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Sevgili Ogrenciler,

Fizik, cevremizdeki diinyayi anlamamiza yardimci olan bir bilim dalidir. Ginlik
yasamda karsilastigimiz en basit olaylardan, evrende gerceklesen karmasik dogal siireclere
kadar uzanan birgok olguyu aciklar. Bu ders kitabi, fizigi yalnizca formiiller ve yasalardan
olusan bir bilgi bltlinu olarak degil, stirekli gelisen, her dogal olgunun agiklanmasina
katki saglayan ve gercek yasamda uygulama alani bulan bir bilim dali olarak adim adim
tanimaniza yardimci olmak amaciyla hazirlanmistir.

Bu ders kitabi, her konunun bir 6nceki konunun devami niteliginde olacak sekilde
yapilandirilmigtir. Kavramlar; agik tanimlar, agiklamalar ve 6rneklerle asamali olarak
sunulmus, ayrica fizik yasalarinin glinliik yasamda karsilagilan olaylarla iligkilendirilmesine
6zel 6nem verilmistir. Bu sayede fizik daha anlagilir, uygulanabilir ve ilgi ¢ekici hale
gelmektedir.

Bu ders kitabinin 6nemli 6zelliklerinden biri, temel metnin yani sira asagidakileri
de icermesidir:

¢ arastirma etkinlikleri ve deneyler,

% bagimsiz olarak ¢ikarim yapmanizi tesvik eden diistinme sorulari,

% farkh zorluk diizeylerinde problemler,

R/

% en onemli fikirleri vurgulayan kisa “Hatirlayiniz” bélimleri,

R/

% fizigin teknoloji, doga ve glinliik yasamdaki uygulamalarina iliskin érnekler.
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Bu yaklasim sayesinde ders kitabi sizden yalnizca bilgileri ezberlemenizi istemez;
ayni zamanda disinmenizi, “neden?” ve “nasil?” sorularini sormanizi, gbzlem
yapmanizi, karsilastirmanizi ve deneyler gerceklestirmenizi tesvik eder. Fizik yalnizca
kitaptan 6grenilmez; arastirilarak da dgrenilir.

Ogrenciler, merakl olun! Soru sormaktan ve hata yapmaktan korkmayin; ciinkii
hatalar 6grenmenin bir pargasidir. Her biyik fizikgi, bir zamanlar bir olayin neden
tam da o sekilde gergeklestigini merak eden bir 6grenciydi. Arastirin, deney yapin ve
elestirel diisiintin. Fizik yasalari yalnizca 6grenilmek icin degil, kesfedilmek, anlasiimak
ve gelecekte dlinyayi daha iyi bir hale getirecek bilimsel ve teknolojik gelismelerde
kullanilmak igin vardir.

Fizik dlinyasinda yapacaginiz yolculugun basarili ve ilham verici gegmesini dileriz!

Yazarlar
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Konu 1;
ENERJI

Bu konu, ¢evrendeki dlinyayl anlamana yardimci olacaktir: Topun neden
zeminden sekerek geri dondiglnu, enerjinin bir pilde nasil depolandigini, kosarken
neden yoruldugumuzu ve enerjiyi nasil bilingli ve sirdirilebilir bir sekilde
kullanabilecegimizi 6greneceksin.

Enerji goriinmezdir, ancak her yerdedir: Riizgar tlrbinlerinin kanatlarini
donddiren riizgarda, yliksekten disen suda, sicrayan bir cisimde ve Diinya'daki yasami
mumkdin kilan Glnes 1sinlarinda bulunur. Bu konuyu inceleyerek kinetik eneriji, cekim
potansiyel enerjisi, esneklik potansiyel enerjisi, Isi enerijisi, 1sik enerjisi ve elektrik
enerijisi gibi farkli enerji tlrlerinin var oldugunu kesfedecek, bunlari glinliik yasamda
karsilasilan durumlarda tanimayi 6greneceksin.

Hareket eden bir cismin sahip oldugu enerjiyi hesaplayabilecek, enerjinin
bir tlirden baska bir tiire nasil donlstigiini anlayacak ve enerjinin nasil aktarildigini
ogreneceksin. Ayrica, enerjinin yoktan var edilemeyecegini ve yok edilemeyecegini,
yalnizca bir tiirden baska bir tliire donilisebilecegini ifade eden Enerjinin Korunumu
Yasasi'ni da 6greneceksin. Bir kuvvet tarafindan yapilan mekanik is ile bu isin cismin
enerjisini nasil degistirdigi arasindaki iliskiyi kavrayacaksin.

Ogrenme Kazanimlari

Ogrenci, asagidakileri yapabilecektir:

® Enerji kavramini agiklayabilecek, farkli eneriji tirleri ile farkli ener;ji
kaynaklari arasindaki farki ayirt edebilecektir;

® \Verilen cisimlerin kinetik enerjisini, cekim potansiyel enerjisini ve
esneklik potansiyel enerjisini hesaplayabilecektir;

Enerjinin donidsimuni ve aktarimini analiz edebilecektir;

® Enerjinin Korunumu Yasasi'ni gercek yasamdan ornekler tizerinde
uygulayabilecektir;
® s ve enerji arasindaki iliskiyi aciklayabilecektir.



1.1. ENERJi VE ENERJi TURLERI
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ENERJi VE ENERJI KAYNAKLARI

Cevremiz, cep telefonu, lamba, televizyon, klima ve otomobil gibi enerji kullanan
cihazlarla cevrilidir. Bitkiler, hayvanlar ve insanlar da enerjiye ihtiya¢ duyar. Bunlarin
her biri, enerjiye sahip olduklarinda bir is yapabilir veya herhangi bir degisime neden
olabilir. Elektrik enerjisi olmadiginda lamba yanmaz, yakiti olmayan (veya bataryasi bos
olan) bir otomobil hareket edemez, besin ve 151k olmadan bir bitki biiyliyemez, insan ise
beslenmediginde biiyliylip gelisemez, hareket edemez, calisamaz ve iiretemez.

Enerji, madde ve fiziksel alan ile birlikte, maddenin var olma bi¢imlerinden biridir.

Enerji, bir cismin veya sistemin is yapabilme ya da bir degisime neden olabilme
yetenegidir.

Sekil 1. Farkh eneriji tlrleri. Yanan bir lamba, hareket halindeki bir otomobil, biiyliyen bir bitki ve kosan bir insan.

Enerji, tiiretilmis bir fiziksel biiyiikliiktiir ve E sembolii ile gosterilir. Enerji, skaler bir
biiyiikliiktiir. Enerjinin temel birimi **1 J (bir jul)** dur.

Cevremiz, farkli enerji tiirlerine sahip cisimler, nesneler ve maddelerle doludur. Bu tiir
cisimlere, nesnelere veya maddelere enerji kaynaklari denir. insanlar enerji kaynaklarini
kullanirlar; ¢linkli sahip olduklar1 enerji bir yerden bagka bir yere, bir cisimden bagka bir
cisme aktarilabilir, bir enerji tliriinden bagka bir enerji tliriine doniistiiriilebilir veya mekanik
1s yapmak i¢in kullanilabilir.

Riizgar, akan veya belirli bir yiikseklikten diisen su, petrol, komiir, dogal gaz, odun ve
yanabilen tiim maddeler, niikleer yakit, canlilarin tiikettigi besinler, jeotermal kaynaklar ve
deniz dalgalari enerji kaynaklarina 6rnektir.




1.1. ENERJi VE ENERJi TURLERi

Bununla birlikte, Diinya'daki yasam i¢in en biiyiik ve en énemli enerji kaynagi Gilines'tir.
Giines'in 1s1 ve 15181 olmadan bitkiler, hayvanlar, hareket halindeki su ve bildigimiz sekliyle iklim
var olamazdi. Insanlarm kullandig1 enerjinin biiyiik bir boliimii dolayh olarak Giines'ten gelir.

ENERJi TURLERI

Enerji, cismin hareketinden veya cisimler ya da tanecikler arasindaki etkilesimden kay-
naklanmasina bagh olarak farkl: tiirlerde bulunabilir. Bu nedenle enerji, hareket enerjisi (ki-
netik enerji) ve cisimler ya da tanecikler arasindaki etkilesim enerjisi (potansiyel enerji)
olarak siniflandirilir.

Kinetik enerji

Hareket eden her cisim kinetik enerjiye sahiptir. Bir cismin kinetik enerjisi, kiitlesine ve
hareket ettigi hiza baglidir. Cisim durdugunda kinetik enerjisi yok olmaz; bagka bir enerji
tiirline, cogunlukla da 1s1 enerjisine doniistir (hareket eden cisim ile ylizey arasindaki siirtiin-
me nedeniyle).Kinetik enerjiye sahip cisimlere 6rnek olarak; hareket eden bir otomobil, bir
ylizey lizerinde yuvarlanan top, nehirde akan su ve riizgarin etkisiyle donen bir riizgar tiirbini
verilebilir.

Etkilesim Sonucu Olusan Enerji

Bu enerji, cismin hareketinden degil; konumundan, durumundan veya cisimdeki tanecik-
ler arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Ayrica, cismin diger cisimlerle olan etkilesiminin
bir sonucu olarak da ortaya ¢ikabilir. Cisimlerin veya maddelerin sahip olabilecegi asagidaki
enerji tiirleri bu gruba girer:

= Gravitasyon Potansiyel Enerjisi

Bir cisim, Diinya'nin lizerinde belirli bir yiikseklikte bulundugu -
icin enerjiye sahiptir. Cismin Diinya ylizeyinden yiiksekligi ne ka- # ‘
dar fazla ve kiitlesi ne kadar biiyiik olursa, cekim potansiyel enerjisi
de o kadar biiyiik olur. Barajin arkasinda biriken su, dal tizerindeki _ . .

.. . . . e . . Sekil 2. Suyun ¢ekim potansiyel
elma vb. cisimler gravitasyon(¢ekim) potansiyel enerjisine sahip- ™ ¢nerisi ve kinetik enerjisi.
tir.

= Esneklik Potansiyel Enerjisi

Bu tiir enerji, denge durumuna gore uzatilmis veya sikistirilmis cisimlerde bulunur. Si-
kistirilmis bir yay, gerilmis bir lastik, sisirilmis bir balonun gerilmis zar1 veya yayin gerilmis
kirisi esneklik potansiyel enerjisine sahip cisimlere ornektir.

» Mekanik Dalgalarin Enerjisi

Ses ve su dalgalar1 mekanik dalgalardir. Mekanik dalgalarda ortamin tanecikleri titrese-
rek enerjiyi komsu taneciklere aktarirlar. Ses ve su dalgalari, olustuklari noktadan cevreye
yayilirken enerjiyi bir yerden baska bir yere tagirlar.
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ENERJi

= Kimyasal Enerji

Bu enerji, maddelerin yapisinda, yani atomlar ve molekiiller ===
arasindaki baglarda depolanmistir. Bu enerji; yakitlarin yanmasi,
besinlerin sindirilmesi veya bir bataryanin elektrik devresine bag-
lanmas1 gibi kimyasal tepkimeler sirasinda aciga ¢ikabilir. sekil 3. Kdmiiriin

Kimyasal Enerjisi

» Elektrik Enerjisi

Elektrik yiiklerinin bir iletken boyunca hareket etmesiyle ortaya ¢ikar. Bu enerji, tekno-
lojide en yaygin kullanilan enerji tiiriidiir ve kolaylikla 151k enerjisine, 1s1 enerjisine veya ses
enerjisine doniistiiriilebilir.

= i¢ Enerji ve Is1 Enerjisi

I¢ enerji, bir cismi olusturan tiim taneciklerin sahip oldugu toplam enerjidir ve tanecikle-
rin hareketlerinden ve birbirleriyle olan etkilesimlerinden kaynaklanir. Taneciklerin hareket
hiz1 arttik¢a cismin 1s1 enerjisi de artar. Is1 enerjisi, sicakligi yliksek olan bir cisimden sicak-
1g1 daha diisiik olan bir cisme aktarilir. Her cisim i¢ enerjiye sahiptir. Bir cismin i¢ enerjisi
ne kadar biiytikse, sicakligl da o kadar ytiksektir.

= Isik Enerjisi

Cisimler ¢ok fazla 1sindiginda, 1s1 enerjisinin bir kismi 151k ener-
jist seklinde yayilabilir. Isik enerjisinin temel kaynagi Giines'tir.

Giinliik yasamda ise 15181 en ¢ok elektrik lambalarindan elde ederiz.

Sekil 4.
Isik Enerjisi
= Niikleer Enerji
i N Niikleer enerji, atom ¢ekirdeklerinde gergeklesen tepkimeler si-
Iy \ .. rasinda aciga cikar. Glines'in yaydigi tim enerji, Giines'teki atom
- cekirdeklerinde gerceklesen siireclerden kaynaklanir. Diinya'da niik-
sekil 5. leer enerji, niikleer santrallerde elektrik enerjisi liretmek icin kulla-

Nikleer Enerji nmilr.

Kinetik enerji, ¢ekim potansiyel enerjisi ve ses dalgalari ile su dalgalar1 gibi mekanik
dalgalar araciligiyla taginan enerji, genellikle mekanik enerji ad1 altinda birlikte degerlen-
dirilir.

s/

;;‘f« o | g— '_::,
g 04

y F N

Sekil 6. Riizgar Enerjisi, Biyokiitle Enerjisi, Jeotermal Enerji ve Dogal Gaz



1.1. ENERIJi VE ENERJi TURLERi

S\ ad

Gravitasyon Mekanik Dalgs yasal Elektrik ic Enerji Isik Nikieer
potansiyel Enerijisi enerji enerjisi ve Isi Enerjisi Enerijisi Enerji

enerjisi

Sekil 7. Farkli Enerji Turleri

.. ETKINLIK

Besinlerin Enerji Degeri
Buzdolabindan dort farkli besin tirlinl seg ve her bir Girlinden 100 g tiikettiginde viicuduna ne kadar

enerji alacagini arastir. Hangi besini tiikettiginde en fazla enerji alirsin?
Viicuda alinan eneriji yalnizca besinin tiirine mi baglidir, yoksa tiiketilen besinin miktarina da bagh midir?

28

Ulkemizde elektrik enerijisi Giretiminde hangi enerji kaynaklarinin kullanildigini arastiriniz.

UNLU BiLiM iNSANI

ELON MUSK (Elon Musk, 1971)

Elon Musk, elektrikli araglar, batarya teknolojileri ve yenilenebilir enerji kaynaklari
alanindaki galismalariyla bu sektorlerin gelisimine onemli katkilar saglamis Amerikali
bir girisimci ve yenilikgidir. Gliney Afrika'nin Pretoria kentinde dogan Musk, kiiglk
yaslardan itibaren fizik ve mihendislige biyik ilgi duymustur. Daha sonra Amerika
Birlesik Devletleri'ne tasinmis ve Pennsylvania Universitesinde biri fizik, digeri ekonomi
alaninda olmak tizere iki lisans derecesi almistir. Aldigi egitim, batarya sistemlerinin ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin potansiyelini daha iyi anlamasini saglamistir.

Musk, kurdugu sirketler aracihgiyla gelismis lityum-iyon bataryalarin ve konutlarda
ile sanayide kullanilan glines enerjisi sistemlerinin gelistirilmesine 6nciliik etmistir. Ginimizde sirketleri,
fosil yakitlardan yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis siirecinde 6nemli bir rol oynamakta; elektrik
enerjisinin daha verimli, daha temiz ve daha erisilebilir hale gelmesine katki saglamaktadir.

Attigimiz her adimda yaklasik 0,5 jul enerji harcariz.

\ SORULAR VE ODEVLER

1. Yakin gevrende bulunan enerji kaynaklari nelerdir?

2. Gunlik yasamdan, bir cismin enerjiye sahip oldugu Ug¢ 6rnek veriniz.

3. Hangisi daha buyuk kinetik enerjiye sahiptir: 10 m/s hizla hareket eden bir otomobil mi, yoksa
ayni hizla hareket eden bir kamyon mu?

Gunes'ten hangi enerji tirlerini elde ederiz?

GUnlik yasamda hangi eneriji kaynaklarini kullaniyorsunuz?

@ g

/}HATIRLAYINIZ
< @ Enerji, bir cismin veya sistemin mekanik is yapabilme yetenegidir.
® Uluslararasi Birim Sisteminde (SI) enerjinin temel birimi juldir (J).

11



12

ENERJi

Enerjinin bazi1 6nemli oOzellikleri vardir.
Enerji, farkl tiirlerde bulunmasinin (mekanik,

elektrik, 1s1, kimyasal vb.) yani sira bir cisim-
den baska bir cisme veya bir yerden bagka bir I:\,\,\,\,\,\,\,\\].
yere aktarilabilir ve bir enerji tiiriinden bagka

bir enerji tlirtine dontisebilir.

Sikistirtlmis bir yay, esneklik potansiyel
enerjisine sahip bir cisme Ornektir. Yay, uzatil- 111111110.
mis veya sikistirilmis durumda iken hareketsiz

olsa da bir cismi hareket ettirebilme yetenegi-

ne sahiptir. Sekil 1'de gdsterilen yay serbest bi-

rakildiginda, eski sekline geri doner ve cismi I:\\\\\\\\MI -. > V
hareket ettirir. Bu sirada esneklik potansiyel

enerjisi, cismin kinetik enerjisine doniisiir.

Cisim hareket etmeyi blraktlglnda ise ener- Sekil 1. Esneklik Potansiyel Enerjisinin Kinetik
.. .. . . . . Enerjiye DonlGsimu
Ji, cisim ile yiizey arasindaki ve hava tanecik-
leriyle olan siirtlinme sonucunda 1s1 enerjisine
doniisiir.

Bisiklet siirerken, besinlerde depolanan kimyasal enerji kinetik enerjiye doniisiir. Bir
lamba yandiginda elektrik enerjisi, 151k enerjisine ve 1s1 enerjisine doniisiir. Otomobilde ben-
zinin yanmasi sirasinda kinetik enerji ve 1s1 enerjisi agiga c¢ikar. Hidroelektrik santrallerde
suyun ¢ekim potansiyel enerjisi once suyun kinetik enerjisine, daha sonra da elektrik enerji-
sine dontistir. Bitkiler, Giines'ten gelen 1s1k enerjisini besin tiretmek i¢in kullanir ve bu ener-
jiyi kimyasal enerjiye doniistiiriir. Enerjinin bir tiirden baska bir tiire doniismesi, dogadaki ve
giinliik yagamimizdaki tiim siireclerin temelini olusturur.

Enerjiyi anlamak, ¢evremizdeki diinyay1 ve teknolojiyi kavramamiza yardimci olur.
Makinelerin nasil ¢calistigini, cisimlerin nasil hareket ettigini ve enerjiyi nasil bilingli ve siir-
diiriilebilir bir sekilde kullanabilecegimizi 6grenebiliriz.

Enerji, daha sonra kullanilmak {izere korunabildiginde depolanabilir. Kimyasal ener-
ji, ¢ekim potansiyel enerjisi ve niikleer enerji gibi bazi enerji tiirleri depolanabilirken; kine-
tik enerji, elektrik enerjisi ve 1s1k enerjisi depolanamaz. Bu nedenle bu enerji tiirleri, kolayca
depolanabilen baska enerji tiirlerine dontistiiriiliir.

Ornegin, hidroelektrik santrallerde suyun kinetik enerjisi elektrik enerjisine doniis-
tiiriiliir. Uretilen elektrik enerjisi hemen kullanilmazsa, bataryalarda depolanan kimyasal
enerjiye doniistiiriilebilir. Benzer sekilde, Giines'ten gelen 151k enerjisi fotovoltaik paneller
araciligiyla elektrik enerjisine doniistiiriiliir ve bu enerji de bataryalarda kimyasal enerji ola-
rak depolanabilir.



1.2. ENERJININ BiR TURDEN BASKA BiR TURE DONUSUMU

kimyasa
enerjisi

TR
elektrik
enerjisi

gravitasyon
potansiyel
enerjisi

elektrik enerijisi

p

kinetik
enerji

Sekil 2. Petrol Tirevlerindeki Kimyasal
Enerjinin Diger Enerji Turlerine Ses Enerjisi ve Isik
Donugimi Enerjisi

Isik Enerjisi

@ Enerjinin Bir Tiirden Bagka Bir Tiire Doniisiimii

Egimli bir dizlem Gzerinde bir bilyeyi yuvarlayiniz ve hizinda meydana gelen degisimi gozlemleyiniz.
Bilyeyi egimli diizlem (izerinde hareket ettirmeden dnce hangi enerjiye sahip oldugunu aciklayiniz. Hareket
sirasinda hangi enerji tirli degismektedir? Hangi enerji azalmakta, hangisi artmaktadir? Bilye yatay ylizey
Uzerinde durdugunda, baslangicta sahip oldugu enerjinin hangi eneriji tiirline donlistiiglint agiklayiniz.

@ Kraterlerin Olusumu

Farkli kiitlelere sahip, ayni maddeden yapilmis birka¢g metal bilye ve icinde kum bulunan bir kap aliniz.

Once bilyelerden birini farkh yiiksekliklerden birakiniz ve bilyenin kumda olusturdugu kraterin capini
gbzlemleyiniz. Bilye daha yiksekten birakildiginda daha biytk ¢aph bir krater olusturuyor mu? Bu etkinligin
ikinci bolimiinde, farkli kiitlelere sahip bilyeleri ayni yiikseklikten birakiniz. Bilyelerden hangisi en blyik caph
krateri olusturmustur? Bilye kuma diistiglinde, cekim potansiyel enerjisi hangi enerji tiirine dénlismuistir?

@ Su Neden Isindi?

icinde su bulunan iki bardaktan birini Giines i1sig1 alan bir yere, digerini ise golge bir yere koyunuz.
30 dakika sonra her iki bardaktaki suyun sicakligini 6l¢liniiz. Bu deneyin enerji donlsiimi hakkinda ne
gosterdigini aciklayiniz.
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iLERIi DUZEY |

Hibrit bir otomobilin nasil ¢alistigini arastiriniz.
Otomobil hizlanirken ve fren yaparken hangi enerji doniistimleri gerceklesmektedir?

iLGINC BILGILER

Bir 6grenci oturup kitap okurken bile enerji harcar. insan beyni, viicutta agiga ¢ikan toplam kimyasal
enerjinin yaklasik %20’sini kullanir.

UNLU BiLiM iNSANI

James Prescott Joule (1818-1889)

Joule, 19. yiizyilda yasamis ingiliz bir fizikgidir ve daha gocukluk
yillarindan itibaren deneylere biiyiik ilgi duymustur. ingiltere'nin Salford
kentinde dogmustur. Klasik bir Universite egitimi almamis olmasina
ragmen geng yaslardan itibaren elektrik, manyetizma ve isiI enerjisiyle
ilgilenmistir. Evinin bodrum katinda kendi kurdugu laboratuvarda
calismalar yapmistir.

O doénemde birgok bilim insani, isinin bir cisimden digerine akan
ve “kalorik” adi verilen 6zel bir madde olduguna inaniyordu. Joule bu
gorise katilmamustir. Yaptigi dikkatli 6lgciimler ve cok sayida deney
sonucunda, isinin bir madde degil, mekanik is yapildiginda ortaya ¢ikan
bir enerji tlirt oldugunu gostermistir.

Bu kesfiyle Joule, Enerjinin Korunumu Yasasi'nin temellerini atmistir.
Onun anisina, SI Birim Sisteminde enerji birimine jul (J) adi verilmistir.

SORULAR VE ODEVLER

Kimyasal enerjinin baska enerji tiirlerine dontstiimine iki 6rnek veriniz.

N g

Elektrik enerjisinin baska enerji tlirlerine doniisiimine iki 6rnek veriniz.
3. Enerji kaynagi olarak pil yerine kol hareketinden yararlanan kol saatleri vardir. Bu tlr saatlerde hangi
enerji donlstmleri gerceklesmektedir?
4. Bir 6grencinin trambolinde ziplamasi sirasinda hangi enerji donisiimlerinin gergeklestigini agiklayiniz.
5. insanlarin kullandigi enerjinin biiyiik bir kisminin dolayli olarak Giines'ten geldigini neden séyliiyoruz?

’}HATIRLAYINIZ

~ @ Tim dogal siireglerde bir enerji donlisimi veya enerji aktarimi gercgeklesir.
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1.3. YENILENEBILIR VE YENILENEMEYEN ENERJI KAYNAKLARI

~

N
Gel git enerijisi Elektrik
med ve cezir enerjisi santrali
Yenilenemeyen
enerji kaynaklari
Su Dalgalar
Enerjisi (Dalga Glines Enerjisi Jeotermal
Enerjisi) (Solar Enerji) Enerji

Her sabah uyandigimizda 15181 agtigimizda, muslugu kullandigimizda veya kahvaltimizi
1isittigimizda enerji kullaniriz. Peki bu enerji nereden gelir ve sonsuza kadar var olacak mi-
dir? Doga bize farkli enerji kaynaklar1 sunar; ancak bunlarin hepsi ayni 6l¢iide erisilebilir ya
da ¢evre agisindan ayni derecede giivenli degildir. Bazi enerji kaynaklari siirekli yenilenir ve
tiikkenme endisesi olmadan kullanilabilir. Bazilar1 ise sinirli miktarda bulunur ve bu nedenle
dikkatli kullanilmalar1 gerekir. Bu nedenle enerji kaynaklari, yenilenebilir enerji kay-
naklari ve yenilenemeyen enerji kaynaklar: olmak iizere ikiye ayrihr.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, doganin siirekli olarak olusturdugu ve yeniledigi kay-
naklardir. Glines, her giin Diinya’ya biiyiik miktarda 1s1k ve 1s1 enerjisi gonderir. Riizgar,
Diinya’nin farkli bolgelerinde havanin esit olmayan sekilde 1sinmasi1 sonucu stirekli olusur.
Nehirler ise buharlasan suyun yagmur olarak tekrar yeryiiziine donmesi sayesinde akmaya
devam eder.

Bu dogal olaylar milyonlarca yildir varligini stirdiirmektedir ve gelecekte de devam ede-
cektir. Bu nedenle Giines, riizgar ve suyun hareketinden elde edilen enerji tiikenmez kaynak-
lar olarak kabul edilir. Bunlara ayrica bitki ve hayvanlardan kaynaklanan organik atiklardan
elde edilen biyokiitle enerjisi ile Diinya’nin i¢ kesimlerindeki 1sidan elde edilen jeotermal
enerji de eklenebilir.

Bu kaynaklarin tiimii, kullanimlar1 sirasinda ¢evreyi kirletmedikleri ve atmosfere zararl
gazlar salmadiklar1 i¢in temiz enerji kaynaklar1 olarak adlandirilir.

YENILENEMEYEN ENERJI
KAYNAKLARI

B L & ¥y | 1LY (TR
e SRR Lon | T WG

YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Hidroelektrik Biyokutle gunes. gel - git Dogal Gaz Kémiir
Enerji enerjisi enerjisi
;- | o =] =
‘ = ' Bl |
Rizgar Enerijisi Su Dalgasi Enerjisi (Dalga Enerjisi)
Petrol Nukleer Enerji

Sekil 1. Yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklari.
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Yenilenemeyen enerji kaynaklari, milyonlarca yil boyunca Diinya'nin altinda olugmus
ve miktarlar1 sinirli olan kaynaklardir. Yenilenemeyen kaynaklar arasinda fosil yakitlar; ko-
miir, petrol ve dogal gaz yer alir.

Fosil yakaitlar, eski bitki ve hayvan kalintilarinin zamanla doniismesiyle olusmustur. Bu
maddeler yakildiklarinda biiylik miktarda 1s1 enerjisi agiga c¢ikarir. Agiga ¢ikan bu enerji
daha sonra mekanik enerjiye veya elektrik enerjisine dontistiirtiliir.

Bunlarin yanm sira niikleer yakitlar da yenilenemeyen enerji kaynaklar1 grubuna girer.
Niikleer yakitlar, atom ¢ekirdeklerinin par¢alanmasi sirasinda enerji agiga ¢ikaran maddeler-
dir. Bu enerji, niikleer santrallerde elektrik iiretmek i¢cin kullanmilir.

Fosil yakitlar giiniimiizde en yaygin kullanilan enerji
kaynaklar1 olsalar da 6nemli dezavantajlara sahiptir. Bu
kaynaklar milyonlarca yil 6nce olusmustur ve rezervleri
sinirhidir.

Fosil yakitlarin yakilmasi sirasinda karbon monoksit,
karbon dioksit, kiikiirt dioksit, azot oksitler ve ¢ok ince
kati parcaciklar i¢eren biiyiik miktarda duman agiga cikar.
Bu maddeler havayi kirletir ve Diinya'nin iklimini etkiler.

Sekil 2. Buzullarin erimesi, kiiresel . . . .
isinmanin dogrudan bir sonucudur. Bu siireg, sera etkisi olarak adlandirilan bir olaya yol

acar.

Sera etkisinde, Glines'ten Diinya'ya ulasan 1sinin bir kism1 atmosferde hapsolur. Bunun
sonucunda Diinya'nin ortalama sicakligi zamanla ytikselir. Bu olaya kiiresel 1sinma denir.

Kiiresel 1sinmanin etkileri gliniimiizde artik agik¢a goriilmektedir. Kutuplardaki buzullar
ve daglardaki buzullar erimekte, bu da deniz seviyesinin ylikselmesine ve kiy1 bolgelerinde
taskinlara neden olmaktadir.

Diinya'nin iklimi degismektedir; baz1 bolgeler kuraklikla karsi karsiya kalirken, bazi bol-
gelerde asir1 yagislar ve siddetli firtinalar goriilmektedir. Fabrikalardan ve araglardan kay-
naklanan kirlilik de hava kalitesini diisiirmekte ve insan sagligini1 olumsuz etkilemektedir.

Fosil yakitlarin yanmasi sonucu olusan gazlar, topraga ve bitkilere zarar veren, ayrica su
kaynaklarini kirleten asit yagmurlarinin olusmasina neden olmaktadir. Buna karsilik yeni-
lenebilir enerji kaynaklari zararli gazlar iiretmez.

Glines panelleri, Giines enerjisini hicbir
kirlilige neden olmadan elektrik enerjisine
doniistiiriir. Riizgér tiirbinleri, riizgarin ki-
netik enerjisini kullanarak elektrik tretir.
Hidroelektrik santraller ise suyun kinetik
enerjisini elektrik enerjisine doniistiiriir.

Enerji, deniz dalgalariin hareketinden
de elde edilebilir. Deniz dalgalari, riizgarin
etkisiyle siirekli olarak olusur ve yenilene-

bilir bir enerji kaynagi saglar. sekil 3. Giines isigindan elektrik enerjisi elde etmek icin
kullanilan giines panelleri.




1.3. YENILENEBILIR VE YENILENEMEYEN ENERJi KAYNAKLARI

Dalgalar biiylik miktarda mekanik enerji tasir. Bu enerji, dalgalarin hareketini elektrik
enerjisine doniistliren 6zel yiizer sistemler kullanilarak degerlendirilebilir.

Bunun yant sira, gelgit enerjisi de ilgi ¢cekici ve oldukga giivenilir bir enerji kaynagidir.
Gelgitler, Diinya ile Ay arasindaki kiitle cekim kuvvetinin etkisiyle olusur. Deniz seviyesinin
diizenli olarak yiikselip al¢almasi, 6zel gelgit santrallerindeki tiirbinleri dondiirmek i¢in kul-
lanilabilir. Boylece siirekli tekrarlanan dogal su hareketi elektrik enerjisine doniistiiriilebilir.

Biyokiitle kaynaklar1 (agaclar ve bazi endiistriyel
bitkiler gibi) ile jeotermal kaynaklar, evlerin 1sitilma-
sinda veya fosil yakitlarin yerine gecen biyoyakitlarin
tiretiminde kullanilabilir. Diinya'nin i¢ kesimlerinde-
ki 1s1dan elde edilen enerjiye jeotermal enerji denir.
Jeotermal enerji ozellikle aktif volkanlarin ve sicak
su kaynaklarinin bulundugu bolgelerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Hatta baz1 yerlerde biitlin sehirler
bu enerjiyle 1sitilmaktadir.

Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynakla- sekil 4. Jeotermal
rinin da baz1 sinirhiliklar vardir. Giines enerjisinden enerjinin kullanim.
elektrik tiretimi hava kosullarina ve gilindiiz siiresine
baglidir. Riizgar santralleri riizgar olmadan ¢alisamaz; biiyiik hidroelektrik santrallerinin in-
sas1 ise ¢evre lizerinde olumsuz etkiler olusturabilir. Bu nedenle en uygun ¢6ziim, farkl
enerji kaynaklarmin birlikte kullanilmasi ve bu kaynaklarin verimli kullaninmin1 saglayan
teknolojilerin stirekli gelistirilmesidir.

Giliniimiizde insanlik 6nemli bir sorunla kars1 karsiyadir: Herkes i¢in yeterli enerjiyi
saglarken ayni zamanda gezegeni gelecek nesiller i¢in korumak. Fosil yakitlardan yenilene-
bilir enerji kaynaklarina geg¢is yalnizca teknolojik degil, ayn1 zamanda toplumsal ve ¢evresel
bir konudur. Temiz enerji kaynaklarinin kullanimi ne kadar hizl artarsa, kiiresel 1sitnmanin
ilerlemesi o kadar yavaslayacak ve ¢evre daha iyi korunacaktir.

Yenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklar1 arasindaki farki anlamak sadece
fizigin bir konusu degil, ayn1 zamanda giinliik yasamimizin da bir parcasidir. Toplu tagima
kullanmak, kullanilmadiginda 1siklar1 kapatmak veya giines paneli kurmak gibi aldigimiz
kararlar; daha temiz ve siirdiiriilebilir bir gelecek olusturmak i¢in kiigiik ama 6nemli katkilar
saglar.

. ETKINLIKLER

@ Fosil Yakitlarin Yakilmasi ve Hava Kirliligi

Bir kagit pargasi ile agagtan alinmis bir yaprak veya kuru bir dal alin. Bunlari metal bir tabaga ya da
istya dayanikli bir kaba yerlestirin. Ogretmeniniz malzemeyi dikkatlice yaksin ve hemen ardindan uzerine
cam bir kavanoz veya seffaf plastik bir kutu kapatsin.Neler oldugunu gozlemleyin. Nelerin ortaya ¢iktigini
ve kutunun ya da kavanozun saydamliginda nasil bir degisiklik meydana geldigini inceleyin.Bu etkinlikte
gerceklesen yanmanin, elektrik santrallerinde ve ulasim araglarinda fosil yakitlarin yanmasina nasil
benzedigini agiklayin.Kavanozun igindeki havaya ne oldu? Cam neden bugulandi?
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Sera Etkisinin Gosterimi

iki adet ayni hacimde (6rnegin 1 litre) plastik sise alin. Siselerin kapaklarinda termometre
yerlestirebileceginiz kiictk bir delik bulunmalidir. Birinci siseye hicbir sey eklemeyin; sadece kapagini
kapatin ve termometreyi kapaktaki delikten iceri yerlestirin. Bu sisenin i¢ hacmi yalnizca hava ile dolu
olacaktir. ikinci siseye ise bir huni yardimiyla iki ¢ay kasigi karbonat koyun ve {izerine 50 mL sirke ekleyin.
Olusan karbondioksitin iceride kalmasini saglamak igin siseyi hemen, icinden termometre gegirilmis
kapakla kapatin. Bu sisede, birinci siseye gore daha fazla karbondioksit bulunacaktir. Her iki siseyi de
“Gunes” enerijisi kaynagi olarak kullanilacak bir elektrik lambasina esit uzaklikta yerlestirin. 5—-10 dakika
sonra her iki sisedeki gazin sicakhgini olglin. Hangi sisedeki sicaklik daha yiiksektir? Eger deneyi dogru
sekilde yaptiysaniz, daha fazla karbondioksit bulunan sisedeki sicaklik daha yiiksek olacaktir. Clinki bu
gaz, Islyl daha fazla tutar; tipki Diinya atmosferinde oldugu gibi. Bu etkinligin sonuglari kiiresel i1sinma ile
nasil iliskilendirilebilir? Bu gazlarin etkisini azaltmak icin neler yapabiliriz?

Kutuplardaki Buzullarin Erimesinin Gosterimi

Bu etkinlikte, karadaki buzullarin erimesinin deniz seviyesini nasil etkiledigini, deniz lzerindeki
buzullarin erimesinin ise dnemli bir degisiklige neden olmadigini arastiracaksiniz. iki adet seffaf plastik
bardak alin ve her ikisini de ayni miktarda suyla doldurun. Birinci bardaga buz kiiplerini dogrudan suyun
icine koyun. Bu buz kiipleri, okyanuslarda yiizen deniz buzullarini temsil edecektir. ikinci bardaga suyun
ylzeyinin Uzerine gelecek sekilde tahta ¢ubuklar yerlestirin ve buzlari bu ¢ubuklarin Gzerine koyun. Bu
buzlar ise Dinya Uzerindeki karalarda bulunan buzullari temsil edecektir. Bir kegeli kalem veya bant
yardimiyla her iki bardaktaki baslangi¢ su seviyesini isaretleyin. Buzlar tamamen eriyene kadar bardaklari
oda sicakliginda veya sicak bir ortamda bekletin. Hangi bardakta su seviyesi yiikseldi? Bu etkinligin
sonuglari, Gronland ve Antarktika’daki buzullarin erimesiyle nasil iliskilendirilebilir? Okyanus seviyeleri
yikselmeye devam ederse kiyi sehirlerinde neler olabilir?

.

Sekil 5. Ulkemizde (soldaki pasta grafik) ve diinyada (sagdaki pasta grafik) 2024
yilinda kullanilan farkli enerji kaynaklarinin yiizde olarak dagilimi.

Gy~

Ulkemizde yillik toplam elektrik enerjisi iretiminin ne kadar oldugunu ve bunun ne kadarinin yenilenebilir
enerji kaynaklarindan elde edildigini arastiriniz. Ulkenin hangi bélgelerinin giines enerjisi santrallerinin
kurulmasina, hangi boélgelerinin ise riizgar enerjisi santrallerinin kurulmasina uygun oldugunu belirleyiniz.



1.3. YENILENEBILIR VE YENILENEMEYEN ENERJi KAYNAKLARI

"
izlanda'da enerjinin neredeyse %100'U yenilenebilir kaynaklardan elde edilmektedir. Bu enerjinin
blylk bolimi jeotermal kaynaklardan ve hidroelektrik santrallerden saglanmaktadir.

* UNLU BiLiM iNSANI

Alexandre-Edmond Becquerel (1820-1891)

Becquerel, Paris'te dogmus Fransiz bir fizikcidir ve 1sik, elektrik ve madde
lizerine yaptig arastirmalarla bilime kalici katkilar saglamistir. Unlii bir bilim
ailesinden gelmektedir: Babasi Antoine-César Becquerel elektrokimya ve elektrik
olaylari tzerine calismis, oglu Henri Becquerel ise daha sonra radyoaktiviteyi
kesfederek tin kazanmistir.

Becquerel'in en 6nemli katkisi, 1839 yilinda fotovoltaik etkiyi deneysel olarak
gozlemlemesidir. Fotovoltaik etki, 1sigin etkisiyle belirli bir sistemde elektrik
akimininolusmasiolayidir. Klasik deneyinde, elektrotlariaydinlatilan bir elektrolitik
hiicre kullanmis ve bunun sonucunda olgtlebilir bir elektrik sinyali elde etmistir.
Bu, 1sik enerjisinin dogrudan elektriksel bir olaya dontsebilecegini gosteren ilk
acik kanitti ve gilines pillerinin galisma prensibinin temelini olusturmustur. Bu
nedenle fotovoltaik etki bazen “Becquerel Etkisi” olarak da adlandirilir.

& SORULAR VE ODEVLER
"=1. VYenilenebilir ve yenilenemeyen enerji kaynaklarinin ne oldugunu kendi sozlerinizle agiklayiniz.

En az (¢ yenilenebilir ve lg¢ yenilenemeyen enerji kaynagi 6rnegi veriniz.

Biyokitle nedir ve bir enerji kaynagi olarak nasil kullanilabilir?
Fosil yakitlarin asiri kullaniminin sonuglari nelerdir?
Sera etkisi nedir ve nasil olusur?

R

Kiiresel 1sinma ile kutuplardaki buzullarin erimesi arasindaki iliskiyi agiklayiniz.

= Enerji, dogadaki cesitli kaynaklardan elde edilebilir.

® Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal yollarla siirekli yenilenen ve gevreyi kirletmeyen kaynaklardir:
glines enerijisi, rlizgar enerjisi, su ve mekanik dalga enerijisi, gelgit enerjisi, biyokitle enerjisi ve
jeotermal enerji.

® Yenilenemeyen enerji kaynaklari sinirhdir: komiir, petrol, dogal gaz ve niikleer yakit.

® Fosil yakitlarin yakilmasi, sera etkisine ve kiiresel isinmaya yol agan zararli gazlarin olusmasina neden
olur.

® Sirdurdlebilir bir gelecek ve dogal dengenin korunmasi igin yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis
gereklidir.

19



1.4. KINETIK ENERJI

20

(WVRANLAR

Kinetik enerji (E,) )

Sekil 1. Riizgarin kinetik enerjisi, riizgar

tdrbinlerinin kanatlarini hareket ettirir.

Hareket eden her cismin enerjisi vardir.
Yuvarlanan bir topu veya esen riizgan diisiiniin.
Bu cisimler bir engele carptiklarinda bir degisime
neden olabilir; engeli hareket ettirebilir, seklini
degistirebilir ya da kirabilirler. Ornegin riizgar
(hareket halindeki hava Kkiitlesi), bir rlizgar
tirbininin kanatlarma carptiginda kendi hizi
azalirken tiirbin kanatlar1 donmeye baglar.
Yuvarlanan bir top esnek bir yay1 sikistirdiginda
ise yay sekil degistirir. Bu durum, bir cismin
hareketinin mekanik is yapabilme yetenegi ile
iliskili oldugunu gosterir. Bir cismin hareketinden
dolay1 sahip oldugu enerjiye kinetik enerji
denir. Kinetik enerji E, ile gosterilir.

Bir cismin sahip oldugu kinetik enerjinin
biiyiikligii nelere baghdir? Kiitleleri esit olan iki
cisimden, daha biiyiik hizla hareket eden cismin

kinetik enerjisi daha fazladir. Farkli kiitlelere sahip iki bilye ayn1 hizla hareketsiz bir yaya dogru
yuvarlanirsa, kiitlesi daha biiyiik olan bilye yay1 daha fazla sikistirir. Eger bilyelerin kiitleleri
farkli, hizlar1 ise ayniysa yine kiitlesi daha biiyiik olan bilye yay1 daha fazla sikistiracaktir. Bir
hidroelektrik santralde kiiciik bir yiikseklikten diisen su belirli bir hiza sahip olur ve daha az
miktarda elektrik enerjisi iiretir. Su daha biiyiik bir yiikseklikten diiserse, ¢arpmadan 6nceki
hiz1 daha biiyiik olur; buna bagl olarak kinetik enerjisi de artar. Bu nedenle hidroelektrik
santrallerde, daha fazla enerji elde edebilmek i¢in suyun depolandig yiiksek barajlar insa edilir.

Kinetik enerji, cismin kiitlesine ve hizina bagli olmasina ragmen, hizla olan iligkisi dogru
orantil1 degildir. Kinetik enerji, hizin karesi ile dogru orantili olarak artar. Buna gore, bir cismin
kiitlesi m ve hiz1 v biliniyorsa, kinetik enerjisi asagidaki formiille hesaplanir:
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E, (J) E (D)

o 1 2 3 4 5 6 7 8 m (kg) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 v (m's)
sekil 2. Bir cismin kinetik enerjisinin kitlesine sekil 3. Bir cismin kinetik enerijisinin hizina baghihgini
baglihgini gosteren grafik dogrusal bir grafiktir. gosteren grafik dogrusal degil, egri bir grafiktir.
Grafikte, hizi 1 m/s olan bir cismin kiitlesi 1 kg ile 8 kg Grafikte, kiitlesi 1 kg olan bir cismin hizinin 0 m/s'den
arasinda degistirilirken kinetik enerjisinin nasil degistigi 8 m/s'ye kadar artmasi durumunda kinetik enerjisinin
gosterilmektedir. nasil degistigi gosterilmektedir.

.

-

Kitlesi 1500 kg olan bir otomobil sehir icinde 10 m/s hizla, otoyolda ise 20 m/s hizla hareket etmektedir.

a. Otomobilin her iki durumdaki kinetik enerjisini hesaplayiniz.

b. Otomobilin otoyoldaki kinetik enerjisinin (E, ), sehir icindeki kinetik enerjisinden (E, ) kag kat buyuk
oldugunu bulunuz.

Verilen: a. Kinetik enerjinin hesaplanmasi formuliine gore iki durum
icin:
m =1500kg 5
m
m 1500kg-| 10—
v, =10— M-V 9( Sj )
S E, = > = =75000J =75 kJ,
v, =200 oV
S . 1500 kg-(ZO)
By =t = > 5/ —300000J = 300 kJ.
istenen:
b. Kinetik enerjilerin orani n su sekilde bulunur:
B —? _Eq 300K _,
-7 E, 75kJ
n-? Problemin ikinci kismindan su sonuca ulasabiliriz: Bir

otomobil iki kat daha biyik hizla hareket ederse, kinetik
enerjisi 4 kat artar.
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Hareket eden bir cisim durdugunda, sahip oldugu kinetik enerji kaybolmaz. Bu enerji
bagka enerji tiirlerine doniisiir. Cogu zaman kinetik enerji, stirtiinme nedeniyle 1s1 enerjisi-
ne doniistir. Siirtiinme; cismin bagka cisimlerle, zeminle veya hava ile temas etmesi sonu-
cu olusur.Bu nedenle bir otomobil fren yaptiginda frenler 1sinir. Cilinkii otomobilin kinetik
enerjisinin bir kismi 1s1 enerjisine doniigiir. Benzer sekilde, bir cisim yere diistiigiinde sahip
oldugu kinetik enerji 1s1 enerjisine ve ses enerjisine doniisiir. Bu yiizden diisen bir cisim
yere carptiginda hem bir ses ¢ikarir hem de ¢arpisma sirasinda az da olsa 1s1 olusur.

.. ETKINLIKLER

Kinetik Enerjinin Cismin Kiitlesine Baghligi

Belirli bir egik diizlemin sonuna kil veya oyun hamurundan bir engel yerlestiriniz. Egik dizlemin
tepesinden, 6rnegin metal, kauguk ve plastik gibi farkli kiitlelere sahip birkag bilyeyi yuvarlayiniz. Bilyeler
ayni yukseklikten birakildiklari icin egik diizlemin sonunda ayni hiza sahip olacaklardir. Bilyeler engele
carptiginda, her biri kil Gzerinde farkh derinlikte bir iz birakacaktir. Kil (izerinde en derin izi hangi bilye
birakmistir? Bu etkinlikten hangi sonuca ulasabilirsiniz?

Kinetik Enerjinin Hareket Hizina Baghlig

Bu etkinlikte, dnceki etkinlikte kullandiginiz metal bilyeyi ve ayni kil engelini kullaniniz; ancak
bilyenin birakildig: yiiksekligi degistiriniz. Once bilyeyi egik diizlemin daha algak bir noktasindan, daha
sonra ise daha yiiksek bir noktasindan birakiniz. Bilyenin, egik diizlemin daha yiiksek bir noktasindan
birakildiginda hizinin daha biyiik oldugunu gozlemleyiniz. Kil Gzerindeki izin derinligi hangi durumda
daha fazladir? Bu etkinlikten hangi sonuca ulasabilirsiniz? Bir cismin kinetik enerjisi, hizina bagh midir?

&

Bir gok tasi Diinya'nin atmosferine girdiginde, sahip oldugu kinetik
enerji, atmosferdeki pargaciklarla slrtiinmesi nedeniyle 1sI enerjisine
doniisir. GOk tasi yeterince isindiginda, bu isi enerjisinin bir kismi 1sik
enerjisi olarak yayilir. Bu nedenle yere dogru diserken parlar ve biz onu
“kayan yildiz” olarak goririz.

Gy~

Hiz, vektorel bir buyukliiktlr; dogrultusu, yoni ve buyukligl vardir. Bir
cismin belirli bir slirede ne kadar yol aldigini gosterir. Bir cisim diz bir gizgi
boyunca hareket ediyor ve esit zaman araliklarinda esit yollar aliyorsa, bu
harekete diizgiin dogrusal hareket denir. Dizglin dogrusal harekette hiz
sabittir ve asagidaki baginti ile hesaplanir:

V — —
t
Burada s, metre (m) cinsinden alinan yol; t ise bu yolun alinmasi igin gegen
siire olup saniye (s) cinsinden ifade edilir. Hizin Sl birim sistemindeki temel
birimi metre/saniye (m/s)'dir.Ornegin, bir bisikletli 10 saniyede 100 metre
yol aliyorsa, hizi 10 m/s olur.
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*UNLU BiLiM iNSANI

katkilar saglayan Alman filozof, matematik¢i ve fizikcidir. Hareket eden
cisimlerin olgllebilen, karsilastirilabilen ve korunabilen bir 6zellige sahip
oldugunu fark eden ilk bilim insanlarindan biridir. Glinimuzde bu ozelligi
kinetik enerji olarak adlandiriyoruz. Leibniz, cisimlerin carpismalari sirasinda
ortaya ¢ikan etkiyi aciklamak icin “vis viva” (canli kuvvet) adini verdigi bir
kavram ortaya koymustur. Deneyleri ve hesaplamalari sonucunda, cisimler
esnek bir sekilde carpistiginda yalnizca kitle ile hizin garpiminin (m - v) degil,
kutle ile hizin karesinin ¢carpiminin (m - v2) da 6nemli oldugunu fark etmistir.
Bu sonug, o donemde oldukga sasirtici bulunmus ve fizikgiler arasinda
buyik tartismalara yol agmistir. Gliniimiizde m - v2 ifadesinin, kinetik enerji
formulindn temelini olusturdugunu biliyoruz:

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646—1716)
Leibniz, 17. ylizyilda hareket enerjisi kavraminin gelisimine onemli

m-v?
E = >

Leibniz, “enerji” kavramini dogrudan kullanmamis olsa da, ortaya koydugu “vis viva” kavrami hareketin

nicel (6lculebilir) 6zelligini ifade eden ilk yaklasimlardan biridir. Ayrica cisimler arasindaki ¢arpismalarda
“canli kuvvetin” bir kisminin isiya déniisebilecegini de gozlemlemistir.

x SORULAR VE ODEVLER

o

Ayni hizda hareket eden bir cismin kitlesi iki katina ¢ikarilirsa, kinetik enerjisi nasil degisir?
Bir cismin hizi iki katina ¢ikarilirsa, kinetik enerjisi kag kat artar?

Bir otomobilin hizi azaldiginda, kinetik enerjisi nasil degisir?

200 g katleli ve 3 m/s hizla hareket eden bir topun kinetik enerjisi ne kadardir?

Kitlesi 80 kg olan bir bisikletli 5 m/s hizla hareket etmektedir. Bu bisikletlinin kinetik enerjisi ne
kadardir? Ayni bisikletli ertesi giin bisikletini 10 m/s hizla stirmektedir. ikinci giinkii hizi, birinci glinki
hizinin kag katidir? ikinci giin sahip oldugu kinetik enerji, birinci giin sahip oldugu kinetik enerjinin kag
katidir?

)HATIRLAYINIZ

Hareket eden her cismin kinetik enerjisi vardir.

Kinetik enerji, cismin kiitlesine ve hizinin karesine baghdir.

Kinetik enerji, bir cismin hareketinden dolayi sahip oldugu enerji tiriddr.

Bir cisim durdugunda kinetik enerjisi yok olmaz; bagka bir eneriji tiiriine doniisiir.

23



ENERJi

Referans
Kitle cekim potansiyel Diizlemi
enerjisi (Egp)

Her cisme, Diinya yiizeyine yakin oldugu siirece, Diin-
ya'nin yer ¢cekimi kuvveti etki eder ve bu kuvvet dikey ola-
rak asagiya, Diinya'nin merkezine dogru yOnelmistir. Bir
cismin Diinya'nin ylizeyine diigmemesi i¢in ya saglam bir
zemin lizerinde bulunmasi ya da bir ipe bagli olmas1 gere-
kir. Zemini kaldirirsak veya ipi kesersek, cisim Diinya'nin
ylzeyine dogru diismeye baslar. Belirli bir ylikseklikten bir
cismi oyun hamurunun ya da bir yayin ilizerine birakirsak,
carpma sirasinda cismin oyun hamurunu sekil degistirdigini
veya yay1 sikistirdigini gézlemleriz.

Bir degisiklik meydana getirebilen veya bir is yapabi-
len cisimler, 6rnegin belirli bir yiikseklikten diisen bir ci-
sim, enerjiye sahiptir. Bu enerjiye kiitle ¢ekimsel potansi-
yel enerji denir. Kiitle gekimsel potansiyel enerji, bir cismin
Diinya ile arasindaki kiitle ¢ekim etkilesimi nedeniyle, yani
Diinya'nin yer ¢ekimi kuvvetinin etkisi sonucu sahip oldugu
enerjidir. Kiitle gekimsel potansiyel enerji genellikle E_ ile
gosterilir. Fizikte cogu zaman yalnizca potansiyel enerji ola-
rak adlandirilir ve E, ile gosterilir.

1.5. GRAVITASYON(KUTLE CEKiM) POTANSIYEL ENERJISI

Sekil 1. Bir cismin, Dlinya'nin yer
cekimi etkisi altinda dismesi.

c)

Sekil 2. Kutle gekimsel potansiyel enerjiye sahip cisimlere 6rnekler:
a) Belirli bir yukseklikten Dlnya'nin yiizeyine dogru diisen bir top, b) Sporcunun kaldirdigi agirliklar, c) Egik diizlem lzerinde
kayan bir 6grenci.



1.5. GRAVITASYON(KUTLE GEKiM) POTANSIYEL ENERJISI

||
. ETKINLiKLER

@ Kiitle Cekimsel Potansiyel Enerjinin Cismin Kiitlesine Baglligi

Kitle ¢ekimsel potansiyel enerjinin cismin kitlesine nasil bagh oldugunu arastirmak icin, unla
doldurulmus bir kap ve iki pinpon topu kullanarak basit bir deney yapiniz. Birinci topun kitlesi daha
kiigtiktir. ikinci topun igini piringle doldurunuz; bu nedenle onun kiitlesi daha biiyiik olacaktir. Unla
dolu kap, enerjiyi gosteren bir “dedektor” gorevi gorecektir: Topun kitle cekimsel potansiyel enerjisi ne
kadar blyilikse, unda birakacagi izin derinligi de o kadar fazla olacaktir. Birinci topu una dogru birakiniz
ve olusturdugu izin derinligini ol¢liiniiz. Daha sonra, cetvel yardimiyla kaptaki unun yizeyini dizeltiniz.
Ardindan ikinci topu da, birinci topun birakildigi ayni yiikseklikten una dogru birakiniz. iki toptan hangisi
daha biiyiik bir iz olusturmustur? iki toptan hangisi daha biiyiik kiitle cekimsel potansiyel enerjiye sahipti?

@ Kitle Cekimsel Potansiyel Enerjinin Cismin Birakildigi Yiikseklige Baghligi

Toplardan birini, unla doldurulmus kabin icine farkh yiiksekliklerden birakiniz. Ornegin; 30 cm, 50 cm,
100 cm ve 150 cm yliksekliklerden birakabilirsiniz. Her durumda unda olusan izin derinligini 6l¢liniiz. Topu
her yeniden birakmadan 6nce unun yiizeyini diizlestirmeyi unutmayiniz. Ne gézlemliyorsunuz? Cisim daha
biyik bir ylkseklikten birakildiginda izin derinligi daha mi fazla oluyor? Top hangi durumda en biyik kiitle
¢ekimsel potansiyel enerjiye sahipti?

Etkinlikleri dikkatlice yaptiysaniz, daha biiyiik kiitleye sahip topun unda daha derin bir
iz biraktigini ve izin derinliginin topun birakildig: ytlikseklige bagli oldugunu fark etmissi-
nizdir. Bagka bir deyisle, gravitasyon(kiitle cekim) potansiyel enerjinin, cismin kiitlesi
ve birakildig: ytikseklik ile dogru orantili oldugunu sdyleyebiliriz. Cisimler Diinya'nin yii-
zeyine yakin bir bolgede diistiikleri i¢in, potansiyel enerji Diinya'nin yer ¢ekimi ivmesinin
bliyiikliigiine de baghdir:

g=9,81— =981
kg

N m
SZ
Buna gore, kiitlesi m olan ve herhangi bir yilizeye gore h yiiksekligine kaldirtlmis bir
cismin kiitle cekimsel potansiyel enerjisi, asagidaki formiille hesaplanir:
Eqp=m-g-h.

Potansiyel enerji her zaman bir referans diizlemine veya referans seviyesine gore he-
saplanir. Referans diizlemi, cismin bulundugu yiiksekligi 6l¢gmek i¢in segilen hayali bir diiz-
lem ya da seviyedir. Bu diizlem; sinifin tabani, siranin ylizeyi veya en yaygin olarak kabul
edildigi gibi Diinya'nin yiizeyi olabilir. Potansiyel enerji hesaplanirken, cismin konumunun
neye gore degerlendirildigi, yani hangi diizlemin referans diizlemi olarak secildigi mutla-
ka belirtilmelidir. Referans diizlemi iizerinde bulunan bir cismin kiitle ¢ekimsel potansiyel
enerjisi 0 J'diir. Sekil 3'te, kiitlesi 1 kg olan ve biri Dlinya'nin yiizeyinde, digeri ise yiiksekligi
I m olan bir sira iizerinde bulunan cisimler gosterilmektedir. Eger referans diizlemi olarak
Diinya'nin yiizeyi alinirsa, Diinya'nin ylizeyindeki cismin potansiyel enerjisi 0 J, sira lizerin-
deki cismin potansiyel enerjisi ise 9,81 J olur.
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Eger referans diizlemi olarak siranin ylizeyi alinirsa, siranin iizerinde bulunan cismin
kiitle ¢ekimsel potansiyel enerjisi 0 J olur. Dilinya'nin ylizeyinde bulunan cismin kiitle ce-
kimsel potansiyel enerjisi ise —9,81 J'diir. Sekil 4'te, cisimlerin potansiyel enerjilerinin iki
farkli referans diizlemine gore nasil hesaplanabilecegi gosterilmektedir.

i
|:I I m

Sekil 3. Kitle gekimsel potansiyel enerji, segilen referans
diizlemine gore hesaplanir. Eger referans diizlemi Diinya'nin
yuizeyi olarak alinirsa, birinci cismin kitle gekimsel potansiyel

enerjisi yoktur (0 J), ikinci cismin ise kltle ¢cekimsel
potansiyel enerjisi vardir.

referans
dizlemi 1

Egp=0

referans
dizlemi 2

Sekil 4. Cisimlerin iki farkh referans seviyesine gore potansiyel enerijileri. Birinci durumda, vadinin en alt noktasinda bulunan
cismin kiitle cekimsel potansiyel enerjisi 0 J'diir. ikinci durumda ise, farkli bir referans diizlemi segildiginden, ayni cismin kiitle
cekimsel potansiyel enerjisi negatif bir degere sahiptir.

Sekil 5. Kitlesi 10 kg olan bir cismin kiitle cekimsel
potansiyel enerjisinin yikseklige bagliligi.

Sekil 5'te, referans diizlemine gore kiitlesi 10
kg olan bir cismin kiitle ¢cekimsel potansiyel ener-
jisinin bulundugu yiikseklige bagliliginin grafiksel
gosterimi verilmistir. Grafik bir dogru seklindedir.
Dogrunun egiminin (veya egim katsayisinin), cis-
min agirligima (M - g) esit olduguna dikkat ediniz.
Hesaplamalari kolaylastirmak amaciyla, yer c¢eki-
mi ivmesinin biiyiikligli 10 N/kg olarak alinmustir.
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Sekil 6'da, kiitle c¢ekimsel potansiyel
enerjinin cismin kiitlesine baghligmin gra-
fiksel gosterimi verilmistir. Cisim her za- o
man referans diizleminin 1 m tizerinde bu-
lunmaktadir ve cismin kiitlesi 1 kg ile 4 kg
arasinda degistirilmektedir. Grafik bir dogru
seklindedir. Dogrunun egiminin (veya egim
katsayisinin), yer ¢cekimi ivmesi ile cismin | #
bulundugu yiiksekligin carpimina (g - h)
esit olduguna dikkat ediniz. Hesaplamalari 4
kolaylastirmak amaciyla, yer ¢cekimi ivme-
sinin bliytikligi 10 N/kg olarak alinmustir.

Sekil 6. Cismin potansiyel enerijisinin kitlesine
baghhg. Cisim, referans diizleminin her zaman
1 m Uzerinde bulunmaktadir.

Kiitlesi 2 kg olan bir cismin, masanin ylzeyine gore ve yere gore kitle ¢ekimsel potansiyel
enerjisini hesaplayiniz. Masanin yiiksekligi 0,8 m, cismin masanin Uzerinde bulundugu yikseklik ise

N
50 cm = 0,5 m'dir. Yer cekimi ivmesi 9 = 9,81—olarak alinacaktir.

kg
Verilen: Referans diizlemi olarak masanin ylizeyi alinirsa, cismin kiitle ¢cekimsel
potansiyel enerjisi:
m = 2Kkg
=50cm=0,5m N
E Egpl=m-g~hl=2kg-9,81—-0,5m=9,81J.
h,=0,8m kg
g :9,81%
9 Yere gore (Dlinya'nin ylzeyine gore) kiitle ¢cekimsel potansiyel eneriji
istenen: IS€: N
E,,=m-g-(h+h,)=2kg-9,81—-(0,5m+0,8m) = 25,5J.
gpl
Egp2 -?
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Pratik problemlerin ¢oziimiinde, kiitle cekimsel potansiyel enerjideki degisimi, yani
cismin referans diizlemine gore yukari veya asagi hareket ettiginde ne kadar potansiyel ener-
ji kazandigini ya da kaybettigini belirlemek ¢ok dnemlidir. Sekil 4a'da egik diizlem boyunca
yukar1 dogru yuvarlanan bir bilye gosterilmistir. Baslangi¢c aninda bilyenin kiitle ¢ekimsel
potansiyel enerjisi Egpl =m - g - h,, daha sonraki bir anda ise Egpz =m - g h, olmustur. Kiitle
cekimsel potansiyel enerjideki degisim AEgp ile gosterilir (A "delta" diye okunur) ve su

sekilde ifade edilir:

Burada Ah, baslangi¢ konumu ile son konum arasindaki yiikseklik farkidir. Bu ifade bize
sunu gostermektedir: Eger cisim yukari kaldirilirsa (yani referans diizlemine gore bulundugu
yiikseklik artarsa), cismin Kiitle ¢ekimsel potansiyel enerjisi artar. Buna karsilik, cisim
asag1 indirilirse (yani referans diizlemine gore bulundugu yiikseklik azalirsa), cismin Kiitle

ABy =By By,
AE, =m-g-h,-m-g-h =m-g-(h,~h),
AE, =m-g-Ah,

cekimsel potansiyel enerjisi azalir.

0

Bir 6grenci birinci kattan ikinci kata merdivenle cikarken, kiitle cekimsel potansiyel enerjisi 1471,5 J

artmistir.

a. Ogrencinin kiitlesi 40 kg ise, 6grencinin baslangic ve son konumu arasindaki yiikseklik farkini

hesaplayiniz.

b. Bir basamagin yliksekligi 0,125 m ise, 6grencinin ¢iktigl basamak sayisini (n) hesaplayiniz. Yer ¢ekimi

N
ivmesi: @ = 9,81k—. olarak alinacaktir.

Verilen:

AE,, =1471,5]
m = 40Kkg
h =0,125m

N
~9,81 -
g 9

istenen:

Ah—?
n-?

a. Potansiyel enerjideki degisimi hesaplayan formuli kullanarak,
birinci ve ikinci kat arasindaki ylkseklik farkini hesaplayabiliriz:

AE,  1471,5]

N

= =3,75m.
m-g 40kg-9,81k—g

AE,=m-g-Ah = Ah=

Eger her bir basamagin yiksekligi

h =0,125m, ise, b. basamak sayisi grencinin ¢iktigi toplam
ylksekligin bir basamagin yliksekligine béliinmesiyle bulunur:
n= Ah = 3,75m =30 sonu¢ n=30
h, 0,125m
Demek oluyor ki: Ogrenci 3,75 m yiikseklige ¢ikmis ve 30 basamak
tirmanmistir.
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1.5. GRAVITASYON(KUTLE GEKiM) POTANSIYEL ENERJISI

Kinetik enerjide oldugu gibi, bir cismin potansiyel enerjisi azaldiginda veya 0 J oldu-
gunda, bu enerji yok olmaz; bagka bir enerji tiirline doniisiir. Cisimlerin gravitasyon (kiitle
cekim) potansiyel enerjisi en sik olarak kinetik enerjiye ve 1s1 enerjisine dontisiir.

28

Kitle ¢ekimsel potansiyel enerijisi, yalnizca cismin Diinya'nin ylizeyine yakin oldugu ve yer ¢ekimi
ivmesinin buytkluginun sabit kabul edilebildigi durumlarda E,, =m-g -h esitligiile hesaplanir. Eger cisim
Diinya ylzeyinden ¢ok uzakta bulunuyorsa, potansiyel enerjisi asagidaki formiile gére hesaplanabilir:

Mm N-m?
__ _ -11
Eyp = yR+h Buraday = 6,67-10 .
evrensel gekim sabitidir (7 "gama" diye okunur). M, Diinya'nin kitlesi; m, cismin kitlesi; R, Diinya'nin
yaricapi ve h, cismin Dlinya ylzeyinden olan yiksekligidir. Bu durumda, potansiyel enerjinin; Diinya'dan
¢ok uzakta bulunan ve cismin artik Diinya'nin ¢ekim kuvvetinin etkisini hissetmedigi kabul edilen bir
referans dizlemine gore hesaplandigini belirtmek gerekir.

Kaje ) = ... ce HapeKysa

*iiNLii BiLiM iNSANI

(Isaac Newton, 1646 -1727)

Newton, tarihin en etkili bilim insanlarindan biridir. Mekanik, isik ve
matematik alanindaki kesifleri, diinyayr anlama bigimimizi degistirmistir.
Newton, kiitle gekimsel potansiyel enerjinin anlagilmasinin temelini atan
bilim insanidir. En 6nemli eseri olan “Principia Mathematica” (1687) adli
calismasinda Newton, Evrensel Kiitle Cekim Yasasi'ni ortaya koymustur. Bu
yasaya gore, evrendeki her cisim, kiitlelerine ve aralarindaki uzakliga bagh bir
kuvvetle diger cisimleri ¢ceker. Bu yasa; cisimlerin neden Diinya'nin ylizeyine
distiglini, Ay'in neden Diinya'nin etrafinda dolandigini ve gezegenlerin
neden Gines'in etrafinda hareket ettigini agiklar.

Newton'un yasadigi donemde “potansiyel enerji” kavrami heniz
tanimlanmamisti. Ancak onun c¢alismalari, bu kavramin ortaya c¢ikmasi
icin gerekli fiziksel ve matematiksel temeli olusturmustur. Newton'un
fikirlerinden biri, bir cismin yer ¢ekimine karsi yukari kaldirilabilmesi igin
mutlaka is yapilmasi gerektigiydi. Newton'dan sonra ¢alisan bilim insanlari, bir
cismin is yapabilme durumunu kiitle gekimsel potansiyel enerji olarak adlandirmiglardir. 5+ igin bélimiinde
verilen ve Diinya ylzeyine yakin olmayan bir cismin kiitle cekimsel potansiyel enerijisini hesaplayan formdil,
Newton'un kitle ¢ekim yasasiyla dogrudan iliskilidir.

\%%
Diinya'nin ylizeyine gore insan yapimi bir cismin sahip oldugu en buyilk kitle cekimsel potansiyel
enerji, Diinya ylizeyinden yaklasik 400 km yiikseklikte yériingede dolasan Uluslararasi Uzay istasyonu'nun
kiitle cekimsel potansiyel enerjisidir.
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SORULAR VE ODEVLER

Kutle cekimsel potansiyel enerji nedir? Buyikligli hangi degiskenlere baghdir?

Bir cisim iki kat daha bliylk bir yikseklige cikarilirsa, potansiyel enerjisi nasil degisir?

Referans diizleminin ne oldugunu agiklayiniz. Kiitle cekimsel potansiyel enerjiyi hesaplarken “neye
gore” hesaplama yaptigimizi belirtmek neden 6nemlidir?

4. Bir cismin yere gore potansiyel enerjisi 196,2 J'diir. Cisim 2 m yikseklige kaldirilmis olduguna gore,
kitlesi kag kilogramdir?

5. Kutlesi 4 kg olan bir kutunun yere gore potansiyel enerijisi 78,48 J'dir.
a) Kutu hangi ytikseklikte bulunmaktadir?
b) Kutu bu ylksekligin yarisina indirilirse, yeni potansiyel enerjisi ne olur?
c) Enerjideki degisim ne kadardir?
Son iki soruda yer gekimi ivmesi

g= 9,81E olarak alinacaktr.
kg

"HATIRLAYINIZ

W Kitle cekimsel potansiyel eneriji, bir cismin
Dinya'nin kiitle cekim alanindaki konumu
nedeniyle sahip oldugu enerijidir.

@® Bir cismin kitle ¢cekimsel potansiyel enerjisi,
cismin katlesi ve referans diizlemine gore
yuksekligi ile dogru orantilidir.

® Kiitle cekimsel potansiyel enerji,
E, =m-g-h formili ile hesaplanir.
Burada m cismin kutlesi, g yer ¢ekimi
ivmesi, h ise referans diizlemine gore
yuksekligidir.

® Referans dizlemi, cismin bulundugu
yuksekligi 6lgmek icin segilen hayali bir
diizlem veya seviyedir.

® Potansiyel enerjideki degisim; cismin
kitlesine (m), yer cekimi ivmesine (g)
ve ylikseklik degisimine (Ah) baghdir ve
AE,=m-g-Ah

Sekil 7. Hem Ay hem de elma, Diinya'nin ylizeyine gore
kiitle cekimsel potansiyel enerjiye sahiptir.



1.6 ESNEKLIK POTANSIYEL ENERJISi

1.6 ESNEKLiIK POTANSIYEL ENERJIiSI

*}NRAMLAR

Esneklik sekil
sekil degisikligi degisikligi potansiyel

enerjis (Egp)

7. smufta, bir kuvvetin esnek bir yay tizerindeki etkisini ve yaya kuvvet uygulandiginda
yaym uzadigim veya sikistigini 6grenmistin. Yaylarin yani sira giinliik yasamda da esnek
ozelliklere sahip bir¢ok cisimle karsilagiriz: lastikler, esnek halatlar, otomobillerdeki
amortisorler, trambolinler vb. Bu cisimlerin ortak bir 6zelligi vardir: Uzatildiklarinda veya
sikistirildiklarinda, ilk hallerine geri donmeye c¢alisirlar. Bunun gergeklesebilmesi igin bu
cisimlerin kendi iglerinde bir enerjiye sahip olmalar1 gerekir. Iste bu enerjiye esneklik
potansiyel enerjisi denir.

Esneklik potansiyel enerjisi, sekil degistirmis her esnek cismin sahip oldugu bir
potansiyel enerji tiirtidiir.

T

-Ij' !J

L
-

Sekil 1. Yayin, balonun ve lastigin esnek sekil degisiklikleri.

Esneklik potansiyel enerjisini anlayabilmek icin oncelikle sekil degisikliginin ne
oldugunu anlamamiz gerekir. Sekil degisikligi, bir cismin iizerine etki eden kuvvetnedeniyle
seklinin veya uzunlugunun degismesidir. Eger cisim, kuvvet ortadan kaldirildiktan sonra
ilk haline geri donebiliyorsa, bu sekil degisikligi esnek sekil degisikligi olarak adlandirilir.
Eger kuvvetin etkisi sona erdikten sonra cismin sekli degismis olarak kaliyorsa, 6rnegin
egilmis bir teneke kutuda oldugu gibi, buna plastik sekil degisikligi denir.

Bu derste yalnizca cisimlerin esnek sekil degisikligi sirasinda sahip olduklar enerjiyi
inceleyecegiz. Esnek bir cismi, 6rnegin bir yay1, ne kadar fazla uzatir veya sikistirirsak (plastik
sekil degisikligi olusmamak sartiyla), onun esneklik potansiyel enerjisini o kadar artirmis
oluruz. Esneklik potansiyel enerjisi E. ile gosterilir ve asagidaki formiille hesaplanur:

_k-Al?

E. >

Bu formiilde k ile yayin esneklik sabiti gosterilir ve birimi N/m'dir. Al ise uzama veya
sikisma miktarini (sekil degisikligini) ifade eder. Bu formiilden iki sonug ¢ikarabiliriz:
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Sekil degisikligi ne kadar biiyiikse, yaymn esneklik potansiyel enerjisi de o kadar
biiyiik olur ve esneklik sabiti k ne kadar biiyiikse, ayn1 miktardaki sekil degisikliginde yayda
o kadar fazla enerji depolanir. Yayin esneklik sabitini 7. sinifta 6grenmistin ve bunun, yayin
uzunlugunu bir birim degistirmek i¢in uygulanmasi gereken kuvvete sayisal olarak esit

oldugunu gérmiistiin; yani:
.

_F
Al

Bir yay, lizerine 2 N buyuklugiinde bir kuvvet etki ettiginde 4 cm uzamaktadir.

a) Yayin esneklik sabiti k'y1 belirleyiniz.

b) Bu kuvvetin etkisi altinda yayin kazandigi esneklik potansiyel enerjisini hesaplayiniz.

F=2N

Al =4cm =0,04m F=k-al.

Verilen: a. 7. sinifta, yaylarin kuvvet etkisi altinda sekil degistirdigini ve bu
sekil degisikliginin, yayin esneklik sabiti ile uzama miktari biliniyorsa
hesaplanabilecegini 6grenmistin; yani:

Bu son esitlikten yayin esneklik sabitini belirleyebiliriz:

. F 2N N
Istenen: =—= =o0—
Al 0,04m m
k-7 - . . s
b. Simdi, yayin esneklik sabitini ve uzama miktarini bildigimize gore,
Eep -? uzamis yayin potansiyel enerjisini hesaplayabiliriz:
50— - (0,04 m)
k-Al ’
o= = =0,04J.
2 2

\\\\\\\\\\\\\\‘E\\ NAA\\\\\\N
[,—>le Al —»

°p

NN\ \‘i\\\\\\\\\\\\\\

< 11 > Ek

v

\\\\\\\\\\\\\\\:\\\\\\Q\\\\\

Sekil 2. Sikistirllmis bir yaydaki esneklik potansiyel
enerjisi.

Sekil 2'nin ilk ¢iziminde yay, sekil
degistirmemis durumdadir ve uzunlugu | 'dir.
Ikinci ¢izimde yay sikistirilmistir ve uzunlugu
|,'dir. Sikisma miktari

Al =1, -1,

kadardir. Ugiincii ¢izimde yay tekrar ilk sekil
degistirmemis durumuna donmiistiir. Esneklik
potansiyel enerjisi topa aktarilmis ve kinetik
enerjiye doniigmiistiir.

Sekil 3'te, esneklik sabiti k = 10000 N/m olan
bir yay icin esneklik potansiyel enerjisinin uzama
miktarina bagliligin1 gosteren grafik verilmistir.
Kinetik enerjinin hiza bagliliginda oldugu gibi, bu
grafik de karesel bir egri, yani bir paraboldur



1.6. ESNEKLIK POTANSIYEL ENERJiSi

Esneklik potansiyel enerjisi, bircok
mekanizmada Onemli bir role sahiptir:
otomobillerdeki amortisorlerde, yaylarda ve
oklarda, kurmali saatlerde, enerjiyi gegici olarak
depolayan ve daha sonra serbest birakan tiim
mekanik sistemlerde bulunur.

Cisim ilk sekil degistirmemis durumuna geri
dondiigiinde, sahip oldugu esneklik potansiyel
enerjisi yok olmaz; baska bir enerji tiiriine
dontisiir. Bu enerji, ¢ogu zaman cismin diger
cisimlerle siirtlinmesi nedeniyle 1s1 enerjisine
dontisiir ya da kinetik enerji seklinde baska bir

cisme aktarilir. Sekil 3. Yayin esneklik potansiyel enerjisinin uzama
miktarina bagliligi.

Al (cm)

.
. ETKINLIiKLER

@ Balon ve kagit parcaciklari

Balonu, iki tarafi agik karton veya plastikten yapilmis bir silindirin Gizerine geriniz. Gerilmis balonun
Gizerine kicuk kagit parcaciklari veya piring taneleri koyunuz. Alt taraftan balonun zarini dikkatlice gerip
birakiniz. Zarin lizerine yerlestirilen cisimlere ne oldu? Gerilmis zarin esneklik potansiyel enerjisi hangi
enerji tlirine dontdsmustir?

@ Lastik ve madeni para

iki saglam civi arasina bir tahta levha lizerine bir lastik baglayiniz. Lastigin {izerine bir madeni para
yerlestiriniz ve paray! tutarak lastigi geriniz. Lastigi biraktiginizda madeni paraya ne olur? Hangi enerji
dontstmleri gerceklesmistir? Sonraki denemelerde lastigi bir dnceki denemeye gore biraz daha fazla
geriniz. Ne gozlemliyorsunuz? Lastik daha fazla gerildiginde madeni para daha uzun bir yol aldi mi? Alinan
yolun, lastigin uzama miktarina bagliligini gésteren bir grafik giziniz. Grafik bir dogru mudur?

@ Yayli araba

Geri ¢cekip biraktiginizda ileri dogru hareket etmeye baslayan bir oyuncak araba aliniz. Bu oyuncakta,
araba geri cekildiginde enerji kazanan seyin ne oldugunu dislinliniiz. Arabanin hareket etmesine izin
verdiginizde hangi enerji donlstmleri gerceklesir? Arabanin aldig yol, onun ne kadar geri cekildigine
bagh midir?

* GNLOU BiLiM iNSANI
(Robert Hooke, 1635 — 1703)

Hooke, esnekligin anlasilmasina en énemli katkilardan birini yapmis ingiliz bir bilim
insanidir. Ginimizde Hooke Yasasi olarak bildigimiz yasayi ilk kez o formiile etmistir.
Hooke, birgok malzemede, yayda ve esnek cisimde sekil degisikligi miktarinin, buna
neden olan kuvvetle orantili oldugunu gézlemlemistir. Bu kesif asagidaki formlin temelini
olusturur: F =k -Al.

Bu yasa yalnizca yaylarin nasil davrandigini aciklamakla kalmaz, ayni zamanda koprilerin, binalarin
ve Olglim araglarinin yapiminda kullanilan malzemelerin incelenmesinin de temelini olusturur. Ayrica
Hooke makineler ve saatler tasarlamis, mikroskobik biyolojinin kurucularindan biri olmustur. Hooke,
organizmalarin yapisini olusturan en kiguk yapi birimlerini tanimlamak igin “hiicre” sézctgini ilk
kullanan kisidir.
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Yay uzatilabildigi veya sikistirilabildigi igin onu esnek bir cisim olarak tanimlariz. Ancak dogada
metaller, plastikler, ahsap, tas ve hatta insan kemikleri gibi hemen hemen bitiin malzemeler sekil
degistirebilir. Bu tir sekil degisikligi cok kiglktir ve cogu zaman fark edilmez, ancak fizik bunu her
malzeme igin karakteristik olan bir fiziksel biyuklikle agiklar. Bu fiziksel biiyiiklige Young esneklik modiilii
denir ve E ile gosterilir. Bu, malzemenin bir 6zelligidir ve cismin sekline veya biylkligine bagl degildir.
Young modiilii ne kadar biyiikse, malzeme o kadar serttir ve bir kuvvet etkisinde o kadar az uzar. Young
esneklik modiilu biliniyorsa, uzunlugu | ve kesit alani S olan bir cismin, F kuvvetinin etkisi altinda ne kadar
uzayacagl hesaplanabilir. Bagil uzamayi hesaplamak icin kullanilan formil soyledir:

Al 1 F

| E S
Young moduli bilgisi; kdprilerin, ugaklarin, otomobillerin, spor ekipmanlarinin ve tibbi implantlarin
tasarlanmasinda kullanilr.

\%%
Bir tikenmez kalemin icindeki yay, parmakla basildiginda ¢ok kiiclik bir enerji kazanir; bu eneriji yaklasik
0,001 J'dur. Ayni enerji, yayin kalemin ucunu disari ve iceri dogru hareket ettirmesi icin yeterlidir.

& SORULAR VE ODEVLER

- Esnek sekil degisikligi nedir? Bir cismin, lizerine etki eden kuvvet ortadan kalktiktan sonra ilk haline
geri dénebildigi sekil degisikligidir. ik sekline geri dénebilen sekil degisikliklerine esnek sekil degisikligi
denir. Kendi 6rneginizle, bir cismin ilk sekline geri dondiigu bir durumu agiklayiniz.

2. Biryay Al kadar uzamaktadir. Yayi iki kat daha fazla uzatirsak, yayin esneklik potansiyel enerijisi kag
kat artar?

3. Esneklik sabiti 100 N/m olan bir yay 0,05 m uzatilmistir. Yayin esneklik potansiyel enerjisini
hesaplayiniz.

Esneklik sabiti 50 N/m olan bir yay 4 cm sikistirilmistir. Yayin esneklik potansiyel enerjisi kagtir?

5. Birlastik 6nce 3 cm uzatiliyor, ardindan 3 cm daha uzatiliyor. ikinci durumda lastigin esneklik potansiyel
enerjisi, ilk uzatilma durumuna gore kag kat artmistir?

"HATIRLAYINIZ

W Sekil degisikligi, cismin seklinin veya blyukliginin degismesidir. Sekil degisiklikleri esnek ve plastik
sekil degisikligi olmak Uzere ikiye ayrihr.

® Esneklik potansiyel enerjisi, sekil degistirmis esnek bir cismin sahip oldugu enerjidir. Cisim bu enerijiyi
uzatildiginda veya sikistirildiginda kazanir.

® Cisim ilk sekline geri dondiglinde, esneklik potansiyel enerijisi aciga cikar.
k-Al?

