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LABORATUVAR CALISMASI HAKKINDA

Laboratuvarda deneylerin yapilmasi siirecinde yapilacaklar asagida siralanmistir.

1)

2)

3)

4)
5)
6)
7)
8)
9)

Deney gruplarinda bulunan 6grenciler, karsilikli yardimlagsmanin yaninda 6l¢iileri sira
ile alacaklar, hesaplar1 ayri-ayr1 yapacaklardir.

Laboratuvara gelmeden oOnce konu ile ilgili deney okunacak, gerekirse ilgili
kitaplardan  ¢alisilacaktir. Laboratuvarda  bulunan  arastirma  gorevlisi
hazirlanmadiginizi anlarsa sizi laboratuvardan g¢ikarabilir. Deneyi telafi etme imkani
olmazsa deneyden devamsiz sayilabilirsiniz.

Laboratuvara girince alet ve cihazlara dokunmayiniz. Gorevli 6gretim elemaninin
iznini ve tavsiyelerini aldiktan sonra sadece size tanitilan aletleri kullaniniz.
Laboratuvara gelirken yaninizda mutlaka grafik kagidi getiriniz.

Deneyi kurduktan sonra kontroliinii mutlaka yaptiriniz.

Laboratuvarda deney yaparken yiiksek sesle konugsmayiniz.

Calismalariiz sirasinda diger arkadaslarinizi rahatsiz etmeyiniz.

Deney sirasinda cep telefonlarinizi kapali tutunuz.

Deney oOncesi gorevli tarafindan yapilan aciklamalari mutlaka gerektigi sekilde

uygulaymiz.

10) Aletleri dikkatli ve 6zenli kullaniniz. Aletlerde meydana gelebilecek bir hasarin maddi

olarak tarafimizdan karsilanacagini unutmayiniz.

11) Deneyinizi bitirdikten sonra masanizi kesinlikle temiz birakiniz.

12) Deney Oncesi yeterli bilgiyi elinizdeki kaynaklar1 okuyarak elde ediniz.

13) Laboratuvara %80 devam zorunlulugu vardir. Bundan dolayr devama gereken

hassasiyeti gosteriniz.

DENEY RAPORUNUN HAZIRLANMASI

Laboratuvarda deney yapilip veriler alindiktan sonra deneye ait rapor hazirlanip dersin 6gretim

tiyesine teslim edilecektir. Rapor hazirlarken dikkat edilecek hususlar asagida siralanmustir.

1) Raporunuzun ilk sayfasinda ortada olacak sekilde isminizi, grubunuzu, numaranizi, hangi

ogretimde oldugunuzu ve deney adin1 yaziniz. Bu sayfaya baska herhangi bir sey yazmayiniz.

2) Baslik ortali bir sekilde yazilacak ve raporun hazirlanmasi islemi asagidaki gibi

yapilacaktir.

a) Deneyin ad1

b) Deneyin amaci: Yaptiginiz deneyde neyi hedeflediginizi kendi ctimlelerinizle yaziniz.



c) Deneyin teorisi: Yaptiginiz deneyin teorisini farkli kaynaklar kullanarak yaziniz.

d) Deneyin yapilist: Oncelikle deneydiizenegini ve kurulumunu anlatip, dl¢iim sonuglar
ve hesaplamalari belirtin. Grafikler i¢in milimetrik kagit kullaniniz.

e) Sonug, hata hesabi1 ve yorum: Hata hesabini yaparak deneyi yorumlayiniz.

3) Raporlar elle yazilacaktir, bilgisayar ¢iktis1 kabul edilmeyecektir.

HATALAR VE HESAPLAMALARI

Bir deneyde hata olustugunda 6lgmelerin sayisal sonuglari hi¢ beklenmeyen sekilde ortaya
cikar. Bazi hatalarin limitlerini bulmak kolaydir. Fakat bazen 6nemsiz boyutlarda olurlar. Bu
laboratuvarin amaci kesin sonug elde etmek olmadigi igin detayli istatistiksel sonuglar elde
edilmesi beklenmemektedir. Her seye ragmen deney, ulasilan sonucun giivenilirligini
anlamada 1yi ve saglikli bir yontemdir. Bu amacla en yaygin hatalar1 degerlendirmek igin kisa
bir giris yapilmistir. Hatalar, sistematik hatalar ve rastgele hatalar olarak iki gruba ayrilir.
Olgiilen bir biiyiikliikteki hatalar, her iki tipteki hatalarin kombinasyonu oldugu zaman hatalar

birbirinden ayirmak zordur.

Sistematik Hatalar:
Bu tiir hatalar deneyde kullanilan aygitlardan veya gozlemciden kaynaklanir. Aygit hatalar; sistemin
ve kullanilan aygitin kendisinden olusur. Genellikle bu hata ayni sekilde yapilan 6lgmeleri etkileyen

sabit bir hatadir. Ornegin kotii bir sekilde ayarlanmis bir hava masasi boyle bir hataya sebep olabilir.

Gozlemciden kaynaklanan hatalara “ kisisel hatalar” denir. Olcegi yanlis okuma, dikkatsizlik
ve araclar1 kullanma yetersizligi bu tiir hatalara 6rnek olarak gosterilebilir. Sonuglarin tekrar
gozden gecirilmesi ve deney araglarmin yeniden uygun bir sekilde yerlestirilmesiyle

sistematik hatalar minimuma indirilebilir.

Tesadiifi Hatalar:

Tesadiifi hatalar, sistemdeki kontrol edilmeyen dalgalanmalardan ortaya cikar. Isaretleri
bilinemez. Herhangi bir diizeltme yapilmasi imkansizdir. Ancak o6lgiilecek bir biiyiikliigiin
degeri belirtilmeden 6nce tesadiifi hatanin biiyiikliigl tahmin edilebilir.

Bir biiyiikliik icin pek ¢ok dl¢iim yaptigimiz takdirde ortalama degeri en iyi sonug olarak kabul
edebiliriz. Olgmelerin olusturdugu dagilim ise bize belirsizligin veya deney hatasinmn bir

Olclislinii verir.



ifadesi bu 6lgmelerin ortalamasini verir. Tek bir 6l¢limiin ortalama X degerlerinden sapmasi
ise;

d =x —X (=123 ... n)

seklinde ifade edilir.

Sapmanin “kare ortalama karekok™ degeri standart sapma olarak isimlendirilir ve

o= Jld2+d?+..+d?)(n-1)

seklinde ifade edilir.

Ortalamanin standart hatas1 « ; bu 6lgmelerin dagilimina baglidir ve ortalamanin hata pay1

icinde olmasi durumunun bir dl¢iistidiir. Eger bir biiytikliik i¢in n tane 6l¢iim yapildiysa;

a=—

Jn

ifadesi yazilabilir. Boylece ortalama X+« olarak gosterilir. Baz1 deneyler i¢in ¢ok sayida
0lcme yapmak miimkiin olmayabilir. Bu durumda olusabilecek en biiyiik hatayr tahmin etmek
gerekir. Mesela, uzunluk 6lgmek i¢in bir cetvel kullandigimizi kabul edelim. Eger cetveldeki
en kiigiik 6lcek 1 mm ise, olusabilecek en biiyiik hata AX yaklagik 0.5 mm’dir. Yani, eger
herhangi bir seyi x olarak Ol¢tiiyseniz ve miimkiin olan en biiyiik hata AX ise, x ’in ger¢ek

degeri (x+ AX) ile (x—Ax) arasinda bir yerdedir.

Cok Degiskenli Fonksiyonlar Icin Hata Hesabi:
Eger bir biiyiikliiglin 6l¢iilmesindeki hatayi tayin edebilirsek; bu nicelige bagli baska bir degisken i¢in,
sonugtaki hatanin degerini hesaplamak kolay bir is olacaktir. Mesela; X ’i miimkiin olabilecek en

biiyiik AX hatast ile 6lgersek, X ’e bagli bir I fonksiyonundaki (r = f (X)) en biiyiik hatay:

Ar = (x+AX) - f (), (1)
esitligi  yardimiyla kolayca hesaplayabiliriz. Bu esitlik r’nin gercek degerinin
(r +Ar) ile (r—Ar) arasinda oldugunu gostermektedir. Sayet sonug sirasiyla Ax, Ay ve Az
gibi miimkiin olabilecek en biiylik hatalara sahip X,y vez degiskenlerine bagl ise

r="f(xv,2) ve



Ar=|f(x+ A%y, 2) - f(x Y, 2)|+|[f( y+ Ay, 2) - F(x Y, 2)|+|f(x v, 2+ A2) - f(x,y,2)  (2)

esitlikleri yazilabilir. Asagida bilesik sonuglara ait bazi hata formiilleri verilmistir. Burada

X Ve Yy oOl¢melerinin sirastyla Ax ve Ay hatalarina sahip oldugu kabul edilmistir.

