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1. Amag

Bu deneyde:

1. Kumpas, mikrometre ve sferometre kullanimlarinin
ogrenilmesi,

2. Verilen diizglin kati bir cismin boyutlarinin (uzunluk,
hacim) élgllmesi,

3. Verilen bir cismin kumpas kullananarak derinliginin
belirlenmesi,

4. Verilen bir cismin esit kollu terazi ve dijital terzi
kullanarak kutlesinin belirlenmesi,

5. Cetvel, kumpas ve mikrometre ile vyapilan
Olgcimlerdeki olasi hatalarin belirlenmesi ve 6l¢im
sonuglarinin kesinliklerinin karsilastirilmasi,

6. Kitlesi bilinen duzgln bir cismin farkl 6lgim
teknikleri kullanarak yogunlugunun belirlenmesi,

7. Kdiresel bir ylizeyin (aynanin), sferometre (indikator)

kullanarak egrilik yarigapinin belirlenmesi,

amaglanmistir.

2. Fizik ve Olgme

Fizik en temel bilimlerden biridir. Maddenin davranisi ve
yapisi ile ilgilenir. Deneysel gozlemlere ve nicel dlgiimlere
dayanmaktadir. Dogayi anlatan anlamli iliskileri tanimlamak
icin, fiziksel nicelikleri, hangi fizik kanunu tarafindan ifade

edildigi agisindan nasil élgllecegini bilmek dnemlidir.

Fiziksel nicelikler, genel olarak birbirlerinden bagimsiz
degildir. Fizik, yedi temel nicelikten olusmaktadir. Bu
nicelikelerden uzunluk, kitle ve zaman, mekanikte
kullanilan temel niceliklerdir. Mekanikte kullanilan diger
nicelikler bu ti¢ temel nicelikten tiretilmektedir. Bunlarin
disinda diger dort temel nicelik, akim, termodinamik

sicaklk, madde miktari ve 1sik siddetidir.

2.1. Uluslararasi Birimler Sistemi (SI Birim Sistemi)

Dogru ve glvenilir 6lglimler yapmak igin, gesitli yerlerde
degismeyen standartlar belirlenmelidir. Tim dinyada bilim
adamlari ve mihendisler fiziksel nicelikleri dlgmek igin
standart olarak ayni birim sistemini kullanmaktadir. Bu
sistem, Uluslararasi Birimler Sistemi (SI Birim Sistemi)’dir. Bu
birim sistemi, metrik sistemine dayanmaktadir ve temel
birimler seti, metre, kilogram ve saniye birimlerini

icermektedir. SI temel birimleri Tablo-1'de verilmistir.

Tablo-1: Temel nicelikler ve birimleri.

Nicelik SI Birim Sembol
Uzunluk metre m
Katle kilogram kg
Zaman saniye S

Akim amper A
Termodinamik Sicaklik kelvin K
Madde Miktari mol mol
Isik Siddeti kandela cd

2.2. Sl Birimleri On-ekleri

Metrik sistemde, daha biyik ve daha kiguk birimler
standart birimden 10 garpani ile belirlenir. Yaygin olarak

kullanilan 6nekler Tablo-2’de listelenmistir.

Tablo-2: Yaygin olarak kullanilan énekler.

10°'un kuvvetleri | Onek Sembol
10" femto f
107 piko p
10” nano n
10° mikro M
10° milli

107 santi c
10° kilo k
10° mega M
10° giga G
10™° tera T
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2.3.  Olgiim Cesitleri

Genel olarak, olgimler dogrudan 6lgim ve dolayli 6lgim
olmak zere iki gruba ayrilir. Bir fiziksel degiskenin dogrudan
Ol¢limi, bu degiskene karsilik gelecek birimlere gore kalibre
edilmis bir 6lglim cihazinin skalasindan okuma yaparak elde
edilir. Dogrudan 6lgime ornek olarak bir cetvelle belli bir
uzunlugun olgllmesi verilebilir. Dolayll ya da hesaplanan
Olgiimler, dogrudan olglimler ile elde edilen buytkliklerin
matematiksel islemler  kullanarak istenen fiziksel
degiskenlerin  buyukliklerinin  belirlenmesidir.  Genel
anlamda, dolayli Olgiimler, degerleri dogrudan bir olgim
cihazi kullanilarak tespit edilemeyen fiziksel degiskenlerin
dlgimleridir. Ornegin, vyaricapl, 7, dogrudan 6lgiim ile

. . . . R - 4
onceden belirlenmis bir kirenin hacminin V=§7TT'3

formali ile bulunmasi dolayli 6lglimdyir.

3. Hatalar

Higbir fiziksel nicelik miikkemmel bir kesinlik ile dlglilemez;
Ol¢lim icerisinde her zaman hatalar vardir. Fiziksel bir sistem
Gzerine yapilan bagimsiz olgimler tekrarlandiginda, tim
Olglilen degerlerin genellikle tam olarak ayni olmayacagi
gbzlenen bir gergektir. Genel olarak, belirli bir deney icinde
gbzlenen hata tirleri, gozlemci, deney ekipmani veya
deneyin tasarimina bagli olabilir. Olgiim 6ncesinde ve 6lgiim
yapilirken, hatalarin tahmini ve tespit edilmesi 6nemlidir.
Deneydeki hatalar, hata kaynaklarina ve deneyde olusacak
olasi en blyuk hata tahmininin yapilmasina dayanarak
deneyin dogrulugu Uzerine makul bir degerlendirme
yapilarak agiklanabilir. Daha sonra, elde edilen 6lgim
sonucu, Olgekten gozlenen degere “+” simgesi kullanilarak
olasi en yiiksek hatanin eklenmesi ile yazilir. Ornek olarak,
“x” degerini Olcimin gercek degeri ve “Ax” degerini
Olgekten vyapilan okumadaki en yiksek hata olarak
dislnelim, bu durumda 6lgim sonucu “x + Ax” olarak

yazilr.

3.1. Hata Cesitleri

Olgiim sirasinda yapilan hatalar, sistematik hatalar ve

rastgele hatalar olmak tzere ikiye ayrilir.

3.1.1 Sistematik Hatalar

Sistematik hatalari, ©6lgim cihazlarinin  kusurlarindan
kaynaklanmaktadir. Sistematik hatlalar, sabit degerli
hatalardir ve 6lglim sonucuna bu sabit hata degerleri eklenir
ya da cikarilir. Ornegin, bir voltmetre sifirlama ayari
yapilmadan kullanildiginda 0.1 volt gosteriyorsa, ayni
voltmetre ile yapilacak tim o6lglimlerde bu 0.1 volt fazlahk
dikkate alinmahdir. Eger 0.1 volt degeri tim Olg¢lim
sonuglarindan gikarilirsa, dogru 6lglim degeri elde edilir. Bir
deney vyirGtilirken, sistematik hatalarin  olasi  tim
kaynaklarinin diistinilmesi ve bu hata kaynaklarinin élglim
cihazlarinin kurulumu ve kalibrasyonu sirasinda ortadan

kaldiriimasi igin gerekli 6nlemlerin alinmasi 6nemlidir.

3.1.2. Rastgele Hatalar

Bu hatalar, deneysel c¢alismalarda, bilinmeyen ve
ongorilemeyen degisimlerden kaynaklanmaktadir. Rastgele
hatalar, genellikle ¢ok kiglktir ve pozitif veya negatif etki
olma sanslari esittir. Bu rastgele hatalar, mekanizmalarinin
cesitliligi nedeniyle ortaya cikarlar ve deney sonuglarina
etkileri tamamen (sistematik hatalar 6rneginde verilen
ornekte oldugu gibi) kaldirilamayabilir. Bu hatalar, rastgele
olduklari igin istatistiksel analiz gerektirmektedir. Rastgele
hatalari belirlemenin en iyi yolu, yapilan 6lgimi ayni
sartlarda birden fazla tekrarlamaktir. Bununla birlikte, her
zaman Olglimlerin ayni sartlarda tekrar edilmesi mimkin
olmadig igin, 6lglim cihazin hatasinin bu cihaz kullanilarak
alinacak en kiiguk 6lgim degerine esit oldugu kabul edilerek

rastgele hata 6l¢lim sonucuna eklenebilir.
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KonumOlgiimlerinde Rastgele Hatalar

0 1 2 3 4 4 5
I
A

Sekil-1: Bir cetvel kullanarak “A” noktasinin konumunun

Olgulmesi.

Cetvel kullanarak bir olgim yaptigimizi varsayalim.
Cetvel kullanimindaki hata cetvel dlgedi Uzerindeki en
kiiglk aralik degerine esittir. Buna 6rnek olarak, Sekil-

1’de bir “A” noktasinin cetvel Uzerindeki konumunun

Olcimu  gosterilmistir.  Kullanilan  cetvel, mm
uzunlugundaki bdlimlere ayriimis Olgede sahiptir ve
6lgim sonucu 3.7 cm olarak bulunmustur. Fakat, bu
okuma aslinda 3.7 and 3.8 cm arasinda herhangi bir
deger olabilir. Kullanilan cetveli ile yapilan her konum
o6lgiminde standart olan O&lgllebilecek en klguk
degerin 1 mm olmasi nedeniyle bu 6élcim sonucu
3.7+ 0.1 cm olarak yazilmalidir. Bodylece, milimetre
araliklara bolinmus bir cetvelin santimetre araliklara
sahip bir cetvelden daha guinvenilir sonuglar verecegini

sdyleyebiliriz.

Uzunluk Olgiimlerinde Rastgele Hatalar

Bu rastgele hatalar, bir boyutta iki nokta arasindaki

mesafenin élgimindeki hatalardir.

Sekil-2: Cetvel kullanarak bir kalemin boyunun 6lgiilmesi.

Bu olcime oOrnek olarak, Sekil-2’de gosterildigi gibi bir
kalemin cetvelle uzunlugunu oOlgtiigimiziu duslnelim.
Aslinda, konum Olgimine benzer sekilde, kalemin
uzunlugunun &lgllmesi, kalemin A ve B olarak isimlendirilen

iki u¢ noktasinin arasindaki mesafenin belirlenmesidir.

Bu nedenle, bu iki noktanin ayni referans noktasina gore
konumlari 6lgllmelidir. Daha 6ncede belirtildigi gibi, her
konum 6lgiimi 1 mm hata ile yapilmaktadir. Bu durumda, iki
konum oOlgiminden toplam 2 mm Olgim hatasi
gelmektedir. Sekil-2’de gorilecegi lzere, A noktasinin
cetvelin 0 noktasina gére konumu 17 cm ve B noktasinin
konumu 37 cm olarak 6lglilmugstir. Bunun Uzerine, dlgim

sonucu;

L+AL=(37-17)+02cm =2010.2cm.

olarak yazilir. Bu gibi rastgele hatalarin etkisi, deneysel
yontemlerin iyilestiriimesi ve Olgimiin  bircok kez

tekrarlanmasi ve ortalamasinin alinmasi ile azaltilabilir.

M  Olgiim cihazlarinin 6lgekleri (skalalari) tam bir
kesinlikte degildir.

M Olgek lizerinden kesin dogrulukta bir okuma yapmak
mimkin degildir.

M Herhangi bir niceligin kesin élglimii imkansizdir.

M Higbir deney kesin dogru sonucu vermez.

3.2. Dogruluk ve Kesinlik

Deneysel hatalar 6lglim ile dogru degerin, veya olgllen iki
degerin arasindaki farktir. Bu hatalarin etkisi altinda, 6lgllen
degerlerin guvenilirlikleri bu deneysel sonuclarin dogrulugu
ve kesinligi ile analiz edilir. Dogruluk ve kesinlik,
Olgiimlerden veri alirken dikkate alinmasi gereken iki 6nemli
faktordir. Bir deneyin dogrulugu, deneysel sonucun gercek
(veya kabul edilen) degere ne kadar yakin oldugunun
6lgiisidir. Olglim dogrulugu sonucun uygunlugu ile ilglilidir.
Sistematik hatalarin kaynagi Ol¢imin ne kadar dogru
oldugunu belirler. Bir deneyin kesinligi, sonucunun ne kadar
tekrarlanabilir oldugunun bir o6lglstdir. Yani, 06lglim
kesinligi, rastgele hatalarin neden oldugu deneysel
sonugtaki belirsizligin buyukliginin bir Ol¢lsudir. Bu
sonucun takrarlanabilir olmasinin bir 6lgtstudir ve boylece,

bu genellikle rastgele hatalarin kaynaklari ile sinirhdir.



Rentech

Fizikte Olgme, Hata Hesabi ve Grafik Cizimi

Dogruluk ve kesinlik bir 6lgiimiin gercek degere ne kadar
yakin oldugunu géstermektedir. Dogruluk élgiimiin bilinen
veya kabul edilen degere ne kadar yakin oldugunu
yansitirken kesinlik, sonu¢ kabul edilen degerden uzakta
olsa bile, 6lgiimiin ne kadar tekrarlanabilir oldugunu

gosterir.

Bu tanimlari netlestirmek igin, Sekil-3’de verilen, bir
merminin atilmasi ve bir hedefe ¢arpmasi durumunu ornek

olarak diistinelim.
()
[ ]
)
a) b)

c) d)

Sekil-3: Dogruluk ve kesinlik arasindaki fark.

Sekil-3'de; (a) kismi merminin hedefe isabetinde ne kesinlik
ne de dogruluk olmadigini gésteren bir drnektir. Merminin
atilmasindaki amacin hedefi tam ortasindan vurmak oldugu
disinulduginde, atislarin en igteki cemberin merkezi iginde
degillerdir ve hatta aralarindaki farklar ¢ok buytktur. (b)
kismi ise isabetlerin dogru oldugu fakat kesinlik icermedigi
bir o6rnegi gostermektir. (a) kismindaki sonuglar ile
karsilastirildiginda, mermiler hedefin merkezine yakin
olsalar da birbirlerine yakin degillerdir. Bu durumun tersi
olarak (c) kisminda verilen 6rnekte isabetlerde kesinlik
vardir fakat isabetler dustk dogruluktadir. Sekli-3’de (c)
kisminda goruldigi gibi, mermiler atis sonuglarinin ayni
oldugu anlamina gelecek bir grup igerisindedir; mermilerin

isabet ettigi noktalar arasindaki fark da azdir.

Bununla birlikte, bu mermiler hedefin merkezinin yakininda
degillerdir. Son olarak, (d) kismi hem dogru hem de kesinlik
olan bir sonucu 6rneklemektedir. Bu, her denemenin dogru
(kabul edilen) sonugta oldugunu, yani mermilerin hedefin
ortasina yakin yerlere isabet ettigini ve hatta benzer
sonuglar verdigini, yani mermiler arasindaki farkin kigik

oldugunu belirtmektedir.

Bir deneyin dogrulugu, genellikle sistematik ve rastgele
hatalara baghdir. Deneyde kesinlik ise genel anlamda

rastgele hatalara baglidir.

4. Anlaml Sayilar

Belli bir nicelik 6lgildigiu zaman, olglilen degerler yalnizca
deneysel belirsizlik sinirlari  igerisinde  bilinmektedir.
Olgiimdeki anlamli sayi basamaklari belirsik hakkinda bir
seyler ifade etmek igin kullanilabilir. Anlamli sayilarin
basamak sayisi ol¢limu ifade etmek igin kullanilan sayisal

degerin basamak sayisi ile iligkilidir.

