusal hareket eder.
Ayrica bu durumda toplamin yarisina esit oldugunu gosterir. Bu nedenle ¢arpismadan 6nce ve

sonra iki diskli sistem i¢in soyle olur;

= = Ty +D I+
Vem = VC,'M = 12 2= —12 2 (16)

Esnek Carpisma: Dis kuvvetin etkisinde olmayan iki cismin ¢arpigsmasinda momentum ve

toplam mekanik enerji (yani kinetik + potansiyel enerjinin) korunuyorsa garpigsmaya “esnek
carpisma” denir. Genel olarak esnek olmayan bir carpismada mekanik enerji cisimler
arasindaki siirtlinme veya bir cisimden digerine madde aktarimi gibi durumlarda 1s1 enerjisine
dontiserek sistemden uzaklasabilir. Esnek ¢arpigsma, bu etkinin s6z konusu olmadigi veya ihmal
edilebilecek kadar kii¢lik oldugu durumlara verilen isimdir. Tanim1 geregi esnek carpismanin
en karakteristik 6zelligi toplam mekanik enerjinin korunumudur ki bu deneyde s6z konusu
oldugu gibi potansiyel enerjinin sabit oldugu durumlarda bu 6zellik kinetik enerjinin
korunumuna indirgenir. Ote yandan sistemin toplam momentumu esnek olsun olmasim biitiin
carpismalarda korunur.

m; =¥ m
. 1 Vi Vo e

e e

Sekil 3. Esnek Carpisma

Esnek c¢arpisma icin momentum korunumu cisimlerin carpismadan 6nceki momentum

vektorleri toplami, ¢arpismadan sonraki momentum vektorleri toplamina esittir.
P, + P, = P, + P, (17)
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m11_7)1 + mzﬁz = mlﬁi + mzl_;é (18)
Seklinde yazilir.

Enerji korunumu ise carpigmadan onceki kinetik enerjilerinin toplami, ¢arpismadan sonraki

kinetik enerjilerinin toplamina esittir.
%mlvlz + %mzvzz = %mlviz + %mzvéz (20)

Esnek olmayan carpisma: Carpismada mekanik enerji korunmuyorsa bu tiir ¢arpismaya

“esnek olmayan c¢arpisma” denir. Cisimler c¢arpistiktan sonra birlikte hareket ettikleri

durumdaki ¢arpisma tiiridiir. Ancak momentum halen daha korunumudur.

Sekil 4. Esnek olmayan carpigsma
Bu durum i¢in momentum,;
MV + MyU, = (Mg + My)Voreak (21)

seklindedir. Bu tiir carpismada carpismadan Onceki kinetik enerji her zaman g¢arpismadan
sonraki Kinetik enerjiden biiyiiktiir. Bu tip ¢arpismada enerji 1s1ya ya da baska enerji sekillerine
doniistir. K1 carpismadan 6nceki toplam kinetik enerji ve Kz ¢arpismadan sonraki toplam kinetik

enerji olmak iizere (esnek olmayan ¢arpismada oldugu gibi)

K> K> (22)
%mlvlz + %mZv% > %(ml +M;)Vorrak (23)
Kinetik enerjinin maddesel kayb;

madesel kayip = KlK;lKZ (24)
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seklindedir ve buradan kinetik enerjideki yiizdesel kayip orani
yiizdelik kayip = %xmo % (25)
1

ile belirlenebilir.

Deneyin Yapilis::

Sekil 5. Hava masas1 diizenegi

Bu deneyde yatay konumdaki hava masasinda hareket eden iki diskli sistemde momentumun
korunumu arastirilacaktir. Yatay konumda olan ve siirtinmesi en aza indirilmis hava masasi
iizerine konmus olan disklerin iistiinde acikc¢a hicbir net dis kuvvet olusmaz. Bu nedenle

disklerin toplam momentumunun korunmus olabilecegi diistiniilmektedir.
A. Esnek Carpisma Deneyi

Esit kiitleler ile;

Dikkat: Kivilcim osilatorii agik haldeyken eliniz hava masasinda olmamalidir!

1. Hava masasmin lizerindeki karbon kagidin lizerini bir kayit kagidi ile kaplaymn. Yiizeyin
tamamen diizgiin oldugundan emin olun.

