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Sevgili 6grenciler,

Lise ikinci sinif fizik dersinde, dogadaki olaylar ve bu olaylari agiklayan yasalar hakkindaki
bilgilerinizi derinlestirecek, ayni zamanda modern fizigin temel kavramlariyla tanisacaksiniz.
Bu ders kitabinda, 6zellikle atom ve niikleer fizik alaninda klasik fizik aciklamalarini tamam-
layan yeni kavram ve modeller ele alinacaktir. Ayrica bu bilgilerin bilim, teknoloji, tip ve cev-
renin korunmasi gibi bir ¢cok alandaki uygulamalarini da 6greneceksiniz.

Bu ders kitabi, her konunun bir 6nceki konunun devami olacak sekilde mantiksal bir
diizen icinde hazirlanmistir. Kavramlar; fiziksel bilyukliklerin ve yasalarin anlamini ortaya
koyan tanimlar, agiklamalar ve 6rneklerle agamali olarak sunulmaktadir. C6zimlu ornekler,
hesaplama ve analizde izlenen temel yaklagimi géstermenin yani sira glinliik yasamda kar-
silasilan problemlerin ¢6zimiinde elestirel diisinme ve hayal gliciini gelistirmeyi amacla-
maktadir. Bolim sonlarinda yer alan sorular ve alistirmalar, bagimsiz ¢alisma yapmaniza ve
ogrendiginiz bilgileri degerlendirmenize yardimci olacaktir. Ayrica bazi bolimlerde, 6gretim
programinin 6tesinde bilgi edinmek isteyen 6grenciler icin ek iceriklere de yer verilmistir.

Bu ders kitabinda teori ile uygulamanin iliskilendirilmesine 6zel Gnem verilmistir. Metin-
de, incelenen olaylar dogrulamak veya agiklamak amaciyla yapilabilecek deney ve etkinlik
Onerilerinin yani sira fizigin teknoloji, tip, enerji ve glnlik yasamdaki uygulamalarina iliskin
ornekler de bulunmaktadir. Bunun yaninda, bazi bilim insanlarinin kisa yasam oykiilerine
yer verilerek bilimsel diistincenin tarihsel gelisimi ve bilimsel kesiflerin deney ve gozlemlerle
nasil dogrulandigr agiklanmaktadir.

Lise ikinci sinif fizik dersinin amaci yalnizca formilleri 6grenmek degildir. Ayni zamanda
mantiksal akil ylritme becerinizi gelistirmek, fiziksel olaylar bilimsel modeller cercevesinde
degerlendirebilmenizi saglamak ve elde ettiginiz sonuglar elestirel bir bakis agisiyla analiz
edebilmenize katkida bulunmaktir.

Fizik duinyasinda basarili ve ilham verici bir yolculuk gegirmenizi dileriz.
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KONU 1:

Elektromanyetizma

Elektrik ve manyetik olaylar, ¢cogu zaman dogrudan fark etmesek de, giinliik yasa-
mimizin ayrilmaz bir pargasidir. Aydinlatma sistemlerinden ev aletlerine, bilgisayarlardan
telekomiinikasyon araglarina ve tibbi cihazlara kadar pek ¢ok modern teknolojik iiriiniin ¢a-
lismasi elektrik ve manyetik olaylara dayanir. Bu nedenle, bu olaylarin anlasilmasi modern
diinyayi kavramak agisindan biiyiik 6nem tasir.

Elektrik ve manyetik olaylari, ayrica bu olaylar arasindaki iliskiyi inceleyen fizik dali-
na elektromanyetizma denir. Bu boliimde elektrik yiikii, elektrik ve manyetik alanlar, elekt-
rik akimi ve bunlarin temel 6zellikleri ile bu kavramlar arasindaki etkilesimleri agiklayan
temel fizik yasalarini 6greneceksiniz.

Bunun yani sira, elektrik akimi ile onun olusturdugu etkiler ve elektriksel olaylar-
la manyetik olaylar arasindaki iliski lizerinde 6zellikle durulacaktir. Elektromanyetizmanin
incelenmesi, hem cevremizde gerceklesen dogal olaylari hem de teknolojik sistemlerin ¢a-
lisma prensiplerini daha iyi anlamamizi saglar. Ayrica bu konu, fizigin daha ileri diizey konu-
larinin 6grenilmesi icin saglam bir temel olusturur.

Ogrenme Ciktilari
Bu bolimin sonunda 6grenci:

1.

elektriklenme olayini ve yiikli cisimlerin elektrik alan araciligiyla birbirleriyle etkilesimini
aciklayabilir.

karmasik elektrik devrelerinde devre elemanlarini uygun sekilde baglayabilir, bu
devrelerde elektrik akimina iliskin blyuklikleri belirleyebilir ve bu buyikliklerin nasil
degistirilebilecegini aciklayabilir.

metallerde, sivilarda ve gazlarda elektrik akiminin olusumunu ve elektrik akiminin neden
oldugu etkileri aciklayabilir.

elektriksel ve manyetik olaylar arasindaki iliskiyi ve bu olaylarin glinliik yasamdaki
uygulamalarini agiklayabilir.

elektrik akiminda is ve glic kavramlarini ayirt edebilir ve bir evin elektrik enerjisi tiiketimini
hesaplayabilir.

elektrik ve manyetizma ile ilgili problemlerin ¢dziimiinde temel yasa ve bagintilar
uygulayabilir.



ELEKTROMANYETIZMA

1.1. Cisimlerin elektriklenmesi

Plastik bir tarakla saginizi taradiginizda, tarak sac tellerini
cekmeye baslar. Benzer sekilde, sisirilmis bir balon saca siirtiil-
diigiinde sag tellerini kendine ceker (Sekil 1). Newton'un Ugiin-
cli Yasasi'na gore, balon sa¢1 ¢ektigi gibi sa¢ da balonu ayni bii-
yiikliikte, ancak zit yonde bir kuvvetle ¢eker. Bu olay, cisimlerin
elektriklenmesi sonucunda meydana gelir.

. Atomun yapisi

Elektriklenme olgusunun agiklanmasi, atomun yapisinin anlasilmasi-
na dayanir. Her atom, bir ¢ekirdek ve ¢ekirdegin etrafindaki elektronlardan
olusur (Sekil 2). Atom ¢ekirdegi, protonlar ve nétronlardan olusur. Proton-
lar pozitif yiiklii, nétronlar ise yiiksiiz parcaciklardir.

Elektronlar, ¢ekirdegin ¢evresinde bulunan elektron bulutunda hare-
ket eder. Elektronlar negatif elektrik yiikiine sahiptir ve bir elektronun yii-
kiiniin biiyiikligii, bir protonun yiikiiniin biiyiikliigiine esittir; ancak isareti
tersidir. Bir atomda proton sayisi elektron sayisina esit oldugundan atom
elektriksel olarak notrdiir. Elektriksel olarak nétr atomlardan olusan cisim-
ler de toplamda elektriksel olarak nétrdiir.

Elektronun ve protonun yiikii, dogadaki miimkiin olan en kiiciik elekt-
rik yiikiidiir ve buna elementer (temel) elektrik yiikii denir. Bunun biiyiik-
lugii e = 1,602 - 107°C'dir. Herhangi bir elektrikle yiiklenmis cismin yiikii,
elementer elektrik yiikiinlin tam say1 kat1 olarak elde edilir. Yani:

g= Ne.
Elektrik yiikiiniin SI birimi (Kulon) Coulomb’dur ve C simgesiyle

b

Sekil 1. Balon ile
sag arasindaki etkilesim.

proton

P o
nétron X
-
-

elektron

Sekil 2. Karbon atomu
(1§C ) gekirdeginde alti
proton ve alti nétron bulunur,
ve elektron kabugunda da alti
elektron bulunur

gosterilir. Anlagsmaya gore, negatif elektrik yiikleri eksi isaretli sayilarla (6rnegin, g, =—-2C), pozitif elektrik

yiikleri ise art1 isaretli sayilarla (6rnegin, g, =3C) gosterilir.

i Yiikler arasindaki etkilesim

Balon saga siirtiildiigiinde, sactan balona elektronlar aktarilir. Boylece balon fazla elektron kazanarak
negatif yiikli hale gelirken, sag elektron kaybederek pozitif yliklii hale gelir. Elektriksel olarak nétr bir cismin
yiiklii hale gelmesi olayina elektriklenme denir.

@ ETKINLIK 1.

Iki kiiciik balonu iplere baglayin. Balonlar1 birbirine
stirterek elektriklendirin ve birbirine yakin olacak sekil-
de asin. Balonlar birbirini ¢ekiyor mu, yoksa itiyor mu?

kil 3.
Sekil 3'ii inceleyin ve bu gozlemden bir sonug ¢ikarin. 2ek

Saca sirtilen iki
balon birbirini iter.




1.1. Cisimlerin elektriklenmesi

Etkinlik 1'deki iki balon, saga siirtiildiiglinde elektron kazanan ayni malzemeden yapilmistir. Bu nedenle
elektriklendiklerinde her iki balon da fazla elektrona sahip olur ve negatif yiliklii hale gelir. Ayn1 durum sag
telleri icin de gecerlidir; ancak sac telleri negatif degil, pozitif yliklii olur. Bunun nedeni, sagtaki elektronlarin
bir kisminin balona ge¢mesi ve sagta elektron eksikligi olusmasidir. Sekil 1'de, Sekil 3'teki balonlarda oldugu
gibi sag tellerinin birbirlerini ittigi gorilmektedir. Ayrica, Sekil 1'de sa¢ ile balonun birbirini ¢ektigi de goz-
lemlenmektedir. Bu 6rneklerden, ayni cins elektrik yiikiine sahip cisimlerin birbirlerini ittigi, zit cins elektrik
ylkiine sahip cisimlerin ise birbirlerini ¢ektigi sonucuna varilir.

i Siirtiinmeyle elektriklenme

Iki cisim birbirine siirtiildiigiinde, elektronlarm bir kism1 bir cisimden digerine gecer. Elektron veren
cisim pozitif, elektron alan cisim ise negatif yiiklii hale gelir. Balonun yapildig1 kauguk elektronlarini kolay
kolay vermez. Buna karsilik, sagin temel yapisini olusturan keratindeki elektronlar atomlara daha zayif bag-
landigindan, stirtiinme sirasinda kolayca balona gecebilir. Yiinli bir bezle ovulan cam ¢ubuk pozitif yiikli
hale gelirken, yiinlii bir bezle ovulan plastik ¢gubuk negatif yiiklii hale gelir. Cisimlerin bu sekilde yliklenme-
sine siirtiinmeyle elektriklenme denir.

Bir cismin elektrik elektroskop
yiikli olup olmadigi, elekt- bashg| \>-
roskop ad1 verilen bir arag- E

ic elektrot

la belirlenebilir (Sekil 4).

Elektroskop iki elektrottan dis elektrot
.. (g6vde)

olusur. Bunlardan biri, cam

pencerelerle ¢evrili dig me-

tal kutu, digeri ise alt ucun-

da iki ince metal yaprak bu-

lunan i¢ elektrottur. Dig me-

tal kutu yalitilmig bir ayak

iizerine monte edilmistir. I¢

elektrot, dis metal kutudan

yalitilmistir ve {ist ucun-

da elektroskobun basligim

olusturan metal bir plaka

veya metal bir kiire bulunur. Sekil 4. Elektroskop Sekil 5. Dokunmaile
Elektriklenen Elektroskop

_ yapraklar

- Dokunma ile elektriklenme

@ ETKINLIK 2.

Negatif yiiklii bir gubugu (yiinlii bir bezle ovulmus plastik bir gubuk) yiiksiiz bir elektroskobun basligina
dokundurun. Elektroskobun yapraklarinda nasil bir degisiklik gézlemlenir?

Elektroskobun yapraklarmin birbirinden uzaklagtigini gézlemleyebilirsiniz (Sekil 5). Temas sirasinda
cubuktaki elektronlar elektroskobun basligina geger. I¢ elektrot ve yapraklar iletken malzemeden yapildig
icin elektronlar i¢ elektrota ve yapraklara yayilir. Yapraklar ayni cins elektrik yiikiiyle yiiklendiginden bir-
birlerini iter ve birbirinden uzaklasir. Boylece, negatif yiiklii bir cubuk elektroskoba dokunduruldugunda,
elektroskop da negatif yiikle yiiklenir.



ELEKTROMANYETiZMA

Temasla elektriklenme, notr bir cismin elektrik yiiklii baska bir cisimle dogrudan temas etmesi
sonucunda elektrik yiikii kazanmas1 olayidir.

Pozitif yiiklii bir gubugun (ylinlii bir bezle ovulmus cam ¢ubuk) yiiksiiz bir elektroskobu temas yoluyla
nasil yiikledigini a¢iklayin. Bu islem sonucunda elektroskop hangi cins elektrik yiikiiyle yiiklenir?

Etki ile (indliksiyonla) elektriklenme

@ ETKINLIK 3.

Negatif ytiklii bir cubugu (ytinlii bir bezle ovulmus plastik bir ¢ubuk) yiiksiiz bir elektroskobun basligina
dokundurmadan yaklastirin. Ne gézlemliyorsunuz?

Gozlemlenen bu olay, yikli ¢ubugun etkisiyle elektroskop igin-
deki elektrik yiiklerinin yeniden dagilimi ile agiklanabilir. Elektrosko-
bun baglig1 iletken bir malzemeden yapildig1 i¢in elektronlar serbestce
hareket edebilir. Negatif yiikli cubuktaki elektronlarin olusturdugu
itme kuvveti nedeniyle elektroskoptaki serbest elektronlar, cubuktan
olabildigince uzaga, yani yapraklara dogru hareket eder. Boylece yap-
raklarda elektron fazlalig1 olusur ve yapraklar negatif yiiklenir. Buna
karsilik, cubuga daha yakin olan elektroskopun basliginda elektron
eksikligi meydana gelir ve baslik pozitif yiiklii hale gelir (Sekil 6). Bu
olayda cisimler arasinda fiziksel temas olmamasina ragmen, elektros-
kop i¢indeki elektrik yiikleri yeniden dagilima ugrar.

Cubugu uzaklagtirdigimizda, elektroskobun yapraklariin baglan-
gi¢c konumuna geri dondiigli goriiltir. Bu durum, séz konusu elektrik-
lenmenin kalict olmadigini gosterir. Cubuk elektroskobun bagligina
yakinken basliga parmagimizla dokunursak, serbest elektronlar par-
magimiz lizerinden topraga gecer. Boylece elektronlar, negatif ytik-
lii cubuktan olabildigince uzaklasmis olur. Once parmagimizi ¢ekip

ardindan ¢ubugu uzaklastirirsak, elektroskop pozitif yiiklii kalir. Bu sekil 6. Etki ile elektriklenme
yiiklenme yontemine etki ile elektriklenme (indiiksiyonla elektriklen- (induksiyonla elektriklenme)
me) denir.

@ ETKINLIK 4.

Asagidaki baglantidan "Elektroskop - JavaLab" simiilasyonunu a¢in: https://
javalab.org/en/electroscope_en/

Yiiklii cubugu elektroskobun basligina dokundurmadan yaklastirin. Cubuk elekt-
roskobun yakinindayken elinizle elektroskoba dokunun. Ne gozlemliyorsunuz? Ayni
islemi pozitif yiiklii bir cubukla da tekrarlayin.

iletkenler ve Yalitkanlar

@ ETKINLIK 5.

Iki elektroskopa da ayni metal kiireler takilmistir. Elektroskoplardan biri, 6nceden yiinlii bir bezle
ovulmus cam ¢ubukla dokundurularak elektriklendirilirken, digeri elektriksel olarak nétr kalir (Sekil 7a).



1.1. Cisimlerin elektriklenmesi

Daha sonra iki elektroskop, yalitkan sapli bir metal ¢ubukla birbirine baglamir. Baglanti kurulduktan
sonra, baglangicta notr olan elektroskobun da yiiklendigi gozlemlenir (Sekil 7b). Ayni deney metal gubuk
yerine tahta bir ¢ubuk kullamilarak tekrarlandiginda ise baslangicta ndtr olan elektroskobun yapraklarinin

acilmadig goriiliir (Sekil 7c)..
<)
— — @ E

Sekil 7. a) Metal cubukla baglanmadan 6nce yiiksiiz ve ylkli elektroskop
b) Elektroskoplar bir iletkenle birbirine baglanmistir. c) Elektroskoplar bir yalitkanla birbirine baglanmistir.

a) b)

Metal ¢ubuk, elektronlarin bir cisimden digerine gegmesine izin verdigi i¢in iletken olarak adlandirilir.
[letkenler, elektrik yiiklerinin serbestce hareket edebildigi maddelerdir. Bu gruba, yiik tastyicilar serbest
elektronlar olan metaller ile yiik tasiyicilar pozitif ve negatif iyonlar olan tuz, asit ve baz ¢ozeltileri, yani
elektrolitler dahildir. Gazlar da belirli kosullar altinda iletken olabilir. Bu durum, gazin iyonlagsmasi sonucun-
da serbest elektronlar ve pozitif iyonlarin olusmasiyla gergeklesir.

Metal ¢ubugun aksine, tahta cubuk elektronlarin bir elektroskoptan digerine gegmesine izin vermez.
Elektrik yiiklerinin serbest hareketinin miimkiin olmadig1 veya ¢ok sinirli oldugu maddelere yalitkan ya da
dielektrik denir. Ahsap, plastik, cam, hava ve saf su yalitkan maddelere 6rnek olarak verilebilir.

Ancak bu ayrim kesin degildir. Belirli kosullar altinda yalitkanlar da iletken hale gelebilir. Ornegin, bir
cam ¢ubuk ¢ok yiiksek sicakliklara 1sitildiginda elektrik iletkenligi gosterebilir.

Metallerde yiik dagilimi

Metalik bir iletkende yiik nasil dagilir?

@ ETKINLIK 6.

Yalitkan bir ayak iizerine monte edilmis, icine probun sokulabilecegi biiytikliikte bir agikliga sahip
metal bir kiireyi elektriklendirin. Prob, yalitkan bir ¢ubuga tutturulmus kiigiik bir metal kiireden olusur.
Once probu, ici bos metal kiirenin i¢ yiizeyine dokundurun, ardindan probu elektroskobun basligina
dokundurun. Daha sonra ayni islemi, probu metal kiirenin dis yiizeyine dokundurarak tekrarlayin ve yeniden
elektroskobun basligina dokundurun.

Prob once i¢i bos metal iletkenin i¢ ylizeyine, ardindan elektroskobun basligina dokunduruldugunda
elektroskobun yapraklari agilmaz. Bu durum, iletkenin i¢ yiizeyinde elektrik yiikii bulunmadigini gosterir.

2 Iyonlar, elektron kaybederek veya kazanarak elektrik yiikii tagtyicist haline gelmis atomlar veya molekiillerdir.

3 Notr atomlardan veya molekiillerden elektronlarin koparak ayrilmasi olayina iyonlagsma denir.
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ELEKTROMANYETiZMA

Ancak prob metal kiirenin dis ylizeyine dokundurulup daha sonra elektroskobun bashigina dokundurul-
dugunda yapraklar agilir. Bu gozlem, iletken bir cismin elektrik yiikiiniin yalnizca dis yilizeyinde dagildigini
gosterir.

) B - LA, b) c)
- - + +
- - + + Prob (deney kuresi) Prob
- + + (deney kiresi)
- - + +
g~ 7 1§

Sekil 8. a) Elektrik yiikli metal kiire. Metal bir iletken oldugundan, elektrik yiki yalnizca dis yiizeyinde
dagilmistir. b) Kuirenin i¢ ylizeyi prob ile inceleniyor ve c) Kirenin dis ylzeyi prob ile inceleniyor.

@ ETKINLIK 7.

Simdi elektrik yiikiinlin metal bir iletken {izerinde nasil dagildigini inceleyelim. Bir ucu sivri olan
metal bir cismi elektriklendirin. Probu dnce cismin diiz veya daha az sivri olan kismina, ardindan elekt-
roskobun basligina dokundurun. Daha sonra elektroskopu ve probu yiiksiiz hale getirin. Deneyi ayni cismi
yeniden elektriklendirerek tekrarlayin. Bu kez probu iletkenin sivri ucuna, ardindan elektroskobun basli-
gina dokundurun. Ne gbzlemliyorsunuz?

Bu etkinligin sonuglari, elektrik yiikiiniin metal iletkenin yiizeyi lizerindeki ++
dagilimiyla agiklanabilir. Prob cismin diiz veya daha az sivri kismina
dokunduruldugunda elektroskobun yapraklar1 az agilir. Ayn1 prob iletkenin sivri
ucuna dokunduruldugunda ise yapraklarin daha fazla agildig1 goriliir. Bu gozlem,
elektrik yiikiinlin iletkenlerin sivri uclarinda daha yogun bir sekilde toplandigini + +
gosterir (Sekil 9).

Elektrik Yukiiniin Korunumu Yasasi

Bir balon saca siirtiildiigiinde, sactaki elektronlar balona gecer. Bu siirecte
balon negatif, sag ise pozitif yiikli hale gelir. Ancak balon—sag sisteminin toplam
elektrik yiikii degismez. Elektrik yiikleri bir cisimden digerine aktarildiginda veya
bir cisim i¢inde yeniden dagildiginda, sistemin toplam elektrik yiikii korunur; yani
sabit kalir. Bu ilke, doganin temel yasalarindan biri olan Elektrik Yiikiiniin Koru-
numu Yasasi olarak adlandirilir.

Bu yasaya gore, yalitilmis bir sistemde toplam elektrik yiikii sabit kalir. Baska 3 )

. . o e . .. . Sivri uglu bir

bir deyisle, elektrik yiikii yoktan var edilemez ve var olan yiik yok edilemez; yal- iletkendeki
nizca bir cisimden digerine aktarilabilir. Bu nedenle, sistemdeki elektrik yiikleri- yiik dagihimi
nin cebirsel toplam1 her zaman sabit kalir. Bu yasa matematiksel olarak asagidaki
bagintiyla ifade edilir:

sekil 9.

g=0,+0,* ... + q,=sabit.

Burada g, sistemin toplam elektrik yiikiinii; q;, g, .., 0, ise yalitilmis sistemdeki cisimlerin elektrik yiiklerini
gosterir.
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1.2. Coulomb yasasi

©>y SORULAR VE ODEVLER
‘y“‘.
1.

Yercekimi kuvveti ile elektrostatik kuvvet arasindaki farklari agiklayiniz. Yergekimi kuvveti ile elekt-

rostatik kuvvet ayn1 anda ayn1 cisim lizerinde etkili olabilir mi?

2.

o Ol B

Cisimlerin elektriklenme yontemlerini agiklayiniz.

Elektroskopun ¢alisma prensibi hangi 6zellige dayanir?

Elinizde tuttugunuz metal bir kiireyi siirtiinerek elektriklendirebilir misiniz? Cevabinizi agiklayiniz.
Bulutlarin nasil elektriklendigini agiklayniz.

Asagidaki sekilde gosterilen islemi aciklaymiz.Sagdaki sekilde, yalitkan ayaklar {izerine yerlestiril-

+

+ -
mis 6zdes metal kiireler gosterilmektedir. A,
B ve C kiireleri yiiksiizdiir ve birbirleriyle g " aTm
temas halindedir. Bu kiirelere, her iki taraf- * " |' =

tan simetrik olarak ayni1 biiyiikliikte ancak zit i

isaretli elektrik yiikiine sahip iki yiiklii metal

kiire yaklastirilmaktadir. A, B ve C kiirele-

ri elektriklenir mi, yoksa elektriksel olarak

notr mii kalir? Elektrikleneceklerini diisiinii-

yorsaniz, her bir kiirenin hangi cins elektrik Rl e - -
yiikiiyle ytliklenecegini aciklayiniz.

1.2. Coulomb(Kulon) Yasasi

Yergekimi kuvveti bizi Diinya'ya baglar. Peki, atomda elektronlar1 ¢ekirdegin etrafinda tutan kuvvet

nedir? Bu, elektrik yiikleri arasindaki elektrostatik kuvvettir. Elektrostatik kuvvet, protonlar ile elektronlar
arasindaki kiitle ¢gekim kuvvetinden ¢ok daha biiyiiktiir ve atomlarin kararli yapisini saglar.

Elektrik yiiklii cisimler arasindaki etkilesimin biiytikliigli uzun yillar yalnizca nitel olarak agiklanabil-

mistir. Bu konuda ilk sistematik ve deneysel ¢alismalar1 Fransiz fizik¢i Charles Coulomb gerceklestirmistir.
Coulomb, noktasal elektrik yiikleri arasindaki etkilesimi agiklayan elektrostatigin temel yasasini ortaya koy-
mustur. Gilinlimiizde bu yasa Coulomb(Kulon) Yasas1 olarak bilinmektedir. Coulomb, iki kii¢iik iletken kiire
arasindaki elektrostatik kuvveti 6lgmek i¢in Sekil 1'de gosterilen burulma terazisini kullanmistir. Kiirelerden
ikisi, ince, esnek ve burulabilen bir tele bagli hafif bir yatay cubugun uglarina yerlestirilmistir. Ugiincii bir
yuklii kiire ise bu kiirelerden birine yaklastirilmis veya uzaklastirilmistir. Ayni cins elektrik yiikiine sahip
kiireler birbirini iterken, zit cins elektrik yiikiine sahip kiireler birbirini ¢ekmistir. Bu etkilesim sonucunda

13
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yatay ¢ubuk donmiis, Coulomb da donme agisini Slgerek elektrostatik kuvvetin
biiylikliiglinli hesaplamistir. Yaptig1 deneyler sonucunda elektrostatik kuvvetin bii-
yiikliigiiniin, cisimlerin elektrik yiiklerine ve aralarindaki uzakliga baglh oldugunu
belirlemistir.

Sonuglar, elektrostatik kuvvetin biiyilikliigliniin yiiklerin ¢arpimiyla dogru,
(F ~ 0 -0 )aralarmdaki uzakligin karesiyle ise ters orantili oldugunu gostermektedir

[F ~ izj . Bu oranti, giinimiizde Coulomb(Kulon) Yasasi olarak bilinen mate-

Aap
r
. . . . . . 5 I I il 1 ||
matiksel ifadeyle gosterilmektedir. Bu kuvvet; yiiklerin biiyiikliikleriyle dogru, @ﬁjhl-l!i!
aralarindaki uzakligin karesiyle ise ters orantilidir. Matematiksel olarak asagidaki S
formiille ifade edilir:
E=k ql '2q2 .
r Sekil 1. Coulomb'un

Oranti sabiti k, vakumda (yaklasik olarak havada) aralarinda 1 m uzaklik bulu-  elektrostatik kuvvetleri

nan ve her biri 1 C elektrik yiikiine sahip iki noktasal yiik arasindaki elektrostatik '”Cekl)emelk '9': kullandigy
. v eeq 1o e e o . uruima terazisi.
kuvvetin buyuklug}me saylsa'l olarak esittir. Degeri k=9-10° (N-m?)/C?. Cou- Noktasal Elektrik Yiikleri
lomb Yasasi genellikle su sekilde yazilir: Arasindaki Etkilesim
Fo_1 4%
drng, 1?7

burada ¢, vakum (havasiz) ortamda dielektrik sabiti olarak adlandirilan degerdir. Degeri ise
& =8,85- 10" C? /(N -m?) dir. Yukarida verilen bagintilara gére Coulomb Yasasi su sekilde ifade edilir:

Iki noktasal elektrik yiikii arasindaki elektrostatik kuvvetin biiyiikliigii, yiiklerin biiyiikliiklerinin carpimiyla
dogru, aralarindaki uzakligin karesiyle ise ters orantilidir.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Helyum ¢ekirdegi (a pargacigi) +2e yiikiine sahiptir. Burada e = 1,6 - 107'° C.
Iki o pargacig1 vakumda birbirinden 2,0 - 10~ muzaklikta bulunmaktadir. Bu ikie o par¢aciginin birbirine
uyguladigi Coulomb kuvvetinin biiylikliiglinii hesaplaymniz.

Verilenler: Céziim:
0 =9=q Iki helyum cekirdegi arasinda etki eden Coulomb kuvveti sufor-
miil kullanilarak hesaplanabilir:

g=+2=32-10"C F 4%
r=20-10" r?
0107 m Her iki ¢ekirdegin yiikii ayni1 oldugundan, formiil su sekilde
Nm? yazilabilir: 2
k=9-10° q
C2 F= k —
Coulomb kuvveti bagitisinda verilen sayisal degerler ye-
Istenen: rine yazildiginda, kuvvetin biiyiikligii asagidaki gibi bulunur:
2 -19 2
F-? Fog.aoe M 3210 O _, 5y,

C? (2,0-10%m)?

Coulomb kuvveti vektorel bir biyiikliiktiir; yani buyiikligi, dogrultusu ve yonii vardir. g,yiikiine etki eden
Coulomb kuvvetinin dogrultusu, ¢,ve g, yiiklerini birlestiren dogru tlizerindedir. Kuvvetin yonii ise yiiklerin
isaretine baghdir. Yiikler ayni isaretli ise birbirlerini iter, zit isaretli ise birbirlerini ¢eker (Sekil 2).

Newton'un Ugiincii Yasasi'na gore, d,. yiikiine de biiyiikliigii esit, yonii zit bir Coulomb kuvveti etki eder.



1.2. Coulomb yasasi

—>
F
+% -9
-
F
- -
r r
> —-»>
r() r()
+q, *q,
Sekil 2. g, yikiine etki eden Coulomb kuvvetinin Sekil 3. Ayni ylkler birbirlerini iterken, zit yikler
yonu, yiklerin isaretine baghdir. birbirlerini ceker.

Bu nedenle, iki yiikiin birbirine uyguladig1 kuvvetler ayn1 dogrultuda, zit yonde ve esit biiyiikliiktedir (Sekil 3).

Vektorel bicimde Coulomb Yasasi su sekilde yazilir:
E= 1 q 'ZQ2 r
drey v
Burada r, r yaricap vektorii ile ayn1 dogrultu ve yonde olan birim vektordiir.
Iki Veya daha fazla elektrik yiikiiniin baska bir yiike etki ettigi durumlarda, kuvvetlerin siiperpozisyon
ilkesi uygulanir. Bu ilkeye gore, bir yiike etki eden toplam Coulomb kuvveti, diger yiiklerin her birinin o yiike
uyguladigi Coulomb kuvvetlerinin vektorel toplamina esittir; yani:

F=Fi+F, +..+F,.

Sekil 4'te g, ve q, yuklerinin g,.ytikii tizerindeki etkisi gosterilmektedir. g, yiikiine etki eden bileske
kuvvet, bu iki Coulomb kuvvetinin vektdrel toplamina esittir.

$ekil 4. g, ve g, yikleri, g, yiikiine etki etmektedir.
Q, ylkine etki eden bilegke kuvvet, F ve F,

b ' +q,

kuvvetlerinin vektorel toplamidir.

@ ¢OzUMLU ORNEK 2.

Elektrik yiikleri sirastyla 6 pC ve 24 nC olan iki noktasal yiik, birbirinden 10 cm uzaklikta sabitlenmistir. Uzerine
etki eden bileske kuvvetin sifir olmast i¢in, li¢iincii yiik g, bu iki ylik arasindaki hangi noktaya yerlestirilmelidir?
Q, ylikiiniin yerlestirilecegi nokta, q, yiikiiniin biiyiikligline ve isaretine bagl midir?

Verilenler:
q,=6 uC=6-1O*6C, q,=24 uC=24-10*6 C, r=10cm=0,Im, F, = 0

istenen:
X-?

15
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Cozlme:
-
q, ve 0, yiiklerinin @, yiikiine uyguladig: D : >
kuvvetlerin yonlerini belirlemek i¢in 6nce q, . x ‘ R
yiikiiniin pozitif oldugunu varsayalim. Bu du- - - 2
+q, Foog F ‘B

rumda ¢, ile g, arasindaki ve g, ile g, arasindaki
Coulomb kuvvetleri itici olacagindan, bu kuv-
vetlerin yonleri birbirine zit olacaktir. Problemin ¢oziimiinde sekilden yararlanacagiz.

Soruda verilen kosula gore, {iglincii yiik tizerine etki eden bileske kuvvet sifir olmalidir. Bu

durumda, . _
FJ= |7

%y %% G G

x? (r—x)° X2 (r—x)?

Son bagint1 bilinmeyen uzaklik i¢in ¢6ziildiiglinde asagidaki sonug elde edilir:

—_— 2 —_— —_—
(r X) :& — r X= q_2 — g: i = X=r.L:3,3cm.

x? q, X d, X d, \/qT + @

Bu sonugtan, g, yiikiiniin yerlestirilecegi noktanin g yiikiiniin biiyiikliigiine ve isaretine bagl
olmadigr goriilmektedir. g, yiikii negatif kabul edilerek ¢6ziim yapildiginda da ayni sonug elde edilir.

@ ETKINLIK 1.

Coulomb kuvvetinin yiiklerin biiyiikliigiine ve aralarindaki mesafeye baghhgi

Boliim I. Coulomb Kkuvvetinin yiikler arasindaki mesafeye baghhgi . o | :..
Adimlar: _.'.T o
1. "Coulomb Yasasi - Flektrostatik | Elektrik Kuvvetleri | Kuvvet Ciftleri" o il e

simiilasyonunu baglatin - PhET Etkilesimli Simiilasyonlar (https://phet.colorado.edu/mk/ __UE
simulations/coulombs-law)

Not: Cetvel uzunlugunun santimetre cinsinden ifade
edildigi (Macro Scale) segenegini segin. Cetveli kullanarak
sunlar1 yapacaksiniz 1 ve 2 numarali yiiklerin merkezleri
arasindaki uzaklig1 olgiiniiz. Olgtiigiiniiz degerleri SI
birim sistemine doniistiiriiniiz (uzakligt metre, elektrik
yiikiinii ise coulomb cinsinden ifade ediniz).

r (cm) r(m) F (N)

2. Iki cismin elektrik yiikleri igin istediginiz
degerleri belirleyiniz. Bu degerler belirlendikten sonra,
sonraki Ol¢iimler boyunca cisimlerin elektrik yiiklerini
degistirmeyiniz.

3. Yikleri birbirinden sekiz farkli uzakliga
yerlestiriniz ve asagidaki tabloyu doldurunuz.

4. Coulomb kuvvetinin ylikler arasindaki mesafeye
nasil bagl oldugunu gosteren bir grafik ¢izin.

0 I N[fofu|b|W|IN |- |2




1.2. Coulomb yasasi

IT Boliim. Coulomb kuvvetinin birinci cismin yiikiine baghhg:

1. kinci cismin elektrik yiikii ile iki cisim arasindaki uzakligi
istediginiz gibi belirleyiniz. Bu degerler belirlendikten sonra,
sonraki bes dl¢clim boyunca degistirmeyiniz.

% (C) F(N)

2. Birinci cismin elektrik yiikiinii bes farkli deger icin
degistiriniz ve agagidaki tabloyu doldurunuz.

3. Coulomb kuvvetinin bityiikliigiiniin birinci yiikiin elektrik
ylkiine bagliligin1 gosteren bir grafik ¢iziniz.

i wWN R 2

111 Bolum. Coulomb kuvvetinin ikinci cismin yikune
baghhg

4. Birinci cismin elektrik yiikii igin istediginiz bir degeri belirleyiniz. Iki cisim arasindaki uzaklig
ise Boliim I1'deki degerle ayn1 tutunuz. Bu degerler belirlendikten sonra, sonraki dl¢limler boyunca
degistirmeyiniz.

5. Ikinci cismin elektrik yiikiinii bes farkl1 deger igin

. 4 (C) | F(N)
degistiriniz ve agagidaki tabloyu doldurunuz.

6. Coulomb kuvvetinin biiytikliigiiniin ikinci cismin elektrik
yiikiine bagliligini gosteren bir grafik ¢iziniz.

Son olarak, Coulomb kuvvetinin iki yiikiin bityiikliklerine ve
aralarindaki uzakliga nasil bagl oldugunu yaziniz.

Ui wWiN|RLR| 2

DAHA FAZLA OGREN
Iki elektrik yiikii vakumda bulundugunda, aralarmdaki Coulomb kuvveti yukarida verilen bagintiyla hesap-
lanir. Ancak yiikler hava, yag, su veya plastik gibi bir maddesel ortamda bulunuyorsa, aralarindaki Coulomb
kuvvetinin bilyiikliigii azalir. Bu azalma, ortamin bagil dielektrik sabiti (bagil gecirgenligi) ¢, ile ifade edi-
lir. &, ortamin iki noktasal yiik arasindaki Coulomb kuvvetini, vakumdaki degerine gore kag kat azalttigim
gosterir. Buna gore, homojen ve izotrop bir ortam i¢in Coulomb Yasasi asagidaki sekilde yazilir:

1 0.9,

= 2
drg,e, T

F
burada F = BZKWM . Vakum igin bagil dielektrik sabiti 1'dir.

cpepvHa
r

Bagil dielektrik sabiti (bagil gegirgenlik) &,, maddesel ortamlar i¢in 1'den biiyiiktiir.O rnegin, havanin bagil
dielektrik sabiti 1,0006, alkoliinki yaklasik 25, suyunki ise 80'dir. Havanin bagil dielektrik sabiti vaku-
munkine ¢ok yakin oldugundan, ¢ogu durumda havadaki Coulomb kuvvetinin biiyiikliigi vakumdakiyle
ayn1 kabul edilir.

') .
%89 SORULAR VE ODEVLER

A

1. iki pozitif noktasal elektrik yiikii, birbirini 0,8 N biiyiikliigiinde bir kuvvetle itmektedir. Her iki yiikiin
buytklugi iki katina ¢ikarilirsa, aralarindaki Coulomb kuvveti kag newton olur? (Coziim: 3,2 N)

2. Vakumda birbirinden 48 cm uzaklikta bulunan, biiyiikliikleri esit ve isaretleri zit iki noktasal elektrik

yiikii, 10 N biiyiikliigiinde bir Coulomb kuvvetiyle birbirini ¢ekmektedir. Her bir yiik kag¢ temel
elektrik yiikii icerir? (Coziim:1-10")



18

ELEKTROMANYETiZMA

3. Biiyiikliikleri 10 C ve —2:10°® C olan iki noktasal elektrik yiikii,
vakumda birbirinden 0,20 m uzaklikta bulunmaktadir. Bu iki yii-
kiin arasina 5-108 C. iyiikliigiinde ti¢iincii bir noktasal yiik yerles-

tirilmistir. Bu yiike etki eden bileske Coulomb kuvvetini bulunuz. "o
(Cozim: F=0,135N)
4. 10 nC ve —4 nC yiiklerine sahip iki 6zdes kiire birbirine degdi- 0.50m
rildikten sonra, kiireler tekrar baslangictaki uzakliklarina yer- 030 m ’
lestiriliyor. Kiireler arasindaki Coulomb kuvvetinin Dbiiyiik- ’
ligl, degdirilmeden oOnceki duruma gore ka¢ kat degisir?
(Coztim: % =0,225) o
5. Bir dik iiggenin koselerine ii¢ farkli noktasal elektrik yiikii yerles- 2nC 0,40 m -3nC

tirilmistir. A kosesindeki yiike etki eden Coulomb kuvvetini hesap-
laymiz. (Coziim: 1,06-10—6 N)

1.3. Elektrik alani

Uzaydaki belirli bir noktada bulunan bir elektrik yiikiine etki eden kuvvetin ¢ekici mi yoksa itici mi
olacagini nasil belirleyebiliriz? Baska bir deyisle, belirli bir uzaklikta bulunan elektrik yiikleri arasindaki et-
kilesim nasil gerceklesir? Bu sorulari yanitlamak i¢in Diinya'nin yer¢ekimi alanini 6rnek olarak ele alabiliriz.
Yercekimi alaninin varligina iliskin dolayli kanitlardan biri, cisimlerin serbest diismesidir. Diinya'nin yer-
¢ekimi alani i¢inde bulunan her cisim, yer¢ekimi kuvvetinin etkisiyle Diinya'ya dogru hareket eder. Benzer
sekilde, her elektrik yiikiiniin de ¢evresinde bir elektrik alani olugturdugu ve bu alan araciligiyla diger elektrik
yuklerini ¢ektigi veya ittigi sonucuna varabiliriz.

Elektrik alanini duyularimizla dogrudan algilayamayiz'. Ancak, bu alanin bagka bir elektrik yiikii tizerin-
deki etkisini gézlemleyerek varligini1 dolayli olarak belirleyebiliriz. Tipki kiitlenin yer¢ekimi alanini olustur-
masi gibi, elektrik ylik{i de elektrik alanini olusturur. Bu nedenle, her yiiklii cismin ¢evresinde, diger elektrik
yiikleriyle etkilesimin gergeklestigi bir elektrik alani bulundugunu sodyleriz.

Yiiklii bir cismin ¢evresindeki uzayda, diger yiiklii cisimlere elektrik kuvveti uygulayan bir elekt-
rik alam vardir. Elektrik alan1 sayesinde yiiklii cisimler birbirleriyle dogrudan temas etmeden etkilesebilir.
Baska bir deyisle, elektriksel etkilesim temassiz bir etkilesimdir.

Elektrik Alaninin Siddeti

Uzaydaki belirli bir noktadaki elektrik alanini incelemek igin test yuki (9, ). kavrami tanimlanir. Test
yiikii, geleneksel olarak pozitif isaretli ve elektrik yiikii ¢cok kiiciik olan bir yiiktiir. Yiikiiniin ¢ok kiiciik
secilmesinin nedeni, olusturdugu elektrik alaninin incelenen elektrik alanini ihmal edilebilecek kadar az et-
kilemesidir. Test yiikiine bir elektrik kuvveti etki ediyorsa, bulundugu noktada bir elektrik alan1 vardir. Test
yiikiine hicbir kuvvet etki etmiyorsa, o noktadaki elektrik alan1 sifirdir. Test yiikiine etki eden elektrik kuvve-
tinin biiylikligii arttikga, elektrik alaninin siddeti de artar.

Elektrik alan siddeti, uzaydaki bir noktaya yerlestirilen birim pozitif test yiikiine etki eden elekt-
rik kuvvetine esit olan fiziksel biiyiikliiktiir. Bu tanima gore, elektrik alan siddeti asagidaki bagintiyla ifade
edilir:

F
E=—.
4,

1 Baz1 hayvanlar elektrik alanini algilayabilir. Bunlara kopekbaliklari, vatozlar, elektrikli yilan
baliklar1 ve yunuslar 6rnek olarak verilebilir.



1.3. Elektrik alani

Yukarida verilen bagintidan, elektrik alan siddetinin SI biriminin newton/coulomb (N/C) oldugu goriil-
mektedir.

Kuvvet vektorel bir bityiikliik oldugundan, elektrik alan siddeti de vektorel bir bityiikliiktiir. Bu nedenle,
elektrik alan siddeti vektdrel bicimde asagidaki gibi ifade edilir:

E-F
d,

Denklemden, belirli bir noktadaki elektrik alaninin dogrultu ve yoniiniin, o noktaya yerlestirilen pozitif
test yukine etki eden kuvvetin dogrultu ve yoniiyle ayni oldugu goriiliir. Elektrik alani, test yiikii tizerine
uyguladig@i kuvvet araciligiyla tanimlandigindan, elektrik alan siddeti alanin kuvvet etkisini gosteren bir
biyiikliiktiir.

Onceki béliimde, noktasal elektrik yiikleri arasindaki etkilesimi Coulomb kuvveti ile agiklamistik. Alani
olusturan ¢ yiikii ile elektrik alanini incelemek i¢in kullanilan | test yiikii arasindaki etkilesim i¢in Coulomb
Yasasi su sekilde yazilir:

1 9-G,—~

zro’

F-

drey r

Burada r, yiikler arasindaki uzakliktir. Coulomb kuvveti bagintisi, elektrik alan siddeti i¢in verilen 6nceki
bagintida yerine yazildiginda asagidaki ifade elde edilir: .
E
E--L 9.
ey v o
Son bagintidan, belirli bir noktada pozitif bir yiikiin, elektrik E
alanini 1, birim vektort yoniinde olusturdugu; negatif bir yiikiin - >
ise elektrik alanini ry birim vektoriine zit yonde olusturdugu
goriilmektedir. Sekil 1'de, A noktasinda bulunan Q yiikiiniin to "o
pozitif ve negatif olmasi durumlarinda olusturdugu elektrik +q q

alanmin yoni gosterilmektedir.
Sekil 1.Pozitif ve nagtif yiiklerin A

noktasinda olusturdugu elektrik alan

@ COZUMLU ORNEK 1.

8nC elektrik yiikiine sahip bir noktasal yiikiin olusturdugu elektrik alaninda, alan siddetinin 12N/C
oldugu noktanin yiike olan uzakligini bulunuz.

Verilen: . Cozum:

q=8nC=8-10°C Noktasal bir yiikiin olusturdugu elektrik alan siddeti formiiliinden, E =k % ,
E=12N/C r
istenen: Elektrik yiikiinden bu noktaya olan uzaklik i¢in asagidaki sonug elde edilir.

r-?
r= k3 =24m.
E

Elektrik Alan Cizgileri

Elektrik alani, elektrik alan ¢izgileri ile gosterilebilir. Elektrik alan ¢izgileri, alan igerisine yerlestirilen
pozitif test yiikiine etki eden kuvvetin yoniinii gosterir. Alan ¢izgilerinin yogunlugu, elektrik alan siddetinin
bir gostergesidir. Belirli bir yiizeyden gegen elektrik alan ¢izgilerinin sayisi arttik¢a, o bolgedeki elektrik alant
da giiclenir.Noktasal bir elektrik yiikii, radyal bir elektrik alani olusturur. Bu alanda, yiike esit uzakliktaki
tim noktalarda elektrik alan siddeti aynmi biiyiiklikktedir ve alanin yonii yarigap dogrultusundadir. Radyal
elektrik alant homojen degildir. Yiikten uzaklastikca elektrik alan siddeti azalir. Elektrik alan ¢izgisi lizerindeki
her noktada,genel olarak egri de olabilir. Nitekim, birden fazla yiikiin olusturdugu elektrik alanlarinda bunu
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gorecegiz. Elektrik alanindaki herhangi bir noktada, elektrik alan siddeti
vektoriiniin yonii, o noktadan gegen elektrik alan cizgisine tegettir (Sekil 2).

Elektrik alan ¢izgileri kavrami, Michael Faraday tarafindan ortaya
atilmistir. Faraday, yiikler arasindaki etkilesimin bir elektrik alan1 araciligiyla
gercgeklestigini sezgisel olarak one siirmiistiir. Ancak, elektrik alan ¢izgilerinin
gercekte var olan fiziksel yapilar olmadigi unutulmamalidir. Bunlar, elektrik
alanin1 gorsellestirmek ve tanimlamak i¢in kullanilan kuramsal bir modeldir.

Yukaridaki vektorel bagintidan, uzaydaki herhangi bir noktada elektrik  gekil 2. Elektrik alan cizgileri
alaninin yoniiniin elektrik alan cizgisine teget oldugu anlasilir. Buna gore, ve elektrik alan siddeti
elektrik alan ¢izgileri pozitif yiikten ¢ikar ve negatif yiike girer (Sekil 3). vektorl

\\ '//

/ \
) i . h Sekil 3. izole pozitif ve

- ~—_ negatif yiklerin elektrik alan
/ \ \ cizgileri

Elektrik alan cizgileri hicbir zaman kesismez. Ciinkii uzaydaki herhangi bir noktada elektrik alaninin
yonil yalnizca bir tane olabilir.

Sk wE S

Sekil 4. iki noktasal yiik ile yiikli bir kiirenin olusturdugu elektrik alan cizgileri. Elektrik alan cizgileri
uzayda higbir noktada kesismez.

Birden Fazla Yiik Tarafindan Olusturulan Elektrik Alani

Uzaydaki bir noktadaki elektrik alani iki veya daha fazla yiik tarafindan olusturuluyorsa, o noktadaki
elektrik alan siddeti vektorii, her bir yiikiin o noktada olusturdugu elektrik alan siddeti vektorlerinin vektorel
toplamina esittir:

E-E+E+.4E
El, Eve E—n , her bir yiikiin olusturdugu elektrik alan siddetleridir. Sekil 5'te, bir dikdortgenin koselerine
yerlestirilmis ti¢ ylkiin olusturdugu elektrik alanin, elektrik alan siddeti vektorlerinin vektorel toplami ile
elde edildigi gosterilmektedir.



@ COZUMLU ORNEK 2.

1.3. Elektrik alani

Verilen:

Sekil 5. Ug yiikiin olusturdugu
elektriksel alanlarin vektorel
toplami

b=5cm=0,05m
istenen:

E-?

Sekil 5'te gosterilen dikdortgenin kenar uzunluklari a
= 10cm, ve b = Scm, yiiklerin biiytikliikleri ise g, =5 pC

, 0, =5pCve9 g, =10 pC olduguna gore, C noktasindaki
elektrik alan siddetini hesaplayiniz.

g,=5pC=5-10%C , q,=5pC=5-10"C,
g, =10pC=10-10"C, a=10cm=0,1 m,

Cozum:

Elektrik alan siddeti vektorleri agsagidaki sekilde gosterilmistir.

sistemi kuruyoruz. Bu durumda, vektdrel bagintidan
E=E,+E,+E,,

elde edilir:
E,=E;—-E, ve E,=E,+E
burada E;, =E cosa ve E;, =E;sina
Ei alaninin X ve y eksenlerindeki degerleridir.
a agisint belirlemek icin iggenin kenarlar1 kullanilt
tgozzB = a=26,6",
a

dikdortgenin kdsegeni ise , Pisagor Teoremini kul- b=5cm

lanilarak hesaplanir d =+ a’ +b® =0,11m . Her bir
eksen dogrultusundaki elektrik alan bilesenleri be-
lirlendigine gore, bileske elektrik alanin biiylikligi

Pisagor Teoremi kullanilarak su sekilde elde edilir: E = /EZ + E§ =20,4N/C.

C noktasindaki elektrik alan siddetini hesaplamak icin, Sekil 3’te gosterildigi gibi bir koordinat

Elektrik alan siddeti vektorlerini koordinat eksenlerine izdiisiirdiigiimiizde, asagidaki iki skaler denklem

oy

by

Homojen Elektrik Alani

Elektrik alan siddeti vektdriiniin uzayin her noktasinda aym
dogrultuya, ayni1 yone ve ayni biiyliklige sahip oldugu elektrik alanlara
homojen elektrik alan denir. Homojen bir elektrik alanin herhangi bir
noktasia yerlestirilen test yiikiine, her yerde ayni biiyiikliikte ve ayni
yonde bir elektrik kuvveti etki eder. Homojen elektrik alan, en basit
sekilde biri pozitif, digeri negatif yiiklii iki paralel metal levha arasinda
olusturulur. Homojen elektrik alanin alan ¢izgileri birbirine paraleldir ve
aralarindaki uzaklik her noktada aynidir (Sekil 6)..

+q
+

+

Sekil 6. iki yiiklii metal levha
arasindaki bolgede olusan homojen
elektrik alan.
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Sekil 7, bir elektrik dipoliiniin elektrik alan cizgilerini gdstermektedir.
Elektrik dipolii, esit biiyiikliikte ancak zit igaretli iki elektrik yiikiiniin belirli bir
uzaklikta bulunmasiyla olusan sistemdir. Yiikler arasindaki bolgenin bir kisminda
elektrik alan yaklasik olarak homojendir.

Elektrik alanindaki iletkenler

Iletkenlerde, iletken i¢inde serbestce hareket edebilen elektronlar bulunur. Bir

iletken elektrik alanina yerlestirildiginde, bu serbest elektronlar yeniden dagilim sekil 7. Bir elektrik
gosterir. Elektronlar, elektrostatik denge saglanincaya kadar elektrik alanin yoniine dipoliinin
" = zit yonde hareket eder. elektrik alani.
I - = - Bu durumda iletkenin igindeki elektrik alan siddeti sifirdir (E = 0),
+ <o | E —| Baska bir deyisle, dis elektrik alan ile iletken iginde olusan elektrik ala-
I = —| nin vektdrel toplami sifira esittir:
- = E-Ey+Ey-0 = [E]-;
: —— - Bu 6zellik, elektrostatik ekranlamanmin temelini olusturur. Elekt-
+ :“—(; . _| rostatik ekranlama, Faraday kafesi ad1 verilen, metal levha veya metal
: e o —| agdan yapilmis kapali ya da kismen kapali bir yapi ile saglanir. Faraday
+ —| kafesi, i¢ kismui dis elektrik alanlarinin etkisinden korur. Otomobillerin
— — metal govdesi de bir Faraday kafesi gibi davranir. Bu nedenle, araca yil-
: _| dinm diismesi durumunda elektrik akimi aracin dis yiizeyinden geger ve
" —| icindeki yolcular korunmus olur.
" E=0 o =
I —| Sekil 8. Homojen bir elektrik alaninda

@ ETKINLIK 1.

Yalitkan bir ip ile asilmis kiigiik bir metal
kiirenin yanina pozitif yiikli bir cisim yaklasti-
rin. Kiirenin denge konumundan sapip sapma- \
digim1 gozlemleyin. Daha sonra metal kiireyi bir
metal agin (Faraday kafesi) icine yerlestirin ve
yine pozitif yiiklii bir cismi kafese yaklastirm.
Kiire bu kez denge konumundan sapiyor mu? c
Gozlemlerinizi grubunuzla tartisarak bir sonuca

varimiz.

bulunan iletken

Sekil 9. Faraday kafesinin koruyucu etkisi

Yalitkanlardaki Elektrik Alani

Yalitkanlar (dielektrikler), Ej), siddetindeki bir elektrik alanina yerlestirildiginde molekiilleri kutuplanir
(polarize olur). Bu durumda molekiillerin pozitif ve negatif yiik merkezleri cok az yer degistirir ve bunun
sonucunda, dis elektrik alanina zit yonde (E,) siddetinde bir elektrik alani olusur. Sekil 10'da gosterildigi
gibi bu alan, yalitkan i¢indeki net elektrik alan siddetini vakumdaki degerine gore azaltir. Bir dielektrikteki
elektrik alan siddeti i¢in asagidaki bagint1 gecerlidir:

E=E,—E,

Bu azalma, bagil dielektrik sabiti ¢, ile ifade edilir. Bagil dielektrik sabiti, vakumdaki elektrik alan
siddetinin (E,) yalitkan i¢indeki elektrik alan siddetine (E) oran1 olarak tanimlanir.

E
&, :EO'
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Sekil 10. Bir dielektrikteki elektrik alani

Dielektrik i¢inde elektrik alan siddeti azaldigindan e, > 1'dir. Bir malzemenin bagil dielektrik sabiti
ne kadar biiyiikse, icindeki elektrik alan siddeti vakumdaki degerine gore o kadar fazla azalir. Buna gore,
dielektrik bir ortamda bulunan noktasal bir yiikiin olusturdugu elektrik alan siddeti icin asagidaki baginti elde
edilir:

E- 3%
Areye, 1
@ ETKINLIK 1.

Asagidaki baglantidaki PhET simiilasyonu "Charges and Fields - Electric Field | | ¥ =
Electrostatics” te elektrik alanini ve alan gizgilerini inceleyebilirsiniz: o e
https://phet.colorado.edu/sims/html/charges-and-fields/latest/charges-and-fields_all.html  SES 4% & Ly

Homojen bir elektrik alani olusturmaya ¢aligin. W =

Dogada Elektriklenme

Bulut ile yer arasinda meydana gelen elektrik bosalmasina yildirim denir. Yildirimdan korunmak i¢in
paratoner kullanilir. Paratoner, ucu sivri bir metal ¢ubuktur ve binalarin en yiiksek noktasina yerlestirilerek
iletken bir kablo araciligiyla topraga baglanir. Boylece yildirim akimi giivenli bir sekilde topraga iletilir.

Bulutlar, i¢erdikleri su damlaciklari, buz kristalleri ve dolu tanelerinin hava akimlariyla siirekli hareket
edip birbirleriyle ¢arpismasi sonucu elektriklenir. Bu ¢arpigsmalar sirasinda elektrik yiikleri yer degistirir. So-
nugta bulutun alt kismi genellikle negatif, iist kismui ise pozitif yiikli hale gelir. Yiikli bulutlar, elektrostatik
etki (indiiksiyon) yoluyla yeryiiziinii ve agaclar, kuleler ile paratonerler gibi yiiksek cisimleri elektriklendi-
rir. Yiikler, sivri uglarda daha yogun birikir.

Bulutun alt kismindaki negatif yiikler, elektrostatik etki sonucu yeryiiziindeki elektronlar1 daha derin
katmanlara iter. Boylece bulutun altindaki yerytizii pozitif yiikle yiiklenmis gibi davranir. Bulut ile yer ara-
sindaki elektrik alan yeterince biiylidiiglinde hava iyonlasir ve elektrik yiiklerinin hareket edebilecegi iletken
bir kanal olusur. Bu kanal boyunca gergeklesen ani elektrik bosalmasi yildirim olarak adlandirilir. Yildirim
sirasinda gevresindeki hava ¢ok yliksek sicakliklara kadar 1sinir ve hizla genlesir. Bu ani genlesme sonucunda
olusan ses gok giiriiltiisii olarak duyulur.

DAHA FAZLA OGREN

Iletkenden yapilmus yiiklii bir kiire ile dielektrikten yapilmus yiiklii bir kiirenin elektrik alani.

Yaricapi R olan iletken bir kiirede, elektrostatik dengede elektrik yiikii q yalnizca kiirenin dis yiizeyine
dagilir. Bu nedenle kiirenin i¢inde elektrik alan siddeti sifirdir (E = 0). Kiirenin digindaki, merkezden r
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zakliktaki bir noktadaki elektrik alan siddeti ise asagidaki bagintiyla hesaplanir:

E= ! % 3a r2R,
ey 1
Bu alan, kiirenin merkezinde bulunan ayn1 biiytikliikteki noktasal bir elektrik yiikiiniin olusturdugu
alanla aynidir. Elektrik alan ¢izgileri, kiirenin ylizeyine her noktada diktir.

Yiikla bir dielektrik (yalitkan) kiirede elektrik yiikii serbestce hareket edemez; bu nedenle yiik yalnizca
ylizeyde degil, kiirenin hacmi boyunca da dagilabilir. Toplam q yiikii kiirenin hacmine diizgiin (homojen)
olarak dagilmissa, kiirenin igindeki (r < R i¢in) elektrik alan siddeti asagidaki bagintiyla hesaplanir:

__1ar
4rg, R®
burada elektrik alan siddeti, r ile dogrusal olarak artar. Kiirenin digindaki (r > R i¢in) elektrik alan
siddeti ise, ayn1 yiike sahip iletken bir kiirenin olusturdugu elektrik alan siddetiyle aynidir; yani:
-1 4

- 2
ey 1

SORULAR VE ODEVLER

=

Elektrik alan siddetinin, elektrik alanin bir kuvvet 6zelligi
oldugunu neden soyliiyoruz?

@ o

2. Hangi durumda bir elektrik alaninin homojen oldugunu
sOyleyebiliriz? A

3. Sekildeki ii¢ noktadan hangisinde elektrik alan siddeti en
biiyiik olacaktir? Cevabiniz1 gerekgelendirin.

o

4. 3 nC ve 5 nC biiytkligiindeki iki noktasal elektrik ytikii,
birbirinden 14 cm uzaklikta bulunmaktadir. Yiiklerin tam
ortasindaki noktadaki elektrik alan siddetini hesaplayiniz.
Ayrica, birinci yiikten hangi uzaklikta elektrik alan siddeti
stfir olur?

(Coziim: 3,7 kN/C; 8,1 cm)

5. q=10-10 C ve d = 20 cmoldugunda, sagdaki sekilde gos-
terilen P noktasindaki elektrik alan siddetini ve elektrik
potansiyelini hesaplaymiz. Yikleri noktasal elektrik ytik-
leri olarak kabul ediniz. Ayrica, sekilde verilen ii¢ nokta- . 4
dan hangisinde elektrik alan siddetinin en biiyiik oldugunu n
belirleyiniz ve cevabinizi gerekcelendiriniz. (Coziim: 303 i
N/C; 42,8 V)

6. Yatay konumda yerlestirilmis iki metal levha arasinda,
siddeti 2 -10° N/C olan homojen bir elektrik alan olusturul-
mustur (iist levha pozitif yiikliidiir). Alanin bir noktasinda, ¥
kiitlesi 0,2 g, olan ve —5 uC noktasal yiik tastyan bir kii- -
recik bulunmaktadir. Kiirecik serbest birakildiginda hangi
yonde ve ne biiyiikliikte bir ivmeyle hareket eder? Kii-
recigin baglangic hizi sifirdir. Levhalar arasindaki ortam
vakum ortamdir? (Coziim: 50 m/s’)

50m/s?
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1.4. Elektrik Potansiyeli ve Gerilim

Elektrik potansiyel enerijisi

Elektrik alani, yer¢ekimi alanina birgok bakimdan benzer. Her ikisi de korunumlu kuvvet alanlaridir ve
cisimler lizerinde temassiz kuvvet uygular. Yer¢ekimi alan1 kiitle tarafindan, elektrik alani ise elektrik ytkii
tarafindan olusturulur. Bir cisim yer¢ekimi alaninda hareket ettiginde, 6rnegin belirli bir yilikseklikten diistii-
giinde, toplam mekanik enerjisi korunur. Bu sirada potansiyel enerjisi azalirken kinetik enerjisi artar. Cismi
yer¢ekimi kuvvetine karsi yukari kaldirmak i¢in ise disaridan is yapilmasi gerekir; bdylece cismin potansiyel
enerjisi artar.

Benzer sekilde, elektrik alanindaki yiiklii bir cisim de potansiyel enerjisinin azaldig1 yonde hareket eder.
Bu hareket sirasinda elektrik potansiyel enerjisi azalirken kinetik enerjisi artar. Bagka bir deyisle, yiik, elekt-
rik potansiyel enerjisinin biiylik oldugu bir noktadan daha kiigiik oldugu bir noktaya dogru hareket etme
egilimindedir.

Pozitif yiikli bir cismin olusturdugu elektrik alaninda bulunan pozitif bir test yiikiinii diisiinelim. Test
yiikiinii elektrik alanin yoniine ters yonde, yani alanin kaynagina dogru yaklastirmak i¢in disaridan is yap-
mak gerekir. Bu durumda test yiikiiniin elektrik potansiyel enerjisi artar. Test yiikii serbest birakildiginda ise
elektrik alanin yoniinde hareket ederek hizlanir; kinetik enerjisi artarken elektrik potansiyel enerjisi azalir.

Elektrik alan1 negatif yiiklii bir cisim tarafindan olusturulmussa, pozitif test yiikii elektrik alanin etkisiyle
negatif ylike dogru hizlanir ve elektrik potansiyel enerjisi azalir. Test yiikiinii negatif yiikten uzaklastirmak
icin ise disaridan is yapilmasi gerekir; bu durumda elektrik potansiyel enerjisi artar.

Elektrik potansiyel enerjisi, iki elektrik yiikii arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Bu nedenle, elektrik
alanindaki her ytiklii cismin belirli bir elektrik potansiyel enerjisi (Ep) vardir.

Elektrik Alaninda is

Noktasal q yiikiinden r; uzakliginda
bir g, test yiikiini ele alalim (Sekil 1). :
Elektrik kuvvetinin etkisiyle ¢, yiiki, - X i ’
q yiikiinden r, uzakliktaki bir noktaya ] .

hareket etmektedir. Bu yer degistirme
sirasinda, test yiikiiniin elektriksel po-

tansiyel enerjisi degisir. Sekil 1. Pozitif yukli g yikinin olusturdugu

elektrik alanindaki g, test.
Elektrik kuvvetinin yaptig1 is, test ylikiiniin elektrik potansiyel enerjisindeki degisimin negatifine esittir;
yani:
A=-AE,=E, —E, -

Noktasal bir yiikiin olusturdugu elektrik alaninda elektrik kuvveti sabit olmadigindan, yapilan isi he-

saplamak i¢in ortalama elektrik kuvveti F kullamlir. Buna gore yapilan is asagidaki sekilde ifade edilebilir:

A=F(r,-n).
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Dolayisiyla, su sonug ¢ikar:

E,—E,=F(r-r).
Baslangi¢ konumundaki kuvvet F = 2 @ , son konumdaki elektrik kuvveti ise,
ey I
Fo_L G
drgy 1,

Ortalama elektrik kuvveti F, baslangic ve son konumlardaki elektrik kuvvetlerinin geometrik ortalamasina
esittir. Bunun nedeni, elektrik kuvvetinin uzaklikla dogrusal degil, uzakligin karesiyle ters orantili olarak
degismesidir:
F=FRF,.
Degistirilerek elde edilen sonug:
gz\/l a9 1 g9 1 a9,

drg, ¥2 Amey v7  Ame, Ul

Bu ifade, potansiyel enerjisindeki degisimi veren bagintida yerine yazildiginda asagidaki sonug elde
edilir:

E _L%(rz_r)_ 1 9% A%,

pl p2 — 1)~
Are, 11, dre, 1 r,

Denklemin sag tarafindaki terimler, q, test yiikiiniin baglangi¢ ve son konumlardaki elektrik potansiyel enerjilerini
ifade eder. Buna gore, ( noktasal yiikiinden I' uzaklikta bulunan q, test yiikiiniin elektrik potansiyel enerjisi asagidaki
bagmtiyla verilir:

_ 1 9%

E =
4rey, 1

p

burada g ve q, etkilesim halindeki yiikler, r ise aralarindaki mesafedir.

@ COZUMLU ORNEK 1.

3,0 uC biiyiikliigiindeki bir elektrik yiikii, 4,0-10* V/m siddetindeki homojen bir elektrik alanmna
yerlestirilmistir. Elektrik alan yatay dogrultudadir ve yiik, A noktasindan B noktasina, elektrik alanin
yoniinde hareket etmektedir. A ve B noktalar arasindaki uzaklik 0,25 m'dir.

a) Elektrik alanin, yiik A noktasindan B noktasina hareket ederken yaptigi isi hesaplayiniz.

b) Yiikiin elektrik potansiyel enerjisindeki degisimi bulunuz.

Verilenler: Cozum:

E=4,0-10* V/m, a) Homojen bir elektrik alaninda yapilan i, A=(Ed bagintisiyla hesapla-
q=3,0uC=3,0.10°C,| mr Verilen degerler bagmtida yerine yazildiginda A=3-10" J elde edilir. Yiik,
elektrik alanin yoniinde hareket ettiginden elektrik kuvvetinin yaptigi is pozi-

d=0,25m e
tiftir.
istenen: b) Elektrik kuvvetinin yaptigi is ile elektrik potansiyel enerjisindeki degi-
A-92 AE -9 sim arasindaki iliski A=—AE bagmtisiyla ifade edilir. Buna gore, yiikiin elekt-
2, AE, -7

rik potansiyel enerjisindeki degigim AE, =-3- 1072 J olur. Elektrik kuvveti yiik
iizerinde pozitif is yaptigindan, yiikiin elektrik potansiyel enerjisi azalir.




1.4. Elektrik potansiyeli ve gerilim

Elektrik Potansiyeli

Test ylkiinilin elektrik potansiyel enerjisi, elektrik alanin farkli noktalarinda farkli degerler alir. Ayni
sekilde, elektrik alanin ayni noktasina yerlestirilen farkl biiytikliikteki yiiklerin elektrik potansiyel enerjileri
de farkhdir. Sekil 1'deki 1 numarah noktaya, g, buytiklugiindeki test yiikii yerine 2, buyiikliigiinde bir test
yiikil yerlestirildigini diisiinelim. Elektrik potansiyel enerjisi bagintisina gore, bu yiikiin elektrik potansiyel
enerjisi 2E olur. Benzer sekilde, 3q, biiyiikliigindeki bir test yiikiiniin elektrik potansiyel enerjisi 3E olur.
Test yiikiiniin elektrik potansiyel enerjisinin yiik biiyiikligline orani alindiginda asagidaki ifade elde edilir:
E, _ 2E, _ 3E, _ eabit

9, 29, 3q,

Bu oran, belirli bir noktadaki elektrik alan igin sabittir ve test yiikiiniin bliylkligline bagl degildir. Bu
biiyiikliige, elektrik potansiyeli denir ve ¢ (fi) ile gosterilir. Elektrik potansiyeli, belirli bir noktadaki elektrik
alaninin etkisini, o noktaya yerlestirilen yiikten bagimsiz olarak ifade eden bir bityiikliiktiir. Bagka bir deyisle,
elektrik potansiyeli birim yiik basina diisen elektrik potansiyel enerjisidir. Sayisal olarak, o noktaya yerlesti-
rilen birim pozitif yiikiin sahip oldugu elektrik potansiyel enerjisine esittir. Bu biiyiikliik agagidaki bagintiyla
ifade edilir:

burada:
e @ elektrik potansiyelidir (volt, V cinsinden 6l¢iiliir),
. Ep elektrik potansiyel enerjisidir (joule, J cinsinden),
e (, elektrik yiikiidiir (coulomb cinsinden, C).

Noktasal bir elektrik yiikiiniin olusturdugu elektrik alanin potansiyeli asagidaki bagintiyla hesaplanir:
¢=kﬂ.
r

Elektrik potansiyel enerjisinin biiyiikliigii, elektrik alanina yerlestirilen yiikiin biyiikliigiine baglidir.
Buna karsilik, elektrik potansiyeli yalnizca elektrik alanindaki konuma baghdir. Bu nedenle, elektrik potan-
siyeli yuklii pargacigin degil, elektrik alaninin bir ézelligidir.

SI birim sisteminde elektrik potansiyelinin birimi volt (V)'tur. Elektrik potansiyeli bagintisindan asagi-

daki sonug elde edilir:

1V=1—J
1C.

Elektrik potansiyeli skaler bir biiytikliiktiir. Sayisal degeri, elektrik alanini olusturan yiikiin isaretine ve
secilen referans potansiyel diizeyine bagli olarak pozitif veya negatif olabilir. Elektrostatikte, elektrik alanini
olusturan yiikden sonsuz uzakliktaki bir noktanin elektrik potansiyelinin sifir oldugu kabul edilir. Buna bagh
olarak, bu noktadaki elektrik potansiyel enerjisi de sifirdir.

Belirli bir noktadaki elektrik potansiyeli, birden fazla yiikiin olusturdugu potansiyellerin toplamindan
olusabilir. Her bir yiikiin o noktadaki potansiyele katkis1 ayr1 ayri hesaplanir ve toplam elektrik potansiyeli,
bu potansiyellerin cebirsel toplamina esittir:

=@+ @, +..t,.
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@ COZUMLU ORNEK 2.

Bir diizlemde +6 pC ve —3pC degerlerinde iki noktasal ylik bulunmaktadir. P noktasi, birinci ylikten
30 cm, ikinci yiikten ise 20 cm uzakliktadir. P noktasindaki toplam elektrik potansiyelini hesaplayiniz.

Verilenler:
g, =6pC=6-10"C, q,=-3pC=-3-10%C, r,= 30cm = 0,3m, r,= 20cm = 0,2 m

Istenen:

-7

Cozum:

o=k o =k p=p 4, =018V +(=0,135)V =0,045V .
rl r2

Elektrik Potansiyeli

Daha once, bir test yiikii elektrik alaninda hareket ettiginde elektrik kuvvetinin yaptigi isin, elektrik po-
tansiyel enerjisindeki degisimin negatifine esit oldugunu belirtmistik. Buna gore asagidaki bagint1 gegerlidir:

A=E, —E,,.

Ayni sonug, noktasal bir yiikiin olusturdugu elektrik potansiyeli bagintisindan da elde edilebilir. Buna
gore sOyle yazilir:

A=0, (o -,).

@, — @, ifadesi, elektrik alanindaki 1 ve 2 noktalar1 arasindaki potansiyel farkini gosterir. Bu biiytikliige
elektrik potansiyel farki ya da gerilim denir ve U ile gosterilir: U = ¢, — ¢, . Potansiyel farkinin SI birim
sistemindeki birimi, potansiyelde oldugu gibi volt (V)'tur. Yukaridaki bagintidan, potansiyel farki elektrik
kuvvetinin yaptigi is cinsinden asagidaki sekilde ifade edilebilir:

u-2.