Bir 6lgimin anlasilir ve agik olma derecesi sonucunun
kaydedilmesi veya yazilmasi yolu ile ima edilir. Kalibre
edilmis bir Olcek Uzerinden deneysel bir olgim degeri
okunurken, sadece belirli bir basamak sayisi elde edlilebilir
ya da okunabilir. Anlamli sayilar akla en uygun givenilir
olarak bilinen sayilardir; bu sayillar aslinda Ol¢lim
cihazlarindan elde edilebilecek sifirlari ve tahminleri de
iceren gercek sonuglardir. Ondalik noktasinin nerede
bulundugu anlamli rakamlarin sayini etkilemez; eger sifir
ondalik noktanin solunda ondalik basamagi goéstermek igin
kullanilirsa, anlaml degildir, fakat eger cihaz Uzerinden
okunan ya da tahmin edilen bir degeri temsil ediyorsa,

anlamhdir.

Olciim sonucu olarak sadece en son basamak igin tahmin
yaparak, 6lgek lzerinden okunan sayiyi yazin. Kesinlikle
ekstra rakamlar yazmayin. Tahmin edilerek okumasi
yapilan en son basamak ile beraber yazilan bu sayiya

anlamli sayi denir.
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Bir Olgimde anlamli sayillar asagida verilen gibi

belirlenmektedir:

& En soldaki sifirdan farkli olan sayi en anlamli olandir.

B Eger ondalik nokta yoksa, en sagdaki sifirdan farkl sayi
en az anlamli olandir.

b Eger ondalik nokta varsa, en sagdaki sayi, sifir olsa bile,
en az anlamli olandir.

& En az ve en ¢ok anlamli sayilar arasindaki sayilar anlamli

olarak kabul edilmektedir.

Kullanilan sifirlarin anlamli olup olmadigina dikkat edin!

Ornegin, asagida listelenen sayilarin tamami dért anlamli

sayl icermektedir. Her bir sayi icin agiklamalar da verilmistir.

v' 6739: Tum sifirdan farkl rakamlar anlamhdir.
v' 456900: Ondalik bélim olmamasi nedeniyle sayi
sonunda bulunan son iki sifir anlamh degildir.

v 0.008589: Solda yazilan sifir kesinlikle anlamli degildir.
v'0.01000: Soldaki sifirlar anlamli degildir, fakat ondalk
kisimda olmalari nedeniyle sagdaki ti¢ sifir anlamhdir.

v" 10.60: Ondalik nokta oldugu icin, tiim dért rakam
anlamhidir.
v" 1.057: Yine, ondalik kullanim nedeniyle dért rakam da

anlamlidir.

4.1. Bilimsel Gésterim

Fizik ¢ok blylk ve ¢ok kiigclik sayilarla ilgilenmektedir.
Bilimsel gosterim, geleneksel yazim yerine bu sayilarin daha
uygun bir sekilde ifade edilme yéntemidir. Bilimsel gésterim
ayrica anlamli rakamlarin sayisinin agik bir bigimde ifade
edilmesini saglar. Bu gosterimde (s ifadesi bir sayinin 1 ile
10 arasindaki bir sayi olarak yazilmasi igin ondalik noktanin

ne kadar hareket ettirildigini gésteren bir yazim seklidir.

Bir él¢iim sonucunu iki parga halinde yazin; ilk kisim ondalik
noktasi éniindeki sifirdan farkl rakam da dahil tim anlamii
rakamlari icermelidir, ve ikinci kissm 10 katsayisindan

olusmalidir.

Bu gosterimin kullanimi ile ilgili 6rnekler asagida verilmistir.

255mm = 2.55 X 102 mm
11.1cm = 1.11 X 10' cm
0.0125km = 1.25 X 1072 km
360 g = 3.60 X102 g

AN NI NN

4.2. Anlaml Sayilarla Hesaplamalar

Anlamli sayilar ile yapilan islemlerde genellikle sonug olarak
ekstra rakamlar ortaya c¢ikmaktadir. Bu hesaplamalarin
Olgulen degerler ile tutarli olmasi 6nemlidir. En az anlamh
olarak vyazilmis sayi, olgimlerde dogruluk derecesini
ayarlamak icin kullanilir. Bu, hesaplama sonucunda sadece

bir tahmini rakam olmasi gerektigi anlamina gelmektedir.

4.2.1. Sayilarin Yuvarlanmasi

Hesaplamalarda kullanilmadan 6nce olgiimlerin  sonucu
istenen anlamli sayl basamagina yuvarlanabilir. Sayilarin

yuvarlamasinda izlenen kurallar sunlardir:

M Eger son rakam 5’ten kiigiik (0, 1, 2, 3 veya 4) ise, diger
rakamlar degistirilmeden bu basamak kaldirilabilir.
b Eger son rakam 5’e esit veya 5’ten biiyiik (5, 6, 7, 8 or 9)

ise, bu rakam kaldirilabilir ve sayisal deger 1 artirilir.
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Ornek olarak,

v' 2.431, en yakin yiizde birler basamagina 2.43 olarak

yuvarlanabilir.

v' 2.431 en yakin onda birler basamagina 2.4 olarak

yuvarlanabilir.

v' 2.431 en yakin tam sayi degerine 2 olarak yuvarlanabilir.

v' 6.587 en yakin yiizde birler basamagina 6.59 olarak

yuvarlanabilir.

v" 6.587 en yakin onda birler basamagina 6.6 olarak

yuvarlanabilir.

v" 6.587 en yakin tam sayi degerine 7 olarak yuvarlanabilir.

4.2.2. Carpma ve Bélme

Sayisal sonuglarin ¢carpma veya bélme islemlerinde, islem

sonucu islem igerisinde kullanilan en az anlamh sayiya

yuvarlanmalidir. Ornek olarak;

3.519 3.5 (yuvarlanmis)
X 2.3 (en az anlamh) X 2.3
10557 105
+ 7038 + 70
8.0937 (=8.1) 8.05 (=8.1)
Yukaridaki 6rnekte goriilecegi gibi, islem igerisinde

kullanilan en az anlamli sayr 2 basamakl oldugu igin islem

sonucu 2 anlamli rakam igerecek sekilde yuvarlanmistir.

Ayni sonug, ¢arpma islemi dncesinde tim sayilarin en az

anlaml olanin sayinin basamak sayisina yuvarlanmasi ile de

elde edilebilir.

102.35
15.72

=

10235 | 1572
=9432 | 65108 (=6.511)
8030
_ 7860
1700
_ 1572
12800
12576

224
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Bu ornekte, iki Olgim degerinin birbirine bolimi
gosterilmistir. Carpma isleminde oldugu gibi, elde edilen
sonug, islem igerisindeki en az anlamli saymin basamak
sayisina esit olacak sekilde yazilmaldir. Bu nedenle, béime
isleminin sonucu, 4 rakamli bir anlamli sayl olarak ifade

edilmistir.

Carpma veya bdélme islemlerinde, islem sonucundaki ¢ok
basamakli sayinin ifadesinde islemde kullanilan en az

anlamli sayidaki rakam sayisi kadar rakami gésterin.

4.2.3. Toplama ve Cikarma
Sayisal degerlerin toplanmasinda veya c¢ikarilmasinda,
sonug, islem igerisindeki en az dogru olan 6lgimiin ondalik
basamagindan fazla ondalik basamak iceremez. Bu, sonucun
ondalik noktadan sonraki basamak sayisinin islemde
kullanilan her bir sayinin ondalik basamagindan az ya da
ondalik basamagina esit olacak sekilde yazilmasi anlamina

gelmektedir.

Ornegin;

0.073
13.7
, 156

169.773 (=170)

Yukarida verilen islem sonunda elde edilen sonug, toplama
isleminden once tim sayilarin en az dogru olan saylya

yuvarlanmasi ile de bulunabilir.

Sayisal élgiim sonuglari toplanirken veya ¢ikarilirken, islem
icerisindeki sipheli ilk rakamdan sonrasini (soldan saga

dogru) sonuca tasimayin.
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5. Hesaplanan Sonuglarda Hatalar

Gergek Olglimlerde, elde edilen fiziksel nicelik Glgimin

hatalari ile  birlikte yaziimalidir.  Olgiim  sonuglari

hesaplamalarda kullanilsa bile, her o6lgimdeki Olgim
hatalarindan gelen belirsizlikler 6l¢iim sonucuna kadar

tasinmalidir.

Hatalarin hesaplamalarda kullanimi lzerinde galismak igin,

x + Ax ve y + Ay gibi iki o6lgim sonucu oldugunu

varsayalim.

5.1. Toplama ve Cikarma

Bu hesaplamalarda elde edilen sonug R, igerisindeki olasi
en yiksek hata 4R, islem yapilan 6lgim sonuglarindan gelen

hatalarin toplamidir.

Toplama igin:

R+AR = (x+4x) + (y + 4y) = (x +y) £ (4x + 4y)
Cikarma igin:

REAR = (x £ Ax) — (y £ dy) = (x —y) = (dx + 4y)

Denklemleri kullantlir.

Olgiilen niceliklerin toplanmasi veya ¢ikarilmasi sirasinda,
sonucun olasi en yiiksek hatasi hesaplamada kullanilan

niceliklerin hatalarinin toplamina esittir.

5.2. Garpma ve Bolme

iki 6lcim degeri lizerine yapilan ¢carpma ve bdlme islemleri,
daha 6nce anlatilan toplama ve ¢ikarma islemine gére biraz

daha karmagiktir. Bu islemler asagidaki gibi gergeklestirilir.
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Carpma igin:

Ax A
R+ AR = (x + Ax). (y + Ay) =x.yix.y(7+7y>
denklemi kullanihir. Bu denklemde, birinci terim gergek
Olgiimlerin garpimidir ve ikinci terim ise bu sonuca karsilik

gelen hatadir.

Boélme igin:

denklemi kullanilir. Bu durumda ise, birinci terim gergek
Olgiimlerin birbirine bolimudar ve ikinci terim bu sonuca

karsilik gelen hatadir.

6. Olgmede Hatalarin ifadesi (istatistiksel Bakis)

6.1. Ortalama Deger

Hata tdrlerinin anlatildigi kissimda belirtildigi gibi, rastgele
hatalar olgimlerin birkag kez tekrarlanmasi ile en aza
indirilebilir. Yapilan tim deneylerde, benzer sonuglar elde
edilmesi beklenmektedir. Bu 6lglim seti igin, gergcek sonug
en buylk olasilikla ortalama deger ile elde edilir. n adet
Ol¢imden olusan bir set igin, ortalama deger asagidaki gibi

ifade edilir:

X1+ x, +x3+ -+ x,
n

X =

6.2. Ortalama Degerin Sapmasi

Rastgele hatalar nedeniyle bir seri olgimin sonuglarinin
ortalamasi alindiginda, her 6l¢im sonucu ile ortalama deger

arasinda bir fark olusacaktir.
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Herhangi bir 6lgiim sonucu, x;, igin bu sapma, d;, ;

di=xl~—x

olarak yazilir. Sonuglarin ortalama degerleri kullanildiginda,
en iyi tahmin edilen hata, ortalama degerin sapmasi (A.D.)

olarak tanimlanir;

_d1+d2+d3+"'+dn
n

A.D.

6.3. Standart Sapma

Olgiimlerin kesinlik degerleri, &lciimlerden elde edilen
sonuglarin ortalama degerinden standart sapma olarak
adlandirilan bir niceligin hesaplanmasi ile belirlenebilir.
her

Standart sapma, bir o6lgim sonucunun ortalama

degerden farkinin kare ortalamasini temsil eder. Bu deger;

\/df+d§+d§+~-+d,%
g =
n

seklinde tanimlanir.

6.4. Mutlak, Fraksiyonlu ve Yiizdelik Hatalar

Olgiilen nicelikteki hata, mutlak hata, fraksiyonlu (géreceli)
hata veya ylizdelik hata olarak ifade edilebilir. Mutlak hata,
gercek ve deneysel deger arasindaki blyuklik farki olarak
tanimlanir ve élciilen nicelikle ayni birime sahiptir. Ornegin,
Olgegi milimetre olarak bodlimlendirilmis bir cetvel
kullanilarak yapilan mesafe Ol¢liminiin sonucu 25.5 +
0.2 cm gibi yazilabilir. Bu deneysel veride mutlak hata
+ 0.2 cm’dir. Fraksiyonlu hata ise mutlak degerin gercek
degere oranidir ve herhangi bir birimi yoktur. Fraksiyonlu

hata;

Mutlak Hata

Fraksiyonlu Hata = ——————
rakstyonu Hata Gergek Deger

seklinde ifade edilebilir.
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Bir 6lgimiin hatasi yaygin olarak fraksiyonlu hatanin 100 ile

¢arpilmasi sonucu elde edilen yiizdelik hata olarak verilir.

Yiizdelik Hata = Fraksiyonlu Hata x 100%

Hata kisminin ondalik basamak sayisi ile él¢iimde elde

edilen gergek degerin ondalik kismi ayni olmalidir.

Ornegin,

e 25+ 1 (dogru)

e 13.25+ 0.05 (dogru)
e 25.210.12 (yanhs)
e 12.5+ 0.5 (dogru)

7. Grafikler

Grafik, cesitli nicelikler, parametreler ya da olgllebilir

degiskenler  arasindaki  iliskiyi agik  bir  sekilde
gosterebilmenin bir yoludur. Basitce, grafik, bir niceligin
kendisine bagli (ama yine de 6l¢im icinde degisen) bir diger
nicelikle nasil degistigini tanimlayan sayisal iliskinin gorsel
halidir. Genellikle temel fizik deneylerinde, birbiri ile iliskili
iki degisken fiziksel nicelik arasindaki iliskiyi temsil etmek
icin iki-boyutlu grafik gosterimi yeterlidir. Bu tip grafiklerde,
yatay eksen (x-ekseni veysa apsis) bagimsiz_degisken igin
kullanilir ve dikey eksen (y-ekseni veya ordinat) ise bagimh
degisken igin kullanilir. Buna érnek olarak, bir serbest diisme
deneyinde, Olgimiin serbest disme yapan bir topun
hareketine basladigi yerin yerden yiksekligini h belirlemek
icin yapildigini dislinelim.  Bu durumda, zamana bagli
Olctimler yapildigi icin, sonugta bulunan nicelik (bagimh
degisken) h bagimsiz degisken zaman t (zerinden
incelenecektir. Ayrica, tim grafik ¢izimi islemlerinde, en
onemli noktalardan biri de, 6lglimden elde edilen veri
noktalarinin konumlarini orijin olarak isimlendirilen referans
noktasina gore tammlamaktir. Bu, iki-boyutlu grafik
Gzerindeki herhangi bir veri noktasinin x ve y eksenlerindeki
kordinatinin  (0,0) orijin noktasina olarak

gore (xy)

sembolize edilmesidir.
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Grafik kullaniminin amacinin tek bir resim iginde bir ¢ok
bilgiyi 6zetlemek olmasi nedeniyle, gizilen bir grafik kendi
kendini agiklayici olmalidir. Deneysel ¢alismalarda beklenen

grafiklerde izlenmesi gerekenler asagidaki listelenmistir:

e Grafigin baghgini yazin,

e x vey eksen etiketlerini agikca gosterin,
. Eksenler lizerinde birimleri belirtin,

e Eksenleri uygun sekilde 6lgeklendirin,

e Veri noktalarini agikga tanimlayin,

e Hata gukuklarini gosterin,

e  Eniyive en kétii cizgileri gizin,

e Egimin denklemini

ve y-ekseni ile kesisim

noktasini gosterin.

