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LABORATUAR CALISMASI HAKKINDA

1) Deney gruplarinda bulunan &grenciler, karsilikli yardimlagsmanin yaninda Slgiileri sira ile alacaklar,
hesaplar1 ayri-ayr1 yapacaklardir.

2) Laboratuara gelmeden 6nce konu ile ilgili deney okunacak, gerekirse ilgili kitaplardan g¢alisilacaktir.
Laboratuarda bulunan arastirma gorevlisi hazirlanmadiginizi anlarsa sizi laboratuardan ¢ikarabilir.
Deneyi telafi etme imkani olmazsa deneyden devamsiz sayilabilirsiniz.

3) Laboratuara girince alet ve cihazlara dokunmaymiz. Gorevli 6gretim elemanmin iznini ve tavsiyelerini
aldiktan sonra sadece size tanitilan aletleri kullanmiz.

4) Laboratuara gelirken yaninizda mutlaka grafik kagidi getiriniz.

5) Deneyi kurduktan sonra kontroliini mutlaka yaptiriniz.

6) Laboratuarda deney yaparken yiiksek sesle konusmayiniz.

7) Calismalariniz sirasinda diger arkadaslarinizi rahatsiz etmeyiniz

8) Deney sirasinda cep telefonlarmizi kapali tutunuz.

9) Deney 6ncesi gorevli tarafindan yapilan agiklamalar1 mutlaka gerektigi sekilde uygulaymiz.

10) Aletleri dikkatli ve 0zenli kullanmniz. Aletlerde meydana gelebilecek bir hasarm maddi olarak
tarafinizdan karsilanacagini unutmayiniz.

11) Deneyinizi bitirdikten sonra masanizi kesinlikle temiz birakiniz.

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

13) Laboratuara %80 devam zorunlulugu vardir. Bundan dolay1 devama gereken hassasiyeti gosteriniz.

DENEY RAPORUNUN HAZIRLANMASI

1) Deneyin raporunun yazimi sayfanin basindan baslamali ve yazim asagidaki sira takip edilerek
gerceklestirilmelidir.

2) Deneyin adi

3) Deneyin amaci: yaptiginiz deneyde neyi hedeflediginizi kendi climlelerinizle yaziniz.

4) Deneyin teorisi: yaptiginiz deneyin teorisini degisik kaynak kitaplar kullanarak yaziniz.

5) Deneyin yapilisi: 6ncelikle deney semasini nasil kurdugunuzu kullandiginiz aletleri ve 6lglleri nasil
aldigimiz1 yazdiktan sonra hesaplamalar1 yapmiz. Eger cizilmesi gereken grafik varsa milimetrik kagit
kullanarak hassas bir sekilde grafigini ¢iziniz.

6) Sonug, hata hesabi ve yorum: deneyin bu kisminda hesapladiginiz biyiikliik ile ilgili hata hesabini
yaparak deneyi yorumlayiniz.

7) Raporlar elle yazilacaktir, bilgisayar ¢iktisi kabul edilmeyecektir.






DENEY NO: 1

KALORIMETRE

Amag:

Kalorimetre kanunlarindan faydalanarak bir kalorimetrenin is1 sigasmnin veya su cinsinden degerinin
Olculmesi

Teori:

Kiitlesi m, 1smma 1s1s1 ¢ olan bir cismin sicakligimm At °C degistirmek icin ona verilmesi veya ondan

alinmasi gereken 1s1 miktari,
Q =mc At

dir. Burada mc carpimma cismin 1s1 sias1 veya su cinsinden degeri denir ki cismin sicakligm 1 °C
degistirmek icin gerekli 1s1 miktarina esittir. Erime sicakliginda 1 gram kati cismi yine ayni sicaklikta 1
gram sivi haline getirmek i¢in gerekli 1s1 miktarina o cismin erime 1sis1 denir. Oz 1s1s1 (¢) bilinmeyen
maddenin 6z 1sisin1 bulmakta yararlanilan alete kalorimetre denir. Kalorimetre olarak kullanilan kap, 1s1y1
disar1 kagirmayacak veya g¢evresinden ona 1s1 girisi olmayacak sekilde 1s1l olarak yalitilmis bir aragtir.
Yaygin olarak kullanilan termos matara oldukc¢a iyi bir kalorimetredir. Termos, iizeri parlak metalle kaph
cift cam duvarlar1 ve bu duvarlar arasindaki bosluk sayesinde 1sinin ge¢mesini engeller. Degisik
sicakliklardaki iki veya daha ¢ok malzemenin birlikte bir kalorimetrenin i¢ine yerlestirildigini kabul edelim.
Bu malzemeler 1sil enerjilerini, hepsi ayni sicakliga ulasana kadar, yani 1si1l denge kurulana kadar
boliiseceklerdir. Kaba 1s1 girisi veya ondan 1s1 ¢1kisi olmadigi igin enerjinin korunumu yasasi bizi gok énemli
bir sonuca gotiiriir. Eger 1s1 kazanglar1 pozitif degisim ve 1s1 kayiplar1 negatif degisim olarak alinirsa, o
zaman, kalorimetre i¢inde alinan ve verilen isilarin toplamu sifirdir. Bir bagka deyisle, kalorimetre

icindeki yalitilmig sistemin toplam enerjisi degismez.



DENEYIN YAPILISI:

1. Cam behere 200 gram kadar saf su koyularak elektrik ocagi tizerinde kaynamaya birakilir. Su isinirken
asagidaki isler yapilir.

Sekil 1

2. Termometre ve karistirict ile birlikte kalorimetre kabi (Sekil 1) bos ve kuru iken tartilir (mqg gram).

3. Kalorimetre kabi tcte ikisine kadar saf su ile doldurulur ve tekrar tartilir (m2  gram).

4. Kalorimetredeki su yavas yavas fakat devamli karistirilirken sicaklik degisimi termometreden izlenir.
Sicaklhigin sabit kaldig1 termometre sicakligi, derecenin kesirlerine kadar dikkatle okunarak kaydedilir (t;
°C).

5. Deneyin yapildigi andaki atmosfer basinci laboratuardaki barometreden ve bu basing altinda saf suyun t,
kaynama sicaklig1 Tablo 1°den okunarak kaydedilir.

6. Kalorimetre kaynamakta olan suyun yanina gotiiriiliir, kapagi agilir ve kaynayan sudan ¢abucak M, gram
kadar koyularak hemen kapatilir. Kalorimetre yavas yavas fakat devamli karistirilirken sicaklik yiikselisi
termometreden izlenir. Sicaklign sabit kaldig: (artik yiikselmedigi) t degeri dikkatle okunup kaydedilir.

7. Kalorimetre tekrar tartilir (ms gram).

8. Bu 0Olgller yapildiktan sonra kalorimetrenin su cinsinden degeri W su sekilde hesaplanir.



Tablo 1. Suyun kaynama sicakligmin basingla degisimi (b, mmHg ve t, °C cinsinden alinmistir).

b t, b ty b t, b ty b ta b tz
B30 06072 1 T e | T20 93.49 T4 9924 760 100.00 TH0 100.73
31 9696 0l 9775 21 9853 4 9929 61 10004 | 81 100.76
8 9700 0 917 2 9857 42 9933 62 100.07 82 100,80
83 9704 03 9741 3 98.61 30937 63 100.11 B3 10084
B4 9708 04 9747 4 9848 44 9941 64 10015 B4 100,87
85 97.12 05 97.91 25 9869 45 9944 65 100,18 85 100.91
8 9715 | 06 9705 % 98T 46 9948 6610022 | 86 100.04
47 9730 T 97.99 2 98,76 47 99.52 67 100.26 47 100.98
2% 9724 08 o8 28 GE_ROD 48 99.56 08 10029 L 101,02
8 97.28 ® 9807 29 9884 4 9959 69 100.33 8 10105
@0 9732 | TI0 981 T30 9888 750 99.63 77010037 | 790 101.09
91 9736 9815 1 B8R 51 99,67 710040 | 91 10112
2 97.40 12 9318 1 0398 52 9970 1004 | 92 10016
93 97.44 13 9822 I 9899 53 974 73 10048 93 10119
94 9743 14 9826 4 9903 54 9978 74 10051 9 10123
95  97.52 15 98.30 3 0907 55 99.82 75 100.55 95 101.27
95 9754 16 9834 36 2911 56 9985 76 100,58 94 101,30
T 916 7 9338 7 9914 57 09.89 77 100.62 7 10034
98 9764 18 03.42 B 9918 58 99.93 78 100.66 98 10137
699 9768 19 9545 | 39 992 59 9996 9 10069 | 799 10141
00 977 720 9849 M0 ®36 | 760 10000 | TR0 10073 | SO0 10144

Ik konulan su icin M, =m, —m, kalorimetre igine koyulan t; sicakligindaki suyun kiitlesi. Beherden
konulan su icin M, =m,; —m, ise, kalorimetre icine koyulan t, sicakligindaki suyun Kditlesi. Sicak suyun

verdigi 1s1, soguk suyun ve kalorimetre sisteminin aldig1 1siya esit olacagindan
M,(t, —t)=(M, +W) (t-t,)
yazabiliriz. Buradan,

w=m G-t
2(t_t1) !

bulunur ve 6lgulen degerler yerine koyularak W hesaplanir.

Katleler (gr) Sicaklik (°C) W(cal/°C)
m | m | m | Mi| My | ¢ t, t
Ortalama W= ........cccovveveieeens




SORULAR

1. Is1ve sicaklik arasindaki farklar nelerdir? Is1 ve sicaklik birimlerini ifade ediniz.
2. Bir cismin 6zgil 1s1smi1 ve 1s1 sigasini tarif ediniz. Bu iki biiytikligiin birimlerini yaziniz.
3. Istsigasina ‘su cinsinden deger’ denmesinin sebebi nedir?

4. Kalorinin tammmin1 yapiniz?



DENEY NO: 2

KATILARIN ISINMA ISILARININ BELIRLENMESI

Amag:

1) Isitilmis bakir (Cu), kursun (Pb) veya cam tanelerin soguk su ile karigtirilmas: ve karisim sicakligmin
Olgtlmesi.

2) Bakir, kursun ve camin 0z 1sisinin belirlenmesi.

Teori:

Bir cismin sicaklig1 onun molekiillerinde depolanan enerjinin bir dlgiisiidiir. Bir siv1 veya katmin sicakligi
artirildiginda, enerji kazanan molekiiller genel olarak daha biiyiik genliklerde titresirler. Verilen bir
molekiiliin titresim genligindeki bu biiyiime, bu molekiile yakin olan molekiillerin ortalama olarak daha
biiylik bir uzaklikta kalmalarma sebep olur. Bunun sonucu olarak da, kat1 veya sivi genlesir. Bir maddenin
1s1y1 iletme yetenegi onun atomik yapisina baghdir. Metaller iclerinde oldukca serbest hareket edebilen
elektronlara sahiptirler. Bu elektronlar metalin iginde hareket ederken metalin bir bolgesinden 6tekine 1s1l
enerji taswr. Bundan dolayi, metaller i¢lerinde ¢ok sayida serbest elektron bulundugu i¢in kusursuz isi

iletkenleridir.

Belirli bir sicakliktaki farkli cisimlerin sicakliklarini esit miktar yiikseltmek i¢cin bu cisimlere degisik 1s1
miktarlar1 vermek icab eder. AT sicaklik de§ismesi i¢in cisme verilmesi gereken AQ 1s1 miktarmin sicaklik

degisimine orani, yani

_4aQ
AT

olarak tanimlanan K’ya 1s1 kapasitesi (1s1 sigasi)denir. Su halde 1s1 kapasitesi, bir birim derece sicaklik
degisimi bagina cisme verilen veya ondan alinan 1s1 miktaridir”. Birimi kcal/°C veya cal/°C’dir. Bir cismin
birim kiitlesi basina 1s1 kapasitesine ise spesifik 1s1 (6zgiil 1s1 veya 1smma 1sis1) denir. O halde cismin ¢
1sinma 1s1s1

K 4Q

m  mAT

olur. Bir cismin termik ozelliklerini belirten spesifik 1s1, “birim kutlenin sicakligini bir birim derece

degistirmek icin cisme verilmesi veya cisimden alinmasi gereken 1s1 miktarr” olarak tanimlanir.



1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Sekil 1. Katilarin 6zisisinin tayini deney diizenegi

DENEYIN YAPILISI

Buhar dreticiye su doldurunuz. Dikkatlice aleti kapatiniz ve silikon boru sistemiyle 1sitma aletinin en
iistteki (buhar girigi) boru baglantisini yapmiz.

Boru sistemini 1sitma aletinin altindaki boru baglantisia takiniz ve diger ucunu bir cam beher igine
uzatiniz. Silikon boru sisteminin tiim baglantilarmni tekrar kontrol ediniz.

Ozisist tayin edilecek kati cisimden m, gram aliniz, Ustteki kabm icerisine koyup buhar Ureticiyi

sehir sebekesine baglayarak ve buhar ile 20-25 dakika isitiniz.

Bu arada bos Dewar kabmin kutlesini élglinliz ve igine yaklasik m;=180 gr su koyunuz ve icine
termometre koyarak kapagini kapatiniz ve T1 sicakligmi 6lgiiniiz.

Buhar ile T2=100 °C’ye 1sitilan tanecikleri dewar kabinin kapagini agarak hizli bir sekilde tasarlanan
bolmeye yerlestiriniz ve kapagini kapatiniz.

Kabm icindeki suyla tanecikleri karistirmiz ve 1s1 alis verisi sonunda sicaklik artis1 durana kadar
bekleyiniz ve bu denge sicakligini Tq Olglinuz.

(2) ifadesinde 6lgtiigiiniiz degerleri yerine yazarak kati cismin 6z 1sisin1 bulunuz.



Sekil 2. T» sicakligindaki bilyeler ile T1 sicakligindaki suyun karigtirilmasi ve Tq sicakliginin bulunmasi

Sicak kat1 cismin verdigi 1s1, soguk suyun ve kalorimetre kabinin aldigi 1siya esit olacagindan,

Qalmaanverilen
m,C, (T, —Ty) =(mcy, +K) (Tq —T,) @
yazabiliriz. Burada K kalorimetre kabmin 1s1 sigasi(is1 kapasitesi) yani su esdegeridir ve K=my.c,, ile

verilir (csu= 1 cal/g. °C=4,19 kJ/(K.kg)). Buradan,

c,= (my+my) (Ty =Ty) (2)
my (T, -Tq)

bulunur ve élclilen degerler (2)’de yerine koyularak kati cismin 6zisis1 hesaplanir.

