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Arastirma Makalesi

oz
Makale Tarihgesi: Bu c¢alismada, hava direncinin ihmal edilmedigi bir ortamda kiiresel
Eglt:altglrlrﬁ|21§ggzz?)22?s cisimlerin serbest diisme hareketi deneysel ve teorik olarak incelenmistir.
Online Yaymlanma:15.06.2026 Newton'un ikinci yasast ve Stokes yasasindan tiiretilen standart teorik

modelin ¢6ziimii, deneysel 6lglimler ile uyum iginde olmadigi goriilmiistiir.
Bu uyumsuzlugu giderebilmek icin, standart teorik model kesirli analiz

Anahtar Kelimeler: kullanilarak ~ yeniden  tammlanms ve  ¢oziilmiistir.  Denklemi
Kesirli analiz b 1 Kk icin Planck birimi  kullaml H

Caputo kesirli tiirevi oyutsuzlagtirmak  i¢in Planck  zaman birimi kullanilmigtir. Hizin ve
Planck birimleri konumun zamana gore degisimleri Mittag-Leffler fonksiyonu cinsinden elde
Serbest diisme hareketi edilmigtir. Farkli kiitlelere ve yarigaplara sahip kiiresel cisimler gesitli

Hava direnci yiiksekliklerden birakilarak deneysel olgiimler yapilmis ve deneysel

Ol¢iimlerle uyumlu olan kesirli tiirev mertebeleri elde edilmistir. Ayrica tiirev
mertebesinin  azalan degerleri igin diisme siirelerindeki  degisimler
incelenmistir.

Experimental and Fractional Analysis of Free Fall Motion in a Medium with Air Resistance
Research Article ABSTRACT

Article History: In this study, the free-fall motion of spherical objects in an environment
iig‘;:o‘gg; ﬁ'gg'ggig where air resistance cannot be neglected is investigated experimentally and
Published online:15.06.2026 theoretically. The standard theoretical model derived from Newton's second

law and Stokes' law is found to be inconsistent with the experimental
measurements. To resolve this inconsistency, the standard theoretical model

K : . . . . . .
Ffaycvtvi%rnis, calculus is redefined and solved using the fractional calculus. The Planck time unit
Caputo fractional derivative has been used to make the equation dimensionless. The changes of velocity
Planck units and position with respect to time are obtained in terms of the Mittag-Leffler

Free fall motion

oo function. Experimental measurements were obtained for spherical objects of
Alir resistance

different masses and radii dropped from various heights, and the fractional
derivative orders that best matched the experimental measurements were
obtained. Furthermore, the changes in fall times for decreasing values of the
derivative order are investigated.
To Cite: Sen M. Hava Direngli Bir Ortamda Serbest Diisme Hareketinin Deneysel ve Kesirli Analizi. Osmaniye Korkut Ata
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 2026; 9(3): 1431-1443.

1. Giris
Fizikte bir cismin konumunun zamanla degisimi kinematik denklemler ile incelenmektedir (Rizaoglu

ve Siinel, 2006). Hava direncinin ihmal edilmedigi bir ortamda M kiitleli cismin N yiiksekliginden V;,

hiz1 ile diigmesine iliskin diyagram Sekil 1.’de gosterilmektedir.
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) —>
Sekil 1. m kiitleli bir cismin serbest diisme hareketi serbest cisim diyagrami

Newton’un II. Yasas1 yardimiyla Sekil 1.’deki IT] kiitleli bir cismin hava direngli ortamda hareketi

ma=mg—F; 1)

denklemi ile ifade edilmektedir (Salahshour ve ark., 2017). Burada M [kg] cismin kiitlesi, &

'_m/SZ_l cismin ivmesi, { Lm/sZJ yercekimi ivmesi ve F [N] havanin direng kuvvetidir.
dut

a:jd) ve Fd =erV(t) tanimlari (1) denkleminde yerlerine yazilirsa

dut

jdt)=g—k1/(t) @

bi¢iminde birinci mertebeden lineer bir diferansiyel denklem elde edilmektedir. Burada v(t) [m/s]

cismin hizini, t[S] zamani ve K []j S] cismin sekline gore degisen sabit bir parametreyi ifade

etmektedir. Denklem (2)’nin standart ¢ozimii

Ht)=¢ +(Vo —%jer“‘ ©
seklindedir. V(t) =%dt9 tanimu ile (3) denklemi

d(t)_g {VO _Q)er«t @)

d kK K

seklinde yazilabilir ve (4) denkleminin ¢oziimii

YO=Y +%t+@(vo —%)(1—€r“‘) ©

seklinde elde edilir.
Literatiirde [T kiitleli bir cismin hava direncli bir ortamda hareketini inceleyen kinematik

denklemlerin kesirli analiz yontemleriyle incelenmesi {izerine birgok ¢alisma mevcuttur (Rosales
Garcia ve ark., 2013; Rosales ve ark., 2014; Losada ve Nieto, 2015; Ebaid ve ark., 2019; Acay ve ark.,

