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LABORATUVAR KURALLARI

>

Her 6grenci derse gelirken, deney fOyiinii, ¢ok fonksiyonlu bir hesap makinesini, milimetrik kagidini ve

en az 20 cm’lik bir cetvelini getirmelidir.

Ogrenci derse gelmeden 6nce, Ek-2’deki tabloda belirtildigi gibi yapacagi deneyin teorik bilgilerini

bos bevaz kagida sivah veva mavi tiikenmez veya pilot kalemle vazacaktir. On hazirhg: yapmadan

gelen 6grencinin deney raporu 60 puan iizerinden degerlendirilecektir.

Ilgili asistanlar, teorik bilginin hazirlanip hazirlanmadigini paraf atarak kontrol edeceklerdir.
Deneyin yapilis1 yazilirken, kullanilan deney diizenegi cizilecektir.

Zaman kalmasi durumunda telafi deneyi yapilacaktir.

Belirtilen siire i¢cinde gelmeyen raporlar degerlendirmeye alinmayacaktir.

Ogrencinin gelmedigi veya teslim etmedigi deneye ait rapor notu, 0 (sifir) olarak degerlendirilecektir.

Ogrenci, laboratuvar dersine gelmedigi halde, yapmadigi deneyin raporunu veremez.

Ogrenci, hazirladig1 deney raporunun aslini vermek zorundadir. Deney raporunun fotokopisi kabul

edilmez. Ogrenciler teslim ettikleri raporlarini geri alamayacaklardir.

Rapor, mavi va da sivah tilkkenmez veva pilot kalem ile vazilacaktir.

Hesaplamalar kisminda, hesaplamalarda kullanilan formiiller belirtilecek, en az bir 6rnek hesaplama

gosterilecek, bulunan degerlerin birimleri yazilacak, varsa ilgili tablo veya tablolar doldurulacaktir.

Ek-3’te belirtilen grafik ¢izim kurallarina uygun olarak, grafikler, milimetrik kdgida kursun kalem ile

cizilecektir.

Ara sinav haftasinda, laboratuvar dersi vapilmavyacaktir.

Ogrenciler tiim rapor notlarini ve ortalamasini ddnem sonunda dgrenir.




DENEY RAPORUNUN HAZIRLANMASI

Ogrenci No:
Adi-Soyadz:

Sube Numarasi:

Fakiiltesi: Sol kisimda listelenen ilk bes maddeden olusan
kisim, bos beyaz kagida deneye gelmeden dnce
yazilacaktir. (On Hazirhk)

2. | Deney No:

Deneyin Adt:

Deneyin Amaci:

A S

Teorik Bilgi

Deneyin Yapilisi: (Deneyde
6. | kullanilan alet ve malzemelerin
listesi ve devre semasi ile birlikte) 6., 7. ve 8. maddeler deney vapildiktan sonra

C lacaktir.
7. | Olgiim ve Hesaplamalar yazilacaktir

8. | Sonuc ve Yorum

DENEY RAPORUNUN PUANLAMASI
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GRAFIK CiziMi VE DEGERLENDIRMESI iLE iLGILi ONEMLI
NOKTALAR

Laboratuar derslerinde grafik ¢izerken ve degerlendirilirken dikkat edilmesi gereken

noktalar agagidaki gibidir.
1. Eksenler uygun secilmelidir.

2. Eksenlere uygun bdlmelendirme islemi yapilmalidir ve eksenlerde sayisal

degerler dogru sekilde gosterilmelidir.

3. Eksenlerin birimleri kesinlikle vazilmahdir.

4. Varsa eksen carpanlari eksenlere yazilmalidir.

5. Deney verilerine ait noktalar grafikte dogru isaretlenmelidir.

6. Noktalarin ¢ogundan gecen egri dogru ¢izilmelidir.

7. Grafik lizerinde egimin bulunusu diizgiin gdsterilmelidir.

8. Egim dogru hesaplanip birimleri dogru yazilmalidir.

9. Egimin hangi fiziksel niceligi gosterdigi belirtilip sonu¢ dogru verilmelidir.

Degerlendirmede bunlar dikkate alinacaktir. Bunlardan biri eksik olursa grafik

cizimi dogru sayilmaz.




A. GIRIS

Bu el kitabinda Hava Masas1 deney diizenegi ile yapilabilecek fizik deneylerinden yalnizca
bir kism1 verilmistir. Zamanla bize ulasacak Oneri ve elestirilerle, kapsam1 ve deney diizeni
yoniinden daha yararli bir yapitin olusacagi inancindayiz.

Deneyler kisa kurumsal bir hatirlatma ile baglamaktadir. Daha sonra 6grencinin deneyi nasil
yapacagl ve deneysel verileri nasil degerlendirecegi ele alinmistir. Degisik sorular hem
Ogrenciye yol gostermekte, hem de elde ettigi sonucglar1 kontrol edebilmesini saglamaktadir.
Deneylerin bu diizen i¢inde yiiriitiilmesinde amag, 6grencinin olabildigince yaraticilik ve
bagimsiz uygulama yeteneklerini ortaya koyabilmektir. Umut ederiz ki amaglanan sonuca

yaklagilmistir.

B. HAVA MASASI NEDIR?

Hava Masasi1 deney diizenegi baslica asagidaki birimlerden olugmaktadir:

a. Hava Masasi,

b. Diskler,

¢. Ark kronometresi,

d. Ark pedali

Kompresorden gelen basingli hava, dagitici plastik hortumlardan gegerek disklere ulagir.
Diskler zincirler yardimiyla ark kronometresine baglanmistir. Disk ve masa ylizeyi arasinda
olusan hava yastig1 disklerin siirtlinmesiz olarak ylizmesine neden olur. Masa yiizeyi ve diskler
arasina sirastyla iletken karbon kagidi ve deney veri kagidi konulmustur. Ark kronometresinin
olusturdugu zaman aralikli kivilcimlar, yiizen disklerin etkilesimi sirasinda disk konumlarinin
saptanmasini saglar. Dolayisiyla deney sonuglar1 gozlenebilir ve grafiksel olarak kaydedilir.
Atk kronometresinin ¢alistirilmasi el pedaliyla kontrol edilir. Degisik aksesuarlardan nasil

yararlanilacagi ilgili deneylerde ayrica anlatilmistir.

B.1. Hava Masasimin Cahistirilmasi

1. Deney kagidini (50x55 cm biiyiikliigiinde beyaz kagit) karbon kagidinin iistiine koyunuz.
Kagidi yapistirmayiniz. Kompresorden gelen hava, plastik hortumlarla disklere ulagarak masa
ylzeyi ile diskler arasindaki siirtinmeyi minimuma indirecek ve disklerin hareketini
saglayacaktir.

2. Ark pedalini rahatlikla kullanabileceginiz bir yere koyunuz. Disklerin izlerini belirlemek

isterseniz ark pedalina basiniz. Deneyde disklerden yalnizca birini kullanmak isterseniz, diger
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diski masanin uygun bir kdsesine, karbon kagidinin iistiinde kalacak sekilde birakiniz ve altina
bir kagit pargas1 koyarak deney sirasinda hareketsiz kalmasini saglayiniz.

3. Hava masasin1 yatay duruma getirmek i¢in disklerden birini masanin ortasina, digerini
masanin bir kdsesine koyunuz. Hava masasini agtiginizda ortadaki disk hareket etmeye baglar.
Masanin iki ayaginin vidalarini kullanarak diskin hareketsiz kalmasini saglayiniz. Bu durumda
masa yatay duruma gelmis demektir.

4. Her iki diski deney kagidinin iistiine koyunuz. Hava masasini aginiz, diskleri hafifce itiniz
ve ark pedalina basiniz. Diskler masanin kenarina geldiginde ark pedalini serbest birakiniz ve
kagidi ¢cekerek ¢ikariniz. Deney kagidinin arka ytiziinde disklerin kivilcim izlerini goreceksiniz.
Ark kronometresinin frekansini degistirerek ayni islemi yineleyiniz. Bdylece Hava Masasi

deney yapmaya hazir duruma gelmistir.

UYARI

Hava masasinin yiizeyi camdir, kirilabilir. Karbon kagidinin son derece piiriizsiiz ve diizgiin
olmasi gerekir. Bu nedenle hava pedalina basmadan diskleri kagit lizerinde siiriiklemeyiniz,
ylizeyin diizgiinliigii bozulabilir. Deney kagidina hava masasinda iken higcbir sey yazmayiniz.

Disklere ek kiitleler takarken dikkatli olunuz, kiitleler simetrik oturmalidir.

C. FiZIKSEL OLCUMLER VE HATALAR

Fizikte hi¢bir 6l¢iim hatasiz degildir. Deneylerde bulunan sayisal sonuglar 61¢iim hatalart
belirlenmedikce higbir anlam ifade etmez. Yani her Slgiilen sonugta, bu sonucun giivenirlik
sinirlart yani hata sinirlart belirtilmelidir. Bu amagla hatalarin saptanmasina ilisik bazi pratik
bilgiler sunulmustur.

Iki cins hata vardir: Sistematik ve istatistik hatalar.
C.1. Sistematik hatalar

Bu tip hatalar, adindan anlasilacagi gibi sistemin kendisinden gelen sabit hatalardir ve
sonucu siirekli olarak ayni yonde etkilerler. Ornegin, 1 kilogramdan daha agir bir kilo ile
agirliklar ol¢iilmiisse, 6l¢liim sonucu ayni oranda daha kiiciik olacaktir. Bu tip hatalarin var
olmas1 durumunda hatalar tek yonliidiir; ya siirekli daha biiyiik ya da daha kii¢tiktiir. Sistematik
hatalar agagidaki yontemlerle giderilebilir.