Toplama: Sayet r=X+Yy seklinde ise, r’de miimkiin olabilecek en biiylik hata
Ar = Ax + Ay formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Bu sonug¢ denklem (1) ve (2) kullanilarak

elde edilebilir.

Cikarma: Eger r = X—Y seklinde ise, I ’de miimkiin olabilecek en biiyiik hata Ar = Ax + Ay

formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Ciinkii hatalar birbirini yok etmeyip {ist iiste eklenirler.

Carpma: Sayet r =xy seklinde ise, Ar =(Ax)y+ x(Ay) dir. Yukaridaki formiiliin her iki

tarafi 1/r ile carpilirsa
Ar _ (Ax)y  x(4y)

r Xy Xy
Ar _Ax Ay
rox y

esitligi elde edilir. Burada sonucun r+ Ar seklinde ifade edilmesi gerektigine dikkat etmek

gerekir. r+Ar/r seklinde ifade etmek yanlistir.

Ustel: n ’nin herhangi bir say1 olmasi sart1 ile r = x" ise r ’deki bagil hata
Ar AX
- =nN—
r X
formiiliinden yararlanarak bulunabilir.
Trigonometrik fonksiyonlar: Sayet r =sin x ise r ’de miimkiin olabilecek en biiyiik hata

Ar =sin(x + Ax) —sin x  seklindedir.

Yukaridaki islemler sadelestirildigi takdirde oldukca basit bir hale gelir. Mesela, denklem (2)
bu yolla



g
AX

Ar = —AZ

AZ

Ax| +|—Ay|+
Ay

seklinde ifade edilebilir.

Af‘Af|

Bilimsel ¢alismalarda miimkiin olan en biiyiik hata yerine k.o.k (kare-ortalama-kok) hatasi

kullanilir. Bu sebeple bilimsel ¢alismalarda

2 2 2
Ar:J(ﬁAXJ {ﬁAy) o2 )
AX Ay Az

esitligi kullanilir.

HAVA MASASI DENEY DUZENEGiI HAKKINDA
Hava Masas1 Deney Diizenegi esas itibariyle su elemanlardan olugsmaktadir:

1- Uzerinde disklerin serbestce hareket edebilecekleri sert ve diiz bir yiizey saglayan bir
cam levha,

2- Hava Masanin tam yatay olarak ayarlanmasina imkan veren ii¢ adet ayarlanabilir ayak,

3- Disklerin altinda ince bir hava yastiginin olusturulmasi i¢in gereken siirekli hava
kaynagini saglayan bir hava pompasi,

4- Zamanlama islevini saglayan bir ark tireteci (“Sparktimer”).

Hava pompasinin sagladigi basingli hava lateks hortumlar iginden gecirilerek disklere
gonderilir ve disklerin altindaki merkeze yakin bir dizi kii¢iik delikten disar1 atilarak disklerin

tizerinde serbestce ylizebilecekleri ince bir hava yastig1 olusur.

Ark Ureteci (buna “Ark Zamanlayicis1” da diyebilirsiniz) her diskin merkezindeki elektroda
bir kablo ve disklere havay1 tasiyan lateks borularin i¢ine yerlestirilmis olan ince bir zincir ile
baglhidir. Ark Uretecinin periyodik olarak iirettigi yiiksek voltaj, diskin elektrodu ile cam levha
tizerine yerlestirilen iletken karbon kagit arasinda bir ark olusturur. Periyodik olarak olusan
arklarin her biri, deneyler yapilirken iletken karbon kagit iizerine yerlestirilen bir tabaka
“beyaz” kagidin karbon kagida temas eden yiizeyinde siyah bir nokta olarak iz birakir. Her

siyah nokta arkin olustugu anda diskin bulundugu konumu gosterir.

HAVA MASASININ YATAYLIK AYARI
Hava Masasinin yatayliginin ayarlanmasi (“teraziye alinmas:”) énemlidir. Belirli bir kuvvet

etkisindeki bir kiitlenin ivmesi 6l¢iilmek isteniyorsa kiitleye etki eden kuvvet dogru olarak



belirlenmelidir. Tablanin kii¢iik bir agiyla bile egimli olmas1 durumunda yer¢ekimi kuvveti
etkili olacak ve diskin hareketi onun kiitlesi {izerinde etkiyen farkli bir kuvvetle ger¢eklesmis

olacaktir. Hava Masasinin seviye ayar1 su sekilde yapilir:

1.  Cam tablanin ortasina bir disk yerlestirip hava pompasini ¢alistirin. Tabla yatay degilse
disk egim yoniinde hareket edecektir.

2.a. Yanlara dogru olan egimi ortadan kaldirmak i¢in masanin 6n tarafindaki iki ayagi
ayarlayin. Diskin artik yanlara dogru hareket etmedigini gordiigiiniizde yanlara dogru
olan egim diizeltilmis olacaktir.

b. One veya arkaya dogru olan egimi yok etmek igin masanin arkadaki ayagini ayarlaym.
Disk artitk 6ne ya da arkaya dogru hareket etmedigi zaman bu egim de ortadan

kaldirilmig, masa yatay konuma getirilmis olacaktir.

HAVA MASASININ EGIK DUZLEM DURUMUNA GETIRILMESI

Hava Masasi egik diizlemde hareketleri incelemek icin de kullanilabilir. Cam tablanin bir egik
diizlem olarak kullanildigi deneylerde hava masasinin arka tarafindaki ayaginin altina tahta
bloklar konularak tablanin arka tarafi ytikseltilir. Bu amaca uygun olarak hazirlanmis tahta

bloklar hava masasinin aksesuarlar1 arasinda bulunmaktadir.

Hava Masasi egik diizlem olarak kullanildiginda, yatayla yaptig1 aginin degeri 6nemlidir. Bu

aciin degeri, asagidaki esitlik yardimiyla bulunur.

sin@ = h, —hy

Bu esitlikte, h; masanin 6ndeki ayaginin yiiksekligi, h2 tablanin arka tarafinin yiiksekligi, L
tablanin kenar uzunlugudur (bkz. Sekil I).

h1 h2

Sekil 1. Hava masasinin egik diizlem durumu.



ARK URETECININ ZAMAN AYARLAMASI

Ark Uretecinin zaman ayarlamasi, ya da ark iiretme hizinin ayarlanmasi, deneylerde elde
edilecek noktalar arasindaki siirelerin ayarlanmasi anlamina geldigi i¢in, deneylerinizdeki
Olglimlerin zaman boyutunun belirlenmesini saglar. Cihazin ark tiretme hizi bir saniyede

tiretilen ark sayisi (Hertz) olarak 6n pano tlizerindeki Frekans Ayar Diigmesi ile ayarlanir.

Hiz 6lctimleri iceren bir deneyimizde elde edecegimiz her ardarda iki nokta arasindaki siirenin,
ornegin, 50 ms olmasini, dolayisiyla ark iiretecinin her 50 ms’de bir ark {iretmesini, diger bir
deyisle arklarin periyodunun 50 ms (0.050 saniye) olmasini istiyorsak, cihazin bir saniyede
(1:0.05 =) 20 ark iiretmesini saglamaliyiz. O halde cihazin frekans ayarini saniyede 20 ark

tiretmeye, yani 20 Hz konumuna getirmeliyiz.

Benzer bir yaklasimla, frekans ayarin1 10 Hz’e getirerek cihazin bir saniyede 10 ark iiretecek
sekilde ¢aligmasini, dolayisiyla, iki ark — ya da deney kagidimiz iizerinde elde edecegimiz
pespese iki nokta —arasinda (1:10 =) 0.1 saniye siire olmasini saglayabiliriz. Asagidaki tabloda
ark tiretecinin frekans ayari ile deneysel noktalarin zamanlanmasi arasindaki bu iligki 6zet

olarak verilmistir.

Frekans Ayari, f, (Hz) Ark Periyodu, 1/f, (s)
= Ark Uretim Hiz1 (ark/s) (s?) = Iki Nokta Arasi Siire (S)
10 0.1
20 0.05
40 0.025
50 0.02
100 0.01

Deneylerimizde, disk merkezlerinin konumlarin1 gdsteren - ve aralarindaki siireler bilinen -
noktalarin arasindaki uzakliklari dlgerek disklerin hizlarini kolayca belirleyebiliriz. Ornegin,
ark liretecinin frekans ayar1 10 Hz’de iken yapilan bir deneyde, iki nokta arasindaki uzaklik 3

mm (0.3 cm) 6l¢iilmiis ise, diskin hizinin (0.3 cm / 0.01 s =) 30 cm/s oldugu hesaplanacaktir.