’

® Esneklik potansiyel enerjisinin hesaplanmasinda kullanilan formal: £y, =

Burada E., esneklik potansiyel enerjisini (J), k esneklik sabitini (N/m) ve Al ise uzama ya da sekil
degisikligi miktarini (m) gostermektedir.



1.7. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU YASASI

i MEKANIK ENERJININ
Mekanik enerji y3||t||m|§ sistem KORUNUMU YASASI

Onceki derslerde, bir cismin hareket ettiginde kinetik enerjiye, bir referans diizleminin
tizerinde belirli bir yiikseklikte bulundugunda veya esnek olarak sekil degistirdiginde ise
potansiyel enerjiye sahip olabilecegini 6grenmistik. Bu iki enerji tiirli (kinetik enerji ve
potansiyel enerji) birlikte cismin mekanik enerjisini olusturur. Mekanik enerji yok olmaz
ve yeniden olugmaz; sadece bir tiirden bagka bir tiire doniisiir.

Cisimlerin hareketlerini veya fiziksel olaylari, siirtiinme kuvvetlerinin etkilerini dikkate
almadan incelersek, cismi ya da olay1 yalitilmas bir sistem olarak gézlemledigimizi sdyleriz.
Baska bir ifadeyle, yalitilmis sistem, cevresiyle ne madde ne de enerji aligverisinde bulunan
fiziksel bir sistemdir. Yalitilmis bir sistemde, fizigin en 6nemli yasalarindan biri olan Mekanik
Enerjinin Korunumu Yasasi gecerlidir. Bu yasaya gore, cisme siirtiinme kuvvetleri ve hava
direnci etki etmiyorsa, toplam mekanik enerji sabit kalir. Bu da potansiyel enerji ile
kinetik enerjinin toplaminin degismedigi anlamina gelir.

Cisim disey asagl
hareket ediyor

v=0 O Es=0, E_; =mgh
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Cisim dusey yukari
hareket ediyor.
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Sekil 1. Diisey yukari firlatilan bir cismin kinetik enerjisinin ¢ekim potansiyel enerjisine dontsimd.

Bu yasaya gore, cismin toplam mekanik enerjisi korunur ve cismin kinetik enerjisi ile
potansiyel enerjisinin toplami olarak ifade edilebilir; yani:
E = E, + E, = sabit,
Burada E cismin toplam mekanik enerjisini, E, cismin kinetik enerjisini, E, ise cismin
potansiyel enerjisini gostermektedir. Potansiyel enerji esneklik potansiyel enerjisi veya
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cekim potansiyel enerjisi olabilir. Sekil 1'de gosterildigi gibi, baslangi¢ hizi vo olan bir topun
diisey yukar1 firlatildiginda enerjisinin nasil degistigini inceleyelim.
Baslangi¢ aninda cisim yalnizca kinetik enerjiye sahiptir. Cisim ylikseldikce kinetik enerjisi
azalir, buna karsilik ¢gekim potansiyel enerjisi artar. Y riingenin en yiiksek noktasinda cismin
hiz1 sifirdir, bu nedenle cismin kinetik enerjisi yoktur. Bu noktada cisim yalnizca ¢ekim
potansiyel enerjisine sahiptir. Cisim asag1 dogru diismeye basladiginda ¢ekim potansiyel
enerjisi azalir, buna karsilik kinetik enerjisi artar. Yiizeye ¢carpmadan hemen 6nce ¢ekim
potansiyel enerjisinin tamami cismin kinetik enerjisine doniigsmiis olur. Cismin hareket
yoriingesi lizerindeki herhangi iki nokta i¢in asagidaki esitlik yazilabilir:

E=E,,
Burada E,, cismin ydriinge iizerindeki herhangi birinci noktadaki toplam mekanik enerjisini,
E, ise cismin yoriinge lzerindeki herhangi ikinci noktadaki toplam mekanik enerjisini
gostermektedir. Ayni esitlik, cismin bu iki noktadaki kinetik ve potansiyel enerjileri cinsinden
de yazilabilir:

E,+ Epl =E,+E

p2 *

E, ve Epl Ek: Ep: birinci noktadaki kinetik ve potansiyel enerjileri, Ekz ve Ep: ise cismin
yoriingenin ikinci noktasindaki kinetik ve potansiyel enerjilerini gostermektedir. Cismin 1.
noktadaki toplam enerjisi yalnizca kinetik enerjisine esit oldugundan ve 3. noktada cisim
yalnizca ¢ekim potansiyel enerjisine sahip oldugundan 6tiirti, Mekanik Enerjinin Korunumu
Yasasi'na gore agagidaki esitlik yazilabilir:
m-v?
2
Eger yasay1 1. nokta ile Diinya yiizeyinin {izerinde h yiiksekliginde bulunan bir nokta
icin yazmak istersek, asagidaki esitligi elde ederiz:

=m-g-h.

m-v; m-v

+m-g-h

0,2 kg kitleli bir top, baslangi¢ hizi olmadan 1,5 m yiikseklikten Diinya ylizeyine dogru diismeye
birakiliyor. Strtlinmenin ve hava direncinin olmadigl kabul edilmektedir. Topun yere ¢arpmadan hemen

onceki hizi kactir? Yergekimi ivmesi g = 9,81k— olarak alinacaktir..

Verilen: Top baslangi¢c aninda yalnizca ¢ekim potansiyel enerjisine sahiptir. Ylizeye ¢arpmadan
hemen dnceki anda ise yalnizca kinetik enerjiye sahiptir. Yalitiimig bir sistemde Mekanik
m=0,2kg | Eneriinin Korunumu Yasasi'na gore:

h=15 '
oM EpleKZ

m-v?

2

N
g 29’81k_g Son esitlikten hiz icin asagidaki ifade elde edilir: M-g-h=




1.7. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU YASASI

istenen: N m
v=4/2-g-h =\/2~9,81k—~1,5m =543—.
g S
v—"? Bu sorunun ¢6ziiminde cismin kitlesinin bilinmesine gerek olmadigini fark ettiniz. Bu

da hava direnci kuvvetinin olmadigl durumda cismin yere hangi hizla diiseceginin cismin

kitlesine bagli olmadigi anlamina gelir.

Sekil 2'de bir yaya bagl cisim goste-
rilmistir. Bu sistemin toplam enerjisi, es-
neklik potansiyel enerjisi ile topun kine-

. e e yay Al kadar yay deforme yay Al kadar
tik enerjisinin toplamindan olusur. Yaymn sikistriimistr olmamistr uzatimistr
birinci ve tgiincli noktadaki deformas-

yonlarini sirastyla A4/ ile, yay uzamamis = S
durumdayken bagli topun sahip oldugu = O O
hiz1 ise v ile gosterirsek, Mekanik Enerji- A S A O
nin Korunumu Yasasi'na gore bu iki nokta ‘ t O O
.. < . i v=0 ! O
icin asagidaki esitlik yazilabilir: i O
D X Yo
0 I
Ekl + Epl = Ek2 + Epz = Ek3 + Epg > il
k-AI> _m-v?_ k-Al? 3 ;l """""""""""""""""
2 2 2 v=0

Sekil 2. Yay ve m kdtleli bir cisimden olusan izole bir sistemde,
enerjinin esneklik potansiyel enerjisinden kinetik enerjiye ve ter
sine donlsim.

| |
. ETKINLIiKLER

@ Matematiksel sarkagta enerjinin doniigiimii

Kicuk bir metal bilyeyi esnemeyen bir ipe baglayin ve ipin diger ucunu yatay bir diizleme sabitlenmis
bir destege tutturun. Fizikte bu sisteme matematiksel sarkag denir. Bilyeyi denge konumundan uzaklastirip
serbest birakin. Bu sistemin hareketi periyodik olarak tekrarlanir. Bu tiir harekete salinim hareketi denir.
Bilyeyi salinima baslamadan hemen 6nce hangi enerjiye sahip oldugunu agiklayin. Bilye maksimum kinetik
enerjiye ne zaman sahip olur? Bilyeyi farkli yiiksekliklerden serbest birakin ve denge konumundan gecerken
sahip oldugu hizi hesaplayin. Bilyenin denge konumundaki hizinin, birakildigi yiikseklige baghhigini gosteren
bir grafik ¢izin. Grafik dogrusal midir? Matematiksel sarkag yalitiimig bir sistem midir? Bir siire sonra bilye
hareket etmeyi durdurur mu?

Gy~

Mekanik enerjinin korunumu yasasi, c¢arpisma sirasinda sekil degistirmeyen veya birbirine
yapismayan iki cismin garpismalarina da uygulanabilir. Bu tir g¢arpismalara esnek garpismalar denir.
Esnek carpismalara bilardo toplarinin g¢arpismasi veya curling oyununda iki tasin garpismasi 6rnek
olarak verilebilir. Carpismalari iceren problemlerin ¢oziimiinde siirtiinme kuvvetleri ihmal edilebiliyorsa,
Mekanik Enerjinin Korunumu Yasasi uygulanabilir.

37



ENERJI
\%%
Uzayda hava ve sirtiinme olmadigi icin cisimlerin mekanik enerjisi neredeyse kusursuz bir sekilde
korunur. Bu nedenle uydular, enerji harcamadan Dlnya'nin etrafinda ayni hizla hareket edebilirler.

‘*{UNLU BiLiM iNSANI

(Galileo Galilei, 1564-1642)

Galileo, tarihin en cesur bilim insanlarindan biriydi. Doga yasalarini yalnizca
distnerek degil, deney yaparak da sinamaya cesaret eden bir bilim insaniydi.
Galileo'nun yasadigi donemde “daha agir cisimlerin daha hafif cisimlerden daha
hizli distigiine” inaniliyordu. Galileo bu goristen siiphe duydu ve farkh cisimlerin
nasil distigini gozlemlemeye basladi. Pisa Egik Kulesi'nden biraktigi cisimlerle
yaptigl deney Unlidir. Galileo, farkli kiitlelere sahip iki topu ayni yikseklikten
birakti. Donemin filozoflarinin beklentilerinin aksine, her iki top da kulenin tabanina
neredeyse ayni anda ulasti.

Burada onun en 6nemli ¢ikarimi ortaya ¢ikti: mekanik enerjinin korunumu fikri.
Galileo, bir cisim diserken potansiyel enerjisinin giderek kinetik enerjiye doniistliglini fark etti. Galileo,
cisimlerin hava direncinin olmadigl boslukta hareket etmeleri durumunda, tim cisimlerin ayni ivmeyle
diisecegi ve cismin toplam mekanik enerjisinin degismeden kalacagi sonucuna vardi.

.§ — .

1. Ayni baslangi¢ hiziyla Diinya'da ve Ay'da bir top firlatabildigini dislin. Ay'da yercekimi ivmesinin alti kat
daha kiigik oldugunu goz onlinde bulundurarak, topun hangi durumda referans diizlemine gore daha
biyik bir ylikseklige cikacagini acikla.

2. Mekanik enerijiyi olusturan iki eneriji tlirl hangileridir?

3. Kiguk bir buzlu kuyruklu yildiz, bir gezegenin etrafinda eliptik bir yoriingede hareket etmektedir.
Yoriingesinin en uzak noktasinda 2000 J kinetik enerjiye ve 8000 J cekim potansiyel enerjisine sahiptir.
Potansiyel enerjisinin 6000 J oldugu bir noktaya geldiginde kinetik enerjisi kag joule olur?

4. Bir top disey yukari firlatiliyor. Hareketinin bir noktasinda top, referans diizleminden 0,2 m yiiksekte
bulunmakta ve 3 m/s hizla hareket etmektedir. Hava direnci ihmal edilirse, 0,6 m yiikseklikteki bir
noktadaki hizi kag m/s olur?

5. Bir top, ylksekligi 1 m olan egik diizlemin tepesinden yuvarlanmaya basliyor. Topun egik diizlemin
sonunda sahip olacagi hizi hesaplayiniz.

Son iki soruda yergekimi ivmesini g = 9,81k— olarak aliniz.

)HATIRLAYINIZ

® Mekanik enerji, cismin kinetik enerjisi ile potansiyel enerjisinin toplamidir.
® Sirtinme ve hava direnci olmadiginda, cisimlerin hareketi yalitiimis bir sistem olarak incelenebilir.
® Yalitilmis bir sistemde Mekanik Enerjinin Korunumu Yasasi gecerlidir: toplam mekanik enerji sabit kalir.

® Yayl bir sistemde toplam mekanik eneriji, esneklik potansiyel enerjisi ile kinetik enerjinin toplamidir.



1.8. ENERJiININ KORUNUMU YASASI

Enerjinin Korunumu
Yasasi

Her cisim hareket ederken hava tanecikleriyle veya lizerinde hareket ettigi yiizeyle
sirtinmeye maruz kalir. Bu durumlarda sistemin yalitilmis olmadigini, ¢evresiyle enerji
alisverisi yapabildigini soyleriz.

Bir tepenin eteginde yatay bir zemine baglanan egik bir diizlem {izerinde karla kapl bir
yamagctan kayan kizagi ele alalim. Kizak yamagtan asag1 inerken ¢ekim potansiyel enerjisi
azalir ve bu enerjinin bir kism1 kinetik enerjiye doniisiir. Ancak enerjinin bir bolimi de
kizagin karla stirtiinmesi ve hava tanecikleriyle slirtiinmesi sonucunda 1s1 enerjisine doniisiir.
Kizak yatay ylizey lizerinde hareket ederken kinetik enerjisi azalir ve sonunda durur. Bu
durumda kinetik enerjinin tamamen 1s1 enerjisine doniistiiglinii sdyleriz. 7. sinifta siirtinmenin
harekete kars1 koyan bir kuvvet oldugunu 6grenmistin. Iki yiizey birbirine temas edip birbiri
tizerinde hareket ettiginde 1s1 olusur. Bu 1s1, mekanik enerjinin bir kisminin 1s1 enerjisine
doniismesinin sonucudur.

Bu gibi durumlarda mekanik enerji tamamen korunmaz; bir kismi 1s1 enerjisine dontistir.
Ancak tiim enerji tiirleri dikkate alindiginda sistemin toplam enerjisi deg§ismeden kalir. Bu
durum, daha genel bir yasa olan Enerjinin Korunumu Yasasi'nin temelini olusturur. Enerjinin
Korunumu Yasasi, Mekanik Enerjinin Korunumu Yasas1 yardimiyla asagidaki sekilde ifade
edilebilir:

E1:E2+Q,

Burada E,, cismin yoriingesindeki herhangi bir birinci noktadaki toplam mekanik enerjisini;
E, ise cismin yoriingesindeki herhangi bir ikinci noktadaki toplam mekanik enerjisini
gostermektedir. Q ise 1s1 enerjisine doniisen mekanik enerjiyi ifade eder.

00

Toplam kiitlesi 40 kg olan bir 6grenci ve kizak, yiiksekligi 12 m olan bir tepenin zirvesindedir. Ogrenci
kizakla birlikte yamactan asagi kayarak tepenin etegine dogru hareket etmektedir. Karla olan slirtinme
nedeniyle baslangictaki potansiyel enerjinin %30'u I1sI enerjisine donisiirken, geri kalan kismi kinetik
enerjiye donismektedir.

a) Kizagin ve 6grencinin tepenin zirvesindeki baslangi¢c cekim potansiyel enerjisi kag joulediir?
b) Cekim potansiyel enerjisinin ne kadari isi enerjisine donlismustir?
c) Kizak, tepenin etegine ulasmadan hemen 6nce hangi hizla hareket etmektedir?
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N
Yergekimi ivmesi icin g = 9,81k—g alinacaktir..

Vel a) Tepenin zirvesinde 6grenci ve kizak yalnizca ¢ekim potansiyel
enerjisine sahiptir:

_ N
m = 40kg Egpl:m-g~h:40kg-9,81—-12m:4709J
h=12m kg

_981 N b) Sistem yalitilmis olmadigindan, baslangictaki cekim potansiyel
9=>9 k_g enerjisinin bir kismi i1s1 enerjisine dondsur:
k=30%=0,3 Q=k-Egp=0,3-4709J:1413J.
] c) Enerjinin Korunumu Yasasi'ni kullanirsak:
Istenen:

Egpl =E,+Q.

E -2 m-v?

Qgp17 Egp = 2 +Q,

v-? v :\/E(E ,-Q)= i(4709J—1413J):12,8m/s.

m* ® 40kg

W
(8]

Sekil 1. Tenis topunun sekmesi.

Sekil 1'de, belirli bir yiikseklikten diisen ve zeminden sekerek yiikselen bir tenis topunda
gerceklesen enerji dontisiimleri gosterilmistir. Baslangic konumunda (1) top yalnizca ¢ekim
potansiyel enerjisine sahiptir. Diisme sirasinda ¢ekim potansiyel enerjisi azalirken topun
kinetik enerjisi artar (2). Top zemine carptiginda (3) sekli degisir.
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Kinetik enerji, esneklik potansiyel enerjisine doniistir. Top eski sekline donerken esneklik
potansiyel enerjisi tekrar kinetik enerjiye doniisiir. En yiiksek noktada (4) top yeniden yalnizca
cekim potansiyel enerjisine sahip olur. Top, birakildig: yiikseklige kadar ytlikselemez; ¢linkii
mekanik enerjinin bir kismi, topun havayla siirtiinmesi ve zemine ¢arpmasi sirasinda olusan
stirtinme nedeniyle 1s1 enerjisine doniisiir.

Enerjinin Korunumu Yasasi'ni anlamak, cisimlerin diismesi, dag nehirlerinin akis1 ve
makinelerin ¢aligmasi gibi bircok dogal olay1 agciklamamiza yardimci olur. Ayrica enerjinin
bir cisimden digerine nasil aktarildigini ve dogada nasil yeniden dagildigini anlamamizi
saglar. Bu yasa, mekanik, enerji ve teknoloji konularinin daha ileri diizeyde 6grenilmesinin
temelini olusturur.

||
. ETKIiNLiKLER

@ Enerjinin Korunumu Yasasinin interaktif Bir Simiilasyonla incelenmesi

PhET Interactive Simulations, Colorado Boulder Universitesi (University of Colorado Boulder) tarafindan
olusturulmus lcretsiz bir egitim platformudur. Proje, fizik yasalarini etkilesimli, gorsel ve kesfetmeye dayall
simiilasyonlar araciligiyla daha anlasilir hdle getirmek amaciyla Nobel Fizik Odiilii sahibi Carl Wieman
tarafindan baslatiimistir. Sitede fizik, kimya, biyoloji, matematik ve jeoloji (Yer bilimi) alanlarinda 150’den
fazla similasyon bulunmaktadir. Siteye asagidaki baglantidan erisebilirsin: https://phet.colorado.edu/.

https://phet.colorado.edu/en/simulations/energy-skate-park adresinde yer alan “Enerji Kaykay
Parki” (Energy Skate Park) similasyonu, Mekanik Enerjinin Korunumu Yasasi'ni; yani kaykaycinin farkl
parkurlarda hareketi sirasinda potansiyel enerjinin kinetik enerjiye ve kinetik enerjinin potansiyel
enerjiye nasil donlistiguni incelemeni saglar. Kaykaycinin kitlesini degistirebilir, hareket edecegi farkl
parkurlari segebilir, yercekimi ivmesinin buyukligini degistirebilir ve potansiyel eneriji, kinetik eneriji ile
toplam mekanik enerji grafiklerini inceleyebilirsin. Uygulamada sirtiinme kuvvetini de etkinlestirerek
Enerjinin Korunumu Yasasi'ni, yani hareket sirasinda enerjinin bir kisminin nasil 1s1 enerjisine donustigini
inceleyebilirsin.

24

iki cisim carpistiginda ve bu carpisma sirasinda sekillerinde kalici bir deformasyon meydana
geldiginde veya birbirlerine yapistiklarinda, bu ¢arpismaya plastik carpisma denir. Bu durumda Mekanik
Enerjinin Korunumu Yasasi gegerli degildir. Plastik ¢arpismalarda, deformasyonlar nedeniyle cisimlerin ig
enerjisinde degisim olur; yani kinetik enerjinin bir kismi 1sI enerjisine veya ses enerjisine donlisir. Bu tlr
¢arpismalarda Enerjinin Korunumu Yasasi gegerlidir.

ak
Perpetuum mobile ya da “sonsuz hareket makinesi”, harcadigindan daha fazla enerji Greten bir aygit

olurdu. Bu da enerjiyi “hi¢ yoktan” yaratmasi anlamina gelir ki, bu durum Enerjinin Korunumu Yasasi'ni
dogrudan ihlal eder. Giinimiizde dogada enerjinin kendiliginden ortaya ¢iktigI veya yok oldugu bilinen
higbir olayin bulunmadigi bilinmektedir. “Sonsuz hareket makineleri”ne ait ilk gizimler 13. ylizyilda ortaya
¢itkmistir. O donemde mucitler, farkli agirhk merkezlerine sahip tekerlekler veya kendi kendine ¢alisacak su
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sistemleri tasarlamislardir. Orta Cag boyunca ve hatta 19. yizyilda bile bircok yetenekli mihendis dogayi
alt etmeye calismis, ancak tim girisimler basarisizlikla sonuglanmistir. Gliniimizde de bilimsel kurumlara
bu tir makinelerin yapimina iliskin 6neriler ulasmaktadir. Ancak bu 6neriler, fizigin temel yasalarini ihlal
ettikleri icin kural olarak hemen reddedilmektedi

*UNLU BiLiM INSANI

(Julius Robert von Mayer 1814-1878) L
Julius Mayer, enerjinin yoktan var edilemeyecegini ve yok edilemeyecegini; -

yalnizca bir bicimden baska bir bicime donisebilecegini agik¢a ortaya koyan

ilk bilim insanlarindan biri olan Alman doktor ve fizikgidir. Bu ilke glinimizde

Enerjinin Korunumu Yasasi olarak bilinmektedir ve Mayer bu yasanin en dnemli f’

dnciilerinden biridir. ilging olan, Mayer'in bu fikre bir laboratuvarda degil, bir gemi

yolculugu sirasinda ulasmis olmasidir. Tropikal bolgelerdeki denizcilerin kan rengini

gozlemlerken dnemli bir ayrinti fark etmistir. Damarlardaki oksijen miktari daha az olan kan, daha fazla

oksijen iceren kana goére daha agik renklidir. Soguk bolgelerde yasayan insanlarda ise viicudun isi Gretme

ihtiyaci daha fazla oldugundan, kandaki oksijen miktari da daha yiiksektir.Mayer, sicak iklimlerde insan

vicudunun daha az isi Urettigini gozlemledi. Bu durum onu, viicudun besinlerden aldigi enerjiyi nasil

mekanik ise ve isiya donlstlrdigi lGzerine dislinmeye yoneltti. Bu gozlemler sonucunda enerjinin

higbir zaman kaybolmadigl, yalnizca bigim degistirdigi sonucuna vardi. 1842 yilinda Enerjinin Korunumu

Yasasi'nin ilk formilasyonunu yayimlayarak, isi ile mekanik isin aslinda ayni fiziksel biytkligin farkl
bicimleri oldugunu ileri stirdii

& SORULAR VE ODEVLER
. Enerjinin Korunumu Yasasi, Mekanik Enerjinin Korunumu Yasasi'ni da kapsar mi? Bu iki yasa hangi

durumda 6zdes olur?

2. Bir kruvasan masadan yere duslyor. Yere carptiginda cikan citirti sesi, mekanik enerjinin
kaybolmadiginin neden bir kanitidir? Bu enerji hangi enerji tliriine donlismistir?

3. Bir cisim 5 m yukseklikten yere distyor. Disls sirasinda ses olusmadigini kabul ederek, cisim yere
carptiginda acgiga cikan isi enerjisini hesaplayiniz.

4. Kutlesi 0,15 kg olan bir top, 2,0 m yikseklikten distyor. Zemine ¢arptiktan sonra 1,2 m yikseklige
kadar yiikseliyor. Carpma sirasinda isi ve ses enerjisine doniisen mekanik enerji ne kadardir?

5. Kitlesi 0,3 kg olan bir bilye, yliksekligi 1,8 m olan egik bir diizlem Gzerinde yuvarlanmaktadir. Bilyenin
egik duzlemin tepesindeki baslangigc hizi 1 m/s'dir. Hareket sirasinda toplam enerjinin %20'si 1s
enerjisi olarak kaybolmaktadir. Bilyenin egik diizlemin sonundaki hizi kag m/s olur?

< @ Cisim ile hava veya zemin arasinda surtiinme oldugunda sistem yalitilmis degildir ve mekanik
enerjinin bir kismi 1si enerjisine donusur.

® Yalitilmis olmayan bir sistemde mekanik enerji korunmaz.

® Enerjinin Korunumu Yasasl, Mekanik Enerjinin Korunumu Yasasi'ndan daha genel bir yasadir: eneriji
ne yoktan var edilebilir ne de yok edilebilir; yalnizca bir bicimden baska bir bicime donusebilir.



MEKANIK i$ (4)

Giinliik yasamda sik sik “calisiyoruz” deriz; 6dev yazarken, bah¢ede kaz1 yaparken veya
mobilya tasirken. Ancak fizikte i1 kavraminin ¢ok daha kesin bir anlami vardir. Mekanik is,
yalnizca bir kuvvetin etkisi altinda bir cismin yer degistirmesi durumunda yapilir. Eger agir
bir gardirobu itiyor, fakat onu yerinden oynatamiyorsak, yorulmus olsak bile fiziksel anlamda
mekanik 1s yapilmamistir; ¢linkii cisim yer degistirmemistir. Buna karsilik, ayn1 kuvveti
daha kiiciik kiitleli bir cisme uygulayip onu hareket ettirebilirsek, mekanik is yapilmis olur;
clinkii cisme enerji aktarilmistir.

Is, bir kuvvetin etkisi altinda bulunan cisme ne kadar enerji aktarildiginin dl¢iisiidiir.
Kuvvet ne kadar biiyiikse veya cisim bu kuvvet etkisinde ne kadar fazla yol aliyorsa (yer
degistiriyorsa), yapilan mekanik is de o kadar biiyiik olur. Sekil 1'de bir cismin, kuvvetin
dogrultu ve yoniinde yer degistirmesi gosterilmistir.

Mekanik is A harfi ile gosterilir ve asagidaki formiille hesaplanir:

A=F"-s,
Burada F, isi yapan kuvvetin biiylikliigiinii; s ise kuvvet dogrultusundaki yer degistirmenin
biiytikliigiinii ifade eder. Mekanik isin temel birimi joule (J)'diir. 1 N biiyiikliglindeki bir
kuvvet bir cismi 1 m hareket ettirdiginde 1 J is yapilmis olur. Bu oldukga kii¢iik bir is
miktaridir. Formiilii kullanarak, kiitlesi 100 g olan bir ¢ikolatay1 1 m yiikseklige kaldirmak
icin yaklasik 1J is yapilmasi gerektigini hesaplayabilirsiniz. Bu nedenle pratik uygulamalarda
is genellikle kJ veya MJ birimleriyle ifade edilir.

v v,
) 5
> F L

N \\\\\ NN \\\ NN\ \\ NANNN\N

1 2
Sekil 1. F kuvveti, cismi 1. konumdan 2. konuma hareket
ettirerek mekanik is yapmaktadir..

Is yaptigimizda, bir cismin enerjisini degistirmis oluruz. Bir kitab1 yerden alip rafa
koydugumuzda, kitap ilizerinde is yapilmis olur ve kitabin ¢cekim potansiyel enerjisi artar.
Bir arabayi ileri dogru ittigimizde, cisme uyguladigimiz kuvvet arabanin kinetik enerjisini
artirir. Bir yayr uzatirken yaptigimiz is, yayimn esneklik potansiyel enerjisine doniisiir.
Bu nedenle mekanik isin her zaman enerjinin aktarilmasi veya enerji degisimi ile iligkili
oldugunu soyleriz.
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Enerjinin Korunumu Yasasi'na gore enerji ne yaratilabilir ne de yok edilebilir; yalnizca
bir bicimden baska bir bigime doniisebilir veya bir cisimden digerine aktarilabilir. Bir cisim
is yaptiginda enerjisinin bir kismin1 bagka bir cisme aktarir; {izerinde is yapildiginda ise
enerji kazanir. Ornegin, bir cisim belirli bir yiikseklikten Diinya'nin yiizeyine dogru diiserken,
izerine Diinya'nin ¢ekim kuvveti etki eder. Bu durumda ¢ekim kuvvetinin is yaptigi sdylenir
ve cismin ¢ekim potansiyel enerjisi azalir. Eger cismi referans diizleminden belirli bir
yiikseklige kaldirirsak, yaptigimiz is cismin ¢ekim potansiyel enerjisine doniisir.

Is pozitif, negatif veya sifir olabilir. Kuvvet ile yer degistirme ayn1 yonde oldugunda
yapilan is pozitiftir. Buna gore, dnceki ornekte cisim diiserken ¢ekim kuvveti pozitif is
yapmaktadir. Kuvvet, hareket yoniine zit yonde etki ettiginde ise negatif is yapilir. Stirtiinme
kuvveti her zaman cismin hiz yoniine zit yonde oldugundan, siirtiinme kuvvetinin yaptigi
mekanik is negatif bir biiytkliiktiir.

Mekanik 1s, cisim yer degistirmediginde veya kuvvet, cismin hareket ettirilmek istendigi

yone dik (90°) dogrultuda etki ettiginde sifirdir. Bu durum, agir bir sirt ¢cantasini elde tutup
hareket ettirmemeye benzer.

.

Bir 6grenci, kitaplarla dolu bir kutuyu yatay bir diizlem tzerinde 60 N'luk bir kuvvetle itiyor ve kutu
kuvvet yoniinde 6 m yer degistiriyor. Strtiinme kuvveti (F_tr) 20 N'dur.

a) Ogrenci ne kadar is yapmaktadir?
b) Stirtinme kuvveti ne kadar is yapmaktadir?
c) Kutunun mekanik enerjisindeki toplam degisim ne kadardir?

Verilen: a. Ogrencinin yaptigi mekanik is:

s—6m A=F-s=60N-6m=360J.

F=60N b. Srtiinme kuvvetinin yaptigl is negatiftir; clinkl strtiinme kuvveti yer

F, =20N degistirme yoniine zit ydonde etki eder:

g=9,8lﬁ A, =-F,-s=-20N-6m=-120J.

c. Mekanik enerjideki degisim, her iki kuvvet tarafindan yapilan toplam ise

istenen: egittir:

A -9 AE=A +A, =360J-120] =240J.

A .9 Bu toplam mekanik enerji degisiminin, aslinda cismin kinetik enerjisindeki

tr-

degisim olduguna dikkat ediniz; ¢linki cisim yatay bir diizlem {izerinde
AE- 9 hareket etmektedir.
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Bilmek gerekir ki is, izlenen yolun sekline degil; yalnizca cismin baslangic ve son
konumlarina baglhdir. Bu sonug, isi daha kii¢iik bir kuvvetle yapabilmemizi saglar. Bir cismi
ister dikey olarak yukari kaldiralim ister egik bir diizlem boyunca itelim, eger cisim referans
diizlemine gore ayn1 yiikseklige c¢ikarilmigsa yapilan isin biiyiikliigli aynidir. Degisen sey,
uygulanmasi gereken kuvvetin biiyiikligudiir.

Bu nedenle mekanik isi kolaylastirmanin en eski ve en onemli yollarindan biri egik
diizlem ya da rampanin kullanilmasidir. Egik diizlem, bir yiikiin ayni yiikseklige dikey olarak
kaldirilmasina kiyasla ¢ok daha kii¢iik bir kuvvetle yiikseltilmesini saglar.

Ornegin, kiitlesi 50 kg olan bir kutuyu 1 m yiikseklige kaldirmaniz gerektigini diisiiniin.
Eger kutuyu dogrudan yukar1 kaldirirsaniz, kutunun agirligina esit bir kuvvet uygulamaniz
gerekir. Ancak uzunlugu 5 m olan bir egik diizlem kullanirsaniz, uygulamaniz gereken
kuvvet ¢ok daha kii¢iik olur; buna karsilik alinan yol daha uzundur. Toplam yapilan is ise
her iki durumda da aynidir; ¢iinkii cisim her iki durumda da ayn1 ¢ekim potansiyel enerjisini
kazanir. Ancak rampa kullanilarak yapilan is ¢ok daha kolay gerceklestirilir. Is formiilii
bunun nedenini de acik¢a gostermektedir:

A=F.s = F =é -
Eger yer degistirme daha biiyiikse, gerekli kuvvet daha kiigiiktiir. Bu nedenle egik diizlemler
ve tepelerdeki uzun yollar giinliik yagsamda oldukg¢a kullanighidir. Sekil 2'de, bir topun belirli
bir yiikseklige dogrudan kaldirilmasi ve ayni topun bir egik diizlem boyunca itilerek ayni
yiikseklige ¢ikarilmasi gosterilmektedir. Ikinci durumda top, baslangic konumuna gore daha
fazla yer degistirir; ancak buna karsilik uygulanan kuvvet daha kiiciiktiir.

iy,

1

& A

Sekil 2. Her iki durumda da ayni miktarda is yapilmistir.

N

Kitlesi 30 kg olan bir cismin 1 m yilkseklige kaldiriimasi gerekmektedir.

a) Cismi dikey olarak yukari kaldirmak icin gereken mekanik isi hesaplayiniz.

b) Cismi ayni yiikseklige ¢ikarmak i¢in uzunlugu 4 m olan bir egik dizlem kullanilirsa,
cisme uygulanmasi gereken kuvvet ne kadar olur?

Cismin egik diizlemle arasindaki stirtiinmeyi ihmal ediniz.

N
Yercekimi ivmesini g = 9,81k— olarak aliniz.
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Verilen: a. Cismi yukari kaldirmak i¢in, cismin agirligina esit bir kuvvet
m = 30kg uygulanmalidir; yani:
= N
5 =1m A=F.s,=G-s,=m-g-s, =30kg-9,81—1m = 294,3J.
s, =4m kg
g= 9,81k— b. Ayni is, cisim egik diizlem boyunca itildiginde de yapilmalidir. Ancak
g bu durumda cismi 1 m yikseklige ¢cikarmak icin egik diizlem boyunca 4 m
- hareket ettirmek gerekir. Cisme uygulanmasi gereken kuvvet igin:
Istenen:
) A 294,3]
4 A=F,'s, = F,=—="""""_736N.
F,—? S, 4m

. ETKINLiKLER

@ Egik Diizlem ve Cekme Kuvveti

Yaklasik bir metre uzunlugunda ahsap bir tahta, kii¢lik bir araba veya agirlik ve cismi belirli bir yénde
cekmek icin ne kadar kuvvet uygulamaniz gerektigini gdsterecek bir dinamometre alin. Oncelikle tahtayi,
kiicUk bir “kaya” olusturacak sekilde neredeyse dikey konuma yerlestirin. Dinamometreyi arabaya veya
agirhga baglayin ve cismi sabit bir hizla dikkatlice yukari dogru cekmeye baslayin. Dinamometre, cismi
belirli bir ylkseklige kaldirmak icin gereken kuvveti gosterir; bu kuvvet cismin agirligina esittir.

Bu etkinligin ikinci boliminde, tahtanin bir ucunu ahsap bir blogun Uzerine yerlestirerek tahtayi bir
egik diizlem haline getirin. Tahtanin ylkseltildigi yuksekligi ve toplam uzunlugunu 6lgin; bu iki buyuklik
egimin ne kadar dik oldugunu gosterecektir. Daha sonra dinamometreyi tekrar arabaya baglayin ve arabayi
egik diizlem boyunca sabit hizla yukari ¢ekin. Uyguladiginiz kuvvet, cismi dikey olarak yukari kaldirirken
uyguladiginiz kuvvetten daha mi kiiglik, yoksa daha mi bayiktdr?

Cismi egik diizlem boyunca ¢ekme islemini, egik diizlemin egimini artirarak tekrarlayin. Her egim igin
cismi cekmek lzere uyguladiginiz kuvveti élgiin. Ne sonug cikarabilirsiniz? Olgiim sonuglarini asagidaki
tabloya kaydediniz:

B&lum Bolim
Yukseklik Uzunluk h Cekme kuvveti. Agirhk E
h (cm) | (cm) - F(N) G (N) -
| G
1.
2.
3.

Cektiginiz kuvvet, yiiksekligi degistirdikge nasil degisti? Cekme kuvveti her zaman agirliktan daha mi
kugtktur? h/l orani ile gerekli kuvvet arasinda nasil bir iliski vardir? Egik diizlem yik kaldirmayi neden
kolaylastirir?
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Sekil 3. Bir cismin egik diizlem lizerinde sabit hizla hareketi.

Gy~

Bircok gercek durumda kuvvet, hareket yéniinde etki etmez. Ornegin bir valizi sapindan gektigimizde
ya da bir kizagi iple ¢ektigimizde, kuvvet yatay ylzeyle belirli bir agi yapar. Ancak cisim belirli bir yénde
hareket eder. Bu nedenle kuvvetin tamami is yapmaz; yalnizca cismin istenen yéndeki yer degistirmesini
saglayan bileseni is yapar.

Yer degistirmeye belirli bir aciyla etki eden bir kuvvetin yaptigi isi hesaplayabilmek icin, kuvvetin yer
degistirme dogrultusundaki bilesenini belirlemek gerekir. Asagidaki Sekil 4'te, yatay ylizeye gére 60° agl
yapan F =5 N buyuklugunde bir kuvvet gésterilmistir. Kuvvet, biri yer degistirme dogrultusunda olan F,
digeri ise yer degistirmeye dik olan F, olmak uzere bilesenlerine ayrilirsa, yatay bilesenin 2,5 N oldugu
kolayca bulunabilir. Kuvvetin bu bileseninin yaptig is, mekanik is formilu kullanilarak hesaplanabilir.
Kuvvetin dikey bileseninin yaptigi is ise sifirdir; ¢linkl bu bilesen yer degistirmeye dik dogrultudadir.

F, F
F i F i
60\ |F, 60\ |F,
15‘ ’ '2 A=Fs

Sekil 4. Cismin yer degistirmesine gore belirli bir agiyla etki eden bir kuvvetin yaptigi is.

\‘%
Dag vyollari uzundur; ¢linkii onlar aslinda “dogal egik dizlemler”dir. Dagcilar daha uzun bir yol
katetseler de, dagin zirvesine ulasmak icin daha az kuvvet harcarlar.
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S UNLD BiLiIM iNSANI

(Joseph-Louis Lagrange, 1736-1813)

Lagrange, Avrupa'nin en blyiik matematikgi ve fizikcilerinden biriydi.
italya'nin Torino kentinde dogan Lagrange, daha geng yaslarda “Cisimlerin
hareketini ne belirler?” sorusuna ilgi duymaya baslamisti. Newton'un
yaptigl gibi hareketi yalnizca kuvvetler Gzerinden incelemek yerine, bir
cismin hareketinin enerjisinin nasil degistigi ve bu hareket icin ne kadar is
gerektigi takip edilerek cok daha acik bir sekilde agiklanabilecegini fark etti.
Kinetik enerji, potansiyel enerji ve mekanik is arasindaki iliskiyi ilk anlayan
bilim insani oldu. Lagrange, bir cismin her zaman mimkin olan en az isin
yapildigi yoriinge boyunca hareket ettigini gosterdi. Bu dislince daha
sonra modern mekanigin (is, enerji ve hareket arasindaki iliskiyi inceleyen
fizik dalinin) temelini olusturdu.

SORULAR VE ODEVLER

Bir cisim hareket etmiyorsa, lizerine kuvvet etki etse bile mekanik is yapilmis sayilmaz. Ciinkii mekanik
isin gerceklesmesi icin cismin yer degistirmesi gerekir.

Kuvvet, hareket yéniine zit yonde etki ettiginde negatif mekanik is yapar. Ornegin, hareket eden bir
cisim Uzerindeki strtiinme kuvveti negatif is yapar.

Bir yliku belirli bir ylkseklige cikarirken, ister egik diizlem kullanilsin ister yiik dogrudan dikey olarak
kaldirilsin, yapilan toplam is aynidir. Clinkd her iki durumda da ylik ayni miktarda ¢ekim potansiyel
enerjisi kazanir.

Bir araba, 10 N'luk bir kuvvetle itiliyor ve 2,5 m yer degistiriyor. Yapilan is ne kadardir? Siirtiinme
kuvvetinin 1 N oldugunu biliyorsaniz, itme kuvvetinin yaptigi isi hesaplayiniz.

Bir asansor, kitlesi 25 kg olan bir kutuyu 12 m yikseklikte bulunan besinci kata gikariyor.

a) Asansor, kutuyu kaldirirken ne kadar is yapmaktadir?

b) Bu kaldirma islemi icin asansorin 8 kJ enerji harcadigl biliniyorsa, siirtinme, direng ve
mekanizmalarin isinmasi nedeniyle ne kadar enerji kaybedilmistir?

Mekanik is, yalnizca bir cisim bir kuvvetin etkisi altinda yer degistirdiginde yapilir.

Mekanik is, A =F.sformuli ile hesaplanir. Burada A mekanik isi, F kuvveti, s ise cismin kuvvet
dogrultusundaki yer degistirme miktarini gosterir.

isin temel birimi joule'dir (J).
Bir kuvvet mekanik is yaptiginda, cismin enerjisi degisir.
Egik diizlem kullanildiginda yapilan mekanik is azalmaz; yalnizca isi yapmak igin gereken kuvvet azalir.

Mekanik is, hareket yoniine ve kuvvetin dogrultu ile yoniine bagh olarak pozitif, negatif veya sifir
olabilir.

Mekanik is, enerji ve hareket birbirleriyle ayrilmaz sekilde baglantilidir; enerjideki her degisim yapilan
bir isin sonucudur.



1.10. GUG VE VERIM (VERiIM KATSAYISI)

Giig (P) watt (W) Verim Katsayisi (n)

GUC

Giinliik yasamda sik sik bir makinenin “daha hizli ¢calistigini” ya da bir digerine gore
“daha giiclii” oldugunu sdyleriz. Bazen iki 6grenci aym isi yapar. Ornegin, okulda ayni
kata cikarlar; ancak 6grencilerden biri kata 10 s'de, digeri ise 20 s'de ulasir. Her iki 6grenci
de biiyiikliik olarak ayni mekanik isi yapmis olmasina ragmen, biri isi daha kisa siirede
tamamlamistir ve bu nedenle daha biiyiik giice sahip oldugunu sdyleriz.

Ya da iki ampuliin bir dakika boyunca yandigini diisiinelim. Bunlardan biri digerine gore
daha az enerji tiiketir. Siire ayn1 olmasina ragmen ikinci ampul daha fazla enerji harcamistir;
yani daha biiyiik giice sahiptir.

Fizikte gli¢, birim zamanda ne kadar is yapildigini, ayn1 zamanda birim zamanda ne
kadar enerjinin harcandigini veya baska bir enerji tliriine doniistiiriildiigiinii gosterir. Yapilan
1s ayn1 olup siire daha kisa ise, gii¢ daha biiyiiktir.

Fizikte gii¢ P harfi ile gdsterilir ve yapilan is A'nin, bu isin yapilmasi i¢in gegen siire t'ye
orani olarak hesaplanir:

p_A.
t

Giiciin, bir isin yapilma hizi oldugu da sdylenebilir. Is joule (J), zaman ise saniye (s)
cinsinden ifade edilirse, gii¢ birimi olan watt (W) elde edilir. Bir watt, 1 saniyede 1 joule is
yapilmasi durumundaki giicii ifade eder.

Giig, bir cisimden digerine aktarilan veya harcanan enerji lizerinden de tanimlanabilir.
Eger harcanan ya da bagka bir cisme aktarilan enerji E ile gosterilirse, gii¢ asagidaki formiile
gore hesaplanabilir:

_E.
t

Bu nedenle ampuller, cihazlar, motorlar ve elektrikli aletlerin {izerinde her zaman
W veya kW cinsinden belirtilen bir giic degeri bulunur. Bu deger, enerjiyi ne kadar hizl
tiikkettiklerini veya baska bir enerji tiiriine dontistlirdiiklerini gosterir. Gli¢ kavrami sayesinde
cihazlar arasindaki farklar kolayca aciklanabilir. Tozu hem el siipiirgesiyle hem de elektrikli
siipiirgeyle temizleyebiliriz. Ancak elektrikli siipiirgenin motoru ¢ok daha yiiksek giice
sahiptir; bu ylizden elle yapilmasi ¢ok daha uzun siirecek olan ayni isi kisa bir siirede
gergeklestirir. Ayni durum iki ampul i¢in de gegerlidir: Eger ampullerin giigleri farkliysa,
giicii daha biiyiik olan ampul daha parlak yanar; ¢iinkii bir saniye i¢inde daha fazla elektrik
enerjisini 151k enerjisine doniistiirtir.
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Bir cihazin giiclinii biliyorsak, belirli bir zaman araliginda ne kadar is yapabilecegini
hesaplayabiliriz. Yapilan is asagidaki formiille hesaplanabilir:
A=P-t.
Bu son denklemden, giicii 1 W olan bir cihazin/makinenin 1 saniyede 1 J is yaptig1
sonucuna varabiliriz. Bu nedenle i, cogu zaman joule (J) yerine watt-saniye (Ws) veya
kilowatt-saat (kWh) cinsinden ifade edilir. Evlerde tiiketilen elektrik enerjisi kWh cinsinden

olgiiltir. 1kWh = 1000 W -3600 s=3600000 J.

LED ampul 5-15W
Laptop 30-90 W
Buzdolabi 100250 W
Elektrikli su isiticisi 1500-3000 W
Klima 2500-5500 W
Elektrikli bisiklet(e-bike) 200-500 W
Ecrdidiotomobi L0080 0R ) Tablo 1. Tabloda bazi elektronik
Yolcu Ugaé' 20-75 MW cihazlarin/makinelerin gtig araliklari
Uzay roketleri 2,5-23 GW verilmistir.

N

40 kg kitleye sahip bir 6grenci, 2 m yiiksekligindeki merdivenleri 5 s siirede ¢ikiyor. Giicti ne

kadardir? Yergekimi ivmesi icin su degeri aliniz: ¢ = 9,81%.
g
Verilen: Ogrencinin merdivenleri cikabilmesi igin, potansiyel enerjisindeki
m— 40kg artisa esit bir is yapmasi gerekir:
h=2m -
t =55 lai o= g W E] mow THE N §
N - -
g =9,81k— Onun glicli ise soyledir:
g -
- p A TRAED
Istenen: 4 :
| - |
P-7?

VERIM KATSAYISI

Gergek diinyada higbir makine veya cihaz, verilen enerjinin tamamini faydali ise
doniistiiremez. Enerjinin bir kismi1 her zaman kaybolur (¢ogunlukla 1s1 ve ses seklinde). Bu
enerji kayiplart ne kadar az olursa, makine veya cihazin o kadar verimli oldugunu soyleriz.

50



1.10. GUG VE VERIM (VERIM KATSAYISI)

Bir cisim sabit bir kuvvetle itilerek hareket ettirildiginde, faydali is; itme kuvvetinin yaptig
ve cismin kinetik enerjisini artiran istir. Ancak bunun yaninda siirtlinme kuvvetine karsi
yapilan igin de iistesinden gelinmesi gerekir. Bir makine veya cihazin verilen enerjiyi ne kadar
verimli kullandigini1 ya da yapilan toplam isin ne kadarinin faydah is oldugunu gostermek
icin fizikte verim katsayisi (verimlilik) ad1 verilen fiziksel biiytlikliik tantmlanmistir. Verim
katsays1, faydal isin (A,) toplam harcanan ise (A ,) oramdir. Verim katsayis1 boyutsuz bir
buiyiikliiktiir ve genellikle # (eta) harfi ile gosterilir:

Ak .
77 -1
A
Bu katsay1 ylizde (%) olarak da ifade edilebilir:
=X 1009,

K
Verim katsayisi, faydali enerjinin harcanan (verilen) enerjiye orani olarak da hesaplanabilir

ve ylizde (%) cinsinden ifade edilir.

7= . 100%

vk

Bir makine veya cihazin verim katsayis1 %80 ise, bu kullanilan enerjinin %80’ inin ihtiya¢
duyulan ise doniistiigii, %20’sinin ise 1s1, ses veya titresim seklinde kayboldugu anlamina
gelir. Ornegin, akkor telli bir ampuliin verimi %10 ise, tiikettigi elektrik enerjisinin yalnizca
%10’unu 151k enerjisine doniistiiriir; geri kalan %901 ise 1s1 seklinde kaybolur.Elektrikli
cihazlarda yiiksek verim, daha diisiik elektrik enerjisi tilkketimi anlamina gelir; motorlarda ise
yiiksek verim, daha az yakitla daha biiyiik ¢ekis kuvveti elde edilmesi demektir.

Cihaz/Makine/Motor. Verim katsayisi
Elektrik motoru (alternatif akim - AC). 85-95 %
Elektrik motoru (dogru akim - DC) 75-90 %
Akkor telli ampul 5-10%
Halojen ampul 1020 %
LED ampul 40-60 %

Elektrikli isitici 99 %

Benzinli motor 20-30 %
Dizel motor 30-40 %
Elektrikli bisiklet 60-80 %
Elektrikli otomobil 70-90 %

Tablo 2. Tabloda bazi cihazlarin verim katsayisi araliklari verilmistir.
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Bir ampul, 1 saniyede 60 J enerji tiketmektedir. Bu enerjinin yalnizca 12 J'l 1s18a dontsurken, geri
kalani isiya déntusmektedir.

a) Ampuliin verim katsayisi nedir?
b) Ampulde ne kadar enerji i1siya déntismektedir?

Verilen: a. Ampulln verim katsayisi soyledir:
" i B ] (1
» I | ] _ L -I .I-I ] - --

b. Isiya donlisen enerji, ampulin tlkettigi toplam eneriji ile 151k
istenen: enerjisi arasindaki farktir:

.. ETKINLIKLER

@ Kendi giiciiniin hesaplanmasi.

Okuldaki merdivenlerden birinci kata ¢ik. Kronometre ile bu isi yapmak icin gereken sireyi 6l¢. Bir
metre ile iki kat arasindaki yikseklik farkini, bir terazi ile de kendi kiitleni 6l¢. Birinci kata ¢ikarken yaptigin
isi ve ardindan gliciinli hesapla.

Daha sonra, kosmadan fakat daha hizli hareket ederek tekrar birinci kata ¢ikmaya ¢alis. Bu etkinlik
icin gecen stireyi yeniden 6l¢ ve bu durumdaki giictinii hesapla.

Ne sonug ¢ikarabilirsin? Hangi durumda daha fazla zamana ihtiya¢ duydun? Her iki durumda yaptigin
is ayni miydi? Glcln her iki durumda da ayni miydi?

@ Elektrikli cihazlarda verim katsayisi.

Elektrikli cihazlarda yiksek verimlilik (ya da yuksek
verim katsayisi), daha diisik elektrik enerjisi tuketimi
anlamina gelir; ampullerde ise daha yiiksek verimlilik, daha
az elektrik enerjisi harcayarak daha fazla isik yayilmasi
demektir.

Bu nedenle tliim elektrikli cihazlarin tGzerinde “A”, “A+”,
“A++”, “B”, “C” vb. isaretler bulunur. Bu isaretler, cihazlarin
verim katsayisini gosterir. Sekil 1’de bu isaretlerin, yani
tiketici siniflarinin semasi verilmistir.

Her bir isaretin (sinifin) hangi verim katsayisina
karsilik geldigini arastir. Evindeki bir elektrikli cihazi seg ve
calistiginda bir saatte ne kadar enerji tiikettigini incele. Yani,
cihazin verim katsayisi sinifinin ne oldugunu ve tikettigi
toplam enerjinin ne kadarinin faydali enerjiye dontstigini
belirlemeye calis.

=+

Sekil 1. Farkli tiiketici siniflarina ait etiketlerin semasi.
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*UNLU BiLiM INSANI

(James Watt, 1736-1819)

Watt, teknik ve sanayinin gelisimi tizerinde biiyiik etkisi olan iskog
bir mucit ve mihendisti. iskogya'nin Greenock kentinde dogan Watt,
daha ¢ocuk yaslarda gesitli mekanizmalarin galisma bigimine buyik ilgi
gosteriyordu; saatleri, mekanik oyuncaklari ve kiiguk aletleri sokip tamir
etmeyi erken yasta 6grenmisti.

Watt, Glasgow Universitesi'nde bilimsel aletler {reticisi olarak ¢alisti.
Burada ilk kez buhar makineleriyle karsilasti. O donemde bu makineler
oldukea verimsizdi; cok bliylik miktarda enerji tiiketiyor, buna karsilik az
miktarda faydali is yapabiliyorlardi. Watt'in bilim ve teknolojiye en biyik
katkilari; buhar makinesini gelistirmesi (verim katsayisini artirmasi),
glic kavramini bilim ve sanayiye kazandirmasi ve eneriji, is ile teknolojik
cihazlarin modern anlamda anlasilmasinin temellerini atmasidir. O, buhar
makinesini yeniden tasarlayarak verimini onemli 6lgtide artirdi. Onun yaptig gelistirmeler sayesinde buhar
makinesi, Sanayi Devrimi'ni harekete geciren gercek bir motor haline geldi; fabrikalari, madenleri, gemileri ve
demiryollarini galistirdi.Onun anisina, gli¢ birimine watt (W) adi verilmistir.

28

Gucln hesaplanmasi icin temel formilu kullanarak:

"y

Gucln hesaplanmasiigin temel formli kullanarak, mekanik isin hesaplanma formiliinden de yararlanarak
glc icin baska bir formil elde edebiliriz: A = F - s. Bu is formiliint gi¢ ifadesinde yerine koyarsak, su

sonucu elde ederiz:
F-s
t
Glcln hesaplanmasi i¢in temel formiliu kullanarak, mekanik isin hesaplanma formdilinden de
yararlanarak giic icin baska bir formil elde edebiliriz: A = F - s. Bu is formullini glic ifadesinde yerine
koyarsak, su sonucu elde ederiz.

P=

S
V= ?:
ifadede yerine koyarsak, su sonucu elde ederiz: S
=F-V.

Bu ¢ok 6nemli bir formldir; ¢clinkl glictin iki bliyiklige bagh oldugunu gosterir: cisme etki eden
kuvvet ve cismin bu kuvvet etkisi altinda hareket ettigi hiz.

Ornegin, otomobil ve kamyon motorlari ayni giice sahip olsalar bile, hareket hizlari daha disiik
oldugunda ileriye dogru daha buyilk bir ¢ekis kuvveti uygularlar. Bu nedenle sirciler yokus ¢ikarken
motordan daha buyik ¢ekis kuvveti elde etmek icin araglarinin hizini azaltirlar.

2. Verim katsayisi yalnizca is veya enerji kullanilarak hesaplanmak zorunda degildir. Motorlar, pompalar,
elektrikli cihazlar veya tasima sistemleri gibi strekli is yapan makinelerle galisirken, verim katsayisini glic
Uzerinden hesaplamak ¢ok daha kolaydir. Bu durumda verim katsayisi asagidaki formiille hesaplanir:

n=<.100% .

vk
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ENERJi

Burada:

P = Makinenin faydali ise donustirdigu gig,

P,= Makinenin enerji kaynagindan (elektriksel, kimyasal veya mekanik) aldig toplam gigtir.
Bu esitlik, verim katsayisinin is lzerinden verilen formiliinde pay ve paydayl zamana bodlerek de elde
edilebilir. Clinkd isin zamana orani glcl verir.

at
James Watt, giicti “beygir glici” (HP — horsepower) birimiyle ifade ediyordu. Bir beygir glicii 745,7 W’a
esittir. Ginimuzde de otomobil motorlarinin glicli bazen bu birimle ifade edilmektedir.

SORULAR VE ODEVLER

Gucu kendi sozlerinle agikla. Ayni isi yapan iki makinenin glicleri farkh olabilir mi? Neden?
2. Neden higbir makine veya cihazin verim katsayisi %100 degildir?
3. Avugiclerini birkag saniye boyunca birbirine strt. Ne kadar faydali is yapmis olursun? Bu etkinligin
verim katsayisi nedir?
4. Bir 6grenci, 5 kg kiitleli bir sirt cantasini 2 m ylkseklige 4 saniyede kaldiriyor. Giicli ne kadardir?
5. Bir motor, 10 saniyede 5000 J elektrik enerjisi tiiketiyor. Verim katsayisi %40'tir.
a) Motor ne kadar faydali eneriji Uretir?
b) Glicli ne kadardir?
c) Ne kadar enerji isi olarak kaybolur?

M ATIRLAYINIZ

< @ Giig, yapilan isin bu isin yapilma siiresine oranidir.
® S| birim sisteminde gliclin temel birimi watttir (W).
® Verim katsayisi, faydali isin toplam yapilan ise orani olarak hesaplanir.

® Hicbir makine, verilen enerjinin tamamini faydah ise donlstiiremez. Enerjinin bir kismi her zaman
kaybolur (strtinme, isi ve ses seklinde).



: RRLCLUAR
DEGERLENDIRME SORULARI VE PROBLEMLER

Enerji kaynagi nedir? Ug enerji kaynagi drnegi veriniz.

Fosil yakitlar neden yenilenemez enerji kaynaklari olarak kabul edilir?

Sera etkisi asagidakilerden hangisine yol agar?

a) Sicakligin azalmasina

b) Kiiresel 1sinmaya

¢) Diinya'nin kiitlesinin artmasina

d) Havanin daha yavag hareket etmesine

Diinya yiizeyine dogru diisen bir cismin kinetik enerjisi neden siirekli artar?
Belirli bir yiikseklikten diisen bir cismin potansiyel enerjisinin nasil degistigini agiklayiniz.
Esneklik potansiyel enerjisi nasil hesaplanir?

Bir cisme etki eden kuvvet hangi durumda mekanik is yapmaz? Ac¢iklayiniz.
Faydali enerji ile harcanan (verilen) enerji arasindaki fark nedir?

Kalp, kan pompalamak i¢in kimyasal enerji kullanir. Kalp 30 dakika i¢inde 3 kJ mekanik is
yapmaktadir. Ayni siire iginde viicut 30 kJ kimyasal enerji tiiketmistir.

a) Enerjinin yiizde kag1 kalbin yaptigi ise gitmektedir?
b) Ne kadar enerji 1s1ya doniismiistiir?
¢) Is1 kayiplarinin viicut sicakliginin korunmasi agisindan neden énemli oldugunu agiklayiniz.

. Bir giines paneli, 1 dakika i¢inde Giines'ten 1000 J enerji almaktadir. Ayn1 siirede 220 J elektrik
enerjisi iiretmekte, 150 J ise panel tarafindan 1s1 olarak sogurulmaktadir. Geri kalan enerji
yansimaktadir.

a) Panelden yansiyan enerji miktarini hesaplayniz.

b) Yansiyan enerjinin yiizde pay1 nedir?

. Asagida, kiigiik bir giines panelinin giin boyunca elektrik

enerjisini hangi hizla tirettigini gosteren bir grafik

verilmistir. Uretim hizi, saat basina joule (J/h) cinsinden

ifade edilmistir.

a) Giiniin hangi zaman araliginda panel en fazla enerji
iiretmektedir?

b) Glinilin hangi zaman araliginda panel elektrik enerjisi
iretmemektedir?

c) Panel saat kagta 1000 J/h elektrik enerjisi tiretmektedir?

d) Enerji liretiminin sabah erken saatlerde ve aksam
saatlerinde neden diisiik oldugunu agiklayimiz.

. 900 kg kiitleli bir otomobil dnce 40 km/s hizla, ardindan 80 km/s hizla hareket etmektedir.
a) Her iki durumda da otomobilin kinetik enerjisini hesaplayiniz.

b) Otomobilin 80 km/s hizla hareket ettigi durumdaki kinetik enerjisi, 40 km/s hizla hareket ettigi
duruma gore kag kat daha biiytiktiir?

Asagidaki tiim sorularda, aksi belirtilmedikge, yercekimi ivmesi su sekilde alinacaktir:

8 10 12 14 16 18 20
GUn icindeki saat.

Elektrik enerjisi Gretim hizi (J/saat).

g= 9,81kﬁ (veya 9,81 m/s?).
g




13. 70 kg kiitleli bir kayake1, dagin yamacindan asag1 inerken 12 m/s hiza ulasiyor. Diiz bir ylizeyde
hareket ederken hiz1 8 m/s'ye diisiiyor. Kayak¢inin kinetik enerjisindeki degisimi hesaplayiniz.

14. Grafikte, referans diizlemine gore farkl yiiksekliklere kaldirilmas, kiitlesi bilinmeyen bir cismin
kiitlecekim potansiyel enerjisinin yiikseklige bagl degisimi
gosterilmektedir. Dogrunun egimini belirleyiniz ve elde ettiginiz =~ E,
degeri kullanarak cismin kiitlesini hesaplaymiz. Bu soruda 60
yer¢ekimi ivmesini su sekilde aliniz:

kg
15. Kiitlesi bilinmeyen bir cisim igin, farkl1 yiiksekliklerdeki (h) kiitle-
¢ekim potansiyel enerjisi (Egp) dlgiilmiistiir. Ol¢iim sonuglari sag-
daki tabloda verilmistir.

a) Cismin kiitlegekim potansiyel enerjisinin bulundugu yiiksekli-
ge bagl degisimini gosteren grafigi ¢iziniz.

b) Grafikten okuyarak, cisim referans diizleminin 1,2 m iizerinde
bulundugunda kiitlegekim potansiyel enerjisinin ne kadar oldugu-
nu belirleyiniz.

¢) Grafigin egimini hesaplayiniz ve bu degeri kullanarak cismin
kiitlesini bulunuz. Bu soruda yergekimi ivmesini su sekilde aliniz:

N
:10— 2
g kg (10 m/s?).

16. iki yayin esneklik sabitleri sirastyla 50 N/m ve 100 N/m'dir. Her iki
yay da 0,08 m kadar uzatilmaktadir.

a) Her bir yay i¢in esneklik potansiyel enerjisini hesaplayimiz.

b) Esneklik sabiti daha biiyiik olan yayin esneklik potansiyel ener-

jisi digerine gore kag kat daha biiyiiktiir?

. Bir cisim egik bir diizlem boyunca yuvarlanmaya birakili-
yor.

Andkt asinda kinetik enerjisi20 J, B
noktasinda kinetik enerjisi 60 J'dur.

Cismin egik diizlemin sonundaki C noktasindaki kinetik
enerjisini hesaplayiniz.A noktasindaki potansiyel enerjisi ne ka-
dardi?

Zemin ve hava ile olan siirtlinme ihmal edilebilir.

18. Bir vantilator 1 dakikada 4500 J is yapmaktadir.
a) Vantilatoriin giiciinii hesaplaymiz.
b) Gii¢ ayn1 kalirsa, vantilatér 10 dakikada ne kadar is yapar?
19. Kiitlesi 45 kg olan bir 6grenci merdivenlerden ¢ikarak 6 saniyede 2,4 m yiikseklige ulagmaktadir.
a) Yapilan isi hesaplayiniz.
b) Ogrencinin giiciinii hesaplayniz.
¢) Eger viicudu, kayiplar nedeniyle yapilan isten %20 daha fazla enerji iiretiyorsa, toplam harcanan
enerji ne kadardir?
20. Bir kisi, 20 kg kiitleli bir agirligi 0,8 saniyede 0,7 m yiikseklige kaldirmaktadir.
a) Yapilan isi hesaplayiniz.
b) Kaldirma isleminin giiclinii hesaplayiniz.
¢) Kaslar kimyasal enerjinin yalnizca %25’ini kullanabiliyorsa, viicut toplam ne kadar enerji harcamigtir?




KONU 2:
IC ENERJI VE ISI

Etrafimizdaki cisimler duruyor gibi gorliinse de, onlarin icinde sirekli bir
hareket vardir. Bir cismin ya da maddenin her yapi tasi (tanecigi) titresir, hareket eder
ve diger taneciklerle enerji alisverisinde bulunur. Yapi taslarinin hareketi ve birbirleriyle
etkilesimleri nedeniyle, cisimlerin ve maddelerin i¢ enerjiye sahip oldugunu soyleriz.

Bu konuyu 6grenirken, tanecikli yapi ile i¢ enerjinin; kati, sivi ve gaz hallerini
ve bunlarin 6zelliklerini anlamanin anahtari oldugunu kesfedeceksin. Ayrica sicakhgin
nasil él¢tldigind ve SI birim sisteminde sicakligin temel biriminin neden °C degil de
kelvin (K) oldugunu 6greneceksin.

Basing, hacim ve sicakliktaki degisimlerin taneciklerin davranislariyla nasil
iliskili oldugunu 6greneceksin: gazlarin neden genlestigini, sivilarin neden aktigini ve
katilarin neden sekillerini korudugunu anlayacaksin.

Isinin akan bir madde olmadigini, bir cisimden digerine aktarilan bir enerji
tlrd oldugunu kavrayacaksin. Isi aktariminin {i¢ yolunu taniyacaksin:

. iletim (Konduksiyon)

. Tasinim (Konveksiyon)

. Isinim (Radyasyon)

Ayrica, Glnes ile Dinya arasindaki uzayin biyik bolimi havasiz (vakum)
olmasina ragmen, Giines'ten gelen isinin Diinya'ya nasil ulastigini da 6greneceksin.

Ogrenme Kazanimlari

Ogrenci sunlari yapabilecek diizeye gelecektir:
® Maddelerin hallerini (kati, sivi ve gaz) ve 6zelliklerini, tanecikli
yapilari temelinde agiklayabilmek.

® Katilar, sivilar ve gazlardaki basing, hacim ve sicaklik degisimlerini,
bunlarin tanecikli yapilariyla iliskilendirebilmek.

ic enerji ve 1si kavramlari arasindaki iliskiyi kurabilmek.
Isinin aktarilma yollarini aciklayabilmek.
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iC ENERIJI VE ISI

2.1. MADDENIN YAPISI

maddeyi ( kimyasal elementler )
olusturan hareketi

o elektron kabugu
C tanecik modeli ) ( molekdl ) ( bilesik ] atom cekirdegi

Etrafimizdaki her sey; ictigimiz su, soludugumuz hava, tas ve agag, ¢ok kiiciik tane-
ciklerden olusur. Bundan iki binden fazla yil 6nce, Antik Yunan filozofu Demokritos, bir
nesneyi alip onu giderek daha kii¢lik parcalara ayirirsak ne olacagini diigiinmiistii. Ona gore
sonunda artik boliinemeyecek kadar kiiciik bir yapi tagi bulunmaliydi. Bu tanecige atom adi-
n1 verdi; bu sozciik Eski Yunancada “bolinemez” anlamina gelir. O donemde bu diisiince
yalnizca felsefi bir varsayimdi ve herhangi bir bilimsel kanit1 yoktu. Ancak ¢ok daha sonra,
19. yiizy1lda ingiliz bilim insan1 John Dalton, atom fikrini yeniden canlandirarak maddenin

yapisina iliskin tanecik modelini gelistirdi ve glinlimiizde
tanecik teorisi veya atom teorisi olarak adlandirilan bilim-
sel kuramin temellerini att1.

Bu teoriye gore kimyasal elementler yalnizca atom adi
verilen tek tiir taneciklerden olusur. Giiniimiizde ise atomla-
rin da kendi i¢ yapilarinin oldugunu biliyoruz: atom ¢ekir-
degi ve ¢ekirdegin etrafinda bulunan elektronlar. Elektron-
larin bulunabilecegi bolgeye atomun elektron kabugu denir.
Bir kimyasal elementin atomlar1 birbirleriyle aynidir; ancak

farkli elementlerin atomlari birbirinden farklidir.

sekil 1. Atomun basit gosterimi - Iki veya daha fazla atom birleserek molekiilleri olustu-
cekirdek ve onun etrafinda bulunan

elektronlar. rabilir. Molekiiller, bir maddenin en kiiciik yap1 birimleridir

ve o maddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tasirlar. Atom-

larda oldugu gibi, farkli bilesiklerin molekiilleri birbirinden farklidir; ancak ayni bilesigin
molekiilleri birbirinin aynidir.

Molekiiller, iki veya daha fazla ayni ya da farkli atomdan olusabilir. Ayni tiir atomlardan
olusan molekiillere 6rnek olarak hidrojen molekiilii (H:) ve oksijen molekiilii (O:) verile-
bilir. Bu molekiiller sirasiyla iki hidrojen atomundan ve iki oksijen atomundan olusur.

a) b) c)

Sekil 2. Molekdllerin basitlestirilmis gosterimi: G

a) Hidrojen b) Oksijen c) Su.

®
o




2.1. MADDENIN YAPISI

Farkli atomlardan olusan molekiillere 6rnek olarak su molekiilii (H-O) ve karbondiok-
sit molekiilii (CO:) verilebilir. Su, iki hidrojen atomu ve bir oksijen atomundan olusurken,
karbondioksit bir karbon atomu ve iki oksijen atomundan olusur. Dogada, proteinler veya
polimer (plastik) molekiilleri gibi binlerce atomdan olusan molekiiller de bulunabilir.

Atomlar ve molekiiller o kadar kiiciiktiir ki en gliclii optik mikroskoplarla bile goriile-
mezler. Farkli atomlarin biiytlikliikleri farkli olmakla birlikte, yaklasik olarak 0,1 nanometre
(0,1-10~° m) biiyiikliigiinde olduklar1 kabul edilebilir. Bu da bir milimetre boyunca yan yana
yaklasik 10 milyon atomun dizilebilecegi anlamina gelir. Iki veya daha fazla atomdan olusan
molekiiller biraz daha biiyiik olsalar da yine de birka¢ nanometre biiyiikliigiindedir.

Atomlarm kiitleleri de son derece kiigiiktiir. Ornegin, bir hidrojen atomunun kiitlesi yak-
lasik 1,67 - 1027 kg'dir. Su gibi kiiglik bir molekiiliin kiitlesi ise bu degerin yaklagik 18
katidir.

Atomlar ve molekiiller durgun degildir; siirekli hareket halindedirler. Ornegin, bir odada
acik birakilan bir parfiim sisesinin kokusu bir siire sonra odanin her tarafinda hissedilebilir.
Ya da bir bardak suya biraz boya eklenirse, bir siire sonra tiim s1v1 renklenir.

Gazlarda tanecikler stirekli olarak birbirleriyle ¢arpisir, hareket yonlerini, dogrultulari-
n1 ve hizlarinin biiyiikliigiinii degistirirler. Bu nedenle gaz taneciklerinin hareketine kaotik
hareket de denir.

Katilarda tanecikler yer degistirme hareketi yapmaz, yalnizca denge konumlari etrafinda
titresirler. Sivilarda ise tanecikler hem denge konumlari etrafinda titresebilir hem de yer de-
gistirme hareketi yapabilirler.

Brown Hareketi: Taneciklerin Hareket Ettiginin Kaniti

Duman, milyonlarca kiiciik kat1 tanecik-
ten ve ¢ok kiiclik s1vi damlaciklarindan olusur.
Sekil 3'te gosterildigi gibi, dumani mikroskop
altinda incelerseniz 15181 yansitan kii¢iik du-
man taneciklerini gorebilirsiniz. Bu taneciklerin
hava i¢indeki hareketi kirik bir ¢izgiyi andirr.
Duman tanecigi gozle goriilebilecek kadar bii-
yuk olsa da kiitlesi ¢ok kiiciiktiir. Kiictik kiitlesi
nedeniyle, ¢evresindeki taneciklerle (gaz mole-
kiilleriyle) carpistiginda hareketinin yoniinii ve  Sekil 3. Mikroskop altinda gézlemlenen duman
dogrultusunu kolayca degistirebilir. tanecikleri

Bu tiir harekete Brown hareketi denir. Bu hareket, adin1 1827 yilinda onu ilk kez goz-
lemleyen bilim insan1 Robert Brown'dan almistir. Brown, su damlasi iizerine yerlestirilmis
polenlerin hareketini incelerken bu olay1 fark etmistir. Brown'in gozlemledigi polen hareke-
ti, su molekiillerinin polen taneciklerine siirekli ¢arpmasindan kaynaklanmaktadir.
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Gaz veya sivilarin yapi tanecikleri, kiiclik cisimlerle (6rnegin su yiizeyindeki polenlerle
ya da havadaki toz tanecikleriyle) carpistiklarinda, bu cisimlerin hareket yoniinii ve dogrul-
tusunu degistirirler. Maddeyi olusturan taneciklerin hareketlerini inceleyen teoriye Molekii-
ler-Kinetik Teori denir. Bu teori, Brown hareketinin nedenini agiklamaktadir.

a) b)

Sekil 4. a) Brown'in deneyinde polen taneciginin hareketinin grafiksel gésterimi.
b) Gozlemlenen bir tanecigin, cevresindeki diger taneciklerle etkilesimi sonucu olusan diizensiz
(kaotik) hareketinin basitlestirilmis gosterimi.

|
. ETKINLIKLER

@ Havadaki taneciklerin hareketi.

Bir sinifin bir kdsesine parfiim veya deodorant sikin. Bir slire sonra kokunun yalnizca o bolgede
kalmadigi, tim sinifa yayildigi fark edilir. Bu durum, deodorantin taneciklerinin rastgele (kaotik) hareket
ettigini ve sinifin her tarafina dagildigini gésterir. Bu etkinlik kokulu gubuklarla da yapilabilir.

Parfiim taneciklerinin hareketi hakkinda ne sonug cikarabilirsiniz?

Sivilardaki taneciklerin hareketi.

Bir bardak suya bir damla gida boyasi ekleyin. Bir siire sonra bardaktaki suyun yavas yavas renklendigini
fark edeceksiniz. Sonunda bardaktaki suyun tamami esit sekilde renklenir. Boya taneciklerine ne oldu?
Sadece boya tanecikleri mi hareket ediyor, yoksa su tanecikleri de mi hareket ediyor?

D1

Gazlarin yapi tanecikleri saniyede birkag yliz metreye varan c¢ok yiksek hizlarla hareket eder. Bilim
insanlarinin gaz taneciklerinin hizini nasil 6lgmeyi basardiklarini ve tim taneciklerin ayni hizla hareket edip
etmediklerini arastiriniz.
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2.1. MADDENIN YAPISI

'

Hava molekullerinin ortalama hizi 600 m/s'den daha buyuktr.

UNLU BIiLiM INSANI

Demokritos (yaklasik MO 470 — yaklasik MO 380).

Demokritos, Abdera kentinden bir Antik Yunan filozofuydu
ve kendi doneminin en blyuk distnirlerinden biri olarak taninir.
Atomculuk teorisini ilk kez sistemli bir sekilde gelistiren kisi olmus-
tur. Bu fikir, Antik Cag'da ortaya atilmis olsa da glinimiizde modern
atom fiziginin temellerinden biri olarak kabul edilmektedir. Demok-
ritos'a gore tim evren iki unsurdan olusur: atomlar ve bosluk. Var-
sayimini kanitlayacak bilimsel araglara sahip olmamasina ragmen,
Demokritos atomlarin ebedi, yok edilemez ve siirekli hareket ha-
linde olduklarina inaniyordu. Atomlarin sekil ve biytiklik bakimin-
dan birbirlerinden farklh oldugunu, ¢evremizdeki tim maddelerin
ise bu atomlarin birlesmesiyle olustugunu distiniiyordu. Ona goére
keskin kenarl ve diizensiz atomlar sert ve kati maddeleri olustu-
rurken, piriizsiiz ve yuvarlak atomlar yumusak ve hafif maddelerle
iliskilidir. Demokritos ayrica atomlarin sonsuz boslukta stirekli ha-
reket ettiklerine inaniyordu. Atomlar carpistiklarinda birlesir ve yeni maddeler meydana gelir. Boylece do-
gadaki degisimleri, maddelerin olusumunu ve bir maddeden baska bir maddeye donlsimini agiklamaya
galismistir. Onun “Higbir sey yoktan var olmaz ve higbir sey tamamen yok olmaz.” diislincesi, ginimuizdeki
enerjinin ve kiitlenin korunumu yasasina sasirtici derecede benzemektedir.

K SORULAR VE ODEVLER

1. Atom nedir ve neden bir kimyasal elementin temel yapi birimi oldugu séylenir?

2. Molekil nedir ve atomdan hangi yoniyle farklidir?

3. Ayni atomlardan olusan bir molekile ve farkli atomlardan olusan bir molekiile 6rnek veriniz. Kimya
derslerinde 6grendiklerinizi hatirlayiniz.

4. Brown hareketi nedir?

5. Tanecikler hig hareketsiz kalir mi?

"HATIRLAYINIZ

~ ® Maddeler ¢ok kiigik taneciklerden olusur.
® Tanecikler slrekli hareket halindedir.
® Atom, bir kimyasal elementin en kii¢lik tanecigidir.
® Molekdl, bir bilesigin en kiiglik tanecigidir ve onun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini tasir.
® Molekdller, iki veya daha fazla ayni tiirden ya da farkh tiirden atomlardan olusur.

61



iC ENERIJI VE ISI

2.2. TAN_ECiKLER ARASI BOSLUK VE
TANECIKLER ARASI KUVVETLER

taneakler arasl Tanecikler arasi m molekiller (molek(]ller arasi kuvvetler)
b0§|Uk kuvvetler arasi bosluk

Her madde ve her fiziksel cisim, ister kati, ister sivi, ister gaz halinde olsun, birbirleriyle
etkilesen ve aralarinda bosluk bulunan ¢ok sayida yap1 taneciginden (atom, iyon veya mo-
lekiil) olusur. Tanecikler arasindaki bu bosluga tanecikler arasi bosluk denir. Bu bosluk,
maddelerin birgok 6zelligi tizerinde 6nemli bir rol oynar.

@ Tanecikler arasi boslugun simiilasyonu

Bir bliylk bardagin icine birkag ping pong topu koyun. Bunlar, A maddesinin taneciklerinin dizilisini
temsil etsin. Daha sonra ayni bardaga, B maddesinin taneciklerini temsil edecek fasulye taneleri ekleyin.
Son olarak bardaga, Uglincl bir madde olan C maddesinin taneciklerini temsil edecek kum koyun.Ne
gozlemliyorsunuz? Fasulye taneleri, ping pong toplari arasindaki bosluklara girebildi mi? Kum tanecikleri,
fasulye taneleri arasindaki bosluklari doldurdu mu?

Bu etkinlikten, bir maddenin yap1 taneciklerinin diger maddenin tanecikleri arasina gire-
rek bosluklar1 doldurabildigi sonucuna varabilirsin. Bu model, maddelerde tanecikler arasi
bosluklar bulundugunu ve iki ya da daha fazla farkli madde karistirildiginda bu bosluklarin
doldurulabilecegini gostermektedir.

Benzer bir olay, bir siingerin suyu emmesi sirasinda da gozlemlenebilir. Su, siingerin
lifleri arasindaki bosluklara niifuz eder.

7 erkintic

@ Su ve alkoliin karistiriimasi
Bir meziire 20 mL su koyun. Daha sonra 20 mL alkol ekleyin. Karisimin toplam hacmi ne kadardir?

Meziirl kapatin ve icindeki sivilarin iyice karismasi icin ¢alkalayin. Daha sonra karisimin hacmini tekrar
Olglin. Bu hacim ilk hacimden daha buiylik mi, daha kiigiik mi yoksa esit mi? Ne sonug cikarabilirsiniz?

Iki s1v1 karistirildiktan sonra, toplam hacmin 40 mL'den daha kiiciik oldugu gdzlemle-
nir. Bunun nedeni, su molekiillerinin alkol molekiilleri arasina girerek molekiiller arasi
bosluklari doldurmasidir. Su ve alkoliin temel yap1 tanecikleri molekiil oldugundan, mole-
kiiller arasindaki bosluk molekiiller aras1 bosluk olarak adlandirilir.Karigimin hacmi, meziir
calkalanmadan da azalirdi; ancak bu siire¢ daha uzun siirerdi. Iki veya daha fazla maddenin
taneciklerinin kendiliginden birbirine karismasina difiizyon denir. Difiizyon gazlarda en
hizli, katilarda ise en yavas gerceklesir.
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2.2. TANECIKLER ARASI BOSLUK VE TANECIKLER ARASI KUVVETLER

\ Maddenin baz fiziksel 6zellik-
ler1 tanecik teorisi ile agiklanabilir.
Ornegin, bir fiziksel cismin, birbir-
leriyle etkilesim halinde bulunan
cok sayida tanecikten olusan bir
biitiin oldugu soylenebilir. Bu etki-
lesimlere tanecikler arasi kuvvetler
denir. Bir cismin kiitlesi vardir, ¢iin-
kii her tanecigin belirli bir kiitlesi
vardir. Ayrica hacmi vardir, ¢iinki
tanecikler belirli bir yer kaplar ve
onlarin arasinda da tanecikler arasi
bosluk bulunur. Sekil, sertlik, es-
neklik veya akicilik gibi fiziksel 6zellikler, tanecikler aras1 boslugun biiyiikliigiine ve tane-
cikler aras1 kuvvetlerin biiytikliigline, yani siddetine baghdir.

o/

Sekil 1. Boya molekillerinin su iginde diflizyonu

Bir maddenin yogunlugu, o maddenin kiitlesinin kapladig1 hacme oranidir. Tanecikleri
birbirine ¢ok yakin olan, yani tanecikler arasi boslugu kiiclik olan maddelerin yogunlugu
biiyiiktiir. Ornegin metaller yiiksek yogunluga sahiptir; ciinkii i¢lerindeki tanecikler diizenli
yapilar halinde dizilmistir. Buna karsilik, gazlarin yap1 tanecikleri birbirlerinden ¢cok uzakta
bulundugundan yogunluklar1 olduke¢a kiigiiktiir.

Tanecikler siirekli hareket halinde olmalarina ragmen maddeler tek tek taneciklere ayri-
lip dagilmaz. Bunun nedeni tanecikler arasi kuvvetlerin varligidir. Eger madde molekiiller-
den olusuyorsa, molekiiller arasinda etki eden kuvvetlere molekiiller aras1 kuvvetler denir.
Bu kuvvetler ¢ekici veya itici olabilir ve bunlar sayesinde katilar sekillerini korur, sivilar
akabilir, gazlar ise sikistirilabilir. Molekiiller arasi kuvvetler, molekiillerdeki atomlar arasin-
daki kimyasal baglarla ayn1 degildir; bunlar ¢cok daha zayiftir, ancak maddenin fiziksel halini
belirleyecek kadar etkilidir.