1. Ol¢iim sonucunda gerekli diizeltme yapilarak,

2. Olgiim sistemindeki hata giderilerek,

3. Olgiim yéntemi degistirilerek.
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C.2. istatistiksel hatalar

Fizikte 6l¢iim hassashiginin dogal olarak sinirli olusundan, Slgiilen nesne ya da Ol¢lim
sistemindeki kararsizliklardan kaynaklanan 6nlemi olmayan, genellikle kiiciik ve ¢ift yonli
hatalardir. Bu tip hatalarin varlig1 aym dl¢iimiin ¢ok sayida yinelenmesiyle goriilebilir. Olgiilen
sonuglar birbirinden farkli olup belirli bir deger ¢cevresinde dagilim gdsterir. Bu hatalar 61¢iim
sonuglarindan ayiklanamaz, ancak hata paylarinin ve olgiilen biiyiikliigiin hangi sinirlar iginde
giivenilir oldugunun yaklasik olarak saptanmasi olasidir. Bu tip hatalarin 6l¢iim sonuglarina
etkisi, ayn1 Ol¢limiin ¢ok sayida yinelenmesi ve sonuglarin istatistik degerlendirilmesiyle
azaltilabilir.

Bir fiziksel biiytlikliik (x), N kez ol¢iildiigiinde, 6l¢iim sonuglart x;, x2, . . . xy olsun. x'in
ortalama degeri x asagidaki gibi hesaplanir.

X1+ x4+ -+ xy

X = N (C.1)

Elde edilen x degeri, x’in en yaklasik degeridir. O halde bir biiyiikliik N kez 6l¢iilmiisse,
ortalama degerini 6l¢lim sonucu olarak alabiliriz. Bulunan 6l¢lim sonucu, 6l¢iim sayis1 N'le
orantili olarak giivenirligi artirtyor olmasina ragmen deneylerde kisithh zamana sahip
oldugumuzdan makul sayida tekrarla yetinmek zorundayi1z.

x ortalama degerindeki hata nedir? Bunu saptamak i¢in asagidaki tabloda goriilecegi sekilde
"histogram" dedigimiz dagilim tablosundan yararlanabiliriz. Ornegin, zaman l¢tiigiimiiz bir

deneyi 17 kez yineleyelim ve 6l¢iim sonuglar1 Tablo C.1°deki gibi olsun.
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Tablo C.1.

Olgiim say1s1 Zaman Olgiim say1s1 Zaman

1 86.2 10 86.8
2 86.5 11 86.5
3 86.4 12 86.5
4 86.5 13 86.4
5 86.7 14 86.6
6 86.6 15 86.3
7 86.6 16 86.7
8 86.5 17 86.4
9 86.4

Bu sonuglar incelendiginde goriilecegi gibi 5 kez 86.5, 4 kez 86.4 vs. 6lclliiyor. Eger

Olciilen degere karsilik, bu degerin kag kez 6l¢lildiigilinii bir grafik iizerinde gosterirsek, Sekil

C.1’deki gibi bir histogram ya da frekans dagilim egrisi elde ederiz.

Frekans
I
|
|

| -

86,0 86,5

Sekil C.1. Frekans dagilim egrisi

1 L

87.0

Zaman degerleri

10
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Denklem (C.1) ile elde edilen x degerinin ne derece giivenilir oldugunun bilinmesi gerekir.
Bu ornek i¢in x = 86.5°dir. Hatalarin saptanmasinda uygulanan genel bir yontem ortalama
sapma degerinin saptanmasidir. Ornegin, x; 6l¢iimiindeki sapma, Denklem (C.2) ile ortalama

sapma ise Denklem (C.3) ile hesaplanir.

dile'—f (CZ)

(ldi| + |da| + -+ [dn])

d=
N

(C.3)

Ortalama sapma degeri istatistiksel hata olarak aliabilir. Biraz dnceki 17 dl¢lim yapilan
deneye donersek Denklem (C.3)’ii kullanarak d = 0.1sn bulunur. x’in 6l¢iim sonucu x = X +

d seklinde ifade edilir. Bu durumda ele aldigimiz érnek igin x = (86.5 + 0.1) sn olur.

Bazi hallerde hatalar hata ylizdesi olarak verilir. Bu durumda hata yiizdesi (J/ 7)%100%
olacagindan daha dnceki 6rnek i¢in hata yiizdesi (0.1/86.5)x100% = 0.1% ve dolayistyla 6l¢iim

sonucu, x = 86.5 sn £ 0.1% olarak bulunur. Bu 6rnekten goriilecegi gibi N tane dl¢iim i¢in
ortalama degerden sapma, dl¢iilen degerin hassasliginin saptanmasinda bir 6l¢ii olabilir. Ancak
bu sapma miktar1 gercek hata degildir. Bu yalnizca istatistik hatanin saptanmasinda bir
yaklasim olarak diigiiniilmelidir. Laboratuvar ¢aligmalarinda 6grenci, ortalama degerden sapma
olmasina ragmen, d'yi hata olarak alabilir. Bir seri 6l¢iim sonucunda d kiigiik ise X' in hassas
olarak, d biiyiik ise daha az hassaslikla 6l¢iilmiis oldugunu gosterir. Yani ortalama sapma
istatistik hatanin biiytikliigliniin saptanmasinda bir kistas olarak kullanilabilir. Ortalama deger
ve sapmanin anlamli olabilmesi N sayisinin biyiikliigliyle orantili olacagindan, 6grenci
laboratuvar ¢alismalarinda N 6l¢lim sayisinin saptanmasinda pratik bir yaklasim yapmalidir.
[statistik hatalarm saptanmasinda ¢ok kullanilan baska bir yontem de standart sapmayi (c)

kullanmaktir.

1
(di+di+-+d})|?
o= N1 (C.4)

Ogrenci deney sonuglarinin analizinde d ya da c'dan herhangi birini kullanabilir. ¢'nin
se¢imi, biiyiik sapmalara daha fazla 6nem verildigini gosterir. Standart sapma, yinelenen 6lglim
sonuglarmin hangi smirlar iginde degisebilece§inin saptanmasinda basit bir yaklagimdir.
Dagilimin Gauss egrisi olmasi halinde sonuclari yiizde seksen bes olasilikla, ortalama deger +

standart sapma araliginda olacaktir.

11
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Olgiimlerin ¢ok sayida yinelenmesinin olas1 olmadig1, sistematik hatanin varligindan siiphe
edildigi, ya da hassas olmayan o6l¢ii aletlerinin kullanildigi durumlarda, Sl¢iim hatalarinin
saptanmasinda en uygun yol, olasi en bilyiik hata degerinin alinmasidir. Ornegin, en kiiciik
boliimii 1 mm olan bir metreyle 6l¢iilen uzunluk i¢in, olasi en biiyiik hata 4x = 0.5 mm olacaktir.
Bu durumda 6lgiilen bir x uzunlugunun gercek degeri x-4x ve x+Ax arasinda degisecektir.

Olgiimler cogunlukla direkt olarak yapilamaz. Baska degerler dlgiiliir ve belirlenmesi istenen
fiziki biytlikliik hesaplanir. Bu durumda degisik biiytikliiklerin Sl¢limiinden gelecek hata
paylarinin sonug iizerindeki bilesik etkisinin saptanmasi1 gerekir. Bu durumlarda hatalarin
hesabinda kullanilacak yontemleri kisaca inceleyelim.

r = f(x, y, z) bagintisiyla verilen r fiziki biyiikliigiiniin, x, y, z biiyiikliiklerinin 6l¢iimiiyle
hesaplanacak oldugunu kabul edelim.
x, ¥y ve z'nin Olgiimiinde olas1 en biiylik hata sirasiyla 4x, 4y, Az ise bu degerlerin »'nin

degisimine etkisi,
Ar < |f (x+Ax, y, 2)f (5, y, D[+ (, yTAy, 2)-f (x, y, | (%, y, 24A2)-f(x, y, 2)| (C.5)

seklinde olacaktir. Pratik olmayan bu ifade aslinda kismi tiirevler seklinde yazilabilir. Bu

durumda ifade Denklem (C.6)’da ki gibi olacaktir.

o= ) | o

ox dy 0z (C.6)

Yukaridaki ifadenin uygulanmasi ile ilgili birkag 6rnek asagida verilmistir.

a. Toplama

r = x + y ise asagidaki gibi bulunur.
Ar = |Ax|+|dy| = Ax+Ay
Toplamdaki hata, hatalar toplamina esittir.

b. Cikarma:

r = x — y ise asagidaki gibi bulunur.
Ar = |Ax|+|-dy| = Ax+Ay
Farktaki hata, hata toplamada oldugu gibi hatalar toplamina esittir.

¢. Carpma

r = x -y ise asagidaki gibi bulunur.

Ar = |yAx| + | xAy | = yAx + xAy

12
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Esitligin her iki tarafin1 » = x - y ile bolersek asagidaki ifade bulunmus olur.

Ar Ax A

r X oy
r'deki hata orani, A4r/r, x ve y'deki hata oranlar1 toplamina esittir.

d. Bolme:

r =Xx/y ise,

“Ax| + [x-A Ax A
A= o Axl At lx Ayl Ax Ay

y? y oy
Her iki tarafi » = x/y ye bolersek asagidaki ifade bulunur.