Tablo 1: Bazi katilarin ve s1vilarin 1sitnma 1silar1

ISINMA ISILARI
Alkol 0.58 Civa 0.093 Krom 0.10
Altin 0.031 Celik 0.11 Kursun 0.031
Aliiminyum 0.217 Cinko 0.092 Mermer 0.21
Aseton 0.55 Eter 0.55 Parafin 0.77
Bakir 0.093 Font 0.13 Platin 0.032
Benzin 0.42 Gliserin 0.55 Pirinc 0.094
Bronz 0.086 Glimus 0.056 Zeytinyag1  0.31
Cam 0.200 Kalay 0.55 Petrol 0.51

Deneyde Dikkat Edilecek Hususlar:
1. Deneyde 1s1 kayiplarmm 6nlenmesine ¢ok dikkat etmek lazimdir. Bunun i¢in bilhassa kati cismi

attiktan sonra ortak sicakligi tayin ederken kalorimetre kapali olmalidir.
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2. Sicak cismin kalorimetreye atilig1 cok ¢abuk olmalidir. Kati tek parca halinde ise sekli kiiresel veya

yuvarlak olmali ve sicak sudan ¢ikarilinca ¢abucak {izerindeki suyun akmasi saglanmalidir.

NOT: Bu deney farkli katilar kullanilarak da yapilabilir. Fakat bu durumda batun élgtimlerin dogru bir
sekilde en bastan tekrarlanmasi gerekir.

Olguim ve Hesaplama Tablosu

Madde | Suyun | Katmm | Kalo. kab1 | T, T, T, C, Literattir
. . . . . . C
kitlesi kitlesi | su esdegeri i 2

sdeg Kj/(K.kg) Kil(K.kg)

m(gn) | m. (@) | m(an)

Kursun 180

Bakir

Cam

Sorular
1) Is1sigas1 ve 6zgul 1s1 kavramlarmi agiklayiniz.
2) Yalitilmis bir kabin i¢indeki 20 °C sicakligindaki 0,70 kg suyun igine sicakhigi 97 °C olan 1,25 kg kursun

atiliyor. Cevreyle 1s1 aligverisi olmadigii varsayarak kursun-su sisteminin son sicakligini bulunuz.



DENEY NO: 3

SIVILARDA GENLESME KATSAYISININ BELIRLENMESI

Amag: Bir stvinin genlesme katsayisiin belirlenmesi

Teori:

Bir cismin sicakligi onun molekiillerinde depolanan enerjinin bir dlciisiidiir. Bir sivi veya katmin sicakligi
artirildiginda, enerji kazanan molekiiller genel olarak daha biiylik genliklerde titresirler. Verilen bir
molekilun titresim genligindeki bu biiyiime, bu molekiile yakin olan molekiillerin ortalama olarak daha
biiyiik bir uzaklikta kalmalarma sebep olur. Bunun sonucu olarak da, kat1 veya sivi genlesir. Kiigiik sicaklik
araliklarinda bu kuralin baz1 dikkate deger istisnalar1 olmakla birlikte (6rnek olarak su; 0°dan 4 °C’ye kadar
biiziiliir), faz degisimi olmadan sicakligin artmasi ile cisimlerin genlesecegini ifade eden bu kural genel
olarak gegerlidir. Agik¢a, bir bina veya kopriide metalin 1s1l genlesmesi, giinliik hayatta ¢ok biiyiik bir
oneme sahiptir. Eger 1s1l genlesmeye karsi dnceden tedbir alinmazsa, demiryolu raylar1 ve beton anayollar
sicak yaz giinesinin etkisi altinda biikiiliir, bunun i¢in, bir maddenin sicaklikla nasil genlesecegini bilmek

gerekir.

Cisimlerin sicakligi artinca hacmi de artar. Bir cismin birim hacmindeki kisminimn sicakligimi bir santigrat
derecesi arttirdigimiz zaman hacminin arttig1 miktara cismin genlesme katsayisi denir. Mesela genlesme

katsay1s1 0,09 olan bir cismin sicaklig1 1 °C artarsa

1cm? 0,09 cm®

1m? 0,09 m®
artar. Buna gore genlesme katsayisinin birimi, se¢ilen hacim birimi cinsinden ifade edilir ve hacim birimi ne
olursa olsun bu deger bu cisim i¢in sabittir.
0 °C’de hacmi (Vo), genlesme katsayis1 (@) olan bir cismi (t °C)’ye kadar isitirsak bu derecedeki hacmi

VT :Vo +Voat :VO (1+ at) (1)

olur. Buradan (a)’y1 ¢0zersek



bulunur (deney sabit basing altinda yapildig1 ve deney miiddetince basincin sabit kaldig1 kabul ediliyor).
Eger cismin ilk sicakligi 0 °C degil de (1) ise ve (t2) ye kadar 1sitilmissa ve Vo , t1 sicakligindaki hacmi
gosterirse,

a=t=Vo_ )
Vo(t, —t1)

olur. Deneyle Vo, V4, t1, t2 tayin edilirse (a) hesaplanabilir.

DENEYIN YAPILISI
Arag ve gerecler:

1- Cam balon

2- Lastik tipa (iki delikli)

3- Yeter genislikte iki tarafi agik cam boru

4- Cam balonu igine alabilecek buyuklikte bir kap
5- Genlesme katsayisi tayin edilecek sivi (gaz yagi)

6- Termometre

Cam balona agzma kadar sivi doldurun. Tipaya termometre ve cam boru takildiktan sonra balonun agzina
yerlestirin. I¢i s1vi dolu cam balon kaba konan laboratuar sicakligindaki su i¢ine batirilir (Sekil 1).

Borudaki su seviyesini gorebilmek i¢cin bunun tipanin listiinde olmasi lazimdir. Eger borudaki su tipanin iist
seviyesinden asagida ise istten su ilave edilir, sonra cam borudaki sivi seviyesi degismeyinceye kadar
beklenir ve termometreden sivinin sicakligr (t1) okunur. Sivinin seviyesi cam boruya baglanan bir iplikle
veya ince bir lastigi boruya baglayip su seviyesine getirmekle; veyahut ta renkli bir kalemle su hizasinda

boruya bir isaret koymakla tespit edilir.

Bagka bir kaba konan su (40-50) dereceye kadar sitilir. Balon soguk sudan ¢ikarilip 1lik suya batirilir. Veya
balon soguk sudan ¢ikarilir, kaptaki suyun bir kismu dokiiliir, {izerine yeteri kadar (70-80) dereceye kadar
wisitilan sicak su dokiiliir, ayn1 kaba balon tekrar batirilir. Bu anda borudaki su seviyesi 6nce diiser, sonra
yiikselir. Eger sivi cam borudan tasacak sekilde yiikseliyorsa kaptaki suya biraz soguk su ilave edilir. Sivinin
yiikselmesi son bulunca buraya bir sey baglamak veya isaret koymak suretiyle sivinin seviyesi tespit edilir.
Stvinin genlesmesi durdugu, sicakligin sabit kaldigi, sivi seviyesinin ve termometrenin degismediginden
anlagilir. Bu hal i¢in sivinin sicaklig1 (t2) termometreden okunur (Sekil 1).
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Sekil 1

Balon 1lik sudan ¢ikarilir, soguk su i¢ine konup borudaki sivi seviyesi baslangictaki (en alt) seviyeye
diisiinceye kadar sogutulur (bu hal termometreden de kontrol edilir. Ilk hale gelince termometre ti’i

gosterir). Sivi dereceli kaba konup hacmi (V1) Olgulir.

Cam borunun ¢ap1 kumpasla ve cam boru tizerinde iki isaret aras1 (h=AB) kumpas veya mm taksimath bir
cetvelle ol¢iiliir. Stvinin 1sitmakla artan hacmi cam borudaki sivinin ylikselen miktarina esittir.

Bu,

Vt2 —th =T r2h

ifadesinden hesaplanabilir. Burada r borunun yarigapi, h iki isaret arasindaki uzakliktir. Bu deger (2) nolu

denklemde yerine konursa,

rrh
a_

- : 3)
th (tZ - tl)

olur. Olglilen degerler (3)’te yerine konup (a) hesaplanr.
Eger sivinin genlesmesi esnasinda kapta genlesmese idi, (a) i¢in bulunan deger daha biiyiik olurdu. Bulunan
bu degere sivinm goriiniir genlesme katsayist denir. Stvinin hakiki genlesme katsayisini bulmak i¢in buna

kabin kiibik genlesme katsayisini eklememiz gerekir:

ak = ag + bk (4)
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Kabim kiibik genlesme katsayisi (bk) cetvellerden bulunur, goriiniir genlesme katsayisi (ag) hesaplandigindan
bu degerler (4)’te yerine konup sivinin hakiki genlesme katsayist (ax) hesaplanir, boylece bulunan bu

degerler asagidaki tabloda yerine yazilir.

Dikkat edilecek hususlar:

1- Cam boruya lastik tipay1 takarken alt ug, asagiya dogru uzanmali, aksi takdirde tipa ile gazyagi arasinda
hava kabarcig1 kalabilir.

2- Sise siviya tamamen batmalidir.

3- Swvinin boruda yiikselisi dikkatle takip edilip, yukselme durunca seviye tesbit edilmelidir; fazla beklenirse
siv1 alcalmaya baslayacaktir.

4- Asagidaki tablo doldurulur.

1

SORULAR

1- Genlesme nedir? Nasil ger¢eklesir?
2- Genlesme ile sicaklik arasinda nasil bir iliski vardir?
3- Deneyde soguk sudan ¢ikarilip sicak suya konan balondaki borunun su seviyesi nigin dnce diiser ve sonra

yukselir?

12



DENEY NO: 4

KALORININ JOULE CINSINDEN ESDEGERININ OLCULMESI

Amag:
Kalorinin mekanik esdegeri (J) nin, Joule kanunu’ndan faydalanarak 6l¢iilmesi.

Teori:

150 yil kadar once bilim adamlar1 1s1 ve hareketten kaynaklanan isi birbirleriyle iliskisi olmayan iki
farkli olay olarak goriiyorlardi. O zamanlar, yaygin bir sekilde 1sinmn kalorik denilen kiitlesiz siv1 benzeri bir
maddenin akis1 nedeniyle olustuguna inanilmaktaydi. Kalorik denilen bu maddenin cisimler i¢inde
bulunduguna ve cisimler kiiciik parcalara boliindiigiinde, olusan bu kiiclik parcalarin boliinmemis cisimler
kadar kalorik tutamadigi i¢in kaloriklerin aktigina inanirlardi. Kaloriklerin bu akisi 1s1 olarak adlandirilirdi.
Yine o zamanlarda 1s1 miktari, suyun sicakligini artirma cinsinden 0l¢ilirdd. Bu nedenle 1 kalori, 1 g suyun

sicakligmi 14.5 °C den 15.5 °C ye ¢ikartmak igin gerekli 1s1 miktar1 olarak tanimlandh.

Bavaria Kontu Rumford, 1798 yilinda is ve 1s1 arasindaki iliskiyi ilk kez ortaya koymustur. Kont
Rumford, hiikiimeti i¢in top yapimi g¢alismalarinda, delici ekipmanin kullanilmaktan yipransa bile 1s1
irettigini fark etmistir. Bu nedenle 1s1, metalin daha kiigiik parcalara boliinmesine bagl degildir. Gergekte
bu, demir ve delici ekipmandan sinirsiz miktarda bir 1s1 iiretildigi anlamina gelir, bu durum ise 1smin madde
icinde bulunan kalorigin serbest kalmasi sonucu meydana geldigi fikriyle ¢elisiyordu. Rumford 1s1 ve
hareket arasinda bir baglanti1 oldugunu anladi. Elde ettigi sonuglar gelecek icin bir adim oldu ve

gozlemledigi 6zelliklere gore 1smin hareketin bir formu oldugunu ortaya koydu.

Joule’nin 1850°deki denemelerine kadar, Rumford’un isinin dogasi ile ilgili goriisii popiilerite
kazanamad1. Joule, dikkatlice Ol¢iilmiis bir is miktarini, siirtlinme araciligiyla 1siya doniistiiriilen bir dizi
deneme ile gerceklestirmistir. Ornegin, Joule bir deneyinde, termal olarak ( 1s1l olarak ) izole edilmis su dolu
bir kaptaki bir ¢arki ¢evirmek i¢in serbest diisen kiitleler kullanmistir. Kiitlenin aldig1 mesafe ve sudaki
sicaklik degisiminin dl¢iimleri, Joule’iin yapilan mekanik isi ve tiretilen 1s1y1 belirlemesine imkan vermistir.
Joule, bunun gibi bircok deneme ile, yapilan is ve {iretilen 1s1 arasinda sabit bir oran oldugunu gostermistir.

Joule’lin yaptig1 deney sonuglarindan

1 kalori=4.186 joule sonucuna ulasilmustir.
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Joule ve kalori arasindaki bu niceliksel iliski 1sinin mekaniksel esdegeri olarak adlandirilir.

Joule’lin yaptig1 deneyler, enerjinin tiim fiziksel siireg¢lerde korundugu seklinde ifade edilen ¢cok genel
bir teori elde edilmesini saglamistir. Bu teoriye gore eger yapilan belli bir miktar igin tamami isiya
doniisiiyorsa sonugta olusan 1s1 yapilan is miktarina esittir. Elbette, is normal olarak joule ve 1s1 enerjisi
kalori birimlerinde 6l¢iildiigiinden esitlik kolaylikla ortaya ¢ikmayacaktir. Joule ve kalori arasinda niceliksel

bir iliskiye ihtiyag vardir.