Grafigin Bashg

Her grafigin bir bashg olmaldir. Bashk grafigi cizilen
degiskenler ile ilgili segilmelidir. Grafige bakan bir kisi, grafik
bashgindan neyin gizildigini kolayca anlamalidir. Grafiklerde
baslik genellikle, 6rnegin, “Zamana (t) karsi Konum (x)” veya

“Akima (/) karsi Gerilim (V)” olarak yazilmaktadir.

Eksen isimleri ve Birimleri

x ve y eksenleri deneysel verilere gore isimlendirilmelidir
(etiketlendirilmelidir). Eksenler Gzerindeki bu etiketler ilgili
degiskenin birimini de icermelidir. Buna Ornek olarak
bagimsiz degisken icin kullanilan x-ekseni icin “Zaman
(saniye)” ve bagimli degisken igin kullanilan y-ekseni igin

“Konum (metre)” etiketlemeleri yapilabilir.

Eksenin Olgeklendirilmesi

ilk olarak, deneyde alinan veri sayilarina, grafigin nasil bir
buytklikte olacagini belirlemek igin dikkat edilmelidir.

Olgeklendirme, veri noktalarinin grafik kagidi (izerine
mimkiin oldugunca genis olarak dagiltilmasina uygun olacak

sekilde secilmelidir. Bagimsiz degisken x-ekseni, bagimh
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degisken ise y-ekseni Uzerinde yer almaldir. Kullanilacak
veri degerleri eksen olgeklendirilmesi sirasinda ayri ayri
degerlendirilmelidir. Bu nedenle, olgeklendirme her eksen
icin farkh olabilir ve sifir noktasindan baslamalari da
gerekmez. Her eksen kendi icinde esit parcaya bolinmis
olmalidir. Eksenlerin baslangi¢ ve bitis noktalar, hata
kisminin en kiigik gergek degerden gikariimasi ve en blyik
degere eklenmesi ile belirlenmelidir. Bu yontem, her bir
degisken icin uygulanmalidir ve bu yilzden eksenlerin

orijinden baslama noktalari degiseblir.

Veri Noktalarinin Belirlenmesi

Veri tablosundaki her satir bir veri noktasini gosterir. Eger
bagimsiz ve onlara karsilik bagimli degisken igin 5 veri degeri
varsa, o zaman bu bes veri noktasi da grafik tGzerinde tespit

edilmelidir.

Hata Gubuklari

Hata cubuklari, her veri noktasindaki belirsizligi temsil

etmektedir. Grafikte, veri noktalari (izerine hata gubuklarini

cizerken, her eksendeki Olgeklrndirme g6z ©6nilinde
bulundurulmalidir ve hata ¢ubuklarinin hesaplamalari
Olgeklendirme igin  yapilan  hesaplamalara  benzer

yapiimahdir.

Bu basamaga kadar, cizilen grafik asagida verilen Sekil-

4’deki gibi olmahdir.
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Zamana kars! Konum Grafigi

Konum (mj)

Sekil-4: Konum-zaman grafigi.

7.1. Dogrusal Bagintilarin Grafik Analizi

Arasinda dogrusal baginti olan iki degisken x ve y;

y=mx +b

gibi bir cebirsel denkleme sahiptir. Bu denklemde, m ve b
sabit sayilardir. Cizilecek x’e karsi y grafigi egimi m olan bir
dogru verecektir ve genellikle dogrunun egiminden
bulunacak bu m degeri oOlgimlerde fiziksel bir nicelige
karsilik gelmektedir. x ve y eksenleri kullanilarak grafigi
¢iizldiginde bir dogru davranisina sahip bir veri noktasi
setinde, (x4, Y1) ve (x,¥,) olarak iki veri noktasini elimize

alahm.

10
Zaman (sn)
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QOgrencinin adi ve soyad
Grup arkadaslannin adi ve soyadi
Tarih

15

Bu iki veri noktasi arasindaki, x ve y eksenleri Uzerindeki

degisimler, Ax = x, —x; ve A4y = y, —y,, olacaktir.
Buradan yola cikarak, grafikte elde edilen dogrunun egimi
(m),

Ay ya—n
m=—2=22_721
AX Xy —Xq

seklinde ifade edilebilir.

Egim hesaplamalarinda, sadece dogru Uzerindeki bir veri

noktasi segilemez. Dogru Ulzerindeki rastgele olarak
secilecek herhangi iki veri noktasi egimi hesaplamak igin
yeterli olacaktir. Olgiilen degerlerin deney hatasina sahip
olmasi nedeniyle, veri noktalar Uzerinden en iyi e§im m
degerini bulmak igin grafikte veri noktalarini kullanarak

cizilebilecek en iyi diiz ¢izginin bulunmasi gerekmektedir.
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En iyi duz gizgi, veri noktalarini en iyi temsil edecek sekilde

gizilen dogrudur. Bu dogru, tim veri noktalarindan
gecebilecegi gibi, bazilarinin lizerinden ya da higbirinden
gecmeyebilir. En 6nemli nokta, gizilen dogrunun her iki

tarafinda da esit sayida veri noktasinin bulunmasidir.

Cizilecek en iyi diiz ¢izgi, miimkiin oldugu kadar ¢ok hata

cubugu icinden geg¢melidir.

Egim m igerisindeki hatanin hesaplanmasi igin, ver noktalari

Uzerinden gececek en kétii ¢izginin de gizilmesi
gerekmektedir. Bu dogru, en iyi gizgiden miimkiin olan en
yuksek sapmayi verecek sekilde belirlenmelidir. Cizilecek bu
dogru, ilk ve son veri noktasinin hata gubuklarinin iginden

gecmelidir ve kesinlikle en iyi ¢izgiyi kesmelidir.

En iyi dogru ile en kétii dogru birbirine paralel olmamalidir.

Yukarida verilen bir dogrunun denklemindeki “b” sabitine
kesisim denir ve bu deger gizilen dogrunun y-eksenini kestigi
noktay! verir. Basit bir sekilde, x = 0oldugu zaman,y =
b'dir. Aslinda dogrusal bagintilarin grafik analizinde amag
grafik Uzerinden egimin m + Am ve kesisimin b + Ab

olarak belirlenmesidir. Burada, 4m ve 4b, sirasiyla egim m

ve kesisim “b” igerisindeki olasi en yiiksek hatadir.

Bu hatalar grafikte olasi en kétii diiz ¢izgi gizilerek kolayca
belirlenebilir. Olasi en kot ¢izginin analizi olasi en kétii
edim m' ve olasi en kétii kesisim b’ degerlerini elde etmek

icinde ayni sekilde yapilir ve daha sonra olasi hatalar Am ve

Ab:
Am =|m—-m'|
ve
Ab = |b—Db'|
gibi bulunur.
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En iyi ve en kotu diz cizgilerin ¢izilmesinden sonra,
grafikteki bu en iyi ve en koti dogrularin egimlerinin
hesaplanma adimlari asagida Sekil-5’de verilen 6rnek grafik

lizerinde gosterilmistir.
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on Ogrencinin adi ve sayad
Zamana karsi Konum Grafigi Grup arkadaslannim adi ve soyad:

Tarih

30

25

Konum (m)
=]

15

10

Zaman (sn})

Sekil-5: Grafik tizerinden egim hesaplamalari.

7.2. Dogrusal Olmayan Grafikler y=k/x

seklinde yazilabilir. Burada k bir sabittir. Boyle bir iliski, y
. . . . degerlerine karsilik x degerleri grafigi ¢izildiginde, Sekil-6’da
Dogada, dogrusal bagintilarin analizinde belirtildigi gibi,
gosterildigi gibi hiperbolik bir iligki verir.
deneylerde kurulan en basit iliski dogrudan bagintidir. Fakat,

diger iligkiler ginlik yagamda siklikla gergeklesir. AY

7.2.1. Ters Oranti Grafigi

Y2 -

Bu grafik, x ile y'nin ters orantili oldugunu gdstermektedir. YoX1 = Y1x2 =k

Bu ters oranti: Y

yx =k

veya;
Sekil-6: x degiskenine gore y grafigi.
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Bununla beraber, eger x-koordinatindaki bagimsiz degisken
1/x olarak segilirse ve daha sonra 1/x’e karsi y grafigi

cizildiginde, dogru oranti elde edilebilir (Sekil-7).

egim=k

Sekil-7: 1/x degiskenine gore y grafigi.

Boylece, deneysel veriler dogrusal bagintilarin grafik

analizinde verilen sekilde incelenebilir.

7.2.2. Kare Kanunu Grafigi

Herhangi iki degisken olan x ve y arasindaki kare baginti:

y = kx?

olarak yazilabilir. Bu iliskide, k yine bir oran sabitidir. Verilen
bu iliskide, y verileri x degiskenleri arasinda dogrusal
olmayan bir oran vardir. x’e karsi y grafigi (Sekil-8) Gzerinde
galismak yerine, X degiskenine kargi y grafigini kullanmak
daha uygun olur. Bu grafiksel gosterim Sekil-9’da gosterildigi
gibi egimi k olan bir dogru verir ve bu dogru orijin

noktasindan gececektir.

AY

» X

Sekil-8: x degiskenine gore y grafigi.
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egim=k

v
=

Sekil-9: x? degiskenine gore y grafigi.

7.2.3. Ters Kare Kanunu Grafigi

Ters kare kanunu,

y =k/x?
seklinde ifade edilebilir. Bu denklemde, k yine bir oran
sabitidir. Verilen bu iliskide, y degiskeni x ile dogrusal
olmayan sekilde, 1/ x? ile ise dogrusal olarak baghdir. Bu
yizden, eger x-ekseni 1/ x? olarak segilirse, cizilecek grafik
egimi k olan bir dogru verecektir.
7.2.4. Ustel iliski
Eger x ve y’nin grafigi,

y = ke

gibi bir denkleme sahipse (burada, c ve k sabittir; e ise dogal
logaritma tabanidir ve 2.718'e esittir), bu denklemin her iki
tarafinin logaritmasi alinarak

Iny = Ink + cx

gibi dogrusal baginti veren bir denklem elde edilebilir.
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Burada,lny degerleri x’in bir fonksiyonu olarak cizildiginde,
elde edilen dogrusal grafikten bulunacak ¢ degeri egim ve

Ink degeri kesisim olacaktir (Sekil-10).

Ink

Sekil-10: x degiskenine gore Iny grafigi.

2.718 tabanina gore dogal logaritma kullanmak yerine, 10

tabanina gore logaritma da dogrusal bir iliski bulmak igin

kullanilabilir. Bu durumda, ilgili denklem,

logy = logk + cx

olarak yazilabilir. Eger, x’e karsi logy grafigi cizilirse, egim c,

ve kesisim noktasi logk olacaktir.

7.2.5. Katsayi! Kanunlari

Genel denklem iginde iki degisken olarak x ve y

y = kx€

gibi iliskilidir. Burada, yine k ve c sabittir. Her iki tarafin

logaritmasi alindiginda, denklem

logy = logk + clogx

Formuna gelir ve bu yeni denklem dogrusal bir grafik
verecektir. logy degerleri logx’in bir fonksiyonu olarak
¢zildiginde, elde edilen dogrunun egimi c degerini ve kesisim

noktasi logk degerini verecektir.
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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 + clnx

olarak yazilabilir. Eger, Inx’e karsi Iny grafigi ¢izilirse, egim

¢, ve kesisim noktasi Ink olacaktir.



Rentech Fizikte Olgme, Hata Hesabi ve Grafik Gizimi

8. Deney Diizenegi
Sekil-11: Olciim aletleri igin aluminyum koruma ¢antasi.
| | LV
A
Dereceli silindir Farkl sekilde geometrik cisimler seti Cetvel
)
© 6 & o

R

Adgirlik takimi Sferometre Kumpas Mikrometre
Farkli odak uzakliklanna sahip mercekler seti Dijital Terazi Esit Kollu Terazi

Sekil-12: Deney diizenegi.
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8.1. Cetvel

Cetvel, uzunluk olgtiimleri ve diiz gizgi ¢izmek icin kullanilan
en vyaygin Olgim  aletlerinden  biridir.  Deneysel
gereksinimlere bagh olarak, farkli boyut ve sekillerde ¢ok

sayida cetvel vardir.

Bir cismin uzunlugunun olgilmesi sirasinda, 6lgim cetvel
olgegindeki sifir noktasindan alinmayabilir, sifir noktasindan
farkh bir baslangic noktasi da segilebilir. Cetvel (izerinden
okuma yapmak, Nesninenin ug noktalarindan biri ile cetvel
Olgegi lzerinde okuma yapilan noktanin hizalanmasidir ve
buna ragmen tam olarak dogru bir hizalama yapmak
imkansizdir. Cisim Uzerindeki iki nokta arasindaki belirgin
mesafe ve aslinda bu noktalarin cetvel Gzerinde okunan
degerleri, gbzlem sirasinda goziin pozisyonuna da baglidir.
Cetvel Uzerinde bolmelerin oldugunu unutmayinve bu
boélmeler arasinda en kii¢lik mesafe bir milimetredir. Yani,
cetvel Uzerindeki milimetrik isaretler arasinda okuma
yaparken en iyi tahmini yapmak gerekir. Dik bir goris
gizgisinin sagindan ya da solundan bakildiginda, cetvele
yakin bir noktanin konumu farkli gorinebilir, bu durm
paralaks olarak isimlendirilmektedir. Buna o6rnek olarak, bir
cismin cetvel yakinindaki pozisyonunu gosteren bir gizim

verilmistir.
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Sekil-13: Bir cisimin uzunlugunun 6lgilmesi.

Sekil-13’de gosterildigi gibi cetvelin pozisyonunu kullanarak,
nesnenin iki kenar noktasni tahmin edilebillir. Ol¢iimleri
yaparken, cetvel Gzerindeki milimetre gizgilerinin kalinligina
ve gozlemlerinizdeki paralaks etkisini gdz o©nilinde
bulundurun. Bu nedenle, cetvel Gzerindeki bir milimetrelik
en klglk bélme igin hata tahmini siniri bu bélme araligina (1
mm) esittir. Buna gore, cismin iki ug noktasinin cetvelde

karsilik gelen pozisyonlari 20.0 ve 21.6 cm olarak yazilabilir.

Olgiimlerin sonuglarinin anlamli sayi olarak ve 6lgii birimine
uygun sekilde yazilmasina dikkat edin. Bu iki ug¢ nokta

arasindaki bir fark olarak, cismin uzunlugu;
d=16+01cmord=16+1mm

olarak kaydedilebilir. Burada, + 1mm (veya + 0.1 cm)
yazilmasinin 6nemi, bu deneyin birden fazla terkar edilmesi
durumunda okunan degerin 15.0 mm, 16.0 mm veya 17.0
mm’den biri olabilecegini soylemesidir. Yapilan bir ¢ok
tekrar Ol¢limi igin, okumasi en sik yapilan deger 16.0 mm

olacaktir.