Y

Alan icindeki iki nokta arasindaki gerilim (potansiyel farki), birim pozitif test yiikiinii bu iki nokta
arasinda hareket ettirirken elektrik kuvvetinin yaptid ise esittir.

Gerilim (potansiyel farki),
voltmetre ad1 verilen bir dlgii aleti @)
ile olgiliir. Sekil 2'de bir analog
voltmetre ile, gerilim dahil birgok
elektriksel biiyiikliigii Glgebilen
bir dijital multimetre gosterilmek-
tedir.

Sekil 2. a) Analog voltmetre
b) Dijital multimetre
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A = qU bagintisindan, elektrik alanin yaptigi isin, iki nokta arasindaki gerilime ve tasinan elektrik
yiikiiniin biiyiikliigtine bagli oldugu gorilir. Tasman yiikiin bir temel elektrik yikd, yani bir elektron oldugu
durumda, elektronun belirli bir potansiyel farkina sahip iki nokta arasinda hareket ederken kazandigi veya
kaybettigi enerji, elektronvolt (eV) adi verilen 6zel bir enerji birimiyle ifade edilir.

Bir elektronvolt (eV), bir temel elektrik yiikiiniin bir temel elektrik yiikiiniin (e = 1,602 - 10°C) 1 V
potansiyel farkina sahip iki nokta arasinda hareket ederken elektrik alanin yaptig1 ise esit olan enerji birimidir.
Bagka bir deyisle:

A=eU =1,602-10"°C-1V=1,602-10"° J=1eV

Elektronvolt (eV), Uluslararast Birim Sistemi'nde (SI) yer almayan bir enerji birimidir. Ancak ¢ok
kiigiik enerji degerlerinin ifade edilmesinde olduke¢a kullanighdir. Bu nedenle, 6zellikle atom ve niikleer fizik
alanlarinda enerji degerlerini ifade etmek i¢in yaygin olarak kullanilir.

Es Potansiyel Yiizeyler

Uzayin farkli noktalarinda elektrik potansiyeli farkli degerler alabilir. Ancak, uzayda elektrik potansiyelinin
her noktada ayni oldugu yiizeyler de vardir. Bu ylizeylere es potansiyel yiizeyler denir. Es potansiyel yiizey,
elektrik potansiyelinin ayni degere sahip oldugu noktalarin olusturdugu yiizeydir.

Bir test yiikil es potansiyel bir ylizey boyunca hareket ettiginde, elektrik potansiyeli degismedigi i¢in elekt-
rik potansiyel enerjisi de degismez (AE, =0). Bu nedenle, es potansiyel yiizey boyunca hareket sirasinda
elektrik alan herhangi bir is yapmaz. A=q(¢, —¢,) =0. Bu, es potansiyel yiizeylerin en 6nemli 6zelliklerin-
den biridir.

Es potansiyel ylizeyler, elektrik alan ¢izgilerine her zaman diktir. Bunun nedeni, elektrik alan ¢izgilerinin
elektrik alanin yiiklii bir pargacik iizerinde is yapabildigi yonii gostermesidir. Es potansiyel bir yiizey boyunca
hareket edildiginde elektrik potansiyeli degismediginden, elektrik alan is yapmaz. Bu nedenle, es potansiyel yii-
zey boyunca hareket yonii elektrik alan ¢izgilerine diktir. Metal bir iletkenin yiizeyi de bir es potansiyel yiizey
oldugundan, elektrik alan ¢izgileri iletken ylizeyine her noktada dik olarak ¢ikar veya yiizeye dik olarak girer.

Homojen bir elektrik  3) b) <)
alaninda es potansiyel yii-
zeyler, elektrik alan ¢izgi-
lerine dik dogrultuda uza-
nan paralel diizlemlerdir. B,
Noktasal bir elektrik yii-
kundn olusturdugu elektrik
alaninda ise es potansiyel
yilizeyler, yiikiin merkez
oldugu es merkezli kiiresel
yiizeylerdir. (Sekil 3).

@ ETKINLIK 1.

Metal iletkenlerin yiizeyi bir es potansiyel yiizeydir. Bu durum, bir elektrometre kullanilarak deneysel
olarak gosterilebilir. Elektrometrenin bir ucu hareketli bir proba, diger ucu ise topraga baglanir. Yalitkan bir
destek tizerine yerlestirilen metal iletken elektrikle yiiklenir. Daha sonra prob, metal iletkenin yiizeyindeki
farkli noktalara dokundurulur. Prob, yiizeyin hangi noktasina degdirilirse degdirilsin elektrometrenin ayni
sapmay1 gosterdigi gozlenir. Bu, iletken ylizeyinin her noktasinda elektrik potansiyelinin ayni oldugunu
kanitlar. Dolayisiyla, metal iletkenin yiizeyi bir es potansiyel yiizeydir. Bu 6zellik, elektrostatik dengede
bulunan, yani {izerinden elektrik akimi gegmeyen metal iletkenler i¢in gegerlidir.

Sekil 3. Kesikli gizgilerle gosterilen es potansiyel yuzeyler:
a) Homojen elektrik alani b) Noktasal yiik tarafindan olusturulan alan
c) Elektrik Dipoltniin Olusturdugu Elektrik Alani
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Sekil 4, iki yiiklii iletken plaka arasinda olusan homojen elektrik alani
gostermektedir. Kesikli ¢izgiler, es potansiyel yiizeyleri temsil etmektedir.
Bu yiizeyler, elektrik alan ¢izgilerine dik dogrultuda uzanan paralel diiz- |+ -

lemlerdir. Plakalar arasindaki her noktada elektrik alan siddetinin biiytik- . @&
ligli aynidir ve asagidaki bagintiyla hesaplanir:
U + -
E = E L] ||
Burada U, plakalar arasindaki gerilim; d ise plakalar arasindaki uzakliktir. sekil 4. iki paralel iletken
Bu bagintidan, elektrik alan siddetinin volt/metre (V/m) birimiyle de ifade levha arasinda olusan
edilebildigi goriilmektedir. homojen elektrik alan ve
bu alandaki es potansiyel
@ COZUMLU ORNEK 3. yuzeyler

Sekil 4'te gosterildigi gibi, homojen bir elektrik alaninda iki yiiklii plaka arasindaki uzaklik 5 cm,
plakalar arasindaki gerilim ise 150 V'tur.

a) Plakalar arasindaki elektrik alan siddetini hesaplayiniz.

b) 2 nC biiyiikliigiindeki bir elektrik yiikiinli pozitif plakadan negatif plakaya tasirken elektrik alanin
yaptig1 isi hesaplayiniz?

Verilenler: Homojen bir elektrik alan i¢in U

E
d=5cm=0,05m, d
U=150V,q=2-105C bagintis1 gegerlidir. Sayisal degerler yerine yazildiginda, elektrik

alanin giddeti E =3000 V/m olarak bulunur. Elektrik alanin yaptigi is ise

I;ter;en:A ) A=q- (¢ —¢,)=q-U bagmtistyla hesaplanir. Sayisal degerler yerine ko-
E:éz’[]m'_ ’ nuldugunda, yapilanis A=3-10" J olarak elde edilir.

%93 GUNLUK YASAMDA UYGULAMA

Kindle gibi elektronik kitap okuyucular, kagit goriiniimiinii taklit eden e-miirekkep (e-ink) teknoloji-
sini kullanir. Bu teknoloji, elektrik potansiyeli farki sayesinde ¢alisir. Ekran yiizeyi, seffaf bir siviyla dol-
durulmus milyonlarca mikrokapsiilden olusur. Bu stvinin i¢inde pozitif yiiklii beyaz pargaciklar ile negatif
yiikli siyah parcgaciklar bulunur.

Uygulanan elektrik potansiyeli farki, parcaciklar yiiklerine gére hareket ettiren bir elektrik alan olus-
turur. Pozitif yliklii beyaz pargaciklar negatif elektrota, negatif yiiklii siyah pargaciklar ise pozitif elektrota
dogru hareket eder.

Boylece beyaz parcaciklar mikrokapsiiliin iist kisminda toplandiginda piksel beyaz, siyah parcaciklar
ist kisimda toplandiginda ise pik-
sel siyah goriiniir. Her mikrokapsii-
liin altindaki elektrot dizisi kontrol 1 i i
edilerek ekranda metin ve goriintii-

Ust seffaf elektrot

Negatif yuklu

ler olusturulur. Parcaciklarin farkli parcaciklar
oranlarda yer degistirmesi ise ¢esitli
gri tonlariin elde edilmesini saglar.
E-miirekkep teknolojisinin en Pozitif yiikli
pargaciklar

6nemli avantajlarindan biri, goriin-
tilyli korumak igin siirekli enerji ge- i
rektirmemesidir. Parcaciklar istenen

konuma yerlestikten sonra bu ko- Altelektror



1.5. Elektriksel kapasitans. Kondansatorler

numlarmi korumak i¢in enerji harcanmaz. Pil yalnizca sayfa degistirildiginde, yani ekrandaki pargaciklarin
yeniden diizenlenmesi gerektiginde enerji saglar. Bu durum, sayfa cevrilirken ekranin kisa siireligine "yanip
sonmesinin" nedenidir. Cihaz, dnce pargaciklart notr baglangi¢ durumuna dondiirerek onceki goriintiiniin
izlerini siler, ardindan yeni goriintiiyii olusturacak sekilde parcaciklari yeniden diizenler.

E-miirekkep ekranlar 151k yaymaz; bunun yerine kagit gibi ortamdan gelen 15181 yansitir. Bu nedenle,
parlak giines 15181nda bile kolaylikla okunabilir ve uzun siireli kullanimda g6z yorgunlugunu azaltir. Elekt-

rostatik kuvvetlerden yararlanan bu teknoloji, elektrik potansiyelinin giinliik yasamda kullanilan 6nemli
uygulamalarindan biridir.

DAHA FAZLA OGREN

Yaricap1 R olan ve q yiikiiyle yiiklenmis metal bir kiirenin, kiire disindaki herhangi bir noktada olus-
turdugu elektrik potansiyeli asagidaki bagmtiyla hesaplanir:

Q= ] 3a r>R.
drg, ¥
Bu, kiirenin disindaki elektrik potansiyelinin, kiirenin merkezinde bulunan ayni biiytikliikteki nokta-
sal bir elektrik yiikiinlin olusturacagi elektrik potansiyeline esit oldugu anlamina gelir. Kiire yiizeyindeki

elektrik potansiyeli ise agagidaki bagintiyla verilir: 1

7= 4re, R
Buna karsilik, kiirenin i¢indeki her noktada elektrik potansiyeli aynidir; yani:
q

= —3ar<R.
4rey R

>

SORULAR VE ODEVLER

X O
@
30

. Elektrik potansiyel enerjisi nedir? Bu enerjinin olusmasinin nedeni nedir?
. Elektrik potansiyeli nasil tanimlanir? Neden elektrik alaninin bir 6zelligi olarak kabul edilir?

w N

. Elektrik potansiyel farki (gerilim) nedir? Elektrik alanindaki iki noktanin potansiyelleriyle nasil
iligkilidir?

Iki proton igeren bir helyum gekirdeginden 2 nm uzakliktaki elektrik potansiyelini hesaplayiniz. Bu
uzaklikta bulunan bir elektronun elektrik potansiyel enerjisi nedir? (Coziim: 1,44 V; —2,3-107"° J)?

5=

5. Her biri 2 nC yiike sahip dort 6zdes pozitif noktasal elektrik yiikii, vakumda kenar uzunlugu 0,15 m
olan bir karenin koselerine yerlestirilmistir. Karenin merkezindeki elektrik potansiyelini hesaplayiniz.
(Coziim: 679 V)

6. Vakumda, birbirinden 50 cm uzaklikta bulunan 6 nC ve —12 nC biiyiikliigiinde iki sabit noktasal
elektrik yiikii vardir. Elektrik alan siddetinin sifir oldugu noktadaki elektrik potansiyelini hesaplayiniz.
(Coziim: x=1,21 m; -18,5 V).

1.5. Elektriksel Siga (Kapasite) ve Kondansatorler

Bir balon saginiza siirtiildiigiinde elektrikle ytiklenir ve kii¢lik kagit pargalarini ¢ekebilir. Bu durum,
cisimlerin elektriklenebildigini ve elektrik yiikii tasiyan cisimlerin elektriksel enerjiye sahip oldugunu gos-
teren basit bir 6rnektir. Elektrik yiikii, metal bir iletkene de aktarilabilir. Ornegin, bir elektroskobun metal
baslig1 elektrikle yiiklenebilir. Topraklanmis bir elektrometre ile yapilan dl¢timlerde, elektrometrenin bag-
ligina q kadar yiik verildiginde potansiyelin ¢, yiik 2q oldugunda potansiyelin 2¢ oldugu gozlenir. Benzer
sekilde, yiik miktar arttik¢a elektrometrenin potansiyeli de ayni oranda artar.Buna gore, bir iletkene verilen
elektrik ytikii ile iletkenin kazandig1 elektrik potansiyeli arasindaki oran sabit bir biiyiikliiktiir. Bu biiyiiklii-
ge elektriksel siga (kapasite) denir.
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g:z—qzs—q:sabit.
¢ 20 3p
Belirli bir iletkendeki elektrik yiikii miktarinin potansiyeline oram elektriksel kapasitans(siga)
olarak adlandirilir. Elektriksel kapasitans C ile gosterilir, yani:
c=3.
4
Topraklanmis bir elektrometre ile iletken ile Toprak arasindaki potansiyel farki l¢tiliir. Topragin elektrik

potansiyeli sifir (quOprak =0), kabul edildiginden, elektriksel siga (kapasite) asagidaki bagintiyla ifade edilir:

Czi,yani C :&.
P-9, U

Son formiile gore, belirli bir iletkenin kapasitansi, voltajinin 1 V olmasi i¢in iletkene yiliklenmesi gereken
yiike sayisal olarak esittir. Elektrik kapasitansinin ifade edildigi birim farad (F) 'dir.

kapasitans 1 farad (1F) ise: C

1—=1F:
\Y

Elektriksel siganim SI birim sistemi olan farad (F), biiyiik Ingiliz bilim insan1 Michael Faraday'in onu-
runa bu adi almistir. Bir iletkenin elektriksel sigasini incelemenin en basit yolu, iletkenden yapilmis yiiklii bir
kiirenin elektriksel sigasini incelemektir. Yarigapt R olan ve ( yiikii tasiyan iletken bir kiirenin yiizeyindeki
elektrik potansiyeli agagidaki bagintiyla hesaplanir:

1
w fr ﬂ
4drey R
Elektriksel siga bagintis1 kullanildiginda, iletken kiirenin elektriksel sigas1 i¢in asagidaki ifade elde edilir:
c=9—4ze,R
4
Son bagintidan, elektriksel siganin iletkenin yapildig1 malzemeye degil, yalnizca kiirenin yarigapina bag-

It oldugu gériiliir. Yarigapt 1 m olan iletken bir kiirenin elektriksel sigas1 yaklagik 1,1-107° F'tir. Bu sonug,
yalitilmig iletkenlerin yalnizca siirli miktarda elektrik yiikli depolayabildigini gdsterir. Ciinki iletkene ak-
tarilan yiik arttikca elektrik potansiyeli hizla yiikselir ve belirli bir degerden sonra yiikler, cevredeki havanin
iyonlagmasi veya kivilcim atlamasi sonucu iletkenden ayrilir.

Teknolojik uygulamalarda ise, kiiglik hacimde biiyiik miktarda elektrik yiikii depolayabilen diizeneklere
ihtiya¢ duyulur. Deneyler, tek bir iletken yerine, aralarinda bir yalitkan (dielektrik) bulunan iki iletkenden
olusan bir sistemin daha fazla elektrik yiikii ve dolayisiyla daha fazla enerji depolayabildigini gdstermektedir.
Elektriksel siga bagintisina gore, belirli bir gerilim altinda ne kadar fazla elektrik yiikii depolanabiliyorsa,
sistemin elektriksel sigas1 da o kadar biiytiktiir.

Birbirine yakin yerlestirilmis ve aralarinda bir dielektrik bulunan iki iletkenden olusan devre elemani-
na kondansator denir. Kondansator, yalitilmis tek bir iletkene gore daha fazla elektrik yiikii depolayabilir.
Bunun nedeni, iletkenlerin zit isaretli yiiklerle yliklenmesi ve aralarindaki elektrostatik ¢ekimin daha fazla
yiikiin depolanmasina olanak saglamasidir. Iki iletken arasindaki dielektrik ise yiiklerin iletkenler arasinda
dogrudan gegisini engelleyerek kondansatdriin bosalmasini 6nler. Kondansatorlerde iletkenler, olusturduklar
elektrik alan biiyiik 6l¢iide kondansatoriin i¢ bolgesinde kalacak sekilde tasarlanir ve yerlestirilir. Elektrik
alan homojen veya homojen olmayan yapida olabilir; ancak kondansatorlerin galisma prensibi aynidir. Ilet-
kenlerin sekline ve yerlesimine gore baslica kondansatdr tiirleri sunlardir:

e Aralarinda bir dielektrik bulunan iki paralel iletken levhadan olusan paralel levha kondansatorii
(Sekil 1a),

e aralarina bir dielektrik yerlestirilmis iki es eksenli silindirik iletkenden olusan silindirik kondan-
sator (sekil 1b),
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-0 c) +q

iletkenlerin geometrik
yapilarina goére “a q
kondansator tirleri:
a) Paralel levha b)
Silindirik c) Kiresel

>

sekil 1. s ; 'i .
N

e iki esmerkezli iletken kiireden olusan ve aralarinda bir dielektrik bulunan kiiresel kondansator
(sekil 1c).

Iletkenler arasindaki dielektrik; vakum, hava, seramik, ince
metal oksit tabakasi, plastik film, mika ve benzeri yalitkan malze-
melerden olusabilir. Kullanilan dielektrik malzemeye gore kondan-
satorler; hava kondansatorleri, seramik kondansatorler, elektrolitik
kondansatorler, film (plastik) kondansatorler, mika kondansatorler
ve ¢ok katmanli (lamine) kondansatorler gibi tiirlere ayrilir (Sekil
2) Sekil 2. Bir elektronik cihaza monte

edilmis cesitli kondansatérler (mavi
renkli devre elemanlari)

@ ETKINLIK 1.

Bir kondansatoriin elektriksel sigasi nelere baglidir? Bu soruyu agiklamak igin, .
bir su sisesinin hacmi ile benzetme yapilabilir (Sekil 3). Bir su sisesinin kapasitesi,
icine alabilecegi en fazla su hacmidir. Bu hacim, sisenin icinde o anda ne kadar su
bulunduguna bagh degildir. Kapasite; sisenin sekline, boyutlarina ve geometrisine | 1
baglidir, ancak hangi malzemeden yapildigina bagh degildir. Ornegin, 1 L hacmin-
deki cam ve plastik iki sise ayn1 kapasiteye sahiptir.

Benzer sekilde, bir kondansatoriin elektriksel sigasi, iletken levhalarin geomet-
risine ve birbirlerine gore konumlarina baglidir; ancak levhalarin yapildig: iletken  sekil 3. Belirli bir

malzemeye bagl degildir. kapasiteye (hacme)
sahip su sisesi

Yalitilmis bir iletkende biriken elektrik yiikii arttik¢a, iletkenin elektrik potansiyeli de artar. Benzer sekil-
de, bir kondansatorde iletken levhalar {izerindeki elektrik yiikii arttik¢a, levhalar arasindaki gerilim de artar.
Simdi, bir kondansatdriin levhalart arasindaki gerilimin, levhalarda depolanan elektrik yiikii ve kondansato-
riin elektriksel sigasi ile nasil iligkili oldugunu inceleyelim.

@ ETKINLIK 2.

Topraklanmig bir elektrometrenin bir ucunu, paralel levha kondansatdriiniin levhalarindan birine
baglayiniz; diger levhayi ise topraga baglayiniz (Sekil 4). Elektrometreye bagli levhayi, bir etki makinesi
veya triboelektrik jenerator kullanarak elektrikle yiikleyiniz. Kondansatoriin topraklanmig levhasinda,
elektrostatik indiiksiyon sonucu ayni biiyiikliikte fakat zit isaretli bir yiik olusacaktir. Bdylece levhalar
arasinda homojen bir elektrik alan meydana gelir.
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Levhalar tizerindeki belirli bir elektrik yiikii icin -
elektrometrenin gosterdigi potansiyel degerini okuyu- =
nuz. Levha iizerindeki elektrik yiikii arttikca, elektro- ! . =

metreye bagli levhanin potansiyelinin de arttigin1 goz-
lemleyiniz. Buna bagl olarak, kondansator levhalar
arasindaki gerilim de artar.

Sekil 4. Topraklanmis bir 5
elektrometreye baglanmis paralel | =
levhal kondansatér. | F

Deneysel ol¢iimler, belirli bir kondansator i¢in elektrik miktarinin plakalar arasindaki gerilime oraninin
sabit bir deger oldugunu gostermektedir. Bu orana kondansatoriin elektrik kapasitesi diyoruz ve su formii-
1 kullanarak hesapliyoruz:

c=9.
U

Burada g, kondansatdriin her bir levhasindaki elektrik yiikiinii; U ise levhalar arasindaki gerilimi ifade
eder. Bu baginti, elektriksel siga ile yiik ve gerilim arasindaki iliskiyi gosterir. Ancak elektriksel siga, yiik ve
gerilime bagl degisken bir biiylikliik degildir. Bir kondansatdriin elektriksel sigasi; levhalar iizerindeki yiik
miktaria veya levhalar arasindaki gerilime degil, levhalarin geometrik 6zelliklerine ve aralarindaki dielekt-
rik malzemenin cinsine baglidir.

Bir kondansatoriin levhalar1 arasindaki gerilim 1V iken levhalardan birinde 1 C yiik bulunuyorsa, kon-
dansatoriin elektriksel sigasi1 1 farad (F) olur. Farad oldukga biiylik bir elektriksel siga birimi oldugundan,
uygulamada daha ¢ok mikrofarad (uF), nanofarad (nF) ve pikofarad (pF) birimleri kullanilir.

Paralel levha kondansatoriin, aralarinda elektrik alan bulunan iki yiiklii iletken levhadan olustugunu
gordiik. Levhalar sirastyla+qve —( yiikleriyle yiiklenmistir. Levhalar arasindaki elektrik alan homojendir ve
elektrik alan siddeti asagidaki bagintiyla ifade edilir:

q

- 2

&S

Burada g, kondansator levhalarindan birindeki elektrik yiikiinii; Sise her bir levhanin yiizey alanini ifade
eder. Bu baginti, levhalar arasindaki ortamin vakum oldugu durumda gegerlidir.

Not: Levhalardan biri =q, digeri —( yiikiine sahip olmasia ragmen, elektrik alan siddeti hesaplanirken
yalnizca levhalardan birindeki yiikiin biiyiikliigii (q) dikkate alinir. Genel olarak, bir kondansatoriin q yiikiiyle
yiiklii oldugu ifade edildiginde, levhalardan yalnizca birindeki yiikiin biyiikliigii kastedilir.

Elektrik alan siddeti, levhalar arasindaki gerilim cinsinden ifade edildiginde, paralel levha kondansa-

toriin elektriksel si@asi i¢cin asagidaki bagint1 elde edilir:
S

C =&N— "
°d

Paralel levha kondansatériin elektriksel sigasi, levhalarin ylizey alanina (S), levhalar arasindaki uzakliga
(d) ve levhalar arasindaki ortamin 6zelliklerine baglidir.

Coulomb Yasas1 incelenirken tanimlanan ¢, sabiti, boslugun elektriksel gecirgenligi olarak adlandirilir
ve degeri g, =8,85- 1072 C? /(N -m?) seklindedir. Belirli bir kondansatér geometrisi i¢in bu sabit, kondan-
satoriin elektriksel siZasim belirleyen temel biiyiikliiklerden biridir. ¢, degerinin oldukga kiigiik olmasi (1072
mertebesinde), levhalar arasindaki ortam vakum oldugunda kondansatoriin elektriksel sigasinin da kiigiik
olmasina neden olur. Levhalarin boyutlar1 degistirilmeden elektriksel sigay1 artirmak igin levhalar arasina
bir dielektrik yerlestirilir. Dielektrik, levhalar arasindaki elektrik alan siddetini azaltir. Boylece, levhalardaki
elektrik yiikii ayn1 kalmasina ragmen kondansatoriin elektriksel sigasi artar. Dielektrigin elektriksel 6zellik-
lerini belirleyen biiyiikliik bagil dielektrik sabiti (¢,)'dir. Levhalar1 arasinda bagil dielektrik sabiti &, olan bir
dielektrik bulunan paralel levha kondansatoriin elektriksel sigas1 asagidaki bagintiyla hesaplanir:



1.5. Elektriksel kapasitans. Kondansatorler

-
2

Tim dielektrik malzemeler i¢in er > 1 oldugundan, bir kondansatdriin levhalari arasina dielektrik bir madde
yerlestirildiginde elektriksel sigast artar.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Paralel levha kondansatdriin levhalarinin yiizey alan1 30 cm?, levhalar arasindaki uzaklik ise 2 mm'dir.
Kondansator bir gerilim kaynagina baglanarak yiiklenmektedir. Daha sonra, levhalarin birbirine bakan
etkin alani1 25 cm*'ye diisiirilmektedir.Buna gore, levhalarin ortiisen alaninin azalmasi sonucunda kondan-
sator levhalarinda depolanan elektrik yiikii kag kat degisir? Degisimin nedenini agiklayiniz.

Verilenler: Cozum:
S, =30 cm?, Farkli levha alanlarma sahip paralel levhali bir kondansatoriin kapasitansi asagi-
2 daki bagntilarla ifade edilir:
S, =25cm?, ! S,
Ci=g— ve C,=¢,—=.
U, =U,=U, d d
i ) Kondansator bir gerilim kaynagina baglandiginda yiiklenir; baska bir deyisle, lev-
;tenen. halarinda elektrik ytikii birikir. Yiik miktar1 asagidaki formiillerle hesaplanir:
2 _9 S S
q o = C1U=€0H1U ve (, = CzUzeonU-

Gerilim sabit kaldigindan, levha alan1 degismeden 6nceki ve sonraki elektrik yiikii
miktarlarinin orani

£ S—ZU
% _"°d S, i ili
=2 = ==—2=(,83 seklinde elde edilir.
O & iu Sy
d

Kondansator levhalarinin alani azaltildiginda, levhalarda depolanan elektrik yiikii
miktart da ayni oranda azalir. Cilinkii gerilim sabit tutuldugunda, yiik miktar1 levha
alani ile dogru orantilidir.

Kondansatorler, levhalar1 arasinda olusturduklar: elektrik alan sayesinde elektrik enerjisi depolar ve ge-
rektiginde bu enerjiyi devreye geri verebilir. Kimyasal enerji depolayan galvanik hiicrelerden (pillerden)
farkli olarak, kondansatorler elektrik enerjisi depolar. Depolanan bu enerji, gerektiginde baska enerji tiirlerine
dontstiiriilebilir. Kondansatoérde depolanan elektrik enerjisi, kondansatorii yiiklemek icin yapilan ise esittir ve
asagidaki bagintiyla hesaplanir: qU

2
Burada g, kondansatdrde depolanan elektrik yiikiinii; U ise levhalar arasindaki gerilimi ifade eder.

E =

2

Kondansatorler, elektrik devrelerinde elektrik yiikiinii ve elektrik enerjisini depolayan temel devre ele-
manlaridir. Bunun yani sira; gerilim dalgalanmalarini filtrelemek ve diizgiinlestirmek, dogru akim devrelerin-
de dogru akimi1 engelleyip alternatif akimi gegirmek (kuplaj uygulamalari), zaman gecikmesi olusturmak, fre-
kans se¢imi yapmak ve rezonans devreleri olusturmak gibi bir¢ok amagcla kullanilir.Bu 6zellikleri sayesinde
kondansatorler; cep telefonlari, fotograf makinelerinin flas devreleri, defibrilatorler ve daha birgok elektronik
ve elektrikli cihazin vazgegilmez devre elemanlaridir.

@ COZUMLU ORNEKP 2.

Paralel levha kondansatoriin levhalarimin yiizey alan1 60 cm?, levhalar arasindaki uzaklik ise 3 mm'dir.
Kondansator 200 V dogru gerilim (DC) kaynagina baglanmis ve tamamen ytiklenmistir.
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Daha sonra, gerilim kaynag1 devreden ¢ikarildiktan sonra levhalar arasindaki uzaklik 6 mm'ye ¢ikarili-
yor. Buna gore, levhalar arasindaki uzaklik degistirilmeden 6nce ve degistirildikten sonra kondansatdrde
depolanan elektrik enerjisini hesaplaymiz.

Verilenler:
S=60cm?=60-10"*m?
l,=3mm=3-10"m

l,=6mm=6-10°m

4h=0,=9
istenen:
E -7, E -7

Cozim: s
C, =80d—=1,77-10’“F, g, =CU =3,54-10"°C
Paralel levhali kondansatériin enerjisi agagidaki bagintiyla hesaplanabilir:

2
E, =%: CU” 0,354
Kondansator levhalari arasindaki uzaklik degistirildiginde, kondansatoriin

kapasitansi da degisir:

C, =goi=8,85-10’12F.
d

Levhalar gerilim kaynaglndan2 ayrilmis oldugundan, levhalardaki yiik
miktar1 degismez; yani @, =, . Bu durumda, levhalar birbirinden uzaklasti-
rildiktan sonraki kondansator enerjisi asagidaki formiille hesaplanir:

2
g, =902 % _q 708
2 2C
Buradan, levhalar arasindaki uzaklik degistirildiginde kondansator ener-

jilerinin orani £
—2 =2 olarak elde edilir.
1
Sonug olarak, levhalar arasindaki uzaklik 3 mm’den 6 mm’ye ¢ikarildiginda
(iki katma cikarildiginda), yiik miktart sabit kalmak kosuluyla kondansatoriin
enerjisi de iki katina ¢ikar. Bu sirada levhalari birbirinden ayirmak icin dis bir
kuvvet is yapar ve yapilan bu is, elektrik alaninda ek enerji olarak depolanir.

% GUNLUK YASAMDA UYGULAMA

Defibrilator, kalbin normal ritmini yeniden
saglamak amacrtyla kullanilan tibbi bir cihazdir. Bu
cihazin temel bilesenlerinden biri kondansatordiir.
Defibrilatoriin i¢inde, yiiksek gerilime kadar yiik-
lenebilen, biiyiik elektriksel sigaya sahip bir kon-
dansator bulunur. Bu kondansatér, elektrik yiikiinii
ve elektrik enerjisini depolar

2
-SY°
2

Cihaz etkinlestirildiginde, kondansatérde de-
polanan enerji hastanin gogsiine yerlestirilen elekt-
rotlar araciligiyla ¢ok kisa bir siire i¢cinde bosaltilir
ve kalp kasindan kontrollii bir elektrik akimi gegi-

Sekil 5. Defibrilator

rilir. Bu kisa siireli ve yiiksek enerjili elektrik darbesi, kalpteki diizensiz elektriksel etkinligi sonlandirarak
kalbin normal elektriksel iletim sisteminin yeniden ¢alismasina olanak saglar. Boylece sinoatriyal (SA)
diigim, kalbin dogal uyar1 merkezi olarak yeniden kontrolii ele alir ve normal siniis ritmi yeniden sagla-
nabilir. Defibrilatérde kullanilan kondansatoriin elektriksel sias1 ve uygulanan gerilim, hastaya giivenli
ve etkili bir defibrilasyon uygulanmasini saglayacak enerji diizeyini olusturacak sekilde dikkatle segilir.
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Copy SORULAR VE ODEVLER

1. Ayni miktarda elektrik yiikiine sahip farkli iletkenler neden farkli elektrik potansiyellerine sahip olabi-
lir? Bu durum elektriksel si1ga ile nasil iligkilidir? Bir iletkenin elektriksel sigasini belirleyen etkenler
nelerdir?

2. Bir paralel levha kondansatorii, bir gerilim kaynagina baglanarak levhalari sirasiyla +q ve —q yiikleriyle
yikleniyor. Kondansator yiiklendikten sonra gerilim kaynagi devreden ¢ikariliyor. Daha sonra levhalar
arasindaki uzaklik artiriliyor. Buna gore kondansatoriin elektriksel sigasi, levhalar tizerindeki elektrik
yiukii ve levhalar arasindaki gerilim nasil degisir?

3. Yiksiiz bir iletken, 2,4.10-5 C, elektrik yiikii ile yiiklendiginde elektrik potansiyeli 30 V olmaktadir.
fletkenin elektriksel sigasini hesaplayiniz. (Coziim:8-10~" F)

4. Bir paralel levha kondansatoriinde, levhalar arasindaki elektrik alan siddeti 1,5 MV/m'dir. Levhalar ara-
sindaki uzaklik 2 mm olduguna gore, kondansatoriin levhalari arasindaki gerilim kag volttur? (Cozim:
3kV)

5. Bir paralel levha kondansatoriiniin levhalarimin ytizey alan1 40 cm?, levhalar arasindaki uzaklik 4
mm'dir. Kondansator 120 V'luk sabit bir gerilim kaynagina baglanmistir. Levhalar arasindaki uzaklik 1
mm artirilirsa, levhalar iizerinde depolanan elektrik yiikii kag kat degisir? (Coziim: —2 =0,8)

6. Bir paralel levha kondansatériiniin levhalarimin yiizey alan1 200 cm?, levhalar arasmd;ki uzaklik 4
mm'dir. Baslangicta levhalar arasinda hava bulunmaktadir. Daha sonra araya bagil dielektrik sabiti 4
olan plastik bir levha yerlestiriliyor. a) Levhalar arasinda hava varken kondansatoriin elektriksel sigasi-
n1 hesaplaymiz. b) Dielektrik yerlestirildikten sonraki elektriksel sigay1 hesaplaymiz. ¢) Dielektrik yer-
lestirildiginde kondansatoriin elektriksel sigasi kag kat artar? (Coziim:4,425
:107™F,1,77 -107'°F, dort kat)

7. 2200 pF elektriksel sigaya sahip bir kondansator, 220 V'luk bir gerilim kaynagina baglanmigtir. Kon-
dansatorde depolanan elektrik enerjisini hesaplayimz. (Coziim:1,016-107* J)

1.6. Elektrik akimi

Statik elektrik ve cisimlerin elektriklenmesi ile ilgili olaylar eski ¢aglardan beri bilinmesine ragmen,
elektrik ancak elektrik yiikiiniin hareketi denetlenebildiginde modern teknolojinin temelini olusturmustur. Bu
nedenle, her sanayi devriminden 6nce onemli bilimsel kesiflerin ve teknolojik yeniliklerin gerceklestigi sOy-
lenebilir. Her sanayi devrimi; liretim yontemlerinde, teknolojide, ekonomik iliskilerde ve toplumsal yasamda
koklii degisimlere yol agmustir.

Mekanik ve termodinamik alanindaki bilimsel gelismeler, buhar makinesinin gelistirilmesini saglayarak
Birinci Sanayi Devrimi'nin baslamasia onciiliik etmistir. Daha sonra elektrik ve manyetizma alaninda-
ki bilimsel ilerlemeler, Ikinci Sanayi Devrimi'nin temelini olusturmustur. Bu dénemin en 6nemli 6zelligi,
elektrik enerjisinin liretilmesi, iletilmesi ve yaygin bicimde kullanilmaya baslanmasidir.

Gilintimiizde elektrik, hem giinliilk yasamin hem de canlilarin temel bir parcasidir. Elektrik yalnizca tek-
nolojik cihazlarda degil, canli organizmalarda da énemli bir rol oynar. Insan viicudunda sinir uyarilari, hiicre
zarlar1 boyunca iyonlarin hareketi sonucu olusan elektriksel sinyallerle iletilir. Elektrik akiminin etkileri ilk
kez Luigi Galvani tarafindan gozlenmistir. Galvani, iki farkli metalin (6rnegin bakir ve ¢inko) temas et-
tirilmesiyle kurbaga bacaklariin kasildigini fark etmis, ancak bu olayin nedenini agiklayamamigtir. Daha
sonra Alessandro Volta, bu kasilmanin iki farkli metal arasindaki potansiyel farki nedeniyle olusan elektrik
akimindan kaynaklandigin1 gostermistir. Volta, aralarina bir elektrolit yerlestirilen iki farkli metalin bir elekt-
rik akimi kaynagi olusturdugunu kesfetmistir. Bu bulus, tarihteki ilk pil olan Volta pilinin gelistirilmesini
saglamis ve ilk yapay elektrik akimi kaynaginin ortaya ¢ikmasina onciiliik etmistir. Luigi Galvani'nin anisina,
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kimyasal tepkimeler sonucunda elektrik enerjisi tireten akim kaynaklarina galvanik hiicre ad1 verilmistir. Gal-
vanik hiicrelerin gelistirilmesiyle birlikte fizik ve teknolojide yeni bir donem baglamus, ¢iinkii ilk kez siirekli,
denetlenebilir ve kullanilabilir bir elektrik akimi elde etmek miimkiin olmustur.

Metallerde atomlar, diizenli bir kristal 6rgii yapisi olusturacak sekilde dizilmistir. En dis elektron katma-
nindaki elektronlarin bir kismi atomdan kolayca ayrilabilir. Atomdan ayrilan bu elektronlar metal igerisinde
serbestce hareket edebilir ve serbest elektronlar olarak adlandirilir.

[letken {izerinde bir elektrik ala- a) b)
n1 bulunmadiginda, serbest elektron-
lar rastgele (diizensiz) hareket eder serbest elektronlar  atomlar
(Sekil 1a). Bu elektronlarin hareket =
hizlar1 oldukga buwktur ve yakla- - . +
sik 10° m/s mertebesindedir. Ancak
elektronlar her yone esit olasilikla
hareket ettiklerinden, belirli bir dog- iletkende elektrik alani yoktur iletkende elektrik alani vardir
rultuda net bir hareket olusmaz. Bu
nedenle serbest elektronlarin ortala- Sekil 1. a) Metal icindeki serbest elektronlarin rastgele
ma suruklenme hizi sifirdir ve ilet- termal hareketi. b) Metal igindeki serbest elektronlarin
kenden elektrik akim1 gegmez. yonld hareketi

Metal bir iletken, bir elektrik akimi kaynagina (galvanik hiicre, pil veya akiimiilator) baglandiginda, ilet-
kenin iginde bir elektrik alan1 olusur. Bu elektrik alani, serbest elektronlara elektrik kuvveti uygular ve elekt-
ronlarin elektrik alanin yoniine zit yonde yonlii hareket etmelerine neden olur (Sekil 1b).Metallerde serbest
elektronlarin bu stiriikklenme hizi, oldukga kii¢iiktiir ve yaklasik 0,1 mm/s ile 1 mm/s arasinda degisir. Ser-
best elektronlarin iletken icerisindeki bu yonlii hareketi elektrik akimini olusturur.Kati iletkenlerde
(metallerde) elektrik yiikii tasiyicilar: serbest elektronlardir. Buna karsilik, elektrolitlerde ve iyonlagmis
gazlarda elektrik yiikii hem iyonlar hem de elektronlar tarafindan tasinir.

Elektrik Akim Siddeti

Diger fiziksel biiyiikliiklerde oldugu gibi, elektrik akimi da nicel olarak tanimlanabilen ve dl¢iilebilen
bir biiytikliiktiir. Bu amagla elektrik akimm siddeti (kisaca akim siddeti) tanimlanmistir. Ayni1 zaman arali-
ginda bir iletkenin kesitinden gegen elektrik yiikii miktar1 ne kadar biiyiikse, akim siddeti de o kadar biiyiik
olur. Buna gore, elektrik akimi siddeti, bir iletkenin herhangi bir kesitinden birim zamanda gecen elektrik
yiikii miktari olarak tanimlanir. Bu tanim matematiksel olarak asagidaki bagintiyla ifade edilir:

Burada | elektrik akimi siddetini; g, iletkenin kesitinden gecen elektrik yiikiinii; tise yiikiin bu kesitten
geemesi i¢in gecen zamani ifade eder. Burada |, elektrik akim siddetini; g, iletkenin kesitinden gegen
elektrik yiikiinii; tise bu yiikiin kesitten ge¢mesi i¢in gecen zamani ifade eder. Elektrik akimi siddetinin SI
birim sistemindeki birimi amper (A)'dir ve yedi temel SI biriminden biridir. 2019 yilinda SI birim sisteminin
yeniden tanimlanmasiyla birlikte amper, elementer yik (e) ve saniye (s) temel alinarak tanimlanmistir. Akim

siddeti bagintisindan, 1 A=]i—c oldugu goriiliir. Buna gore 1 amper, bir iletkenin herhangi bir kesitinden 1 sa-
s

niyede 1 coulomb elektrik yilikiiniin gectigi sabit elektrik akimidir. Baska bir ifadeyle, 1 A'lik akim, saniyede

yaklasik 6,2415-10' elementer yiikiin (elektron yiikii bityiikliigiiniin) iletken kesitinden gegmesine karsilik
gelir. Elektrik akimi siddeti ampermetre ad1 verilen 6l¢ii aleti ile ol¢iiliir.



1.6. Elektrik akimi

@ ¢OzUMLU ORNEK 1.

Basit bir elektrik devresindeki lambadan 2,5 A siddetinde sabit bir elektrik akim1 gegmektedir. 15
dakika boyunca lambadan gegen toplam elektrik yiikiinii hesaplayiniz. Daha sonra devredeki lamba
baska bir lamba ile degistirilmis ve yeni lambadan gegen akim siddeti 1 A olmustur. ilk durumda gegen
toplam elektrik yiikiiniin aynisinin yeni lambadan gegmesi i¢in gereken siireyi hesaplayiniz.

Verilenler: Cozdm:

1=2,5A, Akim siddeti, iletkenden gecen elektrik yiikii miktari ile asagidaki baginti
t=15 min = 900 kullanilarak ifade edilir: q

saniye, l=—.

l,=1A Bu bagintidan, birinci ampulden gecen elektrik yiikii miktari

Istenen: g=1-1t=2250C.

q-? olarak bulunur. Ampul degistirildiginde akim siddeti de degisecektir. Iletkenden
- aym miktarda elektrik yiikiiniin gecebilmesi i¢in gerekli siire

4 =Iﬂ= 22505=37,5 olur.
1

@ ETKINLIK 1.

Asagidaki diisiince deneyini tartisiniz. Ayni siddette elektrik akimi, kesit alanlar1 farkli olan iki metal
iletkenden gegmektedir. iletkenlerden birinin kesit alani kiigiik, digerinin ise biiyiiktiir. Elektrik akiminin
her iki iletken tizerindeki etkileri ayni olur mu? Gerekgenizi agiklaymiz. Elektrik akimi siddetini tanimlayan
bagintida iletkenin geometrik O6zellikleri yer almakta midir? Konutlardaki elektrik tesisatinda, priz
devrelerinde genellikle 2,5 mm? kesit alanina sahip iletkenler kullanilirken; elektrikli firin, ocak ve elektrikli
su siticisi gibi yiiksek giiclii cihazlarin besleme hatlarinda neden 4 mm? kesit alanina sahip iletkenler tercih
edilir? A¢iklayiniz.

Akim yogunlugu, jile gosterilen ve bir iletkenin birim Kesit alanindan gecen elektrik akim siddetini
ifade eden fiziksel bir biiytikliiktiir. Akim yogunlugu asagidaki bagintiyla hesaplanir:

J=§-

Elektrik akimi yogunlugunun birimi 1% (amper/metrekare)'dir. Bu fiziksel biiyiikliik; fizik, elektronik
m

ve enerji teknolojileri alanlarinda 6zel bir 6neme sahiptir. Akim yogunlugunun yiiksek olmasi, iletkenlerin,
elektrik tesisatlarmin ve elektrikli cihazlarin asir1 1sinmasina ve zarar gormesine yol agabilir.

Elektrik Akimi Kaynaklari ve Elektromotor Kuvvet (EMK)

Bir iletkenden elektrik akiminin gecebilmesi i¢in iletkenin uglar1 arasinda bir potansiyel farki (gerilim)
bulunmalidir. fletkenin uglari farkli potansiyellere getirildiginde, serbest elektronlar diisiik potansiyelden
yiksek potansiyele dogru hareket etmeye baslar. Ancak bu hareket kisa siire devam eder. Ciinkii elektronlarin
yeniden dagilmasi sonucunda potansiyel farki giderek azalir ve bir siire sonra sifir olur. Boylece elektrik aki-
mu1 da kesilir. Elektrik akiminin siirekli akabilmesi i¢in iletkenin uglar1 arasindaki potansiyel farkinin siirekli
korunmasi gerekir. Uglar arasinda stirekli bir potansiyel farki olusturan ve bunu koruyan diizeneklere elekt-
rik akimi kaynagi denir. Elektrik akim1 kaynagi, devrede hareket eden yiik tastyicilarinin devre elemanlarina
aktardig1 enerjiyi slirekli olarak yeniler. Baska bir ifadeyle, kaynak kendi i¢inde farkli enerji tiirlerini elektrik
enerjisine doniistlirerek yiik tasryicilarina enerji kazandirir ve boylece devrede elektrik akiminin siirekli ak-
masini saglar.
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En yaygin elektrik akimi kaynaklari; galvanik hiic- -
re, pil, akiimiilator, elektrik jeneratorii ve giines pilidir - -
(fotovoltaik hiicre). Galvanik hiicrelerde, pillerde ve akii-
miilatorlerde elektrotlar arasindaki potansiyel farki, kaynak * *
icinde gerceklesen kimyasal tepkimeler sonucunda olusur. @ ®
Elektrik jeneratorlerinde ise iletkenin manyetik alan iginde
hareket ettirilmesiyle elektromanyetik indiiksiyon sonucu
potansiyel farki olusturulur. Buna gore, galvanik hiicreler- ® ®
de, pillerde ve akiimiilatdrlerde kimyasal enerji elektrik * f
enerjisine, elektrik jeneratorlerinde ise mekanik enerji @ P s )
elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Giines pilleri (fotovolta- + =
ik hiicreler) ise 151k enerjisini dogrudan elektrik enerjisi- -> B A=>

ne doniistiiriir. Sekil 2, bir elektrik akimi kaynag, bir alici
(yUk) ve baglanti iletkenlerinden olusan kapali bir elektrik
devresini gostermektedir. Devrede A noktasi daha diisiik, Elektron hareketinin @® elektron
B noktas1 ise daha yiiksek elektrik potansiyeline sahiptir. yonu

fletken icerisindeki elektrik alanin etkisiyle serbest elekt-
ronlar A noktasindan B noktasina dogru hareket eder.

Sekil 2. Basit bir devrenin semasio

Her elektrik akimi kaynaginin en 6nemli karakteristik biiytikliiklerinden biri, elektromotor kuvvet
(EMK) olup eile gosterilir. Buradaki ""kuvvet™ sozciigii yaniltici olabilir; ¢iinkii elektromotor kuvvet, me-
kanik anlamda bir kuvvet degildir.

Elektromotor kuvvet (EMK), bir akim kaynagmin birim pozitif yiikii (1 C) kaynak i¢inde negatif
kutbundan pozitif kutbuna tagimak icin yaptigi ise esit olan fiziksel biiytikliiktir.

ez
q
Elektromotor kuvvetin (EMK) birimi, gerilim birimi ile aynidir ve volt (V) ile ifade edilir. Elektromo-
tor kuvvet, devre acgikken, yani akim kaynagindan elektrik akimi gegmezken, kaynagin uglari arasinda 6l¢ii-
len en bilyiik gerilim degeridir. Devre kapatilip elektrik akim1 akmaya basladiginda ise akim kaynaginin
sagladigi enerji yalnizca devrenin dig elemanlarina degil, kaynagin i¢ direncinde de harcanir. Bu nedenle,
akim gecerken kaynagin uclar1 arasindaki gerilim, elektromotor kuvvet degerinden daha kiiciik olabilir.

Elektrik Akiminin Yon(i

- -
Bilim insanlari, elektron kesfedilmeden yaklasik bir 2

ylizyll once elektrik akimini incelemeye ve kullanmaya
baglamislardi. O donemde, elektrolitlerde elektrik akimi- * > > > f
nin pozitif ve negatif iyonlar tarafindan tagindig1 biliniyor- © ©
du. Ancak metallerde elektrik akimini tastyan pargacikla- f {
rin ne oldugu heniiz bilinmiyordu. @ ®

Bu nedenle bilim insanlari, elektrik akiminin yoniinii * <= <= <= *
ortak bir kabulle tanimlamiglardir. Buna gore, elektrik aki- @ PN @ ®
minin yonii, devrenin dis kisminda akim kaynaginin pozi- + _
tif kutbundan negatif kutbuna dogru kabul edilir. Bu yon, -> - ->

geleneksel akim yonii olarak adlandirilir.

Daha sonra metallerde elektrik yiikiinii tagiyan par- <= Akimin y6ni
caciklarin negatif yiikli elektronlar oldugu kesfedilmistir. Elektronun hareket
Elektronlar, devrenin dis kisminda akim kaynaginin nega- yoni
tif kutbundan pozitif kutbuna dogru hareket eder. Dola-
yistyla, elektronlarin hareket yonii, geleneksel olarak ka-

® elektron

Sekil 3. Akimin yonu ve
serbest elektronlarin yonii
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bul edilen elektrik akimi yoniiniin tersidir. Elektronlarin gercek hareket yonii, geleneksel olarak tanimlanan
elektrik akimi yoniiniin tersidir. Ancak tarihsel nedenlerle, baslangicta kabul edilen bu yon giliniimiizde de
kullanilmaya devam etmektedir. Bu yon, geleneksel akim yonii veya teknik akim yonii olarak adlandirilir (Se-
kil 3).Bu kitapta elektrik akimu ile ilgili tiim agiklama, problem ve uygulamalarda teknik akim yoni (pozitif
kutuptan negatif kutba dogru) esas alinacaktir.

Dogru Akim ve Alternatif Akim

dogru akim

Elektrik akimi, zamanla siddetini, yoniinii veya her ikisini birden degis- +
tirebilir. Bu nedenle elektrik akimi dogru akim (DC) ve alternatif akim (AC) 2<mseet
olmak ftizere ikiye ayrilir. Dogru akim (DC, Direct Current), yonii zamanla -
degismeyen elektrik akimidir. Akim siddeti de sabit ise sabit dogru akim ola-
rak adlandirilir (Sekil 4a). Dogru akim kaynaklarina galvanik hiicreler, piller,
akiimiilatorler ve gilines pilleri (fotovoltaik paneller) 6rnek verilebilir. Alter-
natif akim (AC, Alternating Current) ise yonii ve siddeti zamanla periyodik + /\ /\ /

v

alternatif akim

olarak degisen elektrik akimidir. Akim, zamanin bir boliimiinde bir yonde, sl e \/ \/
diger boliimiinde ise ters yonde akar. Glinliikk yasamda evlerimizde kullan- -

digimiz elektrik enerjisi alternatif akimdir ve elektrik sebekesi tarafindan

saglanirSekil 4b). Dogru akim uluslararas1 gosterimde DC (Direct Current), Sekil 4. a) Dogru akim,
alternatif akim ise AC (Alternating Current) kisaltmalariyla ifade edilir. b) Alternatif akim.

@ ETKINLIK 2.

Basit elektrik devresi

Asagidaki devre elemanlarini kullanarak basit bir elektrik devresi kurunuz: bir gerilim kaynagi (1,5
V veya 9 V pil), bir anahtar, bir alic1 (yiik) ve baglant1 iletkenleri (Sekil 5a). Alici1 olarak farkli ampuller,
kiiciik bir elektrik motoru, fan veya benzeri elektrikli elemanlar kullanilabilir. Ayrica bir ampermetre ve
bir voltmetre de kullanimiz.

Ampermetre, akim siddetini 6l¢cecegi devre elemanina seri baglanir. Voltmetre ise gerilimini dlgecegi
devre elemanina paralel baglanir ve uglari arasindaki gerilimi olger.

Oncelikle, devre agikken voltmetre ile gerilim kaynaginmn elektromotor kuvvetini (EMK) &lgiiniiz.
Daha sonra devreyi kapatarak alicinin uglari arasindaki gerilimi 6l¢iiniiz ve elde ettiginiz degeri kaynagin
EMK'si ile karsilastiriz. Olgiilen degerler ayn1 midir? Farkli ise bunun nedenlerini tartigmiz.

Ardindan, bir multimetreyi ampermetre olarak kullanarak devreden gecen elektrik akimi giddetini
6l¢ilinliz. Aynm1 6l¢iimil devrenin farkli noktalarinda (6rnegin anahtarin 6niinde ve arkasinda) tekrarlayiniz.
Olgiilen akim siddeti degerleri ayni midir, yoksa farkli midir? Sonuglarinizi yorumlayimiz.

Gergek elektrik devreleri, basitlestirilmis bir sema
veya devre semasi ile gosterilebilir. Bunu yaparken, ele-
manlar1 temsil etmek i¢in semboller kullaniriz.

b) Semalar, Sekil 5b’de
gosterildigi gibi bilesenle-

a)

€
LGN I||||| - rin devrede nasil baglandi-
® gin1 agikca gosterir. Elekt-
® rik semalarinda, devredeki
W) bilesenleri temsil etmek
~ icin Sekil 6'da gdsterilen
Sekil 5. a) Bir pil, bir lamba, bir anahtar, bir ampermetre ve bir sembolleri kullaniriz.

oltmetreden olusan basit bir devre, b) devre semasi
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DAHA FAZLA OGREN
e o e —ifi|— Elektrik akimi siddeti, bir iletkenden gecen elektrik aki-
Anahtar Galvanik Batarya minin bityiikligiinii ifade eden temel bir fiziksel biiytikliiktiir.
Hiicre Akim yogunlugu ise, iletkenin birim kesit alanindan gegen
—X)— —V)— —QA)— akim miktarin1 gosterir ve iletkenlerin 1sinmasi, elektriksel
Ampul Voltmetre ~ Ampermetre giivenlik ve elektrikli cihazlarin ¢alismasi agisindan biiyiik

onem tasir. Akim yogunlugunun gereginden biiyilik olmasi,

iletkenlerde asir1 1smmaya, yalitimin zarar gérmesine ve

Sekil 6. Devre elemanlarinin elektrik devrelerinde arizalara neden olabilir. Buna karsilik,

sembolleri uygun akim yogunlugunun segilmesi elektrik sistemlerinin

giivenli, verimli ve uzun Omiirlii calismasim saglar. Elekt-

rik akimi siddeti ve akim yogunlugu, makroskobik diizeyde

tanimlanan ve Olgiilebilen fiziksel biiyiikliklerdir. Akim yogunlugu, dogrudan 6l¢iilmesi kolay olmayan
mikroskobik biiytikliiklerle iliskilidir. Bu iliski asagidaki bagintiyla ifade edilir:

j=nev,
Burada N, serbest yiik tasiyicilariin say1 yogunlugunu (birim hacimdeki yiik tasiyicit sayisini) ifade eder

ve n=— bagintisiyla tanimlanir. SI birim sistemindeki birimi m™ 'tiir V ise serbest yiik tasiyicilarinin

ortalama siiriiklenme hizini ifade eder.

Bu baginti, metallerin neden iyi birer elektrik iletkeni oldugunu aciklar. Metallerde serbest elektronlarin
ortalama stirtiklenme hiz1 oldukea kiiclik olmasina ragmen, serbest elektronlarin say1 yogunlugu ¢ok bii-
yiiktlir. Bu nedenle metaller elektrik akimini etkin bir sekilde iletebilir.

oMY SORULAR VE ODEVLER

1. Serbest elektronlarin rastgele (kaotik) hareketi neden elektrik akimi olusturmaz?

2. Bir iletkenden elektrik akiminin gegebilmesi i¢in hangi kosullarin saglanmasi gerekir?
3. Elektrik alani ile elektrik akimi1 arasindaki iliskiyi agiklaymniz.
4

. Bir elektrikli 1sitictdan 8 dakika boyunca 2,5 A siddetinde sabit elektrik akimi gegmektedir.
a) Isiticidan gecgen toplam elektrik yiikiinii hesaplaymiz. (Coziim: 1200 C)

5. b) Isiticidan gegen toplam elektron sayisimi hesaplayimz. (Elektronun yiikii € = 1,6-107° C)
(Coziim: 7,5- 10%* elektron)

6. Bir lambadan 3 dakika boyunca 0,8 A siddetinde sabit elektrik akimi gegmektedir. Daha sonra anahtar
ayarlanarak lambanin parlakligi artiriliyor ve lambadan 30 saniye boyunca 1,5 A siddetinde akim
geciyor. Buna gore lambadan gecen toplam elektrik yiikiinii hesaplayiniz. (Coziim: 189 C)

1.5. Elektriksel Siga (Kapasite) ve Kondansatorler

Elektrik akimi, serbest yiik tasiyicilarinin bir iletken igerisindeki yonli hareketidir. Ancak bu hare-
ket tamamen engelsiz gerceklesmez. Mikroskobik diizeyde, metal iletkenlerde serbest elektronlar hareket
ederken stirekli olarak kristal drglideki atomlar ve iyonlarla etkilesime girer. Ayrica kristal 6rgii kusurlart
ve safsizlik atomlartyla da karsilasirlar.Bu olay, klasik anlamda bir ¢arpismadan ¢ok, serbest elektronlarin
kristal drglideki iyonlar ve bagli elektronlarla etkilesmesi seklinde gergeklesir. Bu etkilesim sirasinda serbest
elektronlar kinetik enerjilerinin bir boliimiinii kristal orgiiye aktarir. Aktarilan enerji, iletkenin i¢ enerjisini
artirir ve bunun sonucunda iletken 1simir. Bir malzemenin, serbest yiik tasiyicilarinin yonlii hareketine karsi



1.7. Elektrik direnci. Direncgler

gosterdigi bu zorluga elektrik direnci denir. Elektrik direnci Rile gosteri-
lir. Elektrik direncinin SI birim sistemindeki birimi ohm (€)'dur. Bu birim,
elektrik akimi ile gerilim arasindaki iligkiyi ortaya koyan Alman fizikgi
Georg Simon Ohm'un anisina adlandirilmistir. Uygulamada kiloohm (k<)
ve megaohm (MQ) gibi daha biiyilik birimler de yaygin olarak kullanilir.
Elektrik direnci, ohmmetre ad1 verilen 6l¢ii aleti ile olgtliir (Sekil 1).

Sekil 1. Ohmmetre ile elektrik
direncinin olgtlmesi

Direngler

Baz1 malzemelerin serbest elektronlarin hareketine karsi gosterdigi direng A A A
Ozelliginden yararlanilarak direng (rezistor) adi verilen devre elemanlar iiretilir.

Direng, elektrik devrelerinde elektrik akiminin siddetini sinirlandirmak ve kont- ]

rol etmek amaciyla kullanilan temel devre elemanlarindan biridir. Devreye uygun

degerde bir direng baglanarak akim siddeti azaltilabilir. Béylece devredeki diger sekil 2.
elemanlar asir1 akimdan, asirt 1sinmadan ve olasi hasarlardan korunur. Ayrica di- Direng sembolleri
rengler, elektrik enerjisini 1s1 enerjisine doniistiirme 6zelliklerinden dolay1 elekt-

rikli 1siticilar, itiler, sa¢ kurutma makineleri, elektrikli sobalar ve benzeri birgok 1sitma cihazinin temel
bilesenleri arasinda yer alir. Elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine donistiiriildiigi elektrikli 1siticilar, su 1siticilar
(kazanlar), elektrikli sobalar ve benzeri cihazlarda, 1s1 liretmek amaciyla kullanilan 6zel direng elemanlart
bulunur. Bu tiir direnglere 1sitic1 direng veya 1sitict eleman denir. Giinliimiizde, elektrik akimini diizenleyen
veya sinirlayan diren¢ elemanlar1 bulunmayan elektronik ya da elektrikli cihaz neredeyse yoktur. Sekil 2'de,
elektrik devre semalarinda direngleri gostermek i¢in kullanilan standart devre sembolleri verilmistir.

Direng Tiirleri

@ ETKINLIK 1.

Ohmmetre ile direng 6l¢iimii (dogrudan yéontem)

CDireng 6l¢me 6zelligine sahip bir dijital multimetre veya analog bir ohmmetre kullanarak c¢esitli
direnglerin ve elektrikli alicilarin direnglerini dl¢iiniiz. Direnci dogrudan 6l¢ebilmek i¢in, dlgiilecek direng
veya potansiyometre devreden ¢ikarilmali ve baglant1 uclar1 agikta birakilmalidir. Olgiime baslamadan
once, Olcii aletinin direng 6lgme kademesini, 6l¢iilmesi beklenen direng degerinden daha yiiksek bir
degere ayarlayimiz. Daha sonra 6l¢ii aletinin iki probunu direng¢ veya potansiyometrenin baglanti uglarina
dokundurarak diren¢ degerini okuyunuz. Sekil 1'de gosterildigi gibi, farkli degerlerde birkag sabit direncin,
farkli giiclerde birkag ampuliin, bir par¢a direng telinin ve uzun bir iletken telin elektrik direnglerini
olciiniiz. Olgiim sonuglarmi karsilastirarak direnglerin hangi etkenlere bagl oldugunu tartisiniz.

Direngler, direng degerlerinin degistirilebilmesine gore sabit direngler ve degisken direngler olmak tizere
iki gruba ayrilir. Sabit direnclerde direng degeri liretim sirasinda belirlenir ve sonradan degistirilemez. Elekt-
rik ve elektronik devrelerde en yaygin kullanilan direng tiiriidiir. Sabit direnglerin iizerinde diren¢ degerini
gosteren renk kodlar1 veya sayisal isaretler bulunur ve farkli malzemelerden cesitli yapilarla iiretilirler. Degis-
ken direncler ise devredeki diren¢ degerinin istenildigi gibi ayarlanmasina olanak saglar. Boylece devredeki
akim siddeti veya belirli bir devre bdliimiindeki gerilim kontrol edilebilir. En yaygin degisken direng tiirii,
iizerinde hareketli bir siirgii bulunan sargili telden olusan siirgiilii direnctir (Sekil 3a). Bu direngler ti¢ baglanti
ucuna sahiptir. Degisken direng, devreye baglanma sekline gore iki farkli amagla kullanilabilir:Potansiyomet-
re: Direncin iki ucu ile hareketli siirgiisii devreye baglanir. Bu baglanti sekli, devrenin belirli bir bolimiindeki
gerilimi ayarlamak icin kullanilir (Sekil 3b).Reosta: Direncin bir ucu ile hareketli siirgiisii devreye baglanir.
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Bu baglanti sekli, devreden gegen akim siddetini ayarlamak veya
siirlandirmak i¢in kullanilir (Sekil 3c¢).

Dogrusal bir iletkenin elektrik direnci

a)
" o
oo R,
Diger boyutlarina gore uzunlugu ¢ok daha fazla olan iletken-
ler, elektrik miihendisliginde biiyiikk 6nem tasir. Tim uzunlugu
boyunca kesit alan sab.it olan bu tiir homojen metal iletkenlere b)
dogrusal iletken denir. Iletkenin uzunlugu (l), elektrik direncini
onemli 6lciide etkiler. iletken uzadikca, serbest elektronlarin kat
etmesi gereken yol uzar ve kristal 6rgii ile etkilesme olasilig1 artar.
Bu nedenle, iletkenin uzunlugu arttik¢a elektrik direnci de artar.
[letkenin kesit alan1 (S) da elektrik direncini etkileyen 6nemli bir
etkendir. Kesit alan1 biiyiidiikce, serbest elektronlarin hareket ede-
bilecegi alan artar. Bu nedenle, kesit alani arttikca elektrik direnci c)
azalir. Uzunlugu |, kesit alan1 Solan, sicaklig sabit tutulan homo-
jen bir iletkenin elektrik direnci agagidaki bagintiyla hesaplanir:
|

R= >
P

Sekil 3.
a) Surgili(kayar) direng,
b) Potansiyometre,
c) Reosta

Burada p, malzemenin 6zdirencini (6zgtl elektrik direncini) ifade
eder. Ozdireng, bir malzemenin elektrik akimina kars1 gosterdigi
direncin bir ol¢iisiidiir.

Gumiis ve bakir gibi metaller, 6zdirencgleri diisiik oldugu igin

elektrik tesisatlarinda iletken olarak kullanilir. Buna karsilik, kauguk, plastik ve porselen gibi yalitkan malze-
melerin 6zdirengleri ¢cok yiiksektir. Bu nedenle bu malzemeler elektrik akimini ¢ok zor iletir ve elektrik yali-
timinda kullanilir. Ozdireng bagintisindan, biiyiikliiklerin SI birim sistemindeki birimleri yerine yazildiginda,
Ozdirencin biriminin ohm metre (Q-m) oldugu goriiliir. Tablo 1'de ¢esitli malzemelerin 6zdireng degerleri
verilmistir.

Malzeme Ozdireng Malzeme Ozdireng Malzeme Ozdireng
(iletken) (Q-m) (yari iletken) (Q-m) (yahtkan) (Q:m)
glimus 1.6-10°8 karbon -5 Ul o 10° -10%
,0° 3,5-10 (kayin, mese)
bakir 1,7-107 germanyum 0,5 kalay 10t - 10"
demir 9,7-10°® silikon 20-2300 sert kauguk 10" - 10'

Tablo 1. Baz1 malzemelerin 6zdirenci:20°C sicaklikta iletkenler, yari iletkenler ve yalitkanlar.

Yari iletkenlerin 6zdirenci, saflik derecesine ve igerdigi katki (safsizlik) atomlarinin miktarina bagl ola-
rak degisir. Yalitkan malzemelerde ise 6zdirenc, nem miktarindan 6nemli dl¢iide etkilenir. Ornegin, tabloda
verilen kayin ve mese odununa ait 6zdireng degerleri yaklagik %10 nem igerigine karsilik gelmektedir. Mika
ve kauguk gibi yalitkanlarda ise 6zdireng; nemin yani sira malzemedeki safsizliklara, yaslanmaya ve diger
cevresel etkenlere bagli olarak degisebilir.
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@ COZUMLU ORNEK 1.

Bir elektrik tesisatinda kullamlmak iizere, 6zdirenci 1,7-107 Q-m, cap1 1,5 mm ve uzunlugu 120 m
olan bir bakir iletken secilmistir. Projede, iletkenin elektrik direncinin 1,1 Q'u gegmemesi gerektigi
belirtilmistir. Verilen 6zelliklere sahip bakir iletkenin elektrik direncini hesaplayiniz. Hesaplanan direng
izin verilen degeri asiyorsa, ayni malzemeden ve ayni uzunlukta kullanilacak iletkenin direncinin 1,1 Q'u
agmamasi i¢in ¢api1 en az ka¢ milimetre olmalidir?

. 6zUm:
Verilenler: C; . . . o o
Iletkenin enine kesit alani, ¢ap1 dolan bir dairenin alanina esittir.
p=17-10°Q-m, d?
3 Bu nedenle: S = 7r? =——. u ifade elektrik direnci bagmtisinda yerine
d=1L5mm=1,5-10" m, 4 | a1
1=120m. R =110 yazildiginda, telin direnci igin: R = p e p —> =115Q sonucu elde
e T edilir. 7d
. Hesaplanan degerden, telin direncinin izin verilen en biiytlik direng
Istenen: degerinden daha biiylik oldugu goriilmektedir. Bu nedenle, direnci
R—9, 0, =7 1,1 Q. olacak bagka bir telin capini hesaplamamiz gerekir.
|
Bu telin ¢ap1 i¢in asagidaki ifade elde edilir: d, =2 /;
T max
Sayisal degerler yerine yazildiginda telin ¢ap1: d; =1,54 mm .

@ ETKINLIK 2.

Dogrusal Bir Iletkenin Direncini Etkileyen Etkenler ;

Phet simiilasyonu "Bir Teldeki Direng", (https://phet.colorado.edu/mk/simula- “::I., -
tions/resistance-in-a-wire) kullanarak, telin malzemesi, uzunlugu ve kesit alanindaki = -
degisikliklerin telin elektrik direncini nasil etkiledigini belirleyin. Simiilasyonda I
gosterilen gorsellestirme ve degerlerden yararlanarak, bu parametreler degistirildiginde S
iletkenin elektrik direncinin nasil degistigini gdzlemleyiniz. Ardindan, elektrik E' .
direncinin iletkenin fiziksel 6zelliklerine ve geometrik dzelliklerine nasil bagli oldugunu
aciklaymiz.

Direncin Sicakhga Baghhgi

Ozdireng, bir malzemenin karakteristik bir 6zelligidir ve belirli bir sicaklikta belirli bir degere sahiptir.

Ancak sicaklik degistiginde, malzemenin 6zdirenci de degisir.

Dogrusal bir iletkenin direng bagintisina gore, elektrik direnci; iletkenin uzunluguna, kesit alanina
ve Ozdirencine baglidir. Sicaklik degistiginde iletkenin uzunlugu ve kesit alanindaki degisim genellikle ¢cok
kiiclik oldugundan ihmal edilir. Bu nedenle, direngte meydana gelen degisim esas olarak dzdirengteki degi-

simden kaynaklanir.

Metallerde, sicaklik arttikca kristal 6rglideki atomlarin titresim genligi artar. Bunun sonucunda ser-
best elektronlarin atomlarla etkilesimi artar ve elektronlarin hareketi zorlasir. Bu nedenle, metallerin elektrik
direnci sicaklik arttik¢a artar.

Genis bir sicaklik araliginda, metallerin elektrik direncinin sicakliga baglilig1 yaklasik olarak dogrusaldir
ve asagidaki bagintiyla ifade edilir:
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R=R,(1+at),

Burada R, t sicakligindaki iletkenin direncini; Ryise 0 °C'deki direncini ifade R
eder. o, malzemenin direncin sicaklik katsayist olup birimi °C"dir.
Metallerde « degeri pozitif oldugundan sicaklik arttik¢a elektrik direnci artar. J'%,)
Yari iletkenlerde ise o degeri negatiftir. Bu nedenle sicaklik arttik¢a yari iletken- 0‘*@,,
lerin elektrik direnci azalir. Bir metal ve bir yar1 iletken i¢in elektrik direncinin
sicakliga baglilign Sekil 4'te gosterilmistir. \ t
ta
Elektrik direncinin sicakliga bagliligi, teknoloji ve giinliik yasamda bir¢ok "
uygulama alanina sahiptir. Bu 6zellik, sicakliktaki degisimin direnci degistir- 0
mesi ilkesine dayanan direng termometrelerinde sicaklik Slglimiinde kullanilir. sekil 4. Metal ve Yari
Termostatlar ve otomatik sicaklik kontrol sistemleri de ayni1 ilkeye gore ¢alisir. lletkenlerde Elektrik

Direncinin Sicakhga

Ayrica, elektrikli cihazlarin ve iletkenlerin sicakligi, direng degisimi Slgiilerek . N
. .- . . . - Bagl Degisimi
dolayli olarak izlenebilir. Bu sayede cihazlarin giivenli ¢alismasi saglanir ve asiri

1sinmaya kars1 korunmalart miimkiin olur.

Siiperiletkenlik

Sicaklik belirli bir kritik sicakligin (Tk) altina distiigiinde, baz1 malzemelerin 6zdirenci ve dolayisiyla
elektrik direnci sifira iner. Bu tlir malzemelere siiperiletken, bu olaya ise siiperiletkenlik denir.Cogu malze-
mede siiperiletkenlik, mutlak sifira yakin, yani yalnizca birkag kelvin tizerindeki sicakliklarda ortaya ¢ikar.
Stiperiletken malzemeler, elektrik akimmin enerji kayb1 olmadan iletilmesini saglar. Bu nedenle siiperilet-
kenlik, siradan iletkenlerden farkl bir elektriksel davranis olup maddenin 6zel bir fiziksel durumunu temsil
eder.Kesfedilen ilk siiperiletkenler civa ve kursun gibi metallerdir. Bu metaller ancak mutlak sifira ¢ok yakin
sicakliklarda siiperiletken héle gelir. Daha sonra, yaklasik (90—-135) K sicaklik araliginda stiperiletkenlik
gosteren bazi seramik malzemeler de kesfedilmistir. Bu malzemeler yiiksek sicaklik siiperiletkenleri olarak
adlandirnlir.Siiperiletkenler giintimiizde birgok ileri teknoloji uygulamasinda kullanilmaktadir. Elektrik di-
renglerinin sifir olmasi sayesinde ¢ok giiclii ve kararli manyetik alanlar olusturabilirler. Bu nedenle manyetik
rezonans (MR) cihazlarinda, manyetik kaldirma (maglev) trenlerinde, parcacik hizlandiricilarinda, kuantum
bilgisayarlarinda ve diger bir¢ok ileri teknoloji uygulamasinda kullanilmaktadirlar.

