1. DENEY

BIR DENEYIN ANALIZI

Amag: Bir deneyden alinan sonuclarin grafikler halinde nasil gosterilebileceginin ve analiz
edilebileceginin ogrenilmesi, analiz sonucu elde edilen matematiksel bagintilar yardimiyla
benzer deneylerin sonuclarinin tahmin edilebilmesi ve hata hesabinin ogrenilmesi.

Aracg ve Gerecler: Bilimsel hesap makinesi, ince uglu kursun kalem, silgi, cetvel, grafik
kagid.

1. Bilgi

Bilimsel caligmanin temel unsuru gozlemdir. Bu nedenle gozlemlenen biiytikliigiin dogru
Olgiilmesi ve Olgiim sonuclarinin evrensel bir dille aktarilabilmesi oldukca onemlidir.
Bilinmeyen bir degerin, kendi cinsinden bilinen ve birim olarak kabul edilen degerlerle kargi-
lagtirilmasina 6lgme denir. Herhangi bir ol¢ii aleti kullanmadan insanlar duyu organlari
yardimiyla bu tiir fiziksel biiyiikliikleri algilayabilse de kisiden kisiye farkhiliklar gésteren bu
algilama karigikliklara sebebiyet vermektedir. Bu nedenle insan duyularindan etkilenmeyen,
yani ol¢timii yapan kiginin etkisinin ol¢iime yansimadigi, ol¢iim aletleri, sistem ve teknikleri
geligtirilmigtir.

Tim bilim dallarinda deney yapmak, ispat edilmek istenen hipotez icin; kurulan deney
diizeneginden;

1. Olciim alet ve teknikleri kullamlarak sonuclar toplamayi,

2. Bu sonuclar kullanarak deneysel verilerin birbiriyle olan iligkilerini, matematiksel
olarak ifade edilen denklemler ile evrensel yasalar olarak belirlemeyi amaclar.

Sonuclarin toplanmasi agsamasinda kullanilan 6l¢ii alet ve cihazlarimin duyarhiliklar: deney
sonuclarinin giivenirliligini biiyiik olciide etkilemektedir.

Bir deney sonucunda olciilen degerin kullanilan 6l¢ii aletinin duyarlihigina gore degigimine
uzunluk olc¢ii aletleriyle 6rnek verelim;

Bir cetvel yardimiyla olgiim yaptigimizi diigiinelim, Sekil 1’de de goriildiigii gibi cetvel ile
yapilan olgmede belirsizlik + 1 (mm)’dir. 1.36 cm’lik uzunlugun bir cetvel yardimiyla
olciildiigii soylenemez. Ornegin bir cetvel ile 6lgiilen bir cubugun boyu, 15 mm ise sonug
15 £ 1 (mm) olarak verilmelidir.



Sekil 1: Cetvel ile olcimde belirsizligin gosterilmesi.

Sekil 2’de goriildiigii gibi kumpas kullanilarak ol¢iilen bir cismin ¢ap1 10.5 mm ise sonug 10.5
+ 0.1 (mm) olarak verilmelidir. Ciinkii kumpas 0.1 mm duyarhlikla 6lgiim yapan bir alettir.
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Sekil 2: Kumpas ile ol¢timde belirsizligin gosterilmesi.

Sekil 3’te goriildiigii gibi mikrometre kullanilarak olgiilen bir cismin eni 13.77 mm ise sonug
13.77 £ 0.01 (mm) olarak verilmelidir. Ciinkii mikrometre 0.01 mm duyarlhlikla 6lgiim yapan
bir alettir.

1377 momnet: 0L 0L

Sekil 3: Mikrometre ile ol¢ctimde belirsizligin gosterilmesi.



Yukarida kullandigimiz 6l¢ii aletlerinde de goriildiigii gibi olgtimdeki belirsizlik, kullanilan
Olctim aletiyle azaltilabilir ancak yok edilemez.

Anlamli Rakam

Bir 6l¢iim i¢in kullanilan olc¢i aletiyle toplanan verilerin 6lgiim aletinin hassasiyetine uygun
sekilde anlamli rakamlarla yazilmasi gerekmektedir. Elde edilen verilerin basamak degerleri
olcti aletinin duyarhlig ile ayni olmak zorundadir.

e Sifir olmayan tiim rakamlar anlamlidir.
e Bir sayi icinde sifir var ise bulundugu yere gore anlam kazanir.
> Anlamh rakamlar arasinda yer alan tim sifirlar anlamhdir.