8.2. Kumpas

(Vernier) kumpas, en kigik bdlmenin kesir kismini dogru
olarak belirlemek igin laboratuvarlarda ve sanayide yaygin
kullanilan bir aragtir. Bir cetvelin aksine, vernier kumpas en
kiigik bolmenin kesir kisminin sadece tahminle degil, dogru
olarak tespit edilmesini saglar. Bu, daha hassas okumalar
yapmak icin aletlerin kullaniimasindaki standart bir
yéntemdir. Bu 6l¢iim aleti, bir cismin uzunlugunu, tzerinde
bulunan deligin i¢/dis ¢apini  ve deligin derinligini

belirlemede kullanilabilir.

Varniyerli  kumpasin, sematik gosterimi  Sekil-14’te
verilmistir. Bu sekilde goruldugu gibi, bir vernier kumpasin
temel pargalari, ana cetvel, vernier olgegi ve sabit ve

hareketli cenelerdir (Sekil-14).

Saba iy ¢ap cenesi

Haruicetl cone

D f | Satetlems Wdas
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Ana cetvel
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Hareketh gene

Satat dig ¢ap cene

Sekil-14: Vernier kumpas.

Denrdik dlgme yuzeys
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Vernier kumpaslar, metrik veya emperyal birimlerde
Olgeklendirilmistir. Ayrica, en kiigik okuma igin saatli

kumpas veya elektronik kumpas gibi baska okuma tirlerine
sahip cesitli kumpaslar vardir. Kumpaslar, 100 mm’den 3000
mm  Ol¢lim araliklari ile gesitli boyutlarda mevcuttur.
Genellikle, 300 mm veya daha az bir 6lgim araligina sahip
kumpaslar kuglik kumpas, daha buyik araliklara sahip
olanlari ise bliylik kumpas olarak siniflandirilir. Bir vernier
kumpas igin tipik 6lgim ¢o6zUnurlGgi 0.05 mm’dir. Bu 6lgim
belirsizligi, kumpasin tirine bagl olarak degisir; saatli
kumpaslarda 0.02 mm ve elektronik kumpaslarda 0.01

mm’dir.

Kumpas Kullanimi

Vernier kumpas, govedeye sabit olacak sekilde yerlestirilmis
ana cetvel ve hareketli gene Uzerine yerlestirilmis yardimci
cetvelden olusmaktadir (Sekil-14). Hareketli ¢ene, sabit
cetvelin uzunlugu boyunca serbestce kayacak sekilde
yerlestirlmistir. Ana cetvel Gzerinde Olgeklendirme, en kiglik
bolme araligi milimetre olan santimetrelik araliklar ile
yapilmistir. Hareketli yardimci 6lgekte, kumpas ana cetvel
Uzerindeki 9mm’lik kisim 10 esit pargaya bolliinmistir. Bu
nedenle, bu yardimci cetvelin uzunlugu 9mm’dir. Vernier
kumpas tamamen olarak

kapatildiginda ve diizgin

sifirlandiginda, ana cetvelde ilk isaret (sifir) yardimci

cetveldeki ilk isaretle ayni hizada olmalidir. Boylece,
yardimci cetvel lizerindeki son isaret ana cetvel lizerindeki 9

mm bélmesine denk oalcaktir.

Dis Kismin Olgiimii

Bu tip o6limler, kumpaslarin en temel kullanimidir. Bu
Ol¢imde, ilk olarak, Ol¢imi yapilacak cismi kapsayacak
sekilde hareketli ¢cene sabit ¢eneye gore yeterli mesafede
acllmalidir ve daha sonra hareketli ¢gene sabit olana dogru
cisimle temas edinceye kadar kaydirilmalidir. Yani, uzunluk
Olgimi yapmak igin, cismi sabit ve hareketli ¢ene arasina
yerlestirin ve cisme hafifce degecek olglide kapatin (Sekil-

15).

21

0 1

Sekil-15: Bir cismin uzunlugunun olgiilmesi.

Bununla beraber, 6l¢iim sonuglarinda yanlislara neden
olacak bazi 6lgiim hatalari olabilir. En etkili hata kaynagi,
cismin oOzelligi (yumusak veya sert olmasi) veya ceneler
arasinda cismi tutmak icin uygulanan kuvvet gibi cismin
ceneler ile temas etmesi durumunda ortaya cikar. Bunlara
ek olarak, eger kumpas diiz degilse (yani, cismin ylzeylerine

tam olarak temas etmiyorsa) veya c¢eneler veya temas

ylzeylerinde kirlilik varsa, 6lglimler dogru olmayabilir.

i¢ Kismin Olgiimii

Bir cismin i¢ capini belirlemek icin Sekil-16’da gosterildigi
gibi kumpasin Ustiindeki kigtik ¢eneler kullaniimaktadir. Bu
olcimde, ilk olarak, geneler kapatilmali ve 6l¢im yapilacak
ylzey icine yerlestiriimelidir. Daha sonra, sabit i¢ ¢ap
¢enesini cismin i¢ ylzeylerinden birinde sabit tutarak,
hareketli ¢ene cismin igindeki diger u¢ nokta ile temas
edinceye kadar kaydirilmalidir. Bu durumda sabitleme vidasi

sikilarak dogru bir 6lgtim yapilabilir (Sekil-16).

Sekil -16: Bir cismin i¢ capinin olglilmesi.

Bu tip dlgiimlerde, i¢ ¢ap 6lciimi alinirken cisimleri dogru

sekilde kumpas ile hizalamak en yaygin problemdir.
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Derinlik Olgiimii

Derinlik Olgiimlerinde, derinlik olgme ylzeyi
kullanilmaktadir. Haraketli ¢ene kaydirilirken, kumpasin bu
pargasi diger ugtan disari uzanir. Bu 6lgim sirasinda, ilk
once, Sekil-17'de gosterildigi gibi kumpasin bir ucu deligin
Ust noktasina yerlestirilmelidir. Daha sonra, hareketli ¢ceneyi
kullanarak, kumpas derinlik 6lgme yizeyinin ucu deligin alt
noktasi ile temas edinceye kadar hareketli ¢cenenin delige
dogru kaydirilmasi ile agilmahdir. Bu durumda sabitleme
vidasi sikildiktan sonra o6l¢lim sonucu kumpas Olgekleri

Gzerinden okunabilir.

Sekil -17: Bir cismin derinliginin olgtlmesi.

Kumpas ile bir deligin derinliginin 6lgtilmesi, diger dlgimlere
gbre daha zordur. Kumpasin derinlik 6lgme yizeyi deligin en
alt noktasi ile temas edinceye kadar hareket ettirilecegi icin,
bazi durumlarda, bu temas noktasini tespit etmek ve ayni

zamanda bu nokta ile dogru sekilde temas etmek zordur.

Kumpasta Deger Okuma

Kumpas Uzerinde, ana (veya sabit) cetvel Olgegi ve vernier
(hareketli) cetvel olgegi olmak Uzere iki 6lgek vardir. Tipik
metrik kumpaslarda, ana cetvel dlgeginde sayilar santimetre
cinsindendir ve bu yiizden bolmeler arasi en kiglk aralik bir
milimetredir. Ayrica, vernier cetvel Olgegi 0 dan 10’a 10
noktaya ayrilmistir. Vernier 6lgegini okurken, bu hareketli
dlcegin 0’dan basladigini unutmayin. Olgiim yapildiktan
sonra, ilk olarak, vernier cetvelindeki O noktasinin ana
cetveldeki pozisyonu okunur. Bu, cismin &lgllen kisminin

uzunlugunun kaba bir tahminidir.
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Daha sonra, bu 0 noktasinin ana cetvel dlgegindeki gizgilerin
biriyle ayni hizada olup olmadigl gozlemlenmelidir. Eger
vernier cetvelindeki bu nokta ana cetveldeki bir gizgi ile ayni
pozisyonda ise, ana cetvel Uzerinden yapilan bu okuma
Olgiim aracindan kaynakh belirsizlikle beraber 6lglim sonucu
olarak kabul edilebilir. Diger bir yandan, eger ayni
pozisyonda degillerse, dogru okuma sonucu elde etmek igin,
vernier 6lgegindeki cizgi ile ana cetvel 6lgegindeki ¢izginin
ayni hizada bulundugu durum bulunmalidir. Bu gozlenen
nokta, vernier oGlgeginin yiz boélme icerdigi dusinilerek
degerlendirilmelidir. Bu durumda, vernier Olgeginde bu
noktanin pozisyonu onlar basamagi olarak okunur. Bu da
ana cetvel Olgeginde okunan degerin yuzde birler
basamagini verir. Yine de, elde edilen bu sonug, okuma
aletinin belrisizligi ile birlikte yazilmahdir. Tam sayl ve tam
sayl olmayan okumalar (zerine asagida verilen ornekler,
metrik vernier kumpas kullanilarak okumanin nasil
yapilacagini agiklamaktadir. Asagidaki Sekil-18’de vernier
Olgegindeki sifir bolme gizgisinin ana cetvel 6lgegindeki bir
bolim mikemmel durumunu

cizgisi ile hizalanmis

gostermektedir. Bu durumda, vernier oOlgegindeki sifir

noktasi ile ana cetvel dlgegindeki 35 mm noktasi hizalidir. Bu

nedenle, kumpas tzerindeki dogru okuma 35.00 mm’dir.

30 * 40 50 60 70
1 (1] vl

012 3 456 7 89

0 10 20

Sekil -18: Ana cetvel Olgegi Uzerinde tam sayl deger

okumasi.

0 10 20 30

40 50* 60 70
Lol

0 1 2

345 647 8 9

Sekil-19: Ana cetvel 6lgegi Gzerinde tam sayl olmayan deger

okumasi.

Sekil-19’da ise vernier 6lgegindeki sifir noktasinin ana cetvel
olgegindeki bir boliim gizgisi ile hizaya gelmedigi bir durum

gosterilmistir.
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Bu durumda, dogru okuma yapmak igin izlenecek

basamaklar asagidaki gibidir.

1. Ana cetvel 6lgek boyunca tekrar gozlem yapin ve veniyer
Olcek Uzerindeki sifir noktasi ile en yakin hizalanmis iki
bdlme gizgisiniden klguginu belirleyin. Yukarida sekilde
verilen 6rnekte, verniyer (zerindeki sifir noktasi ana
cetveldeki 20 ile 21 sayilarina karsilik gelen bélme
cizgilerinin arasinda hizalidir. Bu nedenle, ana cetvel
Olgceginden yapilacak dogru okuma degeri 20 mm’dir.

2. Simdi vernier ya da hareketli cetvel olgegi lzerinde
gozlem yapin ve hangi bolme gizgisinin ana cetvel Olgegi
Uzerindeki bir bolme gizgisi ile hizalandigini belirleyin.
Sekilde, bu deger vernier olgegi lzerinde 54’tlr ve bu
Olgegin ¢o6zunlrlGginin 0.01 oldugunu unutmayin.

3. Sonug olarak, yukarida verilen 6lgimde okunan dogru

deger 20 mm + 54 x 0.01 mm = 20.54 mm’dir.

Kumpas lzerinden yapilan okumada, gézlemden kaynakli bir

belirsizlik yoktur. Fakat, kumpas kullanimindan dogan

aletsel belirsizlik +0.01 mm’dir.

Herhangi bir boyutta birka¢ 6l¢iim alinmasi ve bu 6lgiim
sonuglarinin ortalamasinin kaydedilmesi 6lgiimlerde ekstra
bir giiven verecektir ve bu, dlgiim icindeki belirsizlikleri

tahmin etmek igin gereklidir.

Hata Kaynaklari

Kumpas 6lgim dogrulugunu etkileyen bir dizi faktor vardir.
Kullanici bu hatalarin hem nedenlerinin hem de sonuglarinin
farkinda olmalidir. Kumpas yapimindaki bir hata olarak,
kumpas c¢enelerinin dogrusalliklarinin kullanim 6ncesinde
kontrol edilmesi 6nemlidir. Bu i¢ ve dis ¢ap ol¢lim yuzeyleri
tamamen diz ve birbirlerine paralel olmalidir. Ayrica,
vernier Olgek ¢ozUnirligu, kumpas tGzerinden dogru okuma
yapilmasini etkileyen diger bir hata kaynagidir. Olgiimlerin
¢ogunda, ana cetvel ve vernier cetvel Olgekleri ayni
dizlemde olmadig igin, cetvel kullaniminda oldugu gibi
gozlemlenen hizalama pozisyonu paralaks hatasina bagl

olarak degisebilir.
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Kumpaslarin ¢ogu Ol¢lim sirasinda olgllen cisim Uzerine
sabit bir kuvvet uygulanmasini saglayamaz. Bu nedenle, bir
Olgimin yapildigi her zaman, 6zellikle farkli kullanicilarla
yapildiginda, 6lgim kuvveti degisecektir. Bunlara ek olarak,
Olgim yapmadan o6nce, ¢ene ylizeyleri ve derinlik 6lgme
ylzeyi ve hatta cismin Olglilen ylzeyleri 6lglim hatalarini

ortadan kaldirmak igin temizlenmelidir.

8.3. Mikrometre

Kumpasa benzer olarak mikrometre g¢ok kigik cisimlerin
ve/veya mesafelerin hassa 6lcimi icin kullanilan bir 6lgiim
aletidir. Bu cihaz, bir eksen boyunca bir hareketli ¢enenin
hassas ve dogrusal olarak yer degistirmesini saglamak igin
kademeli bir disli mekanizmasina dayanmaktadir. Mesafe
Olgiimi, hareketli ¢cene ile ayni eksen lzerindeki sabit bir
Olgim ylzeyine (sabit ¢ene) dogru hareketli ¢enenin yer
temel alinarak Sekil-20’de

degistirmesi yapilir.

mikrometrenin temel pargalari gosterilmistir.

Tambur bolumGsd  Tambur
.o / “ Cwcir
Sabt cene  Mareketli cona

(Ors) (M)

e} g“;’

e

Mimnatrik balontulo kovane  Ayar Somun

Mandal

"N Tuzamsek

Sekil -20: Mikrometrenin pargalari.

Kumpas gibi, mikromereler de genellikle i¢ ve dis ¢ap
Olgtimlerinde ve ayni zamanda bir deligin derinligini dogru

bir sekilde 6lgmek igin  kullanilirlar.  Mikrometre

kullaniminda, hareketli ¢ene ve tambur okuma cizgileri
detayli ve gilivenilir sonuglar elde etmeyi saglayan
parcalardir. Standart bir mikrometre, 0.5 mm’lik vida adimi
ile birlikte cevresinde elli esit bolmeye ayrilmis bir tambura
sahiptir.  Farkh  boyut araliklarinda Uretilen birgok
mikrometre vardir. Genelde, 0-25 mm boyut araligina sahip
kiicik mikrometreler mevcuttur ve digerleri 25 mm’lik
boyut artisi ile gelistirilir. Mikrometrede boyut araligi segimi

kullanicinin ihtiyaglarina baghidir.
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Hassas bir 6lgiim almak igin, mikrometre kullaniminda en
etkili durum, o6lgllen cisim Gzerine haraketli ¢ene ile kuvvet
uygulanmasidir. Uygulanan kuvvet, hareketli ¢cene yiizeyinde
deformasyona ve cismin o6lgim ylzeyini etkilemese de
mikrometre ile cisim arasinda yaylanmaya neden
olacabilecegi igin Olgim sonuglarini degistirir. Bu nedenle,
Olgtimlerdeki degisimi en aza indirmek ve ayni zamanda
aletten kaynaklanacak hatalari engellemek igin cisme sabit
ve esit bir kuvvet uygulanmalidir. Bu ayari kolaylastirmak
icin mikrometrelerde circir genellikle kullanilmaktadir. Bu
mekanizma, birbirlerine karsi konumlandiriimis ve bir yay
kuvveti circir

ile dis ylzeyleri birbirine bastirilmis iki

makaresi icermektedir. Circir ¢arki  saat yoninde
cevirildiginde, iki circir makarasi da 6lglim kuvveti belli bir
sinira ulasincaya kadar birlikte donerler. Uygulanan kuvvet
bu sinir astiginda, cark icerisindeki circir makarasi yavas ve
tiklayarak dénmeye baslar. Cark saat yondnin tersine
dondirildigiinde, makara disleri birbirlerine bagl kalacagi
ve tamburun dénmesine izin verecegi igin circir makaralari

arasinda herhangi bir yavaslama olmaz.