@ COZUMLU ORNEK 2.
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25 °C sicaklikta elektrik direnci 0,85 Q olan bir giimiis tel, ¢alisma sirasinda 125 °C sicakliga ulasan bir cihazda
kullanilmaktadir. Giimiisiin direncin sicaklik katsayist 0,0038 °C~"dir. a) Telin 125 °C'deki elektrik direncini
hesaplayiniz. b) Telin elektrik direncinin 2,1 Q olabilmesi i¢in sicakliginin kag¢ °C olmas1 gerektigini hesaplayiniz.

Verilenler: Cozim:

R =0,85Q, t,=25°C t,=125°C a) Te{in direnc.in.in sicakliga bagh (?largk d?gisimipi géste‘ren
formiile gore, iki farkli sicakliktaki telin direncini su sekilde
a=0,0038 °C™", R;=2,1Q yazabiliriz: R = Ry (1+at,), R, = Ry(L+at,). Telin

istenen:

a) Ry—7, by, -7, 0 °C'deki direncini ilk denklemden bulup ikinci denklemin

yerine koyarsak, su sonuclari elde ederiz:

2 =ﬁ(l+at2)=l,l7ﬁ .




1.7. Elektrik direnci. Direncgler

b) Telin direncinin R3= 2,1 Q olacag: sicakligi bulmak i¢in sunu yazariz denklem R;=R,(1+aty),

bunlardan sicaklik i¢in su sonucu elde: t; = —(R—3 - 1] . Telin direncini a) durumundaki gibi 0°C olarak
0

ayarlayip bunu son denklemin yerine koyarsak, su sonucu elde ederiz:

1(R
t,=—| —=(L+at)-1|=412 °C.
’ a(Rl( +06t1) ]

DAHA FAZLA OGREN
Ozdirencin tersine esit olan fiziksel biiyiikliige dziletkenlik denir.

o=—.
Yol
Oziletkenlik, o (sigma) ile gosterilir ve SI birim sistemindeki birimi siemens/metre (S/m)'dir. Bu birim,
«- rn)_1 ile esdegerdir. Oziletkenlik, bir malzemenin elektrik akimini iletme yetenegini gosteren karakteristik bir
ozelliktir. o degerinin biiyiik olmasi, malzemenin iyi bir elektrik iletkeni oldugunu gésterir. Oziletkenlik, asagidaki
bagintida oranti katsayisi olarak yer alir:

j=cE

Bu bagintiya gore, akim yogunlugu, iletkendeki elektrik alan siddeti ile dogru orantilidir.

Bu ifade, malzemenin mikroskobik 6zelliklerinin (6ziletkenlik) makroskobik bir biiyiikliik olan akim
yogunlugunu belirledigini gosterir. Dolayisiyla elektrik akimi, tek basina ortaya ¢ikan bir olgu degildir.
Elektrik akimi, malzeme icindeki yiik tasiyicilarinin elektrik alanin etkisiyle yonli hareket etmelerinin
sonucudur. Kapali bir elektrik devresi kuruldugunda, elektrik alan devre boyunca ¢ok kisa siirede olus-
tugu igin elektrik akiminin etkileri hemen gozlenir. Ornegin, bir anahtar kapatildiginda lambanin hemen
yanmasi bunun bir sonucudur.

;::i. SORULAR VE ODEVLER
1. Elektrik akim1 kablolardan gectiginde kablolar neden 1sinir?
2. Bir sag¢ kurutma makinesi, elektrik devresine baglandiginda havay1 nasil hizli bir sekilde 1sitir?
3. 3,5 Qdirengli bir direng yapmak i¢in, kesit alan1 0,8 mm? olan bir bakir tel gereklidir. Bakirin 6zdirenci 1,7 -

1078 Q-m ise, ne kadar uzunlukta tel gereklidir? (Coziim: 1 = 165 m)

4. Kesit alan1 4 mm? olan iletken bir bakir tel, iletken bir aliiminyum tel ile degistirilecek, ancak iletkenin toplam
direnci ayn1 kalmalidir. Bakirin 6zdirenci 1,7 - 10® Q-m ve aliiminyumun 6zdirenci 2,8 - 1078 Q-m ise,
aliiminyum telin kesit alan1 neye esitolmalidir? (Coziim: S = 6,6 mm?)

5. ki iletken farkli malzemelerden yapilmustir. ik malzemenin direnci, ikinci malzemenin direncinin iki katidir.
Kesit alam ikincisinin kesit alanindan ii¢ kat daha biiyiiktiir. Tkinci iletkenin uzunlugu 5 m ise, elektrik
direnglerinin esit olmasi i¢in birinci iletkenin uzunlugunun nekadar olmasi gerektigini belirleyiniz (C6ziim:
11=7,5 m)
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6. Bir elektrik ampuliiniin tungsten telinin elektrik direnci, 300 °C sicaklikta 18,0 Q'dur. Tungstenin direncin

sicaklik katsayisi 0,0045 °C'olduguna gore, telin elektrik direnci 96,0 Q oldugunda sicakligi kag °C olur?
(Coziim: t=1263 °C)

1.8. Devrenin Bir Boliimii ve Tamami i¢in Ohm Yasasi

XIX ylizyilin ilk yarisinda Alman fizik¢i Georg Simon Ohm, yaptig1 deneysel calismalar sonucunda
glinimiizde Ohm yasalar1 olarak bilinen yasalari ortaya koymustur.Birinci Ohm Yasasi, bir elektrik
devresinin bir boliimii i¢in gegerlidir ve bir devre elemaninin uglar1 arasindaki gerilim, iizerinden gecen akim
siddeti ve direnci arasindaki iliskiyi aciklar. Ikinci Ohm Yasas1 ise tam bir elektrik devresi icin gecerlidir. Bu
yasa, devrede bulunan pasif elemanlarin yani sira elektromotor kuvvet (EMK) kaynagini da kapsar. EMK
kaynag1; galvanik hiicre, pil, akiimiilator, jeneratdr, giines pili veya baska bir elektrik enerjisi kaynagi olabilir.
Elektrik devresindeki pasif elemanlar, elektrik enerjisini 1s1, 151k ve mekanik enerji gibi diger enerji tiirlerine
dontstiiriir. Aktif elemanlar ise kimyasal, mekanik veya 1s1k enerjisini elektrik enerjisine doniistiirerek
devreye enerji saglar. Georg Simon Ohm'un elektrik alanma yaptig1 katkilardan dolay1, SI birim sisteminde
elektrik direncinin birimi onun anisina ohm (Q) olarak adlandirilmigtir.

@ ETKINLIK 1.

Gerilim ve akim siddeti arasindaki iliskiyi arastirma.

Bir gii¢ kaynagi, bir anahtar, bir direng, bir ampermetre ve - A —

bir voltmetreden olusan basit bir devre kurun. Sekil 1'de gos- —IV

terildigi gibi, ampermetreyi direngle seri, voltmetreyi ise di-

rengle paralel baglayin. Voltmetre tarafindan gosterilen direng - V
tizerindeki belirli bir gerilim i¢in, ampermetre tarafindan gos- L

terilen direngten gegen akimi okuyun. Verileri Tablo 1'e girin.

Kaynagin elektromotor kuvvetini birkac kez degistirin,

Galvanik hiicreleri seri baglayarak veya bir potansiyomet-
re kullanarak elektromotor kuvveti degistiriniz. Elektromotor gekilz.
kuvvetinin her bir degeri i¢in voltmetre ve ampermetre oku- ATV eI U 17
.. e . N . incelemek icin kurulan elektrik
malarini kaydediniz ve elde ettiginiz degerleri tabloya yaziniz. e
Daha sonra, direng uglar1 arasindaki gerilimin akim siddetine
oranini hesaplayiniz.Elde ettiginiz sonuglar1 bir grafik iizerin-

de gosteriniz. Yatay eksene gerilimi (U), diisey eksene ise akim
siddetini (I) yerlestiriniz. Boylece | = f(U) bagintisini gosteren N |[UWV)| Ia) B(Xj
grafigi elde ediniz.

Direng uglarindaki gerilim degistirildiginde, akim giddeti- 1.
nin nasildegistigini inceleyiniz. Elde edilen grafigin dogru mu
yoksa egri mi oldugunu belirleyiniz. 2.

Grafikten, AU ile Al arasindaki iliskiyi belirleyin %

Ardindan, Bir multimetre kullanarak, direngten akim ge¢me-
diginde direncin elektrik direncini 6l¢iin ve bunu tablonun son Tablo 1. Ol¢tim sonuglar
stitunundaki sonuglarin ortalama degeriyle karsilastirin.
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Elektrik devresinin bir boliimii icin Ohm

Ohm, yaptig1 deneyler sonucunda, bir elektrik devresinin bir bdliimii (iletken, direng veya herhangi
bir alici) igin, lizerinden gecen elektrik akimi siddetinin, uclari arasindaki gerilim ile dogru orantili oldugu
sonucuna varmistir. Buna gore:

I ~U.

Bu ifade, direng lizerindeki gerilim arttik¢a devrenin o kismindan gegen akimin da arttigini gosterir.
Orant1 sabiti, kullanilan birim sistemine baglidir. SI birim sisteminde bu sabit, devrenin ilgili boliimiiniin
elektrik direncinin tersine esittir. Buna gore, bir elektrik devresinin bir boliimii i¢in Ohm Yasasi asagidaki
bagintiyla ifade edilir:

R
Sozli olarak ifade edilirse: Bir elektrik devresinin bir bolimiinden gegen elektrik akimi siddeti, o bolimiin
uclar arasindaki gerilim ile dogru, elektrik direnci ile ters orantilidir. Bu yasadan, elektrik direncinin SI birim
sistemindeki birimi olan ohm (Q) tanimlanabilir. Bagka bir ifadeyle, Ohm Yasasina'na gore, uglart arasina 1 V
gerilim uygulandiginda tizerinden 1 A akim gecen bir iletkenin veya devre elemaninin direnci 1 Q'dur.

2

R =UI— ve dolayisiyla 1 Q = 1% degerindedir.

Bir iletkenin uglar1 arasindaki gerilim 1 volt oldugunda 1(A)
ve Tlzerinden 1 amper siddetinde elektrik akim
gectiginde, o iletkenin elektrik direnci 1 ohm (Q) olarak
tanimlanir.

Etkinlik 1'de elde ettiginiz 6l¢iim sonuglarindan
cizdiginiz grafik, Sekil 2'deki gibi dogrusal olmalidir.
Grafikteki dogru geriye dogru uzatildiginda, koordinat
sisteminin baglangi¢ noktasindan (orijinden) geger.

Dogrunun egim katsaylslA_I direncin ters degerine
AU
esittir; yani:

Al 1

AU R Sekil 2. | = I(U) bagintisi grafigi
Burada Al akimdaki AU degisimi, gerilimdeki

degisimi, Rise direnci ifade eder. Buna gore, akim-gerilim (I-U) grafiginin egimi arttikca diren¢ azalir. Bir
devre elemaninin (direng, alici vb.) | = f(U)grafigine volt-amper karakteristigi denir. Ohm Yasasi'na uyan
(ohmik) devre elemanlarinda bu karakteristik dogrusal olup bir dogru seklindedir. Buna karsilik, diyot, neon
lamba ve akkor flamanli lamba gibi bazi devre elemanlarinin volt-amper karakteristigi dogrusal degildir. Bu
durum, bu elemanlarin direnglerinin uglari arasindaki gerilime bagl olarak degistigini gosterir. Bir devrenin
herhangi bir béliimiinden ge¢en akimin degistirilmesinin yollarindan biri, o boéliimiin uglar1 arasindaki gerilimi
degistirmektir. Ancak, evlerde kullanilan elektrik tesisatinda oldugu gibi bazi devrelerde gerilim sabittir. Bu
durumda, Ohm Yasasi'na gore, akim siddeti ancak direncin degistirilmesiyle degistirilebilir. Direng; farkl bir
malzeme kullanilarak, iletkenin uzunlugu veya kesit alan1 degistirilerek artirilabilir ya da azaltilabilir.

@ ETKINLIK 2.

Bir elektrik devresinin bir boliimii igin Ohm Yasasi'n1 gorsel olarak gosteren bir
yontem https://phet.colorado.edu/mk/simulations/ohms-law web sitesindeki "Ohm
Yasas1" adli etkilesimli simiilasyonda sunulmaktadir. Belirli bir iletkenden gegen akim
siddetinin nasil degistirilebilecegini arastirin. Simiilasyonda, 6nce direngteki sabit
elektrik direnci degerinde voltaj diislisiinii degistirin ve iginden gecen akim siddetinin
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nasil degistigini gézlemleyin. Ardindan, direng uglari arasinda sabit bir gerilim varken, direncin degerini
degistirin ve akim siddetindeki degisiklikleri tekrar kaydedin.

@ COZUMLU ORNEK 1.

55 Q direngli bir alic1, 24 V gerilimli bir kaynaga baglanmstir.
a) Alicidan gecen elektrik akiminin siddetini hesaplayiniz.
b) Direng degerinin sabit kaldigini kabul ederek, alicidan 1 A akim gegmesi i¢in uglari arasina
uygulanmasi gereken gerilimi hesaplayiniz.

Verilenler: Cozim:

R=55Q. U=24V_ I =1A a) Devrenin bir boliimii i¢in Ohm kanununa gore, | :UE

Tiiketiciden gecen akim siddeti su sekilde bulunur | = 0,44 A.
Istenen:

b) Ayrica, Ohm yasasindan Ul=1-R =55V oldugu sonucu
a)l-?, byU;-?

cikar.

(2) cOZUMLU ORNEK 2.

Grafikte verilen iki alicinin volt-amper karakteristiklerinden yararlanarak her birinin elektrik
direncini hesaplayniz.

Verilen:
Iki Alictnin | = I(U ) Volt-Amper Karakteristikleri '

istenen: R, —? ve R, —?

CoOzum:
Dogrunun egim katsayisinin AL

Y AU R ! .

< g AU
oldugunu bildigimizden, grafikten o R. -
degerini hesaplayabiliriz.ilk alict (kirmizi renkli grafik) ' i
icin grafikten % orant hesaplandiginda, R, =20 Q =
. =

degeri elde edilir. 1 L =] [

Aymni sekilde, ikinci alict i¢in de R, =40 Q bulunur.

Devrenin tamami i¢cin Ohm yasasi

Kapal1 bir elektrik devresinde akan akim, akim kaynagindan da geger. Akim kaynagi, uglar arasindaki
potansiyel farkin1 (EMK) koruyarak devreye enerji saglayan aktif bir devre elemanidir. Kaynagim tiiriine
bagl olarak, elektriksel olmayan i¢ kuvvetler yiikleri bir kutuptan digerine tasir. Kaynak i¢inde de yiikler bir
iletken ortamdan gectigi i¢in bu hareket direngsiz degildir. Bu nedenle, devrenin dis kismindaki dirence ek
olarak, akim kaynaginin da i¢ direnci vardir. Kaynagin i¢ direnci r ile gosterilir. Pil, akiimiilator, jenerator
ve glines pili gibi akim kaynaklarmin i¢ direnci bulunur. Devre semalarinda i¢ direng, kaynagin yaninda
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gosterilen kiiciik bir direng sembolii ile ifade edilir ve kaynagin bir pargasi
olarak kabul edilir (Sekil 3). e e :

P [
Ohm yasasinin matematiksel ifadesini veren formil soyledir: : | | ’
e T
I = B
R+r Sekil 3.

Kaynagin i¢ direnci.

Burada | devreden gecen akim siddetini, ¢ kaynagin elektromotor kuvvetini (EMK), R devrenin dis
kismindaki direnci, r ise kaynagim i¢ direncini ifade eder. Buna gore, tam bir elektrik devresinden gegen
akim siddeti, kaynagin EMK'si ile dogru, devrenin toplam direnci (dis direng ile i¢ direncin toplami) ile ters
orantilidir. Baska bir ifadeyle, akim siddeti hem kaynagin i¢ direncine hem de devrenin dis kismindaki devre
elemanlarinin direncine baglhdir.

Kaynagin EMK'sini degistirmeden de devreden gegen akim siddeti, devrenin dis kismindaki direng (R)
degistirilerek degistirilebilir. Ayrica, kaynagin i¢ direnci (r) de akim siddetini etkiler. D1s direncin artmasi
akim siddetini azaltir. Benzer sekilde, kaynagin i¢ direncinin artmast da akim siddetinin azalmasina neden
olur. Ozellikle, pil ve akiimiilatorlerin i¢ direnci, kullanim siiresi ve desarj miktar1 arttikca genellikle artar. Bu
nedenle zamanla ayni yiikte daha diisiik akim saglayabilirler.

Gerilim ve Gerilim Disiimii

)
2

Devreden akim gectiginde, akim kaynaginda elektriksel
olmayan enerji elektrik enerjisine doniistir. Bu enerji, yiikleri
kaynagin bir kutbundan diger kutbuna tasir. Devre agikken, P + || | | ‘ |-
kaynagin uglar1 arasindaki potansiyel farka elektromotor 1"
kuvvet (EMK) veya kaynak gerilimi denir. Akim, devredeki
bir alicidan gectiginde elektrik enerjisinin bir boliimii baska

enerji tlirlerine doniisiir. Bu nedenle alicinin uglar1 arasinda EI—
bir gerilim diisiimii olusur. Bir alicinin gerilimi denildiginde,

alicinin uglar1 arasindaki gerilim diisiimii (potansiyel farki) @
kastedilir. Akim kaynaginin i¢ direnci nedeniyle, kaynak

icinde de bir gerilim diigsiimii meydana gelir. Sekil 4'te, sekil 4. Potansiyel
kaynagin EMK'sini ve direng iizerindeki gerilim diistimiinii farkin 6lgilmesi

6lemek icin voltmetrenin baglanis1 gosterilmistir.

Tam bir elektrik devresi igin Ohm Yasasi'na gore, devrenin dis direnci R = 0 oldugunda, yani kisa devre
olustugunda, devreden gegen akim en biiyiik degerine ulasir. Bu durumda kisa devre akimi, asagidaki bagintiyla

hesaplanir:
P &

max

r

Bu durumda akim yalnizca kaynagin i¢ direnci lizerinden gectiginden, kisa devre akimi en biiyiik
degerine ulasir. Akim kaynagi devreye bagl degilken veya devredeki anahtar agikken (agik devre), kaynagin
uclan arasindaki gerilim kaynagin elektromotor kuvvetine (EMK) esittir. Bagka bir ifadeyle:

U,=¢.

Kaynaktan bir akim gegtiginde, i¢ direng r nedeniyle tiiketicinin kullanabilecegi gerilim azalir; bu
durumda agagidaki iliski gegerlidir:

U=¢g-Ir.

Pil gibi kimyasal akim kaynaklarinda, kullanim siiresi arttik¢a kimyasal maddelerin tiikenmesi, elektrolit
derisiminin degismesi ve elektrot yiizeylerinde yalitkan tabakalarin olugsmasi gibi nedenlerle EMK azalabilir
ve kaynagin i¢ direnci artar. Bunun sonucunda, alict tizerindeki gerilim diistimii azalir ve elektrikli cihazlar
istenilen performansta caligmayabilir.
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62) COZUMLU ORNEK 3.

EMK!'si 12 V ve i¢ direnci 1,0 Q olan bir akim kaynagi, 9,0 Q direncli bir aliciya baglanmaistir.
Asagidakileri hesaplayimiz:
a) Devreden gecen akim siddetini.
b) Devrenin dis kismindaki (alici tizerindeki) gerilim diigiimiinii.
¢) Kaynagin i¢ direnci lizerindeki gerilim diistimiinii.

Verilenler:
=12V, r=1,0Q2, R=9,0Q

istenen:

a)1-2,b)U, -2, c)U, —?

Cozdm:

a) Tam devre i¢in Ohm yasasina gore akim siddeti | =1, 2 A'dir.
b) U, =1-R ifadesinden U, =10,8 V elde edilir.

¢) U,.=1"rifadesinden, U,= 1,2 V elde edilir.

62) COZUMLU ORNEK 4.
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EMK'si 4,5 V ve i¢ direnci 0,25 Q olan bir akim kaynagi kisa devre edilmektedir. Kisa devre aninda
devreden gegen akim siddetini hesaplayimiz.

Verilenler: Cozim:

=45V, r=025Q Ohm yasasinin tam devre i¢in verdigi formiile gore R = 0 Q iken

Istenen: akim siddeti I, = 2 , olur; buradan yapilan hesaplamalar |, =18 A
L —? r

sonucunu verir.

%/QS GUNLUK YASAMDA UYGULAMA

Direncli dokunmatik ekran, basinca ve ekran igindeki i
elektrik akimindaki degisime gore ¢alisan basit ve kulla-

nish bir teknolojidir. Bu ekran, yiizeyleri seffaf direngli bir ..-' _.J
malzemeyle kaplanmis, birbirine ¢ok yakin konumda bu- i

lunan ancak mikroskobik bosluklarla ayrilmis iki ince ve = o 1
esnek katmandan olusur. Normal kosullarda bu katmanlar + Bl e
birbirine temas etmez. Kullanici parmagiyla veya bir do-

kunmatik kalem (stylus) ile ekrana bastiginda, {ist katman

esneyerek alt katmana temas eder. Temas gerceklestiginde, direngli katman boyunca akan elektrik akimi ve
gerilim dagilimi temas noktasinda degisir. Bu sistemde Ohm Yasasindan yararlanilir. Denetleyici devre, di-

rengli katmandaki gerilim ve akim degerlerini 6l¢erek dokunulan noktay1 belirler. Ekranin her noktas1 farkli
bir elektrik direncine karsilik geldiginden, gerilim ve akimdaki degisimler kullanilarak temas noktasiin x ve
y koordinatlar1 hesaplanir. Bu ¢alisma ilkesi sayesinde direngli dokunmatik ekranlar; parmak, dokunmatik
kalem ve hatta eldiven ile kullanilabilir. Bu nedenle endiistriyel kontrol panelleri, ATM'ler ve navigasyon
sistemleri gibi farkli ¢alisma kosullarina sahip cihazlarda yaygin olarak tercih edilir. Bu konuyla ilgili egitim
videosu agagidaki baglantidan izlenebilir.

https://www.bing.com/videos/riverview/relatedvideo?g=how-+touch+screen+technology+works+in+

physicstexplanation&mid=3E44E17EOFEBAC467A543E44E17TE9FEBAC467A54&FORM=VIRE




1.9. Kirchhoff yasalari

SORULAR VE ODEVLER

X O
Q.
e

=

Kisa devre sirasinda devredeki akim ¢ok yiiksek bir degere ulasir. Devrenin dig kismindaki direng si-
firsa, kisa devre sirasinda maksimum akimi hesaplayabilecegimiz formiilii yaziniz.

. Kaynagin i¢ direnci arttiginda, tiiketici lizerinden akan akim nasil degisir?

w N

Bir elektrikli 1sitic1 125 V'luk bir gerilime baglanmistir ve i¢inden 4 A'lik bir akim ge¢mektedir. Di-
rencin sabit kaldigini varsayarak, gerilim 150 V'a yiikseltildiginde 1siticinin direncini hesaplayin ve
akimi belirleyin. (Coziim: R =31,3 Q, [1=4,8 A)

4. Kesit alan1 1 mm?, uzunlugu 15 m olan bir bakir telden 6 A akim gegmektedir. Bakirin 6zdirencil,7 .
10-® Qm.olduguna gore; a) Telin uglart arasindaki gerilimi hesaplayiniz.

b) Ayni telden 10 A akim gegmesi i¢in uygulanmasi gereken gerilimi hesaplayimiz.
(Coztim: U = 1,53V, U, =2,55V)

5. EMK'si 9 V ve i¢ direnci 0,8 Q olan bir pil bir aliciya baglanmistir. Devreden 1,5 A akim gegtigine
gore; a) Alicinin direncini hesaplaymiz. b) Alici lizerindeki gerilim diisiimiinii hesaplayiniz.
(Cozim:R=5,2Q,U =7,8V)

6. EMK'si 7,2 V ve i¢ direnci 0,6 Q olan bir pil, 3,4 Q direngli bir aliciya baglanmistir.

a) Devreden gegen akim siddetini hesaplayimiz. b) Alicinin uglari arasindaki gerilimi hesaplayiniz.
(Cozim: 1 =1,L8§ A, U =6,12 V)

7. EMK'si 7,2 V ve i¢ direnci 0,6 Q olan bir pil, 3,4 Q direncli bir aliciya baglanmstir.

a) Devreden gecen akim siddetini hesaplayiniz. b) Alicinin uglar1 arasindaki gerilimi hesaplayniz.

(Cozim: 1 =1 A,R=3Q)

1.9. Kirchhoff'un Birinci Yasasi

Basit elektrik devreleri; elektromotor kuvveti (EMK), direngler tizerindeki gerilim diisiimii ve devreden
gecen akim siddeti arasindaki iligkiyi agiklamak ve anlamak igin yeterlidir. Ancak giinlik yasamda ve
teknolojide daha ¢ok karmasik elektrik devreleri kullanilir. Bu devrelerin karmasikligi; giivenilir elektrik
tesisatlarinin kurulmasi, yliksek giivenlik saglanmasi ve devreye yeni alicilarin kolayca eklenebilmesi gibi
gereksinimlerden kaynaklanir.

Karmagik devrelerin analizi ve tasariminda, Ohm Yasas1 tek bagina yeterli degildir. Bu nedenle, elektrik
devrelerinin analizinde en temel araglardan biri olan Kirchhoff Yasalari kullanilir. Kirchhoff Yasalari,
enerjinin korunumu ve elektrik yiikiiniin korunumu ilkelerine dayanir. Bu yasalar; fizik, elektrik-elektronik
miihendisligi, enerji sistemleri, otomasyon, robotik ve haberlesme alanlarinda yaygin olarak uygulanmaktadir.
Kirchhoff Yasalari, 1845 yilinda Alman fizik¢i Gustav Robert Kirchhoff tarafindan ortaya konulmustur.
Kirchhoff, birbirini tamamlayan iki temel yasa gelistirmistir. Kirchhoff Yasalarini incelemeden 6nce, iletken
tellerin ideal oldugu, yani direnglerinin ihmal edilebilecek kadar kii¢iik oldugu kabul edilir. Ayrica, aksi
belirtilmedik¢e akim kaynagmin ideal oldugu ve i¢ direncinin sifir oldugu varsayilir. Sekil 1'de basit bir
elektrik devresi gosterilmistir. Bu devre incelenirken kullanilan temel kavramlardan biri diigiim noktasidir.

e Diigiim (diigiim noktasi): En az {i¢ iletkenin birlestigi noktadir. Diiglimdeki tiim noktalarin elektrik
potansiyeli aynidir.

Sekil 1'de A ve B olmak iizere iki diigiim noktas: bulunmaktadir. AR £,B, AR;B ve B& R, A

2727

e Dal (brans): Devrede iki diigiim noktasi arasindakalan boliim ya da akimin bir diigimden digerine
izledigi yoldur. Bir diigiim noktasinda en az ii¢ dal birlesir. Sekil 1'de {i¢ dal bulunmaktadir:
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* Kapali cevrim (kontur): Elektrik devresinde baslan- R &
gic noktasina tekrar doniilen kapali bir yoldur. Her yeni kapali
cevrim, daha 6nce tanimlanan kapali ¢evrimlerde bulunmayan A |:| B
en az bir dal icermelidir.Sekil 1'deki akim devresinde iki bagim-
s1z kapali kontur vardir: AR,&,BR;A ve AR;Bg,R,A. Belirli bir
devredeki bagimsiz kapali dongiilerin sayis1 (K), dallarin sayist |:|
(G) eksi diigiimlerin sayisi (J) art1 1'dir, veya: K=G -J + 1. Rs
L] ' L] . . | |
Kirchhoff'un Birinci Yasasi — ] l
Bu kural, elektrik yiikiiniin korunumu ilkesinin dogrudan R &1

bir sonucudur. Bir diigliim noktasinda elektrik yiikii ne olusabilir
ne de yok olabilir. Bu nedenle, bir diigiim noktasina birim za-
manda giren toplam yiik, o diiglim noktasindan birim zamanda
¢ikan toplam yiike esit olmalidir. Bu ilke, Kirchhoff'un Akimlar
Yasast olarak da bilinir. Buna gore, bir diigiim noktasina giren
ve ¢ikan akimlarin cebirsel toplami sifira esittir:

Sekil 1.
Karmagsik bir devre.

n

>1=0,

i=1
Burada I, diiglim noktasina giren veya diigliim noktasindan ¢ikan akimlardan her birinin siddetini ifade eder.
“ ise diigiim noktasina giren ve ¢ikan toplam akim sayisini gosterir. Buna gore, diigiim noktasina giren akim-
lar pozitif (+), diiglim noktasindan ¢ikan akimlar ise negatif (—) isaretli kabul edilir. Kirchhoff'un Birinci
Yasasi su sekilde de ifade edilebilir: Bir diigiim noktasina giren akimlarin toplami, diigiim noktasindan
c¢ikan akimlarin toplamina esittir:

21 ¢ikan = X[ giren

Bir elektrik devresi analiz edilirken, her diigiim noktasi i¢in Kirchhoffun Birinci Yasasi'na gore
ayr1 bir denklem yazilir. Ornegin, bir diigiim noktasina iki akim giriyor ve bir akim ¢ikiyorsa (Sekil 2a),
I, + 1, — I, =0veya esdeger olarak |, + I, = I,. Sekil 2b'de ise, bir diiglim noktasina ii¢ akimin girdigi ve iki
akimin ¢iktig1 bir 6rnek gosterilmektedir.

Kirchhoff'un ikinci yasasi

5
I Sekil 2.
a) iki akimin girdigi ve bir akimin
¢iktig bir digim noktasi.
b) Ug akimin girdigi ve iki akimin
I ciktigi bir diigiim noktasi.

h+h+b=l+1s

Bir elektrik devresi analiz edilirken, her diigiim noktasi i¢in Kirchhoff'un Birinci Yasasi'na gore ayri bir
denklem yazilir. Ornegin, bir diigiim noktasina iki akim giriyor ve bir akim gikiyorsa (Sekil 2a), I; + 1, —13=0
veya esdeger olarak |; + |, = I3 yazilir. Sekil 2b'de ise, bir diiglim noktasina li¢ akimin girdigi ve iki akimin
ciktig1 bir 6rnek gosterilmektedir.

2.a=2 R



1.9. Kirchhoff yasalar

@ COZUMLU ORNEK 1.

Sekilde gosterilen devreden gecen akim siddetini £-15 p_100
hesaplaymiz. - !
C6zum: Devrede akimin kollara ayrildigi bir nokta, yani p
diigiim noktasi yoktur. Devreyi dolasma yonii olarak saat yoniiniin
tersine olan ABCDA yonii segilir. Akim yonii, devrenin dolasilma - “ +
yoni ile ayni yi')nde kabul edilir. Buna gore, verilen ¢evrim igin c30 R=30
Kirchhoff'un Ikinci Yasasi asagidaki gibi yazilir: t
& t+é&, = |R1+ |R2, &=1,5 R=10Q
A LT +|- D
buradan akim siddetini asagidaki gibi yazariz:
&+ & P Q
|==1—"2-035A.
R +R, B - “ + c
£=3,0 R=3Q

Denklemin her iki tarafindaki cebirsel toplamda yer alan terimler pozitif veya negatif isaretli olabilir. Bir
elektrik devresinin analizinde tutarliig1 saglamak ve belirsizlikleri dnlemek amaciyla, Kirchhoffun ikinci
Yasasinin uygulanmasinda asagidaki kurallar kullanilir:

e Elektrik devresi semasinda bilinen ve bilinmeyen tiim biiyiikliikler gosterilir.
e Devrenin her bir kolundan gecen akim i¢in, akimin yonii rastgele segilir ve sema tizerinde gosterilir.

e 3Her bagimsiz kapali ¢evrim i¢in, saat yoniinde veya saat yoniiniin tersinde olmak iizere bir dolagim
yoni segilir.

* Belirli bir ¢evrim igin Kirchhoff'un Ikinci Yasas1 yazilirken, ¢evrim boyunca ilerlerken 6nce iiretecin
negatif, ardindan pozitif kutbuyla karsilasilirsa elektromotor kuvvet (EMK) pozitif isaretli alinir. Once pozi-
tif, ardindan negatif kutbuyla karsilasilirsa EMK negatif igaretli alinir.

e Bir devre elemani {izerindeki gerilim diisiimii yazilirken, ¢evrim boyunca segilen dolasim yonii ile
elemandan gecen akimin yonii ayni ise gerilim diisiimii pozitif isaretli alinir. Bu iki yon zit ise gerilim diistimii
negatif igaretli alinir.

Q) COZUMLU ORNEK 2.

Sekilde verilen elektrik devresi icin Kirchhoff'un Birinci ve ikinci Ya-
salarmin matematiksel ifadelerini yaziniz.

Coziim: Oncelikle, her kapal1 cevrim i¢in rastgele bir dolagim yonii
secilir. Bu 6rnekte, her iki ¢evrim i¢in de dolagim yonii saat yoniiniin ter-
sine seg¢ilmistir. Daha sonra, devrenin her bir kolundan gegen akimlar igin
rastgele bir akim yonii belirlenir.

D noktasindaki diigiim i¢in Kirchhoff'un Birinci Yasas1 asagidaki gibi

yazilir: | +1, =1;.
Her bir dongii icin ikinci Kirchhoff yasasi soyledir:
DCEFD konturu i¢in ¢ —¢, = ;R —1,R, ve:

&+ &, = I3R; +1,R, ABCDA konturu i¢in gegerlidir.
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Kirchhoff yasalari, birden fazla kaynak ve birden fazla yiik iceren karmasik elektrik devrelerinin analiz
edilmesini saglar. Her iki yasanin birlikte uygulanmasiyla, devreyi tanimlayan dogrusal cebirsel denklemler-
den olusan bir denklem sistemi elde edilir. Bu sistemin ¢dziilebilmesi igin, bilinmeyen biiyiikliik say1s1 kadar
bagimsiz denklem bulunmalidir. Denklem sisteminin ¢oziimii sonucunda, kollardan gecen akimlar, kaynak-
larn i¢ direnci ve elektromotor kuvveti (EMK) gibi bilinmeyen biiyiikliiklerin degerleri elde edilir.

Belirli bir akim i¢in denklem sisteminin ¢6ziimii negatif bir deger verirse, bu durum gercek devrede
akimin yoniiniin baslangigta secilen yoniin tersi oldugunu gosterir. Bir elektromotor kuvveti (EMK) i¢in ne-
gatif bir deger elde edilmesi ise, gercek devrede kaynagin kutuplarinin ters baglandigini veya kaynagin enerji
saglayan bir eleman olarak degil, enerji tiikketen bir eleman olarak c¢alistigini gosterir. Buna 6rnek olarak bir
pilin veya akiiniin sarj edilmesi verilebilir.

Q) COZUMLU ORNEK 3.

=12V, =6V, R =10Q, R, =4Q ve R; =2 Q. olduguna gore, Sekil 1'deki devrenin her
bir kolundan gegen akimi hesaplayiniz. ¢; ile gosterilen gerilim kaynaginin i¢ direnci I olduguna gore,
Kirchhoff'un ikinci Yasasmin matematiksel ifadesini yazimiz.

Co6zum: Sekil 3a'da devre elemanlarinin sembolleri ile birlikte, devrenin ti¢ kolu i¢in se¢ilen akim
yonleri gosterilmistir. A diigiimii i¢in Kirchhoff'un Birinci Yasasi agagidaki gibi yazilir:

=1, +1;, (1)

Sekil 3b'de, ¢evrimlerin dolagim yonii rastgele secilmistir.

AR,&,BR;A ve AR;Bg R A ¢evrimleri igin ikinci Kirchhoff yasasi asagidaki gibi yazilir:
& =—1R;+1,R;, (2)
& =1LR +15R,- 3)

III e I III B B

Sekil 3 a) Akim yonleri rastgele segilmis akim devresi
b) Cevrimlerin dolasim yoni rastgele segilmis akim devresi

(1), (2) ve (3) numarali denklemler, {i¢ bilinmeyenli bir denklem sistemini olusturur.
Bu denklem sistemi ¢oziildiiglinde, devrenin her bir kolundan gecen akimlar sirasiylal, =1,24 A,
I, =141 A, I, =-0,18 A olarak bulunur. |, akiminin negatif deger almasi, akimin gergek yoniiniin bas-
langicta secilen yoniin tersi oldugunu gosterir.

& gerilim kaynaginin i¢ direnci r ise, (3) numarali denklem asagidaki sekilde yazilir:

&=LR + 1R, +1,r.

Gerilim kaynagimin i¢ direnci dikkate alindiginda, Kirchhoff'un ikinci Yasa-
siya zilirke nge rilimka yo g nn ¢d rercinded wang rilimds imid ek nkdemee K enr.
Bu gerilim diistimii genel olarak | - r ile ifade edilir. Burada I, gerilim kaynagindan gecen akimdir.



1.9. Kirchhoff yasalar

% UNLUK YASAMDA UYGULAMA

Kirchhoff yasalari evlerde kullanilan elektrik tesisatlarinin ve elektrikli cihazlarin tasariminda ve ana-
lizinde 6nemli bir yere sahiptir. Kullanicilar genellikle yalnizca prizleri, anahtarlar1 ve elektrikli cihazlar
goriir. Ancak bu sistemlerin giivenli ve diizgiin ¢alisabilmesi i¢in Ohm Yasasi ve Kirchhoff yasalarindan
yararlanilir. Elektrik tesisatlarinin tasarimi, malzeme se¢imi, giivenlik hesaplamalari, testleri ve bakimi bu
yasalara gore yapilir. Bu kurallara uyulmamasi; elektriksel asir1 yiiklenme, agir1 1sinma, enerji kayiplari,
elektrik kesintileri ve yangin gibi istenmeyen durumlara yol agabilir.

Kirchhoff yasalari, temel fizik ile elektrik mithendisligi arasinda 6nemli bir bag kurar. Bu yasalar;
elektrik devrelerinin analizi, gii¢ sistemlerinin tasarimi ve devrelerdeki akim ile gerilimlerin hesaplanma-
sinda yaygin olarak kullanilir. Ayrica korunum yasalarinin gercek sistemlerde nasil uygulandigini goster-
mesi bakimindan da 6nemlidir.

Kirchhoff yasalari ¢ok genis bir kullanim alanina sahip olmakla birlikte her durumda gegerli degildir.
Bu yasalar, akim ve gerilimin zamana gore yavas degistigi devreler i¢in gegerlidir. Yiiksek frekansh akim-
larin bulundugu devrelerde veya devrede zamanla degisen manyetik alanlarin etkili oldugu durumlarda
Kirchhoff yasalar1 tek basina yeterli olmaz. Bu tiir devrelerin analizinde daha gelismis yontemler ve ek
hesaplamalar kullanilir.

oL .
eg;ja. SORULAR VE ODEVLER

1. Basit elektrik devreleri ile karmasik elektrik devreleri arasindaki fark nedir?

2. Karmasik bir elektrik devresinin temel elemanlari nelerdir? Bu devrelerin analizinde hangi kavramlar
kullanilir?

3. Kirchhoff yasalari hangi temel fizik yasalarina dayanir?
4. Kirchhoff'un Birinci ve ikinci Yasalarinin matematiksel ifadelerini yaziniz ve bu yasalari agiklayiniz.

5.Sekilde verilen devrenin (¢ kolundan gecen akimlari hesaplayiniz.

a) b)
R, =2Q R, = 6Q R, = 6Q
o L Te =12V T e&=6V a=18V
— R, =4Q ——
& =12V 2 & =6V
R, = 6Q
R, = 4Q

(Coziim: a) 2,25 A; 1,875 A; 0,375 A; b) 0A; 1 A; 1 A)
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1.10. Direnglerin Baglanmasi

Birden fazla direng igeren elektrik devrelerinin analizinde akim, gerilim ve diren¢ degerleri; Ohm Ya-
sas1 ve Kirchhoff yasalari kullanilarak belirlenir. Karmasik bir elektrik devresi, devredeki direnglerin yerine
ayni etkiyi gosteren tek bir direng yerlestirilerek basitlestirilebilir. Bu dirence esdeger direng denir. Esdeger
direng, iki veya daha fazla direncin yerine kullanilabilen ve devre iizerinde aym etkiyi olusturan direngtir.
Ayni gerilim kaynagina baglandiginda, esdeger direng igeren basitlestirilmis devreden gegen akim, karmasik
devreden gegen akimla ayni olur.

Elektrik tesisatlarinda, elektronik devrelerde ve elektrikli cihazlarda kullanilan devreler; seri ve paralel
bagh devre elemanlarmin bir araya gelmesiyle olusur. Direnglerin seri ve paralel baglanma 6zelliklerini
bilmek, devrede akimin, gerilimin ve enerjinin nasil dagildigini anlamayi saglar. Bu nedenle, direnclerin iki
temel baglanma sekli olan seri ve paralel baglantilar incelenecektir. Direnclerin baglanma sekli, iizer-
lerinden gegen akimi ve uglari arasindaki gerilimi belirler. Direngler i¢in elde edilen sonuglar, diger devre
elemanlari i¢in de ayni sekilde gegerlidir.

Direnglerin seri baglantisi

Direnglerin seri baglanmasi, direnglerin u¢ uca baglanmasi anlamina gelir. Seri bagh bir devrede akim
kollara ayrilmaz ve tiim direnglerden aymi siddette akim gecer. Ornegin, Sekil 1'de gdsterilen seri bagl iki
direng i¢in asagidaki ifade yazilabilir:

Bu sonug, Yiik Korunumu Yasasi'nin bir sonucudur. Bu yasaya gore, devrenin herhangi bir noktasinda
elektrik yikii birikemez veya yok olamaz. Bu nedenle, bir zaman biriminde bir dirence giren yiik miktart,
ayn1 zaman biriminde o direncgten ¢ikan yiik miktarina esittir.

— U ———> — U —>»
— e =

R, —> | R_| >

—a——% R F——»— - R, -

Sekil 1. Seri bagli direncler, esdeger direng degerine sahip tek bir direncle temsil edilir.

Kirchhoffun Ikinci Yasasina gore, seri bagli direnglerin uglari arasindaki gerilimlerin toplami (U: ve Us,
Sekil 1), bu diren¢ grubunun uglart arasindaki toplam gerilime (U) esittir:

u=U,+U,.
Devrenin bu boliimiine Ohm Yasasi uygulanirsa, her bir direng tizerindeki gerilim ile esdeger direng
tizerindeki gerilim (Ui = IR,) bagintisindan yararlanilarak asagidaki sonug elde edilir:

=IR +1R,,
Buradan, denklemin her iki tarafi devreden gecen akima boliindiigiinde asagidaki ifade elde edilir:
R.=R +R,

Bu baginti, seri bagli direnglerin esdeger direncini hesaplamak i¢in kullanilir. Genel olarak asagidaki sekilde

yazilir:
R, = Z Ri
i=1
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Bu sonug, seri bagh direnglerin esdeger direncinin, direnglerin tek tek degerlerinin toplamina esit ol-

dugunu gosterir. Bu nedenle, seri bagl direnclerin esdeger direnci her zaman devredeki en biiyiik direng
degerinden daha biiytiktiir.

Ohm'un Birinci Yasasina gore (U; = IR)), direnci daha biiyiik olan direng iizerinde olusan gerilim de
daha biiyiiktiir. Seri bagl bir devreye yeni bir direng eklendiginde esdeger direng artar. Buna bagli olarak
devreden gecen akim azalir:

l=—.
R

e

Ornegin, iki ampul seri baglandiginda esdeger direng arttig1 i¢in devreden gegen akim azalir. Bu nedenle
ampuller, tek bir ampuliin bagli oldugu duruma gére daha soniik yanar. Direnglerin veya diger devre eleman-

larmin seri bagli oldugu bir devrede, devrenin herhangi bir noktasinda baglanti kesilirse akimin gegtigi yol
kesileceginden tiim devreden akim ge¢cmez.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Devre semasinda, 10 Q direng ile direnci bilinmeyen bir am- ﬁ'l
pul seri baglidir. Ampermetre 0,4 A akim gostermektedir. Geri- 1 etk
lim kaynaginin gerilimi 12 V olduguna gore ampuliin direncini @ L; en
hesaplayiniz. Kaynagin i¢ direnci, ampuliin direncinin sicaklikla S
degisimi ve ampermetrenin i¢ direnci ihmal edilmektedir. X
diren¢  |amba
Verilenler: Cozim:
R =10Q, Soruda verilen bilgiler ve direnglerin seri bagli olmasi dikkate alindiginda,
| =0.4 A devrenin esdeger direnci R, = R, + R, seklinde yazilir.
u=12Vv Kaynak iizerindeki gerilim U = | -R,,veyaU = | -(R1 + Rz) seklindedir; bu,
Istenen: bir bilinmeyenli bir denklemdir. Lambanin bilinmeyen direnci i¢inR, = H -R,
R,—?

sonucunu elde ederiz Bilinen degerleri yerine koyarak lambanin direnci lambanin
diri, R, =20 Q sonucunu elde ederiz.

Direnglerin paralel baglantisi

Paralel baglantida, tiim direncler devrenin ayni iki noktasi (dligiim) arasina baglanir. Bu nedenle, her bir

direncin uglan arasindaki gerilim kaynak gerilimine esittir. Baska bir deyisle, tiim paralel kollardaki gerilim
aynidir:

U ,=U,=U.
1,
_—
—IP— > — 7 > R, 7 >
-2 H
A =>
< U =i < U >

Sekil 2. Paralel bagli direngler, esdeger direng
degerine sahip tek bir direngle temsil edilir.
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Devrede paralel baglanti varsa akim kollara ayrilir (Sekil 2). Devrenin her bir kolundan gecen akim, o
kolun direncine baglidir. Bu durumda Kirchhoff'un Birinci Yasas1 uygulanir.

Kirchhoff'un Birinci Yasasi: Devrede paralel baglant1 varsa, Sekil 2'de gosterildigi gibi akim kollara ay-
rilir. Devrenin her bir kolundan gegen akim i¢in Kirchhoff'un Birinci Yasasi gecerlidir.
l=1+1,.

Bir elektrik devresinin bir boliimii igin Ohm yasasina gore |, =—, buna gére, direnci daha kiigiik olan
i

koldan daha biiyiik akim geger. Bu ifade akim bagintisinda yerine yazildiginda asagidaki sonug elde edilir:

u U U
_ = —.
Re Rl RZ
Bu ifadenin her iki tarafin1 gerilimle bdlersek, sunu elde ederiz:
1 1 1
e
R. R R

Bu bagnti, paralel bagl direnglerin esdeger direnci ile her bir direncin degeri arasindaki iliskiyi gosterir.
Genel olarak, paralel bagli direngler i¢in asagidaki ifade yazilir:
191
Re i=1 Ri ,
Buna gore, paralel bagli direnglerin esdeger direncinin tersi, direnglerin terslerinin toplamina esittir. Paralel
bagl iki direng icin esdeger direng asagidaki sekilde hesaplanir:
__RR,
° R+R,
Direncler paralel baglandiginda, esdeger diren¢ her zaman paralel baglh direngler arasindaki en kiiclik

direngten daha kiigiiktiir. Devreye yeni bir paralel kol eklendiginde esdeger direng azalir. Buna bagli olarak,
devrenin dallanmamis kismindan gegen akim artar.

iki ampuliin paralel baglandigi bir devrede, her bir ampuliin uglar arasindaki gerilim aynidir. Devre
kollara ayrildigi i¢in ampullerden biri ¢alismaz hale gelse diger ampul ¢alismaya devam eder. Bu nedenle
evlerde kullanilan elektrikli cihazlar paralel baglanir.

Q) COZUMLU ORNEK 2.

Sekil 2'de verilen devrede, devrenin dallanmamis kismindan gegen akim 12 A'dir. Birinci kola 3 Q,
ikinci kola ise 9 Q direng baglanmistir. Buna gore a) Devrenin esdeger direncini,

b) Gerilim kaynaginin gerilimini,

¢) Her bir direngten gegen akim1 hesaplayiniz

Verilenler: Cozum: AR
I =12 A a) Paralel bagh iki direng igin esdeger direng: R, = ——2— Direng degerleri yerine
R =3Q, konuldugunda: R, =2,25 Q olarak bulunur. R

R =90 b) Devrenin dallanmamis kismindaki akim siddeti biliniyorsa, kaynak gerilimi:
2 U =1-R, bagntistyla hesaplanir. Sayisal degerler yerine konuldugunda: U =27 V

Istenen: elde edilir.
R, —?,U-2,

c) Her bir koldaki akim siddeti, Ohm Kanunu kullamilarak hesaplanir: I, =%.
l,-?,1,-?

Degerler yerine konuldugunda: 1, =9 A ve |, =3 A.
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Akim devresine ampermetre baglama

Ampermetre, bir elektrik devresinde veya devrenin bir kolundan gecen akimi 6l¢en 6lcii aletidir. Akimin
dogru olgiilebilmesi icin ampermetre, Olciilecek koldan gecen akimin tamami iizerinden gececek sekilde
devreye baglanmalidir.

Ampermetre her zaman devreye seri baglanir. Boylece ilgili koldan gecen akimin tamami
ampermetreden de gecer.

Ampermetre, i¢ direnci ¢cok kii¢iik olacak sekilde iiretilir. Bunun nedeni, 6l¢iim sirasinda devredeki akimi1
degistirmemesidir. Ampermetrenin i¢ direnci biiylik olsaydi, devreye ek bir direng gibi davranarak devreden
gecen akimi degistirirdi.

Akim devresine voltmetre baglama

Voltmetre, bir elektrik devresindeki iki nokta arasindaki potansiyel farkini (gerilimi) 6lgen dlcti aletidir.
Bir direncin, bir devre elemaninin veya bir gerilim kaynaginin uglari arasindaki gerilimi 6l¢mek i¢in voltmetre,
bu iki nokta arasina baglanir. Bu nedenle voltmetre, gerilimi élciilecek devre elemanina her zaman paralel
baglanir. Voltmetrenin i¢ direnci ¢ok biiyliktiir. Ohm Yasasi'na gore, bu nedenle voltmetreden gecen akim
cok kiiciiktiir ve genellikle ihmal edilir.

@ ETKINLIK 1.

"Sanal Devrede Bilesenleri Baglama" adh etkilesimli simiilasyonu
kullanarak (,,Circuit Construction Kit: DC - Virtual Lab®) https:// phet.
colorado.edu/en/simulations/circuit-construction-kit-de-virtual-lab ~ di-
renglerin ve tiiketicilerin (ampullerin) seri ve paralel baglanmasini ince-
leyiniz. Devreye bir ampermetre ve bir voltmetre baglaymiz. Ohm Yasa-
si'n1 kullanarak bir direncin veya tiiketicinin direncini hesaplayiniz. Daha
sonra ayni iglemi seri bagh iki direng veya tiiketici ile paralel bagh iki
direnc veya tiiketici i¢in tekrarlaymiz. Isterseniz hem seri hem de paralel
baglantilarin bulundugu birlesik bir devreyi de inceleyebilirsiniz.

%93 GUNLUK YASAMDA UYGULAMA

Elektrikli sa¢ kurutma makinesinde, yiiksek 6zgiil dirence sahip metal telden yapilmis bir 1sitic1 ve
fan1 dondiiren bir elektrik motoru bulunur. Sa¢ kurutma makinesinin farkli ¢alisma modlarini saglamak
igin 1sitic1 telin seri ve paralel baglantilarindan yararlanilir. Birinci ¢alisma modunda akim, 1sitict telin
daha uzun bir boliimiinden gectigi i¢in devrenin toplam direnci daha biiyiiktiir. Bu nedenle devreden gegen
akim azalir ve 1sitic1 daha az 1s1 iiretir. ikinci ¢alisma modunda ise 1sitici telin bir boliimii paralel bir kolla
devre dis1 birakilir. Béylece devrenin toplam direnci azalir, devreden gegen akim artar ve 1sitici daha fazla
181 Uretir.

'é»’. SORULAR VE ODEVLER
o

1. Direngler veya yiikler paralel baglandiginda, tiim kollardaki gerilimin neden ayni oldugunu agiklayimiz.

2. Paralel bagl iki direncin esdeger direnci asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:

Paralel bagl bir devrede R, = % bagitisini kullanarak esdeger direncin hesaplanmasini saglayan
1 + 2
formiilii yaziniz.
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Direngler sirastyla Ri, R2 ve R1, Rz su sekilde verilmistir.
3. Direngler paralel baglandiginda akim kollar arasinda nasil dagilir?

4. Paralel bagl bir devrede direnglerden birinin degerinin degistirilmesi, kaynaktan c¢ekilen toplam akimi
nasil etkiler? Ac¢iklaymiz.

5. Devre semasinda direnglerin degerleri R1=2 Q, R2=4 Q ve R3=6

Q'dir. Kaynagin uglar arasindaki gerilim U = 18 V'tur ve kaynagin i¢ — R — R R |4
direnci ihmal edilebilir derecede kiiciiktiir. Asagidakileri hesaplayiniz:

a) Devrenin esdeger direnci, }

b) Devreden gecen akimi, Her bir direng tizerindeki gerilimi U
hesaplayniz.
(Cozim: R,=12Q,1=1,5A,U;=3V,U,=6V,U;=9V)

6. Tiim direnglerin degeri R =23 Q olduguna

gore, A ve B noktalar1 arasindaki seri bagh A L R | L R | 8
direnglerin esdeger direnci nedir? M — R} —
(Cevap: 46 Q) R R

7. Ug direng, sekilde gosterildigi gibi bir elektrik
devresine baglanmistir. Her bir direngten gecen akimi ve her bir
direng tizerindeki gerilimi hesaplayiniz. Kaynagin i¢ direncini

ithmal ediniz. '
(Coziim: I, =0,57A,1,=0,38A,1;=0,19A,U; =17V, 500
U,=U;=19V)

100Q

1.11. Kondansatorlerin baglanmasi

1.5. derste kondansatorleri ve yiik depolama 6zelliklerini incelemistik. Kondansator plakalarinin zit isa-
retli yiiklerle yiiklendigini ve plakalar arasinda bir elektrik alani olustugunu 6grenmistik. Ayrica kondansato-
riin yiikii, plakalar1 arasindaki gerilim ve kapasitansi arasindaki iliskiyi de ele almistik.

Bir kondansatoér dogru akim (DC) kaynagina baglandiginda, devreden yalnizca ¢ok kisa bir siire akim
gecer. Bu siirecte elektronlar yalnizca kaynak ve iletkenler boyunca hareket eder; kondansatoriin iginden geg-
mez. Clinkii kondansator plakalari arasinda, elektrik akiminin gegmesini engelleyen bir yalitkan (dielektrik)
madde bulunur. Gerilim kaynaginin negatif kutbuna bagl plaka elektron alarak negatif yiiklenir. Ayn1 anda,
gerilim kaynaginin pozitif kutbuna bagl plakadaki elektronlar kaynagin pozitif kutbuna dogru hareket eder.
Elektron kaybeden bu plaka ise pozitif yliklenir. Boylece plakalar arasinda bir elektrik alani olusur. Kondan-
satorilin sarj olmasi, plakalar arasindaki gerilim gerilim kaynaginin gerilimine esit oluncaya kadar devam
eder. Bu andan sonra devreden akim ge¢gmez ve kondansatdr tam sarj olmus olur. Dogru akim kaynagina
bagli bir kondansatdriin bulundugu devrede akim yalnizca kondansator sarj olurken geger. Bu sirada enerji,
plakalar arasinda olugan elektrik alaninda depolanir. Daha sonra bu enerji dis devreye aktarilabilir. Bu olaya
kondansatoriin desarj olmas1 denir. Ornegin fotograf makinelerinin flas devrelerinde bulunan kondansatér,
enerjiyi bir siire boyunca depolar ve ¢ok kisa bir siirede bosalarak pilin tek bagina saglayamayacagi kadar
biiyiik bir enerji ¢ikist olusturur. Boylece kisa siireli ve giiglii bir 1s1k flasi elde edilir.

Bir devrede birden fazla kondansator birlikte kullanilabilir. Birbirine bagh kondansatorlerden olusan
bu yapiya kondansator grubu denir. Kondansatér grubunda gerilim, yiik ve depolanan enerji miktarinin
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dagilimi, kondansatorlerin baglanma sekline baglidir. Bir kondansator grubunun yerine ayni etkiyi gosteren
tek bir kondansatoriin kapasitansina esdeger kapasitans denir. Direnclerde oldugu gibi kondansatorler de
seri ve paralel baglanabilir. Bir devrede hem seri hem de paralel bagli kondansatorlerin birlikte bulunma-
sina ise kombine baglanti denir.

Kondansatorlerin seri baglantisi

Kondansatorlerin seri baglantisinda (Sekil 1), kondansatorler ug uca baglanir. Bu baglantida yalnizca en
distaki iki plaka gerilim kaynagina baglanir. I¢ plakalar ise birbirine iletken bir tel ile baglanir ve etki (indiik-
siyon) ile elektriklenir. Yiiklerin yeniden dagilimi sonucunda her bir i¢ plakada esit biiyiikliikte yiik olusur.
Ancak komgu iki plakanin yiik isaretleri birbirinin tersidir.

| 18

Sekil 1. Seri bagl kondansatorler, esdeger kapasitansi Ce olan tek bir
kondansatorle temsil edilir.

Sonug olarak, seri bagli her kondansatdr, kapasitansindan bagimsiz olarak ayni miktarda yiik (q) ile yiik-
lenir. Kapasitanslari sirastyla Ci ve Cz olan seri bagh iki kondansator igin asagidaki baginti yazilir:

G.=9,=49.
Kaynagin toplam gerilimi kondansatorler arasinda su sekilde dagitilir:
U=U,+U,.
Kondansatoriin gerilimini yiik miktar1 (Q) ile iliskilendiren bagint1 kullanilirsa, gerilim bagintist agagi-
daki sekilde yazilir:
U= % , gerilim dagilimina iliskin 6nceki formiil yardimi ile elde edilen yeni formiil asagidaki gibi olur:
9_9.,.9
C G G
Bu ifadenin her iki tarafini da q ile bolersek, su sonucu elde ederiz
1 1 1
—_— + _
Ce Cl CZ

Seri baglanmig n kondansatoriin esdeger kapasitansi i¢cin denklem soyledir:
n

oyl

Ce i=1 Ci
Denklemden goriildiigii gibi, seri bagli kondansatorlerin esdeger kapasitansi her zaman devredeki en
kiigiik kondansatoriin kapasitansindan daha kiigiiktiir. Bu nedenle, tek bir kondansatorle elde edilemeyecek
kadar kiigiik bir kapasitans gerektiginde kondansatorler seri baglanir. Her biri C kapasitansina sahip n tane

kondansator seri baglanirsa asagidaki baginti elde edilir: C, = ¢ .
n

63



64

ELEKTROMANYETiZMA

@ COZUMLU ORNEK 1.

Iki kondansator seri baglanarak 150 V gerilime baglanmistir. Birinci kondansatériin kapasitansi 6 pF,
iizerinde depolanan yiik ise 720 pC'dir. Buna gore ikinci kondansatdriin kapasitansini hesaplayiniz.

Verilenler: Cozim:
U =150V, C = 6 uF, Kondansatorler seri baglh oldugundan, her iki kondansatoérde depolanan
yiik aymdir:
=720,C
.ql K 4=0,=q. q
Istenen: Birinci kondansatoriin gerilimi: U, = o 120V.
. 1
C,-? Ikinci kondansatoriin gerilimi: U, =U —U, =150V -120V =30V,
Ikinci kondansatdriin kapasitanst: C, _9._r120 C:p24 F.
u, 30V

Kondansatorlerin paralel baglantisi

Kondansatorlerin paralel baglantisinda (Sekil 2), tiim kondansatorlerin bir uclart gerilim kaynagimnin bir
kutbuna, diger uclar ise diger kutbuna baglanir. Bu nedenle her bir kondansatdriin uglar arasindaki gerilim
aynidir ve gerilim kaynagimin gerilimine esittir. Yani:

U, =U,=U.
Kondansatorler paralel baglandiginda, toplam yiik kondansatorlerin kapasitelerine gore dagilir. Kapasi-

tansi bilylik olan kondansator daha fazla, kapasitansi kiiclik olan kondansator ise daha az yiik depolar. Yiik
Korunumu Yasasi'na gore asagidaki baginti yazilir:

g=0,+0,.
g = C - U formiiliinii kullanirsak, su denk- ' !
lemi elde ederiz: r | I ]
C.U=CU+CyU. i B * I
Bu denklemin her iki tarafin1 gerilime bé- | I I | o =
lersek, sunu elde ederiz: i
= =

C,=C,+C,.

Genel olarak, seri baglanmis iki veya daha
fazla kondansator icin su ifade gegerlidir:

Sekil 2. Paralel baglanmis kondansatorler,

n esdeger kapasitansa sahip tek bir
C. = Zci : kondansatorle temsil edilir.
i-1

Paralel bagli kondansatorlerin esdeger kapasitansi, kondansatorlerin kapasitanslarinin toplamina esittir.
Bu nedenle, tek bir kondansatoriin saglayabileceginden daha biiyiik bir kapasitans gerektiginde kondansator-
ler paralel baglanir. Her biri (C) kapasitansina sahip n tane paralel bagli kondansator igin esdeger kapasitans
C. = nC bagntisiyla hesaplanir.
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@ COZUMLU ORNEK 1.

Havadaki kapasitansit 4 pF olan bir paralel levhali kondansator, levhalar1 arasindaki bélgenin dortte
biri su icinde, geri kalan1 havada kalacak sekilde dikey olarak suya daldiriliyor. Suyun bagil dielektrik
katsayisi 81 olduguna gore, kondansatoriin yeni kapasitansini hesaplayiniz.

Verilenler: Cozim:
C=4yF Kondansatoriin bir kismi havada, bir kismi ise suda bulundugundan, bu iki boliim
Spaa= 3 S paralel bagli kondansatdrler gibi davranir. Havadaki boliim (ylizey alammné ):
ava 4
14 Chava=§-4uF=3uF.
S,==S 4
su 4

R . 3,. 1 B )
5 =81 Sudaki boliim (ylizey alaninin " i) C=¢, T 4 F=81-1,F=81F.

istenen: Toplam (esdeger) kapasite: Co = C,,,,+ Cg, Ce=3uF + 81uF = 84pF
Cy -7 Ce = 84pF

Elektrikli Cihazlarda Kondansatoérlerin Rolii ve Uygulamalan

Deneyimler, bazi durumlarda birkag kii¢iik kondansatérden olusan bir kondansator grubunun, onun yeri-
ne kullanilabilecek tek bir biiylik kondansatore gore avantajli oldugunu gostermistir. Kiigiik kondansatorlerin
iiretimi daha kolaydir, birlestirilmeleri daha esnektir ve bir tanesi arizalanirsa, bu mutlaka kondansator grubu-
nun ¢alismay1 durduracagi anlamina gelmez. Kondansator bankalar1 enerjiyi hizli bir sekilde depolayabildik-
leri ve serbest birakabildikleri i¢in, defibrilatorler ve lazerler gibi darbeli gii¢ kaynagi gerektiren cihazlarda
kullanilirlar. Ayrica, harmonik filtreleme, elektrikli ve elektronik sistemlerde giiriiltii azaltma, gerilim diizelt-
me ve stabilizasyonu ile elektrik motorlari, transformatorler vb. cihazlarda reaktif giic kompanzasyonu gibi
baska uygulamalar da bulunmaktadir.

%93 GUNLUK YASAMDA UYGULAMA

Elektrikli araglarda, rejeneratif frenleme adi verilen bir sistem kullanilir. Bu sistemde frenleme sirasin-
da elektrik motoru jenerator gibi ¢aligir ve aracin kinetik enerjisinin bir kismini elektrik enerjisine doniis-
tiiriir. Ancak bu enerji ¢cok kisa siirede tiretildigi icin batarya, elektrokimyasal yapisi nedeniyle bu enerjiyi
ayn1 hizda depolayamaz. Bu nedenle elektrikli araglarda bataryaya ek olarak siiperkapasitorler de kullanilir.
Stiperkapasitorler ok kisa siirede sarj olup bosalabilir.

Bir stiperkapasitor yaklasik 2,7 V gerilime dayanabilir. Elektrikli araglarin batarya sistemleri ise 300 V,
400 V veya 800 V gibi ¢cok daha yiiksek gerilimlerle ¢alisir. Bu nedenle istenen gerilim degerine ulagmak
icin ¢ok sayida sliperkapasitor seri baglanir. Daha fazla enerji depolayabilmek ve daha biiyiik akim saglaya-
bilmek i¢in ise bu seri bagl gruplar paralel baglanir.

Bu sayede siiperkapasitorler, frenleme sirasinda olusan elektrik enerjisini ¢ok kisa siirede depolar ve
ara¢ yeniden hizlanirken bu enerjiyi elektrik motoruna geri verir. Boylece aracin enerji verimliligi artar ve
bataryanin yiikii ile yipranmasi azalir.

oL .
g@g. SORULAR VE ODEVLER

1. Kondansatorler seri baglandiginda esdeger kapasitansin neden tek bir kondansatoriin kapasitansindan
daha kiiciik oldugunu agiklayiniz.

2. Kondansatorler paralel baglandiginda esdeger kapasitansin neden tek bir kondansatoriin kapasitansin-
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dan daha biiyiik oldugunu agiklayniz.
3. Asagidaki durumlarda kondansatorlerin hangi baglanti seklinin tercih edildigini agiklayiniz.
- Kondansatdrlerin seri baglantisi?
- Kondansatorlerin paralel baglantis1?
Her durum igin birer 6rnek veriniz.

4. 1ki kondansatdrden olusan bir kondansatdr grubunun esdeger kapasitans bagimtisini asagidaki durumlar
icin yaziniz.

a) Kondansatorler seri bagl ise C=2 uF
b) Kondansatorler paralel bagl ise. |—
5. Sekilde bir kondansator bataryas1 gosterilmektedir: |

a) Kondansatdr grubunun esdeger kapasitansini hesaplayimiz. - C=1 uF —_C=lpF
(Coziim: Ce= 0,75 pF)
b) Kaynak gerilimi 6 V ise, kondansator grubundaki toplam yikii

belirleyin. (Coziim: q = 4,5 pC)

A+

6. Kapasitanslar1 sirastyla 3 pF ve 6 pF olan iki kondansator, sirasiyla 90 V ve 45 V geri-
lim kaynaklarina baglanarak sarj ediliyor. Kondansatorler gerilim kaynaklarindan ayrildik-
tan sonra paralel baglaniyor. Buna gore, olusan kondansator grubunun gerilimini hesaplayiniz.
(Coztim: U =60 V)

7. Kapasitansi 10 pF olan bir kondansator, 200 V gerilim kaynagina baglanmistir. Kondansatérde depo-
lanan enerjiyi hesaplayiniz. Daha sonra bu kondansator, ayni kapasitansa sahip ve ayni gerilime kadar
sarj edilmis baska bir kondansatdrle paralel baglantyor. Buna gore, kondansator grubunda depolanan
toplam enerjiyi hesaplaymiz. (Cézim: E1 =0,2 J, E2=0.,4 J)

1.12. Elektrik Akiminin Yaptigi is, Enerji ve Giicu.
Joule-Lenz Yasasi

Elektrik akiminin isi ve enerjisi

Akim kaynaginin iletkenin uglar arasinda olusturdugu potansiyel farki nedeniyle, iletkendeki serbest
elektronlar belirli bir yonde hareket eder ve iletkenden elektrik akimi gecer. Bu potansiyel fark: etkisiyle
elektronlar, elektrik potansiyel enerjisinin yiiksek oldugu bdlgeden diisiik oldugu bolgeye dogru hareket
ederken kinetik enerjileri artar. Hizlanan elektronlar, hareketleri sirasinda iletkeni olusturan taneciklerle
carpisir ve kinetik enerjilerinin bir kismini iletkene aktarir. Boylece iletkenin i¢ enerjisi artar. Sonug olarak,
elektronlarin yonlii hareketi sayesinde elektrik enerjisi devre boyunca iletilmis olur.

Elektronlar bu enerjiyi yalnizca iletkene degil, devredeki alicilara da aktarir. Bu sirada elektrik enerjisi;
1s1, 151k, mekanik ve kimyasal enerji gibi farkli enerji tiirlerine doniisiir. Ornegin elektrikli 1siticilarda elektrik
enerjisi bliylik 6l¢iide 1s1 enerjisine, lambalarda 151k ve 1s1 enerjisine, elektrik motorlarinda ise biiytik 6l¢iide
mekanik enerjiye doniisiir. Bu nedenle elektrik devreleri, enerjinin bir tiirden bagka bir tiire dontistiirildigi
sistemler olarak degerlendirilebilir.

Bir elektrik akiminin, U potansiyel farkinin etkisiyle q yiikiinii kaynagin bir ucundan diger ucuna tagimak
i¢in yaptig1 is suna esittir:

A=qU .
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Bir iletkenin belirli bir kesitinden gecen yiikiin, devrede akan akim siddetinden hesaplanabilecegi g6z
ontine alindiginda:

q=1-t,
elektrik akimi tarafindan yapilan is i¢in su sonucu elde deriz:
A=U-I-t.
Formiile gore, elektrik akiminin yaptigi is; iletkenin uglari arasindaki gerilime, iletkenden gegen akima

ve akimin devreden gecis siiresine baghdir. Isin SI birim sistemindeki birimi joule (J)'diir. Bu bagintidan,
1J=1V-A-soldugu goriiliir.

Metalik iletkenlerin direngleri ¢ok kiiciik oldugundan, elektrik enerjisinin yalnizca ¢ok kiiciik bir kismi
iletkenlerde harcanir. Bu nedenle elektrik enerjisinin biiyiik boliimii elektrikli alicilara ulagir ve burada yararl
enerjiye donustiiriiliir. Boylece gerilim kaynagi, iletkenler ve alicilar birlikte elektrik enerjisinin iletildigi ve
farkli enerji tiirlerine dondstiiriildiigii bir sistem olusturur.

Elektrik akiminin giicii

Bir elektrik akiminin giicii (P), elektrik akiminin birim zamanda yaptigi isi ifade eder. Baska bir deyisle,

birim zamanda aliciya aktarilan veya alici tarafindan tiiketilen elektrik enerjisi miktaridir:
P= TA =U-I.

Giig, elektrik akiminin birim zamanda yaptig1 isi ifade eder. Bagka bir deyisle, elektrik enerjisinin birim
zamanda 1s1, 151k, mekanik enerji gibi diger enerji tlirlerine doniisme hizidir. Giiclin SI birim sistemindeki
birimi watt (W)'tir. Bir elektrikli alicinin uglari arasindaki gerilim 1 V ve alicidan gegen akim 1 A ise, alicinin
giicii 1 W'tir. Buna gore, 1 W =1 V-Aolur.

Giinlik yasamda genellikle "elektrik akiminin yaptigi is" yerine "tiiketilen elektrik enerjisi" ifadesi
kullanilir. Bir elektrikli alicinin baska bir enerji tiiriine doniistiirdiigii elektrik enerjisi, elektrik akiminin
yaptigi ise esittir.

Enerjinin SI birim sistemindeki birimi joule (J) olmasina ragmen,
giinliik yasamda ve elektrik enerjisi tiikketiminin hesaplanmasinda daha
cok kilovat-saat (kWh) birimi kullanilir. Bu iki birim arasindaki iligki
1 kWh = 3,6 - 10° J seklindedir. Bir kilovat-saat, giicii 1 kW olan bir
elektrikli alicinin 1 saat boyunca caligmasi sirasinda tiikettigi elektrik
enerjisini ifade eder. Elektrik sayaglarinda okunan tiikketim degeri ve
elektrik faturalarindaki tiiketim miktar1 kilovat-saat (kWh) cinsinden
gosterilir.