2020). Rosales Garcia ve ark., (2013); hava direngli bir ortamda m kiitleli bir cismin diististine iliskin
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diferansiyel denklemleri Caputo kesirli analizi ile incelemislerdir (Rosales Garcia ve ark., 2013).

1 d*

Yazarlar, boyut analizini saglamak amaciyla birinci mertebeden tiirev operatoriinii & %ﬁw
seklinde ele almiglardir. Burada O parametresi S birimindedir. Ayrica diger calismalardan farkli
olarak O parametresi ile ¥ kesirli tiirev mertebesi arasinda }/=Ok (O<G<1k') seklinde iligki

tanimlamuslardir (Rosales Garcia ve ark., 2013). Burada K parametresi havanin diren¢ kuvvetinin
pozitif bir katsayisidir.

Rosales ve ark., (2014); bir merminin hava direnci olan bir ortamda iki boyutlu hareketini ifade eden
diferansiyel denklemleri Caputo kesirli analizi ile incelemislerdir (Rosales ve ark., 2014). Yazarlar,

boyut analizini saglamak i¢in birinci mertebeden tiirev operatoriinii

d g, o
&_)WW (6)

bigiminde tanimlamislardir (Rosales ve ark., 2014). Burada K ifadesinin boyutu st seklindedir.

Merminin x-eksenindeki ve y-eksenindeki hareket denklemlerini sirasiyla

v
dd? =k, ™)
ok ®

seklinde tanimlamislardir (Rosales ve ark., 2014). Denklem (7) ve Denklem (8)’in boyut analizi
incelendiginde esitliklerin her iki yaninin boyutunun [m/s] oldugu goriilmektedir.

Losada ve Nieto (2015); hava direngli bir ortamda m kiitleli bir cismin serbest diismesini ifade eden

diferansiyel denklemi Caputo-Fabrizio (CF) kesirli tiirevi ile

D t)=g - {t) ©

seklinde tanimlamiglardir (Losada ve Nieto, 2015). Burada % ifadesi CF kesirli tiirev operatorinii,

K parametresi ise havanin direng kuvvetinin pozitif bir katsayisini temsil etmektedir.

Ebaid ve ark., (2019); bir merminin hava direnci olan bir ortamda iki boyutlu hareketini ifade eden
diferansiyel denklemleri Caputo kesirli analizi kullanarak yeniden ¢6zmiisler ve deneysel veriler ile
uyumunu incelemisledir (Ebaid ve ark., 2019). Yazarlar, boyut analizini saglamak ic¢in birinci

mertebeden tiirev operatdriinii

d  1d
d to

seklinde tanimlamislardir (Ebaid ve ark., 2019). Burada O parametresi S birimindedir. Yazarlar,
yatay ile 45°1ik bir ag1 ve Vp ilk hiz1 ile firlatilan bir m kiitleli merminin ugus zamaninin ve

menzilinin deneysel verilerini uyumlu kilan kesirli tiirev mertebelerini elde etmislerdir.
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Acay ve ark., (2020); hava siirtinmeli bir ortamda m kiitleli bir cismin serbest diisme hareketini
tanimlayan (2) denklemini Atangana-Baleanu-Caputo (ABC) kesirli tiirevi, genellestirilmis kesirli

tiirevi ve li¢ parametreli ML fonksiyonu igeren genellestirilmis ABC kesirli tiirevi ile sirasiyla

S Dlecv{t)=—my-rkot) v
S Dig(t)=-mg - 2
L — o

seklinde tanimlamuslar ve ¢ozmiislerdir (Acay ve ark., 2020). Denklem (11), denklem (12) ve denklem

(13) incelendiginde esitligin her iki yaninda Lm/sZJ boyutu oldugu goriilmektedir. Yazarlar, boyut

analizini saglamak icin birinci mertebeden tiirev operatdriinii

d 1 o«
LGl B (14

bi¢iminde tammlamuslardir. Burada 6© parametresinin boyut analizi S+ seklindedir.