Mikrometrede Deger Okuma

Mikrometre ile bir dl¢iim yapmak i¢in uygulanacak genel
prosedir ilk olarak sabit ¢enenin 6lgim yapilacak cisim
ylzeyi ile temas etmesidir. Daha sonra, haraketli cene cisme
deginceye kadar tambur veya circiri déndirerek sabit ve
haraketli ¢eneyi cisme yaklastirin. Cismi sabit ve hareketli
¢ene arasinda tutmak igin bir kuvvet uygulamak igin circir bir

tiklama sesi duyuncaya kadar g¢evrilmelidir (Sekil-21).

0.5 mm'lik bdlmeler

e ——
0'dan 25 mm'ye bolmelendiriimis
baswuru (referans) cizgisi

Sekil-21: Mikrometrenin milimetrik bolintuli kovani Gzerinden

deger okunmasi.
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Mikrometre Gzerindeki 6lgekten 6lgiim sonucunun okumasi
yapilirken, éncelikle milimetrik boéliintili kovan Uzerindeki
ana boélmelerden karsilik gelen sayr okunmalidir. Daha
sonra, buna ilave olarak yarim mm’lik 6lgiim degeri, bu
Olgegin altindaki yarisindan gozlenebilir. Bu iki okumadan
sonra, okuma islemini tamamlamak igin tambur bolintisi
Uzerindeki deger de okunmalidir. Bu son basamakta,
milimetrik bolintili kovan tzerindeki basburu (referans)
cizgisi ile c¢ahisan tambur bollintist Gzerindeki deger
milimetrik bolintilid kovan ol¢iimiine eklenmelidir. 0.01
aletsel  belirsizlik

mm  hassasiyetli mikrometrelerde,

+ 0.01 mm/dir.

Bir mikrometre okumasi 6rnegi Sekil-22’de verilmistir.

0 5 10F
=20
=15
= 10

Sekil -22: Mikrometre okunmasi.

1.  Milimetrik bolintuli kovan Gzerinden yapilan okuma
degeri 12 mm’dir.

2.  Bu olgegin altindaki yarisindan yapilan ek yarim mm’lik
Olgim  sonucu 0.5 mm’lik  bir eklemeyi
gerektirmektedir. Boylece, milimetrik bolintiili kovan
Gzerinden yapilan okumanin sonucu 12.5 mm’dir.

3.  Tambur béllntlst Uzerindeki ¢izgi basvuru (referans)
cizgisi ile 16'nci tam bolmede (bu bdlme araliklari
mm’nin ylzde biri kadardir) ¢akismaktadir. Bu
nedenle, yukarida verilen érnekte dogru okuma degeri
12.5 mm + 16 x 0.01 mm = 12.66 mm’dir.

4. Sonug olarak, bu okuma degerine alet belirsizligi de

eklenerek 12.66 + 0.01 mm yazilmahdir.

Herhangi bir boyutta birkag¢ 6lgiim alinmasi ve bu 6l¢iim
sonuglarinin ortalamasinin kaydedilmesi 6lgiimlerde ekstra
bir giiven verecektir ve bu, 6l¢iim icindeki belirsizlikleri

tahmin etmek igin gereklidir.
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Hata Kaynaklari

Oncelikle, kullancilar, 6lgiim cihazi olan mikrometredeki

olasi hata kaynaklarinin farkinda olmahdir. Kullanim

oncesinde kalibrasyon ve mekanik aksamlar kontrol
edilmelidir. Ayrica, 6lglilen cismin yizey ozellikleri de nihai
sonucu etkilemektedir. Bu, sabit ve hareketli ¢cene ile cismin
yuzeyindeki temas noktalarinda degisimler olmasindandir.
Sonugtaki dogruluk, tambur bolintist Gzerinden yapilan
okuma ile elde edilir. Okuma bir sekilde tahmine dayali

oldugundan, en kuglik araliklara sahip olgek, elde edilen

sonug Uzerindeki belirsizligi belirlemektedir.

8.4. Esit Kollu Terazi

Esit kollu terazi, kitle 6lgimi igin en yaygin kullanilan
alettir. Aslinda, bilinen standart bir kitle ile bilinmeyen bir
kiitlenin dengelenmesi olarak galismaktadir. Tipik bir esit

kollu terazi, Sekil-23’te gosterilmistir.

|I‘II\ II!IIl

Sekil -23: Esit Kollu Terazi.

Esit kollu terazi, terazi kolu olarak isimlendirilen dizglin bir
¢ubugun iki ucuna asilmis iki kefeden olusmaktadir. Terazi
kolu, ayrica merkezinden bigak agzi seklindeki bir destege
oturtulmustur. Bu terazi kolunun dayanak noktasina destek
noktasi denir. Bir kefeye konan cismin kitlesini dengelemek
icin diger kefeye vyerlestirilen kitlelerin toplami o cismin

kitlesini verir.
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Cogu esit kollu terazilerde, terazi kolu Uzerinde serbestce
hareket edebilen ve kalibre edilmis en kiiglk kiitleden daha
yliksek bir hassasiyet saglayan biniciler mevcuttur. Bu 6lglim
aletlerinde, 6l¢im sonucundaki dogruluk, binici duyarliligina
baglidir.  Bu nedenle, bu 6lgiim cihazinin belirsizligini
belirleyen bir durumdur. Bir 6l¢iim yapmadan Once, esit
kollu terazinin dengesi, terazi koluna bagl ibrenin destek
kolu Uzerindeki olgekte sifir noktasinda olup olmadigi
gozlenerek kontrol edilmelidir. Bu nedenle, kefelerdeki tim
kiitleleri kaldirin ve terazi dengeye gelinceye kadar bekleyin,
ve sonra Olgek Uzerinden sifir okuma durumunu kontrol
edin. Kesin dogru tespitler igin yeterince miikemmel
herhangi bir denge kurmak fiziksel olarak imkansizdir. Esit
kollu terazide dogruluk, kefeleri Gzerindeki toz ve nemden
sirasinda dikkatli gozlem

kolayca etkilenebilir. Olciim

yapilmasi sonuglarin dogrulugu igin gereklidir.

8.5. Dijital Terazi

Dijital terazi, bir cismin kitlesinin belirlenmesinde en uygun
ve en hizl yoldur. Dijital terazi agildiginda okuma degerinin
gram biriminde olduguna dikkat edin. Daha sonra, cismi
terazi tablasina vyerlestirin, ve bdylece kitle ekranda
gosterilecektir. Dijital okumaya sahip oldugundan, okuma

belirsizligi yoktur, fakat Uretici firmaya goére bu deneyde

kullanilacak dijital terazinin aletsel belirsizligi +0.01
gramdir.
8.6. Dereceli Silindir

Dereceli silindirler dogru sekilde hacim 6lgmek igin kullanihr.

Hacmi olgllen cismin  kitlesi  biliniyorsa, yogunluk

hesaplamalarinda da kullanilir. Dereceli silindirler genellikle
plastik yada borosilikat camdan yapilir. Yaygin kullanilan

boyutlar, 10, 25, 50, 100, 250, 500, 1000 ml’dir.
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Suyun Yerdegistirmesi Yontemi ile Hacim

Belirlenmesi

Kati bir cismin hacmi, su yerdegistirmesi yontemi ile
Olgllebilir. Bu yontemde, cisim, yogunlugu cisimden az olan
bir sivi icerisine yerlestirilir. Sivi igerisine cisimin eklenmesi,
bu iki hacmin toplanabilir olmasi nedeniyle sivinin seviyesini
artirir. kati cismin sivi

Bu deneyde, ile herhangi bir

reaksiyona girmedigi veya sivi iginde ¢oziilmedigi

varsayllmaktadir. Sivinin ilk hacmi V;’dir.  Kati cisim ve
sivinin olusturdugu toplam hacim ise V,’dir. V,'nin V;’den
blyilk olmasi gerektigine dikkat edin. Bu, sivinin hacmi ile
kati cismin hacminin toplanabilir olmasindandir. Cismin

hacmi (Sekil-24):

Vian =4V =V, =1

ifadesi ile bulunur.

AV

Sekil-24: Dereceli silindir ile hacim belirlenmesi.

Olgiimleri belirlemek bazen zor olabilir. Bazi 6nemli 6nemli

teknikler sunlardir. Swvilarin yizeylerinde egri seklindeki

seviyeler  olgulirken, hacim  meniskisin  altindan

Olgulmelidir. Meniskis, kabin yizeyi ile sivi arasindaki ¢ekim

(yapisma) nedeniyle sivi ylizeyinde olusan bir egridir. Sekil-

25'teki egrinin alt kismi Olglldiglinde, sonug 54 +
1 ml olarak bulunur.
Hatali okuma
V (ytksek deger)
meniscus GOz hizasinda
dogru okuma
Hatali okuma
(dusuk deger)
Sekil-25: Meniskils okumasi. GOz hizasinda tutarak

meniskdsin al kismini okuyun.
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Deneyde kullanilacak dereceli silindirin 6lgegi en fazla 250
ml’lik 6lgiimlere uygundur. Silindirin 6lgegi, 10 ml'lik artisla
50 ve 250 ml arasinda degismektedir. Kati bir cismin hacmi
50 ml'den azsa, baslangi¢ sivi hacmi olarak en az 50 ml

segilmelidir.

Dereceli silindiri, cismin icinde tamamen batabilecegi bir
seyiyeye kadar swvi ile doldurmayi unutmayin. Ayrica,
toplam (sivi+cisim) hacim icin dereceli silindirin en yiiksek

sinirina dikkat edin.

Genel olarak, dereceli silindirlerde belirsizlik 6lcek Gzerinde
1 aralik olarak alinir. Fakat, bu deneyde kullanilacak dereceli
silindirin en kiigcik bolme arahg 10 ml'dir ve bu, 6lglim
hatasi olarak kullanmak igin ¢ok buyiik bir degerdir. Bu
nedenle, bu Olgiim aletinin belirsizligi olarak en kiiguk

araligin yarisinin kullanilmasi énerilmektedir.

8.7. Sferometre

Sferometre,  kiiresel  ylzeylerin  egrilik  yarigapinin

belirlenmesinde hassas 6lgiim igin kullanilan bir aragtir. Bu

alet, bir ayna ya da mercegin kavisli ylizeyinin yiiksekligini

Olcer.  Temelde, vyapisi ve c¢alisma  prensipleri
mikrometredeki  vidalamaya dayanmaktadir. Manuel
versiyonlarinda, mikrometredeki milimetrik boluntali

kovanla ayni fonksiyona sahip diz bir cetvel bulunmaktadir.
Tambura (dénen vernier olgek ile birlikte) benzer olarak,
dairesel olgek dogru olglimler almak igin esit parcalara veya
boélmelere ayrilmistir. Bu arag, ¢ tane 6lgiim noktasi ile esit
kenar bir tGggen olusturan bir tripoda sahiptir ve bu ti¢genin

ortasina bir vida yerlestirilmistir.



Rentech

Fizikte Olgme, Hata Hesabi ve Grafik Cizimi

Bdylece, mikrometre benzeri bir 6lgiim yapilmaktadir.

N

» <
Iyl

-
<

L

Sekil-26: Sferometrenin manuel versiyonu.

Saat gosterge, diiz cetvel ve dairesel Olgek yerine yaygin

olarak kullanilmaktadir. Bu kisim, sferometre igin 0Ozel
tasarlanmis bir indikator taradir. Tripodun her ayagi cismin
Olgulecek yluzeyine dokumalidir ve indikatorin 6lgim ucu ile
tripodun Ug ayagi ile tanimlanan dizlem arasindaki mesafe
saat gosterge ile okunur. Saat gostergenin olgiim hassasiyeti

0.01 mm’den daha iyidir. Ol¢iimii tamamlamak igin, tripod

ayaklari arasindaki mesafeler oOl¢tilmelidir ve bdylece
ortalama  deger egrilik yaricapi  hesaplamalarinda
kullanilabilir.
Sekil-27: Saatli sferometre.
. Dig géisterge
I¢ géisterge

s

Ind|kat0r ucu
/ Her ayaktaki top uclar

Tr|p0d ayaklan

Sekil-28: Saatli sferometrenin sematik gosterimi.
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Top ve halka tipi olmak tizere iki gesit sferometre vardir. Top
tipi sferometre, yukarida anlatilan sferometredir. Olg¢iim
dogrulugu sferometre ayaklarinin keskin wuglara sahip
olmasini gerektirir; fakat top seklindeki uglara sahip ayaklar,
bu toplarin yarigapi nedeniyle belli bir 6lgiim hatasina neden
olur. Top sferometrelerle birlikte yaygin kullanilan bir
sferometre tlrl de halka sferometrelerdir. Bu sferometre
turiinde, tripod ayaklari yerine, r yarigapli bir halka yer

almaktadir.

Sekil-29: Sferometre kullanarak egrilik yarigapinin olgtilmesi

Sferometre kullanarak bir egrilik yaricapinin R belirlenmesi
icin (6rnegin bir kiiresel aynanin egrilik yarigapi), saat
gosterge ile Olgllen egriligin yuksekligi h ve tripod ayaklar
arasindaki mesafe (basitge cetvel ile 6lgtlebilir) bilinmelidir.
ilk olarak, tripod ayaklari arasindaki mesafelerin ayni
olmasinin beklenmesine ragmen, her bir ayak arasindaki
mesafe Ol¢lilmelidir ve daha dogru bir 6lgim sonucu elde
etmek igin

hesaplamalarda bu degerlerin ortalamasi

kulaniimalidir (Sekil-29).

Tripod ayaklari arasindaki ortalama mesafe, d,

d=
3

olarak bulunabilir.
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Burada, d; (i=1,2,3) Ug bacak igin 6l¢llen her bir mesafeyi

gostemektedir.

R—ro—h
R_ro

d

V3
T'0+h

Sekil-30: Tripod ayaklarinin sferometre merkesinden uzakligi.

Tripod ayaklar eskenar bir Uggen olusturdugu igin, bu

ayaklar ile sferometre merkezi arasindaki mesafe, b,

Gl =

gibi hesaplanabilir. R ve b iarasindaki iliski asagidaki

denklemde verilmistir.

R% = (R —h)% + b?
R? = R* — 2Rh + h* + b?