Ornegin, bir ailenin bir ayda yaklasik 300 kWh elektrik enerjisi

tiikketmesi, yaklasik 1,08 - 10°J (1 080 000 000 J ) enerji tiikettigi anlamina
gelir. Sekil 1. Elektrik sayac.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Bir elektrikli isiticinin uglarma 220 V gerilim uygulandiginda, giicii 2000 W'tir.
a) [siticidan gegen elektrik akimi hesaplayimiz?
b) Isiticinin direncini hesaplayiniz?

Verilenler: istenen:
U =220V, P=2000W. a) 1-2,b) R—?
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Cozim:
a) Direncgten gecen akimi bulmak i¢in elektrik giicti formiiliinti kullaniriz:

P=U-1 oldugundan, | =+ =2200W 414
U 220V

b) Isiticinin direnci, bir elektrik devresinin bir béliimii igin Ohm kanunu kullanilarak bulunabilir:
U 220V

I 9,1A

=24,2Q.

Verim Katsayisi

Her elektrikli alicida elektrik enerjisi; 151k, 151, mekanik enerji, ses gibi farkli enerji tiirlerine doniistiirtiliir.
Ancak higbir elektrikli alici, aldig1 elektrik enerjisinin tamamini yararli enerjiye doniistiremez. Elektrik
enerjisinin bir boliimi, ¢ogunlukla 1s1 enerjisi olarak ¢evreye aktarilir. Bu nedenle, alinan toplam enerjinin ne
kadarinin yararli enerjiye doniistiiriildiglinii gdsteren verime ihtiyag duyulur.

Verim katsayist # (eta olarak okunur) ile gosterilir ve su oranla tanimlanir:

77=E—Vk-

Burada Ey, yararli ise veya istenen baska bir enerji tiiriine doniisen enerjiyi; Evk ise sisteme verilen toplam
enerjiyi gosterir. Bir cihazin veya makinenin verimi () her zaman 1'den kiigiiktiir. Verim yiizde (%) cinsinden

ifade edilmek istendiginde, # degeri 100 ile carpilir:

anE—k-m%.

vk
Bir elektrikli cihazin verimliligi %80 ise, bu, giren elektrik enerjisinin %80'inin yararli ise doniistiirildiigii
ve kalan %20'sinin, cogunlukla 1s1 seklinde kaybedildigi anlamina gelir.

Joule-Lenz yasasi

Serbest elektronlar, direnci bilyiik olan bir iletkenden gegerken kristal 6rgiiyii olusturan iyonlarla daha sik
carpisir. Bu carpismalar sirasinda elektronlarin enerjisinin bir boliimii iletkene aktarilir ve iletkenin i¢ enerjisi
artar. Bunun sonucunda iletken 1siir. Elektrikli isiticilar, akkor ampuller, sag¢ diizlestiriciler ve elektrikli su
wsiticilart gibi birgcok cihazin ¢aligma prensibi bu olaya dayanir. Bu cihazlarda elektrik enerjisi 1s1 ve 151k
enerjisine dontistiirilir.

Bununla birlikte, ayn1 olay elektrik kablolarinin asir1 1sinmasina, elektrik motorlarinda verim kayiplarina
ve transformatdrler ile diger elektrikli cihazlarda enerji kayiplarina da neden olur. Elektrik akimmin bu
etkisine termik etki denir. Elektrik akiminin termik etkisi sonucu agiga ¢ikan 1s1 miktari Joule—Lenz Yasasi
ile ifade edilir:

Q=I°%Rt,

Buna gore, iletkende veya elektrikli alicida agiga ¢ikan 1s1 miktar1 (Q); iletkenden gecen akimin karesine,
iletkenin direncine ve akimin devreden gegis siliresine baghdir. Bu baginti, elektrik akimimin yaptigi igin
tamaminin 151 enerjisine dontstiigii kabul edilerek ve Ohm Yasasi dikkate alinarak elde edilebilir:

U2
=U-l-t=—t=1°Rt.
Q R
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Bu bagintilar uygulamada biiyiik 6nem tasir. Ayni akim gectiginde ince iletkenlerin kalin iletkenlere gore
neden daha fazla 1sindigini, enerji iletim hatlarinda neden 6zdirenci kiigiik malzemelerin kullanildigini ve
sigortalarin neden asir1 akim durumunda 1sinarak devreyi kesecek sekilde tasarlandigini agiklar.

@ COZUMLU ORNEK 2.

Direnci 4 Q olan bir iletkenden 30 s boyunca 2 A akim gegmektedir. Buna gore iletkende aciga ¢ikan
1s1 miktarimi hesaplayniz.

Verilenler: Cozim:

R=4Q, I=2A, t=30s Joule-Lenz yasasini kullaniriz: Q = [?Rt =4801J.
Istenen:

Q-7

%9% GUNLUK YASAMDA UYGULAMA

Giinliik yasamda buzdolabi, camasir makinesi, klima, elektrikli su 1siticisi, elektrikli ocak ve aydinlatma
gibi birgok elektrikli cihaz kullanilir. Bu cihazlarin her biri belirli bir giicte ¢alisir. Giig, bir cihazin elektrik
enerjisini ne kadar hizli tiikkettigini gosterir.

Bir cihazin giicii arttikga, belirli bir siirede tlikettigi elektrik enerjisi de artar. Bu nedenle elektrikli su
wsiticilari, elektrikli ocaklar ve klimalar gibi yiiksek giiclii cihazlar; LED lambalar veya cep telefonu sarj
cihazlan gibi diisiik giiclii cihazlara gore ayni ¢alisma siiresinde daha fazla elektrik enerjisi tiiketir.

Bir cihazin tiikettigi elektrik enerjisi yalmizca gilicline degil, ¢alisma siiresine de baghdir.

Bir elektrikli cihazin tiikettigi elektrik enerjisi asagidaki bagintiyla hesaplanir:
E=P.t,

Bu bagintiya gore, giicii daha biiylik olan bir cihaz ayni siirede daha fazla elektrik enerjisi tiiketir. Ayn1
miktarda elektrik enerjisini ise daha kisa stirede harcar.

Tiiketicilerin daha bilingli secim yapabilmesi i¢in
bircok elektrikli cihazda enerji etiketi bulunur. Bu etiket,
cihazin enerji verimliligini gosterir. Enerji verimliligi,
cihazin tiikettigi elektrik enerjisinin ne kadarmi yararh
enerjiye doniistiirdligiinti ifade eder. Enerji sinifi daha
yiiksek olan cihazlar (6rnegin A veya A+), ayni isi
yaparken enerji sinifi daha diisiik olan cihazlara gore

-
A
daha az elektrik enerjisi tiiketir. =
Enerji verimliligi yiiksek cihazlarin tercih edilmesi,
elektrik enerjisi tiiketimini ve elektrik faturalarini
azaltirken enerji kayiplarinin da azalmasini saglar. Bu
nedenle elektrik giicii, is ve enerji kavramlart giinliik
yasamda dnemli bir yere sahiptir ve elektrik enerjisinin
verimli kullanilmasina katki saglar.

|

Sekil 2.
Elektrikli cihazlardaki enerji etiketleri.

Cihazin giicii ve ¢alisma suresi, tiiketilen elektrik
enerjisini belirler.
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SORULAR VE ODEVLER

Bir iletkenden elektrik akimi gegtiginde neden 1s1 olusur?

Elektrikli 1siticilar (6rnegin titii, ekmek kizartma makinesi ve elektrikli 1sitic1) neden ayni devrede
bulunan siradan iletkenlere gore daha fazla 1sinir? Aciklaymniz.

Yiiksek akimlarin gectigi elektrik devrelerinde neden ince iletkenler yerine kalin iletkenler kullanilir?
Aciklaymniz.

Ayni gerilimle ¢alisan telefon sarj cihazlarinin iletken telleri, hizli sarj sirasinda neden daha fazla
isinir? Agiklayiniz.

Direngleri 20 Q ve 30 Q olan iki direng seri baglanarak 120 V gerilim kaynagina baglanmistir. Buna
gore asagidakileri hesaplaymiz:

a) Her direncte harcanan giicii hesaplayimiz.
b) Devrenin toplam giiclinii hesaplayiniz. (Coziim: a) 115, 2 W, 172,8 W, b) 288 W)

. Ri=10 Q ve R. =40 Q olan iki direng paralel baglanarak i¢ direnci ihmal edilen 120 V gerilim kay-

nagina baglanmistir. Buna gore asagidakileri hesaplaymiz:a) Her direngten gegen akimi hesaplayimiz.
b) Her direncte harcanan giicii hesaplaymiz. (Coztiim: a) 12 A, 3 Ab) 1440 W, 360 W)

1.13. Sivilar ve gazlardan gecen elektrik akimi

Yildirim, havada meydana gelen bir elektrik bosalmasidir. Ancak normal kosullarda gazlar yalitkan ol-

dugundan elektrik akimini iletmez. Peki, bu durumda yildirim nasil olusur? Ayrica, elektrik akimi bazi du-
rumlarda sivilardan nasil gecebilir?

Elektrik akimui farkli ortamlarda iletilebilir. Metallerde elektrik akimini serbest elektronlar tagirken, sivi-

larda ve gazlarda akimin iletimi farkli mekanizmalarla ve yalnizca belirli kosullar altinda gerceklesir.

Sivilardan gegen elektrik akimi

0

ETKINLIK 1.

Bir gerilim kaynagina ve bir ampule a) b)

bagl iki elektrodu saf su bulunan bir kaba

daldirimiz. Devredeki anahtar1 kapatiniz. .n_ u

Ampul yaniyor mu? Isterseniz ampul yerine

devreye bir ampermetre baglayabilirsiniz.

Daha sonra kaba bir miktar sofra tuzu

ekleyiniz. Anahtar1 yeniden kapattiginizda
ampul yaniyor mu?

sekil 1. a) Damitilmis (distile) l damitilmis su Fs ] tuzlu su
su elektrik akimini iletmez
b) Tuzlu su elektrik akimini iletir

Bu etkinlikte, saf (distile) suyun elektrik akimini iletmedigi, buna karsilik tuzlu suyun elektrik akimini

ilettigi gortliir (Sekil 1). Suya tuz yerine bir asit veya baz eklendiginde de ampul yanar ya da ampermetre
akim gectigini gOsterir. Buna gore, tuz, asit ve baz ¢ozeltileri elektrik akimini iletir.

Buna karsilik, yaga tuz eklendiginde karisim elektrik akimini iletmez. Bu durum, bir sivinin elektrik

iletkenliginin yalnizca iginde ¢oziinmiis madde bulunmasina degil, sivida hareket edebilen elektrik yiikii
tagiyicilarinin bulunmasina da baglh oldugunu gosterir.
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Elektrolitik ayrisma

Tuz su i¢inde ¢ozlindiiglinde, elektrigi ileten yiik tagiyicilart olugsur. Bunun nedeni, suyun etkisiyle tuzun
iyonlarina ayrilmasidir. Bir maddenin suda ¢6ziinerek iyonlarina ayrilmasi olayina elektrolitik ayrisma denir.
Bu olay sonucunda ¢ozeltide pozitif yiiklii iyonlar (katyonlar) ve negatif yiiklii iyonlar (anyonlar) olusur.
Sivilarda elektrik akimini bu iyonlar tasir.

Su, polar yapilt molekiillerden olustugu i¢in iyi bir ¢oziictidiir. Su molekiiliinde elektrik yiikii esit dagil-
mamistir. Molekiiliin bir ucu kismen pozitif, diger ucu ise kismen negatif ytikliidiir.
Tuz suya eklendiginde, su molekiilleri iyonlarin ¢ev-

resini sarar. Su molekiillerinin kismen negatif yiikli ucu
@2 & Na' iyonlarina, kismen pozitif yiiklii ucu ise CI" iyonla-

Q\Q? ;ﬂ X rina yonelir. Bdylece su molekiilleri, iyonlar kristal yap1

SRS

e o e
e ee w
e we”
e ne w)

icinde bir arada tutan ¢ekim kuvvetini zayiflatir. Sonug

de é@‘e Qg ;; olarak, su molekiilleri tarafindan ¢evrelenmis serbest Na*

ve Cl iyonlari olusur (Sekil 2).

Bir NaCl (mutfak tuzu) kristal NaCl gozeltisi Bu serbest iyonlar ¢ozelti i¢inde hareket edebilir.
Elektrotlar bir gerilim kaynagina baglandiginda, iyon-

sekil 2. larin yonlii hareketi sayesinde ¢ozeltiden elektrik akimi

Sodyum klorurln elektrolitik ayrismasi. gecer. Bu sirada pozitif yiiklii iyonlar (katyonlar) negatif

elektrota (katot), negatif yiiklii iyonlar (anyonlar) ise po-
zitif elektrota (anot) dogru hareket eder.

Elektrotlar bir gerilim kaynagina baglandiginda, pozitif yiiklii iyonlar (katyonlar) negatif elektrota (ka-
tot), negatif yiiklii iyonlar (anyonlar) ise pozitif elektrota (anot) dogru hareket eder. Iyonlarin bu yénlii hare-
keti, ¢ozeltiden elektrik akimimin gegmesini saglar. Yagda ise durum farklidir. Yag molekiilleri polar olma-
digindan, sodyum kloriiriin iyonlarina ayrilmasini saglayamaz. Bu nedenle tuz ¢oziinse bile iyonlarina ay-
rismaz, ¢ozeltide hareket edebilen yiik tasiyicilari olusmaz ve yag elektrik akimini iletmez. Elektrik akimini
iyonlar araciligiyla ileten sivilara elektrolit denir. Elektrolitlerde elektrik akimi, pozitif ve negatif iyonlarin
yonlii hareketi sayesinde iletilir.

Elektroliz
Elektrolitte elektrik alan1 yokken iyonlar rastgele hareket eder. An-
cak iki elektrot arasina dogru akim gerilimi uygulandiginda olugan elekt- g i
rik alanmm etkisiyle iyonlar belirli bir yonde hareket etmeye baglar. Ne- e
gatif ytiklii iyonlar (anyonlar) pozitif elektrota (anot), pozitif yiiklii iyon- katot anot

lar (katyonlar) ise negatif elektrota (katot) dogru hareket eder. Iyonlar
elektrotlara ulastiklarinda kimyasal tepkimelere katilir. Bu sirada anyon-
lar elektron vererek yiikseltgenir, katyonlar ise elektron alarak indirgenir
(Sekil 3).

Bir elektrolitten elektrik akimi gecirildiginde, elektrotlar iize-
rinde maddelerin ayrismasi veya birikmesi olayina elektroliz denir.
E.lektrotlarda glusan.m.a.ld"deler., elektrolitin yaplsm.dan veya gergeklesen sekil 3. Elektrolit icindeki
kimyasal tepkimelerin iiriinlerinden kaynaklanabilir. iyonlarin hareketi.

Faraday'in elektroliz yasalari

Sekil 3'teki devrede, metal iletkenlerden, elektrolitten ve elektrotlardan ayni siddette akim gecer. Elekt-
roliz sirasinda anotta verilen elektron sayisi, katotta alinan elektron sayisina esittir. Ancak elektrolize katilan
iyonlarin kiitleleri farkli olabilir.
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Michael Faraday, elektrotlarda biriken veya gaz halinde aciga ¢ikan maddenin kiitlesinin hangi etkenlere
bagl oldugunu arastirmistr.

Siddeti | olan bir akim, bir elektrolitten t siireyle gectiginde, elektrolitten gecen toplam yiik q = I-t olur.

Bu siire i¢inde elektrot {izerinde biriken iyon sayisi arttikca, biriken maddenin kiitlesi de artar. Biriken
maddenin kiitlesi, m = m_ - N bagintistyla ifade edilir. Burada m bir iyonun kiitlesini, N ise elektrot tizerinde
biriken iyon sayisini gosterir. Elektrolitten gegen toplam yiik, iyonlarin tagidig1 yiik cinsinden de ifade edile-
bilir. Yiikii (ze) olan N tane iyon igin:

g =Nz eolur, burada z iyonun degerligini, e ise temel elektrik yiikiinii gosterir. Bu bagmtilar birlikte

kullanildiginda asagidaki sonug elde edilir: N = a4 .
A

Bu bagint, kiitle bagintisinda yerine yazilir. Daha sonra denklemin sag tarafindaki ifadenin pay1 ve pay-

das1 Avogadro sayis1 (N,) ile ¢arpilir:
m=m. - i . &
=My .
ze N,
Eger my - Ny, = M, oldugu dikkate almirsa ve iki sabitin ¢arpiminin yine bir sabit verdigi, yani
e - Ny= F oldugu goz 6niinde bulundurulursa, elektrot tizerinde biriken (veya ¢oken) maddenin kiitlesi i¢in
asagidaki formiil elde edilir:

mo M
F z ’

Burada F, Faraday sabitini; M, maddenin mol kiitlesini; z ise iyonun yiik sayisini (degerligini) gosterir.
Son baginti, Faraday Yasalari olarak bilinen yasalarin matematiksel ifadesidir. Faraday'in Birinci Yasa-
s1'na gore, elektrot iizerinde biriken maddenin kiitlesi, elektrolitten gegen elektrik yiikii ile dogru orantilidir,
Yani:

m=Kk-q,
burada k, elektrokimyasal esdeger olarak adlandirdigimiz bir orantililik sabitidir. ST birim sistemindeki birimi
l%g 'dir. Elektrolitten gegen elektrik yiikiinii dogrudan 6l¢mek yerine, akim siddeti (I) ve akimin gegis siiresi

(t) daha kolay 6l¢iilebildiginden, Faraday'in Birinci Yasasi daha kullanish bir bicimde asagidaki gibi yazilir:
m=k-1I-t
Faraday'in ikinci Yasasi'na gore, elektrot iizerinde biriken veya aciga ¢ikan maddenin Kkiitlesi,
maddenin cinsine baghdir. Baska bir ifadeyle, bir maddenin elektrokimyasal esdegeri, kimyasal esdegeri ile
dogru orantilidir L . Matematiksel olarak bu, asagidaki formiille yazilabilir:
z
1M
M F z
Burada — addenin kimyasal esdegeridir. Elektrokimyasal esdeger, maddenin kimyasal esdegeri ile dogru, Fa-

k

z
raday sabiti (F) ile ters orantilidir, yani faraday sabitinin degerini temsil eder. Faraday sabitinin degeri F = 9,65
- 10* C/mol dur ve bir mol tek degeri olan maddenin (z = 1) katotta birikmesi igin elektrolitten gegmesi gereken
elektrik miktarini temsil etmektedir.

@ COZUMLU ORNEK 1.

15 A siddetindeki bir akim, nikel tuzu ¢cozeltisinden 1 saat boyunca gegiriliyor. Nikelin elektrokimyasal
esdegeri 3,04 - 10~ kg/C olduguna gore, elektrot iizerinde biriken nikel kiitlesini hesaplaymniz.
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Verilenler: Cozim:

I=15A,t=1h=3600s, Faraday'in Birinci Yasasi'na gore m = K - q Elektrik yiikiioq=1-t

k=3,04-10" kg/C oldugundan, m =Kk - | - t bagintis elde edilir. Bilinen degerler yerine
. azildiginda,

Bulu;lmaSI gereken: y g m=16,4g

m-— - bulunur.

@ COZUMLU ORNEK 2.
Erimis aliiminyum oksit (Al,0,) elektrolizi sirasinda, katotta 0,7 kg saf aliiminyum elde etmek
icin 50 kWh elektrik enerjisi tiiketilir.

a) Aliminyumun elektrokimyasal esdegerini hesaplayimniz. Aliiminyumun mol kiitlesi ve degerlik de-
recesi degerlerini Periyodik Tablo'dan aliniz.

b) Elektrolit i¢indeki elektrotlar arasindaki gerilimi hesaplayiniz.

Verilen: Aranan:
E=50kWh=50-1000-3600Ws=1,8‘108J, a)k—7?

m=0,7 kg byu-2?
Cozim:

a) Faraday'mn Ikinci Yasasina gore k = é M Periyodik cetvelden alinan M = 26,98 g/mol ve z =3
z

degerleri yerine konuldugunda, k =9,32-10 kg/C elde edilir.
b) Faraday'in Birinci Yasasina gore m = kit Elektrik enerjisi bagintisindan E = Ult olduguna gore,
Itcarpimi bu ifadeden alinabilir. Bu yerine koyma yapildiginda elektrotlar arasindaki gerilim i¢in

U=k E , bagintisi elde edilir. Sayisal degerler yerine konuldugunda: U =24 V bulunur.
m

%95 GUNLUK YASAMDA UYGULAMA

Elektrolizin bilim ve teknolojide bir¢ok uygulama alan1 vardir. Elektrokimya, elektrik akimi ile ilig-
kili kimyasal olaylar1 inceleyen kimya dalidir. Metalurjide elektroliz, safsizliklardan aridirilmis saf metal
elde etmek amacryla metallerin rafine edilmesinde (saflastirilmasinda) kullanilir. Bakirin elektrolitik ra-
finasyonunda katot saf bakir levhadan, anot ise ham bakirdan olusur. Elektrolit olarak bakir siilfatin sulu
¢ozeltisi kullanilir. Bu iglem sonucunda %99 'un lizerinde safliga sahip bakir elde edilir ve degerli metaller
de geri kazanilabilir.

Elektroliz, endiistride bir¢ok metalin {iretiminde de kullanilir. Cevherleri (¢ogunlukla metal oksitleri
veya tuzlari) ¢ok kararli olan ya da yiiksek erime noktasina sahip bazi metaller yalnizca elektroliz yonte-
miyle elde edilebilir. Bu metaller arasinda aliiminyum, lityum, sodyum, potasyum ve magnezyum bulu-
nur. Aliminyum oksit (Al,O,), 6nce erime noktasini disiiren ve elektrik iletkenligini artiran bir elektrolit
icinde ¢oOziindiiriiliir. Elektrot olarak grafit cubuklar kullanilir. Bu yontemle saf ve korozyona dayanikli
aliiminyum elde edilir.

Endiistride bir¢cok metal parca; dayanikliligini artirmak, korozyona kars1 korumak, goriiniimiinii iyi-
lestirmek veya parlaklik kazandirmak amaciyla baska bir metal ile kaplanir. Bu islemde en yaygin olarak
bakar, ¢inko, nikel ve krom kaplamalar kullanilirElektroliz yontemiyle bir metal yiizeyin baska bir metalin
ince bir tabakasiyla kaplanmasina galvanizleme denir. Kullanilan kaplama metaline bagl olarak altin
kaplama, giimiis kaplama, nikel kaplama, krom kaplama ve ¢inko kaplama gibi islemler yapilabilir. Bu
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islemde kaplanacak cisim katot, kaplama metali ise anot olarak kullanilir. Elektrolit olarak, kaplama me-
talinin tuzunun sulu ¢6zeltisi kullanilir,

Galvanizleme, endiistride yaygin olarak kullanilan bir yontemdir. Metal yiizeyleri korozyona kars1
korumak, dayanikliligini artirmak veya goriinlimiinii iyilestirmek amaciyla uygulanir.

Elektrolizden yararlanilan bir diger yontem ise elektrosekillendirmedir. Bu yontemde bir cismin me-
talden kopyasi elde edilir. Once balmumu, al¢1 veya plastikten bir kalip hazirlanir. Kalibin yiizeyi elektrigi
iletebilmesi i¢in grafit tozu ile kaplanir. Daha sonra kalip elektrolit i¢ine yerlestirilir ve iizerine elektroliz
yoluyla metal biriktirilir. Bu yontem; kabartmalarin, madalyalarin, kaliplarin ve ¢esitli metal kopyalarin
iretiminde kullanilir.

Gazlardan gegen elektrik akimi

Gazlar, notr atom ve molekiillerden olustugu icin normal kosullarda elektrik akimini iletmez. Ancak
belirli kosullar altinda gazlar elektrik iletkeni haline gelebilir. Gaz iginde serbest elektronlar ve iyonlar olus-
tugunda, bu pargaciklar elektrik akimini tasir. Elektronlarin nétr atom veya molekiillerden ayrilmasi olayina
iyonlasma denir. Iyonlasma sonucunda gazda pozitif iyonlar ve serbest elektronlar olusur. Serbest elektronla-
rin ndtr atom veya molekiiller tarafindan yakalanmasiyla negatif iyonlar da olusabilir.

Gazlarin iyonlagmasina neden olan etkenlere iyonlastirici etkenler denir. Yiiksek sicaklik, morétesi (ult-
raviyole) 1sinlar, X 1sinlari, gama 1sinlari, giiclii elektrik alan1 ve hizli pargaciklarin ¢carpigsmasi bu etkenlere
ornek olarak verilebilir. Gazin iyonlasabilmesi i¢in atom veya molekiillerine, iyonlasma enerjisi olarak adlan-
dirilan yeterli enerjinin aktarilmasi gerekir.

Bagimli ve bagimsiz desar;j

iki elektrot bir gerilim kaynagina baglandiginda, elektrotlar arasinda bir elektrik alan1 olusur. Elektrotlar
arasindaki gerilim diisiik oldugunda elektrik alani da zayiftir ve gazdan elektrik akimi gegmez. Ancak gaz
icinde, kozmik 1sinlarin etkisi veya molekiiller arasindaki ¢arpismalar sonucu olusan az sayida serbest elekt-
ron ve iyon her zaman bulunur. Elektrik alan1 zayif oldugunda bu yiik tasiyicilari olgiilebilecek bir elektrik
akimi1 olusturamaz.

Gaz, mum alevi veya radyoaktif bir kaynak gibi iyonlastirici bir etkiyle iyonlastirildiginda, gazdaki ser-
best elektron ve iyon sayisi artar. Bu durumda, zayif bir elektrik alaninda bile gazdan elektrik akimi gegebilir.
Gazdan elektrik akiminin ge¢cmesine elektrik bosalmasi (desarj) denir. Disaridan bir iyonlastirict etkiyle
baslatilan ve siirdiiriilen elektrik bosalmasina siirekli gaz
bosalmasi denir (Sekil 4).

Elektrotlar arasindaki gerilim 6nemli dlgiide artirilirsa,
elektrik alan1 gazda bulunan serbest elektronlar1 hizlandira-
cak kadar giiclii hale gelir. Hizlanan elektronlar daha fazla
kinetik enerji kazanir ve notr bir gaz molekiiliiyle carpistik- I @OG) I
larinda, bu molekiilden bir elektron koparabilirler. Bu ger-
ceklestiginde, gaz m(.)lekulu”posz yukli he.tlej gelir. Yeni rep———
serbest elektron kinetik enerji kazanir ve gaz i¢inde hareket )
etmeye devam eder. Her yeni elektron, yolundaki notr bir
molekiille carpisarak baska bir elektronu serbest birakabilir;
boylece Sekil 5'te gosterildigi gibi elektron ve pozitif iyon- | [
larin sayis1 kat kat artar. ik

Bu olaya ¢arpismali iyonlasma denir. Bu tiir iyonlas- dogru akim kaynag
mada, elektronlar giiclii elektrik alaninin etkisiyle kazandik- - . 5 ‘?.k" 4.
lar1 kinetik enerji sayesinde atom veya molekiilleri iyonlas- Kendiliginden strddrdlemeyen gaz bosalmasi

J1 say A yonlas

* yonlastirici radyasyon

iyonize gaz
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tirir. Elektrotlar arasindaki gerilim yeterince biiyiik oldugunda ¢arpis-

mali iyonlagma kendi kendini siirdiirebilir. Bu durumda disaridan bir O/' (?_’@
iyonlastirici etkiye gerek kalmadan iyonlasma stirekli devam eder.
Bu durumda gaz, disaridan bir iyonlastirici etkiye gerek kalma- O\.éﬁ@

dan kendi kendine yeni iyonlar ve elektronlar iiretmeye baglar. Boylece
kendi kendini siirdiiren gaz bosalmas1 meydana gelir.

Bu bosalma, kivileim bosalmasi gibi kisa siireli veya ark bosalma-
s1 gibi uzun siireli olabilir. Dogada yildirim da ayni ilkeye dayanir. Yil- | I
dirim, bulut ile yer arasinda veya iki bulut arasinda meydana gelen bir
elektrik bogsalmasidir. Bu olay sirasinda olusan ¢ok giiclii elektrik alani
havay1 iyonlagtirir ve i¢inden ¢ok biiyiik bir elektrik akimmin gegtigi Sekil 5.
iletken bir kanal olusturur. Kendi kendini siirdiiren gaz desarj.

Pratik uygulamalarda, gazin kapali bir kap i¢inde diisiik basing altinda bulundugu kontrollii gaz bo-
salmasi kullanilir. Basincin diistiriilmesi, gaz tanecikleri arasindaki ortalama serbest yolu artirir ve elektrik
alanmin etkisinin daha kolay kontrol edilmesini saglar. Bu tiir gaz bosalmalari; laboratuvar ¢aligmalarinda,
bilimsel arastirmalarda, gaz lazerlerinde, katot 1ginl tiiplerde, neon lambalarinda ve argon, kripton gibi soy
gazlar iceren desarj lambalarinda kullanilir.

yiiksek gerilim kaynag:

4’2. SORULAR VEODEVLER

1. Elektrolitlerde elektrik akimini tasiyan pargaciklar hangileridir? Gazlarda elektrik akimini tasiyan
parcaciklar hangileridir?

N

Katoda biriken metal kiitlesinin, elektrolitten gecen akimin siddetiyle neden dogru orantili oldugunu
aciklaym.

3. Galvanizleme(galvanizasyon) islemini agiklaymn.
4. Carpismali iyonlagma siirecinde elektrik alaninin roliinii agiklayiiz.

5. Gaz icinden gegen kendiliginden devam etmeyen ve kendiliginden devam
eden desarj arasindaki farki aciklayin.

6. Bakir siilfat (CuSO,) ¢ozeltisinin elektrolizi sirasinda elektrolitten 4 A
siddetinde akim ge¢mektedir. Akim 12 saat boyunca gectigine gore, katotta
biriken bakirin kiitlesini hesaplayiniz. (Coztim: 57 g)

7. Sekilde gosterildigi gibi, iki kapta bakir ve giimiis tuzlariin elektrolizi ayni
anda gergeklesmektedir. Biriken bakir kiitlesi 100 g ise, biriken giimiisiin AgNOs CuSO04
kiitlesi ne kadardir? Sekilde, hangi elektrotun bakir biriktirecegini ve
hangisinin giimiis biriktirecegini isaretleyin. (Coziim: m,, = 399 g)

1.14. Manyetik alan

Manyetizma, dogal bir mineral olan manyetitin kii¢iik demir cisimleri ¢ekebildiginin eski uygarliklar
tarafindan fark edilmesiyle bilinen bir fiziksel olaydir. Tarihsel kaynaklara gére miknatis ve manyetizma
sozctikleri, bu mineralin bulundugu Anadolu'daki eski Magnesia bolgesinin adindan tliremistir. Demir gibi
bazi maddeleri ¢ekebilen malzemelere manyetik malzemeler denir. Bu malzemeler manyetik 6zellik gos-
terir, manyetik alanlarla etkilesir, miknatislanabilir ve miknatislar tarafindan ¢ekilir. Demir, nikel, kobalt,
celik ile AINiCo ve NdFeB (neodimyum miknatislar) gibi bazi alagimlar manyetik malzemelere 6rnektir. 17.
ylizyilin baslarina kadar bazi minerallerin demir cisimleri ¢ekme 6zelligi bilimsel olarak agiklanamamust.
Bu durum, yalnizca bazi taglara dzgii ilging bir 6zellik olarak kabul ediliyordu. Ingiliz bilim insan1 ve hekim
William Gilbert, uzun yillar siiren arastirma ve deneylerinin ardindan De Magnete (Manyetizma Uzerine)
adli eserini yayimladi.
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Bu calismasinda, yasadigi doneme gore oldukea ileri diizeyde bilimsel agiklamalar ortaya koydu. Gil-
bert'e gére Diinya, kendi manyetik kutuplarina sahip biiyiik bir miknatistir. Ayrica pusulanin Kuzey Yildizi'ni
degil, Diinya'nin manyetik alanin1 gosterdigini ortaya koyarak, Kuzey Kutbu'nda biiylik bir manyetik ada
bulundugu yoniindeki donemin yaygin inaniglarini ¢iirtitmiistiir.

Miknatis ve Manyetik Kutuplar

Her miknatisin iki kutbu vardir: kuzey ve giiney. Bir miknatis kirildiginda veya ayrildiginda, iki kutuplu
yeni miknatislar olusur (Sekil 1). Bir¢ok fizikei, tek kutuplu bir miknatis (manyetik tek kutup) elde etmeye
calismistir, ancak tiim girisimler basarisizlikla sonuglanmustir. izole bir manyetik kutup hi¢ kesfedilmemistir.
Madde i¢indeki manyetizma, dipol (iki kutuplu) yapilarin bir sonucu olarak malzemenin i¢ yapisindan kay-
naklandigindan, tek kutuplu bir miknatis yoktur.

Dogal miknatislarin 6zelliklerinden yararlanilarak gelistirilen en 6nemli araglardan biri pusuladir. Pu-
sula, calisma prensibi Diinya'nin manyetik alanina dayanan bir ¢ubuk miknatistir. Agirlik merkezi etrafinda
serbestge ddnebilen miknatislanmig bir igneden olusur. Igne; aliiminyum, plastik veya cam gibi manyetik
olmayan bir malzemeden yapilmis bir kutu i¢inde bulunur.

Geleneksel olarak, ignenin Diinya'nin Cografi Kuzey Kutbu'nu gosteren ucu manyetik kuzey kutbu (N),
Cografi Giiney Kutbu'nu gosteren ucu ise manyetik giiney kutbu (S) olarak adlandirilir.

Yo6n bulmak i¢in pusula yatay bir konuma yerlestirilir ve ignenin dengelenmesi beklenir. Dengeye ulas-
tiginda ignenin manyetik kuzey kutbu (N) kuzey yoniinii gosterir (Sekil 2).

Iki miknatisin etkilesimi, manyetik bir igne
yardimiyla kolayca gosterilebilir. Agirlik mer-
kezi etrafinda serbestge donebilen manyetik bir

N igne, cubuk miknatisin kuzey kutbuna yaklas-
tirlldiginda, zit kutuplarin birbirini ¢ekmesi ve
ayn1 kutuplarin birbirini itmesi nedeniyle belirli

S bir dogrultuda yonelir (Sekil 3a).
N Ayni durum iki ¢ubuk miknatis i¢in de ge-
cerlidir. Zit kutuplar (N-S veya S—N) birbirini
S ¢ekerken, ayn1 kutuplar (N-N veya S—S) birbiri-
‘ ni iter (Sekil 3b).
sekil 1. Sekil 2.
Her miknatisin iki Pusula.
kutbu vardir
a) b)
N s
il

zit manyetik kutuplar birbirini geker

Ayni kutuplar birbirini iter.

Sekil 3. a) Pusula ignesi ile gubuk miknatis arasindaki etkilesim.
b) iki cubuk miknatis arasindaki etkilesim.
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@ ETKINLIK 1.

Bir cubuk miknatis ve serbestge donebilen bir pusula ignesi kullaniniz. Mik-
natis1 manyetik olmayan bir ylizey lizerine yerlestiriniz. Sekil 3a'da gosterildigi
gibi pusula ignesini miknatisin bir kutbuna yavasga yaklastiriniz ve davranisini
gbzlemleyiniz. Daha sonra pusula ignesini miknatisin diger kutbuna yaklastiriniz.
Ne gozlemliyorsunuz? Hangi durumda ¢ekme kuvveti, hangi durumda itme kuv-
veti olugmaktadir? Defterinize bir sekil ¢izerek miknatis ile pusula ignesi arasin-
daki etkilesmeyi ve etki eden kuvvetleri gdsteriniz.

Not: Bu etkinlik i¢in su simiilasyonu da kullanabilirsiniz:

Miknatis ve Pusula'y1r (Magnet and Compass) da kullanabilirsiniz; bu simiilasyona su web sitesin-
den ulasabilirsiniz:
https://phet.colorado.edu/mk/simulations/magnet-and-compass.

Manyetik Alan ve Manyetik Kuvvet Cizgileri

Her miknatis, ¢evresinde bir manyetik alan olusturur. Elektrik yiiklerinin ¢evresinde elektrik alani bulun-
dugu gibi, miknatislarin ¢evresinde de manyetik alan bulunur. Manyetik alan, miknatislarin birbirleriyle ve
elektrik akimi1 gecen iletkenlerle etkilesmesini saglar.

Manyetik alan1 géstermek i¢in manyetik alan ¢izgileri kullanilir. Manyetik alan ¢izgileri, manyetik ala-
nin 6zelliklerini gdstermeye yarayan kuramsal ¢izgilerdir. Gergekte var olan fiziksel ¢izgiler degildir; man-
yetik alan1 daha kolay anlamak ve gorsellestirmek amaciyla kullanilan bir modeldir.

@ ETKINLIK 2.

Bir ¢ubuk miknatisi veya at nali miknatisini ¢alisma yiizeyine yerlestiriniz ve ilizerine ince bir
pleksiglas ya da plastik levha koyunuz. Levhanin iizerine ince demir tozu serpiniz. Levhaya parmaginizla
hafifce birkag¢ kez vurunuz. Demir tozlariin olusturdugu deseni gozlemleyiniz (Sekil 4). Demir tozlariin
diziligini ve yogunlugunu agiklayimiz.

a) b)

= Sekil 4.

Demir tozu ile manyetik
alan cgizgilerinin
gosterilmesi:

a) Cubuk miknatis.

b) At nali miknatis.

Belirli bir noktadaki manyetik alan ¢izgilerinin yonii, o
noktaya yerlestirilen manyetik ignenin kuzey kutbunun goster-

digi yondiir. Buna gore, miknatisin disinda manyetik alan ¢iz- s T i ik ]
gileri manyetik kuzey kutbundan ¢ikar ve manyetik giiney kut- o : -
buna girer (Sekil 5). Bu ¢izgiler birbirini kesmez ve miknatisin -
cevresinde kapali egriler olusturur. Manyetik alan ¢izgilerinin g i 5 i
kapali olmasi, tek basma bir manyetik kutbun bulunmadigini a LS ol
gosterir.

Birim alandan gegen manyetik alan ¢izgilerinin sayisi,
manyetik alanin siddetinin bir 6l¢iistidiir.

kil 5. Cubuk miknat
Sekil 5'te, manyetik alan ¢izgilerinin yogunlugunun ¢ubuk seldl 5. ubuk miknatisin

manyetik alan cizgileri.
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miknatisin kutuplart yakininda en fazla oldugu goriilebi-
lir. Alan ¢izgileri paralel ve esit aralikliysa, alanin homojen
oldugunu sdyleriz; tersi durumda ise homojen olmayan bir
manyetik alan s6z konusudur (sekil 6).

Manyetik alanin uzaydaki yoniinii iki boyutlu olarak
gostermek icin bazi ortak semboller kullanilir. Manyetik alan
cizgileri kagidin veya sayfa diizleminin igine dogru yonel-
migse ® sembolii, sayfa diizleminden disar1 dogru yonelmis-
se © sembolii kullanilir.

\
I\

homojen manyetik alan
homojen olmayan manyetik alan

Sekil 6.
Homojen ve homojen
olmayan manyetik alan.

Diinya'nin Manyetik Alani

Pusula ignesi, kiigiik bir cubuk miknatis gibi davranarak yaklasik i . .

] K gliney manyetik Kuzey Jeomanyetik
kuzey-giiney dogrultusunda hizalanir. Bu durum, Diinya'nin biiyiik bir kutbu Kutup
miknatis gibi davrandigini gosterir. Geleneksel olarak, pusula ignesinin
kuzeyi gosteren ucu manyetik kuzey kutbu olarak adlandirilir. Buna
gore Diinyanin manyetik giiney kutbu cografi Kuzey Kutbu'nun,
manyetik kuzey kutbu ise cografi Giiney Kutbu'nun yakininda bulu-
nur (Sekil 7).

Diinya'nin manyetik alaninin kaynagi, Diinya'nin i¢ yapisinda yer
alir. Diinya'nin merkezinde kat1 halde bir i¢ ¢ekirdek, bunun ¢evresin-
de ise s1v1 halde bir dis ¢ekirdek bulunur. Dis ¢ekirdek, elektrik aki-
min1 ileten demir ve nikelden olugur. Is1 akimlar1 ve Diinyanin dénme
hareketinin etkisiyle bu s1vi metalin hareketi, Diinya'nin manyetik ala-
nin1 olusturur.

Diinya'nin kendi ekseni etrafinda donmesi, dis ¢ekirdekteki ilet-
ken stvinin hareket etmesine neden olur. Bu hareket eden elektrik yiik-
leri, kendi kendini siirdiiren bir manyetik alan olusturur. Diinya'nin
manyetik alaninin bu sekilde olusmasina jeodinamo denir.

Elektrik Akiminin Olusturdugu Manyetik Alan

gliney cografi kutbu  kuzey manyetik kutbu

Sekil 7.
Dinya'nin manyetik alani.

Diinya'nin manyetik alaninin anlagilmasi, Hans Christian Ersted'in tarihi kesfinin de anlagilmasini saglar.
Ersted, 1820 yilinda kuzey-giiney dogrultusunda yerlestirilmis ve iizerinden elektrik akimi gegen diiz bir ilet-
kenin yakinina konulan pusula ignesinin saptigini gézlemledi (Sekil 8). Akimin olusturdugu manyetik alan,
iletkenin yakimindaki Diinya'nin manyetik alanim degistirecek kadar giiclitydii. Bu gozlem, elektrik akimi
gecen bir iletkenin ¢cevresinde manyetik alan olustugunu gosteren ilk agik kanit olmus ve elektriksel olaylarla
manyetik olaylar arasinda dogrudan bir iligski bulundugunu ortaya koymustur.

@ ETKINLIK 3.

Genel olarak, manyetik alan hareket eden elektrik yiikleri tarafindan olusturulur. Bu nedenle, iizerin-
den elektrik akimi gegen bir iletken de ¢evresinde bir manyetik alan olusturur. Akim gecen bir iletkenin
cevresinde manyetik alan olustugu, Ersted'in deneyine benzer basit bir diizenekle gosterilebilir. Bir gerilim
kaynagi, anahtar, reosta ve iletken tellerden olusan bir devre kurulur. iletkenin bir béliimii kuzey-giiney
dogrultusunda diiz olacak sekilde yerlestirilir ve altina bir pusula ignesi konulur. iletkenden akim gegme-
diginde pusula ignesi, Diinya'nin manyetik alaninin etkisiyle kuzey-giiney dogrultusunda yonelir (Sekil
8a). Devre kapatilip iletkenden akim geg¢irildiginde ise pusula ignesi baslangi¢ konumundan sapar (Sekil
8b).
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sekil 8. Ersted'in Deneyi a) iletkenden akim ge¢miyor.
b) lletkenden akim gegiyor.

Manyetik igne, iizerinden dogru akim gegen diiz bir iletkenin
yakinina yerlestirildiginde, bulundugu noktadaki manyetik alanin
yOniine gore yonelir. Manyetik ignenin farkli konumlardaki dogrul-
tular1 birlestirildiginde, iletkenin etrafinda es merkezli daireler elde
edilir (Sekil 9). Buna gore, diiz bir iletkenin olusturdugu manyetik
alan gizgileri es merkezli daireler seklindedir. Diiz bir iletkenin ¢ev-
resindeki manyetik alanin yonii sag el kurali ile belirlenir. Sag el ile
iletken, bagparmak akim yoniinii gosterecek sekilde kavrandiginda,
diger dort parmagin kivrilma yonii manyetik alan ¢izgilerinin yonii-
nii gosterir.

Simdi, diiz bir iletken yerine tlizerinden akim gegen dairesel bir
iletkeni ele alalim. Bu tiir dairesel akim halkasina akim halkas1 de-
nir. Manyetik alan ¢izgilerinin yogunlugu, akim halkasinin merke-
zinde en biiyliktlir. Bunun nedeni, iletkenin biitiin boliimlerinin hal-
kanin merkezinde ayni yonde manyetik alan olusturmasidir (Sekil

I .

dJ

Sekil 9. icinden elektrik
akimi gegen diiz bir iletkenin
manyetik alani bunun

icinden akim gecer.

10). Bu durum basit bir deneyle goézlemlenebilir. Dairesel bir iletken, iizerine demir tozu serpilmis bir karto-

nun i¢inden gegirildiginde, demir tozlar kendiliginden diizenlenerek

en yogun bi¢imde halkanin merkezinde

toplanir. Demir tozlarinin yogunlugu, manyetik alanin bitylikligiinii gdsterir. Demir tozlari ne kadar yogunsa,
manyetik alan da o kadar biiyiiktiir. Akim halkasinin manyetik alaninin yonii de sag el kural ile belirlenir.
Sag elin dort parmagi akimin yoniinii gosterecek sekilde kivrildiginda, bagparmak akim halkasinin kuzey

kutbunun yo6niinii gosterir.

Sekil 10.
a) Akim halkasinin manyetik alani
b) Akim halkasinin manyetik alaninin yonii

Uzun bir iletken, silindir bi¢imin-
de birbirine bitisik ¢ok sayida sarimdan
olusacak sekilde sarildiginda bobin
(solenoid) elde edilir. Bobinin i¢inden
gecen ve lizerine demir tozu serpilmis
bir karton kullanildiginda, demir tozla-
riin bobinin i¢inde birbirine paralel ve
esit araliklarla dizildigi goriiliir. Bu du-
rum, bobinin olusturdugu manyetik ala-
nin tek bir akim halkasinin olusturdugu
manyetik alandan daha gii¢lii oldugunu
gosterir. Ayrica bobinin iginde manye-
tik alan homojendir; yani manyetik
alanin yonii, dogrultusu ve biiyiikliigii
her noktada aynidir (Sekil 11).
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Sekil 11. Sekil 12.
Solenoidin manyetik alani Elektromiknatis

Solenoid igindeki manyetik alanin yonii, cubuk miknatista oldugu gibi sag el kurali ile belirlenir. Sag
elin parmaklar1 bobin sarimlarindaki akim yoniinii gosterecek sekilde kivrildiginda, bagparmak solenoidin
kuzey manyetik kutbunu gésterir. Uzerinden dogru akim gecen bir solenoid, cubuk miknatis gibi davranr.
Solenoidin disindaki manyetik alan ¢izgileri kuzey manyetik kutbundan giiney manyetik kutbuna, solenoidin
icindeki manyetik alan ¢izgileri ise gliney manyetik kutbundan kuzey manyetik kutbuna yonelir.

Solenoidin igine demir bir ¢ekirdek yerlestirildiginde manyetik alanin siddeti artar. Bu sekilde elde edi-
len miknatisa elektromiknatis denir. Kalict miknatislardan farkli olarak elektromiknatisin manyetik alani,
akimin agilip kapatilmasiyla ve akimin siddeti ile yoni degistirilerek kontrol edilebilir (Sekil 12).

%93 GUNLUK YASAMDA UYGULAMA

Kalict miknatislar glintimiizde de birgok basit ara¢ ve cihazda kullanilmaktadir. Ancak manyetizma
alanindaki en 6nemli gelismelerden biri, elektrik akimi1 gegen bir iletkenin de manyetik alan olusturdu-
gunun kesfedilmesi olmustur. Bu kesif, elektromiknatislarin gelistirilmesini saglamistir. Elektromikna-
tislarin manyetik alan1 gerektiginde olusturulabilir, ortadan kaldirilabilir veya siddeti degistirilebilir. Bu
ozellikleri sayesinde elektromiknatislar modern teknolojide genis bir kullanim alanina sahiptir. Manyetik
olaylarin ve manyetik alanlarin incelenmesi, yeni yapay manyetik malzemelerin gelistirilmesine de kat-
ki saglamistir. Giiniimiizde yapay miknatislar; veri depolama ve bilgi islem teknolojilerinde, elektrik ve
elektronik sistemlerinde, enerji teknolojilerinde, ulasim sistemlerinde, tibbi goriintiilleme ve tani cihazla-
rinda, kuantum teknolojilerinde ve yiiksek hassasiyet, kiiciik boyut, kolay denetim ve yiiksek enerji verim-
liligi gerektiren birgok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir.

oD
X0

SORULAR VE ODEVLER

Pusula nedir?

Manyetik alan ¢izgilerinin ne oldugunu agiklayn.

Demir tozlarimin, manyetik alan ¢izgilerini gdstermede nasil kullanildigini agiklayiniz.

. Manyetik bir igne nasil davranir? Uzerinden akim gegen bir solenoid nasil davranir? Agiklayiniz.

. Elektromiknatislarin kalict miknatislara gére avantajlarini agiklayiniz.

RN I NI e

. Asagidaki alanlardan birini se¢iniz: yapay miknatislar, veri depolama ve bilgi isleme teknolojileri,
tibbi tani, elektrik miithendisligi ve enerji, ulasim sistemleri vb. Sectiginiz alanda miknatislarin ve
manyetik alanin kullanim alanlarini arastiriniz.
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1.15. Manyetik kuvvetler

Her miknatisin ¢evresinde bir manyetik alan bulunur. Ersted'in deneyi, {izerinden elektrik akimi ge-
cen bir iletkenin gevresinde de manyetik alan olustugunu gostermistir. ki miknatisin birbirini gekmesi veya
itmesi, cubuk miknatisin yakinindaki manyetik ignenin yon degistirmesi ya da akim gecen bir iletkenin ya-
kinindaki manyetik ignenin sapmasi manyetik etkilesmeye ornektir. Bu etkilesmenin biiyiikliigii manyetik
kuvvet ile ifade edilir. Manyetik alanin etkisiyle cisimler arasinda olusan etkilesmeye manyetik etkilesim, bu
etkilesmeye neden olan kuvvetlere ise manyetik kuvvetler denir. Manyetik kuvvetler, elektrik kuvvetleri gibi
cekme veya itme yoniinde olabilir.

Amper kuvveti

Manyetik alan igine yerlestirilen, iizerinden elektrik akim1 gecen bir iletken iizerine etki eden kuvvete
Amper kuvveti denir. Amper kuvveti, manyetik alan ile iletkende hareket eden elektrik yiiklerinin etkiles-
mesi sonucunda olusur.

ETKINLIK 1.

Bir elektrik devresine bagl diiz bir iletken, at nali miknatisin kutuplar arasina, iletken manyetik
alan ¢izgilerine dik olacak sekilde yerlestirilir. Etkinin daha kolay gézlenebilmesi i¢in iletken, miknatisin
kutuplar1 arasindaki boslukta serbestce hareket edebilecek sekilde asilir. iletkenden akim ge¢mediginde
iletken sabit kalir (Sekil 1a). Iletkenden akim gegtiginde ise iletken belirli bir yonde hareket eder. Akimin
yoni ters ¢evrildiginde, iletken bu kez ters yonde hareket eder.

a) b) c)

Sekil 1.

Amper kuvveti:

a) iletkenden akim

geg¢miyor

b) iletken akim bir

yonde geciyor
c) iletkenden akim ters

yonde gegiyor.

[letkenin hareket etmesi, iizerine bir kuvvet etki ettigini gosterir. Yapilan deneyler, bu kuvvetin; iletken-
den gecen akim siddeti, manyetik alan i¢inde kalan iletkenin uzunlugu ve manyetik alanin bir 6zelligi olan
manyetik aki yogunlugu(manyetik indiiksiyon) ile dogru orantili oldugunu gostermistir. Manyetik aki yo-
gunlugu B harfi ile gosterilir. Manyetik alanin iletkene dik oldugu durumda, Amper kuvvetinin biyiikligi
asagidaki bagmtiyla verilir:

F,=B-I-1,
burada I, iletkendeki akim siddetini, | ise manyetik alanin bulundugu bolgede yer alan iletken par¢asinin
uzunlugunu temsil eder.

B biiyiikliigline manyetik aki yogunlugu (manyetik indiiksiyon) denir. Manyetik aki yogunlugu, man-
yetik alanin bir 6zelligidir ve vektorel bir bilylkliiktiir. Bu nedenle biiyiikliigli, dogrultusu ve yonii vardir.
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Genel olarak, manyetik aki yogunlugu(manyetik indiiksiyon) vektorii, bulundugu noktadaki manyetik alan
cizgilerine tegettir ve yonii manyetik alan ¢izgilerinin yonii ile aynidir. Manyetik aki yogunlugunun biiyiiklii-
gii, manyetik alan cizgilerine dik yerlestirilen akim tasiyan bir iletkene etki eden Amper kuvveti yardimiyla
belirlenebilir. Bunun icin Amper kuvveti bagintisindan yararlanilir:

A
-1
Buna gore, manyetik aki yogunlugunun biylkligii; manyetik alan ¢izgilerine dik olarak yerlestirilen, uzun-
lugu 1 m olan ve iizerinden 1 A akim gecen bir iletkene etki eden Amper kuvvetinin biiyiikliigiine sayisal
olarak esittir. Manyetik aki yogunlugunun SI birim sistemindeki birimi, Nikola Tesla'nin anisina tesla (T)
olarak adlandirilir.

Yukaridaki formiilden,a 1 T = 1l .
A-m

fletken, manyetik alan cizgilerine dik degil de onlarla a agis1 yapacak sekilde yerlestirilmisse, manyetik
alanin yalmzca iletkene dik olan bileseni kuvvet olusturur. Bu bilesen, B =B - sina seklinde ifade edilir. Bu
durumda Amper kuvvetinin biiylikliigli asagidaki bagintiyla hesaplanir:

Fo=B-1-1-sina,

Bu baginti, Amper kuvvetinin genel ifadesidir. Iletken, manyetik alan ¢izgilerine dik yerlestirildiginde
(o =90°), sin 90° = 1 oldugundan bagint;, F =B - | - | seklini alir. [letken, manyetik alan ¢izgilerine paralel
yerlestirildiginde (o= 0°) ise sin 0° = 0 oldugundan iletken {izerine Amper kuv-
veti etki etmez.

Amper kuvveti, hem iletkene hem de manyetik aki yogunlugu vektoriine
daima diktir. Amper kuvvetinin yonii, Fleming'in sol el kurali ile belirlenir.
Sol elin bagparmagi, isaret parmagi ve orta parmagi birbirine dik olacak sekilde
acildiginda; isaret parmagi manyetik aki yogunlugunun (B) yoniinii, orta par-
mak akimin (I) yoniinii gosteriyorsa, bagparmak Amper kuvvetinin (F) yonii-
nii gosterir (Sekil 2).

Sekil 2.
Fleming kurali
sol el kurali

@ COZUMLU ORNEK 1.

Sekilde gosterildigi gibi, lizerinden 2,8 A akim gegen bir iletken, 0,5 T manyetik aki yogunluguna
sahip bir manyetik alan i¢ine kismen yerlestirilmistir. Manyetik alan icinde kalan iletken parcasinin (A
dan B ye) uzunlugu 12 cm'dir. iletken iizerine etki eden Amper kuvvetinin biiyiikliigiinii hesaplayiniz.
Fleming'in sol el kuralin1 kullanarak Amper kuvvetinin yoniinii belirleyiniz.

Verilenler: Cozim:
1=2,8A,B=05T, CSemaya gore, manyetik indiiksiyon vektorii iletkene dik
1=12cm=0,12 m olup, ® sembolii B'nin yoniiniin bizden sayfaya dogru oldu-
gunu gostermektedir. Semadan, iletkendeki akimin A'dan B'ye
.|_:..- E ? dogru aktigir da agikga goriilmektedir. Ampér yasasina gore,
4 F =B |-l oldugundan, kuvvetin biiyiikligi F = 0,17 N olarak
5 bulunur.

F kuvveti vektriiniin hem B vektdriine hem de AB iletke-
nine dik olmas1 gerektigini biliyoruz. Fleming'in sol el kuralina
gore, kuvvet levhanin diizleminde yukar1 dogru etki edecektir.

istenen:

F =7 kuvvetin yonil ve isleme yoni
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Manyetik aki(fluks)

Uzaydaki her noktada, manyetik aki yogunlugu (B) belirli bir bilytikliige, dogrultuya ve yone sahiptir.
Ancak bazi durumlarda, uzayn belirli bir bolgesindeki manyetik aki yogunlugundan ¢ok, belirli bir yiizeyden
gecen manyetik alanin toplamini bilmek daha dnemlidir. Bu amagla manyetik aki kavrami tanimlanmustir.
Sekil 3a'da gosterildigi gibi, bir ylizey manyetik aki yogunlugu vektoriine dik konumda ise, bu yiizeyden
gecen manyetik aki asagidaki bagnti ile hesaplanir:

®=B-S,
burada B manyetik indiiksiyon, S ise s6z konusu yiizeyin alanidir (Sekil 3a). Genel durumda, manyetik aki
yogunlugu vektorii (B) ile yiizey normali (n) arasinda a agis1 bulunur. Bu durumda manyetik aki yogunlugu
iki bilesene ayrilabilir. Bunlardan biri, yiizeye dik (ylizey normaline paralel) olan Bn bileseni, digeri ise yii-
zeye paralel olan Bp bilesenidir (Sekil 3b). Bu bilesenlerin biiytikliikleri asagidaki gibidir:'

B, =B-cosa ve B =B-sina'dir.

Manyetik akiya yalnizca yiizeye dik, yani ylizey normaline paralel olan B, bileseni katki saglar. Bu
bilesen, B, =B - cos a seklinde ifade edilir. Buna gore, manyetik aki yogunlugu vektori ile ylizey normali
arasinda o acis1 bulundugunda, manyetik aki asagidaki bagintiyla hesaplanir:

@=B, -S=B-S-cosa

Yiizey, manyetik aki yogunlugu vektdriine paralel oldugunda, manyetik alan ¢izgileri yiizeyi kesmez. Bu
nedenle manyetik aki sifirdir (® = 0) (Sekil 3c).

Sekil 3. Manyetik aki: a) & =0° b) 0° <« <90°, ¢) o =90°.

Manyetik akinin SI birim sistemindeki birimi weber (Wb)'dir. Manyetik ak1 bagintisindan, 1 Wb =1T
- 1 m? oldugu goriliir. Manyetik ak1 yogunlugu 1 T olan bir manyetik alanda, manyetik alan ¢izgilerine dik
olarak yerlestirilmis 1 m? biiyiikligiindeki bir yiizeyden gecen manyetik aki 1 Whb'dir.

iki paralel iletken arasindaki Amper kuvveti

Akim tastyan diiz bir iletkenin ¢evresindeki manyetik alan homojen degildir. Iletkenden uzaklastik¢a
manyetik aki yogunlugu azalir. Sonsuz uzunluktaki diiz bir iletkenden r uzaklikta bulunan bir noktadaki
manyetik aki yogunlugunun biiyiikliigii, iletkenden gecen | akimina bagli olarak asagidaki bagintiyla hesap-
lanir:

g=to!
2 r
Burada po, boslugun manyetik gecirgenligi (manyetik gecirgenlik sabiti) olarak adlandirilan orant1 sabiti-
dir. Degeri,

4 = 47107 L0

b
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Akim gecen bir iletken ¢evre-
sinde manyetik alan olusturduguna
gdre su soru ortaya cikar: Uzerlerin-
den akim gegen iki diiz ve birbirine ® ® ©® )
paralel iletken yan yana yerlestirildi-
ginde ne olur?

Mevcut bilgilere gore, aralarin-

da bir etkilesim meydana gelecek ve r | r
Newton'un Ucgiincii Yasas1 uyarinca

her birine bir manyetik kuvvet etki ekil 4. iki paralel iletken: a) Akim ayni yénde akar
edecekdtir. b) Akim zit yonde akar

Birbirlerine r mesafesinde paralel yerlestirilmis iki uzun, diiz iletkeni ele alalim. Sekil 4'te bunlar levhanin
diizlemine dik konumdadir. ki durumu ele alalim: akimlarin ayn1 ydnde (sayfadan bize dogru) aktigi durum
(Sekil 4a) ve akimlarin zit yonlerde aktigi durum (Sekil 4b).

Her bir iletken, diger iletkenin olusturdugu manyetik alan iginde yer almaktadir. Ik iletkenin yakiindaki
manyetik alan ¢izgileri esmerkezli dairelerdir ve diger iletkenle dik agiyla kesisir. Fleming'in sol el kuralint
kullanarak, her iki durumda da her iki iletken iizerinde etkiyen Amper kuvvetinin yoniinii belirleyebiliriz. Se-
kil 4'i inceleyerek, akimin ayn1 yonde aktig1 iki paralel iletkenin birbirini ¢ektigi, akimin zit yonlerde aktig1
iki paralel iletkenin ise birbirini ittigi belirlenebilir.

Diiz bir iletkenin olusturdugu manyetik aki yogunlugu bagintisi, Amper kuvveti bagintisinda yerine

yazildiginda asagidaki ifade elde edilir.
ot bl

2T r

Bu, uzunluklari | olan ve sirasiyla I ve |, siddetindeki akimlari tasiyan iki diiz iletkenin, vakumda r mesa-
fesi kadar birbirinden uzak yerlestirildiklerinde etkilesime girdikleri kuvveti gosteren formiildiir.

@ COZUMLU ORNEK 2.

Iki uzun, paralel ve diiz tel iletken, birbirinden 30 cm uzaklikta yerlestirilmistir.

Birinci iletkenden gegen akim, ikinci iletkenden gegen akimin {i¢ katidir. Birim uzunluk basina,
iletkenler iizerinde 1,5 -1077 N biiyiikliigiinde bir Amper kuvveti etki etmektedir.

Iki iletken vakumda bulunuyorsa, bu iletkenlerden gegen akimlarin biiyiikliiklerini bulunuz.

Verilenler: Cozum:

r=30cm=0,30m, Iki uzun paralel iletken igin asagidaki bagint1 gegerlidir: F = Holily
22r F 270,30 B |, 27r

F Buradan: |1, = —= -1,5-107" N/m=0,225A° olur.

T=1,5-10*7 N/m, gy | 4107

Verilen bilgiye gore: |, =3I, oldugundan, I;1, = 312 =0,225

1, =31, ;
1;=0,075 |, =0,274 A bulunur.
Istenen: Boylece:
1, =31,
L,-2, 1,=-? _
' 2 l,=3-0274

I; = 0,822 A elde edili.

Lorentz kuvveti

Metalik bir iletkendeki elektrik akimi, iletken iginden gecen serbest elektronlarin yonlii hareketini tem-
sil eder. Akim gegmeyen bir iletken manyetik alana yerlestirilirse, iletken {izerinde herhangi bir kuvvet etki
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etmez. Amper kuvveti, iletken i¢inde ¢ok sayida serbest elektron bulunmasina ragmen yalnizca elektronlar
belirli bir yonde hareket ettiginde ortaya g¢ikar. Bu durum, Amper kuvvetinin iletkenin kendisinden degil,
iletken i¢indeki elektrik yiiklerinin yonlii hareketinden kaynaklandigini gosterir. Bagka bir deyisle, hareket
eden her elektrik yiikii ¢evresinde bir manyetik alan olusturur. Manyetik alan i¢inde hareket eden bir elektrik
yikiine etki eden kuvvete Lorentz kuvveti denir.

Aslinda Amper kuvveti, manyetik alanm iletken i¢indeki hareket eden her bir elektrik yiikiine uyguladigi
Lorentz kuvvetlerinin toplamidir. Bu nedenle, manyetik alan i¢inde hareket eden bir elektrik yiikiine etki eden
kuvvete Lorentz kuvveti denir. Lorentz kuvvetinin (Fy) bilyiikliigtinii veren baginti, Amper kuvveti bagintisin-
dan tiiretilebilir.

Amper kuvvetinin formiiliinde, F, =B -1 -1, akim siddeti iletkendeki toplam serbest elektron sayisi N,
cinsinden ifade edilir, yani:
 _Ne
-

v hiziyla ve t siiresi boyunca hareket eden elektronlar, manyetik alan i¢inde bulunan iletkenin uzunluguna
esit olan | mesafesini kat eder ve bu manyetik alan i¢inde bulunan iletkenin uzunluguna esittir.

Bu durumda, t = l olur, dolayisiyla su sonucu elde ederiz:
\Y
F, = NevB.

Son formtil, manyetik indiiksiyon B olan bir alanda v hizinda hareket eden e yiikiine sahip tek bir elekt-
ronun, su kuvvetin etkisine maruz kalacagini gosterir:

F_=Bev.

Manyetik alanda hareket eden bir parcacigin yiikii g ise ve manyetik indiiksiyona dik v hizinda hareket
ediyorsa, bu parcacik iizerine Lorentz kuvveti etki eder:

F_=qvB.
Genel durumda, hareket eden yiiklii parcacigin hiz vektorii ile manyetik aki yogunlugu vektori arasin-
da a acis1 varsa, Lorentz kuvvetinin biiyiikligili asagidaki bagintiyla hesaplanir:

F.=qvB-sina.

Lorentz kuvvetinin yonii, Fleming'in sol el kurali ile belirlenir. Sol elin ti¢ parmagi birbirine dik agilar-
la dizilmis ve isaret parmagi manyetik indiiksiyonun yoniinii gosteriyorsa, orta parmak Lorentz kuvvetinin
yOniinii gosterir.

Sol el kurali. Sol elin li¢ parmag1 birbirine dik acilarla tutulursa ve isaret
parmag1 manyetik indiiksiyonun yoniinii, orta parmak pozitif yiiklii par¢acigin
hizinin yoniinii gosteriyorsa, bagparmak Lorentz kuvvetinin yoniinii gosterir.
Negatif yiiklii bir parcacik icin de ayni1 kurali kullaniriz; ancak bu durumda
kuvvetin yonii bagparmagin yoniiniin tersi olur.

Lorentz kuvveti, hem hiz vektdriine hem de manyetik aki yogunlugu
vektoriine daima diktir. Bu nedenle Lorentz kuvveti, yiikli parcacigin hizinin
biiylikliiglinii degistirmez; yalnizca hareket yoniinii degistirir. Sonug olarak,
manyetik alan i¢inde hareket eden yliklii par¢aciklarin yoriingesi egrilir ve hiz Sekil 5. Lorentz kuvveti
vektorii manyetik alana dik oldugunda pargacik dairesel bir yoriinge izler.

Bu durumda parcacik merkezcil ivme ile hareket eder ve bu ivmeyi saglayan kuvvet Lorentz kuvveti-

dir. Bu nedenle asagidaki esitlik yazilabilir:
mv?
qvB =—.
r

buradan, pargacigin hareket edecegi dairenin yarigapi igin bir ifade elde edilebilir:
mv

r=—.
gB
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Dogrusal ve agisal hiz arasindaki iliskiyi kullanirsak, pargacigin dolanim periyodu i¢in asagidaki ba-
gint1 elde edilir: 27rm

@ COZUMLU ORNEK 3.

Bir déteryum iyonu, 600 V'luk bir voltajla hizlandirilir. iyonun kiitlesi 3,34-107% kg'dir. Déteryum
iyonu daha sonra, manyetik indiiksiyonu0,40 Tolan homojen manyetik alana, alan ¢izgilerine dik olarak
girer. Deuteryumun manyetik alanda hareket ettigi dairenin yarigapini bulunuz. Deuteryumun yiikii soy-
ledir:e=1,60-107°C.

Verilenler: Cozim:

U =600V, Iyon bir voltaj tarafindan hizlandirilir, dolayisiyla kinetik enerji kazanir

2
B=0,0T, qu="v" - [2Y
2 m

_ 1027
m=3,34-10" ke, Homojen bir manyetik alanda (normal yonde giren), daire seklinde

_ 1019
e=1,60-107C hareket eder r = m_g/

istenen:
Buradan dairenin yarigapi su sekilde elde edilir:

_m j2qUu 1 [2mU
_qB m B q

r—?

=1,25cm.

Manyetik Kuvvetlerin Uygulanmasi

Manyetik kuvvetlerin kesfedilmesi ve incelenmesi, bir zamanlar dogrudan gézlemlenemeyen bir olgu
olan manyetik alanin ¢ok sayida pratik uygulamada kullanilmasi saglamistir. Giiniimiizde manyetik kuv-
vetler, birgok teknolojik cihazin galisma temelini olusturur. Bunlar arasinda elektrik motorlari, jeneratdrler,
katot 151n tiipleri ve osiloskoplar, parcacik hizlandiricilar, kiitle spektrometreleri, mikrofonlar, hoparldrler,
tibbi goriintiileme ve tan1 cihazlar ile veri depolama ve okuma sistemleri yer almaktadir.

Parcacik hizlandiricisi olarak siklotronun kullanimi

Siklotron, homojen bir manyetik alan ve degisken bir elektrik alani kullanarak yiiklii par¢aciklari hizlan-
diran bir cihaz olan pargacik hizlandirici tiiriidiir. Vakum iginde yerlestirilmis ve yiiksek frekansli alternatif
akim kaynagina bagl iki adet i¢i bos, yarim daire seklinde, yani D seklindeki elektrottan olusur.

a) _ b) Tim sistem, giiglii bir
SIKLOTRON

elektromiknatisin  olustur-

N dugu homojen bir man-

ektromiknatis yetik alan icinde bulunur.

- : | : 7manyetikalan|n m N{agyehk 1nduks1yonun

PToed TT 117 YVYi Vv d yoni, elektrotlarm bulun-
M dugu diizlemine diktir.

nede Elektromiknatis tara-

findan olusturulan man-

yetik alanin rolii, yalnizca

yiiksek frekansi yikli parcaciklarin  hizi-

alternatif gerilim kaynagi nin yi')nl'inﬁ degistirmektir.

Manyetik alan, parcacikla-
rin hizinin yoniinii degis-

E3

T elektrotlar

elektromiknatis

Sekil 6. a) Bir siklotronun sematik diyagrami. b) Bir siklotron igindeki
yukli bir pargacigin yoriingesi.



1.15. Manyetik kuvvetler

tirmez, onlarin dairesel bir yoriingede hareket etmelerini saglar, bu da Lorentz kuvvetinin etkisi sonucunda
olusur. Parcacik, yalnizca yarim daire seklindeki elektrotlar arasindaki boslukta, yonii yiiksek frekanslt bir
alternatif akim kaynagi tarafindan periyodik olarak degistirilen bir elektrik alaninin etkisi altinda hizlanir.
Elektrot bosluklarinin i¢inde elektrik alan1 bulunmadigindan, parcacik her bir elektrotun i¢inden gecerken
hiz1 sabit kalir. Alternatif gerilimin frekansi, pargacik elektrotlar arasindaki bosluga her girdiginde elektrik
alaniin yoniinii degistirecek sekildedir. Bosluktan her gecisinde parcacik ek kinetik enerji kazanir.

Hiz arttikga, pargacigin hareket ettigi dairenin yarigap1 da artar.

mv . . .
r= Ba’ formiiliine gore, yoriinge giderek genisler ve bir spiral olusturur.
q

Pargacik yeterli hiza, enerjiye ve yoriinge yarigapina ulastiginda, siklotrondan disari ¢ikarilir.

Elektromotor

Evdeki tiim elektrikli aletler, elektrikli el aletleri, en-
diistriyel makineler, asansorler, pompalar, elektrikli ve
hibrit aracglar, fanlar ve bilgisayar sabit diskleri bir elekt-
rik motoru veya elektromotor tarafindan ¢alistirilir. Bu
motorlarda elektrik enerjisi, faydali mekanik ise doniistii-
rlliir. Temel ¢aligma prensibi, akimin iginden gectigi bir
gerceve veya bobin lizerinde manyetik kuvvetin etkisidir
(Sekil 7). Motorun dogru akimla m1 yoksa alternatif akim- w
la m1 calistigina bakilmaksizin, prensip herzaman aynidir.