Bu ¢alismada ise, hava direncinin ihmal edilmedigi bir ortamda [T kiitleli cismin hareketini ifade eden
denklem (2) ve denklem (4) Caputo kesirli tiirevi kullanilarak yeniden tanimlanmis ve ¢oziilmiistiir.
Yukarida belirtilen literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak denklem (2) ve denklem (4)’iin boyutunu

korumak igin Planck zaman sabiti {p kullanilmistir. Ayrica diisiik hiz ve kiigiik cisimler icin elverisli

olan Stokes yasasi kullanilarak K parametresi hesaplanmus, elde edilen deneysel veriler ile Caputo

kesirli tiirevi ile elde edilen ¢oziimler arasindaki uyum incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
Kesirli analiz; fen, miithendislik ve son zamanlarda 6zellikle tip biliminde tamsay1 mertebeli kinematik
diferansiyel denklemlerin tiirev operatorlerinin kesirli mertebeli olacak sekilde genellestirilmesi ile

ilgili matematigin bir dalidir (Podlubny, 1999). Yaklasik 300 yildan fazla bir geg¢misi olan kesirli
1/2

analiz ilk defa 1695 yilinda L’Hospital ve Leibniz’in mektuplagmalari sirasinda a2 notasyonu ile
giindeme gelmistir (Podlubny, 1999; Petras, 2011). Ozellikle gercek diinya sistemlerini standart
matematige nazaran daha iyi agiklamasi, deneysel verilere ve teorik tahminlere daha iyi uyum
saglamasi kesirli analizin birgok alanda uygulamasi konu olmustur (Casasanta ve ark., 2012; Calik ve
ark., 2013; Calik ve ark., 2014; Sen ve Calik, 2014; Sen ve ark., 2014; Ertik ve ark., 2015; Calik ve
ark., 2016; Uzun ve ark., 2018; Sen ve ark., 2019; Sirin ve Calik, 2019; Calik ve ark., 2020; Valentim
ve ark., 2020; Martinez ve ark., 2024; Yoriik ve ark., 2024; Sen ve ark., 2025). Griinwald-Letnikov
(GL), Riemann-Liouville (RL) ve Caputo kesirli tiirev tanimlar1 kesirli analizin en bilinen tanimlaridir
(Oldham and Spanier, 1974; Miller and Ross, 1993; Carpinteri and Mainardi, 1997; Podlubny, 1999).

GL tanimi niimerik hesaplamalara iliskin ¢alismalarda, RL tanimi teorik matematik uygulamalarinda
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ve Caputo tanimu ise 6zellikle fen ve miihendislik uygulamalarinda 6nemli roller tistlenmektedir. Sabit
bir saymin RL tanimu ile tiirevi sifir degilken, Caputo tanimu ile tiirevinin sifir olmast ve Caputo
taniminin baslangi¢ kosullarinin tamsay1 mertebeli diferansiyel denklemler ile ayni olmasindan dolay1
fizik, mihendislik ve tip uygulamalarinda Caputo taniminin kullanilmasi tercih edilmektedir
(Podlubny, 1999; Sirin, 2011).

Caputo kesirli tiirevi, Y() fonksiyonu, V,[&D]q] iizerinde integrallenebilen bir fonksiyon ve

M-1<a<m (M) olmak iizere

sCry() :HmlTa) l'(t —7J" Yy (7)dr (15)

seklinde tanimlanmaktadir (Podlubny, 1999; Kilbas ve ark., 2006). Bunun yani sira kesirli analiz
calismalarinda Laplace doniisiimii oldukga 6nem arz etmektedir. (15) denklemi ile verilen Caputo
kesirli tlirevinin Laplace doniisiimii ve bazi 6zel fonksiyonlarin Laplace doniisiimleri asagida

verilmistir (Acay ve ark., 2020);

. L{SD’y(t)}:s“y(s)—ZsH‘l)/k) (0)

- Hel-ger
+ Rl gty

Burada E,(.) ifadesi Mittag-Leffler (ML) fonksiyonu olup,

E,()= 7%1)

bigimindedir (Podlubny, 1999). I{.) ise Gama fonksiyonudur (Boas, 1966).