2. 1Ilk &nce hava masasinda sadece pompa anahtarini (P) ¢alistirin ve aym kiitleli iki diski hava
masasinin bir tarafindan 6biir tarafina diyagonal olarak birbirine dogru masanin ortasinda
bir yerde carpisabilmesi i¢in firlatin. Yeterli derecede uygun bir ¢arpisma elde edene kadar

bu islemi birkag kez tekrarlayin. iki diski da ne ¢ok yavas ne de ¢cok hizli firlatmayn sadece
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orta diizeyde bir hizla hareket edebilmesi i¢in itin. Simdi uygun bir sparktimer frekansi sec¢in
(6rnegin 20Hz) ve ardindan (P) anahtarini g¢alistirirken diskleri hava masasmin bir
tarafindan Obiir tarafina firlatin ve de sparktimer anahtarini (S) diskler serbest kalir kalmaz
calistirmn. Iki disk hareketlerini tamamlayana kadar her iki anahtar1 da acik tutun.

Veri kagidini kaldirin ve olusan noktalar1 dikkatle gézden gecirin. Noktalar Sekil 6’deki

gibi olmalidir.

Sekil 6. Yatay konumdaki hava masasinda esnek carpigsma yapan iki diskin veri
noktalar1
Her disk i¢in ¢arpisma dncesi ve sonrast olmak tizere, hizi belirleyin. Hiz1 belirlemek i¢in

sececeginiz iki nokta arasindaki mesafeyi 6l¢iiniiz. iki ardisik nokta arasinda gegen zamanin

At = oldugunu goéz Oniinde bulundurarak sectiginiz noktalar arasinda gecen

frekans

zamani, buradan da disklerin hizlarini belirleyin. Bu hizlarin ¢arpismadan 6nceli ve sonraki
vektorel toplamlarini bu vektorlerin uzantilarinin kesistigi noktalar olmak tizere R= Uy +

B, ve R’ = B} + B} vektorlerini sekil 7°deki gibi ¢izerek 8l¢iiniiz.
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Sekil 7. Esnek carpisma icin hiz vektorleri

5. Carpigmadan Once ve sonraki hiz vektorlerini bilesenlerine ayirarak asagidaki tabloyu

doldurunuz.

Carpismadan Once Carpismadan Sonra
1. Disk 2. Disk Toplam | 1. Disk 2. Disk Toplam

N

B, (kg™
Kinetik

enerji (J)
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6. Daha sonra asagidaki sorular1 cevaplandirin.

a- RveR' biiyiikliik ve yon bakimindan bir birine esit oluyor mu? Esit oluyor ise disklerin

kiitleleri hakkinda ne sdyleyebilirsiniz? Bu sonu¢ momentum korunumunu goésterir mi?

b- Carpisma Oncesi ve sonrast hiz degerlerini Olgerek kinetik enerjinin korundugunu

gosteriniz.

c- Carpigsmadan 6nce ve sonra zamanin ayni aninda olugan noktalar1 tanimlayin ve bunlar
birlestirerek her noktalar ¢iftini birlestiren ¢izgi boyunca kiitle merkezinin konumunu
belirleyin. Sekil 7°de goriildiigli gibi hareket boyunca kiitle merkezinin bulundugu
noktalar1 isaretleyiniz. Kiitle merkezi dogrusal bir yoriinge iizerinde hareket ediyor mu?

Sizce bunun sebebi nedir?

d- Kiitle merkezinin hiz vektorii ile R ve R’ bileske vektorleri ile ayn1 yonlii oluyor mu?

B. Esnek Olmayan Carpisma Deneyi
1. Birinci deneydeki gibi hava masasini ayarlayiniz

2. Velcro bandini siki bir sekilde esit kiitleli iki diskin etrafina 6zel yapiskan seritleri bu
kez yapiskan yiizeyler disa gelecek sekilde sarimiz, bandin kenarlarinin veri kagidinin
ylizeyi ile temas etmediginden emin olun. Sadece pompa anahtarini (P) ¢alistirin ve iki
diski hava masasinin bir tarafindan 6biir tarafina birbirlerine dogru masanin ortasinda
bir yerde carpisip ve birlikte yapisik hareket edebilmeleri icin firlatin. Disklerin
carpismadan sonra yon degistirmeyeceginden emin olun. Bu islemi uygun bir carpisma
elde edene kadar birkag kez tekrarlayin.
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3. Simdi pompa anahtarim1 (P) calistirarak diklerin birbirine dogru firlatin ve serbest
biraktiginiz anda sparktimer anahtarini (S) ¢aligtirin. Diskler hareketini tamamlayana
kadar her iki anahtar1 da agik tutun. Veri kagidindaki noktalar Sekil 8’deki gibi

olmalidir.