Ar Ax A

r Xy
Bolmede 7'deki hata orani, x ve y deki hata oranlar1 toplamina esittir.

e. Ustel fonksiyon:

r = x™ ise (n herhangi bir say1),

x'in n inci kuvveti i¢in hata orani, x'in hata oraninin » katidur.

f. Trigonometrik fonksiyonlar:
r = sin(x) ise,

Ar = cos (x)Ax

bulunur. Trigonometrik fonksiyonlarda hata hesabinda belki de en kolay yol bir trigonometri

cetvelinden yararlanmaktir. Ornegin x = 30" + 1 ise,
Ar = |sin (x + Ax)| — sin(x) = |sin(31) — sin(30)| = |0,515 — 0,500| = 0,15
bulunur ve sonug, v = 0,50 + 0,15°dir.
Hata hesab1 nasil yapilir?
TD: Teorik Deger, DD: Deneysel Deger

Mutlak Hata = |TD — DD |

Teoriden ne kadar uzak oldugumuzu gésterir.

——
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Bagil Hata= |TD — DD|/TD
Mutlak hatanin teoriye ne kadar bagli oldugunu gosterir.

Hata yiizdesi = %100 - |TD — DD|/TD

D. GUVENILIR SAYILAR

Deneylerde verilen sayisal sonuglar 6l¢iim hassasligiyla uyumlu olmak zorundadir. 1 mm
bélmeli bir cetvelle en ¢ok 1 mm hassasliginda 6l¢iim yapilabilir. Ornegin, 32.2 cm gibi bir
6l¢tim sonucu, ancak 32.15 cm ile 32.25 cm arasinda degisebilir. Yani, 6l¢iim hassasligi 1 mm
biiytlikliigiindedir. Ayn1 cetvelle yapilan bu 6l¢timiin 32.222 c¢m olarak verilmesi yanlis olur,
Ciinkii 1 mm bolmeli bir cetvelle boylesine hassas bir 6l¢iim yapilamaz.

Bazi1 hallerde birden fazla biiyiikliik, farkli hassasliklarda olgiilerek deney sonuglari
hesaplanir. Ornegin, A ve B kenarlar1 dlgiilen bir dikddrtgenin alaninn hesaplandigini
diistinelim. A kenar1 bir kumpasla 0.01 cm hassaslikla ve B kenar1 1 mm bolmeli bir cetvelle
Olgiilerek,

A =5.34+0.01 cm

B =124.240.1 cm
bulunmus olsun. Bu dikdértgenin alan1, A.B = (5.34x124.2)=663.228 cm? olarak almamaz. Bu
sonu¢ yanlis olur, ¢linkii A ve B dl¢limlerinin anlamli rakam sayis1 3’tlir ve ¢carpma isleminde
elde edilen sonucgtaki anlamli rakam sayisi, duyarlilig1 en az olan ¢arpandaki anlamli rakam
sayis1 ile aynidir. Burada en az duyarlidan kasit, en az sayida anlamli rakami olandir. Buna gore
carpim sonucu;

S = A.B = 663 cm? alinmalidir.

A ve B deki 6l¢lim hatalarina bakildigindan A.B ¢arpimindaki hata kolayca belirlenir. A’nin

Olciimiindeki bagil hata ATA = % = 0.002 = % 0.2 ve B’nin dl¢limiindeki bagil hata A?B =

% = 0.001 = % 0.1°dir. Dolayisiyla A.B de olas1 en biiyiik hata %0.3 olacaktir. Alandaki

hata (AS);

AS AA AB

—_— + —_—

S A B
S = 0.002 + 0.001
663 '
AS = 663x%0.003=1.989 = 2

bulunur ve sonug,

S = (663 +2) cm?

——
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olarak alinir. Deneylerde 6nemli olan sonuglardaki hata sinirlarinin belirlenmesidir.

E. GRAFIK CiZME VE GRAFIKTEN YARARLANMA

Deney sonuglarinin grafiklerle verilmesi, pratik ve kolay anlasilir olusu nedeniyle hemen her
bilim dalinda yaygin olarak kullanilir. Grafikler deney verilerinin gorsellestirilmesini ve
degiskenler arasindaki iligkinin rahatlikla yorumlanmasini saglayan olgekli ¢izimlerdir.
Grafikler ayn1 zamanda deneyde alinamayan verileri kestirmekte ya da hesaplamalarda ¢okca
kullanilmaktadir. Grafikler, her tiirlii bilgiyi, herkes tarafindan kolaylikla anlagilacak sekilde
vermelidir.

Deneysel olarak elde edilen verilere gore ¢izilen grafigin fiziksel anlamini arastirma iglemine
grafik analizi denir. Grafik analizinin 6nemli yararlar1 sunlardir:

» QGrafik, olgiilen biiyiikliikler arasinda bir bagintinin bulunup bulunmadigint gdsterir.
Veri ¢izelgesinden bunu dogrudan gérmek miimkiin degildir.

> Olgiilen biiyiikliikler arasinda bir baginti varsa, grafik yardimiyla bu biiyiikliikler
arasindaki matematiksel baginti elde edilir.

» Degiskenler arasinda bagintt bulunmasa bile grafik yardimiyla, yapilmayan

denemelerin de tahmin edilmesine olanak saglar.

E.1. Grafik Ciziminde Bashca Kurallar

Grafikten beklenen yararlarin saglanabilmesi i¢in grafik ¢iziminde asagidaki hususlarin
dikkate alinmas1 gerekir. Bu yapilmadiginda grafikten yanlis bir bagint1 bulunabilecegi gibi,

cizen kisi disindakiler grafigi analiz etmekte zorluk yasayabilirler.

Grafik kAgidina grafigin ad1 yazilmalidir. (Ornek: Konum-Zaman Grafigi)
Eksenlerin hangi degiskenleri ifade ettigi ve birimlerinin ne oldugu yazilmalidir.

Rakamlar kolayca okunabilir sekilde yerlestirilmelidir.

YV V VYV V

Olgeklendirme tiim grafigi kapsayacak sekilde yapilmalidir.

E.1.1. Koordinat Eksenlerinin Secimi ve isaretlenmesi

Grafik c¢izerken, zaman gibi bagimsiz degiskenler yatay eksene (apsis), serbest diisen cismin
yiiksekligi gibi bagimli degiskenler ise dikey eksene (ordinat) yerlestirilir. Bu durumda ¢izilen
grafik, Bagimli Degisken=f(Bagimsiz Degisken) fonksiyonunun grafigidir. Bagimli degisken,
bagimsiz degiskendeki degisiklikten etkilenebilecek olan degiskendir. Degiskenler ilgili

eksenlere yerlestirilirken bu eksenlere degiskenlerin ad1 ve parantez i¢cinde birimleri yazilir.

——
| —
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E.1.2. Olcek Secimi

Olgek secimi keyfidir. Olgek ve degiskenlerin baslangic noktasinin se¢iminde asagidaki
kurallara uyulmalidir.

» Deneysel 6l¢iimler tam sayilardan olusabilecegi gibi ondalikli sayilardan da olusabilir.
Her iki durumda da yapilmasi gereken alinan 6l¢limlerin tanimli oldugu bir tam say1 araligi
belirlemek ve ekseni buna gore dlgeklendirmektir. Bunun igin ilgili degiskenlerin aldig1 en
diisiik ve en yiiksek deger géz Oniinde bulundurulur. Daha sonra bu araliktaki degerler her
defasinda ayn1 mesafede ayn1 miktarda artig yapilacak sekilde eksenlere yerlestirilir. Her bir
eksen boliimlendirilirken farkli araliklar ile (6rnegin x ekseni 0,02 birim aralikla y ekseni 5
birim aralikla) bdlmelendirilebilir. Onemli olan eksenlerin bdlmelendirilmesinin kendi iginde
esit olmasidir.

» Veriler ¢ok biiyiik ya da ¢ok kiiciik sayilardan olusuyorsa, 10’un kuvvetleri seklinde
yazilmali ve 6l¢ek secimi buna gore yapilmalidir. Grafik kagidinda tslii ifade parantez i¢inde
degiskenin birimi ile birlikte yazilir. Ornegin eksende 0,001 cm, 0,004 cm vb. degetler 1 ve 4
olarak yazilirken eksen isminin yanima (x107*) carpani1 eklenir. Birim yine parantez i¢inde (cm)
olarak belirtilir.

> Verilere bagh olarak, her iki eksen iizerindeki degerlerin sifirdan baslamasi

zorunlu degildir. Yani eksenlerden biri sifir ile baslarken diger eksen farkli bir deger ile

baslayabilir ya da her iki eksende sifirdan farkli degerler ile baslayabilir. Bu nedenle eksenlerin

baslangi¢ degerleri her zaman i¢in grafikte belirtilmelidir.

E.1.3. Verilerin Isaretlenmesi

Deney sonucu elde edilen, birbirinin karsiligi degerlerin c¢akistigi noktalar tespit edilerek
grafik iizerinde isaretlenir (noktalarin eksenlere olan izdiisiimleri isaretlenmez). x ve y
eksenindeki degerler kesikli ¢izgilerle kesistirilmez. Her veri igin birer hata pay1
hesaplamasinin ve 6l¢iim hatalariyla orantili biiyiikliikte hata paylarinin da grafikte gdsterilmesi
onemlidir. Cizimlerde hata paylar istenmedigi siirece veriler grafik lizerinde yuvarlak igine

alimarak gosterilebilir. Grafigin _rahathkla okunabilmesi icin, koordinatlara sadece

belirlenen olcek degerleri vazilmali, deneyde olciilen veri degerleri yvazilmamahdir. Grafik

miimkiin oldugunca sade olmali, grafige bakildiginda veriler rahatlikla okunabilmelidir.