Fiziksel siireclerin analizinde kullanilan diferansiyel denklemler, genellikle ilgili sistemin
dinamiklerini tanimlamaktadir. Bu tiir denklemlerin ¢dziimlenmesinde Planck birimleri, 6zellikle de

Planck zamam ({p), 6nemli bir rol oynamaktadir. Ciinkii Planck birimleri, fiziksel yasalarin

matematiksel ifadelerinin boyutsuz hale getirilmesine olanak saglamaktadir. Bu baglamda, Sekil 1°de
gosterilen ve hava direngli ortamda m kiitleli bir cismin serbest diisme hareketini tanimlayan denklem

(2), 15 birimi kullanilarak boyutsuz bir bigimde
d(t
tp%)ﬂpg—tpkv(t) (16)

seklinde yazilabilir. Burada t; =v#G/C bigiminde olup, # Planck sabiti, G gravitasyonel sabiti ve

Cisik hizidir. Denklem (16)’da birinci mertebeden tiirev ifadesi . mertebeden tiirev ifadesine

genellestirilirse denklem (16)
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tDE(t) =tog—tokiAt) (17)
seklinde yazilabilir. Burada [X ifadesi Caputo kesirli tiirev operatoriidiir. (17) denkleminde esitligin

sol tarafinda {p ifadesinin & kesirli tiirev mertebesini bir iist olarak almasinin sebebi V(t)’nin

boyutunu korumak i¢indir. Ciinkii bir denklem ancak boyutlar1 tutarliysa gecerli olmaktadir. Bu

sebeple (17) denkleminin boyut analizi “”T_TT';—T%'T‘—JT‘ 'T‘ 'T‘ biciminde olmalidir. Denklem

(17)’ye Laplace doniisiimii uygulanirsa
(9} 57 (9]l
" (VO k)s“ K J{k)s (49)

seklinde yazilabilir. Burada V(S), Ut) ifadesinin Laplace doniisiimii; S, Laplace doniisiim

parametresidir. (18) ifadesine ters Laplace dontisiimii uygulanirsa
O 16— B4+ a9

¢oziimii elde edilir. Elde edilen (19) denklemi, bir cismin hava diren¢li ortamda hizinin zamanla
degisiminin Caputo kesirli tirevi ile ¢oziimidir. o=l i¢in (19) denklemi denklem (3)’c esit
olmaktadir.

Hava direncli ortamda bir cismin konumunun zamanla degisimi

dy®) g 14 g

Yy I E (k) +2 20
a kSO 20

seklinde yazilabilir. Denklem (16)’ya benzer sekilde (20) denklemini boyutsuz hale getirmek igin

esitligin her iki tarafi {p Planck zamani ile ¢arpilirsa

L0 (150 B e, o

olur. Denklem (21)’de birinci mertebeden tiirev ifadesi . mertebeden tiirev ifadesine genellestirilirse
denklem (21)

ey :tP(Vo —%)Ea(ﬂﬂkt“)ﬁp% (22)

seklinde yazilir. (22) denkleminde esitligin sol tarafinda {p ifadesinin & kesirli tiirev mertebesini bir

iist olarak almasinin sebebi y(t)’nin boyutunu korumak igindir. Bu dogrultuda denklem (22)’nin

y)eTLIT?

boyut analizi T T_T(T - T

benzer islemler takip edilirse Denklem (22)’nin ¢6ziimii

0=+t P o oo Ja- ) @)

seklinde elde edilir. @=licin (23) denklemi (5) denklemine esit olmaktadr.

—L=L+L seklinde olmalidir. Denklem (17)’nin ¢6ziimiine
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3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada kiitleleri M =0,00282 kg (siyah cisim), M, =0,00365 kg (beyaz cisim) ve yarigaplar:
sirasiyla 1} =0,019m (siyah cisim), F,=0,020 m (beyaz cisim) olan iki farkli kiiresel cismin i} =0,6
m, hz =08 m, h; =10m, hl =1,2 m yiiksekliklerinden ilk hizsiz (W =0 m/s) serbest birakilarak
yere ulagma siireleri deneysel ve teorik olarak incelenmistir. Deneysel Olglimler her bir kiitle ve
yiikseklik i¢in on defa tekrarlanarak ortalamasimin alinmasi ile elde edilmistir. Standart teorik
hesaplamalar denklem (5) kullanilarak elde edilmistir. Deneysel Ol¢limler ile standart teorik
hesaplamalar arasinda uyumsuzluk goriilmiistiir. Bu uyumsuzlugu giderebilmek i¢in denklem (2) ve
denklem (4) Planck zaman birimi (15) ve Caputo kesirli tiirevi kullanilarak denklem (17) ve denklem

(21) olarak yeniden tanimlanmiglardir. Bu denklemlerin ¢oztimleri sirastyla denklem (19) ve denklem

(23) seklinde elde edilmistir.