Yukaridaki denklemden, R degeri,

R= b + h
“2h 2
olarak hesaplanir. Fakat, top uglarin keskin uglara tercihen

kullanilmasi nedeniyle, bu toplarin yarigapi da, ry, egrilik

yarigapi hesaplamalarinda dikkate alinmahdir.

b2
—+=-xr

R=spt3%

Bu denklemde, 1y kullanimindaki pozitif ve negatif isaretler
yuzeyin digbiikey ve igbiikey olmasi ile ilgilidir. Top uglarin
yarigap! da eklenerek elde edilen bu iliski, ayaklar arasinda

oOlglilen d mesafesi cinsinden asagidaki gibi tekrar yazilabilir:

d> h
—+-x7

R=gnt2t
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Ornegin, egrilik yaricapi (ya da egrilik yarigaplari) bilinen bir

mercegin  odak noktasi Lensmaker denklemi ile

hesaplanabilir.

ool

Bu denklemde, mercegin iginde bulundugu ortam hava
olarak kabul edilmektedir, nyg,q = 1. Ayrica, f mercegin
odak uzakhgi, n mercegin kirima indisi, Ry mercegin 0on
(giris) yuzeyinin egrilik yaricapi ve R, ise mercegin arka
yuzeyinin egrilik yarigapidir. Asagidaki isaret kullanimlari
genellikle mercekler igin kabul edilmektedir. Bir gift icblikey
mercek igin Ry < 0, R, <0, ve f < 0olarak kullanilir. Bir
cift digblikey mercek i¢in R; > 0, R2 < 0 and f > 0 olarak
kullanilir Mercegin bir ylzeyi diz ise, bu yizeye karsilik

gelen egrilik yarigapi R = oo’dir.
Hata Kaynaklari

Her 6lgimden 6nce, sferometre gostergesinin sifir noktasi
ayarlamasi kontrol edilmelidir. Sifir noktasini ayarlamak igin
sferometre diiz bir referans vylizeye yerlestilir ve saat
gostergesinin  etrafindaki  tirtikh

dis halka, gosterge

Gzerindeki buyik ibre sifir noktasina gelinceye kadar
dondurialir. Okuma sirasinda, sferometre Uzerine dik bir

kuvvet uygulamaktan kaginilmalidir.

Sferometre igindeki buyik ibrenin bir tam donisii 1 mm’ye
karsilik gelir (1 bolme araligi 0.01 mm’dir). Bu ibrenin tam
tur dondsglerinin sayisi ise kiicik ibrenin oldugu gostergede
verilir. Sferometre kullanilarak olgllebilecek en yiksek
indikator yerdegistirmesi 10 mm’dir. Bu nedenle, olgek

Gzerinde bir Ust sinir vardir ve bélme araliklari 6lgimin hata

kismini belirlemektedir.
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9. Deney Prosediirleri

Deneyin ilk kisminda, farkli sekillerdeki cisimlerin hacimlerini

ve agirhklarini  Olgerek, yogunluklarini  hesaplamaya
¢alisacagiz. Hacim olgtimleri, cetvel, kumpas, mikrometre ve
dereceli silindir yardimiyla gergeklestirilecektir. Esit kollu
terazi ve dijital terazi, bu cisimlerin agirhgini belirlemek igin
kullanilacaktir. Daha kesin bir sonug¢ elde edebilmek igin,
ortalama boyutlari (hacimleri hesaplamak igin kullanilacak)
ve her cismin agirhgini belirlemek igin Ug¢ tane Olglim
alinacaktir. Tekrarlamalarin sayisi, grup Gyelerinin sayisi ile
belirlenmelidir. Her bir grup Ulyesi tek bir dlgiim almalidir
¢linki bagka bir 6lgim oOnceki 6lgliminin etkisi altinda
alinacaktir. Daha sonra, olglimlerin sonuglari hata paylar
dikkate alinarak birbirleriyle karsilastirilacaktir.  Sonug
olarak, her birinin tim hacim ve agirhk o6lgimlerinin
ortalamasi alinacak ve bu degerler ortak yogunluklarini
bulmak igin kullanilacaktir. Bu hesaplamada, kiitle ve hacim
arasindaki iliski hata paylari dikkate alinarak cizilecektir. Bu
analiz ederek, cisimlerin

grafigi yogunluklari

hesaplanacaktir.

9.1. Yogunluk

Yogunluk, d, malzemelerin yapisal bir 6zelligidir. Gergekte,
cisimlerin miktarindan bagimsizdir, boylece, sekli ve boyutu
onemli olmaksizin cismin yogunlugu ayni kalir. Bir cismin
kutlesi hacmine dizenli (homojen olarak) ya da dizensiz
(homojen olmadan) olarak dagilabilir. Eger bir kitle cisim
boyunca duzenli olarak dagildiysa, cismin yogunlugu, d,

toplam kitlenin m, toplam hacme boliinmesiyle bulunur ve:

d_m
Ty

seklinde gosterilir.
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9.2. Dis Boyutlarin Belirlenmesi (Uzunluk, Hacim)

1

Sekil-31: Farkh sekilde geometric cisimler seti.

Bu deneyde, cisimlerin boyutlari olgililecektir. Boylece, bu
Olgimleri kullanarak cismin hacminin nasil hesaplanacagini

gorecegiz.
Dikdértgen bir cismin hacmi su sekilde ifade edilir:

V=WXLxh
V[em3] = Alan[cm?] x Yiikseklik[cm]

Burada W, L ve h, sirasiyla en, boy ve yiksekliktir.

SI birim olarak kullanilan kg/m3 ve CGS birimi olarak
kullanilan g/cms, yogunluk icin kullanilan birimlerdir. Ancak,
g/cm3 bir cismin yogunlugunu tanimlarken daha yaygin
kullanitlir.  Genel olarak, ¢ok kiglik miktarlarla ya da
uzakliklarla ugrasan bilim adamlari, uzakligi santimetre ve
agihg gram cinsinden Glgmeyi tercih eder. Ayrica,
santimetre kip, cm?®, mililitre ya da cc birimine gevrilebildigi
icin, bu durum, yogunlugu tanimlarken CGS sisteminin

kullanimini etkileyebilir.

SI birim sistemi, metre-kilogram-saniye (MKS) birim
setlerini temel almaktadir. Ancak, bu birimlerin denkleri,

CGS sisteminde santimetre-gram-saniye’dir.

Genel olarak, MKS sistemi, CGS sistemine gére daha ¢ok
tercih edilir. Bazi CGS birimleri genel olarak kullanimakla
birlikte, MKS sistemindeki S| birim denklikleri uluslararasi

standartlar olarak kabul edilmektedir.


http://en.wikipedia.org/wiki/Cgs
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Bir kire igin, hacim esitligi su sekildedir:

V=_m’
3‘]Tr

4
Viem3] = (gn) x yarigap[cm?]
Burada, r, klrenin yarigapidir.

Silindir igin, hacim su sekilde tanimlanir:

V = mr?L

V[em3] = taban alani[cm?] X uzunluk[cm]

Burada, r, kirenin yarigapi ve L, uzunlugudur.

Bir koni, daire bir tabandan ve bir tepe noktasindan olusur.
Koniler, bazi durumlarda piramitlere benzerler. ikisinin de
bir tabani ve bir tepe noktasi vardir. Koni hacminin formuli

su sekildedir:

V—1 Zh
—§T[I'

1
V[em3] = (§) x taban alanmi[cm?] x yiikseklik[cm]

Burada, r, taban yarigapi ve h, tabandan tepe noktasina

kadar olan ytiksekliktir.
Cismin hacminin cetvel yardimi ile dl¢ililmesi

Bu deneyde kullanilan cetvelin iki farkli élgegi vardir. Biri,
0’dan 5 cm’ye kadar 0.5 mm’lik bélmelere sahiptir. Digeri
0’dan 15 cm’ye kadar 1 mm’lik bolmelere sahiptir. Eger
cismin boyutu 5 cm’den kisaysa, digerinden daha hassas
olan ilk olgegin kullaniimasi tavsiye edilmektedir. Eger, 5
cm’den uzunsa,

1 mm’lik bélmelere ayrilmis cetvelin

kullanilmasi  tavsiye edilmektedir. Cismin boyutlarini

Olgerken, paralaksi gbz 6niinde bulundurarak en iyi okumayi
yapmaya c¢alisin. Daha sonra, her cisim igin yapilan 6lgim
sonuglarini  Labaratuvar  Raporundaki

ilgili  tabloya

kaydediniz.
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Sekil-32: Cetvel.

Dairesel cisimler igin, ilk énce ¢apini él¢lin, daha sonra

yarigapa gevirin.

Cisimin farkli bélgelerinde él¢iim almak igin dikatli olun.

Cetvel cisme paralel olarak tutuldugu icin, kiip ve dikdértgen

cisimlerde Olglimler, diger cisimlerden daha kolaydir.

Silindirin yuksekligi de basitge Olgllebilir ancak taban
dairesinin ¢apl merkezinden 6élgllmelidir. Cetvel, silindirdeki
delikler icin, g¢apini ve yuksekligini (silindirdeki deliklerin
derinligini) 6lgmek igin uygun degildir. Bu olglimler igin,
deliklerin icine kolayca yerlestirilebilen baska bir cisimden
faydalanabilirsiniz. Bu cismin uzunlugu, deligin yiksekligine
esittir. Koni icin, ylksekligini cetvel ile 6lgebilecegimiz baska
bir duz cisim de kullanabilirsiniz. Bu diz cisim, tepe
noktasina ve yere paralel olarak yerlestirilmelidir. Koninin
ylksekligi, taban ile tepe noktasina vyerlestirilen cisim
arasindaki mesafeye esittir. Kiire icin de, silindir gibi ¢apini

Olgerken dikkatli olunuz.

Cismin hacminin kumpas yardimi ile élgiilmesi

Sekil-33: Kumpas.
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1. Sabitleme vidasini gevsetin ve vernier O&lgegin Cismin hacminin mikrometre yardimi ile 6lglilmesi
dizgiin c¢ahstigini kontrol etmek igin surglyi
hareket ettirin.
2. Dis ve i¢ cap genelerinin, hareketli ¢enelerin ve " .(
derinlik 6lgme yuzeyinin temiz olup olmadigini R
kontrol ediniz. Eger degilse, tium pargalarini
temizleyiniz.
3. Cismin, 6lgim sirasinda ¢enelerde temas edecek
olan noktalarini (ya da yiizeyini) temizleyiniz.
4. Olgimden 6nce, vernier kumpasin, ceneler
tamamen kapaliyken sifir okuyup okumadigini sekil-34: Mikrometre.
kontrol edin. Eger ceneler kapaliyken, kumpas
sifir okumuyorsa, sifir hatasi vardir. Boylece, 1. Mandali gevsetin ve vernier Olgegin dizgiin
kumpasin ¢enelerini sifir okuma elde edene kadar calistigini kontrol etmek icin hareketli ceneyi
ayarlayiniz. Eger bu mimkin degilse, bu deger hareket ettirin.
tim olcimlerden cikartiimal ya da olglimlere 2. Sabit ve hareketli cene yiizeylerini ve &lglimii
eklenmelidir. yapilacak olan cismi temizleyiniz.
5. Dis cap Olcimleri icin, ceneleri cismin Uzerinde 3. Olciimden 6nce, mikrometrenin, sabit ve hareketli
yerlestirecek kadar aginiz. (Sekil-15), cenenin temas halinde oldugu zaman sifir okuyup
6. ic cap olgimleri icin, i¢ ceneleri kapatin ve okumadigini kontrol edin. Sabit ve hareketli cene
6lcilecek cismin igerisine yerlestirin. (Sekil-16), tamamen kapali oldugu zaman, mikrometre sifir
7. Derinlik 6lgimleri igin, kumpasin bir ucunu delige okumuyorsa, sifir hatasi vardir.
yerlestirin. (Sekil-17). 4. Hareketli geneyi, mikrometrenin cismin tiim
8. Hareketli geneleri, dis ve i¢ ¢enelerin ve derinlik yiizeyini kaplayacak sekilde déndiiriiniiz.
élgme ylzeyinin, cismin yizeyi ile temas etmesi 5. Cismin yiizeyini, mikrometrenin genelerine
icin yavasca kaydirin. degecek sekilde yerlestiriniz.
9. Sabitleme vidasini, temas pozisyonunun &lgiim 6. Hareketli geneyi, cismin diger yiizeyi sabit ceneyle
sirasinda etkilenmemesi igin sikiniz. temas edene kadar cevirin.
10. Anave vernier dlgegi okuyunuz. 7. Cirarn, 3 tik sesi duyana kadar cevirin.
11. Sonuglarinizi, Laboratuvar Raporundaki ilgili 8. Sabit ve hareketli ¢enenin, cisme tam olarak
tablolara kaydediniz. dokundugundan emin olunuz.
9. Mandali sikiniz.
10. Milimetrik ve tambur 6lgegini okuyunuz.
11. Sonuglarinizi, Laboratuvar Raporundaki ilgili
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tablolara kaydediniz.
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Cismin hacminin dereceli silindir yardimi ile

olglilmesi

Sekil-35: Dereceli silindir.

1. Dereceli silindiri ve 6lgimu yapilacak olan cismi
temizleyiniz.

2. Cismin kolayca batabilecegi ve hacmin kolayca
Olgekte okunabilecegi yere kadar dereceli silindiri
doldurun. Daha sonra, bu degeri ilk hacim olarak
kaydedin.

3. Cismi silindire yerlestirin ve sivi seviyesinin cismin
Uzerinde kalmasina dikkat edin. Daha sonra, son
hacmi 6lglin.

4. Sonuglarinizi, Laboratuvar

Raporundaki ilgili

tablolara kaydediniz.

Her bir él¢iim sonucunu, dogu anlamli sayilar ve hatalarini

icerecek sekilde kaydediniz.

9.3. Kiitlenin Belirlenmesi

Cismin kutlesini, laboratuvar terazisi yardimi ile, agirhg

bilinmeyen cismi, agilig bilinen kitleler sayesinde

dengeleyerek belirleyecegiz. Kefe Gzerindeki agirhg
bilinmeyen ktle, diger kefe lzerine yerlestirilen agirliklari
bilinen kitleler sayesinde dengelenir. Sistemimizde, gubuk
Uzerindeki binicileri olgimlerde kullanmayacagiz. Biniciler
sadece, c¢ubugu olgek Uzerinde sifira ayarlamak igin
kullanilacaktir. Buna ek olarak, cismin kutlesini belirlemek
icin alternatif yontem olarak dijital terazi kullanacagiz. Bu

bize gram cinsinden dijital bir sonug verecektir.
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Cismin kiitlesinin esit kollu terazi ile 6lgiilmesi

Sekil-36: Esit kollu terazi.

1. Cismin kitlesini 6lgmeden once teraziyi sifirlayiniz.
1.1. Tum binicilerin 0 noktasinda olduguna emin
olunuz.

1.2. ibrenin 8lgek boyunca serbestce hareket edip
etmedigini kontrol ediniz.

2.  Esit kollu terazinin bir kefesine kitlesi bilinmeyen
cismi vyerlestiriniz ve denge saglanana (yuzeyle
paralel olana) kadar diger kefesine kiitleler (kitle
setinden) eklemeye baslayiniz. Eger kefeler

dengedeyse, ibre sifir noktasinda olacaktir. Bu

uygulamada kitle seti;

Tablo-3: Kiitle seti.