DC MOTOR

ALTERNATIF AKIM MOTORU
Her elektrik motoru, stator adi verilen sabit bir boliim

ile rotor ad1 verilen hareketli bir béliimden olusur. Stator;
sabit miknatislar, gévde ve fir¢alardan olusurken, rotor;
bir bobin ve donme hareketini ileten bir milden olusur.
Sabit miknatislar manyetik alan olusturur. Bobinden ge- Q

cen elektrik akimi, bobin iizerine Amper kuvveti uygular

ve donme momenti meydana getirir. Bdylece bobin doner sekil 7. Dogru akim ve alternatif
ve bu donme hareketi motor mili aracilifiyla caligtirilan akim elektrik motorlarinin

DAHAFAZLA OGREN

sematik gosterimi

1. Cubuk miknatis ve solenoidin manyetik indiiksiyonu

Bir iletken halka seklinde biikiiliip tizerinden elektrik akimi gegirildiginde, halkanin etrafinda simetrik
bir manyetik alan olusur. Bu tiir dairesel akim halkasina akim halkas1 denir. Akim halkasinin merkezinde,
iletkenin biitiin boliimlerinin olusturdugu manyetik alanlar ayni yonde toplandigindan manyetik aki yo-
gunlugu en biiyiik degerine ulasir. Uzerinden | akim1 gecen ve yaricapi R olan bir akim halkasmin merke-
zindeki manyetik aki yogunlugu asagidaki bagtiyla hesaplanir:

_ Al

2R
Dairesel bir iletken, silindir biciminde birbirine bitisik ¢ok sayida sarim halinde sarildiginda solenoid
(bobin) olusur. Uzun bir solenoidin i¢inde manyetik alan yaklasik olarak homojendir. Bu nedenle, solenoi-

din i¢indeki manyetik aki yogunlugu her noktada ayn1 biiyiikliige, dogrultuya ve yone sahiptir. Ideal, uzun
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bir solenoidin i¢indeki manyetik aki yogunlugu asagidaki bagintiyla hesaplanir:

N
B = ynl =,uoT|,

Burada N toplam sargi sayisi, | solenoidin uzunlugu ve n birim uzunluk basina diisen sargi sayisidir.
Solenoidin disinda manyetik indiiksiyon ¢ok kiigiiktiir ve genellikle ihmal edilir. icinden dogru akim gecen
bir solenoid, etkileri bakimindan bir gubuk miknatisa ¢ok benzer sekilde davranir.

2. indiiklenen elektromotor kuvveti

Manyetik akinin degismesi, kapali bir iletken halkada indiiklenmis elektromotor kuvvetin (EMK)
olugsmasina neden olur. Bu olay Michael Faraday tarafindan kesfedilmis olup elektromanyetik indiiksi-
yon olarak adlandirilir. Manyetik akidaki degisim; miknatisin kapali iletken halkaya gore hareket etmesi,
iletken halkanin manyetik alan i¢inde hareket etmesi veya manyetik alanin siddetinin degismesi sonucu
meydana gelebilir. Bunun sonucunda devrede indiiklenmis elektromotor kuvvet olusur ve bu kuvvet asa-

gidaki bagintiyla hesaplanir:
. e s _ AD A(BScosa)
Gno= AT T AL
Indiiklenen elektromotor kuvvetinin biiyiikliigii, manyetik akinin degisim hizina baglidir. Manyetik ak1
ne kadar hizli degisirse, indiiklenen elektromotor kuvveti de o kadar biiyiik olur. indiiklenen akimi yonii,
manyetik akidaki degisime neden olan etkiye kars1 koyacak yondedir. Bu durum, Lenz yasasi olarak bili-

nir. Ornegin, bir miknatis iletken halkaya yaklastirildiginda, halkadan gecen manyetik aki artar. Halkada
indiiklenen akim, olusturdugu manyetik alanla bu aki artisina karsi koyacak yonde olusur.

Indiiklenen elektromotor kuvveti; elektrik jeneratorlerinin, transformatdrlerin ve birgok elektrikli ciha-
zin ¢aligma prensibinin temelini olusturur. Elektromanyetik indiiksiyon sayesinde mekanik enerji elektrik
enerjisine dontstiriilebilir. Bu nedenle elektromanyetik indiiksiyon, modern teknoloji ve giinliik yasam
icin bityiik 6nem tagir.

UNLU BiLim INSANI

Nikola Tesla (1856-1943), elektrik miihendisligi ve fizik tarihinin en dnemli
mucit ve bilim insanlarindan biridir. O dénemde Avusturya Imparatorlugu sinir-
lar1 i¢cinde bulunan (gliniimiizde Hirvatistan'da yer alan) Smiljan'da Sirp bir aile-
nin ¢ocugu olarak diinyaya gelmistir. Avrupa'da egitim gordiikten sonra Amerika
Birlesik Devletleri'ne go¢ etmistir. Kiiciik yaslardan itibaren matematik, fizik ve
miihendislik alanlarinda olaganiistii bir yetenek gostermis, karmasik teknik sistem-
leri zihninde tasarlayabilme yetenegi sayesinde bir¢ok bulusunu ayrintili ¢izimler
yapmadan gelistirmistir.

Tesla'nin en 6nemli katkisi, gliniimiizde elektrik enerjisinin tretimi, iletimi ve
dagitiminda kullanilan alternatif akim (AC) ve ¢ok fazl elektrik gii¢ sistemlerinin
gelistirilmesidir. Donen manyetik alan ilkesini ortaya koymus, endiiksiyon motorunu gelistirmis ve trans-
formatdrlerin, jeneratorlerin ile yiiksek gerilim enerji iletim sistemlerinin gelistirilmesine 6nemli katkilar
saglamistir. Bu ¢aligmalar, elektrik enerjisinin uzun mesafelere verimli bir sekilde iletilmesini miimkiin
kilmis ve dogru akim sistemlerinin teknik sinirlamalarinin asilmasina yardimer olmustur.

Tesla, elektrik enerjisinin yani sira kablosuz iletisim, radyo teknolojisi, yiiksek frekansli akimlar ve
elektromanyetik dalgalar tizerine de ¢aligsmalar yapmistir. Yasami boyunca ¢aligmalart her zaman hak etti-
gi degeri gormemis, bazi fikirleri baska kisiler tarafindan gelistirilmis veya sahiplenilmis ve zaman zaman
maddi sikintilar yasamistir. Buna ragmen ¢alismalari, modern bilim ve teknolojinin gelisimine biiyiik katk1
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saglamistir. Giinlimiizde Nikola Tesla, fikirleri ve buluslariyla modern teknolojinin gelisimine yon veren
onemli bir bilim insam olarak kabul edilmektedir.

o) .
:@i. SORULAR VE ODEVLER

cihaza iletilir. Dogru akim (DC) motorlarinda ayrica, bobinden gegen akimin yoniinii her yarim turda de-
gistiren komiitator bulunur.

1.
2.

Manyetik igne veya demir tozu kullanilmadan manyetik alan deneysel olarak nasil tespit edilebilir?

Manyetik alan gizgilerine paralel yerlestirilmis diiz bir iletken, i¢inden akim gegmesine ragmen neden
yerinden kaymaz?

. Ayn1 hizda ayn1 manyetik alana giren bir elektron ile bir protonun ydriingeleri ne agidan farklilik gos-

terir?

Aralarindaki uzaklik 0,60 m olan iki uzun, diiz ve paralel iletkenden, biiytikliikleri 8 A olan an-
cak zit yonlerde elektrik akimi1 gegmektedir. Iki iletkenin tam ortasindaki noktada olusan manyetik
ak1 yogunlugunu hesaplayiniz.

Coztim: 1,07 - 10°T)

Kiitlesi 0,60 kg olan bir metal iletken, aralarinda 25 cm mesafe bulunan yatay metal raylarin iizerinde
durmaktadir. Raylar, manyetik indiiksiyonu 0,40 T olan dikey ve homojen bir manyetik alan igindedir.
fletken ile raylar arasindaki siirtiinme katsayis1 0,12 ise, iletkenin hareket etmeye baslamast igin {ize-
rinden gegirilmesi gereken akim siddetini hesaplaymiz?

(Coziim: 7,10° A)

. Bir elektron, manyetik alan ¢izgilerine dik olarak homojen bir manyetik alana girer. Elektronun alana

girerkenki hiz1 2,0 - 10° m/s'dir. Alanin manyetik indiiksiyonu 1,6 - 107 T'dir. Asagidakileri belirleyin:
a) Elektronun izledigi yolun sekli ve bu yolun yarigapi; b) Elektronun manyetik alanda gegirdigi siire;

c) Elektronun manyetik alandan gecerken hiz1 ve kinetik enerjisinin degisip degismedigini. Cevabini-
71 gerekgelendirin.

Elektronun kiitlesi 9,11-107! kg ve elektrik ytikii 1,60-107"° C'dir.

(Coziim: 7,1 mm; 2,23-107%s)

1.16. Maddelerin manyetik 6zellikleri

Her maddenin kendine 6zgii bir mikroyapisi vardir. Maddenin manyetik 6zellikleri; bilesimine ve mik-
royapisina bagl oldugu gibi sicaklik, tiretim yontemi, mekanik gerilmeler, deformasyonlar ve daha 6nce
manyetik alana maruz kalip kalmamasi gibi etkenlere de baglidir. Michael Faraday, yaklasik iki yliz y1l 6nce
tim maddelerin manyetik 6zellik gosterdigini ortaya koymustur. Maddeler, bulunduklart manyetik alanla
etkilestiklerinde bu 6zelliklerini farkli bicimlerde ve farkli siddetlerde gosterirler. Bir maddenin manyetik

oOzellikleri, manyetik alan i¢inde veya bir miknatisin yakininda nasil davranacagini belirler. Buna gore mad-
deler, manyetik alana ¢ekilebilir, itilebilir veya manyetik alandan ¢ok az etkilenebilir. Bu 6zellikler; fizik,
mithendislik ve glinliik yasam acisindan biilylik onem tasir.

Bir maddenin manyetik 6zellikleri, manyetik alanin madde i¢indeki davranisini ve maddenin manyetik

alan1 nasil etkiledigini, yani alan1 giiglendirip giiclendirmedigini, zayiflatip zayiflatmadigini veya onemli
Olclide degistirip degistirmedigini belirler. Bir madde manyetik alana yerlestirildiginde manyetize olabilir.
Manyetizasyon, maddenin manyetik alanin etkisiyle gecici veya kalici manyetik 6zellik kazanmasi olayidir.
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@ ETKINLIK 1.

Bir diizine atas aliniz ve birbirlerini ne ¢ektiklerini ne de ittiklerini
gozlemleyiniz. Atas yerine demir ¢iviler de kullanabilirsiniz. Bir gubuk
miknatis, at nali miknatis veya elektromiknatis aliniz. Miknatisin
bir kutbunu, ataslara dokundurmadan yavasca yaklastirmiz. Ne
gozlemliyorsunuz? Etkilesim ¢ekme yoniinde mi, itme yoOniinde
mi gerceklesmektedir? Bu etkilesim temasli midir, temassiz midir?
Daha sonra miknatisin diger kutbunu ataslara (veya demir c¢ivilere)
yaklastirarak deneyi tekrarlaymiz. Bu durumda etkilesim c¢ekme
yoniinde mi, itme yoniinde mi gergeklesmektedir? Sekil 1. Nesneleri manyetize etme

Bir miknatisin olusturdugu manyetik alan, ¢cevresindeki bazi maddeleri manyetize edebilir. Miknatis,
manyetik bir maddeden yapilmig bir cisme (6rnegin demir atas veya giviye) yaklastirildiginda, bu cisim man-
yetize olur. Boylece cisim de gegici olarak bir miknatis gibi davranir. Miknatisa yakin olan ucu, miknatisin
yaklastirilan kutbuna zit kutup 6zelligi kazanir ve bu nedenle miknatis ile cisim arasinda cekme kuvveti
olusur. Miknatisin hangi kutbu yaklastirilirsa yaklastirilsin, manyetize olan cisim ile miknatis arasindaki
etkilesim daima ¢ekme yoniindedir.

Malzemelerin Manyetik Ozelliklerinin Nedenleri

Manyetizma, makroskobik diizeyde etkilesimli bir kuvvet olarak gézlemlenen bir olgu olsa da, malzeme-
lerin manyetik 6zelliklerinin nedenleri mikroskobik veya atomik diizeyde aranmalidir. Manyetik 6zellikler,
malzemelerin mikroskobik yapisindan, daha kesin olarak atomlardaki elektronlarin davranisindan ve atomlar
arasindaki etkilesimden kaynaklanir. Bilim adamlari, malzemelerin manyetik 6zelliklerinin nedenlerini aras-
tirarak, bazi malzemelerin neden gii¢lii manyetik oldugunu, digerlerinin manyetik alana zay1f tepki verdigini
ve yine digerlerinin ise hi¢ belirgin manyetik etki gostermedigini agiklayabildiler.

Elektron kesfedilmeden ve atom modelleriyle ilgili fikirler ortaya atilmadan 6nce bile, Ampére mik-
roskobik diizeyde temel akimlarin, yani “molekiiler akimlar” var oldugu hipotezini ortaya atmisti. Ona
gore bunlar, bir demir levhadan gegen akima benzer sekilde manyetik alan olusturan kapali akimlardir. Bu
akimlara iligskin hipotez, akimin gegtigi herhangi bir iletkenin ¢evresinde manyetik alan bulunmasi gercegiyle
baglantilidir.

Modern bir bakis agisiyla, her atom bir ¢ekirdekten ve onun etrafinda hareket eden elektronlardan olusur.
Dairesel bir yoriingede hareket eden bir elektron, tipki kuzey ve giliney olmak {izere iki kutbu olan herhangi
bir miknatis gibi, manyetik bir dipol olusturur. Dipol 6rnegi olarak ¢ubuk miknatis da verilebilir (iginden
akim gecen dairesel bir iletken). Her dipol kendi manyetik alanini olusturur. Dipoliin 6zellikleri, vektorel bir
biiytikliik olan manyetik moment ile tanimlanir:

— —

P=1.S,

akim siddeti (I) ile dongiiniin alani (S) ¢arpimidir. Her atom, elektronlarin ¢ekirdek etrafinda hareket etmesi
nedeniyle, yoriinge manyetik moment olarak adlandirdigimiz manyetik momente sahip kii¢lik bir dipol olus-
turur. Ayrica, elektronun spin'i vardir; yani kiitle ve elektrik yiikii gibi, elektronun kendine 6zgii bir 6zelligi-
dir. Spin, pargacigin kendi ekseni etrafinda donmesi olarak diisiiniilebilir. Spin 6zelligi nedeniyle elektronun
bir spin manyetik momenti de vardir. Atomun bir biitlin olarak manyetik momenti, hem yoriinge hem de spin
manyetik momentlerinin katkisiyla olusur. Atomun manyetik momenti bir manyetik alan olusturur ve bu
nedenle atomun bir dipol miknatis (kiiclik bir miknatis) gibi davrandigini diisiinebiliriz. Bu kii¢iik miknatis-
larin birbirlerine gore yonelimleri ve dis manyetik alandaki hizalanmalari, malzemenin manyetik 6zelliklerini
belirler.
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Goreceli manyetik gegirgenlik

Manyetik indiiksiyon ve manyetik akinin uzaydaki manyetik alani tanimlayan biiyiikliikler oldugunu gor-
miistiik. Manyetik alan vakumda olustugunda, vakumdaki bu alanin manyetik indiiksiyonunu B ile gsteririz.
Ayni alan bagka bir malzeme ortaminda ayn1 sekilde olusturulursa, malzeme igindeki manyetik indiiksiyonun
degeri vakumdakinden farkli olacaktir. Malzeme igindeki alanin manyetik indiiksiyonunu B ile gosterelim.
Malzeme ortami uzaydaki alam1 degistirdiginden, kendine 6zgli bir manyetik 6zellige sahiptir. Bu 6zelligi
tanimlamak i¢in, malzeme i¢indeki alanin manyetik indiiksiyonunun, vakumdaki ayni alanin manyetik in-
diiksiyonuna orani olarak tanimlanan bir fiziksel biiytikliik olan goreceli manyetik gecirgenlik g, kavramim
kullaniriz:

Hy B, )

Formiilden de anlasildig: iizere, bu boyutsuz bir niceliktir. Goreceli manyetik gecirgenlik, belirli bir
malzemenin karakteristik 6zelligidir ve o malzemedeki manyetik indiiksiyonun, vakumdaki manyetik indiik-
siyona gore nasil degistigini gosterir. #, degerine gore malzemeler, manyetik ozelliklerine gore diamanyetik,
paramanyetik ve ferromanyetik malzemeler olarak siiflandirilir.

"Gegirgenlik" kelimesi, iletilebilirlik anlamma gelir ve
manyetik 6zellikler baglaminda, bir malzemenin i¢inden man-
yetik alani iletme yetenegini ifade eder. Sekil 2'de gosterildigi
gibi, alan1 ne kadar ¢ok iletirse, malzeme i¢indeki alani o kadar
¢ok giiglendirir. Dolayisiyla, ferromanyetiklerin manyetik alani
en iyi ilettigi ve bu da goreceli manyetik gegirgenlik acisindan
en yiiksek degere sahip olduklar goreceli manyetik gegirgenlik
agisindan. Sekil 2. Manyetik malzemelerin

gecirgenligi

YYYYY O OYYTOYOYTY YYYTTY

Diyamanyetikler

Diyamanyetiklerde, bagil manyetik gegirgenlik birden biraz daha azdir (¢, < 1) ve bu maddeler manyetik
alan1 zayiflatir. Dig bir alan olmadiginda, bu malzemelerdeki toplam manyetik moment sifirdir; ¢linkii yo-
rliinge ve spin manyetik momentleri zit
yonlere yonelmistir. Bir diamanyetik
malzeme bir manyetik alana yerlestiri-

lirse, manyetik dipoller manyetik ala- Q Q Q Q il @ @
nin yoniiniin tersi yonde hizalanir (Se- manyetik aan

kil 3). Bu tiir manyetik 6zellikler gos- Q Q Q Q > @ @
teren malzemeler sunlardir: Su, giimiis,

bakir, bizmut, kaya tuzu ve gazlarin Q Q Q Q @ @
biiyiik bir kismi1 diyamanyetik madde- B=0 B>
lere 6rnek olarak verilebilir. Bunlar dig

manyetik alani zayiflatir. Bu nedenle Sekil 3. Diyamanyetik malzeme
manyetik alanin daha zayif oldugu bol-

gelere dogru itilirler (Sekil 2).

diamanyetik malzeme

000
000

Paramanyetikler

Paramanyetik maddelerin bagil manyetik gegirgenligi birden biiyiiktiir (x, < 1). Bu maddelerde atomlarin
sifirdan farkli bir manyetik momenti vardir. D1s manyetik alan olmadiginda, atomlarin manyetik momentleri
rastgele yonelmistir. Bu nedenle, cismin toplam manyetik momenti sifirdir ve belirgin bir manyetik 6zellik
gostermez. Paramanyetik bir madde dis manyetik alana yerlestirildiginde, manyetik momentlerin bir kismi1
alanin yoniinde hizalanir (Sekil 4).
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Bu kismi hizalanma sonucunda mal-
zeme i¢indeki manyetik aki yogunlugu ar-

tar. Ancak bu etki zayiftir; ¢iinkii manye- @ @ @ & etk alan @ @ 8 @v
y

tik momentlerin yalnizca bir bolimii dis

manyetik alan dogrultusunda hizalanir. @ @ @v@ —_— > @ @ @'@
Dis manyetik alan ortadan kaldirildiginda @ ® @ & @ @> @ 9

ise paramanyetik maddeler hizla rastgele

yonelime déner ve indiiklenen manye- B=0 B>0
tik ozelliklerini kaybeder. Paramanyetik
maddelere aliiminyum, sodyum, potas- Sekil 4. Paramanyetik malzeme
yum, tungsten, platin ve oksijen Ornek

olarak verilebilir.

paramanyetik malzeme

i Ferromanyetikler

Bu malzemeler ¢ok giiclii manyetik 6zelliklere sahiptir; bu 6zellikler, atomun bir biitiin olarak toplam
momentinden ¢ok, spin manyetik momentinden kaynaklanir. Bu malzemeler gii¢lii bir sekilde manyetize
edilebilir. Ferromanyetiklerin géreceli manyetik gecirgenligi ¢cok yiiksektir. Bu deger

birden ¢ok daha biiyiiktiir ( M, >> 1) , birka¢ on bin ile bir milyon arasinda degisir; bu da dig manyetik
alan1 biiyiik ol¢iide giiglendirdikleri anlamina gelir. Ferromanyetik 6zellikler demir, kobalt, nikel ve bunlarin
alagimlan sergilemektedir.

Bu malzemelerde, komsu atomlarin manyetik momentleri arasinda giiglii bir etkilesim vardir; bu ne-
denle, spinleri ayn1 yonde olan biiyiik atom gruplari, manyetik alanlar olarak adlandirilan bolgeler olusturur.
Ferromanyetik malzeme dis manyetik alanda olmasa bile, bu alanlarin iginde kendiliginden bir diizenlenme
meydana gelir. Domen boyutu tipik olarak yaklagik 10 mm ile 1 mm arasinda degisebilir. Manyetize edil-
memis bir malzemede, Sekil 5a’da gosterildigi gibi domenler rastgele yonelmistir. Bir ferromanyetik mal-
zeme manyetik alana yerlestirildiginde, her bir domen i¢indeki manyetik alanlarin yonelimi degisir ve dis
alanin yoniine hizalanir (Sekil 5b). Bu hizalanma, dig manyetik alanin etkisini artirir. Bu davranig, érnegin
manyetize edilmemis demir gibi baz1 malzemelerin, gli¢lii bir miknatisin yakinina yerlestirildiklerinde veya
bir kalici miknatisla ovulduklarinda manyetize olmalarini saglar. Yavas yavas

Domenlerin kademeli olarak hi-
zalanmasi, demirin gegici veya kali-
c1 olarak manyetize olmasina neden
olur.

Diyamanyetik ve paramanyetik
maddelerin aksine, yalnizca kristal
yapiya sahip malzemeler ferroman-
yetik ozelliklere sahip olabilir. Bir
ferromanyetik malzeme eritilir veya
buharlasgtirilirsa, paramanyetik bir

Sekil 5. Bir ferromanyetik maddedeki manyetik alanlar malzeme gibi davranir. Bu, manye-

a) dis manyetik alan yokken, b) manyetik alan igindeyken. tik Ozelliklerinin de kristal yapisi

tarafindan Dbelirlendigini gosterir.

Ornegin, bir ferromanyetik malzeme 1sitildiginda manyetik 6zelliklerini kaybedebilir ve paramanyetik bir

malzeme haline gelebilir. Ferromanyetik bir malzemenin ferromanyetik 6zelliklerini yitirip paramanyetik bir

malzemeye doniistiigii sicakliga Curie noktasi denir. Demir i¢in bu sicaklik 770 °C iken, nikel i¢in 360 °C ile

cok daha diisliktiir. Bir ferromanyetik malzeme, manyetik 6zelliklerini Ayrica, degisken bir manyetik alana

maruz birakildiginda ya da ani ve siddetli mekanik gerilimlere maruz kaldiginda da manyetik 6zelliklerini

kaybedebilir. Ornegin, bir darbe aldiginda alanlar hizasindan ¢ikar, bu da diizenlerini bozar ve malzeme bdy-
lece manyetik 6zelliklerini yitirir.
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%95 GUNLUK YASAMDA UYGULAMA

Malzemelerin manyetik 6zelliklerine iliskin bilgiler, teorik 6neminin yani sira, modern yasamin vaz-
gecilmez bir parcasi olan elektrik motorlari, jeneratorler, bellek cihazlari, sensorler ve tibbi teshis cihazlar
gibi sayisiz teknolojik cihazin gelistirilmesine temel olusturur.

Diyamanyetik malzemeler, manyetik parazitin 6nlenmesi gereken hassas aletlerin ve sensdrlerin belirli
parcalariin iiretiminde kullanilir. Suyun ve organik dokularm diyamanyetik 6zellikleri, manyetik rezonans
goriintiileme MR cihazlarmin ¢alisma prensibi agisindan da énemlidir. Ornegin, paramanyetik maddeler
kontrast maddesi olarak kullanilir. Bazi1 sensorler, oksijeni tespit etmek i¢in oksijenin paramanyetik bir
madde olarak sahip oldugu 6zelligi kullanir.

Ferromanyetikler, kalict miknatislarin, elektrik motorlarinin, jeneratorlerin ve transformatorlerin ce-
kirdeklerinin yapiminda kullanilir; ayrica bilgi depolama cihazlarinda, manyetik kilitlerde, hoparlorlerde,
mikrofonlarda vb. de kullanilir. Manyetik 6zelliklerin anlagilmasi, malzemelerin dogru secilmesini ve tek-
noloji ile bilimde manyetik olaylarin en iyi sekilde kullanilmasini saglar. Bunlardan bazilar1 kalict miknatis
olarak kullanilirken, digerleri manyetizasyonunun kolayca degistirilebildigi yuamusak manyetik malzemeler
olarak kullanilir.

"‘E. SORULAR VEODEVLER

. Malzemelerin manyetik 6zellikleri neye baglidir?

. Bagil manyetik gecirgenlik nasil tanimlanir?

1

2

3. Diyamanyetiklerin karakteristik 6zelligi nedir?

4. Paramanyetikler ile ferromanyetikler arasindaki benzerlikler ve farkliliklar nelerdir?
5

. Curie sicakligi nedir?
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10.

11.

12.

13.

14.

ELEKTROMANYETiZMA

Konu 1
SORULAR VE ODEVLER

Yiiklii bir metal kiire, ayn1 yarigapli notr bir metal kiire ile temas ettirilir ve ardindan ikisi birbirinden ayrilir. Kiireler
temas halindeyken yiik nasil dagilir? Cevabinizi agiklayin. Bir kiirenin yarigap: digerinin iki kati ise yiik nasil
dagilir?

iki yiik, belirli bir noktada elektrik alanmnin sifir olacag1 sekilde yerlestirilmistir. Bu noktada elektrik potansiyeli de
sifir olmak zorunda midir? Agiklaymiz.

Metal bir iletken iginden elektronlarin yonlii hareket hizinin ¢ok kiigiik oldugunu biliyorsak, anahtar agildiktan
hemen sonra lamba neden yanar?

Akim siddetini 6l¢en bir 6l¢iim aletinin (ampermetre) neden ¢ok kiiciik bir i¢ dirence sahip olmasi gerektigini
aciklaym. Ampermetre, bir elektrik devresindeki yiike nasil baglanmalidir?

Bir devrede iki 6zdes lamba paralel olarak baglanmistir. Lambalardan biri yanarsa, devredeki bu degisiklik diger
lambadan gecen akimi nasil etkiler?

Ayni boyutlarda ve ayn1 malzemeden yapilmis iki direng, bir elektrik devresinde seri olarak baglanmigtir. Devredeki
elektromotor kuvveti aniden artarsa, her bir direngte agiga ¢ikan 1siya ne olur? Aciklaymiz.

Bir direng, sabit gerilimli bir devreye baglanmustir. {1k direncle seri olarak ayni &zelliklere sahip baska bir direng
eklenirse, agagidakiler nasil degisecektir:

a) Devredeki akim? b) Devredeki toplam gii¢?

Her iki durumda da, i¢ direnci ihmal edilebilir diizeyde olan ayni elektromotor kuvveti kaynagi devreye
baglanmistir. Hesaplama yapmadan cevabinizi niteliksel olarak agiklayin.

Elektrik akimi tasiyan diiz bir iletken, manyetik aki ¢izgilerine dik olarak homojen bir manyetik alana yerlestirilir.
Iletken, manyetik aki ¢izgilerine paralel olarak yerlestirilirse, iletken iizerinde etkiyen Amper kuvveti ne olur?

Bir bakir yaydan elektrik akimi gegmektedir. Akim yaydan gecerken yay nasil davranacaktir?

Bir elektron ve bir proton, homojen bir manyetik alanda ayni hizda hareket etmektedir; ancak dairesel
yoriingelerinin yarigaplari farklidir. Bu farkin neye bagli oldugunu agiklayin. Hangi pargacigin yarigapr daha biiyiik
olan ydriingeye sahip olacaktir?

+5 pC ve +2 pC degerindeki iki nokta yiik, vakumda birbirinden 30 cm uzakliktadir. Yiikler arasindaki, ilk ytikten
10 cm uzakliktaki bir noktadaki elektrik alaninin siddetini belirleyin. (Coztiim: E = 4,1 N/C)

Ugus sirasinda, bir ugagin metal yiizeyi, hava ile siirtiinme nedeniyle 200 kV'luk bir elektrik potansiyeline ulasabilir.
Ugagin toplam kapasitanst 1 nF'dir.

a) Ucakta ne kadar elektrik enerjisi depolanmistir?
b) Bu durum, kabindeki yolcular i¢in neden bir tehlike olusturmaz? (Coziim: E = 20 J)

Bir kondansatdr 200 V gerilime sarj edilir ve ardindan kaynaktan ayrilir. Simdi, kondansatdriin plakalar1 arasina
bagil gegirgenligi 4 olan bir dielektrik yerlestirilirse:

a) Kondansator iizerindeki gerilim nasil degigecektir?
b) Plakalar arasindaki alan siddeti nasil degisecektir?
¢) Kondansatoriin enerjisi nasil degisecektir? (Coziim: a) Ul= U/4, b) E1=E/4, ¢) Ecl= Ec/4)

Bir defibrilator, 1800 V'a sarj edilmis 150 pF'lik bir kondansator kullanir.
a) Depolanan enerjiyi bulun.
b) Kondansatoriin desarj siiresi 5 ms ise, defibrilatoriin giictinii bulun.
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c) Kapasitans sabit kalirken gerilim yariya indirilirse depolanmis enerji nasil degisir?
(Coziim a) E=243],b) P=49 kW, c) E1=E/4)

15. Sekilde gosterilen devrenin li¢ dalindan gegen akim siddetini bulun:
(Coztim: 0,91 A, 0,18 A, 0,73 A) i '

a) Tiim direnglerin direnci R ise ve elektromotor kuvveti kaynagi A
ve B noktalari arasina baglanmissa, seri baglanmis direnglerin esdeger s i i |
direnci nedir? - | - |

30
szim: R = 2R
(Cozim: R, 11 )

B L] L il
| [
| Fl

T

b) Sekilde gosterilen kondansator grubunun esdeger kapasitansi, her {

bir kondansatoriin kapasitansi C ise, il
4 B
Kondansatérlerin toplam kapasitesi C'dir. (Cozim: C, = 7(:

16. Sekilde gosterilen devredeki kondansatoriin uglarindaki gerilimi
bulunuz. Plakalarinda ne kadar yiik depolanacaktir?
(Coziim: 3V, 6 uC)

17. 220 V'luk bir kaynaga bagli, gii¢c degerleri sirasiyla 60 W ve 100 W olan Fal
iki ampul, devrede su sekilde baglanmistir: I I

a) seri ve b) paralel olarak baglanmistir. =
| B L] r

Her iki durumda da, hangi ampuliin daha parlak olacagini belirleyin:
a) 60 W'lik ampul,

b) 100 W giiciindeki ampul. i

18. 1ki uzun paralel iletken, dikey bir diizlemde birbirinden 6 cm uzaklikta
vakum icine yerlestirilmistir. {lk iletkenden 10 A'lik bir akim gegmektedir;
ikinci iletkenin ise uzunlugunun her metresi basina kiitlesi 0,04 kg'dir ve dikey diizlemde serbestge hareket
edebilir.

a) Ikinci iletkenin birinci iletkenin {izerinde asil1 kalmasi i¢in akim hangi yénde akmalidir? b) Ikinci
iletkenden gegen akimin biiyiikligii ne olmalidir? (Coziim b) 1,= 1,2 -104A)

19. Yiikli bir pargacik, birbirine dik olan E elektrik alan1 ve B manyetik alaninin ayn1 anda mevcut oldugu bir
bolgeye girer. Pargacik diiz bir ¢izgi lizerinde hareket eder. Bdyle bir sistem, bir filtre veya hiz segici gorevi goriir.

a) E, B ve parcacigin hizi arasindaki iligkiyi ifade edin.

b) Bu bolgeye giren pargacigin hangi kosullar altinda ve neden ayni1 yonde hareket etmeye devam edecegini
aciklayn.

¢) Boyle bir hiz segicinin en az bir pratik uygulamasini belirtiniz. (Coziim: a) E = v B)

95






Dogada ve giinliik yasamda, sarkacin hareketi, bir telin titresimi, sesin yayilmasi veya su
ylzeyindeki dalgalanmalar gibi, zaman icinde tekrarlanan ya da uzayda yayilan olgularla siklkla
karsilasilir. ilk bakista farkl gériinseler de, bu olaylar ortak fiziksel 6zelliklere sahiptir ve ayni
temel yasalarla agiklanir.

Periyodik mekanik hareketleri inceleyen fizik dalina salinimlar mekanigi denir ve bir
ortamda salinimlarin yayilmasi dalgalar ile agiklanir. Bu konuda, mekanik salinimlar ve mekanik
dalgalar, bunlarin temel 6zellikleri ve aralarindaki iliski hakkinda bilgi edineceksiniz.

Harmonik salinim, matematiksel sarkac ve elastik salinim hareketlerinin yani sira peri-
yot, frekans, genlik ve enerji kavramlarini inceleyeceksiniz. Ayrica, mekanik dalgalar, bunlarin
olusumu ve yayilmasi ile yansima, kirilma ve girisim olgulari da ele alinacaktir.

Salinimlar ve dalgalar konusunda inceleyeceginiz yasalarin mizik ve akustiginden ult-
rasona ve modern iletisim teknolojilerine kadar genis bir uygulama alani vardir. Kazanacaginiz
bilgiler, her giin gbzlemlediginiz bircok olguyu daha iyi anlamanizi saglayacaktir.

Dogada ve teknolojide karsilasilan farkli mekanik salinim ve dalga tirlerini 6rneklerle agiklar
ve karsilastirir.

Harmonik salinim, matematiksel sarkag¢ ve yay sarkacinin 6zelliklerini analiz eder; periyot ve
frekansi hesaplamak icin gerekli bagintilari uygular.

Salinim hareketlerindeki bagimliliklari deneysel olarak belirler, sonuglari teorik tahminlerle
karsilastirir ve yorumlar.

Enerjinin korunumu ilkesini salinim ve dalga olaylarina uygular, bu siireglerdeki enerji don-
sumlerini agiklar.

Mekanik dalga tirlerini (boyuna, enine, diizlemsel ve kiiresel dalgalar) ayirt eder ve aciklar;
problemlerin ¢oziimiinde dalga bagintisini uygular.

Grafikler ve deneysel 6rneklerden yararlanarak dalgalarin yansima, kirilma ve girisim olaylarini
analiz eder; farkl ortamlardaki yayilmalari hakkinda gikarimlarda bulunur.

Sesin olusumunu ve yayilmasini agiklar; ses tonu, glrilti ve patirtiyl ayirt eder; glirtltinin
zararh etkilerine karsi alinabilecek énlemleri agiklar.

infrases, ultrases ve yankinin teknoloji, tip ve giinlitk yasamdaki kullanim alanlarini arastirir ve
aciklar.

Doppler olayinin astronomi ve tip alanindaki uygulamalarini agiklar.
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2.1. Mekanik salinimlar ve harmonik salinimci

flk yilda farkli hareket tiirlerini incelediniz. Bu hareketlerin bazilarinda, hareket belirli zaman aralik-
lariyla ayni yoriinge iizerinde tekrar eder. Esit zaman araliklarinda tekrarlanan bu tiir hareketlere periyodik
hareket denir.

Periyodik hareket farkl1 yoriingeler boyunca gerceklesebilir. Bunun en yaygin drneklerinden biri dairesel
yoriingede gerceklesen harekettir. Ornegin, bir dénme dolabin kabini dairesel bir ydriinge boyunca hareket
eder ve belirli bir siire sonra baslangi¢ konumuna geri doner. Hareketin diizenli olarak tekrarlanmasi nede-
niyle bu hareket periyodiktir. Benzer sekilde, bir saatin saniye ibresi de belirli bir zaman araligindan sonra
baslangi¢ konumuna dondiigiinden periyodik hareket yapar.

Periyodik hareketin kendini tekrar etmesi icin gecen en kisa siireye periyot denir ve T ile gosterilir. Or-
negin, saatin saniye ibresinin periyodu 60 saniyedir; ¢ilinkil saniye ibresi 60 saniye sonra baslangi¢c konumuna
geri doner. Donme dolabin periyodu ise donme hizina baglidir. Dénme hizi arttik¢a periyot azalir. Bunlar,
dairesel yoriingede gergeklesen periyodik hareketlere 6rnektir.

Ancak, dairesel bir yoriin-
gede gergeklesmeyen periyo-
dik hareketler de vardir. Bu ha-
reketlerde cisim daire ¢izmez,
bunun yerine hareketi sirasin-
da denge konumu olarak ad-
landirilan belirli bir konumdan
gecer. Denge konumu, cisme
etki eden sonug¢ kuvvetinin si-
fira esit oldugu konumdur. Or-
negin, bir park salincakta den-
ge konumu, Diinya ylizeyine
gore en algcak konumdur, yani
salincak dururken bulundugu
konumdur (Sekil 1).

Mekanik salimim hare-
keti, bir cismin denge konumu
Sekil 1. Biri periyodik hareket gésteren, digeri denge etrafinda ileri-geri yaptig1 pe-

konumunda olan iki sarkag. riyodik harekettir.

Bu konum, yonii her za-
man denge konumuna dogru olan ve biiyiikliigii cismin denge konumundan sapma derecesine bagl olan bir
geri cekme kuvvetinin etkisi altindadir. Bu tiir bir hareketi gerceklestiren cisme salinimer denir. Sarkacin
hareketi, gitar telinin hareketi veya bir yaydan sarkan bir agirligin hareketi salinim hareketine 6rnektir ve sar-
kag, tel veya agirlik salinimcidir. Tiilm salinim hareketleri periyodik hareketlerdir, ancak her periyodik
hareket salinim hareketi degildir. Periyodik ancak salinimli olmayan bir hareket 6rnegi dairesel harekettir.

Her salinim hareketi, cismin anlik olarak durdugu ve ardindan hareket yoniinii tersine ¢evirdigi iki u¢ ko-
num arasinda gerceklesir. Bir salinim, salinim hareketinin tamamlanmis bir dongiisiidiir; bu dongiiden sonra
hareket ayni1 sekilde tekrarlanir. Sarkag drneginde, bir tam salinim, bir u¢ konumdan (Sekil 2'deki A noktasi)
denge konumuna (B noktas1) gec¢ip diger u¢ konuma (C) ulagmak ve tekrar ilk konuma (A) donmektir.
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Salinim hareketinin gergeklesmesi i¢in
iki kosulun saglanmasi gerekir:

Ik kosul, cismin enerjiye sahip olma-
sidir. Bir kuvvetin etkisiyle cisme is ya-
pildiginda, cisim enerji kazanir. Ornegin,
bir sarkaci ittigimizde sarkacin salinmaya
basladigim goriiriiz. Benzer sekilde, sarka-
ct denge konumundan belirli bir yiikseklige
cekip biraktigimizda da sarkacin salinmaya
basladigini goriiriiz.

Ikinci kosul, cisme siirekli olarak den-
ge konumuna geri dondiiren bir kuvvetin
etki etmesidir. Bir yay iizerine asili olan ve
denge konumundan yer degistiren bir cisim
icin bu, elastik bir yay kuvveti (sekil 3, sol).
Sarkag i¢in ise bu kuvvet, denge konumuna
dogru yonelen Diinya'nin yercekimi kuvve-
tinin bilesenidir (sekil 3, sag).

- 1
Fel 1

1

— i)

Fel

Sekil 2. Bir sarkacin salinim hareketindeki denge konumu (B)
ve iki ug¢ konumun (A ve C) sematik gosterimi

\4
P

Sekil 3. Bir yaya bagh cisimdeki (solda) ve bir sarkactaki (sagda) salinimlara neden olan kuvvetler.
Yay durumunda, cisim ile destek arasinda suirtinme yoktur

Bir siire sonra, yataklardaki siirtlinme, hava direnci veya malzemenin i¢ siirtiinmesi gibi stlirtiinme ve
soniimleme kuvvetleri salinim yapan cisim tizerine etki ettigi i¢in salinim durur. Bu kuvvetler salinim yapan

cisim iizerinde negatif is yaparlar ve mekanik enerjisinin siirekli azalmasina neden olurlar. Sonraki derslerde,

basitlik amaciyla, tiim salinim hareketlerinde siirtiinme ve hava direnci kuvvetlerinin ihmal edilebilecegini

varsayacagiz ve bunlarin etkisini daha sonra ele alacagiz.

Bir yaya baglh kiitlesi m olan bir cisim diisiinelim. Cisme bir kalem sabitlenmistir ve arkasina sabit bir

hizla yatay olarak hareket eden bir kagit seridi yerlestirilmistir (sekil 4). Cisim dururken yay denge konumun-
dadir. Bu durumda, kalem kagit tizerinde diiz bir ¢izgi birakir, ¢linkii konumu zamanla degismez.

Cisim denge konumundan kaydirilip serbest birakildiginda, denge konumu etrafinda yukar1 ve asagi
dogru salinmaya baslar. Ayni zamanda kagit da yatay yonde hareket etmektedir. Kalemin kagit iizerinde

biraktigi iz, cismin denge konumundan zamanin bir fonksiyonu olarak kaymasini gdsterir. Bu iz sayesinde,
salinim hareketini tanimlayan birka¢ dnemli fiziksel biiyiikliik tanitilabilir.
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Bir cismin belirli bir anda den-
ge konumundan sapmasina uzama
denir. Cismin salinim yo6niine baglh
olarak, uzama X ile (cisim yatay
yonde saliniyorsa) veyay ile (cisim
dikey yonde saliniyorsa) gosterile-
bilir. Cismin denge konumundan
maksimum yer degistirmesi (veya
en biiylik uzamasi) genlik olarak
adlandirilir. Genlik, A ile gosteri-
lir. Periyot, cismin bir tam salinimi
tamamlamas1 i¢in gegen stredir.
Ornegin, salinim yapan cismin bir
tam salinimi 2 s siirliyorsa ozaman
periyodu T =2 s olur.

Frekans, bir saniyedeki sali-

Sekil 4. Yaya asili bir kiitlenin titresimlerinin nim say1.51.d1r. ve f{le gnoste.rlhr. .Fr?—
(salimimlarinin)grafiginin gizilmesi kansin birimi saniye iizeri eksi bir

(s™") veya hertz (Hz)'dir. Asagida-
ki esitlik gegerlidir: 1s™ =1Hz. Eger osilatdr 2 saniyede bir salimim yapiyorsa, frekanst: f =0,5s™' =0,5 Hf

olur. Osilatdriin hareketindeki frekans ile periyot arasindaki iliski asagidaki basit bagintiyla verilir: f =—
Burada: f frekans (Hz) T: periyot (s) yani frekans, periyodun tersidir. Periyot arttik¢a frekans azalir; periyot
azaldikca frekans artar.

Harmonik Salinim Diizenegi

Harmonik salimmci, salinim hareketinin
denge konumundan uzaklagsmaya orantili ve her
zaman denge konumuna dogru yonelen bir kuv-
vetin etkisiyle gergeklestigi bir fiziksel si stemin
saliimini tanimlayan bir modeldir. Bu modelde, y
salinim hareketinin incelenmesini basitlestirmek AL AL
amactyla cismin boyutlari, ortamin direnci ve - ‘ R ELTEEEEE  LELEEEETTIIEEETER —L -----
stirtiinme gibi belirli fiziksel biyikliikler dikka- F y
te alinmaz. Sekil 5'te gosterildigi gibi, elastik bir N
yaya asil1 bir cisim, harmonik salinimcinin bir or-
negidir. Denge konumunda, yayin uzunlugu 1,'dir.

Yay gerilip cisim serbest birakildiginda, ci-
sim salinmaya baglar. Hooke yasasina gore, yayin
uzunlugundaki degisime orantili bir kuvvet her
zaman cisim iizerinde etki eder. Yay lizerindeki
cismin salinimlaria neden olan kuvvet su sekilde
yazilabilir:

Sekil 5. Bir yaydan sarkan ve harmonik salinim
hareketi gdsteren bir cisim

F=—ky,
burada y, cismin denge konumundan sapmasi, yani uzamadir ve K, yayin yay sabitidir. Denklemdeki eksi isa-
reti, kuvvetin her zaman cismin sapmasinin tersi yonde, yani her zaman denge konumuna dogru yoneldigini
gosterir.
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2.1. Mekanik salinimlar ve harmonik salinimci

Boyle bir sistemin hare- i
ketine harmonik salinim denir.
Harmonik salimimda, uzama
zamanla periyodik bir sekilde
degisir ve ayni sekilde zaman-
la olan bagintis1 siniis veya ko-
sinlis fonksiyonu seklindedir I " . . . . 2 ATEE S T
(sekil 5).

Sekil 6. Sinls ve kosinis =
fonksiyonlarinin grafigi

@ ETKINLIK 1.

Asagidaki baglantidan 'Desmos — Graphing Calculator' ¢evrimi¢i grafik hesapla- El F_or.a El

yicisini agin:https://www.desmos.com/calculator o W e

1. Asagidaki fonksiyonlar1 ayni koordinat sisteminde ¢izin: -y | f I

y=sintvey=cost. a _.._._“"1;'

Sekil 6'da gosterilen grafikleri elde edeceksiniz. E it -

2. Yeni bir grafikte agagidaki fonksiyonu ¢izin: C :
y=Acost.

A katsayist i¢in 'kaydirici ekle' secenegini secin. A degerini degistirmenize olanak taniyan bir kaydirici
goriinecektir. A degerini degistirin ve grafikte ne oldugunu gdzlemleyin. Ozellikle asagidaki durumlara
dikkat edin:

y=2costvey=0,5cost.
- Adegerini degistirdiginizde grafikte ne degisti?
- Degisen fiziksel biiyiikeye ne ad verdik?
3. Asagidaki fonksiyonu grafige ¢izin:
y =Acos (nt).
"Kaydirici ekle" segenegini kullanarak n katsayisini ekleyin ve A = 1. n degerini degistirin, degerini
degistirin ve grafikte ne oldugunu gdzlemleyin. Ozellikle asagidaki durumlara dikkat edin:
y =cos (2t)
y = cos (0,5t).
- ndegerini degistirdikge grafikte ne degisti?
- Aym t araliginda salinim sayisi nasil degisti?
- Degisen fiziksel biiyiikeye ne ad verilir?
4. Asagidaki fonksiyonu grafige cizin:
y = Acos(nt + p).
'Kaydirici ekle(add slider)' segenegiyle p katsayisini ekleyin ve diger katsayilar icin degeri su sekilde
ayarlayin: degerler A= 1 ve n = 1 olsun. p degerini degistirin ve grafikte ne oldugunu gozlemleyin.
- Grafik nasil degisiyor?
- Genlik ve salinim sayis1 degisiyor mu?
5. Grafik hesap makinesini kullanarak asagidaki 6zelliklere sahip bir grafik ¢izin:

a) Fonksiyonun maksimum degeri 2 olsun,

b) Grafikteki iki bitigik maksimum deger arasindaki mesafenin iki kat1 y = Acos @it + p

¢) Baslangic noktasi orijinde olsun.

Fonksiyonun denklemini yazin ve ilgili grafigi ¢izin.
Not: Bu alistirma grafik hesap makinesinde de yapilabilir, ancak katsayilarin degerleri manuel olarak de-
gistirilmelidir.
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Etkinlik 1°de ¢izdiginiz fonksiyonlarin grafikleri sadece matematiksel egriler degildir. Bunlar salinan bir
cismin uzamasi (yer degistirmesi) belirlenirken elde edilen sekle sahiptir. Bu tiir bir bagimlilik sekli, 6rnegin
asagidaki salinimlarda elde edilir:

e Yaydan sarkan cisim
e Matematiksel sarkag

Dolayisiyla, etkinlikte incelenen parametreler, harmonik salinim hareketini tanimlarken agik bir fiziksel
anlam tasir. A katsayisi, fonksiyonun ulagtigt maksimum ve minimum degerleri belirler. Harmonik salinime1
durumunda, uzama dikey eksende gosterilirse, bu katsay1 denge konumundan maksimum yer degistirmeyi,
yani genligi temsil eder.

n katsayisi, fonksiyonun tekrar ettigi araligin uzunlugunu, yani grafikteki iki bitigik tam tekrar arasin-
daki mesafeyi etkiler. Fiziksel agidan bu degisim, birim zamandaki salinim sayisi, yani salinim frekansi ile
ilgilidir. Harmonik salinimin matematiksel taniminda, frekans yerine ¢ogunlukla dairesel (acisal) frekans
kullanilir ve bu, w (okunusu 'omega') ile gosterilir. Frekans ile agisal frekans arasindaki iligski ve periyot ile
acisal frekans arasindaki iliski asagidaki formiillerle verilir:

w=2rf, a)=2—ﬂ.
T

Agisal frekans, saniye bagina radyan (rad/s) cinsinden ifade edilir.

Son parametre ¢, Ilgrafigin baglangi¢ anindaki degerini belirler. Salinim hareketinde bu biiytikliige bas-
langi¢ faz1 denir. Baglangi¢ fazi, t = 0 aninda salinim yapan cismin konumunu ve hareket yoniinii belirler ve
¢, (i) ile gosterilir.

Siniis veya kosiniis fonksiyonunun argiimani olan (wf + ¢) ifadesine salinim fazi denir. Salinim fazi,
herhangi bir anda salinimcinin konumunu belirler ve radyan cinsinden ifade edilir.

Buna goére harmonik salinim hareketinin denklemi:
y = Acos(wtt ),
seklinde yazilir. Bu denklem, herhangi bir anda salinimcinin denge konumundan uzamasini verir.

Ayni1 hareket siniis fonksiyonu ile de ifade edilebilir. Bu durumda baslangi¢ faz1 farkli bir degere sahip
olur; ancak hareketin fiziksel anlami degismez. Ornegin, salinim hareketini tanimlayan denklem bu sekilde

ifade edilirse, Yy = Asin(2t + %) ayn1 denklem su sekilde de yazilabilir:

Va
= Acos(2t ——
y = Acos( 1 ).

Harmonik salinim denklemi kullanilarak, ortaokul ikinci sinifin kapsamini asan matematiksel yontem-
lerle hiz ve ivme denklemleri tiiretilir. Bu nedenle, bunlar sadece hazir formda verilecektir.

Harmonik salinimda, cisim salinim boyunca ayni1 hizda hareket etmez. Cisim denge konumundayken en
hizli hareket eder ve genlik konumlarina ulastiginda anlik olarak durur ve hareket yoniinii tersine ¢evirir. Har-
monik salinim yapan cismin hizi, uzama gibi zamanla periyodik olarak degisir, ancak maksimum degerine
ayni1 anlarda ulagsmaz. Denklem seklinde bu su sekilde yazilir:

V=—wAsin(wt + @) =-Vv__ sin(wt + @),
burada V , salinim sirasinda salinimcinin alabilecegi maksimum hiz degerini belirler.

Cismin hiz1 genlik konumlarinda sifir olsa da, bu cismin o konumlarda ivmesi olmadig1 anlamia gel-
mez. Aksine, cisim tam da bu konumlarda hareket yoniinii degistirir ve bu, ancak bir ivmesi olmast duru-
munda miimkiindiir. Harmonik salinimda, ivme her zaman denge konumuna dogrudur ve biiytlikliigii, salinan
cismin denge konumundan ne kadar uzakta olduguna baglidir. Uzatma ne kadar biiyiikse, ivme de o kadar
bliyiik olur. Denge konumunda ivme sifira esittir. Harmonik salinimdaki ivme denklemi sdyledir:



2.1. Mekanik salinimlar ve harmonik salinimci

burada a_, salinim sirasinda salinimcinin sahip olabilecegi maksimum ivme degerini gosterir. Son denklem

a=—w"Acos(wt + @) = —a,,.. cos(wt + @)

su sekilde de yazilabilir:

Bu, ivmenin salinim yapan cismin uzamasina orantili oldugunu, ancak her zaman ters yonde oldugunu ka-

a=-o’y,

nitlar.

Herhangi bir harmonik salinim hareketi i¢in, yukaridaki denklemde oldugu gibi salinan cismin ivmesi
uzama cinsinden ifade edilebiliyorsa, uzama oniindeki katsay1 o salinim hareketinin agisal frekansinin kare-

sine esittir.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Bir harmonik salinimct, 0,5 rad/s agisal frekansla salinmaktadir. Salinimin genligi 0,08 m'dir. Basg-
langi¢ aninda cisim genlik konumundaysa, uzamanin zamana bagliligin1 gésteren denklemi yaziniz.

Cozim:
Harmonik salinim denklemi sdyledir:
y = Acos(wt +¢,).
Baglangi¢ aninda t = 0'da cisim genlik konumunda oldugundan, o andaki uzamas1 y(0) = A'dir.
Dolayisiyla, y(O) =A.
A=Acos(w-0+¢,),

cosg@, = 1'dir.
Kosiniis fonksiyonu, 0 derecelik bir a¢1 igin 1 degerine sahiptir. Dolayisiyla, baslangic faz1 ¢,=
0'dir. Verilen degerleri yerine koyarsak
A=0,08 m, w=0,5 rad/s,
su denklem elde edilir:

y=0,08m-cos(0,5@-t}
S

X0
YD
&

N

SORULAR VE ODEVLER

. Periyodik hareketin ii¢ 6rnegini ve salinim hareketinin ii¢ 6rnegini veriniz. Salinim hareketi neden

periyodiktir, ancak tiim periyodik hareketler salinim hareketi degildir?

. Salmim hareketini hangi fiziksel biiyiikliikler karakterize eder?
. Harmonik salinim nedir?

. Bir yaya asil1 bir cismin dikey salinim hareketi neden yatay salinim hareketiyle ayni denklemle tanim-

lanabilir?

. Salinimecinin denklemi su ifadeyle verilir: y = 0,04 cos (%t +%), burada genlik metre cinsinden, za-

man ise saniye cinsindendir. Genlik, agisal frekans, periyodu ve baslangi¢ fazi belirleyin. (Coziim: 0,04

m, z rad/s, 8 s, z rad)
4 2
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6. Bir osilatoriin denklemi asagidaki ifade ile verilmistir:: y =0,02 sin%(Zt +1), Burada genlik metre, za-
man ise saniye cinsindendir. Genligi, acisal frekansi, periyodu ve baslangi¢ fazini belirleyiniz. (Coziim::
0,02 m, 7 radss ,4s, 7 rad ).

2 4

7. Harmonik saliim hareketinin genligi 24 cm ve periyodu 3 s'dir. Baslangi¢ aninda uzama sifirdir ve cisim
+y yoniinde hareket etmektedir. T/8 anindaki uzama, hiz ve ivmeyi bulun. (Coziim: 17 cm, 35,5 cm/s,
-74.,5 cm/s?)

2.2. Harmonik salinim ornekleri:
elastik salinim ve matematiksel sarkag¢

Elastik salinim

Kiitlesi m olan ve yay sabiti k olan elastik bir yaya bagl
bir cisim, ideal olarak piiriizsiiz bir yatay ylizeye yerlestiril-
sin (stirtiinme kuvvetleri ihmal edilir). Cisim denge konu-
mundan kaydirilip serbest birakildiginda, elastik kuvvetin
etkisiyle cisim salinmaya baslar ve boylece basit harmonik
bir salimim sistemi olusturur.

Bu salinim cihazinin salinim periyodu asagidaki for-

mulle belirlenir::
T= 27Z\/E .
k

Formiile gore, elastik salinim cihazinin salinim periyo-
du, cismin kiitlesine ve yayin elastik 6zelliklerine baglidir.
Salinim periyodu, salinim genligine bagl degildir. Elastik
salinim cihazinin salinimi Sekil 1'de gosterilmistir.

N8
\\\ \\\\\\\\\\; N\

Sekil 1. Elastik bir salinimci. Cisme etki eden
kuvvet her zaman uzamaya zit yondedir.

@ ¢OzUMLU ORNEK 1.

Hooke Yasas1 ve Newton'un Ikinci Yasasini uygulayarak, ideal bir yaya bagl bir kiitleden olusan
basit harmonik salinim cihazinin salinim periyodunun ifadesini bulunuz.

Cozum:

X'l, edenge konumundan &l¢iilen uzama, yani cismin yer degistirmesi olarak alalim. Hooke yasasina
gore, yayin cisme uyguladigi elastik kuvvet F =—kx seklindedir. Bu kuvvet her zaman denge konumuna
dogru yoneldiginden, bir geri gekme kuvvetidir ve eksi isareti ile yazilir.

Salim hareketi i¢in Newton'un Ikinci Yasasi olan F = ma'y: uyguladigimizda, su sonucu elde
ederiz:
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k
ma=—-kx = a=-—X.
m

fvme, uzamayla orantilidir ve ters yondedir; bu da, uzamanin dniindeki katsaymnim salinim hareketinin
acisal frekansina esit oldugu anlamina gelir (hatirlayin

onceki dersin son paragrafindaki agiklamaya gore). Genel denklem a = —w?x'e gore, elastik salinimcinin

acisal frekansi i¢in sunu elde ederiz:
w= \/E = T= 27[\/E .
m k

@ ETKINLIK 1.

Etkinlik 1: Diisey dogrultuda salinan yay—kiitle sisteminin salinim periyodu T'nin hangi degis-
kenlere bagli oldugunu arastiriniz. Arastirmayi asagidaki {i¢ 6l¢iim dizisi halinde gergeklestiriniz:
T'nin kiitle m'ye bagliligini1 (ayn1 yay1 kullanarak),

T' nin yay sabiti k' ya bagliligim (ayn1 kiitleyi kullanarak, farkli yaylarla),

Salinim periyodunun salimim genligine bagliligini.

Sonuglarimizi tablo ve grafik halinde sununuz. Deneyin uygulama basamakla- E . ﬂ]
rin1 agiklaymiz ve 6lglim hatasini tahmin ediniz.Not: Arastirma igin, asagidaki web g’ wFal
sitesinde bulunan PhET simiilasyonu "Kiitleler ve Yaylar" (Masses and Springs) da gl i
kullanilabilir: San :..J:'.-

https://phet.colorado.edu/mk/simulations/masses-and-springs e

Q) COZOMLU ORNEK 2.

Kiitle orani 4 : 1 olan farkl kiitleli cisimlere iki 6zdes yay baglanmistir.
Bu cisimlerin salinim periyotlarinin orani nedir?

. m .
Verilen: —lzi Istenen: 1—?
m, 1 T

2

C0zUm: Bir yaya asili bir cismin harmonik salinim periyodu soyledir:

T=27r\/E.
k

Yaylar esit oldugundan, k degeri her iki yay i¢in de aynidir, bu nedenle su sekilde yerine koyariz:

T ﬂ_ﬁ_z
T, \m 1

Matematiksel sarkag

Biri digerinden ¢ok daha biiyiik kiitleye sahip iki cismi, esit uzunluktaki iplerle ayn1 yiikseklikten serbest
biraktiginizda hangisinin daha hizli salinacagini diisliniirstiniiz? Bu sorunun cevabini verebilmek i¢in fizikte
matematiksel sarkag ad1 verilen ideal bir model kullanilir. abit bir nokta etrafinda salinim yapabilen her cisme
sarka¢ denir. Matematiksel sarkag ise, boyutlar1 ihmal edilebilen bir cismin uzamayan ve kiitlesiz kabul edi-
len bir ipe baglanmasiyla olusturulan ideal bir modeldir. Ipin bir ucu sabit bir noktaya baglanmistir ve sarkag
diisey bir diizlemde salinim yapar.
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Matematiksel sarkacin salinim hareketini agiklamak
icin, boyutlar1 ihmal edilebilecek kiitlesi m olan ve uzun-
lugu | olan uzayamayan bir ipe asili bir sarkag ele ala- :
cagiz. Sarka¢ denge konumundan kiiciik bir a¢1 6 kadar 0
kaydirilip serbest birakilirsa, denge konumu etrafinda :
salinmaya baslar. Salinim, Diinya'nin yer¢cekiminin etki- / :
si altinda dikey bir diizlemde gergeklesir. : —

Sekil 2°de gosterilen iki konumda sarkica etki eden F
kuvvetleri ele alalim. Ip denge konumundayken, sarkica z . N
Diinya’nin yergekimi kuvveti P ve gerilim kuvveti Ipteki Om 71,
gerilme kuvveti F, (Sekil 2, sol). Bu konumda bileske L
kuvvet sifirdir. Bu nedenle matematiksel sarka¢ dengede . : e
kalir. Sarkag cismi denge konumundan uzaklastirildigin- P
da (Sekil 2, sag), cisme yine ayn1 iki kuvvet etki eder;
ancak bu kez kuvvetlerin bileskesi sifir degildir. Sekil 2. Bir ipe asili sarkacin iki
konumu

Cisim A konumundayken, agirlik kuvveti iki bilese-
ne ayrilabilir:

- Ip dogrultusundaki radyal bilesen (P), ve
- Ipe dik dogrultudaki tegetsel bilesen (P).

Cisim, Diinya'nin yergekiminin tegetsel bileseni tarafindan denge konumuna dogru hizlandirilir. ipteki
gerilim ve Diinya'nin yer¢gekiminin radyal bileseni, hareket yoniine dik olup, hareketin yalnizca dairesel bir
yoriinge boyunca gergeklesmesine neden olur.

Sarkagla yapilan deneyler, periyot T' nin cismin kiitlesine degil, ipin uzunluguna ve yercekimi ivmesine
bagl oldugunu gostermektedir. Kiiglik salinim agilari i¢in (yaklasik 10°'ye kadar) matematiksel sarkag har-
monik salinim yapar. Bu durumda salinim periyodu agagidaki bagintiyla hesaplanir:

T=27r\/I,
g

Burada, | sarkacin uzunlugunu, g ise yer¢ekimi ivmesini gosterir. Bu sonug, boliimiin basinda sorulan
sorunun da cevabinm verir. Farkli kiitlelere sahip iki cisim, esit uzunluktaki esnemeyen iplere asilip denge
konumundan ayni kiigiik a¢1 kadar saptirilarak serbest birakildiginda, her iki sarkag¢ da ayni periyotla salinir.
Ciinkli matematiksel sarkacin periyodu cismin kiitlesine bagl degildir.

@ COZUMLU ORNEK 3.

Matematiksel sarkag iizerine etki eden kuvvetleri inceleyerek, matematiksel sarkacin periyodunun
neye bagli oldugunu belirleyin.

Cozum:

Sekil 2'ye (sagda) gore, sarkag, Diinya'nin yer¢ekiminin tegetsel bileseni nedeniyle denge konumuna
dogru ivmelenir; bu bilesen suna esittir:

. . X .
P =mgsind, burada smHzTDolaylslyla, her zaman denge konumuna dogru yonelen geri ¢ekme

kuvveti denklemi su sekilde verilmistir £ = —mg% .
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Lo .. . X

Newton'un Ikinci Yasasina gore, F =ma, yani ma =-mg T
O halde, cismin ivmesi su sekilde verilir a=—¢g T
Bu ifade, ivmenin uzamaya orantili oldugunu gdosterir; bu da harmonik salinim hareketinin karakteris-

tik bir 6zelligidir. Harmonik salinim hareketindeki ivme igin genel formiil a=—w’X'tir. Bu iki bagintiy1

karsilastirarak su sonug elde ederiz:
o = % S o= \/%7 :

= 2 oldugundan, matematiksel sarkacin salinim periyodu su sekilde

T:27r\/I_
g

Bu sonug, matematiksel sarkacin periyodunun yalnizca ipin uzunluguna ve yergekimi ivmesine bagl
oldugunu, sarkacin kiitlesine bagli olmadigint géstermektedir. Bu 6rnekte oldugu gibi kiigiik acilar séz
konusu oldugunda, salinim periyodu salinim genligine de bagl degildir.

@ COZOMLU ORNEK 4.

2 m uzunlugundaki bir matematik sarkaci kii¢iik agilarla salinmaktadir. Everest Dagi'nda yergekimi
ivmesi yaklasik 9,76 m/s?'dir ve Giiney Kutbu'nda ise 9,83 m/s?'dir. Everest'te yerlestirilen sarkacin
periyodu, kutuplarda yerlestirilen sarkacin periyoduna gore yiizde kag¢ daha biiyiik (veya daha kiigtik)tiir?
Hava direncini ihmal edin.

Verilen: g, =9,76m/s’, g, =9,83m/s’ Istenen: AT% - ?

Cozim:
Giiney Kutbu ve Everest Dagi'nin periyodu T = 27 olarak yazilir T, =27 /I— ve Tp =27 /L .
9p 9e

Karsilagtirma yapmak i¢in periyotlarin oranini

To_ 8 _ 283 ) 0036 = AT=0.36%.
T, g5 9,76

Everest'te yerlestirilen sarkacin periyodu, Giiney Kutbu'nda yerlestirilen sarkacin periyodundan
%0,36 daha fazladir.

Matematiksel bir sarkacin periyodunu ve sarkacin uzunlugunu dlgerek, yercekimi ivmesinin degeri de-
neysel olarak belirlenebilir.

@ ETKINLIK 2.

Bilimsel yontemi kullanarak, bulundugunuz yerdeki Diinya'nin ivime degerini belirlemek i¢in bir de-
ney tasarlayin ve gerceklestirin.

Adim 1: Gerekli malzemeleri kullanarak deneyi tasarlayin. Gerekli malzemeler: ip, kiigiik bir metal
top (veya somun, pul), bir sehpa (ii¢ ayakli), bir mezura, bir kronometre (veya cep telefonu), bir hesap
makinesi.

Adim 2: Bagimsiz, bagimli ve kontrol degiskenlerini belirleyin.

Adim 3: Bir hipotez olusturun.
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Adim 4: Deneyi gergeklestirin. Bir tablo olusturun ve sonuglari bu tabloya girin. Asagidaki hususlara

dikkat edin:

Sarkagc kiigiik acilarla (10°'den kiigiik) salinir,

20 tam salinim i¢in gegen siire ol¢iiliir.,

Olgiim, farkl1 sarkac uzunluklari igin birkag kez tekrarlanur.

Neden birden fazla salinimin siiresini 6lgmek daha iyidir ve 6l¢lim neden birkag kez tekrarlanmalidir?

Adim 5: Salinim periyodunu belirleyin. T?nin I'ye gére nasil degistigini goste-

%A
ren bir grafik ¢izin. Grafikten dogrunun egimini belirleyin ve g degerini hesaplayin. E L ' E
Hesaplanan degeri tablo degeriyle karsilastirin ve hipotezin dogrulugunu kontrol 'qll-.l 1": I

edin. Ly oo
Not: Bu arastirma igin, asagidaki web sitesinde. PhET simiilasyonu "Pendulum & '_,|1- = _“ .:I. [
Lab" da kullanilabilir: https://phet.colorado.edu/mk/simulations/pendulum-lab m |.. T

Hem matematiksel sarka¢c hem de elastik salinimci basit harmonik salinim hareketi yapsa da, salinim

periyotlar1 ve frekanslar1 ayni formiille ifade edilmez. Bunun nedeni, bu iki sistemde geri ¢ekme kuvvetinin
dogasmin farkli olmasidir; dolayisiyla periyot, farkli fiziksel bityiikliiklere baglidir.

%93 GUNLUK YASAMDA UYGULAMA
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1.

Matematiksel sarkacin prensibi, depremleri ve Diinya'nin i¢ yapisini inceleyen bilim dali olan sis-
molojide 6nemli bir uygulamaya sahiptir. Temel sismometre modellerinde, deprem sirasinda zemin
(Diinya'nin ylizeyi) saliirken, kiitleli bir cisim yaklasik olarak yatay konumda kalmasini saglayan bir
mekanizmaya asilir. Atalet nedeniyle cisim, zeminin hareketini hemen takip etmez, geride kalir ve cisim
ile Dilinya arasindaki goreceli hareket kaydedilir.

Bu davranis, kiitleli cismin yogun bir kiitle olarak kabul edilebildigi matematiksel sarkacin davra-
nigina benzemektedir. Ortaya ¢ikan salinimlar, geri gekme kuvvetlerinin bir sonucudur ve matematiksel
sarkacin saliimlarini yoneten fiziksel yasalarla ayni yasalar kullanilarak analiz edilebilir. Salinimlarin
periyodu, genligi ve siiresi dlgiilerek, depremin biiyiikliigii ve sismik dalgalarin yayildig1 ortamin 6zel-
likleri hakkinda bilgi elde edilir.

Ayrica, matematiksel sarkag, yer¢ekimi ivmesinin Slgiilmesinde de tarihsel olarak 6énemli bir rol
oynamuistir. Sarkacin periyodu g degerine bagli oldugundan, uzunlugu kesin olarak bilinen bir sarkacin
periyodunun 6lgiilmesi, Diinya’nin yergekimi ivmesinin yerel degerinin belirlenmesini saglar. Bu 6l-
¢limler, g degerinin Diinya’nin her yerinde ayni olmadigini gostermistir; bu durum, Diinya’nin sekli ve
diizensiz i¢ yapist ile ilgilidir.

"@i. SORULAR VEODEVLER

a9,

Ayni sarkag, yercekimi ivmesinin yaklagik alt1 kat daha kiiciik oldugu Ay'a taginirsa, matematiksel sar-
kacin periyodu nasil degisir? Sarkag sifir yercekimi ortaminda bulunursa periyodu ne olur? (Coziim:
Diinya'daki periyodunun 2,45 kat1).

. Diger tiim kosullar ayni kalirken, sarkacin asili oldugu ipin uzunlugu orijinal uzunlugunun dortte birine

indirilirse, matematiksel sarkacin periyoduna ne olur?

Elastik bir salinimin periyodu, matematiksel sarkagtan farkli olarak neden cismin kiitlesine baglidir?
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4. Daha yiiksek yay sabiti olan bir yay kullanilirsa, basit harmonik salinimcinin salinim periyodu nasil
degisir?

5. Matematiksel sarkacin salimim periyodu, Diinya yiizeyinden hangi yiikseklikte iki katina ¢ikar? Diin-
ya'nin yarigapini 6400 km olarak alin. (Coziim: 6400 km)

6. 1ki basit sarkag, kiiciik acilarla salinmaktadir. {1k sarka¢ dakikada 48 salinim yapar ve uzunlugu 0,8
m'dir. Ikinci sarkacin dakikada 36 salinim yapabilmesi igin, ikinci sarkacin uzunlugunun ilk sarkacin-
kinden ne kadar farkli olmasi1 gerekir? (Coziim: 0,62 m)

7. Bir yay-kiitle sistemi dakikada 60 salinimla salinmaktadir. Sistemin dakikada 40 salinimla salinmasi
i¢in cismin kiitlesi nasil ve ne kadar degistirilmelidir? (Coziim: m, =2,25m, )

2.3. Salinim Hareketinin Enerjisi

Salimim hareketi, potansiyel ve kinetik enerjideki sabit bir degisimle iliskilidir; oysa sistemin toplam
mekanik enerjisi sabit kalir. Salinimin baglamasi i¢in sistemin denge konumundan yer degistirmesi, yani ona
enerji verilmesi gerekir. Salinan cismi denge konumundan kaydirip basglangi¢ (genlik) konumuna getirdigi-
mizde, sistem iizerinde is yapariz. Bu is sayesinde, sisteme mekanik enerji aktaririz; bu pozisyonda mekanik
enerji potansiyel enerji seklinde depolanir ve kinetik enerji sifira esittir. Cismi denge konumundan genlik
konumuna kaydirirken yapilan is, sistemin potansiyel enerjisindeki artisa esittir, yani su iliski gecerlidir:

A=AE,.

Birinci sinifta incelediginiz elastik harmonik salinime1 6rneginde, deforme olmus bir yaym potansi-
yel enerjisi, denge konumundan sapmasina baglidir. Salinimciyr denge konumundan A kadar kaydirirsak,
o zaman genlik konumundaki potansiyel enerji su sekilde ifade edilir:

kAz.

p.max = T
Bu enerji, elastik harmonik salinim sistemine aktarilan toplam mekanik enerjidir.

Cisim serbest birakildiginda, geri cekme kuvvetinin etkisiyle denge konumuna dogru hareket etmeye
baslar ve boylece salinim hareketi olusur. Sisteme verilen enerji kaybolmaz, ancak salinim sirasinda stirekli
olarak potansiyel enerjiden kinetik enerjiye ve tekrar potansiyel enerjiye doniisiir. Denge konumuna yaklag-
tik¢a cisim artan bir hizla hareket eder, bu nedenle kinetik enerjisi potansiyel enerjisi pahasina artar. Cisim
denge konumundan gegctiginde ve atalet etkisiyle bu konumdan uzaklagmaya devam ettiginde, hiz1 azalir ve
kinetik enerjisi potansiyel enerjiye doniisiir.