3 Anlamh — 2.04 (g)

> Ondalik virgiilden sonra yazilan tiim sifirlar anlamlidir.

4 Anlamh — 9.720 (m)

> Ondalik virgiilden once yazilan tiim sifirlar anlamsizdir.

1 Anlamh — 0.002 (cm)

Tablo 1'de baz1 sayilarin anlamli rakam miktarlar1 verilmistir.

Tablo 1
Say1 Bilimsel gosterim | Anlamh rakam
6.23 3
9.1 2
0.00246 2.46 x 1073 3
0.00000001 1x 10% 1
0.000000010 1.0 x 1078 2

Anlamh Rakamlarda Dort i§lem

e Farkli duyarlikh 6lgiim aletleriyle alinan 6l¢iim sonuglar: toplanirken ve /veya gikarilirken
ondalik rakam sayisina dikkat edilir. Sonugtaki ondalik rakam sayisi1 verilerdeki en az
ondalik rakam sayis1 kadar olmalidir. C)rneé;in; uzunluklar: farkl iki 6l¢iim aleti kul-
lanilarak alinan iki degerin toplami

a=52bcmveb=2.1cm
a+b="7.35cm

~ 7.4 cm olarak yazilmalidir.




e Farkli duyarlikhi 6l¢iim aletleriyle alinan 6l¢iim sonuglar1 ¢carpilmasi ve/veya boliinmesi

islemlerinde sonugtaki anlamli rakam sayisi veriler arasinda en az anlamli rakam igeren-
deki kadar olmalidir.

a=16.2 cm ve b = 4.4 cm (2 anlamh)
axb="71.28 cm®
= 7lem? (2 anlamh)

olarak yazilmalidir.

Eger deneysel verilerin elde edilmesinde kullanilan aletlerin duyarliligi yazilmamissa, 6lgme
belirsizliginin sifirdan farkli son ondalik birimi kadar oldugu kabul edilir.

Ornegin Slgme sonucu 15 s yazilmigsa belirsizlik 1 s, 1.25 g yazilmigsa belirsizlik 0.01 g ve
250 cm yazilmigsa belirsizlik 10 cm’dir.

Boyut ve Birim Kavramlari

Boyut: Kalitatif bir kavram olup herhangi bir biiyiikliigiin “hangi tiirden” bir biiyiikliik
oldugunu belirtir. Ornegin iki nokta arasi mesafenin boyutuna “uzunluk” denilir.

Birim: Her hangi bir boyutun ol¢timii i¢in kullanilan referans biiyiikliigiinii ifade eder.
Ornegin uzunluk fiziksel bir biiyiikliiktiir ve birimi SI (uluslararasi birim sistemi) birim
sisteminde metredir ve “m” ile gosterilir. Keyfi olarak secilmig temel biiyiikliikkler ve bun-
lardan tiiretilmig biytikliklerin olugturdugu sisteme “birim sistemi” denir. Toplumlar es-
kiden birbirinden farkli birim sistemleri kullanmakta iken birim sistemlerinin evrensel hale
gelmesi icin 1875 yilinda 17 devletin temsilcileri bir araya gelerek ortak birim sistemleri
olusturmus “metre konvansiyonunu” imzalamiglardir. Burada her birimin diger birim siste-
mindeki karsiliklar1 gosterilmigtir.

Tablo 2: Bazi temel ve fiziksel biiyiikliiklerin CGS ve MKS birim sistemlerinde gosterimi.

Fiziksel Biiytiiklitk CGS Birim Sistemi MKS Birim Sistemi
Boyutun Birimin Birimin
Ad1 Gosterimi Sembol | Adi Sembol Adi Sembol
Uzunluk | [L] 1 santimetre cm metre m
Temel Biiytikliikler | Kiitle M] m gram g kilogram kg
Zaman | [T] t saniye s saniye s
Alan L2 S, A santimetrekare cm? metrekare m?
Biiyiikliikler Hacim L3 vV santimetrekiip cm? metrekiip m?
: Hiz L)/[T] v santimetre /saniye cm/s metre/saniye m/s
Ivme L]/[T?] a santimetre/saniyekare | cm/s? metre/saniyekare | m/s?
Titretilmis Kuvvet | [M][L]/[T?] |F Dyne dyn = g-em/s? | Newton N = kg - m/s?
Enerji M][LY/T?] | E Erg Erg = g-em?/s? | Joule J=kg -m?/s?