Sekil 8. Yatay konumdaki hava masasinda iki diskin tamamen esnek olmayan
carpismadaki veri noktalari

4. FElde ettiginiz izlerin esnek c¢arpismadakinden farkli oldugunu goriiyorsunuz.
Carpismadan Onceki ve sonraki hiz vektorlerini ¢iziniz ve biiyiikliiklerini 6l¢iiniiz. Eger

carpismadan sonraki U7, U5 hizlar1 birbirine esit degilse sistem donmektedir.

oy '
U1 v Uy
. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
@ e
L B ]

Sekil 9. Esnek olmayan carpigma i¢in hiz vektorleri

5. Yine R = ¥; + ¥, ve R' = U1 + V3 vektorlerini ¢izerek gosteriniz ve garpigmadan 6nce

ve sonraki hiz vektorlerini bilesenlerine ayirarak agagidaki tabloyu doldurunuz.

84



Fizik-I (Mekanik) Deney Foyii

Carpismadan Once Carpismadan Sonra

1. Disk | 2. Disk | Toplam Ortak

t(s) -

Ax (m) -

Ay (m) -

B, (kg™

Kinetik enerji (J)

6. Daha sonra asagidaki sorular1 cevaplandirin.

a_

Momentumun korundugunu nasil gosterirsiniz?

Sistemin kiitle merkezini ¢izerek, ¢carpismadan sonraki sistemin kiitle merkezinin

yoriingesi degisiyor mu?

Kiitle merkezinin hiz vektoriinii ¢iziniz, bu hiz vektorii carpismadan sonraki v5, ¥

hizlarina esit oluyor mu?

Son olarak kinetik enerjideki yiizdelik kaybi belirleyiniz.
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DENEY:7 MEKANIK ENERJININ KORUNUMU ve MAXWELL TEKERLEGI
DENEYIi

Amag¢: Maxwell diskini kullanilarak sistemin mekanik enerjisinin incelenmesi ve Maxwell
diskinin eylemsizlik momentinin belirlenmesi

Genel Bilgi:

Bir eksen etrafinda donmekte olan kat1 bir cismin, donme ekseninden r kadar uzakligindaki m
kiitleli bir pargasi, r yarigapli dairesel yoriinge lizerinde v ¢izgisel hizi ile hareket eder. Cizgisel
hiz dairesel yoriingeye her noktada tegettir. Cismin konumunu belirleyen ¢ agis1 ile belirlenen

cizgisel yol ise s = r¢ oldugundan, cismin ¢izgisel hizinin siddeti

ds de

U=E=Tz (1)

olarak verilir. Esitlik (1)'de a¢inin zamanla degisme hizina agisal hiz denir. Birimi rad/s dir ve

_de_v
w_dt_r (2)

seklinde ifade edilir. Esitlik (2)’nin tiirevi alinarak ¢izgisel ivme,

_av dw

TP (3)

olarak elde edilir. A¢isal hizin zamanla degisimi olan acisal ivme,

_dw

= (4)

olarak verilir. Birimi rad/s® dir. Buna gore, dénen cismin agisal ivmesi ile a tegetsel ivmesi

arasinda
a=ra (5)

iliskisi vardir.

s’