Deneylerde kullanacaginiz hizlarin verilerinizin degerlendirilmesi sirasinda kolaylik
saglayacak uygun hizlar olmasi i¢in, 6l¢iim almaya baglamadan 6nce bir ka¢g deneme yapmaniz

yararli olacaktir. Boyle bir deneme c¢aligmasimni asagidaki adimlari izleyerek yapabilir,



deneyiniz i¢in uygun olacak disk hizlarina ve bunun i¢in en uygun ark frekansinin ne olmasi

gerektigine karar verebilirsiniz:

1.

Hava masasinin cam tablasinin iizerine bir tabaka iletken karbon kagit ve bunun iizerine
de bir tabaka kayit kagidi yerlestirin. (Bu deneme ¢alismasinda tek disk kullanacaginiz
i¢in, tablanin bir kosesinde kayit kagidinin késesini katlayip kullanmayacaginiz diski bu
katlanmis parganin iizerine koyun. Bu disk, altindaki katlanmis kagit nedeniyle, hareket
edemeyecek, fakat diskin merkezindeki elektrod iletken karbon kagitla temas edecegi
i¢in de arzu ettigimiz ark izlerinin olusmasi engellenmeyecektir.)

Denemede kullanacaginiz diski lizerindeki kalin plastik boru pargasindan (“sapindan’)
tutarken hava pompasini ¢alistirin ve ardindan diski yavasca karsiya dogru itin. Diskin
tablanin kars1 tarafina varis siiresini degerlendirin. Belirlediginiz bu siireyi (dogrusal
hareketin incelendigi deneylerde genellikle yaklasik 10 noktaya gerek duyulacagi i¢in)
10’a bolerek iki nokta (iki ark) arasindaki siireyi bulabilir, ark zamanlayicisi tizerindeki

frekans ayarlarindan bu siireye karsilik gelen en yakin frekans ayarini segebilirsiniz.

HAVA MASASI DENEY DUZENEGININ CALISTIRILMASI

1.

Hava Masasinin cam tablasi iizerine iletken karbon kagidi, onun iizerine de kayitlarin

islenecegi “beyaz” kagidi koyun.

Hava pompasini ¢alistirin ve diskleri tablanin orta bdlgesinde serbest birakin. Disklerin
hareketini inceleyin; saga sola ve ileri geri hareketlerini gézlemleyerek tablanin yatay
olup olmadigini kontrol edin. Gerekiyorsa, yatay duruma getirmek i¢in bundan 6nceki

boliimde anlatildigr gibi ayarlayin.

Ark tretecini acin ve frekans ayarin1 10 Hz’e getirin. (Bu ayarda, cihazin saniyede 10
ark tretecegini, dolayisiyla ardarda iki ark arasindaki siirenin 0.1 saniye olacagini
hatirlaym.)

Diskleri tablanin 6n kenarma yakin bir konumda ve aralarinda yaklasik 30 - 40 cm
kadar agiklik olacak sekilde, “saplarindan” tutarak, ark {iretecinin kumanda pedalina

basmaya hazirlanin.

Diskleri miimkiin oldugu kadar tablanin ortasinda carpistiracak sekilde yavasca iterek
birakin ve hemen ark iiretecinin kumanda pedalina basin. Diskler carpistiktan sonra
tablanin kenarlarina iyice yaklastiklar1 ana kadar pedala basmayi siirdiiriin. (Diskler

kenarlara ¢arpip geri donmeden Once ayaginizi pedaldan c¢ekin; bdylece ¢arpisma



oncesi ve sonrasindaki ark izlerine, tablanin kenarlarina ¢arpip geri donen disklerin ark

izlerinin karismasini 6nlemis olacaksiniz.)

Tek Diskle Yapilan Calismalar

Baz1 deneylerde sadece bir disk kullanilacaktir. Egik diizlemde sabit bir kuvvet altindaki
hareket, yoriingelerde hareket, asili bir kiitlenin agisal hareketi, tek diskle yapilan deneylerle
incelenebilir. Tek diskle yapilan bu deneylerde ikinci diskin de cam tabla iizerindeki karbon
kagidin iizerinde durmasi gerektigini unutmayin. Yiiksek voltajin geri donebilmesi igin iki
diskin de iletken karbon kagit lizerinde olmasi sarttir. Aksi takdirde, ark iiretecinin {irettigi

yiiksek voltaj cihazin devrelerinin yanmasina neden olabilir.

BIRiM ON EKLERI

10 iizeri On ek Kisaltma Ornek

10*2 tera- T Terahertz (THz)
10° giga- G Gigahertz (GHz)
106 mega- M Megahertz (MHz)
103 Kilo- K kilovolt (kV)

1072 santi- c santimetre (cm)
10 mili- m miliamper (mA)
10 mikro- Yz mikrovolt (V)
10°° nano- n nanosaniye (ns)
102 pico- p pikofarad (pF)
BIRIMLER

Fiziksel Biiyiikliik | MKSA Birimi CGS Birimi

Uzunluk metre (M) santimetre (cm)=102m
Kiitle kilogram (kg) gram (g) = 107 kg
Zaman saniye (s) saniye (S)

Kuvvet Newton (N) = kg.m/s? dyne =10° N

Enerji Joule (J) =N.m erg=10"1

Giig Watt (W) =J/s erg/s =107 W
Elektrik Yiikii Coulomb (C) statcoulomb = 109/2.998 C
Elektrik Akim Amper (A) =Cls abamper =10 A
Elektrik Potansiyel | Volt (V) =J/C statvolt = 2.998x10% V
Elektrik Alan Volt/metre veya Newton/Coulomb

Magnetik Alan (B) | Weber/metre? (Wh/m?) gauss = 10* Wh/m?
Direng Ohm (Q) = volt/amper

Siga Farad (F) = coulomb/volt

Indiiktans Henry (H) = volt.saniye/amper
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UYARI:

Her iki disk beraber karbon kagidi iizerinde
degilken, Ark Uretecini asla calistirmayin.
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DENEY-1
BIR BOYUTTA HAREKET: KONUM, HIZ VE iVME

Amac:
Bu deneyin amaci, bir egik diizlem iizerinde hareket eden bir cismin hareketini, hiz ve ivmesi
arasindaki iliskileri incelemektir.

Arac ve Gerecler:

Hava Masas1 Deney Diizenegi, Veri Kagidi, Cetvel, milimetrik kagit

Temel Bilgiler:

Diiz bir ¢izgi boyunca hareket eden bir cismin hareketini incelemek i¢in genellikle hareket
dogrultusunda bir eksen tanimlanir.

B A
; : == : : : : =3 ! ! : >
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

X (m)

Eksenin bir ucundaki okbasi pozitif kabul edilen hareket yoniinii gosterir. Cismin yerini
belirlemek i¢in 6nce herhangi bir referans noktasini orijin (baslangi¢ noktast) “O” olarak
tanimlamamiz gerekir.

Cismin konumu isaretli bir say1 olarak yazilir. Isaret cismin orijine gore nerede yer aldigini
(oryantasyonunu), sayi ise orijinden olan uzakligin1 gosterir.

Yukaridaki sekilde A’nin ve B’nin konumlarinin, sirasiyla, xa=+4m ve Xg=—1m
oldugunu goriiyoruz.

Bir cismin belirli bir zaman araligindaki yerdegistirmesi, cismin son ve ilk konumlari
arasindaki fark olarak tanimlanir: Xa =Xs-Xi

Hiz, yerdegistirmenin olusum hiz1 olarak tanimlanir ve konum-zaman egrisinin egimi olarak
goriilebilir.

Ortalama Hiz; V= Ax Anlik Hiz; V= d_x
At dt

Ivme, hizin belirli bir zaman aralifindaki degismesinin hizidir; hizdaki degismenin
gerceklestigi zaman araligina orani olarak verilir:

v
At

_ Qv

Anlik Tvme; a=—
dt

|

Ortalama Ivme;

Dolayistyla ivme, hiz-zaman egrisinin egimi 6lgiilerek bulunabilir.

Ayrica, diizgiin degisen dogrusal hareketi tanimlayan esitlikler sunlardir;
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V2 =VZ+ 2ax

Denklemlerde; Vo hareketlinin ilk hizini, a ivmesini, V ve X ise sirasiyla t siire sonundaki hizini
ve bu siire zarfinda aldig1 yolu ifade etmektedir. Duran bir cisim, t=0 aninda harekete baslayip
sabit ivme ile hizini siirekli olarak artirtyor ise bu cismin hareketine ilk hizsiz diizgiin hizlanan

hareket denir. Vo=0 oldugu durumlarda yukaridaki denklemler;

seklini alir. Burada ikinci denklem:;

formunda da yazilabilir. Bu esitlik, konumun zamanin karesine bagh degisim (x-t?) grafiginin
egiminin, hareketin ivmesinin yarisina esit oldugunu gostermektedir.