Baslica kullanilan birim sistemleri:
e SI: Uluslararas: birim sistemi (metre, kilogram, saniye, amper, kelvin, kandela, mol)
e MKS: metre, kilogram, saniye

e CGS: santimetre, gram, saniye



e FPS: Foot, pound, saniye
Saylarin Ust ve Ast Katlar

Baz fiziksel biyiikliiklerin degeri ¢ok biiylik veya cok kiigiik olabilir. Bu tiir sayilarin
yaziminda ozellikle hatali yazma ihtimali cok biiyiiktiir bu nedenle bilimsel gosterim kul-
lanimi geligtirilmistir. Bu gosterimlerde 10 ve 10'un katlarma tist 1/10 ve 1/10'un katlarma
ast kat denir. Tablo — 3’te iist ve ast katlarin 6n ek carpan ve sembolleri goriilmektedir.

Tablo 3: Ust ve ast katlar

Ust Katlar Ast Katlar
On Ek | Sembol | Carpan | On Ek | Sembol | Carpan
Deka | dek 10! desi d 1071
Hekto | h 102 santi | ¢ 1072
Kilo k 10° mili m 1073
Mega | M 10° mikro | p 10°°
Giga |G 107 nano | n 1079
Tera | T 1012 piko p 10712
Peta | P 10" femto | f 1071
Eksa | E 108 atto a 1018
2. Deney
1 2 3 4




Yapilan bir deneyde tabanlarinda farkli ¢aplarda delik bulunan kaplara doldurulan 30 cm
yikseklikteki suyun bogalma siirelerinin delik capina nasil bagh oldugu aragtirilmak tizere
ayn1 hacimli dort biiyiik silindirik kap kullanilmis, kaplarin tabanlarina gaplar: farkl biiytikliik-
lerde dairesel delikler agilmigtir. Her denemede kaplara 30 cm yiikseklikte su konulmug ve
kaplardan 30 cm yiiksekligindeki suyun bosalma siireleri bir ka¢ kez tekrarlanarak olgiilmiig
(Sekil 4) ve tiim deneysel veriler Tablo 4’e iglenmigtir.

Bizden beklenen deney sonuclarini grafikler halinde ifade ederek, analiz etmek ve benzer deney
sonuglarim, deney yapmadan tahmin etmektir.

Tablo 4: Tabaninda farkli ¢apli delikler bulunan kaplardan 30 cm yiikseklikteki suyun
bogalma stireleri.

Delik gap1 d (cm) | Kabin bogalma stiresi ¢( s) | tor(s)
72.8
1.5 73.2
73.1
41.7
2.0 41.3
41.4
18.6
3.0 18.3
18.2
6.6
5.0 7.0
6.9

Analiz

Belirli sartlar altinda degigimi veya sabit tutulmasi olaylarin gidisatini etkileyebilecek tiim
faktorlere degisken denir ve bir bilimsel aragtirmada ii¢ gesit degisken bulunur.

DEGISKEN
A
Sabit
Bagimsiz Bagimh .
(Kontrol edilen)
Degisken Degisken Degisken
%, o




Veriler grafiklerle gosterilirse benzer bir deneyin sonucunu kestirmek ve olayla ilgili mate-
matiksel bagintiy1 bulmak ¢ok kolaydir. Boyle bir analizde birbirinden bagimsiz degiskenler,
degigskenlerden biri sabit tutularak ayri ayri incelenir.

Ornegin, bu deneyde,

delik gapt (d) bagimsiz degisken, h = 30 cm su yiiksekligi kontrol edilen (sabit)
degigken ve zaman (t) bagimh degiskendir.