Sekil 2. Serbest diisme deney seti

Deneyler Milli Savunma Universitesi Hava Harp Okulu Fizik Boéliimii Laboratuvarinda
gergeklestirilmistir. Deneysel Olgiimler Frederiksen marka (Versiyon: 2017.08.25/HS) serbest diisme
deney seti yardimiyla elde edilmistir. Deney setine iliskin gorsel Sekil 2.’de sunulmustur. Deneyde
kullanilan siyah cisme ve beyaz cisme ait gorseller sirasiyla Sekil 3. ve Sekil 4.’te verilmistir.
Deneysel ol¢iimler ile standart teorik ve kesirli teorik hesaplamalarin karsilagtirilmasinda sirasiyla
denklem (5) ve denklem (23) kullanilmistir. Hesaplamalarda yergekimi ivmesi QZQ,M m/'s? ve
havanin viskozitesi 77=0,000018 Pas olarak alinmistir. Stokes Yasasmin (C=06mp) kiitleye

boliinmesi ile her bir cisim icin K parametresi hesaplanmustir. Cisimlerin kiitleleri, kiitlelerin K
parametrelerine iliskin degerleri, deneysel Slgiimler ve standart sapmalari, standart ve kesirli teorik

hesaplamalar ile ¢ tiirev mertebeleri Tablo 1.’de verilmistir. Tablo 1.’in birinci stitununda cisimlerin
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kiitleleri, ikinci siitununda ise K parametreleri verilmistir. Ugiincii siitununda cisimlerin serbest
birakildig1 yiikseklikler, dordiincii ve besinci siitunda sirasiyla cisimlerin yere diisme siirelerinin
deneysel sonuglar1 ve standart teorik hesaplamalari verilmistir. Altinct siitunda deneysel sonuglari
saglayan kesirli analiz hesaplamalari, yedinci siitunda deneysel sonuglarla kesirli hesaplamalart
uyumlu kilan & kesirli tiirev mertebeleri verilmistir. Kesirli tiirev mertebeleri, sembolik hesaplama
yetenegine sahip yliksek diizeyde matematiksel islem yapabilen bir yazilim kullanarak hesaplanmustir.
Tablo 1.°de goriildigii gibi, farkli kiitlelere ve yarigaplara sahip kiiresel cisimlerin farkli
yiiksekliklerden serbest diigme siirelerinin standart teorik hesaplamalari, deneysel sonuglarin standart
sapmalar1 da dikkate alindiginda oldukea farklidir. Serbest diigme siirelerinin standart teorik sonuglar
deneysel siirelerden sistematik olarak daha kiigiiktiir. Bu durum hava direncinin, standart teorik
modelin ¢6ziimii olan denklem (5)’de eksik temsil edildigini gostermektedir. Denklem (23)

kullanilarak hesaplanan kesirli teorik sonuglar ile deneysel 6lgtimler ise birebir uyum igindedir. IT} ve
M, kiitleli cisimlerin K parametrelerinin dogrulugu incelendiginde Ebaid ve arkadaslarmin (Ebaid ve

ark., 2019) yapmis olduklari ¢aligmalarla uyum igindedir.

Sekil 3. Siyah cisim Sekil 4. Beyaz cisim

Bunun yani sira, gerek M kiitlesi i¢in gerek M, kiitlesi i¢in artan yiikseklik ile birlikte O tiirev
mertebelerinin azaldigi goriilmektedir. Bu durum diisme siiresinin artmasmnin sistemin kesirli
davraniginin daha belirgin hale gelmesine neden oldugunu anlatmaktadir. Cismin havada daha uzun
siire kalmasi daha fazla hava direncine ve daha fazla enerji kaybina neden olmaktadir. Tiirev
mertebelerindeki bu azalis, hava direncinin zamanla biriken etkilerini daha belirgin hale getirmektedir.
Her iki cisim i¢inde yiiksekligin artmasi ile ¢ degerinin bu denli azalmasi klasik Newton mekanigiyle
aciklanamayan enerji soniim etkilerinin Caputo kesirli analizi ile agiklanabilecegini gostermektedir.