E.1.4. Grafigin Cizilmesi

16
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Tim deneysel noktalar tespit edildikten sonra en uygun grafik ¢izilmelidir. Bu grafik bir
dogru ya da bir egri olabilir. Hatalarin pozitif ve negatif olma olasiliklar1 esit oldugundan,

orafik: miimkiin oldugu kadar cok sayida noktadan gececek ve noktalari ortalayacak

sekilde cizilmelidir. Yani, hata paylarin1 dengelemek i¢in dogru ya da egrinin altinda ve

iistiinde kalan noktalarin sayilarinin birbirine yakin olmasi beklenir. Eger c¢izilen grafigin
uzantist orijinden gegiyorsa, egri orijinle birlestirilir. Cizilen grafigin tiim veri noktalarindan

geemesi sartt yoktur. Sekil E.1’de dogru ve yanlis ¢izilmis baz1 6rnek grafikler verilmistir.

1
2
v A O = Vv A 2

> X > X

Sekil E.1. Grafik ¢iziminde 1 yanlis ¢izimi; 2 dogru ¢izimi gostermektedir.

Dogrusal desen elde edilen grafiklerde grafik iizerinde bir takim analiz islemleri yapilir.
Ciinkii dogrusal grafikler i¢in, y = f(x) fonksiyonu, y = ax + b seklinde ifade edilebilir. Bu
ifade genel dogru denklemidir. Burada b, dogrunun diisey ekseni kestigi nokta, a ise dogrunun
x eksenine (yatay eksene) gore egimidir. Bu dogru denkleminden yararlanarak, iki degisken
arasindaki iligki formiillestirilebilir. Bu ifadede, b sabitini bulmak kolaydir. Ancak, a katsayisini
bulmak icin birtakim islemler gerekmektedir. Bunun igin, grafik iizerinden deneysel noktalar
disinda iki nokta secilir ve bu noktalardan eksenlere paralel ¢izilerek bir licgen olusturulur.
Ucgenin yatay eksen ile yaptig1 ac1 isaretlenir ve bir isim verilir. Bu {icgenin egimi alinarak,
dogrunun egimi bulunur. Dogrunun egimi, a katsayisini verir.

Bdylece, y = ax + b ifadesindeki tiim bilinmeyenler bulunmus olur. Iki degisken arasindaki
iliski boylelikle formiillestirilir.

Verilen kurallar1 bir 6rnek {izerinde inceleyelim. Sabit hizla giden bir cismin zamana karsi

konum verileri Tablo E.1’de goriilmektedir.

——
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Tablo E.1. Konum-zaman 6l¢iimleri

t(s) X (m)
2 2,0
4 23
6 3,0
8 3,2
10 3,7

Grafik kagidi kenar uzunlugu 1 cm olan biiyiik kutucuk ve kenar uzunlugu 1 mm olan kiigiik

kutucuklardan olusmaktadir.

e Oncelikle, bagimh ve bagimsiz degiskenler tespit edilerek bagimsiz degiskenin

vatay eksende, bagimh degiskenin dikey eksende olacagina dikkat edilmelidir. Bu,

evrensel olarak kabul gormiis bir uygulamadir. Bu 6rnek icin bagimsiz degisken zaman

(t(s)) ve bagimli degisken konum (x(m))’dur. Dolayisiyla grafikte zaman degiskenine ait
degerler yatay eksene, konum degiskenine ait degerler diisey eksene yerlestirilecektir. Bu tespit
yapildiktan sonra eksenler cizilmeden 6lgegin belirlenmesi gerekir.

e Olgegin belirlenebilmesi i¢in dncelikle dl¢iimlerin tanimli oldugu tam say1 araliklari
tespit edilir. Bu degerler belirlendikten sonra kag¢ karede bir diizenli artisin yapilacagina karar
vermek gerekir. Burada dikkat edilecek husus, belirlenecek oOlcegin grafik kagidindan
tasmamasidir. Bunun i¢in Oncelikle ka¢ tane kare kullanilacagmna karar vermek gerekir.
Ornegin, elimizde zaman degerleri icin en biiyiik deger 10 s’dir. Zaman ekseni olan yatay
eksende 10 biiyiik kutucuk kullanilabilir. Buna gore, 1 biiyiik kutucuk 1 s’ye karsilik gelir. Ayni
zamanda 1 kii¢lik kutucuk ise 0,1 s’ye karsilik gelir. Bu yatay eksen i¢in belirledigimiz 6lgektir.
Konum degerleri icin en biiytlik deger 3,8 m olarak dl¢iilmiistiir. Bu dl¢limiin en yakin oldugu
tam say1 4 m’dir. Bu degere gore dikey eksende 8 biiyiik kutucuk kullanilabilir. Bu durumda, 1
biiyiik kutucuk 0,5 m’ye karsilik gelir, 1 kiigiik kutucuk ise 0,05 m olacaktir. Olgek olustururken
miimkiin oldugunca 1 kii¢iik kutucugun devirli sayilardan olusmayacak sekilde secilmesine
dikkat edilmelidir. Olgegimizi yerlestirirken esit araliklarla yerlestirmeliyiz. Belirlenen dlcege

gore elde edilen grafik Sekil E.2’de verilmistir.

18
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Konum- Zaman Grafigi

x=£(f)

0 > £(5)
10

o
.
o
oo}

Sekil E.2. Olgegin belirlendigi ve eksenlerin yerlestirildigi durum
Onemli:

e Olgeklendirme kisiye dzeldir. Farkli 6lgekler kullanmak miimkiindiir. Burada sadece bir
ornek iizerinden gidiyoruz.

e Olgeklendirme yaparken miimkiin oldugunca kolay anlasilabilir dl¢ekler kullaniniz. Bu,
hem verileri yerlestirirken isinizi kolaylagtiracak hem de okuyucunun daha rahat anlamasini

saglayacaktir.

> Olgek belirlenip eksenler cizildikten sonra sira, verilerin yerlestirilmesine gelir. Bunu
yaparken tablodaki degerler eksenlere yazilmaz ya da gosterilmez. Bu durum okuyucunun
grafigi okumasini zorlastiracaktir. Birbirine karsilik gelen degerlerin cakistigi nokta dl¢iim
hatalariyla orantili biiyiikliikte cember i¢ine alinarak veya hata barlar1 da ¢izilerek isaretlenir.

Bu durumda 6rnegimize ait grafigin son hali Sekil E.3’te verildigi gibi olacaktir.

——
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Konum-Zaman Grafigi

X (m)
r 3
x=£(t)
4]
L ]
L]
3] .
L ]

2 .
1_|
i T T T T T > £(5)

0 2 4 6 8 10

Sekil E.3. Verilerin isaretlendigi durum

Veriler isaretlendikten sonra en uygun grafik ¢izilmelidir. Bu 6rnekte sabit hizli hareket
incelendigi i¢in en uygun grafik, bir dogrudur. Bu dogru, tiim veri noktalarini ortalayacak

sekilde cizilmelidir (Sekil E.4). Cizilen en uygun grafigin orijinden ge¢gme zorunlulugu yoktur.

Konum-Zaman Grafigi

x=£(f)

0 » £(5)

Sekil E.4.
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Cismin sahip oldugu hizi bulmak i¢in ¢izilen bu grafigin egiminin hesaplanmasi
gerekmektedir. Cizilen dogru, hipoteniis olacak sekilde olusturulan dik tiggenin gosterildigi

grafigin son hali Sekil E.5’de verilmistir.

Konum-Zaman Grafigi

x=1f(

0 > £(s)

Sekil E.5
Buna gore egim;
Egim =tanf = A_x = Vot = M =0,27m/s
At 9-3)

olarak hesaplanir.
F. DOGRUSAL OLMAYAN GRAFIiKLER

F.1. Ters Orant1 Grafigi

Bu grafik, x ile y’nin ters orantili oldugunu gostermektedir. Bu ters oranti: yx = k veyay =
k /x seklinde yazilabilir. Burada £ bir sabittir. Boyle bir iliski, y degerlerine karsilik x degerleri
grafigi cizildiginde Sekil F.1’de gosterildigi gibi hiperbolik bir iligki verir.

21
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Y2 F

V2Xg = V1X; = K

I
1
I
I
1
Y1f-p----
1
1

» X
Sekil F.1. x degiskenine gore y grafigi

Bununla birlikte, eger x-koordinatindaki bagimsiz degisken olarak 1/x secilirse ve daha sonra

1/x’e kars1 y grafigi ¢izildiginde, dogru orant1 elde edilir (Sekil F.2).

AV

egim=k

> 1 /’I
Sekil F.2. 1/x degiskenine gore y grafigi

Boylece, deneysel veriler dogrusal bagintilarin grafik analizinde verilen sekilde

incelenebilir.
F.2. Kare Kanunu Grafigi

Herhangi iki degisken olan x ve y arasindaki kare bagmti: y = kx? olarak yazlabilir. Bu
iligkide, k yine bir oran sabitidir. Verilen bu iliskide, y verileri ile x degiskenleri arasinda

dogrusal olmayan bir oran vardir. x’in y’ye kars1 grafigi (Sekil F.3) parabolik bir egri olacaktir.
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A Y

p X
Sekil F.3. x degiskenine gore y grafigi

Dolayisiyla bu grafik ile ¢alismak zor oldugundan x* degiskenine kars1 y grafigini kullanmak
daha uygun olur. Bu grafik Sekil F.4’de verildigi gibi egimi k olan bir dogru olacaktir.