Miktar(adet) | Agirlik
1 500 g

1 200g

2 100g

1 50¢g

1 20g

2 10g

1 5g

2 2g

2 1g

1 500 mg
1 200 mg
1 100 mg
1 50 mg
1 20 mg
1 10 mg

icermektedir ve farkli Grlin setlerine gore degisiklik

gosterebilir.
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Sekil-37: Agirlik takimi (kitle seti).
Laboratuvar Raporundaki

3. Sonuglarinizi uygun

tabloya kaydediniz.

Not: Setin igindeki en kii¢clik kiitle 10 mg’dir, béylece, bu
aletteki belirsizlik 10 mg’dir.

Cismin kiitlesinin dijital terazi ile ol¢iilmesi

Sekil-38: Dijital terazi.

1. Dijital teraziyi, sert ve purlzsiz ylzeye ve yere
paralel olacak sekilde yerlestiriniz.

2.  ON/OFF digmesine basarak teraziyi aginiz.

3.  MODE dugmesini kullanarak uygun 6lgiim birimini
seciniz. Gram birimine ek olarak, ons (0z), peni
agirhik (dwt) ve karat (ct) olarak 3 tane daha

6lctm birimi vardir.

10z=28.350g
ldwt=1.555¢g
lct=0.2g
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4. Cismin katlesini 6lgmeden &nce, teraziyi Z/T
digmesine basarak sifirlayiniz.
5. Katlesi bilinmeyen cismi teraziye yerlestiriniz ve

ekrandaki degeri kaydediniz.

Not: Bu deneyde kullanilan terazinin maksimum &lgme
kapasitesi 200 g’dir. Olctimleri alirken, ekrandaki deger

sabitlenene kadar bekleyiniz.

6. Sonuglari, Laboratuvar Raporundaki ilgili tablolara

kaydediniz.

Cismin yogunlugunun hesaplanmasi

Kap, dikdortgen cisim, silindir ve koni seklindeki cisimlerde
kullanilan malzeme aynidir. Bagka bir deyisle, yogunluklari

birbirine esittir. Boylece, yogunlugu belirlemek igin;

1. Hacim ve kitle 6lglimlerini bitirdikten sonra, her
cisim icin ortalamalarini aliniz.

2. Her bir kitle ve hacim giftini kullanarak, hacim ve
kitle arasindaki iliskiyi gosteren bir grafik giziniz.
Not: Bir cisimden elde edilen her bir kiitle ve
hacim sonuglari bir veri ¢ifti olusturur.

3. Grafigi, y-ekseni kltle ve x-ekseni hacim olacak

sekilde olusturunuz. Her bir eksene adlarini ve
birimlerini yaziniz. Veri noktalarini ve hata
paylarini giziniz.
Not: Veri noktalarini kullanarak bir dogru giziniz.
Bu dogrunun denklemi y = mx + b seklindedir. m
dogrunun egimini ve b y-eksenini kestigi noktayi
gostermektedir.

4. Eniyive en kotl dogrulari giziniz.

5. Eniyi dogrunun egimini; my, ve en kot dogrunun
egimini, m,, bulunuz. Egimdeki hatayi (belirsizlik)
Am = |my —m,,| hesaplayiniz.

6. Bu malzemenin

egimlerden, bilinmeyen

yogunlugunu d + Ad bulunuz.
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Kire seklindeki cismin yogunlugu digerlerinden farklidir. Bu

cisim icin, tekrar kitle ve hacim 06l¢im sonuglarinin
ortalamasini aliniz. Daha sonra, bu sonuglarin oranini alarak,

cismin yogunlugunu hesaplayiniz.

9.4. Merceklerin Ozellikleri

Mercek gegirgen, optik bir alettir. Mercekler, genellikle ince

bir parga camdan vyapilmislardir ya da gorintu

kirabilen saydam bir

bir sekilde

olusturabilmek icin, 1sik 1sinlarini
plastikten yapilmiglardir. Genellikle, kiresel
yapilmaktadir ve her iki ylzeyi de cilalidir. Basit bir mercek,
tek bir parca malzemeden olusurken, bilesik bir mercek
cesitli malzemelrden olusmaktadir. Gelen 15181 yansitma
ozelligine sahip olan aynaya ve odaklamadan gelen 15181
kirabilen 6zellige sahip prizmalara karsi, mercekler, gorinti

olusturmak igin, gelen 15181 odaklamak icin kullanilir.

Mercekler pek ¢ok farkli sekilde hazirlanabilir. Bir mercek,
sekil ve yapildiklari malzeme yiiziinden digerinden ayrilir. En
yaygin  kullanilan  mercekler, icbikey ve disblkey
merceklerdir. icbiikey merceklerde, gelen 1sin tek bir
noktada bilegirken, disblikey merceklerde, gelen 1sin tek bir
noktadan sacilir. Bu tir mercekler asagidaki Sekil-39‘da

gosterilmistir.

Odak duzlemi

-

g-——-FL“——?l ’////'

\
Eksen

Ty

SR

Odak diizlemi

Sekil-39: Paralel gelen isik 1sinlarinin (a) yakinsak mercek ve
(b) iraksak mercekte davranislari.
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icbiikey merceklerde, yiizeye paralel olarak génderilen
isinlar kirildiktan sonra bir noktada kesisirken, digbikey
merceklerde ylzeye paralel olarak gonderilen isinlar
kirildiktan sonra bir noktada kesismezler ancak uzantilari bir
noktada kesisir. Bu noktaya mercegin odak noktasi denir.
ile odak noktasi arasindaki

Ayrica, mercegin merkezi

mesafe, odak uzakhg olarak tanimlanir. Mercegin
merkezinden gecen yatay cizgiye asal eksen denir. Asal
eksenin mercegi kestigi nokta ise tepe noktasi olarak bilinir.
Kurenin merkez noktasi ise egrilik merkezi olarak bilinir.
Tepe noktasi ile merkez arasindaki uzakhiga ise egrilik
yaricapi denir. Mercekler, iki optik yizeydeki egriliklere gore
siniflandinilirlar. Eger iki ylizey de disblkeyse, bu mercek ¢ift
tiimsekli mercektir (bikonveks). Eger mercegin iki ylzeyi de
ayni egrilik yarigapina sahipse, mercek es disbiikeydir. Eger
iki yluzey de icblikeyse, bu mercek ¢ift ¢ukurlu mercektir
(bikonkav). Eger mercegin bir ylizeyi diz ise diger ylizeyin
egriligine bagli olarak, mercek bir kenari diiz disbiikey ya da
bir kenari diiz icbiikeydir. Eger bir ylizey icbiikey ve bi ylzey
disblikeyse, bu mercek i¢blikey-disbiikey ya da menikiis
olarak adlandirilir. Dizeltici mercekler ¢ogunlukla bu tir

merceklerden yapilr.

Sekil-40: (a) bikonveks mercek, (b) bir kenari diiz-disblkey
mercek, (c) icblkey-disblikey mercek (d) bikonkav mercek,
(e) bir kenari duz-igblikey mercek (f) disblkey-ighikey
mercek.

Bir mercegin belirleyici 6zelligi, o mercegin odak uzakhgidir.
Ayni sekle ve kirilma indisine sahip mercekler, ayni odak
uzakhigina shiptir. Farkl sekillerdeki merceklerin ya da farkh
ortamdaki mercegin, odak uzakhg belirlenmelidir ve bu tiir
mercekler 6zel kullanimlar igindir. Baska bir deyisle,
ylzeylerinin egriligine baglh olarak, bir mercegin yakinsak ya
da iraksak oldugunu ve mercek malzemesinin indisini n; ve
indisini odak uzakliklarinin

ortamin n, belirlemek igin,

bilinmesi gerekir.
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Bu ylzden, Lens-maker denklemi, odak uzakliginin tersini,
mercegin fiziksel ozellikleri (ve mercegin hangi ortamda

bulundugu) cinsinden verir;

%=(n2_n1)<Ri1—Ri2)

Burada, f, mercegin odak uzakligi, n;, mercegi cevreleyen
ortamin kirilma indisi, n, mercegin yapildigi malzemenin
kirllma indisi, R;, mercegin bir ylzeyinin egrilik yarigapi ve
R, diger yilizeyin egrilik yaricapidir. Bu denklemde, en
onemli nokta, R degerinin isaretidir. Disblkey mercek disa
dogru egri oldugu igin, egrilik yaricapinin isareti pozitiftir.
Diger taraftan, ice dogru egri yizeylere sahip icbikey

merceklerde, egrilik yarigapinin isareti negatiftir.

9.5.  Egrilik Yarigapinin Belirlenmesi

Egrilik yaricapinin sferometre ile 6lgiilmesi

Sekil-41: Sferometre.

1. Sferometreyi sert ve purlizsiz bir ylzeye
yerlestiriniz; tripodun tim ayaklarinin ve
indikatdér ucunun ylizey ile temas halinde

oldugundan emin olunuz.

2. Bu konumu sifir okuma olarak ayarlayiniz.
Eger indikatér gostergesi sifir  okuma
gOstermiyorsa, Olgekli tirtikli dis halkayi, sifir
noktasi ve ibre hizalanana kadar geviriniz.

3. ndikatér ucunu aynanin (veya mercegin)
yuzeyine temas edecek sekilde, sferometreyi
yerlestiriniz. Bu durumda, egri yizey st
tarafta olmalidir.

4. indikatér ucunu aynanin merkezine dogru
yavasca kaydiriniz ve okudugunuz en yuksek
degeri kaydediniz. Indikatér ucu, ayna
yuzeyinin Uzerinde kalkarsa, indikatér saat
yénunde doner. Baska bir deyisle, referans
noktasindan itibaren olan yiikseklik artarsa,
indikator pozitif bir deger okur. Dider taraftan,
indikatdr aynanin ylzeyinden kalktigi zaman,
indikator saat yoninln tersine doner, bdylece,
okunan deger negatif olur.

5. Indikatér ucunu, aynanin kdsesine dogru
yavasca kaydiriniz. Okudugunuz en disik
degeri kaydediniz. Bu élgcimi en az u¢ kose
noktasi i¢in tekrarlayiniz.

6. Egrilik yuksekligini h, en dusik degerlerin
ortalamasini, en yuksek degerden cikararak
hesaplayiniz.

7. Aynanin (veya mercegin) taban uzunlugunu,
cetvel ve kumpas kullanarak élglinuz.

8. Bu sonuglara dayanarak, ayna veya mercegin
egrilik yarigapini R hesaplayiniz.

9. Sonuglar, Laboratuvar Raporundaki ilgili

tablolara kaydediniz.

Sekil-42: Farkh odak uzakliklarina sahip mercek seti. Deney
setinde bu Urin, kiresel ayna seti ile degisiklik gosterebilir.
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10. Laboratuvar Raporu

Ad-Soyad:
Boliim:

Ogrenci Numarasi:

Tarih:

36
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10.1.

1. Cisim Olgiimleri

Veri Tablosu-1: Cetvel ile yapilan 1.cismin boyutlarinin él¢tlmesi (cm cinsinden).

Veri
Sayisi

a, i Aa1

a, i Aaz

as i Aa3

Qg i Aa4

as i Aas

Qg i AaG

ar i Aa7

ag i Aag

Qg i Aag

ayo £ day

a;; £ dayq

ay £ 4a;;

1

2

3

Ortalama

Veri Tablosu-2: Kumpas ile yapilan 1.cismin boyutlarinin dlgiilmesi (mm cinsinden).

Veri
Sayisi

a, i Aa1

a, i Aaz

as i Aa3

Ay i Aa4

as * das

ag i AaG

a, i Aa7

ag i Aag

Qg i Aag

ayo £ dayg

ay; £ daqq

ayp t 4da;;

1

2

3

Ortalama

aio

ag
a2

aiy

ae
as

as
as

as

az

ai

az
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1.cismin kip oldugu disinuldiginde, dlcim hatasi ile birlikte kiipln bir kenar uzunlugunu, a, belirlemek igin
Tablo-1'deki verilerin ortalama degerlerinin timdnin ortalamasini aliniz. Daha sonra hata payi ile birlikte 1.cismin
hacmini V + AV hesaplayiniz ve bu hesaplamalarinizi detayli olarak gésteriniz.

1.cismin kip oldugu disunuldiginde, 6lgim hatasi ile birlikte kiipin bir kenar uzunlugunu, a, belirlemek igin
Tablo-2'deki verilerin ortalama degerlerinin timiinin ortalamasini aliniz. Daha sonra hata payi ile birlikte 1.cismin
hacmini V + AV hesaplayiniz ve bu hesaplamalarinizi detayli olarak gésteriniz.

Veri Tablosu-3: Boyutlar dlgllen 1.cismin hacim hesaplamalarinin sonuglari.

Cetvel ile Kumpas ile

V4V (cm®)

Veri Tablosu-4: Dereceli silindir ile yapilan 1.cismin hacim élgiimii (cm?® cinsinden).

ilk Hacim (cm?) Son Hacim (cm?) Yer degistiren Suyun Hacmi (cm3) Cismin hacmi (cm?)
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Veri Tablosu-5: 1.cismin kutle 6lgimu.

Esit kollu terazi ile

(gram cinsinden)

Dijital terazi ile

(gram cinsinden)

Veri Sayisi

m+ Am

m+ Am

1

2

3

Ortalama
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10.2.

2. Cisim Olglimleri

Veri Tablosu-6: Cetvel ile yapilan 2.cismin boyutlarinin élgtilmesi (cm cinsinden).

Veri

S al i Aal a2 i Aaz a3 i Aa3 a4_ i Aa4 b1 i Abl bz i Abz b3 i Ab3 b4 i Ab4 C1 i ACl Cy i ACZ C3 i AC3 Cy i AC4
ayisi

1

2

3
Ortalama

Veri Tablosu-7: Kumpas ile yapilan 2.cismin boyutlarinin dlgiilmesi (mm cinsinden).
Veri
s a, + Aaq a, + Aa, az + Aag a, + Aay by + 4b, b, + Ab, bs + Abg by + Ab, ¢t Acy cy * Acy c3 T Acq cy T Acy
ayisi

1

2

3
Ortalama

bs
as
bs &
C2 Ca
C1 C3
b2
al as
b:
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Olgiim hatasi ile birlikte cismin a, b, ¢ boyutlarini belilemek igin Tablo-6'daki verilerin ortalama degerlerinin
timundn ortalamasini aliniz. Daha sonra hata payi ile birlikte 2.cismin hacmini V + AV hesaplayiniz ve bu
hesaplamalarinizi detayli olarak gosteriniz.

atAa=....ccccceennn... cm
bt4ab=.................. cm
cCHAC=.covviiiinnnn. cm
VAEAV =i, cm?®

Olgiim hatasi ile birlikte cismin a, b, ¢ boyutlarini belilemek igin Tablo-7'deki verilerin ortalama degerlerinin
timundn ortalamasini aliniz. Daha sonra hata payi ile birlikte 2.cismin hacmini V + AV hesaplayiniz ve bu
hesaplamalarinizi detayli olarak goésteriniz.

atda =......cc....... cm
b+ A4b =.................. cm
CHAC=.ccoviviinnannn. cm
VAV =, cm®

Veri Tablosu-8: Boyutlari dlgllen 2.cismin hacim hesaplamalarinin sonuglari.