Salinim hareketi sirasinda herhangi bir anda, sistemin cismin hizina bagli belirli bir kinetik enerji £,, ve
denge konumuna gére konumu, yani uzamann biiytikligii tarafindan belirlenen potansiyel enerji E , vardur.
Sistemin toplam mekanik enerjisi, bu iki enerjinin toplamina esittir ve su sekilde yazilir:

E=E, +E,.

Siirtiinme kuvvetleri, hava direnci veya enerji kaybina neden olan diger kuvvetler ihmal edilebilirse, Me-
kanik Enerjinin Korunumu Yasasi gegerlidir; o zaman buna gore toplam enerji E, salinim boyunca sabit kalir.
Kinetik ve potansiyel enerjiler zamanla degisse de, bunlarin toplami sabit bir degere sahiptir.

Cisim denge konumundan gectiginde, potansiyel enerji en diisiik seviyeye iner ve kinetik enerji en yiik-
sek degerine ulasir. Bu durumda cismin kinetik enerjisi soyledir:
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2
E _ mvmax
k,max —

2

burada m cismin kiitlesi, v ise sistemin denge konumundan gegtigi andaki hizdur.

b

Cisim denge konumundan uzaklastik¢a hizi azalir ve kinetik enerji potansiyel enerjiye dontsiir. Elastik
salinim sisteminin potansiyel enerjisi, yayin elastik potansiyel enerjisine esittir ve su ifadeyle verilir:

kx?
E,=
2’ denge
konumu
Burada, k yay sabitini, X ise uzamay1 gosterir. <« 4>
Genlik konumunda uzama maksimum degerine ula- : P
sir; yani X==%A olur. Bu konumda cismin hiz sifir D EEE

oldugundan kinetik enerjisi de sifirdir. Dolayistyla

sistemin tiim mekanik enerjisi potansiyel enerjiye NANNNNNNN \\\\\\\ NN\\\\V

doniiglir. Bu konumda potansiyel enerji maksimum
degerine ulagir:

2
£ :kA

,max
P 2

Sistemin toplam enerjisi tiim konumlarda ayni1 oldu-
gundan, salinim hareketinin toplam enerjisi maksi-
mum potansiyel enerji cinsinden ifade edilebilir ve
su sekilde yazilabilir:

2
E:Ek+Ep=%-

Bu ifade, sistemin toplam mekanik enerjisi- .
nin genligin karesiyle orantili oldugunu ve zamana pmax D

bagli olmadigini agikca gostermektedir. NS \\\\\\ \N\\N

Sekil 1. Dort farkll konumdak| basit
harmonik salinimcinin enerjisi

@ ETKINLIK 2.

Harmonik salinimeinin enerji korunumu

Etkilesimli bir bilgisayar simiilasyonu kullanarak, harmonik salinimda kinetik ve potansiyel enerjinin
nasil degistigini inceleyin ve ideal durumda mekanik enerjinin korunumu yasasini dogrulayin.

Yontem

1. PhET simiilasyonu "Kiitleler ve Yaylar"1 (,,Masses and Springs) a¢in ve asagidaki web sitesinde
"Energy" boliimiinii se¢in:: https://phet.colorado.edu/sims/html/masses-and-springs/latest/masses-
and-springs_all.html?utm_source=chatgpt.com

2. Salmimi su sekilde ayarlayin: q‘; 3. ol
- Sirtlinme yoktur (soniimleme = 0) (damping) = 0 olarak ayarlanmalidir :II

e !
- Cisim, diisey konumda bulunan bir yaya asil1 olsun. ] :I'
anm E [ ] L

3. Cismi denge konumundan asag1 dogru ¢ekin ve genlik konumuna getirin.
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O o A

©

Cismi serbest birakin ve salinim hareketini gozlemleyin.

. Gosterilen enerjileri takip edin:

- Kinetik enerji E,.
- Potansiyel (elastik) enerji E.,.
- Toplam mekanik enerji E.

. Enerji degerlerini kaydedin:

- Cisim denge konumundan gectiginde.
- Cisim genlik konumundayken.

. Islemi daha biiyiik bir genlikle tekrarlayin ve her iki durumda toplam mekanik enerjiyi karsilastirm.

"Daha sonra soniimlemeyi (damping # 0) etkinlestirin ve mekanik enerjinin zamanla nasil degistigini
gozlemleyin."

Degerlendirme sorulari:

Kinetik enerji hangi konumda en yiiksek seviyededir?

Potansiyel enerji hangi konumlarda en biiyiiktiir?

Siirtlinme olmadiginda toplam mekanik enerji degisir mi? Agiklayin.
Genlik artis1 toplam mekanik enerjiyi nasil etkiler?

Sistemde siirtiinme oldugunda mekanik enerjiye ne olur?

Salinim hareketinde siirtiinme oldugunda mekanik enerjinin bir kismi nereye "kaybolur"?

¢OZUMLU ORNEK 1.

Denge konumundan 2 cm uzaklikta, harmonik salinimecinin kinetik ve potansiyel enerjileri esittir.

Salinimciin genligini bulunuz.

C6zUm: Harmonik salinime1 igin toplam mekanik enerji:
E=La,
2 1

Denge konumundan Y uzaklhigindaki noktada potansiyel enerji: E, = Eky2 olur.

Buna gore kinetik enerji: E, =E-E = %k ( A’ —y? ) seklindedir. Soruda verilen kosula gore

- 1 2 _ 1 2 2 eqe

E =E, oldugundan, Eky = 51 k(A -y )yazﬂablhr.
Her iki tarafi ortak ¢arpan olan Ek ile sadelestirirsek: y* = A> — y? buradan: A* =2y? ve dolayisiyla,

A= iy\/i elde edilir. y=22cmigin A= 242 cm ~ 2,83 cm bulunur.

Etkinlik 2'nin 5 ve 6 numarali sorularinin cevaplari, siirtiinme kuvvetleri veya ortam direnci oldugunda

salimim sisteminin toplam mekanik enerjisinin artik sabit kalmadigin1 gostermektedir. Gergek kosullarda,
salinim sistemleri her zaman siirtiinme ve ortam direnci gibi kuvvetlere maruz kalir. Bu kuvvetler nedeniyle,
sistemin mekanik enerjisinin bir kismi i¢ enerjiye (1s1ya) doniisiir ve toplam mekanik enerji zamanla azalir.
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2
Sonug olarak, maksimum potansiyel enerji - cazalir, buna bagli olarak salinimin genligi de zamanla

kiigiiliir. Genligi zamanla azalan salinim hareketine soniimlii salinim denir. Soniimli salinimda, denge konu-

munun ayn tarafindaki ardisik iki genligin oran1 sabittir ve asagidaki bagintiyla ifade edilir:

A_A_A_ A

—=—=—==_ =p.
A A A A,
Bu bagintidan agagidaki sonug kolayca elde edilir:
A_p
yani A,
A=AS".

. t
Burada t =nT aninda sistem n tam salinim yapmistir n = T

1

bu durumda n inci salinimda amplitiid(genlik) i¢in gegerli formiil su sekilde olacaktir: 4, = 4, ﬂ_F.

[ csabiti soniimleme faktorii olarak adlandirilir ve slirtinme kuvvetlerine baghdir.  degeri ne kadar
biiyiikse, her salinimda genlik o kadar hizli azalir.

Soniimlii salinim hareketinde, yeterince uzun bir siire gectikten sonra salmimlar tamamen durur. Bu sii-
recte, enerji kayiplart ne kadar fazla olursa, yani sistem her salinimda gevreye ne kadar fazla enerji aktarirsa,
salinimlarin genligi o kadar hizl azalir. Ancak, boyle bir sisteme periyodik bir dis kuvvet etki ederse, sis-
temin kaybettigi enerjinin bir kismu telafi edilir. Bu sekilde, salinimlarin tamamen sénlimlenmesi engellenir.
Bu kosullar altinda, sistemin hareketi yalnizca kendi 6zellikleri (salinimcinin kiitlesi, yay sabiti vb.) ile degil,
ayn1 zamanda dis kuvvetin 6zellikleriyle de belirlenir. Sistem, bu kuvvetin etkisi altinda salinmaya devam
eder ve salmimlar, dis kuvvetin yaptig1 is yoluyla saglanan siirekli enerji beslemesi sayesinde stirdiiriiliir. Bu
tiir salinim hareketlerine zorlanmig salimmmlar denir.

@ COZUMLU ORNEK 2.

Bir yaya bagli bir top, sonlimleyici bir ortamda salinir; bu nedenle genlik zamanla azalir. Baslangig
aninda genlik 12 cm'dir. 5 tam salinimdan sonra genlik 7,5 cm'ye diismiistiir. Salinim periyodu 0,80 s'dir.

a) Soniimleme oranini bulunuz.

b) Genligin ka¢ salinimdan sonra ve ne kadar siirede 3,0 cm'den az olacagini bulun.

Verilenler: Aj=12cm, A =7,5cm, T =0,80s | Istenen: a) -2 b) n—2,t—?

CoOzim:

a) t=5T zaman araliginda n = 5 salimim ger¢eklesmistir.

A, n'inci salinimin genligi i¢in denklem soyledir: A4, = A4, #7".

n=>5icin A=A, g~ - Dolayisiyla: ﬂ5=%=1,6 = pf=JL6=11.
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t=nT =15-0,80s =12s.

b) A,< 3,0 cm kosulunun gegerli oldugu salinimlarin # sayisini artyoruz.

Sunu kullaniyoruz: In A, =InA,—nln g = nlenE=14,5.

Salimim sayis1 bir tam say1 olmasi gerektiginden: » =15 salinim. Bunun i¢in gereken siire ise

Ay

Inpg

/2> o
( DAHA FAZLA OGREN

Esnek bir destek tizerine yan yana asilmis iki matematiksel sarkag diisiinelim. Sarkaglarin uzunluklari
degistirilebilir. Sarkaclardan biri denge konumundan saptirilip serbest birakildiginda salinmaya baslar.
Kisa bir siire sonra, ortak destek iizerinden enerjisinin bir kismini1 diger sarkaca aktarir ve ikinci sarkag
da salinmaya baglar. Sarkaglardan birinin uzunlugu degistirilerek, iki sarkacin uzunluklari esit oldugunda,
yani dogal frekanslar1 ayni oldugunda, ikinci sarkacin en biiyiik genlikle salindig1 gézlemlenir.

Bu deney, salimim sistemleri arasindaki enerji aktariminin, dogal frekanslar1 esit oldugunda en verimli
oldugunu gosterir. Bir salimim sisteminin, ayni frekansta salinan bir dis kaynaktan en fazla enerjiyi aldig
olaya rezonans denir. Enerjiyi aktaran sisteme tahrik edici salinim sistemi, enerjiyi alan sisteme ise rezo-

nator denir.

Rezonansin zararli sonuglar1 da olabilir. Bir
sisteme, dogal frekansina esit veya ¢ok yakin
frekansta bir kuvvet etki ederse, salinim genligi
zamanla artar. Bu artig yeterince biiyiik olursa,
sistem hasar gorebilir veya tamamen tahrip ola-

bilir.

Buna 6rnek olarak ABD'deki Tacoma Kop-
risii verilebilir. Orta siddetteki bir riizgarin et-
kisiyle kdpriide rezonans salinimlari olusmustur.
Kopriintin dogal frekansina yakin frekansta sii-
rekli etki eden kuvvet nedeniyle salinim genligi
hizla artmig ve bu durum kisa siirede kopriintin

¢okmesine yol agmustir.

Bir salinim sistemine periyodik bir dis kuvvet etki ettiginde, sa-
linimin genligi bu kuvvetin frekansina baghdir. En biiyiik genlik, dis
kuvvetin frekansi salinim sisteminin dogal frekansina esit oldugunda
elde edilir.

Bu frekansa rezonans frekansi denir. Ideal, séniimsiiz kosullar-
da rezonans sirasinda salinim genligi sinirsiz olarak artabilir. Ancak
gercek sistemlerde her zaman siirtiinme kuvvetleri ve ortam direnci
bulundugundan, mekanik enerjinin bir kismi stirekli olarak kaybedi-
lir. Bu nedenle rezonans sirasinda ulasilan maksimum genlik sonlu
bir degere sahiptir.

Sontimleme arttikca rezonanstaki maksimum genlik azalir ve
rezonans egrisi genisler. Ayrica rezonans frekansi, soldaki Sekil 'de
gosterildigi gibi, sistemin dogal frekansina gore daha diisiik degerlere
kayar.
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Py SORULAR VEODEVLER

1. Salinim cihaz1 denge konumundan bir baglangi¢ hiziyla harekete gegirildiginde enerji doniistimii nasil
olur?

2. Daha fazla siirtlinmenin varlig1, salinimcinin enerji kaybetme hizini nasil etkiler?

3. Bir yaya bagh cisim, periyodik bir dis kuvvetin etkisiyle zorlanmis salinimlar yapmaktadir. Zorlanmis
salimimlarda, dis kuvvet siirekli is yapmasina ragmen, salinim yapan cismin toplam mekanik enerjisinin
zamanla neden artmadigini agiklayimiz.

4. Kiitlesi m olan bir cisim, genligi A olan harmonik salimimlar yapar. Cismin salinim genligi iki katina
cikarilirsa, sistemin toplam salinim enerjisine ne olur?

5. Bir harmonik salinimci, 4 Hz frekansinda salinmaktadir. Baglangi¢ aninda cisim, genlik konumundadir.
Ne kadar siire sonra salimimcinin kinetik enerjisi, sistemin toplam mekanik enerjisinin ligte birine esit
olacaktir? (Coziim: 0,024 s)

6. Sontimli bir salinim cihazinin genligi her salimmda %35,0 oraninda azalir. Her salinimda salinim
cihazinin mekanik enerjisinin yiizde kaci kaybedilir? (Coztiim: %9,75)

7. Bir yaya bagli bir cisim, ortamin direnci nedeniyle sontimlii salinimlar yapar. Baglangi¢ aninda, salinim
yapan cismin mekanik enerjisi 2 J'dir. Tam olarak 4 salimimdan sonra, salinim yapan cismin genligi
baslangi¢ degerinin yarisina diismiistiir.

8. a) 4 salinimdan sonra salinim cihazinin mekanik enerjisi ne kadardir?

9. b) Bu zaman araliginda baslangi¢ enerjisinin ylizde kagi baska bir enerji bi¢cimine doniismiistiir?
(Coziim: 0,5 J, %75)

2.4. Mekanik Dalgalar

Durgun suya bir ¢akil tas1 attigimizda, ¢arpma
noktasindan baslayarak su yiizeyinde dairesel dal-
galar olusur (Sekil 1). Bu dalgalar kaynaktan uzak-
lasarak her yone dogru yayilir. Su yiizeyinde bir
yaprak veya baska bir hafif cisim varsa, bu cismin
yalnizca yukar1 ve asagi hareket ettigi, ancak dal-
gayla birlikte yayilma yoniinde ilerlemedigi goz-
lemlenir. Dalga gectikten sonra yaprak bulundugu
yerde kalir.

Bu ornekten, dalga hareketi sirasinda madde-
nin tasginmadigi, yalnizca bir salinimin veya uya-
rilmanin ortam boyunca yayildigi sonucu ¢ikarila- i =
bilir. Sekil 1. Su yiizeyindeki dalgalar

Bir dalganin nasil olugtugunu ve salinimin ortam boyunca nasil yayildigini daha iyi anlamak i¢in, daha
basit bir 6rnek ele alalim. Uzun bir ipin bir ucunu elinizle yukari ve asagi hareket ettirdiginizi diisiiniin (Sekil
2). Bu durumda el, denge konumu etrafinda salinan bir cisim, yani bir salinime1 gorevi goriir. El ile dogru-
dan temas eden ip parcaciklari, ip molekiilleri arasindaki elastik kuvvetlerin etkisiyle salinmaya baslar. Bu
parcaciklar da ayni elastik kuvvetler araciligiyla komsu pargaciklart salinmaya zorlar. Bdylece salinim, ipin
boyunca bir pargaciktan digerine aktarilir.
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5 N

Sekil 2. Dalganin olusumu

Elastik bir ortamda salinim hareketinin yayilmasina mekanik dalga denir.

Mekanik dalgalarda, ortamin her bir par¢acigi denge konumu etrafinda salinir ve herhangi bir Steleme
hareketi yapmadan enerjiyi komsu parcaciklara aktarir. Bagka bir ifadeyle, mekanik dalga, birbirine bagl
salimimcilar araciligiyla bir salinimin ortam boyunca iletilmesidir.

Ortamin saliimini baglatan cisim, bu 6rnekte el, dalga kaynagi olarak adlandirilir. Salinim ipin tamami
boyunca iletilir; ancak ip parcaciklar1 dalgayla birlikte ilerlemez, yalnizca denge konumlari etrafinda salinir-
lar. El, enerjisinin bir kismin1 ilk pargaciga aktarir; bu pargacik da enerjiyi bir sonrakine aktarir ve bu siireg
dalga boyunca devam eder.

Buna gore, mekanik dalgalarin yayilabilmesi i¢in elastik bir ortamin bulunmasi gerekir. Vakumda sali-
nim yaparak enerji aktarabilecek parcaciklar bulunmadigindan, mekanik dalgalar vakumda yayilamaz.

Dalga hareketini daha ayrintili inceleyebilmek i¢in, dalganin uzaydaki yayilimini tanimlayan bazi kav-
ramlarin bilinmesi gerekir. Bunun i¢in, durgun su yiizeyine diisen bir ¢akil taginin olusturdugu dalgalari yeni-
den ele alalim. Cakil tas1 su ylizeyine ¢arptiginda, carpma noktasinda yerel bir uyarilma olusur ve o noktadaki
su parcaciklar: salinmaya baslar. Dalganin herhangi bir anda ulastig1 noktalarin olusturdugu ytizeye dalga
cephesi denir. Dalga cephesi, salinmaya baslamis olan ortam bolgesi ile heniiz salinmaya baslamamis bolge
arasindaki sinir1 temsil eder. Zamanla dalga cephesi ortam boyunca ilerler.

Dalga cephesi, herhangi bir anda ortamda ayni fazda salinan, yani ayni uzamaya sahip olan ve ayni
yonde hareket eden noktalarin olusturdugu yiizeydir. Bagka bir ifadeyle, dalga cephesi, ayn1 fazda salinan
noktalarin geometrik yeridir. Bu nedenle, belirli bir dalga cephesindeki tiim pargaciklar ayni anda ya yukari
ya da asag1 yonde hareket eder. Dalga cephesi, dalga yiizeyinin 6zel bir durumudur.

Dalga cephesinin sekline gore mekanik dalgalar cesitli tiirlere ayrilir. En yaygin dalga tiirleri sunlardir:

e diizlem dalga: Dalga cephesinin diizlem seklinde oldugu dalgalardir (Sekil 3a). Bu tiir dalgalar, 6r-
negin su yiizeyine kismen batirilmis dogrusal bir gubugun salinimi ile elde edilir..

a) T b) Ustten gériinis
Yukaridan gériinis

Dalga cephesi Dalga isini Dalga cephesi
CukurlarN !
>
. E"'.
? Lk
Dalga 1sini I.'I-.I
Tepeler\? !

Sekil 3. Yukaridan goriinlste dalga cephesi ve dalga 1sini: a) Dizlem dalga b) Kiresel dalga
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e Kiiresel dalga (Sekil 3b): Dalga cephesi, merkezi kaynakta bulunan kiiresel bir ylizeydir. Bu tiir
dalgalar, 6rnegin havadaki bir ses kaynagi gibi noktasal bir kaynagin salinimi sonucu olusur.

Dalganin yayilma yonii, dalga 1511 ad1 verilen hayali bir ¢izgi ile gosterilir. Dalga 1s1n1, dalga cephesi-
ne dik olup enerjinin yayilma yoniinii gdsterir. Diizlem dalgalarda dalga 1sinlar1 birbirine paralel dogrular
halindedir. Kiiresel dalgalarda ise dalga 1sinlar1 kaynaktan radyal olarak yayilir

i Enine ve boyuna dalgalar

Mekanik dalgalar, ortam parcaciklari- a)
nin salinim ydniine gore ikiye ayrilir:

e Enine dalgalar (Sekil 4a), ortam
taneciklerinin titresim dogrultusunun dalga- b)
nin yayilma dogrultusuna dik oldugu dalga-
lardir.

e Boyuna dalgalar (Sekil 4b), ortam . - -
taneciklerinin titresim dogrultusunun dal-

ganin yayillma dogrultusuna paralel oldugu

dalgalardur. Sekil 4. Uzun bir oyuncak yay (slinky)
Uzerindeki enine ve boyuna dalgalar

i Enine dalgalar

Enine mekanik dalgalarda, ortam tanecikleri dalganin yayilma dogrultusuna dik dogrultuda titre-
sir. Bu titresim sonucunda ortam, herhangi bir anda dalga bigimini alir ve bu bigim iizerinde tepe ve cukur
noktalari olusur (Sekil 5a).

Tepe noktasi, ortam taneciklerinin denge konumundan en biiyiik pozitif uzamaya ulastigi; cukur nok-
tasi ise en biiyiik negatif uzamaya ulastig1 konumdur. Tepe ve ¢ukur, taneciklerin dalga boyunca ilerledigini
degil, belirli bir andaki titresim durumunu gosterir. Bu nedenle, tepe ve ¢ukur kavramlar: tek bir tanecige
degil, dalganin belirli bir andaki sekline aittir.

Her ortam tanecigi basit harmonik hareket yaptigindan, titresimi genlik ile tanimlanir. Enine dalgalarda
genlik, tanecigin denge konumundan ulastig1 en biiyiik uzakliktir. Baska bir ifadeyle genlik, denge konumu
ile tepe ya da cukur noktas arasindaki uzakliktir.

Dalga yayilirken ortam tanecikleri yalnizca denge konumlari ¢evresinde titresir; dalga ile birlikte iler-
lemez. Dalga gectikten sonra ortam eski héline doner. Gerilmis bir telde olusan dalgalar, davul zarindaki
titresimler ve su ylizeyindeki dalgalar enine mekanik dalgalara 6rnek olarak verilebilir.

i Boyuna dalgalar

a) Y ENINE DALGA
Boyuna mekanik dalgalarda,

ortam tanecikleri dalganin yayail-

ma dogrultusunda titresir. Bu titre-

sim sirasinda ortamda taneciklerin

birbirine yaklastig1 sikisma (yo-

gunlagsma) bdlgeleri ile birbirin-

den uzaklastig1 seyreklesme (gen- m } | | HHHHH }
«—>

b) BOYUNA DALGA 1
lesme) bolgeleri olusur (Sekil 5b). H}H | | | | WHH
Boyuna dalgalarda ortamin sekli
degismez; yalnizca tanecik yogun- " gerigierne ‘ swss
lugu periyodik olarak degisir. e

I

Sekil 5. Enine ve boyuna dalgalarin sematik gosterimi
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Yogunluktaki bu tiir degisiklikler gazlarda, sivilarda ve katilarda meydana gelebileceginden, boyuna
mekanik dalgalar tiim ortamlarda yayilabilir. Boyuna mekanik dalgalarin en bilinen 6rnegi sestir.

Dalga hareketinin temel biyiiklikleri

Ortam tanecikleri farkli zamanlarda titresmeye baslasa da, tiimii dalga kaynaginin titresim frekansina esit

olan f frekansiyla titresir. Frekans ile periyot T arasindaki iliski asagidaki bagintiyla ifade edilir:
f=—.
T

Dalga hareketinin iletildigi tek tek parca ciklarin salinimlari arasindaki fark salinim fazindadir. Faz,
herhangi bir anda parcacigin salinim dongiisiiniin hangi noktasinda oldugunu gosterir, yani parcacigin ko-
numunu ve hareket yoniinii belirler. Faz, kaynaktan uzakliga ve dalganin belirli bir parcaciga ulasmasi i¢in
gereken stireye baglidir.

Dalga hareketini

i o AU s A A AL
fiziksel biiyiiklik dal- \/ \/ \/

ga boyu A'dir. Dalga ¢ gatoyu
boyu, ayni A fazda tit-
resen birbirine en yakin
iki tanecik arasindaki
uzakliktir (Sekil 6).

& gaboyu

Sekil 6. Boyuna ve enine dalgalarda dalga boyu

Dalga hiz1 v salimmmin ortam boyunca yayilma hizidir ve ortam taneciklerinin titresim hizindan
farkhidir. Dalga hizi, ortamin elastik 6zelliklerine ve dalganin tiiriine (enine veya boyuna) baghdur.
Homojen bir ortamda dalga hiz1 sabittir. Homojen bir ortamda dalga hiz1 sabittir. Dalga, kaynagin bir tit-
resim periyodu 7 tiresince bir dalga boyu boyu A kadar yol alir. Buna gore:

v=i=}tf.
T

Bir dalga bir ortamdan digerine gectiginde, hiz1 ve dalga boyu degisir, Frekans ise kaynagin frekansi
tarafindan belirlendigi i¢in ayni kalir.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Frekans1 120 Hz ve genligi 4 mm olan bir dalga, bir ortamda yayilmaktadir. Bu dalganin dalga boyu
20 cm'dir. Dalganin hizini, bir pargacigin maksimum salinim hiziyla karsilastiriniz.

Verilenler: . v
Istenen: —— 9
f =120Hz, A=4mm=0,004dm, A=20cm=0,20m v

max

C6zUm: Dalganin hiz1 v=Af dir, yani v=0,20-120 = 24 m/s'dir.
Harmonik salinimda, bir par¢acigin maksimum salinim hiz1 v, = @A
burada @ = 27 f'dir. Dolayisiyla. @ =27 -120=2407 ve V., = 2407 -0,004 = 0,967 ~ 3,02 m/s'dir.

Vv 24
Dolayisiyla: —=——~=38.
T 3,02

max
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i Dalga denklemi

Dalga denklemi, dalganin yayildig1 ortamdaki her bir noktanin herhangi bir anda gosterdigi salinimi
tanmimlar. Esasen, bu denklem, ortamdaki her noktada farkli bir fazla tekrarlanan bir harmonik salinimcinin
denklemini temsil eder. Ortamdaki pargaciklar zamanla salinim gosterdiginden, uzama zaman t'ye baglh ol-
malidir. Ayn1 zamanda, dalga uzayda yayilirken, par¢aciklarin salinimi dalga kaynagina olan uzakliklar1 x'e
de baglhdir. Bu nedenle, dalga hareketindeki pargaciklarin uzamasi, konum ve zaman olmak tizere iki degis-
kenin bir fonksiyonudur.

Dalganin X ekseninin pozitif yoniinde yayildigin1 varsayalim. O zaman, harmonik bir dalga icin
uzamanin bagimhihg su sekilde yazilabilir:

y = Acos (ot —kx),
burada y, tanecigin uzamasini, A dalga genligini, w agisal frekansi ve k dalga sayisin1 gosterir; dalga sayist,

2
k= 77[ bagmtisiyla dalga boyu ile iligkilidir. Dalga sayisi,

e ¢

rad/m cinsinden ifade edilir. kX teriminin 6niindeki isareti, dalganin X ekseninin pozitif yoniinde yayildi-
g1 gosterir. Dalga ters yonde yayilirsa, denklem asagidaki sekilde yazilir:

y = Acos (ot + kx).

Bu denklem, uzamanin iki bagimsiz degiskene bagli olmasi nedeniyle iki boyutlu Kartezyen koordinat
sisteminde tam olarak gdsterilemez. Bu nedenle, dalga hareketini gdstermenin en uygun yolu, her bir taneci-
gin zamanla nasil titrestigini izleyebilecegimiz bir animasyondur.

Grafiklerde ise en sik, dalganin belirli bir andaki gériiniimii gosterilir.

Sekil 5 ve 6'da gosterilen de tam olarak
budur.

Kosiniis fonksiyonu, dalga hareketini
tanimlamak i¢in uygundur; ¢linkii ortam
taneciklerinin harmonik titresimi de bu tiir 4 =
bir fonksiyonla ifade edilir. Ornegin, X = 0 ..d"'l-r .
icin dalga denklemi, basit harmonik hareket
denklegine indirgenir. ...-r"

Sl =

|
Denklemdeki kx terimi, dalganin uzay-

daki periyodikligini ifade eder. Baska bir Sekil 7. Dalganin grafiksel gosterimi. Dikkat edilmelidir
deyisle, ortam taneciklerinin titresimleri her ki eksenler y ve x eksenleridir. Bu nedenle bu grafik,
bir dalga boyunda ayni sekilde tekrar eder. dalganin belirli bir andaki anlik gériintisiini (fotografini)

. gbstermektedir; yani t = 1 anindaki dalgayi temsil eder.
Bu nedenle, dalga say1st K ile dalga boyu 4 Harmonik osilatérde ise grafikler x-t eksenlerinde gizilir ve

arasinda k = 2m / L. cismin konumunun zamana goére degisimini ifade eder.

@ COZOMLU ORNEK 2.

Harmonik salinim denkleminden yola ¢ikarak, ideal bir elastik ortamda X ekseninin pozitif yoniinde
yayilan diizlemsel harmonik dalganin denklemini tiiretiniz.

Cozim:
Dalga kaynagimin (sekil 7, A noktasi) salinimi, Y = Acos(w?) denklemi ile tanimlanir; burada A genlik;
o ise salinimin agisal frekansidir.
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Dalga sonlu bir lz v ile yayildigindan, ortamdaki parcaciklar ayn1 anda salinmaya baglamaz.
Kaynaktan X uzaklikta bulunan bir parcacik (sekil 7, B noktasi) hemen salinmaya baslamaz. Salinmaya,t

zaman gecikmesiyle baslar; bu gecikme siiresi suna esittir

dalganin x mesafesini kat etmesi i¢in gereken siireye esittir: 7 =—. Dolayisiyla,
v
Kaynaktan x uzaklig1 su yasaya gore salinacaktir:

y=Acosw(t—7)= Acos a)(t —éj
w="" vev=2 , iliskilerini kullanarak sunu elde ederiz:
T T X 2
x_2z
v A
Pozitif X yoniinde yayilan diizlemsel bir harmonik dalga i¢in k = 27 / A dalga sayisin1 kullanirsak,

su denklemi elde ederiz: 5
y= Acos(a)t _77[)() =>y= Acos(a)t - kX) .

@ COZUMLU ORNEK 3.

Bir dalga su denklemle ifade edilir: y = 0,5cos7(0,25t — X). Tim biiyiikliikler temel birimlerle
ifade edilmistir. Dalganin genligini, frekansini ve hizini bulun.

Cozum:
Harmonik dalganin genel denklemi y = A4cos(wt — kx)

sOyledir: Verilen denklemle soyledir: Verilen denklemle y =0,5cos(z-0,25¢ — 7x) , aradigimiz
degerleri elde ederiz:

- Genlik, kosiniistin 6niindeki katsayidir: A = 0,5 m.

Argiiman i¢indeki t zamanindan 6nceki katsay1 agisal frekanstir:

w=7-0,25=0,257 rad/s ve frekans soyledir: f = L m =0,125Hz.
2r 27
- x'in 6niindeki katsay1 dalga sabitidir: kK =z rad/m. k = 7 rad/m.
- Dalga hiz1 soyledir: v= % = 0,257 =0,25m/s .
Va

@ ETKINLIK 1.

Enerjinin genlik ve frekansa baghhigin inceleyin.

Yontem

R

1. Asagidaki web sitesinden PhET simiilasyonu “Wave on a String”i a¢in:Ha cienna-
Ba MHTEPHET-CTPAaHUIIA!

L
a3
o

bllflJ
II_
B S B

https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_all.html
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2. Ayar:

- Soniimleme = Yok(Damping = None), boylece dalga enerjisinde kayip olmaz
- Son (End = No End) (yansiyan dalgalarin olugsmasini 6nlemek icin.)

- Tel gerilmesini sabit olarak ayarlaymn (Tension = Constant)

Dalga kaynag olarak (Oscillate) secenegini secin.

Baslangi¢ genligini ve frekansi ayarlayin, ardindan dalganin tasidigi enerjiyi gozlemleyin.
Genligi degistirmeden frekansi iki katina ¢ikarin.

Dalganin tagidigi enerjinin bir periyot boyunca nasil degistigini gézlemleyin.
Baslangi¢ frekansina geri doniin ve genligi yariya indirin.

Asagidaki sorular1 yanitlayin:

- Frekans artirildiginda dalganin tasidig: enerji nasil degisir?

- Genlik azaldiginda dalganin tagidigi enerji nasil degisir?

R =

Dalganin enerjisi ve siddeti

Bir mekanik dalga, yayildig1 ortamda bir noktadan baska bir noktaya mekanik enerji tagir. Ortam tane-
cikleri dalgayla birlikte ilerlemez; yalnizca denge konumlari etrafinda titresir. Enerji, bir tanecikten digerine
aktarilir.

Bir mekanik dalganin enerjisi, ortamin belirli bir boliimiindeki taneciklerin kinetik ve potansiyel ener-
jilerinin toplamina esittir:
E=E +E,.
Daha once 6grenildigi gibi, basit harmonik hareket yapan bir tanecigin toplam mekanik enerjisi sabittir
ve genlik konumundaki potansiyel enerjiye esittir. Mekanik dalgada ise tek bir tanecik degil, ortamdaki ¢ok

sayida tanecik titresim yapar. Bu taneciklerin tiimii ayn1 acisal frekans w ve ayn1 genlik A ile titresir; ancak
titresim fazlar farklidir.

Yogunlugu p olan ortamin kii¢iik bir hacmi ele alindiginda, bu hacimde ¢ok sayida titresen tanecik bu-
lunur. Her bir tanecigin enerjisi genligin karesi (A%) ve agisal frekansin karesi (w?) ile dogru orantilidir. Bu
nedenle dalganin tasidig1 toplam enerji de bu biiyiikliiklere baglidir. Ortamin s6z konusu hacmindeki toplam
enerji, tiim taneciklerin enerjilerinin toplamina esittir ve harmonik mekanik dalga icin asagidaki bagintiyla
ifade edilir: 1

E= 3P 0’ A AV
Bu baginti, dalganin tasidigi enerjinin genlige, ortamin &zelliklerine ve dalganin frekansina bagli oldugu-

nu gosterir. Mekanik dalganin tasidigi enerji, genligin karesi ile dogru orantilidir. Buna gore, dalganin
genligi iki katina ¢ikarildiginda tagidigi enerji dort katina ¢ikar.

Dalga siddeti, dalganin yayilma dogrultusuna dik dogrultuda yerlestirilen birim yiizeyden birim zaman-
dagecen enerji miktaridir. Dalga siddeti asagidaki bagintiyla tanimlanir:

E_P

TSAt S

Burada P, dalga giiciinii gosterir. Dalga siddetinin SI birimi watt/metrekare (W/m?2)'dir.

@ COZUMLU ORNEK 4.

Bir dalga, homojen bir ortamda sabit bir hizla yayilir. Asagidaki durumlarda, bir periyot boyunca
dalga tarafindan tasinan enerjiye ne olur:
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a) Dalganin frekansi iki katina cikar (genlik ayn1 kalir)?
b) Dalganin genligiyariya indirilir (frekans ayn1 kalir)?

Cozim:

Ortamin belirli bir boliimiindeki mekanik dalganin enerjisi, genligin karesi ve agisal frekansin
karesiyle orantilidir: E ~ A? w?.
Bir periyot T siiresince dalga, bir dalga boyu kadar ilerler; bu nedenle dalganin bu “pargasinin” tasidigi
enerji her dik ylizeyden gecer. Dalganin hiz1 sabit oldugundan, bir periyotta tasinan enerjinin su
biiytikliikle orantili oldugu gecerlidir E;~ Ao, T

Ayrica, o =27f ve T =% oldugundan, E; ~ A*f elde edilir.

a) Eger =21, olur ve genlik ayni kalirsa, o zaman: E; ~ A’2f = 2E;. Yani tagman enerji iki
katina ¢ikar. A A 1
b) Eger A= > olur ve frekans ayni kalirsa, o zaman: Et ~ (5)2 f= e Yani taginan enerji

orijinal enerjinin dortte birine diser.

2 .y
DAHA FAZLA OGREN

Bir ip boyunca yayilan enine mekanik dalgayi ele
alalim. Sekil 7'de, salinimin bir ip (veya baska bir elas- .
tik ortam) boyunca bir periyot T siiresince (kaynagin 1
bir tam salinim yaptig1 zaman araliginda) nasil iletildigi
gosterilmektedir.

t=0
2
- N
t = 0 aninda ipin tiim tanecikleri denge konumun- , /\
dadir. Dalga kaynagini temsil eden ilk tanecige yukar1 =7 % T ==
=27 i
=T o 23 == 3

3 4 5

yonde bir impuls uygulanir ve tanecik salinmaya baglar.
Zamanla, ipteki elastik kuvvetlerin etkisiyle salinim bir
tanecikten digerine kademeli olarak aktarilir. Boylece
her tanecik, kaynakla ayn1 sekilde ancak belirli bir za-
man gecikmesiyle salinmaya baslar (Sekil 8).

t =T stiresi sonunda kaynak bir tam salinim yapmis
olur ve salinim, ilk tanecikle ayni1 fazda salinan besinci
tanecige ulasir. Bu durum, dalga hareketinde salinimin
ortam boyunca iletildigini, taneciklerin ise yalnizca den-
ge konumlari etrafinda salindigini gosterir.

Mekanik dalgalarda mekanik enerji, ortamin AV hacminde salinan tiim taneciklerin kinetik ve potan-
siyel enerjilerinin toplamina esittir. Buna gore:

E=E +E,

./\*--

Sekil 8. Enine dalganin yayilmasi

|

Kiitlesi m,, olan bir pargacigin mekanik enerjisi, harmonik salinimcinin enerji denklemi ile veriliyorsa
1
E =—ma’A’,
2

oldugunda AV hacmini kaplayan dalganin toplam mekanik enerjisi i¢in su sonucu elde ederiz:
E=NE =N %moa)zA2 :%ma)zA2 ,
burada m = Nm dir.
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m = pAV oldugundan, su
E= 1 po’ APAV.
sonucu elde ederiz: 2

Bir ortamdaki dalganin bir kisminin enerjisi, salinimin genliginin karesiyle orantilidir.

i’fg, SORULAR VE ODEVLER

1. Enine dalgalar ile boyuna dalgalar arasindaki farklar belirtiniz.
2. Homojen bir ortamda yayilan bir dalganin hiz1 neye baglidir?

3. Genlik sabit kalirken kaynak frekans1 arttiginda, belirli bir ortamda yayilan bir dalganin siddeti nasil
degigir?
4. Ayni anda ayni uzama y degerine sahip iki nokta, ayn1 fazda salinmak zorunda midir? Aciklayiniz.

5. Dalga su denklemle ifade edilir: y = 0,05sin 2r(0,2t — 4x). Tiim biiyiikliikler temel birimlerle ifade
edilmistir. Dalganin genligini, frekansini ve hizini belirleyin. (C6ziim:0,05 m; 0,2 Hz; 0,05 m/s)

6. Farkli genlik ve frekanslara sahip iki enine dalga, aymi gerilmis ip boyunca yayilir. Once genligi 1 cm
ve frekansi 12 Hz olan bir dalga ilerler, ardindan genligi 2 cm ve frekans1 6 Hz olan bir dalga gelir. iki
dalganin enerjilerinin oranini ve siddetlerinin oranini bulun. (Coziim: : E/E =11/1I,= 1)

2.5. Dalgalarin Yansimasi ve Kirilmasi
Huygens-Fresnel ilkesi

Bir dalganin olugmasi ve yayilmasi i¢in bir kaynak gerekir. Her dalganin bir dalga cephesi vardir. Dalga
cephesi, salinmaya baslamis taneciklerle heniiz salinmaya baslamamis tanecikleri ayiran yilizeydir. Dalga
yayildik¢a dalga cephesi kaynaktan uzaklasir ve ortamdaki giderek daha fazla tanecik titresmeye baslar.

t + At anindaki yeni dalga cephesi, t anindaki dalga cephesinin ilerlemesiyle olusur ve agagidaki sekilde
tanimlanabilir:

1. Her dalga cephesi, iizerindeki her
noktanin yeni bir dalga kaynagi gibi dii-
i P stiniilebilecegi bir yilizeydir.

! 2. Dalga cephesi iizerindeki her nokta,
! ikincil dalgalar (kiiciik kiiresel dalga-
| lar) olusturan ikincil bir kaynak gibi

davranir.

F 3. Belirli bir siire sonra, her ikincil

i 5 kaynagin olusturdugu dalgalarin kendi
i 2 kii¢iik dalga cepheleri olusur.

4. Yeni dalga cephesi, tiim ikincil dal-

Sekil 1. Duzlemsel (solda) ve kiresel dalganin (sagda) olusumu ga cephelerinin ortak zarfi olarak olusur.
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2.5. Dalga yansimasi ve kiriimasi

Ortam izotropik ise (tiim yonlerde ayni fiziksel 6zelliklere sa-
hipse), dalga cephesi seklini korur. Bagka bir deyisle, diizlem dal-
ga diizlem dalga, kiiresel dalga ise kiiresel dalga olarak yayilmaya
devam eder (Sekil 1). Dalgalarin yayilmasini agiklayan bu ilkeye
Huygens—Fresnel ilkesi denir.

Bir dalga, farkli 6zelliklere sahip iki elastik ortami ayiran si-
nira ulastiginda, enerjisinin bir kismi yansir, bir kismi ise ikinci
ortama gecerek kirilir. Bu nedenle dalganin yayilma dogrultusu
. degisir. Sekil 2'de gelen, yansiyan ve kirilan dalgalarin 1smlari
Sekil 2. Isinlariyla gosterilen dalgalarin gosterilmektedir. Sekildeki a, a' ve S agilart sirasiyla gelme agisi,

yansimasi ve kirilmasi yansima agis1 ve kirilma acis1 olup sinir ylizeyine ¢izilen normale
gore Olgiiliir.

Dalgalarin yansimasi

Yere dik olarak asag1 yonde bir lastik top atildiginda, top yiizeye ¢arptiktan sonra geldigi dogrultu boyunca
geri doner. Top, yere normale gore belirli bir aciyla atildiginda ise yiizeye carptiktan sonra yon degistirerek
sekmeye devam eder. Bu durumda topun yiizeye gelis agisi, sekme agisina esittir. Dalgalar da benzer sekilde
davranir. Diizlem bir dalga, iki ortam arasindaki sinira ulastiginda yansir ve yansiyan dalga da diizlem dalga
olarak yayilmaya devam eder. Dalgalarin yansimasinda, gelen dalga, normale ¢izilen dogru ve yansiyan dalga
ayni diizlemde bulunur. Ayrica yansima agisi, gelme agisina esittir. Buna gore:

o=a'

@ ETKINLIK 1.

Su yiizeyinde dalgalarm yansimasini inceleyin ve yansima ag¢isinin gelis agisina esit oldugunu belir-

leyin.

Gerekli malzemeler:

e Sig su kabi

e Dalgalari olusturmak igin bir ¢ita veya cetvel

e Fayans, tahta ¢ita veya plastik bariyer

Yontem

1. Si1g bir kaseyi suyla doldurun. Suyun derinligi 1 cm’den az olmalidir.

2. Diiz citay1 veya cetveli suya daldirin ve cetveli diizgiin bir sekilde salinmaya zorlayin. Bu, su i¢in-
de yayilan diizlemsel dalgalar olusturacaktur.

3. Kabin i¢ine, dalga yayilma yoniine gore 45° agiyla diiz bir engel yerlestirin.
Dalgalar engelle karsilastiginda ne oldugunu gozlemleyin.

5. Fotograf veya video ¢ekin ve gelis acis1 ile yansima agisini 6lgiin.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Huygens-Fresnel prensibini kullanarak dalgalarin yansimasini agiklayn.

Cozdm: Sekil 3, dalga cephesi bir diiz engele belirli bir agiyla carpan bir diizlemsel dalgay1 gos-
termektedir. Gelen dalganin dalga cephesi AC ile gosterilmistir. Dalga cephesi engele belirli bir agiyla
carptig1 icin, dalga cephesinin farkli kisimlar1 engele ayn1 anda ulagsmaz. A noktas1 engele ilk 6nce temas
ederken, B noktasi bir gecikmeyle temas eder.
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Huygens-Fresnel ilkesine gore, engele te-
mas eden dalga cephesinin her noktasi ikincil
bir dalganin kaynagi haline gelir. Dolayisiyla,
dalga A noktasinda engele temas ettigi anda, o
noktadan itibaren ikincil bir dalga yayilmaya ! !
baglar. Dalga B noktasina ulastiginda, A nok-
tasindan gelen ikincil dalga c¢oktan yayilmig !

e C |
olur. Dalga cephesinin yeni konumu, ikincil \
dalgalara ayni anda dokunan ¢izgi olarak elde T\ ;
edilir. Bu ¢izgi, yanstyan DB dalgasinin dalga A“"“A\

A

cephesini temsil eder. B

Seklin geometrisinden, dalganin engele Sekil 3. Huygens-Fresnel prensibi kullanilarak dalga
gelme agisinin yansima agisina esit oldugu go- yansimasi olgusunun agiklanmasi
riliir. Baska bir ifadeyle, dalgalarin yansima-
sinda yansima yasasi gegerlidir:

i Farkh ortamlarda dalganin hizi

Gerilmis bir tel boyunca dalganin yayilma hiz

Gitar telleri ayn1 uzunlukta olmalarina ve benzer sekilde titres-
tirilmelerine ragmen ayni sesi ¢ikarmazlar (Sekil 4). Bunun nedeni,
tellerin fiziksel 6zelliklerinin farkli olmasidir. Bazi teller daha ince,
bazilar1 ise daha kalindir. Ayrica tellerin gerilme kuvvetleri de farkli
olabilir. Daha ince veya daha gergin bir telde dalga daha hizli yayilir.
Buna karsilik, daha kalin veya daha gevsek bir telde dalga daha yavas
yayilir. Bu nedenle, tellerin uzunluklari ayni olsa bile dalga hiz1 farkli
oldugundan titresim frekanslar1 ve dolayisiyla ¢ikardiklari sesin per- sekil 4. Farkli kesit alanlarina
desi de farkli olur. ve gerilmelere sahip tellerde
dalga yayilmasi: Ayni uyarma,

farkl dalga hizi

Gergin bir tel veya ip lizerinden yayilan enine dalganin hiz1 soyledir:

v= |—,
u
Burada F, tel veya ipin gerilme kuvvetini; uise telin veya ipin dogrusal kiitle yogunlugunu gosterir. Dogrusal

kiitle yogunlugu, telin veya ipin birim uzunlugunun kiitlesidir ve x = Im ) bagintisi ile ifade edilir.

Katt maddelerde boyuna dalgalarin hizi

Kati maddeler, birbirine elastik baglarla bagli taneciklerden olusmus bir yap1 olarak diisiiniilebilir. Bu
elastik baglar, kiiciik yaylar gibi davranir (Sekil 5). Bir tanecik denge konumundan uzaklastirildiginda, kom-
su taneciklerle arasindaki elastik baglar sekil degistirir ve olusan titresim ortam boyunca yayilir. Dalganin
yayilma hizi, ortamin elastik 6zelliklerine ve yogunluguna baglhidir. Kat1 bir ortamdaki dalga hiz1 asagidaki
bagintiyla hesaplanabilir::

V= |—>»
P
Burada E malzemenin elastik deformasyona kars1 gosterdigi direnci ifade eden Young esneklik modiiliinii;
pise maddenin yogunlugunu gosterir.
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Sekil 5. Bir tanecik F kuvveti ile
uyarildiginda, olusan titresim
tanecikler arasindaki elastik
kuvvetler sayesinde ortam
boyunca yayilr.

Akiskanlar icindeki boyuna dalganin hizi

Sivilarda, boyuna dalgalar ortamdaki parcaciklarin periyodik sikigmasi ve genlesmesi seklinde yayilir.
Bir sividaki boyuna dalgalarin yayilma hiz1 v, asagidaki formiille ifade edilir: Bir akiskan i¢indeki boyuna
dalgalarin yayilma hiz1 v, agsagidaki formiille ifade edilir:

B
V= [—

P
Burada B, akigkanin hacimsel elastiklik modiiliinii (hacim modiiliinii) gdsterir ve akigkanin sikismaya karsi
gosterdigi direnci ifade eder. p ise akiskanin yogunlugudur.

2

Gazlarda boyuna dalganin hizi

Gazlarda tanecikler arasinda kalici elastik baglar bulunmamasina ragmen, boyuna dalgalar ortamda olu-
san sikigsma ve seyreklesme bolgeleri sayesinde yayilir. Gazlarda boyuna dalganin yayilma hizi, gazin basin-
cma (p)ve yogunluguna (p) baglidir. ideal bir gazdaki boyuna dalgani hiz1 asagidaki bagimtiyla hesaplanir:

V=17 P >
P
Burada y, adyabatik indis (Poisson sabiti) olup degeri gazin molekiil yapisina baglidir. Tek atomlu gazlar igin

y = 1,67, iki atomlu gazlar i¢in y = 1,40, ii¢ atomlu ve ¢ok atomlu gazlar icin ise y = 1,33'tiir. Ideal gaz denk-
lemi kullanilarak dalga hiz1 asagidaki sekilde de ifade edilebilir.

RT
AV

Burada R, evrensel gaz sabitini; T, gazin mutlak sicakligin1 ve M, gazin mol kiitlesini gdsterir. Evrensel gaz
sabitinin degeri R =8,31J/(mol - K) 'dir.

@ COZULMLU ORNEK 2.

30 N'luk bir kuvvetle gerilmis bir tel boyunca bir enine dalga yayilmaktadir. Telin bir metresinin
kiitlesi 5 g'dir. Ayn1 anda denge durumunda olan iki komsu pargacik arasindaki mesafe 0,5 m'dir. Dalganin
hizin1 ve dalga boyunu belirtiniz.

Verilenler: F =30N, z=5g/m=0,005kg/m, d=0,5m Istenen: v-?, 1 -2

Cozim: =

Gerilmis bir tel lizerindeki enine dalganin hiz1 sdyledir: v = \/: =77,46m/s.

Siniizoidal bir dalgada, par¢aciklar y = 0, oldugunda denge konumundadir ve bu durum tel boyunca
her A /2 mesafede gerceklesir. Bu nedenle: d = 5 Buradan A =2d =2-0,5=1,0m elde edilir.

Kisaca: Siniis dalgasinda ardisik iki denge noktas1 arasindaki uzaklik yarim dalga boyuna esittir.
Verilen d = 0,5 m oldugundan dalga boyu A = 1.0 m olarak bulunur.
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Dalga Kirilmasi

Bir araba asfalt yolda ilerlerken 6n tekerleklerinden biri kumlu bir alana girdiginde, o tekerlek daha dii-
siik bir hizda hareket etmeye baslarken, digeri asfalt {izerinde daha yiiksek bir hizda hareket etmeye devam
eder. iki tekerlek arasindaki hiz farki nedeniyle, araba hareket yoniinii degistirir ve hareketin daha yavas
oldugu tarafa dogru doner.

Dalgalar da benzer sekilde davranir. Bir dalga cephesi, iki ortam arasindaki arayiize bir agiyla ¢arptigin-
da, dalga cephesi bu iki ortamda farkli hizlarda yayilir. Sonug olarak, dalga cephesinin farkli kisimlari farkli
hizlarda hareket etmeye baslar. Sonug olarak, dalga yayilma yoniinii degistirir. Bir dalganin bir ortamdan
digerine gegerken yayilma yoniinii degistirmesi olgusuna dalgalarin kirilmasi denir ( Sekil 2 bakiniz).

@ ETKINLIK 2.

Su yiizeyinde dalgalarin kirilmasini arastirmak ve dalganin hizi ile dalga boyunun, derin sudan sig
suya gegigine bagliligini belirlemek.

Gerekli malzemeler:

e Sig su kabi

e Dalgalar1 uyarmak i¢in bir ¢ita veya cetvel

e Alcak bir cam karo (kabin s1g bir boliimiinii olusturmak igin)
Yontem

1. Bir kabi suyla doldurun. Suyun yiizeyi sakin olmalidir.

2. Kigiik cam karoyu kabin bir kismina yerlestirin, boylece o bdliimde su daha sig olurken diger
kisim daha derin kalir.

3. Suda salinan bir ¢ubuk veya cetvel kullanarak diiz dalgalar olusturun. Dalgalar ayni frekansta
uyarilmalidir.

4. Dalgalar, suyun derin ve s1g kisimlari arasindaki sinirla karsilastiginda ne oldugunu gézlemleyin.

5. Dalga yayilma yoniindeki degisikligi not edin ve kabin derin ve s1g kisimlarindaki dalga boylarini
karsilastirin.

Asagidaki sorular1 yamitlayin:
1. Dalgalar derin sudan s1g suya gegerken yayilma yonii ne olur?
2. Sig suda dalganin dalga boyu, derin suya kiryasla nasil degisir?

3. Dalganin frekansi dalga kaynagi tarafindan belirleniyorsa ve ayni kaliyorsa, dalga boyu azaliyorsa,
s1g sudaki dalganin hiz1 hakkinda ne sonug ¢ikarilabilir?

Gozlemler, bir dalganin derin sudan s1§ suya gecerken yayilma dogrultusunun ve dalga boyunun de-
gistigini gostermektedir. Dalganin frekansi, dalga kaynagi tarafindan belirlendigi i¢in bir ortamdan digerine
gecerken degismez. Dalga hiz1 v, frekans f ve dalga boyu 4 arasinda V= A f, bagintis1 gegerlidir. Buna gore,
frekans sabit kaldigindan dalga boyundaki degisim, dalga hizinin da degistigini gdsterir. Dalga ikinci ortama
gectiginde, dalga cephesinin farkli noktalar1 bu ortama ayni anda ulasmaz. Bu nedenle dalga cephesinin farkl
kisimlart farkli hizlarla yayilir. Hizlarin farkli olmasi, dalganin yayilma dogrultusunun degismesine neden
olur. Bu olaya dalgalarin kirilmasi denir. Dalga kirilmasi i¢in asagidaki kurallar gegerlidir:

- Gelen dalga, sinira ¢izilen normal ve kirilan dalga ayn1 diizlemde bulunur.
Gelis acisinin siniisiiniin kirilma agisina orani, iki ortam arasindaki barajdaki boslugun oranina esittir:
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iki ortamdaki dalganin kirilma derecesi arasindaki orana esittir

sina_V,

sin 8 - v,

@ COZOMLU ORNEK 3.

Huygens—Fresnel ilkesinden yola cikarak kirilma yasasim tiiretin.

temsil eder.

b

. BC .
sin@ =—, sinf =
AB d

BC= vit u AD = V,t, oldugundan, bu iki ifadenin orani alinirsa:

C6zum: Sekil 6'da, diizlem bir dalganin bir ortamdan baska bir
ortama gegerken kirilmasi gosterilmektedir. Dalga, birinci ve ikin-
ci ortamda sirasiyla v, u v, hizlariyla yayilir. Gelen dalganin dalga
phesi, gelen 1sma dik olan AC dogrusu ile gosterilmistir. Dalga, sinir
ylizeyine belirli bir aciyla ulastigindan, dalga cephesinin farkli nok-
talar1 sinira ayn1 anda ulagsmaz. Dalga cephesinin A noktasi sinira ilk B
ulasirken, ayni anda C noktas1 hala birinci ortamda bulunur ve B nok- . =
tasina dogru hareket eder. t siiresi sonunda, C noktasi birinci ortamda |
v, hiziyla CB kadar yol alirken, A noktast ikinci ortamda ikincil bir
dalga kaynagl héline gelir ve bu dalga v, hiziyla yayilarak AD kadar
yol alir. 1ki ortamdaki dalga hizlar1 farkli oldugundan genel olarak
CB # AD olur. Yeni dalga cephesi, ikincil dalga cephelerine teget
olan BD dogrusu ile gosterilir. BD, kirilan dalganin dalga cephesini

Seklin geometrisinden, ortak bir hipoteniis AB'ye sahip iki dik
iicgen, ABC ve BAD, gozlemlenir. Bunlar icin su iliski gecerlidir:

AB

bagintisi elde edilir. Bu baginti, dalgalarin kirilma yasasinin matematiksel ifadesidir.

Sekil 6. Huygens—Fresnel ilkesine
gore dalgalarin kirllmasinin
actklanmasi

sina Vv,
. R
sinff v,

@ COZUMLU ORNEK 4.

Daha derin sularda su dalgasinin dalga boyu 2.4 m ve hiz1 1,2 m/s'dir. Dalga, hizin 0,75 m/s oldugu

s1g sulara girer. Giris acist 30°'dir.

a) Dalganin frekansimi bulun. b) S1g sudaki dalgalarin dalga boyunu bulun. ¢) Kirilma ag¢isini bulun.

Verilenler: A =2,4m, Vv, =1,2m/s (derin su), v, =0,75m/s
(s1g su), a =30’

istenen: a) f -2 b) 1, -2 B) B2

Cozim:
a) Dalganin frekansi v=f14 = f = % =0,5Hz.

@=¥=um.

b) Yansimada frekans degismez, dolayisiyla s1g sudaki dalga boyu soyledir:
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¢) Dalga kirilmasi i¢in asagidakiler gecerlidir:

i V. Y
w:; = sinf=sina-—=+ = ﬂzarcsin(0,3125)z18,2°.
sinf8 v, v,

Mutlak ve bagil kirllma indisi

Dalga kirilmasi olgusu agisindan, farkli ortamlardaki bir dalganin hizinin karsilastirilmasini saglayan
mutlak kirilma indisi ve goreceli kirilma indisi kavramlarimi tanitmak yararlhdir.

Bir ortamin mutlak kirilma indisi, referans ortamdaki dalga hizinin, s6z konusu ortamdaki dalga hizina
orani olarak tanimlanir. Su dalgalar1 veya ses dalgalar1 gibi mekanik dalgalar icin referans ortam, genellikle
dalganin en yiiksek hizda yayildig1 ortamdir. Mutlak kirilma indisi agsagidaki ifadeyle verilir:

n=—,
Vo
Burada V,,, e referans ortamdaki dalga hizini; “ise incelenen ortamdaki dalga hizini gosterir.

Mekanik dalgalarda uygulamada, iki farkli ortamdaki dalga yayilimin1 karsilastirmak i¢in daha ¢ok bagil ki-
rilma indisi kullanilir. Ortam 2'nin, ortam 1'e gére bagil kirilma indisi, bu ortamlardaki dalga hizlarinin orani
olarak tanimlanir:
n, =
21 V2 .

Bir dalga, yayilma hizinin daha biiyiik oldugu bir ortamdan yayilma hizinin daha kiigiik oldugu bir or-
tama (V, <V, ) gectiginde, bagil kirilma indisi 1'den biiylik olur ve dalga normale yaklasacak sekilde kirilir.
Buna karsilik, dalga yayilma hizinin daha kiigiik oldugu bir ortamdan yayilma hizinin daha biiyiik oldugu bir
ortama gectiginde, normalden uzaklasacak sekilde kirilir. Bagil kirilma indisi kullanilarak dalgalarin kirilma
yasasi asagidaki bagintiyla da ifade edilebilir:

Bu durum, dalgalarin kirilmasinin farkli ortamlardaki yayilma hizlarinin farkli olmasinin bir sonucu oldugu-
nu agikca gostermektedir.

DAHA FAZLA OGREN

2>
Tsunami dalgalari, cogunlukla deniz tabaninda meydana gelen depremler, volkanik patlamalar veya
d

eniz alt1 heyelanlar1 sonucunda biiyiik su kiitlelerinin ani dikey yer degistirmesiyle olusan uzun dalga
boylu su dalgalaridir. Riizgarin etkisiyle olusan ve yalnizca suyun ylizey tabakasini etkileyen deniz
dalgalarindan farkl olarak, tsunami dalgalar1 deniz tabanindan su yiizeyine kadar tiim su kiitlesini etkiler.

Derin sularda tsunami dalgalarinin dalga boyu ¢ok biiyiik, genligi ise olduke¢a kiicliktiir. Bu nedenle
acik denizde genellikle fark edilmezler. Tsunami dalgalarmin yayilma hizi su derinligine baghdir ve derin
sularda saatte yiizlerce kilometreye ulasabilir. Dalga boylarinin ¢ok uzun olmasi nedeniyle, yayilirken ¢ok
az enerji kaybeder ve okyanuslar boyunca ¢ok uzak mesafelere ulasabilirler.

Kiyiya yaklasip s1g sulara ulagtiginda, tsunami dalgasinin hizi 6nemli 6l¢iide azalir. Dalganin frekansi
kaynak tarafindan belirlendigi i¢in bir ortamdan digerine gecerken degismez. Bu nedenle hizin azalmasi,
dalga boyunun da azalmasina neden olur. Ayn1 zamanda, dalganin tasidig1 toplam enerji yaklasik olarak
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korundugundan, enerji daha dar bir bolgede yogunlasir
ve bunun sonucunda dalga genligi hizla artar (Sekil 7).

Bu nedenle tsunami dalgalari, kiy1 bolgeleri icin
en yikici dogal olaylardan biridir. Buna karsilik, derin
sularda genliklerinin kiiciik olmasi nedeniyle cogu
zaman fark edilmezler.

Sekil 7. Tsunami dalgalarinin dalga
boyu ve genligindeki degisim

i"i. SORULAR VEODEVLER

1. Ikinci ortamdaki dalganin yayilma hizi, birinci ortamdaki yayilma hiziyla ayni olsaydi dalganin yayilma
yOnii nasil degisirdi? Bu durumda kirilma olay1 gerceklesir miydi?

2. Dalga bir ortamdan digerine gecerken dalga boyu ve hiz1 degisirken frekansi neden degismez?
Mekanik dalgalarin yayilma hizi hangi faktorlere baglidir? Aciklayiniz.

B

. Sagdaki resim bir dalganin hareketini gostermektedir. Dalga hangi ortamda
daha yiiksek bir hizda ilerler? A¢iklayiniz.

5. 400 m uzunlugundaki bir ¢elik gubugun bir ucuna ¢ekic darbesi ile bir ses
dalgasi olusturulur. Celigin Young modiilii 2,0 - 10" Pa ve yogunlugu 7800
kg/m?’tiir. Havadaki ses hiz1 340 m/s'dir. Celik gubuk igindeki ses hizini bulun.
Ses, hangi ortama daha hizli ulasir ve bu ne kadar siirede gergeklesir? (Coziim:
celik; 1,1 s)

6. Dalga boyu 85 cm olan bir ses dalgasi havada ilerlerken deniz suyuna girer: a) Suyun igindeki ses
dalgasinin dalga boyunu bulun. b) Dalga, su yilizeyine 3°'lik bir ag1yla ¢arparsa, kirilma agis1 ne kadardir?
Ses hizlarini su sekilde alin: havada: 340 m/s, suda: 1480 m/s.( Coziim: 3,7 m; 13,2°)

2.6. Ses ve sesin ozellikleri

Glinliik yagsamda stirekli olarak farkli seslere maruz kaliriz. Arkadaslarla yapilan sohbetler, dinlenen mii-
zik, trafik giiriiltiisii ve ani yiiksek sesli patlamalar buna 6rnek olarak verilebilir. Insan sesi, ses tellerinin tit-
resmesi sonucu olusur ve birka¢ on hertz ile birkag¢ bin hertz arasindaki frekanslarda tiretilebilir. Hoparlorler
ise diyaframlarinin titresmesiyle ¢evresindeki hava taneciklerini titrestirerek ses olusturur. Trafik giiriiltiisi,
araglarin gesitli pargalarinin titresimlerinden kaynaklanir ve bircok farkli frekansi igerir.

Her ses, ses kaynagi olarak adlandirilan bir cismin titresimleri sonucu olusur. Kaynagin titresimleri, i¢in-
de bulundugu elastik ortamdaki taneciklere aktarilir ve mekanik dalga halinde yayilir. Bir mekanik dalganin
insan kulagi tarafindan ses olarak algilanabilmesi igin frekansinin 20 Hz ile 20 kHz arasinda olmasi gerekir.
20 Hz'in altindaki frekanslara infrases, 20 kHz'in {izerindeki frekanslara ise ultrases denir. Bu frekans aralik-
larindaki sesler insan kulag: tarafindan isitilemez.

Ses, maddi bir ortamda (gaz, s1vi veya kati) yayilan ve insan kulag: tarafindan algilanabilen boyuna bir
mekanik dalgadir. Ses, mekanik bir dalga oldugu i¢in vakumda yayilmaz. Ses dalgasi yayilirken, ortamdaki
parcaciklar denge konumlar etrafinda salinir ve bdylece enerji aktarir; ancak dalga tarafindan herhangi bir
madde taginmaz.
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i Nasil duyanz?

Kulak kepcesi
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& kanallari

"
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= # ic kulak Ostaki borusu
Dis kulak (Ostaki tupu)

Cekic

Sekil 1. Kulagin enine kesiti ve bilesenleri

Sekil 1'de kulagin bir kesiti gosterilmistir.

Bir ses kaynagi ses iirettiginde, olusan ses dalgalar1 ortamda yayilir. Ses dalgalari, ortamdaki taneciklerin
ardisik sikisma ve seyreklesmeleri seklinde ilerler. Dalgalar 6nce dis kulaga ulasir. Dis kulagin gorevi ses
dalgalarini toplamak ve kulak kanalina yonlendirmektir. Ses dalgalart daha sonra kulak zarina ulasir ve kulak
zar1 ses dalgasinin frekansiyla titresmeye baslar. Kulak zarmin titresimleri, orta kulakta bulunan ¢ekig, ors ve
iizengi kemikleri araciligiyla iletilir. Bu kemikler kaldirag gibi calisarak titresimleri gliclendirir ve i¢ kulaga
iletir.

Giglendirilmis titresimler, i¢ kulakta bulunan ve siviyla dolu salyangag (koklea) i¢ine ulasir. Koklea
icinde, girisinde yaklagik 0,04 mm'den ucunda yaklasik 0,5 mm'ye kadar degisen uzunluklarda ¢ok sayida
elastik lif i¢ceren baziler membran bulunur. Farkli uzunluklari ve sertlikleri nedeniyle her bir kilicin kendine
0zgl bir rezonans frekansi vardir. Bir ses dalgasi kokleadaki siviyr salinmaya zorladiginda, yalnizca dogal
frekansi sesin frekansi ile eslesen killar titresime geger. Bu sekilde, baziler membran boyunca farkli yerlerde
farkl frekanslar algilanir.

Isitme sinirinin uclar1 bu liflerin her birine temas eder. Sac hiicreleri titrestiginde sinir uglarmi uyarir
ve elektriksel uyarilar olusur. Bu uyarilar isitme siniri yoluyla serebral korteksteki isitme merkezine iletilir;
burada islenir ve ses algisi olusur.

Tonlar

Be———

Sesler, saf ton veya karmasik ton olabilir. Saf ton, akort ¢atali gibi harmonik titresim yapan bir kay-
nak tarafindan tretilen sestir. Saf tonlarin temel 6zelligi, yalnizca tek bir frekansa sahip olmalaridir.



2.6. Ses ve sesin ozellikleri

Saf bir ses, siniis (veya kosiniis) fonksiyonu ile ifade edilir:
y = Asin(wt + kx).

Sekil 3a'da saf bir tona ait dalga grafigi gosterilmektedir. Miizik
aletlerinin trettigi sesler ise karmagik tondur. Karmasik ton, farkl
frekanslara sahip birden fazla saf tonun st liste binmesiyle olusur.
Baska bir ifadeyle, birden fazla siniis fonksiyonunun toplami sek-
linde ifade edilir. sekil 2. Ses catali, vuruldugunda belirli

bir frekansta titreserek saf ton Ureten

N . bir aractir. En ¢cok mizik aletlerinin

y= Z A, sin(opt + K X) akort edilmesinde ve akustikle ilgili
n=1 deneylerde kullantlir.

burada A n'inci saf tonun genligini; @, n'inci saf tonun acisal frekansini; k, e ise n'inci saf tonun dalga sa-
yisini ifade eder.

Karmasik bir ses (Sekil 4a), saf tonlara ayristirilabilir. Bu ayristirmada en diisiik frekanslh bilesen temel ton
olarak adlandirilir. Diger bilesenler ise iist harmonikler (iist tonlar) olarak adlandirilir. Ust harmoniklerin
frekanslari, temel frekansin tam say1 katlaridir:

f,=nf, (n=2,3,4,...).

Bir sesi olusturan frekanslarin, karsilik gelen genlikleriyle birlikte olusturduklart diizene sesin spektru-
mu denir. Sekil 3b ve 4b, saf ve karmasik bir sesin spektrumlarimi gostermektedir.

A

) /\ R b)
AR —

Sekil 3. a) Saf sesin grafiksel gosterimi b) Saf sesin spektrumu

a) b) A

‘ \/ ; II|H’||I f=

Sekil 4. a) Karmasik bir sesin grafiksel gosterimi b) Karmasik bir sesin spektrumu

@ ETKINLIK 1.

Saf ve karmasik ses — harmoniklerin iist iiste toplanmasi B> +-BH
Gerekli malzemeler: L

ma o e

- Bilgisayar, tablet veya akilli telefon =g 1l

PhET simiilasyonu Fourier Analizi: Dalga Olusturma, asagidaki web sitesinde bulunabilir: :l 8

https://phet.colorado.edu/mk/simulation/fourier-making-waves
Boliim 1: Saf Ton

1. Simiilasyonu agin ve Ayrik (Discrete) modunu segin.

2. Yalnizca bir harmonik (temel ton) etkinlestirin, boylece yalnizca ilk genlik degeri Al1= 1,
digerlerinin hepsi sifir olsun.
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MEKANIK SALINIMLAR VE DALGALAR

3. Sinyalin dalga formunu inceleyin. "Harmonikler" (Harmonics) ve "Toplam" (Sum) olarak
etiketlenmis iki grafigin ayni olduguna dikkat edin.

Boliim 2: Karmasik Ton

4. Ikinci, iigiincii ve dérdiincii harmonikleri kademeli olarak ekleyin ve genliklerin A2, A3, A4, ... .
5. Sinyaldeki ve seste meydana gelen degisikligi gozlemleyin.

6. Sinyalin sekli degisse de periyodun ayni kaldigina dikkat edin.

Sorular:

- Karmagik tonun periyodu, saf tonunkiyle ayni midir? Nedenini agiklayin.

- Sesin perdesini hangi frekans belirler? A¢iklayiniz

- Karmasik ses dalgasi neden siniis dalgas1 degildir?

- Yiksek harmonikler eklendiginde seste ne degisir, ne ayn1 kalir?

- Farkli enstriimanlarin farkli sesler ¢ikarmasinin nedeni sizce nedir?

Bir sesin perdesi ve tinisi vardir. Sesin perdesi, temel frekans f1 tarafindan belirlenir. Sesin tinisi ise st
harmonikler ve bunlarin genlikleri tarafindan belirlenir.

Tin1 sayesinde farkli miizik aletleri ve farkl kisilerin sesleri birbirinden ayirt edilebilir. Ornegin, keman
ve piyano tarafindan tiretilen 440 Hz temel frekansli (La notasi) sesler ayni perdeye sahip olmalaria ragmen
farkli tintya sahiptir. Bunun nedeni, harmonik spektrumlarinin farkli olmasidir (Sekil 5).

piyano e s Plyan o

||
e e n e ce—ll

keman=ss fem

mm - E i el

kemanes e

o — - — - - - - - ] - & -
1 o —

Sekil 5. Bir piyano (sol Ust) ve bir keman (sol alt) tarafindan galinan A4 notasi (440 Hz) ve bunlara karsilik gelen
spektrumlar (sag Ust ve sag alt)

i Giiraltu, Patlama ve Ses kirliligi

Tonlar genel olarak dinlemesi hos seslerdir; ancak hos ya da rahatsiz edici olabilen bagka ses tiirleri de
vardir. GUrdltd, farkl genlik ve frekanslara sahip ¢ok karmasik ve periyodik olmayan titresimlerin sonucu-
dur. Belirli frekanslara sahip basit harmonik titresimlere ayrigtirillamaz.
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2.6. Ses ve sesin ozellikleri

Patlama sesi, giiclii, kisa siireli ve ani bir giiriiltiidiir. Cevresel giiriilti (ses kirliligi) ise cogunlukla
yuksek siddetli, insan i¢in rahatsiz edici veya zararl birgok farkli giiriiltiiniin birlesiminden olusur.

i Ses siddeti

Ses dalgalar1 enerji tagir. Ses siddeti, ses dalgasinin yayilma yoniine dik dogrultuda bulunan birim yii-
zeyden birim zamanda gegen enerji miktaridir. Giig, birim zamanda aktarilan enerji olarak tanimlandigindan,
ses siddeti agagidaki gibi ifade edilir:

| =—
S
Burada P ses kaynaginin giiciinii; S ise enerjinin aktarildig1 ylizey alanini ifade eder. Ses siddetinin birimi ise
asagidaki gibidir:
I W

m’s m’
Farkl1 ses kaynaklar1 farkl1 siddetlerde ses iiretir. Ornegin, fisilt1 diisiik siddetli, trafik orta siddetli, kalkis
yapan bir jet ucagi ise kulakta agriya neden olabilecek kadar yiiksek siddetli ses {iretir.
Normal bir insan kulaginin algilayabilecegi en diisiik ses siddeti | . = 1072 Ez olup buna isitilebilirlik
esigi denir. | = 1% insan kulagimin algilayabilecegi en yiiksek ses siddetidir r\rzle agr esigi olarak adlan-
dirilir.