A)Y

egim=k

» x2
Sekil F.4. x° degiskenine gore y grafigi

F.3. Ters Kare Kanunu Grafigi

Ters kare kanunu y = k/x? seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde, & yine bir oran sabitidir.
Bu iliskide, y degiskeni x ile dogrusal olmayan sekilde, 1/x° ile dogrusal olarak degisecektir

(Sekil F.5).
AY

egim=k

>
Sekil F.5. 1/x? degiskenine gore y grafigi

——
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F.4. Ustel Tliski

Eger x ve y’nin grafigi y = ke* gibi bir denkleme sahipse (burada, ¢ ve k sabittir; e ise
dogal logaritma tabanidir ve degeri 2.718¢e esittir), bu denklemin her iki tarafinin logaritmasi
aliarak Iny = Ink + cx gibi bir dogrusal bagint1 veren bir denklem elde edilir. iny degerleri
x’in bir fonksiyonu olarak ¢izildiginde, elde edilen dogrusal grafikten bulunacak ¢ degeri e§im

ve Ink degeri kesisim olacaktir (Sekil F.6).

A Iy

Ink

> X

Sekil F.6. x degiskenine gore /ny grafigi
2.718 tabanina gore dogal logaritma kullanmak yerine, 10 tabanina gore logaritma da
dogrusal bir iligki bulmak i¢in kullanilabilir. Bu durumda, ilgili denklem logy = logk +
¢ log x formuna gelir ve bu yeni denklem dogrusal bir grafik verecektir. log y degerleri log x’in
bir fonksiyonu olarak cizildiginde, elde edilen dogrunun egimi ¢ degerini ve kesigim noktasi
log k degerini verecektir. Burada 10 tabanina gore logaritma almak yerine, 2.718 tabanina gore
dogal logaritma kullanmak da ayni sekilde dogrusal bir grafik verecektir. Bu durumda, ilgili
denklem, Iny = Ink + c In x olarak yazilabilir. Eger, In x’e kars1 In y grafigi ¢izilirse, egim ¢

ve kesisim noktasi In k olacaktir.

G. ULUSLARARASI BiRIiM SiSTEMi

Deneyler sirasinda yapilan gesitli 6l¢iimlerin dnceden saptanmis bir standarda gore sayisal
degerinin belirlenmesi isine Ol¢lim, onceden saptanmis bu standarda ise birim adi verilir.
Ornegin, bir cismin kiitlesinin 5 kilogram oldugu sdyleniyorsa, bu cismin kiitlesinin 1 kilogram
olarak tanimlanan bir birimin 5 kat1 oldugu sdylenir. Baska bir deyisle bir niceligin 6l¢iilmesi
demek, bu niceligin birimi veya birimin belli bir kesrini ka¢ kere igerdiginin saptanmasi
demektir. Dogru ve giivenilir 6l¢iimler yapmak icin, ¢esitli yerlerde degismeyen standartlar

belirlenmelidir. Tiim diinyada bilim adamlar1 ve miihendisler fiziksel nicelikleri 6lgmek i¢in

——
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standart olarak ayni birim sistemini kullanmaktadir. Bu sistem, Uluslararas1 Birim Sistemi (SI
Birim Sistemi)’dir. Bu birim metrik sistemine dayanmaktadir ve temel birimler seti, metre,

kilogram ve saniye birimlerini igermektedir. SI temel birimleri Tablo G.1’de verilmistir.

Tablo G.1. Temel nicelikler ve birimler

Nicelik SI birimi Sembol
Uzunluk Metre m
Kiitle Kilogram kg
Zaman Saniye S
Akim Amper A
Termodinamik Sicaklik Kelvin K
Madde Miktari Mol mol
Isik Siddeti Kandela cd

birim sistemlerindeki birimleri Tablo G.2’de verilmistir.

Mekanik Laboratuvari deneylerinde kullanilacak temel fiziksel parametrelerin MKS ve CGS

Tablo G.2.
Nicelik Sembol MKS CGS
Uzunluk X m cm
Kiitle m kg ar
Zaman t s s
Hiz A% m/s cm/s
Ivme a m/s? cm/s?
Kuvvet F N dyn
Enerji E J erg
Momentum P kg.m/s gr.cm/s

Metrik sistemde, temel birimden daha biiyiik ve daha kii¢iik birimler 10 iislii ¢carpan ile

degismektedir. Yaygin olarak kullanilan 6n ekler Tablo G.3’de verilmistir.

Tablo G.3. Yaygin olarak kullanilan 6nekler

10°un kuvvetleri Onek Sembol
101 femto f
10712 piko p
10 nano n
( |
L )




10 mikro n
10 mili m
102 santi cm
10! desi d
10! deka da
10? hekta h
10° kilo k
108 mega M
10° giga G
1012 tera T
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1. Deney : Serbest Diisme

1.1. Deneyin Amaci

Cisimlerin yerin merkezine dogru hareket etmesini saglayan bir ¢ekim kuvveti oldugunun
aciklanmasit ve gozlenmesi. Yer cekimi kuvvetinin etkisi ile cisimlerin ivmeli hareket
yaptiklarinin incelenmesi. Diisen cisimlere yer ¢ekimi kuvveti disinda da kuvvetlerin etki

ettiginin kavranmasi. Yer ¢ekimi ivmesinin hesaplanmasi.

1.2. Teorik Bilgiler
Eger bir cismin hiz1 zamanla degisiyorsa, o cisim ivmeli hareket yapiyor denir. Cismin Az

stiresinde sahip oldugu ortalama ivme asagidaki baginti ile hesaplanabilir.

a— Vo=V _ﬂ
tz_tl At (1'1)

Burada cismin t; ve t> anlarindaki hiz1 vi ve vz ile gosterilmistir. Cismin sahip oldugu anlik
ivme ise hizin tiirevidir:
dv
a=—
dt (1.2)

V=0
Serbest ; Yer gcl.;iuu'
dusme lanveli

Sekil 1.1. Serbest diigme hareketinin gosterimi

Yukaridaki sekilde, ilk hizsiz serbest diismeye birakilan bir cisim ve cismin {izerine etki
eden yer ¢ekimi kuvveti gosterilmektedir. Serbest diisen cisim, bir ivme ile hizlanmaya devam
eder. Belirli bir yiikseklikten serbest birakilan biitiin cisimler, sabit bir ¢izgisel ivme ile diiserler.
Bu ivmenin biiyiikliigii 9,81 m/s? dir ve g ile gdsterilir. Bu olaya da serbest diisme denir.

Ancak serbest diisme, yalnizca 6zel durumlar icin gecerlidir. Eger bir elma ile bir kustiiyiinti
belirli bir yiikseklikten ayn1 anda serbest birakirsak elma yere ¢ok daha erken diiger. Diisen
cisimleri yer ¢ekimi kuvveti disinda etkileyen bagka bir kuvvet daha vardir. Bu kuvvet,

cisimlere kesit alanlariyla orantili olarak etki eden hava siirtiinme kuvvetidir. Ornegin elimizde
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agirliklar esit olan fakat kesit alanlar1 farkli bir plastik top ile bir demir bilye oldugunu

diistinelim. Plastik top demir bilyeye oranla ¢ok daha biiytik olsun.

Sekil 1.2. Yer ¢ekiminin cisimlere etkisi

Agirliklar esit bu iki cismi, belirli bir yiikseklikten, ayn1 anda biraktigimizda demir bilye
daha cabuk asagi1 diiser. Ciinkii plastik topun kesit alan1 demir bilyeye gore ¢cok daha fazla
oldugundan hava siirtiinme kuvveti plastik topa daha fazla etki eder ve diisme siiresi uzar.

Eger bu deney havasi alinmis bir ortamda yapilmis olsa idi tiiy ile elmanin ayn1 anda yere
diistiigii gézlenirdi.

Bu deneyimizde, farkli kiitlelerde bilyeler kullanilacaktir. Kullanilan bilyelerin kesit alanlar1
hemen hemen ayn1 oldugu i¢in her birine etki eden hava siirtiinmesini ayn1 kabul edebiliriz. Bu
durumda ayn1 yiikseklikten serbest diismeye birakilan ve kiitleleri farkli olan cisimlerin yere
ayni siire i¢inde diistiigiinii gozlemleyecegiz. Ciinkii serbest diisen bir cisim g ivmesine sahip

oldugu i¢in t siirede:

h= 1 gt?
2 (1.3)
kadar yol alir. Yukaridaki bagintidan da agikc¢a goriildiigii gibi yere diisme siiresi kiitleden
bagimsizdir.
1.3. Deneyin Yapihisi

1. Kullanacaginiz bilyeyi bilye tutucuya yerlestirin.

2. Sensorler arasindaki mesafeyi 20 cm olarak ayarlayin.

3. Serbest diisme diigmesine basarak hareketi baslatin.

4. Bilye alttaki sensorden gegtikten sonra sensorler arasi mesafeyi ve bu mesafeyi ne kadar

stirede kat ettigini kronometreden okuyarak deney raporunuza kaydedin.
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5. Usteki gdstergenin Olgtiigii siireyi (t1) raporunuza kaydedin. En dogru sonucu elde
etmek icin bu siire 6l¢iimiinii 5 kez tekrarlay1p sonugta ¢ikan siirelerin birbirlerine yakin
olanlarinin ortalamasini alin.