Tablo 1.’de M ve N, kiitlelerinin serbest birakilma yiikseklikleri ayni olmasina ragmen deneysel

olgiimlerle esdeger kilan & tiirev mertebelerinin birbirlerinden farkli oldugu goriilmektedir. Ornegin,

1438



M kiitlesinin 0,6 m yiikseklikten diisiis siiresinin tiirev mertebesi =0, 999853 iken M, kiitlesinin

0,6 m ylikseklikten diisiis siiresinin tiirev mertebesi 0620,%812 seklinde elde edilmistir. Serbest

diisen cisimlerin yarigaplari arttikga cisme etki eden hava direnci kuvveti artar. Bu da sistemin daha

fazla enerji kaybetmesine neden olur. | <I5 olmasi nedeniyle M kiitlesinin ¢ tiirev mertebeleri, 1M,

kiitlesinin ¢ tiirev mertebelerinden biiytiktiir.

Tablo 1. Farkl yiiksekliklerden serbest birakilan cisimlerin deneysel, standart ve kesirli teorik ortalama siireleri

Ortalama diisme siiresi: t ()

Kiitle: m (kg) k (1/s) Yiikseklik: h (m)
Deneysel Standart Kesirli o
h=06 0,354737+0,002701  0,349855 0,354737 0,999858
m =0 k=Q h, =08 0,411005+0,001326  0,403986 0,411005 0,999824
h,=10 0,459964+0,000947 0,451678 0,459964 0,999814
h,=12 0,506937+0,001482  0,494797 0,506937 0,999753
h=06 0,356343+0,000828  0,349846 0,356343 0,999812
=08 0,411936+0,001575 0,403975 0,411936 0,999800
m, =0,0036 k, =0,001858 y 10
h =1, 0,461982+0,001285 0,451664 0,461982 0,999769
h,=12 0,508738+0,000804 0,494780 0,508738 0,999716

Not: k=(67ﬂf)/ Mformiilii ile hesaplanmugtur.

Sekil 5 ve Sekil 6 incelendiginde a=1 tiirev mertebesi i¢in denklem (23)’iin denklem (5)’e esit

oldugu goriilmektedir. Ayrica & tiirev mertebesinin azalan degerleri igin hava direncinin ihmal

edilmedigi bir ortamda cisimlerin yere diisme siirelerinde artiglar gériilmektedir. Bu artiglar artan

zaman ile & tiirev mertebesinin etkisinin daha belirgin hale geldigini anlatmaktadir. Kisacasi uzun

siireli diistislerde cisim limit hiza ulasana dek kesirli mertebe parametresinin kritik bir rol oynayacagi

asikardir.
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Sekil 5. Farkli kesirli tiirev mertebelerinde serbest diisen my kiitleli cismin konum-zaman grafikleri

a) h1=0,6 m i¢in b) h,=0,8 m i¢in ¢) hs=1,0 m i¢in d) h,=1,2 m i¢in
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Sekil 6. Farkli kesirli tiirev mertebelerinde serbest diisen m; kiitleli cismin konum-zaman grafikleri
a) h1=0,6 m i¢in b) h»=0,8 m i¢in ¢) h3=1,0 m i¢in d) h,=1,2 m igin
4. Sonuclar
Bu ¢alismada, hava direnci etkisinin ihmal edilmedigi serbest diisme hareketi hem deneysel hem de

kesirli analiz yontemi ile incelenmistir. Standart teorik modelin (Denklem (5)), 6lgiilen diisme

stirelerini sistematik olarak oldugundan kisa tahmin ettigi goriilmiistiir. Planck zaman birimi (tp) ve

Caputo kesirli tiirevi kullanilarak yeniden tanimlanan model (Denklem (23)) ile elde edilen sonuglar
ise deneysel verilerle yiiksek uyum gostermistir. Elde edilen bulgular, kesirli tiirev mertebesinin ( &)
yiikseklik ve dolayisiyla diisme siiresi arttikca azaldigini ortaya koymustur. Bu durum, uzun siireli
diisiislerde hava direncinin biriken etkilerinin klasik Newton mekanigi ile tam olarak
aciklanamayacagini, ancak kesirli analiz yaklasimi ile modellenebilecegini gostermektedir. Ayrica
farkl1 yarigaplara sahip cisimlerin & degerlerindeki farklilik, hava direncinin ylizey alanina bagh
etkisini dogrulamaktadir. Sonug olarak, kesirli analiz yontemi, diisiik hiz ve kiigiik cisimler i¢in Stokes
yasasi altinda hava direncini igeren hareketlerin daha dogru tahmin edilmesini saglamaktadir ve klasik

modele kiyasla deneysel verilerle daha iyi uyum gostermektedir.
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