Sekil. 1. Maxwell diskinde d¢ agisindaki artma ile ds yiikseklik degisimi arasindaki iliski
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Eylemsizlik Momenti: Bir cismin déonme hareketine karsi gosterdigi direncin oOlgiisiine

eylemsizlik momenti denir. Bir eksen etrafinda o agisal hiziyla donen kati bir cismi olusturan
tiim parcaciklar, belirli kinetik enerjilere sahiptir. Sekil 1’de gosterilen donme ekseninden r
kadar uzakta bulunan m kiitleli bir pargacik, r yarigapli ¢cembersel yoriinge tizerinde v ¢izgisel

hiz1 ile donerken kazandiklar1 kinetik enerji esitlik (2)” yi kullanarak
1 2_1_ .2 2
K =-mv? =-mriw (6)
ile ifade edilir. Dolayisiyla, donme ekseninden farkli uzakliklarda bulunan c¢ok sayida
pargaciktan olusmus kat1 bir cisim i¢in esitlik (6) ifadesi
K= %(mlrf +myrf+ ) = %[Zimiriz]wz 7

seklinde yazilabilir. Bu bagint1 kesikli sistemler (pargaciklar sistemi) i¢in gegerlidir. Esitlik
(7)’de
I =3%;mr? 8

ifadesine yani parcaciklarin kiitleleri ile donme eksenine olan uzakliklarinin karelerinin
carpimlarinin toplamina eylemsizlik momenti denir. Diger taraftan, cismin siirekli bir yapiya
sahip oldugu kabul edilirse, esitlik (8)’deki toplam, integrale doniisiir ve tiim cisim {izerinden

integral alinarak eylemsizlik momenti
I={r%dm 9)

seklinde ifade edilir. Dolayisiyla eylemsizlik momenti, cismin hem sekli ve kiitle dagilimina
hem de donme eksenine baghdir. Eylemsizlik momentinin SI sistemindeki birimi kg.m? dir.

Buna gore, bir eksen etrafinda donmekte olan bir cismin toplam Kinetik enerjisi
1, 2

olur. Esitlik (10)’dan goriildiigii gibi eylemsizi momenti biiylidiikge, cismin donme hareketi

yapabilmesi i¢in daha fazla is yapmasi gerekir.

Mekanik Enerji: Mekanik enerjinin korunumu yasasina gore bir sisteme sadece korunumlu

kuvvetler etkiyor ise sistemin toplam mekanik enerjisi sabit kalir. Siirtinme gibi korunumlu
olmayan kuvvetler sisteme etkidigi zaman mekanik enerji korunmaz. Yalitilmig bir sistemi
analiz ettigimizde enerjinin tlim bi¢cimlerini hesaba katti§imiz zaman sistemin toplam enerjisini

bulabiliriz. Yalitilmig bir sistemin toplam enerjisi daima sabittir, yani enerji ne yaratilabilir ne
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de yok edilebilir. Enerji bir bigimden digerine doniistiiriilebilir. Bu eger korunumlu bir sistemin
kinetik enerjisi bir miktar artar veya azalir ise potansiyel enerjinin de ayni miktarda azalacagi

veya artacagi anlamina gelmektedir.

Bir sistemin toplam mekanik enerjisi o sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin toplamidir

ye hareket boyunca sabittir.

Tekerlek gibi biiytlik bir cisim, kendi ekseni etrafinda dondiigiinde, herhangi bir anda cismin
farkli kisimlar1 farkli hiz ve ivmelere sahip olacagindan, bu cismin hareketini bir pargacik gibi
diisiinerek analiz edemeyiz. Bu cismi her biri kendi hiz ve ivmesi ile hareket eden pek ¢ok
parcaciktan olugmus bir sistem olarak kabul etmek uygundur. Donen kat1 bir cismin toplam
kinetik enerjisi onun kiitle merkezinin 6teleme kinetik enerjisinin ve donme kinetik enerjisinin

toplamina esittir.

Ey = %mvzs Oteleme Kinetik Enerjisi (14)
Ep = %Ia)z: Déonme Kinetik Eneryjisi (15)

Sekil 2. Maxwell diskinin sematik gosterimi

Simdi kendi ekseni lizerindeki iki ip tizerinde gravitasyonel alanda donebilen Maxwell diskinin

ait oldugu sistemi diisiinelim (Sekil 2), Diskin toplam mekanik enerjisi;

Ey=Ep+Es+Ep =—mgh+%mv2+%lw2 (16)
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- _ 1 1) 2
Ey = mgh+2(m+2)v a7
seklindedir. (- isareti disk asagiya dogru hareket ettigi icin potansiyel enerji azalir)