Cetvel ile Kumpas ile

V £ AV (cm’)

Veri Tablosu-9: Dereceli silindir ile yapilan 2.cismin hacim 6lgimi (cm3 cinsinden).

ilk Hacim (cm3) Son Hacim (cm3) Yer Degistiren Suyun Hacmi (cm®) Cismin Hacmi (cm®)

Veri Tablosu-10: 2.cismin kuitle élgimd.

Esit kollu terazi ile Dijital terazi ile
(gram cinsinden) (gram cinsinden)
Veri Sayisi m+ Am m+ Am
1
2
3
Ortalama
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10.3. 3. Cisim Olgiimleri

Veri Tablosu-11: Cetvel ile yapilan 3.cismin boyut élguimleri (cm cinsinden).

Veri
D+ AD H+ AH d; + Ady hy + Ah, d, + Ad, h, + Ah,
Sayisi

1

2

3

Ortalama

Tablo-11'deki verileri kullanarak, R, H, r1, hi, r2 ve hy boyutlarini hata paylari ile birlikte belirleyiniz. Daha sonra
hata payi ile birlikte 3.cismin hacmini V + AV hesaplayiniz ve bu hesaplamalarinizi detayli olarak gosteriniz.

VAV =i cm?® (silindirin deliksiz halinin hacmi)

Ve AV = cm?® (ilk deligin hacmi) « D
VAV =i, cm? (ikinci deligin hacmi)

VAV = cm?® (3. cismin hacmi)

Veri Tablosu-12: Kumpas ile yapilan 3.cismin boyut dlgtimleri (cm cinsinden).

Veri
D + AD H+ AH d; + Ad, hy + Ah, d, + Ad, h, + Ah,
Sayisi

1

2

3

Ortalama

Tablo-12'deki verileri kullanarak, R, H, ry, hi, r2 ve hy boyutlarini hata paylar ile birlikte belirleyiniz. Daha sonra
hata payi ile birlikte 3.cismin hacmini V + AV hesaplayiniz ve bu hesaplamalarinizi detayl olarak gosteriniz.

VA AV = e, MM = e cm?® (silindirin deliksiz halinin hacmi)

VAA = oo MME = e, cm? (ilk deligin hacmi)
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Veri Tablosu-13: Boyutlari élgtlen 3.cismin hacim hesaplamalarinin sonuglari.

Cetvel ile

Kumpas ile

V + Av(cm®)

Veri Tablosu-14: Dereceli silindir ile yapilan 3.cismin hacim élgim (cm3 cinsinden).

cm?® (ikinci deligin hacmi)

cm? (3. cismin hacmi)

ilk Hacim (cm®)

Son Hacim (cm®)

Yer Degistiren Suyun Hacmi (cm®)

Cismin Hacmi (cm®)

Veri Tablosu-15: 3.cismin kutle élgimu.

Esit kollu terazi ile

(gram cinsinden)

Dijital terazi ile

(gram cinsinden)

Veri Sayisi

m+ Am

m+ Am

1

2

3

Ortalama
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10.4. 4. Cisim Olgiimleri

Veri Tablosu-16: Cetvel ile yapilan 4.cismin boyut élgumleri (cm cinsinden).

Veri
D+ 4D H + AH
Sayisi

1

2

3

Ortalama

Tablo-16’daki verileri kullanarak, R ve H boyutlarini hata paylari ile birlikte belirleyiniz. Daha sonra hata payi ile
birlikte 4.cismin hacmini V + AV hesaplayiniz ve bu hesaplamalarinizi detayli olarak gosteriniz.

Veri Tablosu-17: Kumpas ile yapilan 4.cismin boyut élgimleri (mm cinsinden).

Veri

Sayisi

D+ 4D H + AH

1

2

3

Ortalama

Olgiim hatasi ile birlikte cismin R ve h boyutlarini belilemek icin Tablo-17'deki verilerin ortalama degerlerinin
timdnun ortalamasini aliniz. Daha sonra hata payi ile birlikte 4.cismin hacmini V + AV hesaplayiniz ve bu
hesaplamalarinizi detayli olarak gosteriniz.

VA AV =, cm?®

Veri Tablosu-18: Boyutlari dlgtlen 4.cismin hacim hesaplamalarinin sonuglari.

Deneysel Cetvel ile Kumpas ile

V + AV (cm®)
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Veri Tablosu-19: Dereceli silindir ile yapilan 4.cismin hacim 6lgim (cm3 cinsinden).

ik Hacim (cm®)

Son Hacim (cm®)

Yer Degistiren Suyun Hacmi (cm”®)

Cismin Hacmi (cm®)

Veri Tablosu-20: 4.cismin kuitle 6lgim.

Deneysel Esit kollu terazi ile Dijital terazi ile
(gram cinsinden) (gram cinsinden)
Veri Sayisi m =+ Am m+ Am
1
2
3
Ortalama
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10.5. 5. Cisim Olgiimleri

Veri Tablosu-21: Cetvel, kumpas ve mikrometre ile yapilan 5.cismin boyut élgumleri (mm cinsinden).

Cetvel ile Kumpas ile Mikrometre ile

Veri
D+ AD D + AD D + AD
Sayisi yY

1

2

3

Ortalama

Tablo-21'deki verileri kullanarak, her bir 6lgim icin, 6lgim hatasi ile birlikte cismin R boyutunu belirleyiniz. Daha
sonra hata pay! ile birlikte 5.cismin hacmini V + AV hesaplayiniz ve bu hesaplamalarinizi detayli olarak
gOsteriniz.

VAA =i, MM = e cm® (cetvel ile)
VAV =i, MM = e cm® (kumpas ile)
VAA =i, MM = s cm® (mikrometre ile)

Veri Tablosu-22: Boyutlari 6lgiilen 5.cismin hacim hesaplamalarinin sonuglari.

Cetvel ile Kumpas ile Mikrometre ile

V + AV (cm®)

Veri Tablosu-23: Dereceli silindir ile yapilan 5.cismin hacim élgimu (cm3 cinsinden).

ilk Hacim (cm3) Son Hacim (cm3) Yer Degistiren Suyun Hacmi (cm3) Cismin Hacmi (cm3)
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Veri Tablosu-24: 5.cismin kuitle 6lgim.

Esit kollu terazi ile Dijital terazi ile
(gram cinsinden) (gram cinsinden)
Veri Sayisi m+ Am m+ Am
1
2
3
Ortalama

Tablo-22 ve Tablo-24’deki 6lgum verilerini kullanarak, 5.cismin yogunlugunu belirleyiniz. (Hesaplama adimlarini

acik bir sekilde gosterin).
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10.6. Yogunluk Hesaplamalan

Veri Tablosu-25: 1., 2., 3. ve 4. cisimlerin hacim 6lgiimleri.

Hacim (cm3) Hacim (cm3) Hacim (cm3) Hacmin ortalama
Cetvel ile Kumpas ile Dereceli silindir ile degeri (cm?')
Cisim-1
Cisim-2
Cisim-3
Cisim-4

Veri Tablosu-26: 1., 2., 3. ve 4. cisimlerin kutle élgimleri.

Kiitle (g) Kiitle (g) Kiitlenin ortalama
Esit kollu teraziile Dijital terazi ile degeri (g)
Cisim-1
Cisim-2
Cisim-3
Cisim-4

Bu dort cismin ayni malzemeden yapildigini biliyoruz. Her bir bagimsiz dlgimden, ortalama hacim ve kitle veri

seti alarak, ortalama hacme kars! kiitle grafigi giziniz. Kolaylik olsun diye, hacim degerlerini dikey eksene ve kiitle

degerlerini yatay eksene yerlestiriniz. Veri noktalarini bularak hata paylarini ¢iziniz. Grafik Uzerindeki veri

noktalarinin dagilimi duzgtin bir dogru cizilebilecegini gésterir. En iyi ve en koéti dogrulari ¢iziniz. En iyi dogrunun

egimini m ve hata payini Am bulunuz. Bu egimin birimi nedir?. Egim hangi fiziksel miktari gésterir?.

m,, =
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kiitle (g}

hacim (cm=)

Grafik-1: Cismin kutlesinin hacime gére degisimi.

m + Am degerini dodru anlamli sayi ve birimiyle beraber yaziniz;

m+ Am
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10.7.

1. Ayna (veya Mercek) Olgiimleri

Veri Tablosu-27: 1. ayna igin mm cinsinden boyut élguimleri; kumpas yardimi ile uzunluk él¢iimleri (uzunluk, L olarak ve
uzunlugun yarisi, | olarak ifade edilir) ve sferometre yardimi ile yikseklik 6lgtimu.

Kumpas ile Sferometre ile
) L+ AL L+ 4l Bitis Noktasi 1 | Bitis Noktasi 2 | Bitis Noktasi 3 Maksimum Yikseklik
verisavs hy + 4h, h, + 4h, hs + Ahg H + AH
1
2
3
Ortalama

Tablo-27'deki verileri kullanarak, bitis noktalarindaki yikseklik dlgiimlerinin ortalamasini aliniz ve daha sonra,

l.aynanin (veya mercegin),

gosteriniz.

b, | R arasindaki iligkiyi kullanarak, Ayna-1 icin, egrilik yaricapini hesaplayiniz.

DENEY NOTU:

50

egdrilik ylksekligini b + Ab hesaplayiniz ve hesaplamalarinizi detayh olarak

i

I=L/2

grupta toplanir; bazen bunlar icbiikey ve digsbiikey ayna olarak da adlandirilir.

Kiiresel mercekler yapilarina gore ince kenarl ve kalin kenarli mercekler olmak lizere iki grupta incelenir.
Benzer sekilde kiiresel aynalar, concave-konkav (gukur) ve convex-konveks (tiimsek) olmak Uzere iki
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10.8. 2. Ayna (veya Mercek) Ol¢iimleri

Veri Tablosu-28: 2.ayna igin mm cinsinden boyut &lgimleri; kumpas yardimi ile uzunluk 6lglmleri (uzunluk, L olarak ve
uzunlugun yarisi, | olarak ifade edilir) ve sferometre yardimi ile yikseklik 6lgimu.

Kumpas ile Sferometre ile
) L+ AL L+ 4l Bitis Noktasi 1 | Bitis Noktasi 2 | Bitis Noktasi 3 Maksimum Yikseklik
verisavs hy + 4h, h, + 4h, hs + Ahg H + AH
1
2
3
Ortalama

Tablo-28'deki verileri kullanarak, bitis noktalarindaki yikseklik élgctimlerinin ortalamasini aliniz ve daha sonra,
2.aynanin, egrilik yuksekligini b + Ab hesaplayiniz ve hesaplamalarinizi detayli olarak gosteriniz.

b, | ve R arasindaki iligkiyi kullanarak, Ayna-2 igin, egrilik yarigapini hesaplayiniz. /--\
b

I=L/2
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10.9. 3. Ayna (veya Mercek) Ol¢iimleri

Veri Tablosu-29: 3.ayna igin mm cinsinden boyut dlgcimleri; kumpas yardimi ile uzunluk élgimleri (uzunluk, L olarak ve
uzunlugun yarisi, | olarak ifade edilir) ve sferometre yardimi ile yukseklik dlgimu.

Kumpas ile Sferometre ile
) L+ AL [+ 4l Bitis Noktasi 1 | Bitis Noktasi 2 | Bitis Noktasi 3 Maksimum Yikseklik
verisavs hy + Ahy h, + Ah, hs + Ahs H+ AH
1
2
3
Ortalama

Tablo-29'daki verileri kullanarak, bitis noktalarindaki yiikseklik 6lglimlerinin ortalamasini aliniz ve daha sonra,
3.aynanin, egrilik yuksekligini b + Ab hesaplayiniz ve hesaplamalarinizi detayl olarak gésteriniz.

b, | ve R arasindaki iligkiyi kullanarak, Ayna-3 igin, egrilik yaricapini hesaplayiniz. /--\
b

I=L/2
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10.10. 4. Ayna (veya Mercek) Olglimleri

Veri Tablosu-30: 4.ayna igin mm cinsinden boyut 6lgcimleri; kumpas yardimi ile uzunluk olglimleri (uzunluk, L olarak ve
uzunlugun yarisi, | olarak ifade edilir) ve sferometre yardimi ile yikseklik 6lgimu.

Kumpas ile Sferometre ile
) L+ AL L+ 4l Bitis Noktasi 1 | Bitis Noktasi 2 | Bitis Noktasi 3 Maksimum Yikseklik
verisavs hy + 4h, h, + 4h, hs + Ahg H + AH
1
2
3
Ortalama

Tablo-30’daki verileri kullanarak, bitis noktalarindaki yiikseklik 6lgctimlerinin ortalamasini aliniz ve daha sonra,
4.aynanin, egrilik yuksekligini b + 4b hesaplayiniz ve hesaplamalarinizi detayli olarak gosteriniz.

b, | ve R arasindaki iligkiyi kullanarak, Ayna-4 igin, egrilik yarigapini hesaplayiniz. /--\
b

I=L/2
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10.11. 5. Ayna (veya Mercek) Olglimleri

Veri Tablosu-31: 5.ayna igin mm cinsinden boyut Olglimleri; kumpas yardimi ile uzunluk olguimleri (uzunluk, L olarak ve
uzunlugun yarisi, | olarak ifade edilir) ve sferometre yardimi ile yukseklik dlgtimu.

Kumpas ile Sferometre ile
) L+ AL L+ 4l Bitis Noktasi 1 | Bitis Noktasi 2 | Bitis Noktasi 3 Maksimum Yikseklik
verisavs hy + 4h, h, + 4h, hs + Ahg H + AH
1
2
3
Ortalama

Tablo-31'deki verileri kullanarak, bitis noktalarindaki yikseklik 6l¢ciimlerinin ortalamasini aliniz ve daha sonra,
5.aynanin, egrilik yiksekligini b + Ab hesaplayiniz ve hesaplamalarinizi detayli olarak gosteriniz.

b, | ve R arasindaki iligkiyi kullanarak, Ayna-5 igin, egrilik yaricapini hesaplayiniz. /--\
b

I=L/2
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10.12. 6. Ayna (veya Mercek) Olglimleri

Veri Tablosu-32: 6.ayna igin mm cinsinden boyut 6lglimleri; kumpas yardimi ile uzunluk 6lgiimleri (uzunluk, L olarak ve
uzunlugun yarisi, | olarak ifade edilir) ve sferometre yardimi ile yikseklik 6lgimu.

Kaliper ile Sferometre ile
) L+ AL [+ 4l Bitis Noktasi 1 | Bitis Noktasi 2 | Bitis Noktasi 3 Maksimum Yukseklik
verisavs hy + 4h, h, + 4h, hs + Ahg H + AH
1
2
3
Ortalama

Tablo-32'deki verileri kullanarak, bitis noktalarindaki yikseklik élgciimlerinin ortalamasini aliniz ve daha sonra,
6.aynanin, egrilik yuksekligini b + Ab hesaplayiniz ve hesaplamalarinizi detayl olarak gésteriniz.

b, | ve R arasindaki iligkiyi kullanarak, Ayna-6 icin, egrilik yaricapini hesaplayiniz. /..\
b

I=L/2
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