_ Ses yiiksekligi (gtirliik )

Ses yogunlugu fiziksel bir biiyiikliik olmasina karsin, ses diizeyi insan kulaginin sesi algilamasina bagl
oldugundan 6znel bir biiyiikliiktiir. Ses diizeyi yalnizca ses yogunluguna degil, ayn1 zamanda sesin frekansina
ve isitme duyusunun duyarliligma da baglidir. Insan kulag: sesleri dogrusal degil, logaritmik olarak algilar.
Bu nedenle, ses yogunlugu belirli bir oranda artirildiginda algilanan ses diizeyi ayni oranda artmaz. Bir sesin
yaklasik iki kat daha yiiksek algilanabilmesi i¢in ses yogunlugunun yaklasik on kat artirilmasi gerekir.

[sitme sisteminin bu 6zelligi nedeniyle akustikte, ile gosterilen ses diizeyi tammlanmustir. Ses diizeyi,
isitme esigi esas alinarak asagidaki baginti ile hesaplanir: Lile gosterilen ses diizeyi tammmlanmistir. Ses diize-
yi, isitme esigi esas alinarak agagidaki baginti ile hesaplanir:

L =log,, IL .
Ses diizeyi bel (B) birimiyle ifade edilir. Uygulamada ise daha ¢ok desibel (dB) birimi kullanilir,
1 B =10 dB oldugundan, ses diizeyi desibel cinsinden asagidaki bagintiyla ifade edilir:

L=10-10g10||—-

Bazi ses diizeyi degerleri Tablo 1'de verilmistir.

Ses yiksekligi

Yogunluk I (W/m?)

Ses / ortam

L (dB)
Duyulabilirlik esigi 0 1072
Sessiz oda =30 107°
Normal konusma =60 1076
Rock konseri =110 107!
Kulak agrisi 2120 >1
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(%) cozOMLO ORNEK 1.
Isitme esigi 0 dB, agr1 esigi ise 120 dB'dir.
Agr esigindeki ses siddeti, isitme esigindeki ses siddetinden kag kat daha fazladir?

> max

; I
Verilen: L, =0dB, L =120dB Istenen:lm—a"_?

min

Cozum:

Iki ses icin giirliik (ses seviyesi) farki su sekilde verilir: L,-L =10- loglo[ 2 J Bizim durumu-

1

.
muzda 120=10-log,, [ Ilma" ] Yogunluklarin oranini ifade edersek: =10"
min min
Agr esigindeki sesin yogunlugu, isitme esigindeki sesin yogunlugundan 10" (bir trilyon) kat daha
biiytiktiir. Bu sonug, insan isitmesinin dinamik araliginin ne kadar genis oldugunu ve ses siddetinin
(gtirliigiin) neden logaritmik bir 6l¢ekle dl¢iildiigiinii gostermektedir.

@ ETKINLIK 2.

Asagidaki web sitesinde bulunan PhET Ses Dalgalar1 simiilasyonunu kullanarak:

w1,

https://phet.colorado.edu/en/simulations/sound-waves/about, adresinde bulunan

ﬂ:'-!

PhET Ses Dalgalari simiilasyonunu kullanarak ses dalgalarmin 6zelliklerini inceleyin. * -r' n.
Elde ettiginiz sonuglari, daha once calistiginiz dalgalarin genel 6zellikleriyle (dalga %= J?.
i T
boyu, frekans, yayilma hizi, genlik) karsilagtirin.
Yanki
P

Diger mekanik dalgalar gibi ses de ylizeylerden yansiyabilir. Ses dalgasi, kaya, duvar veya bina gibi bir
engele carptiginda yansir ve tekrar dinleyiciye ulasabilir. Yanki, yanstyan ses dalgasinin belirli bir siire son-
ra dinleyiciye ulagarak ilk sesin tekrar1 olarak algilanmasidir. Sesin yayilma hizi bilindiginde, ses ile yanki
arasindaki stire kullanilarak yansitici engele olan uzaklik belirlenebilir. Yankinin ayr bir ses olarak algila-
nabilmesi i¢in, yanstyan sesin en az yaklagik 0,10 s sonra dinleyiciye ulasmasi gerekir. Bu siire daha kisa
oldugunda, yansiyan ses ilk sesle birleserek tek bir ses gibi algilanir. Ayrica, yansiyan ses ¢evredeki ylizeyler
tarafindan soguruldugundan yanki her zaman duyulmayabilir.

Q) COZUMLU ORNEK 2.

Bir 6grenci, dikey bir ugurumdan x uzaklikta durmaktadir. Ellerini ¢irpar ve yankinin, ¢irpma anindan 0,84
s sonra duyuldugunu dlger. Ogrencinin kayaya olan uzakligini hesaplayiniz. Havada ses hiz1 340 m/s'dir.
Bu durumda, yanki agikga ayirt edilebilir bir ses olarak duyulacak midir?

Verilenler: t=0,84s,v=340m/s Istenen: x—?

Cozim:

Yank, sesin kayaya gidip geri dénmesinden sonra 6grenciye ulasir; dolayistyla toplam yol S =2X
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2.6. Ses ve sesin ozellikleri

Hizin s = vt tanimindan, ses dalgasinin kat ettigi mesafe 2x =vt =340-0,84 = 285,6 m'dir. Dolayisiyla,
kaya 6grenciden 285,6 m uzaklikta bulunmaktadir. X = 142,8m.

Yankinin net ve belirgin bir ses olarak duyulabilmesi i¢in, yanstyan sesin en az 0,10 s sonra ulagmast
gerekir. Bu durumda stire 0,84 s oldugu i¢in, yanki net ve belirgin bir ses olarak duyulacaktir.

infrases ve Ultrasesin Uygulama Alanlari

Infrases, frekans: 20 Hz'in altinda olan ve insan kulag: tarafindan isitilemeyen ses dalgalaridir. Inf-
rases; depremler, volkanik patlamalar, biliylik okyanus dalgalari ve patlamalar gibi dogal olaylar sonucunda
olusabilir. Disiik frekanslari ve uzun dalga boylari sayesinde, az zayiflayarak cok uzun mesafelere yayilabilir.
Bu nedenle depremlerin ve volkanik faaliyetlerin izlenmesi ile atmosfer ve okyanus olaylarmin incelenme-
sinde kullanilir. Fil gibi baz1 hayvanlar da uzun mesafelerde iletisim kurmak i¢in infrases iiretir.

Ultrases, frekans1 20 kHz'in iizerinde olan ve insan kulag tarafindan isitilemeyen ses dalgalaridir.
Yiiksek frekanslar1 nedeniyle dalga boylar1 kisadir. Bu 6zellik, ultrases dalgalarmin hassas bir sekilde odak-
lanmasin1 ve kiigiik cisimlerden veya farkli ortamlarin ara yiizeylerinden belirgin bigimde yansimasini saglar.
Ultrasesin en yaygin kullanim alanlarimdan biri tibbi goriintiilemedir. Ultrasonografi (ekografi) yonteminde,
ultrases dalgalariin doku ve organlardan yansimasi esas alinir. Yanstyan dalgalar (eko) degerlendirilerek i¢
organlarin gorlintiisii elde edilir. Ultrases; gebeligin takibinde, fetiisiin gelisiminin izlenmesinde ve kan da-
marlarindaki kan akiginin degerlendirilmesinde kullanilir (Sekil 6).

Ultrases, sonar sistemlerinde su altin-
daki derinligin 6l¢iilmesi ve cisimlerin tespit
edilmesinde kullanilir. Ayrica endiistride, par-
calarin ultrasonik yontemle temizlenmesinde
ve metal yapilardaki catlak ile diger kusurla-
rin belirlenmesinde de yaygin olarak kullani-
lir.

Sekil 6. Hamilelik sirasinda
yapilan ultrason taramasi

DAHA FAZLA OGREN

Fon Cinsinden Ses Diizeyi

Bir sesin algilanan diizeyi yalmzca ses siddetine degil, ayn1 zamanda frekansina da baglidir. insan
kulagi tiim frekanslara esit duyarlilikta degildir. Bu iliski, Sekil 7'de verilen esit ses diizeyi (izofon) egrileri
ile gosterilir. Her egri, frekanslari ve ses siddetleri farkli olsa da insan kulagi tarafindan ayni ses diizeyinde
algilanan sesleri gosterir.

Fon (phon), sesin insan kulagi tarafindan algilanan diizeyini ifade eden bir birimdir. Bir sesin fon de-
geri, 1 kHz frekansh referans bir sesle karsilastirilarak belirlenir. Bir sesin fon degeri, ayni ses diizeyinde
algilanan 1 kHz frekansl referans sesin desibel (dB) cinsinden degerine esittir. Ornegin:

- 1000 Hz frekansh ve 40 dB ses diizeyine sahip bir sesin fon degeri 40 ph'dir.
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- 100 Hz frekansli bir sesin 40 dB -
ph olarak algilanabilmesi i¢in 120 -
ses diizeyinin yaklagik 50 dB 100
olmasi gerekir. Bu durum, in- b 00
san kulagmm distik frekansh 50 50
seslere kars1 daha az duyarh 0
oldugunu gosterir. Bu neden- 60 :g
le, diisiik frekansli seslerin orta -
frekansl seslerle ayni diizeyde 40 30
algilanabilmesi i¢in daha ytik- . 20
sek ses siddetine sahip olmalart 10
gerekir 0

100 1000 10 000

Sekil 7. Esit Ses Duzeyi Egrileri

@ COZUMLU ORNEK 3.

A
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1 kHz frekansinda ve 40 dB ses yiiksekliginde bir sesin ses yiiksekligi 40 ph'dir. Esit ses yiiksekligi
kontur grafiginden, 100 Hz frekansindaki bir sesin, dnceki sesle ayni ses yiiksekligine sahip olmasi i¢in
50 dB olmasi gerektigi goriilebilir. Ikinci sesin siddeti, ilk sesin siddetinden kac kat daha fazladir?

_ |
Verilenler: L, =40dB (1 kHz), L, =50dB (100 Hz) Istenen: |_2_?
1

Cozum:

Ses yiiksekligi (dB cinsinden) ile ses siddeti arasindaki iliski sdyledir: AL =10-log Iz .

1
Ses yiiksekligi farki AL = 50 — 40 = 10dB'dir, dolayisiyla su sonug ¢ikar:

I I I
10=10-10g|—2 = log-2=1 = |—2:10.
1

1 1
100 Hz frekansindaki bir sesin, 1 kHz frekansindaki bir sesle ayni1 ses diizeyinde algilanabilmesi
icin ses siddetinin yaklasik on kat daha biiyilik olmas1 gerekir.

Sfeb% SORULAR VE ODEVLER
o

1. Ses neden yalnizca boyuna (longitudinal) bir dalga olabilir?
2. Ortamin degismesi (hava, su vb.) sesin hizini, dalga boyunu ve frekansini nasil etkiler?

3. Titresim genliginin artmasi sesin siddetini artirirken sesin perdesini(sesin ince veya kalinligini) neden
degistirmez? Aciklaymiz.

4. Yarasalarda ekolokasyon, ultrases (ultrasonik) dalgalarin yayilmasi ve alinmasina dayanir. Yansiyan ses
dalgalari, yarasanin gece ugarken boceklerin konumunu, biiyiikliigiinii ve seklini belirlemesini saglar.
Yarasalar, 5 mm boyutunda bir bocegi tespit etmek icin ekolokasyon kullanirlar. Yarasalar 10 kHz ile
80 kHz arasinda frekanslara sahip ultrasonik dalgalar yayabilirler (baz1 yarasa tiirleri 200 kHz'e kadar
ulasabilir). Havada sesin hizi 340 m/s'dir.

a) Iki frekans icin ses dalgasmnin dalga boyunu hesaplaymiz.



2.7. Dalgalarin iist iiste gelmesi. Duran dalgalar

b) Hangi frekansin ekolokasyon i¢in daha uygun oldugunu ve nedenini agiklayin (5 mm ile karsilasti-
rin). (Coziim: 3,4 cm; 4,25 mm)

5. Bir hoparlor 0,15 W giiciinde ses tiretmektedir. Sesin her yone esit yayildigi kabul edildiginden, ses
dalgalarinin kiiresel olarak yayildig1 varsayilmaktadir.

a) Kaynaktan 2,5 m uzakliktaki ses siddetini hesaplayiniz.
b) Kaynaktan uzaklik arttikca siddetin nasil degistigini aciklayin.

(Coziim: a) 1,9-10° W/m* b) | ~ iz)
r

6. Bir kafede, 6gleden sonra, miisteri sayis1 az ve miizik sesi diisiik oldugunda ses seviyesi 55 dB'dir. Ak-
sam saatlerinde, kafe doldugunda ve miizik ses seviyesi 6nemli dl¢iide yiikseldiginde, ses seviyesi 85
dB’ye ¢ikar. Aksam saatlerinde ses yogunlugunun 6gleden sonraya kiyasla kag kat daha fazla oldugunu

hesaplayimiz. (Coziim: 1000 kat)

2.7. Dalgalarin girisimi. Duran dalgalar

Dalga atmasi, gergin bir ipin ucunu tutan elin kisa bir siire yukar1 ve asagi hareket ettirilmesiyle olusan
bir dalgadir. Gergin bir ip boyunca ilerleyen bu tiir bir dalga atmasi, ipin sabit bir duvara tutturuldugu bir s1-
nirla karsilasti§inda, yansiyan dalga ip boyunca geri doner. Dalga atmasi duvara ulastig1 anda, ip duvara dikey
olarak yukar1 dogru bir kuvvet uygular. Ayni anda duvar da ipin ucuna esit biiyiikliikte ancak ters yonde bir
kuvvet uygular (Newton'un Ugiincii Yasas1 gecer-

lidir) ve bu kuvvet, deformasyonun/uzamanin yo- ) ., b) _—

niinii degistirerek dalganin fazini © kadar degistirir

(sekil 1a). 1 -4
Ipin ucu sabit degil de serbestce hareket ede-

biliyorsa (6rnegin, dikey bir direk boyunca kayabi- =

len bir halkaya bagliysa), sinir kosullar1 tamamen .
farklidir. Dalga atmasi serbest uca ulastiginda geri
yansitilir, ancak dalganin fazinda herhangi bir de-
gisiklik olmaz (Sekil 1b).

Sekil 1. Dalga atmasinin yansimasi:
a) Sert bir ortamdan b) Serbest bir ugtan

Dalgalarin girisimi(sliperpozisyonu)

Ayn1 gergin ipin zit uclarindan, birbirine dogru ilerleyen iki dalga atmasi olugturalim. Dalga atmalari
birbirinden uzakken her biri bagimsiz olarak yayilir ve ipin taneciklerinin titresmesine neden olur. Karsi-
lagtiklar1 anda ise iist {iste gelirler. Bu durumda, dalga atmalarimin y6nlerine bagl olarak ipin deformasyonu
artabilir veya azalabilir.

Iki dalga atmasinin genlikleri ayn1 yonlii ise, iist iiste geldikleri blgede olusan bileske dalganin genligi,
dalga atmalarinin genlikleri toplamina esit olur (Sekil 2a). Dalga atmalariin genlikleri zit yonlii ise, bileske
dalganin genligi genlikleri arasindaki farka esit olur (Sekil 2b). Genlikleri esit ancak zit yonlii iki dalga atma-
sinin st iiste gelmesi durumunda ise bileske dalganin genligi sifir olur. Ust iiste gelme sona erdikten sonra
her bir dalga atmasi, karsilagma olmamis gibi yayilmaya devam eder.
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) dalga atmalari b dalga atmalari
a birbirine - ) birbirine dogru
dogru hareket hareket eder
eder "L = i -
i [ —
I | |
dalga atmalari birbirine dogru hareket eder A Sonug olarak olusan
= 4 dalga atmasinin genligi
f .Il d s ! azalr
|
I r - ]

dalga atmalari birbirinden uzaklasir Dalga atmalari
birbirinden

= uzaklasir B

A —

Sekil 2. Dalga atmalarinin st Uste gelmesi a) Ayni ydnde b) Zit yénde

Simdiye kadar tek tek dalga atmalari incelenmis olsa da, ayni ilkeler harmonik dalgalar i¢in de gegerlidir.
iki veya daha fazla harmonik dalga ayn1 ortamda ayn1 anda yayildiginda birbirleriyle iist iiste gelebilir. Bu
etkilesim sonucunda ortam taneciklerinin titresim genligi artabilir veya azalabilir.

Ozellikle, ayni frekansa ve sabit faz farkina sahip iki veya daha fazla harmonik dalganin ayni1 ortamda
ayni anda yayilmasi durumunda girisim meydana gelir. Her dalga tek basina ortam taneciklerinin denge
konumlan etrafinda titresmesine neden olur. Dalgalar ayn1 noktaya ayni anda ulastiginda, o noktadaki ta-
necikler biitiin dalgalarin etkisine ayn1 anda maruz kalir. Bu durumda Dalgalarin Ust Uste Gelme ilkesi
gecerlidir. Bu ilkeye gore bileske dalga, tek tek dalgalarin cebirsel toplamina esittir. Bu durum asagidaki
bagintiyla ifade edilir:

Y=Y +Y,+..+ Y,

Dalgalar aymi fazda ise, ortamdaki parcaciklarin salimim genligi artar. Bu olaya yapici girisim denir
(sekil 3a). Dalgalar farkh fazda ise, ortamdaki parcaciklarin salmim genligi azalir. Ozel bir durumda, esit
genliklere sahip iki dalga zit fazlarda yayildiginda, dalgalarin kesistigi noktadaki parcaciklarin salinim genli-
gi sifir olur, yani salinim olmaz. Bu olaya yikici girisim denir (Sekil 3b).

a) b)

yl A yl A
Nt ‘ Nt
\.5< l \\.$<Al
2 A Y2 A
y A sekil 3.
/\ m / Ayni frekansli
> ‘ > dalgalarin Ust
\_5( Nt \_/ t tiste gelmesi:
2 a) Dalgalar ayni
fazdadir.
YA YA b) Dalgalar zit
fazdadir.
/\ > /':\\ Z,
i t t
\% \ t A - Az
- Ait+A:

Bu ilke mekanik dalgalar igin gecerlidir ve duran dalgalarin olusumunun temelini olusturur.
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@ ETKINLIK 1.

Oyuncak yay (slinky) ile dalgalar

Gerekli ekipman: Slinky yaylari (sekil 4) ve yaylar sa-
bitlemek i¢in bir stand. Slinky yaylar1 metal ise, deney daha
genis bir frekans ve uzama araliginda tekrarlanabilir.

Boliim 1: Dalga darbesi (impuls)

1. Yay1 yere veya daha genis bir calisma tezgahina yer-
lestirin.

2. Yayin bir ucunu standa sabitleyin.

Sekil 4. Slinky yaylar

3. Diger ucunu elinizle tutun ve yay1 hafifce gerin.

4. Elinizle kisa ve hizli bir ileri-geri hareket yaparak
tek bir dalga darbesi olusturun. Eliniz, deney boyunca masa
ile ayn1 yiikseklikte kalmalidir.

5. Dalga atmasinin yay boyunca nasil yayildigini ve sabit uca ulastiginda ne oldugunu gézlemleyin.
Hizlica arka arkaya iki atma olusturun ve girisim olgusunu gézlemlemeye caligin.

Gozlemler:

- Dalga atmasina ne olur? lerler mi, yoksa bulundugu yerde mi kalir?

- Dalga paketi uctan yansidiginda ne olur?

- Yayn parcaciklari atma ile birlikte hareket eder mi?

Boliim 2: Farkl frekanslara sahip dalgalar

1. Kolunuzu ritmik bir sekilde hareket ettirerek, sabit bir frekansta periyodik salinimlar olugturun.
2. Yay boyunca yayilan dalganim seklini gozlemleyin.

3. Ayni frekansta devam edin ve dalga formunun zamanla degisip degismedigini gézlemleyin.

4

. Yaydaki gerginligi 6nemli 6l¢iide degistirmeden kol hareketinizin frekansini artirin veya azaltin.

Sorular:

- Kaynagin hareketi periyodik oldugunda nasil bir dalga olusur?

- Bitisik diigimler arasindaki mesafe ayni kalir m1?

- Yay boyunca iletilen nedir: madde mi, yoksa enerji mi?

- Frekans arttikca dalgalarin dalga boyu nasil degisir?

- Frekans degistiginde hangi biiytikliikler degisir, hangileri sabit kalir?

Boliim 3: Gerilimi Degistirme

1. Yaydaki gerilimi artirin. Bunu, sadece son sargiy1 degil, ayni anda daha fazla sargiy1 tutarak yapin.
Boylece yay ayn1 uzunlukta kalacak, ancak sargilar arasindaki bosluk degisecektir.

2. lkinci Béliimdeki deneyi, kolun farkli hareket frekanslari icin tekrarlayiniz.

3. Bunu birkag farkl gerginlik degeri i¢in de tekrarlayin.
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Sorular:

- Kol hareketinin frekansini degistirdiginizde, dalgadaki degisiklikler 2. boliimdekiyle ayni midir, yoksa
farkli midir? Agiklayin.

- Frekans ayni, ancak gerilim farkli oldugunda dalganin sekli nasil olur?
- Peki, gerilim ayni, ancak frekans farkli oldugunda ne olur?
- Yay boyunca yayilan dalganin goriintimiinii elin hareketi mi, yoksa yayin 6zellikleri mi belirler?

i Duran dalgalar

Bir dnceki etkinlikte, slinky yay kullanilarak dalga atmasiin ve harmonik dalgalarin yayilmasi gozlem-
lendi. Yay, gerilmis bir telin modeli olarak kullanildi. Tele periyodik bir uyarma uygulandiginda, tel boyunca
yayilan ve sabit uca ulastiginda geri yansiyan bir dalga olusur. Telin ucu sabit oldugundan, yansiyan dalga
7 faz degisimiyle geri doner. Boylece tel boyunca ayni anda iki dalga yayilir: kaynaktan sabit uca dogru
ilerleyen dalga ile sabit uctan geri dénen yansiyan dalga.

Bu iki dalga ayni frekansa ve ayni genlige sahiptir. Dalgalarin {ist iiste gelmesi sonucunda duran dalga
olusur. Duran dalga, bulundugu yerde duruyormus gibi gériinen karakteristik bir dalga seklidir. Ayri bir dalga
tiiri olmayi1p, zit yonlerde ilerleyen iki dalganin girisimi sonucunda olugur. Duran dalgada net enerji aktarimi
ger¢eklesmez. Duran dalga lizerinde titresim yapmayan noktalara diigiim, en biiyiik genlikle titresen noktala-
ra ise karin denir. Diigiim ve karinlarin sayisi; uyarma frekansina, telin uzunluguna ve gerginligine baghdir.
Her iki ucu sabitlenmis bir telde, telin uglar1 her zaman diigiim noktasidir.

Ardisik iki diglim noktasi (ya da ardisik iki karin noktasi) arasindaki uzaklik: % .

Telin her iki ucu sabit oldugundan, duran dalgalar ancak te-
lin uzunlugu L, yarim dalga boyunun tam say1 kati1 oldugunda
olusabilir, yani:

LGi, n=1,23,....
2

En biiyiik dalga boyu (n = 1), birinci harmonige karsilik
gelir. Birinci harmonikte tel {izerinde uclar disinda diigim bu-
lunmaz. Harmonik sira numarasi ®arttik¢a diigiim say1s1 artar ve
duran dalganin dalga boyu azalir (Sekil 5). Buna gore, herhangi
bir harmonige ait dalga boyu asagidaki baginti ile hesaplanir:

2L

A , h=123,..
n

n=2

Duran dalganin frekansi, telde yayilan dalganin hiz1 ve dal-

=3
ga boyu kullanilarak hesaplanabilir: "

~v._n _ n [F
A 2L 2L\ u
Bu formiil, telli bir miizik aletinin ses yiiksekliginin ne- n=4
den cesitli faktorlere bagli oldugunu agiklar. Telin uzunlu-
gu, duran dalganin dalga boyunu belirler; bu nedenle daha
kisa teller daha yiiksek sesler iiretirken, daha uzun tellera-
ha diisiik sesler iiretir. Telin dogrusal kiitle yogunlugu da sekil 5. Bir tel iizerindeki
duran dalganin Ozelliklerini etkiler. Dogrusal kiitle yogun- duran dalga - temel mod (n=1)
ve yiksek harmonikler (n > 1)




2.7. Dalgalarin iist iiste gelmesi. Duran dalgalar

lugu biiyiik olan tellerde dalga daha yavas yayilir ve daha diigiik frekansh sesler olusur. Dogrusal kiit-
le yogunlugu kiiciik olan tellerde ise dalga daha hizli yayilir ve daha yiiksek frekansli sesler olusur.
Sekil 5. Bir tel {izerinde olusan duran dalga: temel harmonik (n — 1)ve tist harmonikler (n > 1).

@ COZUMLU ORNEK 1.

Dogrusal kiitle yogunlugu 0,005 kg/m olan bir tel, 2 kg'lik bir agirlik tarafindan gerilir. Telin uzunlugu

1 m'dir.

a) Tel boyunca yayilan dalganin hizini bulunuz.

c¢) Tel tizerinde 50 Hz frekansta 5. harmonigin olusabilmesi i¢in telin ucuna asilmasi gereken kiit-

leyi bulunuz.

Verilenler: iz =0,005kg/m,L=1m,m, =2kg, g =9,81m/s’

Istenen: v, -2, f, -2, m-?

Cozim:

2Lf
¢) n=5. Duran dalgalar igin: f = % buradan: v = e

elde edilir.

a) Dalga hiz1 denklemi kullanilarak elde edilir: v, = \/7 / =62,6m/s.

b) Uglar1 sabit bir tel igin: 4, = 2L oldugundan, temel frekans: f, =—- 2L =313Hz.

Vv
Ayrica V=4/F / y oldugundan: F = yv*. Son olarak, asilt agirligin kiitlesi i¢in: m= % =0,2kg

2

Hava sutunundaki (tiiplerdeki) duran dalgalar

Uflemeli ¢algilarda titresen tel degil, boru icindeki hava siitu-
nudur. Hava tanecikleri, dalganin yayilma dogrultusunda denge ko-
numlar1 etrafinda titreserek boyuna dalgalar olusturur. Boru iginde
yayilan dalgalar u¢lardan yansir ve gelen dalgalarla iist {iste gelerek
duran dalga olusturabilir. Her iki ucu agik bir boruda, hava her iki
ucta da serbestge titresebildiginden bu noktalarda karin olusur. ki
karin arasinda tam say1 kadar yarim dalga boyu bulunabilir (Sekil
6). Bu durum, her iki ucu sabit bir telde olusan duran dalgalardan
farklidur.

Bu durumda duran dalganin olugma kosulu, iki ucu sabit bir
telde duran dalganin olugma kosuluyla aynidir.

demek Kki: LGg, n=123..
bundan su sonug ¢ikar:
LY
2L

Bu tiir duran dalga, fliit ve acik borulu diger tiim miizik aletleri

seklindeki tiim enstriimanlarda olusur.

HER iKi UCU ACIK BORU
birinci harmonik

ikinci harmonik

Uglincli harmonik

\ \ \

Sekil 6. iki ucu acik hava kolonunda
duran dalga temel ve yiksek harmonikler
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Bir ucu kapali bir boruda, kapali uctaki hava tanecikleri BIR UCU KAPALI BORU
titresemediginden burada diigiim olusur. A¢ik ugta ise hava ta- birinci_harmon
necikleri serbestce titresebildiginden karin olusur (Sekil 7). Bu { |
nedenle, boru uzunlugu icine yalnizca tek sayili ¢ceyrek dalga
boylari sigabilir. \)

L=(2n—1)% n=12,3... ‘ ‘

dgunci
Dolayisiyla, su sonug ¢ikar:
A= 4L , n:1,2,3,..vef=(2n—1)l,n=1,2,3,... .
(2n-1y aL ~ ‘ ‘

besinci harmonik

Bu nedenle, bir ucu kapali borularda yalnizca tek harmo-
nikler olusur. Bu durum, kamish tiflemeli calgilarin kendine
0zgl tintya sahip olmasimin nedenlerinden biridir; ¢linkii bu
calgilarda cift harmonikler olusmaz. ‘ ‘ ‘ ‘

Sekil 7. Bir ucu kapali hava
sitununda olusan duran dalga:
temel harmonik ve lst harmonikler

@ COZOMLU ORNEK 2.
Her iki ucu agik, 0,75 m uzunlugundaki bir boruda ses hizi 340 m/s'dir.

a) Temel harmonik frekansini bulunuz.

b) ikinci harmonik frekansini bulunuz.

¢) Ikinci harmonige ait dalga boyunu bulunuz ve boru igindeki diigiim ile karin noktalarinin yer-
lerini gosteriniz.

Verilenler: L=0,75m, v=340m/s Istenen: f, -2, f,-2,1, -2

Cozum:

Boru her iki ucundan agiktir; yani uclarda karin noktalari (maksimum genlik noktalari) bulunur.
2L v nv
Agik bir boru igin: 4, =—, f, =—=—-(n=1,2,3,...) a) Temel frekans (n=1)
n A, 2L
=380 390 6 7Hy.
2L 2-0,75 1,5

b) ikinci harmonik (n=2): f, = ;—\Ii = % =453,3Hz.

L o 2L .
¢) Ikinci harmonik i¢in dalga boyu: 4, = EX =L=0,75 n=2i¢cin:
» Karm noktalari: 0, L/2 ve Lkonumlarinda bulunur.

» Diigiim noktalar: L/4 ve 3L /4 konumlarinda bulunur.

o) 2
:@i SORULAR VEODEVLER
1. Bir telin sabit ucundan ve serbest ucundan yansiyan dalgalar arasinda (faz ve genlik agisindan) ne

gibi farklar vardir?
2. Duran dalgalar en ¢cok hangi ortamlarda olugur?
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(98]

Duran dalgalar ile miizik aletleri arasindaki iliski nedir?

4. Kaynagin frekansi degistiginde, duran dalgadaki diigiim ve karin noktalarinin konumlar1 neden degisir?
Aciklaymiz.

5. Her iki ucu sabitlenmis, 5,0 m uzunlugundaki gerilmis bir telde olusturulan bir dalga atmasinin, telin bir
ucundan diger ucuna gidip geri donmesi 3,0 s stirmektedir.

a) Dalganin yayilma hizin1 bulunuz.
b) Ayni tel tizerinde 4 diigiim ve 5 karm bulunan bir duran dalga olusmaktadir. Buna gore, telin titresim
frekansini bulunuz.

6. (Coziim: 3,33 m/s; 1,33 Hz)

7. 1,8 m uzunlugundaki bir ip, her iki ucundan sabitlenmistir. Ip boyunca dalgalarin hiz1 60 m/s'dir. Birinci,
ikinci ve tigiincii harmoniklerin dalga boyunu ve frekansini bulunuz. (Céziim: 4,= 3,6 m, f; = 16,7 Hz;
,=1,8m, f, = 33,3 Hz; ;= 1,2 m, f;= 50 Hz)

8. Frekansi 256 Hz olan bir ses ¢atali, bir ucu kapali bir hava siitununun iizerine yerlestirilmistir. Hava

stitununun uzunlugu, tiip i¢indeki su seviyesi degistirilerek ayarlanabilmektedir. En biiyiik ses siddetinin

duyuldugu hava siitununun en kiigiik uzunlugunu bulunuz. (Céztim: 0,33 m)

2.8. Doppler etkisi

Sirenini ¢alarak yaninizdan gecen bir ambulansin sesini dinlediginizde, sirenin perdesinin degistigini
fark edersiniz. Ambulans yaklasirken ses daha tiz, uzaklasirken ise daha pes duyulur. Oysa sirenin iirettigi
sesin frekansi degismez. Peki, bu durum nasil agiklanabilir?

Ambulans dururken, gézlemci sirenin gercek frekansini duyar. Ancak ambulans hareket ettiginde, goz-
lemcinin algiladig: frekans degisir. Arag yaklagirken ses daha yiiksek frekansli (daha tiz), uzaklasirken ise
daha diisiik frekansl (daha pes) algilanir. Bu degisim, ses kaynagi ile gdzlemci arasindaki goreli hareketten
kaynaklanir.

@ ETKINLIK 1.

Simiilasyonla Doppler Etkisini Inceleme

.-
Asagidaki web sitesinden Doppler etkisi simiilasyonunu (Fizik: Sesle Doppler Etkisi re ! s
— GeoGebra) agin: https:/www.geogebra.org/m/ffscYCRM - : ;

Hazirhk [ e

Sesi acin (Ses A¢ik)(Sound On).

Simiilasyonu, kaynak ve gozlemci hareketsizken baslatin

(Source Velocity =0 m/s ve Observer Velocity = 0 m/s olarak ayarlayim).

- Kaynak frekansini kaydedin (Kaynak Frekansi) (Source Frequency)

- Gozlemci tarafindan algilanan frekansi kaydedin (Algilanan Frekans). (Perceived Frequency)
- Kaynagin etrafindaki dalga cephelerini tanimlayin (araliklari esit mi?).

Durum 1: Kaynak hareket halindeyken gozlemci sabittir

Asagidaki degerleri ayarlayin:

- Gozlemci Hiz1 —(Observer Velocity) 0 m/s

- Kaynak, (Source Velocity) +30 m/s, +60 m/s, +90 m/s hizinda yaklasiyor
- Kaynagin uzaklagma hizi (Source Velocity) -30 m/s, -60 m/s, -90 m/s
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Her bir deger i¢in:
- Kaynak cevresindeki dalga cepheleri arasindaki mesafeyi not edin
- Gozlemci tarafindan algilanan frekansi kaydedin (Algilanan Frekans) (Perceived Frequency)

Durum 2: Gozlemci hareket eder, kaynak sabit kalir
Ayarlayn:

- Kaynak Hiz1 (Source Velocity) 0 m/s

- Gozlemci, (Observer Velocity) +30 m/s, +60 m/s, +90 m/s hizinda yaklagir

- Gozlemci Hiz1 (Observer Velocity): -30 m/s, -60 m/s, -90 m/s Her deger igin:
Dalga cepheleri arasindaki mesafeyi not edin

- Gozlemcinin algiladigi frekansi kaydedin (Algilanan Frekans) (Perceived Frequency)

Durum 3: Hem kaynak hem de gozlemci hareket halindedir
Asagidaki durumlari igeren ¢esitli kombinasyonlar olusturun:

- Gozlemci farkl bir hizda (Observer Velocity) £30 m/s, +60 m/s, £90 m/s hareket ediyor

- Kaynak farkli hizlarda hareket ediyor (Source Velocity): £30 m/s, £60 m/s, =90 m/s.

Her deger icin:

- Kaynakta dalga cepheleri arasindaki mesafeyi not edin

- Gozlemci tarafindan algilanan frekansi kaydedin (Algilanan Frekans) (Perceived Frequency)
Sorular:

- Kaynak gozlemciye yaklastiginda dalgalar arasindaki mesafe nasil degigir?

- Kaynak gozlemciden uzaklastiginda dalgalar arasindaki mesafe nasil degisir?

- Kaynak hareket ettiginde gézlemcinin duydugu sesin frekansi degisir mi?

Aragtirdigimiz her durum i¢in somut rakamlar verin.

- Kaynagin hizini artirdiginizda ne gozlemliyorsunuz? Bu durum, gozlemcinin algiladigi sesin frekansi-
n1 nasil etkiler?

- Gozlemci sabitken kaynak hareket ettiginde ve kaynak sabitken gdzlemci hareket ettiginde, gbzlemci-
nin algiladig frekansta bir fark olusur mu?

- Kaynak ve gozlemci birlikte hareket ettiginde ne olur? Gozlemcinin algiladigi frekansin, kaynagin
yaydig1 frekanstan biiyiik ya da kiigiik olmasini hangi etken belirler?

Onceki etkinlikte, bir simiilasyon kullanarak gesitli hareket senaryolar1 altinda ses dalga cephelerinin
diizenindeki ve gozlemci tarafindan kaydedilen ses frekansindaki degisiklikleri gozlemledik. G6zlemlerden,
gbzlemcinin duydugu sesin frekansi sadece kaynak tarafindan yayilan sesin frekansina degil, ayn1 zamanda
kaynak ile gbzlemci arasindaki goreceli harekete de bagli oldugu sonucuna varilabilir. Asagidaki durumlarda
degisiklikler gézlemlenir:

1. Sadece kaynak, gozlemciye gore hareket ettiginde
2. Sadece gozlemci kaynaga gore hareket ettiginde ve
3. Hem kaynak hem de g6zlemci hareket ediyorsa.

Kaynak ile gozlemci arasindaki goreli hareket nedeniyle gdzlemcinin algiladigi frekansin degismesine
Doppler etkisi denir. Bu etki yalnizca ses dalgalarinda degil, 151k gibi elektromanyetik dalgalar da dahil
olmak iizere tiim dalga tiirlerinde goriiliir. Asagida bu {i¢ durum ayr1 ayri incelenecektir.
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1. Kaynak sabit, gozlemci hareket halinde

f frekansinda ve 4 dalga boyunda ses dalgalar1 yayan, hareketsiz bir nokta kaynagi ele alalim. Dalga
cepheleri v hizinda diizgiin bir sekilde yayilir. Sekil 1'de, bunlar sabit nokta kaynagindan yayilan es merkezli
daireler olarak gosterilmistir.

Gozlemci de sabit duruyorsa, kaynagin frekansini su sekilde hesaplar:

f=Y
A

©
T<
=l

O

sekil 1. Kaynak ve Sekil 2. Gozlemci kaynaga dogru hareket
gozlemci sabittir eder ve dalga kaynagi sabittir

Gozlemci, v, hiztyla kaynaga dogru hareket ederse (Sekil 2), ses dalgalari gozlemciye v + v, bagil hiziyla
ulasir. Bu durumda gozlemcinin algiladig: frekans asagidaki bagintiyla ifade edilir:

poVEY,
v A V4V
Kaynak sabit oldugundan: f = 7 icin sunu elde ederiz: f = f L
v
Gozlemci kaynaktan uzaklasirsa, bagil hiz azalir ve ifade su hale gelir:
R

v
2. Gozlemci sabit, kaynak hareketli

Kaynak hareket halindeyken dalgalar ayn1 noktadan yayilmaz. Bu nedenle dalga cepheleri es merkezli
daireler olusturmaz. Kaynagin hareket yoniinde dalga boyu azalirken, ters yonde artar.

Belirli bir ortamda ses hiz1 sabit oldugundan, dalga boyundaki degisiklik frekansta bir degisiklige yol
acar, ¢linkii v = A f 'dir. Kaynak, gézlemciye dogru hareket ederse, dalga boyu A gézlemciye daha kisa gorii-
niir; ters yonde ise daha uzun goriiniir. Bu hareket

v; hizinda, T siire boyunca v;T mesafesini kat
edecektir. Dolayisiyla, kaynaktaki dalga boyu A'=
A—V; T olur; ya da frekans cinsinden ifade edersek

y_y v
ff f
i
Kaynagin gozlemciye yaklagsmasi ve L

gbzlemciden uzaklasmasi durumlari birlikte il
degerlendirildiginde, gozlemcinin algiladigi ' e W e—
frekansi asagidaki tek bagintiyla ifade edilir ve
bu bagint1 su sekilde yazilir:

fref—

VTV,

Sekil 3. Gozlemci sabittir, ses kaynagi ise
gbzlemciye dogru hareket etmektedir.

145



MEKANIK SALINIMLAR VE DALGALAR

burada:

n_n

- kaynak yaklasiyorsa kullanilir;

- kaynak uzaklasirken "+" kullanilir.

Q) COZUMLU ORNEK 1.

Bir polis arabasi 90 km/s hizla diiz bir ¢izgide ilerlemektedir ve sireni 750 Hz frekansinda ses cikar-
maktadir. Ses hiz1 340 m/s'dir. Bir bisikletci yol kenarinda hareketsiz durmaktadir.

a) Arag yaklasirken bisiklet¢i sesi hangi frekansta algilar? b) Arag gecip uzaklastiktan sonra gézlemci
hangi frekansta sesi algilar?

Verilenler: v, =90km/h =25m/s, f, =750Hz, v=340m/s, v, =0 | Istenen: f’'-?

Cozum:
a) Kaynak yaklastyor: (b) Kaynak uzaklastyor:
\'
fr=f =809 Hz. eV _
IV—V f _fi =699Hz.

i VY,

3. Hem kaynak hem de gozlemci hareket halindedir

En genel durumda, hem kaynak hem de gozlemci hareket halindedir. Bu durumda, her iki hareketin et-
kisi birlikte degerlendirilir. Gozlemcinin algiladigi frekans, dnceki iki durumun birlestirilmesiyle elde edilen
asagidaki bagintiyla ifade edilir:

VFV
Burada: f: kaynagin yaydigi frekans ,f ': gozlemcinin duydugu frekans , v: ses hizi, Vg: gbzlemeinin hizi
v,: kaynagin hizi
k
Payda (iist kisim) igin:

® “+” isareti, gozlemci kaynaga dogru hareket ediyorsa kullanilir.
® “—7jsareti, gdzlemci kaynaktan uzaklasiyorsa kullanilir.

Pay (alt kisim) igin:
® “—”isareti, kaynak gézlemciye dogru hareket ediyorsa kullanilir

® “+” isareti, kaynak gézlemciden uzaklasiyorsa kullanilir.

@ ¢OzUMLU ORNE 2.

iki tekne birbirlerine dogru diiz bir gizgide hareket etmektedir. A teknesi 8 m/s hizla hareket etmektedir
ve 600 Hz frekansinda ses yayan bir hoparldre sahiptir. B teknesi 5 m/s hizla hareket etmektedir ve 900 Hz
frekansinda ses yayan bir hoparlore sahiptir. G6liin lizerindeki havada sesin hizi 340 m/s'dir.

a) B teknesindeki yolcu, A teknesinin hoparldriinden gelen sesi hangi frekansta algilar?
b) A teknesindeki yolcu, B teknesinin hoparloriinden gelen sesi hangi frekansta algilar?

Verilenler: istenen:

Ses hiz1: v=340m/s, Tekne A: v, =8m/s, f, =600Hz, fare =2,
Tekne B: v =5m/s, f; =900Hz
Tekneler birbirlerine dogru hareket etmektedir.

fB—>A -7
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2.8. Doppler etkisi

Cozim:

Buna gore: = f, , =623,5Hz

V; =Vg =5m/s,V, =V, =8m/s
Buna gdre: = fy ,, ~934,9Hz
Sonug¢

Kaynak ve alic1 birbirine dogru hareket ettiginde kullanilan genel Doppler formiilii: f'= f;
a) B aracindaki yolcunun, A aracindaki hoparldrden duydugu frekans
f, = f, =600Hz. ozamar=V;, =V, =8m/s;V, =Vz =5m/s.

b) A aracindaki yolcunun, B aracindaki hoparlérden duydugu frekans f; = f; =900Hz ozaman=

Her iki yolcu da, yayilan frekanstan daha yiiksek bir frekans duyar. Bunun nedeni, ses kaynagi ile ali-
cimin birbirlerine dogru hareket etmeleridir. Bu durumda Doppler etkisi nedeniyle algilanan frekans artar.

V+V,

V-V,

Astronomide Doppler etkisi

Doppler etkisi, elektromanyetik dalgalar da dahil olmak iizere tiim dalga tiirleri i¢cin gecerlidir. Bu, ast-
ronomi i¢in 6zellikle dnemlidir, ¢linkii gok cisimleri hakkinda aldigimiz bilgilerin neredeyse tamami elektro-

manyetik radyasyon (1s1k) seklinde gelir.

Astronomide Doppler etkisi uygulanarak gok
cisimlerinin hizlar1 belirlenir. Ornegin, bir y1ldizin
Diinya'ya yaklasip yaklagsmadigi veya uzaklasip
uzaklagmadig1 ve hangi hizda oldugu belirlenebi-
lir. Bu, bir yildizin yaydigi 1518 spektrumunun
iyi bilinmesi sayesinde miimkiindiir. Aynm tiirdeki
yildizlarm tayfi (spektrumlar1) birbirine ¢ok ben-
zerdir, bu nedenle, gézlemlenen spektrum labora-
tuvar spektrumuyla karsilastirilarak spektral ¢izgi-
lerin kaymasi dlgiilebilir. (Spektrum) tayf cizgileri
tayfin mavi bolgesine dogru kaymissa (maviye
kayma), y1ldiz Diinya'ya yaklagsmaktadir. Tayf ¢iz-
gileri tayfin kirmiz1 bolgesine dogru kaymissa (kir-
miziya kayma), yildiz Diinya'dan uzaklagmaktadir.

Son yillarda Doppler etkisi, 6tegezegenlerin
kesfinde de 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir geze-
gen, bagli bulundugu yildizin ortak kiitle merkezi
etrafinda kii¢iik ve periyodik bir hareket yapma-
sina neden olur. Bu hareket sonucunda, yildizin
tayfinda kiiciik ve periyodik Doppler kaymalari

ana yildiz

L

ekzoplazma

Sekil 4. Bir gezegenin etkisi altindaki yildizin periyodik

hareketi, periyodik Doppler kaymalarina neden olur.

(Gorsel: Avrupa Giliney Gozlemevi - European Southern

Observatory, CC BY 4.0, https://commons.wikimedia.
org/w/index.php?curid=5168982)

meydana gelir. Bu yontem, 6tegezegenlerin belirlenmesinde en etkili yontemlerden biridir (Sekil 4).

Klasik Doppler etkisinin yani sira astronomide kozmolojik kirmiziya kayma da gdzlenir. Bu olgu ilk kez
Edwin Hubble tarafindan ortaya konmustur. Hubble, uzak galaksilerin tayflarinin sistematik olarak kirmizi
bolgeye kaydigini belirlemistir. Bu durum, uzak galaksilerin Diinya'dan uzaklastigini gdstermektedir.

Gilinlimiizde bu kirmiziya kaymanin, klasik Doppler etkisinden degil, evrenin genislemesinden kaynak-
landig1 bilinmektedir. Evren genisledikce galaksiler de birbirinden uzaklasir. Bu siirecte uzay genisledigi i¢in,
uzayda ilerleyen 15181n dalga boyu da uzar. Kaynak ne kadar uzaksa bunun anlami 1s181n genisleyen Evren'de
kat ettigi mesafe o kadar uzun olur ve kozmolojik kirmiziya kayma o kadar biiyiik olur demektir (Sekil 5).
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MEKANIK SALINIMLAR VE DALGALAR

Tipta Doppler etkisi

Ultrasonik Doppler yontemi kullanilarak kan damarlarindaki kan akis hiz1 belirlenebilir. Prob tarafindan
gonderilen ultrases dalgalari, kanla birlikte hareket eden alyuvarlardan yansir. Alyuvarlarin hareketi nedeniy-
le, yansiyan ultrases dalgalarinin frekansi gonderilen dalgalarin frekansindan farkli olur.

Prob, ultrases dalgalarini ayni anda hem gonderir hem de algilar. Béylece, gonderilen ve yansiyan dal-
galarin frekanslar arasindaki fark dlg¢iiliir. Bu frekans farki, Doppler etkisinin bir sonucudur ve kan akis hizi
hakkinda bilgi verir. Frekans farki arttik¢a kan akis hizi da artar.

gozlemlenen dalga boyu
bdalga boyu
yayilan 1s18in dalga boyu

UZAK
GALAKSI

'*/»‘”*/h “JW\A'JA“

UZAK
GALAKSI

Sekil 6. Tipta ultrasonik Doppler etkisi

Sekil 5. Kozmik Doppler kaymasi

@ COZOMLU ORNEK 3.

Bir hastada abdominal aorttaki kan akis hizin1 belirlemek amaciyla Doppler ultrason dl¢timii yapil-
maktadir. Viicut yapisindaki farkliliklar ve damar derinligi nedeniyle iki farkli hastada farkli frekanslar-

da ultrases probu kullanilmaktadir.

Hasta 1: 3,5 MHz frekansli prob

Hasta 2: 5,0 MHz frekansli prob
Her iki durumda da ultrases demeti kan akis1 yoniinde gonderilmekte ve cihaz 2 kHz'lik ayn1 Doppler
frekans kaymasini 6lgmektedir. Kanda ses hizi 1540 m/s'dir.

a) Hasta 1 i¢in kan akis hizin1 hesaplaymiz.

b) Hasta 2 i¢in kan akis hizin1 hesaplayiniz.
c¢) Doppler frekans kaymasi ayni olmasina ragmen hesaplanan hizlarin neden farkli oldugunu

aciklaymiz.

Verilenler: fstenen:
f,=2kHz=2-10’Hz, v, =1540m/s, a) v
f =3,5MHz=3,5-10°Hz,b) f =5MHz=5-10°Hz

Cozum:
Vv, -V

Birinci Doppler kaymasi (alyuvar gézlemci olarak kabul edildiginde): f'= f .
VZ

Ikinci Doppler kaymasi (alyuvar kaynak, prob ise gdzlemci olarak kabul edildiginde):
" ! V
fr=f—
V, +V
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2.8. Doppler etkisi

Yerine koyarsak: "= f ooV Yy YTV
V, V,+V V4V
Doppler kaymast: f,=f - f"= f —f—fvz_vz>v— fy Y
PPIET RAYIASE - v, +V 2f —f, 7

a) Hastal: f =3,5MHz=3,5-10°Hz = v, =0,44m/s.
b) Hasta2: f =5MHz=5-10°Hz = v, =0,31m/s.

f
c) v= Y . . v, formiiliinden goriildiigii iizere, f, ve v, ayni oldugunda hiz v, probun (sondanin)
—lu

frekansi f'ye baghdir. f biiyiidiikge (2 f — f,) ifadesi de biiyiir; dolayisiyla elde edilen hiz v daha kiigiik

olur. Bu nedenle, Doppler kaymasi ayni olsa bile (2 kHz), farkl1 prob frekanslar1 farkli hiz degerleri verir.

“6py SORULAR VE ODEVLER

1. Ses dalgalari s6z konusu oldugunda, kaydedilen frekans degisimine ragmen ortamdaki ses hizi neden
degismez?

2. Diger tiim kosullar ayn1 kalirken kaynagin frekansi artirilirsa Doppler kaymasi nasil degisir?

3. Kaynak ve alic1 ayn1 hizda ve ayn1 yonde hareket ediyorsa Doppler etkisi gozlemlenebilir mi? Ceva-
biniz1 agiklayn.

4. Doppler etkisi, kaynagin hareket yoniinii belirlemek i¢in kullanilabilir mi? Nasil oldugunu agiklayin.

5. Bir ses kaynagi sabit durmaktadir ve 1000 Hz frekansinda bir ses yaymaktadir. Gézlemci A, kaynaga
dogru 10 m/s hizla yaklasmaktadir; gézlemci B ise kaynaktan 10 m/s hizla uzaklagmaktadir.

6. Gozlemciler A ve B'nin duydugu frekanslar1 hesaplayiniz. (Coziim: 1029 Hz ve 971 Hz)

7. Bir kaynak, 500 Hz frekansinda bir ses yayar ve bir gdzlemciye dogru 15 m/s hizla hareket eder. Ayni
anda, alic1 da kaynaga dogru 5 m/s hizla hareket eder. Alic1 hangi frekansi kaydeder? (Coziim: 531 Hz)

8. Bir radar, 10 GHz frekansinda bir elektromanyetik dalga yayar ve bir arabadan yansidiktan sonra 1,2
kHz'lik bir Doppler kaymasi kaydeder. Arabanin hizin1 hesaplayiniz. (Céziim: 65 km/h)
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10.

11.

12.

MEKANIK SALINIMLAR VE DALGALAR

Konu 2
SORULAR VE ODEVLER

Iki harmonik salmic1 ayni periyotla salinmaktadir. Ancak ikinci salmicinm genligi, birinci salmicinin
genliginin iki katidir. Asagidakileri karsilastiriniz:

a) Maksimum hizlarini.

b) Maksimum kinetik enerjilerini.

Iki cisim ayn1 frekansla salinmaktadir; ikinci cismin genligi ise birinci cismin genliginin iki katidir.
Salinim periyotlari birbirine gore nasildir? Cevabinizi agiklayin.

Farkli uzunluktaki iki basit sarkag, Diinya kosullarinda ayn1 periyotla saliabilir mi? Cevabinizi
aciklaym.

Soéniimlii salinim hareketinde genlik zamanla azalir. Salinimin frekansi da degismek zorunda midir?
Aciklayin.

Dalga hareketinin neden enerjiyi ilettigini, ancak maddeyi iletmedigini agiklayin.

Iki dalga ayn1 ortamda yayilmaktadur. ilk dalganin frekans: ikinci dalganin frekansinin iki kat, ikinci
dalganin genligi ise birinci dalganin genliginin iki katidir.

Dalgalar1 asagidaki agilardan karsilastiriniz:

a) Hizlan.

b) Her birinin tasidig1 enerji.

Bir dalga, daha az yogun bir ortamdan daha yogun bir ortama geger. Dalganin kirilmas1 mutlaka
gerceklesir mi? Cevabinizi gerekgelendirin.

Belirli bir dalga tizerindeki iki nokta, A/4 uzaklikla birbirinden ayrilmistir. Bu iki nokta:
a) Ayni fazda midir?
b) Denge konumundan ayn1 anda gegebilirler mi?

Sabit bir ipte, iki ucunda diigiim noktalar1 bulunan bir duran dalga olusur. Kaynagin salinim frekansi
artirilirsa, yeni bir duran dalga olusmasi icin ne degismelidir? A¢iklayn.

Bir gézlemci ve bir ses kaynagi birbirlerine dogru hareket etmektedir. Doppler etkisi formiillerini
kullanarak, gdzlemci tarafindan algilanan sesin frekansinin ikisinin goreli hareketine nasil bagh
oldugunu aciklaym.

Bir 6grenci, uzunlugu 1,00 m olan matematiksel bir sarkacin periyodunu belirler ve periyot igin

1,8 s sonucunu elde eder.

a) Formiil kullanilarak hesaplanan basit sarkacin periyodunu belirtiniz.

b) Olgiilen ve hesaplanan degerler arasindaki farkin en az iki nedenini belirtiniz.

¢) Ogrencinin daha dogru bir sonug elde edebilmesi i¢in 6l¢iimiin nasil iyilestirilebilecegini 6neriniz.
(Coziim: T=2,05)

Kiitlesi 0,50 kg olan bir cisim, salinim periyodu 1,0 s olan bir yaya baglanmistir. Cisim denge
konumundan

a) Yayin yay sabitini bulun.

b) Salinimin genligini bulun.

¢) Basit harmonik salinicinin mekanik enerjisini hesaplayimiz.

(Coztim: k=20 N/m, A=0,13m, E=0,161J)



Sorular ve 6devler

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Bir cisim harmonik salinim yapmaktadir. Uzamasi 3,0 cm oldugunda hizi 40 cm/s, uzamasi 5,0 cm
oldugunda ise hizi1 20 cm/s'dir.

a) Salmimlarin genligini bulunuz.

b) Agisal frekansi bulunuz.

¢) Salinimin periyodunu bulun. (Céziim: A= 5,5 cm, v = 8,7 s-1, T =0,72s)

Bir harmonik salinicinin genligi A’dir. Uzama A/2 oldugu anda, toplam mekanik enerjinin ne kadarinin
potansiyel enerji oldugunu bulunuz.
(Coziim: %25)

Bir yay sarkaci, 0,50 s periyotla salinim yapmaktadir ve uzun, gerilmis bir ipe baghdir. Iip boyunca
dalganin hiz1 25 m/s ise, agagidakileri bulun:

a) Dalganin dalga boyu.

b) Birbirinden 3,0 m uzakliktaki iki nokta arasindaki faz farkini.

c¢) Bu iki nokta ayn1 fazda m1 yoksa zit fazda m1 salinmaktadir?

(Cozim: 1=12,5m,Ap=1,5rad)

Bir dalga, homojen bir ortamda yayilmaktadir ve belirli bir anda dalga kaynag1 frekansini iki katina
cikarir.

a) Dalganin dalga boyuna nekadar olur?

b) Dalganin hizina ne olur?

(Cozim: Ay =4,/2,V, = V)

t =0 aninda kaynak 6 Hz frekansinda salinmaya baglar. Dalganin hiz1 15 m/s'dir. Salinimlarin
baslamasindan kag saniye sonra, birbirinden 100 m uzaklikta bulunan iki nokta ayn1 fazda olacaktir?
(Cozlim: t= 6,67 s)

Bir tel, temel frekans1 100 Hz olacak sekilde gerilir. Frekans1 100 Hz ve genligi 3 cm olan bir salinim
cihazi bu tele baglanir.

a) Telde duran dalga olusur mu?

b) Ip iizerindeki gerilim dért katina ¢ikarilirsa, duran dalgaya ne olur ve hizi nasil degisir?

(Cozim: a) evet; b) v, = 2v,)

Bir salinicinin genligi, 5 salinim boyunca 6,0 cm'den 3,0 cm'ye diiser.
a) Soniimleme faktoriini bulunuz.

b) Genlik kag¢ salinimdan sonra 1,0 cm olacaktir?

(Coziim: p=1,15; 13 salinim)

500 Hz frekansl bir ses kaynagi, 10 m/s hizla bir gbzlemciye dogru hareket ederken, gézlemci de 5 m/s
hizla kaynaga dogru hareket etmektedir. G6zlemcinin algiladig1 sesin frekansini hesaplayiniz.
(Cozim: f'= 523 Hz)
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KONU 3:

Geometrik Optik

Isik, cevremizdeki diinyayi gérmemizi saglayan dogadaki en 6nemli fiziksel olgulardan biri-
dir. Isik sayesinde cisimleri, sekillerini, renklerini ve uzaydaki konumlarini algilayabiliriz. Isigin
davranisi fizik yasalariyla agiklanabilir.

Isigin yayilma yasalarini ve fiziksel cisimlerle optik ortamlarla etkilesimini inceleyen fizik
dalina optik denir. Bu béliimde, 1si8in idealize edilmis isik 1sinlari modeliyle agiklandigi ve op-
tik olaylarin basit ve anlasilir bir sekilde incelenmesine olanak saglayan geometrik optigi ele
alacagiz.

Geometrik optik, 1s18in yansimasini ve kirllmasini, ayrica aynalar ve mercekler araciligiyla
gorintii olusumunu inceler. Bu bilgiler, ¢cok sayida optik cihazin ¢calisma prensibini anlamanin
temelini olusturur. Geometrik optigi inceleyerek i1s1gin davranisini ve bu davraniglarin giinliik
yasam, bilim ve teknolojideki uygulamalarini 6greneceksiniz.

Ogrenme ciktilan
Ogrenci asagidakileri yapabilecektir:

1. Isigin dogasina iligkin farkl teorileri agiklayabilir ve karsilagtirabilir, farkli optik ortamlarda
1s18In hizina iliskin bagintiyi uygulayabilir.

2. Isigin yansimasini agiklayabilir, yansima yasasini ifade edebilir, diiz aynada olusan goriin-
tiyii cizebilir ve ozelliklerini agiklayabilir.

3. Ayna gesitlerini ayirt edebilir, temel elemanlarini tanimlayabilir, goriintii olusturabilir ve
kiiresel ayna denklemini uygulayabilir.

4. Isigin farkhh ortamlarda kirilmasini agiklayabilir, grafikle gosterebilir ve kirilma yasasini
problemlerin ¢géziimiinde uygulayabilir.

5. Tam yansima olayini agiklayabilir, sinir agisi bagintisini uygulayabilir ve tam yansimanin
doga ile teknolojideki kullanim alanlarina érnekler verebilir.

6. ince kenarli ve kalin kenarli mercekleri ayirt edebilir, temel elemanlarini belirleyebilir, go-
riintii olusturabilir ve ince mercek denklemini uygulayabilir.

7. insan géziinde goriintii olusumunu agiklayabilir, g6z kusurlarinin merceklerle diizeltiime-
sini aciklayabilir ve mikroskop ile teleskobun galisma prensibini agiklayabilir.

8. Isigin dispersiyonunu agiklayabilir ve gosterebilir, prizmadaki sapmayi agiklayabilir, tek
renkli isik ile cok renkli 15181 ayirt edebilir.
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GEOMETRIK OPTIK

3.1. Isigin dogasina iliskin teoriler. Isigin hizi

Isik nedir? Bu soru, yiizyillardir insanlarin {izerinde diisiind{igii temel sorulardan biridir ve bugiine kadar
kesin bir sekilde yanitlanamamaistir. Tarih boyunca bilim insanlari, 15181n dogasini agiklamaya galigmis ve
15181 davranigini agiklayan ¢esitli modeller gelistirmistir. Bu modellerden ikisi, 1s1kla ilgili birgok olguyu
basariyla aciklayabilmektedir. Ancak bu modellerin higbiri tek basina 15181 tiim 6zelliklerini agiklamak igin
yeterli degildir. Bu bdliimde, deneylerin 15181 dogasini tam olarak anlamak i¢in neden birden fazla modele
ihtiyag duyuldugunu ve 15181n neden tek bir modelle agiklanamadigini nasil ortaya koydugu incelenecektir.

Isigin pargacik 6zelligini gosteren dnemli 6rneklerden biri fotoelektrik etkidir. Bu konu bir sonraki bo-
liimde ayrintili olarak incelenecektir. Fotoelektrik etki (Sekil 1), 15181n parcacik 6zelligi de gosterebildigini
ortaya koyar. Yeterince yiiksek frekansli 151k bir maddenin ylizeyine diistiglinde, ylizeyden elektronlar kopar.
Bu olay, 15181n siddetine degil frekansina baglidir ve yalnizca 15181n dalga modeliyle agiklanamaz.

Isigin parcacik 6zelligini gdsteren bir baska 6rnek kuyruklu yildizlardir. Bir kuyruklu yildiz Giines'e
yaklastiginda, hareket yoniinden bagimsiz olarak kuyrugu her zaman Giines'ten uzaga yonelir (Sekil 2). Bu
durum, kuyruklu yildizdan kopan maddeler {izerine etki eden bir

kuvvetin bu maddeleri Giines'ten uzaga dogru ittigini gosterir.
fotonlar elektronlar

Gergekte bu olay, iki etkinin sonucudur: Giines tarafindan ya-
yilan elektrik yiiklii par¢aciklardan olusan giines riizgari, kuyruklu
yildizin iyonlagmis gazlar lizerinde etkili olarak iyon kuyrugunu
olusturur. Ayrica Giines 151811 uyguladigi 1s1nim basinci, toz par-
caciklart iizerinde etkili olarak toz kuyrugunun olugsmasina neden
olur. Isik, toz parcaciklariyla ¢arpistiginda onlara momentum akta-
rir. Isinim basinci olarak bilinen bu etki, 15181 pargacik 6zelligi de

gosterebildiginin kanitlarindan biridir.
metal

Isigin pargaciklardan olustugu teorisine Parc¢acik Teorisi de-
nir. Bu parcaciklara foton denir. Fotonlarin enerji ve momentumu
vardir, ancak kiitleleri yoktur.

Sekil 1. Fotoelektrik etki

Ancak Parcacik Teorisi ile
aciklanamayan deneyler de vardir.
Bu deneyler, 15181n dalga gibi dav-
randigin1 gosterir. Onceki boliimde,
dalgalarin iist iiste gelebilecegini
ve girigim olusturabilecegini ifade
eden Dalga Siiperpozisyon ilkesi'ni
ogrenmistik.

Isik, koherent kaynaklardan ya-
yildiginda (ayn1 frekansa ve genlige
sahip dalgalar iireten, aralarindaki
faz fark: sabit kalan kaynaklar), 151k

Sekil 2. Glnes etrafindaki yoriingesinde farkli dalgalar1 girisim yapar ve ckranda

konumlarda bulunan bir kuyruklu yildiz parlak ve karanlik sacaklardan olu-

san karakteristik bir girisim deseni

meydana gelir (Sekil 3). Bu sagak-

lar, farkli kaynaklardan gelen 1s1k dalgalarinin bazi bolgelerde birbirini giiglendirmesi, bazi bolgelerde ise

sondiirmesi sonucunda olusur. Bu olay, 15181n yalnizca pargacik modeliyle agiklanamaz.



3.1. Isigin dogasina iligkin teoriler. Isik hizi

LY )]

Sekil 3. Su dalgalarinin (solda) 1sik dalgalariyla (ortada) karsilastiriimasi ve ekranda elde edilen bir isik girisim
deseni (sagdaki fotograf

Isik dalgalari, elektromanyetik dalgalar grubuna aittir. Ortamdaki pargaciklarin salindigi mekanik dalgala-
rin aksine, elektromanyetik dalgalarda elektrik ve manyetik alanlar salinir. Birbiriyle iliskili bu iki alanin salini-
mi1 uzayda yayilir ve bir elektromanyetik dalga olusturur (Sekil 4). Elektromanyetik dalgalar enine dalgalardir
ve mekanik dalgalarin aksine vakumda da yayilabilir. Tiim dalgalar gibi elektromanyetik dalgalarin 6zellikleri
de genlik, frekans, periyot, dalga boyu ve yayilma hizi ile tanimlanir.

Dalga Teorisi'ne gore 151k, elektromanye-
tik bir dalga gibi davranir. Bu sayede girisim,  gjektrik alan

kirmim ve polarizasyon gibi olaylar basariyla
agiklanir. h m /\r |

S ), Yayima
Deneyler, 1518 hem dalga hem de pargacik / - - - " yonii
ozelligi gosterdigini dogruladigindan, 15181n U\ U\ U

manyetik alan

dalga-parcacik ikiligine sahip oldugu kabul
edilir. Sekil 4. Elektromanyetik dalga

Isik Hizi

Is1gin dogasini inceledikten sonra, 15181n uzayda nasil yayildig1 sorusu ortaya cikar. Her dalga
gibi 151k da belirli bir hizla yayilir ve en biiyiik hizina vakumda ulasr.

Bosluktaki 151k hiz1 ¢, sabit bir degerdir ve tam olarak 2997924581 |
s

Bu kesin deger metrenin taniminda kullamlirken, hesaplamalarda genellikle 3-10° = gibi yaklasik
S

bir deger kullanilir. Isik dalga benzeri bir yapiya sahip oldugundan, dalga olaylarinda kullandigimiz
formiilleri burada da kullanacagiz. Dolayisiyla, dalga hizi denklemi, dalgay1 tanimlayan biiytikliikler,
yani frekans (f) ve dalga boyu (1) cinsinden ifade edilir:

c=A4f,
burada elektromanyetik dalganin frekansi, dalgay: olusturan kaynak tarafindan belirlenir.

@ ¢OzUMLU ORNEK 1.
Yesil 15181n dalga boyu 550 nm'dir. O zaman frekans1 nekadardir?

Verilenler: Coziim:
A= 550181111 =550-10"m , | Isik hizi denklemini kullaniriz. Bu denklemi kullanarak frekansi su
c=3-100m/s sekilde ifade ederiz: c=if = f=2.

Sayisal degerleri yerine koyarak
f =545-10"”s™' =545THz elde ederiz.

istenen: f —9
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Isik, maddi bir ortamda yayilirken hiz1 vakumdaki hizindan daha diisiiktiir. Bunun nedeni, 1s181n ortami
olusturan atomlarla etkilesime girmesidir. Is1gin hizi, Maxwell kuramina gore ortamin elektriksel ve manyetik
Ozelliklerine baghdir. Bu kurama gore, belirli bir maddi ortamdaki 1s1k hiz1 agagidaki formiille hesaplanabilir:

C

Vgr:ur ,

burada ¢, ortamin bagil dielektrik sabiti, x, ise ortamin bagil manyetik gegirgenligidir.

V=

@ COZUMLU ORNEK 2.
Modern telekomiinikasyon sistemlerinde, 6zellikle optik fiberler araciligiyla bilgi aktarimi i¢in 151k
kullanilir. Bir 1g1k sinyalinin 20 km mesafe boyunca iletilmesi gerekmektedir.
Is1gin vakumdaki hiz1 3 - 10® m/s'dir ve optik fiberde ise su hizda ilerler: 2 - 108 m/s hizinda ilerler.
Asagidakileri belirleyin:
a) Vakuma gore optik fiberdeki sinyal gecikmesi nedir?

b) Optik fiberin yapildigi malzemenin bagil dielektrik sabiti nedir? Bagil manyetik ge¢irgenligin 1
oldugu varsayilmaktadir.

Verilenler: Coziim:
L=20km=2.0-10"m a) Sinyalin vakumda bu mesafeyi katetmesi i¢in gereken siire:
) 5 L
8 ty=—=6,67-10"s
c=3,0-10° m/s, c

Sinyalin ayn1 mesafeyi optik fiber i¢inde katetmesi i¢in gereken siire:
v=2,0-10m/s, z, =1

t=C210-10s
Vv
istenen: Optik fiberdeki sinyalin, vakumdaki yayilima gore gecikmesi:

At=t—t =3,33107s.
b) Elektromanyetik dalgalarin hiz1 i¢in Maxwell bagintisina gore:
C
& =7 V=

\Er My

2
Buradan: ¢, =L(Ej =2,25
He \V

DAHA FAZLA OGREN

Elektromanyetik dalgalar, farkli frekanslara ve buna bagli olarak farkli 6zelliklere sahip ola-
bilir. Bu nedenle elektromanyetik dalgalar; radyo dalgalari, mikrodalgalar, kizil6tesi 1sinlar, go-
riiniir 151k, morotesi 1sinlar, X 1sinlar1 ve gama 1sinlari olarak siniflandirilir. Bunlarin tiimii elekt-
romanyetik dalgalardir ve frekanslar1 bakimindan birbirinden ayrilir. Elektromanyetik dalgalar

frekanslarina gore en diisiikten en yiiksege dogru siralandiginda elektromanyetik spektrum elde
edilir (Sekil 5).
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3.1. Isigin dogasina iligkin teoriler. Isik hizi

v O X sl

televizyon

AM MTV radar uzaktan lamba ) X‘|§|n| radyoaktif
kumandasi giines cihazi elementler
o AVAVAVAVAVAVAVIVT,
......... / VAVA VW
radyo dalgalar kizilotesi ultraviyole Xisinlan gama
100m 1m 1cm 0.01cm 1UDUnm 10nm 0.01nm 0.0001nm >
bir bman-n boyutlan -"HH I\“W““- biratormun

boyutlari

Sekil 5. Elektromanyetik Spektrum ve Kullanildigi Cihazlar

@ COZUMLU ORNEK 3.

Radyo cihazlar birka¢ yiiz megahertz frekansta ¢calismaktadir. Bu frekansa karsilik gelen dalga boyunu
hesaplayiniz.

Coziim: Radyo dalgalarinin kesin degeri verilmediginden, aralig1 incelemek i¢in iki deger alacagiz. Mi-
nimum deger olarak f,=100 MHz'yi, maksimum deger olarak ise f,=300 MHz'yi aliyoruz. Buna karstlik
gelen dalga boylar1 sunlardir:

b

C
ﬂq,z =
f1,2

ﬂ,1=3m ve ﬂzzlm.

Radyo dalgalarinin dalga boyunun birka¢ metre oldugu sonucuna varabiliriz. Bu nedenle, bu tiir
dalgalar i¢in alicilarin uzunlugu da aym biiyiikliik sirasindadir; gogunlukla birkag on santimetreden bir-
ka¢ metreye kadar degisir.

A’@i. SORULAR VEODEVLER

. Belirli bir ortamda yayilan bir elektromanyetik dalganin frekansi artarsa, dalga boyuna ne olur?