Katilarda bu kuvvetler ¢ok giicliidiir; bu nedenle tanecikler yalnizca denge konumlari
etrafinda titresim hareketi yapabilir. Stvilarda kuvvetler katilara gore daha zayiftir; bu yiiz-
den tanecikler birbirlerinin yanindan gecebilir ve bu da sivilarin akmasini saglar. Gazlar-
da molekiiller aras1 kuvvetler neredeyse ihmal edilebilir diizeydedir; bu nedenle tanecikler
uzayda serbestce hareket eder. Baska bir deyisle, molekiiller aras1 kuvvetlerin biiyiikligii ve
molekiiller arast boslugun miktar1; buzun neden kati oldugunu, suyun neden aktigini ve su
buharinin neden havaya yayildigini agiklar.

Molekiiller aras1 kuvvetler ¢ok kiiciik uzakliklarda, 0,000001 cm'den daha kisa mesafe-
lerde etkili olur. Ornegin bir tebesir pargasini kirip parcalarini tekrar birlestirmeye calisirsak
bunu basaramayiz. Ciinkii molekiilleri, ¢ekici molekiiller aras1 kuvvetlerin etkili olacag ka-
dar birbirine yaklastiramayiz. Daha yumusak maddelerde ise molekiiller yeterince yaklasa-
bildiginden yapisma gerceklesebilir.
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Sekil 2. Molekiller arasi kuvvetler. Kohezyon (birbirini gekme)
molekiiller arasi kuvvetlerinin etkisiyle su damlalari olusur.
Adezyon

Demir bir borunun yiizeyine boya, fir¢a
yardimiyla kolayca uygulanabilir. Bu sira-
da boya tanecikleri, molekiiller aras1 ¢cekim
kuvvetlerinin etkili oldugu uzakliklara ka-
dar yaklagir.

Cekici molekiiller aras1 kuvvetler ko-
hezyon ve adezyon kuvvetleri olmak iize-
re ikiye ayrilir. Kohezyon kuvvetleri, ayni
maddenin molekiillerini bir arada tutan mo-
lekiiller aras1 kuvvetlerdir. Kohezyon kuv-
vetleri sayesinde sivilar damlalar olusturur
ve kat1 cisimler sekillerini korur. Adezyon
kuvvetleri ise farkli maddelerin molekiilleri
arasindaki ¢ekim kuvvetleridir. Bu kuvvet-
ler, suyun neden cama yapistigini veya mii-
rekkebin neden kagida niifuz ettigini acgiklar
(Sekil 2).

Molekiiller aras1 kuvvetler yalnizca g¢ekici degildir; molekiiller birbirlerine asir1 dere-
cede yaklastiginda itici kuvvetler de ortaya ¢ikabilir. Itici kuvvetler nedeniyle kat1 cisimler
kolayca sikistirilamaz; ayrica pistonlu bir kap icine hapsedilmis havanin hacmini de ¢ok

fazla kiigiiltemeyiz (Sekil 3).

Sekil 3. Kaptaki hava sikistirildiginda, hava
molekdlleri arasindaki molekdller arasi bosluk
azalir ve havanin daha fazla sikistirilmasina
karsi koyan molekiller arasi itici kuvvetler
ortaya cikar. Pistona asagl yonde bir kuvvet
uygulanmazsa, molekdller arasi itici kuvvetlerin
etkisiyle piston yukari dogru hareket eder.

. ETKINLIK

@ Etkilesimli bir internet sitesi ile gazlarda difiizyonun incelenmesi
https://phet.colorado.edu/sims/html/diffusion/latest/diffusion_all.html

adresindeki

internet
“Diflizyon” (Diffusion) simllasyonunu agin ve iki kapali kaba belirli sayida birinci ve ikinci madde tanecikleri
yerlestirin. Simiilasyonda taneciklerin biiyiikliigiind, kiitlesini ve maddenin sicakligini degistirebilirsiniz. iki
kabi birbirinden ayiran engeli kaldirin ve neler oldugunu agiklayin. Taneciklerin hareketi nasildir? Zamanla
iki kaptaki taneciklerin dagihminin nasil degistigini gozlemleyip kaydedin.

Maddenin sicakhigini degistirin. Sicaklik daha distk oldugundaki duruma gore difiizyon daha hizli mi
gerceklesmektedir? Tanecikler birbirleriyle carpistiginda aralarinda hangi kuvvetler etki eder?
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2.2. TANECIKLER ARASI BOSLUK VE TANECIKLER ARASI KUVVETLER

Ciceklerin dogal kokulari, diflizyon ve zayif molekiiller arasi kuvvetler sayesinde yayilir.

&

Molekiiller birbirine yaklastiginda veya birbirinden uzaklastiginda, potansiyel enerjileri degisir.

Molekiiller arasindaki potansiyel enerjinin, aralarindaki uzakliga bagh olarak nasil degistigini ve bunun
molekdller arasi kuvvetin gekici ya da itici olmasini nasil etkiledigini arastirin.

UNLU BiLIiM INSANI

J

(Robert Brown, 1773—-1858)

isko¢ botanikci Robert Brown, 1827 yilinda polen taneciklerini
mikroskop altinda incelerken sira disi bir durum fark etti: Suyun
icindeki polen tanecikleri, onlari hareket ettiren goriinlr bir kuvvet
olmamasina ragmen diizensiz, rastgele ve sirekli hareket ediyordu.
Brown, gozlemlerini dikkatle tekrarladi; tozlar ve pigmentlerin kiglik
tanecikleri gibi farkli maddeleri de inceledi ve bu hareketin taneciklerin
tlirinden bagimsiz olarak her zaman gorildiglini fark etti. Ginimuzde
bu rastgele ve siirekli harekete Brown hareketi denilmektedir.

Brown bu olayi agiklayamamis olsa da, yaptigi kesif son derece
onemliydi. Aslinda bu, maddelerin siirekli hareket halindeki ¢ok sayida
gorinmez tanecikten olustugunu gosteren ilk acik deneysel kanitti. Daha
sonra Albert Einstein ve Jean Baptiste Perrin, bu hareketi teorik olarak agiklamis ve taneciklerin diizensiz
hareketinin, sivi molekiilleriyle gerceklesen carpismalarin sonucu oldugunu matematiksel olarak gostermistir.
Boylece maddenin tanecikli yapida oldugu kesin olarak dogrulanmistir.

DRULAR VE ODEVLER

Diflizyon nedir?

Gunlik yasamdan diflizyonun gozlemlendigi bir 6rnek veriniz.

Diflizyon canlilar igin neden 6nemlidir?

iki ayri bardaga 200'er mL su ve yag koyuyoruz. Yagin kiitlesi daha kiigiiktiir. Bu iki maddenin
yogunlugu ve tanecikli yapisi hakkinda ne soyleyebilirsiniz?

5. Iginde hava bulunan plastik bir sise neden sikistirilabilirken, su ile doldurulmus plastik bir sise
neden neredeyse hig sikistirilamaz?

SR

HATIRLAYINIZ

® Her maddenin tanecikleri arasinda bosluk bulunur ve tanecikler arasinda kuvvetler etki eder.
® Diflizyon, taneciklerin hareket ettiginin ve aralarinda bosluk bulundugunun bir kanitidir.

® Bir maddenin yogunlugu, tanecikler arasindaki boslugun buydkligine baghdir.

® Molekdller arasi kuvvetler, maddenin halini ve fiziksel 6zelliklerini belirler.
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iC ENERIJI VE ISI

2.3. MADDENIN HALLERI

[ Maddenin hali. | ( Kati cisim ’ ( Swi ( Kristal yapi ) ( Amorf cisim )

Maddenin hali, bir maddenin belirli bir sicaklik ve basing altinda bulundugu fiziksel
durumdur. Maddenin hali, taneciklerin (atom, molekiil veya iyonlarin) madde i¢inde nasil
dizildigini ve nasil hareket ettigini belirler. Maddeler li¢ halde bulunabilir: kat1, siv1 ve gaz.
Bu farkli hallerde tanecikler arasindaki uzakliklar, tanecikler arasi kuvvetler ve taneciklerin
hareket serbestligi farklidir. Bu nedenle maddenin sekli, hacmi ve fiziksel 6zellikleri de ha-
line gore degisir.

Su dondugunda kat1 halde bulunur. Oda sicakliginda sivi halde, buharlastiginda ise gaz
haline gecer. Kat1 halde bulunan suyun hacmi ve sekli sabittir; kolayca sekil degistirmez ve
akmaz. S1v1 halde su akar ve belirli bir sekli yoktur; icinde bulundugu kabin seklini alir. Gaz
halindeki su, yani su buhari ise belirli bir hacme sahip degildir ve bulundugu ortamda sahip
oldugu tiim boslugu doldurur.

Sekil 1. Suyun a) kati, b) sivi ve
c) gaz halleri (buz, sivi su, su
buhari). Buz eridiginde su sivi
hale geger. Sivinin ylizeyine yakin
bulunan molekdllerin bir kismi
ise buharlagsma

Aym1 madde, ii¢ farkh halde ¢ok farkh go-
riinse de baz fiziksel ozellikleri tanecikli yapi-
sina gore aciklanabilir. Bu kurama gore madde,
siirekli hareket halinde bulunan c¢ok Kiiciik ta-
neciklerden (yapi birimlerinden) olusur. Tane-
cikler, birbirlerine yakin olduklarinda aralarin-
da ¢ekim kuvvetleri etkili olur. Ancak tanecikler
arasindaki uzakhk arttik¢a bu kuvvetler zayif-
lar. Tanecikler birbirlerine cok fazla yaklasti-
rildiginda ise aralarinda itme kuvvetleri ortaya

Qlkal‘. Sekil 2. Su molekiillerinin kati, sivi ve gaz
hallerindeki dizilisi



2.3. MADDENIN HALLERi

Kati Cisimler, Sivilar ve Gazlar

Kat1 cisimlerde tanecikler birbirlerine ¢cok yakin konumlanmistir ve diizenli bir yapi-
da dizilmistir. Bu tanecikler serbestce hareket edemez, yalnizca denge konumlar etrafinda
titresim hareketi yaparlar. Tanecikler arasindaki bosluk ¢ok kiiciiktiir ve tanecikler arasinda
etkili olan molekiiller aras1 kuvvetler biiytiktiir. Bu nedenle kati cisimler zor sekil degistirir
(uzatilir veya sikistirilir) ve sekillerini ile hacimlerini korurlar.

Sivilarda tanecikler (genellikle molekiiller) birbirlerine yakin bulunur, ancak kati ci-
simlerde oldugu gibi diizenli bir dizilise sahip degildir. Molekiiller arasindaki bosluk kii¢iik
olmakla birlikte katilardakinden daha biiyiiktiir. Molekiiller aras1 kuvvetler, tanecikleri bir-
birine yakin tutacak kadar gii¢liidiir; ancak onlar1 katilardaki gibi diizenli bir yapida tutacak
kadar gii¢lii degildir. Bu nedenle sivilar sabit hacme sahiptir, fakat i¢inde bulunduklar1 kabin
seklini alarak sekil degistirirler. Sivilardaki molekiiller birka¢ molekiilden olusan gruplar
halinde hareket edebilir ve birbirleri iizerinden kayabilir. Bir molekiil veya molekiil grubu
belirli bir yonde hareket ederken diger molekiillere etki ederek enerjisinin bir kismin1 akta-
rir; boylece onlar da ayni1 yonde hareket etmeye baslar.

Gazlarda tanecikler (genellikle molekiiller), kat1 ve sivilardaki taneciklere gore birbir-
lerinden ¢ok daha uzak mesafelerde bulunur. Molekiiller arasindaki bosluk, molekiillerin
kendi biiyiikliiklerine gore oldukg¢a fazladir ve molekiiller aras1 kuvvetler ihmal edilebile-
cek kadar kiictiktiir. Molekiiller arast kuvvetlerin yalnizca ¢arpisma anlarinda etkili oldugu
sOylenebilir; bu sirada molekiillerin hareket yonii, dogrultusu ve hizi degisir. Bu nedenle
gazlardaki tanecikler her yonde serbestce ve biiylik hizlarla hareket eder. Gazlarin belirli bir
hacmi yoktur ve bulunduklart ortamin tamamini doldururlar. Gazlardaki biiyiik tanecikler
arasi bosluk, onlarin sikistirilabilmesini, yani hacimlerinin azaltilabilmesini saglar. Suyun {i¢
farkli halde molekiillerinin dizilisi Sekil 2'de gosterilmistir.

Kat Maddelerin i¢ Yapisi

Taneciklerin dizilisine bagli olarak kat1 maddeler iki biiyilik gruba ayrilir: kristal yapil
ve amorf yapili maddeler.

Kristal yapili kati maddelerde tanecikler diizenli ve periyodik bir sekilde dizilmistir.
Kristal orgii olarak adlandirilan bu diizenli yap1, maddenin her yoniinde tekrarlanir. Bu ne-
denle bu maddeler keskin kenarlara, diiz yilizeylere ve ¢ogu zaman diizgiin geometrik sekil-
lere sahiptir. Bir tuz tanesini inceledigimizde, onun yaklagik olarak diizgiin bir dikdortgenler
prizmasi seklinde oldugunu goriiriiz. Bu sekil, sodyum ve klor yap1 birimlerinin tuzun kristal
orgiisii icinde diizenli olarak dizilmesinden kaynaklanir. Tuz tanesi ne kadar biiyiik ya da kii-
ciik olursa olsun, sodyum ve klor iyonlar1 Sekil 3a'da sematik olarak gosterildigi gibi donii-
stimlii olarak dizilmistir. Metallerin tamamu, seker, kuvars ve elmas da kristal yapiya sahiptir.
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Sekil 3. a) Mikroskop altinda gozlemlenen bir tuz tanesi.
b) Tuzun kristal 6rglistinde sodyum ve klor iyonlarinin diizenli dizilisi. c) Kuvars kristalleri.

Bir maddenin kristal yapisi, onun erime
sicakligy, sertligi, 0z 1s1s1, kirilma indisi (say-
dam maddeler icin) gibi fiziksel 6zelliklerini
belirler.

Amorf cisimlerde tanecikler boyle dii-
zenli bir dizilise sahip degildir. Amorf cisim-
lerdeki yap1 tanecikleri yalnizca bazi bolgeler-
de diizenli bir dizilis gosterir, ancak bu diizen
tim yapida goriilmez. Ayrica tanecikler ara-
sinda periyodik bir dizilis de bulunmaz. Sekil
4a'da kristal ve amorf bir cisimdeki tanecik
dizilisine 6rnek verilmistir.

Amorf cisimler kati olmalarina ragmen
hem katilarin hem de sivilarin bazi 6zellikleri-
ni gosterebilirler. Grafit, recine, plastik, mum
ve asfalt amorf cisimlere ornektir. Bu madde-
lerin belirli bir erime sicakligi yoktur; bunun
yerine 1sitildiklarinda yavas yavas yumusarlar.
Bir par¢a re¢ine kiiciik parcalara ayrilip bir
kap icinde birakilirsa, birkag ay sonra parcalar
birbirine yapisir ve kabin seklini alir. Bu du-
rum sivilarin bir 6zelligidir.

Amorf cisimler ¢ok yavas da olsa akabi-
lirler; bu da onlarin sivilara benzer bir baska
ozelligidir.

Kristal yapi Amorf yapi

Sekil 4. a) Kristal yapili bir cisim ile amorf yapil bir
cisimdeki tanecik dizilisinin karsilagtirilmasi. b) Regine
kati halde bulunmasina ragmen amorf yapisi nedeniyle

yavasca akabilir.
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. ETKINLIK

@ Kristal ve Amorf Maddeler

Gunliik hayatta kullandiginiz bazi malzemeleri alin: tuz veya seker, plastik bir kasik ya da tebesir.
Bunlari masanin lzerine koyun ve her birinden kiiglik bir parga kirmaya galisin. Sekillerini inceleyin:
Keskin kenarlari, diiz yiizeyleri var mi? Diizenli geometrik yapilara benziyorlar mi? Tuz veya seker tanesini
bir biuylte¢ ya da mikroskopla inceleyin. Dz ylizeyler arasinda belirgin ve keskin sinirlar oldugunu
goreceksiniz. Bu taneleri bir plastik parcasiyla karsilastirin. Plastik pargasinin da keskin kenarlari veya
diiz ylzeyleri var mi? Kendi kuralinizi olusturmaya c¢alisin: Bir maddenin kii¢lik pargalarinin gértiniimiine
bakarak onun kristal mi yoksa amorf mu oldugunu nasil ayirt edebilirsiniz?

N

Bulutlardaki su, ayni anda buz, sivi su damlaciklari ve su buhari halinde bulunabilir.

UNLU BiLiM INSANI

(Dorothy Crowfoot Hodgkin, 1910-1994)

Dorothy Hodgkin, kristal yapilarin X-isinlariyla (cok yiksek enerjili 1sinlar)
incelenmesi teknigini gelistiren ve 6nemli biyomolekdllerin atomik yapilarini ilk
kez belirleyen Britanyali bir kimyaciydi. Kolesteroliin, penisilinin ve en 6nemlisi B12
vitamininin yapisini ortaya ¢ikarmistir. Calismalari, kimya ve tip alanlarinda biyiik
ilerlemelerin 6nini agmistir. Bu kesifleri sayesinde 1964 yilinda Nobel Kimya
Odiili'ni kazanmis ve 20. yiizyihn en énemli kadin bilim insanlarindan biri olarak
kabul edilmistir.

\ SORULAR VE ODEVLER

»

1. Buz neden sabit bir sekle sahiptir, ancak su bulundugu kabin seklini alir?

2. Bir madde kati halden sivi hadle gegerken taneciklerin hareketi nasil degisir?

3. Gazlarin neden sivilara gore ¢ok daha kolay sikistirilabildigini agiklayiniz.

4. Gazlarda tanecikler arasinda bosluk bulundugunu kanitlayan giinliik yasamdan bir 6rnek veriniz.
5. Mum neden amorf bir cisim, tuz ise neden kristal yapil bir cisimdir?

~ ® Maddenin hali, taneciklerin dizilisine, hareketine ve birbirleriyle etkilesimlerine baglidir.

® Maddenin hali, tanecikler arasindaki boslugun blyiukliglu ve tanecikler arasi kuvvetlerin siddeti
sonucunda belirlenir.

® Kati cisimlerde tanecikler birbirlerine ¢ok yakin konumdadir ve denge konumlari etrafinda titresim
hareketi yaparlar.

® Sivilarda tanecikler hem titresim hareketi yapar hem de birbirlerinin Gzerinden kayarak hareket
edebilirler.

® Gazlarda tanecikler birbirlerinden oldukca uzaktir ve her yonde serbestce hareket ederler.

® Kati cisimler, i¢ yapilarina gore kristal ve amorf olmak Gzere iki gruba ayrilir.
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2.4. SICAKLIK VE SICAKLIK 6LGEKLERi
C Sicaklik (f) ) Celsius derecesi ( Kelvin Sicakik Olgegi ) elin (9
i

( Santigrat (Celsius) Sicaklik Olgegi ( Mutlak sicakhk )

Giinliik yasamda, tizerinde ¢ok fazla diisiinmeden suyun sicak, disaridaki havanin so-
guk oldugunu ya da bir cismin “i1sindigin1” soyleriz. Peki bir cismin daha fazla ya da daha
az 1smnmis olmasi ne anlama gelir? Ayni masa iizerinde duran ahsap ve metal bir kasiga
dokundugunuzda, bunlarin ayni derecede 1sinmis oldugunu mu diisiiniirsiiniiz, yoksa ahsap
kasigin metal kagiga gore daha sicak oldugunu mu hissedersiniz? Bir cismin ne kadar sicak
oldugunu nesnel olarak degerlendirebilmek i¢in fizikte sicaklik ad1 verilen fiziksel biiyiikliik
tanimlanmistir. Sicaklik, cisimlerin veya maddelerin ne derece 1sinmis oldugunu gosteren
bir 6l¢iidiir. Uluslararas1 Birimler Sistemi'nde (SI) yer alan yedi temel fiziksel biiyiikliikten
biridir.

Bir cismin sicakliginin neyin 6l¢iisii oldugunu tanecik teorisinden yararlanarak agiklaya-
biliriz. Her cisimdeki tanecikler (atomlar, iyonlar ve molekiiller) siirekli hareket halindedir.
Kati cisimlerde tanecikler denge konumlari etrafinda titresim hareketi yaparken, siv1 ve gaz-
larda Oteleme hareketi de yapabilirler. Maddenin ii¢ hélinin her birinde bulunan tanecikler,
birbirinden farkli olabilen kinetik enerjiye sahiptir. Her tanecigin hizin1 6lgemedigimiz (do-
layistyla kinetik enerjisini hesaplayamadigimiz) i¢in, tiim taneciklerin belirli bir ortalama
hizla hareket ettigini ve ortalama bir kinetik enerjiye sahip oldugunu kabul ederiz.

Bir cisim 1sitildiginda taneciklerin ortalama kinetik enerjisi artar; sogutuldugunda ise
azalir. Bu nedenle sicakligi, maddenin yapi taglarini olusturan taneciklerin ortalama kinetik
enerjisinin bir 6l¢iisii olarak tanimlayabiliriz. Isitma sonucunda taneciklerin ortalama kinetik
enerjisi arttig1 i¢in cismin sicakligi da ar- o P2} ©
tar. Sogutma sonucunda ise taneciklerin
ortalama kinetik enerjisi azalir ve buna
bagli olarak cismin sicaklig1 diiser.

Sicak bir cisim daha soguk bir cisim- - @ S A
le temas ettiginde, sicak cisim sogurken
soguk cisim 1sinir. Bir siire sonra her iki
cisim de ayni sicakliga ulasir.. Daha yiksek Daha diisiik sicakliga iki cismin

sicakhiga sahip cisim sicakhig esittir

Sekil 1. Daha yiiksek sicakliga sahip bir cisimden daha disiik
sicakhiga sahip bir cisme 1s1 enerjisinin aktarilmasi.

Sicaklik Olcekleri

Bir cismin sicakligini 6lgebilmek igin, onun ne kadar isinmis oldugunu belirlemeye
yarayan bir sicaklik dlgegine ihtiyag¢ vardir. Bilimde ve glinlik yagsamda en yaygin olarak iki
sicakhk 6lgegi kullanilir:Celsius (Santigrat) sicaklik 6lgegi ve Kelvin sicaklik dlgegi.
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Isvegli bilim insan1 Anders Celsius tarafindan gelistirilen Celsius sicakhk dl¢egi, suyun
iki karakteristik noktasina dayanir: suyun donma sicakligi ve kaynama sicakligi. Celsius, bu
iki nokta arasindaki aralii 100 esit parcaya bolmiis ve boylece bir Celsius derecesi birimi
elde edilmistir. Buna gore Celsius 6l¢eginde, suyun donma sicakligi (veya buzun erime si-
cakligi) 0 °C, suyun kaynama sicaklig1 ise normal atmosfer basincinda 100 °C olarak kabul
edilir.

0 °C'nin altindaki sicakliklar negatif degerlerle ifade edilir. Ornegin, bir dondurucunun
standart sicakligi -18 °C'dir. Giinliik yasamda 0l¢tiiglimiiz sicakliklar, hava durumu tahmin-
lerinde verilen hava sicakliklar1 ve bir¢cok bilimsel 6l¢iim bu 6lc¢ekle ifade edilir. Celsius
derecesi cinsinden Ol¢iilen sicakliklar gosterilirken t sembolii kullanilir.

Bilimde, 6zellikle fizikte, taneciklerin enerjisiyle dogrudan iliskili bir sicaklik dlgegine
ihtiyac duyulur. Bu 6l¢ek Kelvin sicaklik 6lgegidir. Kelvin dl¢egi, rastgele secilmis bir nok-
tadan degil, taneciklerin sahip olabilecegi en diisiik enerjiye karsilik gelen sicakliktan baslar.
Bu, taneciklerin hareketinin tamamen duracagi sicakliktir. Bu sicakliga mutlak sifir denir (To
ile gosterilir) ve degeri —273,15 °C'dir. Kelvin 6l¢eginde bu sicaklik 0 kelvin (0 K) olarak
tanimlanir.

Sicaklik kelvin cinsinden ifade edildiginde, cismin mutlak sicakligi 6l¢tilmiis olur ve T
sembolii kullanilir. Bu nedenle Uluslararasi Birimler Sistemi'nde (SI) sicakligin temel birimi
kelvin (K)'dir.

Bir sicaklik 6l¢eginden digerine doniisiim asagidaki formiille yapilir:

T(K) =t("C) +273,15

Yukaridaki formiilii kullanarak, suyun donma sicakliginin 273,15 K, kaynama sicakligi-
nin ise 373,15 K oldugunu hesaplayabiliriz. Buradan, sicaklik degisiminin Celsius derece-
siyle ya da kelvin cinsinden ifade edilmesine bakilmaksizin ayni oldugu sonucuna varabili-
riz. Eger suyu donma sicakligindan kaynama sicakligina kadar 1sitmigsak, sicakligin1 100 °C
artirmis oluruz; yani sicakligi 100 K artirmis oluruz.

N

15 °C sicakligl, 290,15 K sicakhgindan daha kiguktdr.

Verilen:: Sicakliklari karsilastirabilmek icin ya t sicakhigini kelvine gevirebiliriz ya

t =15 °C da T sicakligini Celsius derecesi cinsinden ifade edebiliriz. Asagida her
' iki donlisim de yapilmistir:

T,=290,15K

T(K) =t,("C) +273,15=288,15K >
t,('C)=T,(K)-273,15 =17°C"

t:1 < t, yani T; < T, oldugu sonucuna varabiliriz..
L>T,

istenen:
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Termometreler

Sicaklig1 6lgmek icin kullandigimiz 6l¢me araglarina termometre denir. Her termomet-
renin yapiminda (Sekil 2a), maddelerin sicakliga bagl olarak degisen bir 6zelliginden ya-
rarlanilir. Civali ve alkollii termometrelerde, sivilarin sicaklik arttik¢a hacimlerinin artmasi
ozelligi kullanilir. S1vi, alt kisminda hazne bulunan dar bir cam veya plastik tiip i¢ine yer-
lestirilmistir. Haznedeki s1v1 1sindiginda genlesir ve tiip i¢inde yiikselir. Tiipiin yaninda, her
bolmesi belirli bir sicaklik degerine karsilik gelen derecelendirilmis bir 6l¢ek bulunur. Sivi
stitununun Olcek tizerindeki yliksekligi okunarak sicaklik ol¢iiliir.

Gunumuzde civalitermometreler giderekdahaazkullaniimaktadir; ¢linklitermometrenin
kirilmasi durumunda agiga cikan civa buhari insan sagligi icin zararlidir. Ote yandan, alkollii
termometreler yuksek sicakliklarin 6lgiminde kullanilamaz; ¢linki alkol yaklagik 80
°C’de buharlasir. Glinimizde en yaygin olarak dijital termometreler kullanilmaktadir. Bu
termometrelerde sicaklik bir ekran lzerinden okunur (Sekil 2b). Dijital termometrelerin
icinde, sicaklik degistikce elektriksel 6zellikleri degisen bir madde veya bir eleman bulunur.

a) b)

Sekil 2. a) Sivili termometrenin gériiniim. Sivi, alkol veya civa olabilir.
b) Metal problu dijital termometre

. ETKINLIKLER

Gazlarda Taneciklerin Ortalama Kinetik Enerjisinin Sicakliga Bagimlilhiginin interaktif Bir internet
Sitesi Kullanilarak incelenmesi

“Difizyon”  (Diffusion) similasyonunu https://phet.colorado.edu/sims/html/diffusion/latest/
diffusion_all.html internet adresinde agin. Similasyonda her iki kapali kapta da belirli sayida farkli madde
tanecigi bulunmaktadir. Birinci kaptaki sicakligi cok yiiksek bir degere ayarlayin, ikinci kaptaki sicakligi ise
similasyonun izin verdigi en diisiik degere diistrln. Birinci ve ikinci kaptaki taneciklerin ortalama hareket
hizlari nasil degisti? Taneciklerin ortalama kinetik enerjisi ile sicaklik arasindaki iliski hakkinda nasil bir
sonuca varabilirsiniz?
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UNLOD BiLiM iNSANI

(William Thomson, 1824-1907)

Lord Kelvin, 19. yizyilin en o6nemli fizikcilerinden biriydi. En buyuk
katkisi, I1sinin bir enerji tirt olarak anlasilmasi ve mutlak sifir kavraminin
tanimlanmasiyla ilgilidir. Mutlak sifir, taneciklerin kinetik enerjisinin sifir oldugu
mimkin olan en disuk sicakliktir. Kelvin, sicaklik 6lgeginin belirli bir maddenin
ozelliklerine (Celsius Olceginde oldugu gibi) degil, doganin temel yasalarina
dayanmasi gerektigini ilk fark eden bilim insanidir. Bu nedenle, 0 K'den baslayan
ve maddenin herhangi bir fiziksel degisimine bagli olmayan mutlak sicaklik
Olcegini 6nermistir. Onun calismalari, 1si, enerji ve maddenin i¢ yapisinda
gerceklesen sireclerin modern anlamda anlasiimasinin temellerini atmistir.

T

Laboratuvarda elde edilen en dslik sicaklik 38 pK, yani 0,000000000038 K’dir.

(55"

Fahrenheit oOlcegi, diinyada en yaygin kullanilan ¢ sicaklik 6lceginden biridir (Celsius ve Kelvin
Olgekleriyle birlikte). Bu 6lgek, Alman fizik¢i Daniel Gabriel Fahrenheit tarafindan 1724 yilinda 6nerilmistir.
Fahrenheit 6lgeginde suyun donma noktasi 32 °F, kaynama noktasi ise normal atmosfer basincinda 212 °F
olarak belirlenmistir. Bu, iki nokta arasinda 180 derecelik bir aralik bulundugu anlamina gelir ve bu nedenle
Fahrenheit Olgegi Celsius dlgegine gore daha sik bolmelere sahiptir. Celsius derecesi (°C) cinsinden verilen
bir sicakhgl Fahrenheit derecesine (°F) donistiirmek igin asagidaki forml kullanihr:

TF(F):%t("C)+32.

Bazi lilkelerde Fahrenheit 6lgegi, Celsius dlgceginden daha yaygin olarak kullaniimaktadir.

\ SORULAR VE ODEVLER

. Sicaklik nedir?
2.Mutlak sifir neden miimkin olan en dislk sicaklik olarak kabul edilir?
3.Termometre -5 °C gosteriyor. Cismin sicakligi kelvin cinsinden kagtir?

4.Bir bilimsel deneyde laboratuvar sicakhiginin 250 K olmasi gerekiyorsa, bu sicakhgin °C cinsinden
degeri kag olmalidir?

5.Dagda sicaklik =5 °C, vadide ise 12 °C’dir. Sicaklik farki °C ve K cinsinden kagtir? Hesaplamadan ne
fark ediyorsunuz?

- HATIRLAYINIZ

Sicakhk, bir maddedeki taneciklerin ortalama kinetik enerjisinin bir dlgtstdur.
o Termometre, sicakligl 6lgmek icin kullanilan bir aragtir.

o Sicaklik, Celsius derecesi veya kelvin cinsinden ifade edilir.

o Sicaklik, Uluslararasi Birimler Sistemi'ndeki (SI) yedi temel buyuklikten biridir.
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2.5. KATI CiISIMLERDE ISIL GENLESME

( Isil Genlesme )

Kati cisimlerin biiyiik bir kismi1 1sitildiginda genlesir, yani hacimleri artar; sogutuldu-
gunda ise biiziillir, yani hacimleri azalir. Kat1 cisimlerde tanecikler birbirlerine ¢cok yakin
yerlesmis ve hareketleri sinirli olmasina ragmen, sicaklik arttiginda ortalama kinetik
enerjilerinin artmasi nedeniyle birbirlerinden uzaklasirlar. Bu uzaklasma, cismin hac-
minin artmasina yol acar. Bir cismin sicakligi arttiginda hacminin artmasi olayina 1s1l
genlesme denir.

Isil genlesme, cisimlerin hacminde degisime veya bir boyutu diger iki boyutundan
cok daha biiyiik olan “uzun” cisimlerde uzunluk degisimine neden olabilir. Cisim 1sitil-
diginda hacmi artar, sogutuldugunda ise azalir. Tel, boru veya ¢ubuk gibi cisimlerde ise
1sitildiginda uzunluk artar, sogutuldugunda azalir. Bu degisiklikler ¢cok biiyiik olmasa
da, bir¢ok miithendislik yapisinda 6nemli olduklarindan dikkate alinmalar1 gerekir. Bazi
durumlarda, 1s1l genlesme veya biiziilme nedeniyle malzemelerde kirilma ya da ¢atlama
meydana gelebilir.

Cisimlerin hacimsel genlesmesi, metal bir kiire ve metal bir halka ile gosterilebi-
lir. Bu diizende, kiirenin ¢ap1 halkanin
capindan biraz daha kiigtiiktir (Sekil 1).
Kiire 1sitilmadiginda metal halkadan ko-
layca geger. Ancak kiireyi ispirto lamba-
s1 veya bir briilor yardimiyla 1sitirsak,
artik halkadaki agikliktan gecemez.

a)

Isitma sirasinda kiireyi olusturan ta-
necikler enerji kazanir, hizlar1 artar ve
buna bagli olarak tanecikler arasindaki
mesafe biiyiir. Sonug olarak kiirenin hac-
mi artar. Kiire sogumaya birakildiginda
tekrar biiziilir ve metal halkadan ser-

bestce gegebilir.

Kat1 cisimlerin 1sitildiklarinda gen- sekil 1. Kiire, oda sicakligindayken halkadan gecer
lesmesi, teknolojide biI‘QOk uygulama (a), ancak isrtildiktan sonra halkadan gegemez (b).
alan1 bulur. Metallerin 1s1tildiginda gen-
lesmesi ve sogutuldugunda biiziilmesi 6zelligi, bimetal seritlerde kullanilir. Bimetal se-
rit, tim uzunluklar1 boyunca birbirine sikica yapistirilmis iki farkli metal seritten olusur.
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Sekil 2'de, sicaklik arttiginda farkli miktarlarda uzayan aliminyum ve bakirdan olusan bir
bimetal serit gosterilmistir. Oda sicakliginda serit diizdiir. Sicaklik arttiginda, aliiminyum ba-
kirdan daha fazla uzadig i¢in serit yukar1 dogru egilir. Sicaklik azaldiginda ise aliiminyum
bakirdan daha fazla biiziliir ve serit asag1 dogru egilir.

Bimetal serit, bir elektrik devresinde anahtar olarak (Sekil 2), termostatlarda (sicakligin
otomatik olarak diizenlenmesini saglayan cihazlar) ve elektrikli 1sitici, elektrikli firin veya
termosifon gibi 1sitma cihazlarinda kullanilir. Belirli bir sicakliga ulasildiginda bimetal serit

egilir ve elektrik devresini keser. Sicaklik diistiigiinde ise bimetal serit ilk konumuna geri
doner ve devreyi yeniden kapatir.

Kat1 cisimlerin boyutlarinda sicaklik

C )
degisimine bagli olarak meydana gelen i

degisiklikler bazi1 olumsuz sonuglara da - e
yol agcabilir. Insanlar, cisimlerin hacim ODA SICAKLIGI
degisiminden kaynaklanan bu olumsuz et-
kileri azaltmak i¢in ¢esitli yontemler kul- _# B W sacr
lanmaktale Slcak su veya buhar tagiyan -'BiMETAL RIS TIRAAS! ———
borular belirli noktalarda kivrimli olarak
yapilir (Sekil 3a). Bu sayede borularin
uzun boliimleri serbest¢e uzayabilir ve za- I, -
. BIMETAL SERIDIN
rar gormez. SOGUTULMASI

b)

|

Sekil 2. a) Aliminyum ve bakirdan olusan bimetal serit. b) Bimetal seritten yapilmis anahtar

Yaz aylarinda yiiksek sicakliklarda metal raylar genlesir ve egrilebilir. Bu nedenle
mithendisler raylar arasinda kii¢iik bosluklar birakirlar; boylece raylarin genlesmesi i¢in
gerekli alan saglanmis olur (Sekil 3b). Metal raylar ve silindirler (Sekil 3¢), kopriiniin
genlesip biiziilmesine zarar gérmeden izin veren sistemin bir par¢asidir. Eger bu hareket
icin yeterli bosluk birakilmazsa, yapida catlaklar, gerilmeler veya kopmalar meydana
gelebilir.
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b)
alan
TTTT7T7T777° (7771777
Raylar arasinda Birakilan
bosluk birakilmazsa, bosluk, raylarin
raylar deformasyona deformasyona
ugrar ugramasini 6nler.

-

Yaz aylarinda iletken teller

b
Sekil 3. a) Sicak su tasiyan borularin gériniima. b) Isitildiginda
raylarin uzunlugunda meydana gelen degisim. c) Malzemelerin
uzamasi sirasinda kdpriinin zarar gérmesini nlemek amaciyla
kopra Gzerine yerlestirilen metal raylar ve silindirler. d) Enerji iletim Kisin iletken telle

hatlarindaki tellerin uzunlugu yazin ve kisin degisir.

@ Metal Bir Telde Isil Genlesmenin Gozlemlenmesi

iki sehpa arasina metal bir tel ger ve telin ortasina 500 g kiitleli bir agirhk as. Agirhgin alt kisminin
masanin ylzeyine gore yuksekligini 6lg. Teli, tek bir noktasinin asiri Isinmamasi igin sa¢ kurutma makinesi
veya mum yardimiyla (dikkatli bir sekilde ve 6gretmen gozetiminde) tim uzunlugu boyunca isit. Sag
kurutma makinesini veya mumu sondirdikten sonra agirligin alt kenarinin masanin ylizeyine gore
ylksekligini tekrar olg. Ne gozlemliyorsun? Agirlik masaya gore daha algakta mi bulunuyor?

Teli sogumaya birak ve agirhgin yiksekligini tekrar olg. Bu yiikseklik baslangigtaki ytikseklikten farkl
mi? Hangi sonuca ulasabilirsin?

iLGINC BILGILER

Eyfel Kulesi, yaz doneminde kis donemindeki yiksekligine gore yaklasik 15 cm daha yuksektir.
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‘*(UNLU BiLiM iINSANI

(Jean Peltier 1785-1845)

Peltier, metallerdeki isil sureglerin erken donem arastirmalarina 6nemli
katkilarda bulunmustur. Metallerin birlesim noktalarindaki i1sinma, soguma
ve isil deformasyonlar (zerine yaptigl sistematik calismalar, kati cisimlerde
1sI transferi teorisinin gelismesine temel olusturmustur. Bu arastirmalar daha
sonra isil genlesme, sicaklik degisimine bagh elektrik direnci degisimi ve
malzemelerin blyilk sicaklik degisimleri karsisindaki davranislari gibi olaylarin
aciklanmasinda kilit rol oynamistir

(55"

Eger bir cismin uzunlugu, diger iki boyutundan ¢ok daha buylikse, cismin uzunlugunu / hassas bir
sekilde belirleyebiliriz. Bunun igin cismin 0 °C'deki uzunlugu /, Ove cismin isitildigi sicaklik / (°C cinsinden)
biliniyorsa, uzunluk asagidaki formiille hesaplanir:

|=1,1+a-t),

a ile gosterilen dogrusal genlesme katsayisi, farkl maddeler igin farkli degerler alir. Bakirin dogrusal
genlesme katsayisi 1,65 -107° °C%, aliminyumun dogrusal genlesme katsayisi ise 2,3 107 °C-1degerindedir.
Bu degerlerden, her iki metal ayni sicakliga kadar isitildiginda aliminyumun neden bakirdan daha fazla
uzadigl agikga gorlebilir..

ODEVLER VE SORULAR

1. Isitildiginda metal bir kiirenin yogunlugu neden azalir?

2. Sicaklik arttiginda bimetal seritteki taneciklere ne olur?

3. Butln kati cisimler ayni sekilde genlesir mi?

4. Uzunlugu 1 m olan metal bir cubuk isitildiginda 1,2 mm uzuyor. Isitildiktan sonra uzunlugu ne olur?

5. Uzunlugu 2 m olan aliminyum bir cubuk isitildiginda, uzunlugunun %0,5'i kadar uzuyor. Cubuk ne
kadar uzamistir?

HATIRLAYINIZ

= @ Isil genlesme, Isitma sirasinda taneciklerin kinetik enerjisinin artmasinin ve tanecikler arasi mesafenin

degismesinin bir sonucudur.

@ Kati cisimler, sicakhk degistiginde uzunluklarini ve hacimlerini degistirirler.

® Katicisimlerisitildiginda hacimleri artar ve yogunluklari azalir; sogutulduklarinda ise hacimleri azalir ve
yogunluklari artar.

® Bimetal serit, metallerin farkl miktarlarda isil uzama gostermesi nedeniyle egilir.

® Termostatlar, sicakligin otomatik olarak diizenlenmesini saglayan bir anahtar gérevi géren bimetal
serit kullanir.
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2.6. SIVILARDA ISIL GENLESME. SUYUN ANOMALISI

( suyun anomalisi )

Kat1 maddelerde oldugu gibi, sivilar da
isitildiklarinda veya sogutulduklarinda ha-
cimlerini degistirirler. Sivilarin sicakliklari
arttiginda genlestiklerini basit bir deneyle
gostermek miimkiindiir. iki balona esit mik-
tarda su ve alkol konur; bunlarin kolayca
ayirt edilebilmesi i¢in birka¢ damla boya ile
renklendirilir. Balonlar, i¢lerinden ince bir
cam boru gegirilen tipalarla kapatilir ve Se-
kil 1'de gosterildigi gibi sicak su bulunan bir
kaba yerlestirilir. Kisa bir siire sonra her iki

borudaki s1vi seviyesinin yiikselmeye basla-
dig1 gozlenir. Bu durum, sivilarin 1sitildik-
larinda hacimlerinin arttigini, yani sicaklik

yﬁkseldikg:e genlestiklerini gésterir_ Sekil 1. Isitilmis su bulunan bir kap icine yerlestirilmis,
maviye boyanmis alkol iceren balon ve kirmiziya boyanmis
Bu olay tanecik teorisi ile aciklanabilir. su iceren balon.

Balonlardaki sivilar 1sitildiginda, su ve alkol

molekiilleri daha fazla kinetik enerji kazanir. Kinetik enerjilerinin artmasi sonucunda daha
hizli hareket ederler ve birbirleriyle ¢arpisarak molekiiller arasindaki mesafeyi artirirlar. Mo-
lekiiller aras1 mesafenin artmasini, 1sitilan sivilarin hacminin artmasi olarak gozlemleriz.
Peki, biitiin stvilar ayn1 sekilde mi genlesir? iki balonu dikkatlice karsilastirirsan, ayni sicak-
liga kadar 1sitildiginda alkoliin hacminin suyun hacminden daha fazla arttigini1 fark edersin.
Bu deneyden ¢ikarabilecegimiz ikinci sonug, farkli sivilarin farkli genlesme 6zelliklerine
sahip oldugudur. Balonlar daha uzun siire bekletilirse, genis kaptaki suyun sicaklig1 azalir;
buna bagli olarak balonlardaki suyun ve alkoliin hacmi de azalir. Buradan, stvilarin 1sitildik-
larinda genlestikleri ve sogutulduklarinda biiziildiikleri sonucuna varabiliriz. Ancak biitiin
stvilar 1sitildiklarinda hacimlerini ayn1 miktarda artirmaz, sogutulduklarinda da ayni1 miktar-
da azaltmazlar. Sivilarin 1sitildiklarinda genlesme 6zelligi, sivili termometrelerde kullanil-
maktadir. Kat1 cisimlerde oldugu gibi, sivilar 1sitildiginda hacimleri artar; bu da yogunlukla-
rinin azalmast anlamina gelir. Tersine, sivi sogutuldugunda hacmi azalir ve yogunlugu artar.
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|
. ETKINLIiKLER

@Termometre Modeli Yapimi

Plastik bir sisenin dortte ligline, icine 6nceden birkag damla gida boyasi karistiriimis su doldur. Siseyi,
kapaginda bir delik bulunan bir kapakla kapat. Delikten bir meyve suyu pipeti gegir ve pipetin ucunu suyun
icine yaklasik 2=3 c¢cm daldir. Havanin disari gitkmamasi igin pipetin kapaktan gegtigi yeri oyun hamuru
veya silikonla iyice kapat. Sisenin hava bulunan kismini iki elinle tut ve ellerini birkag dakika boyunca
sisenin Uzerinde tut. Ne gozlemliyorsun? Su pipetin iginde ylikselmeye basladi mi? Daha ince bir pipet
kullanilsaydi etkinin daha belirgin olacagini diisiiniiyor musun?

Suyun Anomalisi: Yasamin Devamini Saglayan istisnai Ozellik

Yukarida ulastigimiz “biitiin sivilar 1sitildiklarinda genlesir, sogutulduklarinda ise
bliziiliir” sonucu bir yasa degil, bir kuraldir. Kurallarin istisnalar1 olabilir ve bu kuralin da
Diinya’daki yasam icin son derece onemli olan bir istisnas1 vardir.

Suyun sicaklig1 azaldik¢a hacmi de azalir; ancak bu durum yalnizca 4 °C’ye kadar
gecerlidir. Bu nedenle suyun yogunlugu 4 °C’de en biiyiik degerine ulasir. Suyun sicaklifi
4 °C’den 0 °C’ye diisiiriilmeye devam edildiginde ise su biiziilmek yerine genlesir ve
yogunlugu azalir. Bu olaya suyun anomalisi denir.

Suyun anomalisi, 4 °C’nin altindaki sicakliklarda su molekiillerinin hidrojen atomlari
arasinda giiclii molekiiller aras1 kuvvetlerin olusmasiyla agiklanabilir. Bu kuvvetlerin
etkisiyle molekiiller, daha fazla yer kaplayan kristal yapilar olusturmaya baglar. Bu nedenle
hacim artar, yogunluk ise azalir. Sekil 2°de suyun yogunlugunun sicakliga bagli degisimini
gosteren grafik verilmistir. Grafikten, suyun yogunlugunun 4 °C’de en yiiksek degerde
oldugu ve 1000 kg/m? oldugu goriilmektedir.

0 °C’de su buza doniisiir. Bu durumda biitiin molekiiller kristal bir 6rgii yapisinda dizilir.
Boylece hacim daha da artar ve yogunluk daha da azalir.

Buzun yogunlugu sudan daha kii¢iik oldugu i¢in buz, suyun yiizeyinde ylizer.

1000,1 4 P (kg/m’)
1000,0
999,9
999,8
999,7
999.6
999,5
999,4

999,3 Sekil 2. Suyun yogunlugunun
999,2 sicakhga gore degisimi.
1(°0)

999,1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
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Suyun bu sira dis1 davranisi, Diinya’daki
yasam i¢in hayati 6neme sahiptir.

Kisin denizlerde ve gollerdeki su sogu-
maya baglar; ilk olarak ylizeydeki su sogur.
Yogunlugu arttig1 i¢in asagiya c¢oker, daha
sicak su ise yukari yiikselir. Bu siireg, ylizey-
deki suyun sicakligi 4 °C’ye diisene kadar
devam eder. 4 °C’nin altindaki sicakliklarda
ylizeydeki suyun yogunlugu azalir ve artik
asagilya ¢cokmez.

Sekil 3. Suyun anomalisi, kigin su ekosistemlerinin
devamliligini saglayan temel etkendir.

Yiizeydeki suyun sicakligr 0 °C’ye diistligiinde su donar. Buz tabakasinin altinda ise
su s1vi héalde kalir; deniz ve géllerin dibinde 4 °C sicakligindaki su bulunur. Denizlerin
ve goéllerin diplerinin hi¢bir zaman donmamasi, sucul bitki ve hayvanlarin yasamlarini
stirdiirebilmelerini saglar.

Dogada suyun anomalisi bagka sonuglara da yol agar. Suyun 4 °C’den 0 °C’ye kadar
sogurken genlesmesi ve donmasi, kayalarda catlaklarin olugsmasina ve pargalanmalarina,
heyelanlara ve kaya kiitlelerinin dagilmasina neden olur. Giinliik yasamda ise bu durum,
kisin su borularinin zarar gérmesine, yollarda c¢atlaklarin olusmasina ve dondurucudaki sivi
dolu cam siselerin kirilmasina yol agabilir. Ayrica, radyatérdeki suyun donmasini énlemek
icin antifriz kullanilmadiginda, ara¢ sistemlerinde mekanik arizalara da neden olabilir.

Sekil 4. a) Suyun genlesmesi ve donmasi sonucu asfalt yolda meydana gelen hasar. b) Suyun genlesmesi

UNLU BiLiM INSANI

Linus Pauling, 1901-1994

Linus Pauling, Alman-Amerikan kokenli bir bilim insani olup 20. ylzyilin en etkili
kimyagerlerinden ve bilim iletisimcilerinden biridir. Calismalari, kimyasal baglarin ve
molekiler yapinin modern anlamda anlasiimasinin temelini olusturmustur. Pauling,
su ve buzun yapisinda hidrojen baglarinin roliini ilk kez sistematik olarak agiklamis
ve bu 6zel molekiiller arasi kuvvetlerin suyun sira disi 6zelliklerinden sorumlu
oldugunu gostermistir. Onun analizleri ve modelleri sayesinde buzun neden kristal

bir yapiya sahip oldugu ve bu nedenle sudan daha distik yogunluga sahip oldugu anlasiimistir.



2.6. SIVILARDA ISIL GENLESME. SUYUN ANOMALISI

Biiyiik bilimsel katkilarinin yani sira Pauling, iki Nobel Odilii alan nadir bilim insanlarindan biridir. 1954

yilinda, kimyasal baglar ve molekiillerin yapisi (izerine yaptigi arastirmalar nedeniyle Nobel Kimya Oduilii'ni;
1962 yilinda ise niikleer denemelere karsi yirittigi aktif kampanya nedeniyle Nobel Baris Odili'nii
kazanmistir. Béylece Pauling, tarihte iki farkl alanda iki Nobel Odiili'nii tek basina kazanan tek kisi olarak
yerini almistir.

(55"

Bir cismin veya sivinin isitildiginda sahip oldugu hacim V, eger 0 °C'deki hacmi V;, ve cismin isitildig
sicaklik t(°C cinsinden) biliniyorsa, asagidaki forml yardimiyla tam olarak hesaplanabilir:

V=V,(1+41).

B ile hacimsel genlesme katsayisi gosterilir ve bu katsayi farkli maddeler igin farkli degerler alir. Bir cismin
yapildigr malzemenin hacimsel genlesme katsayisi ne kadar bliyiikse, cisim veya sivi isitildiginda hacmi de
o kadar fazla artar. Bu kuralin istisnasi, 0 °C ile 4 °C sicakhk arahigindaki sudur.

Oda sicakliginda suyun hacimsel genlesme katsayisi 3-10™* °C-1, alkoliin hacimsel genlesme katsayisi ise
1,1-10°2 °C-1degerindedir. Bu verilerden, her iki sivi ayni sicakliga kadar isitildiginda alkoliin neden sudan
daha fazla genlestigi acik¢a gorilebilir.

(

g

Eger suyun anomalisi olmasaydi, géller, denizler ve okyanuslar tamamen donardi; bu nedenle iclerinde

canli yasami hi¢bir zaman olusamazdi.

X
B (

™ =

oS> @9

ir sivi isitildiginda hacmi artar (genlesir).
icine sivi konulmus ve ince bir cam boru yerlestirilmis bir kabi isitarak gdsterebiliriz. Sivi seviyesi
boruda ylikselir.
Clnkid buzun yogunlugu sudan daha kigulktlr. Bu nedenle suyun ylizeyinde yuzer.
Clnkd su donarken genlesir ve hacmi artar. Sise tamamen doluysa catlayabilir veya kirilabilir.
Sekil 2'deki grafige gore: a) Suyun yogunlugu en biliylk degerine 4 °C'de ulasir.
b) Sicaklik 4 °C'nin altina diistigiinde, suyun yogunlugu azalmaya baslar.
c) 999,9 kg/m? yogunluk degerini tam olarak belirlemek icin grafigin goriilmesi gerekir.
d) 13 °C'deki yogunlugu belirlemek icin de grafigin goriilmesi gerekir. Grafik olmadan kesin deger

"HATIRLAYINIZ

Isitildiklarinda sivilarin hacmi artar. Farkli sivilar farkl oranlarda genlesir.

Hacmin artmasi, sivinin yogunlugunun azalmasi anlamina gelir.

Suyun anomalisi, suyun yogunluguyla ilgili bir olaydir. Diger sivilardan farkh olarak su, en biylk
yogunluguna donma noktasinda (0 °C) degil, 4 °C'de ulasir.

Suyun anomalisi, distik sicakliklarda su ekosistemlerinin varligini siirdiirebilmesini sagladigi icin doga
ve yasam agcisindan biyik 6nem tasir.
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2.7. GAZLARDA ISIL DEGISIMLER

GAZLARIN HACMININ SICAKLIKLA DEGiSiMi
(CHARLES YASASI)

Gazlar, Ozellikleri bakimindan
kat1 ve sivi maddelerden oldukca
farklidir. Gazlar, bulunduklar1 kabin
tiim hacmini doldurduklar i¢in ha-
cimleri kolayca degistirilebilir.

Bir gazin, serbestce hareket ede-

bilen bir pistonla kapatildigini diisti- T;
nelim. Sekil 2.21'de gosterildigi gibi
gaz 1sitildiginda, sicakligin artma-
styla pistonun yukar1 dogru hareket
etmeye basladigi, yani gazin hac-
minin arttig1 gozlenir. Bu durumda,
kat1 ve sivilarda oldugu gibi, gazin
sicakligr arttikga hacmi de artar.

7N

Gazin 1sitilmasi durduruldugun-
da ise sicaklig1 azalir ve buna bagl
olarak gazin hacmi de kiigiiliir.

Sekil 1. Gazin sicakligi arthik¢a hacmi de artar. Gazin
basinci sabit kalir.

Gaz 1sit1ldiginda, taneciklerinin kinetik enerjisi artar ve daha hizli hareket etmeye baslar.
Daha hizli hareket eden tanecikler, kabin duvarlarina ve pistona daha sik ve daha giiclii
carpar. Bunun sonucunda piston yukar1 dogru hareket eder ve sabit (degismeyen) basing
altinda gazin hacmi artar.

Isitilmadan 6nce gazin sicakligi 7 (Kelvin cinsinden) ve hacmi V olsun. Gaz, T,=2.T,

sicakligina kadar 1sitildiginda, hacminin V, = 2-V, oldugu gbzlenir. Gazin sicaklig1 ii¢ katina
cikarilirsa, hacmi de ti¢ katina ¢ikar.

Buradan, sabit basing altinda gazin hacminin sicakligiyla dogru orantili oldugu sonucu
cikar. Bagka bir deyisle, gazin hacminin sicakligina oran sabit bir degerdir (orant: sabiti &
ile gosterilir). Bu sonuca, sabit basing altinda gazlarin 1s11 genlesmesini agiklayan Charles
Yasas1 denir. Charles Yasasi su sekilde ifade edilir:

Vok = VekT.
=



2.7. GAZLARDA ISIL DEGiSiIMLER

Sekil 2'de, bir gazin 270 K'den 330
K'ye kadar 1sitilmast gosterilmektedir. ¥ (em’)
Gazin hacmi 180 cm?ten 220 cm?e 230
cikmistir. Grafik bir dogru seklindedir
ve bu, gazin hacminin sicakligiyla 220

dogru orantili oldugunu kanutlar. 10

Charles Yasasi, gazin baslangi¢ hac-
mi, baslangi¢ sicakligi ve isitildiktan 200
sonraki son sicakligi biliniyorsa, gazin 99
son hacmini hesaplamak i¢in kullani-
labilir. Bu hesaplama asagidaki esitlik 180
yardimiyla yapilir: - T I - -
Vv, v, 270 280 290 300 310 320 330 340

T (K)

T1 T2 Sekil 2. Gazin hacminin sicakhiga bagh olarak
. . degisimi
Gazlarin 1511 genlesmesine bir kanit
olarak, soniik bir sekilde birakilan bir-
topun giineste bir siire sonra kendiliginden sismis gibi goriinmesi verilebilir. Sicak hava

balonlarinda ise ugus 6ncesinde balon, 1sitilmis hava ile doldurulur..

GAZLARIN BASINCININ SICAKLIKLA DEGiSimi
(GAY-LUSSAC YASASI)

Eger bir gaz, hacmi degismeyen bir kap i¢inde bulunuyorsa, gazin isitilmasi yani
sicakliginin artirilmasi gazin basincinin da artmasina neden olur.

Sekil 3'te, hareket edemeyen bir pistonla kapatilmis bir kap gosterilmektedir. Baslan-
gicta gazin sicaklig
300 K iken, manomet- e e |
renin gosterdigi basing
100 kPa'dir. Gaz 450 K
sicakliga kadar 1sitildi-
ginda, basing 150 kPa'a
yukselir.

-_—
(=]

manometre manometre

Kabm hacmi sabit
oldugu i¢cin degisemez.
Sicaklik arttiginda gaz
tanecikleri daha fazla
enerji kazanir ve daha
hizl1 hareket etmeye 330 K
baslar.

— D WPHUIO N

Sekil 3. Gazin sicakligi arthikga basinci da artar
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Genlesmek i¢in ek bir alan bulunmadigindan, taneciklerin pistona ve kabin duvarlarina
carpma sayisi artar; bunun sonucunda kaptaki basing da yiikselir. Bu nedenle sicaklik
arttiginda ve hacim sabit kaldiginda, gazin basinci da artar.

Gazin 1sitilmasindan 6nce sicakligi 7, (Kelvin cinsinden), basinci ise p, olsun. Gaz,
T, =2-T,sicakligia kadar 1sitildiginda, basmcinin p, =2-p;, oldugu gozlenir. Sabit
hacimde, gazin basincinin sicakligina orani sabit bir degerdir (bu orant1 sabiti K ile gosterilir
ve sicaklik ile basinca bagl degildir). Baska bir deyisle, gazin basinci sicakligiyla dogru
orantilidir. Bu sonuca, sabit hacimde gazin basincinin sicaklikla degisimini agiklayan Gay-
Lussac Yasasi denir. Gay-Lussac Yasasi su sekilde yazilabilir:

p
FoK = p=KT.
T P

Sekil 4'te, bir gazin 300 K'den 400 K'ye kadar 1sitilmasi gosterilmektedir. Gazin basinci
120 kPa'dan 160 kPa'a yiikselmistir. Grafik bir dogru seklindedir ve bu, gazin basincinin
sicakligiyla dogru orantili oldugunu kanitlar.

p (kPa)
Gay-Lussac Yasasi, gazin baglangi¢ basin-
170 c1, baglangi¢ sicakligi ve 1sitildiktan sonraki
160 son sicaklig1 biliniyorsa, gazin son basincini
hesaplamak i¢in kullanilabilir. Bu hesaplama
150 asagidaki esitlik ile yapilir
140 PP
130 T T,.

Gazin sicakligi arttik¢a basincinin arttigina

dair bir kanit, gazli iceceklerle dolu plastik

T(K) siselerin giineste birakildiginda sekillerinin

300 320 340 360 380 400 420 bozulmasi veya patlayabilmesidir. Giineste

Sekil 4. Gazin basincinin sicakliga bagh olarak degisimi. birakilan bir otomobilin lastiklerindeki

basing da artar. Dogal gazla doldurulan

tiiplerin iizerinde ise, 1s1 kaynaklarindan uzak
tutulmalar1 gerektigi yazilidir.

120

o

Pistonla kapatilmis bir kapta, 270 K sicakliginda ve 0,001 m?® hacminde hava bulunmaktadir.

a) Gaz 540 K sicakhga kadar isitiliyor. Piston yukari dogru hareket ettigine gore, isitildiktan sonra gazin
hacmini hesaplayiniz.



2.7. GAZLARDA ISIL DEGiSiIMLER

b) Gazin sicakhigi 540 K iken basinci 100 000 Pa'dir. Gaz 270 K'ye kadar sogutuluyor, ancak piston sikistigi
icin asagl hareket etmiyor. Gaz soguduktan sonraki basincini hesaplayiniz.

Verilen:: a) Gaz sabit basing altinda isitildigindan, su iliski gecerlidir:
- MY oy oy T2 o000im 220K _ g 00ome,
i T T, T, 270K
i . b) Piston hareket etmedigi icin gazin hacminde bir degisiklik
e meydana gelemez; bu nedenle gazin basinci degisir. Son durumdaki
B basing icin su iliski gegerli:
istenen:
T
PPy T 100000Pa. 272K 50000 Pa.
V, -2 T, T, T, 540K
p;—?

*l‘iNLﬁ BiLiM iNSANI

Jacques Charles, 1746-1823

Fransiz bilim insani Charles, sicak hava ve gazlarlailgili deneysel ¢calismalariyla
taninir. Gazlarin hacminin sicakhga bagl olarak nasil degistigini ilk kez sistemli
sekilde incelemis, bunun i¢in hassas balonlar ve hava ile doldurulmus kapali
kaplar kullanmistir. Isil genlesme yasasinin formuliinii kendisi yayimlamamis olsa
da, elde ettigi sonuclar daha sonra Gay-Lussac tarafindan matematiksel olarak
degerlendirilmistir. Bu nedenle bugtlin Charles Yasasi onun adini tasimaktadir.

Charles, fizik alaninin yani sira havacilikta da yenilikgiydi. Hidrojen gaziyla
doldurulan ilk balonu yapmis ve onunla bizzat ugmustur. Béylece modern
havaciligin gelismesine dnculik etmistir.

||
. ETKINLIiKLER

@ Gazlarin Isil Genlesmesinin incelenmesi

Bos bir plastik sisenin agzina bir balon takin. Siseyi sicak su bulunan bir kaba yerlestirin. Ne
gozlemliyorsunuz? Balon sismeye basladi mi? Bu durum, isinan gaz hakkinda neyi gosterir? Daha sonra
siseyi musluktan akan suyun altina tutun. Ne oldu? Gazin sicakligi azaldiginda balonun hacmi de kiigtldi
mu?

Charles ve Gay-Lussac Yasalarinin interaktif internet Sayfasi ile incelenmesi
“Gaz Ozellikleri” (Gas Properties) simiilasyonunu asagidaki internet adresinden agin:
https://phet.colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_all.html

ve “ideal” (Ideal) simiilasyonunu etkinlestirin.Goreviniz, gazin basinci, hacmi ve sicakligi arasindaki
iliskiyi incelemektir. Oncelikle hacmi sabit bir degere ayarlayin ve gazin sicakligini degistirin. Her sicaklik
degeriicin, defterinize gazin basincini yazin. Basing, sicaklikla dogru orantili olarak artiyor mu? Oranti sabiti
ne kadardir? Gaz taneciklerinin sayisini degistirin ve Gay-Lussac Yasasinin yine gecerli olup olmadigini
kontrol edin.
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Daha sonra hacmi degistirme segenegini etkinlestirin ve gazin basincini gozlemleyin. Gazi i1sitirsaniz,
yani sicakhgini artirirsaniz, gazin basinci da artacaktir. Manometrenin, gaz isitilmadan 6nceki basing
degerini tekrar gostermesi igin kabin hacmini artirmaya galisin. Ne gézlemliyorsunuz? Basincin sabit
kalmasi icin gazin hacmini artirmaniz gerekti mi? islemi farkli bir sicaklik degeri igin tekrarlayin.

"

ilk basarili sicak hava araci, 1783 yilinda Diinya yiizeyinden havalanmistir.

(55"

ideal gaz, taneciklerinin hacminin tanecikler arasindaki bosluga gére ihmal edilebilecek kadar kiigiik
oldugu ve taneciklerin yalnizca carpismalar sirasinda birbirleriyle etkilestigi varsayilan bir gaz modelidir.
Oksijen, azot veya hava gibi tiim gercek gazlar, cok ylksek sicakliklara isitilmadiklari ve basinglari normal
atmosfer basincindan ¢ok daha biylk olmadigi slirece ideal gaz olarak kabul edilebilir. Gazlarda basing,
hacim ve sicaklik ayni anda degisebilir. Ornegin, sicak hava ile doldurulmus bir balon yiikselirken cevredeki
havanin sicakligi yikseklik arttik¢a azalir. Dis basing da yiikseklikle birlikte azalirken, balonun hacmi artar.
Boyle bir durumda, gazin iki farkli durumuigin (6rnegin balonun bulundugu iki farkli yikseklikte) asagidaki
denklem yazilabilir:

VR _ P, -V, ,
T1 Tz

Burada p,, V, ve T,, gazin birinci durumdaki basincini, hacmini ve sicakligini; p,, V, ve T, ise gazin ikinci
durumdaki basincini, hacmini ve sicakligini ifade eder.

& SORULAR VE ODEVLER

Katilar, sivilar ve gazlar isitildiklarinda genlesirler (hacimleri artar).
Bir gazin hacmi 300 K sicaklikta 2 L'dir. Basing sabit kalirken 600 K'ye isitilirsa hacmi ne olur?

Bir hava balonunun hacmi 10 °C sicaklikta 20 L'dir. Basing sabitken hacmin 40 L olmasi igin gazin
sicakhig ka¢ olmaldir?

Hacmi sabit bir kapta bulunan gazin basinci 27 °C'de 270 kPa'dir. 127 °C'de basinci ne olur?
5. Hacim sabitken, bir gazin sicakligi 50 °C'den 100 °C'ye cikarilirsa basinci kag kat artar?

)HATIRLAYINIZ

= @ Sabit basing altinda belirli miktardaki bir gazin hacmi, sicakhgiyla dogru orantilidir.

® Sabit hacim altinda belirli miktardaki bir gazin basinci, sicakligiyla dogru orantilidir.



2.8. SABIT SICAKLIKTA GAZLARDAKI DEGISIMLER

Sabit Sicaklikta Gazlardaki Degisimler —
Boyle—Mariotte Yasasi

Gazlar, her yone dogru rastgele hareket eden ve farkli hizlara sahip ¢ok sayida molekiilden
olusur. Bu tanecikler, gazin bulundugu kabin duvarlarina siirekli ¢arparlar. Gazin her yonde
uyguladig1 basing, iste bu ¢arpigsmalarin sonucunda olusur. Molekiiller duvarlara ne kadar
sik ve ne kadar biiyiik hizla ¢arparsa, gazin basinci da o kadar biiyiik olur.

P

Bir onceki derste, gazin sicakligi degistiginde neler oldugunu gordiik: Isitildiginda
molekiiller daha fazla kinetik enerji kazanir ve bu durum hacmin veya basincin degismesine
neden olur. Bu derste ise, gazin sicakligi sabit tutulurken hacmi degistirildiginde neler
oldugunu inceleyecegiz.

Sabit Sicaklikta Hacim ve Basing Degisimi

Belirli miktardaki bir gazin, hareketli pis-
tonla kapatilmis silindirik bir kap i¢inde bulun-

dugunu diisiinelim (Sekil 1). Gazin sicakhigi- i ——

nin sabit kaldigini kabul edelim. Baslangi¢ du-

. . |
rumunda gazin hacmi Vi, basinci ise p,olsun. E}- manametre p
Daha sonra pistonu yavasca asagi dogru itiyo- ' ~

ruz. Boylece gaz sikisir (kompresyon olur) ve
daha kiigtik bir hacim olan V., ."yi kaplar.

Sicaklik degismedigi i¢cin molekiillerin ki-
netik enerjisi de ayni kalir; yani ortalama hizla-
r1 degismez. Ancak artik hacim daha kiigiiktiir.
Molekiiller arasindaki bosluk azaldigindan,
molekiiller kabin duvarlarima ve pistona ¢ok
daha sik ¢arparlar. Carpisma sayisi arttikca ga-
zin basinci da artar.

Buna gére, sabit sicaklikta gazin hacmi Sekil 1. Sabit sicaklikta, gazin hacmi azaldiginda basincinin
azalirsa basinci artar. Ayni sekilde, gazin arimast

hacmi artarsa basinci azalir. Daha biiyiik

hacim, molekiiller arasinda daha fazla bosluk olmas1 anlamina gelir. Bu nedenle pistonla
carpisma sayisi azalir ve basing diiser.

Sabit sicaklikta hacim ile basing arasindaki iligkiye dair ilk dl¢iimler Robert Boyle ve
Edme Mariotte tarafindan yapilmistir. Onlar, belirli miktardaki bir gaz i¢in ayn1 sicaklikta
basing ile hacmin ¢arpiminin sabit kaldigini1 gézlemlemislerdir, yani:
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p-vV=C,

Burada C, gazin hacmine veya basincina bagli olmayan
orant1 sabitidir.

Boyle—Mariotte Yasasi, basin¢ ile hacmin ters
orantilt oldugunu gosterir. Sekil 2°de gazin basincinin
50 kPa’dan 8,3 kPa’a diistiigli goriilmektedir. Buna
karsilik gazin hacmi 0,2 m*’ten 1,2 m*’e ylikselmistir.
Ayn1 gazin, aym sicakliktaki iki farklt durumu i¢in su
iliski yazilabilir:

Py 'V1 =P, 'Vz

Bu denklem sayesinde, sicaklik sabit kaldiginda
gazin hacmi degistiginde son basinci hesaplayabiliriz.
Ya da tersine, basincin nasil degistigini biliyorsak ga-
zin hacmini bulabiliriz.

p (kPa)

02 04 06 08 10 12 14

Sekil 2. Sabit sicaklikta gazin
basincinin hacmine baghhg:.

V (m’)

Gazin basincinin hacimle degistigine dair bir 6rnek, bisiklet lastigi pompasidir. Pistona
bastigimizda pompanin i¢indeki havanin hacmi azalir, bu nedenle basing artar ve hava las-
tigin icine girer.Su altinda dalis yaparken de dalgicin iizerine etki eden basing artar. Bunun
sonucunda akcigerlerdeki havanin hacmi azalir. Bu 6rnek de basing degistiginde gazin hac-

minin degistigini gdstermektedir.

.

Hacmi 0,15 m? olan bir gaz, basinci 2,5 kat artana kadar sikistiriliyor. islem sabit sicaklikta

gerceklesiyorsa, gazin son hacmini hesaplayiniz.

Verilen:: Gazdaki degisim sabit sicaklikta gergeklestiginden, sikistirma
V, =0,15 m? isleminden sonraki gaz hacmi igcin sunlara sahibiz:

P35 o 1 :

Py p-V,=p,-V, = V,=V,-L=0,15m*.——=0,06m’
istenen: 2 2,5

V,-? Sonug: V, = 0,06 m*.

Hava, gazlarin bir karisimidir. Karisimdaki her gazin kendine ait bir basinci vardir. Bu durum, gazlar

fiziginin en 6nemli yasalarindan biri olan Dalton'un Kismi Basinglar Yasasi'ni ortaya ¢ikarir.

Bu yasaya gore, bir gaz karisiminin toplam basinci, karisimi olusturan tiim gazlarin kismi (bireysel)
basinglarinin toplamina esittir. Baska bir deyisle, her gaz basincin bir kismina katkida bulunur ve bu

katkilarin toplami karisimin toplam basincini verir. Ornegin, karisim {i¢ gazdan olusuyorsa su sekilde

yazabiliriz: p
eder.

toplam -

=p, +p, +p, Burada p , p,ve p,, gazlarin her birinin kismi basincini ifade



2.8. SABIT SICAKLIKTA GAZLARDAKi DEGiSiMLER

|
. ETKINLIiKLER

@ Gaz Basincinin Hacme Baghiliginin Aragtirilmasi

Bos bir siringa alin ve ucunu parmaginizla kapatin. Pistonu iterek hacmi azaltin. Tanecikler siringanin
duvarlarina ve parmaginiza daha sik carpar; yani basing artar. Parmaginizda ne hissediyorsunuz? Simdi
hacmi artirin; pistonu disari dogru g¢ekin. Bu durumda parmaginizda ne hissediyorsunuz? Basing hangi
durumda daha buytktir?

@ Boyle—-Mariotte Yasasinin interaktif Bir internet Sayfasi ile incelenmesi

“Gaz Ozellikleri” (Gas Properties) simiilasyonunu asagidaki internet adresinden acin: https://phet.
colorado.edu/sims/html/gas-properties/latest/gas-properties_all.html ve “ideal” (Ideal) simiilasyonunu
etkinlestirin.

Gaz iceren kapali bir kap segin. Sicakligl sabit bir degere ayarlayin (ve degistirmeyin!). Hacim
kontrollinli kullanarak kabin hacmini azaltip artirin. Gazin basincini gésteren manometreyi gézlemleyin.
Gazin birkag farkli hacim degeri icin hacim ve basing degerlerini kaydedin. Verileri bir tabloya aktarin
ve gazin basincinin hacme baglihgini gosteren bir grafik cizin. Elde ettiginiz grafik, Sekil 2'deki grafige
benziyor mu?

*UNLU BiLiM iNSANI

Robert Boyle 1627-169)

Robert Boyle, modern kimyanin ve deneysel fizigin kurucularindan biri olarak kabul
edilen ingiliz bir doga bilimcisiydi. Hava lizerine yaptigi deneyler, havanin sanildigi gibi
surekli bir ortam olmadigini; taneciklerden olustugunu ve belirli fiziksel 6zelliklere sahip
oldugunu gostermistir. Boyle, arastirmalarinda gazlarin farkli basing ve hacimlerdeki
ozelliklerini incelemek igin pnématik pompa kullanmistir. iste bu deneyler sayesinde,
sabit sicaklikta bir gazin basinci ile hacmi arasindaki iliskiyi kesfetmistir. Gliniimuzde bu
iliski Boyle Yasas! (Boyle—Mariotte Yasasi) olarak bilinmektedir.

\‘%
Normal solunum sirasinda diyafram, gogiis boslugunun ve akcigerlerin hacmini degistirir. Bunun
sonucunda akcigerlerdeki basing degisir ve hava akcigerlere girer ya da akcigerlerden ¢ikar.

x‘ SORULAR VE ODEVLER

1. Sabit sicaklikta bir gazin basinci ile hacmi arasindaki iliski nasildir?

2. Sicaklik ayni kalirken gazin hacmi iki kat azaltilirsa basinci nasil degisir?

3. Bir gazin basinci 100 kPa, hacmi 2 L'dir. Sicaklik sabitken hacim 1 L'ye distrilirse gazin basinci ne
olur?

4. Bir géldeki hava kabarciginin yiizeydeki hacmi 50 cm?3'tir (basing 100 kPa). Daha biyuk bir derinlikte
basing 150 kPa olduguna gére, hava kabarciginin sicakligi sabit kabul edilirse hacmi kag cm? olur?

5. Bir gazin basinci 100000 Pa, hacmi ise 600 mL'dir. Sicaklik sabitken basing %25 azaltilirsa hacmi ne
olur?

® Gazn basinci, gaz taneciklerinin kabin duvarlarina garpmasi sonucu olusur.
® Gazin hacmi azalirsa, sabit sicaklikta gazin basinci artar.
® Gazin hacmi artarsa, sabit sicaklikta gazin basinci azalir.
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2.9.i1C ENERJI, ISI VE SICAKLIK

( ic Enerji ) C Is1 (Q) ) C Isi Aligverisi(Transferi) ) (IsHDenge(veyaTermaI Denge))

Daha 6nce 6grendigimiz gibi, her madde ¢ok sayida yapi taneciginden; yani atom, iyon
veya molekiillerden olusur ve bu tanecikler siirekli hareket halindedir. Madde ya da cisim
kati, s1v1 veya gaz halinde olsun, yapi tanecikleri higbir zaman durmaz. Iste bu taneciklerin
hareketi ve birbirleriyle etkilesimleri, fizikteki en 6nemli fiziksel biiyiikliiklerden biri olan i¢
enerjiyi olusturur.

AMLAR
w®

Bir cismin i¢ enerjisi, onu olusturan tiim taneciklerin toplam enerjisidir: taneciklerin tit-
resim veya hareketlerinden kaynaklanan kinetik enerji ile tanecikler arasindaki etkilesimler-
den kaynaklanan potansiyel enerjinin toplamidir.

Bir cismin sicakligi ne kadar yiiksekse, tane-
ciklerin ortalama kinetik enerjisi ve dolayisiyla
i¢ enerjisi de o kadar biiyiiktiir. Bu nedenle, ayn1
kiitleye sahip sicak suyun i¢ enerjisi soguk su-
yun i¢ enerjisinden daha fazladir.

I¢ enerjiye, cismin bir biitiin olarak sahip
oldugu kinetik enerji ve kiitle ¢cekim potansiyel
enerjisi dahil degildir. Bir cisim yerde dururken
belirli bir yiikseklige kaldirilirsa, onun kiitle ce-
Sekil 1. Gayzerler, muazzam ig enerjileri nedeniyle su kim potansiyel enerjisi degisir; ancak i(} enerjisi

puskirtdrler. ..
degismez.

Sicaklik, bir cismin ne kadar sicak oldugunu
gosteren bir Ol¢iidiir; yani taneciklerin ortalama kinetik enerjisinin Slgiistidiir. Sicakligin,
toplam i¢ enerjinin bir dl¢iisii olmadigini anlamak onemlidir. Bu nedenle iki cisim ayni
sicakliga sahip olabilir; ancak kiitleleri ayn1 degilse veya farkli maddelerden yapilmislarsa,
i¢ enerjileri farkl olur. Farkli maddelerde taneciklerin toplam potansiyel enerjisi farklidir ve
bu enerji miktar1 madde miktarina da baglidir.

Bir cismin i¢ enerjisi iki sekilde degisebilir: is yapilmasiyla veya 1s1 aligverisi yoluyla.

Elektrikli ocagin ¢ok kizmis bir géziiniin tizerine su damlalari si¢ratildiginda, damlalarin
zipladig1 gézlemlenebilir. Bu durum, ocagin i¢ enerjisinin i§ yaptigini gosterir. Ayn1 zamanda
i¢ enerjinin bir kismui 1s1 olarak su damlalarina aktarilir; ¢iinkii damlalar 1sinir ve iclerindeki
su buharlagir. Her iki durumda da ocagin i¢ enerjisi azalir. Bir cismin i¢ enerjisi 1§ yapilarak
da artirilabilir. Ornegin ellerinizi birbirine siirttiigiiniizde, yaptigiiz mekanik is i¢ enerjiye
doniistir.

Is1 (Q) veya 1s1 enerjisi, sicaklik farki nedeniyle bir cisimden baska bir cisme aktarilan
enerjidir. Is1 enerjisi kendiliginden her zaman sicaklig1 daha yiiksek olan cisimden sicakligi



2.9. iC ENERIJI, ISI VE SICAKLIK

daha diisiik olan cisme dogru aktarilir. iki cisim arasinda 1s1 alisverisi gerceklestiginde,
sicakligr daha yiiksek olan cismin sicakligi azalirken, sicakligi daha diisiik olan cismin
sicaklig artar. iki cismin sicaklig esitlendiginde 1s1 enerjisi alisverisi durur ve cisimlerin 1s1l
dengede oldugu soylenir.

Isi Enerjisinin Aktarilmasi

isitilmig soguk e
kiip kiip (veya Isi Enerljlsmm
Transferi)
Isiilmig kiipteki SIOEHIII( kppigki tik Isiilmig kiipteki Soguk kupteki
molekller yiiksek kinetik mo“e% T]”nd "m"ekt" molekdllerin kinetik molekillerin kinetik Her iki kiipteki molekdillerin
enerjiye sahiptir. enerjisi daha duguktur. enerjisi azalir. enerjisi artar. ortalama kinetik enerjisi esittir.
= Jd & Ed s il o o N g O G wraE s E o dd
o il ot 8w J O ‘RN R R L5 LY R R A BT
sl g B ] B g8 Sl Gl S S B daga
gl HE O (% s a0 a il ESEaEay
Lk

Sekil 2. Farkl sicakliklara sahip iki cisim arasinda isi aligverisi ve 1sil dengenin saglanmasi..

Bir cismin i¢ enerjisindeki, 1s1 aligverisi sonucu meydana gelen degisim su formiille
ifade edilir:

E,-E =Q veya AE=Q"

Burada E: cismin baglangigtaki i¢ enerjisini, E2 son i¢ enerjisini, Q ise cismin aldig1 veya
verdigi 1s1 enerjisini gosterir. Ikinci denklem birincisiyle aynidir. AE, cismin i¢ enerjisindeki
degisimi ifade eder.

Ayn1 zamanda Q, daha soguk cismin aldig1 1s1 enerjisi oldugu gibi, daha sicak cismin
verdigi 1s1 enerjisidir. Bir cisim 1s1 enerjisi aldiginda i¢ enerjisi artar. Is1 enerjisi verdiginde
ise i¢ enerjisi azalir.

Bunu basit bir 6rnekle agiklayabiliriz: Metal bir kasik sicak corbanin i¢gine konuldugunda,
corbadan kasiga 1s1 aktarilir. Bir slire sonra kagik 1sinir. Bunun nedeni ¢orbanin kasiga
geemesi degil, corbadaki taneciklerin ¢arpigmalar yoluyla enerjilerinin bir kismim kasiga
aktarmasidir. Bu sekilde kasigin i¢ enerjisi artarken, ¢orbanin i¢ enerjisi azalir ve ¢orba sogur.
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Sekil 3. Tropikal bolgelerde yetisen bir bitkinin
yapraklari

Buharlagma ile soguma olay1 6zellikle ilging-
tir. Bir s1v1 buharlastiginda, en hizli hareket eden
yani kinetik enerjisi en yiiksek olan molekiiller
sivinin ylizeyinden ayrilarak gaz haline gecer.
Bu nedenle sivida kalan molekiillerin ortalama
kinetik enerjisi azalir ve sivinin sicaklig diiser.
Bu yiizden ter buharlastiginda cildimiz serinler.

Benzer sekilde, cilde biraz alkol siiriildii-
glinde ylizey hemen sogur. Ciinkii alkol sudan
¢ok daha hizli buharlasir ve ciltten daha fazla
1s1 alir. Doga bu mekanizmayi siirekli kullanir:
Okyanuslarin yiizeyinden ger¢eklesen buharlas-
ma Diinya'nin ortalama sicakligini diisiiriir; bit-
kiler yapraklarindan suyu buharlastirarak (Sekil
3) serinler; kopekler ise dillerini disar1 ¢ikararak
buharlagsma yoluyla daha hizli sogurlar.

I¢ enerji, 151 ve sicaklik birbiriyle iliskili ancak farkli kavramlardir. Sicaklik, tane-
ciklerin ortalama kinetik enerjisinin bir dl¢iisiidiir. I¢ enerji, tiim taneciklerin toplam ki-
netik ve potansiyel enerjisidir. Is1 ise sicaklik farki nedeniyle cisimler arasinda aktarilan
enerjiyi ifade eder. Bu kavramlar arasindaki iliskinin anlagilmasi; 1sinma, soguma ve hal
degisimleriyle ilgili tiim siire¢lerin 6grenilmesinin temelini olusturur.