Bu deneyde, joule ve kalori arasindaki niceliksel bagint1 Sekil 1°de sematik olarak gdsterilen aletle
Olctilecektir. Aletteki kol cevrilerek, ona bagli aliminyum silindirin donmesi ve belirli bir miktar is
yapilmasi saglanir. r yarigapli alliminyum silindirin donmesi sirasinda yaptigi is

W= 121N (1)

dir. Burada t tork olup, t=M g r biiyiikliigiindedir( M asilan kiitle, g yer¢cekimi ivmesi, r silindir yarigapi,

N ise kolu ¢evirme sayisi olup, alete bagli bir sayicidan okunur).
Sekil’de goriildiigi gibi silindir Gizerine bir ka¢ kez ip sarilmis ve ipin ucuna M ktlesi asilmistir. Kolun

cevrilmesiyle birlikte silindir doner. Dénen silindir ve ip arasindaki siirtiinme kuvveti yardimiyla yapilan is,

181 enerjisine doniislir. Bu da silindirin sicakli§inin artmasia neden olur.

termometre

rtermistor
iceren Kisim

alarrminyurm
silindir

agirirk cevirme kolu
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Silfirdirin
ander
goriindsci

Sekil 1. Deney Diizenegi

Aluminyum silindir igine yerlestirilen bir termistor® yardimiyla silindirin sicaklik artis miktari

belirlenir. Olgiilen ilk sicaklik T4, ikinci sicaklik T ise silindire iletilen 1s1 enerjisi kalori cinsinden

Q=(mc+K).( T.—T) 2

bagintisindan hesaplanir. Burada K, kullanilan silindirin 1s1 sigasidir. Yapilan is ve iiretilen 1s1 birbirlerine

oranlanirsa
J=W/Q (3)
1smin mekanik esdegeri elde edilir.

DENEYIN YAPILISI

Deneyde yapilacak islemler sirasiyla asagidaki gibidir;

1. Sekil 1°deki devre kurulur ve bir ¢alisma masasina aletler sikica baglanir. Sekil 1°de gosterildigi
gibi ip silindir Uzerine 4-6 kez sarilir. Ucuna 5 kg’ lik M Kkiitlesi asilir. Kol ¢evrilmeye baglanir. Kolu
cevirirken kiitlenin yerden 3 cm’den fazla yukar1 ¢ikmamasi gerektigine dikkat edilir. Eger kiitle yukar1 cok
cikartilirsa kol kopabilir.

2. Kalorimetre kabi bos iken tartilir (my gram), sonra icine su doldurularak tekrar tartilir (m2 gram).

Kalorimetredeki su miktar1 my, =m,—m,; gramdir.
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3. Kalorimetredeki suyun ilk sicakligini 0lgmek igin termometre suya daldmrilir fakat
termometre kaba tamamen birakilmaz yalnizca su ile temasi saglanir ve sicaklik degisimi
termometreden izlenir. Sicakligin

sabit kaldig1 t1 degeri dikkatle okunarak yazilir.
4. Diizenekteki kol belli bir sicaklik artisina kadar uygun sekilde gevrilerek N, ¢evrim sayisi,
elde edilir ve son sicaklik kaydedilir.
5. Olgiilen degerler uygun bagintilarda yerine koyularak J hesaplanir.
6. Hesaplanan J degeri teorik J degeriolan 4,18 degeri ile karsilastirilir. (1 cal=4,18 j)
7. Hesaplanan J degerlerinin tersi alinarak hata hesabi yapilir. (1 joule= 0,238 cal)

SORULAR

1. Enerji nedir ve kag tirli enerji vardir?
2. Enerjinin korunumu ilkesini yaziniz.
3. Ismin mekanik esdegeri neye denir?

4. Is1ve sicaklik arasindaki farki belirtiniz ve bu iki biiyiikligiin birimlerini yazin
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DENEY NO: 5

KALORININ JOULE CINSINDEN ESDEGERININ OLCULMESI

Amag:

Elektriksel enerji yardimiyla kalorinin joule cinsinden esdegerinin bulunmasi.

Teori:

Cinsi ne olursa olsun herhangi bir miktar enerji 1siya cevrilirse bu enerji miktarinin, meydana gelen 1s1

miktarma orani daima sabittir. Bu sabit oran (J) ile gosterilir ve “kalorinin mekanik esdegeri” adini alir. E

Joule’liikk enerji karsiliginda elde edilen 1s1 miktar1 Q kalori ise,
- @)

dur. Iginden akim gegen bir iletkende aciga cikan 1s1 miktary, bu iletken iizerinde harcanan elektrik
enerjisinin karsiligidir. Iki ucu arasinda V voltluk potansiyel farki bulunan bir iletkenden t saniye sireyle i

amperlik akim gecirmek i¢in harcanmasi gereken elektrik enerjisi,
E=Vit )

joule’diir.

Sekil

A: Ampermetre, V: Voltmetre, K: Anahtar, T: Termometre

Kr: Karistiricy, R: I¢inden aklm%zegen iletken
13



Bir kalorimetre kabindaki m gram saf suyun sicakhgmi t, °C’den t, °C’ye ¢ikarmak icin gerekli 1s1

miktari,

Q=(mc+W) (-t,) 3)

kaloridir. Elde edilen esitliklerden (2) ve (3) denklemleri (1)’de yerine yazilirsa,

J= ( Vit (4) ifadesine ulagilir.
m.c+W) (t—tt)
DENEYIN YAPILISI

Deneyde yapilacak islemler sirasiyla asagidaki gibidir;

1. Sekil 1°deki devre kurulur.
2. Kalorimetre kabi bos iken tartilir (m; gram), sonra Ugte ikisine kadar saf su ile doldurularak tekrar tartilir

(m, gram). Kalorimetredeki su miktart m =m, —m, gramdir.

3. Kalorimetredeki suyun ilk sicakligin1 6lgmek igin termometre suya daldirilir fakat termometre kaba
tamamen birakilmaz yalnizca su ile temasi saglanir ve sicaklik degisimi termometreden izlenir. Sicakligin
sabit kaldig1 t1 degeridikkatle okunarak yazilir.

4. Daha sonra iirete¢ 5V’a ayarlanir ve devreye akim verilmek tlizere K anahtar1 kapatilirken kronometre de
calistirilir. Devreden gegen akim A ampermetresinden, R iletkeninin iki ucu arasindaki potansiyel farki V
voltmetresinden okunarak kaydedilir. Devreye akim verildigi an1 izleyen 5. dakikanin sonunda K anahtari

acilarak akim kesilir. Daha sonra kalorimetre kabindaki suyun sicakligi t2 son derece hizli bir sekilde

okunarak kaydedilir.

5. Olglilen degerler (4) bagmtisinda yerine koyularak J hesaplanir. Kalorimetrenin su cinsinden degeri W,
kalorimetre kabinin (izerinde yazilidir.

6. Deneyi 6, 8 ve 10 dakikalar icin tekrarlaymiz ve ortalama J degerini bulunuz.

7. Hesaplanan J degeriteorik J degeri olan 4,18 degeri ile karsilastirlir.

8. Hesaplanan J degerlerinin tersi alimarak hata hesabi yapilir. (1 joule= 0,238 cal)
SORULAR

. Enerji nedir ve kag tlrlu enerji vardir?
. Enerjinin korunumu ilkesini yaziniz.

. Ismm mekanik esdegeri neye denir?

B~ 0w N

. Istve sicaklik arasindaki farki belirtiniz ve bu iki biiytikligiin birimlerini yaziniz



DENEY NO: 6

KATI CISIMLERIN TERMAL GENLESMESI
Amag:

Cam, celik veya piring borunun lineer termal genlesmesinin Ol¢tilmesi ve lineer genlesme katsayilarmin
belirlenmesi.

Teori:

Butin maddeler 1sininca genislerler. Katilarda bu, boyutlarin artmasi seklinde olur ve gazlarda ise, bir hacim
artmasi seklinde kendisini gosterir. Bu deneyse sadece katilarin boyca lineer genlesmeleri incelenecek ve
uzama katsayis1 bulunacaktir. Sicaklik degistiginde tek boyuttaki, 6rnegin cismin yalnizca uzunluk, kalinlik
veya genislediginde olusan degismeye ¢izgisel genlesme (lineer genlesme) veya kisaca uzama denir.

Sicakligin AT kadar degismesi cismin lo boyutunda Al kadar degisiklige neden olursa, deneyler birim

uzunluktaki Al/l, degisme miktarmm AT ile orantili oldugunu gésterir. o oranti katsayisi ise

?—OI: aAT (1)

dir. Bu bagmtidaki o’ya cizgisel (lineer) uzama katsayisi denir. Katilarda kristal yapiy1 olusturan atomlar
arasindalki kuvvetler maddeye gore degisti§ine gore a ¢izgisel uzama katsayist da her madde i¢in farkh
degerdedir. Bu katsay1

a=1Al @

I, AT

Seklinde ifade edilir ve genellikle “1 °C sicaklik degismesi igin birim uzunluktaki degisme miktar1” olarak
tamimlanir. Dolayisiyla o’ nin pratikteki birimi 1/ °C’dir. Ancak o’nin taniminda AT den s6z edildigine gore,

birim olarak 1/°K’de kullanilabilir.

Ote yandan o uzama katsayisinin degeri sicaklikla degisir; fakat bu degisim, genellikle cok az oldugundan
belirli sicaklik araliklarinda maddenin o~ ortalama uzama katsayis1 sabit kabul edilebilir. Dolayisiyla (2)

bagmtisi

-1
a=a="A_11-l veya | =1 (1+0AT) ?)
I, AT 1, AT ’

seklinde ifade edilebilir. Oda sicaklig1 (t1) ve buhar sicakligi (t2) arasinda verilen bir sicaklik farki i¢in boyca

degisim (Al), oda sicakliginda tiim uzunluk |1 ile orantilidir.
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Al |, (4)

Acikga soyleyebiliriz ki,

a=__. 3
—y 3

I,
Bu deneyde termal genlesmenin dlglimleri iginden buhar gecen piring, cam veya ¢elik ince borularla
saglanir. Her bir borunun ilk boyu ( |1 )genlesme aparatinin iizerindeki 200, 400 ve 600 mm degerleriyle
uygun bir sekilde ayarlanacaktir. 0,01 mm’lik skalali bir ibreli cihaz uzunluktaki degisimi 6lgmek icin

kullanilacaktir.

DENEYIN YAPILISI:

Deney diizenegi Sekil 1°deki gibidir.

e Kadranli gostergeyi(d) sekildeki gibi gubugun ug kismina(c) yerlestiriniz.

e Genlesme aparatin1 600 yazan kisma sabit konumda birlestirin(a) ve sabit tutucunun igine dogru
piring boruyu kaydiriniz.

e Piring tlpin kapal sonunu hortum ucu (f) yandan asagiya dogru ¢evirmek igin kilavuz baglantisinin
icine kaydirin(b).

e Piring boruyu sabit (a) mesnet i¢ine sabitlestirmek i¢in vidayi sikistirin. (vida borunun piston oyugu
ile i¢ ice ge¢mek zorundadir).

e Silikon borudan 20 cm kesin, hortum ucun (f) {izerine kaydirin ve yogunlasmay1 tutmak i¢in altina
bir Petri kabi yerlestirin.

e Buhar jeneratori uygunsuz kullanildiginda isinmasi tehlikelidir. Bu nedenle aparati kullanmadan

once buhar jeneratoriiniin sikica kapatildigindan emin olunuz.



Sekil 1. Katilarin genlesme katsayisinin tayini deney diizenegi

Deneyde yapilacaklar maddeler halinde sirayla asagidaki gibidir;

1.

2
3
4.
5

9.

Bir termometreyle oda sicakligini (t1) belirleyiniz.

Kadranli gostergenin sifir konumunu okuyup yaziniz.

Borunun tzerindeki sabitleme mesnedini ilk 6nce 600 konumuna getiriniz.

Buhar jeneratdrini 2 cm civarinda suyla doldurup aparati sikica kapatiniz ve fisi prize takiniz.

Buhar boruyu 1sitip genlesmesine ve boyca uzamasina sebep olacaktir. Bu As uzamasmi 0,01 mm’lik
skalaya sahip kadranli géstergeden okuyunuz ve yaziniz.

Pirin¢ borusunun oda sicakligina sogumaya birakiniz.

Daha sonra genlesme aparatmin sabit mesnetini 400 konumuna getirin ve vidayi sikistirmniz.

Buhar jeneratoriinii tekrar suyla doldurun ve kadranli géstergenin sifir konumunu kontrol ediniz ve
Olciimii tekrarlayiniz.

Sabit mesneti 200’¢ getiriniz ve deneyi tekrarlaymiz.

10. Piring boruyla celik borunun yerini degistiriniz, sabit mesneti 600’e getirip deneyi tekrarlayiniz.

11. Ayni 6lglimleri cam boru i¢in de yapiniz.
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Tablo 1. Olgim ve hesaplama tablosu: Malzemenin efektif uzunlugu l1’in bir fonksiyonu olarak t; oda
sicaklig1 ve t2 buhar sicaklig1 arasinda As lineer genlesmesi

Materyal l1 (mm) Al a. (KY)
Piring 600
Piring 400
Piring 200
Celik 600
Celik 400
Celik 200
Cam 600

Tablo 2. Bazi materyaller i¢in a lineer genlesme katsayisinin literatiirdeki degerleri.

Olgiilen Literatr

Materyal I1 (mm) a. (K a. (K1)
Piring 600 18,1.10° 18.10°
Cam 600 3,1.10° 3.10°
Celik 600 12,2.10°® 11.10°
Kursun - - 29.10°°
Bakir - - 17.10°
Demir - - 12.10°
Platin - - 9.10°

SORULAR

1. Is1ve sicaklik arasinda farki belirtiniz ve birimlerini yaziniz.

2. Sicaklikla uzama katsayisini tarif ediniz ve birimini yaziniz.

3. Bir cismin boyca uzama katsayis1 ile hacimce genlesme katsayisi arasinda ne baginti vardir?

4. 25 °C’de bir celik ¢gubugun dis ¢ap1 3 cm ve bir piring halkanin i¢ ¢ap1 2,992 c¢m’dir. Bunlar hangi
sicaklikta olduklarinda halka ¢ubuga gegcirilebilir?
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DENEY NO: 7

BOYLE-MARIOTTE KANUNU

Amag:,
Boyle- Mariotte kanununun gergeklenmesi.

Teori:

Bilindigi gibi sicaklik arttiginda sivi atom veya molekulleri arasinda zaten zayif olan bag kuvvetleri daha da
azalir. Belirli bir sicaklikta ise sivi atom veya molekiilleri arasindaki ¢ekici kuvvetler hemen hemen yok
olur. Bu taktirde madde sivi halden gaz haline geger. Dolayisiyla aralarinda higbir bag kuvveti kalmaya
atom veya molekiiller, bagska bir deyisle gazlar bulunduklar1 ortami tamamiyla doldururlar. Ancak basing

etkisiyle gazlar kolaylikla sikistirilabilirler.