Denevin Yapilisi:

1. Once hava masasin1 yatay duruma getirmek icin ayaklarini 6zenle ayarlayin.

2. Hava masasini asagidaki Sekil 1°de goriildiigii gibi egimli duruma getirmek igin arka
ayaginin altina bir blok yerlestirin.

3. Sekil 1°de gosterilen h ve d mesafelerini 6l¢lin.

4.  Once iletken karbon kagidi, ardindan da veri kagidinizi hava masasimin cam levhasinin
tizerine koyun.
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5. Disklerden birini cam levhanin bir kdsesine koyun ve altina katlanmis bir kagit pargasi
yerlestirerek hareketsiz kalmasini saglayin.

6. Ark liretecinin frekansini f=10 Hz olarak ayarlayin.

7. Hava pompasini ve ark iiretecini ¢alistirarak disk asagi inene kadar pedallar1 basili tutun
ve diskin konumunu zamanin bir fonksiyonu olarak 6l¢iin.

8. Veri kagidinizi hava masasindan kaldirin. Noktalarinizi gézden gegirin ve 0, 1, 2, .... olarak
numaralandirin. 11k alt1 noktanin 0 noktasindan uzakliklarini lgiin ve her noktaya ait
zamani belirleyin. Bu uzaklik ve zaman verilerini asagidaki Tablo 1’e yazin.

Tablo 1.Hareketin konum zaman degerleri

Nokta tn
No X

bW IN|IFL|O

Olciim ve Hesaplamalar:

Elde edilen verilerden, hareketlinin ivmesinin teorik ve deneysel degeri
bulunacaktir.
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Teorik ivmeyi hesaplaymiz. Sekil 1 deki gibi egik bir diizlemde diskin ivmesi, g yer¢ekimi
ivmesi olmak fiizere,

a=gsind= %h formulii ile hesaplanir.  (g=980 cm/s?alimiz)

Tablo 1’e kaydedilmis olan verilerden yararlanarak, Tablo 2’de bos birakilan yerleri
doldurunuz.

Tablo 2

Nokta
NO Xn tn Xn+1 Xn-l tn+1 tn-l Vn

Xn+1-Xn-1

PR formiiliinden yararlanarak hesaplayiniz ve tabloya

“Vn” degerlerini “Vn =
yerlestiriniz.

Tablo 2’ye kaydedilmis olan verilerden yararlanarak milimetrik kagida konum-zaman
(x-t) grafigi ¢iziniz.

Tablo 2’ye kaydedilmis olan verilerden yararlanarak milimetrik kagida hiz-zaman (V-t)
grafigi ¢iziniz.

Hiz-zaman grafiginin egiminden hareketlinin deneysel ivmesini bulunuz. ( adeneyser)

: .. Deneysel deger—Teorik deger
Ivme i¢in % hata hesab1 yapiniz. (% hata = [Deney AR g leOO)
Teorik deger
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DENEY-2
IKi BOYUTTA HAREKET

Amac:
Iki boyutta harekette (egik atista) konum, hiz, siirat ve ivme kavramlarini incelemek.

Arac ve Gerecler:

Hava Masasi Deney Diizenegi, cetvel, milimetrik kagit.

Temel Bilgiler:
Bir cismin bir diizlemdeki konumunu belirtmek i¢in iki say1 gereklidir. Bunun bir yontemi

dikdortgen koordinat sisteminden yararlanmaktir.

y y
A A
P A As
' = Arﬂ
r—=
rs=
0 . 0 .
X > A >
90°> X gpe> ax X
Sekil 1 Sekil 2

Sekil 1°deki P noktasinin konumu, r = (x,y) konum vektoriiniin iki bilesenine gore verilebilir.
X-bileseni “ Ar=r,—F ” nin X—ekseni tlizerindeki izdisimiidiir. Bu bilesenin isareti,
izdiisiimiin eksenle ayn1 yonde ( + ) ya da ters yonde ( — ) oldugunu gosterir.

Sekil 2°deki ‘i - s’ egrisi bir cismin A4t zaman araliginda izledigi yolu temsil etmektedir. T,

bu zaman araliginin baslangicindaki, I, ise sonundaki konum vektoriidir. AF =T, —T

yerdegistirme vektorii, 4x= xs — Xi Ve 4y=ys — Yi bilesenlerine sahiptir. Cismin katettigi
mesafe A4s yayinin uzunluguna esit skalar bir niceliktir.

Buna gore, bir hareketlinin ortalama ve anlik hiz vektorleri;

Ortalama Hiz = v, = &’ﬂ AnlikHiz = V = %,d_y
At At dt dt

seklinde tanimlanir. Bir skalar nicelik olan siirat ise,
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AS ds
Ortalama Siirat = Vort = — Anlik Siirat =y = —

esitlikleri ile ifade edilir. Bu v siirati, V hiz vektoriiniin biiyiikliigii ya da uzunlugudur ve hiz
bilesenlerine
ifadesi ile bagintilidir. Ivme igin,

. AV AV .
Ortalama [vme=a,,, = — = (%T:J Anlik Ivme

Qo (o, dy,
At

dt | dt ' dt

ifadeleri yazilir.

Denevin Yapilisi:

1. Once hava masasin1 yatay duruma getirmek icin ayaklarini 6zenle ayarlayin.

2. Hava masasini egimli duruma getirmek i¢in arka ayaginin altina bir blok yerlestirin

w

Deney 1’de tanimlanan h ve d mesafelerini 6l¢iin.

4.  Once iletken karbon kagidi, ardindan da veri kagidinizi hava masasimin cam levhasinin
tizerine koyun.

5. Disklerden birini cam levhanin bir kdsesine koyun ve altina katlanmis bir kagit pargasi
yerlestirerek hareketsiz kalmasini saglayin.

6.  Arkiiretecinin frekansini f=10 Hz olarak ayarlaymn.

7. Disk aticiyr hava masasinin alt tarafindaki koselerden birine yakin bir noktaya, yatayla
a=60° a¢1 yapacak bigimde yerlestirin. Hava pompasini ¢aligtirarak bir kag atis denemesi
yapin. En iy1 yoriingeyi elde edinceye kadar disk aticiy1 ayarlayarak deneme atiglarinizi
tekrarlayin.

8 Diski disk aticisini kullanarak attiginiz anda ark iiretecinin ve hava pompasinin kumanda
pedallarina basin ve disk yoriingesini tamamlayip alt kenara ulasincaya kadar pedallara
basil1 tutun.

9.  Kagidmiz - baslangig tarafini isaretledikten sonra - cam tabladan kaldirin ve ark izlerini
gbozden gecirin. Noktalarin net ve yeterli sayida olup olmadigin1 kontrol edin. Kayit
yeterli degilse, deneyinizi tekrarlayin.
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Olciim ve Hesaplamalar:

Kayit kagidinizin tizerinde diisey ve yatay eksenleri belirleyiniz.

Diskin ydriingesini belirten parabolik egrinin baslangicina en yakin ve net olarak goriilen ark
izini baslangi¢ noktasi (sifir noktasi) olarak se¢in. Bir gonye kullanarak ve dikey yon ¢izgisini
referans alarak, segmis oldugunuz baslangi¢ noktasindan gecen dikey y-eksenini ve yatay x-
eksenini ¢izin.

Gonye yardimiyla yoriinge iizerindeki her bir noktanin X- ve y-eksenlerine olan uzakligini
Ol¢iin. Her bir noktanin X-eksenine olan uzakligi o noktanin y-koordinati, y-eksenine olan
uzaklig1 da X-koordinat1 olacaktir. Bu degerleri Tablo 1’¢ kaydedin.

Tablo 1
N;';ta Xn Ya tn Vien Vyn Va
0 -
1
2
3
4
5

__ Yn+1-¥n-1

Diskin her bir noktadan gegerkenki hizinin y bilesenlerini, V,, = Ty

kullanarak hesaplayiniz ve tabloya kaydediniz.

esitligini

Tablo 1°deki verilerden yararlanarak milimetrik kagida X — t grafigi cizerek hareketlinin x
ekseni boyunca yaptig1 hareketin sabit hizli hareket oldugunu dogrulaymiz. Cizmis oldugunuz
grafigin egiminden hareketlinin (herbir noktada ayni olan) yatay hiz degerini (Vxn) bulunuz ve
tabloya kaydediniz.

Cismin her bir noktadan gecerkenki bileske siiratini (Vn) pisagor bagintisin1 kullanarak
hesaplayiniz ve tabloya kaydediniz.