"

Sicak ¢ayin sogumasi igin Uzerine Ufledigimizde, aslinda buharlasmayi hizlandirmis oluruz.

o

Bir gaza is1 enerjisi verilirse, bu isinin bir kismi gazin 1sinmasina, yani i¢ enerjisinin artmasina harcanir;
gaz hacmini artirabiliyorsa, bir kismi da is yapmak icin kullanilir. Ornegin, hareketli pistonlu bir kap icindeki
gaza Isi enerjisi verilirse, bu enerjinin bir kismi i¢ enerjinin artmasina (gazin sicakhginin yiikselmesine), bir
kismi ise mekanik is yapilmasina, yani pistonun hareket ettiriimesine harcanir. Bu sonu¢ Termodinamigin
Birinci Yasasi olarak adlandirilir ve asagidaki formiille ifade edilir:

Q=AE +A,

Burada Q gaza verilen isi enerjisini, AE i¢ enerjideki degisimi ve A yapilan isi gosterir.
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*ﬁNLU BiLIiM iNSANI

§

Edme Mariotte, 1620-1684)

Mariotte, Fransiz fizik¢i ve rahip, Fransiz Bilimler Akademisi liyesi ve Avrupa'da
deneysel fizigin onclilerinden biriydi. Mariotte, havanin kitleye sahip oldugunu
deneysel olarak ilk kez kanitlamis; ayrica bitkilerde suyun hareketiyle ilgili olaylari
ve cisimlerin farkl ortamlardaki diisme yasalarini incelemistir.

Mariotte'un en onemli katkisi, sabit sicaklikta bir gazin basinci ile hacmi
arasindaki iliskiyi bagimsiz olarak kesfetmesidir. Robert Boyle ayni yasayi birkag yil
énce ingiltere'de yayimlamis olsa da, Mariotte bu sonucu dogrulamis ve gelistirerek

su sekilde kesin olarak ifade etmistir: Sabit sicaklikta, belirli miktardaki bir gazin basinci ile hacminin garpimi
sabittir. Bu nedenle yasa glinlimiizde Boyle—Mariotte Yasasi olarak adlandiriimaktadir.

Bu yasa, gazin i¢ enerjisiyle dogrudan iliskilidir; ¢clinkl sicaklk, taneciklerin ortalama kinetik enerjisinin

bir 6lglstdir. Yasa yalnizca sicakligin sabit kaldigi durumlarda gegerlidir.

.. ETKINLIKLER

@ Buharlagma ile Soguma
Bir parca pamugu suyla, digerini ise alkolle i1slatin. Pamuklari cam levhalarin {izerine yerlestirin ve

bir termometre ile levhalarin sicakhgini élgiin. Hangi cam levhanin sicakligi daha hizli diisiiyor? Olgiim
sonuclarindan hangi sonuca varabilirsiniz?

=

SORULAR VE ODEVLER

Ayni sicakliktaki fakat farkh kitlelere sahip iki cismin i¢ enerjileri neden farklidir?

Normalde buharlasacak olan tiim molekdlleri sihirli bir sekilde tutabilseydik, suyun sicakligina ne
olurdu?

Farkl sicakliklara sahip iki cisim arasinda isil denge nasil saglanir?

Baslangig i¢ enerjisi 2000 J olan bir cisim, 800 J isi aliyor ve daha sonra gevresine 300 J isi veriyor. Bu
degisimlerden sonra cismin i¢ enerjisini bulunuz.

70 °C sicakliktaki bir bardak ¢ay, ortam sicakhginin 20 °C oldugu bir odada birakiliyor. Isil denge
surecini agiklayiniz ve gayin i¢ enerjisinde ne gibi degisiklikler oldugunu belirtiniz.

,}HATIRLAYINIZ

ic enerji, bir cisimdeki tiim taneciklerin sahip oldugu toplam enerjidir.
Sicaklik arttikca i¢ enerji de artar.
Is1, sicaklik farki nedeniyle cisimler arasinda aktarilan enerjidir.

Isi, kendiliginden her zaman daha sicak cisimden daha soguk cisme dogru aktarilir ve bu aktarim sl
denge saglanincaya kadar devam eder.

Buharlasma sirasinda sivi sogur; ¢linki en hizli hareket eden molekiiller sivinin ylizeyini terk eder.
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2.10. ISININ AKTARILMASI.
ISI ILETIMI (KONDUKSIYON)
C Ist iletimi (Kondiiksiyon) ) ( Isi iletkenleri ) C Isi yalitkanlar )

Is1, sicaklig1 yiiksek olan bir cisimden sicakligi diisiik olan bir cisme, 1s1l denge
saglanincaya kadar her zaman aktarilan enerjidir. Dogada ve teknolojide 1s1 aktariminin
lic temel yolu vardir: kondiiksiyon (is1 iletimi), konveksiyon (tasinim) ve radyasyon
(1s1ma). Bu ili¢ yontemde de enerji aktarilmasina ragmen, her biri farkli sekilde gergeklesir
ve maddenin 6zelliklerine baglidir. Burada yalnizca 1s1 iletimi (kondiiksiyon) lizerinde daha
ayrintili duracagiz.

Isi iletimi (Kondiiksiyon)

Kondiiksiyon, maddeninbir yerden baskabir yere tasinmasi olmadan 1sinin aktarilmasidir.
Bir metal kasigin bir ucu sicak ¢ayin i¢ine konuldugunda, kasigin tamaminin ve elimizde
tuttugumuz diger ucunun da yavas yavas
1sindigin1 hissederiz. Bunun nedeni, kasigin
sicak uc¢ kismindaki taneciklerin caydan 1s1
enerjisi alarak ortalama kinetik enerjilerini
artirmalaridir.

Bu enerji, kristal 6rgiideki komsu tanecik-
lerle gerceklesen carpismalar yoluyla kasigin
tiim uzunlugu boyunca diger taneciklere ak-
. ] . = = | ] ] tarilir. Kasik cayin i¢inde ne kadar uzun siire

kalirsa, o kadar fazla 1sinir. Is1 enerjisinin ak-

Sekil 1. Ist enerjisinin kondiksiyon (letim) yoluyla tarimi, cisimlerin sicakliklar1 esitlendiginde

aktariimasi sona erer. Sekil 1'de farkli sicakliklara sahip
iki cisim arasinda 1s1 enerjisinin aktarimi gos-
terilmektedir.

La et iRL
Sa et iRL
O
Laaniaiis

Is1 iletimi asagidaki deneyle kolayca gosterilebilir (Sekil 2). Statiflere sabitlenmis metal
cubuklara, esit araliklarla balmumu kullanilarak metal ¢iviler tutturulmustur.

Cubuklarin uglar1 bir mum aleviyle 1sitilir. Her iki ¢ubuk da ayni1 yilikseklikte ve mumdan
esit uzaklikta yerlestirilmistir. Isitmadan kisa bir siire sonra balmumunun erimeye basladigi
ve ¢ivilerin diismeye basladig goriiliir. Once aleve en yakin olan ¢iviler, daha sonra ise di-
gerleri birer birer diiger. Alevle dogrudan temas eden ¢ubuk uglar1 en fazla 1sinir. Cubuklarin
bu boliimlerinde molekiiller daha hizli hareket etmeye baslar, ortalama kinetik enerjileri artar
ve bu enerji komsu taneciklere aktarilir. Boylece sicaklik ¢ubuklarin tiim uzunlugu boyunca
artar. Bu deneyde, bakir ¢ubuk iizerindeki ¢ivilerin daha hizli diistiigii gézlemlenebilir. Bu
durum, maddelerin 1s1y1 ayni1 sekilde iletmediginin bir kanitidir.
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Sekil 2. Bakir ve demirden yapilmis iki metal gubukta isi iletimi

Isi iletkenleri ve Isi Yalitkanlan

Maddeler, 1s1y1 iletme o6zellikleri bakimindan 6nemli dl¢iide farklhihk gosterir.

Is1 iletkenleri, 1s1y1 iletebilen maddelerdir. En iyi1 iletkenler metallerdir: giimiis, bakir,
alliminyum ve ¢elik. Bu nedenle bu metallerin bazilar1 tencere ve tava yapiminda, radyator-
lerde ve 1s1 degistiricilerinde kullanilir.

Is1 yalitkanlar ise 1s1y1 kotii ileten maddelerdir. Ahsap, plastik ve kauguk gibi maddeler
cok diisiik 1s1 iletkenligine sahiptir ve bu nedenle yalitkan olarak kullanilir. Hava ve diger
gazlar da iyi birer 1s1 yalitkanidir; ¢linkii tanecikleri arasinda biiytik bosluklar bulunur ve bu
nedenle tanecikler birbirleriyle seyrek ¢arpisir.

Yiin, tily ve strafor gibi maddeler kii¢iik gozeneklerinde hava tutarak 1s1 yalitimi1 saglar.
Bu nedenle pisirme kaplarinin saplari plastik veya ahsaptan yapilir; kislik montlarin ici ise
tily ile doldurulur.

Isi Yalitkanlari ve iklim Degisikligi

Evlerde enerjinin en fazla tiiketildigi alanlardan biri 1s1itma sistemleridir. Binalarda 1y1 bir
151 yalitimi bulunmadiginda, 1s1 kayiplari biiyiik olur ve bu durum elektrik enerjisi veya fosil
yakit tiiketiminin artmasina yol acgar. Bu yalnizca enerji tiiketimini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda kiiresel 1sinmaya katkida bulunan bir gaz olan karbondioksit salimin1 da artirir.

Bu nedenle, kaliteli 1s1 yalitim malzemelerinin kullanilmasi iklim degisikligini azaltma-
ya yonelik 6nemli onlemlerden biri olarak kabul edilmektedir. Evlerin dis cephelerine stra-
for uygulanmasi ve aralarinda hava tabakasi bulunan ¢ift camli pencerelerin kullanilmasi,
1s1 kaybini azaltmanin yollarindan sadece birkagidir. Enerji verimli evler yalnizca daha az
enerji tiiketmekle kalmaz, ayn1 zamanda daha iy1 bir i¢ ortam iklimi saglar; bu da insanlarin
sagligin1 ve konforunu dogrudan etkiler.
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Gumds, 1sty1 en iyi ileten metaldir; ancak yliksek maliyeti nedeniyle nadiren kullanilr.

||
. ETKINLIKLER

Farkl Maddeler Uzerindeki Bir Buz Pargasi.

Bir metal (bakir veya demir), ahsap, plastik, cam ve strafor levha lzerine birer buz pargasi koyun. Buz
pargalarinin yaklasik olarak ayni sekil ve blyuklikte olmasina dikkat edin. Buz pargalarinin nasil eridigini
gbzlemleyin. Hangisi 6nce, hangisi en son eridi? Elde ettiginiz sonuclara gére maddeleri isi iletkenleri ve isi
yalitkanlari olarak siniflandiriniz.

R

iletim yoluyla bir malzemeden gegen i1si miktari, kalinligi d olan bir malzeme icin asagidaki formiille ifade
edilebilir Q =k -S .Ad—T.t,

Burada Q, t siiresi boyunca malzemeden gecen 1isi enerjisini; S, isinin aktarildigi yiizey alanini; AT,
malzemenin iki tarafi arasindaki sicaklik farkini ifade eder. k ise malzemenin isi iletkenlik katsayisi olarak
adlandirilir. Isi iletkenlik katsayisi, farkli malzemeler icin farkli degerler alir. Bu katsayinin degeri ne kadar
blylkse, malzeme isiyl o kadar iyi iletir.

UNLOU BiLiM iNSANI - Fizikci

Jean-Baptiste Joseph Fourier 1768-1830

Fourier, 1si iletimi Gizerine galismalar yapmis Fransiz bir matematikgi ve fizikgidir. Daha
geng yaslarda fizik ve matematige blyik ilgi gostermistir. 1822 yilinda yayimladigi Isinin
Analitik Teorisi adli eserinde, 1sinin farkl maddeler iginde nasil yayildigini agiklayan Isi iletimi
YasasI'ni ortaya koymustur. Fourier ayrica Diinya’daki sera etkisini ilk agiklayan bilim insanidir.

SORULAR VE ODEVLER

1. Kondiiksiyon (isi iletimi) nedir ve kati cisimlerde isi nasil aktarilir?

2. Bir elinizde tahta, diger elinizde metal bir parca bulunmaktadir. Her iki cisim de daha 6nce ayni
ortamda bulunduguna (ayni sicaklikta olduguna) gore, metal parca neden daha soguk hissedilir?

3. insanlar kisin neden ¢ok katmanli giysiler giyer? Bu uygulama ile hangi isi aktarim siireci azaltilir ve
katmanlar arasindaki havanin 6nemi nedir?

4. Bir metal cubugun bir ucu 150 °C’ye kadar isitilmistir. Birkac dakika sonra cubugun diger ucu 40
°C’ye ulasmaktadir. Isi enerjisinin cubuk boyunca aktarimi nasil gerceklesir?

5. Pencerelerde kullanilan gift cam, kondiiksiyonu (isi iletimini) nasil azaltir ve enerji verimliligini nasil
artirir?

= @ Kondiiksiyon (isi iletimi), isinin cismin bir bolgesinden diger bir bolgesine veya temas halindeki bir
cisimden digerine aktarilmasi strecidir.
® Kondiiksiyonda eneriji aktarilir, ancak madde aktariimaz.
® Isiiletkenleri 1si enerjisinin aktarilmasini saglar; 1s1 yalitkanlari ise 1sinin aktarilmasini engeller.
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2.11. KONVEKSIYON (TASINIM) VE RADYASYON

(ISIMA) YOLUYLA ISI AKTARIMI

( Tasinim (Konveksiyon) ) ( Isima (Radyasyon) ) C sogurma )

Is1, bir cisimden digerine farkli yollarla aktarilabilir. Bu aktarim, maddedeki taneciklerin
hareket edip edememesine ve cisimler arasinda maddesel bir ortamin bulunup bulunmamasina
baglhdir. Kati maddelerde 1s1 genellikle iletim yoluyla aktarilir. Ancak sivi ve gazlarda,
tanecikler hareket edebildigi i¢in 1s1 enerjisinin aktarimi ¢ogunlukla tasinim (konveksiyon)
yoluyla gercgeklesir. Bu iki yolun disinda, 1sinin aktarilmasinin iiglincii bir yolu daha vardir:
isimim (radyasyon). Is1 enerjisi 1sinim yoluyla boslukta (vakumda) da aktarilabilir. Bu
iki siirecin anlasilmasi; dogal olaylarin, iklimin ve modern teknolojik cihazlarin ¢aligma
prensiplerinin agiklanmasi agisindan 6nemlidir..

Konveksiyon (Tasinim)

Bir gazin ya da sivinin herhangi bir bolimii 1sitildiginda, o boliimdeki tanecikler daha
fazla kinetik enerji kazanir, daha hizli hareket etmeye baslar ve birbirlerinden uzaklasirlar.
Hacmin artmasi sonucunda sivinin veya gazin sicak kisminin yogunlugu azalir ve bu kisim
yukar1 dogru yiikselir. Onun yerine daha soguk ve daha yogun olan sivi (veya gaz) gelir; bu
kisim da 1sinarak yukari dogru hareket etmeye devam eder. Boylece gaz veya sivi i¢inde da-
iresel bir hareket olusur. Tasinim (konveksiyon), 1sinin maddenin taneciklerinin bir yerden
baska bir yere tasinmasi yoluyla aktarilmasi stirecidir.

Y

Sekil 1. Isinin taginimi (konveksiyon): a) Havada b) Suda.

Bu siireg giinliik ya-
samda kolaylikla gozlem-
lenebilir. Elimizi bir mum
alevinin lizerine yaklastirdi-
gimizda, yukar1 dogru yiik-
selen sicak hava akimlarim
hemen hissederiz. Elektrik
ampuliiniin iizerine hafif
bir kagit spiral yerlestirildi-
ginde, sicak havanin yukari
dogru hareket etmesi nede-
niyle spiral donmeye bas-
lar.Benzer sekilde, bir kap

icindeki suda da 1s1 tasinimi gergeklesir. Kabi alttan 1sittigimizda, sicak su yukar1 dogru
yukselirken soguk su asagi iner. Suya biraz boya veya ince tahta talasi eklenirse, olusan
akimlar acikca gortlebilir.
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Konveksiyonun dogada da ¢ok biiyiik one-
mi vardir. Riizgar, biiyiik hava kiitlelerinin ta-
sinmasi1 sonucunda olusur. Sicak hava tabaka-
lar1 yukar yiikselirken, soguk hava tabakalar
Diinya’nin ylizeyine dogru alcalir. Denizlerde
ve okyanuslarda, 1sty1 tasiyan ve biyolojik
dengenin korunmasimi saglayan konveksiyon
akimlar1 bulunmaktadir.

Konvektif hareketin en bilinen 6rnegi Gulf
Stream (Korfez Akintis1)’dir. Bu akinti, Bati
Avrupa kiyilar1 boyunca sicak su tasir ve bu
bolgelerin iklimini daha sicak ve yasam icin sekil 2. Evde Isi Enerjisinin
daha elverisli hale getirir. Evlerde ise merkezi Tasimimi (Konvelsiyon)
1sitma sistemleri konveksiyon yardimiyla ¢alisir: Radyatorler ¢evreyi 1sitirken sicak hava
yukar1 yiikselir, soguk hava agagi iner ve yeniden 1sinir.

Konveksiyonun yalnizca sivi ve gazlarda
gerceklesebilecegini  anlamak  Onemlidir;
¢linkii bu maddelerde tanecikler Oteleme
hareketi yapabilirler. Sivilar veya gazlar
istten 1sitildiginda, {ist katmanlar 1sindiktan
sonra diisiik yogunluklari nedeniyle {istte
kalirlar; soguk katmanlar ise altta kalir ve
yukar1 yiikselemezler. Bu tiir 1sitmada 1s1
esit sekilde dagilamaz. Bu nedenle sivi ve
gazlarin, tasinimin gergeklesebilmesi i¢in her
zaman alttan 1sitilmas1 gerekir.

Sekil 3. Sivi, deney tiipliniin st kismindan isitilirsa, isi
enerjisi deney tlipUnin tabanina aktariimaz.

Sivilarda Konveksiyon (Tasinim)

Oda sicakhgindaki suyla doldurulmus genis ve saydam bir kaba su koyunuz. Kabin bir ucuna sicak
su dolu plastik bir sise yerlestiriniz. Karsl ucuna ise i¢cinde buz bulunan plastik bir sise koyunuz. Sicak su
sisesinin yakinindaki suya birka¢ damla kirmizi gida boyasi damlatiniz. Buzlu sisenin yakinindaki suya ise
birka¢ damla mavi gida boyasi damlatiniz. Boyalarin hareketini gézlemleyiniz. Kirmizi boya nasil hareket
ediyor, mavi boya nasil hareket ediyor? Elde ettiginiz sonuglardan sicak ve soguk suyun yogunlugu hakkinda
ne gikarabilirsiniz?

Gazlarda Konveksiyon (Tasinim).

Yaklasik 40 cm aralikla iki kap yerlestiriniz. Kaplardan birinde buz, digerinde ise sicak su bulunsun.
Ogretmeniniz, duman olusturmak igin tiitsii cubugu yaksin. Tiitsii cubuklarini kaplara dokundurmadan
kaplarin yakinina getiriniz. Cubuk sicak su kabinin yakinindayken duman nasil hareket ediyor? Soguk
su kabinin yakinindayken nasil hareket ediyor? Sicak ve soguk kaplarin yakinindaki havanin yogunlugu
hakkinda ne sonug ¢ikarabilirsiniz?



2.11. Konveksiyon (Tasinim) ve Radyasyon (Isima) Yoluyla Isi Aktarimi

Radyasyon (lsima)

Bazi durumlarda 1s1, cisimler arasinda hava ya da bagka bir ortam bulunmasa ve cisimler
birbirleriyle temas héalinde olmasa bile aktarilabilir. Bu, 1s1n1m (radyasyon) sayesinde ger-
ceklesir. Isinim, 1sinin 1s1 1$1nlar araciligiyla aktarilmasi stirecidir. Bir cismin i¢ enerjisinin
bir kisminin, 1s1 1g1nlar1 yoluyla baska bir cisme aktarilmasina 1ginim denir. Isinim, boslukta
(vakumda) da gerceklesebilir. Ornegin, Giines Diinya’y1 1s1n1m yoluyla 1s1tir.

Isinim gilinliik yasamda da kolaylikla hissedilebilir. Kamp atesinin ya da elektrikli
sobanin yaninda durdugumuzda, aramizdaki hava 1sinmamis ve iyi bir 1s1 iletkeni olmasa
bile 1s1 bize ulasr.

Sekil 4. Isima yoluyla 1s1 aktarimi: a) Glinesten
b) Kamp atesinden c) Isiticidan.

Tiim sicak cisimler 1s1 1g1nlar1 yayar; Giines, elektrik lambasi, soba ve hatta insan vii-
cudu buna Ornektir. Bir cismin sicakligi ne kadar ytliksekse, yaydig: 1sik ve 1s1 miktar1 da
o kadar fazla olur. Cismin yiizeyi de 1s1nim siirecinde 6énemli bir rol oynar. Koyu renkli ve
plirtizlii yiizeyler, acik renkli ve diizgiin yiizeylere gore 1s1 enerjisini ¢ok daha hizli sogurur.
Bu nedenle yakit depolar1 daha az 1s1 sogurmalart i¢in agik renklere boyanir; insanlar da yaz
aylarinda asir1 1sinmay1 6nlemek amaciyla agik renkli giysiler giyerler..

Isima, 1s1y1 korumak istedigimiz durumlarda da ya-
rarlidir. Termosun ¢ift cidarli yapis1 vardir ve cidarlar
arasindaki boslukta seyreltilmis hava bulunur; bu sayede
1s1 iletimi dnlenir. I¢ yiizeyi ise aynalidir; bu da 1s1 1s1nla-
rinin sogurulmasin azaltir. Boylece 1s1 kaybi1 onlenir ve
stvilar uzun siire sicak kalir.

Termal kameralar, 1s1y1, yani cisimlerin yaydig ter-
mal 1g1mim1 “gérmemizi” saglayan cihazlardir. Tipta, in-
saat sektoriinde ve giivenlik alaninda kullanilirlar. Her
cisim termal 151m1m yayar.

Sekil 5. Termal kamera ile elde
edilmis gorinti
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Termal kamera bu 1ginlar1 algilar ve sicakliga bagl olarak farkli renklerle gosterilen bir
termal goriintiiye doniistiiriir. Sicak bolgeler kirmizi/sari renklerde, soguk bolgeler ise mavi/
mor renklerde gosterilir (Sekil 5).

]
. ETKINLIiKLER

@ Rengin Isinma Uzerindeki Etkisi

iki ayni kutuyu suyla doldurunuz. Kutulardan birini beyaz kagitla, digerini ise siyah kagitla kaplayiniz.
Kutulari glines alan bir yere yerlestiriniz veya bir lambayla aydinlatiniz. Baslangigta her iki kutudaki
suyun sicakligini 6lglinliz. Her 5 dakikada bir her iki kutudaki suyun sicakhgini lgiiniiz. Toplam bes 6l¢iim
yapiniz. Beyaz ve siyah kutular igin sicakligin zamana bagl degisimini grafik Gzerinde gosteriniz. Ne sonug
¢ikarabilirsiniz? Hangi kutu daha hizli isinmaktadir?

Farkhi Malzemelerde Sicaklik Olglimii

Ayni anda, asfalt, beton, kum, ¢imen, toprak, cam, sac ve benzeri malzeme pargalarini giines 1s1gina
veya bir elektrik lambasinin isigina maruz birakiniz. Ayni zaman araliklarinda her bir malzemenin sicakligini
oOlglintiz. Daha sonra ayni malzemeleri golgeye koyunuz ve sicakliklarini tekrar 6l¢liniiz. Elde edilen degerleri
tablo ve grafik halinde diizenleyiniz. Sonuglari analiz ediniz ve farkli yapi malzemelerinin isil 6zelliklerini,
bunlarin kiresel isinma ve iklim degisikligi Gizerindeki etkileriyle iliskilendiriniz.

@

Bir sicak cisim enerji yaydiginda, bu enerji her yone dogru yayilir ve kaynaktan uzaklastikca giderek daha
genis bir ylzeye dagilir. Gozlemci veya diger cisim kaynaktan ne kadar uzakta bulunursa, yayilan toplam
enerjinin o kadar kiglk bir kismi ona ulasir. Bu nedenle, bir cismin birim ylizeyine birim zamanda ulasan isi
enerjisini ifade eden 1sinim siddeti, uzakhgin karesi ile ters orantili olarak azalir. Matematiksel olarak, i1sinim
siddeti / ile kaynaktan olan uzaklik r arasindaki iliski asagidaki formiille ifade edilir:

P
4-7r-1?

Burada P, cismin bir saniyede yaydigi toplam enerji miktarini (gii¢) ifade eder; 7 = 3,14 olarak alinir.
Bu formilden, kaynaktan olan uzaklik iki katina cikarildiginda, i1sinim siddetinin dort kat azaldigi
gorilebilir.

"
Koyu renkli kum ¢élleri glindiizleri 70 °C’nin (zerinde sicakhklara ulasabilirken, gece boyunca sicaklik
10 °C’ye kadar dusebilir.
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2.11. Konveksiyon (Tasinim) ve Radyasyon (Isima) Yoluyla Isi Aktarimi

UNLU BiLIiM INSANI

Josef Stefan 1835-1893

Sloven fizik¢i Josef Stefan, modern Isil Isinim Teorisi’nin kurucularindan biridir.
Stefan, yaptigi deneyler sonucunda, sicak bir cismin birim ylzeyinden yayilan isinim
glctniin, cismin mutlak sicakliginin dordiincti kuvvetiyle orantili oldugunu ortaya
koymustur. Bu kesif glinimuiizde Stefan—Boltzmann Yasasi olarak bilinmektedir. Isil
isinimin acgiklanmasina Avusturyali bilim insani Ludwig Boltzmann da énemli katkilar
sagladig icin yasa her iki bilim insaninin adiyla anilmaktadir. Stefan, ¢alismalariyla
Ist 1sinlarinin dogasinin, ayrica 1sinim sirasinda cismin ylzey ozellikleri ile sicakhginin
etkisinin anlasilmasina biyuk katkida bulunmustur. Onun arastirmalari; termoslarin,
Istyalitim sistemlerinin, termal modellerin ve iklim modellerinin gelistiriimesine temel olusturmustur. Stefan—
Boltzmann Yasas! glinimizde de Giines dahil olmak lzere yildizlarin yaydigl isinimin hesaplanmasinda
kullaniimaktadir.

R SORULAR VE ODEVLER

1. Konveksiyon neden demir bir gubukta gerceklesemezken suda gergeklesebilir?

2. Odada tavana yakin hava neden daha sicak, zemine yakin hava neden daha soguktur?

3. Colde hava sicakhgi glindiiz 45 °C'ye ulasirken gece 10 °C'nin altina dismektedir. Isima ve
konveksiyonun bu biyik sicaklik farklarinin olusumundaki etkisini agiklayiniz.

4. Hauva, isinin zayif bir iletkeni olmasina ragmen radyator odadaki havayi neden hizli bir sekilde 1sitir?

5. Sekilde gosterilen durumda isi enerjisinin aktarilma yollarini agiklayiniz.

HATIRLAYINIZ

® Tasinim (konveksiyon), bir maddenin taneciklerinin bir yerden baska bir yere hareket etmesiyle
gergeklesen isi aktarimi sirecidir.

® Tasinim yoluyla isi aktarimi sivilarda ve gazlarda gergeklesir.
® Isi enerjisinin bir cisimden baska bir cisme isi 1sinlari araciligiyla aktarilmasina isinim (radyasyon) denir.
® |[siisinimi, cismin sicakligina ve ylizeyinin 6zelliklerine baglidir.
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2.12. 0ZGUL IS1 KAPASITESI (SIGASI)

Ct’)zgﬁl 1s1 kapasitesi(sigasi) (c) )

Her cisim, 1s1 alarak ya da 1s1 vererek sicakligini artirabilir veya azaltabilir. Ancak farkli
maddelerden yapilmis cisimler ayni hizda 1sinmaz. Ayni miktarda 1s1, baslangicta ayni
sicaklikta olan iki cisme verildiginde, bu cisimlerin ulastiklar1 son sicakliklar farkli olur.
Ornegin yazin sahilde kum ile su arasindaki sicaklik farki kolayca gdzlemlenebilir. Sabah
saatlerinden itibaren hem kum hem de gdl suyu Giines tarafindan 1sitilmasina ragmen, kum
suya gore ¢ok daha fazla 1sinir. Bunun nedeni, suyun 6zgiil 1s1 kapasitesinin biiyiik, kumun
ise kii¢iik olmasidr.

Ozgiil 11 kapasitesi, bir maddenin 1 kg kiitlesinin sicakligim1 1 °C degistirmek igin
gerekli olan 1s1 miktarin1 gdsteren fiziksel bir biiyiikliiktiir. Ornegin, 1 kg suyun sicakligini 1
°C artirmak i¢in 4190 J 1s1 gerekirken, 1 kg demirin sicakligini ayni miktarda artirmak icin
yalnizca 450 J 1s1 gereklidir. Su ya da demir 1 °C sogutuldugunda ise, 1sinirken aldig1 enerji

J

kadar enerjiyi cevreye verir. Ozgiil 1s1 kapasitesinin SI birim kg—K veya kg i]o C sistemindeki
birimi ’dir (1 K’lik sicaklik farkinin 1 °C’lik sicaklik farkina esit oldugunu hatirlayiniz).
Suyun yiiksek 0zgiil 1s1 kapasitesi iklim {lizerinde biiylik bir etkiye sahiptir. Okyanuslar,
denizler ve goller, biiylik 1s1 kapasiteleri sayesinde ¢cevrelerindeki kara bolgelerinde glindiiz ve
gece sicakliklari arasindaki farki azaltir. Glinliik yasamda ise metal kaplarin hizla 1sindigini,
ancak i¢lerindeki suyun kaynamasinin daha uzun siirdiigiinii gézlemleriz. Bu da gerekli 1s1
miktarinin maddenin cinsine bagli oldugunun bir bagka kanitidir. Asagidaki tabloda bazi
maddelerin 6zgiil 1s1 kapasitesi degerleri verilmistir. Suyun 6zgiil 1s1 kapasitesinin yiiksek
olmasi, onun i¢ enerji seklinde biiylik miktarda 1s1 depolayabilmesini saglar. Buna karsilik
demirin 1s1 depolama kapasitesi oldukca diistiktiir.

Madde J/(kg Q) cmsm.der} ifade edilen
0zgll 1s1 kapasitesi C.
Su 4190
Zeytin 2000
Demir 450
Alliminyum 900 o
Tablo 1. Bazi maddelerin 6zgiil isi
Beton 800 kapasiteleri.

Bir cismin (veya bir maddenin) 1sitilmasi i¢in gerekli olan 1s1 miktar1 Q, onun kiitlesine,
sicakliginin ne kadar artirilmak istendigine ve hangi maddeden yapildigina baglhidir. Bu
iliski asagidaki formiille ifade edilir:

sz-C-(tz—tl) )



2.12. 6zGUL 1SI KAPASITESi (SIGASI)

Burada m cismin kiitlesi, ¢ cismin yapildig1 maddenin 6zgiil 1s1 kapasitesi, t, cismin baslangig
sicaklig1 ve t, ise cismin ulasacagi son sicakliktir. Bir cismin sicakligi t, sicakligindan t,
sicakligina diistirtildiigiinde, ayn1 miktarda 1s1y1 ¢evreye verir. Formiil agagidaki sekilde de
yazilabilir:

Q=m-c-At,
Burada At, cismin sicakligindaki degisimi ifade eder: At =t, —t, .

Deneysel kosullarda bu formiil kolayca dogrulanabilir. Elektrikli bir ocakta ayn1 anda
ayn1 kaplar i¢inde 250 g su ve 500 g su 1sitildiginda, kiitlesi daha biiyiik olan suyun daha
yavas 1sind1g1, yani sicakliginin daha yavas arttig1 gézlemlenir. Formiile gore ayni sicakliga
ulasabilmesi i¢in kiitlesi daha biiyiik olan suyun daha fazla 1s1 enerjisi almas1 gerekir.

Ayrica suyun oda sicakligindan 50 °C’ye ve 50 °C’den 100 °C’ye kadar 1sinmasi i¢in
gereken siire Ol¢iillirse, ikinci sicaklik araliginda suyun ismnmasi i¢in daha fazla zamana
ihtiya¢ duyuldugu goriiliir. Bu durum, verilmesi gereken 1s1 enerjisinin sicaklik degisiminin
biiytikliigiine de bagli oldugunu dogrular.

Elektrikli bir ocak iizerine, oda sicakliginda bulunan esit kiitlede su ve yag iceren iki kap
yerlestirilip sicakliklart siirekli 6l¢lildiiglinde, yagin sudan ¢ok daha hizli 1sindig1 goriiliir.
Bu da sicaklik degisiminin maddenin cinsine bagli oldugunu gosterir. Esit kiitledeki su ve
yag ayn1 miktarda 1s1 alsalar da, yagin 6zgiil 1s1 kapasitesi daha kii¢iik oldugu i¢in daha kisa
siirede daha yiiksek sicakliga ulasir.

. m

250 g kitleli suyun, 20 °C'den 90 °C'ye kadar isitilmasi igin gerekli olan i1si enerjisini hesaplayiniz.
Suyun 0zglil i1s1 kapasitesini bir dnceki sayfadaki tablodan aliniz.

Verilen::

m=250g =0,25kg

t,=20°C Suya verilmesi gereken 1s1 miktari séyledir:
t,=90"C
J J
=4190 ——~ =m-c-(t. -t) = . - . °C— °CcC)=
c kg °C Q=m-c-(t,—t)=0,25kg-4190 G7C (90°C-20°C)=73325J.
istenen:
Q-7
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Sekil 1. Glnduz ve gece karadan denize ve denizden karaya dogru hava akimlari.

Maddelerin 1sinma hizi dogada 6nemli bir rol oynar. Bunun bir 6rnegi, deniz kiyilarinda
goriilen hava akimlaridir. Bu olay, kara ile denizin farkli hizlarda 1sin1ip sogumasi nedeniyle
meydana gelir. Glindiizleri kara, sudan daha hizl1 1sindig1 i¢in kara iizerindeki hava yiikselir
ve denizden gelen daha serin hava karaya dogru eser. Gece ise bunun tersi ger¢eklesir. Deniz
suyu daha yavas sogudugundan, deniz lizerindeki hava yiikselir; karadaki daha soguk hava
ise denize dogru hareket eder, yani soguk riizgar denize dogru eser. Bu olay gdllerin ¢evre-
sinde de gozlemlenebilir. Biiyiik 6zgiil 1s1 kapasitesi sayesinde su, iklimin diizenlenmesinde
onemli bir rol oynar. Hava akimlarinin olusumu, kara ve denizin farkl sekilde 1sinip sogu-
masinin dogrudan bir sonucudur.

Ozgiil 1s1 kapasitesinin 6nemi; teknoloji, enerji iiretimi ve giinliik yasamda oldukca
biiytiktiir. Evlerde yagin sudan daha hizli 1sindig1 bilinir ve bu nedenle yemek pisirirken
dikkatli olunur. Sanayide ise sogutma sistemleri, kullanilan sivilarin 1s1 kapasitesine gore
hassas bir sekilde tasarlanmalidir. Enerji sektoriinde de termik santrallerde veya endiistriyel
tesislerde biiylik miktardaki suyun sicakligini artirmak icin gerekli olan 1s1 enerjisinin
hesaplanmasinda ayrintili calismalar yapilir.

@ Bir maddenin isinma hizi, onun kiitlesine baghdir..

250 g ve 500 g suyu ayni kaplarda elektrikli ocakta isitiniz. Her iki dakikada bir kaplardaki suyun
sicakhgini 6lglinGiz. Sonuglari bir tabloya kaydediniz. Bes 6l¢iim yapiniz ve suyun sicakliginin isitma stiresine
bagh degisimini gosteren bir grafik ciziniz. Elde ettiginiz sonuclardan hangi sonuca ulasabilirsiniz?

@arkll Maddelerin Isitilmasi

Esit kiitlede su ve yagi ayni kaplarda elektrikli ocakta isitiniz. Her iki dakikada bir suyun ve yagin
sicakhgini 6lgliniiz. Sonuglari bir tabloya kaydediniz. Bes ol¢iim yapiniz ve su ile yagin sicakliginin isitma
sliresine baglh degisimini gosteren bir grafik ciziniz. Elde ettiginiz sonuclardan hangi sonuca ulasabilirsiniz?
Grafik, birinci etkinlikte elde edilen grafikle ayni midir, yoksa bazi farkhliklar var midir? Sonuglarin neden
farkl oldugunu agiklayan bir hipotez olusturunuz.



2.12. 6zGUL ISI KAPASITESI (SIGASI)

1

Cogu zaman farkli cisimler igin, cismin tamamini isitmak igin gereken i1si miktarini gosteren isi kapasitesi de
tanimlanir. Buna gore, bir cismin isi1 kapasitesi; cismin yapildigi maddenin 6zgiil i1s1 kapasitesi C ile cismin
kiitlesi C'nin carpimina esittir, yani C =c-m. Isi kapasitesi bilinen bir cismin sicakligini At kadar artirmak
icin gerekli olan i1s1 miktari asagidaki formulle hesaplanir:

Q=C-At.

Bir cismin 1si kapasitesi, o cismin sicakliginin 1 °C degismesi icin almasi veya vermesi gereken isi enerjisi
miktarini ifade eder.

q\%
En blyik 6zgil 1s1 kapasitesine hidrojen (H,) sahiptir. Bu nedenle hidrojen, en iyi i1si yahticilarindan
biridir. Hidrojenin 6zgil i1s1 kapasitesi 14300 J/(kg-K)'dir.

UNLUBILIMINSANI-FIiZiKCc¢I

Joseph Black, 1728-1799

Joseph Black, 6zgiil i1si kapasitesi kavramini ilk ortaya koyan iskog-irlandali bir
hekim ve kimyaciydi. Farkli maddelerin sicakliklarinda ayni degisimi saglamak
icin farkli miktarlarda isi enerijisine ihtiya¢ duyuldugu sonucuna ulasmistir. Yaptigi
deneyler, suyun son derece yiiksek bir 6zgiil 1s1 kapasitesine sahip oldugunu
gostermistir. Bu bulgu daha sonra iklim olaylarinin ve isitma sistemlerinin
anlasiimasinin temelini olusturmustur. Black ayrica gizli isi (latent is1) kavramini da
kesfetmistir. Bir maddenin erime veya buharlasma sirasinda sicakligi degismeden
biyik miktarda isi alabilecegini aciklamistir. Bu kesifler; makine mihendisligi, tip
ve sanayinin gelisiminde buiyiik etkiye sahip olmustur.

\ SORULAR VE ODEVLER

»

=

Ozgiil 1s1 kapasitesi nedir?

2. Bir cismin sicakliginda belirli bir degisim saglamak icin aldigi veya verdigi isi miktari hangi
bayukltklere baghdir?

3. 1 kg suyun sicakligini 5 °C artirmak icin ne kadar isi gereklidir?

4. Katlesi 2 kg olan demir bir kiip, 20 °C’den 80 °C’ye kadar isitiliyor. Alinan 1si miktarini hesaplayiniz.

5. Kutlesi 0,5 kg olan bir metal blogun 6zgiil 1s1 kapasitesi c=500 J/(kg.°C)dir. Blok 5000 J isi enerijisi

sogurursa sicakligi ne kadar degisir?

" HATIRLAYINIZ

= ® Ozgiil 1s1 kapasitesi, bir maddenin 1 kg’inin sicakligini 1 °C degistirmek icin gerekli olan isi miktarini gbsteren
fiziksel bir blyukliktdr.

® Bir cismin isitilmasi icin gerekli olan 1si enerjisi, cismin kitlesine (m), sicaklik degisimine At ve cismin

yapildigi maddenin 6zgil 1s1 kapasitesine (c) baghdir. Bu enerji asagidaki formiille hesaplanir: Q =m-c- At .
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2.13. ISIL DENGE. ENERJININ KORUNUMU YASASI

106

( kalorimetre )

Farkli sicakliklara sahip iki cisim birbiriyle temas ettirildiginde, sicaklig1 daha yiiksek
olan cisimden sicaklig1 daha diisiik olan cisme dogru 1s1 aktarimi baslar. Bu siireg, cisimlerin
sicakliklari esitleninceye kadar devam eder. Cisimler arasinda artik 1s1 aligverisinin olmadigi
bu duruma 1s1l denge denir. Cisimlerin sicakhiklarinin esitlendigi andaki sicakhga ise
denge sicakhi@: denir.

Sicakliklarin esitlenme siireci, Enerjinin Korunumu Yasasi’na uygun olarak gercekle-
sir. Bu yasaya gore: Sicak olan cismin verdigi 1s1 miktari, soguk olan cismin aldigi 1s1 mik-
tarina esittir. Bagka bir ifadeyle:

Q1 = Qz ,

Burada Q,, sicak olan cismin verdigi 1s1 miktarini; Q, ise soguk olan cismin aldig1 1s1
miktarini gostermektedir. Kiitlesi m., sicakligi t ve 6zgiil 1s1 kapasitesi ¢, olan bir cisim dii-
stinelim. Bu cisim, kiitlesi m,, sicaklig1 t (t,<t) ve 6zgil 1s1 kapasitesi m, olan ikinci bir cis-
me 151 enerjisi aktarir. Enerjinin yalnizca birinci cisimden ikinci cisme gegtigini ve cevreye
herhangi bir 1s1 kayb1 olmadigini kabul edelim. Isil denge saglandiktan sonra her iki cisim
de t sicakligina ulasacaktir (t, <t <t ). Bu sicaklik, Enerjinin Korunumu Yasasi kullanilarak
belirlenebilir. Birinci cismin verdigi 1s1 miktar1 Q, =m, -c, - (t, —t), ve ikinci cismin aldig1 1s1
miktar1 Q, =m,-c,-(t—t,) olduguna gore, su esitlik yazilabilir:

m ¢ -(t, —t)=m,-c,-(t-t,)

Is1 verme, 1s1 alma ve sicakliklarin esitlenmesi siiregleri, kalorimetre ad1 verilen bir dii-
zenek yardimiyla deneysel olarak da incelenebilir. Kalorimetre, cevreye enerji kaybini en
aza indirerek 1s1 degisimlerini 6l¢gmek icin kullanilan yalitilmis bir kaptir. Kalorimetre i¢inde
farkli sicakliklara sahip maddeler (sivilar veya sivi ile katt maddeler) karistirilir. Olgiilen
denge sicaklig1 sayesinde, maddelerden birinin aldig1 ya da verdigi 1s1 miktari, kiitlesi veya
0zgil 1s1 kapasitesi hesaplanabilir.

a) b)

termometre \

kalorimetrenin kapagi I

c S

1st yaliimli kap -

1“

su —

1st kapasitesi belirlenen /E#(

madde

Sekil 1. a) Karistiricili kalorimetre b) Bir kati cismin isi kapasitesinin kalorime-
tre ile belirlenmesi



2.13. ISIL DENGE. ENERJININ KORUNUMU YASASI

Kalorimetre kullanilirken, sivinin sicaklik degisimini izlemek amaciyla igine bir termometre
yerlestirilir. Ayrica, 1sinin sivi iginde esit sekilde dagilmasini saglamak icin kalorimetrelerde
genellikle bir karistirict da bulunur (Sekil 1).

=)

Bir kalorimetrede 20 °C sicakliginda 0,25 kg su bulunmaktadir. Kalorimetreye, sicakhgi 70 °C olan ve
kitlesi 0,15 kg olan metal bir kiire birakiliyor. Isil denge sicakligi 23 °C olarak ol¢tilmustir. Kirenin

yapildigi metalin 6zgiil 1si kapasitesini hesaplayiniz. Suyun 6zgil isi kapasitesini 4190

aliniz..

0

Verilen:: Kiirenin sicakhigl suyun sicakhgindan daha yiksek oldugu igin
kiire 1s1 verir, su ise bu isiyr alir. Enerjinin Korunumu Yasasi'ni
m, =0,15kg e .
0.25K kullanirsak su esitligi elde ederiz:

m, =0, g Ql — Q21

L=70°C ml'cl'(tl_t):mz'cz'(t_tz),

t,=20°C

2 c _mz-Cz-(t—tz)

=23° 1= '

e m - (4~ 1)

& =190, e 0,25kg -4190kgic~(23°<:—20° Q) J
istenen: 1= o o =446 ——.

0,15kg-(70°C-23°C) kg-°C

c,—?

Isil denge, cevremizde siirekli gergeklesen bir siirectir. Ornegin, sicak su dolu bir bardak
masa tlizerinde birakildiginda, sicakligi oda sicakligina esitleninceye kadar cevresindeki
havaya 1s1 verir. Bu sirada hava ¢ok az miktarda 1smir. Cisimler, 1s1l denge saglanincaya kadar
cevreleriyle siirekli olarak 1s1 aligverisinde bulunurlar.

*UNLU BiLiM iINSANI

Pierre-Simon Laplace, 1749-1827

g

Pierre-Simon Laplace, mekanik, astronomi ve termodinamik alanlarina yaptigi
biyuk katkilarla taninan Fransiz matematikgi ve fizikgidir. Antoine Lavoisier ile birlikte,
kimyasal tepkimeler sirasinda agiga ¢ikan islyi eriyen buz miktari tizerinden 6lgen ilk
buz kalorimetresini gelistirmistir. Bu aygit, modern kalorimetrinin baslangici olarak
kabul edilir. Laplace, isinin Olgilebilen bir biyuklik oldugunu ilk gosteren bilim
insanlarindan biridir. Ayrica isil sireglerin matematiksel olarak agiklanmasi tizerinde
galismis ve bilimin gelisimine kalici katkilar saglamistir.

Bardaga eklenen buz, erirken bliyiik miktarda isi enerjisi alir; buna ragmen sicakhgi yaklasik olarak 0

°C’de sabit kalir.
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Bir cisim kati halden sivi hale gecerken (erime) veya sivi halden gaz haline gegerken (buharlasma),
cisim 1s1 almaya devam etmesine ragmen sicakhgl degismeyebilir. Sicakligin artmasi yerine, pargaciklar
arasindaki baglarin koparilmasi icin kullanilan bu enerjiye gizli 1si (latent is1) denir.

Erime gizli 1sis1, bir maddenin birim kiitlesini sicakligini degistirmeden eritmek icin gerekli enerji
miktaridir. Buharlagsma gizli isisi ise daha buyuktir; ¢linkli pargaciklarin sividan tamamen ayrilarak gaz
haline gecebilmesi icin daha fazla enerji gerekir. Erime veya buharlasma gizli i1sisi asagidaki formiille
hesaplanabilir:

Q=mi,

Burada Q, cismin erime veya buharlagma sirasinda aldigi 1si miktarini; m, maddenin kitlesini; A ise J/
kg cinsinden ifade edilen 6zgll erime gizli 1sisini veya 6zgll buharlasma gizli isisini gosterir.
Buzun 6zgil erime gizli 1sis1 334000 J/kg, suyun 6zgul buharlasma gizli isisi ise 2260000 J/kg'dr.

. ETKINLIKLER

Kalorimetre Yapimi ve Bir Cismin ya da Sivinin Ozgiil Isi Kapasitesinin Belirlenmesi

Basit bir kalorimetre yapmak icin, biri digerinin icine sigabilecek buyuklikte iki kavanoz aliniz. Isi
kaybini azaltmak amaciyla iki kavanoz arasindaki bosluga strafor, pamuk veya kumas gibi bir yalitim
malzemesi yerlestiriniz. Sicakhgl 6lgebilmek icin kavanoz kapaklarina termometrenin gegirilebilecegi
kiiciik delikler aginiz. igteki kavanoza, kiitlesi bilinen bir miktar su koyunuz ve sicakligini termometre ile
Olclinlz. Daha sonra kalorimetrenin icine, kitlesi bilinen sicak veya soguk bir cisim (6rnegin metal bir kip)
yerlestiriniz. Bu cismin sicakligini da kalorimetreye koymadan énce él¢iintiz. Olgiimler sirasinda her iki
kavanozun kapaklari kapali tutulmahdir. Isil denge sicakhgini 6l¢iiniiz ve bu degeri kullanarak cismin 6zguil
Is1 kapasitesini hesaplayiniz. Suyun 6zgiil 1si kapasitesi bilinmektedir.

\ SORULAR VE ODEVLER

Isil denge nedir?

Farkl sicakliklara sahip iki cisim arasinda isi nasil aktarilir?

Isil denge sirecinde Enerjinin Korunumu Yasasi nasil ifade edilir?

Bir kalorimetrede sicakligi 80 °C olan 200 g su bulunmaktadir. Buna sicakhgl 20 °C olan 100 g su
ekleniyor. Cevreye 1sI kaybi olmadigi kabul edilirse, denge sicakhgini hesaplayiniz.

5. Kitlesi 120 g olan ve 100 °C’ye kadar isitilmis bilinmeyen bir metal, sicakhgl 20 °C olan 200 g suyun
icine birakiliyor. Denge sicakhgi 24 °C olarak olglliyor. Cevreye isi kaybi olmadigi kabul edilirse,
metalin 6zgil isi kapasitesini hesaplayiniz.

o W=

HATIRLAYINIZ

~ @ Farkli sicakliklara sahip iki cisim temas ettirildiginde, 1s1 enerijisi sicakhgl daha yilksek olan cisimden
sicaklig daha diistik olan cisme aktarilir; yani isi, ylksek sicakliktan diisik sicakliga dogru geger.

® |[si enerjisinin aktarimi, iki cisim 1sil dengeye ulasincaya kadar devam eder.

® Cevreye Isi kaybi olmadigi durumda, sicak cismin verdigi i1si miktari, soguk cismin aldigi isi miktarina esittir.



) ~ KONU2.
DEGERLENDIRME SORULARI VE PROBLEMLER

Atomlardan olusan {i¢ maddeyi ve molekiillerden olusan li¢ maddeyi yaziniz.

Iki maddenin kiitleleri esit, yogunluklari farkltysa hacimleri hakkinda ne sdylenebilir? Tanecik modeli
yardimiyla agiklayiniz.

Gazlar neden sikistirilabilirken sivilar ve katilar sikistirilamaz?

Yemek kokusunun mutfakta hizla yayilmasini agiklaymiz.

Bal neden sudan daha yavas akar? Bu durum molekiiller aras1 kuvvetlerle nasil iligkilidir?
Bir kati madde s1v1 hale gecerken taneciklerin dizilisi ve hareketi nasil degisir?

Bir madde belirli bir sicaklikta erirken, bagka bir madde sicaklik arttikca yumusamakta ve ayni anda
hem kat1 hem s1v1 hédlde bulunabilmektedir. Bu durum, maddelerin i¢ yapilar1 hakkinda ne gosterir?

Sicakligin °C cinsinden negatif olabilmesine ragmen Kelvin (K) cinsinden neden negatif
olamayacagini aciklayiniz.

Bir laboratuvarda sicaklik 298 K’den 308 K’ye yiikselmistir. a) Sicaklik ka¢ K artmistir? b) Bu artig
ka¢ °C’ye karsilik gelir?
. Bir deneyde suyun 80 °C’den 20 °C’ye kadar sogumasi incelenmektedir. Suyun her 10 dakikada 5 °C

ifade eder?

. Civanin erime noktasi 234,32 K, kaynama noktas1 ise 629,85 K’dir. a) —45 °C’de civa hangi halde
bulunur? b) 370 °C’de civa hangi halde bulunur?

. Cam siseler, iclerine kaynar su dolduruldugunda neden catlayabilir veya kirilabilir?

. Bir bakir telin uzunlugu 1sitildiginda 50,00 cm’den 50,06 cm’ye ¢ikmistir. Uzunluktaki degisim ne
kadardir?

. Kiitlesi 2 kg ve hacmi 0,00025 m? olan ¢elik bir silindir 1sitildiginda hacmi %0,2 artmaktadir. a)
Isitildiktan sonraki hacmi nedir? b) Isitma sonucunda silindirin yogunlugu nasil degisir?

. Farkli sivilar neden ayni sicaklik degisiminde esit miktarda genlesmez?
. Swvilarin 1s1] genlesmesi sivili termometrelerde nasil kullanilir?

. Bir kapta 20 °C sicaklikta 1 L su bulunmaktadir. Isitildiktan sonra hacmi %0,2 artarsa suyun yeni
hacmi ne olur?

. Bir piston i¢inde 300 K sicaklikta ve 1,2 L hacminde hava bulunmaktadir. Gazin sicaklig1 sabit basing
altinda 450 K’ye ¢ikariliyor.

a) Yeni hacmi hesaplaymiz.

b) Havanin yogunlugu kag kat degismistir?

. Bir otomobil lastiginin i¢ basinci 15 °C’de 220 kPa’dir. Ara¢ kullanildiktan sonra lastik i¢indeki
havanmn sicaklig1 75 °C’ye yiikselmistir.

a) Yeni basing ne olur?

b) Lastigin dayanabilecegi en yiiksek basing 300 kPa ise aragla giivenli sekilde siiriis yapilabilir mi?

. Bir gazin baglangi¢ basinci 100 kPa ve hacmi 3 L’dir. Sicaklik sabit tutuldugunda, basing 150 kPa’a
¢ikarilirsa gazin hacmi ne olur?




. Pistonlu bir silindirde, 80 kPa basing altinda 500 cm® hacminde gaz bulunmaktadir. Piston hareket
ettirilerek gazin hacmi 125 cm®’e diisiiriiliiyor. Gazin yeni basinci ne olur?

. Asagidaki grafiklerden hangisinde gazin hacminin
degismedigi (sabit kaldig1) bir siire¢ gosterilmektedir?

o

.'___._.-""-.l

. Giydigimiz tigort 1slak oldugunda neden daha ¢ok listirtiz?

. Iki cismin sicaklig1 ayniysa, i¢ enerjileri de ayn1 midir?

. 1 g suyun buharlagmasi i¢in 2260 J enerji gerekmektedir. Derisinden 2 g su buharlagan bir 6grencinin
i¢ enerjisindeki azalmay1 hesaplayiniz.

. Yazin agik renkli, kigin ise koyu renkli giysiler giymek neden daha uygundur?

. Iki kiiciik siseye 50 °C sicaklikta esit miktarda su konuluyor. Birinci sise aliiminyum folyoya, ikinci
sise ise yunlii bir kumasa sariliyor. 15 dakika sonra birinci sisedeki suyun sicakligi 15 °C, ikinci
sisedeki suyun sicakligi ise 5 °C azalmistir. Hangi malzeme daha iyi bir 1s1 yalitkanidir? Nedenini
aciklaymiz.

. Yiksekligi 3 m olan bir odada, zemindeki hava sicaklig1 22 °C, tavan yakinindaki hava sicaklig1 ise
27 °C'dir. Konveksiyon bu sicaklik dagilimini nasil olusturur? Oday1 1sitan radyatorler daha yiiksege
yerlestirilseydi ne degisirdi?

. Vakumda 1s1, konveksiyon yoluyla aktarilabilir mi?

. Bir seranin igindeki sicaklik 25 °C, disaridaki sicaklik ise 4 °C olarak dl¢iilmiistiir. Isima ve
konveksiyonun birlikte bu sicaklik farkini nasil olusturdugunu agiklayiniz. Is1 neden igeride
"hapsolmus" gibi kalir?

. Kenar uzunlugu 5 cm olan bir buz kiipiiniin sicakligi —20 °C'den —5 °C'ye yiikseliyor. Buzun
yogunlugu 990 kg/m* ve 6zgiil 1s1 kapasitesi 210 J/(kg-°C) olduguna gore, buzun aldig1 1s1 enerjisini
hesaplaymiz.

. Kiitlesi 0,5 kg olan metal bir cisim 150 °C'den 50 °C'ye kadar sogutuluyor. Cismin yapildig1 maddenin
0zgiil 1s1 kapasitesi 380 J/(kg-°C)'dir.

a) Cisim ne kadar 1s1 kaybetmistir?

b) I¢ enerjisindeki azalma ne kadardir?

. Ayni sicakliga kadar 1sitilmig 1 kg su ile 1 kg demirden hangisi daha fazla 1s1 enerjisi depolar?

. Kiy1 bolgelerindeki iklim neden kitalarin i¢ kesimlerindeki iklime gore daha ilimandir?

. Bir aragtirmaci, 0,2 kg A sivist ile 0,2 kg B s1visini ayni elektrikli 1siticida 1sitiyor. 3 dakika sonunda A
stvisinin sicakligi 18 °C, B sivisinin sicakligi ise 9 °C artiyor. Hangi sivinin 6zgiil 1s1 kapasitesi daha
biiyiiktiir? Kag kat daha biiyiiktiir?

. 25 °C sicakliktaki 300 g suyun igine, kiitlesi 150 g ve sicakligi 100 °C olan bir metal cisim birakiliyor.
Bir siire sonra denge sicakligi 32 °C oluyor. Suyun 6zgiil 1s1 kapasitesi bilindigine gore, metalin 6zgiil
181 kapasitesini hesaplaymiz.




KONU 3:
ELEKTRIKLENME VE MANYETIZMA

Bu Unitede, cisimlerin nasil elektriklendigini ve elektrik alan araciligiyla
birbirleriyle nasil etkilestigini 6greneceksin. Elektrik akiminin sadece “isik veren bir tel”
olmadigini; bazi kati, sivi ve gazlarda gerceklesebilen taneciklerin hareketi oldugunu
anlayacak, ayrica onu 1sik, 1s1 ve manyetik etki gibi sonuglarindan taniyabileceksin.
Elektrik devresinde akimin yonini belirlemeyi, akimin nasil olustugunu ve nasil
aktigini agiklamayi 6greneceksin.

Fizik, glivenligimizi de dnemser. Bu nedenle elektrik ¢carpmasina karsi nasil
korunman gerektigi konusunda bilgi edineceksin. Ayrica miknatislarin 6zelliklerini,
kutuplarini ve manyetik alan igindeki etkilesimlerini inceleyecek, manyetik kuvvetlerin
de elektrostatik kuvvetler kadar gercek ve 6nemli oldugunu kesfedeceksin.

Elektriksel ve manyetik olaylar arasindaki iliskiyi kurmayr ve bunlari
karsilastirmayi 6greneceksin. Bbylece, her ikisinin de modern teknolojinin temelini
olusturan bulyldk bir batinin, yani elektromanyetizmanin pargalari oldugunu
goreceksin. Kuzeyi gosteren pusuladan diinyay hareket ettiren elektrik motorlarina
kadar, bu goériinmez kuvvetlerin her zaman ¢evremizde bulundugunu ve giinlik
yasamimizi surekli sekillendirdigini anlayacaksin.

Ogrenme Kazanimlar

Ogrenci, asagidakileri yapabilecektir:

® Cisimlerin elektriklenmesi sirasinda meydana gelen degisimleri ve
cisimlerin elektrik alan araciligiyla birbirleriyle etkilesimini aciklar.

®  Elektrik akiminin metallerde, sivilarda ve gazlarda nasil olustugunu

etkileri Gzerinden tanimlar; elektrik devresinde akimin yonini

belirler ve akimin olusumunu ile akisini agiklar.

Elektrik carpmasina karsi gerekli gtivenlik dnlemlerini alir.

® Miknatislarin 6zelliklerini ve manyetik kuvvetlerin varligini,
manyetik alan icindeki etkilesimleri araciligiyla agiklar.

® Elektriksel ve manyetik olaylar arasindaki iliskiyi kurar ve bu olaylari
karsilastirir.



ELEKTRIKLENME VE MANYETiZMA

3.1. ATOMUN YAPISI VE ELEKTRIK YUKLERI

. elementer elektrik ytkl
elektron elektron el Y

katmani
kulon elektrik miktari
proton

atom cekirdegi iyon pozitif iyon (katyon) negatif iyon (anyon)

Atomun Yapisi

19. yiizyilin sonuna kadar atomlar, maddenin en kii¢iik yap1 taslari, yani kimyasal ele-
mentleri olusturan tanecikler olarak kabul ediliyordu. Her kimyasal element, kendine 6zgi
ozelliklere sahip karakteristik bir atoma sahiptir.

proton En basit modele gore atomlar, kiiresel sekilli ¢ok kii-

ndétron

clik tanecikler olarak diisiiniilebilir. Daha sonra, 19. yiiz-
yilin sonlar1 ile 20. yiizyilin baglarinda, atomun son de-
rece kii¢iik olmasina ragmen boliinemez olmadigi, aksine
kendine 6zgii bir i¢ yapiya sahip oldugu kesfedildi. Gii-
niimiizde her atomun, c¢ekirdek adi verilen merkezi bir
boliimden ve onun etrafinda hareket eden elektronlardan
olustugunu biliyoruz. Elektronlarin cekirdek etrafinda
bulunabilecegi bolgeye elektron katmani denir. Cekirdek
biiylik yogunluga ve kiitleye sahiptir ve burada proton-
elektron lar ile notronlar bulunur. Protonlar ve nétronlar ortak
. o bir adla ntkleonlar olarak adlandirilir (“nucleus” Latin-
Sekil 1. Atomun en basit gdsterimi - . . .
cekirdekte protonlar ve nétronlar bulunur, €€ ¢ekirdek anlamina gelir). Her atom i¢in proton sayi-
elektronlar ise gekirdegin etrafinda dolani.  ginin elektron sayisina esit olmasi karakteristiktir. Farkli
elementlerin atomlar1, ¢ekirdekteki proton sayilarina ve
buna bagli olarak elektron katmanindaki elektron sayila-
rina gore birbirlerinden ayrilir. Ornegin, hidrojen atomunun elektron bulunurken, oksijen
atomunda tam olarak sekiz proton ve sekiz elektron bulunur. Sekil 1°de ¢ekirdeginde dort
proton ve katmaninda dort elektron bulunan bir atom gdosterilmistir. Bu, berilyum (Be) ato-
mudur. Periyodik Sistemdeki her elementin atomlari, ¢ekirdekte belirli sayida protona, yani
elektron katmaninda belirli sayida elektrona sahiptir.

@ Atomlarin Arastirilmasi

Periyodik Sistemin yapisini kimya derslerinde 6grendin. Bir elementin Periyodik Sistemdeki atom
numarasli, o elementin atom cekirdegindeki proton sayisina esittir. Farkli elementlerin kag protona sahip
oldugunu incele. Hangi elementin atomu gekirdeginde en fazla protona sahiptir? Li, C, N ve O gibi daha hafif
cekirdeklere sahip bazi atomlari gizmeye ¢alis. Cekirdeklerdeki ndtron sayisi, proton sayisina esit
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iki Tur Elektrik Yiiki

Elektrik yikii, kiitle gibi baz1 taneciklere ait bir 6zellik ya da niteliktir. Baz1 tanecikler
bu ozellige sahipken, bazilar1 degildir. Yiike sahip olan taneciklere yiiklii tanecikler denir.
Yiiklii tanecikler cogu zaman yiik tasiyicilari olarak da adlandirilir. Deneysel olarak dogada
yalnizca iki tiir yiikiin bulundugu belirlenmistir ve bunlar pozitif yiik ile negatif yiik olarak
adlandirilir. Protonlar pozitif yiike, elektronlar negatif yiike sahiptir; ndtronlarin ise yiiki
yoktur ve onlar i¢in elektriksel olarak nétr denir.

Elektrik yiikii, 6l¢iilebilen bir fiziksel biiytlikliiktiir. Bunun i¢in kullanilan bir diger terim
ise elektrik miktaridir (elektrisite). Elektrik miktarinin simgesi ¢, temel birimi ise ku-
londur (1 C). Hassas deneysel dl¢iimler sonucunda, dogadaki en kii¢iik elektrik miktarinin
elektronun ve protonun yiikii oldugu belirlenmistir ve bu degerin 1,6-107*° C oldugu bulun-
mustur. Bu elektrik miktarina elementer elektrik yiikii ad1 verilir. Yiik, skaler bir biiyiikliik-
tiir. Bir cisim pozitif yiikliiyse, onun elektrik miktarini pozitif bir biiyiikliik olarak yazariz;
ancak cisim negatif yiikliiyse, onun elektrik miktarini negatif bir biiyiikliik olarak yazariz.
Buna gore protonun yiikii i¢in g, = +1,6:107"° C ve elektronun yiikii i¢in e = —1,6 -10™° C
yazabiliriz. Dogada baska bir elektrik yiikii tiirii yoktur.

Atomdaki proton ve elektron sayilar1 esit oldugundan, atomun bir biitiin olarak elektrik-
sel bakimdan noétr oldugu sonucuna varabiliriz. Bu nedenle dogadaki maddeler ve cisimler;
hava, su, balon, sag, giysi, tarak ve daha bircok 6rnekte oldugu gibi elektriksel olarak nétr-
diir. Bir cismin elektriksel olarak nétr olmasi, iginde yiik bulunmadigi anlamina gelmez;
aksine, icinde hem pozitif hem de negatif ylikler vardir, ancak bunlar dengededir.

Atomu olusturan tanecikler, aralarindaki kuvvetlerin etkisiyle bir arada tutulur. Cekir-
dekte proton ile proton, proton ile nétron ve nétron ile ndtron arasinda giiglii ¢ekici niikleer
(cekirdek) kuvvetler etki eder. Bu nedenle protonlar ve noétronlar ¢ekirdegi kolayca terk
edemezler. Ote yandan, elektronlar1 ¢ekirdek cevresinde tutan kuvvetler niikleer kuvvet-
lerden daha zayiftir. Bu yiizden bir veya daha fazla elektronun atomdan ayrilmasi ¢ok daha
kolaydir. Cekirdege en uzak elektronlar atomdan en kolay ayrilabilen elektronlardir; ¢linkii
onlarin uzaklastirilmasi i¢in en az enerji gerekir.

Bir veya daha fazla elektron atomdan ayrildiginda, atom pozitif iyon (katyon) haline
gelir. Kopan elektronlar n6tr bir atoma baglanabilir; bu durumda atom negatif iyon (anyon)
haline gelir. Dolayistyla, elektron eksikligi ya da elektron fazlaligi bulunan yiiklii atoma iyon
denir. Notr bir atomdan iyon olugmast siirecine ise iyonlagsma denir.
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a) katyon 6) anyon

Sekil 2.

a) Katyon - elektron sayisi proton
sayisindan daha azdir

b) Anyon - elektron sayisi proton
sayisindan daha fazladr.

Elektronlar yalnizca atomdan ayrilmakla kalmaz, bir cisimden bagka bir cisme de
gecebilir. Bu sekilde elektriklenmis cisimler olusur.

Elektriklenmis bir cisimde ya elektron fazlaligi ya da elektron eksikligi vardir. Bir
cisimde elektron fazlalig1 varsa, cisim negatif yiikliidiir. Elektron eksikligi varsa, cisim
pozitif yukliidiir.

Sekil 3. Balon saga surtlldikten sonra, lizerine 5 adet
negatif elementer elektrik yiki gegmistir.

Sekil 3'te gosterilen deneyden, herhangi bir cismin yiikiinii asagidaki formiille ifade
edebilecegimiz sonucuna varabiliriz:
g=n-e,
Burada n, elementer elektrik yiiklerinin sayisimi (pozitif tam say1), e ise elementer elektrik
yiikiiniin biiytikliigiinii ifade eder.

COZUMLU ORNEK

1 C elektrik ylkinde kag elementer elektrik yiikii bulundugunu hesaplayiniz.

Verilen: a. 1 C yuk ile yiklenmis bir cisimde bulunan elementer elektrik
q=1C yuklerinin sayisi:
e=16-10"C 1C

istenen: g=n-e¢ = n=g=7_lg =6,25-10%
0 ”,3 e 16:107°C

iLGINC BIiLGILER

Atomun kitlesinin %99,9'undan fazlasi ¢ekirdekte bulunur. Elektronun kitlesi, protonun kiitlesinden
yaklasik 1836 kat, ndtronun kiitlesinden ise yaklasik 1839 kat daha kiguktur.
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v UNLOD BiLiM iNSANI

Joseph John Thomson, 1856-1940

Thomson, modern atom fiziginin gelisiminde derin izler birakmis ingiliz bir fizikgidir.
1897 yilinda gergeklestirdigi bir dizi deneyle atomun béliinemez bir tanecik olmadigini
gostermistir. Deneylerinde ¢ok kiiglik kiitleye ve negatif elektrik ylikiine sahip tanecikler
gozlemlemistir. Glinlimtzde bu tanecikler elektron olarak adlandirilmaktadir ve bunlar,
insan tarafindan kesfedilen atomun ilk yapi taslaridir. Thomson, bu kesfiyle atomun
boliinemez bir tanecik oldugu distncesini ¢lirlitmiis ve modern Atom Teorisi'nin
gelismesine oncllik etmistir. Elektronu kesfetmesinin yani sira Thomson, atomun
yapisina iliskin ilk modellerden birini de 6nermistir. Bu model, Gnli “Giziimli puding modeli” olarak bilinir.
Bu modele gore elektronlar, atom biytkliginde pozitif yikli bir yapi icerisine gomuilmis durumdadir;
tipki pudingin icindeki kuru Gziim taneleri gibi. Thomson, gazlarin elektrik iletkenligi lizerine yaptigl
arastirmalar nedeniyle 1906 yilinda Nobel Fizik Odili'ni almistir.

(1

Eger bir cisim pozitif, digeri ise negatif yiikle yiiklenmisse, birbirleriyle temas ettiklerinde bu yiikler yeniden
dagilir. Eger her iki cisim de esit miktarda ancak zit isaretli yiikle yiklenmisse, temas sonrasinda her iki cisim de
elektriksel olarak notr hale gelir. Ayni boyutlardaki iki cisme dokunduruldugunda, birinci cismin yiiki g4, ikinci
cismin yiikl g, ise, temas sonrasinda her bir cismin sahip olacagi yiik asagidaki esitlikle hesaplanabilir:

4 +3,
2
Bu son denklem yalnizca cisimlerin ayni boyutlarda olmasi durumunda gegerlidir. Eger cisimler zit isaretli
yiklerle yiiklenmisse, pozitif yiikli cismin yiki pozitif bir deger, negatif yikli cismin yiki ise negatif bir deger
olarak alinmalidir.
Yikin yeniden dagilimi, kapal bir sistemde Elektrik Yukiinin Korunumu Yasasina gore gerceklesir. Bu yasaya
gore, yalitilmis bir sistemde toplam elektrik yiki degismez.

q:

& SORULAR VE ODEVLER
"=1. Eger atom gekirdegindeki proton sayisiile elektron katmanindaki elektron sayisi esitse, atomun toplam
yuki ne kadardir?
2. Cekirdekte bulunan hangi tanecigin elektrik yiki yoktur?
3. Bir cismin 5 - 10" elektron eksigi vardir. Bu cisim pozitif mi yoksa negatif mi yikludir?
4.3,2 - 107" C'luk bir elektrik yiiki kag elementer yik icerir?
5. Cismin 5 - 10™ fazla elektronu varsa, elektrik yikini hesaplayiniz.

'}HATIRLAYINIZ

= @ Atom, atom cekirdeginden (protonlar ve nétronlar) ve cekirdek etrafinda hareket eden elektronlardan
olusur.

Atomun kuitlesinin biiytk bir kismi atom cekirdeginde bulunur.
Dogada iki tur elektrik yuka vardir (pozitif ve negatif).
Elektrik ylikiintin temel birimi bir kulondur (1 C).

Elektronun yiikiine elementer elektrik yiiki denir.
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3.2 CiSIMLERIN ELEKTRIKLENMESi

b‘“AMLAR

elektriksel etki (indiiksiyon) elektroskop elektrometre

Elektrikle yiiklenmis cisimler

Elektrostatik kuvvet, uzaktan etki eden kuvvetlerden biridir ve elektrikle yiiklenmis
cisimler arasinda etki eder. Eger iki cisim ayn tiir yiikle ytiklilyse (aym isaretli yiiklii ci-
simler), birbirlerini iterler. Eger cisimler zit igaretli yiiklerle yiikliiyse (zit isaretli yiiklii
cisimler), birbirlerini ¢ekerler. Bir cismin elektrikle yiiklii olup olmadigini belirlemek igin,
onu bagka bir yiiklii cisimle etkilestiririz.

a) b) Bir cismin elektrikle yiiklii olup olmadigi en basit
sekilde elektrostatik sarkag ile kontrol edilebilir (Sekil
la).

Elektrostatik sarkag; strafor, mantar veya miirver
bitkisinin 6ziinden yapilmig hafif bir kiirenin, elektrik
yiiklinii iletmeyen bir iplige asilmasiyla olusturulur.
Yiikli bir cisim kiireye yaklastirildiginda, kiire yer de-
gistirir; yani cisim kiireyi ¢eker. Bu durum Sekil 1b'de
gosterilmistir.

Sekil 1. a) Elektrostatik sarkag¢ denge
konumundadir. b) YUklu bir cisim elektrostatik
sarkaca yaklastirildiginda, kire denge

Elektrostatik sarkacin kiiresine yiiksiiz bir cisim
konumundan sapar.

yaklastirilirsa, kiire denge konumundan sapmaz.

Bir cismin elektrikle yiiklii olup olmadigini belirlemek i¢in kullanilan diger bir arag
elektroskop tur. Elektroskop, birbirine temas etmeyen iki metal boliimden olusur. Birinci
boliim, iist kisminda metal bir kiire (elektroskobun bashgi) bulunan i¢ metal cubuktur. Bu
cubugun alt kisminda ise Sekil 2a'da gosterildigi gibi iki ince metal yaprak bulunur.

Dis etkilerden korunmasi amaciyla metal yapraklar, her iki tarafi camla kapatilmis si-
lindirik bir metal kutu igerisine yerlestirilmistir. Bu kutu yalitkan bir taban {izerine monte
edilmistir.

Elektroskop yiiklii degilken yapraklar agik degildir. Elektroskobun bagligina elektrik-
sel olarak notr bir cisim dokunduruldugunda, yapraklarin konumu degismez. Elektroskobun
bagligina yiiklii bir cisim dokundurularak yiik aktarilirsa, yiik i¢ metal ¢gubuk ve yapraklar
tizerinde dagilr.

Metal yapraklar ayni cins yiikle yiliklendiginden birbirlerini iterler ve Sekil 2b'de gos-
terildigi gibi agilirlar. Yapraklar baglangi¢c konumundan sapmissa, elektroskobun basgligina
dokundurulan cismin elektrikle yiiklii oldugu sonucuna varabiliriz.

Skalali elektroskoba elektrometre denir. Elektrometre ile yalnizca bir cismin elektrik-
le yiikli olup olmadigimi belirlemekle kalmayip, aynm1 zamanda elektrometrenin bashigina
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dokundurulan cismin yiik miktarin1 da Olgebiliriz.  a)elektroskobun baslig 4 b)
Sekil 3. Pozitif yiiklii bir cisme dokunduruldugunda \ metal
elektrometrenin goriiniimii. Elektrometrede ibrenin subuk My
saptig1 goriilmektedir. Bolmelendirilmis 6lgek tize- J_, dis metal kutu I

—-—

rinden yiikiin biiyiikligli okunabilir.

Cisimlerin Elektriklenmesi

Cisimler birkac sekilde elektriklenebilir: iki cis-
min siirtlinmesiyle, elektrikle yiiklii bir cismin yiik-
siiz bir cisme dokundurulmasiyla ve elektriksel etki
(indiiksiyon) yoluyla.

metal yapraklar

T
-~ >

——
—__

Sekil 2. a) Elektroskop b) Elektroskobun basligina
dokundurdugumuz cisim elektrikle yiiklidir; metal
yapraklar birbirinden ayrilmigtir.

Cisimlerin Siirtiinme ile Elektriklenmesi

Plastik veya cam bir ¢ubugu yiinlii bir kumasla
stirttiigiimiizde ve ¢ubugu kiiciik kagit parcalarina ya -
da saca yaklastirdigimizda, kagit pargalari ve sag gu- P P
buga dogru cekilir.iki cam ¢ubugu yiinlii bir kumasla
stirtlip bunlardan birini serbest¢ce donebilecek sekilde _
bir ipe asarsak, ardindan diger cam ¢ubugu ona yak- A
lastirdigimizda ¢ubuklarin birbirini ittigini gézlemle- - —
riz (Sekil 4a). Ancak, ipe asili olan cam ¢ubuga, yine i l
yunlii bir kumasla siirtiilmiis plastik bir cubuk yak-
lagtirirsak bunun tam tersi bir etki gézlemleriz; yani
cubuklar birbirini ¢ceker (Sekil 4b).

Sekil 3. Elektrometre ve elektrometrenin basligina
dokundurdugumuz cismin yiik biyiklGginin
belirlenmesi.

S,

+++ %,g If

) </

Sekil 4. a) Elektrikle yiklenmis iki cam gubugun birbirini itmesi.
b) Elektrikle yiiklenmis bir cam gubuk ile bir plastik gubugun birbirini cekmesi.

Stirtiinme yoluyla, elektriksel olarak nétr cisimler elektriklenebilir. Cam ¢ubuk ile plastik
cubuk zit isaretli yiiklerle elektriklenir. Yiinlii bir kumasla siirtiilen cam gubuk, siirtlinme
sirasinda bazi elektronlarini yiinlii kumasa verdigi i¢in pozitif yiiklenir. Y{inlii bir kumasla
stirtiilen plastik ¢ubuk ise, yiinlii kumastan elektron aldig1 i¢in negatif yiiklenir.
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Cisimlerin Dokunma ile Elektriklenmesi

Eger yiiksiiz bir cisme, daha 6nce elektrikle yiiklenmis bir cisim dokundurulursa, elekt-
rik yiikii iki cisim arasinda dagilir. Cisimler birbirinden ayrildiktan sonra yiikiin bir kismi bir
cisimde, diger kismi ise ikinci cisimde kalir.

Onceki drnekte oldugu gibi, ipe asilmis yiiksiiz bir cam ¢ubuga yiiklii baska bir cam cu-
buk dokundurulup daha sonra ayrilirsa, her iki ¢ubuk da pozitif yiiklii hale gelir. Bu ¢ubuk-
lardan birini digerine yaklastirdigimizda, birbirlerini ittiklerini gozlemleriz.

Cisimlerin Elektriksel Etki (indiiksiyon) ile Elektriklenmesi

Eger yalitkan ayaklar iizerine yerlestirilmis ve birbirine temas eden iki metal kiireye, Or-
negin pozitif yiiklii bir cisim yaklastirilirsa, serbest elektronlar ¢ekici elektrostatik kuvvetin
etkisiyle pozitif yliklii cisme dogru hareket eder.

Boylece cisme daha yakin olan metal kiirede elektron fazlaligi, daha uzakta olan metal
kiirede ise elektron eksikligi olusur. Yiikli cisim ilk kiirenin yakininda tutulurken birbirine
temas eden metal kiireler hafifce ayrilirsa, birinci kiire negatif, ikinci kiire ise pozitif yiik-
lenmis olur. Bu elektriklenme yontemi yalnizca metallerde gergeklesebilir ve elektriksel etki
(indiiksiyon) ya da elektriksel indiiksiyon ile elektriklenme olarak adlandirilir.

a)

Sekil 5. Elektriksel etki (induksiyon) ile elektriklenme. a) Birinci kiireye pozitif yiikli bir cisim yaklastirildiginda, cisimlerde yiik
ayrismasi meydana gelir. b) Kureler birbirinden ayrildiginda, cisimler esit biyuklikte fakat zit isaretli yuklerle yakla kalir.

|
. ETKINLIKLER

@ Elektroskobun iki Yontemle Elektriklenmesi

Cambircubuguyiinli birkumaslastrtve yiksiz bir elektroskobun basligina dokundur. Ne gézlemliyorsun?
Elektroskop hangi yikle yiklenmistir? Elektroskobu parmaginla dokunarak noétrlestir. Simdi elektroskobu
elektriksel etki (indiiksiyon) ile ylklendir. Yeniden yiinli bir kumasla strttigiin cam ¢ubugu elektroskobun
basligina yaklastir. Yapraklarin agildigini géreceksin. Bu olayi agiklayiniz. Elektroskobun negatif yikleri hangi
boliminde toplanmistir, hangi bolimiinde ise negatif yiik eksikligi olusmustur? Cubuk baslhgin yakinindayken
elektroskobun basligina parmaginla dokun. Bu sekilde negatif yiikler Diinya’ya aktarilir. Parmagini ve cam
cubugu uzaklastir. Elektroskop simdi nasil yiklenmistir?
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(5

iki yiikli noktasal cisim vakumda bulundugunda, aralarindaki etkilesim kuvveti bu cisimlerin yiiklerine ve
aralarindaki uzakhga baglidir. Yikler arasinda etki eden bu kuvvete Coulomb kuvveti (Kulon kuvveti) denir
ve blyluklagi asagidaki formille hesaplanabilir:

F =k
r
Burada F, cisimlerin birbirlerine uyguladiklari kuvveti; g, ve g,, ytklerin biyukluklerini; r ise iki yuk
arasindaki uzakhgi gostermektedir. k ile gosterilen biylikliik, oranti sabitidir ve vakum icin degeri:

_g.q0 N-m_

olarak alinir. Her kuvvet iki cisim arasindaki karsilikli etkilesimin sonucu oldugundan,
Coulomb(Kulon) kuvvetinin her iki yik izerinde de etkidigi sonucuna varabiliriz.

S UNLU BiLiM INSANI

KULON (Charles-Augustin de Coulomb 1736-1806)

Coulomb(Kulon), elektrostatik alaninin temellerini atan c¢alismalariyla taninan
Fransiz mihendis ve fizikgidir. Gelistirdigi Unli burulma terazisi (torsiyon terazisi)
sayesinde, elektrikle ylklu cisimler arasindaki etkilesim kuvvetinin hangi blyikliklere
bagh oldugunu ilk kez belirlemeyi basarmistir. Yaptigi Olclimlere dayanarak
Coulomb(Kulon) Yasasi'ni formiile etmistir. Bu yasaya gore, iki yukli cisim arasindaki
kuvvet; yiklerinin carpimiyla dogru, aralarindaki uzakligin karesiyle ters orantilidir.
Bu yasa, tliim elektrostatik olaylarin anlasiimasinda temel bir 6neme sahiptir. Calismalarina duyulan saygi
nedeniyle, elektrik ylkindn S| birim sistemindeki temel birimi kulon (C) olarak adlandiriimistir.

\%%
Elektroskop, 400 yildan daha uzun bir slire dnce gelistirilmis olmasina ragmen giiniimiizde hala ayni
calisma prensibiyle kullaniimaktadir.