Ideal gazlarin kinetik teorisi'ne gore gazlar; hizlar1 mutlak sicaklikta artan, aralarinda ¢ekim kuvveti
bulunmayan, sonsuz kiigiik esnek kiirecikler halindeki molekiiller toplulugudur. Kiitlelerine ve gazin
sicakliklarina bagli oldukca biiyiik hizlarla durmaksizin ugusan bu molekiiller, birim zamanda milyonlarca
defa gerek birbirlerine ve gerekse bulunduklari kabmn duvarlarina carparlar. Tam esnek olan bu
carpigsmalarin bir sonucu olarak gaz basinci dogar. Siiphesiz bu basing, gazin sicakliindan bagka birim

hacimdeki molekiil sayisi ile de orantilidir.

Gerek kinetik teori ve gerekse deneyler ideal gaz oOzellikleri mevcut oldugunda, sicaklik sabit tutularak
hacmi degistirildiginde gaz basincinin degistigini ve basing ile hacim carpiminin yaklasik sabit kaldigmi
gostermektedir. Baska bir deyimle, bazi sartlarda “sabit sicaklikta belirli kiitledeki bir gazin hacmi
basinciyla, veya basincit hacmiyle ters orantilidir”. Buna Boyle-Moriette kanunu denir ve P basinci, V

hacmi gostermek (izere bu kanunu,
P.V=k (sabit) (@)

seklinde yazabiliriz. Gazin kiitlesi degisirse k sabiti de degisir.

Diger taraftan deneyler, bazi sartlarda “gazin basinci sabit tutularak sicakligi degistirildiginde gaz hacmi ile
sicakligm dogru orantili olarak degistigini” gostermektedir. Buna ¢ok zaman, Charles kanunu denir ve
sabit basingta V/T=sabit seklinde ifade edilir. Diger taraftan deneyler, bazi sartlarda “gazin hacmi sabit
tutularak sicakligi degistirildiginde basing ile sicakligin dogru orantili oldugunu” da ortaya koymustur. Buna

da, genellikle Gay-Lussac kanunu denir ve sabit ha&igmde P/T=sabit bagntis1 gecerli olur.






Bu U¢ kanun birlestirilerek P_i_—vz r =sabit ile ifade edilen genel hal denklemi denir. Bu denkleme tam

uyan gazlara ideal gaz denir. Ancak genellikle “diisiik basing ve genis hacimlerde” tiim gazlar ideal gaz gibi
davranirlar. Gazin cinsine ve kiitlesine bagli olan bu r sabitine, genellikle spesifik gaz sabiti denir. Bilindigi
gibi normal sartlar altinda yani To=273 °K (t=0 °C) sicaklikta ve Po=1 Atm= 1,013.10° N/m? basingta 1 mol
miktarmdaki biitiin ideal gazlar Vo=22,4 It ve 1 kmol miktarmndakiler ise 22,4 m® hacim kaplarlar. Ayrica
22,4 It’lik hacimdeki atom veya molekiil sayis1 da sabit olup Na=6,02.10%dir. bu say1 “Avagadro
sayis’”dir. 1 kmol gaz miktar1 i¢in Avagadro sayis1 ise Na=6,02.10%%°dir. Bu taktirde 1 kmol veya 1 mol

miktarindaki herhangi bir ideal gaz i¢in

P,.V,
To

R=

=8314 J /(kmol.°K ) =8,314 J /(mol. °K ) @)

olup sabittir. Bitin ideal gazlar i¢in ayni degerde olan bu R sabitine, genellikle evrensel gaz sabiti denir. Su

halde, genel olarak n kmol veya mol kadar gaz miktar1 i¢in genel hal denklemi
P.V=n.R.T (3
seklinde ifade edilir.

DENEYIN YAPILISI

Deney diizenegi Sekil 1°de gosterilmistir. Gaz siringasini cam cekete takarak yatay olarak tespit ediniz.
Pistonu 50 ml’ye ayarlaymniz. Gaz smringasi iizerindeki cam boru {izerine kisa bir hortumu bir hortum
kelepgesi ile hava kagirmayacak sekilde sikistirarak rediiksiyonlu adaptdriin ince baglanti ucunu basing

Ol¢lim cihazinin sensoriine ince hortum pargasi ile baglaymiz.
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Sekil 1. Boyle-Moriotte Kanunu deney diizenegi

Cihazin gaz gecirmedigini kontrol etmek igin, pistonu gaz siringasinin silindiri igerisine dogru biraz itiniz ve
sonra tekrar orijinal pozisyonuna cekiniz. Gaz siringasi i¢indeki basing, bu sikisma ve daha sonraki

genlesme sonucunda degismemelidir.

Bu kontrolden sonra, cihazin igerisindeki basinci, manometrede okunan deger ile uyusuncaya kadar pistonu
hareket ettirerek ayarlaymniz. Basing ve hacim degerlerini kaydediniz. Simdi pistonu yavasga ileriye dogru 2
ile 3 mI’lik kademeler ile iterek, her bir kademede basing ve hacim okuma degerlerini 6l¢iim ve hesaplama
tablosuna kaydediniz. Sonuclar1 degerlendirmek iizere, her bir hacmi ilgili basing ile ¢arparak Olglim ve

hesaplama tablosuna giriniz.

Daha sonra P’ye karst V ve P-1/V grafiklerini ¢iziniz ve grafikleri yorumlaymiz. Ikinci grafigin egimi k
sabitini vermelidir. Bu k degerini ve n=2,086 mmol, T=295,15 K degerlerini kullanarak genel gaz sabiti R’yi
bulunuz ve gercek degeriyle karsilastiriniz(R=8,31441 N.m.K*1.mol*=8,31441 J.K1.mol?') ve hata hesab:

yapip hatanin nereden kaynaklanabilecegini agiklaymiz.
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Olguim ve Hesaplama Tablosu

V (ml) P (hPa) P.V (N.m)

SORULAR

. Basing nedir? Tanimlaymniz ve birimlerini yaziniz.
. Kinetik teoriye gore gazlarin yapisini izah ediniz.

. Boyle-Mariotte kanununu kisaca agiklayiniz.

. Acik hava basinci nasil meydana gelir?

1
2
3
4. Sabit hacimdeki bir gazin basinci sicaklikla degisir mi? Nigin?
5
6. (1) bagintisindaki k sabitinin is boyutunda oldugunu gosteriniz.
7

. R evrensel gaz sabitinin cal. K*.mol? birimindeki degeri nedir?
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DENEY NO: 8

SIVILARDA IC SURTUNME (VISKOZITE) KATSAYISININ STOKES
METODU iLE OLCULMESI

Amag:

Swvilarm (gliserin, zeytinyagi, hintyagy,.... vb) viskozite katsayilariin Stokes metoduyla 6l¢tilmesi.

Teori:

Viskozite, farkli hiza sahip komsu siv1 tabakalar1 arasindaki i¢ siirtinmedir ve hareket halindeki sivilarda
veya bir siv1 ile temasta olan cisimlerin hareketlerinde 6nemli rol oynar.

Sekil I'deki gibi, bir sivi iginde aralarindaki uzaklik Ax, karsilikli ylizeyleri A olan birbirine paralel iki
diizlem levha goz Oniine alalim. Ustteki levhaya bir F kuvveti uygulaylp Vi iz kazandirdigimizda, i¢
sirtlinme nedeniyle sivi tabakalar1 da yukaridan itibaren gittikce azalan hizlar kazanarak alt levhayi en
kiglk V2 hiziyla hareket ettirirler.

Sekil 1. Bir sivi icerisinde iki diizlem levhanin hareketi
Bu levhalar arasinda Av=V2-V1 hiz farki olusturmak i¢in mesela Usteki levhaya uygulanmasi gereken kuvvet

F= (AV/Ax)A4 (1)

dir. Burada (eta) ya sivinin viskozite katsayisi denir ve soyle tarif edilebilir: aralarindaki uzaklik 1 cm
olan 1 cm?’lik paralel iki s1v1 tabakas1 arasinda 1 cn/s’lik hiz fark: hasil eden kuvvet viskozite katsayisina
sayica esittir. Buna gbre ’nin birimi [g/(cm.s)] olacaktir ki Poiseuille iin adina saygi amaciyla bu birime
kisaca “poise” denir. MKS’de ise birimi kg/m.s (10 poise)’dir. Sivilarin viskozitesi sicaklikla azalir

gazlarinki ise artar.

Bazi sivilarin viskozite katsayilar1 sdyledir; Su : 0,01 poise, Yaglar (kabaca): I poise, Bal : 100 poise,
Katran : 1000 poise.

dinamik viskozite katsayisinin sivinin PO, yogunluguna oranina ise “kinematik viskozite” ad1 verilir.

] n ]
Yani = dir. 2
. P 2

S
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Kinematik viskozite birimi ise cm?/s (stokes)’dir. Teknikte ise yaglarin kinematik viskozite katsayis1 Engler
derecesi birimi ile verilir (1 Engler = 0,076 Stokes). Unutulmamalidir ki viskozite sicakliga baghdir ve

sicaklikla ters orantili olarak degisir.

Stokes Kanunu:
Viskozite katsayisi olan bir siv1 igerisine, r yaricapl bir bilye birakilirsa bilye sabit v limit hziyla

diiserken bilyeye zit dogrultuda

R=6m. .wvr (3)

ile verilen surtiinme kuvveti etki eder. Bu ifade Stokes Kanunu olarak bilinir.

=5 r-
i

L. s o i s
Bel Tty mit=~Banby
diions S - e
— -me- |- —
R S
B
—_G=mg.__]
c - -~ - - - =

Sekil 2. Siv1 icerisinde diisen bilyeye etkiyen kuvvetler

Sekil 2'den goriilecegi Uzere Fy kaldirma kuvveti olmak tizere kuvvetlerin dinamik dengesinden,

G=R+F«=> mg=6nnv.r+V.p,.q 4)
yazilir. V= nr bilyenin hacmidir ve (4) bagmtisindan
3
Vpg=6nnvr+V.p,.g = V(p-p,).g =6nnv.r

4
5’7 (P “Pg=6mnvr=9 v=2(p-p.)g
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n= 2—g(P—P )r2  (poise) (5)
9v s

bulunur.

DENEYIN YAPILISI

Uzunca bir 6l¢l kabina viskozite katsayisi bulunacak sivi (burada gliserin) konmustur (Sekil 3).

|

NN
N
\\ 1
=)

Sekil 3. Viskozite tayini diizenegi

Kabimn iizerine S yolunu belirten A ve B isaret halkalar1 cizilmistir. Olgii kabi mantarinm ortasmna kiigiik

bilyelerin rahatca gecebilecegi bir cam boru ve yanina sivinin sicakligini 6lgmek i¢in bir termometre
konulmustur.

Viskozite katsayisimi 6lgmek igin sirastyla asagidaki islemleri yapiniz;

1) Verilen 10 tane bilyenin her birinin ¢aplar1 mikrometre ile 6lgllir ve bunlarin ortalamasindan yarigap
r=0rt.cap/2 hesaplanir.

2) Daha sonra 10 adet bilyenin hepsi birden hassas tartida tartilarak M toplam kiitlesi belirlenir ve buradan

da 1 bilyanin m=M/10 ortalama kutlesi bulunur.
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3) Yukarida elde edilen r ve m degerleri,

m m
p :_:
Vo Tprd
3

bagntisinda yerine koyularak bilyelerin ortalama yogunlugu ( o ) hesaplanir.

4) Sonra bilyelerden herbiri cam silindirdeki siv1 ylizeyine mimkun oldugu kadar yakin bir noktadan serbest
diismeye birakilir. Bilya sivi iginde 6nce hizlanan bir hareket yapar fakat hiz ¢abucak bir limit degere (limit
hiza) ulasir. Hizin sabit oldugu bolgede cam silindir {izerine A ve B gibi iki isaret ¢izgisi ¢iziniz ve siviya
birakilan bilyelerin A noktasindan B noktasma gidis siiresini kronometre ile lgiiniiz. Olgiilen zamanlarm
ortalamasi aliarak ortalama diisme siiresini hesaplaymiz. Sivi igerisinde her bir bilyenin kat ettigi S yolunu

cetvelle 6l¢iiniliz, zaman ve alinan yol verilerinden ortalama diisme hizini bulunuz.
5) Burada kullanilan gliserinin yogunlugu p =1,26 gr/cm® ve yercekimi ivmesi 980 cm/s® almarak (5)

denkleminden viskozite katsayisini hesaplayiniz.
6) Viskozite katsayisi sicaklikla degistigi i¢in laboratuar sicakligini termometreden okuyup sonucun yanina
yaziniz.

7) Deneyde kullandiginiz siviy1 isitarak ¢ veya dort farkl sicaklikta yukaridaki iglemleri tekrarlayarak her
bir sicaklik i¢in viskozite katsayilarini bulunuz ve - T (°C) grafigini ¢izip grafigi yorumlayiniz.

SORULAR
Viskozite nedir?
Viskozite katsayisini tarif ediniz ve birimini sdyleyiniz.

Swvilarin ve gazlarin viskoziteleri sicaklikla nasil degisir?
Yogunlugu tarif ediniz ve birimini sdyleyiniz.

(5) bagintisini ¢ikariniz.

o oA w NP

Bir akiskan i¢inde bulunan bir cisme etkiyen kaldirma kuvveti neye esittir?
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DENEY NO: 9
YUKLENMIS (HILELI) ZAR

GIRIS

Istatistik fizigin fizikte onemli olusunun iki temel nedeni vardir. Bunlardan biri gelisigiizel ve 6nceden
beklenmeyen deneysel hatalar1 i¢gine alan fiziksel dlgmelerin ¢oziimlenmesi ile ilgilidir. Digeri ise, bir gaz
gibi, cok sayida molekiil igeren fiziksel sistemlerin istatistiksel ve kuantum mekaniksel anlatimi ve temelden

istatistiksel olan radyoaktif bozunum gibi olaylar ile ilgilidir.

Bu deney basit fiziksel bir sistem hakkinda bazi sorular ortaya atmaktadir. Bu sorular temel fizikle dogrudan
ilgili olmasa da pratik bakimdan ilgingtirler. Ortaya koydugumuz sorularin hepsini topluca cevaplayacagiz
ve cevaplarin bazilar1 kesin olmayip, sezgisellik ifade edecektir. Bu baslangi¢ yine de geri kalan deneylerde

izlenecek yolu gosterecektir.