Formiil ile bulunamayan Vyo ilk hiz bilesenini Vyo=Vxotana esitligini kullanarak belirleyiniz.

Tablo 1°deki verilerden yararlanarak milimetrik kagida Vy — t grafigini ¢iziniz ve hareketlinin
y dogrultusundaki ivmesini grafigin egiminden bulunuz.

Buldugunuz deneysel ivme degeri ile teorik ivme degeri arasinda hata hesab1 yapiniz.
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DENEY-3
NEWTON’UN HAREKET YASALARI

Amac:
Bir boyutta harekette, ivme, kuvvet ve kiitle arasindaki islevsel bagimlilig1 belirlemek.

Arac ve Gerecler:

Hava Masasi Deney Diizenegi.

Temel Bilqgiler:
Baslangigta hareketsiz halde olan bir cismi hareket ettirebilmek i¢in, ona bir kuvvet

uygulanmasi gerekir. Kuvvet bir vektor niceliktir ve SI birimi Newton’dur ( N ).

Bir cisme etkiyen bir ka¢ kuvvetin vektorel toplamina bu kuvvetlerin bileskesi denir. Bir
cismi ivmelendirmek icin bir bileske kuvvet gereklidir. lvmenin hiz degisiminin hiz1 oldugunu
hatirlayin. Deneyimlerimizden biliyoruz ki, baslangicta hareketsiz duran bir cismi harekete
gecirmek igin ona bir bileske kuvvetin etki etmesi gerekir; ve bunun sonucunda cisim giderek
hizlanir. Benzer sekilde, zaten hareket halinde olan bir cismi yavaslatmak veya durdurmak
icin de bir bileske kuvvet gereklidir. Kuskusuz, hareket etmekte olan bir cismin hareketinin
yoniinii degistirmek i¢in de ona bir bileske kuvvet uygulanmasi gerekmektedir. Biitiin bu
durumlarda, cisim, bileske kuvvetin etkimesi altinda ivmelenir (hizin1 degistirir).

Bir cismin ivmesi onun iizerine etkiyen F bileske kuvvetinin biiyiikliigii ile dogru orantilidir.
Bu kuvvet ikiye katlandiginda, ivme de iki katina ¢ikar. Bu demektir ki, kuvvetin
biiyiikliigiiniin ivmenin biiyiikliigiine orani bir sabittir. Bu orana cismin kiitlesi ( m) denir.
Dolayistyla,m = F / a yadaF = ma yazabiliriz. Bu iliski, Newton un Ikinci Hareket Yasas1
olarak bilinir. @’nin da F ’nin de vektér olduklarma ve bu vektorlerin aym yonde olduklarma
dikkat edin. xy-diizleminde hareket etmekte olan bir cismin iizerine bir kag kuvvet etki
ederken, bilesenler yontemi ile, ZFx kuvvetlerin x-bilesenleri, ZFy kuvvetlerin y-bilesenleri

olmak iizere, ZFx = max, £Fy = may bulunur.

Atwood Makinast

Basit bir Atwood Makinasi asagidaki Sekil 1.a’da goriildiigii gibi bir makaradan gegen bir iple
baglanmis m1 ve mz (m2>m;) gibi iki kiitleden olusur. Iki kiitleli bu sistem hareketsiz durumda
iken serbest birakildiginda, daha agir olan m; kiitlesi sabit ivme ile asag1 dogru, my kiitlesi ise
ayn ivme ile yukar1 dogru hareket eder. Her bir kiitle {izerine etkiyen kuvvetler Sekil 1.b’de

gosterilmistir. T ipteki gerilmedir. m; kiitlesi asag1 dogru ivmelenmesi, onun bu yonde bir
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bileske kuvvete maruz kaldigini ve mog > T oldugunu gosterir. Benzer nedenle, my kiitlesi i¢in

m1g < T oldugu anlagilir.

T T
() Makara A
N
. ma2
Ip
® m
v
mag mag
M1
mo
(a) (b)

Sekil 1: Atwood Makinast. ( a ) Kurulum. ( b ) iki kiitle {izerine etkiyen kuvvetler.

Sistemin a ivmesi sabit oldugu i¢in, ve her iki kiitle de durmakta iken harekete gectiginden,
y = % at? iliskisinin gecerli oldugunu kolayca gorebiliriz. Egim acis1 ¢ olmak iizere egik
diizlem durumuna getirilmis olan bir hava masasi tizerinde basit bir Atwood Makinas1 yapmak
i¢in, sistem Sekil 2.a’daki gibi kurulur. Burada makinadaki iki kiitlenin yerini hava masasinin

ik1 diski alir. Disklerden birinin tizerine ek kitleler konularak o diskin kiitlesi arttirilir.
a

-7 T
o
mag sing

| myg

o 0 Makara Seti
AT

i |

ma
, T
Disk 1 CB + a/ m,
\ 2

mlg S|n¢ mag Sind) ng Sin¢

| mag

(a) (b)

Sekil 2: Egimli bir Hava Masasinin {izerinde bir Atwood Makinasinin deneysel kurulumu.

Sekil 2.b’de gosterildigi gibi, daha biiyiik olan m; kiitlesine egik diizlem tizerinde iki kuvvet

etki etmektedir: ipteki, yukar1 dogru ¢ceken T ¢ekme kuvveti, ve m kiitlesinin agirliginin
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(m2gsin @) bileseni. Bu kiitle asagi dogru ivmelendigi i¢in, T ¢ekme kuvveti magsing’den
daha kii¢iiktiir; dolayistyla my kiitlesine etki eden bileske kuvvet i¢in su esitligi yazabiliriz:
m2gsing — T = m:a
Ayni1 yaklasimla, m; kiitlesine etkiyen bileske kuvvetin
T — mi1gsing = mia
oldugunu gorebiliriz.
Bu iki esitligi taraf tarafa toplayip T yi elimine ederek, ivmeyi

(m, —m,)gsin ¢
m, +m,

a=

olarak bulabiliriz.

a’nin bu degerini kullanarak ipteki ¢cekme kuvveti i¢in

T 2m,m,gsin ¢
elde ederiz.

Bu esitliklerde, g’nin yercekimi ivmesi (=9.8 m/s?> = 10 m/s?) ve ¢’nin hava masasmin egim

acist oldugunu hatirlayalim.

Denevin Yapilisi:

1. Once hava masasini yatay duruma getirmek igin ayaklarini 6zenle ayarlayin.

2.  Hava masasini egimli duruma getirmek i¢in arka ayaginin altina bir blok yerlestirin.

w

Deney 1’de tanimlanan h ve d mesafelerini 6l¢iin.

4. Once iletken karbon kagidi, ardindan da veri kagidiniz1 hava masasinin cam levhasinin
tizerine koyun.

5.  Ark iiretecinin frekansini f=10 Hz olarak ayarlayin.

6.  Makara setinizi cam tablanin {ist kenarinin ortasina takin. Uglarin disklere bagladiginiz
ipi Sekil 2.a’da goriildiigli gibi makaralardan gecirin. Sagdaki diskin (my) lizerinde
ek kiitleler olduguna dikkat edin.

7. Soldaki (kiitlesi daha kiigiik olan) diski (m1) tabla iizerinde en asagi pozisyona, diger
diski ise en yukar1 pozisyona koyun. Sadece hava pompasini galistirarak, sistemi serbest
birakin ve iki diskin hareketini gozlemleyin. Bu hareketi taniyabilmek i¢in, bu denemeyi
bir ka¢ kez tekrarlayin ve sonuncusunda diskleri serbest birakirken ark {iiretecini de
calistirin.
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Kayit kagidiniz1 tabladan kaldirin ve kaydedilen ark izlerini gozden gecirin. Disklerin
ne tiir bir yol izledigini ve her iki diskin de ayni tiir hareketi yapip yapmadigini kontrol
edin.

Olciim ve Hesaplamalar:

1. Ilk noktadan baslayarak, iki diskin biraktig1 noktalar1 kayit kagidinin iizerinde 0,
1, 2, ...., n olarak numaralandirin. (Her diskin izledigi yolun ilk noktasi 0 noktasi
olacaktir. Bu noktayi sifir konumu ve sifir zamani i¢in referans noktasi olarak kullanin).
Pozitif y-eksenini hareketin yonii olarak kabul edip, disklerin izledigi her iki yol
tizerindeki bes veri noktasinin konumunu ve zamanimi 0 noktasina goére Olgiin ve
Olclimlerinizi asagida verilen Tablo 1°e yazin.