X‘ SORULAR VE ODEVLER
=1. Elektroskoptaki metal yapraklar, bir yik yaklastirildiginda neden birbirinden ayrilir?

2. Bilinmeyen bir cismin pozitif mi yoksa negatif mi yikli oldugunu nasil belirleyebilirsin?

3. iki metal kiire temas halindedir. Birinci kiireye pozitif yiiklii bir cisim yaklastirilip daha sonra kiireler
ayrilir. Ayrildiktan sonra iki kiirenin yiklerini agiklayiniz.

Elektrometre ile elektroskop arasindaki farki agiklayiniz.
5. Cisimler hangi Ug yolla elektriklenebilir?

YUkl cisim, elektron fazlaligina veya elektron eksikligine sahip olan cisimdir.

Ayni isaretli yikler birbirini iter, zit isaretli yukler ise birbirini ceker.

Elektroskop, bir cismin elektrikle ylkli olup olmadigini belirlemek igin kullanilan bir aragtir.
Cisimler surtiinme, dokunma ve elektriksel etki (indiksiyon) yoluyla elektriklenebilir.
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3.3. ELEKTRIK ALANI

Elektrostatik Kuvvet elektrik alan kuvvet gizgileri

Elektrik alani

Bir yiikiin belirli bir noktada bulunmasi, o yiikiin ¢evresindeki ortami1 veya uzay1 degis-
tirir. Her ne kadar bunu duyularimizla dogrudan algilayamasak da, deneyler ve aragtirmalar
sayesinde belirli bir elektrik yiikiiniin ¢evresindeki uzayda neler meydana geldigini ortaya
koyabiliriz

Karsilastirma yaparak daha once karsilastiginiz
bir olayi ele alabiliriz. Diinya'nin yakininda bulunan
her cisme, dikey olarak asag1 yonelmis bir yer¢ekimi
kuvveti etki eder. Diinya olmasaydi bu kuvvet de var
olmazdi.

Diinya'nin g¢evresindeki uzay, yildizlarin ve ge-
zegenlerin bulunmadigr uzay bdlgelerinden farkli
ozelliklere sahiptir. Bu nedenle Diinya'nin ¢evresinde
bir yercekimi alan1 bulundugunu sdyleriz (Sekil 1).
Diinya'nin yer¢ekimi alani nedeniyle cisimler onun
ylizeyine dogru ¢ekilir.

Kiitlesi olan her cismin ¢evresinde bir yer¢cekimi
alan1 bulunmasina ragmen, Diinya'nin yakininda en
etkili olan yer¢ekimi alan1 Diinya'ninkidir.

Sekil 1. Diinya'nin yergekimi kuvvetinin
yonu ve etki alani.

Sekil 1'de, Diinya'nin yergekimi alaninda bulu-
nan bir cisme etki eden yergekimi kuvvetinin yonii
gosterilmistir. Cizilen vektorler Diinya'nin merkezine dogru, yani radyal yonde yonelmis-
tir (vektorler Diinya ylizeyine diktir). Diinya'nin ¢evresinde yer¢cekimi alaninin olugmasina
benzer sekilde, her yiikiin veya yliklii cismin ¢evresindeki uzay da degisir; yani bu bolgede
bir elektrik alan1 bulundugunu sdyleriz.Elektrik alanini incelemek i¢in deneme yiikii kulla-
nilir. Deneme yiikii, anlagma geregi pozitif kabul edilen noktasal bir yiiktiir. Elektrik alanin
bulundugu bir bolgeye deneme yiikii getirildiginde, bu yiike elektrostatik kuvvet etki eder.
Eger deneme yiikiiniin getirildigi bolgede elektrik alan yoksa, lizerine elektrostatik kuvvet
de etki etmez. Pozitif yiiklii bir cismin yanina pozitif bir deneme yiikii getirildiginde, dene-
me ylikiine itici bir elektrostatik kuvvet etki eder ve yiik cisimden uzaklasma egilimi gos-
terir. Buna karsilik, negatif yiiklii bir cismin yanina pozitif bir deneme ytiikii getirildiginde,
deneme yiikiine ¢ekici bir elektrostatik kuvvet etki eder ve yiik negatif yiiklii cisme dogru
cekilir. Sekil 2a'da, pozitif yliklii bir cismin yakinina getirilen bir deneme yiikii (q,) gosteril-
mektedir. Sekil 2b'de ise ayn1 deneme yiikiiniin negatif yiiklii bir cismin yakinina getirilisi
gosterilmektedir.
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Sekilde, yiike etki eden kuvvetlerin dogrultusu ve yonii de gosterilmistir.

Her iki durumda da deneme yiikiine etki eden elektrostatik kuvvetler, Diinya ylizeyinin
yakinindaki bir cisme etki eden yercekimi kuvvetleri gibi radyal dogrultudadir.

a)

Sekil 2. Bir deneme yiikiine etki eden elektrostatik kuvvetin
dogrultusu ve yoni; cismin ylikl a) pozitif ise, b) negatif ise.

Elektrostatik alani tanimlamak i¢in elektrik alan ¢izgileri kullanilir. Bunlar, deneme
yukiine etki eden elektrik kuvvetinin dogrultu ve yoniinii gésteren hayali cizgilerdir.Buna
gore elektrik alan ¢izgileri, cisimden radyal dogrultularda uzanir; pozitif yiikiin ylizeyinden

a)

e

>

A

NS

Z

Sekil 3. Elektrik alan gizgileri:
a) Pozitif ylikte b) Negatif ytkte.

cikar ve negatif yiikiin
ylizeyinde son bulur, Sekil
3'te gosterildigi gibi.

Elektrik alan ¢izgileri
acik cizgilerdir ve diiz ya
da egri olabilirler.

Cizgilerin  yogunlu-
gundan elektrik alanin
hangi bolgede daha giiclii
oldugu belirlenebilir. Ciz-
gilerin yogunlugunun faz-
la olmasi, alan siddetinin
de biiylik oldugu anlami-
na gelir. Uzayn belirli bir

bolgesinde, birim ylizeyden gecen alan ¢izgilerinin sayisi elektrik alanin siddetini belirler.

Sekil 4'te, birbirine yakin konumlandirilmis iki ylikten olusan bir sistemin alan ¢izgileri
gosterilmektedir. Alan ¢izgilerinin pozitif yiikten negatif yiike dogru yoneldigi ve egri ¢izgiler
olusturdugu goriilebilir. Yiiklerin yakininda elektrik alanin siddeti en biiytiktiir (¢iinkii uzayin
birim yiizeyinden gegen alan ¢izgilerinin sayisi burada en fazladir). Yiiklerden uzaklastikca
elektrik alanin siddeti azalir.
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Noktasal bir yiikiin ¢evresindeki elekt-
rik alan homojen degildir, yani yiikiin ¢ev-
resindeki her noktada ayni siddete sahip
degildir.

Yiike daha yakin boélgelerde elektrik
alanin siddeti daha biiytktiir. Yiikten uzak-

lastik¢a alanin siddeti azalir.
Sekil 4. Zit isaretli iki yukten olusan bir sistemin

elektrik alan gizgileri.

@ Elektrik Alan Cizgilerinin incelenmesi

iki kagit puskili yalitkan bir taban {izerine yerlestiriniz. Plskilin metal kiiresi yiikli degilken kagit
seritlerin durumunu gozlemleyiniz. Daha sonra, her iki piskilin metal kiirelerini elektrostatik makinenin
veya okulda varsa Van de Graaff jeneratdriiniin uglarina baglayiniz. iki piskiil zit isaretli yiiklerle yiiklendiginde
kagit seritlerin nasil konumlandigini gozlemleyiniz. Kagit seritler yerine puskdller, rnegin yiin gibi tekstil
malzemelerinden de yapilabilir. Daha sonra her iki piiskilii elektrostatik makinenin ayni kutbuna baglayiniz.
iki puiskiil ayni isaretli yiiklerle yiiklendiginde kagit seritlerin nasil konumlandigini gézlemleyiniz.

Dogru Uzerinde yerlestirilmis Uc¢ pozitif noktasal
ylkten olusan bir sistemin elektrik alan gizgilerini giziniz.

Coziim: Tum yukler pozitif yikli oldugundan, elekt-
rik alan cizgileri bu ylklerden disariya dogru ¢ikmalidir.

Ayrica, bu sistemin yakininda negatif yiik bulun-
madigini kabul ettigimiz icin, bu gizgiler sonsuza dogru +
uzanmahdir.

Bunun yaninda, sekilde gosterildigi gibi, alan ¢izgi-
lerinin birbirini kesmedigini de unutmamalisiniz.




3.3. ELEKTRiK ALANI

Elektrik alan ¢izgileri uzayda gergekten var olan ¢izgiler degildir; bunlar, elektrik alani
gostermemize yardimer olan bir modeldir. Ancak elektrik alan c¢izgilerini, 6rnegin yukli
puskiillerle yapilan etkinlikte oldugu gibi, gorsellestirebiliriz.

|
. ETKINLIiKLER

@ Etkilesimli Bir internet Sayfasi Kullanarak Elektrik Alaninin Siddetinin incelenmesi
Charges and Fields (Polneji i Polinja) Simulasyonu“Yikler ve Alanlar” similasyonunu aginiz.

Bir adet pozitif noktasal ylik yerlestiriniz ve alan gizgilerini gosteriniz. Elektrik alan gizgilerinin dogrultu
ve yonlerini gdzlemleyiniz. Daha sonra ikinci bir pozitif yiik ekleyiniz ve elektrik alan gizgilerinin nasil
degistigini inceleyiniz. iki ylikiin arasina bir negatif yiik yerlestiriniz ve tigilincii yiikiin eklenmesiyle alanin
nasil degistigini aciklayiniz. Yaklasik olarak homojen bir alan olusturacak bir diizen kurmaya calisiniz. Farkh
blyikliklere sahip ylklerden olusan sistemlerin elektrik alanlarini olusturunuz ve inceleyiniz.

a1

Bir noktadaki elektrik alan siddeti (E), birim deneme yiikiine (q,) etki eden F kuvvetine esittir. Buna gére
elektr alan siddeti asagidaki formiille hesaplanabilir:

e-F

9,

Elektrik alan siddetinin birimi newton boli coulomb (N/C)'dur. Son denklemde, vakumda bulunan iki yiik
arasindaki etkilesmeyi veren Coulomb kuvveti denklemi yerine yazilirsa, g ylkiiniin r uzakliginda olusturdugu
elektrik alanin siddeti icin asagidaki ifade elde edilir:

E=k-o
r .

Elektrik alanini tanimlamanin bir baska yolu da elektrik potansiyelidir.

Bir noktadaki potansiyel, alani olusturan yikten r uzakhiginda bulunan birim deneme yikinin ne kadar
potansiyel enerjiye sahip oldugunu gosterir. Buna gére, deneme yiikiiniin sahip oldugu potansiyel eneriji igin
asagidaki ifade yazilabir:

E,=0d,-¢

g yukinin, kendisinden r uzakliktaki bir noktada olusturdugu elektrik potansiyeli asagidaki formdlle
hesaplanir:
p=k-4
r

Elektrik potansiyelinin birimi 1 joule b&lii coulomb (1 J/C)'dur. Biiyiik italyan fizik¢i Alessandro Volta'nin

J
onuruna bu birime volt adi verilmistir: 1— =1V .Her iki denklemde de k, oranti sabitini géstermektedir ve
N-m?
C2

vakum icin degeri: k =9.10° . Elektrik alan siddeti ve elektrik potansiyeli, bir yikin olusturdugu

elektrik alani tanimlamanin iki farkh fakat birbiriyle iliskili yoludur.
Elektrik alan siddeti, kuvvet gibi vektorel bir blyukliktir; buna karsilik elektrik potansiyeli skaler bir
buyukliktar.
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X

Michael Faraday 1791-1867)

Michael Faraday, elektrik ve manyetizmanin gelisimine buylk katkilar
saglamis ingiliz bir fizik¢i ve kimyaciydi. Yoksul bir aileden geliyordu ve resmi bir
yuksekogrenim almamisti; ancak biiylik meraki ve azmi sayesinde bilim tarihinin en
biyik deneycilerinden biri haline geldi. Elektrik ve manyetik olaylari sistemli olarak
ilk inceleyenlerden biri olmus ve bu iki olgunun birbiriyle yakindan iliskili oldugunu
gostermistir. Faraday, ytklerin ve miknatislarin ¢evresindeki uzayda kuvvetlerin nasil
etki ettigini agiklamak icin alan kavramini ortaya koymustur. Kuvvetlerin uzaktan
“gizemli” bir sekilde etki ettigini disinmek yerine, kiiglik bir deneme yiikiine veya bir

miknatisa kuvvetin etki edecegi dogrultular gosteren alan cizgilerini tasarlamistir. Gliniimiizde bu kavram,
elektrik biliminin temelini olusturur. Elektrik motorlari, transformatorler ve jeneratorler gibi birgok cihaz,
Faraday'in deneysel olarak kesfettigi yasalara dayanmaktadir.

g

elektrik alanlari olustururlar.

Fabrika bacalarindaki elektrostatik filtreler, yikli toz ve duman parcaciklarini “yakalamak” igin giclu

SORULAR VE ODEVLER

iki yiik arasindaki temassiz etkilesim nasil gerceklesir?

Elektrik alan cizgileri neyi temsil eder?

Elektrik alan gizgilerinin pozitif ylikten c¢iktigini ve negatif yiike girdigini neden kabul ettigimizi
aciklayiniz.

Elektrik alan cizgilerini kullanarak alanin siddetini nasil belirleriz?

Uc noktasal yiik ayni dogru lizerinde yerlestirilmistir. Soldan saga dogru yiikler séyledir:
q,=*0,9,=*d, g,= 0.

a) Bu yuk sisteminin elektrik alan cizgilerini giziniz.

b) Uzayin hangi bolgesinde elektrik alanin siddeti en blytktir?

,}HATIRLAYINIZ

Her yukli cisim, cevresindeki uzayda bir elektrik alani olusturur.

Elektrik alan gizgileri, deneme amagli pozitif bir yiike etki eden elektrik kuvvetinin yoniini gosteren
hayali cizgilerdir.

Eger deneme yikiine elektrostatik kuvvet etki etmiyorsa, uzayin o boélgesinde elektrik alan yoktur.
Alan gizgileri, pozitif ylikiin ylizeyinden ¢ikar ve negatif yikiin ylzeyinde son bulur.

Alan gizgileri ne kadar sik ise, uzayin o bolgesindeki elektrik alan o kadar guglidr.

Noktasal bir yiikiin olusturdugu elektrik alan homojen degildir.



3.4. ELEKTRIK AKIMI

VE ELEKTRIK AKIMI KAYNAKLARI

serbest elektronlar elektrik akimi yonli hareket iletkenlik

dogru akim (DC akim) alternatif akim (AC akim) elektrik devresi elektrik akiminin yéni

Giinliik yasamda siirekli olarak elektrik akimiyla karsilasiriz. Lambalar, buzdolaplari ve
bilgisayarlar gibi elektrikli cihazlar ve aletler, ancak elektrik sebekesine baglandiklarinda ve
iclerinden akim gectiginde calisabilirler. Elektrik akiminin ne oldugunu anlayabilmek igin,
oncelikle elektrik yiiklerini ve onlarin hareketlerini incelememiz gerekir.

Eger iki elektrometre ayn1 miktarda elektrik yiikiiyle, fakat zit isaretli olarak yiiklenirse,
ibreleri ayn1 sapmay1 gosterir. Elektrometrelerden birinde elektron fazlaligi, digerinde ise
elektron eksikligi vardir.

a) b) Iki elektrometrenin
bagliklar1 bir metal ¢u-
bukla birbirine baglan-
diginda, elektronlar fazla
olan elektrometreden ek-
sik olan elektrometreye
dogru hareket eder. Bu
elektron akis1 sonucunda
yiikler birbirini dengeler.

Boylece ibreler bag-
langi¢ konumlarina geri
Sekil 1. Elektrik akiminin akisi doner ve her iki elektro-

a) Elektrometreler, esit miktarda ancak zit isaretli yiiklerle yiiklenmistir. iki elektrometre metre de elektriksel ola-
metal bir cubukla birbirine baglanacaktir; ibreler sapma géstermektedir. b) Metal cubukla gk notr (YUkSU.Z) hale
baglandiktan sonra elektrometreler artik ytikli degildir.

gelir.

Bu durum, elektrik yiiklerinin metal i¢cinde hareket ettigini gdsterir. Bu hareket, birinci
elektrometrede artik elektron fazlaligi kalmadiginda ve ikinci elektrometrede de elektron
eksikligi giderildiginde sona erer.

Boylece metal boyunca elektrik akiminin gectigi gosterilmis olur.

Metallerde ¢ok sayida serbest elektron bulunur; yani bunlar herhangi bir atoma baglh
olmayan ve serbestce hareket edebilen elektronlardir. Elektrometrelerin olusturdugu elektrik
alanlarmin etkisi altinda, metal ¢ubuktaki serbest elektronlar elektron fazlaligi bulunan
elektrometreden, elektron eksikligi bulunan elektrometreye dogru hareket etmeye baslar.
Bu nedenle metallerden elektrik akimi gegebilir.Elektrik akiminin gegebildigi maddelerin
elektriksel iletkenlik 6zelligine sahip oldugu soylenir
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Metal bir cisim elektrik alan1 icinde degilken, i¢indeki serbest elektronlar her yonde rast-
gele hareket ederler (buna diizensiz veya 1s1l hareket denir).Metal bir elektrik alaninin i¢ine
konuldugunda ise elektronlar belirli bir yonde hareket etmeye baslarlar, Sekil 2'de gosteril-
digi gibi. Iste metallerdeki elektronlarin bu yénlii hareketi, elektrik akiminin olusmasin

saglar.

§ o o B P ® g 0G0 <0 ®
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metaldeki serbest elektronlar

Pil

Sekil 2. a) Metaldeki serbest elektronlarin rastgele (diizensiz) hareketi.
b) Pilin olusturdugu elektrik alaninin etkisi altinda serbest elektronlarin yonli hareketi.

Elektrik Devresi ve Elektrik Akiminin Yonu

En basit elektrik devresi (Sekil 3), bir elektrik kaynagindan (6rnegin pil), elektrik yiik-
lerinin hareket ettigi metal iletken tellerden, devredeki akimi agip kapatan bir anahtardan ve
elektrik enerjisi tiikketen bir alicidan (ampul, motor veya LED diyot gibi) olusur. Metallerde
yonlii hareket eden yiik tastyicilar1 serbest elektronlar oldugundan, boyle bir devrede elekt-
ronlar kaynagin negatif kutbundan pozitif kutbuna dogru hareket ederler. Ancak elektrik aki-
minin arastiritlmaya baslandigi ilk donemlerde, yonlii hareket eden yiik tasiyicilari hakkinda
cok az sey biliniyordu.

a) b)

—>
DU
<+ + —
Sekil 3. Basit bir elektrik devresi

a) Oklarla, elektronlarin yonlu hareketi gosterilmistir.
b) Oklarla, geleneksel akim yoni (teknik akim yonu) gosterilmistir.

[k varsaymm, pozitif yiiklerin maddelerin icinde yonlii olarak hareket ettigi seklindeydi.

Gilintimiizde bunun bir¢ok durumda dogru olmadigini bilmemize ragmen, elektrik dev-
relerinde akimin incelenmesinde akimin yonii pilin pozitif kutbundan negatif kutbuna dog-
rudur kabul edilir.Bu yone akimin kabul edilen yonii veya teknik akim yonii denir ve

pozitif yiiklerin hareket yontine karsilik gelir.
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Elektrik akiminin bir devrede akabilmesi i¢in birkag sartin yerine getirilmesi gerekir.Once-
likle, elektrik devresi kapali olmali, yani devrede herhangi bir kesinti bulunmamalidir. Ayrica,
akimin gectigi maddelerde serbest yiikler bulunmalidir. Son olarak, uglar1 arasinda siirekli bir
elektrik alani olusturan bir elektrik kaynagi bulunmalidir.Elektrik akimi yalnizca kati mad-
delerden gegmez. Akimin gectigi iletken ortam sivi veya gaz halinde de olabilir.Metal teller,
elektrik akiminin gegtigi kat1 halde iletken maddelere 6rnektir. Tuz, asit ve baz ¢ozeltileri ise
elektrik iletkenligine sahip s1vi maddelere 6rnektir.Belirli kosullar altinda gazlardan da elektrik
akimi gegebilir. Havadaki elektrik bosalmasi veya simsek/yildirim olayi, gaz ortaminda akimin
gecmesine ornektir.

Dogru Akim ve Alternatif Akim

Kaynagin elektrik alanini olusturma sekline bagli olarak dogru akim (DC) ve alternatif
akim (AC) olmak iizere iki tiir akim vardir.

Dogru akim, devreye bir pil baglandiginda olusur. Elektrik yiikleri stirekli olarak ayni
yonde hareket eder. Eger dogru akimin siddeti zamanla degismiyorsa, buna sabit akim denir.
Alternatif akim ise, bir alic1 elektrik sebekesine baglandiginda elde edilir. Bu akimin hem
siddeti hem de yonii belirli araliklarla degisir.

Elektrik santralleri alternatif akim tiretirken, piller ve giines panelleri dogru akim saglar.

Bir kaynagin hangi tiir akim tiretecegi; mekanik, 1s1, 151k veya kimyasal enerji gibi enerji
tiirlerinin elektrik enerjisine nasil dontstiiriildiigline baghdir. Elektrik enerjisi kullanan ci-
hazlar genellikle iki gruba ayrilir:

* Dogru akimla ¢alisan cihazlar: LED lambealar, elektrikli scooterlar ve elektrikli otomo-
biller.

* Alternatif akimla ¢alisan cihazlar: Buzdolaplar1 ve elektrikli su 1siticilart (termosifon/
bojler).

Bunun yaninda, sebekeden gelen alternatif akim1 kullanip igeride dogru akima doniistii-
ren bir¢ok cihaz da vardir. Bilgisayarlar buna 6rnektir.
a) b)

sekil 4. . +

i % 3 akimin akimin
a) Sabit dqgru a.\klfnln grafik siddeti ve siddeti ve /\ /\
gosterimi. yoni > yoni >
Bpeme Bpeme
b) Alternatif akimin grafik P \/ \/ P

gosterimi. - -

\‘%
Ampul, elektronlarin hizi saniyede yalnizca birkag milimetre ile birkag santimetre arasinda olmasina
ragmen, neredeyse aninda yanar. Bunun nedeni, iletkenlerde elektrik alaninin ok hizli bir sekilde olusmasidir.
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s+ ETKINLIKLER
@ Akimin Siddetini ve Akimin Yoniinii interaktif Bir internet Sayfasi Yardimiyla inceleme

“AC Devre Kurma Seti — Sanal Laboratuvar” (Circuit Construction Kit: AC - Virtual Lab) similasyonunu aginiz.
Kablolar yardimiyla bir alictyi (ampulii) bir dogru akim kaynagina (pile) baglayiniz.Ampul yaniyor mu? Uygulamanin
sag kosesinden akimin goriinmesini saglayiniz. Daha sonra bir durumda elektronlarin hareketini gozlemleyiniz
(“electrons” segenegini seginiz), diger durumda ise akimin kabul edilen yonini gozlemleyiniz (“conventional”
secenegini seginiz). Ne gézlemliyorsunuz?

Elektrik devresinde elektronlarin hareket yoni nasildir? Akimin kabul edilen yonii (teknik akim yoni) nasildir?

S GNLU BiLiM iNSANI

Ohm (Georg Ohm 1789-1854)

Georg Simon Ohm, elektrik olaylarinin anlasilmasina énemli katkilarda bulunmus
Alman bir fizikgidir. Ohm, elektrik akiminin farkl iletkenler boyunca akisini dikkatle
incelemis ve iletkendeki elektrik alanin (gerilim diisiim ile ifade edilen), akim siddeti ile
elektrik direnci arasindaki matematiksel iliskiyi ilk kez deneysel olarak ortaya koymustur.
Bu iliski ginimiizde Ohm Yasasi olarak bilinmektedir. Onun kesifleri sayesinde elektrik
devreleri ve elektrikli cihazlar dogru bir sekilde tasarlanabilmistir. Kendisinin anisina,
elektrik direncinin Sl birimi olan ohm (Q) onun adiyla adlandiriimistir.

1

Elektrik akiminin siddeti (/), bir iletkenin enine kesitinden belirli bir zaman araliginda (t) gegen elektrik
yukd miktarinin (g) zamana oranidir. Elektrik akiminin siddeti su formiille hesaplanir:

& SORULAR VE ODEVLER
=1. Elektrik akimi nedir?

Elektronlarin isil (rastgele) hareketi ile yonli hareketi arasindaki fark nedir?
Elektrik akiminin yonu olarak hangi yonu kabul ederiz?

Dogru akimla galisan iki, alternatif akimla calisan iki cihaz 6rnegi veriniz.
Gazlar icinde elektrik akiminin gegmesine iki 6rnek veriniz.

t

o> W

,}HATIRLAYINIZ

< @ Elektrik alani olmadiginda, iletkendeki yikler rastgele (diizensiz) hareket eder.

® |letkenin uglari arasinda bir elektrik alani olusturuldugunda, yiikler yonlii olarak hareket eder.

® Elektrik devresinde elektronlar, kaynagin negatif kutbundan pozitif kutbuna dogru hareket eder.

® Akimin teknik (kabul edilen) yoni, anlasma geregi pozitif kutuptan negatif kutba dogru olan yonddr.
® Elektrik akimi dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) olabilir.
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elektrik kaynag galvanik pil

Bir onceki derste, zit isaretlerle yiiklii elektrometreler birbirine baglandiginda me-
tal bir cubuk iizerinden elektrik akiminin gectigini incelemistik. Ancak bu akim ¢ok kisa
siireliydi. Bunu, elektrometrenin ibresinin hemen yliksiiz oldugunu gosteren konuma don-
mesinden anlayabiliriz.Bir elektrometredeki fazla negatif yiikler (elektronlar), metal gubuk
tizerinden hizla diger elektrometreye gecmistir. Yiikler yeniden dagildiktan sonra iletkende
artik elektrik alam1 kalmaz ve bu nedenle akimin akis1 durur.Metal ¢cubugun bir ucunda faz-
la yiik bulunmazsa, elektrik alanini olusturacak bir etki de olmaz.iletkende bir elektrik alan
bulundugunda ise bu alan, yiiklerin iletkenin bir ucundan diger ucuna dogru hareket etmesini
saglar.

Sekil 1. infliians makinesi ile siirekli bir elektrik alaninin olusturulmasi.

Elektrik akiminin iletkenden akmaya devam edebilmesi icin elektrik alaninin siirekli ola-
rak korunmasi gerekir. Bunu saglamanin bir yolu, elektrometrelerden birine siirekli elektrik
yiikii tasimaktir. Ornegin, elektrometrelerden biri bir infliians makinesinin ucuna baglanabi-
lir. Makinenin kolu ¢evrildiginde olusan elektronlar iletken tizerinden diger elektrometreye
aktarilir ve akim siirekli olarak akar. Boylece mekanik enerji elektrik enerjisine doniistii-
riillmiis olur. Inflilans makinesi yalmzca elektrik alan1 ve akimin olusumunu gdstermek igin
kullanilir; ancak pratik bir elektrik akimi kaynagi degildir.Gergekte, akimin siirekli olarak
akmasini saglamak i¢in kimyasal enerjinin depolandigi cihazlar kullanilir. Bu cihazlar dev-
reye baglandiginda akimin stirekli akmasini saglar. Bu tiir cihazlara elektrik kaynagi veya
elektrik akimi kaynagi denir. Her elektrik kaynaginda bir enerji tiirii elektrik enerjisine
doniistiiriiliir. Bu dontislim;

» mekanik enerjiden elektrik enerjisine,
« 151 enerjisinden elektrik enerjisine,
» 151k enerjisinden elektrik enerjisine,

* kimyasal enerjiden elektrik enerjisine ve benzeri sekillerde gerceklesebilir.
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Galvanik eleman

Piller giinliik yasamimizin bir parcasidir. Uzaktan kumandalarda, bilgisayar farelerinde,
duvar saatlerinde, bircok cocuk oyuncaginda, cep telefonlarinda, bilgisayarlarda, elektrikli
scooterlarda, elektrikli otomobillerde, robotlarda ve daha bir¢ok cihazda bulunurlar. Doga-
da yalnizca birkag elektrik akimi kaynagi vardir. Bunlara 6rnek olarak simsek ve elektrikli
yilan balig1 gibi bazi su canlilart verilebilir. Ancak bu kaynaklar insanlar i¢in erisilmesi zor,
kisa siireli ve kullanigsizdir. Bu nedenle insanlar tarafindan tretilen elektrik akimi kaynak-
larma ihtiya¢ duyulmustur. ilk basarili ¢alismalar, 18. yiizyilin ikinci yarisinda iki italyan
bilim insan1 olan Luigi Galvani ve Alessandro Volta tarafindan gerceklestirilmistir. Zamanla
dogru akim kaynaklar1 gelistirilmis olsa da temel prensip degismemistir: kimyasal enerjinin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi. Bu tiir kaynaklara genel olarak galvanik elemanlar veya
kimyasal akim kaynaklar1 denir. Galvanik eleman, kimyasal enerjinin kendiliginden elektrik
enerjisine doniistiigii bir diizenektir. Baska bir ifadeyle, farkli maddeler arasinda ger¢eklesen
kontrollii kimyasal tepkimeler sayesinde ¢alisan bir elektrik akimi kaynagidir. Sekil 2'de, ge-
nellikle silindirik yapida olan bir galvanik eleman (elektrokimyasal hiicre) gosterilmektedir.
Galvanik eleman, dogru akim kaynagi olarak gorev yapan ve i¢inde kimyasal tepkimelerin
ger¢ceklesmesine olanak saglayan bir diizenektir. Galvanik elemanin iki kutbu vardir: Po-
zitif kutup ve Negatif kutup. En yaygin kullanilan galvanik elemanlarda distaki metal kap
cinkodan yapilmistir ve negatif elektrot gérevini goriir. Pilin ortasinda ise karbon (grafit) ¢u-
buk bulunur ve bu gubuk pozitif elektrot olarak gorev yapar. iki elektrot arasinda, iyonlarin
hareket etmesini saglayan bir elektrolit bulunur. Bu parcalar birlikte ¢alisarak, elektrotlarin
dogrudan temas etmeden kimyasal tepkimelerin gerceklesmesini saglar.

Her galvanik elemanin dis ylizeyi ayrica bir yalitkan malzeme ile kaplanmistir. Galvanik
eleman elektrik devresine baglandiginda, elektrolitte kimyasal reaksiyonlar baglar. Bu reak-
siyonlar sirasinda ¢inko (negatif elektrot) elektron verir (serbest birakir).

a) b) - ) —
- BB

anahtar

iletken
teller
| grafit

elektrot

pozitif kutup (+)

ampil—»,

yalitici kaplama | clektrolit

Sekil 2. | cinko elektrot 1
a) Galvanik eleman negatif kutup(-)
b) Galvanik elemanin i¢ ] *K )
yapisinin kesiti. —

elektronlarin hareket yonu
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Bu elektronlar pilin i¢ kismindan gecemezler. Bu nedenle devre lizerinden, yani negatif
kutuptan pozitif kutba dogru hareket ederler ve bu sirada devreye bagli olan aliciya (tiiketi-
ciye) enerji tasirlar. Ayni zamanda elektrolit, iyonlarin (elektronlarini kaybetmis atomlarin)
pil icinde hareket etmesini saglar. Boylece devre tamamlanir ve galvanik elemanin i¢inde
elektrik akiminin kesintisiz olarak akmasi miimkiin olur. Bu sekilde galvanik eleman, elekt-
rolitteki atomlardan elektronlarin ayrilmasini saglayacak yeterli kimyasal enerji bulundugu
siirece stirekli bir elektron akis1 olusturur.

Galvanik elemandaki kimyasal enerji tilkkendiginde ise, galvanik elemanin bosaldig
(bittigi) soylenir.

-

.. ETKINLIiKLER

@Gruplara ayriliniz. Her grupta farkli renklerde birkag¢ LED
lamba, 4 adet limon, 4 adet bakir levha, 4 adet ¢inko levha ve
baglanti kablolari bulunmaktadir. Bu malzemeleri kullanarak
hergrup bir pil, yaniseribagli dért galvanikelemandan olusan
bir sistem olusturmalidir. Devrenin baglanti semasi sekilde
verilmistir. Bu sistem bir elektrik akimi kaynagi olusturur ve
LED lamba yanar. Arastiriniz: Bu sekilde olusturulan devrede
neden elektrik akimi olusmaktadir?Devreye farkl sayilarda
limon baglayiniz. Ampul (LED) hangi durumda en parlak
sekilde yanmaktadir.

Galvanik Eleman ve Batarya(Pil)

Iki veya daha fazla galvanik elemanin birbirine baglanmasiyla olusan akim kaynagina
batarya denir. Bilimsel terminolojide kullandigimiz kavramlarla giinliik hayatta kullandig-
miz kavramlarin bazen aym anlama gelmedigini fark etmissinizdir. Ornegin, 1,5 V'luk tek
bir galvanik eleman i¢in giinliik dilde yanlis olarak “pil” veya “batarya” ifadesi kullanilabil-
mektedir. Sekil 3a'da, dogru akim kaynagi olarak kullanilan bir galvanik elemanin sembolii
verilmistir.Sekil 3b'de, seri baglanmis iki veya daha fazla galvanik elemandan olusan bir
bataryanin sembolii verilmistir. Sekil 3c'de ise bir alternatif akim kaynaginin sembolii goste-
rilmistir. Giiniimiizde batarya teknolojisi biiyiik bir hizla gelismektedir. Bir¢cok bilim insant,
elektrik enerjisini kimyasal enerji seklinde biiylik miktarlarda depolayabilen bataryalar ge-
listirmek i¢in ¢alismalar ytriitmektedir.Bu tiir bataryalara duyulan ihtiyac, glines enerjisinin
elektrik iiretiminde giderek daha fazla kullanilmasindan kaynaklanmaktadir. Giines panelleri
giin boyunca elektrik enerjisi tiretir. Bu enerji, bataryalarda kimyasal enerji seklinde depola-
nabilirse, gece saatlerinde de kullanilabilir.

a) b) <)
Sekil 3.
a) Galvanik elemanin gosterildigi sembol — + - +
b) Batarya sembolii c) Alternatif akim _l _l | |
kaynaginin semboli
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Ayrica, ¢evreyi kirletmeyecek yeni batarya tiirlerinin tiretimi i¢in de aragtirmalar ya-
pilmaktadir. Giinlimiizde kullanilan baz1 bataryalar zehirli maddeler i¢erdiginden, bunlarin
asir1 kullanilmasi ve uygun olmayan sekilde ¢ope atilmasi insan sagligi lizerinde zararli so-
nuglara yol agabilir.Bu nedenle, bataryalar bosalmis olsalar bile hi¢cbir zaman sokiilmeme-
lidir. Kullanim omiirleri sona erdiginde ise mutlaka bataryalar i¢in ayrilmig 6zel toplama
kutularinda biriktirilmelidir.

v UNLOD BiLiM iNSANI

(Luigi Galvani 1737-1798)

Galvani, elektrik akiminin canlilar Gzerindeki fizyolojik etkilerinin kesfedilmesinde
onemli rol oynayan italyan bir doktor, anatomist ve doga bilimcisiydi. Bolon’ya
Universitesi'nde anatomi profesérii olarak calisirken, kurbagalarin kas ve sinirleri lizerinde
deneyler yapti. Metal cisimlerle temas ettirildiginde kurbaga kaslarinin kasildigini
gozlemledi.Galvani, canli organizmalarda 6zel bir elektrik tiiriiniin bulundugu sonucuna
vardi ve buna “hayvansal elektrik” adini verdi. Sinir sisteminin elektrik sinyalleri Grettigini
ve ilettigini distnuyordu.

Daha sonra Alessandro Volta, bu deneylerde elektrik akiminin kaynagini farkli
bir sekilde agiklamis olsa da, Galvani'nin galismalari elektrofizyolojinin gelismesinde belirleyici olmustur.
Elektrofizyoloji, canl dokulardaki elektriksel olaylari inceleyen bilim dalidir.

ak
Tarihteki ilk elektrolitli galvanik elemanin, Antik Babil'de yapildigi diisiinilmektedir. “Bagdat Bataryasl”,
yaklasik 2.000 yillik bir arkeolojik eser olup, insan yapimi ilk elektrik akimi kaynagi oldugu kabul edilmektedir.

(-

Galvanik elemanda elektromotor kuvvet (EMK) olusur. EMK, bir kaynagin elektrik yiklerini hareket ettirme
yetenegini karakterize eden fiziksel bir blytkliktir. Bu biylklik her galvanik elemanin tizerinde yazilidir ve volt
(V) cinsinden ifade edilir. Arastiriniz: Kaynagin elektromotor kuvveti (EMK) ile devredeki elektrik akiminin siddeti
arasindaki iliski nedir?

& SORULAR VE ODEVLER
*=1. ki elektrometre arasinda akan akim neden kisa sirelidir?

Elektrik devresinde neden bir elektrik akimi kaynagina ihtiyag vardir?

Galvanik elemanda elektrolitin gérevi nedir?
Galvanik eleman ile batarya arasindaki fark nedir?

2.
3.
4.
5.

) HATIRLAYINIZ

Dogru akim kaynaklarina iki 6rnek veriniz.

Elektrik akimi kaynagi, akimin devrede siirekli olarak akmasini saglayan bir aygittir.
Galvanik eleman, kimyasal enerjinin elektrik enerjisine donustrildGgi bir aygittir.
Galvanik eleman, dogru akim kaynagidir.

Batarya, iki veya daha fazla galvanik elemandan olusan bir sistemdir.
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iletken galvanik eleman yalitkan

Farkli maddeler, kimyasal bilesimlerine, i¢ yapilarina ve atomlar arasindaki baglara
bagli olarak farkl fiziksel 6zelliklere sahiptir. Maddelerin en 6nemli 6zelliklerinden biri,
elektrik ytiklerini iletebilme yetenekleridir.Eger bir elektrometreyi elektriklendirip onu me-
tal bir cubukla elektriklenmemis baska bir elektrometreye baglarsak, birinci elektrometrenin
ibresindeki sapmanin azaldigini, ikinci elektrometrenin ibresindeki sapmanin ise arttigini
gozlemleriz. Bu durum Sekil 1'de gosterilmistir. Eger birinci elektrometre negatif yiiklii ise,
elektronlarin bir kismi1 metal ¢ubuk {izerinden ikinci elektrometreye gecer. Buna karsilik,
birinci elektrometre pozitif yiiklii ise, ikinci elektrometredeki serbest elektronlarin bir kismi
birinci elektrometreye geger. Her iki durumda da metal icerisinde elektrik akiminin gegtigini
sOyleriz. Deneyi tekrar edip bu kez elektrometreleri metal gubuk yerine ahsap veya plastik
bir ¢ubukla baglarsak, ikinci elektrometrenin elektriklenmedigini goriiriiz. Bu da bu malze-
melerden elektrik akimi gegmedigi anlamina gelir.

Sekil 1.
a) Elektriklenmis ve elektriklenmemis elektrometre.
b) Serbest elektronlar metal gubuk boyunca yonlu olarak hareket eder.
c) Plastik gubukta elektronlarin yonli hareketi yoktur.

Elektriksel iletkenliklerine gore maddeler: iletkenler, yar1 iletkenler ve yalitkanlar olarak
siniflandirilir.

iletkenler ve Yalitkanlar

Iletkenler, elektrik akimini ileten maddelerdir. Bu maddelere 6rnek olarak, ¢ok sayida
serbest elektrona sahip olduklari i¢in elektrik akimini iyi ileten metaller verilebilir.Metaller
arasinda en iyi iletkenler giimiis, altin ve bakirdir. Metal iletkenlerde yiik tagiyicilari serbest
elektronlardir. Metaller kristal bir yapiya sahiptir. Baz1 elektronlar, 6zellikle c¢ekirdekten
daha uzakta bulunanlar, ¢ekirdege siki bir sekilde bagl degildir.
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Bu, kristal 6rgiiniin diiglim noktalarinda pozitif iyonlarin, yani bir veya daha fazla elekt-
ronu eksik olan atomlarin bulundugu anlamina gelir. Bu elektronlar serbest elektronlar gibi
davranir ve atomlar arasinda hareket edebilirler. Metal iletkenin uglar1 arasinda bir elektrik
alan olustugunda, metaldeki serbest elektronlar yonlii olarak hareket etmeye baglar.

Elektrolitler de iletkendir. Tuz, baz ve asit ¢ozeltileri elektrolitlere 6rnektir. Bu madde-
lerde yiik tastyicilari pozitif ve negatif iyonlardir. Elektrolitlerdeki iyonlar, su molekiilleri ile
suda ¢6ziinmiis madde pargaciklari arasindaki etkilesim sonucunda olusur.

Gazlar, normal kosullarda iletken degildir. Ancak gazlarda serbest elektronlar ve pozitif
iyonlar olusturulabilir. Bu yiiklii par¢aciklarin yonlii hareketi sayesinde gazlardan da elektrik
akimi gecebilir.

Yalitkanlar, plastik, kaucuk, porselen, seramik, cam, kagit
ve kuru ahsap gibi elektrik akimini iletmeyen maddelerdir. Bu
maddelerde serbest yiik tagiyicilar1 bulunmaz. Bu tiir maddelerde -
serbest yiikler bulunsa bile (6rnegin siirtiinme ile elektriklendi-
rilmis olsalar), bu yiikler serbestce hareket edemezler. Gazlar ve
normal kosullardaki hava da yalitkandir. Bununla birlikte, gii¢lii
elektrik alanlar1 altinda veya gazlar yiiksek sicakliklara ¢ikarildi-

ginda, i¢lerinden elektrik akim1 gecebilir. Sekil 2. Elektrik mihendisliginde
kullanilan iletken teller, metalden
(genellikle bakirdan) yapilir ve dis
ortamdan yalitkan bir madde ile izole
edilir.

Yari iletkenler

Bazi maddeler belirli kosullarda yalitkan, baska kosullarda ise iletken gibi davranabilir.
Ornegin, kuru ahsap yalitkandir, ancak 1slak ahsap ilet-
ken olabilir. Cam normal kosullarda yalitkan olmasina
ragmen, yiiksek sicakliklarda iletken gibi davranir. ﬁ

Dis kosullarin etkisiyle meydana gelen bu degisik- =
likler nedeniyle, iletkenler ile yalitkanlar arasinda kesin
bir smir ¢izmek miimkiin degildir. Uygun dis kosullar =

altinda bazi maddelerde serbest yiik tastyicilarinin sayisi .

Sekil 3. Floresan lambalar, halk arasinda yaygin

artabilir. olarak “neon lambalari” olarak bilinen i1s1k
. N o . kaynaklaridir. Bu lambalarda elektrik akimi,
Yari iletkenler, silisyum ve germanyum gibi, elekt- seyreltilmis bir gazin icinden gecer.

riksel iletkenligi sicakliga ve bilesimlerindeki katki

maddelerine (safsizliklara) bagli olan maddelerdir. Bu

nedenle elektronik alaninda genis bir kullanim alanina sahiptirler. Bu maddeler diisiik s1-
cakliklarda yalitkan gibi davranirken, sicaklik arttikca iletkenlikleri de artar. Bunun nedenti,
sicakligin yiikselmesiyle serbest yiik tasiyicilarinin sayisinin artmasidir. Yart iletkenler, en-
diistriyel elektronik, otomasyon ve robotik teknolojilerinin temelini olusturur. Yar1 iletken
elemanlar (diyotlar, transistorler ve entegre devreler) diisiik enerji tiiketimine sahiptir ve
giiniimiizde neredeyse her elektrikli cihazin temel bir pargasidir.
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. -
@ Yalitkan mi, lletken mi? l '
Sinifinizda gordigiuniiz malzemeleri iletkenler ve vyalitkanlar . l l '
l .

olarak gruplandiriniz. Sonuglarinizi diger sinif arkadaslarinizin elde
ettigi sonuglarla karsilastiriniz. Sinifinizda bulunan hangi elektronik
cihazlarda yari iletkenlerin bulundugunu disiiniiyorsunuz? Cevabinizi
tartisiniz.

Sekil 4. Yari iletken elektronik elemanlar:
diyotlar, transistorler ve entegre devreler.

"

Bir metal iyi bir elektrik iletkeniyse, cogu zaman ayni zamanda iyi bir is1 iletkenidir.

UNLDU BiLiM INSANI

William Shockley 1910-1989

Shockley, elektronik diinyasinda devrim yaratan Amerikali bir fizik¢i ve
miihendisti. John Bardeen ve Walter Brattain ile birlikte, 1947 yilinda ilk transistori
gelistirdi. Transistor, elektrik akimini yiikseltebilen veya acip kapatabilen kiiglik
bir yari iletken elemandir.Bu yenilik, o donemde radyo alicilarinda ve elektronik
cihazlarda kullanilan biyik, kolay bozulan ve enerji agisindan verimsiz elektron
lambalarinin yerini almistir. Ortak ¢alismalari sayesinde Shockley ve meslektaslari,
1956 yilinda Nobel Fizik Odiili'nii kazanmislardir. Bu 6diil, 20. yiizyilin en énemli
buluslarindan biri igin verilmistir.

Transistoriin  etkisi son derece blylktir. Glnlimizde bilgisayarlarda,
cep telefonlarinda, hesap makinelerinde, robotlarda ve akilli cihazlarda kullanilan entegre devrelerin,
mikrogiplerin ve islemcilerin temel yapi tasidir.

K SORULAR VE ODEVLER
*—1. iletkenler nedir ve nerelerde kullanilir?

2. Hangi durumlarda bir yalitkan iletken haline gelebilir?

3. Hava normal kosullarda neden yalitkandir?
4. Yildirimin bir gaz igerisinden gegen elektrik akimi oldugunu neden sdyleriz?
5. Yari iletkenler neden 6nemlidir?

l:—HATIRLAYINIZ

= @ Elektrik akimini iyi ileten maddelere elektriksel iletkenler denir.

® Elektrik akimini iletmeyen maddelere elektriksel yalitkanlar denir.
® Yari iletkenler, belirli dis kosullar altinda serbest yilk tasiyicilarinin sayisinin artabildigi maddelerdir.
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3.7 ELEKTRIK AKIMININ KULLANIMINDA
GUVENLIK ONLEMLERI

elektrik carpmasi kisa devre

Elektrik akimi; evlerde, sanayide, saglik alaninda ve iletisimde biiylik 6neme sahiptir.
Aydinlatma, 1sinma, elektrikli cihazlarin ¢alismasi ve modern teknolojinin gelismesi elekt-
rik akimi sayesinde miimkiin olmaktadir. Ancak elektrik akimi ¢ok yararli olmasina ragmen,
dogru kullanilmadiginda tehlikeli de olabilir. Bu nedenle, elektrik kullanimi sirasinda uygun
giivenlik 6nlemlerine uyulmalidir.

Elektrik Kullanirken Giivenlik Onlemleri

Elektrik akiminin en biiyiik tehlikesi, ciddi yaralanmalara, yaniklara ve hatta 6liime ne-
den olabilen elektrik carpmasidir. Elektrik carpmasi sirasinda elektrik akimi insan viicudun-
dan gecer. Elektrik ¢carpmasi; hasarli elektrikli cihazlara, yalitimsiz iletkenlere dokunuldu-
gunda veya elektrikli cihazlar nemli ortamlarda kullanildiginda meydana gelebilir. Bunun
yani sira, elektrik akiminin yanlis kullanimi yanginlara da neden olabilir. Bunun sebepleri
farkli olabilir. Ornegin, kisa devre, bir gii¢ kaynagmin iki kutbuna bagli iki iletkenin, arala-
rinda herhangi bir tiiketici (alic1) bulunmadan dogrudan temas etmesi durumunda meydana
gelir.

Sekil 1. a) Elektrik tesisatinin asiri yliklenmesi nedeniyle meydana gelen kisa devre.
b) iletken kablolari kaplayan yaliim malzemesinin hasar gérmesi sonucu meydana gelen kisa devre.

Kisa devre, yalittm malzemesinin hasar gormesi nedeniyle, giic kaynaginin iki kutbuna
bagli iki iletkenin birbirine temas etmesi durumunda da meydana gelebilir. Bu gibi durum-
larda devreden ¢ok biiyiik bir akim gecger ve bunun sonucunda iletkenlerin koruyucu yalitim
katmanlar1 tutusabilir. Yanginlarin bir diger nedeni ise elektrik tesisatinin asir1 yliklenmesi-
dir. Bu durum, ayni prize veya ayn1 uzatma kablosuna ayn1 anda ¢ok sayida elektrikli cihazin
baglanmasi sonucu ortaya ¢ikabilir.
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En 6nemli giivenlik 6nlemlerinden biri, &
elektrik iletkenlerinin 1yi yalitilmis olmasi-
dir. Tletken kablolar, metalle dogrudan te-
mas1 Onleyen yalittm malzemeleriyle kap-
lanmalidir.

Ayrica elektrik tesisatlarinda, asir1 yiik-
lenme veya kisa devre durumunda akimi
kesen sigortalar ve otomatik devre kesiciler
kullanilir.

Bir diger onemli gilivenlik Onlemi ise I
topraklamadlr. Topraklama sayesinde elek- Sekil 2. Sigortalar — evlerdg kisa devre meydana gel_d_iéinde elektrik
trikli cihazlarm metal kisimlari topraga akimini otomatik olarak kesen devre kesiciler.
baglanir. Boylece cihazdan biiyiik bir akim | 4 i
gegmesi durumunda, bu akim topraga ileti-
lir ve elektrik carpmasi riski onlenmis olur.

Sekil 3. Elektrik garpmasi tehlikesinin
bulunabilecegi alanlari gésteren uyari
isareti (genellikle yuksek gerilim hatlari,
buytk transformatorler ve demiryolu hatlari
yakinlarinda bulunury).

Sekil 4. Cok sayida yliksek gerilim enerji nakil hattinin bulundugu
bolgelerde elektrik carpmasi riski cok yiiksektir ve bu alanlarda
bulunmak yasaktr.

Evde elektrikli cihazlari kullanirken belirli kurallara uyulmasi gerekir. Elektrikli cihazlara
1slak elle dokunulmamali ve bu cihazlar suya yakin yerlerde kullanilmamalidir.

Hasarli kablolar ve prizler kullanilmamali, derhal degistirilmelidir. Ayrica cihazlar
kullanilmadiklarinda veya evde kimse bulunmadiginda mutlaka elektrik baglantisindan
cikarilmalidir.Prizlere ¢ok fazla cihaz baglanarak asir1 ylikleme yapilmamalidir; ¢linkii bu
durum asir1 1sinmaya ve yangina neden olabilir.

Elektrik tesisatlar1 ve elektrikli cihazlarla calisan kisiler, yalitkan eldivenler, lastik
ayakkabilar ve uygun sekilde yalitilmis aletler gibi koruyucu ekipmanlar kullanmalidir.

Herhangi bir elektrikli cihaza miidahale etmeden veya onu tamir etmeden 6nce, cihazin
elektrik kaynagiyla baglantis1 kesilmeli ve tizerinde gergekten elektrik bulunmadigi kontrol
edilmelidir.Elektrik tesisatlar1 iizerinde calisma ve elektrikli cihazlarin onarimi yalnizca
gerekli egitimi almis uzman kisiler tarafindan yapilmalidir.
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UNLU BiLiM iNSANI

(Thomas Edison 1847-1931)

Edison, elektrik sistemlerinin gelistiriimesinde buiyik etkisi olan Amerikal bir
mucitti. Elektrik ampuliint gelistirerek daha kullanisli hale getirmis ve sehirlerde
elektrik enerijisinin dagitilmasi igin ilk pratik sistemi kurmustur. Boylece elektrik akimi
evlerde ve atolyelerde glivenli bir sekilde kullanilabilir hale gelmis, bu da glinlik
yasamda onemli bir donim noktasi olmustur.Edison ayrica sigortalar, anahtarlar
ve elektrik carpmasina ve yanginlara karsi koruma standartlari gelistirmistir.
Onun galismalari, agik giivenlik kurallarina sahip ilk ev tipi elektrik tesisatlarinin
olusturulmasina énculik etmistir.

. ETKINLIKLER

@ Elektrik Carpmasi Tehlikeleri

GUlnlik hayattan bazi durumlari inceleyiniz: banyoda sa¢ kurutma makinesi kullanmak, prize 1slak
ellerle dokunmak, hasarli bir uzatma kablosu kullanmak. Her durum igin sinif arkadaslarinizla, elektrik
¢arpmasi tehlikesinin olup olmadigini ve nedenini tartisiniz. Verilen durumlarda elektrik carpmasini
onlemek igin hangi giivenlik 6nlemlerinin alinmasi gerektigini belirtiniz.

\q\%
Kuslar, iki ayaklari da ayni elektrik kablosu tzerinde bulundugu siirece elektrik ¢carpilmadan kablolarin
Uzerinde durabilirler.

insan viicudu b[]yi]% su ve ¢ozlinmis tuz icerdiginden elektrik akimini iletebilir. Elektrik akimi
vicuttan gectiginde kaslarin kasilmasina, kalbin ¢alismasinin bozulmasina ve sinir sisteminin zarar gérmesine
neden olabilir. insan viicudunun elektriksel iletkenligini ve ayrica kalp durmasi yasayan hastalarda elektrik
soku vererek kalbin normal ¢alismasini yeniden saglayabilen defibrilatoriin calisma prensibini arastiriniz.

K SORULAR VE ODEVLER
1. Kisa devre nasil yangina neden olabilir?

Elektrik kablolarindaki yalitimin gérevi nedir?
Topraklama insanlari elektrik carpmasindan neden korur?
Neden ayni uzatma kablosuna ¢ok sayida elektrikli cihaz baglanmamalidir?

Elektrikli cihazlarin veya elektrik tesisatlarinin onarimini yapan ¢alisanlar hangi koruyucu
ekipmanlari kullanmalidir?

@ o> BN

'}HATIRLAYINIZ

<= @ Elektrik garpmasi, elektrik akiminin insan viicudundan gegmesi sonucu meydana gelir.
® Kisa devre, cok blyik bir akimin gegmesine neden olur ve yangina yol acabilir.
® Yalitim, sigortalar ve topraklama elektrik glivenligi icin temel koruma 6nlemleridir.
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elektrolit

Elektrolitik ayrisma anyon anot katot

i galvanizleme
iyon elektrot katyon elektroliz

Elektrik akimi sivilardan da gecebilir; ancak sivilarda yiik tasiyicilar, pozitif yiiklii
iyonlar (katyonlar) ve negatif yiiklii iyonlardir (anyonlar). Saf sivilarin bazilari, 6rnegin
damitilmis su, yalitkandir. Elektrik akimini iletebilen sivilar ise tuzlarin, bazlarin ve asitle-
rin sulu ¢ozeltileridir. Bir tuzun, bazin veya asidin sulu ¢6zeltisine elektrolit denir.Bir tuz,
baz veya asit suda ¢ozilindiigiinde, ¢oziinen madde iyonlarina ayrilir. Bu olaya elektrolitik
ayrisma (elektrolitik dissosiyasyon) denir.

Ornegin, suya sofra tuzu (sodyum kloriir, NaCl) eklendiginde, tuz pozitif yiiklii sodyum
tyonlarma ve negatif yiiklii klor iyonlaria ayrisir.

NaCl Sekil 1'de, bir sodyum kloriir taneciginin elektrolitik
@ | ayrigmasi gosterilmistir. Cozelti igindeki iyonlarin hareketi
& .~ & | rastgeledir (diizensizdir).
05 2B > : .
Egg ¢ § 7 %G Ayrica, asitler ve bazlar da suda iyonlarina ayrisirlar.
- @ N () Asagida, bir asit olan hidroklorik asidin (HCI), bir baz
G Oe

. _| olan sodyum hidroksitin (NaOH) ve bir tuz olan sodyum
o @ o %@ klorlirtin  (NaCl) elektrolitik ayrigsmasina ait kimyasal
hat) ~ %4 4o | denklemler verilmistir.

Sekil 1. Sodyum klorir taneciginin suda
elektrolitik ayrigmasi.

HCl < H" +CI” NaOH < Na® + OH" NaCl < Na* +CI~

w NaQ Na o

€D Q Na 9 oNa* Na

@ oo o Na @él\u Na‘oNa“ o

oo °o° p Na Na 0 Na‘o Na
asit baz tuz

Sekil 2. Asidin, bazin ve tuzun suda elektrolitik ayrismasi.

Iyon igeren ¢ozeltiler, yani elektrolitler, elektrik akimin iletebilir. Bir elektrolitte ne kadar
fazla iyon bulunursa, elektrik akimini o kadar 1yi iletir.
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Ornegin, deniz suyu; daha fazla mineral ve tuz icerdiginden, bunlarin olusturdugu iyon-
lar sayesinde musluk suyuna gore elektrik akimini daha iyi iletir.

Icinde elektrolit bulunan bir kaba iki metal veya grafit cubuk yerlestirelim (Sekil 3).
Cubuklar birbirine temas etmemelidir. Bu ¢ubuklar1 bir gii¢ kaynagina (pil/batarya) ve bir
anahtara baglayarak elektrik devresine baglayalim. Elektrolit i¢ine yerlestirilen bu ¢ubuklara
elektrot denir.

Bataryanin pozitif kutbuna bagli olan elektrota, pozitif elektrot (anot) denir. Bataryanin
negatif kutbuna bagli olan elektrot ise negatif elektrot (katot) olarak adlandirilir. Devrenin
dis kismimi kapattigimizda, elektrolit icindeki elektrotlar arasinda bir elektrik alam olusur.
Bu alanin etkisiyle pozitif iyonlar (katyonlar), negatif yiiklii
olan katoda (elektron fazlasi bulunan elektrota) dogru hare- — batarya
ket eder; negatif iyonlar (anyonlar) ise anoda dogru hareket —
eder. Bu olay, sivilarda elektrik akim, yani elektrik alan
icinde pozitif ve negatif iyonlarin yonlii hareketidir. Akimin
yonii, metal iletkenlerde oldugu gibi, kabul geregi giic kay-
naginin pozitif kutbundan negatif kutbuna dogru alinir.  a°t - katot
Iyonlar elektrotlara ulastiklarinda nétrlesirler. Pozitif iyonlar |
katottan elektron alirken, negatif iyonlar anoda elektron verir. elekirolitin
Olusan tanecikler elektrotlar lizerinde birikebilir veya elekt-
rotla ya da elektrolitle baska bir (ikincil) kimyasal reaksiyona
girebilir. Katotta genellikle metal iyonlar1 veya hidrojen aci-
ga cikar; anotta ise elektrolitin tiirtine bagl olarak ametaller

veya oksijen agiga ¢ikabilir.

Sekil 3. Elektrolit icinden elektrik
akiminin gegisi.

Iyonlarm elektrolit igindeki bu yonlii hareke-
ti, sivilardaki elektrik akimini olusturur (Sekil
4). Elektrik akim bir elektrolitten gectiginde,
akimin elektriksel etkisinin yam sira kimya-

anhtar

3 sal etkisi de ortaya cikar. Bu etkiye elektroliz
oA
katot ~ —p=

Elektroliz sirasinda elektrotlar tizerinde kim-
yasal reaksiyonlar gerceklesir ve baz1 maddeler
aciga cikar veya cokelir.

katyon Ornegin, hidroklorik asidin elektrolizinde,
katotta hidrojen, anotta ise klor agiga ¢ikar.

Bakir siilfatin (CuSO4 < Cu® +S0%),
elektrolizinde ise katotta bakir ¢okelir. Eger

elektrolit ¢ozeltisi

Sekil 4. Elektrolit iginde elektrik akiminin anot da bakirdan yapilmissa, anotta yeni bakir
olusumu stilfat tanecikleri olusur; baska bir ifadeyle anot
¢oziiniir.
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Elektrolizin 6nemli pratik uygulamalarindan biri galvanizlemedir. Galvanizleme,
elektrik akim1 yardimiyla bir metalin yiizeyine baska bir metalin ince bir tabakasinin kaplan-
mast islemidir.Galvanizleme: metalleri korozyondan (paslanmadan) korumak, dekoratif bir
gorliniim kazandirmak ve dayanikliliklarini artirmak amaciyla kullanilir.

Ornegin, demirden yapilmis esyalar paslanmamalari igin ¢inko, parlak goriinmeleri i¢in
ise krom ile kaplanir. Kaplanmak istenen cisim katoda, kaplama yapilacak metal ise anoda
baglanir. Her iki elektrot da, kaplamada kullanilacak metalin iyonlarini igeren bir elektrolit
icine daldirilir. Cozeltiden elektrik akimi gegtiginde, anottaki metal iyonlar1 katoda dogru
hareket eder ve katodun ylizeyinde ¢okelerek koruyucu veya dekoratif bir tabaka olusturur.

Sekil 5'te bir anahtarin bakir ile galvanizlenmesi gosterilmistir. Anahtar katot olarak bag-
lanmis, anot ise bir bakir levhadir. Her iki elektrot da bakir siilfat ¢ozeltisine daldirilmustir.
Anottan gelen pozitif yiiklii bakir iyonlar1 anahtarin iizerinde ¢okelir ve boylece anahtarin
ylizeyi ince bir bakir tabakasiyla kaplanmis olur.

Elektroliz, onemli maddelerin elde edilmesinde

de kullanilir. Ornegin, tuzlu suyun elektrolizi

anahtar ile bir¢ok endiistriyel siirecin temelini olusturan
klor ve sodyum hidroksit elde edilir. Aliiminyum
iretiminde, metalin cevherinden elde edilmesinin
tek yolu elektrolizdir. Otomobillerdeki akiilerden,

batarya

(]

baglanan

cep telefonlarindaki lityum-iyon pillere kadar
bircok enerji depolama sisteminde elektrolit
onemli bir bilesendir. Elektrolit, kimyasal enerjinin
depolanmasini ve daha sonra yiik tasiyicilarinin

yonlii hareketini saglayarak elektrik akiminin
olusmasini miimkiin kilar.

(+]
bakir
anot
anahtar.
bakir stilfat
¢Ozeltisi

Katot olarak
—

Sekil 5. Bakir ile galvanizleme

||
. ETKINLiKLER

@ Elektrolit icinden Elektrik Akiminin Gegisi

Bir cam kaba damitilmis su koyunuz. Suya, bir batarya, anahtar ve kigiik bir ampule baglayacaginiz iki
grafit veya metal elektrot daldiriniz.Anahtar agikken ampul yaniyor mu? Damitilmis sudan elektrik akiminin
gecmesi hakkinda ne sonug cikarirsiniz?Daha sonra, damitilmis suya biraz sofra tuzu ekleyip bir kasikla
karistiriniz. Anahtari aginiz. Ampul yaniyor mu?Ampuliin yanmasindan, ¢ézeltiden elektrik akiminin gegmesi
hakkinda ne sonug ¢ikarirsiniz?

Bir cismin bakirla kaplanmasi.

Katot olarak baglanmis bir metal cismi (6rnegin bir anahtari) ve anot olarak baglanmis bir bakir
parcasini bakir silfat c¢ozeltisine daldiriniz. Elektrotlari bir batarya ve bir anahtar ile elektrik devresine
baglayiniz. Anahtari kapatarak akimi veriniz ve akimin devrede 20 dakika boyunca dolasmasini saglayiniz.
Ne gbzlemliyorsunuz? Anahtarin lzerinde bakir birikmis midir? Galvanizleme hangi amaglarla kullanilabilir?
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Katotta ¢oken metalin kitlesi m, akim siddeti | ile galvanizleme siresi | ile dogru orantilidir.
Bu kiitle asagidaki formiille hesaplanabilir: m =K - | -t Buradak, farkli ¢6ziinmiis maddeler icin farkli degerler
alan oranti sabitidir.

g

Galvanizleme, 19. ylizyilda kesfedilmistir.

S UNLU BiLiM iNSANI

Humphry Davy, 1778-1829

Humphry Davy, elektrokimyanin ve elektrolizin deneysel uygulamalarinin
onciilerinden biri olan ingiliz kimyaci ve fizikgiydi. Elektrik akiminin bilesikleri temel
bilesenlerine ayirmak icin kullanilabilecegini ilk gosteren kisi olmustur. Davy, elektroliz
yontemini kullanarak daha once saf halde bilinmeyen sodyum, potasyum, kalsiyum,
magnezyum ve baryum gibi bircok yeni kimyasal elementi yalitmayi basarmistir.

Calismalariyla, kimyasal baglarin elektrik akimi yardimiyla koparilabilecegini
gostermis; bu da elektrolizin bir slireg olarak anlasilmasinda 6nemli bir adim olmustur.

Davy'nin arastirmalari, endistriyel elektrolizin gelisiminin temelini olusturmus ve 6grencisi olan Michael
Faraday'in sonraki calismalarini biiytik 6lgtide etkilemistir

& SORULAR VE ODEVLER
"=1. Elektrolitler nedir ve neden elektrik akimini iletebilirler?
2

Akim kaynaginin pozitif ve negatif kutbuna bagl elektrotlar nasil adlandirilir?

Bir metal cismi bakirla kaplamak istersek, bu cismi nereye yerlestirmeliyiz (anoda mi, katoda mi) ve
neden?

Sivilardaki elektrik akimi neden fizik ile kimya arasinda bir baglanti olusturur?

5. Dogru akim (bataryadan) yerine prizden alinan alternatif akimi kullanirsak elektroliz stirecine ne
olur? lyonlar bir elektrot tizerinde kalici olarak ¢tkelebilir mi?

’:—HATIRLAYINIZ

= @ C(Cozelti icinde serbest elektrik ylklerinin (pozitif ve negatif iyonlarin) olusmasi stirecine elektrolitik
ayrisma (elektrolitik dissosiyasyon) denir.

® jyon igeren ve elektrik akimini ileten siviya elektrolit denir.

® Pozitif iyonlar (katyonlar), kapali bir elektrik devresinde negatif elektrota (katoda) dogru hareket eder.
® Negatif iyonlar (anyonlar), kapali bir elektrik devresinde pozitif elektrota (anoda) dogru hareket eder.
® Maddelerin elektrik akimi yardimiyla ayristirilmasi siireci elektroliz olarak adlandirilr.

® Galvanizleme, bir metal cismin baska bir metalle kaplanmasini saglayan teknolojik bir islemdir.
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3.9. GAZLARDA ELEKT!!iK AKIMI VE ATMOSFERDEKI
ELEKTRIKSEL OLAYLAR

gok
iyonlasma serbest . giiriiltisi
iyonlastiricilar elektronlar simsek paratoner

iyonlar

Gazlarda Elektrik Akimi

Elektrik akimi, metal iletkenler gibi kati maddelerden ve elektrolitler gibi sivilardan
gecebilir. Metallerde yiik tasiyicilari serbest elektronlar, elektrolitlerde ise iyonlardir. Peki,
elektrik akimi gazlardan da gecebilir mi? Bilindigi gibi gazlar, elektriksel olarak notr olan
molekiiller ve atomlardan olusur. Baska bir deyisle, gazlar serbest yiik tastyicilart icermez. Bu
nedenle normal kosullarda gazlardan elektrik akimi gegmez. Bu sonug glinliik deneyimlerimizle
de uyumludur. Nitekim bir elektrik devresinin herhangi bir yerinde kesinti olursa devreden
akim ge¢mez. Kesintinin meydana geldigi iki temas noktas1 arasindaki bosluk, 1y1 bir yalitkan
olan hava ile doludur. Hava gibi tiim gazlar da normal kosullarda yalitkandir. Bununla birlikte,
gaz icerisinde serbest yiik tastyicilarinin olusabilecegi kosullar da vardir. Bunun i¢in nétr atom
veya molekiillerden elektron koparmaya yetecek kadar enerji saglanmasi gerekir. Elektronu
koparilan bir atom veya molekiil pozitif iyon haline gelir. Ote yandan bir elektron, ndtr bir atom
ya da molekiile baglanarak negatif iyon olusturabilir. Boylece iyonlar ve serbest elektronlar
meydana gelir. Notr atom veya molekiillerden iyon ve elektron elde edilmesi siirecine iyonlagma
denir.

Iyonlasma icin gerekli enerji; gazin yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmastyla, gazin i¢inden
gecen yiiksek enerjili 1sinlarla, giiclii bir elektrik alanla, hizli parcaciklarin ¢arpismalariyla ve
benzeri yollarla saglanabilir. Gazlarin iyonlasmasi i¢in gerekli enerjiyi saglayan her tiirlii cihaz
veya kaynaga iyonlastirict denir.

@ Termik iyonlastirici 4

Elektrometreyi negatif yiikle yiikleyiniz. Elektromet- — o =
renin bashgina yaklastiriimis bir mum yakiniz. Mumu son-
dirmeden yavas ve dikkatli bir sekilde (fleyerek alevin
elektrometrenin basligina dogru yonelmesini saglayiniz.
Elektrometrenin ibresinin sapmasinda ne gibi bir degisiklik
oldugunu gozlemleyiniz. Gozlemlediginiz bu deneysel ola-
y1 aciklayiniz. Simdi, elektrometrenin negatif yerine pozitif
yiikle yiiklenmis olmasi durumunda ibrenin sapmasinin na- Hava, termik iyonlasma ile
sil degisecegini diisiiniiniiz. leiem| e e
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Aktivite 1'de, alevin yiiksek sicakligi nedeniyle onun yakinindaki hava iyonlagmistir.
Elektrometrenin bagligina yakin bolgede iyonlar (pozitif ve negatif) ile elektronlar
bulunmaktadir. Pozitif iyonlar, elektrometrenin bagligindaki negatif yiike ¢ekilir ve boylece
elektrometre yiiksiiz hale gelir. Ibrenin sapmasinin azalmasi, havadan elektrik akiminm
gectigini gosterir. Ikinci durumda da elektrometre yine yiiksiiz hale gelecektir. Bu kez negatif
iyonlar elektrometrenin basligina c¢ekilecek, pozitif iyonlar ise itilecektir.

Birgok teknik cihaz ve aygitin ¢alismasi, gazlardan elektrik akiminin ge¢mesine dayanir.
Evlerin ve kurumlarin aydinlatilmasinda da siklikla gazlardan gecen elektrik akimindan
yararlanilir. Bu amagla, uygun tiipler veya ampuller i¢ine kapatilmis ve basinci diigiiriilmiis
gazlar kullanilir. Reklam lambalar1 buna 6rnektir; bu lambalarda 15181n rengi, tiipiin i¢indeki
gazin tiirline baglidir. Ayrica neon lambalari ve enerji tasarruflu floresan lambalar da bu
prensiple calisir.

Atmosferdeki Elektriksel Olaylar

Hava iyonlastiginda iletken
hale gelir ve i¢inden elektrik aki-
mi1 gegebilir. Ornegin, elektrosta-
tik makinenin kiireleri birbirine
yaklastirildiginda ve yiik olustur-
mak icin kol ¢evrildiginde, kii-
reler arasinda kivilcimlar olusur.
Bu, yapay olarak olusturulmus bir
kivileim, yani laboratuvar kosulla-
rinda elektrik akiminin gegmesi-
dir. Atmosferde gazlardan elektrik
akimimin ge¢mesine ornek olarak
simsek, kutup 1siklar1 (aurora) ve
volkanik patlamalar sirasinda 1$1k Sekil 1. Elektrostatik makinede olusan elektrik
yayilmasi verilebilir. kivilcimi

Dogadaki gazlar iizerinden gecen elektrik aki-
mina en tipik 6rnek simsektir. Simsek, bir bulut
ile Diinya arasinda veya bulutlar arasinda gergek-
lesen ve ¢ok kisa siiren bir elektrik bosalmasidir.
Havadan gecen bu elektrik akimini, gokytiziinde
parlak bir ¢izgi ya da kisa siireli bir 11k parlama-
st olarak goriiriiz.Bu akim, havayi ¢ok yiiksek si-
cakliklara kadar 1s1tir; hatta bu sicaklik, Giines'in
ylzey sicakligindan bile daha yiiksek olabilir.
Hava ¢ok hizli bir sekilde 1sinir ve genlesir. Bu da
$ekil 2. Havadan gecen elektrik akimi — giiclii bir ses olusturur. Simgegin goriilmesinden

simsek. - ” ve eeyges e .
sonra duydugumuz bu sese gok giiriiltiisii denir.
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Bulut ile yeryliziindeki bir cisim arasinda
meydana gelen elektrik bosalmasina yildirim
denir. Isik, sesten ¢ok daha biiyiik bir hizla ya-
yildig1 i¢in 6nce simsegi goriir, daha sonra gok
giiriiltiisiiniin sesini duyariz. Yildirim ¢arpma-
s1 ve etkileri insanlar, hayvanlar ve doga icin
cok tehlikeli ve yikici olabilir. Yildirim dis-
mesi sonucunda sik sik yanginlar da meydana
gelir. Bu nedenle insanlar, bu tehlikeli doga
olayim1 kontrol altina almanin bir yolunu ara-
muslardir.

Sekil 3. Catiya yerlestirilmis paratoner

Benjamin Franklin, yildirima karsi korunmanin yolunu arastirmis ve kesfetmistir. Frank-
lin, y1ldirimin olusturdugu elektrik akiminin biiyiik boyutlu bir iletkene aktarilmasi gerekti-
gini ve bu durumda akimin 6nemli bir etki olusturmayacagini ortaya koymustur. Bdyle bir
iletken **Diinya (toprak)**dir. Bu diisiinceden hareketle paratoner fikrini gelistirmistir.

Paratoner, ucu sivri olan metal bir gubuktur ve bir yapinin en yiiksek noktasina yerlesti-
rilir. Bu ¢ubuk, birka¢ metre derinlige kadar topraga uzanan metal bir iletkenle baglantilidir.
Boylece sistem, yildirim akimini giivenli bir sekilde topraga ileterek yangin ¢ikmasini veya
yapinin zarar gérmesini onler.

Paratoner kurulmasinin yanmi sira,
firtina sirasinda yildirimdan korunmak
i¢in su Onerilere uyulmalidir:

* Acik alanlarda (tarla, tepe, oyun sa-
has1 vb.) bulunmaymniz.

* Yiiksek ve tek basina duran nesne-
lerden (agaclar, direkler vb.) uzak
durunuz.

» Kapali bir mekana veya metal gov-
deli bir araca s1giminiz.

Sekil 4. Paratonere yildirim diismesi.

» Kapal1 alanda metal esyalara do-
kunmaktan, elektrikli  cihazlar
kullanmaktan ve pencerelerin yakininda durmaktan kagininiz. Ciinkii simsegin elektrik
enerjisi, evdeki elektrik ve su tesisatlarinin metal kisimlari araciligiyla iletilebilir

@ Arastirma — Cevremizdeki Paratonerler

Okulunuzda paratoner olup olmadigini ve neden o noktaya yerlestirildigini arastiriniz. Ayrica evinizde
veya binanizda paratoner bulunup bulunmadigini ve ¢evrenizdeki hangi binalarda paratoner bulundugunu
arastiriniz.
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Yildinnmin gectigi yer veya baska bir adiyla yildirim kanali, iyonlasmis bir gaz 6rnegidir; fizikte buna plazma
denir. Plazma, maddenin dérdiincii hali olarak kabul edilir. Plazmada serbest elektronlar ve iyonlar bulundugundan
elektrik akimini ¢ok iyi iletir. Ayni prensip neon lambalarda, floresan tiplerde ve plazma ekranlarda da kullanilir.
iyonlasmis gazin teknolojide baska hangi alanlarda kullanildigini arastiriniz.

&
Yildirnmin gectigi bolgedeki hava, 30.000 °C'ye kadar isinabilir. Bu sicaklik, Glines'in ylizey sicakligindan
5 katindan daha fazladir.

S UNLU BiLiM iNSANI

Benjamin Franklin 1706—-1790

Franklin, Amerikali bir bilim insani, siyaset¢i ve 18. ylzyin en taninmis
mucitlerinden biriydi. Resmi bir bilim egitimi almamis olmasina ragmen, o6zellikle
elektrik alaninda biiylik bir meraka ve deneysel bir arastirma ruhuna sahipti.Franklin,
simsegin aslinda atmosferde meydana gelen dev bir elektrik kivilcimi oldugunu ilk
one siren kisidir. Bu diistincesini kanitlamak i¢in 1752 yilinda tnli ugurtma deneyini
gerceklestirmis ve bulutlarin elektrik yikli oldugunu gostermistir.Franklin ayrica
paratoneriicat etmistir. Bu basit fakat dahiyane arag, binlerce insanin ve yapinin hayatini
kurtarmis, glinimizde de Franklin'in zamanindakiyle ayni temel bigcimde kullanilmaya devam etmektedir.
Paratonerin gelistirilmesiyle Franklin, bilimsel kesiflerin insanlarin korunmasinda nasil uygulanabilecegini
gostermistir.

K SORULAR VE ODEVLER
"=1. Gazlar ne zaman yalitkan, ne zaman elektrik akimini ileten bir ortam olur?

iyonlasma nedir?

iyonlasmanin meydana gelmesine yol agabilecek birka¢ yéntemi siralayiniz.
Filamanli ampuller, gazlardan elektrik akiminin gegmesi prensibine gére mi ¢alisir?

Simsekten sonra insanlar gok giirtiltisiiniin sesini bekler ve bu genellikle onlari korkutur. Simsekten
sonra korkmaya gerek olup olmadigini diisiinlintiz ve agiklayiniz.

S O

,}HATIRLAYINIZ

< ® Normal kosullarda gazlar elektrik akimini iletmez, yani yalitkandir.

® iyonlasma siireci sayesinde gaz, yalitkan durumdan iletken duruma geger.
® Simsek, dogada gazlar lizerinden gegen elektrik akiminin tipik bir 6rnegidir.

® Paratoner, en yliksek noktaya yerlestirilen, ucunda sivri bir u¢ bulunan metal bir cubuktur. Bu cubuk,
topraga uzanan metal bir iletkenle baglantilidir.
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3.10. ELEKTRIK AKIMININ ETKILERI

i1s1 etkisi mekanik etki kimyasal etki manyetik etki

}“RAMLAR

151k etkisi

Elektrik akimi, elektrik yiiklerinin bir metal iletken, elektrolit veya gaz icerisinde
belirli bir yonde hareket etmesidir. Akim farkli cihazlardan ve maddelerden gectiginde
cesitli degisikliklere, yani etkilere neden olur. Bu etkiler, elektrik akimimin gegmesi sonucu
ortaya ¢ikan olaylar, siirecler veya sonuglardir.

Bu etkiler sayesinde elektrik enerjisi bagka enerji tiirlerine doniisiir ve giinliikk yagamda,
sanayide, tipta ve bilimde kullanilan bir¢ok cihazin ¢aligmasini saglar. Elektrik akiminin
neden oldugu degisime baglh olarak 151k etkisi, 1s1 etkisi, mekanik etki, kimyasal etki ve
manyetik etki olmak iizere bes temel etki ayirt edilir.

Bu etkiler birbirinden bagimsiz olarak ortaya ¢ikmaz; aksine birbirleriyle yakindan ilis-
kilidir ve ¢ogu zaman ayn1 anda meydana gelir. Bir elektrikli cihazda birden fazla etki birlik-
te goriilebilir, ancak genellikle bunlardan biri baskin durumdadir ve amagcli olarak kullanilir.
Elektrik akiminin tiim etkileri doga yasalarina ve 6zellikle enerjinin korunumu yasasina
uygundur.

Elektrik akiminin 1sik etkisi
m'— 5 Elektrik akiminin 151k etkisi, aki-
f min ge¢cmesi sonucunda 151k yayilmasi,
yani elektrik enerjisinin 151k enerjisine

donlismesiyle ortaya ¢ikar. Bu etki giin-
liikk yasamda olduk¢a yaygindir ve en sik

N elektrik lambalarinda goriiliir. Klasik ak-
| &% 4 korlambada (flamanli ampulde), elektrik
'——_.-""-JT r akimi ince bir tungsten(volfram ) telden

gecer. Bu telin malzemesi, elektrik aki-
Sekil 1. Elektrik akiminin etkilerini incelemek mina 6nemli Ol¢lide direng gosterecek
sekilde sec¢ilmistir.

@ Elektrik devresi ile elektrik akiminin etkilerinin incelenmesi

KiiglUk gruplara veya ikililere ayrilarak, bir akim kaynagi (1,5 V ’luk piller kullaniniz), anahtar, alici ve
iletken kablolarla basit bir elektrik devresi kurunuz. Ampul, direng teli veya elektromiknatis gibi farkli alicilar
kullaniniz. Duyu organlarinizin (g6z, kulak) veya bir 6l¢iim cihazinin yardimiyla elektrik akiminin etkilerini
arastiriniz. Elektrik enerjisinin bir enerji tlirinden baska bir eneriji tiirine donisimu hakkinda tartisiniz ve
sonug cikariniz.
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Bu nedenle tel ¢cok yiiksek sicakliklara kadar 1sinir ve 151k yaymaya baslar. Gordiigiimiiz
151k, filamanin asir1 derecede 1sinmasinin bir sonucudur. Bu sekilde 1s1k elde etmek basit bir
yontemdir; ancak ¢ok verimli degildir. Ciinkii elektrik enerjisinin biiytik bir kismi 1s1 enerji-
sine, daha kii¢iik bir kismi ise 151k enerjisine doniistir.

. 2 ° Klasik ampullerin yani sira, elektrik aki-
minin bu etkisi floresan lambalar, neon lamba-
lar, 151k yayan diyotlar (LED), lazerler ve di-
ger 151k kaynaklarinda da kullanilir. LED'ler-
- de 151k, yar1 iletken malzemelerde ger¢eklesen
iI 1 stiregler sonucunda olusur. Bu sayede elektrik
I*l Iil‘ enerjisi 151k enerjisine ¢ok daha verimli bir

Flamanh ampul Floresan lamba LED lamba

sekilde donustiiriiliir. Elektrik akiminin 1s1k

etkisi: evlerin, sokaklarin aydinlatilmasinda,

Sekil 2. Farkli lamba tiirleri: a) Flamanh ampul, b) s1nyal ClhaZIarlnda’ ckranlarda ve daha blI‘QOk
Floresan lamba ve c) LED lamba. alanda kullanilir.