Sistemin toplam enerjisi zamanla degismediginden, tiirevi sifira esit olacaktir.

dEm dh() | 1 av(t)

Iyd 1 I
dc = —mg7+5(m+r—2)a[v(t)]2 = —mgv(t) +5(m+r—2) 2v(t)7 0 (18)
d
mgv(t) = (m + :—2) v(t) Z(tt) (19)
I
d(tymg = (m + =) dv(t) (20)
Sistemin hiz1 asagidaki esitlik ile elde edilebilir.
v(t) = ( mg,)t (21)
m+r—2
Diisey yer degistirme esitlik (1) bagintisini kullanilarak elde edilirse;
h(t) = %(m—g,> t2 (22)
m+7

olarak elde edilir.

Boylece Maxwell tekerliginin eylemsizlik momenti;
2
I=mr2(Z=—1) (23)

bagintisi ile hesaplanir.
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Deneyin Yapihsi:

Sekil 3. Maxwell tekerlegi deney diizenegi

1. Coziik durumda olan Maxwell diskinin ekseni, destek kolu tizerindeki vida yardimi ile Sekil
3'deki gibi ayarlaymiz.

2. Disk ekseni yardimi ile dikkatli bir sekilde yukar1 diigiim sarip belirli bir yiikseklige getiriniz.
3. Cetvel yardimu ile diski getirdigimiz noktanin uzakligini dlgiiniiz ve diski mekanik olarak
serbest birakiniz. Serbest birakilan disk asagiya dogru hareket edecektir.

4. Diski belirli bir diisey mesafe almasi i¢in serbest birakiniz ve diskin aldig1 bu diisey mesafeyi
cetvel ile ve bu mesafeyi alma siiresini kronometre ile dl¢iiniiz.

5. Daha sonra diski her seferinde ayn1 diisey ylikseklige getirmek kaydiyla diskin diiseyde aldig1
yolu degistirerek, bu yolu alma siirelerini 6l¢erek asagidaki tabloyu doldurunuz. Bu 6l¢limii her
bir diisey yer degistirme icin bes kez tekrarlayiniz ve Tabloyu doldurunuz.

6. Her bir 6l¢lim igin esitlik (23)'den faydalanarak kiitlesi m:0.436 kg ve ekseninin yarigap1 r:3
mm alan Maxwell tekerleginin eylemsizlik momenti degerlerini hesaplayip tabloya kaydediniz.

(Bu esitlikte h(t) diisey alinan mesafeyi belirtir.)
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7. Daha sonra esitlik (21) ve (2)’den ¢izgisel ve agisal hiz degerlerini Iort degerini kullanarak
hesaplayip tabloya kaydediniz.
h (m) Nyerdegistirme(M) | t () I (kgm?)
(en son h(t)
yiikseklik)

1=
to=

t3=
=

tort=

tort=

tort=

tort=

tort=
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8. Esitlik (16)’deki her bir enerji degerini hesaplayarak asagidaki tabloya kaydediniz.

h (m)

hyerdegisﬁrme(m)

h(t)

tortalama (S)

Ep
(mgh)

(9)-

Eo (J)

Ep (J)

ETopIam

()

9. Daha sonra ¢izgisel hizin zamanla degisimini grafik {izerinde gosteriniz.

Grafik: v-t grafigi
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10. Son olarak elde edilen potansiyel, donme ve Oteleme kinetik enerjilerinin zamanla

degisimlerini tek bir grafik {izerinde ¢iziniz.

Grafik: Ep, Eo, Ep’ nin zamanla degisimi (herbir enerjiye grafikte ayri bir skala tanimlayiniz)
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RAPOR
Raporu hazirlayan 6grencinin Grup No:
Numarasi ve Adi Soyadi: Deneyin Yapihis Tarihi:
Deneyin hocasi:
Deney No/Ada:

Teorik Bilgi:

Deneyde Kullanilan Arac ve Gerecler:

Bulgular (Matematiksel hesaplamalar, grafikler, vs.)

Sonuc¢ ve Yorumlar

Not: Deneyin raporunu 1 sayfaya sikistirmaya ¢alismayin, formati alt basliklara uygun yapin!
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