6. Olctiigiiniiz t siirelerini ve sensdrler aras1 mesafeyi tabloya kaydederek t siirelerinin
ortalamasini ve karesini hesaplayin

7. Buislemi 30, 40 ve 50 cm mesafeler i¢in tekrarlayin ve sonuglar1 Tablo 1.1 kaydedin.

8. Olgiim 1 icin takip ettiginiz adimlar1 biiyiik bilye igin tekrarlaymn ve sonuglar1 Tablo
1.2°e kaydedin.

9. Deney sonuglarindan olusturdugunuz tablolar1 kullanarak h=f(t?) grafigini ¢izin ve yer
cekimi ivmesini (g) degerini bulunuz. Yiizde bagil hatay1 (%dg) hesaplayin (Yer ¢ekimi
ivmesinin teorik degeri g = 9,81 m/s? = 981 cm/s*’dir).

Sekil 1.3. Serbest diisme deney seti

Tablo 1.1. Kiigiik bilye i¢in hesaplama tablosu

h (cm)
20 30 40 50

Olgiim sayist

1

tort

ort
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Tablo 1.2. Biiyiik bilye i¢in hesaplama tablosu

Olciim sayist

h (cm)

20

30

40

50

tort

ort
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2. Deney : Diizgiin Dogrusal Hareket

2.1. Deneyin Amaci

Dogrusal hareketlerin incelenmesi.

2.2.Teorik Bilgiler

Bir parcacik diizgiin dogrusal bir yolda hareket ettiginde, par¢acigin konumunu x gibi bir
koordinat araciligiyla orijine (0) gore tanimlariz. Hareket eden cisim tizerine bir net kuvvet etki
etmiyorsa, bu cisim diizgiin dogrusal bir yolda sabit hizla hareket eder. Parcacigin yer
degistirmesi konumunun degismesidir. Bu ylizden, bir zaman araligi (At=t>-t1) boyunca
pargacigin ortalama hizi (Vor) yer degistirmesinin (Ax=x2- x1) zaman araligina (At) boliimiine

esittir:

Vore = = (Deneysel) (2.1)

Yukarida verilen Denklem 2.1°de, ortalama hiz yer degistirmenin (Ax) gecen zamana (At)
boliimiidiir. Ortalama hizin yonii her zaman yer degistirmenin yonii ile aynidir. Ortalama hiz,
gercek pargacigin kat ettigi mesafeye (yani, toplam alinan yol) bagh degildir, fakat bunun
yerine ilk ve son konumuna (yer degistirme) baghdir.

Boylece, ortalama hiz toplam alinan yol yerine yer degistirme cinsinden tanimlanir. Bir
par¢acigin hizi, ayn1 zamanda, zamamn bir fonksiyonu olarak konumunun grafiginden de
bulunabilir. Zamana (t) kars1 konum (x) grafiginde bir zaman aralig1 (At) icin ortalama hiz,
grafikteki noktalarin olusturdugu egri lizerinde zaman araliginin iki u¢ noktasini birlestiren diiz
¢izginin egimidir. Bu nedenle, bu deneyde eger t‘ye kars1 x grafigi (x-t grafigi) ¢izersek, diiz
bir ¢izgi ve bu hareket i¢in ortalama hizin deneysel degerini verecek olan bu ¢izginin e§imine
sahip olacagiz.

Sabit bir hiz ile diizglin dogrusal bir yolda hareket eden bir pargacigin yer degistirmesi x(t)

zamanin bir fonksiyonu olarak asagidaki formda verilmektedir:
x(t) =xy+Vt (2.2)
Parcacik t=0 aninda orijindeyse, xo=0 olarak alinir. Bu nedenle, cisim baslangi¢ konumu

olarak orijindeyse, x0=0, hareket denklemi herhangi bir zaman i¢in:

x(t) =Vt (2.3)
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haline gelir. Yukaridaki bagintida, parcacigin diizglin dogrusal bir yol boyunca esit zaman
araliklarinda esit mesafe aldig1 agikca goriilmektedir (Sekil 2.1).
am)

b

(x5 ksl

* b
(4 1),

& [ lg)
Centi)
L

ti=n)

Sekil 4.1: Diizgiin dogrusal bir yolda sabit hizla hareket eden bir cismin konum zaman grafigi.

2.3. Deneyin Yapihsi

2.4.1. Diizgiin dogrusal hareket:

Hava masasini yatay duruma getirdikten sonra disklerden birini masanin bir kdsesine
birakin. Diger diski masanin bir kenarina koyunuz ve hava motorunu acgtiktan sonra elinizle
hafifce hizlandirip birakin. Disk bir dogru boyunca hareket ediyor mu? Hareketin baslangi¢ ve
bitis noktalarin1 ayarladiktan ve ark kronometresinde uygun frekans: sectikten sonra ark
pedalina basarak hareketi tekrarlayin. Boylece diskin esit zaman araliklarindaki konumu,
kivileim izleriyle deney kagidina kaydedilecektir. Ark pedalini serbest birakin ve deney
kagidini1 diskin altindan ¢ekin. Elde ettiginiz iz grafiginden konum (x) ve zaman (t) degerlerini

belirleyerek Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’ye yazin. x=f(t) grafigini c¢izerek diskin hizin1 (v)

hesaplayin.
Tablo 2.1. Sabit hizli hareket i¢in konumun Tablo 2.2. Sabit hizli hareket i¢in konumun
zamanla degisimi zamanla degisimi
X (cm) t(s) X (cm) t(s)
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3. Deney : Basit Sarkac

3.1. Deneyin Amag

Egik diizlemde salinan basit sarka¢ yardimiyla yer ¢ekimi ivmesi g’nin dl¢tilmesi.

3.2. Teorik Bilgiler

Uzamayan ve kiitlesi ihmal edilebilen bir iple asilmis maddesel bir noktadan ibaret sisteme

basit sarka¢ denir (Sekil 2.1). Denge konumundan kiiciik bir 0 a¢is1 kadar ayrilip salinima
birakilan sarkag basit harmonik hareket yapar ve bu hareketin periyodu,
T=2rL/g

3.1)

\
B
\

Sekil 3.1. Basit sarkac sistemi

olur. Burada L sarkacin uzunlugu ve g yer ¢cekimi ivmesidir.

Egik hava masasinda salinim yapan bir diskin hareketi de harmonik harekettir. ¢ hava

masasinin egim agisi, m diskin kiitlesi ve 6 denge konumundan sapma agis1 olmak iizere, bu
sarkaca etkiyen kuvvetin bilesenleri Sekil 3.2’de goriilmektedir.

Sekil 3.2. Salinan bir cisme etkiyen kuvvetler
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F, =mgsin¢
F, =mgsin¢.sin0
N =mgsin¢g.cosO

T'=-N

Egik diizlemde salinan sarkacin periyodunu hesaplamak i¢in dinamigin temel prensibini bu
hareket i¢in yazmak yeterlidir. Sekil 3.2°den

mL(d*0)/(dt’) = —mg sin¢.sin0 (3.2)

yazilabilir. Burada (d°0)/(df’) ani agisal ivmedir. (2.2) denklemi,

(d*0) /(dr*) =—{(gsing)/L}sin6 (3.3)

ya da agisiin kiiciik degerleri igin,
2 2 :
(d*0)/(dr*) =—{(gsing)/L}0 (3.4)

seklinde yazilabilir. (2.4) denklemi basit harmonik hareketin hareket denklemi olup,

T =2rL/(gsing) (3.5

¢Ozliimiinii verir.

2.3. Deneyin Yapihsi
Yatay durumdaki hava masasina bir ¢ acis1 kadar egim verin. Disklerde birini masanin bir
kosesine koyunuz ve diger diski uzunlugu bilinen bir iple masanin arka kenarina rahatlikla

hareket edebilecek bi¢cimde baglayin (Sekil 3.3).

Sekil 3.3. Siirtiinmesiz egik diizlemdeki bir cismin kuvvet bilesenleri

Ark kronometresi uygun frekansa ayarladiktan sonra diski denge konudan 6 agis1 kadar

ayirin ve hava pedalina basarak salinima birakin. Disk salinim halinde iken ark kronometresini
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calistirarak deney kagidini miimkiin oldugunca sabit bir hizla ¢ekin. Hareketinizi Sekil 3.4°e

benzeyecektir.

Sekil 3.4. Basit sarkag iz grafigi

Kagidi sabit hizla ¢ekebilseydiniz Sekil 3.4’deki iz tamamen harmonik goériiniimde olacaktir.
Hareketi sarkacin degisik boylar1 icin yineleyin. iz grafiginde degisik L degerleri i¢in T

4m? L
sin @ T2

periyodunu 6l¢iiniiz. L = f(T?) grafigini ¢izin. Dogrunun egimini bulunuz ve g =

bagintisinda yerine yazarak yer ¢ekimi ivmesini (g) hesaplayin (n = 3,14).Yiizde bagil hatay1
(%5g) bulunuz. Yer ¢ekimi ivmesinin teorik degeri g = 9,81 m/s?> = 981 cm/s*’dir.

Tablo 2.1. Deney sonucunda elde edilen veriler.

Sira L (cm) T (s) T2 (s%)
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4. Deney : A¢isal Hiz ve Donme Eylemsizlik Momenti
4.1. Deneyin Amaci
Acisal hiz ve agisal ivme kavramlarinin 6grenilmesi, Dénme eylemsizlik momentinin

bulunmasi.