Elektrik akiminin isi etkisi

Elektrik akiminin 1s1 etkisi, en yaygin ve en 6nemli etkilerden biridir. Elektrik akimi1
bir iletkenden gectiginde, akimi tasiyan pargaciklar malzemenin atomlar1 ve iyonlariyla car-
pisir. Bu carpismalar sirasinda elektrik enerjisinin bir kism1 malzemenin i¢ enerjisine, yani
151 enerjisine doniisiir. Bunun sonucunda iletkenin sicaklig artar. Iletkende aciga ¢ikan bu 1s1
enerjisine Joule 1s1s1 denir. Is1 etkisinin, elektrik akiminin diger tiim etkileriyle birlikte ortaya
ciktig1 sdylenebilir.

Elektrik akiminin 1s1 etkisinin ¢ok genis bir kullanim alan1 vardir. Elektrikli 1siticilar,
termosifonlar, elektrikli ocaklar, iitiiler, sa¢g kurutma makineleri ve daha bir¢ok cihaz bu
etkiye dayanarak ¢alisir. Bu cihazlarda akim, elektrik akimina yiiksek diren¢ gosteren 6zel
malzemelerden yapilmis iletkenlerden gecer. Yiik tasiyicilarinin malzeme pargaciklariyla
carpismasi sonucu iletken 1sinir. Daha sonra bu 1s1 ¢evreye aktarilir.

Bazi cihazlarda 1s1 istenen bir etki olsa da, baz1 durumlarda istenmeyen bir sonug olabilir.
Ornegin elektronik cihazlarda asir1 1stnma arizalara neden olabileceginden, sogutucular ve
fanlar kullanilir.

Is1 etkisi ayrica elektrik tesisatlarinda koruyucu bir gorev de iistlenir. Sigortalar ve oto-
matik devre kesiciler, yiiksek akim sonucu olusan 1sidan yararlanarak ¢alisir. Akim izin ve-
rilen degeri astiginda, sigortanin i¢indeki iletken 1sinir ve erir. Boylece devre kesilir ve daha
biiyiik hasarlarin veya yanginlarin olusmasi onlenir.
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Sehir elektrik sebekesine
baglanmak igin kullanilan,
yaliilmig bakir iletkenden yapilmig
kablo

e /
i i _.':..'..:N.-—-l"'
— R o
Nikel-krom telden yapilmig
1sitict eleman

Sekil 3. Elektrik akiminin isi etkisinden yararlanan cihazlar (Utd, elektrikli isitici ve akimi kesmeye
yarayan sigorta).

Elektrik akiminin mekanik etkisi

Elektrik akiminin mekanik etkisi, akimin bir cthazin veya onun bir par¢asinin hareket
etmesine neden olmastyla ortaya cikar. Bu etki ¢ogunlukla elektrik akimi ile manyetik alan
arasindaki etkilesimin sonucudur. Bir iletkenden akim gectiginde ve bu iletken bir manyetik
alan i¢inde bulundugunda, iletkene onu hareket ettirebilecek bir kuvvet etki eder. Bu olay,
elektrik motorlarinin ¢alisma prensibinin temelini olusturur.

Elektrik motorlari, elektrik enerjisini mekanik enerjiye do-
niistiiren cihazlardir. Fanlar, camasir makineleri, mikserler, elekt-
rikli el aletleri ve endiistriyel makineler gibi ¢ok sayida cihazda
kullanilirlar.

Motorda elektrik akimi, manyetik alan i¢cinde bulunan sargi-
lardan (bobinlerden) gecer. Elektrik akiminin mekanik etkisi so-
nucu ortaya ¢ikan kuvvet nedeniyle bu sargilar donmeye baglar.
Bu hareket sayesinde elektrik motorlar1 mekanik is yapabilir.

Sekil 4. Basit bir elektrik motoru — elektrik
akiminin mekanik etkisine ornek.

@ Basit elektrik motoru

Kiiclk bir neodimyum miknatisi galvanik pilin negatif kutbuna sabitleyerek, iletken bir tel ve metal bir
vida yardimiyla, Sekil 4’te gosterildigi gibi bir elektrik motoru olusturunuz. Bu motorda elektrik akiminin
mekanik etkisini tartisiniz. Miknatis kullanmadan motor calisir mi? Bu kadar basit bir motorun baska
gesitlerini de arastiriniz.
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Elektrik akiminin kimyasal etkisi

150

Elektrik akimi elektrolit sivilardan gectiginde kimyasal degisikliklere neden olabilir.
Buna elektrik akimimin kimyasal etkisi denir. Bu siirecte ¢ozeltideki maddeler ayrigir ve
iyonlar elektrotlara dogru hareket eder.Kimyasal etki, elektroliz ve galvanizleme islem-
lerinde kullanilir. Elektrik akimimin kimyasal etkisi sayesinde sudan hidrojen ve oksijen,
minerallerden ise alliminyum gibi saf kimyasal elementler elde edilir. Elektrik akiminin kim-
yasal etkisi, galvanik hiicrelerin ve pillerin ¢calisma temelini olusturur.

Elektrik akiminin manyetik etkisi

Sekil 5. Elektrik akiminin manyetik etkisi

gk

Elektrik akiminin manyetik etkisinin temeli, Da-
nimarkali fizik¢i Ersted'in kesfine dayanir. Yaklasik
iki yliz y1l 6nce Ersted, i¢inden elektrik akim1 gegen
her iletkenin ¢evresinde bir manyetik alan olustugunu
belirlemistir. Bu kesif, elektrik ve manyetik olaylar
arasinda gii¢lii bir iligski oldugunu gosterdigi i¢in fizik
tarihinin en 6nemli kesiflerinden biridir.Elektrik aki-
minin manyetik etkisinin ¢ok biiyiik bir pratik 6nemi
vardir. Elektromiknatislar, transformatorler, elektrik
motorlar1 ve jeneratorler bu etkiye dayanarak calisir.
Elektromiknatista, bir bobinden akim gectiginde ih-
tiyag duyuldugunda acilip kapatilabilen bir manye-
tik alan olusur. Bu 0zellik; metal nesneleri kaldiran
vinglerde, elektrikli cihazlarda ve gesitli otomasyon
sistemlerinde kullanilir. Manyetik etki, elektrik ener-
jisinin iletilmesinde de 6nemli bir rol oynar.

Elektrik akiminin fizyolojik etkisi, elektrik akiminin canli bir organizmadan gectiginde organlar,
dokular ve viicut fonksiyonlari izerindeki etkisidir.

o

Peltier etkisi, elektrik akiminin metallerin sogumasina da neden olabilecegini gosteren ilging bir drnektir.
Bir Peltier moduliiniin nasil yapildigini ve bu modiillerin kiiciik buzdolaplarinda, sogutucularda ve bilgisayar
islemcilerinde freon kullanilmadan sogutma amaciyla nasil kullanilabilecegini arastiriniz.
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UNLDU BiLiM INSANI

Giovanni Aldini1762-1834)

ﬂ Aldini, italyan bir fizikciydi. Canli dokular ve sinir sistemi (zerindeki elektrik
- akiminin etkilerini sistemli olarak inceleyen ilk bilim insanlarindan biridir. Aldini, kaslara
ve sinirlere elektrik akimi uygulayarak deneyler yapmis ve kiigtik bir elektrik darbesinin
bile kaslarda gozle gorullr kasilmalara neden olabilecegini kesfetmistir. O donemde
yaptigi gosteriler, elektrik enerijisinin viicut tzerinde dogrudan fizyolojik etkilere sahip
olabileceginin 6nemli bir kaniti olmustur.

Arastirmalariyla Aldini: defibrilatorler, elektro uyaricilar ve nérolojik tani cihazlari

gibi tibbi cihazlarin gelistiriimesinin temelini atmistir. Calismalari, elektrik sinyallerinin

sinir sistemi boyunca nasll iletildiginin daha iyi anlasiimasini saglamis; bu da gliniimdiz tibbinin ve elektriksel

uyariya dayali tedavi yontemlerinin temelini olusturmustur. Aldini, elektrik ile biyoloji arasindaki iliskiyi kuran
oncllerden biri olarak kabul edilir.

\ SORULAR VE ODEVLER
1. Bes elektrikli cihazin listesini yapiniz ve her biri igin elektrik akiminin hangi etkileri olusturdugunu
belirleyiniz.

2. internetten bir elektrikli su isiticisinin (boylerin) gérselini bulunuz ve bu cihazda elektrik akiminin isi
etkisini aciklayiniz.

3. Elektrik akiminin en az iki etkisinin ayni anda gorildigi Gg cihazi siralayiniz.
Elektrik akiminin hem isi etkisinin hem de isik etkisinin gortldigl bazi cihazlari siralayiniz.
5. Bir elektrikli otomobilde ortaya gikan elektrik akimi etkilerini analiz ediniz.

= @ Elektrik akiminin birden fazla etkisi vardir: isik etkisi, 1s1 etkisi, mekanik etki, kimyasal etki ve
manyetik etki.

® Bu etkiler sayesinde elektrik enerjisi diger eneriji tlrlerine dontsar.
® Elektrikli cihazlarda genellikle ayni anda birden fazla etki ortaya ¢ikar.
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3.11. MIKNATISLAR VE MANYETIK ALAN

homojen manyetik Duinya'nin
alan manyetik alani

Manyetik alan

Manyetik alan R
cizgileri

Manyetizma, antik caglarda glinlimiizde Tiirkiye
sinirlar1 i¢inde bulunan Magnezya bolgesinde kesfe-
dilmistir. Bu bolgede yasayan insanlar, bazi taslarin
demiri ¢cekme gibi olagan dis1 bir 6zellige sahip ol-
dugunu fark etmislerdir. “Miknatis” sdzcligli de adini
bu bolgeden almistir. Dogal manyetizma, demir ok-
sit olan ve manyetit ( FesOa4) ad1 verilen bir madende
kesfedilmistir. Manyetit, dogal olarak manyetik 6zel-
lik gosteren tek madendir. Yani kendi bagina manyetik
alan olusturabilir ve demir cisimleri ¢ekebilir.

Sekil 1. Manyetit

Glinlimiizde dogal miknatislar, giicleri nispeten
zayif oldugu icin nadiren kullanilmaktadir. Bunlarin yerine celikten veya 6zel alagimlardan
yapilmis yapay miknatislar kullanilmaktadir. Miknatislar, kullanim amaclarina gére farkl
sekillerde iiretilir. Ornegin ¢ubuk miknatis, cubuk seklindedir. At nali miknatis1 (U harfi sek-
linde) ise kutuplar birbirine yakin oldugundan, aradaki bolgede ¢ok gii¢lii bir manyetik alan
olusturur. Miknatis ignesi genellikle pusulalarda kullanilirken, halka ve silindir bigimindeki
miknatislar ¢ogunlukla hoparlorlerde kullanilmaktadir.

S N b) S o) ) d S N
I
S N
- S
N N S

Sekil 2. a) At nali miknatisi (at nali seklinde miknatis), b) Miknatis ignesi,
c) Silindirik miknatis, ¢) Halka miknatis, d) Cubuk miknatis (cubuk seklinde miknatis).

Her miknatisin iki manyetik kutbu vardir: Kuzey kutbu N (ingilizce "North")
ve Giiney kutbu S (Ingilizce "South") ile gosterilir. Bir miknatisi iki par¢aya bolersek, her
biri iki manyetik kutba sahip olan iki ayr1 miknatis elde ederiz. Yalnizca tek bir manyetik
kutba sahip bir miknatis yoktur. Ornegin sadece kuzey veya sadece giiney kutbuna sahip bir
miknatis bulunmaz. Ayni adli manyetik kutuplar birbirini iter, farkli adli manyetik kutuplar
ise birbirini ¢eker. Bu etkilesim, miknatislarin ¢cevresinde bir manyetik alan bulundugunun,
yani miknatislarin etrafindaki uzayin kendine 6zgii 6zelliklere sahip oldugunun bir kanitidir.
Elektriksel etkilesim gibi manyetik etkilesim de uzaktan etki eden bir kuvvettir
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m ETKINLIKLER
@ Manyetik etkilesimin incelenmesi

iki miknatis aliniz ve bunlari ayni adli kutuplariyla (kuzey-kuzey, giiney-giiney), ardindan farkh adl
kutuplariyla (kuzey-giliney) birbirine yaklastiriniz. Daha sonra miknatisi demir cisimlere (atag, anahtar)
yaklastiriniz. Ne gozlemliyorsunuz? Miknatisin bir cismi gekmeye baslamasi igin ona dokunmasi gerekir mi?

Manyetik alan duyulari-
mizla dogrudan algilanamasa
da, onu manyetik alan ¢iz-
gileri yardimiyla gorsellesti-
rebiliriz. Bunlar, miknatisin
kuzey kutbundan c¢ikan ve
giiney kutbuna giren kapa-
i cizgilerdir. Manyetik alan
cizgileri, manyetik alanin her
noktadaki yoniini ve dog-
rultusunu belirler. Belirli bir
ylizeyi kesen manyetik alan
Qizgilerinin sayist, bu (;izgi- Sekil 3. Cubuk miknatistaki manyetik alan gizgileri.
lerin ygd w@m g5 terir
Manyetik alan ¢izgilerinin yo-
gunlugunun daha fazla oldugu
yerlerde, manyetik alanin sid-
deti de daha biiytktiir. Sekil
4'te, manyetik alan cizgileri
tarafindan kesilen diiz bir yii-
zey gosterilmektedir. Yiizey
miknatisa ne kadar yakinsa,
o kadar fazla manyetik alan
cizgisi bu yiizeyi keser. Bu
da ¢izgi yogunlugunun daha
biiyiik, dolayisiyla manyetik 1
alan siddetinin daha gii¢lii ol- .
dugu anlamina gelir.

Sekil 4. Manyetik alan gizgilerinin yogunluguna gore uzaydaki
manyetik alanin siddetini belirleriz.

Demir talaslar1 yardimiyla manyetik alan ¢izgileri gorsellestirilebilir. Bu ¢izgilerin en
yogun olarak miknatisin uglarinda, yani kutuplarinda bulundugu goriiliir. Manyetik alan bu
noktalarda en giicliidiir. Miknatistan uzaklastikga manyetik alanin siddeti azalir.
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Cubuk miknatisi diiz bir ylizey iizerine yerlestiriniz. Uzerine bir pleksiglas levha koyunuz. Levhanin
Uzerine dikkatlice demir talaslari serpiniz ve levhaya parmaginizla hafifce vurunuz. Talaslar diizenli gizgiler
halinde siralanacaktir. Ne gozlemliyorsunuz? Demir talaslari en yogun olarak nerede bulunmaktadir?

Manyetik alanin siddeti her noktada ayn1 degildir. Cubuk
miknatista, uzayin farkli noktalarindaki alanin siddeti farkli-
dir. Bu nedenle bu alanin homojen olmayan (diizgiin olma-
yan) bir manyetik alan oldugunu soéyleriz. Homojen manyetik
alan, uzayin her noktasinda ayni siddete, dogrultuya ve yone
sahip olan manyetik alandir. Boyle bir alan, birbirine paralel
yerlestirilmis iki manyetik kutup arasindaki bolgede yaklasik
olarak olusturulabilir.

Bir Miknatis Olarak Diinya

Deneyimlerimizden biliyoruz ki pusula ibresi her zaman
kuzey-giiney dogrultusunu gosterir. Bunun nedeni, Diinya'nin
cubuk miknatisa benzer sekilde dev bir miknatis gibi dav- ) , o

. 3 . . Sekil 5. Demir talaglariyla gosterilen
ranmasidir (Sekil 7). Her miknatista oldugu gibi Diinya'nin manyetik alan cizgileri.
cevresinde de bir manyetik alan bulunur. Bu alana Diinya'nin
manyetik alani1 denir. Diinya'nin kuzey manyetik kutbu, cog-

a)

cizgileri.

»
» > 4
c) ~ 4
v g » Sekil 6.
v > X a) ve b) iki miknatisin etkilegimi
. > v sirasinda olusan manyetik alan gizgileri;
Y » " c) At nali miknatisindaki manyetik alan
>
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rafi gliney kutbu yakinlarinda; giiney manyetik
, mAnyeikatip kutbu ise cografi kuzey kutbu yakinlarinda yer
alir.

Diinya'nin manyetik alaniyla etkilesimi nede-
niyle pusulanin manyetik ignesi her zaman yak-
lasik olarak kuzey-gliney dogrultusunu gosterir.
Diinya'nin manyetik kutuplari, cografi kutuplarla
tam olarak ¢akismaz; ancak pusulanin yon bul-
mada kullanilabilmesi i¢in yeterince yakindirlar.
Diinya'nin manyetik alani, Giines patlamalar1 si-
rasinda olusan zararli 1simmimlara karsi dogal bir
koruma saglar ve bu parcaciklar1 gezegenler arasi
uzaya dogru saptirir. Bu durum Sekil 8'de goste-

Sekil 7. Dlnya'nin gubuk miknatis gibi davranigi ve ] o
Diinya'nin manyetik alani. I‘lln’llstll'

glineg patlamasi

Sekil 8. Diinya'nin manyetik alaninin, Glines'ten gelen zararli isinimlara karsi koruyucu islevi.

. ETKINLIiKLER

Kendi pusulani yap (sagdaki sekildeki gibi) i —
Bir dikis ignesi alin ve miknatisin bir kutbunu kullanarak igne tizerinde yalnizca e - =k
tek yonde (basindan ucuna dogru) yaklasik 30 kez siirtiiniiz. igneyi bir mantar .:_—]l'—.l
_—

parcasindan geciriniz veya straforun lizerine yapistiriniz. Straforu dikkatlice su dolu
bir kaba birakip yiizdiiriiniiz. igne dénerek kuzey-giiney dogrultusunda duracaktir.
ignenin gosterdigi yon, bir pusulanin manyetik ignesinin veya fabrikada tretilmis ﬁ
bir pusulanin gosterdigi yonle karsilastiriniz.

Pusula kullanarak kuzey-giiney dogrultusunu ve kuzey yoniinii belirleyiniz. Pusulanin gergekten
bu dogrultuyu gosterdiginden nasil emin olabilirsiniz?
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&t
Gogmen kuslar ve deniz kaplumbagalari, Diinya'nin manyetik alanini algilar ve onu dogal bir Kiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS) gibi kullanirlar.

N

Diinya'nin manyetik alaninin zamanla neden degistigini ve manyetik kutuplarin neden sabit olmayip yavas
yavas yer degistirdigini arastiriniz. Bunun navigasyon ve Diinya lizerindeki yasam agisindan ne gibi sonuglari
olabilecegini diistinliniiz.

S GUNLU BiLiM iNSANI

William Gilbert 1544-1603

Gilbert, manyetizma biliminin kurucusu olarak kabul edilen ingiliz bir hekim,
fizik¢i ve doga bilimcisidir. Gilbert, miknatislarin incelenmesinde sistematik deneysel
yontemi ilk uygulayan bilim insanidir. Diinya'nin dev bir miknatis gibi davrandigini
kesfetmis ve boylece pusula ignesinin neden her zaman kuzey-giliney dogrultusuna
yoneldigini agiklamistir. Arastirmalarinin sonuglarini 1600 yilinda yayimlanan Gnli
De Magnete (Miknatislar Uzerine) adli eserinde agiklamistir. Bu eser, manyetizmaya
adanmis ilk modern bilimsel kitap olarak kabul edilir. Gilbert bu c¢alismasinda,
manyetik olaylarla elektriksel olaylar (6rnegin yikli cisimlerin birbirini gekmesi)
arasinda acik bir ayrim yapmis; boylece elektrigin ve manyetizmanin fizigin ayri
alanlari olarak gelismesinin temellerini atmistir. Calismalari, kendisinden sonra gelen
bilim insanlarini biiyiik 6lctide etkilemis ve fizikte deneysel yonteme dayanan modern yaklasimin baslangicini
olusturmustur.

K‘ SORULAR VE ODEVLER
=1. Manyetik alan nedir?

Ayni adh ve farkli adli manyetik kutuplar nasil etkilesir?

Manyetik alan gizgileri nedir ve bunlarin yogunlugundan neyi belirleyebiliriz?
Diinya'nin neden bir manyetik alani vardir?

A EL R O

Diinya'nin cografi kuzey kutbu ile manyetik kuzey kutbu birbirine yakin midir? Cevabinizi agiklayiniz.

Miknatislar, cevrelerinde olusturduklari manyetik alan araciligiyla etkilesime girerler.
Manyetik alan, manyetik alan gizgileriyle gosterilir.

(]

([

® Manyetik alanin siddeti, alan gizgilerinin yogunluguna baglidir.

® Dinya, manyetik kutuplari cografi kutuplara yakin konumlanmis biiytk bir miknatistir.
o

Pusula, kuzey-giiney dogrultusunu belirlemek i¢in Diinya'nin manyetik alanini kullanan bir yon bulma
aracidir.
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3.12. ELEKTRIK AKIMININ MANYETIK ALANI.
ELEKTROMIKNATIS

X . Elektromiknatis Miknatislanma
. . . ) Demir cekirdek
Dogrusal iletken Bobin (solenoid)

Uzun siire elektriksel ve manyetik olaylar birbirinden bagimsiz doga olaylar1 olarak in-

celenmistir. Ancak deneyler, bu olaylar arasinda derin bir iliski bulundugunu gostermistir.
1820 yilinda bilim insan1 Hans Christian Ersted, yakinindaki bir iletkenden elektrik akimi
gectiginde pusula ignesinin kuzey-giiney dogrultusundan saptigini gozlemlemistir. Boylece
Ersted, dogrusal bir iletkenden elektrik akimi gectiginde iletkenin ¢evresinde bir manyetik
alan olustugunu kesfetmistir. Bu kesif, elektriksel ve manyetik olaylar arasindaki iligkinin
ilk kez ortaya konulmasini saglamis ve elektrik enerjisi ile manyetizma arasindaki baglantiy1
gostermistir.

Basit bir elektrik devresi kurunuz (pil, anahtar, uzun bir tel ve kiiglik bir ampul). Pusulay yerlestiriniz
ve kuzey-gliney dogrultusunu gosterdikten sonra, devredeki iletken tellerden birini pusulanin Gzerine ayni
dogrultuda yerlestiriniz. Devreyi kapattiginizda pusula ignesine ne olur? Akimin yénini (pilin kutuplarini

degistirerek) degistirirseniz ne olur? Telin etrafindaki manyetik alanin siddeti nasil artirilabilir?
a) ‘\ . ;
N N
/é (1 /é (_I 1 1 I !

= =E

)

Sekil 1. Uzerinden elektrik akimi gegen bir iletken, pusulanin iizerine getirildiginde manyetik
ignenin kuzey-giiney dogrultusundan sapmasi. a) iletkenden akim gegmiyor.
b) iletkende akim sola dogru akiyor. c) iletkende akim saga dogru akiyor.

Elektrik akiminin olusturdugu manyetik alan, pusula ignesinin manyetik alaniyla etkilesir.
Bu etkilesim sonucunda manyetik igne uzayda belirli bir dogrultuya yonelir ve iletkenle
belirli bir a¢1 olusturur. Akim siddeti arttik¢a bu ag¢1 da artar. Manyetik igne, iletkene dik bir
dogrultuda durma egilimindedir. Akimin yoniinii degistirirsek, ignenin yonelimi de degisir.
Bu durum, iletkenin ¢evresindeki manyetik alanin yonii ve siddetinin, iletkenden gecen
akimimn yodniine ve siddetine bagli oldugunu gosterir. Iletken ile manyetik igne arasindaki
bu etkilesimden, lizerinden akim gecgen bir iletkenin miknatis gibi davrandigi sonucuna
varabiliriz.
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Uzerinden giiglii bir elektrik akim1 gecen dogrusal bir iletkenin manyetik alani, basit bir
deneyle gosterilebilir. Iletken, Sekil 2'de gosterildigi gibi yatay olarak yerlestirilmis bir kar-
tonun ortasindan gececek sekilde dikey olarak yerlestirilir. Iletkenin ¢evresindeki manyetik
alan cizgileri, ince demir talaslar1 yardimiyla agik¢a gozlemlenebilir. Manyetik alan i¢in-
de bu talaslar, alanin dogrultusunda dizilen ¢ok kii¢clik miknatis igneleri gibi davranir. Ya-
tay kartonun tizerine demir talaglar serpilirse, akim
verildiginde talaslar iletkenin etrafinda es merkezli
daireler seklinde dizilir. Bu daireler, dogrusal iletke-
nin ¢evresindeki manyetik alanin seklini ve siddetini
gosterir.

Dogrusal bir iletkenin ¢cevresindeki manyetik alan
homojen degildir. Manyetik alanin siddeti, iletkene
yakin bolgelerde en biiyiiktiir; ¢linkii demir talaslar
bu bolgelerde daha yogun olarak toplanir. Bu durum,
elektrik akiminin manyetik etkiye sahip oldugunu ve
manyetik alanin yalnizca kalict miknatislara 6zgii bir

ozellik olmadigin1 agik¢a gostermektedir. Sekil 2. Uzerinden akim gegen bir iletkenin
cevresindeki manyetik alan gizgilerinin demir
talaslari yardimiyla gértindr hale getirilmesi.

Bobinin (Solenoidin) Manyetik Alani

Eger dogrusal iletkeni spiral (sarim) seklinde biikersek, bobin ya da solenoid elde ederiz
(Sekil 3). Solenoidin manyetik alani, siradan diiz bir telin (dogrusal iletkenin) manyetik
alanindan ¢ok daha gii¢liidiir.

|
. ETKINLIKLER

Cubuk miknatisin ve solenoidin manyetik alanlarinin karsilastiriimasi. Sekil 4'te verilen gubuk
miknatisin ve solenoidin manyetik alani ile ilgili gorselleri inceleyiniz. Cubuk miknatisin ve solenoidin
manyetik alanlarinin benzer yonleri nelerdir? Aralarindaki fark nedir? Solenoid her zaman gubuk miknatis
gibi bir manyetik alan olusturur mu?

N b) >

- A

a)

>

»
W

A
«

-+ Y

N >

S

€
y

YYYYVYY

Sekil 3. Manyetik alan: a) Uzerinden dogru akim gegen solenoid, b) Cubuk miknatis.

158



3.12. ELEKTRIK AKIMININ MANYETIK ALANI. ELEKTROMIKNATIS

Solenoidin manyetik alani, goriiniis bakimindan ¢ubuk miknatisin manyetik alanina ¢ok
benzer. Solenoidin iki ucu, kuzey ve giiney manyetik kutup gibi davranir. Bobinin diginda
manyetik alan ¢izgileri kuzey kutbundan ¢ikar ve giiney kutbuna girer. Bobinin i¢inde ise bu
cizgiler birbirine yaklasik olarak paraleldir; bu da homojen bir manyetik alana isaret eder.

Elektromiknatis

Sekil 4. Basit bir elektromiknatis.

Elektromiknatis, sarimlarin arasinda i¢ kisma yerlestirilmis demir ¢ekirdege sahip bir
bobindir. Cekirdekteki demir de miknatislanir ve i¢inden akim gectiginde bobinin manyetik
alanin1 6nemli 6l¢iide gliclendirir. Basit bir elektromiknatis Sekil 4'te gosterilmistir. Soleno-
idden akim gectiginde, hem i¢inde hem de ¢evresinde bir manyetik alan olusur. Solenoidin i¢
kismindaki manyetik alan homojendir. Bobinin i¢inde bulunan demir ¢ekirdek miknatislanir,
yani bir miknatis haline gelir ve manyetik alanin siddetini daha da artirir.

Elektromiknatisin manyetik alaninin siddeti, sarim
sayisina (tel ¢ekirdegin etrafina ne kadar ¢ok sarilmis-
sa manyetik alan o kadar giiclii olur) ve solenoidden
gecen akimin siddetine baglhidir.

Elektromiknatislar ¢ok kullanighdir; ¢iinkii man-
yetik alanlari, akimin acilip kapatilmasi veya akimin
biiytikliigii ve yoniiniin degistirilmesiyle kontrol edi-
lebilir. Elektrikli zillerde, telefonlarda ve hoparlorler-
de kullanilirlar. Bu cihazlarda manyetik alan, metal
parcalarin hareket etmesine ve ses olusmasina neden
olur. Sanayide ise elektromiknatislar, biiylik demir ci-

Sekil 5. Cesitli elektrikli cihazlarda bulunabilen
elektromiknatislar.
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simlerin kaldirilmasi ve tasinmasinda kullanilir;
boylece fabrikalarda ve depolarda verimli ¢aligsma
saglanir (Sekil 6).

Tipta giiclii elektromiknatislar, manyetik rezo-
nans (MR) cihazlarinin temel pargalarindan biri-
dir. Bu cihazlar, gii¢lii bir manyetik alan olustura-
rak insan viicudunun i¢ yapilarinin ayrintili goriin-
tiilerinin elde edilmesini saglar (Sekil 7). Glinliik
hayatta kullanilan camasir makineleri ve elektrik
motorlar1 gibi cihazlarda ise elektromiknatislar,
elektrik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiriir.

Demiryolu tagimaciliginda, Maglev (man-
yetik levitasyonlu) trenlerde giiclii elektromikna-
tislar kullanilir. Bu trenler raylarin iizerinde “ha-
vada asil1” sekilde hareket eder. Boylece raylarla
temas ve siirtiinme ortadan kalkar, ¢ok yliksek hiz-
lara ulasilmas1 miimkiin olur (Sekil 8).

Sekil 6. Manyetik ving.

Sekil 7. Manyetik rezonans gortintileme (MR g¢ekimi).
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Sekil 8. Raylarin Gizerinde havada siiziilen Maglev treni.

Bu nedenle elektromiknatislar, elektrik akimi ile manyetik kuvvetlerin pratik uygulamalart
arasinda Onemli bir baglant1 olusturur; teknolojinin gelismesine ve yasam kalitesinin
artirilmasina katki saglar.

UNLU BiLiM iNSANI

Hans Christian Ersted (1777-1851)

Ersted, modern fizigin gelisiminde 6nemli rol oynamis Danimarkali bir
fizikgi, kimyager ve profesérdii. Kopenhag Universitesinde profesor olarak
gorev yaparken, o donemde birbirinden tamamen bagimsiz kabul edilen
elektrik ve manyetizma olaylarini arastiriyordu. 1820 yilinda bir ders sirasinda,
bir telin yakininda bulunan manyetik ignenin, telden elektrik akimi gectiginde
saptigini gbzlemledi. Bu basit fakat son derece 6nemli kesif, elektrik akiminin bir
manyetik alan olusturdugunu gosteren ilk agik deneysel kanit oldu. Bu kesifle
Ersted, elektrik ve manyetizma arasindaki derin baglantiyi ortaya koymus ve
elektromanyetizmanin fizigin birlesik bir alani olarak dogusunu baslatmistir.
Calismalari, Ampeér, Faraday ve Maxwell gibi daha sonraki bilim insanlarini
blylik olclide etkilemis; bu bilim insanlari elektromanyetik teorinin temel
yasalarini gelistirmistir. Glnimizde Ersted’in kesfinin uygulamalari elektrik
motorlarinda, jeneratorlerde, transformatorlerde ve sayisiz teknolojik cihazda
kullanilmaktadir.
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162

-

Akimin akis yonline bagli olarak manyetik ignenin (pusula ignesinin) hangi yone saptigini ve tGizerinden akim

gecen dogrusal bir iletkenin gevresindeki manyetik alan gizgilerinin yoniiniin nasil oldugunu arastiriniz.

"

Hoparlorlerde elektromiknatislar, elektrik sinyallerini sese dontsttrdr.

K SORULAR VE ODEVLER
1. Uzerinden elektrik akimi gecen dogrusal bir iletkenin ¢evresindeki manyetik alan nasil ortaya ¢ikar?

2.

3.

Manyetik etkisini kontrol etmek igin elektromiknatista hangi degisiklikleri yapabiliriz?

Cubuk miknatisin manyetik alani ile solenoidin (bobinin) manyetik alani arasindaki iki benzerligi ve iki
farki siralayiniz.

Elektromiknatis nedir ve demir ¢ekirdek onun etkisini nasil artirir?

Elektromiknatislarin, siradan (kalict) miknatislardan farkh olarak agilip kapatilabilmesi neden
yararlidir?

Uzerinden elektrik akimi gegen her iletken, cevresinde bir manyetik alan olusturur. Bu olay
elektromanyetizmanin temelini olusturur.

Dogrusal bir iletkenin gevresindeki manyetik alan, akimin yoniine baglidir; akimin yoni degisirse
iletkenin ¢evresindeki manyetik alanin yoni de degisir.

Solenoidin manyetik alani, cubuk miknatisin manyetik alanina benzer.

Solenoid yalnizca icinden akim gectigi slirece miknatis gibi davranir; gubuk miknatis ise kalici bir
miknatistir.

Elektromiknatis, icine demir ¢ekirdek yerlestirilmis bir bobindir. Demir ¢ekirdek, manyetik etkiyi
glglendirir.



10.
11.
12.
13.

14.
15.

Atom nedir ve onu olusturan pargaciklar nelerdir?
Bir atom elektron kaybettiginde ne olur?

Sirtiinme ile elektriklenme sirasinda iki cisimden yalnizca biri elektriklenebilir mi? Cevabinizi
aciklaymiz.

Yiiklii cisimler arasinda hangi tiir etkilesim meydana gelir?

a) Kiitle ¢ekimsel

b) Manyetik

c) Elektrostatik ——

d) Niikleer

Yiiksiiz bir elektrometreye yiiklii bir ¢ubuk yaklastiriliyor. Elektrostatik etki
(indiiksiyon) sonucu elektrometre elektrikleniyor ve ibresi sapiyor. Sekilde
gosterilene gore, gubuk hangi tiir yiikle yiiklenmistir? b

4+
7

Hangi cisimlerin ¢evresinde elektrik alan bulunur?

Elektrik alan ¢izgileri nedir ve alanin tanimlanmasindaki gorevleri nelerdir?

B
8. Sekilde, qi, g2 ve g3 olmak lizere ii¢ yiik tarafindan
olusturulan bir elektrik alan gosterilmistir.

a) Her bir yiik hangi tiir elektrik yiikiiyle yliklenmistir?

)
2

p&C

0
w

A noktasinda mi, B noktasinda mi?

g
i

Belirli bir bolgedeki elektrik alan ¢izgilerinin yogunlugu neyin ol¢iistidiir?
a) Ortamin sicaklig

b) Akimin yonii

c) Elektrik alanin siddeti

d) Yiikiin tiirti

Elektrik akimi nedir?

Dogru akim ile alternatif akim arasindaki fark nedir?

Hangi cihaza galvanik pil (galvanik eleman) denir?
Metallerde elektrik akimini tasiyan parcaciklar hangileridir?
a) Protonlar

b) Nétronlar

¢) Pozitif iyonlar

d) Serbest elektronlar

Iyi elektrik iletkeni olan ii¢ malzemeye drnek veriniz.

Yalitkanlar nedir ve elektrik tesisatlarinda neden kullanilirlar?

b) Uzayin hangi noktasinda elektrik alanin siddeti daha biiytiktiir:
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16. Yar iletkenler nedir?

17. Sekilde farkli malzemelerden yapilmis iki kiire gdsterilmektedir. + : v +
Bunlardan hangisi iletken malzemeden, hangisi yalitkan + + N + €
malzemeden yapilmigtir? + + + +
Cevabinizi, iki kiire arasindaki gorsel farkliliklara dayanarak + + + +

aciklaymiz.

18. Elektrik akimi neden insanlar i¢in tehlikeli olabilir?

19. Elektrikli cihazlar1 kullanirken alinmasi gereken ii¢ temel giivenlik 6nlemini yaziniz.

20 . Sigorta nedir ve gorevi nedir?

21. Saf damitilmis su elektrik akimini iletir mi? Neden?

22. Sivilarda elektrik akimini hangi parcaciklar tagir?

23. Gazlar hangi durumlarda yalitkan, hangi durumlarda elektrik iletkeni olur?

24. Gazlarda iyonlagsmaya neden olabilecek bazi yontemleri siralaymiz.

25. Firtina sirasinda yildirimdan korunmak i¢in hangi 6nlemleri alirsiniz?

26. Elektrik akimi bir elektrolitten gegtiginde nasil bir etki meydana getirir?
] ) 27. Bir odanin duvarinda ii¢ anahtar bulunmaktadir. Bunlardan biri gercek,
- —] ikisi ise sahtedir. Anahtarlar1 istediginiz kadar agip kapatabilirsiniz. Ancak

M | lambanin bulundugu yan odaya yalnizca bir kez girebilirsiniz. Masanin

iizerindeki lambay1 kontrol eden gercek anahtar hangisi oldugunu
bulunuz.

28. Elektrik alan ile manyetik alan1 diisiiniiniiz ve karsilagtiriniz.
Olusumlari, etkilesimleri, alan ¢izgileri ve alan siddetleri

bakimindan benzerlikleri ve farkliliklart nelerdir?

29. At nali seklindeki bir miknatis laboratuvar zeminine diiserek {i¢ n .

parcaya ayrilmustir. Sekli defterinize ¢iziniz ve her bir miknatis
pargasinin kutuplarini gosteriniz. E

* 30. Bir cubuk miknatis ¢iziniz ve manyetik

kutuplarimi gosteriniz. Simdi miknatisin iki
A pargaya boliindiigiinii diisiiniiniiz. Uygun bir
N
N
v N

sekil ¢iziniz ve kutuplari isaretleyiniz.

31. Bir cubuk miknatisin ¢evresindeki uzayda A,
B ve C olmak {izere ii¢ nokta isaretlenmistir.
Bu noktalardan hangisinde miknatisin
manyetik alan1 en biiyiik, hangisinde ise en
kiigtiktiir?

32. Demirden yapilmis {i¢ metal kiireniz var. Yapistirici kullanmadan, kiireleri

iist liste koyarak dikey konumda durmalarini saglayacak yaratici bir yontem ﬂ E

Oneriniz.
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KONU 4:
ISIK

Bu Unitede 1518in nasil yayildigini ve neden golge ile yari golge olusturdugunu
ogreneceksin. Golgenin yalnizca bir “karanlik alan” olmadigini, 1s1gin bir engel
tarafindan engellenmesi sonucu olustugunu anlayacaksin. Ayrica bu olaylarin Glines
Sistemi'nde ne kadar 6nemli sonuglar dogurdugunu; Ay tutulmasi ve Giines tutulmasi
gibi olaylari inceleyerek goreceksin.

Isigin yansimasinin ne anlama geldigini 6grenecek ve 1518In yansima yasasini
goruntillerin  olusturulmasinda uygulayabileceksin. Kiresel aynalarda goriinti
cizebilecek, ayrica ara¢ aynalarinin nasil ¢calistigl veya magazalardaki bazi aynalarin
neden sekli bozulmus goruntiler olusturdugu gibi gunlik yasamla ilgili olaylari
aciklayabileceksin.

Beyaz 1s1gin renklerine ayrilmasi olayl olan dispersiyonu da taniyacaksin.
Bu sayede beyaz 1s1gin gokkusaginda oldugu gibi bir renk tayfina nasil donlstigini
ogreneceksin. Renklerin karisimini, 1sigin yansimasini ve sogurulmasini inceleyecek;
cevremizdeki cisimlerin neden farkli renklerde gériindigiini anlayacaksin.

Bu Unite sayesinde 1s18in yalnizca gérmemizi saglayan bir unsur olmadigini;
dogayi, teknolojiyi ve ¢cevremizdeki sanati anlamamizda temel bir anahtar oldugunu
kesfedeceksin.

Ogrenme Kazanimlari

Ogrenci sunlari yapabilecektir:

® Isigin yayllmasini, golge ve yari golgenin olusma nedenlerini ve
bunlarin uzaydaki sonuglarini agiklayabilecektir.

® Isigin yansimasini aciklayabilecek ve gorintilerin olusturulmasinda
yansima yasasini uygulayabilecektir.
Kiresel aynalarla goriinti olusturabilecek ve kiiresel aynalarda
IsIgIn yansimasina iliskin bilgilerini glinliik yasam problemlerinin
¢6zimunde kullanabilecektir.
Isigin kirllmasini agiklayabilecek ve bunu diyagramlarla
gosterebilecektir.
Merceklerle goriintl olusturabilecek ve glinliik yasamda
merceklerle ilgili problemleri ¢cozebilecektir.
Beyaz 1518in dispersiyonunu, renklerin karisimini, 1si8in gesitli
renklerde yansimasini ve sogurulmasini agiklayabilecektir.
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4.1. ISIGIN YAYILMASI

. I Is1gin yayllma hizi
Birincil ve ikincil 151k kaynagi Istk demeti

Isik kaynag Isigin dogrusal yayiimasi oS al el

Isik, dogadaki en 6nemli olaylardan biridir; ¢linkii ¢evremizdeki diinyay1r gérmemizi
ve algilamamizi saglar. Is181 inceleyen fizik dalina optik denir. Isik yayan veya 1s1k sacan
her cisme 151k kaynagi ad1 verilir. Bazi 151k kaynaklari 15181 kendileri tiretirken, bazilari ise
izerlerine diisen 15181 yansittiklari i¢in goriiniir.

Isik kaynaklari iki gruba ayrilir: Birincil 151k kaynaklari, 15181 kendileri tireten kaynak-
lardir. Bunlara yildizlar, Giines, kutup 1siklari, simsek, mum alevi, lambalar, lazerler, ates
bocegi ve bazi deniz canlilar1 6rnek olarak verilebilir.

Ikincil 151k kaynaklar ise kendileri 151k iiretmeyen, ancak iizerlerine diisen 15181 yan-
sitan cisimlerdir. Bu 151k, birincil 151k kaynaklarindan gelir. Ay ve gezegenler ikincil 1s1k
kaynaklaria Ornektir. Ay, ikincil 151k kaynaginin tipik bir 6rnegidir. Gece gokyliiziinde par-
lak goriinmesine ragmen kendi 151811 liretmez; yalnizca tizerine diisen Giines 1s181nin bir
kismin1 yansitir.

Sekil 1. Birincil 151k kaynaklari: a) Kutup 1siklari, b) Simsek, c) Ates bocegi.

Is1gin kaynaktan yayilmasi veya izledigi yol, 151n ile gosterilir. Isik bir kaynaktan yayi-
lirken ya da ilerlerken, bu durum 1s1n ile temsil edilir. Isin, 151810 yayilma dogrultusunu gos-
teren varsayimsal bir dogrudur. Ancak gercekte bir 151k kaynagindan ¢ok sayida 1sin ¢ikar
ve bunlar birlikte bir 1s1k demeti olusturur.

Isik demeti, ayn1 yonde hareket eden ve 151k enerjisini tasiyan ¢ok sayida 1sindan olusur.
Baska bir deyisle, 151n ¢ok kiiciik genislikli bir 151k demeti olarak diisiiniilebilir.
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Isik demetleri ve 1sinlar1, Giines
151811n bulutlarin arasindan siiziile-
rek gectigi durumlarda goriilebilir
(Sekil 2).

Isik kaynaklar1 noktasal da ola-
bilir. Baska bir deyisle, baz1 151k
kaynaklar1 o kadar kiigiiktiir ki 151k
tek bir noktadan geliyormus gibi go-
riniir. Boyutlar1 aydinlattig1 yiizeye
gore cok kiiclik olan ya da aydin-

Sekil 2. Isik demeti ve 1sik isinlart. latilan cisme olan uzakligina gore

boyutlar1 ithmal edilebilecek kadar

kiiciik olan 151k kaynaklarina noktasal 151k kaynagi denir. Uzakta bulunan bir bisikletin

lambas1 veya gece gokyiiziindeki uzak bir yildiz, bize yeterince kii¢iik goriindiikleri i¢in

noktasal 151k kaynag1 olarak kabul edilir. Noktasal 151k kaynaklarindan yayilan 1s18in her
yone esit olarak yayildigi kabul edilir.

Isik, hava, su veya cam gibi homojen ve saydam bir ortamda yayilirken dogrusal bir yol
izler. Bu, 1s1n1n 6niinde opak bir engel bulunmadig siirece dogrultusunu degistirmeden diiz
bir ¢izgide ilerleyecegi anlamina gelir. Bunun en agik kaniti, opak cisimlerin golge olustur-
masidir. Opak bir cisim, 151nin yayilmasini engeller. Isinlar cismin etrafindan dolasamadigi
i¢in cismin arkasinda karanlik bir bolge olusur.

Isik cok biiyiik bir hizla yayilir. Isigin bosluktaki yayilma hiz1 yaklasik olarak saniyede
300 000 kilometre ya da 3 - 10® m/s'dir ve dogadaki en biiylik hiz olarak kabul edilir. Bu,
15181n yalnizca bir saniyede Diinya'nin Ekvator ¢evresini yaklasik sekiz kez dolagabilecek
kadar mesafe katettigi anlamina gelir. Is1g1n hava, su ve camdaki yayilma hizi ise bosluktaki
hizindan daha kii¢tiktiir.

ETKIiNLIiKLER

@ Isigin dogrusal yayilmasi

iki kartona kiiciik dairesel delikler aginiz. Kartonlari, delikler ayni dogrultuda olacak sekilde art arda
yerlestiriniz. Deliksiz Giglincii kartonu ise isinlari gdzlemleyeceginiz bir ekran olarak kullaniniz. ilk kartonu
bir el feneri ile aydinlatiniz. Isik her iki delikten de gegiyor mu? Birinci deligin yerini ikinci delige gore
degistirirseniz ne olur? Isik yine ekrana ulasir mi? Bu etkinlik neyi kanitlamaktadir? Deneyi bir de lazer
kullanarak tekrarlayiniz. Birinci deligi el feneriyle aydinlatmak ile lazerle aydinlatmak arasinda bir fark olup
olmadigini tartisiniz.

Karanlik bir ortamda isinlarin goriiniirliigii
Karanhk bir ortamda kiigiik bir el fenerini yakiniz ve havaya biraz tebesir tozu serpiniz. Ne
gozlemliyorsunuz? Isinlar hangi dogrultuda yayilmaktadir? Deneyi bir de lazer kullanarak tekrarlayiniz. Lazer
isinlari da el fenerinden ¢ikan isinlar gibi her yone mi yayllmaktadir? Lazer isinini, suya birka¢ damla siit
ekleyerek su igerisinde de gozlemleyebilirsiniz.
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Birincil ve ikincil 151k kaynagi
Karanlk bir ortamda beyaz bir aliiminyum folyoyu el feneriyle aydinlatiniz. Daha sonra ayni islemi
aliminyum folyo yerine dizlem ayna kullanarak tekrarlayiniz. El fenerini kapatip cisimlerin 1sik yayip
yaymadigini kontrol ediniz. Daha sonra el fenerini yeniden aginiz. Bu cisimlerin ikincil 151k kaynagi oldugunu
soyleyebilir miyiz?

SrUNLD BiLiM iNSANI

Christiaan Huygens 1629-1695)

Huygens, 17. ylzyihin en onemli Avrupali bilim insanlarindan biridir.
Glinimuzde 1s1g1n dalga kurami olarak bilinen teoriyi ortaya koymustur. Bu kurama
gore isik, pargacik akisi olarak degil, uzayda yayilan bir dalga olarak kabul edilir. Bu
goris, o donemde hakim olan ve 1s18in kiiglik pargaciklardan olustugunu savunan
Isaac Newton'un dislincesine karsiydi. Huygens'e gore, bir dalga cephesindeki
her nokta yeni ve kiiglik dalgalarin kaynagi olarak diistinilebilir. Bu kiigiik dalgalar
Huygens dalgaciklar olarak adlandirilir. 1678 yilinda ortaya koydugu bu ilke,
gliniimizde dalga optiginin temelini olusturmaktadir. Huygens'in teorisi; I1sigin
yansimasl, bir ortamdan baska bir ortama gegerken kirilmasi ve keskin kenarl
golgelerin olusumu gibi daha 6nce agiklanmasi zor olan birgok olayi basit ve
anlasilir bir sekilde agiklamistir. Isikla ilgili galismalarinin yani sira Huygens, baska alanlarda da 6onemli
katkilarda bulunmustur. Satiirn'tin halkalarinin yaklasik blyikligtn ilk hesaplayan kisi olmus ve gezegenin
uydularindan biri olan Titan'l kesfetmistir. Ayrica, doneminin en hassas saatlerinden biri olan sarkagl saati
gelistirmistir. Bu sayede zaman 6lgiiminiin dogrulugu diinya genelinde 6nemli dlglide artiriimistir.

"

Gunes'ten Diinya'ya isik yaklasik 8 dakika 20 saniyede ulasir.

SORULAR VE ODEVLER

Isik kaynagi nedir? Glinliik yasamdan birka¢ 6rnek veriniz.

Birincil 1sik kaynagi ile ikincil 1sik kaynagi arasindaki fark nedir?

Ay birincil 151k kaynagi midir, yoksa ikincil 1sik kaynagi midir? Nedenini agiklayiniz.
Isin nedir? Isik demeti nedir?

Tebesir tozu disinda, isinlari goriniir hale getirmek icin baska bir yontem oneriniz.

2.
3.
4.
5.

I:- HATIRLAYINIZ

® sk, 1sik kaynaklarindan yayilir. Isik kaynaklari, birincil (15181 kendileri Greten) ve ikincil (birincil 1sik
kaynaklarindan gelen isig1 yansitan) olmak tizere ikiye ayrilr.

® [sigin yayllma dogrultusunu gosteren varsayimsal dogruya isin denir.

® Ayni yonde hareket eden ve isik enerjisini tasiyan cok sayidaki isinin olusturdugu yapiya i1sik demeti
denir.

® |sik, homojen bir ortamda her yone dogrusal olarak yayilr.

® Boyutlari aydinlattigi ylizeye gore ¢ok kiiclik olan veya aydinlatilan cisme olan uzakligina gore boyutlari
ihmal edilebilecek kadar kiicik olan isik kaynagina noktasal isik kaynagi denir.

® Dogadaki en blyiik hiz, isigin hizidir.
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yari golge

golge

Isik, homojen ve saydam bir ortamda dogrusal olarak yayilir. Bu nedenle dogada bir¢ok
ilgin¢ olay meydana gelir. Bunlardan biri de goélgelerdir. Golge, bir cisim 1ginlarin yayilma-
sin1 engellediginde olusan karanlik bolgedir. lk bakista basit gibi goriinse de golgeler, 151-
gin yayilmasi hakkinda 6nemli bilgiler verir. Gélgenin olusumu; 151k kaynaginin ve cismin
boyutlarina, ayrica 151k kaynagi, cisim ve golgenin olustugu ylizey arasindaki uzakliklara
baglhdir.

Bir cisim {izerine noktasal bir 151k kaynagindan gelen 1s1k diistligiinde, cisim 1sinlarin
bir kisminin yayilmasini engeller ve cismin arkasinda golge adi verilen karanlik bir bolge
olusur. Golge, 1s1nlarin hi¢birinin ulasamadig1 uzay boélgesidir. Ancak 151k kaynagi noktasal
olmayip, aydinlatilan cismin boyutlariyla karsilastirilabilecek biiyiikliikte ise, bu durumda
yalnizca golge olusmaz.

Cisme diisen 151k, 151k kaynagi-
nin farkli noktalarindan geldigi i¢in
cisme farkli dogrultulardan ulagir.
Bu nedenle bazi 1sinlar cisim tara-

findan engellenirken, bazilari cismin
"""""""""""""""""""""" . kenarlarindan gegebilir. Boyle du-

rumlarda cismin arkasinda yalnizca
tek bir karanlik bolge degil, iki farkl
bolge olusur: tamamen karanlik bir
bolge ve onun cevresinde daha ay-
dinlik bir bolge.

bicbir 1smnin ulagamadigi mer-
kezdeki tamamen karanlik bolgeye
golge, 15181 bir kisminin ulasabildi-
g1 ¢evredeki bolgeye ise yar1 golge
denir. Yar1 golge her zaman golge-
den daha aydmnliktir.

a)

b)

Sekil 1'de, opak bir kiireyi ay-
dinlatan noktasal bir 151k kaynaginin
olusturdugu golge ile ayni cismin
noktasal olmayan bir 151k kaynagi
sekil 1. a) Cismin noktasal bir 151k kaynagi ile aydinlatiimasi sonucu tarafindan aydinlatilmasi1 sonucunda

golgenin olusumu, b) Ayni cismin noktasal olmayan bir 151k kaynagi ile P o s 1
aydinlatilmasi sonucu golge ve yari golgenin olusumu. 01}152.11’1 gOlge Ve yarl gOlge gOStGI‘ll
mistir.

169




OPTIK

170

Noktasal bir 151k kaynag1 kullanildiginda, kaynaktan ¢ikan ve kiirenin yiizeyine teget ge-
¢en 1sinlar gdlgenin smirlarm belirler. Bu nedenle gdlgenin sinirlari keskin ve nettir. Ikinci
durumda ise, gdlgenin olugmasinin yani sira, 151k kaynaginin farkli noktalarindan gelen 151n-
larin bir kisminin ulasabildigi bir bolge de olusur. Bu bolge yar1 golgedir. Bu nedenle golge
ile yar1 golge arasindaki siir keskin degildir. Golge ve yar1 golge, giinliikk yasamda agikca
gozlemlenebilir. Ornegin, bir agacin altinda olusan golge buna 6rnek verilebilir. Giinesli bir
giinde golgenin kenarlar1 bulanik goriiniir; ¢linkii Giines biiytlik bir 151k kaynagidir ve yari
gblge olusmasina neden olur. Ancak karanlik bir ortamda kiiciik bir lamba kullanilirsa, sinir-
lar1 oldukga keskin olan bir golge elde edilebilir.

Golge ve yar1 goélgenin olusmasi
sonucunda gece, Giines tutulmasi, Ay
tutulmasi ve Ay'in evreleri gibi dogal
olaylar meydana gelir.

a)

Gece ve gilindiiz, Diinya'nin kendi
ekseni etrafinda donmesi nedeniyle olu-
sur. Diinya'nin Gilines'e doniik olan kis-

Sekil 2. a) Ay'in Diinya Uizerinde olusturdugu golge ve yari golge, b) Tam Giines tutulmasi sirasinda Gines'in gérinima (Ay'in
golgesinde bulunan kisiler tarafindan goriilir), c) Parcali Glines tutulmasi sirasinda Giines'in gorinimd (Ay'in yari golgesinde
bulunan kisiler tarafindan gorlir).

m1 aydinlanir ve burada giindiiz yasanir. Giines 1sinlarin1 alamayan diger kismi ise golgede
kalir ve burada gece yasanir.

Her 24 saatte bir, Diinya'nin en kuzey ve en giiney bolgeleri disinda kalan hemen he-
men her yerinde giiniin bir bolimii golgede, bir boliimii ise Giines 1s1nlartyla aydinlanmis
durumdadir. Sekil 1b'deki kiirenin Diinya'y1, noktasal olmayan 151k kaynaginin ise Giines'i
temsil ettigini diisiiniiniiz. Kiirenin bir yarisinin aydinlik, diger yarisinin ise golgede oldu-
gunu fark edersiniz.

Glines tutulmasi ise daha ilging bir olaydir. Giines tutulmasi, Ay'in Diinya ile Giines
arasina girerek Giines 1sinlarinin dogrusal yayilmasini engellemesi sonucu meydana gelir.
Ay, Diinya {izerinde tam golgenin olustugu kiiclik bir bolge olusturur. Bu bolgede Giines
tamamen Ortiiliir. Bu olaya tam Giines tutulmasi denir. Tam golge bolgesinin ¢evresinde
yar1 golge de olusur. Yar1 golge, Giines 1sinlarinin yalnizca bir kisminin ulasabildigi Diinya
tizerindeki bolgedir.
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Bu nedenle Diinya'nin bu
bolgelerinde parcali Giines tu-
tulmas1 gozlenir. Ay'in golgesi
Diinya'nin biiyiikliigline gore cok
kiigiik oldugundan, Diinya tizerin-
deki tiim insanlar Gilines tutulma-
sin1 ayn1 anda gozlemleyemez.

Sekil 3. Diinya'nin olusturdugu golge ve yari golge

erceccC@

Sekil 4. Ay'in, Dinya'nin olusturdugu yari golge ve tam golge bolgelerinden gegisi sirasinda
Diinya'dan gozlenen pargali ve tam Ay tutulmasi.

Diinya, Glines ile Ay'in tam arasina girdiginde Ay tutulmasi1 meydana gelir (Sekil 3).
Bu durumda Ay, Diinya'nin gélgesine girer. Ay'in tamami Diinya'nin tam gélge bolgesine gi-
rerse tam Ay tutulmasi gozlenir. Ay'in yalnizca bir kismi golge veya yar1 golge bolgesinde
bulunuyorsa parcali Ay tutulmasi goriiliir. Ay tamamen yar1 gélge bolgesinde bulundugun-
da ise, yiizeyinden yansiyan 1s1k miktar1 azalir ve Ay daha soniik goriiniir. Diinya, Ay'dan
daha biiyiik oldugu i¢in olusturdugu golge de daha biiyiiktiir. Bu nedenle Ay tutulmasi, Diin-
ya'nin genis bir boliimiinden gézlemlenebilir (Sekil 4).

will1lle

dolunay son
dordum dordiin

Sekil 5. Diinya'dan gozlenen Ay'in evreleri.

Ay'mn evreleri, Ay'n Diinya etrafinda dolanmasi ve Giines'in Ay'in yalnizca bir yarisini
aydinlatmasi nedeniyle olusur. Diinya'dan baktigimizda, Ay'in aydinlik yarisinin her zaman
farkl bir kismini goriiriiz. Bu yiizden Ay'in sekli degisiyormus gibi goriliniir. Ay'in yaklagik
29,5 giin boyunca goriiniisiinde meydana gelen bu degisimlere Ay'in evreleri denir. Bu
evreler, Ay'in gercekte sekil degistirmesinden degil, aydinlik yiizliniin Diinya'dan farkli
acilardan goriilmesinden kaynaklanir. Ay, Diinya ile Giines arasindayken aydinlik yiizii
bize doniik degildir; bu evreye Yeni Ay denir. Buna karsilik, Diinya Ay ile Giines arasinda
bulundugunda ve Ay'in aydinlik yiiziiniin tamami Diinya'ya doniik oldugunda Dolunay
gortliir.
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Bu iki konum arasinda ise ilk Dérdiin ve Son Dérdiin gibi ara evreler gériiliir. Bu evreler, Ay'in aydinlik
ylzeyinin Dinya'dan goriilebilen kisminin degismesi sonucu olusur.

|
. ETKINLIiKLER

@Gélgenin biiyiikliigii ve sinirlarinin arastirilmasi

Bu etkinlikte, 1sik kaynagi cisme vyaklastirildiginda veya cisimden uzaklastirildiginda golgenin
buyuklGginun ve sinirlarinin nasil degistigini inceleyeceksin.

Golgenin olusacagl ekran olarak kullanmak Uzere beyaz bir kagidi dikey konumda yerlestir. Kagidin
yaklasik 30 cm oniine kursun kalem veya tiikenmez kalem gibi opak bir cisim yerlestir. Daha sonra, cisimden 1
m uzakliga yerlestirdigin el feneriyle cismi aydinlat. Kagit Gzerinde olusan golgeyi gozlemle. Cetvel yardimiyla
golgenin yiksekligini (uzunlugunu) 6lg.

Ardindan isik kaynagini cisme 10 cm daha yaklastir ve golgenin uzunlugunu yeniden 6lg. Birkag 6lgim
elde edene kadar bu islemi siirdiir. Tiim sonuglari bir tabloya kaydet.

Verileri topladiktan sonra bir grafik ciz. Yatay eksende isik kaynagi ile cisim arasindaki uzakhgi, diisey
eksende ise golgenin yiiksekligini goster. Neler gozlemliyorsun? Golgenin biyukligi, 1sik kaynagi ile cisim
arasindaki uzakliga dogru orantili olarak mi baghdir? Isik kaynagi opak cisme yaklastirildiginda golge biiytiyor
mu? Isik kaynagi cisimden uzaklastirildiginda golgenin blyukligi nasil degisiyor? Isik kaynagi cok uzaktayken
goblgenin sinirlari nasildir, cisme yakinken nasildir?

@ Golge ve yari golge diyagramlarinin gizimi

Defterine kiire, kiip veya dikdortgenler prizmasi gibi farkl sekillerde opak cisimler ¢iz. Bir ekran ¢iz
ve ardindan Sekil 1'de gosterildigi gibi biri noktasal, digeri daha biyiik olan iki farkli 1sik kaynagi giz. Isik
kaynagindan cisme gelen isig1 isinlarla goster. Kaynaktan cismin kenarlarina ulasan isinlari ¢iz. Isinlarin
ulasamadigi bolgelerde golge olusacaktir. Isinlarin bir kisminin ekrana ulasip bir kisminin ulasamadigi
bélgelerde ise yari golge meydana gelecektir. Farkli 6rnekler gizerek her cismi 6nce noktasal bir 151k kaynagi
ile aydinlatiimis gibi goster ve cisme ulasan isinlari ¢iz. Daha sonra isik kaynaginin noktasal olmadigi
durumu gosteren ikinci bir ¢izim yap. Neler gézlemliyorsun? Cisimlerin yalnizca golge olusturdugu durumlar
hangileridir? Hangi durumlarda hem golge hem de yari golge olusur?

SrUNLU BiLiM INSANI

Hipparkhos, MO 190-120
Nikeali Hipparkhos, Antik Cag'in en 6nemli astronomlarindan biri ve gok
g cisimlerinin olusturdugu golgeleri sistemli bir sekilde inceleyen ilk bilim insanlarindan
biriydi. Hipparkhos, Ay'in evrelerini dogru bicimde agiklayan ilk bilim insani olmus;
Ay'in evrelerini tutulmalardan ayirarak, bu evrelerin Diinya'nin olusturdugu golge

-q_: ve vyari golgeden degil, Ay'in aydinhk yuzinin farkli acilardan goriilmesinden
i ll."q_ kaynaklandigini gostermistir. Ayrica Ay tutulmalarini nceden tahmin etmeye yonelik
"_I_._- _— yontemler gelistirmistir. Bu bilgi, eski uygarliklar icin biyik 6nem tasimaktaydi.
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Gl

Noktasal bir i1sik kaynaginin olusturdugu golgenin sekli ve blyiikligl, benzer lggenler yardimiyla hassas
bir sekilde hesaplanabilir. Geometride, iki t¢genin iki agisi esitse bu lggenlerin benzer oldugu kabul edilir. Bu
durumda karsilikh kenarlari orantilidir. Yani l¢genlerden biri digerinden daha biiylik veya daha kiigilik olabilir;
ancak sekilleri aynidir. Sekil 6'da gosterilen ABC ve ADE
Ucgenleri benzerdir.

Bu Uggenler icin asagidaki durum gecerlidir: B
AC AE
—_— = D
BC DE
Benzer Uiggenler, golgenin buyikliglni belirlemek igin
kullanilabilir.
A E C

Yiiksekligi DE olan bir cisim, A noktasinda bulunan

noktasal bir stk kaynaginin 6niine yerlestirilmis olsun.
Sekil 6. Benzer liggenler. Noktasal bir 151k kaynaginin
bir cismin golgesini olusturmasina iliskin geometrik

kaynagi ile ekran arasindaki uzaklik (Ebiliniyorsa, gizim.

Eger 151k kaynagi ile cisim arasindaki uzaklik Eve 1Stk

olusan golgenin bUyUkIUéUB_C kolayca hesaplanabilir.

K SORULAR VE ODEVLER

Golge ile yari golge arasinda ne gibi farklar vardir?

Gunesli bir glinde olusan golgelerin sinirlari neden keskin degildir?

Gunes Sistemi'nde Ay gibi dogal uydulari olmayan gezegenler vardir. Bu gezegenlerde Glnes
tutulmasi gézlemlenebilir mi? Agiklayiniz.

Ay tutulmasi neden Diinya'nin biyik bir boliminden goérulebilir?
5. Isik kaynagi biliyiik oldugunda golgenin kigillp yari golgenin blyiimesinin nedeni nedir?

= @ Golge, opak bir cismin online yerlestirildigi bir 1sik kaynagindan gelen isinlarin higbirinin ulasamadigi,
tamamen karanlhk boélgedir.
® Yari golge, i1sik isinlarinin yalnizca bir kisminin ulasabildigi, kismen aydinlik bélgedir.

® Kiclk ve noktasal bir 1sik kaynagi, keskin ve belirgin bir golge olustururken; boyutlari daha bilyuk
olan bir isik kaynagi, hem golge hem de yari gblge olusturur.

® Glnes tutulmasi, Ay tutulmasi ve Ay'in evreleri gibi bircok doga olayi, gélge ve yari gélgenin olusumu
ile aciklanir.
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isigin yansimasi

Normal Gelen isin

Elastik bir topu sert bir
zemine serbestge diisiirlir-
sek, top zeminden yansi-
diktan sonra hareket yonii-
nii degistirir ve dikey ola-
rak yukart dogru hareket
eder. Topu zemine belirli
bir aciyla firlatirsak, ze-
minden yansidiktan sonra
hareket dogrultusu degisir.

Isik da tipki top gibi,
bir yiizeye carptiginda ya-

4.3. 1SIGIN YANSIMASI

Gelme agisi
Paralel 15tk demeti . Yansima agisl

Yansiyan isin Daginik yansima Isigin yansima yasasl

Sekil 1. Havadan gelen isik su ylizeyine diigsmektedir.
a) Isik, su ylizeyinden yansidiktan sonra yalnizca yayilma yoniini degistirir. b) Isik,
ylzeyden yansidiktan sonra yayllma dogrultusunu degistirir.

yilma yoniinii veya dogrultusunu degistirir. Bu olaya 15181n yansimasi (refleksiyonu) denir.
Bir 151k 15101 1ki saydam ortamin sinirina geldiginde su olaylardan biri veya birkaci gercek-
lesebilir: 151k yiizeyden yansiyabilir (reflekte olabilir), sinirda sogurulabilir ya da diger
ortama gecerek yayilmasini stirdiirebilir. Yansima sirasinda 151k, yayilma yoniinii veya dog-

rultusunu degistirebilir.

Yansimay1 agiklayabilmek i¢in bazi temel kavramlar1 tanimlayalim. Bir ylizeye gelen
151k 1s1n1na gelen 1s1n denir. Isinin yiizeye degdigi noktada, yiizeye dik (90°) olarak ¢izilen
yar1 dogruya normal denir. A¢ilar her zaman 1s11n yilizeye geldigi noktadan ¢izilen normale

disme noktasindaki
normal

gelen
1sin

gore Olciliir. Isik ylizeyden yansidiginda be-
lirli bir agiyla geri doner. Bu 151na yansiyan
(reflekte olan) 151n denir (Sekil 2). Gelen
151n ile normal arasindaki acgiya gelme agisi,
yanstyan 1s1n ile normal arasindaki agiya ise
yansima acisi ya da refleksiyon acisi denir.

yansiyan
S

Is18in yansima yasasina gore, 151k iki
ortamin smirinda dyle yansir ki gelme acisi
yansima agisina esittir (0=f). Ayrica gelen
1510, yansiyan 11 ve normal ayn1 diizlemde
bulunur.

Sekil 2. Isigin yansima yasasl.



4.2. GOLGE VE YARI GOLGE

Eger 151k kaynagi 1smlart yalnizca bir dogrultuda yayiyorsa, paralel 1smn demeti elde
edilir. Demetteki tiim 151k 1s1nlar1 ayn1 yonde hareket eder ve aralarindaki uzaklik yayilma
boyunca sabit kalir. Paralel bir 151n demeti diiz bir yiizeye diistiigiinde, tiim 1sinlar ylizeye
ayni aciyla gelir ve 15181n yansima yasasina gore ayni1 agiyla yansir. Bu da demetteki 1ginlarin
yansidiktan sonra da paralel kalmasi anlamina gelir. Paralel 151k demetinin diistiigi yiizey
diiz degilse, yiizeydeki kiiciik piiriizler nedeniyle paralel demetteki her 151n yilizeye farkli bir
aciyla gelir ve farkl bir agiyla yansir.

Yansiyan 1sinlar artik paralel degildir; bu durumda 151810 daginik yansidigi soylenir.

Sekil 3. Paralel 1sin demetinin diiz ve plrzIi bir ylizeyden yansimasi.

Daginik yansima, ¢evremizdeki cisimleri gorebilmemizi saglar. Cevremizde bulunan
herhangi bir cismin her noktasi 15181 farkli yonlere daginik olarak yansitir; bu 15181n bir kismi
gbzlerimize ulagir ve cismin tamamini gérmemizi saglar.

Is1igin yansimasi olayi; aynalarin, optik araglarin, periskoplarin, lazerlerin ve giinliik
yasamda kullanilan bir¢ok cihazin anlagilmasi agisindan biiyiik 6nem tagir.

|
.. ETKINLIiKLER

@ Diiz ve piiriizlii yiizeylerde daginik yansima

Biri diizglin (paralel ylizeyli cam levha), digeri plrizli (ahsaptan yapilmis dikdortgen prizma) olmak
Uzere iki farkli ylzey al. Bunlari, ylizeylerini kagit Gizerinde bulunan bir lazerle aydinlatabilecegin sekilde
bir kagidin {izerine yerlestir. Lazer demetini havada gérebilmek icin biraz tebesir tozu serp. Once cam
levhayi aydinlat. Lazer isininin distigi noktada normale giz ve iletki ile gelme agisini ve yansima agisini
olg. iki a1 buyiikliik olarak esit mi? Lazeri hareket ettirmeden levhayi saga veya sola kaydir. Gelme agisini
ve yansima agisini tekrar 6lg. iki dlglimiin sonuglari ayni mi? Simdi ahsap levhayi lazerle aydinlat. Isigin
distigl noktada normal ¢iz ve tekrar gelme agisini ve yansima agisini 6l¢. Lazeri hareket ettirmeden
ahsap blogu biraz saga veya sola kaydir. Gelme agisini ve yansima agisini tekrar 6lg. Ahsap prizma igin
yapilan iki 6lcimiin sonuglari ayni mi?

175



176

Lazerler, paralel isik demetleri yayan isik kaynaklaridir.

Ayni gelme acisinda, ayna normal etrafinda belirli bir aci kadar dondirilirse yansiyan isinin yoni ne

kadar degisir, arastiriniz.

SrUNLD BiLiM iNSANI

René Descartes 1596—1650

Descartes, optigin gelisimine dnemli katkilarda bulunmus Fransiz bir filozof,
matematikgi ve bilim insaniydi. Isigin yansima yasasini ilk kez matematiksel olarak
formile etmistir. Descartes ayrica 1s1gin hizinin farkl ortamlarda ayni olmadigini ilk
fark eden kisidir. Isik isinlari, normal ve yansimanin geometrisine iliskin agiklamalari,
modern optigin temellerini olusturmustur.

x‘ SORULAR VE ODEVLER
1. Isigin yansimasinin ne oldugunu agiklayiniz.
2

Daginik yansima, cevremizdeki cisimleri gorebilmemizi neden saglar?

Kendinizi bir deniz kiyisinda dislinlin ve Glnes isinlarinin su ylizeyinden yansidigini varsayin.
GUnesin su ylizeyindeki gortintlisi neden “yayillmis” gibi gorindr, yani neden tam dairesel degildir?
Bir lazer 1511 dUiz bir ylzeye 65° aclyla diismektedir. Deneyi uygulamali olarak yapiniz, ardindan sekil
¢iziniz ve 1sinin hangi yonde yansiyacagini agiklayiniz. Yansima agisi ka¢ derecedir?

Bir 151k 1sin1, normale gére 40° aglyla diiz bir ylizeye diismektedir.

a) Gelen isin ile diiz ylzey arasindaki aci ka¢ derecedir?

b) Gelen isin ile yansiyan isin arasindaki aci ka¢ derecedir?

c) Yansiyan isin ile diiz ylizey arasindaki aci kag derecedir?

'}HATIRLAYINIZ

Isigin yansimasi (refleksiyonu), isik 1sininin iki ortamin sinirina geldiginde yayilma yonini veya
dogrultusunu degistirmesi olayidir.

Gelen isin, iki ortamin sinirina gelen isik isinidir.

Normal, gelen isinin distigli noktada yizeye dik olarak cizilen varsayimsal dogrudur.
Yansiyan (reflekte olan) 1sin, yansidiktan sonra farkli bir dogrultuda yayilan isindir.
Gelme agisi, gelen isin ile normal arasindaki acidir.

Yansima agisi, yansiyan isin ile normal arasindaki agidir.

Gelme aglsi, yansima agisina esittir.

Paralel isinlar, dliz bir ylizeyden yansidiktan sonra da paralel kalirlar.

Paralel isinlar, plrizli bir ylizeyden yansidiktan sonra daginik olarak yansirlar.



cismin gorintlsu

4.4. DUZLEM AYNA VE DUZLEM AYNADA GORUNTU

gercek gorunti
ayna simetrisi P
sanal gorintu

Her giin aynaya baktigimizda, bize tipatip benzeyen bir goriintli goriiriiz; ancak bu
gorlintii cam yiizeyin “arkasinda” bulunuyormus gibi goriiniir. Bu goriintii nasil olusur?
Cevap, 15181n yansimasi olayinda ve aynadan yansiyan 1sik 1sinlarinin gozlerimize nasil

ulastiginda gizlidir.

Diizlem ayna, 15181 tamamen yansitan diizgiin ve diiz bir yiizeydir. Isik 1sinlar1 bir ci-
simden gelip aynaya diistiiglinde, 15181n yansima yasasina gore yansirlar. Aynadan yanstyan
1sinlar gozlerimize ulasir. Gozlerimiz ve beynimiz 15181n yalnizca dogrusal yayildigini algi-
ladigindan, 15181n aynanin i¢inde, yansiyan 1ginlarin uzantilarinin kesistigi bir noktadan gel-
digi izlenimini ediniriz. Bu nedenle cisim aynanin arkasindaymais gibi goriintir. Gordiigiimiiz
seye, dlizlem aynadaki cismin goriintiisii denir.

Sekil 1'de, 15181n yansi-
ma yasasina uygun olarak
aynadan yansiyan i1sinlar
yardimiyla diizlem ayna-
da gorintiinlin  olusumu
gosterilmistir. Seklin daha
anlagilir olmasi igin, go-
riintiiniin olusumu bitkinin
yalnizca iki noktasindan
cikan 1sinlarla gosterilmis-
tir. Gelen ag1 ile yansima
agisinin tiim 1sinlar ic¢in esit
olduguna dikkat ediniz.

Gordigiimiiz ~ goriin-
tiiye, aynanin arkasinda
yansiyan 1sinlarin uzanti-
larinda olusan sanal go-
riintii denir. Sanal goriintii,
cisimle ayni sekle ve aymi
bliyiikliige sahiptir. Aynaya

Diizlem ayna

cisim d d gorinti

Sekil 1. Diizlem aynada gorintiinin 1sin diyagrami yardimiyla olusumu.
Her noktadan gikan iki i1sin, aynadan yansidiktan sonra gozlemcinin goziine
girer. Bu isinlarin aynanin arkasindaki uzantilarinda sanal gorinti olusur.

olan uzaklig1 da cismin aynaya olan uzakligina esittir. Diizlem aynada olusan goriintii her
zaman sanaldir. Sanal goriintii, gercek goriintiiden (6rnegin sinemada perde iizerine diisii-
rillen goriintii gibi) farkli olarak bir ekran {lizerine yansitilamaz.
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Diizlem aynadaki goriintii, cisimle ayna simetrisine sahiptir. Bu, cismin sol tarafinin
goriintlinlin sag tarafi haline gelmesi anlamina gelir. Harflerin aynada “ters” goriinmesinin
nedeni de budur.

a)

b)

o

lr
Sekil 2. a) Kizin sag eli, aynadaki gortintistinde sol el olarak gériinir. b) (AMBULANCE)

kelimesi, strticlinlin 6nlindeki aynaya baktiginda dogru sekilde okunabilir. Ambulans aracinin 6n kismindaki yazi ile aynadaki
goriintlst ayna simetrisine sahiptir.

COzUMLU ORNEK

Coziim:
Aynaninikiucundan,aynadanyansidiktansonragoze ulasabilecek
isinlar ¢izilir; asagidaki sekilde gosterildigi gibi. Isigin yansima
yasasina gore, gelen 1sin ile yansiyan isin, 1sinin yiizeye distigi
noktadaki normalle esit agi
o ‘ yapmalidir. 1 ve 2 numarali
SRR EEREE """ Peeees """ isinlar bu tdir siniriginlaridir.
R ¥ Pl Bu iki 1sin arasindaki tim
] : P j bolgeye goris alani denir
_____ o ,C _____ ve gbz, gbriis alani igindeki

: A P her  noktayr  gorebilir.
R R ARRRR R ERRE SEELEEREE Buna gore géz tarafindan :

* THEE I P D gorilebilen noktalar C, D f
' : ; ve F noktalaridir. :

Asagidaki sekilde gosterilen A, B,
C, D, E ve F noktalarindan hangileri,
gbze aynaya bakildiginda gorilebilir?

Diizlem aynalar her yerde kullanilir: banyolarda, periskoplarda, optik aletlerde, hatta
mimaride ve sanatta; kisacasi 11k 1smlarmin yayilma dogrultusunun degistirilmesinin
gerektigi her yerde kullanilirlar.




isik 1sinlari

>

ayna

vY

ayna

-
>
i)

Sekil 3. Periskop, denizaltilardaki denizcilerin

su ylzeyinin tizerini gérmelerini saglayan bir
cihazdir. Suyun Uzerindeki cisimlerden gelen iginlar,

iki dizlem ayna yardimiyla denizcinin goéziine

yonlendirilir.

4.4, DUZLEM AYNA VE DUZLEM AYNADA GORUNTU

1. Diizlem Aynada Goriintiiniin Konumunun
Deneysel Olarak Belirlenmesi

Birinci yéntem: KiigUk bir diizlem ayna ve beyaz bir
kagit al. Aynayi, alt kenari kagidin tam ortasinda olacak
sekilde dikey olarak yerlestir. Aynanin 6ntline, yaklasik 10
cm uzaklikta bir cisim, érnegin bir givi koy. Aynayi sabit
tutarken cisme bak. Gozlemle: Cismin gorlntisinin
aynanin arkasinda, sanki iceride hayali bir yatay ylizey
Uzerinde duruyormus gibi gorindigini fark edeceksin;
Sekil 4a’da gosterildigi gibi. Sanal gorintli aynadan ne
kadar uzaktadir? Bakisini aynada tutarken goriintinin
tam konumunu belirle. Yani, kagidin aynanin arkasinda
kalan tarafinda, aynanin saydam olmasi durumunda
gorintunin bulunacagini  disiindigin bir noktayi
isaretlemeye calis. Basini kaldirma. Noktayr ayni bakis
acisindan isaretlediginden emin olmak icin ayni konumda
kal.

Bu noktayi isaretledikten sonra aynayi kaldir. Simdi
cisim ile ayna arasindaki uzakligi ve ayna ile gorintinin
bulundugunu isaretledigin nokta arasindaki uzakhgi
Olgebilirsin. Bu uzakhklarin yaklasik olarak ayni oldugunu
goreceksin. Deneyi, cismi farkl uzakliklara (5 cm, 15
cm, 20 cm vb.) yerlestirerek tekrarla. Her seferinde ayni
sonucu elde etmelisin: Diizlem aynadaki goriintli, her
zaman aynanin arkasinda, cismin aynanin oOnindeki
uzakligi kadar bir mesafede olusur.

ikinci yéntem: Onceki boliimde oldugu gibi, bir cismi kagit izerine yerlestirilmis dikey bir aynanin éniine
koy; Sekil 4a’da gosterildigi gibi. Kagidin Gizerine, aynadaki cismin goriintiistine yoneltilmis iki cetvel yerlestir;
Sekil 4b’de gosterildigi gibi. Simdi cetvelleri kullanarak aynaya kadar uzanan dogrular ¢iz. Aynayi kaldir ve
dogrular kesistikleri noktaya kadar uzat; Sekil 4c’de gosterildigi gibi. Dogrularin kesisim noktasi, aynadaki
gorintinin konumudur. Cisimden aynaya olan uzaklik ile aynadan goriintiiye olan uzakhk esit midir?
Yansiyan isinlarin ayna arkasindaki uzantilarinin, gériintiintin konumunu isaretledigin noktada tam olarak
kesistigine dikkat et.

a)

b)

/

cisim

gorintu

~

’
7’

4 I
A |
; y

cetvel

°) %)
dogrularin kesisimi ikinci givi
/,, “ J
R
/ aynadaki givinin
Sc goruntusu

Sekil 4. a) Dikey aynanin 6niine bir cismin yerlestirilmesi ve aynanin konumunun isaretlenmesi, b) Cisme yonlendirilmis iki
cetvelin yerlestirilmesi, c) Cetveller kullanilarak kesisme noktalarina kadar dogrularin gizilmesi,
d) Elde edilen sonuglarin dogrulugunun kontrol edilmesi.
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Deneyin dogrulugunu kontrol etmek istersen, dogrularin kesistigi noktaya, aynanin arkasina, Sekil 4g’de
gosterildigi gibi ayni tiirden baska bir cisim yerlestir. Eger ikinci givi, birinci givinin goriintlisiintin bulundugu
konuma vyerlestirilirse, hangi konumdan bakarsan bak, gorlnti ile ¢akisacaktir. Bu durumda gorintinin
bulundugu yer dogru belirlenmis demektir. Bu basit deney, diizlem aynadaki goriintiiniin gergekte aynanin
arkasinda bulunmadigini, yansiyan isinlarin uzantilarinin hayali olarak kesistigi noktada olustugunu gosterir. Bu
nedenle gorintiinin sanal oldugunu soyleriz; ancak konumu kesin olarak belirlenebilir.

@Dﬁzlem Aynada Goriintii Olusumunun Etkilesimli Bir internet Sayfasi ile incelenmesi
“Geometrik Optik: Temeller” (Geometric Optics: Basics) similasyonunu su internet adresinden ag:
https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics-basics/latest/geometric-optics-basics_all.html

ve dizlem aynada goriintl olusumunu incele. Simiilasyonda genellikle bir mum veya ok seklinde bir cisim
ve onun oniine yerlestirilmis bir diizlem ayna goreceksin. Gorevin, 1sinlarin izledigi yolu anlamak ve aynada
gordlgiin cismin goriintiisiiniin nerede ve nasil olustugunu kesfetmektir. ise, cisimden yayilan isik isinlarini
dikkatlice gozlemleyerek basla. Isinlari gosterme segenegini agarsan, onlarin farkli yonlerde yayildigini
goreceksin; ancak yalnizca bir kismi aynaya ulasacak ve yansiyacaktir. Aynaya gelen isinlar, aynaya dustukleri
aclyla ayni agi altinda mi yansiyor? Bu kural, aynanin yiizeyine hangi noktadan ¢arparsa ¢arpsin tim isinlar igin
gecerli mi? Daha sonra cismi aynaya yaklastirip uzaklastirmaya basla. Bu sirada aynanin “arkasinda” goriinen
goriintlyu gozlemle. Cisim hareket ettiginde goriintiiniin de hareket edip etmedigine ve goriintliniin aynanin
arkasinda, cismin aynanin dniindeki uzakligi kadar bir mesafede bulunup bulunmadigina dikkat et. Bu goriinti
gercek mi yoksa sanal mi? Isik gercekten gorintiyl gordigin yerden mi geliyor, yoksa beynin onu yansiyan
isinlarin uzantilarinda mi olusturuyor? Simdi aynayi biraz sola veya saga eg. Yansiyan isinlarin yonlerinin
goriintiiniin konumunun da degistigini gorebilirsin. Bu durumda da dizlem aynada isigin yansima yasasi
gecerli midir?