Bu deneyde 6zdes iki zarimiz vardir; birinin bir yiiziine az miktarda civa eklenerek yiiklenmis, digeri ise
yiiklenmemistir. Sorun, hangi zarin ve hangi yiiziin yliklenmis oldugunu bulmaktir. Bir fizik¢iye boyle bir
problem sunuldugu zaman ¢6ziim icin degisik yollar teklif edebilir. Bir ¢6ziim yolu su olabilir: zarla ayni
yogunlukta olan bir siv1 bularak zar1 siviya daldirmak ve zarin bir yiizeyinin hep yukar1 doniip donmedigine
dikkat etmek. Bir de zar kendinden daha az yogun olan agdali bir siv1 iginde diismeye birakilabilir. Daha az

dogru baska bir yol da zar1 birkag degisik sekilde baglayip asarak kiitle merkezini bulmak olabilir.

Bu deneyde bir fizik¢i i¢cin olagan yontemlerin en kotlisii gibi goriinebilecek olan kumarci yontemi
sunuyoruz. Yapacagimiz is durmadan zar atmak ve her defasinda hangi yiiziin liste geldigini kaydetmektir.
Bu yontemin kotli yami biiyiik hatalar verebilecegidir. Hangi yiiziin iistte olacagi zarm birakildigi andaki
durumuna, edindigi spin miktarina, eger varsa arkadaki tahtaya ve masaya nasil ¢arptigina ve ayni zamanda
nasil yiiklenmis olduguna baghdir. Buna karsilik biitiin bu etkenlerin akla uygun bir sekilde gelisigiizel
oldugunu kabul ederek ve zar1 ¢cok sayida atarak yiiklii olup olmadigini ve ne sekilde yiiklenmis oldugunu

anlamay1 bekleyebiliriz.

Cok daha zor bir soru da sudur: zarin 6zel sekilde yiiklii olup olmadigina nasil giivenebiliriz? Bu deneyin
coziimlenmesinde bu gibi problemlerin istatistiksel olarak incelenmesinin sonuglarini dogrudan s6z konusu
edecegiz. Ileriki deneylerde bu deney icin gerekli teoriyi gelistirecegiz. Fakat dnce gercek bir deney

yapmay1 daha ilging bulabilirsiniz!
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DENEY

Elinizde 1 ve 2 numarali iki oyun zarmiz, N de belli bir deney siiresince atilis sayist olsun; n {iste gelen
yiizeyi gostersin. Demek ki n, 1’den 6’ya kadar bir sayidir. Her bir sayinin kag¢ defa ¢iktig1 F(n) ile gOsterilir
ve buna ¢ikis frekansi denir. Boylece verilmis bir deneyde 1 sayis1 7 kez, 2 sayis1 5 kez, vb. ¢ikmis ise F(1)
=7 vb. olur.

Her zar1 10 kez (N = 10) atiniz ve her zar i¢in her yiizeyin tiste geldigi frekansi kaydedin. Her frekans i¢in
F(n) / N’yi hesaplayip bu yiizeyin olasiligin1 yaklasik olarak bulun; verilerin ¢izelgesini Sek.1’de verildigi
gibi ¢izin.

Simdi bunu f(n) ile gosterece§imiz teorik olasilik ile karsilastirabiliriz. f(n) olarak ne beklemeliyiz?
Yiiklenmemis bir zar i¢in 6 yuzeyi esit olasilikta 6 olay vardir. Su halde f(n) = 0,1666... olmas1 beklenebilir.
Bu degerden sapmalar gozlenirse ya N ¢ok kiiciiktiir ve gelisigiizel dalgalanmalar géze ¢arpacak dlgiidedir

veya yiizeyler arasinda sistemli bir fark vardir (zar yiiklidiir). Buradaki istatistiksel problem verilerin
coziimlenmesi ile f(n) = 1/6’dan gozlenen sapmalarm 6nemli olup olmadiginin belirlenmesidir.

F(n)/N

04
03 —
02 —

01 =

Sekil 1

Fiziksel olarak sunu bekleyebiliriz: belli bir ylizey gelisigiizel bir frekansla degil de daha sik iiste geliyorsa,
zar bunu altta kalan yiizeyin zararina yapiyor demektir. Bu yiizden kars1 ylizeylerin ¢ikma olasiliklarindaki
farklara bakmay1 diislinebiliriz. Bu anlamda Sek.1 c¢izimini Sek.2’de yeniden c¢iziyoruz. Elde ettigimiz
bilgilerden hangi zarin ve hangi yiiziiniin yiiklii oldugunu kestirebilir misiniz? Deneysel olarak kestirin.

03 —
02 —

01 [~

AF(n)IN
_01 -
_02 -

Sekil 2 32
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Her zar1 100 kez atarak frekanslar1 kaydedin. Sek.1 ve 2’deki gibi yeni olasilik grafikleri ¢izin. Simdi hangi
zar yiiklii olabilir? Zarm hangi yiizii yiikliidiir? Ik yaptigmiz dogru mu idi? Yamlmis olmaniz olagandir.
Simdi asagidaki sorular1 sorabiliriz:

1. Yaptiginiz ilk 10 atislik deney sonunda verilere gore yarginiza ne kadar glivenebilirsiniz?

2. 100 atiglik sonuca ne kadar giivenebilirsiniz?

3. Elde ettiginiz bilginin yeterli olabilmesi i¢in kag atis yapmaniz gerekiyor? Bunu bilmek siiphesiz ¢ok

faydalidir; ¢iinkli agir yiizii %95 kesinlikle belirtebilirseniz atisa devam etmenin ¢ok az Onemi

olabilir.
N=10
Zar 1 Zar 2
N=100
Zar 1 Zar 2 Zar 1l Zar 2 Zar 1l Zar 2 Zar 1l Zar 2
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Tablo 1. N=10 Tablo 2. N=100

Say1 Frekans f(n) Say1 Frekans f(n)
1

OO AW N
OO BIWIN

Ki KARE DENEMESI

N gozlem yaparsak her birinin v (nt) olabilir sonucu varsa (bir zar igin v = 6) verilen bir olayin gézlenen
F(n) ile kuramsal olarak kestirilen Nf(n) frekansi arasinda olagan sapmay1 kestirebiliriz. 60 denemeden
sonra, verilen bir n i¢in frekans beklenen 10 sayisi yerine 12 bulabiliriz. 600 deney i¢in de 100 yerine 94
bulabiliriz. Burada 6nemli nokta sudur: N deneme sayisi biiyiidiikkge beklenen ve goézlenen frekanslar
arasindaki fark, beklenen frekansin kendisi ile ayni hizla artmaz. Gergekte, bu farkin ortalama olarak
beklenen frekansin kare kokiiyle oranli olarak arttigmna inanmak gerekir. Bu sonucu ince ayrintilariyla
dogrulayacak durumda heniiz degiliz. Simdilik bunu boyle kabul ederek ilerdeki deneylerde daha kokli
olarak arastiracagiz.

Yukaridaki ifadeye gore,

F(n) — Nf (n)
[Nf(m)]"?

niceligi verilen her bir n i¢in 1 basamaginda olmalidir. Elde edilebilecek negatif farklar1 ortadan kaldirmak
icin yukaridaki ifadenin karesini aliriz; sonra da n’nin farkli v degeri i¢in bu terimleri toplariz (zar icin yine

v = 6°drr). Sonug genellikle 2 ile gosterilir:

(1)

F(n)-NF()]’
, vl

X =2 N m)

Bu toplamin v mertebesinde olmasini bekleriz; v’den yeterince biiyiikse, bagska bir deyimle gdzlenen
frekanslar ile tahmin edilen frekanslar arasinda ortalama olarak beklenmedik biylk farklar varsa, 0 zaman
gozlemekte oldugumuz sistemin bekledigimiz kusursuz dagilima uydugundan gergekten kusku duymaya
baslariz. Kusursuz sistem yiiklenmemis bir zar ise, bunun i¢in f(n) = 1/6’dir ve %?’nin 6’dan biiyiik bir

degeri zarm yiiklenmis oldugunu gosterir.
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Tiim olaylarin esit olasiligi durumu i¢in f(n) = 1 / v’diir. Ayrica 2 F(n) = N olgusundan da yararlanabiliriz.
Bu durumda Denk.1’1 basitlestirerek

X2 =N{vY[Fm/N] -1} @)
elde ederiz.
Ornegin Sek.1°de gosterilen veriler icin

X>=10{6(0,24)-1} =44 3)
tir. Bu v basamaginda olduguna gore gézlenen sapmalarin 6nemli olmadigini kabul edebiliriz.

Fakat 6nemli olup olmadigma nasil karar veriyoruz? Her bir 10 atislik dizi icin ? degerini hesaplayarak bu
10 atishik diziyi biiyiik sayida tekrarladigimizi kabul edelim. y? igin Sek.3’teki gibi normallestirilmis bir
dagilim1 bekleyebiliriz. Verilen y? degeri, dagilimda daha biiyiik deger alma olasilig ile belirginlesir. Bu,
belli bir degeri asan x> degerlerine rastlayacak egrinin altinda kalan alan yiizdesidir. Buna P giivenirlik
diizeyi denir. Kiigiik bir giivenirlik diizeyi, olaylarmm dagiliminin gelisigiizel olma olasiliginin ¢ok kiigiik
oldugunu anlatir. Su halde inceledigimiz durumda yiikli bir zarm biiyilik bir ki-karesi olacak ve bunu tutan
giivenirlik diizeyinin de kiiciik olmasi gerekecektir. Cizelge 1°’de ¥?nin 6 olay icin degisik giivenirlik

diizeylerindeki degerlerini veriyoruz.

Sekil 3
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Cizelge 1.

Guvenirlik Duzeyi (%) P

V=06 X
99 0,872
98 1,134
95 1,635
90 2,204
80 3,074
20 8,558
10 10,645
5 12,592
2 15,033
1 16,812
0,1 22,452

O halde y?’nin 4,4 degeri igin dagilimin gelisigiizel olduguna hemen hemen %80 giivenebiliriz. Bu, daha
biliylik N i¢in sapmalar goriilmeyecek demek degildir. Sadece 10 atis icin sapmalarin énemli olmadigini
soyluyor.

Zar 1 ve zar 2 icin 10 ve 100 atistaki ki-kareleri hesaplaym. Hangi zarin yiiklenmis oldugunu
diisiiniiyorsunuz? Giivenirlik diizeyiniz nedir (burada istatistiksel bir dalgalanma gézliiyorsunuz)?

Zarlarinizin birisi igin gelisigiizellikten Onemli derecede sapmalar goézlersiniz, hangi yilzeyin (veya
yiizeylerin) yiiklii olmasmi beklersiniz? Bir iplik parcasmi zarmn ii¢ dik yilizeyine yapistirarak asin ve
bekleyisin dogrulugunu sinaym.

SORULAR
1. Yiiklenmemis bir zar i¢in kuramsal f(n) olasiliklar1

Zf(n)=1

bagintisini saglamalidir. Neden? Zar yiiklenmis ise bu bagint1 yine dogru mudur?

2. Bir paranin 100 defa havaya firlatildigin1 ve sonucun 54 yazi 46 tura geldigini kabul edin. Paranin bir
yana egilimli olusu konusunda ne sdyleyebilirsiniz?

3. Soru 1’de yazilan bagntiya gore f(n)’nin 6 degerinin hepsi de bagimsiz degildir; herhangi besi bilinirse
altincis1 hesaplanabilir. Bu * stnamasini v = 6 yerine v = 5 alacagimizi m1 séyliiyor? Agiklaymn.

4. Kusursuz (simetrik) bir madeni para bir ¢ok defalar atilirsa yazilarm turalara orani bire yaklasmalidir. Bu
ayrica yazi ve tura sayisi arasindaki farkin sifira yaklasacagi anlamina gelir mi? Yani fark, deneme sayzisi ile
birlikte ¢ok biiyiik degerlere ulagirken oran yine de bire yaklasabilir mi? Ag¢iklaym.

4. ?smamasi veya bunun bir degistirilmis sekli, yiiklii bir zarin hangi tarafinin agir oldugunu bulmada
kullanilabilir mi? Bunun nasil yapilabilecegini anlatin.
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DENEY NO: 10
OLASILIK DAGILIMI

GIRIS

Deney 7’de olasilik kavramlarinin basit deneysel bir 6lgmenin ¢oziimlenmesinde nasil kullanilabilecegini;
ozellikle bu gibi kavramlarin deneylerin tasarlanmasinda nasil kullanilabilecegini gordiik. Bundan sonraki
deneylerde bu bilgileri daha dizenli bicimde gelistirecegiz.

Bilinen bazi sans oyunlarinda goriilen olasilik diigiinceleri ile ise baglayacagiz. Bunlarin bilimle dogrudan
iliskileri cok az da olsa ¢ok dikkate deger yonleri vardir ve ayrica temel diisiincelerin sunulmast bakimmdan
kullaniglt bir gergceve olustururlar. Simdi ¢esitli deneylerde kullanilacak bir gelisigiizel sayilar ¢izelgesi
diizenlemekle ise baglayalim. Bir rakamli bir gelisigiizel sayilar ¢izelgesinde 0’dan 9’a kadar olan sayilar
ayn1 olasilikla ortaya ¢ikarlar. Ornegin ¢ok biiyiik bir listedeki 7’leri sayarsak, toplam say1 toplam rakam
sayisinin yaklasik onda biri olacaktir. Toplam say1 biiylidilk¢e oran onda bire daha da yaklasir. Bir 7
¢tkmasmin olasiligi 1/10°dur dedigimiz zaman anlatmak istedigimiz sey budur. Ayni sekilde para attigimiz
zaman yazi1 gelme olasilig1 1/2°dir demekle ¢ok sayida atista yazi sayisinin toplam atis sayisima oraninin 1/2
oldugunu anlatiyoruz (paranin bir yana egilim géstermedigini kabul ediyoruz).

Ug tane 6 yiizlii zar kullanarak {i¢c basamakl1 bir say1 cizelgesi kuracagiz. Zarlar simetrik yani hilesiz ise her
zar iizerindeki say1 gelisigiizel olmalidir. Ileride, deney 7’dekine benzer bir teknik kullanarak bu sayilarin
gelisiglizel olup olmadigini nasil anlayacagimizi gorecegiz. Gelisigiizel say1 ¢izelgesi cesitli olasilik
dagilimlarinin  deneysel olarak incelenmesinde ve deney sonuclarinin kuramsal bekleyisimizle
karsilastirilmasinda kullanilabilir.