4.2. Teorik Bilgiler

Eger bir cisim diizgiin bir dairenin etrafinda ya da dairesel bir yayda hareket ediyorsa bu
harekete diizgiin dairesel hareket denir. Sekil 4.1°de goriilen “v” cismin ¢izgisel hizidir. Hiz
vektorel bir nicelik oldugu i¢in bu dairesel hareket boyunca biiyiikliigii ayn1 kalsa dahi yonii

stirekli olarak degisir. Bu da cismin bir ivmesinin oldugunu gosterir.

’7/1\ a>

" °
[y
v

Sekil 4.1. Diizgiin dairesel harekette hiz ve ivme vektorleri

Bu ivmeye merkezcil ivme denilir ve biiyiikligi;

v
a=—

r 4.1)
esitligi ile verilir. Burada “r” dairesel hareketin yarigapini, “v” ise cismin ¢izgisel hizini ifade
eder. Diizgilin Dairesel harekette ivmenin yonii hareketin merkezine dogrudur. Eger bir donme

hareketinden bahsediliyorsa sistemin bir periyodu vardir. Sekil 4.1°deki dairesel hareketin

periyodu;
o2
v (4.2)

denklemi ile hesaplanir.
Agisal Hiz (®): Dairesel hareket yapan bir cismin belirli bir zaman araliginda agisal olarak

yaptig1 konum degisikligine ortalama agisal hiz denilir (Sekil 3.2).
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_Ao
ort At (43)
seklinde formiile edilir.

Anlik agisal hiz formiilii ise;

. AO do
o, =lim—=—
At—0 Al‘ dl‘ (3.4)
seklindedir.
y
v
o

Sekil 4.2. Bir cismin belirli bir zamandaki agisal konum degisikligi

Agisal ivme(a): Agisal hiz belirli bir zaman araliginda degisiyorsa bu degisime ortalama

acisal ivme dentilir.

Ao
At 4.5)
At — 0 iken ki anlik agisal ivme ise;
. Ao do d°0
a,=lim—=—=—+-
a0 At dt dt (4.6)

esitligi ile ifade edilir. Bir cismin x-y eksenindeki dairesel hareketi sirasindaki acisal hiz
zamanla artiyorsa ivme, agisal hiz ile ayni1 yonliidiir(z-ekseninde). Fakat eger zamanla agisal
hiz azaliyorsa agisal hiz ile agisal ivme ters yonliidiir(z-ekseni).

Tork(t): Bir cisme uygulanan kuvvet ile kuvvetin uygulandigi noktanin donme eksenine dik
uzakliginin carpimidir, vektdrel bir biiyiikliiktiir.

T=rXF (4.7)

Bir cisme donme eksenine teget bir kuvvet uygulandiginda kuvvetin yerine “mijajtan”

yazilabilir, o zaman tork;

Ti :(miai,tan)ri (48)
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olur. Denklem 4.8’de ¢izgisel ivmenin yerine donme hareketinden bahsettigimiz icin agisal

ivmeyi yazarsak;
T = (mia)riz 4.9)

olur. Bu denklem i’inci parg¢anin torkunu verir. Biitiin cisim i¢in torka bakarsak;

zTi = Z(mia)riz
i i (4.10)
seklini alir. “}}; m;r*” ifadesi donme eylemsizlik momentidir. O zaman en genel ifadeyle

tork;

t=1Ia (4.11)

olarak yazilir.

4.3. Deneyin Yapihis1

Sekil 4.3. Deney diizeneginin iistten goriiniigii Sekil 4.4. Deney diizeneginde kullanilan malzemeler

4.3.1. Agisal Hizin Ol¢iilmesi
Sekil 4.4’teki 1 nolu ¢elik disk Sekil 4.3’teki 2 numarali kisma monte edin. Daha sonra
bu diskin iizerine 2 nolu ¢elik diski yerlestirin. Sekil 4.4’teki 12 nolu tipay1 11 nolu tipayla
kapatarak bu disklerin iizerine vidalayin. Boylece alt disk sabit iken iist disk hareketli olacaktir.
Sekil 4.3’teki 1 nolu sayag diigmesini iist diski okuma konumuna alin ve kompresori ¢alistirn.
Ust diski elinizle sabit tutarak dijital gostergenin sifir gdstermesini bekleyin. Elinizle bir
seferlik kuvvet uygulayarak iist diskin donmesini saglayin. Arka arkaya okunan verileri Tablo

4.1’e kaydederek agisal hiz1 hesaplayin.
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Tablo 4.1. Celik disk i¢in okunan bar sayis1 ve hesaplanan agisal hiz degerleri

rdisk=6,3 cm

Okunan bar sayisi (B) Agisal hiz o (rad/s)

4.3.2. Donme Eylemsizlik Momentinin Bulunmasi

Bu boliimde de deney diizeneginde alt disk sabit iist disk hareketli olacaktir (Birinci
boliimde oldugu gibi). Sekil 4.3’teki 1 nolu saya¢ diigmesini iist diski okuma konumuna alin.
Ust diske Sekil 4.4’teki 5 nolu kiigiik yarigapl tork makarasmi ve agirliklarin baglandig 13
nolu aparat1 monte edin. Bu aparata Sekil 4.4’teki 8 nolu kiitleyi takin. Ipi tork makarasi
tizerindeki kesikten ¢ikarin. Agirligin ipini Sekil 4.3’teki 4 numarali makaradaki yariktan
gecirerek asag1 sarkitin. Ipin tork makarasindan cikis1 ile 4 numarali makara arasinda aginin 90°
olmasina dikkat edin. Kompresorii ¢alistirin. Tork makarasina ipi sararak agirligi 4 numarali
makaraya kadar ¢ikarin. Dijital gosterge sifir1 gosterdigi anda sistemi serbest birakin. Sensériin
okudugu degerleri Tablo 4.2’ye kaydedin. Okunan degerlerin 1 saniye araliklarla okunduguna
dikkat edin. Bu degerleri kullanarak her veri i¢in acisal hiz1 hesaplayin ve hesaplanan degerleri
Tablo 4.2°¢ kaydedin. Ag¢isal hizin zamana kars1 grafigini ¢izerek agisal ivmeyi hesaplayin.
Denklem 4.7°1 kullanarak torku hesaplayin (Bu denklemde; kuvvet asilan yiik, kuvvet kolu (r)
ise tork makarasinin yarigapidir). Denklem 4.7°den bulanan tork degerini ve w = f(t)
grafiginin egiminden bulunan agisal ivmeyi kullanarak Denklem 4.11’den donme eylemsizlik
momentini bulunuz. Bulunan bu degeri, disk icin olan eylemsizlik momentinden (Denklem

4.12) buldugunuz deger ile karsilagtirin. Disk i¢in eylemsizlik momenti;
1
I= Emdiskrc%isk (4.12)
dir. Bu denklemde “my;sk”” hareketli olan iist diskin kiitlesi, “raisk” ise iist diskin yarigapidir.

Bulunan teorik eylemsizlik momenti ile deneysel eylemsizlik momentini karsilagtirin. Hata

hesabini yapin.
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Tablo 4.2. Celik disk i¢in okunan bar sayis1 ve agisal hiz (r4isk=6,3 cm; mgisk=1350 gr)

m= 15 gr, rmakara=1,3 cm
t(s) OKunan bar sayisi (B) Agisal hiz o (rad/s)
1
3
5

——
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5. Deney : Atwood Makinasi ve Newton’un II. Hareket Kanunu

5.1. Deneyin Amaci
Egik diizlem iizerine kurulmus Atwood makinesini kullanarak Newton’un II. Hareket

kanunun incelenmesi

5.2. Teorik Bilgiler

Bir cisim flizerine etki eden kuvvetlerin bileskesinin sifir olmadigi durum i¢in ne olur
gorelim:

Birinci yasadan biliyoruz ki, cismin iizerine kuvvet etki etmiyorsa, cismin hizinda bir
degisim meydana gelmez. Yani ivme s6z konusu degildir. O halde degisken bir kuvvet
oldugunda, bir ivme yani bir hiz degisimi olmalidir. Kuvvet ile ivme arasindaki iliskiyi

bulabilmek i¢in, 6nce bir cisme degisik siddet ve dogrultularda kuvvet uygulanir. Uygulanan

N

bu kuvvet (E) ve ivme (@) Ol¢iiliirse, sonrada farkli cisimlerle ayni dl¢timler yapilirsa su
sonuglar elde edilir:

1. Biitiin durumlarda ivmenin dogrultusu kuvvetin dogrultusu ile aynidir. Bu sonug, cisim
baslangicta durgun olsa da, herhangi bir hizla belli dogrultuda gitse de dogrudur.

2. Belli bir cisim i¢in kuvvetin siddetiyle ivmenin orani sabit kalmaktadir.

= sabit

SN S

(5.1
Bu oran degisik cisimler icin farkli, fakat bir cisim i¢in aynidir. Bu degismeze, cismin

bir 6zelligi goziiyle bakilir ve cismin kiitlesi olarak adlandirilir. Kiitle m harfiyle gosterilir.

- -

veya F=m.a (5.2)

o L]l

Kiitle skaler (sayisal) bir biiyiikliiktiir.

Denklem 5.2°de goriildiigii gibi kiitle, uygulanan kuvvete karsi cismin kazanacagi ivmeye
kars1 koyan bir nicelik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Yani, ayn1 kuvvetle kiitlesi kiiciik olan bir
cisim daha biiyiik bir ivme, kiitlesi biiyiik olan bir cisim ise daha kii¢iik bir ivme kazanir.