Tablo 1
m; kiitlesi m kiitlesi
Nokta No 2
Ya(cm) ta(sn) ta2(sn?) Yo(cm) ta(sn) ta*(sn?)
0
1
2
3
4
5

2.  Tablo 1’e kaydettiginiz verileri kullanarak m; ve m; kiitlelerinin her ikisi i¢in, milimetrik
kagitlara ayr1 ayr1 y — t? grafiklerini gizerek grafigin egiminden disklerin ivmeleri (a,
az) belirleyin. Buldugunuz ai, a> degerlerinin aritmetik ortalamasi, deneysel ivme
degerini verecektir.

3. Buldugunuz deneysel ivme degerini kullanarak deneysel yergekimi ivmesini
hesaplayiniz buldugunuz deger ile yer ¢ekimi ivmesinin teorik degeri arasinda hata
hesab1 yapiniz.

4, Ipte olusan gerilme kuvvetini (yer ¢ekimi ivmesinin deneysel degerini kullanarak)
hesaplayiniz.

DENEY-4 CARPISMALAR VE LINEER MOMENTUMUN

KORUNUMU

Amac:
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Izole edilmis bir sistemde esnek ve esnek olmayan ¢arpisma tiirlerinde lineer momentumun,
enerjinin korunumunu ve iki-diskli sistemin ¢arpisma oncesi ve sonrasi kiitle merkezinin
hareketini incelemek

Arac ve Gerecler:

Hava Masasi Deney Diizenegi.

Temel Bilgiler:

Bir cismin lineer (dogrusal) momentumu ( P ), kiitlesi ile hizinin ¢arpimi olarak tanimlanir:

P=myv 1)
Dolayisiyla, hareketsiz duran bir cisim sifir lineer momentuma sahip olacaktir. Yine,
yukaridaki tanimdan anlasilacagi gibi, sabit kiitleli bir cisim, hiz1 degismedigi siirece sabit bir

momentuma sahip olacaktir (Bundan boéyle lineer momentum kisaca momentum olarak
anilacaktir). Bununla birlikte, biliyoruz ki bir cismin hizi ancak ona bir net dis kuvvet F,
uygulandig1 zaman degisir. Bunun anlami, bir cismin momentumunun ancak o cisim bir net

dis kuvvetin etkisine ugradig1 zaman degisecek olmasidir. Bu ger¢ek aslinda Newton un ikinci

yasasindan da goriilebilir. Sabit kiitleli bir cisim i¢in, Newton un ikinci yasasinin

= Vv
F,=ma=m— 2
; - @
oldugunu biliyoruz. Kiitle (m) sabit oldugunda, bunu
- d(mv) dP
Fy=—g— = ©
dt dt

seklinde yazabiliriz. Yukaridaki esitlik, eger bir cisme hig¢ bir net kuvvet etki etmiyorsa cismin

momentumunun korunacagi, ya da cismin momentumunun zamana karsi sabit oldugu

anlamindadir. Bir bagka deyisle, eger F, = 0 ise,

dP

— =0 4

m (4)
ya da,

P = sabit (5)

sonucuna varilir. Burada sabit, momentumun zamanla degismeyecegi, yani cismin her zaman
ayn1 momentuma sahip olacagi anlamindadir.
Yukaridaki bu sonug, sabit mg, mz, . ..., my kiitlelerinden olusan N-parcacikli bir sisteme

genellestirilebilir. Bu pargaciklar sisteminin herhangi bir andaki toplam momentumu,

P=myV, P, =m,,,.....,P, =myV

olmak tzere,
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P=P+P,+...+P, (6)
seklinde tanimlanir. Yukaridaki esitlikteki toplamin cebirsel degil vektorel bir toplam oldugu
aciktir. Bu durumda, Esitlik (3),

ﬁd:%:%@mﬁ...ﬁ) )
seklinde genellesir. Buradaki F, bu pargaciklar sisteminin disindaki bir net kuvvet (sistemin
pargaciklarinin birbirine uyguladigi kuvvetlerden (parcaciklar- arast kuvvetlerden) baska
herhangi bir kuvvet) anlamindadir. Bu kuvvet siirtiinme kuvveti, yercekimi kuvveti, . . . . gibi

bir kuvvet olabilir. Dolayisiyla, eger bu pargaciklar sistemi {izerine bu tiirden hi¢ bir net dis

kuvvet etki etmiyorsa, sistemin toplam momentumu korunacaktir:

P d - = -

d_tt:a(Pl+P2+m+PN):O (8)
ya da,

P, =P, +P,+...+ P, =sabit (9)

Dolayistyla, hi¢ bir net dis kuvvetin etkisinde olmayan bir parcaciklar sistemi, veya bir izole
sistem, parcaciklar arasindaki herhangi bir ¢arpismadan (karsilikli etkilesmeden) bagimsiz

olarak, zaman i¢indeki herhangi bir anda ayni1 toplam momentuma sahip olacaktir.

Bu deneyde, yatay durumdaki bir hava masasi iizerinde hareket eden iki diskten olusan bir
sistemin momentumunun korunumunu inceleyeceksiniz. Hava masasi yatay oldugu i¢in ve
siirtinme hemen hemen tamamen yok edildigi i¢in, lizerine yerlestirilen disklere hi¢ bir net
dis kuvvet etki ettirmeyecektir. Bu nedenle disklerin toplam momentumunun korunmasini

bekleriz.

Deneyde disklerin carpismast saglanacak ve carpismadan Onceki ve sonraki toplam
momentumlar dl¢iiliip karsilastirilacaktir. Veri kagidinizda elde etmeniz gereken

noktalaringenel sekli asagidaki Sekil 1°de gosterildigi gibi olacaktir:

\ (
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Sekil 1. Iki diskin yatay durumdaki bir hava masasi iizerinde elastik ¢arpismasindaki veri noktalari.

Iki diskin hizlar1 ¢arpismadan 6nce Va Ve Vg, ¢arpismadan sonra Va’ Ve Vg’ olacaktir. Bu izole

bir sistem oldugu i¢in toplam momentum korunacaktir ve herhangi bir anda;

Pt = sabit (20)
ve dolayisiyla da, PA = mava, P =mgvg, .. . olmak iizere,
Pa+Pg=Pa"+Pg’ (11)

bagintilar1 gecerli olacaktir. Disklerin kiitleleri ayn1 oldugundan, yukaridaki iliski asagidaki
esitlige indirgenebilir:

V,+Vg =V, +Vg (12)
Esitlik 12°deki toplam da vektdreldir ve bu toplamin geometrik olarak nasil bulunacagi

asagida aciklanmistir:

Tamamiyla “elastik-olmayan” (tamamen inelastik olan) bir ¢carpismada da, sistem yine izole
bir sistem oldugu i¢in, momentum korunacaktir. Boyle bir ¢arpigsmada iki disk birbirine
yapisacak ve v’ hiziyla hareket eden, kiitlesi 2m olan tek bir cisim olusturacaktir. Veri

kagidindaki noktalar asagidaki Sekil 2’dekine benzer olacaktir.

Sekil 2. Iki diskin yatay durumdaki bir hava masast iizerinde tamamen inelastik ¢arpismasindaki veri noktalar1.

Carpisma sirasinda momentumun korunumu asagidaki gibi gosterilebilir:
Pa+ Pg =P’ (13)
ya da,

Va +vg=2v’ (14)
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Bu deneyde tamiyip inceleyecegimiz bir baska kavram Kiitle Merkezi (KM) kavramidir.

Homojen bir kiipiin ya da kiirenin KM’nin bu simetrik cisimlerin geometrik merkezinde

olacagini tahmin edebilirsiniz. Yine, Sekil 3.c’de goriilen lobutun KM nin iki topu birlestiren

cubugun orta noktasinda olacagini da tahmin edebilirsiniz. Bunun gibi, birbirinin ayn1 iki

homojen kiirenin kiitle merkezi bunlarin merkezlerini birlestiren bir ¢izginin tam orta

noktasinda olacaktir (Sekil 3.d). Eger kiirelerden biri daha agir olsaydi, KM Sekil 3.e’de

goriildiigl gibi daha agir olan kiireye dogru kayardi. Bu kaymanin miktarin1 M kiitlesinin m

kiitlesinden ne kadar daha agir oldugu belirler. Yukaridaki 6rneklerden anlasilacaktir ki bazi

simetrik kiitle dagilimlarimin KM’nin konumunu tahmin etmek miimkiindiir. Ornegin, bu

deneyin iki-diskli sisteminin KM’nin bunlarin merkezlerini birlestiren ¢izginin orta

noktasinda bulunacagini tahmin etmek zor degildir.

KM
(a) (b) (c)
KM KM
OO o
m m M m
(d) (e)

Sekil 3. Bazi simetrik homojen cisimlerin kiitle merkezleri.