Bir say1 kiimesini belirginlestirirken, 6zellikle bu sayilar deneysel bir 6l¢l veya bir sinav sonucu ile ilgili ise,
bu sayilar tiimcesinin bazi ilging 6zellikleri vardir. Bu 6zelliklerin en belirlisi genellikle ortalama deger veya
kisaca ortalama denen aritmetik ortalamadir. ‘Sinavdaki ortalama neydi? Aldigim not ortalamanin altinda
mu, Ustiinde miydi?’ sorular1 her siifta isitilir. Ortalamay1 bulmak icin sadece biitlin puanlar toplanip toplam
Ogrenci sayisina boliiniir. Sekilce ng,n,...,nN veya bir 6rnegi ni (i=1,2,3...N) ile gosterilen N tane sayimiz
varsa ve ortalama degeri i ile gosterirsek,tanimca;

n+n,+..+n
n=_1T N —
N

1 N
e " @

olacaktir. Ortalama deger bulunduktan sonra ilging baska bir soru gesitli sayilarin ortalama degerden
ortalama olarak ne kadar saptigidir. Eger smavin ortalama sonucu 70 ve sonuclarin ¢ogu 65 ile 75 arasinda
ise ‘serpilme’ c¢ok fazla degil, fakat 20°den 99’a kadar gitmisse serpilme daha biiyiiktiir. A¢ik olarak 60
puanin iki durumdaki yeri farklidir. O halde bu dagilmay: nicel olarak Olgebilmemiz gerekiyor. Bu
dagilmaya denel olarak serpilme veya dagilim (dispersiyon) denir. Dagilmay1 bulmak igin su yapilabilir: Her
say1 ile ortalama arasindaki fark ve bu farklarin ortalamasi almmabilir. Bazi farklar pozitif otekiler negatif
oldugu i¢in bir takim giicliikler ¢ikar. Gergekten farklar ortalamasmin sifir oldugunu dogrulamak kolaydir.
Bu gii¢liigii ortadan kaldirmak i¢in her farkin karesini alarak pozitif sayilar elde ederiz. Karelerini toplayip
N’ye bolerek ortalamay1 bulur ve sonra da karekokiinii aliriz. Sonuca bazen ‘kare ortalama karekdkii’ veya
‘kok sapmast’ denir; fakat asil adi standart sapmadir. Bu sekilde Glgiilen dagilma genellikle o ile
gosterilir. Yukarida sozle verilen tanimi sdyle gosterebiliriz:

(n -n)?+(M -n)®+..+4(n -n)> 1N

o= 1 2 N N =N;(ni —-n)? (5)
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Standart sapmanin karesi olan 0 ? biiyiikliigiine genellikle varyans denir. Cogu kez 6zel bir say1 tiimcesinin
ortalamasi ve varyansi ile bu sayilarin se¢ildigi ve 6nceden varoldugu kabul edilen bir sayilar tiimcesinin
ortalamas1 ve varyansini ayirt etmemiz gerekiyor. Ornegin 6 yiizlii zarlardan birini diisiiniin. Biitiin say1lar
ayni olasilikla ¢ikiyorsa ortalamanin tam 3,5 olmasi gerektigi kolaylikla goriilebilir. Eger zar1 36 kez atarsak
elde edilen sonug¢ 3,5’tan biraz farkl olabilir ve 6 defa atarsak ortalamanin 3,5’a yakin olmasi s6z konusu
olamaz.

Belli bir deneyde elde edilmis sayilar tiimcesi olan bir 6rnek dagihm ile bu dagilimin alinmis oldugu ¢ok
sayidan olusmus ana dagihm birbirinden ayirt edecegiz. Ayni sekilde, bu 6rnekte 3,5 olan ana ortalama
ile genellikle biraz farkli olan 6rnek ortalamayi da birbirinden ayiracagiz. Cogu kez 6rnek dagilimin,
biiyiikk olmasi halinde ana dagilima ¢ok yakin olmasini bekleriz. Benzer sekilde 6rnek varyans ve ana
varyans gibi terimler de ortaya atabiliriz.

DENEY

Alt1yuzlu 3 zardan elde ettigimiz sayilar1 Cizelge 2’ye gegirerek 360 rakamli bir gelisigiizel sayilar ¢izelgesi
kurun. Zarlardan sayilar1 okurken hep aynmi siray1 izleyin (6rnegin kirmizi, sart mavi). Bu kural neden
onemlidir? Ug zarla bir tek atista ii¢ say1 elde ederek kurulmus bir say1 ¢izelgesini, bir atista bir say1 elde
ederek kurulan ¢izelgeden ayirt edebilir miyiz? Her sayinin (1°den 6’ya) ¢izelgede kag kez tekrarlandigini
cizelge 3A’ya gegirin ve bu saymalardan her saymin tekrarlanma olasih@im hesaplayin. Sonucglariniz ana
dagilimdaki olasiliklara ne kadar uyusuyor?

CIZELGE 2.

Cizelge 2’den 36 sayilik bir alt grup se¢in. Bir karisikligi onlemek i¢in art arda bir say1 dizisi segmek
faydalidir. Bu sayilarin frekanslarini ve hesaplanan olasiliklarimi ¢izelge 3B’ye kaydedin. Bu say1 6rneginin
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ortalamasmi ve varyansim hesaplaym. Buldugunuz bu sonuglari asagida hesaplanan ana ortalama ve

varyansla karsilastirin.

Cizelge 3A. Cizelge 3B.

Say1 Frekans | Olasihik Say1 Frekans Olasihk
1

OO B WIN -
ool BWIN

Ayrica ¢izelge 2’nin tiimii i¢in ortalamay1 ve varyansi hesaplayarak ana degerlerle karsilastirin. Ayr1 ayri
sayilarla ugrasacak yerde her saymnm cikis frekansmi kullanirsaniz hesaplar kolaylasir. Ornegin, ni sayisi

ornek iginde Fi kez ¢ikmis ise 6rnek ortalamast;

n:nl.Fl+n2.F2+...:zni'Fi (6)
F1+F2+... ZF

ile verilir; toplamlarda 36 veya 360 yerine sadece 10 terim alinmustir. Benzer sekilde 6rnek varyansi

) Z Fi (ni —n)?

o
2F
(")
olur. Sunu da belirtelim ki, her iki durumda XF; 6rnekteki rakam sayisi toplami olan N’ye esittir. Bu halde
ana dagilimindaki biitiin i’ler igin Fj = N/6 bekleriz. O zaman Denk.(6);
n=>n/6=35

verir ve Denk.(7) de

0?=>(n,-M)?/6=>) n?/6-n?=1517-1225=2,92 (8)

verir. 36 veya 120 girisle sinirhi bir 6rnekte ortalamay1 tam 3,5 bulamazsak bize pek sasirtict gelmemelidir.
Buna karsin daha biiytlik 6rnekler i¢in kabuliimiiziin dogru ¢ikacagini beklemek gerekir. Sonuglarinizin akla
yakin olup olmadigma sezisle karar verin. Ayrica Ornek biiylikligiine bakarak uyusmanin diizelip
diizelmedigine dikkat edin. Neyin uygun bir sapma sagladigi deney- 9’da ele alinarak tartigilacaktir.
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RAKAM CIFTLERI

Simdi 36 rakam ¢ifti se¢in. Bu basitge her iic rakamli gruplar serisinde sondaki ilk iki rakami almakla
yapilir. Her ¢iftin toplamin1 alarak degeri 2 ile 12 arasinda 36 sayi1 elde edin. Bu rakamlarin toplamlarinin
cikig olasiligi ayni degildir. Ciinkii bunlarin ¢ogu degisik birka¢ sekilde meydana gelebilir. Cizelge 4 her
toplamin ¢ikabilecegi gesitli yollar1 ve bunlara karsilik gelen olasiliklar1 tam olarak vermektedir. Bu

cizelgeyi tamamlaymn. Olasiliklar toplami bire esit oluyor mu?

Sectiginiz 36 ¢iftli 6rnekte 2 ile 12 arasindaki her saymnin ¢ikis frekansini Cizelge 5’e alin. Toplam cift
sayisina bolerek drnek olasiligini hesaplaym Cizelge 4’te verilen ana degerlerle karsilastirin. Orneginizin
ortalama degerini hesaplaym ve bunu ana deger olan 7 sayisi ile karsilastirin. Orneginizin varyansini
hesaplayip 5,84 ana degeri ile karsilastirabilirsiniz. Iki rakamli sayilarm toplami ile ilgili varyansin bir

rakamli sayilari varyansinin iki katina esit olduguna dikkatinizi ¢cekelim.

CIZELGE 4.
Toplam Frekans Olasihk
2 11 1/36 = 0,028
3 12 21 2/36 = 0,056
4 13 22 31 3/36 = 0,084
5
6
7
8
9
10
11 56 65 2/36 = 0,056
12 66 1/36 = 0,028
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CIZELGE 5.

Toplam Frekans Olasihk

©O©| 0O N| o o1 | W

11
12

SORULAR

1. Hava raporundaki yagmur olasilig1 onda birdir denirse ne demek isteniyor? Bu durum hangi anlamda
istatistikseldir?

2. Her biri 0 ile 9 arasinda gelisigiizel 5 sayidan hepsinin, sadece birinin 7 olma olasiligi ile hicbirinin
7 olmama olasilig1 nedir?

3. N sayilik bir timce i¢in ortalama degerden sapmalarin ortalamasmin 0’a esit oldugunu gosteriniz.

4. Gelisigiizel sayilar gizelgenizin tam anlamiyla gelisiglizel olmasmi engelleyecek hata kaynaklari

nelerdir?
5. Herhangi N tane n; sayilar tlimcesi icin varyansm o2 =<n2>Ort —(n)2 ile verildigini gdsteriniz.

Burada <n?>or simgesi n ¢ nin ortalamasini gosterir.

6. p tane nj sayisiin toplaminin variansinin bir tek ni sayismin variansi defa p oldugunu gosteriniz.
Ortalama deger p ile oranli bicimde degisirken standart sapmanin sadece karekok p ile azaldigina
dikkat edin. Buna gore toplam icerisinde ne kadar ¢ok rakam bulunursa ortalamaya gére olan dagilim
o kadar dar olacaktir.

7. Cizelge 4’te olasiliklar toplammin 1 oldugunu toplam islemini yapmadan gésteriniz. ipucu: ilk N
tam sayinim toplami 1/2N(N+1)’dir.

8. Gelisigiizel iki rakam toplaminin dagilimi igin ana ortalama ve varyans degerlerini tiretiniz.

9. Sekiz tabanl bir gelisigiizel sayilar ¢izelgesinin bir veya daha fazla sayida sekiz yiizlii zar atmakla
elde edildigini kabul edin. Rakamlarin dagilimi i¢in ortalamay1 ve varyansi bulun, ayni seyi iki

rakamli sayilar toplammin dagilimi i¢in yapin.
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DENEY NO: 11
BINOM DAGILIMI
GIRIS

Bu deneyde binom dagilimi diye bilinen, ¢ok yararl 6zel bir olasilik dagilimimi incelemek icin gelisigiizel
sayilar ¢izelgenizi ve bazi basit deney araglarini kullanacaksiniz.

Binom dagilimmi tanitmak amaciyla bazi para atma problemleri ile ise baslayalim. Simetrik bir para
atildiginda bunun “yaz1” gelmesi veya “tura” gelmesi olasiligi 1/2°dir (yani % 50). Paranin diisiis seklini
denetleyemeyiz ve her atis daha 6nceki tiim atiglardan bagimsizdir. Bu nedenle bir atistan yazi ¢ikmigsa, bir
yaz1 daha gelme olasilig1 yine 1/2’dir; para bir 6nceki atis1 hatirlamaz!

Bir sirada iki yazi gelme olasiligi nedir? Bu degisik bir sorudur. Bu olayin ¢ikmasi her birinin basar1 olasiligi
1/2 olan bagimsiz iki ayri olayin oluslarina baglhidir. Bilesik olayin olasilig1 ayr1 olasiliklar ¢arpimina veya
1/4’e esittir. Bu sonucu degisik bir yoldan elde etmek i¢in suna dikkat etmek gerekir; para iki defa atilirsa
esit olasilikli dort ayr1 olay vardir:

YY YT TY 1T

Bu dordiinden yalniz bir tanesi istedigimiz olaydir, o halde olasilik 1/4’tiir. Bir paray1 ard1 sira atacak yerde

iki 6zdes paray1 ayni anda atarak da ayni sonucu elde edebiliriz. Zaman sirasinin bir 6nemi yoktur.

Ug atis halinde, her atisin olabilir iki sonucu bulundugu igin olasilig1 esit olaylarm toplam sayis1 23 veya

8’dir. Bu olaylar sunlardir:

YYY YYT YTY YTIT TYY TYT TTY TIT

Su halde arka arkaya ii¢ yazi elde etme olasilig1 1/8’dir. Gergekten yukaridaki olaylar her biri i¢in olasilik
(1/2)*tiir. N atis halinde yaz1 ve turalarm herhangi belli bir dizilisi icin olasilik (1/2)™ olur.

Simdi biraz daha degisik bir soru soralm. Ug atista iki yazi gelme olasilig1 nedir? Bu sonucu veren iic
degisik dizilis vardwr; YYT, YTY ve TYY. Her birinin olasiligi 1/8 olduguna gore toplam olasilik
3/8’dir.Ayn1 sekilde ii¢ atista bir yazi1 gelme olasili§1 da 3/8 olacaktir. Sifir ile li¢ arasinda herhangi bir yazi
gelme olasiligr 1/8 + 3/8 + 3/8 + 1/8 = 1’dir. Boyle olmasi da pek sasirtict degildir.