Newton’un ikinci yasasi olarak bilinen Denklem 5.2 vektorel bir esitliktir. Bir cisme ayni
anda ¢esitli dogrultularda, ¢esitli biiyiikliiklerde bircok kuvvet etki ettigi zaman, cisim bunlarin
bileskesi yoniinde bir ivme kazanr.

Newton’un ikinci yasasi soyle tanimlanabilir:

« Ilvme uygulanan kuvvetle dogru orantilidir ve kuvvet yoniindedir.
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 Cismin momentumundaki zamana gore degisiminin orani, cisme etkiyen kuvvetle dogru

orantilidir.

Atwood Makinesi

Atwood makinesi yer ¢ekiminden dolay1 hareket eden bir sistemin ivmesini 6lgmek ve
ivmenin sistemin toplam kiitlesine ve sistem tizerindeki net kuvvete bagliligini incelemek i¢in
kullanilan bir alettir. Basit bir Atwood Makinas1 asagidaki Sekil 5.1.a’da goriildiigii gibi bir
makaradan gecen bir iple baglanmis m; ve m2 (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, m; kiitlesi ise ayn1 ivme ile yukari dogru hareket eder. Her bir kiitle lizerine etkiyen
kuvvetler Sekil 5.1.b’de gosterilmistir. 7 ipteki gerilmedir. m: kiitlesi agag1 dogru ivmelenmesi,
onun bu yonde bir bileske kuvvete maruz kaldigin1 ve mzg > T oldugunu gosterir. Benzer

nedenle, m; kiitlesi i¢cin m;g < T oldugu anlasilir.

Makara
m2 > ml
T T
Kiitle-2
{t=0) - la
miz mq
h g
. nm,g
a Kutle-1
(=) &
(a) (b)

Sekil 5.1. Atwood aleti: (a): Diizenek, (b): Her bir kiitleye etki eden kuvvet

Sistemin a ivmesi sabit oldugu i¢in ve her iki kiitle de durmakta iken harekete gectiginden,
1,
y=—at
2 iliskisinin gegerli oldugunu kolayca gorebiliriz. Egim agis1 ¢ olmak iizere egik
diizlem durumuna getirilmis olan bir hava masasi iizerinde basit bir Atwood Makinasi yapmak
icin, sistem Sekil 5.2.a’daki gibi kurulur. Burada makinadaki iki kiitlenin yerini hava masasinin

iki diski alir. Disklerden birinin lizerine ek kiitleler konularak o diskin kiitlesi arttirilir.
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Hava hazas

J—l Mak sra Seti Q

R ( -
m
~ \:I'),.—\//?
ip IT m gEing
L my g

(@) (b)

Sekil 5.2. Egimli bir hava masasi iizerinde bir atwood makinasinin deneysel kurulumu.

Sekil 5.2.b’de gosterildigi gibi, daha biiyiik olan m. kiitlesine egik diizlem {izerinde iki
kuvvet etki etmektedir: ipteki, yukar1 dogru ¢eken T ¢ekme kuvveti ve m; kiitlesinin agirliginin
m,gsing bilesenidir. Bu kiitle asag1 dogru ivmelendigi i¢in, T ¢ekme kuvveti m,gsing ’den
daha kiiciiktiir; dolayistyla m; kiitlesine etki eden bileske kuvvet i¢in su esitligi yazabiliriz:

m,gsmg—1 =m,a (5.3)

Ayni1 yaklagimla, m; kiitlesine etkiyen bileske kuvvetin

T —mgsing =ma (5.4)

oldugunu gorebiliriz. Bu iki esitligi taraf tarafa toplayip T’yi elimine ederek, ivmeyi

_(m,—m)gsing
m, +m, (5.5)

olarak bulabiliriz. @’ninbu degerini kullanarak ipteki ¢ekme kuvveti igin
_ 2m,m,gsing

m] +m2 (5_6)

T

elde ederiz.

5.3.Deneyin Yapilisi

1. Once hava masasini yatay duruma getirmek icin ayaklarim dzenle ayarlaym.

2. Hava masasin1 egimli duruma getirmek icin arka ayaginin altina bir blok yerlestirin.

3. Once iletken karbon kagidi, ardindan da veri kagidiniz1 hava masasmin cam levhasiin

tizerine koyun.
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4. Ark iiretecinin frekansini =10 Hz olarak ayarlayn.

5. Makara setinizi cam tablanin iist kenarinin ortasina takin. Uglarini disklere bagladiginiz
ipi Sekil 5.2.a’da goriildiigii gibi makaralardan gecirin. Sagdaki diskin (m2) lizerinde ek kiitleler
olduguna dikkat edin. (mgdisk =555gr, ek kiitle= 140 gr, )

6. Soldaki (kiitlesi daha kii¢iik olan) diski (m) tabla iizerinde en asag1 pozisyona, diger diski
ise en yukar1 pozisyona koyun. Sadece hava pompasini ¢alistirarak, sistemi serbest birakin ve
iki diskin hareketini gézlemleyin. Bu hareketi taniyabilmek icin, bu denemeyi bir ka¢ kez
tekrarlayin ve sonuncusunda diskleri serbest birakirken ark iiretecini de ¢alistirin.

7. Kayit kagidinizi tabladan kaldirin ve kaydedilen ark izlerini gzden gegirin. Disklerin ne
tiir bir yol izledigini ve her iki diskin de ayni tiir hareketi yapip yapmadigini kontrol edin.

8. Ilk noktadan baslayarak, iki diskin biraktig1 noktalar1 kayit kagidinin iizerinde 0, 1, 2, ....,
n olarak numaralandirin. (Her diskin izledigi yolun ilk noktas1 xo noktas1 olacaktir. Bu noktay1
sifir konumu ve sifir zamani i¢in referans noktasi olarak kullanin). Pozitif y-eksenini hareketin
yonii olarak kabul edip, disklerin izledigi her iki yol ilizerindeki bes veri noktasinin konumunu
ve zamanini Xo noktasina gore 6l¢iin ve dl¢iimlerinizi asagida verilen Tablo 5.1°e yazin.

9. Tablo 5.1°e kaydettiginiz verileri kullanarak m; ve m: kiitlelerinin her ikisi i¢in, milimetrik

kagitlara ayr1 ayr1 Y = f) grafiklerini ¢izerek grafigin egiminden disklerin ivmeleri (a;, a2)
belirleyin.

10. Buldugunuz deneysel ivme degerini kullanarak deneysel yercekimi ivmesini
hesaplayiniz buldugunuz deger ile yer ¢ekimi ivmesinin teorik degeri arasinda hata hesabi
yapiiz.

11. Ipte olusan gerilme kuvvetini (yer c¢ekimi ivmesinin deneysel degerini kullanarak)

hesaplayiniz.

Tablo 5.1: m; ve m;kiitlelerinin konum zaman 6l¢timleri

Nokta No m kiitlesi m: Kiitlesi

y(em) t(s) t3(s’) y(cm) t(s) ti(s?)

——
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6. Deney : Hooke Kanunu

6.1. Deneyin Amaci

Hooke Kanunu’nun incelenmesi ve yay sabitinin belirlenmesi.

6.2. Teorik Bilgiler
Bir spiral yayin boyunu esneklik sinirlar1 i¢cinde x kadar uzatmak i¢in yaya uygulanmast
gereken F kuvveti x uzama miktari ile orantilidir (Hooke kanunu):
F=-kx (6.1)
k orant1 katsayisina yay sabiti veya kuvvet sabiti denir. Eksi isareti bu kuvvetin geri ¢cagirici,
yani sistemi tekrar denge konumuna gekici bir kuvvet oldugunu gosterir. Sistemi denge
konumuna geri ¢agiran merkezi kuvvetler denge konumu civarinda basit harmonik hareket

dedigimiz ileri-geri hareketlere neden olurlar.

Refersns Mokta (x=0)

Getilm emig
x
Fx
Gergin
e
F
Sikighnlmig

Sekil 6.1. Pozitif x-yonii boyunca uygulan kuvvet (F) ile normal uzunlugundan (referans

noktadan) gerilen bir yay.

6.3. Deneyin Yapihisi

Deneyimizi bes farkli egim agis1 ve sabit kiitleli disk ile yapacagiz. Sekil 6.2°de gosterildigi
gibi, hava masasia egim acisin1 (0) verin. Masaya egim verdikten sonra yay sabiti (k)
belirlenecek olan yay1, masanin arka kenarina sabitleyin ve hava motorunu ¢aligtirarak yayimn
u¢ konumunu (x,) isaretleyin. Hava motoru ¢alisir durumdayken, disklerden birini yayin serbest
ucuna baglayin ve diskin denge konumuna gelmesini bekleyin. Disk denge konumuna geldikten
sonra, ark pedalina basarak diskin yerini isaretleyin ve yayin uzama miktarini (x) belirleyin.
Daha sonra hava masasina farkli egimler vererek ve ayni islemleri tekrarlayarak Tablo 6.1°1

doldurun. Siirtlinmesiz hava masasinda diske etkiyen kuvveti bulmak i¢in F=m,;,gSind

——
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bagintisin1 kullanin (mﬂ'lisk =555gr)' Tablo 6.1°de elde ettiginiz sonuglardan x = f(sin@)
grafigini ¢izerek egimi bulun ve yay sabitinin deneysel (kden) degerini hesaplaym. Yay

sabitindeki ylizde bagil hatay1 ( 700k y hesaplayin ( yumusak yay i¢in kieo= 11,81 N/m )

Sekil 6.2. Egik diizlemde kiitle-yay sistemi.

Tablo 6.1. Deney sonucunda elde edilen veriler

X (m) Sin 0 F (N) k (N/m) %0k
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