Sabit su yiiksekliginde (h = 30 c¢m), kaplardaki suyun bogalma siiresi (t) nin delik ¢apina (d)
bagl olarak, degisimi incelenecektir. Bu amacla, t = f(d) grafigi ¢izilerek analiz yapilacak
ve deneysel sonuglar ile ilgili matematik bir bagint1 bulunmaya calisilacaktir.

UYARI 1: Grafik cizilirken;

Her grafigin bir ismi olmalidir ve bu isim grafigin altina yazilir. Grafigin hangi fiziksel
degerlere ait oldugunu belirtir.

Grafik ¢izimi kursun kalem ile cetvel kullanilarak yapilmalidar.
Bagimsiz degisken, © eksenine bagiml degisken y eksenine yerlestirilir.

Her ki eksen tizerinde mutlaka eksenlerin isimler: belirtilir ve olcum degerlerinin hangi
birimde oldugu parantez i¢inde yazilir. Bu parantezde ayrica olceklendirme esnasinda
kullanilan biiyutme ya da kugtultme ¢arpany da belirtilir.

FEksen ¢izgileri tizerinde deneysel verilere uygun periyodik él¢eklendirme yapilir. (Kesin-
likle él¢iim degerlerinin rakamsal karsiiklary yazilmaz.)

Hem x hem de y eksenlerine yerlestirilecek verilerin minimum ve maksimum degerlerini
belirlenir.

Her iki eksen icinde uygun bir grafik skalasy belirlenir. Iki eksenin dejerlerini bir-
birinden bagimsiz olarak olgeklendirilur.

Olciim degerleri grafik kagude izerine dikkatlice yerlestirilir,

Delik ¢apina baglh olarak suyun bosalma siresinin grafigi ¢izilirken, delik ¢apu (d) bagimsiz
degisken, bosalma stiresi (t) bagimly degisken oldugu i¢in delik ¢apr (d), x eksenine ve kaptan
suyun bosalma siiresi zaman (t) y eksenine yazilacaktur.

1.

t = f(d) grafigini agagidaki grafik kagidina ¢iziniz ve grafigin ismini grafigin altindaki
noktali kisma yaziniz.

Grafik noktalar: tizerine uygun egriyi oturtunuz.

Egriyi ¢izmenin tek bir yolu mu var, yoksa ayni noktalardan gegen farkli egriler de
¢izilebilir mi? Diiglintintiz.



Grafik L. .o,
UYARI 2:

Bir grafikte 6lgiilen noktalar arasinda bulunan ama 6lgtimii yapilmamig bir noktadaki degerin
grafikten okunmasina interpolasyon, 6l¢iilen noktalar diginda kalan herhangi bir noktadaki
degeri okumaya ekstrapolasyon yapmak denir.

Buna gore, Grafik 1’den deligin ¢capinin d = 4 ¢cm ve d = 8 ¢cm oldugu durumlarda, kaptaki
suyun bogalma siirelerini okuyun ve kaydedin.

d=4 cmicint =... d=8 cmicgint =...
4. Sizce hangi deger daha giivenilirdir? Diigtintiniiz.

5. Zaman (t) ve delik ¢ap: (d) arasinda bir bagint1 bulmak igin, t ile d arasindaki matem-
atiksel iligki degisik matematiksel fonksiyonlar denenerek bulunabilir. Zaman (t) ile



delik capr (d) arasinda grafikten de goriildiigii gibi matematiksel ve fiziksel olarak,

bagintisini yazmak dogrudur.

6. Tablo 5’deki degerler inceleyerek ‘m’nin kag olabilecegi konusunda gerekceli bir oneri

de bulununuz.

tx —

d2

n=1 n=2 n=3
t(s) | d(cm) | 1/d(em™) [ 1/d*(em™2) | 1/d?( cm™3)
73.0 1.5 0.67 0.44 0.30
41.5 2.0 0.50 0.25 0.13
18.3 3.0 0.33 0.11 0.037
6.8 5.0 0.20 0.040 0.0080

7. Bu durumda uygun bir olgek segerek ...

t=f(..

ile t arasindaki degigimini gosteren grafigi
) grafigi Tablo-5" teki degerler yardimiyla agagidaki grafik kagidina ¢iziniz ve

grafigin ismini grafigin altindaki noktali kisma yaziniz.