N atista n yaz1 gelme olasilig1 nedir? Ik dnce n yaziyla N-n turanin herhangi bir 6zel dizilisi igin olasilik
(1/2)N"dir. Fakat n yaz1 ka¢ degisik diizenleme icinde gelebilir? Yani, her defasinda N sayismin n tanesi
alinarak yapilabilecek dlizenleme kag tanedir? Bu soruyu cevaplandirmak igin her birinin ayr1 bir diisme yeri
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olan N tane paramizin bulundugunu diistinmek yararlhidir. n tane yaziyr bu yerlere dagitirken bunlardan
birincisi i¢in N tane yer segmeye hakkimiz vardir. Bu yerlerden her birine karsilik geri kalan N-1 yeri ikinci

kalan (N-n+1) yerden birine yerlestiririz. Buna gore N atis arasinda n yazinin toplam diizenlenim sayisi

N(N-1)(N-2)(N-3) . . . (N-n+1) 9)

gibi olacaktir. Fakat bu dogru degildir, ¢iinkii aslinda esdeger olan diizenlenisi farkliymig gibi saydik. n
yazidan hangilerinin ayr1 konumlarda oldugu bizi ilgilendirmez; yazi yazidir. O halde gergek sayisini
bulmak igcin bunu n yazmin kendi aralarinda diizenlenislerinin ka¢ degisik sekilde yeniden
diizenlenebilecegini gdsteren sayiya bolmemiz gerekmektedir. Bunu hesaplamak i¢in n saymin yeni bastan
diizenleniginde n tane yazidan herhangi birini 6nce, geri kalan n-1 taneden herhangi birisini ikinci olarak
secip sonugta bir tek yazi kalincaya kadar bu isleme devam edebilecegimize dikkat ediniz. n cismin bdyle
diizenleme sayisima genel olarak n cismin yer degistirme (permutasyon, becayis) sayis1 denir, basit bir

sekilde

n(n-1)(n-2) . . .(3)(2)(1) = n! (10)

olacaktir. n! ifadesi “n faktéryel” diye okunur ve n’den baslayip birer birim azalan biitiin tam sayilarin

carpiminin kisaltimimi gésterir. Tanim olarak 0! = 1°dir.

Demek ki N denemedeki n yaziy1 ¢esitli diizenler iginde siralama sayisi (buna genellikle her defasinda n
tanesi secilen N cismin birlestirim (kombinezon) sayisi denir)

N(N =1)(N = 2)..(N —n+1)

(11)
n!

N
dir. Cogu kez (n ) ile gosterilen bu ifadeye pay ve payda (N-n)! ile carpilip basitlestirilerek asagidaki sekle

konabilir:
(N) N!
kn ):(-N-n)mi. (12)

Sonolarak Pn(n) ile gostereceginiz N atista n yazi elde etme olasilig

=[5V oMy = (21 (1] (13)
) G
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olacaktir. Bunu simamak i¢in 3/8 oldugunu bildigimiz 3 atista iki yazi elde etme olasiligin1 hesaplayabiliriz.

Bu durumda n =2 ve N =3’tir:

(1\3 3! 3
Ps(2) = K*ZJ (3=2)121 =8

O halde buldugumuz ifade isliyor! Olagan bagka durumlar1 sinayabilirsiniz. Simdi kiiglik bir genellestirmeye
gidelim. Para atisinda bir tek yazi i¢in olasilik 1/2 alinmisti. Yine N bagimsiz olayimiz bulunsun, fakat her
birinin kazanma olasilig1 72 degil, 0 ile 1 arasinda bulunan baska bir p sayis1 olsun. Buna gére N denemenin

tam n tanesinin kazanma olasilig1 ne olacaktir?

Biitiin hesaplar basit bir degisiklikle daha 6nce yapilanlar gibidir. n kazanmanim 6zel bir sekilde diizenlenis
olasiligin1 bulmamiz ve bunu yine Denk.(12) ile verilen n kazancin N deneme arasindan secilme yollar1
sayisi ile carpmamiz gerekiyor. n kazanma ve N-n tane kaybetmenin 6zel bir diizenlenisi i¢in olasiligi, p

kazanma, g = 1-p de kaybetme olasiligi olmak iizere

pg" " = p(1-p)™ (14)
dir. Her denemede kazanma olasilig1 p olduguna gére N denemede tam n kez kazanma olasilig1
( N) NI
PN,p(n) = pnqN-n Kn ) = pnqN-n (15)

(N = n)In!
olacaktir. Dikkat edilirse para atma deneyinde p=g=1/2 oldugu i¢in bu ifade éncekine indirgenmektedir.

Genellestirilmis olasilik formiiliiniin basit bir uygulamasi olarak birkac¢ tane alt1 yiizlii zarm atildigimn
diisiinelim: Ornegin bdyle 3 zar1 attigimiz zaman iki 5 elde etme olasilig1 nedir? Her ayr1 olay icin p olasilig

1/6, N =3 ve n =2’dir.Buna gore olasilik

P (2)-(1\|2(5\|3_2 2 =0,0116
: kB) KB‘) =221 =Y

dir. Denk. (15) ile verilen olasilik dagilimina, binom a¢ilimimin katsayilari ile yakin iligkisi nedeniyle binom

dagilim denir. Gergekten,
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N N n N—n(N\ (N) N (N) N-1 (N) N-2 2 (NW N
@+p) =2pq Inl=lgla+l lgp+lylag p+...+inylp (6
-0 L\ ) U \1) . \ )

oldugunu gostermek gu¢ degildir. Buradan beklenildigi gibi hemen
N
D Py ,(n) =1 (17)
n=0

oldugunu goriyoruz (bu bekledigimiz bir sonu¢ mudur?).

Binom dagiliminda n’nin ortalama degeri ilgi ¢ekicidir. Bir an igin N tane para atma problemi disiiniiliirse,
yazilarin ortalamasmin veya ortalama degerinin N deney sayist ile her atista yazi gelme olasiliginin yani
1/2’nin carpimina, baska deyimle N/2’ye esit oldugu agiktir. Biraz daha az agik olsa da p’nin 1/2’ye esit
olmadig1 halde de n ortalama degerinin

n =Np (18)

ye esit olacagi akla yatkindir. Bunun dogru oldugu gosterilebilir; fakat bir takim hesap “oyun’lari
gerektirdiginden burada verilmeyecektir. Benzer oyunlarla dagilimin “genisligini” veren dagilma (varyans)

da hesaplanabilir. Bu ise

o = Npq (19)

ile verilmektedir.

POISSON DAGILIMI

N’nin biiyiik degerleri i¢in biiyiik sayilarin faktoriyelleri sz konusu oldugundan binom dagilimi formiilii
kullanigsiz hale gelir. Bu halde kullanilmasi daha kolay olan yaklasik ifadelerin elde bulunmasi iyi bir
raslantidir. Burada, N biiyiirken p’nin ¢ok kiiciildiigii ve boylece

n =Np

ortalama degerinin sonlu kaldig1 hallerde gecerli olan ve Poisson dagilimina gotiiren yaklagikligi ele
alacagiz. N biiylirken p’nin kii¢iilmedigi farkli bir yaklasiklilik Deney 10°da incelenecektir. Bu yaklasikligin
verecegi dagilim normal veya Gauss dagilimidur.

N’nin ¢ok biiyiikk ve p’nin ¢ok kii¢clik oldugu durumlarda gegerli olan yaklasiklik asagidaki gibidir: Bu
siirda n’nin uygun olasilikli degerleri ancak N’ye gore ¢ok kiigtiktiir.
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Once,

N!
(N —n)!

=N (N-1). .. (N-n +1) (20)

carpanini diisiinelim. Bu, N’den pek farkli olmayan n teriminin ¢arpimidir. Bu nedenle Denk. (20) ifadesinin

yerine N" alacagiz. Ikinci olarak qN™ carpanin1

_(1-p"

N-n: 1- N-n —
4= @)=

(21)

seklinde yazalim. Burada payda hemen hemen bire esittir, ¢lnki bire ¢ok yakm bir sayinin ¢ok blyuk

olmayan bir kuvveti alinmistir. Boylece asagidaki ifade elde edilir:

N (Np) (- p)"
P O HER A a— (22)

N’yi yok etmek icin a = Np kisaltmasin1 yaparsak;

a" (1 p)*?
n!

Pa(n) = = = a-p ] 23)

olur. Geriye kalan is asagidaki
- . 1/p
lim(1-p)

limitini hesaplamaktir. Bu limit biitiin analiz giris kitaplarinda incelenmekte ve degerinin, e dogal logaritma

taban1 olmak tizere 1/e’ye esit oldugu gosterilmektedir. Sonugta Poisson dagilinm denen

a"e™®
n!

Pa(n) = (24)

bagmtisini elde ederiz. Bu ifadede asil binom dagilimmin belirtgin N ve p sabitleri yerine bir a sabiti
gelmektedir. Bu farkin nedeni binom dagilimmin Np c¢arpmu sonlu kalacak sekilde N— «’a ve p— 0’a
giderken limitini almis olmamizdir.
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Poisson dagiliminin elde edilis sekline bakarak, olay sayisinin ¢ok biiyiik ve bir olayin kazanma olasiliginin
cok kiiciik oldugu, bdylece a =Np c¢arpimimin sonlu kaldigi durumlara uyan dagilimin bu oldugu
bilinmelidir. Poisson dagiliminin en genel uygulama yerlerinden biri radyoaktivitenin anlatimidir. Elimizde
herbirinin belli bir zaman araliginda bozunma olasilig1 10° olan 10%° tane radyoaktif cekirdek bulunabilir.
Bu zaman araligindaki toplam pargalanma sayis1 N =10%°, p =10° ve a =10 olmak {izere Poisson dagilimini
gosterir. Poisson dagilimi i¢in n ortalama degerini ve variansi, binom dagiliminda bunlara uyan Denk. (18)
ile (19)’da verilen niceliklerden dolaysiz olarak hemen hesaplayabiliriz. q bire ¢ok yakin oldugundan a

parametresi cinsinden asagidaki basit sonuglar1 buluruz:

n=a GZ:a (25)

Deney IF-2 i¢cin hazirlanan gelisigiizel sayilar ¢izelgesi Binom ve Poisson dagilimlar1 i¢in ilging 6rnekler
verir. Alt1 yiizli zar ile elde edilen lig-rakaml gelisigiizel sayilar1 alarak her ii¢ gruptaki 5’lerin sayisi igin
bir frekans sayimi1 yapin. Yani, ii¢ rakaml sayilardan kag tanesinde hi¢ 5 yoktur; bir tane 5, iki tane 5 veya
iic tane 5 kag¢ tanesinde vardir? Sonuglarinizi ana Binom dagilimina gore beklediklerinizle karsilastirin.

Ornek ortalamasini ve varyansi hesaplayip ana Binom dagilimindaki degerlerle karsilastirin.

Simdi de gelisigiizel sayilar ¢izelgesindeki dokuz rakamh gruplar1 alalim. 9 rakamli karesel gruplarin her
birindeki 5’lerin sayisi i¢in frekans sayimi yapin; ¢izelgede boyle 40 grup bulunmaktadir. Sonuglarmizi
Cizelge 6’ya gecirin.

BUtln rakamlarin frekans sayimini elde etmek iizere bu sayimlar1 6teki rakamlar i¢in de tekrarlaym ve
frekanslar1 her satira yazin. Son olarak olasiliklar1 elde etmek i¢in bunlar1 toplam 6lgme sayisima boliin. 40
kutu ve 6 rakam i¢in toplam 6lgme sayis1 240°tir.

Sonuglarmizi Pn, 16(n) binom dagilimi degerleriyle karsilastirm. Bu dagilimin degerlerini hesaplarken

P(n+1)’1 P(n) cinsinden veren bir geri gotiirme (recurence) bagintis1 kullanmak fazla islem yapmayi

engeller.
CIZELGE 6.
Say1 Frekans
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1
2
3
4
5
6
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Binom dagilimi igin uygun geri gOtirme bagmtisi Denk. (15)’in dogrudan uygulanmasiyla
siayabilecegimiz agsagidaki bagmtidir:

P(N —n)
g(n+1)

Buna gore sadece Pnp(0)’1 hesaplamak ve bu bagntiyr kullanmak yeterlidir. Geri gotiirme bagmtisini

Pnp(nt+l) = Pn,p(N) (26)

kullanirken bagta yapilan bir hata siire gideceginden genel olarak bu yol biraz sakincalidir. Bununla birlikte
bu 6zel durumda artan n’ler i¢in P’nin degerleri ¢ok ¢abuk kiiglildiigiinden bir sakinca yoktur. Gergekten,

n>4 icin degerlerin 10°’ten kiigiik oldugunu boylece daha ileri gitmenin anlamsizhgm1 gdrmelisiniz.

Simdi 9 rakamli gelisigiizel say1 gruplarindaki sayilarin dagilimi i¢in Poisson yaklasikligini ele alalim. N =9,
p =1/6 olup a =Np =1,5tur. Poisson dagilimmi kullanarak n’nin 0’dan 4’¢ kadar olan degerleri i¢in
olasiliklar1 yeniden hesaplaym. Hi¢ kuskusuz N =9, N = o ’dan ¢ok uzak oldugundan kesin bir uyusma
beklememeliyiz, fakat yine de karsilastirma ilgi ¢ekicidir. Binom dagilimi n=0 ve n=1 i¢in (N ve p’nin 6zel
degerlerinin sonucu olarak) ayni degerler verirken Poisson dagiliminin P(0) ve P(1) i¢in bunlardan sira ile

%35 daha biiylik ve daha kiiciik degerler verdigine 6zellikle dikkat edin. Daha biiyiik n’ler i¢cin yaklasikligin

dogrulugu artiyor mu, yoksa azaliyor mu?

SORULAR
1. Denk. (26)’da verilen geri gotiirme (recurrence) bagintisini ¢ikarin.

2. Poisson dagilimu igin asagida verilen geri gotirme bagintisini ¢ikarm.

Pa(n)

Pa (n+1) =
n+1

3. Cok sayida yumurtadan %1°i ¢uriuk ¢ikiyor. Bunlardan segilmis gelisigiizel bir dizine yumurtadan

higbirinin ¢lriik ¢ikmama, birinin ve birden fazlasinin ¢lrik ¢ikma olasilig1 nedir?

4. Bir Pazar giinii 6gleden sonra gezinti i¢in disartya ¢ikan bir adam asagidaki oyunu oynuyor. Hareket
noktasini da igine alan her kdse basinda yazi-tura atiyor. Yazi gelirse kuzeye, tura gelirse giineye bir 6teki
koseye kadar yiirliyor. N atistan sonra basglangic noktasina olan uzakliklarin olasilik dagilimini bulunuz.
Adam bu oyunu birka¢ Pazar oynadigma goére N atistan sonra baglangica olan ortalama uzakligini

hesaplaym. Bu ortalama deger N ile nasil degisir?