S UNLU BiLiM iNSANI

Maria Goeppert-Mayer,1906—1972

Goeppert-Mayer, Alman-Amerikali bir fizikgiydi ve bilimsel kariyerine optik
alanindaki arastirmalarla baslad. ilk yillarinda, laboratuvar kosullarinda isigin hassas
bir sekilde yonlendirilmesi icin diizlem aynalardan olusan karmasik sistemlerle calisti
ve boylece i1s18In ve onun yansimasinin incelenmesine yonelik yontemlerin gelisimine
katkida bulundu. Isigin optik sistemlerde sogurulmasi ve hareketi sireclerini
arastirdi; bu calismalar onu dogrudan isik 1sinlarinin yansima ve refleksiyon ilkeleriyle
iliskilendirdi. Daha sonra Goeppert-Mayer, atom cekirdeginin yapisini agiklamasi
nedeniyle 1963 yilinda Nobel Fizik Odiilii'nii aldi ve bu 6diilii kazanan tarihteki ikinci
kadin oldu.

g

Aynalar, tiyatrodaki optik illizyonlar igin ¢ok 6nemlidir. Bazen tek bir biyik dizlem ayna kullanilarak
bltin sahneler olusturulur.



4.4, DUZLEM AYNA VE DUZLEM AYNADA GORUNTU

.

Eger aynayi dikey bir diizlem olarak distiniirsek,
cismin her noktasinin aynanin arkasinda kendisine si-
metrik bir noktasi vardir. Bu durumu agiklayan mate-
matiksel dontisimler de bulunmaktadir. Geometride,
Kartezyen dik koordinat sisteminde koordinatlari ( x,
y) olan her noktanin, y eksenine gore aynasal (ekse-
nel) simetrik noktasi (—x, y) koordinatlarina sahiptir.
Bu ilke tlim aynalarin temelini olusturur ve cismin sag
tarafinin neden gorintiinln sol tarafi oldugunu agik-
lar.

Geometri ve fizikte bagka hangi simetri tiirlerinin
bulundugunu arastiriniz.

Sekil 5. y eksenine gore eksenel simetri alinda, ADCB
yamugunun gorintisi AD1C;B; yamugudaur. (x, y) koordinatli
nokta, (-x, y) koordinath noktaya déndsur.

‘\\ SORULAR VE ODEVLER
1

Dizlem aynada olusan goriintlinlin 6zelliklerini agiklayiniz.

“®” harfinin ayna simetrisine sahip oldugunu soyleriz. Makedon alfabesindeki baska hangi harfler
ayna simetrisine sahiptir?

3. Dizlem aynanin énlinde 40 cm uzaklikta duruyorsun. Goriintiin aynanin arkasinda hangi uzaklikta
bulunur?

4. Duzlem aynanin 6niine, aynadan 25 cm uzaklikta bir mum yerlestirilmistir. Isin diyagramini giziniz ve
mumun aynadaki goriintlisiinii olusturunuz.

5. Bir 6grenci diizlem aynanin éniinde 1,35 m uzaklikta durmaktadir. Ogrenci ile gériintiisii arasindaki
uzakhgi hesaplayiniz, eger 6grenci:

a) Aynaya 15 cm yaklasirsa,
b) Aynadan 35 cm uzaklasirsa.

I}HATIRLAYINIZ

< @ Dizlem aynadan yansimada, isik 1sinlari yansima yasasina gore yansir; bu nedenle gorintinin
nerede olusacagini tam olarak dngorebilir ve gizebiliriz.

Dizlem aynadaki goriinti ile cisim ayni blyukliktedir.
Diizlem ayna her zaman sanal gorinti olusturur.
Gorinti, ayna dizlemine gore cisimle simetriktir; yani ayna simetrisi vardir.

Diizlem aynada olusan goriinti, aynadan cisim kadar uzaklikta bulunur.
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4.5. KURESEL AYNALAR

kuresel aynanin tepe noktasi
ichtikey / konkav ve odag

“AMLAR

karakteristik 1sinlar
Kiresel ayna

dishiikey / konveks merkez ; egrilik yarigap! odak uzaklig
optik eksen

Giinliik yasamda karsilastigimiz aynalarin ¢ogu diizlem aynalardir. Bilimde, endiistride
ve giinliilk yasamda kiiresel aynalar da biiylik 6nem tasir. Kiiresel aynalar, 15181 yansitma
ozelligine sahip kiiresel bir ylizeyin parcalaridir. Kiiresel ayna, yansitici yani aynali yiizey
kiiresel yiizeyin i¢ kisminda bulunuyorsa i¢biikey (konkav), yansitici yiizey kiiresel yilizeyin
dis kisminda bulunuyorsa digbiikey (konveks) olabilir (Sekil 1).

Y

Sekil 1. a) ichiikey (konkav) ayna, b) Disbiikey (konveks) ayna.

Her kiiresel ayna, kiiresel aynanin elemanlari olarak adlandirdigimiz birka¢ nokta ve
dogruile kolayca tanimlanabilir. Bunlar, 15181 nasil yansidigini ve kiiresel aynada goriintiiniin
nasil olustugunu anlamak i¢in dnemlidir.

Sekil 2°de gosterildigi gibi, aynanin “kesildigi” bir kiire hayal edelim. Bu kiirenin merkezi,
egrilik merkezi (C ile gosterilir) olarak adlandirilir; hayali kiirenin merkezinden aynanin
yiizeyine olan uzaklik ise eg@rilik yaricap (r ile gosterilir) olarak adlandirilir. Aynanin tepe
noktasi, digbiikey aynanin en ¢ikintili noktas1 veya i¢biikey aynanin en ¢ukur noktasidir (T
ile gosterilir). Ana optik eksen, aynanin tepe noktasi ile egrilik merkezinden gegen dogruya
(TC dogrusu) denir ve kiiresel aynalardaki en 6nemli hayali dogruyu olusturur.

Is1gin yansima yasasi kiiresel aynalarda da gegerlidir. Aynanin ylizeyine belirli bir agiyla

gelen 151n, ayni agtyla yansir (a = f). Aynanin merkezinden 1smin diistiigii noktaya ¢izilen
yaricap, o noktadaki normali temsil eder.
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Sekil 2. a) icbiikey ve b) disbiikey kiiresel aynanin elemanlari.

Kiiresel aynanin en karakteristik elemanlarindan biri odagidir. I¢biikey aynaya, ana
optik eksene paralel 1s1nlar geldiginde, yansidiktan sonra optik eksen iizerindeki bir noktada
toplanirlar (Sekil 3a). Bu noktaya i¢biikey aynanin odagi denir. Ana optik eksene paralel
1sinlar1 bir noktada toplama 6zelliginden dolay1 i¢biikey aynalara yakinsak aynalar da denir.
I¢biikey aynalarin odaginin gergek oldugu sdylenir.

Digbiikey aynalarda, optik eksene paralel olarak aynaya gelen isinlar yansidiktan
sonra tek bir noktada toplanmaz, aksine uzaya dagilirlar. Bu 1sinlarin uzantilari aynanin
arkasindaki bir noktada kesisir; bu nokta digbiikey aynanin odagidir (Sekil 3b). Bu nedenle
digbilikey aynanin odaginin sanal oldugu sOylenir. Paralel 1s1n demetlerini yansidiktan sonra
dagittiklari icin bu aynalara iraksak aynalar da denir.

Tepe noktas1 ile odak arasindaki uzakliga odak uzakligi denir. Kiiresel aynalarda bu

uzakligin, egrilik yarigapinin yarisina esit oldugu gosterilmistir; yani: f =%

a)

Y

Y

Y

n = \
> 7?

Sekil 3. a) ichiikey veya yakinsak aynanin odagi ve b) disbiikey veya iraksak aynanin odag.
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Kiiresel aynalarda goriintiileri daha kolay olusturabilmek icin karakteristik
isinlar kullamlir. Bu 1sinlarin izlenmesi kolaydir ve cismin konumundan bagimsiz olarak
izleyecekleri yol 6nceden belirlenebilir. Igbiikey aynada karakteristik 1sinlar sunlardir:

1. Ana optik eksene paralel olarak ilerleyen 1s1n, aynadan yansidiktan sonra aynanin
odagindan gecer (Sekil 4a’daki 151n 1).

2. Odaktan gecen 151n, aynadan yansidiktan sonra ana optik eksene paralel olur
(Sekil 4a’daki 151n 2).

3. Aynanin tepe noktasina ana optik eksene gore belirli bir aciyla gelen 1s1n, gelis
acisina esit bir aciyla yansir (Sekil 4a’daki 1s1n 3).

4. Egrilik merkezinden gegen 151n, aynadan yansidiktan sonra dogrultusunu
degistirmez; yalnizca yayilma yonii degisir (Sekil 4a’daki 151n 4).

Digbiikey aynada karakteristik 1ginlar ise sunlardir:

1. Ana optik eksene paralel ilerleyen 1s1n, aynadan yansidiktan sonra sanal odaktan
geliyormus gibi yayilir (Sekil 4b’deki 151n 1).

2. Sanal odaga dogru gelen 151n, aynadan yansidiktan sonra optik eksene paralel olur
(Sekil 4b’deki 151n 2).

3. Tepe noktasina ana optik eksene gore belirli bir agiyla gelen 1s1n, gelis agisina esit bir
aciyla yansir (Sekil 4b’deki 151n 3).

4. Egrilik merkezine dogru gelen 1s1n, aynadan yansidiktan sonra dogrultusunu
degistirmez; yalnizca yayilma yoni degisir (Sekil 4b’deki 151n 4).

a) 3 b)

21‘/

CWT C .....“.A.‘....‘...,
4 f / \>f< f
/ 2

Sekil 4. a) icbiikey aynadaki karakteristik 1sinlar ve b) disbiikey aynadaki karakteristik 1sinlar.

Bu 1sinlar kullanilarak, kiiresel aynanin 6niine yerlestirilen bir cismin goriintiisii kolayca

olusturulabilir.

Benzer liggenler, en genel durumda iki agilari esit olan lggenlerdir. Noktasal bir 151k kaynagi ¢izip, ondan
¢tkan ve icbikey aynadan yansidiktan sonra bir noktada kesisen karakteristik 1sinlari ¢izdiginde, hangi
Uggenlerin benzer oldugunu belirleyiniz.
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.. ETKINLIKLER

@ Kiiresel Aynada Noktasal Kaynagin Goriintiisu

icbiikey ve disbiikey aynanin 6niine, ana optik eksen {izerinde bulunmayan noktasal bir 151k kaynagi
¢iziniz. Kaynaktan c¢ikan karakteristik isinlari giziniz ve kiresel aynalardan yansidiktan sonra nerede
kesistiklerini belirleyiniz. Bu 1sinlarin kesisme noktasinin neyi temsil ettigini tartisiniz. Tim o6grencilerin
ayni sonuglari elde edip etmedigini tartisiniz. Disbiikey aynada karakteristik isinlar tek bir noktada kesisir
mi? Disbiikey aynadaki yansiyan isinlari aynanin arkasina dogru uzatiniz. Bu uzantilar kesisiyor mu?

UNLOD BiLiM iNSANI

Ibn al-Haytham 965-1040

ibn el-Heysem, kiiresel aynalari, onlarin odak uzakliklarini ve isik 1sinlarinin kiiresel
aynalardan yansidiktan sonraki davranislarini sistemli olarak ilk inceleyen Arap fizikgi ve
matematikgiydi. icbiikey aynalarin geometrisini ayrintili bicimde analiz etmis ve paralel
bir 151k demetinin odaklanmasi olayini agiklamistir. En énemli eseri olan “Optik Kitabi”,
1sigin modern bilimsel incelemesinin temelini olusturur. Onun gelistirdigi bircok yontem,
karakteristik 1sik 1sinlarinin kullanimi ve gorintilerin geometrik olarak olusturulmasi da
dahil olmak tizere, glinimiizde hala kiiresel aynalardaki goriintilerin incelenmesinde ve
ciziminde kullanilmaktadir.

Kasik, kiiresel aynaya miikemmel bir 6rnektir: bir ylizl digblikey, diger yiizii ise icblikeydir.

\ SORULAR VE ODEVLER

Egrilik merkezi nedir ve kiiresel aynada nerede bulunur?

Optik eksen ile odak uzakhgi arasindaki fark nedir?

Bir aynanin egrilik yaricapi 60 cm ise, odak uzakhgini bulunuz.

Bir icblkey aynanin odak uzakhgi 25 cm’dir. Egrilik yarigapi kagtir?

icbiikey kiiresel aynaya, ana optik eksen ile a agisi yapan 4 paralel 1sin gelmektedir. Bu isinlarin
aynadan yansidiktan sonraki yayilisini giziniz ve hangi isinlarin tek bir noktada kesistigini belirleyiniz.

o> BN =

HATIRLAYINIZ

® ki tiir kiiresel ayna vardir: icbiikey (konkav) ve disbiikey (konveks) ayna.

® Tepe noktasl, icbiikey aynada en gukur nokta; disbiikey aynada ise en ¢ikintili noktadir.

® Egrilik merkezi, aynanin “kesildigi” kirenin merkezidir.

® Ana optik eksen, tepe noktasi ile egrilik merkezinden gecen dogrudur.

® (Odak, ana optik eksene paralel olarak aynaya gelen isinlarin yansidiktan sonra kesistigi noktadir.
o

Odak uzakligi, egrilik yarigapinin yarisina esittir.
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4.6. KURESEL AYNALARDA GORUNTULERIN OLUSTURULMASI

Kiiresel aynalarda olusan goriintiilerin konumu ve 6zelliklerini, en basit durum olan cis-
min bir ok seklinde oldugu durumda inceleyecegiz. Bu durumda yalnizca cismin optik ek-
senden en uzakta bulunan noktasinin goriintiisiinii belirlememiz gerekir. Geriye kalan tiim
noktalar, bu noktadan optik eksene ¢izilen normal iizerinde bulunur.

ichiikey Aynada Gériintii

Cisim i¢biikey aynanin Oniine yerlestirildiginde, odak ve merkeze goére konumuna bagh
olarak farkli goriintiiler olusabilir.

1. Cisim, egrilik merkezinin (C) disinda, yani aynanin egrilik yaricapindan daha biiyiik
bir uzaklikta bulunuyorsa (p > r ), Sekil 1a’da gosterildigi gibi; olugsan goriintii kii-
clilmiis, ters ve gercektir. Goriintii, egrilik merkezi ile odak arasinda bulunur (f </ <
r).

2. Cisim egrilik merkezinde bulunuyorsa, goriintii cisimle ayn1 biiytikliikte, gercek ve
ters olur.

3. Cisim egrilik merkezi (C) ile odak (F) arasinda bulunuyorsa ( /< p <r), Sekil 1b’de
gosterildigi gibi; goriintii biiylimiis, ters ve gercektir ve kiiresel aynanin egrilik yari-
capindan daha biiyiik bir uzaklikta bulunur (/ > ).

4. Cisim aynanin odagina yerlestirilirse (p = '), Sekil 1c¢’de gosterildigi gibi; 1s1n-
lar yansidiktan sonra kesismez, yani birbirine paralel olur. Bu nedenle goriintiiniin
aynadan sonsuz uzaklikta olustugu soylenir (goriintii sonsuzdadir)

Sekil 1. icblikey aynada gériintiilerin olusturulmasi: a) Cisim, aynanin egrilik yaricapindan daha biiyiik bir uzakliktadir.
b) Cisim, odak uzakligindan buytik ancak aynanin egrilik yarigapindan kuguk bir uzaklhktadir.
c) Cisim, aynanin odagina yerlestirilmistir.

Sekillerin her birinde, p cismin aynaya olan uzakhgini, / aynadan goriintiye olan uzakhgi, r aynanin egrilik yarigapini ve f odak
uzakhgini gostermektedir. Cismin yliksekligi P, gorlintiiniin yiksekligi ise L ile gosterilmistir. Bu gosterimler sonraki sekillerde
de kullanilacaktir.
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Sekil 1°de, {i¢ durumun her biri i¢in goriintiilerin olusturulmasi gésterilmistir. Sekillerin
daha anlagilir olmasi i¢in her birinde yalnizca iki karakteristik 151n ¢izilmistir.

I¢biikey aynada olusan gergek goriintiiler, cismin aynanin éniinde bulundugu tarafin ayni
tarafina yerlestirilen bir ekran (6rnegin beyaz bir kagit) iizerinde elde edilebilir. Goriintliyt
gdrmenin baska bir yolu da gozii gdriintiiniin olustugu konuma yerlestirmektir. i¢biikey ayna
ile sanal goriintii de elde edilebilir.

5. Eger cisim tepe noktasi ile odak
arasinda yerlestirilmisse (p < f),
Sekil 2’de gosterildigi gibi, yan-
styan 1sinlar aynanin oniinde ke-
sismez. Bu 1sinlan kesikli ¢izgi-
lerle uzatirsak, aynanin arkasinda
kesistikler: goriiliir. Bu sekilde
olusan goriintiiye sanal goriintii
denir. GoOziimiize gelen 1sinlar,
sanki aynanin arkasindaki bir
noktadan geliyormus gibi gorii-
nur.

. Sekil 2. icbiikey aynada bir cismin sanal gériintiisiiniin
Igbﬁkey aynada olusan sanal goruntu olusturulmasi. Cisim, odak uzakligindan daha kiiciik

her zaman cisimden daha biiyliktir ve bir uzaklikta yerlestirilmistir
gercek goriintlilerden farkli olarak ters

degildir. Igbiikey aynada bir cismin sanal

gorilintiisiiniin  olusturulmas1 Sekil 2°de

gosterilmistir.

Dighiikey Aynada Goriintii

Disgbiikey aynada olusan goriintiiler,
cismin konumundan bagimsiz olarak her 4
zaman sanal, diiz ve kiigiiktiir. Cisim ay- P
nadan uzaklastikga goriintiisii daha da
kiiciiliir ve goriintiiniin konumu odaga D
yaklagir. Eger cisim sonsuzda bulunuyor-
sa, goriintli odakta olusur. Sekil 3’te, dis-
biikey kiiresel aynada goriintliniin karak-
teristik 1smnlar yardimiyla olusturulmasi
gosterilmistir. GOriintii, yansiyan 1sinla-
rin uzantilarinin kesistigi yerde olusur.

i 0':

Sekil 3. Disblkey aynada goriintiiniin olusturulmasi.
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Kiiresel Aynalarin Kullanim Alanlari

Icbiikey aynalar, 15131n toplanmasi veya odaklanmasmin gerekli oldugu yerlerde
onemli bir rol oynar. Cisim aynaya yakin oldugunda biiyiitiilmiis ve net bir sanal goriintii
olusturabildikleri i¢in dis hekimliginde kullanilirlar; boylece dis hekimi disin kiigiik
ayrintilarini hassas bir sekilde gorebilir. Ayni biiyiitiilmiis sanal goriintii olusturma 6zelligi,
kisinin yiiziinii daha biiyiik ve daha net gérmesini saglayan kozmetik aynalarinin yapiminda
da kullanilmalarini saglar. I¢biikey aynalar teknik cihazlarda da vazgegilmezdir: otomobil
farlarinin reflektorleri, 151k 1s1nlarini paralel bir demet halinde yonlendirerek aracin 6niindeki
daha uzak mesafelerin aydinlatilmasini saglar.

a)

-

Sekil 4. ichiikey kiiresel aynalarin kullanimi: a) dis hekimliginde, b) otomobil farlarinda ve c) i1sik 1sinlarini
bir noktada toplamak (odaklamak) ve cisimleri dogal yollarla yiksek sicakliklara kadar isitmak igin kullanilan
teknik sistemlerde.

Disbiikey aynalar, bir cismin kiigiiltiilmiis goriintiisiinlin elde edilmesi veya genis bir
goriis alan1 saglanmas1 gereken yerlerde kullanilir. Uzerlerine gelen 1sinlar kiigiiltiilmiis fakat
diiz bir sanal goriintii olusturdugundan, bu aynalar onlerinde bulunan ¢ok sayida cismin
goriintiisiinii gosterebilir. Bu nedenle otomobillerin yan dikiz aynalarinda kullanilirlar; ¢linkii
stiriiciinilin arkasindaki yolu daha genis bir agiyla gorebilmesi gerekir. Ayrica kavsaklarda,
garajlarda ve siipermarketlerde de kullanilirlar; ¢iinkii sagladiklar1 ek goriis alan1 daha fazla
giivenlik anlamina gelir.

a) b)

&
A |

Sekil 5. Digbuikey kiresel aynalar: a) Strliciinlin araciyla park yerinden gikarken yolu net bir
sekilde gorebilmesi icin yerlestirilen ayna, b) Otomobilin dikiz aynasi.
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. ETKINLIKLER

@ icbiikey Aynada Olusan Goriintiiniin incelenmesi

Bir icblUkey aynay bir tutucuya yerlestiriniz ve 6nline bir mum veya kiguk bir cisim (kalem ya da
kartondan yapilmis bir ok) koyunuz. Aynanin karsisina ekran gorevi gérecek bir kagit yerlestiriniz. Cismi
aynadan uzak, egrilik merkezinin 6tesine yerlestiriniz. Daha sonra cismi optik eksen boyunca yavas yavas
aynaya dogruyaklastiriniz. Ekranda olusan goriintiintin nasil degistigini gozlemleyiniz. Gériinti gercek midir
ve cisme gore daha biyilk, daha kiiclk ya da ayni blytiklikte midir? Goértinti hangi durumlarda cisimden
daha kiiglik, daha biyilk veya ayni biyiklikte olur? Ekranda gériintii hangi durumda olusmamaya baslar?

Daha sonra cismi odak ile ayna arasina yerlestiriniz ve aynada gorilen gérintinin nasil oldugunu
gozlemleyiniz. Bu gorlintliyli ekranda elde edebilir misiniz? Simdi cismi aynanin odagina yerlestiriniz. Bu
durumda gorintiyl ekranda elde edebilir veya aynada goérebilir misiniz?

@ Disbiikey Aynada Olusan Goriintiiniin incelenmesi
Bir disbiikey ayna (otomobil yan aynasi da olabilir) aliniz ve 6nline kigik bir cisim yerlestiriniz. Cismi
aynaya yaklastirip uzaklastirarak goriintliyl gozlemleyiniz. Gorlintli gercek midir? Onu bir ekran lizerinde
elde edebilir misiniz? Cisim ile ayna arasindaki uzaklik arttikca gortintiiniin boyutu nemli 6l¢lide degisiyor
mu? Gorlintl, cismin boyutuna gore blyutilmis mi yoksa kiictltiilmiis mi gériinmektedir?

Kiiresel Aynalarda Goriintii Olusumunun Etkilesimli Bir internet Sayfasi ile incelenmesi
O “Geometrik Optik” (Geometric Optics) similasyonunu asagidaki internet adresinde aginiz:
https://phet.colorado.edu/sims/html|/geometric-optics/latest/geometric-optics_all.html
ve kiiresel aynalarda goriintli olusumunu inceleyiniz. Ekranda bir cisim (mum veya ok) ve i¢biikey ya
da disbiikey ayna se¢me secenegi goreceksiniz. Goreviniz, karakteristik i1sinlari incelemek, kullandiginiz
kiiresel aynanin tiirline ve cismin aynaya olan uzakligina bagl olarak gorintiiniin nasil olustugunu
kesfetmektir. Oncelikle icbiikey aynayi seciniz. Isinlarin yolunu takip edebilmek icin 1sin gdsterimini
aciniz. Similasyonda gosterilen (g karakteristik 1sin1 gdzlemleyiniz. Yansiyan isinlarin nerede kesistigine
ve goruntinin nerede olustuguna dikkat ediniz. Cismi aynaya yaklastirip uzaklastiriniz. Gorintiiniin
blyuklGgi ve konumu degisiyor mu? Gorintli gercek mi yoksa sanal mi? Diiz mi yoksa ters mi? Daha
sonra disbiikey aynayi seginiz ve aynaya gelen her karakteristik 1sinin, aynanin arkasindaki bir noktadan
geliyormus gibi yansidigini gézlemleyiniz. Cismi farkli uzakliklara yerlestiriniz ve goérintinin blylylp
blylmedigini, kiglllip kigllmedigini veya ayni boyutta kalip kalmadigini inceleyiniz. Disbikey aynada
higcbir zaman gercek bir goriintii elde edilebilir mi?
Aynanin egrilik yarigapini degistiriniz ve bunun aynanin odak uzakhgini nasil etkiledigi gbzlemleyiniz.
Bunun goriintl olusumu agisindan ne anlama geldigini diislinliniiz ve bu bilginin giinliik yasamda kullanilan
aynalarda, otomobil farlarinda, teleskoplarda ve diger optik araglarda nasil uygulandigini tartisiniz.

SrUNLU BiLiM iINSANI

Archimedes (Archimedes 287-212 MO (Milattan Once))

Arsimet, antik diinyanin en bliylk bilim insanlarindan biridir ve matematik ile
fizikte yaptigi kesiflerle taninir (7. sinifta Arsimet’in kaldirag yasasi ve Arsimet kaldirma
kuvveti hakkinda 6grenmistiniz). Daha az bilinen bir gercek ise, onun I1sIgIn yansimasini
da incelemis olmasidir. Efsaneye gore Arsimet, Sirakliza Kusatmasi sirasinda diisman
gemilerini yakmak icin biiylik icblkey aynalar kullanarak Giines isigini odaklamistir. Bu
efsanenin tarihsel dogrulugu tam olarak kanitlanmis olmasa da, glinimizde icbikey
aynalarin Gilines 1si8in1 tek bir noktada, yani aynanin odaginda toplayabildigini ve bu
noktadaki isik siddetini 6nemli dlctide artirabildigini biliyoruz.
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icbiikey aynalar, uzak galaksilerden gelen ok zayif 15181 toplamak igin teleskoplarda kullanilir.

@

Kiresel aynalar optiginde énemli sonuglardan biri, odak uzakhgi (f), cismin aynaya olan uzakhg: (p) ve
goriintlinlin aynaya olan uzakhgi (/) arasindaki matematiksel iliskidir. Bu iliskiye kiiresel ayna denklemi denir:
1 1 1
— = e—dbo,

f p |

Yukaridaki denklemde, eger ayna disbiikey ise odak uzakhgi negatif alinir. Aynada olusan gorinti sanal
ise, gérintlinlin aynaya olan uzakligi da negatif deger alir. Bu denklem, gériintiiniin konumunun grafiksel gizim
yapllmadan hesaplanmasinisaglar. Goriintiniin biytklGglnin cismin blylkligline oranina aynanin blyilitmesi
(u) denir. Aynanin bliytmesi, ayrica goriintliniin aynaya olan uzakhginin cismin aynaya olan uzakligina orani
olarak da hesaplanabilir:

U=

L
P p
Burada L goriintiinin ylksekligi, P ise cismin yiksekligidir. Cismin aynaya olan uzakligi p, goriintiiniin

aynaya olan uzakhgi ise [ ile gosterilir. Eger L/P (veya I/p) orani 1'den blylkse, goriintl biyatilmustir; 1'den
klcukse, goriinti cisme gore kiiglltilmstlr. Bu oran 1’e esitse, cisim ve gorintl ayni yikseklige sahiptir.

& SORULAR VE ODEVLER

1. Defterinize, disbikey aynanin éniinde 5 cm, 10 cm ve 15 cm uzaklikta bulunan cisimlerin goriintilerini
¢iziniz. Disblikey aynanin odak uzakligi 5 cm’dir. Cisim aynadan daha uzak yerlestirildiginde gortntiiniin
blytikligine ne olur? Aynayi pergel kullanarak ¢iziniz.

2. Yuksekligi 2 cm olan bir cisim, icblikey aynada yuksekligi 4 cm olan gercek bir gériinti olusturuyor.
Cisim odak uzakligina daha yakin mi yoksa daha uzak mi bulunmaktadir? Cevabinizi gerekgelendiriniz.
3. Bir cisim, odak uzakligi 5 cm olan i¢gblikey aynanin dniinde 8 cm uzaklikta bulunmaktadir. Karakteristik
isinlari kullanarak goriintiiniin nerede olusacagini belirleyiniz.
4. Yuksekligi 5 cm olan bir cisim, odak uzakligi 10 cm olan disbiikey
aynanin 6niinde 15 cm uzaklikta durmaktadir. Gorlintliyl giziniz ve
yiksekligini belirleyiniz.
5. Sekilde gosterild gi giki, ichk ey ayren n 6nire yerlestirilmis K
bicimindeki cismin goriintlisiini giziniz.

’}HATIRLAYINIZ

= @ icbikey aynada olusan goriinti, cismin aynaya olan uzakligina bagh olarak gergek veya sanal olabilir.

® Disbikey ayna ise, cisim nerede bulunursa bulunsun her zaman diiz, kiigtltilmus ve sanal bir
gorinti olusturur.
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Isigin kirilmasi / Saydam ortam Optik ortam Kirilma agisi Kirilma indisi
refraksiyonu
. effaflik / 1sik
Opak ortam (istk gegirmeyen zegirgenlié? Isik hizi Kirilan isin Diizlem-paralel levha

ortam)

Isik baz1 maddelerden gegebilirken bazi maddelerden gegemez. Havanin, camin, suyun
ve bazi plastik tiirlerinin saydam oldugu bilinmektedir; ¢linkii 151k bu maddelerin i¢inden ge-
cebilir. Buna karsilik ahsap, metal ve kumas opak maddelerdir; ¢iinkii 151k bunlarin iginden
gecemez. Is181 geciren maddelere saydam ya da 151k gecirgen maddeler denir.

Isigin bosluktaki hiza (¢) yaklasik olarak 300.000 km/s’dir. Ancak 15181n hiz1 her say-
dam ortamda ayn1 degildir. Isigin icinden gecebildigi her maddeye optik ortam denir. Isi-
gin farkli optik ortamlardaki hizi farklidir. Bosluk disindaki her optik ortamda 15181n hizi, ¢
degerinden daha kiigiiktiir. Bir optik ortamda 15181 hiz1 ne kadar kiigiikse, o ortamin optik
olarak o kadar yogun oldugu sdylenir. Bu durumu agiklamak igin fizikte kirilma indisi (n)
adi1 verilen fiziksel biiytikliik kullanilir. Kirilma indisi, 15181n bosluktaki hizi (c) ile herhangi
bir optik ortamdaki hiz1 (V) arasindaki oran olarak tanimlanir.

C
n=-—.
\Y

Kirllma indisi boyutsuz bir Optik ortam Kirilma indisi (n)

biiytkliiktir ve 15181in bir optik Hava (0°C) 1,0003
ortamdaki hizinin, bosluktaki 151k Hava (40°C) 1,0002
hizindan kag kat daha kii¢iik oldu- Su 1,33
gunu gosterir. Yag 1,46
Cam 1,50
Elmas 2,42

Tablo 1. Bazi maddeler igin 1518in kirilma indisleri.

Ince bir 151k demeti, iki optik ortam arasindaki sinira normale gore dlgiilen o gelme ag1-
styla geldiginde, demetin bir kismi1 geldigi ortama ayni1 agiyla geri yansir. Ancak demetin bir
kismi ikinci ortama gecer; yani 1sin kirilir. Bu 151n, normale gore Olciilen £ kirilma agisiyla
yoluna devam eder (Sekil 1). Isigin yayilma dogrultusundaki bu degisime 151¢1n kirilmasi
ya da refraksiyonu denir.

Isigin kirilmasiin nedeni, farkli optik ortamlarda 1s18in farkl hizlarla yayilmasidir.
Bagka bir deyisle, farkli optik ortamlarin kirilma indisleri farklidir.
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1. Eger 151k optikce daha az yogun bir ortamdan (ki-

gelen isin rilma indisi n1 daha kii¢iik olan ortamdan) optik-
c¢e daha yogun bir ortama (kirilma indisi n. daha
bliyiik olan ortama) gelirse, normale dogru kirilir.
Bu durumda:

gelme agisi

a > [ olur (Sekil 2a).

kirilma agisi

2. Ters durumda, eger 151k optik¢e daha yogun bir or-
tamdan optik¢e daha az yogun bir ortama gecerse,
151k normalden uzaklasarak kirilir. Bu durumda:

o < f olur (Sekil 2b).

kirilan i1gin

cam

Sekil 1. Isigin iki ortam arasindaki sinirda o .. . . .
knimast. 3. Eger 151k, kirilma indisleri farkli olan iki optik

ortamin siirina dik olarak gelirse, 15181n yayilma
dogrultusu degismez. Bu durum, 1518in optikge
daha az yogun ortamdan daha yogun ortama ya
da daha yogun ortamdan daha az yogun ortama
gecmesi halinde de gegerlidir (Sekil 2c).

Is1gin kirilmasi i¢in su kural gegerlidir: Gelen 1s1n, normal ve kirilan 151n ayn1 diizlemde
bulunur.

a) c)

n,<n, nn

normal

a=f=0

Sekil 2. a) iki optik ortam arasinda isigin kirilmasi; burada birinci optik ortam, ikinci optik ortama gére daha az yogundur.
b) iki optik ortam arasinda 1s1gin kirilmasi; burada birinci optik ortam, ikinci optik ortama gére daha yogundur.
c) Isigin, normale gore sifir derecelik gelme agisiyla iki optik ortamin sinirina geldigi durumdaki gegisi.

Bu ifadelerle Isigin Kirilma Yasasi verilmis olur.

Isigm kirilmasi giinliik yasamda kolaylikla gbzlemlenebilir. Bir kasigi suya batirip
yukaridan veya yandan baktigimizda, kasik “kirilmis” ya da biikiilmiis gibi gortintir (Sekil
3a).

Su altindaki cisimlere baktigimizda, beynimiz kirilan 1s1nlar1 dogrusal olarak uzatir ve
bu nedenle cisimlerin ger¢ek konumlarindan daha si1g bir derinlikte bulundugu izlenimini
olusturur. Bu yiizden havuzun tabani oldugundan daha s1g goriiniir ve su altindaki cisimler
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g

likteymis gibi algilanir. Bu durum Sekil
3b'de gosterilmistir.

a)

4.7.1S1GIN KIRILMASI

ercekte bulunduklarindan daha az derin- b

Sekil 3.

kirilma

a) Su dolu bir kaba
daldirilmig kagik.

b) Ogrenci, baligi su-hava
sinirinda kirildiktan sonra
gbziine ulasan isinlarin
uzantisinda gérmektedir.
Bu nedenle balik, gercekte
bulundugu derinlikten daha
sigda bulunuyormus gibi
gorundr.

@ Plan-paralel levhada isigin kirilmasi.

Seffaf ve iki diiz paralel ylizeye sahip bir levha, plan-paralel levha olarak adlandirilir. Bu levha camdan
veya plastikten yapilmis olabilir. Bir lazerden ¢ikan isik 1sini levhanin paralel yiizeylerinden birini aydinlatsin.
Gelen isinin izledigi dogruyu ve levha iginde kirilan isinin izledigi dogruyu ciziniz. Isigin levhaya distigi
noktada bir normal ¢iziniz ve 1sigin havadan cama gecerken dogrultusunun nasil degistigini dikkatlice
inceleyiniz. Isigin plan-paralel levhaya diistigl aclyr degistirerek deneyi tekrarlayiniz ve isigin levhaya
girmeden Once ve levha icinde izledigi dogrulari yeniden ¢iziniz. Gelme agisi arttiginda kirilma agisinin da
artip artmadigini gozlemleyiniz. Farkh gelme agilari igin kirllma agilarini 6l¢liniiz ve sonuglari tablo halinde
gosteriniz. Son olarak, lazer 1siginin levha yiizeyine dik olarak diismesini saglayiniz. Bu durumda kirilan isina
ne oldugunu inceleyiniz. Isik 1sini bu durumda da dogrultusunu degistiriyor mu?

@ interaktif bir internet sayfasi kullanarak isigin kirlmasinin incelenmesi.

“Isigin Bukilmesi” (Bending Light) similasyonunu aginiz ve PhET Bending Light Simiilasyonu internet
sayfasindaki “Giris” (Intro) béliminU seciniz. Ekranda, yukari-asagi hareket ettirebileceginiz bir lazer isini
ve iki saydam optik ortam arasindaki sinir ylizeyi gorilecektir. Goreviniz, 1sigin bir optik ortamdan digerine
gecerken tam olarak ne oldugunu ve ortam degistirirken neden yayilma dogrultusunu degistirdigini
arastirmaktir.

ilk olarak iist ortam olarak hava, alt ortam olarak ise su seciniz. Lazer isinini, sinir yiizeyinin normaline
gbre herhangi bir aclyla gelecek sekilde yonlendiriniz. Isinin bir kisminin yansidigini, bir kisminin ise ikinci
optik ortama girerek yayilma dogrultusunu degistirdigini gozlemleyiniz.

Bir aci6lcer kullanarak gelme agisini ve kirllma agisini 6lgliniiz. Daha sonra isinin gelme agisini degistiriniz.
Kirilma acisinin da degisip degismedigini inceleyiniz. Bu islemi en az bes farkl gelme agisi igin tekrarlayiniz ve
sonuglari bir tabloya kaydediniz. Neler gozlemliyorsunuz? Hangi sonuca ulasabilirsiniz?

Kullandiginiz maddelerin kirilma indislerini similasyonun sag késesinden okuyabilirsiniz.

Simdi optik ortamlarin yerlerini degistiriniz. Ust ortam cam, alt ortam ise su olsun. Etkinligin ilk
bolliminde oldugu gibi, 1sini farkli gelme agilariyla gonderiniz ve kirllma agilarini 6l¢linliz. Sonuglari tekrar bir
tabloya kaydediniz. Bu durumda hangi sonuca ulasabilirsiniz?
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Farkli optik maddelerin gesitli kombinasyonlarini segmeye calisiniz ve her seferinde isini gondermeden
once tahminde bulununuz: Kirilan 1sin normale dogru mu yoksa normalden uzaklasarak mi sapacaktir? Daha
sonra similasyonu kullanarak tahmininizin dogru olup olmadigini kontrol ediniz.

Similasyon yardimiyla, 1sin iki optik ortam arasindaki sinira normale dik olarak geldiginde 1s18in kirilip
kirllmadigini inceleyiniz. Ayrica, iki optik ortamin kirllma indisleri ayni oldugunda, ortamlar arasindaki sinirda
1sigin kirihp kirllmadigini da arastiriniz.

Kirilma indisi 2,42 olan elmasta i1s18in yayillma hizini hesaplayiniz.

Verilen: Elmas icindeki 1s181n yayilma hizi icin:

n=242 m

c=3-10°m/s c c 3107 m
istenen: v n 2,42 S
V=7

Asagidaki sekilde 1sig1n li¢ ortam boyunca yayilmasi gosterilmistir. Isik, kirilma indisi n; olan havadan, kirilma
indisleri n, ve n; olan iki optik ortama gegmektedir. Isin, kirllma indisi N3 olan optik ortamdan gegtikten sonra
tekrar havaya gikmaktadir.

a) Optik ortamlardan hangisinin kirilma indisinin en biytik, hangisinin en kiglik oldugunu belirleyiniz.
b) Isigin hizinin hangi optik ortamda en biiylik, hangi optik ortamda en kii¢iik oldugunu belirleyiniz.
c) Sinir yiizeylerinin paralel oldugunu biliyorsaniz, y ve ¢ agilarini belirleyiniz.

Coziim:

a) Sekilden goriilebilecegi gibi, 1sik 1sini birinci ortamdan (hava)
ikinci ortama gecerken normale dogru kirilmaktadir. Bu nedenle
N, > ny'dir. Ayrica isin ikinci ortamdan Uglincli ortama gecerken,
y > 23° oldugundan ns > n: sonucu elde edilir. Sonug olarak:
N3>N,>M

b) Isigin havadaki ve diger iki ortamdaki hizlarini sirasiyla v,
Vv, ve vz ile gosterelim. Isinin kirilma bigimine bakarak su sonuca
ulasabiliriz: v; > Vo > V3

c) Optik ortamlarin sinir yiizeyleri paralel oldugundan, isinin
dlsttigli noktalardaki normaller de birbirine paraleldir. Paralel
dogrulari kesen bir kesenin olusturdugu i¢ ters agilarin esitligi
ozelliginden:

y=40°ve 0 =23° olur.

\‘%
Isigin atmosferde kirilmasi nedeniyle, Glines'i ufukta gercekte dogmasindan birkag¢ dakika 6nce ve ufkun
arkasinda battiktan birkag dakika sonra da gorriz.
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4.7.1S1GIN KIRILMASI

G~

Kirilma olayi, Snell-Descartes Yasasi ile matematiksel olarak ifade edilir. Bu yasa, 1sigin kirildigi sinirdaki
ortamlarin kiriima indisleri ile ilgili agilari iliskilendirir. Kiiclik gelme agilari icin (birkac dereceye kadar) bu yasa
asagidaki sekilde yazilabilir:

n, «a

’

Burada n, i1sinin sinir yiizeyine geldigi ortamin kirilma indisidir; n,, 1sinin kirilarak gectigi ortamin
kirllma indisidir; o gelme agisi, g ise kirllma agisidir.

S UNLD BiLiM iINSANI

Willebrord Snellius 1580-1626
Willebrord Snellius, matematiksel yontemleri dogal olaylarin incelenmesinde
uygulama becerisiyle taninan Hollandal bir matematikgi, astronom ve jeodeziciydi.
Bilime yaptigi en 6nemli katki, 1518in bir optik ortamdan digerine gegerken olusan gelme
acisi ile kinlma agisi arasindaki iliskiyi ortaya koymasidir. Bu iliski glinimuzde Snell-
Descartes Yasasi olarak bilinmektedir. Her ne kadar bu yasa Snellius'un yasami sirasinda
yayimlanmamis olsa da, onun galismalari daha sonra modern optigin temellerinden
biri haline gelmistir. Snellius, optigin yani sira trigonometri alaninin gelisimine de
onemli katkilarda bulunmustur. Glinimiizde Giggenleme (triangtilasyon) olarak bilinen
yontemi gelistirmistir. Bu yontem, bir cismin iki farklh noktadan goérilen agilari ve bu noktalar arasindaki
uzaklik bilindiginde cismin konumunun belirlenmesine dayanir. U¢genleme ydéntemi giinimiizde jeodezide
buyik mesafelerin 6lglilmesinde ve mobil telefon iletisiminde kullaniimaktadir. Snellius bu yontem sayesinde
Diinya'nin yarigapini oldukga yiiksek bir dogrulukla hesaplamistir.

k SORULAR VE ODEVLER

. Kirilma indisi nedir ve neden boyutsuz bir buyGkliktir?

Isik havadan suya gecerken nasil kirilir?

Istk camdan suya gecgerken nasil kirihr?

Kirtlma indisi, suyun kirilma indisinin iki kati olan bir optik ortamda isigin yayilma hizi ne kadardir?

Bir 151k 1sin1, kirllma indisi 1,50 olan cam bir levhaya normale gore egik bir aciyla diismektedir. Cam
levha, kirilma indisi 1,33 olan suyun yiizeyine yerlestirilmistir ve isik 1sini cam levhadan dogrudan suya
gecmektedir. Isik 1sininin izledigi yolu ciziniz ve her kirilma sirasinda isinin sinir yiizeylerinin normaline
dogru mu yoksa normalden uzaklasarak mi sapacagini belirleyiniz.

S O

HATIRLAYINIZ

@® Bir optik ortamin kirilma indisi (n), 1sigin bosluktaki hizinin o ortamdaki hizina oranidir.

® Kirilma, 15181n bir optik ortamdan digerine gegerken hizinin degismesi nedeniyle meydana gelir.

® |[sik, optikce daha az yogun bir ortamdan optikce daha yogun bir ortama gecerken normale dogru
kirihr.

® |[sik, optikce daha yogun bir ortamdan optik¢e daha az yogun bir ortama gecerken normalden
uzaklasarak kirilr.

® Gelen i1sin, normal ve kirilan 1sin her zaman ayni diizlemde bulunur.
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4.8 TAM YANSIMA

Tam yansima Sinir agist Optik fiber

‘\l“k“ LAR

Serap

Isik, kirilma indisleri farkli olan iki optik ortamin siniria geldiginde, bir kismi1 yansi-
yabilir, bir kismi ise ikinci ortama gecerek yayilma dogrultusunu degistirebilir. Daha 6nce
ogrendiginiz gibi bu olaya 15181n kirilmasi (refraksiyonu) denir. Ancak belirli kosullar altin-
da, 151k optik¢e daha yogun bir ortamdan (kirilma indisi daha biiyiik olan ortamdan) optik¢e
daha az yogun bir ortama (kirilma indisi daha kiigiik olan ortama) gecerken farkli davranabi-
lir. Bu durumda 151k, optik¢e daha az yogun ortama gecmek yerine tamamen geldigi ortama
geri doner; yani siir yiizeyinde tamamen yansir. Bu ¢ok ilgi ¢ekici ve son derece 6nemli
olaya tam yansima denir.

Suyun (havaya gore optik¢e daha yogun bir ortamin) i¢inde bir 151k kaynagi bulundugu-
nu diistinelim. Bir 151k 15101 su-hava siniria kiigiik bir gelme agisiyla ulastiginda, 1sinin bir
kismi1 havaya gecer, bir kismi ise geri yansir. Gelme acis1 artirildik¢a kirilma agis1 da biiyiir.
Bir noktada kirilan 151n 6yle egik hale gelir ki iki optik ortam arasindaki sinir boyunca ilerler;
yani kirilma agis1 90° olur. Isik 1s1mninin normale gore 90°'lik kirilma agisiyla kirildigi bu
0zel gelme acisina tam yansima igin sinir agisi denir. Sinir agis1 genellikle a, ile gosterilir.

Gelme agis1 bu sinir degerin biraz daha iizerine ¢ikarilirsa, 151k optik¢e daha az yogun
ortama ge¢meden tamamen geldigi ortama geri yansir. Bu olaya tam yansima denir. Tam
yansima yalnizca 1s1k optik¢e daha yogun bir ortamdan optikce daha az yogun bir ortama
gecmeye calistiginda ve gelme agis1 siir agisindan biiyiik oldugunda meydana gelir. Sekil
1'de, su ile hava arasindaki sinir yiizeyine farkli agilarla gelen 1sinlar gosterilmektedir.

hava

Sekil 1. Isik 1sininin sudan havaya gegisi. 1 numarali isin, sinir ylizeyine dik olarak gelir ve kirilmadan havaya geger. 2 numarali
1sin, sinir yiizeyinde kismen suya geri yansir, kismen de havaya kirilir. 3 numarali isin, sinir ylizeyine sinir agisiyla geldiginde
su ile hava arasindaki sinir boyunca ilerler. 4 numarali 1sin ise sinir yiizeyine sinir agisindan daha buyik bir agiyla geldiginden,
suda tam (tamamen) yansimaya ugrar.



4.8 TAM YANSIMA

Tam yansima, yalnizca giizel bir optik olay degil, ayn1 zamanda giiniimiiz diinyasinda
cok genis kullanim alanlarina sahip 6nemli bir olgudur. Bunun en bilinen 6rnegi, giiniimiiz-
de diinyadaki internet trafiginin biiylik bir boliimiiniin tagindig1 optik fiberlerdir. Fiberin
cekirdeginin kirilma indisi, dis kaplamasinin kirilma indisinden daha biiyiiktiir. Bu nedenle,
sinira yeterince biiyiik bir agiyla ulasan her 151k 15111 ¢ekirdege geri yansir. Boylece 151k, fi-
berden disar1 ¢itkmadan, hatta fiber biikiilmiis olsa bile yiizlerce kilometre yol alabilir.

Optik fiberler tipta endoskopi uygulamalarinda (viicudun bazi i¢ organlarinin goriintii-
lenmesinde) kullanilir. Clinkii 15181n viicudun ulasilmasi zor bolgelerine iletilmesini ve ayni
zamanda goriintli olarak geri donmesini saglar. Boylece doktorlar bu goriintiileri inceleye-
bilir.

Teknolojide ise optik fiberler; yiiksek hizli internet, televizyon ve telefon iletisiminin
temelini olusturur. Bunun nedeni, iletilen sinyallerin 151k hizina yakin bir hizla taginabilme-
sidir.

Sekil 2.
a) Birden fazla optik fiberden olusan optik kablo.
b) Isigin optik fiberlerde tam yansimasini gosteren sematik ¢izim.
¢) Sindirim sisteminin i¢ kisminin gorintilenmesinde kullanilan, optik fiber iceren tibbi endoskop.
d) Optik fiberli endoskop ile elde edilmis yemek borusu gérintusa.
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Asagidaki sekilde, kirllma indisleri ny, N, ve N olan (g
optik ortam boyunca bir isik 1sininin gegisi gosterilmistir.
Istk 1sini, ikinci ve Uglinci ortam arasindaki sinir
ylizeyinde sinir boyunca ilerlemektedir. .I

a) Optik ortamlardan hangisinin kirilma indisinin en
buytik, hangisinin en kii¢lk oldugunu belirleyiniz.
b) Isigin hizinin hangi optik ortamda en biyiik,
hangi optik ortamda en kiiglik oldugunu belirleyiniz. o

c) Tam yansima igin sinir agisi ag'yi belirleyiniz. ‘.

Coziim: d

a) Sekilden goriilebilecegi gibi, 1sik 1sini birinci optik
ortamdan ikinci optik ortama gecerken normalden
uzaklasarak kirilmaktadir. Bu nedenle n; > n, sonucuna
ulasihir. Isik 1sini ikinci ve tGglincli optik ortam arasindaki
sinir ylizeyi boyunca ilerlediginden, n, > n3 oldugu
anlasilir. Sonug olarak: n;>n,>n;

b) Isigin birinci, ikinci ve Uglincli optik ortamdaki
hizlarini sirasiyla Vs, V, ve Vs ile gosterelim. Isigin kirilma sekline gore: V4 < V, < V3 oldugu sonucuna ulagilir.

c) Optik ortamlarin sinir yizeyleri paralel oldugundan, isinin distiigi noktalardaki normaller de birbirine
paraleldir. Paralel dogrulari kesen bir kesenin olusturdugu i¢ ters agilarin esitligi 6zelliginden yararlanarak, tam
yansima igin sinir agisinin: a, = 55° oldugu bulunur.

Tam yansima, ¢Ollerde ve giines tarafindan 1sinmis asfalt yiizeylerde karsilagilabilen bir
bagka olayla da iliskilidir. Bu olay serap (fatamorgana) olarak adlandirilir. Istnmis yiizeyin
tizerindeki hava, iist katmanlardaki havaya gore daha yiiksek sicaklifa sahiptir. Kirllma
indisi sicakliga baglidir; hava ne kadar sicaksa, kirilma indisi o kadar kiigiiktiir.

Uzak cisimlerden gelen 151k, her hava tabakasinda gelme acisindan daha biiyiik bir
kirilma agistyla kirilir. Bu durum, 1s1k en sicak hava tabakasina ulagincaya kadar devam
eder. Isik, bu tabakaya tam yansima agisindan daha biiyiik bir aciyla geldiginde, Sekil 3a'da
gosterildigi gibi, bu tabakadan tamamen yansir.

Gozlemci bu 15181 gordiigiinde, diiz aynada oldugu gibi, 15181n geldigi cismi yansiyan
1sinlarin uzantisinda goriir. Serap sirasinda en sik goriilen goriintli, yerde su varmis gibi
goriinmesi veya uzaktaki cisimlerin havada siiziiliiyormus izlenimi vermesidir (Sekil 3b ve
3¢). Bu optik yanilsama, tam yansima olayinin bir sonucudur.




4.8 TAM YANSIMA

a)

SOGUK HAVA

Sekil 3.

a) Serap sirasinda bir cismin (palmiye agacinin) gérinttstinin olusumunun sematik gésterimi. Palmiye agacinin
goriuintisi, Diinya ylizeyinin Uzerindeki sicak hava tabakasinda tam yansimaya ugrayan isinlarin uzantisinda
gorulur. Bu sicak hava tabakasinin kirilma indisi, Ustlindeki hava katmanlarinin kirilma indisinden daha kiguktar.
b) Yolda olusan serap. Gékylzu, yolun Gzerinde varmis gibi gorundir. c) Colde olusan serap

iLGiIiNC BILGILER

Bir optik fiber, insan sag teliyle yaklasik ayni capa sahip olmasina ragmen saniyede yizlerce gigabit bilgi
tasiyabilir.

UNLU BIiLiM INSANI

Charles K. Kao, 1933-2018

Charles Kao, Cin asilli ingiliz bir fizik¢idir ve cam fiberlerin 1sigin uzun
mesafelere iletilmesindeki gercek gliciinii ilk fark eden kisidir. 1966 yilinda, saf
optik camin 15181 cok disiik kayipla iletebilecegini gdsteren devrim niteliginde
bir kesif yapmis ve boylece optik kablolarin gelistirilmesinin 6nini agcmistir.
O doneme kadar, 1s18in cam igerisinde ilerlerken enerijisinin kaginilmaz olarak
kayboldugu disunuliyordu. Ancak Kao, sorunun iletim ilkesinde degil,
kullanilan malzemenin safsizliklarinda oldugunu ortaya koymustur. Kao, cam
yeterince saflastirildiginda isik sinyallerinin 6nemli bir zayiflamaya ugramadan
kilometrelerce yol alabilecegini hesaplamistir. Bu galisma, tam yansima ilkesine
dayanan ilk optik fiberlerin gelistiriimesine dnciiliik etmistir. Oncii calismalari
nedeniyle 2009 yilinda Nobel Fizik Odiilii'ne layik gdrilmiistiir.
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@ Bir Malzemenin Sinir Agisinin Belirlenmesi
Sekil 4'te gosterilen cam planparalel levhayi aliniz. Lazer isinini, levhanin alt tarafindan gelecek
sekilde yonlendiriniz. Isik 1sini levhanin igcinden gegerek cam-hava sinir ylizeyine ulasir. Bu ylzeye kiguk
bir gelme acisiyla gdndererek baslayiniz ve aglyi yavas yavas artiriniz. ilk olarak 1sigin bir kisminin cam
levhadan giktigini, bir kisminin ise geri yansidigini gézlemleyiniz. Kirilan isinin ylizey boyunca ilerledigi ani
gorene kadar gelme agisini artirmaya devam ediniz. Bu agl, sinir agisidir. Levhanin yapildigi cam igin sinir
agisini 6lglinliz. Gelme agisi biraz daha artirilirsa ne olacagini agiklayiniz.

Kendi optik fiberini yap.
Bir plastik sisenin tabanina yakin bir yerinde delik
aciniz. Deligi kapali tutarak siseyi suyla doldurunuz.
. = Deligi actiginizda su delikten akmaya baslayacaktir. Bir
lazer isinini, sisenin diger tarafindan delige dogru, Sekil
5'te gosterildigi gibi yoneltiniz. Neler gozlemliyorsunuz?

._,.- Isik, siseden akan su jetiyle birlikte hareket ediyor mu?
Su jetinin icinde 1s18In tam yansimaya ugradigi noktalari
Sekil 4. Tam yansima agisinin planparalel bir levha gozlemleyebiliyor musunuz?
kullanilarak belirlenmesi.

Hava

n=1

su normal

n=1,33
laser

15181

Sekil 5. Su akimi, i1s1g1n iginde ilerledigi bir optik fiber gérevi gormektedir.

Isigin Tam Yansimasinin interaktif Bir internet Sayfasi ile incelenmesi.

“Isigin Kirllmas1” (Bending Light) simiilasyonunu aginiz ve PhET Bending Light internet sayfasindaki
“Giris” (Intro) bolumini seginiz.Ekranda iki optik ortam seciniz; Ustteki optik ortamin kirilma indisi alttaki
ortaminkinden biiyiik olsun. Ornegin, havanin iizerine cam yerlestiriniz. Lazer isinini, sinir ylizeyinin normaline
gore kiguk bir aciyla gelecek sekilde yonlendiriniz. Isigin bir kisminin havaya kirildigini, bir kisminin ise cama
geri yansidigini gozlemleyeceksiniz. Simdi gelme agisini yavas yavas artiriniz. Kirilan isinin iki optik ortam
arasindaki sinira giderek yaklastigini gdzlemleyiniz. Kirilan 1sin sinir boyunca ilerlediginde, agidlger kullanarak
gelme agcisini Olclintz. Bu agl neyi ifade etmektedir? Gelme agisini biraz daha artirdiginizda isik 1sinina ne
olur? Isik i1sini havaya kirihr mi, yoksa sinir ylzeyinden yansir mi? Deneyi, camin lzerine su yerlestirerek
tekrar ediniz. Bu durumda tam yansima igin sinir agisini belirleyiniz.Ayrica, 1sik isininin kirilma indisi daha
kiigiik olan bir ortamdan kirilma indisi daha biiyiik olan bir ortama ge¢gmesi durumunda tam yansimanin
gerceklesip gerceklesemeyecegini arastiriniz.
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G

Su altinda bulunan cisimlerin gériinen konumu, cisimden gelen kirilmis 1sinlarin
gbziimuize ulasmasiyla olusur. Bu durumda cismi, bu isinlarin su icindeki uzantisi
Uzerinde goriiriz. Sekilde, su dolu bir kap icine yerlestirilmis noktasal bir 151k kaynaginin
gbriinen konumu gosterilmistir. Kirtlan isinlar gézlemcinin goziine ulasmaktadir; ancak
seklin daha anlasilir olmasiicin burada blyik agilarla kiriliyormus gibi ¢izilmistir. Cismin
gorinen derinligi asagidaki esitlik ile hesaplanabilir: |

d,=d-
2
Burada n; ve n, sirasiyla havanin ve suyun kirilma indisleri, d ise noktasal
1stk kaynaginin bulundugu derinliktir. :

\ SORULAR VE ODEVLER

1. Camin kirilma indisi 1,5, havanin kirilma indisi ise 1,0 ise, tam yansimanin gerc¢eklesebilmesi icin 151k
Isininin bu iki ortamin sinirinda hangi yonde ilerlemesi gerektigini aciklayiniz.

2. Bir optik deneyde 151k, kirilma indisi 1,50 olan camdan havaya ge¢cmektedir. Gelme agisi yavas yavas
artirildiginda 1sik 1sinina ne olacagini agiklayiniz.

3. Serap olayi bazen ufukta su varmis izlenimi olusturur. Bu olayl havanin yogunlugundaki degisimlerle
aciklayiniz.

4. Bir cam optik fiberin ¢ekirdeginin kirilma indisi 1,50, dis kaplamasinin kirilma indisi ise 1,45'tir. Bu
farkin, 1s181n fiber boyunca giivenli bir sekilde iletilmesini nasil sagladigini agiklayiniz.

5. Isik isininin optikge daha az yogun bir ortamdan optik¢e daha yogun bir ortama ge¢mesi durumunda
neden tam yansimanin gerceklesemedigini aciklayiniz.

HATIRLAYINIZ

® Tam yansima, yalnizca isik optikce daha yogun bir ortamdan optik¢e daha az yogun bir ortama
gecerken meydana gelir.

® Tam yansima igin sinir agisi, kirilan 1sinin optikge daha az yogun ortama 90° agiyla ciktigi en blyik
gelme acisidir.

® Gelme agisi sinir agisindan blytkse, isik ikinci ortama gegcmez; tamamen geldigi ortama geri yansir.

® Tam yansima, optik fiberlerin calisma prensibinin temelini olusturur.

® Serap, farkli yogunluktaki hava tabakalarinda isigin kademeli olarak kirilmasi ve i¢ yansimaya
ugramasl sonucu olusan dogal bir optik olaydir.
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4.9. OPTiK MERCEKLER

Yakinsak mercek Iraksak mercek mercegin siddeti

Diyoptri

Giinliik yasamda, 15181n yayilma dogrultusunu degistiren saydam cisimlerle sik¢a karsi-
lagiriz. Bu cisimlerin iginden baktigimizda, nesneler daha biiyiik, daha kiiclik veya daha net
goriinebilir. Gozlik camlari, biiyiitecler ile fotograf makineleri ve mikroskoplardaki mer-
cekler, 15181 kirabilme 6zellikleri sayesinde islev gortrler.

Optik mercek, genellikle cam veya plastikten yapilmus, iki kiiresel ylizey ya da bir kii-
resel ve bir diiz ylizey ile sinirlandirilmig saydam bir cisimdir (Sekil 1). Mercekler, bu 6zel
sekilleri sayesinde 151k 1sinlarinin yayilma dogrultusunu degistiren ozptik araglar grubuna
girerler. Kiiresel aynalarda oldugu gibi, merceklerde de bazi karakteristik elemanlar bulu-
nur: asal optik eksen, optik merkez ve odak noktasi.

a) b) .\ ’

A
LAY
BN

Sekil 1. Mercegin elemanlari a) Yakinsak mercek b) Iraksak mercek

Asal optik eksen, mercegi sinirlayan iki kiiresel ytlizeyin egrilik merkezlerini birlestiren
varsayimsal dogrudur. Sekil 1'de bu, C: ve Cz noktalarindan gegen dogrudur. Mercegi optik
eksene dik olarak kesen ve A ile B noktalarindan gecen diizleme asal optik diizlem denir.
Asal optik diizlem ile optik eksenin kesisim noktasinda mercegin optik merkezi bulunur ve
O ile gosterilir.

Isik, mercegin giris ve ¢ikis yilizeylerinde kirilmasina ragmen, biz en basit durumu ince-
leyecegiz ve kirilmanin yalnizca bir kez gerceklestigini kabul edecegiz. Bu tiir merceklere
ince mercekler denir.

Yakinsak ve Iraksak Mercekler

Baslica iki tiir mercek vardir: yakinsak (konveks) ve iraksak (konkav) mercekler. Arala-
rindaki fark, sekillerinden kaynaklanir:
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Yakinsak mercekler, diger adiyla digbiikey mercekler, ortada kenarlara gére daha ka-
lindir. Yakinsak merceklere ornekler Sekil 2'de gosterilmistir. Yakinsak mercekler farkli
sekillere sahip olabilir. Buna gore: bikonveks veya c¢ift disbiikey mercekler — Sekil 2a,
plan-konveks veya diizlem digblikey mercekler — Sekil 2b ve konveks-konkav veya digbii-
key-i¢biikey mercekler — Sekil 2c. Yakinsak merceklerin en 6nemli 6zelligi, optik eksene
paralel gelen 151k 1sinlarinin mercekte kirildiktan sonra yakinsak mercegin odagi adi veri-
len bir noktadan ge¢mesidir.

Iraksak mercekler, diger adiyla i¢cbiikey mercekler, ortada daha ince, kenarlarda ise daha
kalindir. Iraksak merceklere ornekler Sekil 3'te gosterilmistir. Iraksak mercekler de yakin-
sak mercekler gibi farkli sekillere sahip olabilir. Buna gore: bikonkav veya cift i¢biikey
mercekler — Sekil 3a, plan-konkav veya diizlem icbiikey mercekler — Sekil 3b ve kon-
kav-konveks veya i¢cbiikey-disbiikey mercekler — Sekil 3c. Iraksak merceklerin 6zelligi,
asal optik eksene paralel gelen 151k 1s1nlarini kirarak dagitmalaridir. Kirilan 1sinlarin, paralel
151n demetinin geldigi taraftaki uzantilar1 bir noktada kesisir. Bu noktaya iraksak mercegin
odag denir.

a) b) c) a) b) c) b)
N\

\{ A

Sekil 2. Yakinsak merceklerin farkli Sekil 3. Iraksak merceklerin farkl Sekil 4. Sematik gosterim

sekilleri

a) Cift digblikey mercek

b) Dlzlem disbikey mercek
c) Digbiikey—igblikey mercek.

sekilleri

a) Cift icblikey mercek

b) Dlzlem igbilikey mercek
c) icbiikey—disbiikey mercek.

a) Yakinsak mercek
b) Iraksak mercek.

a) b)
Digbiikey (yakinsak) mercekler
> A

ichbiikey (iraksak) mercekler

Y

odak 7 odak -7 -

-
-

Asal optik eksen

Odak uzakligi. Odak uzakhgr.

I‘ A -
« >

R [ —————
Y
[EYNVENEY NPV IpEpE mpuyay
’
’
’
‘0
LA
’
’
’
/
r—]
7

Sekil 5. a) Yakinsak mercek. Asal optik eksene paralel bir 1sin demeti mercekte kirildiktan sonra, mercegin diger tarafindaki
odagindan geger. b) Iraksak mercek. Asal optik eksene paralel bir 151n demeti mercekte kirildiktan sonra farkli yénlere dagilir.
Bu isinlarin uzantilari, isinlarin geldigi tarafta bulunan iraksak mercegin odaginda kesisir.
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Odak Uzakhgi ve Mercegin Optik Siddeti

Mercegin odagi, mercegin elemanlarindan biridir; asal optik eksen iizerinde bulunur
ve F ile gosterilir. Yakinsak mercekte odak gercek, iraksak mercekte ise sanaldir. Odagin
mercegin optik merkezine olan uzakligina odak uzakhgi denir ve f ile gosterilir.

Yakinsak merceklerde odak uzakligi pozitif, iraksak merceklerde ise negatif bir biiytik-
Ik olarak alinir. Odak uzaklig1 ne kadar kii¢iikse, mercek kirilan 1s1k 1sinlarinin dogrultusu-
nu o kadar fazla degistirir. Fizikte ve 6zellikle tipta, cogu zaman odak uzaklig1 yerine onun
ters degeri kullanilir. Bu biiyiikliige mercegin optik siddeti denir. Optik siddet J ile gosterilir
ve asagidaki formiille hesaplanir:

J==—,
f
Burada f, metre (m) cinsinden ifade edilen odak uzakligidir. Mercegin optik siddeti
m'birimiyle veya diyoptri (D) cinsinden ifade edilir. Yukaridaki formiilden, 1 D =1 m™
oldugu sonucuna ulagilir. Yakinsak merceklerin optik siddeti pozitif, iraksak merceklerin
optik siddeti ise negatif degere sahiptir.

n

Optik siddeti -4 D | Verilen: Odak uzakhgi igin:
olan bir mercegin odak 14D 1 B 11
uzakligin belirleyiniz. J Tt = J-f=l=1 _j_j__o’ L
istenen: Odak uzakliginin negatif olmasi, bunun bir iraksak

mercek oldugunu gosterir.
f-?

Merceklerde Karakteristik Isinlar.

Goriintii olusturmay1 kolaylastirmak i¢in merceklerde de karakteristik isinlar kullanilir.
Bu 1sinlar kolayca takip edilebilir ve cismin konumu ne olursa olsun izleyecekleri yol
onceden belirlenebilir (Sekil 6).

Asal optik eksene paralel gelen 151n:

® Yakinsak mercekte, kirildiktan sonra mercegin odagindan gecer (Sekil 6a, 151n 1).

® Iraksak mercekte, mercegin sanal odagindan geliyormus gibi dagilir (Sekil 6b,
1510 1).

Odaktan gecen 151n

® Yakinsak mercekte, kirildiktan sonra asal optik eksene paralel olur (Sekil 6a, 151n 2).

® Iraksak mercekte, odaktan gegecek sekilde yoneltilen 151, mercekte kirildiktan
sonra asal optik eksene paralel olur (Sekil 6b, 151n 2).

Optik merkezden gecen 15In

® Kirildiktan sonra, hem yakinsak hem de iraksak mercekte yayilma dogrultusunu
degistirmez (Sekil 6a ve Sekil 6b, 151n 3).
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Sekil 6. a) Yakinsak mercekte karakteristik 1sinlar
b) Iraksak mercekte karakteristik 1sinlar.

\%%
ilk mercekler, 4000 yildan daha uzun bir siire 8nce Eski Misirlilar tarafindanilkel biiyiitegler olarak kullaniimistir.

]
. ETKINLIiKLER

@ Merceklerde karakteristik isinlarin incelenmesi.

Yakinsak ve iraksak mercegi, ince bir lazer 1sinini serbestce yonlendirebilecegin sekilde masanin lzerindeki
beyaz bir kagidin Uizerine yerlestir. (Okulda ayni anda Ug¢ veya bes paralel lazer 1sini1 yayan lazer isik kaynaklari
bulunmalidir. Béyle bir durumda, etkinligi gerceklestirmek icin bu kaynaklari kullanabilirsin.) Kagit Gzerine
merceklerin asal optik eksenini ¢iz. Once yakinsak mercekle basla: Lazer isinini optik eksene paralel olacak
sekilde yonlendir ve mercekten gectikten sonra nasil kirildigini gézlemle. Kirilan isinin optik eksenle kesistigi
noktayi kagit Gzerinde isaretle. Bu nokta neyiifade etmektedir? Ayniislemi lazer 1si§int mercegin karsi tarafindan
gondererek tekrarla. Isinlar yine optik ekseni kesti mi? Bu nokta da mercegin odagi midir? Mercegin odak
uzakligi ne kadardir?Daha sonra lazer 1sinini mercegin optik merkezinden gececek sekilde yonlendir. Mercekten
gectikten sonraki isinin yolunu kagit tizerine ¢iz. Bu isin kirildi mi? Son olarak lazer isigini mercegin odagindan
gececek sekilde gonder. Kirilan 1sinin dogrultusu nasildir?

Ayni etkinligi iraksak mercekle de tekrarla. Yakinsak mercekle yaptigin etkinlige goére hangi farkhliklari
gozlemliyorsun? Iraksak mercegin odagini ve odak uzakligini belirle. Bu mercegin de iki odagi var midir?

@ Merceklerde karakteristik isinlarin interaktif internet sayfasi ile incelenmesi

PhET Geometric Optics SimUlasyonu adresindeki “Geometrik Optik” (Geometric Optics) similasyonunu ag
ve mercek (lens) ile ¢alismayi se¢. Nesne olarak ise 1sik kaynagini seg.

Gorevin, mercekten gecen U¢ karakteristik 1sinin davranisini dikkatlice incelemektir. Bu asamada olusan
gorlintlyu belirlemeye veya analiz etmeye ¢alisma.

Oncelikle yakinsak mercegi yerlestir. Isinlarin yayilmasini net bir sekilde takip edebilmek igin isinlari gériiniir
hale getir. Mercegin optik merkezinden gegen i1sin nasil kirllmaktadir?

Yakinsak mercekteki karakteristik 1sinlari ayrintili olarak inceledikten sonra mercegi iraksak mercekle
degistir. Bu mercekte karakteristik isinlar nasil kirilmaktadir?

Yakinsak ve iraksak merceklerin odak uzakhgini degistir. Karakteristik 1sinlarin yayilmasinda bir degisiklik
oldu mu?
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Johannes Kepler, 1571-1630)

Kepler, yalnizca gezegenlerin hareket yasalarini formiile eden bir astronom
degildi; ayni zamanda modern optigin kurucularindan biridir. 1611 yilinda yayimlanan
Dioptrice (Dioptri) adli eserinde, merceklerin goriintii olusumundaki roliini agiklamis,
odak kavramini ortaya koymus ve merceklerdeki karakteristik isinlari ilk kez bilimsel
olarak tanimlamistir. insan géziiniin, yakinsak mercege sahip bir optik arag¢ olarak
naslil calistigini ilk dogru sekilde agiklayan da odur. Ayrica daha sonra teleskoplarin ve
mikroskoplarin gelistiriimesine temel olusturacak kuramsal altyapiy1 da hazirlamistir.

G5~

ince bir mercegin odak uzakligi; mercegin yapildigi malzemenin kirilma indisi n, mercegin bulundugu ortamin
kinlma indisi n , 1sinin diigttgi yuzeyin egrilik yaricapi R, ve 1sigin mercekten ciktigi ylzeyin egrilik yaricapi R,
biliniyorsa asagidaki formiille hesaplanabilir:

)

Odak uzakligr pozitif bir blyiiklikse mercek yakinsak, negatif bir biiyliklikse mercek iraksaktir. Bu formiil,
odak uzakliginin yalnizca mercegin sekline degil, ayni zamanda bulundugu ortama da bagl oldugunu gosterir.
Bu nedenle havada yakinsak olan bir mercek, suya daldirildiginda iraksak hale gelebilir. Bu durum, su alti optik
sistemlerinin tasariminda 6nemli ve ilgi ¢ekici bir etkidir.

SORULAR VE ODEVLER

Yakinsak mercegin odagi nedir?

Odak uzakligi 0,05 m olan bir mercegin optik siddetini hesaplayiniz.
Bir mercegin optik siddeti —10 D’dir. Bu mercegin odak uzakligi nedir ve bu hangi tiir mercektir?
iki yakinsak mercegin odak uzakliklari orani 1:2’dir. Bu iki mercegin optik siddetleri oranini belirleyiniz.

Bir mercegin onlne (asal optik eksen Uzerinde olmayacak sekilde) yerlestirilmis noktasal bir 1sik
kaynagi ciziniz ve bu kaynaktan gikan ¢ karakteristik 1sin1 gosteriniz. Bu isinlar asagidaki durumlarda
nerede kesisir?

a) Yakinsak mercek
b) Iraksak mercek.

)HATIRLAYINIZ

® Mercekler, i1sik 1sinlarinin yayilma dogrultusunu degistiren saydam cisimlerdir.

® Yakinsak mercekler, paralel isinlari yakinsak mercegin odagi adi verilen bir noktada toplar.

® [raksak mercekler, paralel isinlari dagitir; bu isinlarin uzantilari iraksak mercegin odaginda kesisir.
® Odak uzakhgi (f), mercegin optik merkezi ile odagi arasindaki uzakliktir.

® Mercegin optik siddeti, J = 1/f formulu ile belirlenir.

® Yakinsak merceklerin optik siddeti pozitif, iraksak merceklerin optik siddeti ise negatiftir. J = 1/f.



4.10. MERCEKLERDE GORUNT

ULERIN OLUSTURULMASI

Buylteg

Isik bir mercekten gectiginde, 1sinlar mercegin giris ve ¢ikis yiizeylerinde kirildiklar
icin yayilma dogrultulari degisir. Bu dogrultu degisimi, merceklerin cisimlerin goriintiilerini
olusturmasini saglar. Goriintiiler gercek veya sanal olabilir. Gergek goriintiiler bir ekran
tizerine diisiiriilebilirken, sanal goriintiiler yalnizca mercegin iginden bakildiginda goriilebilir.

Aynalarda oldugu gibi, gériintiiniin konumunu ve biiylikliigiinii belirlemek i¢in yalnizca
iki karakteristik 1sinin ¢izilmesi yeterlidir. Konunun daha kolay anlasilmasi i¢in en basit
durumu ele alacagiz: cismin, asal optik eksene dik olarak yerlestirilmis bir ok seklinde
oldugu durumu. Bu durumda da goriintliyii yalnizca cismin asal optik eksenden en uzak
noktasinin goriintiisiinii belirleyerek olusturacagiz. Cismin diger tiim noktalari, bu noktadan
asal optik eksene indirilen dikme {izerinde yer alir.

Yakinsak mercek.

Cisim, odak uzakligindan daha biiyiik bir uzaklik-
ta bulundugunda, yakinsak mercek gercek bir goriintii
olusturur. Cisimden ¢ikan 1sinlar, mercekte kirildiktan
sonra mercegin diger tarafinda belirli bir noktada ke-
sigir. Eger bu tarafa bir ekran yerlestirilirse, aydinlik ‘
bir goriintii elde edilir. Bu goriintii, her zaman cisme
gore ters olusur. Sekil 1'de, yakinsak mercek tarafin-

dan bir mumun gergek goriintiisiiniin olusturulmasi
gosterilmistir.

Sekil 1. Yakinsak mercekle
gercek gorintlinin olusumu.

Yakinsak mercegin odak uzakligindan daha biiyiik bir uzakliga yerlestirilen bir cismin
goriintiisli gercektir. Bu goriintili, cismin mercege olan uzakligina bagl olarak cisimden daha
kiiciik, cisimle ayn1 biiytikliikte veya daha biiyiik olabilir.

Eger cisim 2f uzakligindan daha uzakta bulunuyorsa, yani p > 2f ise, goriintii kii¢tilmiis
ve ters olur.

Eger cisim mercekten f ile 2f arasinda bir uzaklikta bulunuyorsa, yani f < p < 2f ise,
olusan goriintii cisimden daha biiyiik ve ters olur.

Eger cisim 2f uzakligina yerlestirilirse, goriintii cisimle ayn1 biiyiikliikte, ters olur ve
mercegin diger tarafinda 2f uzakliginda olusur. Sekil 2'de, ilk iki durum igin goriintiilerin
olusturulmasi1 gosterilmistir. Seklin daha anlasilir olmasi i¢in her ¢izimde yalnizca iki
karakteristik 1s1n kullanilmistir. Olusan goriintiiler bir ekran {lizerinde (6rnegin beyaz bir
kagit lizerinde) elde edilebilir.

Eger cisim mercegin odagina yerlestirilirse, kirillan 1sinlar kesismez. Bu durumda
goriintliniin mercekten sonsuz uzaklikta olustugu kabul edilir.
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Eger mercegin Oniindeki cisim, mercegin odak uzakligindan daha kiigiik bir uzakliga
yerlestirilmigse (Sekil 3), mercekte kirilan 1sinlar bir noktada kesigsmez; aksine birbirinden
uzaklasarak dagilir. Bu nedenle gergek bir goriintii olusmaz

P

A

Sekil 2. Yakinsak mercekte goriintiilerin olusturulmasi
a) Cisim, ¢ift odak uzakhigindan daha blyik bir uzaklikta bulunmaktadir.

b) Cisim, odak uzakligindan daha biytk, ancak ¢ift odak uzakligindan daha kii¢lk bir uzaklikta bulunmaktadir.
Sekillerin her birinde p, cismin mercege olan uzakhgini; /, mercek ile goriintli arasindaki uzakhigs; f ise odak uzak-
igini gbstermektedir. Cismin ylksekligi P, gorintiinin ylksekligi ise L ile gosterilmistir.

Bu gosterimler sonraki sekillerde de kullanilacakdr.

Eger 1smlarin uzantilar1 geriye dogru ci-
zilirse, bunlarin cismin bulundugu tarafta bir
noktada kesistigi goriiliir. Bu durumda, yakin-
sak mercegin sanal bir goriintii olusturdugu
sOylenir. Bu goriintii yalnizca mercegin i¢in-
den bakildiginda goriilebilir ve bir ekran iize-
rine disiirilemez. Sanal goriintii, cisme gore
diiz ve biiyltiilmiis olur.

Yakinsak mercekle sanal goriintii elde edil-

mesi, bityiiteg ad1 verilen optik aragta kullani- ekil 3. Yakinsak mercekle bir cismin sanal

.o . . gorintusiniin olusturulmasi. Cisim, mercegin
lir. Biiyliteg, merceklerin pratik kullanimina odak uzakligindan daha kiiciik bir uzakiiga
verilen en basit ornektir. yerlestirilmistir

Biiyiite¢, cismin odak uzakliindan daha kiiclik bir

'CT uzakliga yerlestirildigi yakinsak bir mercektir. Cisimden

i cikan 1smlar mercekten gectikten sonra dagilir; ancak bu

i 1s1nlarin uzantilar: cismin bulundugu tarafta kesigerek go-

riilebilen, biiyiitiilmiis ve diiz bir sanal goriintii olusturur.

Bu sekilde biiyliteg, cismi gordiigiimiiz aciy1 artirir ve

. bdylece cismin ayrintilarini daha biiyiik olarak inceleme-
mizi saglar.

Sekil 4. Blyiteg
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4.10. MERCEKLERDE GORUNTULERIN OLUSTURULMASI

Iraksak mercek

Iraksak mercek, yakinsak mercekten farkli
olarak, cismin konumune olursa olsun her zaman
sanal, kiictltiilmiis ve diiz bir goriintli olusturur.
Optik eksene paralel gelen isinlar dagilarak
yayilir ve bu 1g1nlarin uzantilart mercegin sanal
odaginda kesisir. Iraksak mercekte goriintii
olusumu Sekil 4'te gosterilmistir. Goriintd,
mercegin optik merkezinden gegen karakteristik
1s1n ile mercekte kirildiktan sonra dagilan 1sinin
uzantisinin kesistigi noktada olusur.

Sekil 5. Iraksak mercekte goriintinln
olusturulmasi.

[
. ETKINLIiKLER

@ Yakinsak mercekle gercek goriintiiniin olusturulmasi.

Yakinsak bir mercegi bir tutucuya yerlestir ve mercekle ayni yiikseklikte olacak sekilde dar bir 1sik kaynagi
kullan. Ornegin, kiiciik bir mum kullanabilirsin. Ogretmenin mumu yaksin ve muma fazla yaklasmamaya dikkat
edin. Mercegin diger tarafina ekran olarak kullanacagin beyaz bir kagit yerlestir. Mumun net gériintlsini elde
edene kadar ekrani hareket ettir. Cismin mercege olan uzakligini ve mercek ile gortintli arasindaki uzakhg olc.
islemi, mumun mercege olan uzakhgini degistirerek birkag kez tekrarla. Daha sonra mumu, mercegin odak
uzakhgindan daha kiiglik bir uzakliga yerlestir. Bu durumda mumun gorintiisiini ekranda elde edebiliyor
musun? Ekranin bulundugu taraftan mercegin icinden bak. Mumun buyutiilmds bir gorlintiistini gorebiliyor
musun? Mercegin olusturdugu bu goriinti nasil bir goérlintadir?

@ Biiyiitecin incelenmesi.

Bir blyutec (yakinsak mercek) ve marketten satin aldiginiz birgok triinlin etiketlerinde bulunanlar gibi
kiglik puntolu bir yazinin yer aldigi bir kagit alin. Blytteci yazili kagida yaklastirip uzaklastirin. Harflerin
goruntiisiini gozlemleyin: Harfler ne zaman en biylik ve en net gorlinmektedir? Biiylitecin odak uzakhgini
belirlemeye calisin. Bu, harfleri biyiitecten bakarak artik goremediginiz anda, yazi ile blyltec¢ arasindaki
uzakhktir.