Daha genel kiitle dagilimlari i¢in KM nin tanimlanmasi yukaridaki drneklerdeki kadar basit

olamaz. Konum vektorleri, sirastyla, r1, 2, . .

.,Inolan my, my, . . ., my kiitlelerinden olusan bir
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parcaciklar sisteminin kiitle merkezinin R konum vektorii agagidaki gibi tanimlanir (bkz.

Sekil 4):

(15)

ms

ms

0 ms

Sekil 4. Bir kiitleler dagilimimin R kiitle merkezi.

Parcaciklar zaman i¢inde konumlarini degistirirlerken , KM’nin konumu da degisecektir.
KM’nin R konum vektoriiniin degisme hizi1 KM’nin hiz1 olarak diisiiniilebilir:
- _dR
KM dt

Kiitlelerin sabit oldugu durumda, Esitlik 15’in her iki tarafinin zamana gore tiirevi alinarak,

(16)

Voo MM, £ my Ty
KM —
m,+m,+....+m,

(17)

elde edilir. iki-diskli sistemimiz i¢in de,
g - M+ mig (18)
m+m
ve disklerin kiitleleri ayn1 oldugu i¢in,
(19)

bulunur. Buna gére KM nin hizi,

7 VatVp

Viu = 20
o =22 (20)

olacaktir.
Yukaridaki esitlikten 6nemli sonuglar ¢ikarabiliriz. Ik olarak, yatay durumdaki hava

masasinin iizerindeki iki-disk sistemi i¢in momentumun korunmasindan dolay1 esitligin sag
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tarafinin paydasinin bir sabit olduguna dikkat edin (Bu egsitligi Esitlik 12 ile
kiyaslayin). Bu paydanin sabit olmast KM’nin hizinin bu durum igin sabit oldugunu
gosterir. Bagka bir deyisle, KM sabit hizla hareket etmektedir (“Sabit hiz”, hem buyiiklik
hem de yon olarak sabit anlamindadir). Dolayisiyla, toplam momentumun korundugu
izole bir sistem i¢in, sistemin kiitle merkezi daima bir dogru boyunca ve sabit hizla hareket
eder. Ustelik, bu deneyde inceleyecegimiz sistem icin, herhangi bir anda, KM’ nin hiz1
disklerin hizlarmin vektorel toplaminin yarisidir. Bu nedenle de, iki-diskli sistemimizde

carpigma oncesi ve sonrasindaki hizlar igin,

- V,+V. - Va+V
Viu = A2 B -V KM:% (21)

esitliklerini yazabiliriz.

Kinetik Enerji

Bu deneyde, ¢arpisma sirasinda disklerin kinetik enerjisinin korunumunu da arastiracagiz.
Kiitlesi m ve lineer hiz1 v olan bir cismin K kinetik enerjisinin tanimini hatirlayimn:

K = %mv?2 (24)
Dolayisiyla iki-diskli sistemin, bir elastik carpismadan once ve sonraki toplam Kkinetik
enerjileri;

K:%va2+%msz K':%mv',ﬁr%mv'B2
olmalidir. (Kinetik enerji bir skalar nicelik oldugu i¢in, bu esitliklerdeki toplamlar cebirsel

toplamlardir.) Iki diskin ¢arpisma sirasinda birbirine yapisip kiitlesi 2m ve hizi1 v ' olan tek bir

cisim haline geldigi tamamen inelastik carpismada ise, ¢carpismadan sonraki toplam kinetik
enerji,

K':%(Zm)v'zz mv'? (27)
olacaktir. Bir elastik ¢arpigsmada kinetik enerji hemen hemen korunurken (K = K”), tamamen
inelastik ¢arpismada, tanim: geregi, korunmaz. Kinetik enerjideki kaybu,

K-K K-K

Fraksiyonel kayip = K Yiizde kayip = %

x100

olarak tanimlayabiliriz.

Denevin Yapilisi:

1. Once hava masasini yatay duruma getirmek igin ayaklarini 6zenle ayarlayin.
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Once iletken karbon kagidi, ardindan da veri kagidiizi hava masasimin cam levhasinin
tizerine koyun.

Ark iiretecinin frekansini f=10 Hz olarak ayarlayin.

Once sadece hava pompasi ¢alisirken, masanin ortasinda bir yerde ¢arpistirmak icin iki
diski ¢apraz olarak birbirine dogru iterek denemeler yapin. Diskleri ¢ok yavas ya da ¢ok
hizli itmeyin. Iyi bir carpisma yaptirmay1 basarana kadar bu deneme atislarini
tekrarlayin.

Diskleri denemelerinizde yaptiginiz gibi hava masasinin ortasinda carpistirmak iizere
ittirip biraktiginiz anda ark iireteceni de ¢alistirin. Iki disk de hareketini tamamlayincaya
kadar ark iiretecini ¢alistirmaya devam edin.

Kay1t kagidiniz1 tabladan kaldirip yeni bir kagit koyduktan sonra, iki diskin de ¢evresine
“Velcro” bantlarint sikica gecirin. Bantlarin alt kenarlarmin veri kagidina temas
etmemesine dikkat edin.

Once sadece hava pompasini galistirarak, iki diskin masanin ortasma yakin bir yerde
carpisip birbirine yapisarak harekete devam etmelerini saglayacak bigimde, diskleri
capraz olarak birbirine dogru itip birakarak alistirmalar yapin. Carpismadan sonra
disklerin donme hareketi yapmamalarina 6zen gosterin.

Diskleri denemelerinizde yaptigiiz gibi hava masasinin ortasinda ¢arpistirmak iizere
ittirip biraktifiniz anda ark iiretecini de ¢alistirin. Diskler hareketini tamamlayincaya
kadar ark {iretecini ¢aligtirmaya devam edin.

Hava pompasini durdurun; ark iiretecini kapatarak Kayit kagidinizi tabladan kaldirin.

Olciim ve Hesaplamalar:

Deneyin analiz kismi iki ayr1 bdliimde yapilacaktir. Bolim A’da, esnek
carpigsmanin gerceklestigi (disklerin ¢arpisip ayrildigi) durumda alinan veriler
incelenecektir. Bolim B’de ise “Velcro” bantlar kullanilarak gergeklestirilen esnek
olmayan g¢arpismaya ait veri incelenecektir.

Boiliim A:

1.

Deneyin ilk kisminda alinmis olan ve Sekil 1’de verilen 6rnektekine benzeyen izleri
gozden gecirin. Disklerin carpisma Oncesinde izledikleri yollar1 A ve B, c¢arpisma
sonrasindakileri ise A’ve B’olarak isaretleyin.

Disklerin herbir yol tizerinde biraktiklari noktalar1 0, 1, 2, . . ., n seklinde numaralandirin
(ilk noktadan baslamaniz gerekmez).

Her iki disk yolu tizerinde iki veya ii¢ araligin uzunlugunu 6lg¢iip ilgili zaman araligina
bolerek, her bir diskin carpismadan onceki (Va, Vs) ve sonraki (Va, Ve) hizlarini
bulun.
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Vpa+Vg Ve \7IA + \7|'3 vektorel toplamlarini bularak momentumun korunumu hakkinda
yorum yapimz. Ornegin vV +Vg toplamini bulmak icin, A ve B yollarmi kesisinceye
kadar uzatin; sonra da kesisme noktasindan baglayarak, v5 ve Vg yonlerinde ve bu
hizlarin biiyiikliikleri ile orantili uzunluklarda vektorler ¢izin (Ornegin 10 cm/s hizi

gostermek icin 1 cm uzunlugunda bir vektor ¢izebilirsiniz). Hiz vektorlerini ¢izdikten
sonra vektor paralelogramlarini kapatarak toplam (bileske) hiz vektorlerini bulun.

Carpisma Oncesi ve sonrasinda ayni anda olugsan noktalar: belirleyin. Ayni anda
olusmus her iki noktay1 bir ¢izgi ile birlestirin. Her nokta ¢iftini birlestiren ¢izgi lizerinde
KM’nin konumunu saptayin. Bu sekilde, carpisma sirasinda KM’ nin konumunun nasil
degistigini gosteren bir kayit elde edeceksiniz. Bu kaydi kullanarak, KM’nin
carpigsmadan onceki ve sonraki hizlarini bulun.

Iki diskin ¢arpismadan dnceki ve sonraki kinetik enetjilerini bulun ve karsilastirin.

Boéliim B:

1.

Deneyin ikinci kisminda alinmis olan ve Sekil 2°de verilen drnektekine benzeyen izleri
gbzden gecirin. Disklerin ¢arpisma Oncesinde izledikleri yollar1 A ve B, carpisma
sonrasindaki ortak yolu ise AB olarak isaretleyin.