5. Dogan bebek sayisinin Poisson dagilimma uydugunu ve ikiz dogma olasiligimm 1/100 oldugunu

kabul edelim. Besiz dogma olasiligin1 bulunuz.
48



DENEY NO: 12
NORMAL DAGILIM
GIRIS

Normal veya Gauss dagilimi binom dagiliminin N biiylirken p’nin sonlu kaldigi limit halidir (N blytrken
p’nin kiiciiliip Np ¢arpiminin sonlu kaldigi Poisson dagilimindan bu sekilde ayri diigmektedir). Normal
dagilim ¢esitli nedenlerle 6nem kazanir. Biiyiik sayilar s6z konusu olup binom dagilimi kullanigsiz hale
geldiginde bu yaklasiklik binom dagilimi i¢in uygun gelmektedir. Daha 6nemli bagka bir konu, fiziksel
Olemelerde yapilan hatalarin normal dagilima uydugunun deneysel olarak sik sik goriilmesidir; bu nedenle

deneysel hatalarin incelenmesinde biiyiik bir 6nem tasimaktadir.

Binom dagilimindan giderek normal dagilimi tiiretmek i¢in N biiylik oldugundan n’nin anlamli degerlerinin
de ¢ok biiyiik oldugunu, boylece bir n’den 6tekine gecerken P’nin ¢ok az degistigini kabul edecegiz. Buna
gbre n bir tam say1 olmaktan ¢ok, siirekli bir degisken gibi diisiiniilebilir. Ustelik binom dagilimmm N

biiyiidiikce keskinlesen bir maksimum vermesi 6zelliginden de yararlanacagiz. Binom dagiliminda boyle bir
keskinlesmenin var oldugu dagilimimn genisligini veren O ’nin VN ile n’nin ise N ile oranlt bir bigimde

artmasindan anlasilmaktadir. Bu nedenle n’nin sadece N'ya yakin sayilabilecek degerleri i¢in biyik olasilik

degerleri ¢ikacaktir.

Deney 9°da verilen Denk.(26) geri gtiirme bagmtisi ile ise baslayalim. P’yi n’nin strekli bir fonksiyonu

kabul edersek, An =1olmak iizere bu fonksiyonun tiirevini yaklasik olarak P(n +1) — P(n) alabiliriz. Baska

deyimle,

. [ p(N =) _ ]
P(n)~P(n+1)-Pn)=1 > __"—1pp 27
[q(n+1) J (n) (27)

olacaktir. n’nin sadece biiylik degerleri s6z konusu oldugundan paydadaki (n+1) yerine n alabiliriz. Sonra

ptq =1 olgusuna dayanarak esitligi yeniden diizenlersek

P'(n) _Np-n (28)
P(n) qn

elde ederiz. Burada n’nin A= Np yoresindeki degerlerinin 6nemli olusunu diisiinerek paydadaki n yerine
ortalama Np degerini koyalim. Pay Np ile n’nin farkina esit oldugu ic¢in n’deki ufak degisimlere karsi
paydadan daha duyarlidir ve ayni degisikligin paydada yapilmasi akillica bir yaklasiklik olmayacaktir,

dikkatinizi cekeriz.
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Boylece,

P'(n) _ Np—-n (29)
P(n)  Npq

veya = Np ortalamasi ve 0> = Npq varyans: [ Denk.(18) ve (19)] cinsinden

P'(n) _f-n (30)
P(n) o°?

ifadesini buluruz. Simdi integral sabitini InC alarak her iki tarafin integralini alabiliriz. Boylece,

_7)\2
InP(n) = InC — (”202) (31)
veya iki tarafin anti logaritmasini alarak
P(n) = Ce """ (32)

elde ederiz. C sabitinin degeri, olabilir tiim n degerlerinin olasiliklar1 toplaminin bire esit olmasi1 kosulundan

giderek bulunabilir. Burada n {izerinden toplama degil integral alacagimiz i¢in C

[P(n)dn =1 (33)

bagintisin1 saglamahdir. Integralin hesaplanmasi biraz ugrastiracag: icin C’nin ]/(2/70' )" olacagmni

soylemekle yetinecegiz. Sonug olarak normal dagilim fonksiyonu

1 2 1 -
P n) = e—(n—Np) / 2Npqg = = _—(n-n)?/202 34
™ = en )77 o) (2n0)72 9

olacaktir. Bu yazilislardan genellikle ikincisi kullanilir, fakat burada her ikisini yazmaktaki amacimiz, iginde

ayni ortalama ve ayni varyansin (dagilmanin) bulundugu Binom dagilimina olan iliskiyi gdstermektir.
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!P.nl

~(n-m)? 1202

n—30 n—20 n—0 n n+0 n+20 rn+30

Sek.4, Denk.(34)’in gizimidir. m ve O degerlerinin 6nemini gostermektedir. Egri n=n" gevresinde
simetriktir ve 0 hep dagilimin ‘genisligini’ verir. Egri n=n+0 degerlerinde n =n"daki blyik degerinin

e?"*sine diiser. n’nin bu smirlar arasmdaki herhangi bir degeri alma olasiliginin 0,683 oldugu gésterilebilir.

Bu deger bir takim sayisal yaklasikliklarla, Denk.(34)’tin n=nm—0 dan n=n+0 ’ya kadar integralinin

alinmasiyla elde edilir. Benzer sekilde n’nin N —20 ile "=n+ 20 arasna diisme olasilig1 0,954 ve n+ 30

arasina diisme olashig da 0,997 bulunmaktadir. Baska deyimle, n’nin n’dan +30 degerinden daha fazla

sapma olasilig1 0,003 olacaktir.

DENEY

Gelisiglizel sayilar ¢izelgemizin gergekten gelisigiizel olup olmadigini anlamak i¢in bazi yoklamalar

uygulayabiliriz. Ornegin, Deney 2’de elde ettigimiz say1 frekanslarmi g6z 6niine alalim. 360 say: icerisinde
1 ile 6 arasindaki her rakamdan ortalama 60 tane ¢ikmasini bekleriz. Simdi 56 tane bes buldugumuzu kabul
edelim; bu acaba sayilarin gelisigiizel olmadigini m1 ifade etmektedir, yoksa bu say1 akla yakin bir olasilik

bolgesinde mi kalmaktadir?
Bu soruyu cevaplandirmak igin 6nce 360 rakamli gelisigiizel sayilar gizelgesinde n tane 5 bulunma

olasiliginin binom dagilimi ile N = 360, p = 1/6 olmak iizere verildigini hatirlayalim. Bu dagilhimin

ortalamasi goriildiigii gibi M = Np =360 x (1/6) = 60 *dur.
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Standart sapma ise

o = (Npg)? =360 5"
= = E 5 =707~7 olmaktadir.

Dikkat edilirse Binom dagiliminin normal dagilim yaklasikliginda herhangi bir frekansin ortalamadan bir
standart sapma (yani 30 ile 42) bolgesine diismesi igin % 68 ve iKi standart sapma bolgesine (yani 24 ile 48
arasma) diigsmesi i¢in de % 5 gibi bir olasilik vardir. Frekansin tam 60 bulunmasi olasiliginin ¢ok daha kiiguk

olduguna dikkatinizi ¢ekeriz. Bu olasilig1 hesaplayin.
Yukaridaki 61¢ttu kullanarak Deney 2°deki say1 frekanslarinin gelisigiizel olup olmadigini siayiniz.

Bu ilkenin biraz degisik bir uygulamasi, gelisigiizel rakamlarin cogunlukla ¢ift mi, yoksa tek mi oldugunu
sormaktir. 360 say1li gizelgedeki ¢ift rakamlarin olasilik dagilimi N’nin 360, p’nin 1/2 oldugu (¢inki bir tek
saymin ¢ift veya tek gelmesi ayni derecede olasidir) binom dagilimidir. Bu degerlere karsilik gelen n ve O
’y1 bulun ve bundan % 95 ve 65 olasilikli kesimlerinin sinirlarini hesaplaym. Cizelgenizdeki ¢ift rakamlar
saym. Bunun gelisigiizel olmadigini gosteren bir belirti var mi?

Bu metodun bagka bir uygulama yeri bir paranin yazi veya tura gelme olasiliginin gergekten esit olup
olmadiginmn belirlenmesidir. Bir paray1 100 kez atip 52 yaz1 48 tura ¢ikardigimizi kabul edelim. Acaba bu
para bir tarafa egilimli midir? Binom dagilimi i¢in normal yaklasiklig1 kullanarak n’nin (ortalamasi 50) yine
cesitli olasiliklara karsilik gelen degisim bdlgelerini hesaplayabiliriz. n’nin 6l¢iilen degeri % 95 olasilikli
bolgenin diginda kaliyorsa birseyin hatali oldugundan kugkulanabiliriz. Se¢eceginiz bir paray1 100 kez atip

bulacaginiz sonuglar1 yorumlaym.
OLCMEDE GELISIGUZEL HATALARIN COZUMLENMESI

Normal dagilim fonksiyonunun en dnemli uygulama yerlerinden biri 6lgmelerdeki gelisigiizel hatalarin
coziimlenmesidir. Bu, yeni baslayanlar i¢in tehlikeli bir konudur; ¢linkii uyanik olmayan bir 6grenci
deneysel hatalarin ¢dziimlenmesine dylesine kapilabilir ki tiim basar1 sirrinin istatistiksel verilerin
coziimlenmesinde oldugunu sanir.

Sistemli hatalarla gelisigiizel hatalar1 birbirinden ayirt etmek gerekir. Adlandirilisindan da anlagilacagi gibi
sistemli hatalar deneyin yapilisinda bulunan hatalardir. Sifir ayari tam yapilmamais bir voltmetre, 1s1sal
genlesme nedeniyle dogru 6lgmeyen bir cetvel, ancak tiimii daldirilirsa dogru gosterebilen bir termometre
vb. araclar bunlara basit birer 6rnektir. Sistemli hatalar, ya sistemin bazi 6zelliklerinin veya oda sicakligi,
sehir gerilimi, yap1 titresmesi veya geligiglizel manyetik alanlar gibi baz1 dis etkilerin degismesi yuziinden
zamanla degisiklik gosterir.
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Cogu kez deney yapiminda sistemli hatalar gelisigiizel hatalardan daha 6nemlidir. Bunlarla ugrasmak ve
onlemeye ¢alismak oldukga giictiir. Sistemli hatalardan sakinmak i¢in hi¢bir genel kural yoktur; ancak
tecrtibeli bir deneyci sistemli hatalar1 Onleyici bir takim deneyler diizenleyebilir ve onlar1 su yiziine ¢ikarip

hemen diizeltebilir.

Gelisigiizel hatalar deneyin yapilisinda 6nceden kestirilemeyen ve bilinmeyen pek ¢ok degisimlerden ileri
gelmektedir. Bunlar en kiglk bir b6lme araliginin onda birini kestirmede oldugu gibi, deneyciden gelebilen
kiiclik hatalardir. Deney kosullarinda 6nceden beklenmeyen gelisigiizel dalgalanmalar da bu hatalarin
kapsamut i¢indedir. Bu gibi gelisigilizel hatalarin normal dagilim fonksiyonuna uygun bicimde dagildig:
deneysel olarak goriilmiistiir ve gelisiglizel hatalarin etkisini azaltmak i¢in bu 6zellikten yararlanilabilir.

Burada yararl birkag sonuca deginecegiz.

Belli bir fiziksel niceligi bircok kez 6lgtiigiimiizii ve gercek degerden sapan bir takim sayilar buldugumuzu
kabul edelim. Sapmalar sadece gelisigiizel hatalardan ileri geliyor ve bu hatalarin dagilimi normal dagilim
fonksiyonuna gore oluyorsa verilerden elde edilebilecek en yaklasik degerin aritmetik ortalama (veya

ortalama) oldugu gosterilebilir. Bu da yeterince akla yakin bir sonugtur.

Acaba bu ortalamaya ne kadar inanabiliriz? Her gozlemin standart sapmas1 hesaplanabilir. Bu standart
sapma her gdézlemin yeniden elde edilebilirliginin 6l¢lisini gosterir. Ortalamanin ayr1 ayr1 6lcmelerden daha
inanilir olmasini bekliyoruz. Gergekten her birinde N g6zlem bulunan birgok 6lgme gruplar1 (veya dlgme

timceleri) almis olalim. Her grubun ortalama deger ve standart sapmasini hesapladiktan sonra, ortalamalarin

da standart sapmasini bulacak olursak bunun her grubunun standart sapmasindan yaklasikga VYN Kadar

kiigiik oldugunu gosterebiliriz. Yani,

O
Ou =

JIN

dir ve ortalamanin standart sapmasina ortalama degerin dogrulugunu gosteren bir belirleyici goziyle
bakilabilir.

Bununla birlikte buldugumuz sonug ancak hatalarin tiimiiniin gelisigiizel oldugundan ve s6z konusu

gelisigiizel hatalara gore daha biyik katkisi olabilecek hig bir sistemli hatanin bulunmadigina giivendigimiz

zaman gegerli olacaktir.
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gibi bilinen bir bagint1 yardimiyla bir Q niceligini hesaplamak istedigimizi kabul edelim. Ayrica a, b,....
niceliklerinin her biri 0,,0,,.... gibi standart sapmalar gdstersinler. Acaba Q degerinin standart sapmasi ne

olacaktir?

Q’nun standart sapmasinin

o? =(@)202 +(8Q)202 +..

¢ (oa) * (ab) °

ifadesi ile hesaplandigini1 gosterebiliriz. Bu baginti, degisken niceliklerdeki hatanin bu niceliklerden giderek

hesaplanan sayilara olan etkisini ¢oziimleyen temel hata dagilimi bagmtisidir.,

SORULAR

1. Normal dagilimi binom dagiliminin bir yaklasikligi olarak ele aldigimiza gore, bu yaklasikliklar n’nin n™
ya yaki degerleri i¢in mi, yoksa n'dan uzak ve dagilimin u¢larma yakin degerleri icin mi daha dogru

olacaktir? Agiklaymiz.

2. Bir dagilimdaki ‘olabilir hata’ 6yle bir hata olarak tanimlanir ki mutlak degeri bundan kiiciik olan bir hata

degeri 2 olasilikla ortaya ¢iksin. Bir olasilik integrali ¢izelgesi kullanarak, normal dagilim i¢in muhtemel

hatay1 bulun ve 0’nin bir kat1 cinsinden ifade edin. ‘En’ muhtemel hata bu mudur? Degilse, nedir?

3. Normal dagilimin <(n—n_ )? )m variansini 0 cinsinden hesaplayniz.

4. Normal dagilimm merkezinin her doniim noktasina olan uzakligini o cinsinden bulun.
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