@ Merceklerin etkilesimli bir internet sayfasi kullanilarak incelenmesi.

“Geometrik Optik” (Geometric Optics) similasyonunu su internet adresinden agin: https://phet.
colorado.edu/sims/html/geometric-optics-basics/latest/geometric-optics-basics_all.html ve merceklerle
galismayi segin. Cisim olarak mum veya oku segin. Cismin oniine bir yakinsak mercek yerlestirin. Goreviniz,
cismin mercege farkl uzakliklarda bulundugu durumlarda goériintiiniin nasil olustugunu incelemek ve bu
gozlemleri merceklerle ilgilimatematiksel bagintilarla iliskilendirmektir. ise, cismi odak uzakhginin iki katindan
daha buyik bir uzakhga yerlestirerek baslayin. Gorlintliniin nerede olustugunu gozlemleyin; similasyon
goriintlinlin yerini, blylkligini ve yonini gosterecektir. Daha sonra mumu yavas yavas mercege dogru
yaklastirin; dnce odak uzakhginin iki katina esit bir uzakliga getirin, ardindan cismi odak uzakliginin iki katindan
daha kiiglk bir uzakhga yerlestirin. Cisim hareket ettirildikge gériintiide ne gibi degisiklikler meydana geliyor?
Son olarak, cismi mercek ile odak noktasi arasina yerlestirin ve mercegin olusturdugu gorintinin nasil
degistigini gbzlemleyin. Bu goriintl nasil bir gorintlidir? Arastirmayi bu kez iraksak mercekle tekrarlayin.
Cismi mercege farkli uzakliklara yerlestirin. Elde edilen goriinti nasildir? Gergek bir gorinti elde edebilir
misiniz? Cismin kiiglltilms bir goriintlsini elde edebilir misiniz?
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S UNLU BiLiM INSANI

Antonie van Leeuwenhoek, 1632-1723

Antonie van Leeuwenhoek, Hollandali bir tiiccardi; ancak optige olan meraki
onu mikrobiyolojinin babasi haline getirmistir. Bilim insani olmamasina ragmen,
17. ylzyil Avrupa’sindaki en kaliteli mercekler arasinda yer alan kiiglik ve son
derece hassas yakinsak mercekleri kendi elleriyle Gretmistir. Mikroskoplariyla
— aslinda ¢ok kiglik odak uzakligina sahip biydteclerle — bakterileri, alyuvarlari
ve mikroskobik diinyayi ilk kez gozlemlemeyi basarmistir. Onun gelistirdigi optik
araclar, o donemde diger optikgilerin ulasamadigi yaklasik 300 kat biyitme
saglayabiliyordu

Bir cismin mercek oniine yerlestirilmesiyle olusan goriintiiniin konumu her zaman 1sin ¢izimiyle belirlenmek
zorunda degildir. Mercegin odak uzakhgi (f), cismin mercege olan uzakligi (p) ve goriintiiniin mercege olan
uzakhg (1) arasinda matematiksel bir iliski vardir. Bu iliski, ince mercek denklemi ile asagidaki sekilde ifade edilir:

1 11
—=—+=.
f p |

Yukaridaki formilde, mercek iraksak ise odak uzakhgi negatif alinir. Mercegin olusturdugu goriintii sanal ise,
gorintlniin mercege olan uzakhgi icin negatif deger kullanilir.

GOrintl yiksekliginin cisim yiiksekligine oranina mercegin biyiltmesi denir ve U ile gosterilir. Blyltme,

goriinti ve cisim yukseklikleri oranindan ya da gerntULve cifim uzakliklari oranindan hesaplanabilir:

P

Burada L , goriintiinlin yiiksekligi; P, cismin yiksekligidir. p, cismin mercege olan uzakhgini; / ise goriintiniin
mercege olan uzakligini gdstermektedir.

EgerL/P veya //p orani 1’ den biylkse goriintli blyuttlmuUstir. Bu oranlar 1’den kiglikse goriintu, cisme gore
kicultilmis demektir.

o

Sineklerin gozlerinde, panoramik goriis saglayan binlerce minyatiir mercek bulunur.

K‘ SORULAR VE ODEVLER
"=1. Yakinsak mercek, cisim odak uzakliginin disinda bulundugunda gercek goriinti; cisim odak uzakhgi ile

mercek arasinda bulundugunda ise sanal gériinti olusturur.
2. Yalnizca sanal goriintl olusturan mercek, iraksak mercektir.

3. Cisim, mercegin oniinde 2f uzakligina yerlestirilirse, goriintii mercegin diger tarafinda 2f uzakliginda
olusur. Goriintl gergek, ters ve cisimle ayni buyulkluktedir.

4. Cisim, odak uzakhgl 2 cm olan yakinsak mercegin 6niinde 5 cm uzaklikta bulunmaktadir. Gorlintlyi
olusturunuz ve konumunu belirleyiniz. Goriintl gercek midir, sanal midir?

5. Yiksekligi 4 cm olan bir cisim, odak uzakhgl 5 cm olan yakinsak mercegin 6niinde 10 cm uzaklikta
bulunmaktadir. Gorilintliyl olusturunuz ve konumunu belirleyiniz. Gérintinin buylkliga ne kadardir?

HATIRLAYINIZ

® Yakinsak mercek, cisim odak uzakligindan daha buylk bir uzakhkta bulundugunda gercek ve ters bir
goruntl olusturur; cisim mercek ile odak noktasi arasinda bulundugunda ise sanal, diz ve biydtilmis
bir goriinti olusturur.

® [raksak mercek her zaman sanal, diiz ve kiglttilmis bir gériinti olusturur.
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4.11.1SIGIN DAGILMASI (DISPERSIYON)

Beyaz isik spektral renkler spektral filtre surekli spektrum

polikromatik g1k dispersiyon / ayrisma monokromatik 151k gokkusagi

Cevremizdeki diinya renklerle doludur: gokyiiziindeki gokkusagi, sabun kopiiklerinin
renkleri, asfalt lizerindeki ince yag tabakalarinin renkleri, kompakt disklerden yansiyan
renkler ve daha bir¢ok 6rnek buna dahildir. Bu giizel olaylarin ortak bir nedeni vardir. Beyaz
151k tek bir renkten olusmaz; aksine bir¢ok rengin birlesiminden meydana gelir. Beyaz 151k,
ancak bilesenlerine (renklerine) ayrildiginda bu renkler goriiniir hale gelir. Beyaz 15181n
kendi bilesen renklerine ayrilmasi olayina 15181n dispersiyonu denir.

b) c)

Sekil 1. a) Gokkusagi, b) Sabun koplklerinde 1s18in dispersiyonu,
c) Kompakt diskte 1s18in dispersiyonu

Glinesin veya elektrik lambasinin yaydig1 beyaz 151k, polikromatik 1siktir; yani gozii-
miizde farkli renk algilar1 olusturan cesitli 151k 1s1nlarindan meydana gelen bir 1siktir. Bazi
kaynaklarin yaydigi 151k ise yalnizca tek bir renge sahip olabilir. Bu tiir 1518a 6rnek olarak
lazer 15181 verilebilir. Bu tiir 1518a monokromatik 151k denir.

Beyaz 151k cam bir prizmadan gectiginde iki kez kirilir: ilk olarak prizmaya girerken,
ikinci olarak da prizmadan ¢ikarken. Farkli renklere sahip 1sinlar farkli agilarla kirildigindan,
beyaz 1s1k bir spektruma, yani spektral renkler dizisine ayrilir: kirmizi, turuncu, sari, yesil,
mavi, lacivert ve mor (Sekil 1).

Is1gin ayrismasi, camin kirilma indisinin farkli renkler i¢in farkli olmasindan kaynakla-
nir. Mor 151k en biiyiik kirilma indisine sahip oldugundan en fazla kirilir (yayilma dogrul-
tusunu en ¢ok degistirir), kirmizi 151k ise en kiiclik kirilma indisine sahip oldugundan en az
kirilir. Bu nedenle gordiiglimiiz spektrum, en az kirilan kirmizi renkten en ¢ok kirilan mor
renge dogru siralanir. Tablo 1'de cam i¢in farkli renklerin kirilma indisleri verilmistir.
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b)

st — kirmizi
| turuncu
sarl
yesil
cam prizma mavi
lacivert
mor

e

Sekil 2. a) Cam prizma ile beyaz 1s1g1n dispersiyonu, b) Beyaz 1s18in prizma iginden gegerken
kirilmasinin grafiksel gosterimi.

Renk Camda kirilma

Bir olay sirasinda tiim spektral renkler kesinti-

Tablo 1. Cam prizmada farkli renklerin kirilma

indisleri.

indisi siz olarak bulunuyorsa, buna siirekli spektrum de-
nir. Boyle bir spektruma 6rnek olarak beyaz 15181n
Mor 1,540 . .

Lacivert e spektrumu verilebilir.
Mavi 1,530 Optikte, polikromatik 1siktan yalnizca belirli bir
Yesil 1,524 rengin gegmesine izin veren, diger tim renkleri ise
Sari 1,520 tutan (soguran) spektral filtreler siklikla kullanilir
Turuncu 1,517 (Sekil 3a). Giinliik yasamda bu filtreler, daha belir-
Kirmizi 1,514 gin renkler elde etmek amaciyla fotograf makinele-

rinde ve kameralarda kullanilir. Ayrica giines goz-
liikklerinde, zararli ultraviyole 1sinlar1 secgici olarak
engellemek i¢in de kullanilirlar.

Tipta, bazi dokularin daha iyi goriilebilmesini saglamak amaciyla ¢esitli tan1 cihazlarin-
da kullanilirken, laboratuvar ekipmanlarinda olgiimler sirasinda saf monokromatik 1s1k elde
etmek i¢in kullanilirlar. Hatta sahne aydinlatmalarinda bile bu filtreler, Sekil 3b’de gosteril-
digi gibi, 6zel gorsel efektlerin olusturulmasina olanak saglar.

a)

Sekil 3. a) Fotograf makinesi igin farkli renklerde
monokromatik filtreler. b) Spektral filtreler
yardimiyla elde edilen iki monokromatik renk,
konser 6ncesinde sahneyi aydinlatmaktadir




4.11. ISIGIN DAGILMASI (DiSPERSIYON)

Is1gin dispersiyonunun en giizel 6rnegi gokkusa-
gidir. Yagmur yagarken Giines 15181, atmosferde bulu-

gunes nan milyonlarca kii¢iik su damlasinda kirilir. Bu sira-
beyaz isik da her bir su damlasi kiiciik bir prizma gibi davranur.
. g Isik, damlaya girerken kirilir, daha sonra damlanin i¢
: 3 ylizeyinden yansir ve damladan ¢ikarken yeniden kiri-
F lir. Bu ¢ift kirilma sonucunda biiyiik, kavisli bir spekt-
_J- rum yani gokkusagi olusur ve biz bunu gokyliziinde
f sudamiass  gorebiliriz.

Kirmizi 151k en kii¢iik agiyla ¢iktigi icin gokkusagi
yayinin dis kisminda yer alir. En fazla kirilan mor 151k
ise i¢ kisimda goriiliir. Bir su damlasinda 1s181n disper-

Sekil 4. Su damlasinda beyaz i1s18in siyonu Sekll 4'te gﬁSterilmi$tir-

dispersiyonu. S . .
spersyont Is1g1n dispersiyonu astronomide de kullanilmakta-

dir. Farkli yildizlardan gelen 15181n spektrumlari incelenerek bu yildizlarin hangi elementler-
den olustugu, sicakliklarinin ne oldugu ve hatta bize dogru mu yoksa bizden uzaklasarak m1
hareket ettikleri belirlenebilmektedir.

o8

Bir CD veya DVD alin ve akkor telli bir lambadan ve neon lambadan gelen isigin ylizeyine disecegi sekilde
tutun. Diskte spektrum goriinene kadar aclyi yavasca degistirin. Bu isik kaynaklarindan bazilari stirekli spektrum
degil, cizgi spektrumu olusturur. Cizgi spektrumu, farkli renklerde cizgilerden olusan ve aralarinda karanhk
bolgeler bulunan bir spektrumdur. Hangi i1sik kaynaklarinin gizgi spektrumu verdigini arastiriniz.

SrUNLD BiLiM iINSANI

Joseph von Fraunhofer, 1787-1826

Fraunhofer, 1s18in incelenmesinde devrim yaratan Alman bir fizikciydi. Gilines
spektrumunu ilk kez hassas prizmalar ve teleskoplar kullanarak sistemli bir sekilde
incelemis ve bize slrekli bir spektrum gibi goriinen Giines 15181 spektrumunun,
siradan bir prizma ile 1s1g81 ayristirdigimizda fark edemedigimiz yizlerce dar karanhk
¢izgi icerdigini kesfetmistir. GlnlUmuzde Gilines spektrumundaki bu karanhk
cizgiler Fraunhofer cizgileri olarak bilinmektedir. Bu gizgiler, Glines atmosferindeki
elementler tarafindan sogurulan 15181 temsil eder ve modern spektroskopinin
(maddelerin yaydiklari veya sogurduklari 1s1gin analiz edilmesi yoluyla bilesim ve
ozellikleriniinceleyen bilim dali) temelini olusturmustur. Fraunhofer ayrica cam merceklerin ve prizmalarin
yapimini gelistirmis, onun Grettigi optik araglar o donemde Avrupa'nin en hassas araglari olmustur. Onun
¢alismalari sayesinde bilim insanlari, 1s181n yalnizca bir prizmadan gegerken dispersiyona ugramadigini da
anlamislardir.

\%%
Isaac Newton, cam prizmadaki isik dispersiyonunu ilk agiklayan bilim insanidir. Ondan 6nce renklerin isigin
degil, prizmanin bir 6zelligi oldugu distiniliyordu.
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.. ETKINLIKLER

@ Beyaz 1s18In cam prizma ile ayristiriimasi.

Bir prizma ve beyaz 151k kaynagi alin. Isik kaynagi olarak bir lamba kullanabilir veya Giines isigindan
yararlanabilirsiniz. ince bir 15tk demetini prizmanin yiizeylerinden birine yéneltin. Prizmanin karsi tarafina
beyaz bir kagit yerlestirin ve kagit lizerinde renk spektrumu gériinene kadar prizmayi yavasga dondurin.
Renklerin siralanigini inceleyin. Spektrumdaki renkleri farkli bir sirada elde edebilir misiniz? Deneyi lazer 1518
kullanarak tekrarlayin. Bu durumda da siirekli bir spektrum elde edildi mi?

@ Isigin dispersiyonunun etkilesimli bir internet sayfasi ile incelenmesi.

“Isigin Kinlmasi” (Bending Light) similasyonu, https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/
latest/bending-light_all.html adresinde bulunmaktadir ve “Prizmalar” (Prisms) secenegini kullanarak isigin
dispersiyonunu arastirmani saglar. Bu simtilasyonda, camdan veya sudan yapilmis bir prizmadan gegen beyaz
1sigin nasil bir renk spektrumuna ayrildigini inceleyebilirsin.

Prizmaninbulundugu ortami(hava, su) segebilir, 1sigin prizmaya disme agisinidegistirebilir, nonokromatik
ya da beyaz 1sik kaynagini etkinlestirebilir ve her rengin farkl agilarla nasil kirildigini gézlemleyebilirsin. Farkli
malzemelerden yapilmis prizmalarla beyaz isigin olusturdugu spektrumu incele. Prizmanin bulundugu ortam
1sigin dispersiyonunu etkiliyor mu? Monokromatik isikta da dispersiyon gozleniyor mu? Kaynagin yaydigi
monokromatik i1sigin rengini degistirerek, prizmadan gegtikten sonra hangi rengin en az, hangi rengin ise en
fazla kirildigini belirle.

iki prizmay! yan yana, bir yiizeyleri birbirine temas edecek sekilde yerlestir. Isik her iki prizmadan
gectiginde ne oldugunu goézlemle. ilk prizmada ayrisan 1sik, ikinci prizmadan ciktiktan sonra yeniden birleserek
beyaz 15181 olusturuyor mu?

& SORULAR VE ODEVLER
el Isigin dispersiyonu nedir ve hangi durumlarda meydana gelir?
2

Polikromatik 1sik ile monokromatik isik arasindaki fark nedir?

Belirli bir spektral filtre yalnizca yesil 15181 gegiriyorsa, bu filtrenin 6niine beyaz bir 1sik kaynagi
yerlestirildiginde ne olur?

Gokkusaginin neden her zaman Giines'in karsi tarafinda olustugunu agiklayiniz.

5. Birlaboratuvarda prizma ile olusturulan bir spektrum gézlemlenmektedir. Eger i1sik kaynagi beyaz isik
yerine yalnizca tek renkli isik yayiyorsa, ekranda ne goralir?

- HATIRLAYINIZ

Beyaz 1sik polikromatik bir isiktir; yani bircok renkten olusur.

Dispersiyon, beyaz 1sigin her renk igin kirilma indisinin farkli olmasi nedeniyle spektral renklere
ayrilmasi olayidr.

Beyaz 1s1gin spektrumu siireklidir ve kirmizidan mora kadar tim renkleri igerir.

Gokkusagi, Gunes 1s18inin yagmur damlalarinda ayrismasi sonucu olusan dogal bir dispersiyon olayidir.
Monokromatik isik yalnizca bir renk icerirken, polikromatik 1sik birden fazla renk igerir.



4.12.iNSAN GOZUNUN YAPISI

hipermetropluk (uzagi iyi,

5 5i i miyopluk
g6z mercegi retina sari nokta (makula) yop B e

Gorme duyumuzun temelinde, doganin en kusursuz optik araglarindan biri olan insan
gozii yer alir. 11k bakista basit goriinse de goz, cevremizdeki nesneleri net, ayrintili ve renkli
olarak gérmemizi saglayan bircok boliimden olugan karmasik bir optik sistemdir. Bir cisimden
yanstyan 151k goze girdiginde, birkag¢ farkli noktada kirilarak net bir goriintii olusturur. Bu
stirecte gorev alan en 6nemli yapilar g6z mercegi, retina ve sar1 noktadir (makula).

silier kaslar
(veya siliyer kaslar)

sari nokta

g6z mercegi (makula)

g0z bebegi (pupi optik sinir

kornea (saydam N\ \
tabaka)
sklera (g6z aki)

silier kaslar
(veya siliyer kaslar)

Sekil 1. insan gdzii ve bélimleri

G0z mercedi, goz bebeginin arkasinda bulunur ve degisken odak uzakhgina sahip bir
yakinsak mercektir. Saydam ve esnek bir yapiya sahiptir; kii¢iik kaslar yardimiyla egriligini
degistirebilir. Bu sayede goz, farkli uzakliklardaki cisimleri net gorebilecek sekilde uyum
saglar. Bu olaya goziin akomodasyonu denir.

Yakindaki cisimlere bakarken mercek daha bombeli héle gelir, yani orta kismi1 kalinlagir
ve odak uzakligi azalir. Uzak cisimlere bakarken ise mercek daha yassilasir, yani orta
kismi incelir ve odak uzaklig1 artar. Yetigkinlerde g6z merceginin odak uzakligi, géz en
fazla zorlanarak yakindaki cisimlere odaklandiginda yaklagik 14 mm, goéz gevsemis
durumda uzaktaki cisimlere baktiginda ise yaklagik 17 mm'dir. Cocuklarda ise goz en fazla
zorlandiginda odak uzaklig1 birka¢ milimetre daha azalabilir.

Goziin arka kisminda retina bulunur. Retina, 15181 elektriksel sinyallere doniistiiren
duyarlt hiicrelerden olusan bir tabakadir. Bu sinyaller optik sinir araciligiyla beyne iletilir ve
beyin olusan goriintiiyii yorumlar.
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Retinanin en duyarli bolgesi sari
noktadir (makula). Burasi, fotoreseptor-
lerin (15181 sinirsel-elektriksel sinyallere
doniistiiren hiicrelerin) en yogun bulun-
dugu bolgedir. GOz, en net ve en ayrintili
goriintiileri tam olarak bu bolgede olus-
turur.

b

Insan gozii, herhangi bir zorlanma ol-

$ekil 2. Saglikli insan gdziinde goriinti maksizin en 1yi sekilde, cisimler gozden

olusumu. 25 c¢m uzaklikta bulundugunda goriir. Bu

uzaklikta, mercegin seklini degistiren kaslar neredeyse hi¢ ¢alismaz ve mercek dogal, gev-

semis durumunda bulunur. Bu nedenle okuma, ¢izim yapma veya kiiciik nesnelerle ¢aligma
gibi etkinliklerin 25 cm uzaklikta yapilmasi goz i¢in en rahat ve en az yorucu olamdir.

Cisimler 25 cm'den daha yakina getirildiginde, g6z 1sinlar1 yine sar1 nokta iizerinde
odaklayabilir; ancak bunun i¢in mercegin odak
uzakligini azaltmasi gerekir.

Saglikli bir gbzde, 15181n dogru sekilde kiril-
masi1 sonucunda goriintii tam olarak retina iize-
rinde, yani sar1 noktanin bulundugu yerde olu-
sur. Olusan goriintii gercektir, ters donmiistiir
ve kiiciiktiir. Bu durum, bir cismin yakinsak
mercegin odak uzakligindan ¢ok daha biiyiik bir
uzaklikta bulunmasi halinde olusan goriintiiye
benzer. Beyin goriintliyll ters ¢evirerek yorum- Sekil 3. Saglikli bir gozde normal grme. Goz
ladlglndan, cisimleri diiz olarak gOI'LlI'U.Z merceginde kirilan iginlar sari nokta lizerine diser

Ancak bazi kisilerde g6z merceginde 15181n
kirilmasiyla ilgili bozukluklar bulunur. Bunlarin en yaygin iki tiirii miyopluk ve hipermet-
ropluktur.

Miyoplukta (miyopi), 151k 151nlar1 g6z merceginde kirildiktan sonra goriintii sar1 noktanin
ontinde olusur (Sekil 4a). Bu durum, g6z merceginin gereginden fazla bombeli olmasi, yani
odak uzakliginin kii¢iik olmasi1 nedeniyle ortaya ¢ikar. Miyop kisiler yakindaki cisimleri net
goriirken, uzaktaki cisimleri net géremezler. Miyoplugun diizeltilmesinde raksak mercekler
(negatif optik giice sahip gozliik camlar1) kullanilir. Bu mercekler, 151k g6z i¢cine girmeden
once 151nlar1 iraksatarak onlari yeniden sar1 nokta lizerinde odaklanmasini saglar (Sekil 4b).
Hipermetroplukta (hipermetropi) ise 151k 1s1nlar1 g6z merceginde kirildiktan sonra goriintii
sar1 noktanin arkasinda olusur (Sekil 5a). Bunun nedeni, g6z merceginin yeterince bombeli
olmamasi, yani odak uzakliginin biiytik ya da optik giiciiniin kii¢iik olmasidir. Bu durumda
kisi yakindaki cisimleri net géremezken, uzaktaki cisimleri daha iyi goriir. Hipermetroplu-
gun diizeltilmesinde yakinsak mercekler (pozitif optik gilice sahip gozliik camlari) kullani-
lir. Bu mercekler, 151k 1ginlarin1 goz igine girmeden Once yakinsatarak onlarin yeniden sari
nokta lizerinde odaklanmasini saglar (Sekil 5b).



4.12. iINSAN GOZUNUN YAPISI

Insan gozii, biyoloji ile fizigin bir araya geldigi essiz bir drnektir. Degisken odak uzakli-
gina sahip mercegi ve goriintiiyii isleyen karmasgik sistemi sayesinde, giiniimiizde bile birgok
teknolojik aygitin dogruluk ve esneklik agisindan ulasamadig bir optik sistem olusturur.

a)
@

Sekil 4. a) Miyopluk (miyopi) b) G6ziin 6niine yerlestirilen iraksak mercek, isinlari g6z mercegine ulasmadan 6nce iraksatir. Boylece
g6z merceginden gegtikten sonra goriinti sari nokta lizerinde olusur.

a) b)
@ ‘

Sekil 5. a) Hipermetropluk (hipermetropi) b) Goziin 6niine yerlestirilen yakinsak mercek, isinlari gz mercegine ulasmadan dnce
yakinsatir. Boylece g6z merceginden gegtikten sonra goriintii sari nokta tzerinde olugur.

UNLU BiLiM INSANI

Hermann von Helmholtz, 1821-1894

Helmholtz, gorme olayinin anlasilmasina biiytiik katkilar saglamis Alman bir fizikgi ve
fizyologdur. Goziin akomodasyonunu (uyum yapma yetenegini) ilk kez ayrintili olarak
aciklamis ve g6z merceginin odak uzakhgindaki degisimi 6l¢mustiir. Helmholtz ayrica,
doktorlarin goziin i¢ kismini incelemesine olanak saglayan oftalmoskopu gelistirmistir.
Onun galismalari, gbz ve gorme sistemi hastaliklarinin incelenmesi, tanisi, tedavisi ve
onlenmesiyle ilgilenen tip dali olan modern oftalmolojinin temelini olusturmustur.

@ Yakinsak Mercegin Odak Uzakliginin Belirlenmesi

Yakinsak merceklerden yapilmis bir gézlik alin (bir aile tiyesine ait veya eski bir gozliik olabilir). GozlGgu
bir masanin lzerine yerlestirin ve kiiclk bir 151k kaynagiyla (lamba veya cep telefonu isig1) aydinlatin.
Mercegin arkasina beyaz bir kagit yerlestirin ve 1sik kaynaginin en net gérinttisini elde edinceye kadar
kagidi yavasca ileri—geri hareket ettirin. Gozliik ile ekran arasindaki uzakhg: él¢iin. Bu uzaklik neyi ifade
eder? Bu merceklerin optik glicinli hesaplayabilir misiniz? Hesapladiginiz deger, gozlik cercevesinde
yazan optik gli¢c degeri ile uyusuyor mu? Eger bir fark varsa, 6l¢tim sirasinda hatalarin nerelerde olusmus
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olabilecegini disiiniin. Ayni islemi glines gozllkleriyle tekrarlayin. Bu goézlikler 1sig1 tek bir noktada
odaklayabiliyor mu? Bu gozliiklerde mercek bulunuyor mu?

(G

Optik mikroskoplar, ¢iplak gozle hatta biiyltegle bile gériilemeyen ¢ok kiglik nesnelerin incelenmesinde
kullanilir. En basit optik mikroskop, art arda yerlestirilmis iki yakinsak mercekten olusur. Nesneye daha yakin
olan mercege objektif, goze daha yakin olan mercege ise okiiler denir. Mikroskopta goriintiiniin olusumu, bu
merceklerin her birinin blyutme isleminde farkli bir géreve sahip olmasina dayanir.

Objektif, odak uzakhgi ¢cok kii¢lik olan bir yakinsak mercektir.

Cisim,  objektifin

objektif okiiler odak uzakhgindan biraz

daha buyik bir uzak-
ga vyerlestirildiginde,

p 0, F, F, ] F, objektif gercek, ters ve
F, | L, / biyitilmis bir gdrinti

Y““ : > A/ — ““ olusturur.  Mikroskop,

i I ertiags objektif tarafindan olus-

: L I o tias turulan bu goriintii okii-

lerin odagi ile mercek
| Rl sanal gérintiniin olusumu. arasinda kalacak sekilde
ayarlanir. Bu goriintd,
okdler icin bir cisim gorevi gordr.

Bu konumda okdiler, biyttec gibi calisarak ikinci bir goriint olusturur. Bu goriintl sanaldir, daha da biy-
tlilmustiir ve gercek cisme gore ters durumdadir. Gozlemcinin gordigi son goriinti, iki asamal blyltmenin
sonucudur: ilk olarak objektif, daha sonra ise okiiler gériintiiyii biiyiitir. Bir cismin mikroskopta gériintiisiiniin
olusumu Sekil 7'de gosterilmistir. Mikroskobun toplam biylitmesi, objektifin ve okilerin biyttmelerinin garpi-

m|yIa hesaplamr: umikroskop =u objektif * uokl’JIer‘

SORULAR VE ODEVLER

GOz, yakindaki cisimlere bakarken daha kiigciik odak uzakligina sahip bir mercek gibi davranir.

-2 D optik glice sahip bir mercegin odak uzakligi nedir?

Hipermetrop bir kisi +3 D optik gtlice sahip gozlik kullanmaktadir. Mercegin odak uzakhgini hesaplayiniz.
Iraksak mercegin, miyop bir géziin net gdrmesine nasil yardimci oldugunu agiklayiniz.

o> W

Bir cisim gozden 25 cm uzaklkta bulunmaktadir. Ancak goz, cisimleri yalnizca 50 cm uzakliktan net
gorebilmektedir. Net gorme saglanabilmesi icin hangi tiir mercek gereklidir? Nedenini aciklayiniz.

HATIRLAYINIZ
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e insan gozii, gercek, ters ve kiigiiltiilmis bir gériintii olusturan yakinsak bir mercek gibi davranir.
e  @GOrlntd, retinanin sari nokta adi verilen en duyarli bolgesinde olusur.
e Miyopluk, goziin uzaktaki cisimleri net goremedigi bir gorme kusurudur. Iraksak merceklerle diizeltilir.

e Hipermetropluk, goziin yakindaki cisimleri net géremedigi bir gorme kusurudur. Yakinsak merceklerle
dizeltilir.

Sari noktada (makulada), mm? basina yaklasik 200 000 fotoreseptdr bulunur.



4.13. RENKLERIN TOPLAMSAL VE CIKARIMSAL KARISIMI

ana renkler toplamsal gtkarimsal
(temel renkler) I8 L 4 karisim karisim

Goziin retinasinda milyonlarca 1s18a duyarli reseptor, yani 1s1ga duyarl hiicre bulunur.
Bu hiicreler, 151k 151nlarmi elektriksel sinir impulslarina doniistiiriir. Bu impulslar daha sonra
beyinde islenir ve gordiigiimiiz cisimlerin goriintlisli olusturulur.

Isiga duyarli hiicrelerin iki tiirii vardir: ¢ubuk hiicreler ve koni hiicreleri. Cubuk hiic-
reler zayif 1518a duyarhidir ve gece ya da los ortamlarda gérmemizi saglar. Renkleri algilaya-
mazlar; yalnizca karanlikta sekilleri ve hareketleri géormemize yardimci olurlar.

Koni hiicreleri 1se gii¢lii giin 15181inda en 1yi sekilde ¢alisir ve farkli renklere duyarhidir.
Insan gdziinde kirmizi, yesil ve mavi 1s18a duyarli iic tiir koni hiicresi bulunur. Isik bu hiic-
relere diistiigiinde, onlar beyne elektriksel sinyaller gonderir. Beyin, {i¢ tiir koni hiicresinden
gelen sinyalleri birlestirerek gordiigiimiiz tiim renkleri olusturur. Bu nedenle kirmizi, yesil
ve mavi renklere ana renkler denir.

A Renklerin Toplamsal Karisimi

Toplamsal karisim, farkli renklerdeki 1s1k 1s1nlarinin birlestirilmesidir. Ana renklerden
birine baska bir ana renk eklendiginde, ara renkler (ikincil renkler) elde edilir:

*  Kirmizi + yesil — sar1
*  Kirmizi + mavi — eflatun(magenta)
*  Yesil + mavi — turkuaz(camgobegi)

Ug ana rengin birlestirilmesiyle beyaz i1k elde
edilir. Sekil 1'de, ii¢ ana rengi yayan 151k kaynakla-
rindan elde edilen 15181n toplamsal karigimi goste-
rilmigtir. Telefon, bilgisayar, televizyon ve benzeri
cihazlarin ekranlarinda renkler temel olarak RGB
(Red, Green, Blue; Kirmizi, Yesil, Mavi) siste-
miyle olusturulur. Ana renklerin kontrollii bigimde
birlestirilmesiyle milyonlarca farkli renk tonu elde
edilebilir.

Renklerin toplamsal karisimi 1s18a 0zgii bir
olaydir ve ana renklerde 151k yayan kaynaklarin
Sekil 1. Ana renklerin toplamsal karigimi. Ug 1$1k13.1'1 ayni nOktaya yoneltlldlglnde meydana ge-
isik kaynag: bir ekrana yonlendirilmistir. Seklin lir. Toplamsal karisimda karisima katilan renk sayi-

kezinde, U in topl | olarak karistig .
merennae, te ana Tengin fopramsa’ oarak @nsiel g1 arttik¢a elde edilen renk daha agik ve daha parlak
bolge beyaz gorinir. Iki ana rengin karismasi ise bir

ara renk olusturur. olur.

kirmizi

eflatun turkuaz
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Renklerin Cikarimsal Karisimi.

Beyaz 151k polikromatik bir 1siktir; yani bir¢cok farkli renkten olusur. Beyaz 1s1ik bir
maddeye ulastiginda, baz1 renkler sogurulurken bazilar1 yansitilir. Sogurulan renkler,
renklerin ¢ikarilmasi olarak yorumlanir. Beynimiz ise yansiyan 15181 o cismin rengi olarak
algilar. Bu tiir renk karisimina ¢ikarimsal renk karisimi denir.

Beyaz kumas, tiim renklerdeki 151k 1sinlarin1 yansitirken; siyah kumas {izerine diisen
15181 yansitmaz, aksine tiim 1s1k 1sinlarii sogurur (Sekil 2). Yesil kumas yesil 15181 yansitir,
ancak kirmizi ve mavi 15181 sogurur. Bu nedenle yesil kumasin, beyaz 1siktan kirmizi ve mavi
renkleri ¢ikardigi (siibtrakte ettigi) sdylenir. Mor kumas i¢in ise beyaz 1siktan yesil rengi
cikardig1 sOylenir. Bu yiizey yalnizca yesil 1s1kla aydinlatilirsa siyah goriiniir.

beyaz beyaz beyaz beyaz
151k 151k 151k 151k

YA N X

Sekil 2. Beyaz, siyah, yesil ve magenta ylizeylerde isigin sogurulmasi ve
yansimasi.

Sekil 3'te renklerin ¢ikarimsal karigimi goste-
rilmistir. Sekildeki alan ayni anda ti¢ ikincil renkle
aydmlatilmustir. Ikincil renklerin ¢ikarimsal karigimi
sonucunda ana renkler elde edilir:

turkuaz

eflatun

» Camgobegi(turkuaz) + magenta(eflatun) — mavi

* Magenta (eflatun) + sar1 — kirmizi
kirmizi

* Sar1 + camgobegi (turkuaz) — yesil
Cikarimsal renk karigimi yalnizca opak cisimlerde
degil, optik filtreler gibi saydam cisimlerde de
gerceklesir. Bu durumda da 1518in bazi renkleri
sogurulur (¢ikarilir) ve filtreden gecemez. Ornegin, .
beyaz 1s1k kirmiz1 bir filtreden gectiginde yalmzca rz::l'éfd:g?f '\Ztgg":g:ﬂf;ﬁ;g;?:r 'ekll:’::a

kirmizi lslk gCecer. yonlendirilmistir. Ekranin merkezinde, Ug rengin Gst
iste geldigi bolgede gikarimsal karisim gergeklesir
ve her bir rengin sogurulmasi sonucunda bu bolge

siyah gorlinir.




4.13. RENKLERIN TOPLAMSAL VE GIKARIMSAL KARISIMI

Bir cisim farkli renklerdeki 1siklarla aydinlatildiginda, bize rengini degistirmis gibi go-
riinebilir; yani beyaz 151k altinda gériindiigiinden farkli bir renkte algilanabilir. Ornegin, kir-
miz1 bir tisort yesil 1s1kla aydinlatildiginda siyah goriiniir; ¢linkii yesil 1s1k kirmizi yiizey ta-
rafindan sogurulur. Yesil 1s1kla aydinlatilan sar1 bir limon ise yesil goriiniir. Clinkii sar1 renk,
kirmiz1 ve yesil rengin toplamsal karisimiyla elde edilir ve limon yalnizca yesil 15181 yansitir.

Renklerin karisiminin bu iki yontemi temelde birbirinden farklidir; ancak giinliik ya-
samda her ikisiyle de sik¢a karsilasir ve onlar1 kullaniriz. Aralarindaki farkin anlagilmast,
monitorlerin ve yazicilarin nasil ¢alistigini, ayrica géziimiiziin ve beynimizin ¢evremizdeki
diinyadaki renkleri nasil algiladigini anlamamiza yardimci olur. Bu bilgi; sanat, tasarim,
fotografcilik, baski teknolojileri, sahne aydinlatmasi ve rengin 6énemli rol oynadig1 diger
bir¢ok alanda da biiyilik onem tasir.

. ETKINLIiKLER

Gergek Filtrelerle Arastirma

Bir el fenerinden veya ince bir beyaz i1sik demetinden ¢ikan 1sig1 kirmizi bir filtreye yonelt. Filtreden gecen
1sigIin rengini gozlemle. Daha sonra ayni deneyi yesil ve mavi filtrelerle tekrarla. Eger filtren yoksa, farkli
renklerde camlar kullanabilirsin. Ardindan filtreleri birbiriyle birlestir: kirmizi + yesil, yesil + mavi, kirmizi +
mavi. Bazi filtre kombinasyonlarinin gok az miktarda isik gegirdigini, bazilarinin ise yeni renkler olusturdugunu
gozlemle. Filtrelerin kombinasyonu sonucunda hangi renkler elde ediliyor? Bu etkinlikte gerceklesen renk
karisiminin toplamsal mi yoksa gikarimsal mi oldugunu agiklayiniz.

Newton Diski — Renklerin Ayristiriimasi ve Yeniden Birlestirilmesi

Beyaz isigin renklerin karistiriimasiyla nasil “olusturulabildigini” anlamak icin bir Newton diski yap. Bir
karton Uzerine alti sektor ciz ve bunlari ana ve ara renklerle (kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, mor) boya.
Diski bir cubuga yerlestir, parmaklarinin arasinda tut ve hizlica dondir. Tiim renklerin birbirine karistigini ve
diskin beyaz gorindiginl fark edeceksin. Bu etkinlik neyin kanitidir? Bu etkinlikte hangi tir renk karisimi
gerceklesmektedir: toplamsal mi, ¢ikarimsal mi?

@ Cisimlerin Rengi

Kirmizi, yesil, mavi, sari ve beyaz kagit gibi farkli renklerde birkag cisim temin et. Cisimleri ayri ayri
kirmizi, yesil ve mavi isikla aydinlat. Her bir cismin hangi isik altinda parlak, karanlk gorindigiini veya
renginin degistigini gozlemleyip kaydet. Bir cismin rengi, o cismin kendi 6zelligi midir, yoksa hangi renkte
1stkla aydinlatildigina da bagh midir?

LED diyotlarin yaydigi i1sig1 ve bu 1s18in modern teknoloji agisindan neden 6zel bir 6neme sahip oldugunu
arastiriniz.

g

Bazi hayvanlarda goriiniir isik spektrumu farklhidir. Ornegin, arilar morétesi (ultraviyole) 1sig1 gorebilirler
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Shuji Nakamura 1954

Nakamura, Japon bir miihendis ve fizikcidir. Modern optoelektronigin en dnemli
buluslarindan biri olan mavi LED diyodu gelistirmistir.Nakamura, 1990'l yillarda
yaptigl calismalar sonucunda, kararli ve enerji agisindan verimli bir malzeme
olan galyum nitrird kullanarak mavi LED diyot Uretmeyi basarmistir. Bu, bilim
insanlarinin onlarca yildir gergeklestirmeye ¢alistigl bir basariydi. Nakamura, bu
bulusu sayesinde 2014 yilinda Fizik Nobel Odiilii'ni almistir.

Mavi LED diyodun gelistirilmesi biylik 6énem tasimaktadir. Clnki beyaz 1sik
ve ekranlarda goriilen diger tim renkler, kirmizi, yesil ve mavi LED diyotlarin
birlestirilmesiyle elde edilir. Glinlimizde televizyonlar, bilgisayarlar, cep telefonlari
ve LED ekranlar; parlak, net ve enerji verimli gorlintiler olusturmak igin bu diyotlari kullanmaktadir. Mavi
LED diyot sayesinde glinlimiiz ekranlari daha ince, daha tasarruflu ve daha goriiniir hale gelmis; ayrica
daha yiksek kontrast ve ¢ozlinlrlik sunmaya baslamistir.

K SORULAR VE ODEVLER
1. Kendi sozlerinle, renklerin toplamsal ve ¢ikarimsal karisiminin ne oldugunu aciklayiniz.

Kirmizi bir gtil mavi 1sikla aydinlatildiginda neden siyah gorinir?

Beyaz bir kumasa kirmizi ve mavi isik yoneltilirse hangi renk elde edilir?
Mavi bir cisim sari 1sikla aydinlatilirsa nasil goriintr?

P> N

Camgobegi(turkuaz) ve magenta(eflatun) olmak tzere iki filtre st Uste yerlestirilmistir. Beyaz 1s1gIn
hangi kismi bu filtrelerden gecer?

HATIRLAYINIZ

~ @ Ana renkler kirmizi, yesil ve mavidir. Bu renklerin toplamsal karisimiyla beyaz isik elde edilir.

® kincil renkler sari, camgobegi ve magentadir. Bu renklerin gikarimsal karisimi sonucunda koyu tonlar
elde edilir.

® Aydinlatilan bir cismin rengi, belirli renklerin sogurulmasina ve yansitiimasina baglidir.
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KONU 4.
DEGERLENDIRME SORULARI VE PROBLEMLER

Gece vakti diiz bir yolda ara¢ kullandigini diigiin. Birinci durumda sis var, ikinci durumda ise sis yok.
Hangi durumda aracin farlar1 yolun daha biiyiik bir boliimiinii aydinlatir? Sisli havada aracin farlarindan
yayilan paralel 151k demetlerine ne oldugunu ve goriis mesafesinin neden azaldigini agiklayiniz.

Sabah saatlerinde Giines ufka yakin konumdadir. Bir agacin golgesi 20 m uzunlugundadir. Ogle vakti ise
golgesi yalnizca 5 m’dir. Bu olay, 15181n dogrusal yayilmasi ve Giines’in konumu ile nasil agiklanabilir?

Diinya’da gece ve giindiiziin olusmasinin nedeni asagidakilerden hangisidir?

a) Diinya’nin diiz olmas1

b) Isigin dogrusal yayilmasi ve Diinya’nin kendi ekseni etrafinda déonmesi

¢) Giines’in Diinya’nin etrafinda déonmesi

d) Diinya’nin bir atmosfere sahip olmast

Bir cismin golgesi, cisim ile 151k kaynagi arasindaki uzaklik degistirildiginde neden degisir?

Tabloda, yarigap1 2 cm olan kiiresel bir cismin olusturdugu golgenin yarigap1 verilmistir. Golge, cisimden

100 cm uzaklikta bulunan bir ekran {izerinde olusmaktadir. Cisim, noktasal bir 151k kaynagi ile aydinla-
tilmaktadir.

a) Golgenin yarigapinin, 151k kaynaginin cisme olan uzakligina bagl de- kay::;?;:l :j:;'e
gisimini gosteren grafigi ¢iziniz. olan uzakhigi (cm)

b) Grafikten yararlanarak, 151k kaynagi cisimden 30 cm uzaklikta bulun- 10

dugunda golgenin yarigapini belirleyiniz. 20
. .. .. 25
¢) Golgenin yaricapmin 15 cm olmasi igin 151k kaynagi cisimden ne ka- 20

dar uzaklikta olmasi gerektigini belirleyiniz. 50

6. Diiz bir aynadan X = 50 cm uzakliga S noktasal

151k kaynagi yerlestirilmistir. Gozlemcinin gozii de

151k kaynagindan x kadar uzaklikta olacak sekilde, sekilde gosterildigi gibi konum-
landirilmigtir.

a) Diiz aynada 151k kaynaginin goriintiisiiniin konumunu ¢izim yaparak belirleyiniz.
b) Aynadaki 151k kaynagi goriintiisiiniin, gézlemcinin goziine olan uzakligini hesap-
laymiz.

7. Bir kigi aynanin oniinde 1,5 m uzaklikta durmaktadir ve daha sonra 0,5 m geri
¢ekilmektedir. Bu durumda kisinin goriintiisii, cisimden ka¢ metre uzaklasmig olur?

Iki diisey ayna birbirinden 2 m uzaklikta yerlestirilmistir. Bir 6grenci ilk aynadan 0,5 m uzaklikta dur-

maktadir. Isinlarin 6nce birinci aynadan, daha sonra ikinci aynadan yansidigi kabul edilerek asagidakileri

belirleyiniz:

a) Birinci aynada olusan ilk goriintli aynadan ne kadar uzaklikta olusur?

b) Ikinci aynada olusan ilk goriintii, 5grenciden ne kadar uzaklikta olusur?

¢) ki aynada olusan ikinci goriintiiler arasindaki uzaklik ne kadardir? Gériintiilerin aynalarda olusumu-
nu gosteren bir ¢izim yapiniz.

Bir 151k 15111 birinci aynaya diigmekte, yansidiktan sonra ikinci aynaya ulagsmaktadir (sagdaki sekil).

a) Isinim izledigi yolu ¢iziniz. "

b) Isigin birinci aynaya diistiigii andaki gelme agisini belirleyiniz. 1 '||-

¢) Isigin ikinci aynaya diistiigli andaki gelme acisini belirleyiniz




10. Kendi gorlintlimiizii aynada net olarak gorebilirken, beyaz bir duvarda ne-

den goremeyiz?

11. Sekilde gosterildigi gibi O noktasindaki diiz aynaya bakan bir gozlemci,

noktasal cisimlerden hangilerini gorebilir?

|F. i 12. Soldaki sekilde gosterildigi gibi, ince bir telden yapilmis dortgen bir sekil aynanin 6nii-

"0 ne yerlestirilmistir. Dortgenin aynadaki goriinttistinii ¢izerek olusturunuz.

13. Odak uzaklig1 15 cm olan gukur aynanin 6niine, aynanin tepe noktasindan 30 cm uzakliga bir cisim yer-

lestiriliyor.
a) Iki karakteristik 151 kullanarak gériintiiyii ¢iziniz.

b) Gorintiiniin konumu, yonii ve biiyikligii cismin buytlikligi ile karsilastirildiginda nasildir?

14. Cukur aynada, cisim sonsuzdan odaga dogru yaklastirildiginda goériintii-
niin bliytkligl nasil degisir?

15.Sekilde, bir cismin cukur ayna ile diiz ayna arasinda bulundugu gortil-
mektedir. Isik 1s1nlar1 cisimden ¢ikarak once kiiresel aynada bir goriintii
olusturmakta, daha sonra bu goriintii diiz ayna icin cisim gorevi gor-
mektedir. Once cukur aynanin olusturdugu goriintiiyii, ardindan diiz ay-
nada olusan gorilintiiyli ¢izerek olusturunuz.

Gelen 151810 dogrultusu.

T

(
\

C

16. Soldaki sekilde gosterildigi gibi, ok sek-
lindeki bir cisim gukur aynanin ve tiimsek
aynanin Oniine yerlestirilmistir. Her iki du-
rumda da cismin goriintiisiinii ¢izerek olus-

turunuz.

. Soldaki gekilde, su i¢erisinde bulunan ve su—hava ara yiizeyine dogru
A ve B 1ginlarim gonderen iki 151k kaynagi gosterilmistir. Su—hava
ara yiizeyinde A 111 90°°1ik bir agiyla kirilmaktadir. B 151n1 su-hava
ara ylizeyine ulagtiginda verilen dogrultulardan hangisinde yayilir?
Cevabinizi gerekgelendiriniz.

18. Tek renkli bir 151k 15101 ti¢ farkl optik ortamdan gegmektedir. Is181n ki-
rilmasina bakarak hangi ortamin kirilma indisinin en biiyiik oldugunu
belirleyiniz. Kirilma indisleri esit olan iki ortam bulunup bulunmadi-
g1 agiklayimiz.

19. Optik siddeti asagida verilmis olan merceklerin odak uzakliklarini hesap-
laymiz. a) 1 D, b) 0,25 D, ¢) -4 D, ¢) -10 D?

20.

1

2

Sekilde gosterildigi
gibi, ok bi¢imindeki
bir cismin yakinsak
mercegin ve 1raksak
mercegin Oniine yer-
lestirilmesi durumun-
da olusan goriintiiyii
cizerek olusturunuz.




A

Ag tabaka (retina) — Uzerinde fotoreseptdrlerin

bulundugu, goziin en i¢ tabakast.

Agirhksizhik hali — Cisimlerin agirhigimm bulunmadig:
durum.

Alternatif akim — Yonii ve siddeti periyodik olarak
degisen elektrik akimi.

Amorf cisim — Diizenli kristal yapist olmayan kati cisim
(6rn. cam, plastik).

Ana (temel) renkler — Kirmizi, yesil ve mavi; bu renklerin
karigimindan ara renkler elde edilir.

Anot — Elektrolizde pozitif elektrot.

Anyon — Elektriksel bakimdan nétr bir atomun ya da atom
grubunun bir veya daha fazla elektron almasiyla olusan
negatif yiiklii iyon.

Ara renkler (tiiretilmis renkler) — Temel renklerin
karigimindan elde edilen renkler.

Asal eksen (temel optik eksen) — Aynanin veya
mercegin ait oldugu kiirenin merkezinden ve aynanin tepe
noktasindan gecen dogru.

Atmosfer — Diinya’y1 ¢evreleyen gaz katmani.

Atom — Kimyasal elementin 6zelliklerini tagtyan en kiigiik
yapt tast; ¢ekirdek ve elektron kabugundan olusur.

Atom cekirdegi — Protonlardan ve nétronlardan olusan,
atomun merkezi kismi.

Ayna simetrisi — Diizlem aynadaki goriintiiniin cisimle
simetrik oldugu ve ayna diizleminden cisimle ayni
uzaklikta bulundugu 6zellik.

B

Basing — Bir yiizeye dik olarak etkiyen kuvvetin, o yiizeyin
alanina orani.

Beyaz 151k — Goriiniir 151k spektrumundaki  biitiin
renklerden olusan 1s1k.

Bilesik — iki veya daha fazla farkli elementin atom ya da
iyonlarindan olusan madde.

Birincil (asil) 151k kaynagi — Kendisi 151k iireten cisim.

Bobin (solenoid) — Sarmal bi¢iminde sarilmis iletken;
icinden akim gectiginde ¢ubuk miknatisa benzer bir
manyetik alan olusturur.

Brown hareketi — Bir sivi ya da gazdaki kiigiik
pargaciklarin, ortamin molekiilleriyle ¢arpigmalart sonucu
yaptig1 diizensiz hareket.

Biiyiitegc — Cisimlerin biiyiitiilmiis sanal goriintiisiinii
elde etmek icin kullanilan, kiigiik odak uzaklikli toplayici
mercek.

C

Celsius derecesi (°C) — Celsius 0Olgeginde kullanilan
sicaklik birimi.

Celsius sicaklik 6lgegi — Suyun donma sicakliginin 0
°C, kaynama sicakliginin 100 °C kabul edildigi sicaklik
Olcegi.

Cismin agirh@ — Bir cismin, iizerinde durdugu yatay
ylizeye uyguladigi ya da asili oldugu ipi gerdigi kuvvet.

Coulomb (C) — Elektrik yiikii miktari i¢in SI birimi.

¢

Cikarmali (pigment) renk karisimi— Pigment renklerinin
karigimi.

Cok renkli (polikromatik) 151k — Birden fazla renkten
olusan 1s1k.

Cukur (icbiikey) ayna — Yansitici yiizeyi, kiirenin
kesilmis bir pargasinin i¢ tarafinda bulunan kiiresel ayna.

D

Daginik yansima — Is1gin piiriizlii bir yiizeyden yansimasi
sonucu 1ginlarin farkli yonlere dagilmasi.

Dagitic1 (iraksak, cukur) mercek — i¢biikey bigimli optik
mercek.

Deformasyon (bicim degisimi) — Bir cismin dis kuvvet
etkisiyle bi¢iminin veya boyutunun degigmesi.

Demir cekirdek — Manyetik alani giiclendirmek icin
bobinin igine yerlestirilen demir parga.

Deney — Bilimsel olaylar1 ya da hipotezleri kontrolli
kosullarda gbzlem ve 6l¢iim yoluyla inceleme, kanitlama
veya dogrulama yontemi.

Denge konumu — Cisme ya da parcaciga etki eden biitiin
kuvvetlerin bileskesinin sifir oldugu konum.

Difiizyon — Iki maddenin pargaciklarinin diizensiz
hareketleri sonucunda, dis bir etki olmaksizin kendiliginden
karismasi.

Diyoptri (D) — Mercek giicii birimi; odak uzakliginin
metre cinsinden tersi olarak tanimlanir.

Doga — Biitiin maddesel diinya.

Dogru akim — Devrede daima ayn1 yonde akan elektrik
akimu.

Dogrultu — Bir kuvvetin etki ettigi ya da bir cismin hareket
ettigi dogru. Her dogrultunun iki yonii vardir.

Dogrusal (diiz) iletken — Icinden elektrik akimi gecen
ve g¢evresinde i¢ ice daireler bi¢ciminde manyetik alan
olusturan diiz iletken.

Diinya’min manyetik alam1 — Diinya tarafindan
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olusturulan dogal manyetik alan.

Diisey dogrultu — Diinya’nin ¢ekim kuvvetinin etki
dogrultusu.

Diizlem ayna — I[s181 tamamen yansitan, piiriizsliz ve diiz
ylizey.

Diizlem paralel (yass1)) plaka — Yiizeyleri birbirine
paralel olan diiz cam veya plastik cisim.

E

Egrilik yaricapr1 (R) — Aynanin tepe noktasindan, ait
oldugu kiirenin merkezine olan uzaklik.

Elektrik akim - Elektronlarin (ya da baska yiik
tastyicilarinin) bir iletken boyunca yonlii hareketi.

Elektrik carpmasi — Elektrik akiminin insan viicudundan
gegmesi.

Elektrik devresi — icinden akim gecen kapali iletken
gevrim.

Elektrik enerjisi — Hareket halindeki elektrik yiiklerinin
tasidigi, giinliik hayatta en sik kullanilan enerji tiirii.

Elektrik kaynagi — Devrede elektrik akiminin akmasini
saglayan arag.

Elektrik santrali — Farkli kaynaklardan (hidrolik, termik,
niikleer, giines) elektrik enerjisi tireten tesis.

Elektrik yiikii miktar1 (q) — Toplam elektrik yiikiinii
ifade eden fiziksel biiyiikliik.

Elektriksel etkilesim (elektrostatik indiikleme) — Bir
cisimdeki elektrik yiikiiniin, dogrudan temas olmaksizin
yakinindaki yiikli bir cismin etkisiyle yeniden dagilmasi
olay1.

Elektriksel iletkenlik — Bir malzemenin elektrik akimini
iletebilme yetenegi; serbest elektron sayisina baglidir.
Elektriksel kuvvet ¢izgileri— Elektrik alanin dogrultusunu
ve yoniinii gosteren hayali ¢izgiler.

Elektrod (elektrot) — Elektrolit i¢ine daldirilan iletken.
Elektrolit — i¢indeki iyonlar sayesinde ¢ozeltide elektrik
akimini ileten madde (tuzlarin, bazlarin veya asitlerin sulu
¢oOzeltisi).

Elektrolitik ayrisma (iyonlasma) — Tuz, baz ya da asit
parcaciklarinin suda ¢dziindiiklerinde iyonlarina ayrigmasi
islemi.

Elektroliz — Elektrolitin, elektrik akimi yardimiyla
ayristirilmast iglemi.

Elektrometre — Bir cismin sahip oldugu elektrik yiikii
miktarini gosteren 6l¢tim araci.

Elektromiknatis — Icinden akim gecen demir gekirdekli
bir bobinden olusan, acilip kapatilabilen giicli bir
manyetik alan olusturan diizenek.

Elektron — Atom cekirdegi ¢evresinde donen negatif

yiiklii parcacik.

Elektron kabugu — Elektronlarin bulunabilecegi, ¢ekirdek
cevresindeki uzay.

Elektroskop — Cisimlerin elektriklenmesini belirlemede
kullanilan en eski arag.

Elektrostatik kuvvet — Iki durgun elektrik yiikii arasinda
etkiyen, ¢ekici ya da itici olabilen kuvvet.

Enerji (E) — Bir cismin ya da sistemin i§ yapabilme
yetenegini ifade eden fiziksel biiyiikliik.

Enerji kaynagi — Enerji elde edilebilen dogal ya da teknik
sistem (Glines, su, riizgar, yakit, pil).

Esneklik (elastik) potansiyel enerjisi — Elastik bir
cisimde (yay, lastik) deformasyon sirasinda depolanan
enerji.

Esneklik (elastikiyet) katsayis1 — Elastik bir cismi birim
uzunluk kadar uzatmak ya da kisaltmak i¢in gereken
kuvveti gosteren fiziksel biiyiikliik.

Etkilesim — ki cisim arasindaki karsilikl: etki.

=

Fiber optik (is1k lifi) — Isigin, kilifindan tam yansima
yaparak iginde ilerledigi ince cam ya da plastik tel.

Fiziksel alan — Temas halinde olmayan cisimler arasindaki
etkilesime aracilik eden madde bigimi.

Fosil yakit enerjisi — Komiir, petrol ve dogal gazin
yakilmasiyla elde edilen enerji.

Fotoreseptorler — Isiga duyarli hiicreler.

G

Galvanik pil (galvanik eleman) — iki farkli elektrot ve bir
elektrolitten olusan, dogru akim iireten elektrokimyasal
kaynak.

Galvanizleme — Metal bir nesnenin, elektrik akimi
yardimryla bagka bir metalle kaplanmasi iglemi.

Gaz — Maddenin belirli bir sekli ve hacmi olmayan hali;
pargaciklar serbestge hareket eder.

Gelen 151n — Yiizeye diisen 151k 151n1.

Gelgit enerjisi — Gelgit sirasinda suyun sahip oldugu
mekanik enerji.

Gelme agis1 — Gelen 1s1n ile normal arasindaki ag1.
Gergek goriintii — Bir ekrana yansitilabilen goriintii.

Gok giiriiltiisii — Elektrik bosalmasi (simsek, yildirim)
sirasinda ¢evredeki havanin ani 1smip genlesmesinden
kaynaklanan ses.

Gokkusagr — Giines 1s1gmin yagmur damlaciklarinda
dagilmasi (dispersiyonu) sonucu olusan, siirekli renk
spektrumundan meydana gelen doga olay1.



Goriintii — Bir cismin, aynalardan yansiyan ya da
merceklerden kirilan 151k yardimiyla elde edilen temsili.

Goz mercegi — Insan goziindeki toplayici mercek.

Gii¢ (P) — Birim zamanda yapilan isi gosteren fiziksel
biiyiikliik.
Giines (solar) enerjisi — Giines 1ginimindan elde edilen

enerji

H

Hacim — Bir cismin ya da maddenin kapladigi uzay.

Hal (agregat hali) — Bir maddenin bulunabilecegi fiziksel
durum: kati, siv1 ya da gaz.

Hareket — Bir cismin bagka cisimlere gére konumunun
degismesi.
Hiz — Bir biiyiikliigiin zamanla degisimi.

Hipermetropi (uzagi goérme) — Yakin cisimlerin
goriintiistiniin ag tabakanin arkasinda olustugu goérme
bozuklugu; toplayict mercekle diizeltilir.

Homojen manyetik alan — Manyetik kuvvet ¢izgilerinin
yogunlugu her yerde ayni olan manyetik alan.

Homojen ortam — Yogunluk, bilesim ya da yap1 gibi
ozelliklerin cismin her yerinde ayni oldugu ortam.

|
Is1 (Q) — Sicaklik farki nedeniyle bir cisimden digerine
aktarilan enerji.

Is1 ahgverisi (1s1 degisimi) — Cisimler ya da sistemler
arasinda 1s1 aktarimi siireci.

Is1enerjisi — Sicaklik farki nedeniyle bir cisimden digerine
aktarilan i¢ enerji kismi (1s1 ile ayni anlamda).

Is1 etkisi — Elektrik akiminin, i¢inden gectigi malzemeleri
1s1tmast.

Is1 iletimi (kondiiksiyon) — Isinin, madde aktarimi
olmaksizin bir cisim i¢inde yayilmasi.

Is1iletkenleri — Isty1 kolaylikla ileten malzemeler.
Is1 yahitkanlar — Isiy1 giigliikle ileten malzemeler.

Isill (termal) denge — Temas halindeki cisimlerin
sicakliklarinin esit oldugu ve aralarinda 1s1 aligverisi
bulunmadig1 durum.

Isigin dogrusal (dik dogrultuda) yayilmasi — Isigin,
homojen bir ortamda dogrular boyunca yayilmasi.

Isigin kirilmasi (refraksiyon) — Isik 1sinmin bir optik
ortamdan digerine gegerken dogrultusunu, yoniinii ve
hizin1 degistirmesi olay1.

Isigin yansimasi (refleksiyon) — Isigin, geldigi optik
ortama, iki optik ortam arasindaki sinirdan geri donmesi
olay1.

Isik demeti — Ayni dogrultuda ve yonde hareket eden ¢ok

sayida 151k 1g1nindan olusan topluluk.

Isik etkisi — Elektrik akiminin, 151k yayilmasina neden
olmasi.

Isik mz1 — Is1gin 1 saniyede aldigi yol. Isik boslukta sabit
bir hizla yayilir: ¢ = 3-10® m/s.

Isik 151m1 — Is181in yayilma dogrultusunu goésteren hayali
cizgi.

Isik kaynagi — I[sik yayan cisim ya da arag.

I

¢ enerji — Bir cisimdeki biitin molekiillerin toplam
enerjisi (kinetik ve potansiyel).

ikincil 151k kaynagn — Kendisi 1sik iiretmeyen, ancak
birincil kaynaktan gelen 15181 yansitan cisim.

Iletken — Elektrik akimim kolaylikla ileten malzeme.

iletkenlik — Bir malzemenin elektrik akimini iletebilme
yetenegi; serbest elektron sayisina baghdir.

Iyonlar — Elektriksel bakimdan nétr olmayan yiiklii
atomlar ya da molekiiller.

Iyonlasma — Bir atomun ya da molekiiliin elektron
kaybetmesi ya da kazanmasi sonucu iyona doniismesi
islemi.

Iyonlastiricilar — Gazlarda iyon olusturan araglar.

J

Jeotermal enerji — Diinya’nin i¢ kismindaki 1sidan elde
edilen enerji.

Joule (J) — Enerji igin SI birimi; 1 N biiyiikligiindeki bir
kuvvetin bir cismi 1 m yer degistirmesi sirasinda yaptigi
is 1 J°diir.

K

Kalorimetre — Is1 miktarini1 6l¢gmede kullanilan arag.
Kati cisim — Belirli bir sekli ve hacmi olan cisim.

Katkili (ekleyici) renk karisimi — Temel renklerin
karigimi; kirmizi, yesil ve mavi 15181n karisimindan beyaz
151k elde edilir.

Katot — Elektrolizde negatif elektrot.
Katyon — Pozitif yiiklii iyon.
Kelvin (K) — SI’da sicaklik birimi.

Kelvin sicaklik 6lgegi — Mutlak sifir noktasindan baslayan
mutlak sicaklik 6lgegi.

Kesikli (siireksiz) spektrum — Koyu bantlarin goriindiigii
spektrum.

Kirilan 151n — Bir optik ortamdan digerine gegerken
yayilma dogrultusunu degistiren 151k 1g1n1.

Kirillma aqis1 — Kirilan 1s1n ile yiizeye ¢izilen normal
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arasindaki agt.

Kirilma indisi (n) — Isi8in bosluktaki hizinin, bir optik
ortamdaki hizina orani.

Kisa devre — Kaynagin farkli kutuplarina bagli iki
iletkenin, devrede bir tiiketici bulunmadan dogrudan
birlesmesi; akim siddetinin ani artmasina ve devrenin
zarar gormesine yol agar.

Kimyasal element — Ozdes atomlardan olusan madde.

Kimyasal enerji — Molekiillerin kimyasal baglarinda
depolanan enerji.

Kimyasal etki — Elektrik akiminin maddelerden
geemesiyle olusan kimyasal tepkimeler.

Kinetik enerji — Hareket eden bir cismin sahip oldugu
enerji.

Konveksiyon (tasinim) — Isinin, sivi ya da gazlarin
hareketiyle aktarilmasi.

Kristal cisim — Pargaciklarin diizenli bir kristal 6rgiide
dizildigi kati cisim.

Kuvvet — Cisimlerin karsilikl: etkilesiminin 6l¢iisii.

Kuvvetin bileseni — Bir kuvvetin belirli bir dogrultuda
etki eden kismu.

Kiiresel ayna — Yansitici yiizeyi kiirenin bir pargasi olan
ayna. Cukur ya da tiimsek olabilir.

Kiiresel aynanin odag — Cukur kiiresel aynada asal
eksene paralel gelen 1ginlarin yansidiktan sonra toplandigi;
timsek aynada ise yansiyan isinlarin uzantilarinin
kesistigi, asal eksen {lizerindeki nokta.

Kiiresel aynanin odak uzakhg (f) — Aynanin tepe
noktasindan odagina olan uzaklik.

Kiitle — Cisimlerin eylemsizliginin 6l¢iisii.

Kiitlecekim alam — Kiitlegekim etkilesiminin aktarildig:
fiziksel alan.

Kiitlecekim etkisi — Evrendeki herhangi iki cisim
arasindaki ¢ekim etkisi.

Kiitlecekim kuvveti — Kiitlegekim etkisinin 6l¢iisii.

Kiitlecekim potansiyel enerjisi — Bir cismin, kiitlecekim
alanindaki konumundan dolayi sahip oldugu enerji.

M

Madde — Cisimlerin yapildig1 6zdek.

Manyetik alan — Manyetik etkilesimin aktarildig fiziksel
alan.

Manyetik etkilesim — Miknatislar arasinda ya da iginden
akim gecen iletkenlerle miknatislar arasindaki ¢ekici veya
itici etki.

Manyetik kuvvet ¢izgileri—Manyetik alanin dogrultusunu
ve yoniinii gosteren hayali ¢izgiler.

Mekanik enerji — Bir cismin ya da sistemin kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplami.

Mekanik enerjinin korunumu yasasi — Yalitilmis bir
sistemdeki toplam mekanik enerji sabittir.

Mekanik etki — Elektrik akiminin, aygitin bazi
parcalarinin hareket etmesine, yani mekanik is yapmasina
neden olmasi.

Mekanik is (A) — Bir cisme 1 N biiyiikliigiinde kuvvet etki
ederse ve cisim 1 m yer degistirirse, cismin kazandig1 ya
da kaybettigi enerji miktarin1 gosteren fiziksel biyiikliik.
Mercegin odak uzakhgi (f) - Mercegin optik merkezinden
odagina olan uzaklik.

Mercek giicii — Mercegin, 151k 1ginlarini toplama ya da
dagitma yetenegini gosteren fiziksel biiyiiklik.

Mercek odag — Toplayict mercekte, optik eksene paralel
gelen 1smlarin kirildiktan sonra bir noktada toplandigi;
dagitici mercekte ise kirtlan 1gmlarim  uzantilarinin
kesistigi, optik eksen iizerindeki nokta.

Merkez — Aynanin ait oldugu kiirenin merkezi.

Meziir (dereceli silindir) — Sivi hacmini 6lgmek igin
kullanilan, tizerinde 6l¢ek bulunan seffaf silindirik kap.

Miyopi (kisa gorme) — Uzak cisimlerin goriintiisiiniin
ag tabakanin oniinde olustugu gérme bozuklugu; dagitici
mercekle diizeltilir.

Molekiil — Kimyasal baglarla birbirine bagli iki ya da daha
fazla atomdan olusan parcacik.

Molekiiller arasi Kuvvetler — Maddedeki molekiiller
arasindaki ¢ekme ya da itme kuvvetleri.

Monokromatik (tek renkli) 151k — Tek bir renkten olusan
151k.

Mutlak sicakhk (T) — Maddenin kelvin cinsinden ifade
edilen sicakligr.

Mutlak sifir (To) — Molekiillerin hareketinin durdugu en
diisiik sicaklik: 0 K =-273,15 °C.

N

Newton — Kuvvet i¢in SI’da temel birim.

Nokta 151k kaynagi — Boyutlar1 ihmal edilebilecek kadar
kiigiik ya da ¢ok uzakta bulunan 1s1k kaynagi.

Normal — Isik 1smnmin yiizeye diistiigii noktada, yiizeye
90° a¢1 yapan hayali dogru.

Normal kuvvet (yiizeyin tepki kuvveti) — Yiizeyin, cisme
yiizeye dik dogrultuda uyguladigi kuvvet.

Notron — Atom ¢ekirdegindeki pargacik.

Niikleer enerji— Niikleer tepkimeler sirasinda agiga ¢ikan
enerji.



O

Opak (1s1k gecirmez) ortam — Is1gin iginden gegemedigi
malzeme.

Optik ortam — Isi181n icinde yayildig1 her tiirlii malzeme.

Ortalama hiz — Maddedeki biitiin pargaciklarin hizlarinin
aritmetik ortalamasi.

5

Ozgiil 151 (1s1 s13as1) (c) — 1 kg maddenin sicakligini 1 °C
artirmak i¢in gereken 1s1 miktart.

P

Paralel 151k demeti — Birbirine paralel hareket eden 151k
1sinlarindan olusan topluluk.

Paratoner — Yiiksek yapilara yerlestirilen, akimi giivenli bigimde
topraga ileterek yildirima kars1 koruma saglayan metal yap1

Parcacik modeli — Maddelerin yapisini, siirekli hareket
halinde olan ve birbirleriyle etkilesen yapi taslarinin
(pargaciklarin) varligiyla agiklayan bilimsel model.

Parcaciklar arasi1 bosluk — Maddedeki pargaciklar
arasindaki bos uzay.

Paskal — Basing i¢in SI’da temel birim.

Plastik deformasyon — Kuvvetin etkisi ortadan
kalktiginda, cismin ilk bi¢imine donmedigi deformasyon.

Proton — Atom ¢ekirdegindeki yiiklii pargacik.

R

Radyal (1isinsal) dogrultu — Merkez noktasini, uzaydaki
ya da ylizeydeki bir noktayla birlestiren yarigap dogrultusu.

Referans diizlemi — Cisimlerin yiiksekligini, konumunu
ya da enerjisini 6lgmek i¢in temel alinan hayali diizlem.

Riizgar enerjisi — Riizgarin kinetik enerjisi.

S

Sanal goriintii — Bir ekrana yansitilamayan goriintii.
Saydam (1s1k geciren) ortam — Isigin iginden gegebildigi
malzeme.

Serap (fatamorgana) — Farkli sicaklik ve optik
yogunluktaki hava katmanlarinda 1s1gin kirilmasindan
kaynaklanan atmosferik optik olay.

Serbest elektronlar — Metallerde, belirli bir atoma bagl
olmayan elektronlar.

S| — Uluslararasi Birimler Sisteminin kisaltmasi.

Sikisma (kisalma) — Bir malzeme ya da cisme kuvvet etki
ettiginde uzunlugunun azalmasi.

Sinir a¢1 (kritik a¢1) — Isigin diger ortama gegebildigi, iki
optik ortam arasindaki en biiyiik gelme agisi.

Siv1 — Maddenin belirli bir hacmi olan, ancak bulundugu
kabin geklini alan hali.

Skaler biiyiikliikler — Yalnizca biiyiikliige (sayisal
degere) sahip fiziksel biiyiikliikler.

Spektral filtre — Yalnizca belirli bir rengi geciren,
digerlerini tutan arag.

Spektrum renkleri — Goriiniir 151k spektrumunun temel
renkleri: kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, lacivert ve mor.

Su enerjisi — Suyun potansiyel ya da kinetik enerjisi.

Suyun anomalisi — Suyun en yiiksek yogunluga donma
noktasinda degil, 4 °C’de ulagmasi; sicakligin 4 °C’den
0 °C’ye diismesiyle suyun yogunlugunun azalmasi olay1.

Siirekli spektrum — Goriiniir 1518in biitiin renklerinin
kesintisiz olarak bulundugu spektrum.

Siirtiinme kuvveti — Iki cisim temas halindeyken, en
az biri hareket ediyorsa ya da kuvvet etkisiyle hareket
ettirilmeye calisiliyorsa ortaya ¢ikan kuvvet.

S

Simsek (yildirnm) — Bulutlar arasinda ya da bulut ile
yer arasindaki atmosferde meydana gelen giiglii elektrik
bosalmasi.

T

Tam yansima — Isigin, optik yogunlugu biiyiik bir
ortamdan daha kii¢iik bir ortama gegerken sinir yiizeyden
geldigi ortama tamamen geri yansimasi olay1.

Temel elektrik yiikii (e) — Bir elektronun ya da bir
protonun yiikiine esit olan en kii¢iik elektrik yiikii miktart.

Temel fiziksel biiyiikliikler — Diger biitiin fiziksel
biiyiikliiklerin kendileriyle tanimlandig1 yedi biiyiikliik.

Tepe noktas1 — Asal eksenin aynayi kestigi noktadaki
aynanin yiizeyi.

Termometre — Sicaklik 6lgmede kullanilan arag.

Toplayici (yakinsak, tiimsek) mercek — Disbiikey bigimli
optik mercek.

Tiimsek (disbiikey) ayna — Yansitic1 yiizeyi, kiirenin
kesilmis bir par¢asinin dis tarafinda bulunan kiiresel ayna.

U
Uzama — Bir malzeme ya da cisme kuvvet etki ettiginde
uzunlugunun artmast.

\%

Vakum — Havasi alinmis bosluk.

Vektor — Baglangic ve bitis noktasi belirli olan yonlii
dogru pargast.

Vektorel biiyiikliikler — Biiyiikliige, dogrultuya ve yone
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sahip fiziksel biiyiikliikler.

Verim (randiman) — Yararl is ya da enerjinin, harcanan
toplam is ya da enerjiye orant.

W

Watt (W) — SI’da gii¢ birimi; 1 saniyede 1 joule’liik is
yapilirsa (ya da 1 J enerji aktarilirsa) giic 1 W’tir.

Y

Yahtilmis sistem — Cevresiyle enerji ya da madde
aligverisi yapmayan fiziksel sistem.

Yalitkan — Elektrik akiminin i¢inden gegemedigi madde.

Yansiyan 151n — Sinir yiizeyden yansidiktan sonraki 11k
1$101.

Yap taslarn (par¢aciklar) — Maddeyi olusturan en kii¢iik
pargaciklar (atomlar, molekiiller, iyonlar).

Yar1 golge — Golgenin cevresindeki kismen aydinlatiimis
bolge.

Yar1 iletken — Elektriksel iletkenligi, iletkenlerle

yalitkanlar arasinda olan malzeme.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 — Dogada siirekli olarak
yenilenen enerji kaynaklart.

Yenilenemez enerji kaynaklari — Kisa siirede tiikkenen ve
yenilenmeyen enerji kaynaklari.

Yer ¢ekimi (Diinya’nin c¢ekim kuvveti) — Diinya’'nin,
cisimleri kendi merkezine dogru ¢ektigi kuvvet.

Yer cekimi ivmesi — Diinya’ya dogru serbest diisen
biitiin cisimlerin, Diinya’nin kiitlegekim kuvveti etkisiyle
kazandig1 ivme.

Yildirim — Bulut ile yer arasindaki elektrik akimi (elektrik
bosalmasi).

Yogunluk (6z kiitle) — Cismin kiitlesinin, hacmine orani.

Yon — Bir kuvvetin etki ettigi ya da bir cismin hareket
ettigi, bir dogrultunun hangi tarafina dogru oldugunun
belirlenmesi.

Yonlii hareket — Parcaciklarin tek bir yonde hareket
etmesi.

Yiik tastyicilar: — Elektrik yiikiine sahip (yiiklii) pargacik



BAZI PROBLEM VE SORULARIN CEVAPLARI

KONU 1: ENERJi

1.4. Kinetik enerji

4. Topun kinetik enerjisi 0,9 J’diir.

5. Bisikletli (5 m/s): 1000 J, Bisikletli (10 m/s): 4000 J. Hiz 2 kat daha biiyiik, enerji ise 4 kat
daha biiyiiktiir.

1.5. Kiitle ¢cekim potansiyel enerjisi

4. Cismin kiitlesi 10 kg’dur.

5. a) Kutu 2 m ytiksekliktedir. b) Yeni potansiyel enerji 39,24 J’diir. ¢) Enerji degisimi 39,24
J diir.

1.6. Esneklik potansiyel enerjisi

3. Esneklik potansiyel enerjisi 0,125 J’diir.

4. Esneklik potansiyel enerjisi 0,04 J’diir.

5. ikinci durumdaki esneklik potansiyel enerjisi, ilk durumdakinin 4 katidar.
1.7. Mekanik enerjinin korunumu yasasi

3. Kinetik enerji 4000 J°diir.

4. 0,2 m yiikseklikteki hiz yaklasik 4,10 m/s’dir.

5. Topun hiz1 4,43 m/s’dir.

1.8. Enerjinin korunumu yasasi

3. Is1 enerjisi 49,05m J’diir ve kiitleye (m) baghdir. Bir kilogram kiitle basina bu deger 49,05 J/
kg’dir.

4. Carpigsma sirasinda yaklasik 1,18 J enerji 1siya ve sese doniismiistiir.

5. Son hiz yaklasik 5,39 m/s’dir.

1.9. Mekanik is

4. Kuvvetin yaptig1 is 25 J’diir; siirtiinme kuvvetinin yaptig1 is —2,5 J’diir.
5. a) Asansoriin yaptig1 is 2943 J diir.

b) Is1 seklinde harcanan enerji 15057 J°diir.

1.10. Gii¢ ve verim

4. Glic¢ 24,5 W'trr.

5. a) Yararli enerji: 2000 J b) Giic: 200 W ¢) Kayiplar: 3000 J

1.11. Tekrar ve pekistirme sorulari

9. a) Enerjinin %10’u kalbin mekanik ¢aligmasi i¢in kullanilir.

b) 27 kJ enerji 1stya doniismiistiir.

10. a) 630 J enerji yansitilir.

b) Alinan enerjinin %63’ii yansitilir.

12. Kinetik enerji: 40 km/saat hizda 55,6 kJ, 80 km/saat hizda 222,2 kJ’diir.
b) 80 km/saat hizdaki kinetik enerji, 40 km/saat hizdakinin 4 katidir.

13. Kayakeinin kinetik enerjisi 2800 J azalmistir (enerji kaybi).

14. Dogrunun egimi 10’dur. Cismin kiitlesi 1 kg’dur.

16.2a) 0,16 J ; 0,32 J b) Enerji 2 kat daha biiyiiktiir.

17. C noktasindaki kinetik enerji 80 J, A noktasindaki potansiyel enerji 60 J’diir.
18. a) Gii¢ 75 W’tir. b) Is 45000 J°diir.

19. a) is 1060 J°diir. b) Gii¢ 177 W’tir. ¢) Harcanan enerji 1270 J’diir.
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KONU 2: iC ENERJI VE ISI

2.4. Sicaklik. Sicaklik dl¢cekleri

3. Sicaklik 268,15 K’dir.

4. Sicaklik —23,15 °C’dir.

5. Sicaklik farki 17 °C =17 K’dir.

2.5. Katilarda genlesme

4. Isitildiktan sonraki uzunluk 1,0012 m (veya 1001,2 mm) olur.
5. Cubuk 0,01 m =1 em uzamustir.

2.7. Gazlarda sicakhik deg@isimleri

2. Hacim 4 L’dir.

3. Sicaklik 566 K (yani 293 °C) olur.

4. Basing 360 kPa’dir.

5. 1,15 kat

2.8. Sabit sicaklikta gazlarda meydana gelen degisimler
3. Basing 200 kPa’dir.

4. Hacim 33,3 cm?’tiir.

5. Hacim 800 mL dir.

2.12. Oz 151 sigas1

3. Ist miktar1 21 000 J°diir.

4. Is1 miktar1 55 200 J°diir.

5. Sicaklik degisimi 20 °C’dir.

2.13. Is1l denge. Enerjinin korunumu yasasi

4. Sicaklik 60 °C’dir.

5. Oz 1s1 s1gas1 370 J/(kg °C)’dir.

2.14. Tekrar ve pekistirme sorulari

9. Artis 10 K =10 °C’dir.

13. Uzunluk degisimi 0,06 cm = 0,6 mm’dir.

14. a) Isitildiktan sonraki hacim 0,0002505 m?’tiir.

b) Kiitle ayn1 kalirken hacim arttig1 i¢in yogunluk azalir (8000 kg/m*’ten 7984 kg/m*’e diiser).
17. Hacim 1,002 L’dir.

18. a) Hacim 1,8 L’dir.

b) Yogunluk 1,5 kat azalmistir.

19. a) Basing 266 kPa’dur.

b) Siirlis giivenlidir.

20. Hacim 2 L’dir.

21. Basing 320 kPa’dur.

25. Azalma 4520 J’diir.

31. Kiipiin kiitlesi 0,124 kg, sicaklik degisimi 15 °C ve agi8a ¢ikan 1s1 enerjisi yaklasik 390 J’diir.
32.2) 19 000 J 1s1

b) i¢ enerji 19 000 J azalmstur.

35. Sivi B’nin 6z 1s1 s1gas1 daha biiyiiktiir. Bu deger, S1vi A’nin 6z 1s1 si@asinin 2 katidir.
36. Metalin 0z 1s1 s1gas1 yaklasik 865 J/(kg-°C)’dir.
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TEMA 3: ELEKTRIK VE MANYETIiZMA
3.1. Atomun yapisi. Elektrik yiikleri

4. Yik, 2 temel elektrik yiikii icermektedir.
5. Elektrik yiikii 8 - 1077 C’dur (negatiftir, ¢linkii elektron fazlaligi vardir).

TEMA 4: ISIK
4.5. Kiiresel aynalar

3. Odak uzaklig1 30 cm’dir.
4. Egrilik yaricap1 50 em’dir.

4.9. Optik mercekler

3. Odak uzaklig1 —0,1 m = —10 cm’dir. Negatif isaret, bunun 1raksak (kalin kenarl) bir mercek
oldugunu gosterir.
4. Optik giiglerin oran1 2:1°dir.

4.14. Tekrar ve pekistirme sorulari

9. Goriintii cisimden 1 m uzaklagmistir (3 m’den 4 m’ye).
10. a) Ogrenciden 1 m

b) Ogrenciden 4 m

c)8m

21. a) 1 m, yakinsak mercek

b) 4 m, yakinsak mercek

¢) —25 cm, raksak mercek

d) —10 e¢m, raksak mercek
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