Bolim A’daki yontemle, her bir diskin ¢arpigmadan onceki (Va, Vg) hizlarmi ve
sondurumdaki ortak (Vag) hizini bulun.

Vp +Vp vektorel toplamini ve v, . hizini kullanarak momentumun korunumu hakkinda
yorum yapiniz.

Carpisma Oncesi ve sonrasinda aynt anda olusan noktalar: belirleyin. Ayn1 anda
olugmus her iki noktayi bir ¢izgi ile birlestirin. Her nokta ¢iftini birlestiren ¢izgi lizerinde
KM’nin konumunu saptayin. Bu sekilde, ¢carpisma sirasinda KM’nin konumunun nasil
degistigini gosteren bir kayit elde edeceksiniz. Bu kaydi kullanarak, KM’nin
carpismadan onceki ve sonraki hizlarini bulun.

Iki diskin garpismadan dnceki ve sonraki kinetik enerjilerini bulun ve karsilastirin.
Disklerin garpismadan oOnceki ve sonraki toplam Kkinetik enerjilerini bulun,

fraksiyonel kaybi ve yiizde fraksiyonelkaybi hesaplayin.

DENEY-5
DONME HAREKETI

Amacg:
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Kiitle merkezinden gecen bir eksen etrafinda dénen bir diskin dinamigini incelemek, bu diskin
agisal hizini, agisal ivmesini ve eylemsizlik momentini bulmak.

Arac ve Gerecler:

Hava Masas1 Deney Diizenegi.

Temel Bilgiler:
Bir kat1 cisim, sekli bozulmayan veya biitiin pargacik ciftleri arasindaki uzakliklarin sabit

oldugu bir cisim olarak tanimlanir. Sabit bir eksen etrafinda donen kati bir cismin kiitle
dagilimina bagli olarak eylemsizlik momenti vardir. Ayni cisim farkli donme eksenleri igin

farkli eylemsizlik momentlerine sahip olabilir.

Kat1 bir cismi sabit eksen etrafinda dondiirmek i¢in bir kuvvet uygulanmalidir. Uygulanan bu
kuvvetin dondiirme etkisine tork veya moment denir. Uygulanan kuvvetin torku, o kuvvetin
biiyiikliigiine ve kuvvet koluna baglidir. Donme ekseni ile uygulanan kuvvetin dogrultu ¢izgisi

arasindaki dik mesafeye kuvvet kolu denir.

Eger sabit bir eksen etrafinda serbestge donme yetenegine sahip kati bir cisme net bir tork etki

ediyorsa, bu cisim agisal bir ivme kazanir.

r=la 1)

Burada | eylemsizlik momentini, 7 torku, « agisal ivmeyi temsil etmektedir.

Kiitlesi M ve yaricap1 R olan bir diski egim verilmis hava masasiin iist tarafina tutturalim.
Bu disk kiitle merkezinden gecen ve egim verilmis hava masasinin yiizeyine dik olan eksen
etrafinda siirtinmeden bagimsiz olacak sekilde serbestce donebilmektedir. Bu diskin ¢evresine
ip dolayalim ve ipin serbest ucuna m kiitleli bagka bir disk baglayalim. Bdylece iki diskli bir
sistem kurmus oluruz. Bu sistemi serbest biraktigimizda m kiitleli disk asagiya dogru

ivmelenerek inerken, M kiitleli diskte donmeye baglar.
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Sekil 1.

m kiitleli diske etki eden kuvvetler Sekil 1°de gosterilmistir. Newton’un ikinci hareket yasasini
kullanarak

mgsing—T =ma (2)
bulunur. Burada ¢ hava masasimin egimi ve T de ipteki gerilmeyi gostermektedir. M kiitlesine

etki eden tork ise,

r=RT =la ®)
seklindedir. « , M kiitleli diskin agisal ivmesidir ve m kiitleli diskin ¢izgisel ivmesine
a=Ra 4)
bagintistyla baglidir.
M kiitleli diskin eylemsizlik momenti
MR?
== (®)

seklindedir. A¢isal ivme ve gerilme kuvveti denklem (2), (3), (4) ve (5)’1 kullanarak sirasiyla,
Y 2m(gsin ¢ —a)

6
MR (6)
ve
T:m(gsin¢—a):@ (7
seklinde elde edilir.

Eger M kiitleli disk t, =0 aninda w, agisal hiz1 ile harekete basliyor ve sabit bir agisal ivme
ile hizlantyorsa, t, =t aninda agisal hizi

w=w, +at (8)
olur.

Ayni zamanda W agisal hizini, denklem (6)’y1 kullanarak;
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W, + 2m(gsin ¢ —a)t ©)
MR

seklinde de ifade edebiliriz. Eger M kiitleli diskin baslangigtaki acisal hizi sifir (w, =0) ise;

_2m(gsing —a)t
- MR

w=qat (10)

olur.

M Kkiitleli diskin donme hareketinden dolay1 bir kinetik enerjisi vardir. m kiitleli disk hem
kinetik enerjiye hem de potansiyel enerjiye sahiptir. Sistemin toplam kinetik enerjisi soyle
yazilir:

K:%mv2+%lw2 (11)

m kiitlesinin ¢izgisel hiz1 ve M kiitleli diskin agisal hiz1 arasindaki baginti ise;
v=Rw (12)
seklindedir. Sistem ilk olarak hareketsiz ise t, =0 aninda sistemde sadece potansiyel enerji

vardir. Sistemin toplam enerjisi U; olsun. Eger m kiitleli diskin ilk konumu potansiyel enerji

icin referans noktasi kabul edilirse sistemin baglangigtaki toplam enerjisi U; =0 olur. m
kiitlesi asag1 dogru inip potansiyel enerji kaybettikce iki diskin de kinetik enerjisi artar. m
kiitlesinin, egim verilmis hava masasi iizerinde d kadar yol aldigin1 varsayalim. Bu noktadaki

toplam enerji
. 1, 1.,
—mgdsm¢+§mv +E|W =0 (13)

olur.

Deneyin Yapilisi:

1. Once hava masasim yatay duruma getirmek i¢in ayaklarin1 zenle ayarlayin.
2.  Hava masasini egimli duruma getirmek i¢in arka ayaginin altina bir blok yerlestirin.

3. Deney 1’de tanimlanan h ve d mesafelerini Glgerek egim agisinin siniistini (sing)
hesaplayimniz.

4. Once iletken karbon kagidi, ardindan da veri kagidiniz1 hava masasinin cam levhasinin
tizerine koyun.

5.  Ark iiretecinin frekansini =10 Hz olarak ayarlayin.
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M Kkiitleli makaray1 egimlenmis hava masasinin iist tarafina kiitle merkezi etrafinda
serbestce donebilecek sekilde yerlestirip ipini etrafina dolaymiz. Bu ipin bos kalan ucuna
kiitlesi disklerden birini baglayip, egimlenmis hava masasi iizerinde en iist pozisyonda
hareketsiz kalacak sekilde ayarlaymiz. Diger diski cam levhanin bir kdsesine koyun ve
altina katlanmis bir kagit pargasi yerlestirerek hareketsiz kalmasini saglayin

Hava pompasi ve ark iiretecini ayn1 anda galistirarak, diskin asagiya dogru indigini ve
M kiitleli makaranin da dondiigiinii gézlemleyiniz.

Olciim ve Hesaplamalar:

1.

~

Deney kagidini1 ¢ikarimiz ve m kiitlesinin izlerini inceleyiniz, m kiitlesinin hareketinin
cesidi nedir?

Hareketin yoniinii pozitif y yonii alarak izlerin konumunu belirleyiniz. Sonra her izin
konumunu ve m kiitlesinin o konuma ulagsma zamanini1 Tablo 1’ekaydediniz.

Tablo 1.

Nokta No y t t2

0

B WNF-

Tablodaki verileri kullanarak konumun zamanin karesine karsi grafigini c¢iziniz. Bu
grafigin egimini kullanarak hareketin ¢izgisel ivmesini hesaplayniz.

Diskin yarigapini (R) olgiiniiz. Hava masasiin yatayla yaptigi a¢1 ¢’yi bulduktan sonra
acisal ivmeyi (a) denklem (6)’y1 kullanarak hesaplayimmiz. Agisal ivmeyi denklem (4)’i
kullanarak tekrar hesaplayiniz ve buldugunuz degerleri karsilagtiriz.

Denklem (7)’den ipteki gerilme kuvvetini hesaplayiniz.

M Kkiitleli diskin eylemsizlik momentini hem denklem (3) hem de denklem (5)’1 kullanarak
iki yoldan hesaplayiniz. Sonra bu iki degeri karsilastiriniz.

(13) esitligini kullanarak toplam enerjinin korundugunu gosteriniz.