8. tx d2 orantisini esitlik halinde yazmak icin; k oranti sabitinin belirlenmesi gerek-

mektedir;

9. k orant1 sabitini belirlemenin kag¢ yolu vardir? Tartiginiz.

UYARI 3:
Grafik Analizi

Elde edilen grafik dogrusal ise;

y = f(x) igin;

y =mx + n seklinde ifade edilebilir.

Bu ifade genel dogru denklemidir. Burada n, dogrunun disey ekseni kestigi nokta, m ise
dogrunun x eksenine (yatay eksen) gore egimidir.

Bunun igin, grafik tizerinden deneysel noktalar disinda iki nokta segilir ve bu noktalardan
eksenlere paraleller ¢izilerek bir dik ti¢gen olusturulur. Ug:gemn yatay eksen ile yaptige aginin
tanjantr dogrunun egimini yani m katsayisini verir.

Bu dogru denkleminden yararlanarak, iki degisken arasindaki iliski formillestirilebilir.

10. Sizde yukarida verilen Uyar: 3 teki bilgiden faydalanarak ¢izdiginiz 2. grafigin egimini
bulunuz.



11. Grafikte segtiginiz yiikseklikteki su icin ¢ ile d arasindaki bagintiyr gosteren bir denklem
yaziniz.

Deneyde Yapilan Hatanin Belirlenmesi

Hata: Bir fiziksel biiytikliigiin olciilen degeri ile gercek degeri arasindaki farka
denir. Ol¢iim sonucunun giivenilirligi yapilan hatalarin s ile belirlenir. Hata-
nin isaretini tespit etmek miimkiin degildir. Bundan otiirii hata sinir1, £a belir-
sizligi ile verilir. Ornegin; 15.4 4+ 0.2 ifadesinin anlam sudur; Sl¢iilen giivenilir
deger 15.4’tiir. Ancak hakiki deger, 15.4 den 0.2 daha biiyiik veya kiiciik olabilir
demektir.

Hata sistematik ve istatistiksel olmak tizere iki turlidiir.

Grafik 2. ..
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Sistematik hatalar, deney yapilan aletlerin baglangicta ayarlanmamasi, izlenen yontemin
yanhghg seklinde siralanabilir. Bu tiir hatalar sonuca, her zaman ayni yonde etki eder.
Deneysel sonug gercek degerinden siirekli olarak ya daha biiyiik ya da daha kiigiik olur.
Istatistiksel hatalar, olgii aletlerinin duyarhliklarinin sinirli olmasi olciilen biytiklik veya
Olciim sisteminin kararsiz olmasindan kaynaklanir. Bu tiir hatalar kiictik ve ¢ift yonlii hata-
lardir. Bu hatalar aym 6lgmenin ¢ok sayida tekrarlanmasi ile ortaya cikar. Elde edilen
sonuglar farkli olup belli bir deger etrafinda (ortalama deger) dagihm gosterir. Ortalama
deger ile her bir 6lgme sonucu arasindaki farklarin cebirsel toplami sifirdir. Bu sonug bize
ayn1 bir biiyiikliik i¢in tekrarlanan ¢ok sayida dlgmede yapilan istatistiksel (rastgele) hata-
larin toplam etkisinin sifir oldugunu gosterir. Bu tiir hatalarin etkisini azaltmak icin 6l¢iim
sayis1 artirilir.

Mutlak Hata

Olgiilen bir fiziksel bityiikliigiin gercek degeri zq ile, 6l¢iilen = degeri arasindaki farka zo'm
mutlak hatasi denir.

Mutlak hata; +Ax =xy—x
Gercgek deger; Xg =x*+ Ax

Xo gercek degeri genel olarak tam bilinmediginden Ax’in de tam degeri bilinemez. Ax ’in
ancak yaklasik degeri baz yollardan hesaplanabilir. Uygulamada mutlak hatanin goriinen
degeri belirlenebilir. Bu da olciilen deger ile bir¢ok ol¢timler sonucu elde edilen en iyi deger
arasindaki farka esittir.

Bagil Hata

Mutlak hata Ax’in oOlcililen deger x’e oranina bagil hata denir.

A A
Bagil Hata = |A7] Yiizde Bagil Hata = i x 100
Zo Zo
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