1
2. Elektromanyetik dalgalar vakumda yayilirken hangi biiyiikliikler salinir? Bu durum, 15181n dalga 6zel-
ligi acisindan neden bir sorun olusturmaz?

W

Iki elektromanyetik dalganin frekansi ayni, ancak dalga boylari farklidir. Bu, vakumda miimkiin mii-
diir? Nedenini agiklaym.

b

Ginliik yasamda 15181 enerji tasidigini nereden anlayabilirsiniz?

9]

Iki elektromanyetik dalga vakumda yayilir. Hangisi daha hizli yayilir: frekansi daha yiiksek olan mi,
yoksa frekans1 daha diistik olan m1?

6. Frekansi 5 - 10" Hz olan 151k vakumda yayilmaktadir. Bu 15181n dalga boyunu hesaplayiniz. (Coziim:
600 nm)

7. Bir radyo alicisinin anteni yaklasik 75 cm uzunlugundadir. Alicinin ¢alistigi dalga boyunun biiytikliik
sirasini belirleyiniz. (Coziim: 1 m)
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3.2. Isigin Yansimasi. Duiz Ayna

Sekil 1'de bulutlarin arasindan goriinen Giines 1s1nlari, 15181 dogrusal olarak yayildigini gosterir. Is18in
ozelliklerini agiklamak i¢in 11k 1g1inin idealize edilmis bir modelini kullaniriz. Isik 15101, 151810 yayilma
yoniinii gosteren hayali bir dogru pargasidir. Ayni

olusturur.

ledigi yolu gosterir.

yilma yoniinii gosterir.

ramini ele alacagiz.

kaynaktan yayilan, ayn1 dogrultuda ve ayn1 yon-

de ilerleyen birden fazla 1s1k 151n1 bir 151k demeti
Isigin ikili dogas1 baglaminda:

*  Pargacik modelinde 11k 15101, pargacigin iz-

*  Dalga modelinde ise 151k 15101, dalganim ya-
Sonraki derslerde, yayilma yonleri degisti-

rildiginde 151k 1sinlarinin nasil davrandigini in-

celeyecegiz. Ancak once paralel 151n demeti kav-

Sekil 1. Glnes isinlari

Uzak bir yildiz veya lamba gibi noktasal bir 151k diiz dogrular halinde ilerler
kaynagi, her yone 151k yayar. Isik 1511, 1518m yayil-
ma yoniinii gosteren hayali bir dogru parcasidir. Bu

nedenle tek bir kaynaktan
farkli yonlere sayisiz 1sik
g1t yayilir (Sekil 2).

Isik kaynagina olan
uzaklik arttikga, 151k 1s1n-
larinin dogrultulart birbiri-
ne giderek daha fazla yak-
lagir. Bu nedenle, yeterin-
ce biiyiik bir uzaklikta 151k
1sinlart  birbirine paralel-
mis gibi kabul edilir (Sekil
3). Boyle bir durumda pa-
ralel 151k 151m1 demetinin
olustugu soylenir.

Sekil 2. Her yone isik 1sinlari yayan noktasal bir 1sik kaynagi. Solda yalnizca isinlarin
bir kismi gosterilmistir. Sagda ise, tek bir kaynaktan sonsuz sayida isik i1sini yayildigi
icin gercege daha yakin ve daha yogun bir gosterim yer almaktadir.

Sekil 3. Uzak bir kaynaktan yayilan isinlar neredeyse paraleldir



3.2. Isigin Yansimasi. Diiz Ayna

Gergek kosullarda, Giines'in Diinya'ya olan uzakliginin ¢ok biiylik olmasi nedeniyle, Giines'ten gelen
isinlar Diinya ylizeyine ulastiklarinda birbirine paralel kabul edilir. Paralel 151k 151n1 demetleri, lazerler veya
151810 yayilma yoniini degistiren optik diizenekler kullanilarak da elde edilebilir (Sekil 4).

Isik bir ortamdan dige-
rine gegtiginde yanstyabilir,
ikinci ortama kirilabilir veya
sogurulabilir. Bu olaylar
ayni anda da gerceklesebilir.
Isigin bir ortamdan digerine
gegerken geldigi ortama geri
donmesine yansima denir.
Bu boliimde yansima olay1
incelenecektir.

Yansima sayesinde ci-
simler goriilebilir (Sekil 5).

Sekil 4. Birden fazla lazerden gelen paralel isik demeti

Isik piiriizli bir yiizeye ¢arptiginda, yansiyan 1ginlar

farkli yonlere dagilir ve yansima yonil yiizeyin yerel sek-
line baghdir. Bu tiir yansimaya dagimik yansima denir.
Uygulamada, ¢ogu yiizey 15181 daginik olarak yansitir.

Bunun aksine, pliriizsiiz bir yiizeye gelen paralel
151k 15111 demeti, yansidiktan sonra da paralelligini korur.
Bu tiir yansimaya diizgiin (ayna) yansima denir. Daginik
yansima ile diizglin yansima arasindaki fark Sekil 6'da

gosterilmistir.

DUZGUN YANSIMA

Sekil 6. Isigin diizgiin (solda) ve daginik

(sagda) yansimasi

R
At

Sekil 7. Diz aynadaki gorinti

Sekil 5. Gunes i1sinlari agagtan yansiyarak
agaca bakan kisinin gdzline ulasir.

Paralel 1s1k 1sinlarinin
yansidiktan sonra da paralel
kalmasimi saglayan diiz ve
pliriizsliz yiizeye diiz ayna
denir. Diiz aynalar, ev ayna-
larinda, cam yiizeylerde ve
cesitli teknik ile dekoratif
uygulamalarda yaygin ola-
rak kullanilir (Sekil 7).

DAGINIK YANSIMA

Diiz aynada 15181 yansimasini agiklamak i¢in, 1s1-
gin aynaya ulastig1 noktadaki tek bir 1s1k 1s1ninin davra-
nisin1 incelemek yeterlidir. Bu noktada, ayna yiizeyine
dik olan dogruya normal denir. Aynaya gelen 11k 1s1nina
gelen 151n, aynadan yansiyan 1sik 1sinina ise yansiyan
1510 denir (Sekil 8). Sekillerin daha kolay anlasilabilme-
si i¢in ¢izimlerde aynanin arka yiizeyi genellikle tarana-
rak gosterilir.
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Gelen 1s1n1n normal ile yaptig1 agrya paralel ayna plani
gelme acisi, yansiyan 1sinin normal ile
yaptig1 agiya ise yansima agisi denir.

gelen igin

geme agisi gelme agisi

Yansima yasasa SRRl T 0

yansima agisl
@ ETKINLIK 1.

Diiz aynadan 151g1n yansimasi yansitilmis isin

Amag: Isik diiz aynadan yansidiginda, gelme agisi
ile yansima agis1 arasindaki iligkiyi bf:llrlemek. . Sekil 8. Etkenleri etiketlenmis diiz aynada bir
Aletler: Paralel 151k 151m1 demeti olusturan bir 11k 151k 1$INININ yansimasi
kaynag (veya lazer), alt kenar1 diiz olan bir diiz ayna,

bir agi6lger, bir cetvel, bir kursun kalem ve bir kagit.

Yontem:

1. Kagida, ayna ylizeyini temsil eden diiz bir ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izgi lizerindeki bir noktadan,
ayna ylizeyine dik olan dogru, yani normal ¢izilir.

2. Aynanin alt kenar1, ayna ylizeyini temsil eden ¢izgi lizerine tam olarak yerlestirilir. Lazer
15101, normale gore belirli bir a¢1 yapacak sekilde, normalin ayna yiizeyiyle kesistigi noktaya
yonlendirilir.

3. Bir kagit lizerinde, hem gelen 151n hem de yansiyan 1s1n i¢in iki nokta isaretlenir. Ardindan

kaynak kapatilir ve gelen ile yansiyan 1sinlar cetvel kullanilarak ¢izilir. Farkli 6l¢timlerden elde
edilen 1s1nlar, 6rnegin 1 ve 1', 2 ve 2’ vb. seklinde gosterilir.

4. Kaynagi hareket ettirerek gelme acisini degistirerek, bu islem en az bes farkli gelme agis1
degeri i¢in tekrarlanir.

5. Gelme acis1 o ve yansima agis1 £ ag1 dlger ile olciiliir.

6. Olgiilen degerler, asagidaki siitunlari igeren bir tabloya kay- N | a(°) | B(°) £
dedilir: B

7. Her 6l¢iim i¢in a / f oran1 hesaplanir ve sonuglara dayali ola-
rak bir sonug ¢ikarilir.

Deney sonuglarindan, tiim dlgiimlerde gelme agisi ile yansima agisi arasindaki oranin yaklasik olarak
1'e esit oldugu gozlemlenir. Bu, gelme agis1 ile yansima agisinin ayni degerlere sahip oldugu anlamina gelir.

Bu iliski, Isigin Yansima Yasasi olarak bilinir ve su sekilde ifade edilir: Gelme agisi, yansima acisi-
na esittir. Gelen 151n, normal ve yansiyan 151n aym diizlemde bulunur.

Bu yasa, Sekil 8’de gosterilen sembollerle matematiksel olarak su sekilde de yazilabilir:

Yansima yasasl, 151g1n yansimasinin daha ayrmtili analizinin temelini olusturur ve diiz aynanin 6niinde
bulunan bir cismin goriintiisiiniin konumunun tahmin edilmesini saglar.



Diiz aynada goriintii olusumu

3.2. Isigin Yansimasi. Diiz Ayna

Bir cisim diiz aynanin 6niine yerlestirildiginde, cisimden yayilan veya cisim tarafindan yansitilan 151k
1s1nlart ayna ylizeyine ulasir ve Yansima Yasasi'na gore yansir. Aynaya bakildiginda, cisim gergekte orada
bulunmamasina ragmen aynanin arkasinda yer aliyormus gibi goriiniir.

Optikte goriintii, 15181n bir optik elemandan yansimasi veya kirilmasi sonucunda, cismin bulundugu yer-

deymis gibi algilanan nokta ya da nokta kiimesidir.

Ornegin, diiz aynada bir bitkinin gériintiisiiniin olusumunu ele alalim. Basitlik agisindan, bitkinin en {ist
ve en alt noktas1 gibi iki karakteristik noktay1 inceleyecegiz. Bu noktalardan ¢ikan 151k 1gmlar1 her yone ya-
yilir. Bu 1sinlarin bir kism1 ayna yiizeyine ulasir ve Yansima Yasasi'na gore yansir (Sekil 9). Sekilde yalnizca
birkag 151k 15101 gosterilmistir; ancak gercekte bu noktalardan sonsuz sayida 1sik 111 yayilir.

Diiz aynadan yansiyan 1sik 1simnlari, cismin
incelenen her noktasi i¢in yayilmaya devam eder
ve aynanin Oniindeki uzayda kesismez. Ancak, bu
1sinlarin uzantilar1 aynanin arkasina dogru ¢izildi-
ginde, her nokta i¢in tek bir noktada kesigiyormus
gibi gorilinlir. Bu noktalar, cismin karsilik gelen
noktalarinin goriintiilerini olusturur. Bu gortintii
noktalar1 birlestirildiginde cismin goriintiisti elde
edilir.

Goriintli, yansiyan iginlarin uzantilarmin ke-
sistigi noktada olusur. Aynanin arkasinda bulunur
ve bir ekran iizerine diisiirilemez. Bu nedenle sa-
nal goriintii olarak adlandirilir.

Isin geometrisinden, cismin aynaya olan uzak-
ligiin goriintiiniin aynaya olan uzakligina esit ol-
dugu goriiliir. Diiz aynalar i¢in asagidaki baginti
gegerlidir:

]

-
s~ s

GORUNTU

Sekil 9. Diiz aynada bir cismin
goriintlistiniin olusumu

Burada p cismin aynaya olan uzakligini, | ise gériintiiniin aynaya olan uzakligin1 gosterir. Goriintiiniin yonii

cismin yoniiyle aynidir; yani gortintii diktir.

]
) d

Sekil 10. Diiz Aynada Ayna Simetrisi

Diiz aynada, cismin sol tarafi sag taraf olarak,
sag tarafl ise sol taraf olarak goriiniir. Bu 6zellige
ayna simetrisi denir. Dolayistyla, diiz aynadaki go-
rlintii cisme gore ayna simetrisine sahiptir (Sekil
10).

Diiz aynada olusan goriintii, agagidaki li¢ te-
mel 6zellige sahiptir:

Boyut: Gorlintii, cisimle ayn1 boyuttadir.
Yon: Goriintii diktir.

GOorunti tird: Gorunta sanaldir.
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@ COZUMLU ORNEK 1.

15 cm uzunlugundaki bir kursun kalem, aynanin 0,5 m uzagina yerlestirilmistir. GOriintiiniin

uzakhigim belirleyin, 6zelliklerini belirleyin ve cisim, ayna ve goriintliniin karakteristik 1sinlarin
gosteren bir ¢izim yapin.

Verilenler: Coziim:
Diiz ayna bagintisina gore,
cismin aynaya olan uzaklig:

p=0,5m p=I I
1=0,5m.

Gortintii, cisimle ayn1 boyutta,

dik ve cisme gore ayna

simetrisine sahip olacaktir.

Ayrica goriintii sanaldir.

h,=15cm=0,15m

4

1.
2.
3.

5. Bir lazer 1sin1, diiz bir aynaya normale gore 30°'lik bir

oL ) .
W) SORULAR VEODEVLER

Diiz aynadaki goriintii neden her zaman sanaldir? Isinlarin davranigini kullanarak agiklayin.

Ayna cok kiigiikse gorilintli nasil goriiniir? Hangi 6zellikler degisir, hangileri degismez?

Iki cisim, diiz aynadan farkli mesafelerde bulunmaktadir. Gériintiileri iist {iste binecek mi? Hangi kosullar
altinda?

Asagidaki resimde oldugu gibi bir analog saatin yansimasina bakarsaniz, ibreler hangi yonde doner?

aciyla gelir. Daha sonra ayna, gelen 1s1min yoni degisti-
rilmeden 6 acis1 kadar dondiiriiliir. Aynanin dondiiriilme-
sinden sonra yansima agisi nasil degisir? Yansima agisini
&'nin bir fonksiyonu olarak ifade ediniz. (Coziim: 20)

Bir cisim, diiz aynadan 1,5 m uzakliga yerlestirilmistir.
a) Goriintiiniin cisme olan uzakligini hesaplayiniz.

b) Cisim aynaya 0,3 m yaklastirilirsa, cisim ile goriintii
arasindaki uzaklig1 hesaplaymiz. (Coztiim: 3 m; 2,4 m)

3.3. Kiiresel Aynalar

Onceki derste, 151k 1s1nlarinin Yansima Yasasi'na gore diiz aynadan nasil yansidigini ve yanstyan 1ginlarin

yardimiyla goriintiiniin konumunun nasil belirlendigini incelemistik.

Simdi, Sekil 1a’da gosterildigi gibi, paralel bir 151k 1511 demetinin birkag kiigiik, diiz aynadan yansimasi

durumunu ele alalim. Cizimde sadece birka¢ 151n gosterilmis olsa da, gercekte bunlarin sayisi sonsuzdur.
Yansima yasasi her bir ayna icin gegerlidir, ancak aynalar farkli acilarda yerlestirildiginden yansiyan 1sinlar
farkli yonlere yonelir. Bu olaya dagimik yansima denir.

Kiictik diiz aynalar, bir cembere teget olacak sekilde yerlestirilirse (Sekil 1b ve 1c), aynalarin sayisi arti-

rilip boyutlar kiigiiltiildiikge ortak yiizeyleri giderek diizgiin egri bir ylizeye benzemeye baslar.Sinir durum-



3.3. Kiiresel aynalar

da, aynalarin sayisi ¢ok fazla ve boyutlar1 ¢cok kiigiik oldugunda kesintisiz bir egri ylizey elde edilir.

Inceleme iki boyutlu diizlemde yapildigindan, sekillerde kiirenin degil, cemberin bir pargasi gosteril-
mistir. Gergekte ise bu egri yiizey, bir kiirenin pargasini temsil eder. Yansitici ylizeyi bir kiirenin pargasi olan
aynaya kiiresel ayna denir.

a) b) c)
Sekil 1. Paralel bir 1sik 1sin1 demetinin farkl bicimlerde yerlestirilmis kiiglik diiz aynalardan yansimasi:
a) Rastgele yerlestirilmis aynalar, b) ve c) Bir gembere teget olacak sekilde yerlestirilmis aynalar.

Kiiresel aynalar, yansitict yiizeyin kiiresel ylizeyin hangi tarafinda bulun-
duguna bagh olarak digbiikey veya icbiikey olabilir. Yansitici yiizey kiirenin
dis yiizeyindeyse ayna digbiikey, i¢ ylizeyindeyse i¢cbiikey aynadir. Ayni kiiresel
ylizeyin her iki tarafi da yansitici olabilir. Bunun giinliik yagamdaki yaygin 6r-
neklerinden biri metal mutfak kasigidir (Sekil 2).

Kiiresel aynalarin temel unsurlari

Kiiresel aynalarda goriintii olusumunu agiklamak i¢in, dnce aynalarin temel
elemanlarini tanitacagiz. Matematik derslerinden hatirlayacaginiz gibi: bir ¢cem- i

berin veya kiirenin herhangi bir noktasina dik olan normal, her zaman merkezin- .
Sekil 2. Aynanin her

den geger. iki tarafinda odak
Egrilik merkezi C, aynanin bir pargasi oldugu kiirenin merkezidir. noktasi

Egrilik yaricapi R, egrilik merkezi ile aynanin tepe noktasi arasindaki uzaklik-
tir; yani aynanin ait oldugu kiirenin yarigapidir.

T tepe noktasi, digbiikey aynada yiizeyin en dis noktasini, i¢biikey aynada ise yiizeyin en i¢ noktasini
gosterir.

Ana optik eksen, aynanin tepe noktasi ile egrilik merkezinden gegen dogrudur

Kiiresel aynalarin temel elemanlar1 Sekil 3'te gosterilmistir.

Aynanin arkasi

isigin geldigi yon aynanin arkas! is1gin geldigi
— yoniin tersi
. odak uzaklhigi odak uzaklig
optik eksen > optik eksen
T odak(F) .. C ] odak (F)
egrilik merkezi (2F) egrilik merkezi (2F)
aynatarah — ayna tarafi y

Sekil 3. Kuresel aynalarin temel elemanlari: asal eksen (ana optik eksen),
C — egrilik merkezi, F — odak noktasi ve T — tepe noktasi.
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Kiiresel aynalarda i1s1gin yansimasi

Kiiresel aynalarda goriintiiniin konumunu belirlemek i¢in Yansima Yasas1 uygulanir. Igbiikey bir kiiresel
aynaya, ana optik eksene paralel bir 151k 151n1 demetinin geldigini diisiinelim (Sekil 4, sol).

Yansima sonrasinda tiim 1s1k 1sinlar1, aynanin 6niinde bulunan tek bir noktada kesigir. Ayni islem digbii-
key ayna icin de yapilabilir. Bu durumda yansiyan 1s1k 1sinlart farkli yonlere yayilir. Ancak, yansiyan iginla-
rin uzantilar ¢izildiginde, bunlarin aynanin arkasindaki tek bir noktada kesistigi, yani iginlarin bu noktadan
geliyormus gibi goriindiigii anlasilir (Sekil 4, sag).

Icbiikey aynada,
ana optik eksene para- iC BUKEY DIS BUKEY

lel gelen 151k 1s1nlari- X
nin yansidiktan sonra > ¥ g -
kesistigi nokta; disbii- > >
key aynada ise yansi- - c F/ : -8 .F _______ S
yan 1sinlarin uzantila- . -
rinin - kesistigi nokta, k - &~
>

aynanin odak noktasi
(F) olarak adlandin- -

Iir. Sekil 4. icbiikey (solda) ve digbiikey (sagda) aynalarda paralel isik isini
demetinin yansimasi.

Icbiikey aynanin odak noktasi ger¢ek, disbiikey aynanin odak noktasi ise sanal odaktir. Odak noktasi ile
ayna arasindaki uzakliga odak uzaklig1 denir. Odak noktasi F harfiyle, odak uzakligi ise f harfiyle gosterilir
(Sekil 3).

Kiiresel aynalar icin odak uzakligi, egrilik yaricapmin yaris1 kadardir. Dolayisiyla, asagidaki baginti
gecerlidir::
A
2
Kiiresel bir ayna tarafindan olusturulan goriintiiniin konumunu ve 6zelliklerini belirlemek i¢in, asagidaki

iic karakteristik 1sindan ikisi kullanilir (Sekil 5):
Isin 1
« Icbiikey aynada, ana optik eksene paralel gelen 151k 1511 yansidiktan sonra odak noktasindan geger
* Digbiikey aynada: ayni 151n, yansima sonrasinda sanki sanal odak noktasindan ¢ikmus gibi raksar.
Isin 2

« Icbiikey aynada: odak noktasindan giren bir 151n, yansima sonrasinda optik eksene paralel olarak iler-
lemeye devam eder.

* Digbiikey aynada: sanal odak noktasina dogru yonelen 151k 1511 yansidiktan sonra ana optik eksene
paralel olarak ilerler.

Isin 3

* Her iki aynada da, egrilik merkezinden gegen 1s1k 1511 geldigi dogrultu boyunca geri yansir. Bu karak-
teristik 1sinlar, Isigin Yansima Yasasi'ndan elde edilir.

I¢biikey aynada ise yansiyan 151 ana optik eksene paralel olarak ilerler.

Digbiikey kiiresel aynada yansiyan iginlar iraksaktir. Bu nedenle goriintii olusturulurken, aynanin arka-
sinda kesisen yansiyan 1ginlarin uzantilart kullanilir.
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2 O Y
3 ‘T’.‘___:::;
S, §_\‘: “““““ o
C F F C
2

Sekil 5. Kiiresel aynalarin karakteristik isinlari: icblikey (solda) ve disbiikey (sagda).

Kiiresel aynalarda goriintii olusumu

Karakteristik 1sinlar1 kullanarak, kiiresel aynalarda bir cismin gdriintiisiinii olusturabiliriz. Cisim, ana
optik eksene dik bir ok ile gdsterilir.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Konkav kiiresel aynanin dniinde, odak noktasi F ile egrilik merkezi C arasinda bulunan bir 1sinla temsil
edilen bir cismin goriintiisiinii olusturmak.

Coziim:
[lk olarak, optik eksen ve ayna ¢izilir; tepe noktas1 T, odak noktas F ve egrilik merkezi C isaretlenir.

Cisim, F ve C noktalar1 arasina yerlestirilen, optik eksene dik bir ok ile gosterilir. Okun ucundaki goriintii
A, iki karakteristik 1sin kullanilarak olusturulur:

* Ana optik eksene paralel gelen ve yansidiktan sonra odak noktasindan gegen bir 1511 (1),

* Odak noktasindan gecerek aynaya gelen ve yansidiktan sonra ana optik eksene paralel ilerleyen
bir 1510 (2).

Yansitilan 1sinlarin kesisme noktast A’ noktasini be-
lirler. Su nedenle B noktasi optik eksen {izerinde oldugun-
dan, goriintiisii B’ de optik eksen iizerindedir. A’ ve B’ nok-
talarini birlestirerek A'B’ gortintiisii elde edilir.

Ortaya ¢ikan bu yapidan, goriintiiniin aynanin 6niinde,
cisimle ayni tarafta olustugu goriilebilir; bu durumda:

» Egrilik merkezinden daha uzakta yer alir.

» Cisme gore ters ¢evrilmistir;

* Cisimden daha biiyiiktiir.

@ COZUMLU ORNEK 2.

Digbiikey kiiresel aynanin 6niinde bulunan ve bir okla gosterilen bir cismin goriintiisiinii olusturmak.

Coziim:
[1k olarak ana optik eksen ¢izilir. Daha sonra tepe noktasi (T), odak noktas1 (F) ve egrilik merkezi (C)
isaretlenir. Digbiikey aynada bu noktalar aynanin arkasinda bulunur. Cisim, taban1 ana optik eksen {izerin-

de bulunan ve eksene dik bir ok ile gosterilir. Okun ucundaki B noktasinin goriintiisii, iki karakteristik 1s1n
kullanilarak olusturulur:
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- Ana optik eksene paralel gelen bir 151k 15111 (2), yansidiktan sonra 1raksar. Bu 1s1min uzantisi aynanin
arkasindaki odak noktasindan gecer.

- Sanal odak noktasina dogru yonelen bir 1s1k 15101 (3), yansidiktan sonra ana optik eksene paralel
olarak ilerler.

Yansiyan 1ginlar aynanin oniinde kesismez. Ancak bu 1sinlarin uzantilart aynanin arkasinda bir nokta-
da kesisir. Bu nokta, B’ goriintiisiiniin konumunu belirler. Istenirse, egrilik merkezine dogru yénelen iiiin-
cli karakteristik 1sin kullanilarak ¢izim kontrol
edilebilir. Sekilde bu ii¢ karakteristik 1s1n da
gosterilmistir.

Sekilden goriildiigii gibi gdriintii aynanin
arkasinda olusur. Buna gore goriintii: - I

| Tepe noktast ile odak noktasi arasinda yer A T\ PO c
alir.

Cisme gore diktir.

Cisimden daha kiigiiktiir.

Kiiresel aynalarda goriintii olugturulurken, bazi durumlarda yansiyan 1ginlar kesisirken, bazt durumlarda
ise yalnizca bu 1ginlarin uzantilar1 aynanin arkasinda kesisir. Bu ayrim, goériintiiniin bir ekran {izerine diisii-
riliip diigiiriilemeyecegini belirledigi i¢in fiziksel agidan 6nemlidir. Bu nedenle, ger¢ek goriintii ile sanal go-
riintli arasinda ayrim yapilir. Gergek goriintii, yansiyan isinlarin kesistigi noktada olusur ve bir ekran iizerine
disiiriilebilir. Sanal goriintii ise yansiyan 1ginlarin uzantilarinin aynanin arkasinda kesistigi noktada olusur ve
bir ekran iizerine diisiiriilemez.

Goriintliniin tam bir tanimin1 yapmak i¢in agagidaki 6zellikleri dikkate aliriz:

gorilintlinlin ger¢ek mi yoksa sanal mi1 oldugu;

aynaya, odak noktasina ve egrilik merkezine gére konumu;

cisme kiyasla boyutu;

yonil (dik veya ters).

@ ETKINLIK 1.

Bir igbiikey kiiresel aynanin oniine yerlestirilen bir cismin ve bir digbiikey kiiresel aynanin 6niine
yerlestirilen bir cismin goriintiilerini olusturunuz. Asagidaki durumlar igin goriintiilerin 6zelliklerini be-
lirleyiniz:

a) Cisim egrilik merkezinin diginda iken,

b) Cisim egrilik merkezinde iken,

¢) Cisim odak noktasinda iken,

d) Cisim odak noktast ile aynanin tepe noktasi arasinda iken.

Geometrik cizimden elde ettiginiz sonuclari dogrulamak i¢in PhET platformunda- . 4 :5' "
ki Geometrik Optik (Geometric Optics) simiilasyonunu kullaniniz. Simiilasyona asagi-  * & & === '_'
daki baglantidan ulagabilirsiniz. .r..'_l.. - I_l'J-
https://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics_all.html i B ':I: __r

Simiilasyonu kullanma talimatlari
1. Simiilasyonu agtiktan sonra Ayna (Mirror) modunu seciniz.
2. Sunulan segeneklerden i¢biikey Ayna (Concave Mirror) veya Disbiikey Ayna (Convex Mirror)
segenegini seciniz.

3. Asagidaki secenekleri etkinlestiriniz:
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a) Odak noktas1 (Focal Point)
b) Sanal goriintii (Virtual Image)
c) Isik 1ismlart (Rays — Principal Rays)

4. Cisim olarak bir ok, igne veya simiilasyonda sunulan diger sekiller kullanilabilir. Fareyi kullanarak cis-
mi ana optik eksen boyunca hareket ettiriniz ve asagidaki 6zelliklerin nasil degistigini gézlemleyiniz:
a) Goriintiiniin konumu,
b) Boyutu,
¢) Yonii,
d) Goriintiiniin gergek mi yoksa sanal mi1 oldugu.

5. Gozlemlerinizi, bu etkinligin basindan itibaren yaptigimiz geometrik ¢izimlerle karsilastirarak dogrula-
yiniz.

Orneklerde ve Etkinlik 1'de elde edilen sonuglara dayanarak, kiiresel aynalarda olusan goriintiilerin 6zel-
likleri siniflandirilabilir. Tablo 1'de, her iki kiiresel ayna tiirii i¢in cismin farkli konumlarinda olugan goriintii-
lerin temel Ozellikleri verilmistir.

Tablo 1. Kiresel aynalarda gorintiinin 6zellikleri

Ayna (O GOrintll | oot konumu | Goriintiiboyutu | Yan
tiirii konumu tiirii
. F Odak o
I¢biikey noktasindan Gergek Aynanin Daha kiigiik Viya Ters
daha uzakta oniinde daha biiyiik
Icbiikey N (fkg(siﬁlkda — Goériintii olusmaz — —
Icbiikey F ile T arasinda Hayali Aynanin arkasinda Daha biiyiik Dik
Disbiikey Helrj(l)?ﬁlgril bir Hayali Aynanin arkasinda Daha kiigiik Dik

* Gorlintliniin boyutu, cismin egrilik merkezine gére konumuna baglidir.

Kiiresel aynanin denklemi

Simdiye kadar, karakteristik 1ginlar1 kullanarak geometrik bir yapi araciligiyla goriintiiniin konumunu ve
ozelliklerini belirledik. Bu yaklasim goriintiiyii net bir sekilde ortaya koysa da, bir¢ok pratik durumda konu-
munu ve boyutunu hesaplama yoluyla belirlemek daha elverislidir. Ozellikle, gériintiiniin aynadan uzakligini
hesaplamak onemlidir. Deneyler, cismin aynadan uzakligi p, goriintiiniin aynadan uzakligi | ve odak uzakligi
f arasinda asagidaki iligskinin oldugunu gostermistir:

1 1 1

f p |
Kiiresel ayna denklemi olarak bilinen bu denklem, tiim kiiresel aynalar i¢in gecerlidir.
Icbiikey bir aynada odak uzakligi pozitifken, disbiikey bir aynada odak noktas1 sanal olup odak uzaklig
negatif olarak kabul edilir. Goriintii, aynanin 6niinde olusuyorsa (gergek goriintii) goriintii uzaklikligi | pozi-

tif, aynanin arkasinda oluguyorsa (sanal goriintii) negatif olarak kabul edilir.

Goriintiiniin konumunun yani sira, cisme gore boyutu da bir baska 6nemli 6zelliktir. Goriintlin{in cisme

gore kag kat biyttiildiglinii veya kii¢iiltiildiigiinii gosteren orana biiyiitme orani denir.

Aynanin biiyiitme orani (U), goriintiiniin yiiksekligi (h)) ile cismin yiiksekligi (h,) arasindaki oran olarak
tanimlanir:
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Kiiresel aynalar igin biiyiitme orani asagidaki bagnt1 ile hesaplanr:

U :“—|7
p

burada p cisimden aynaya olan uzakligi; | ise aynadan goriintiiye olan uzakligi gosterir.

@ COZUMLU ORNEK 3.

Yiiksekligi 2 cm olan bir cisim, odak uzakligi 6 cm olan i¢biikey kiiresel bir aynadan 12 cm uzaga
yerlestirilmistir. Asagidakileri bulun:

a) Gorlintiiniin aynadan uzakhigt, .

b) Biiyiitme orani, U.

¢) Goriintiiniin boyutu ve yoniinii.

Verilenler:
f=6cm,

p=12cm,

h=2cm.

Coziim:
a) Goriintiiniin uzaklig, kiiresel aynanin bagintisiyla belirlenir: % = L +|l
p
- e ... 111 fp
Bu bagintidan goriintii uzakligi | igin: n = T dolayisiyla, | = P =12cm.
p —
T, . . I 12cm
b) Goriintiiniin biiyiitmesi su sekilde hesaplanir: U =—= =1.
p 12cm

¢) Goriintiintin ytiksekligi: hy =Uh, =2cm.

@ COzZUMLU ORNEK 4.

Yiiksekligi 3 cm olan bir cisim, digbiikey kiiresel aynadan 24 cm uzaklikta yerlestirilmistir. Goriintiiniin
bliytitme oran1 0,4'tiir. Asagidakileri belirleyin:

a) Goriintiiniin aynadan uzakligi;
b) Odak uzakligt;
¢) Goriintiiniin yiiksekligi.

Verilenler:
h, =3cm,
p=24cm,
U =0,40

Istenen:
-2
f-?

h -?

Coziim:

I
a) Kiiresel aynalarda biiylitme su bagitiyla verilir: U = U
p
I|=0,4-24cm=9,6cm.

Ancak, digbilikey aynada goriintii sanaldir ve aynanin arkasinda olugur. Bu nedenle goriintii
uzaklig1 negatiftir: | =-9,6cm.

Buradan: ‘|| =U-p,

b) Kiiresel ayna denklemi: ks = lp + Il >
Buradan: f = b =—16cm.

p+l1
¢) Biiyiitme, goriintii yiiksekliginin cisim yiiksekligine orani olarak tanimlanir: U = ﬂ )
Buradan: hy =Uh, =1,2cm. "
Sonug:

Goriintii aynadan 9,6 cm uzaklikta bulunur, yiiksekligi 1,2 cm'dir ve cisimden daha kiiciik-
tiir. Odak uzakliginin negatif olmasi, aynanin disbiikey ayna oldugunu dogrular. Goriintii
sanaldir ve aynanin arkasinda olusur.
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%yg GUNLUK YASAMDA UYGULAMA

Kiiresel aynalar, giinliik yasamda sanildigindan ¢ok daha yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun en yaygin
orneklerinden biri, bir ylizeyi diiz, diger yiizeyi ise i¢cblikey olan makyaj aynalaridir. Yiiz aynaya odak uzak-
ligindan daha yakin tutuldugunda, diiz, biiyiitiilmiis ve sanal bir goriintii olusur. Bu 6zellik, makyaj yaparken
veya tirag olurken ayrmtilarin daha net goriilmesini saglar (Sekil 6).

|
e, "

e !! o -

Sekil 6. Makyaj Sekil 7. Dikiz Sekil 8. Dis hekimi
aynasindaki yansima aynasindaki goriint muayenehanesindeki icblkey ayna

Digbiikey kiiresel aynalar, temel amaci daha genis bir goriis
alan1 saglamak olan ara¢ dikiz aynalarinda kullanilir. Bu tiir ayna-
lardaki goriintii kiigiiltiilmiis ve sanal olsamasina ragmen, siiriicii
arkasindaki cisimleri daha iyi gorebilir ve bu da yol giivenligini
artirir (Sekil 7).

Tipta, dis hekimleri diglerin ulasilmasi zor yiizeylerinin biiyii-
tiilmiis goriintiisiinii elde etmek i¢in kii¢lik i¢biikey aynalar kullanir
(Sekil 8).

Cesitli kiiresel aynalar, eglence parklarindaki ayna labirentle- $ekil 9. Sihirli aynali bir odada
rinde de bulunur; burada gorsel etki ve eglence amaciyla kasitli ola- def‘o '.Tp ?.0|mu§ gdoru,?tu
rak farkli biiyiikliik ve bicimlerde goriintiiler olusturulur (Sekil 9). stiritayna odast

Po SORULAR VE ODEVLER

1. Diiz aynanin egrilik yaricapi kactir? Odak uzaklig1 kagtir? Ag¢iklayiniz.

S

Parlak bir ¢orba kasigini kolunuzun uzanabilecegi kadar uzaga tutun ve kasigin arkasina bakin. Gordii-
glinliz goriintii dik mi yoksa ters mi? Goriintii bityiitilmiis mi yoksa kiigiiltilmiis mii? Goriintii gergek
mi yoksa sanal m1?

3. Bir cisim, odak uzaklig1 15 cm olan i¢biikey kiiresel aynadan 30 cm uzakliktadir. Goriintiiniin aynaya
olan uzakligini ve goriintiiniin gercek mi yoksa sanal m1 oldugunu belirleyin. (Céziim: 30 cm, goriintii
gercektir)

4. Yiiksekligi 4 cm olan bir cisim, odak uzakligi -10 cm olan bir digbiikey aynadan 20 cm uzaga yerles-
tirilmistir.

a) Gorlintiiniin uzakligini bulun.

b) Gorlintiiniin yiiksekligini bulun.

¢) Gortintiiniin tiiriinii, boyutunu ve yoniini belir?

(Coziim: 6,67 cm; 1,33 cm; goriintii sanal, kiictiltiilmiis ve dik)

5. Bir cisim, igbiikey kiiresel aynanin oniinde egrilik merkezinin disindan tepe noktasina dogru hareket
etmektedir. Bu durumda gdriintiiniin konumunun, boyutunun ve tiiriiniin nasil degistigini agiklayniz.

6. Odak uzakligimin mutlak degeri, cismin aynaya olan uzakligi yarisi olan bir kiiresel ayna verilmistir.

a) Blylitme oranini p / f oran1 cinsinden ifade edin.

b) Icbiikey ve disbiikey aynalarin durumlarini ayri ayri ele alin.

¢) Her iki durumda da biiyiitme oraninin mutlak degeri ayn1 olabilir mi?
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3.4. Isigin Kirilmasi

Giines 15181 berrak suya diistiiglinde suyun dibi goriilebilir. Ancak su bulanik oldugunda, 11k suyun i¢in-
den yeterince gecemez ve dip goriinmez.

Isigin gegebildigi ortamlara saydam veya yari saydam ortamlar denir. Buna karsilik, 15181 gecirmeyip
emen ya da yansitan ortamlara opak (saydam olmayan) ortamlar denir. Bir¢ok madde ise ne tamamen saydam
ne de tamamen opaktir. Genellikle iizerlerine diisen 15181n yalnizca bir kismin1 gegirirler. Bir ortamdan gecen
151k miktari, ortamin 151k gecirgenligi (T) ile ifade edilir. Isik gegirgenligi, gecen 151k siddetinin (1), gelen 151k
siddetine (l,) orani olarak tanimlanir |

T=—
I, "

Tamamen saydam bir ortamda bu oran 1, 15181 hi¢ gecirmeyen bir ortamda ise 0'dir. [s181n yayilmasinin

incelendigi, belirli bir 151k gecirgenligine sahip ortama optik ortam denir.

Isik bir saydam ortamdan digerine gectiginde ilging bir olay meydana gelir. Dalgalar1 incelerken, bir
dalganin bir ortamdan digerine gecerken yayilma hizinin degistigini goérmiistiik. Ayni durum 1s1k i¢in de ge-
cerlidir. Hava, su, cam ve elmas, 15181n iginden gecebildigi saydam ortamlara 6rnektir.

Isik bir saydam ortamdan digerine gegtiginde yayilma hizi degisir. Bu hiz degisimi sonucunda 15181n
yayilma yonii de degisebilir. Bu olaya 1s18in kirilmasi denir. Bir ortamdaki 1g1k hizinin vakumdaki 1s1k hizina
gore ne kadar azaldig1, mutlak kirllma indisi ad1 verilen fiziksel biiytikliikle ifade edilir. Mutlak kirilma indisi,
vakumdaki 151k hizinin bir ortamdaki 1g1k hizina orani olarak tanimlanir:

n=-—.
\"

Mutlak kirtlma indisinin (bundan sonra kisaca kirilma indisi olarak adlandiracagiz) bazi degerleri Tablo

1'de gosterilmistir.

Sekil 1'de gosterildigi gibi, suya daldirilmis bir kalemden Tablo 1. Bazi malzemelerin
cikan 151k 1simnlari, sudan havaya gegerken kirilir ve yayilma kirilma indisleri
yonleri degisir. Bu nedenle, kirilan 1ginlarin uzantilari kalemin su
ile hava arasindaki sinir yiizeyinde kirilmis veya yer degistirmis Malzeme Iigéllr;:a

gibi gdriinmesine neden olur.

Is1gin bir ortamdan digerine gecerken gelis agisi ile kirllma Hava 1,003
acis1 arasindaki iligskiyi incelemek i¢in bir deney ele alacagiz. Su 1,33
Oncelikle bazi temel kavramlari tanimlayalim. Iki saydam ortam
arasindaki ara ylizeye gelen 1sik 1sinma gelis 1s1m1 denir. Ara
ylizeyi gegerek ikinci ortamda ilerleyen 151k 1s1ina kirilan isin Elmas 2,4
denir. Gelis noktasinda ara ylizeye dik olarak c¢izilen dogruya
normal denir. Gelig 151n1 ile normal arasindaki aci gelis acisi,
kirilan 1s1n ile normal arasindaki a¢i ise kirllma acis1 olarak
adlandirilir.

Cam 1,5

<:E Sekil 1. Sudan havaya gecgerken isigin

kirilmasinin olusturdugu etki




3.4. Isigin kinlmasi

@ ETKINLIK 1.

Isigin havadan suya gecerken kirilma agisinin 8, gelis acisina a bagliligini arastirmak.

Gerekli malzemeler: lazer, seffaf, diiz kenarli bir kap (akvaryum veya seffaf bir kutu), bir agidlcer
(iletki), su, az miktarda "sis olusturucu madde" (6rnegin bir damla siit veya az miktarda deterjan), bant,
bir sayfa kagit/yiizey.

Not: "Sis olusturucu madde" yalnizca 151k 151n1nin su i¢inde goriiniir olmasini saglar.
Su neredeyse seffaf kalmalidir.
Yontem:

« Kabi suyla doldurun (yaklasik tigte ikisi dolacak sekilde).
Cok az miktarda "sis olugturucu madde" ekleyin ve hafif-
¢e karistirin. Su yiizeyinde kabarcik kalmadigindan emin

olun. = o
* Acidlgeri, asagidaki sekilde kabin disina (bantla) yapistirin: g
* Acidlgerin merkezi, lazer 1siminin yilizeye girecegi seviyede E oy -
olmalidir.

* Yatay cizgi (0° - 180°) su yiizeyine paralel olmalidir.
» Dikey ¢izgi, ylizeye dik olan ¢izgiyi temsil etmelidir.
» Lazeri havadan su yiizeyine dogru yoneltin

Boylece 151n, ac16l¢erin merkezine miimkiin oldugunca ya-
kin bir noktaya diisecektir (sekil 2). sekil 2. Deney
vt e e dizeneginin kurulumu
* Her 6l¢tim igin:
* Gelis agisin1 a (gelen 1s1n ile havadaki normal arasindaki ag1)
Olciin.
» Kirilma agisii f (kirilan 1s1n ile sudaki normal arasindaki ag1) dlgiin.

e [ icin gesitli degerlerde (6rnegin 20°, 30°, 40°, ... 70°) 6l¢iimii tekrarlayin.

Sonuglar: )
* Sonuglar bir tabloya kaydedin. Ardindan sin ¢, sin § degerlerini ve, % oranini hesaplayn.
sin
sina
N a o o . .
(°) £C) sina sin 3 sin
1 20
2 30

Sorular:

* Isik havadan suya gegtiginde kirilma agis1 3, gelis agis1 a'dan biiyiikk mii yoksa kiigiik mii?
sina

tiim Ol¢timler i¢in yaklagik olarak sabit midir?

sin
* Bu sabit, hangi bilinen fiziksel biiyiikliikle karsilastirilabilir?
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Isik havadan suya gectiginde, 1s1k 151n1 normale dogru kirilir. Bu durum, sudaki 1sik hizinin havadakin-
den daha diisiik oldugunu gosterir. iki ortamin mutlak kirilma indisleri ile gelis ag1s1 ve kirilma acis1 arasin-
daki iliski, Snell’in Kirilma Yasasi (Isigin Kirillma Yasasi) ile ifade edilir:

N sina =n,sin .

Mutlak kirtlma indisinin, bir optik ortamdaki 15181n yayilma hiziyla iligkili oldugu n, =c/v, ve
n, =c/Vv,, géz dniine alindiginda, Snell'in Kirllma Yasasi agsagidaki sekilde de yazilabilir:
sina _sin f8
Vl - V2 .
Bir 151k 1s1imin bir saydam ortamdan digerine gecerken
kirilmas1 Sekil 3'te gosterilmistir.

normal

Peki, 151k 15111 kirillma indisi daha biiyiik olan bir ortam-
dan kirilma indisi daha kiigiik olan bir ortama gectiginde ne
olur? Bunu incelemek i¢in ayni deneyi, bu kez lazer 1ginint1 su- gelen isin
dan havaya gondererek tekrarlayabiliriz. Kirllmanin geomet-
rik gosterimi Sekil 3'tekiyle aynidir ve Snell'in Kirilma Yasast
yine gegerlidir. Ancak bu durumda, f agis1 gelis agisi, a agisi
ise kirtlma agis1 olur.

HAVA

gelis agisi

kirilma agisi

Gilnliik yasamda, bir 151k 1511 ¢ogu zaman art arda
birden fazla saydam ortamdan geger. Bu gibi durumlarda
Snell'in Kirilma Yasast her ara yiizey icin ayr1 ayri uygulanir.

Kinlan 1sin

SuU

nsing; =n,sine, =N;sina; =...
Bu bagmti, 15181n bir optik ortamdan digerine hergegi- sekil 3. Isigin kinlmasinin

etiketlenmistir

Diizlem-paralel plaka

Diizlem-paralel plaka, ¢evresindeki ortamdan farkli bir kirilma indisine sahip bir malzemeden yapilmas,
birbirine paralel iki diiz ylizeyden olusan bir optik elemandir.

Bir 151k 15101 diizlem-paralel bir levha-
dan gectiginde iki kirilma meydana gelir: - CIKAN ISIN
[k kirilma, 151310 havadan levhaya girdigi HAVA
ara ylizeyde meydana gelir.

« Ikinci kirilma, 15181 levhadan ¢ikarak
yeniden havaya gectigi ara yiizeyde meyda-
na gelir.

NORMAL
NORMAL

Ik kirilmada 151k 15101, Snell'in Kirilma o
Yasasi'na gore yayilma yoOniinii degistirir.
Ikinci kirilmada ise 15181 yayilma yénii ye-
niden degisir ve levhadan ¢ikan 151n, gelen
1s1na paralel olur (Sekil 4). gelen isin

Sekil 4. Duizlem-paralel plakada
1si8in kirilmasinin sematik gosterimi
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@ COZUMLU ORNEK 1.

Plakanin kirilma indisi 1,5 ve ilk arayiizdeki gelis acis1 o =30° ? ise, diizlem-paralel plakanin son ara
yiiziindeki kirilma agis1 nedir? Plaka havada bulunmaktadir.

Verilenler: n 1,5, ve levha hava ortamindadir (n,_ = 1) Istenen: y—?

levha=

Coziim:
Birinci ara yiliz (hava — cam) Isi1g8in kirilmast i¢in Snell Yasasi uygulanir: n;sina = n,sing3.

Verilen degerleri yerine yazalim: 1-sin30° =1,5-sinf, sin30° =0,5  sin

Buna gore, sinff = (1)’—2 =% Dolayisiyla, S =arcsin (lj ~19,47°

Ikinci ara yiiz (cam 5 hava) .

Paralel yiizeyli bir cam levhada iki yiizey birbirine paraleldir. Bu nedenle ikinci yiizeye gelen i¢ gelis agisi,
ilk kirilma agisina esittir: o, = f~19,47°

Yine Snell Yasasi uygulanir: n,, = sin a, = ny,,,siny
1,5-sin19,47°

1
Sonug¢ Cam-hava sinirindaki kirilma agis1 y = 30° olur. Buna gore ¢ikan 1s1n, gelen 1sina paraleldir; ancak

yanal olarak yer degistirmis (kaymis) durumdadir.

Yerine yazarsak: 1,5 . sin 19,470 = siny = =0,5 Buna gére, y =arcsin(0,5) =30’

Diizlem-paralel levhada bir baska énemli etki de 151k 15111-
nin yanal sapmasidir. Levhadan ¢ikan 1sin, gelen 1sina paralel
olmasina ragmen ayni dogru iizerinde degildir (Sekil 5). Yanal
sapmanin biiyiikliigii asagidaki etkenlere baglidir:

» Diizlem-paralel levhanin kalinlig.

* Diizlem-paralel levhanin yapildig1 malzemenin kirilma
indisi.

* Isigin ilk ara yiize gelis acisi.

Levhanin kalinlig1 biliniyorsa, yanal sapma dik liggende
trigonometrik bagntilar kullanilarak hesaplanabilir.

Sekil 5. diizlem-paralel levha

@ COZUMLU ORNEK 2.

Diizlem-paralel plakanin kalinlig1 10 cm ise, onceki drnekteki lazer 1511 ne kadar yer degistirecektir?

Onceki sorudan su sonucu elde etmistik:
Verilenler: B~19,47°
d=10cm Isik 1s1m1nin yanal kayma miktari: () su u
n=15 bagintiyla hesaplanr: L
n~1 5=ABsin( - §), Burada: AB = dﬂ | w4
. cos
a =30 oldugundan, 1g1n1n yanal kaymasi i¢in son @
Istenen: ifade:
o -I
o-? 5:dM=1,94cm.
cos 3 i

173



174

GEOMETRIK OPTIK

Tam yansima

Is1gm, kirilma indisi daha biiyiik olan bir ortamdan kirilma indisi daha
kiiglik olan bir ortama, drnegin sudan havaya gegisini ele alalim. Gelis agisi
kademeli olarak artinldiginda, kirilma agis1 da artar ve sonunda 90° olur.
Kirilma agisinin 90° oldugu gelis agisina kritik ac1 denir.

Gelis agis1 kritik agidan daha biiyiik oldugunda, 151k ara yilizeyden tamamen
yansir (Sekil 6).

Tam yansima, 1518in kirilma indisi daha biiyiik olan bir ortamdan kirilma
indisi daha kiiciik olan bir ortama gecerken, gelis agisinin kritik agidan biiyiik
olmasi durumunda ara yiizeyden tamamen yansimasi olayidir.

@ cOzZUMLU ORNEK 3. Sekil 6. Tam yansima
Su ve hava arasindaki kritik aginin degerini hesaplayiniz.
Verilenler: n, =1,33, n, =1 Istenen: o, —?
Coziim:

Tanim geregi, 15181n kritik (sinir) gelis acisinda, kirilma agist 8 =90° olur.

Buna gore Snell Yasas1 (Kirilma Yasast) su sekilde yazilir: n, sina = n,sinf?
B =90"ve sin90" =1 oldugundan, gelis ac1s1 kritik a¢1 & = a4 olur. Boylece: n;sina =n,
. n e
Buradan, sing, =—2 = 1 0,75 elde edilir.
n, ,
Dolayistyla kritik(sinir) ag1: ¢y =48,8" olarak bulunur.
Sonug:

Isik sudan havaya gecerken kritik a¢1 48,8°'dir. Gelis acis1 bu degerden daha biiyiik oldugunda artik
kirilan 151n olugmaz; bunun yerine tam yansima (tam i¢ yansima) meydana gelir.

Genel olarak, kirilma indisi n
olan bir ortamdan kirilma indisi n, kirilan 1gin toplam rnyansima
olan bir ortama gegiste, kritik(sinir) ag1 n n n
su denklemle belirlenir: B

ing. M 1. 2. 3.

9 ' 5 rd
nl

Sekil 7, kirilma indisi daha yiiksek A a7
olan bir ortamdan kirilma indisi daha O
diisiik olan bir ortama gegen 15181n du- kirtlan 1sin sinir agisi
rumlarini géstermektedir (1). Ayn1 se-
kilde, kritik a¢1 altinda sinir yiizeyine

qﬁSGH 15131n klrllnzas.} (2).ile 151810 kri- Sekil 7. Kirllma indisi daha yuksek olan bir ortamdan
tik acidan daha biiyiik bir agiyla sinir kirilma indisi daha diisiik olan bir ortama gegis.
ylizeyine diismesi, yani tam yansima Kritik(sinir) agida, kirilan 1gin sinir yiizeyi boyunca

olgusu (3) da gosterilmektedir. iraksak bir sekilde yayilir.
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3.4. Isigin kinlmasi

GUNLUK YASAMDA UYGULAMA

Optik fiberler — tam yansimanin uygulamasi

Tam yansima olgusunun en énemli modern uygulamalarindan biri

optik fiberlerdir. Bunlar, kirilma indisi fiberin kilifindan daha yiiksek

olan cam veya plastikten (fiber ¢ekirdegi) yapilir. Bir 151k demeti bir
optik fiber i¢inden ilerlerken, gekirdek ile kilif arasindaki sinir yiizeyine
kritik agidan daha biiyiik bir agiyla ¢arptiginda, fiberden ¢ikmak yerine
tamamen geri yansitilir. Bu olay, fiberin tiim uzunlugu boyunca tekrar-

lanir, boylece 151k fiberin i¢inde hapsolur (sekil 8).

Tekrarlanan tam i¢ yansi-
ma sayesinde, 151k, optik fiber
biikiilmiis olsa bile fiber i¢in-
den iletilebilir ve enerjisinin
sadece cok kiigiik bir kismint
kaybeder.

Bu ozelligi sayesinde _Sekil 8. Farkli acilarda
optik fiberler, telekomiinikas- bUkU|Tu§ AFEIAISU LD
[ am i¢ yansima
yon, tip ve modern bilgisayar

Sekil 9. Uglarina isik ileten N o
aydinlatilmis optik fiberler aglarinda genis bir uygulama
yelpazesine sahiptir (Sekil 9).

SORULAR VE ODEVLER

Isigin kirilmasi neden ortamin kalinligina degil, yalnizca kirilma indisine baglidir?

Iki ortamin kirilma indisleri sirasiyla n, ve n, olupl n, > n,'dir. Kirilma indisleri arasindaki fark art-
tikca kritik ac1 nasil degisir?

. Vakumda 1s1k hiz1 3,0 - 108 m/s'dir. Saydam bir ortamda 151k hiz1 2,0 - 108 m/s ise bu ortamin kirilma

indisini hesaplayiniz. (Coziim: 1,5)

. Bir 151k 1511, kirilma indisi 1,4 ve kalinligr 2 mm olan diizlem-paralel bir cam levhadan gegmektedir.

Gelis acis1 45°'dir.

a) Levha i¢indeki kirilma agisin1 hesaplayiniz.

b) Levhadan ¢ikan 151nin gelis dogrultusuyla yaptigi agiy1 hesaplayimiz.
¢) Isigin levhadan ¢ikarken ugradigi yanal sapmay1 hesaplayiniz.
(Coziim: a) 30° b) 45° ¢) 0,59 mm)

Bir dalgi¢, 20 m derinlikteki bir goliin dibindedir. Suyun kirilma indisi 1,33'tir.

a) Su-hava ara yiizeyi i¢in kritik a¢1y1 hesaplayniz.

b) Dalgi¢, tam yansima ger¢eklesmeden suyun disini gorebilmek igin dikey dogrultudan en fazla kag
derecelik aciyla yukar1 bakabilir?

¢) Dalgicin su yiizeyinde gordiigi "151k ¢emberi"nin yaricapini hesaplayiniz.

(Coziim: a) 48,8° b) 48,8° ¢) 22,8 m)

Bir dalgig, goliin dibinde yukar1 dogru bakmaktadir. Normale gore 50°'lik agiyla baktiginda, su yii-
zeyinin altinda bulunan bir deniz kabugunu gérmektedir. Goliin derinligi 15 m olduguna gore, deniz
kabugu dalgictan yatay dogrultuda ne kadar uzaktadir?

(Coztim: 18 m)
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3.5. Optik Mercekler (Lensler)

Onceki derste, 151¢1n bir optik ortamdan digerine gegerken nasil ki-
rildigint incelemistik. Bunun bir 6rnegi olarak, gilinlik yasamda sik¢a
karsilasilan diizlem-paralel levhayi ele aldik. Peki, levhanin yiizeyleri
diiz degil de egri olsaydi ne olurdu? Ornegin, suyla dolu silindirik bir
bardaktan baktigimizda (Sekil 1), bardagin arkasindaki cisimlerin go-
riintiilerinin bozuldugunu ve ger¢cek konumlarindan farkl bir yerde go-
riindiigiinii fark ederiz. Bu durum, optik merceklerin calisma ilkesine
bir 6rnektir.

Optik mercek, ¢evresindeki ortamdan farkli bir kirilma indisine
sahip, en az bir yiizeyi egri olan saydam bir optik elemandir. Isik mer-
cekten gegerken, diizlem-paralel levhada oldugu gibi mercege girerken
ve mercekten c¢ikarken kirilir. Ancak diizlem-paralel levhadan farkli
olarak, merceklerde kirici yiizeyler birbirine paralel degildir. Bu neden-
le mercekten c¢ikan 1s1k 1sinlar1 birbirine yaklasabilir veya birbirinden
uzaklasabilir. Merceklerin temel elemanlart; optik eksen, optik merkez,
ana diizlem ve odaktir.

Sekil 1.
Isigin su dolu bir bardaktan
gecerken kirilmasi

J

Ry Ry R X
Cy F 0 F C2 C F F C2

IIB AN B

Sekil 2. Farkl yarigaplara sahip iki kiiresel
ylzey ile sinirlanan mercekler.

Optik eksen (ana optik eksen), mercegi olusturan kiiresel ylizeylerin egrilik merkezlerinden gegen haya-
li bir dogrudur. Sekil 2'de bu eksen, C, ve C, noktalarini birlestiren dogru olarak gosterilmistir.

Mercek, kenarlarindan gegen ve optik eksene dik olan bir diizlemle kesilmis gibi diisiiniilebilir. Bu diiz-
leme ana diizlem denir. Sekil 2'de ana diizlem, A ve B noktalarindan gegmektedir.

Ana diizlemin optik eksenle kesistigi noktaya optik merkez denir ve bu nokta genellikle O harfi ile gos-
terilir.

Isik mercekten gecgerken her iki kiric1 yiizeyde de kirilir. Ancak ince merceklerde, bu iki kirilmanin ana
diizlemde gergeklesen tek bir kirilmaya esdeger oldugu kabul edilir.

Yakinsak ve iraksak mercekler

Sekillerine gore iki ana mercek tiirii vardir: yakinsak (disbiikey) ve raksak (i¢cbiikey).

Yakinsak mercekler (digbiikey mercekler), merkezleri kenarlarina gére daha kalin olan merceklerdir.
Sekil 3'te yakinsak merceklerin baslica tiirleri gdsterilmistir. Yiizeylerinin sekline gore yakinsak mercekler;



3.5. Optik mercekler

cift disbiikey (Sekil 3a), diizlem-digbiikey (Sekil 3b) ve disbiikey-i¢blikey (pozitif meniskiis) mercekler (Se-
kil 3¢) olarak smiflandirilir.

Yakinsak merceklerin en 6nemli optik 6zelligi, kendilerine paralel gelen 151k 1smlarimi tek bir noktada
toplayabilmeleridir. Yakinsak mercege ana optik eksene paralel gelen 1s1k 1sinlari, kirildiktan sonra merce-
gin odak noktasi olarak adlandirilan noktada kesisir (Sekil 5a).

Iraksak merceklerde ise merkezin kalinlig1 kenarlara gore daha azdir. Iraksak merceklerin baslica tiir-
leri Sekil 4'te gosterilmistir. Yiizeylerinin sekline gore bu mercekler; ¢ift icbiikey (Sekil 4a), diizlem-i¢biikey
(Sekil 4b) ve i¢bilikey-disbiikey (negatif meniskiis) mercekler (Sekil 4c) olarak siniflandirilir.

Iraksak merceklerde ise merkezin kalinligi kenarlara gore daha azdir. Iraksak merceklerin baglica tiirleri Sekil
4'te gosterilmistir. Yiizeylerinin sekline gore bu mercekler; ¢ift i¢biikey (Sekil 4a), diizlem-i¢bikey (Sekil 4b) ve
icbiikey-disbiikey (negatif meniskiis) mercekler (Sekil 4c) olarak smiflandirilir.

a) b) C) a) b) C)

Sekil 3. Farkh sekillerdeki yakinsak mercekler: Sekil 4. Farkh sekillerdeki iraksak mercekler:
a) Cift disbiikey mercek, b) Dizlem-disblikey mercek, a) Cift icbiikey mercek,

c) Disblkey-icblikey (pozitif meniskis) mercek. b) Diizlem-i¢cblikey mercek,

c) icbiikey-disbiikey (negatif meniskiis) mercek.

Iraksak merceklerin temel 6zelligi, 151k 1smlarint bir noktada toplamak yerine dagitmalaridir. Iraksak
mercege ana optik eksene paralel gelen 151k 1ginlari, mercekten gectikten sonra birbirinden uzaklasir. Kirilan
1sinlarin uzantilart ise tek bir noktada kesisir. Bu noktaya iraksak mercegin odak noktasi denir. Bu durum
Sekil Sb'de gosterilmistir.

disbikey (birlestirici) mercek icblkey (dagitan) mercek

a) b) >

odak JRagisvtag
g I ’f ’a’
F L T et
F 1 F o zzii---"" F
- . > ~— > 1%:-._ —------ he
ana optik eksen i bRl
1 ! SOsTTr -l
— > i > ST
1 ! AN ~s
1 1 \~\ S N
| > S
i ' T N
i S
: > :
1 o
I ! |
< > < . A
<t - < >
odak uzakhg odak uzakhgi

Sekil 5. a) Yakinsak mercek b) Iraksak mercek

Bir mercegin yakinsak mi1 yoksa iraksak mi davranacagi yalnizca sekline bagli degildir. Mercegin
yapildig1 malzemenin kirilma indisi ile iginde bulundugu ortami kirilma indisi de bu davranisi belirler. Bu
nedenle, havada yakinsak mercek gibi davranan bir mercek, kirilma indisi mercek malzemesinin kirilma
indisine yakin olan bir siviya daldirildiginda iraksak mercek gibi davranabilir.
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Merceklerin odak noktasi ve odak uzakhgi

Paralel bir 151k demeti bir optik mercekten gegtiginde, 15181 daha sonraki yayilimi mercegin tiiriine
baghdir. Yakinsak mercege ana optik eksene paralel gelen 151k 1sinlari, mercek tarafindan odak noktasinda
toplanir. Bu noktaya odak denir ve uzayda 1518 gercekten toplandigi bir noktadir. Bu nedenle, yakinsak
mercegin odag1 gercek odaktir.

Iraksak mercege ana optik eksene paralel gelen 151k 1sinlar1 ise mercekten gegtikten sonra birbirinden
uzaklasir. Bu durumda odak, 15181n gercekten toplandigi bir nokta degil, kirilan 1sinlarin uzantilarinin kesistigi
geometrik bir noktadir. Bu nedenle, raksak mercegin odagi sanal odaktir ve 15181in mercekten gegtikten
sonraki yayilimini agiklamada kullanilir.

Odak noktasi genellikle F harfiyle gosterilir. Odak noktasi ile optik merkez arasindaki uzakliga odak
uzakhgi denir ve f harfiyle gosterilir.

Yakinsak merceklerde odak gercek oldugundan odak uzaklig1 pozitiftir. Iraksak merceklerde ise odak
sanal oldugundan odak uzaklig1 negatiftir. Odak uzaklig1 kiigtilditkge mercegin 15181 kirma etkisi artar.

Ince merceklerin odak uzaklig1 su denklemle belirlenebilir:

L LU N .
f {n, R R,

burada n, mercegin yapildigi malzemenin kirilma indisi, n0 ise mercegin bulundugu optik ortamin (6rnegin
hava veya su) kirilma indisi olup, R, ve R, ise kiiresel yiizeylerin egrilik yarigaplaridir.

Tip ve optikte, bir 151k demetini odaklama yetenegini karakterize eden "mercek giicii" fiziksel biiyiikligii
en yaygin olarak kullanilir.

Mercek giicii, odak uzakliginin tersi olarak tanimlanir ve asagidaki bagintiyla hesaplanir:

I=—,
f
Burada odak uzakligi f, metre (m) cinsinden ifade edilir. Odak uzaklig1 pozitif veya negatif olabildiginden, mercek
giicli yakinsak mercekler i¢in pozitif, iraksak mercekler i¢in ise negatiftir. Mercek giicii, metre tizeri eksi bir (m—")
veya diyoptri (D) birimiyle ifade edilir. Buna gére 1 D = Im™ olur. Odak uzakhigi 1 m olan bir mercegin giicii 1 D,
odak uzaklig1 0,5 m olan bir mercegin giicii ise 2 D'dir. Diyoptri SI birimi degildir. Bu nedenle literatiirde D, d veya
diop gibi farkh gosterimlerle karsilagilabilir.

@ ETKINLIK 1.

Yakinsak bir mercegin odak uzakhiginin belirlenmesi

Gerekli ekipman: Yakinsak bir mercek (6rnegin biiyiite¢ veya okuma gozliigii), uzaktaki bir 151k kaynagi
(6rnegin pencere veya tavan lambasi) ve bir ekran (6rnegin beyaz bir kagit).

Yontem:

1. Mercegi, ana optik ekseni 151k kaynagina dogrultulacak sekilde yerlestiriniz.

2. Mercegi sabit tutarak ekrani, mercegin diger tarafina, yani 151k kaynaginin karsi tarafina yerlestiriniz.

3. Ekranm1 mercege yaklastirip uzaklastirarak, 151k kaynaginin ekranda net ve belirgin bir goriintiisii olu-
suncaya kadar konumunu ayarlayiniz.

Deneyin analizi:

a) Olusan goriintiiniin 6zelliklerini belirleyiniz. Gorlintlintin dik mi yoksa ters mi, biiyiitiilmiis mii yok-
sa kiiciiltiilmiis mii ve gercek mi yoksa sanal mi oldugunu belirtiniz.
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b) Gorlintliniin en net oldugu durumda, mercek ile ekran arasindaki uzaklik nedir? Bu uzakligin yakinsak
mercek i¢in neyi ifade ettigini agiklaymniz.

Mercekler icin karakteristik isinlar

Karakteristik 1smlar, merceklerde goriintii olustururken kullanilan ve mercekten gectikten sonra nasil
ilerleyecegi 6nceden bilinen 1ginlardir. Bir cismin goriintlisiini olusturmak i¢in asagida verilen li¢ karakteris-
tik 1s1ndan herhangi ikisini kullanmak yeterlidir (Sekil 6).

1. Ana optik eksene paralel 151n

Yakinsak mercek: Ana optik eksene paralel gelen 1s1k 1s1n1, mercekten kirildiktan sonra mercegin ikinci
odak noktasindan (mercegin diger tarafinda) geger.

Iraksak mercek: Ana optik eksene paralel gelen 151k 15111, mercekten gegtikten sonra kirilan 1g1min uzan-
tis1 mercegin odak noktasindan geciyormus gibi goriiniir.

2. Odak noktasindan gecen 151n

Yakimsak mercek: Odak
noktasindan gegen 151k 15101, mer-
cekten gectikten sonra ana optik
eksene paralel olarak ilerler.

a) b)

Iraksak mercek: Gelen 11k

1511, mercegin odak noktasina S : ,F - S Ol A - f
dogru yonelmigse, mercekten ki- N ’ e
rildiktan sonra ana optik eksene 3 >
paralel olarak ilerler.

2

3. Optik merkezden gegen
bir gelen 151k 151n1, yayilma yo-

niinii degistirmez. Sekil 6. a) Yakinsak mercek igin karakteristik isinlar
b) Iraksak mercek igin karakteristik 1sinlar

Merceklerde goriintii olusumu

Kirilan 1sinlarmn veya bu 1gmlarin uzantilarinin kesistigi nokta, cismin ilgili noktasinin gériintiistiniin konumunu
belirler. Sekil 7 ve Sekil 8'de, karakteristik 1sinlar kullanilarak yakinsak ve iraksak merceklerde goriintiiniin nasil
olusturuldugu gosterilmistir.

Sekil 7. Yakinsak mercek icin goriinti olugumu Sekil 8. Iraksak mercek igin gorintl olusumu

179



GEOMETRIK OPTIK

@ ETKINLIK 2.

Bir yakinsak mercegin oniine yerlestirilen bir cismin goriintiisiinii su mesafelerde ¢izin:
a) Cift odak uzaklig;

b) Odak noktasinda; -. -..| :-. .I
c¢) Odak noktasi ile merkez arasinda. _!ln'i-f : l.i.'
Web sitesinde sunulan simiilasyonu kullanarak: o= -

Geometrik Optik - Optik | Mercekler | Aynalar - PhET Etkilesimli Simiilasyonlar.
Olusturdugunuz goriintiileri kontrol edin.

ince kenarli mercek denklemi

Onceki &rneklerde, geometrik bir ¢izim kullanarak goriintiiniin nasil goriinecegini ve mercegin hangi
tarafinda ortaya ¢ikacagin belirledik. Gorilintiiye olan mesafeyi dogru bir sekilde belirlemek i¢in ince mercek

denklemini kullaniriz: L1

s
burada p, mercekten cisme olan mesafedir; |, mercekten goriintiiye olan mesafedir; f ise mercegin odak
uzakligidir. Odak uzakligi, yakinsak mercek igin pozitif, iraksak mercek i¢in negatif bir degere sahiptir.

Goriintii sanal ise, | degeri negatiftir.

Gorlintiiniin cisme gore ne kadar biiyiitiildigiinii veya kiigiiltiildiigiint belirlemek i¢in, goriintii yiiksekliginin
cisim yiiksekligine orani olan biiyiitme orani kullanilir:
oh
hy

Burada h, goriintii yiiksekligini, h, ise cisim yiiksekligini gdsterir. Biiyiitme orani, cisim ile mercek arasindaki

uzaklik ve goriintii ile mercek arasindaki uzaklik kullanilarak da hesaplanabilir:
1]
u=-—.
p

Biiyiitme orani 1'den biiyiikse goriintii biiyiitiilmiis, 1'e esitse goriintii cisimle ayn1 boyutta, 1'den kiiciikse
ise goriintii cisimden daha kiigtiktiir.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Yiiksekligi 10 cm olan bir cisim, mercegin optik merkezinden 5 cm uzaga yerlestirilmistir. GOriintii,
cisimle ayni tarafta, mercekten 3 cm uzakta olusur. Asagidakileri belirleyin:
a) Mercegin sagladigi biiyiitme orani.
b) Goriintiiniin yiiksekligi.
¢) Odak uzakligini ve mercegin tiirtini.

Verilenler: P =10cm, p=+5cm, |=-3cm | istenen: U=? h =2 f=2

a) Ince mercek icin biiyiitme: U = M =0,6. olur. U <1 oldugundan goriintii kiigtilmustiir.
b) Goriintiiniin yﬁk§ekligi: h =U ~Ep =6cm. L1 1

¢) Odak uzaklig: f, ince mercek bagintisindan bulunur: iy +T
Buradan, f = % =-7,5cm elde edilir. Sonu¢ Odak uzakhglmn negatif olmasi, kullanilan mercegin
raksak (kalin Eenarh/konkav) mercek oldugunu gosterir.
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Goziimiizle nasil goriiruz?

Mercekler giinliik yasamda ¢ok yaygin olarak kullanilir. Bunlardan biri de gérme olaymda 6nemli rol
oynayan g6z mercegidir. Cevremizdeki cisimlerden yanstyan 1s1k 1sinlar1 goze ulasir. Cisim uzakta oldugunda
gbze gelen 1sinlar yaklasik olarak paraleldir. Cisim yaklastikca ise 1sinlar birbirinden uzaklasarak goze ulasir.
Net bir goriis icin bu 1ginlarin, géziin arka kismindaki 1s1ga duyarli tabaka olan retinada gergek bir goriintii
olusturmasi1 gerekir. Kornea ile géz mercegi birlikte ince bir yakinsak mercek gibi davranir. Isigin biiyiik
boliimi korneada kirilirken, g6z mercegi gorlintiiniin retinaya tam olarak odaklanmasini saglar.

Gozmercegiile retina arasindaki uzaklik yaklasik olarak sabit oldugundan, farkli uzakliklardaki cisimlerin
net goriilebilmesi i¢in g6z merceginin odak uzakligi degisir. G6z merceginin odak uzakligini degistirebilme
yetenegine akomodasyon denir. Bu olay, siliyer kaslarin etkisiyle gerceklesir (Sekil 9). Yakindaki cisimlere
bakildiginda g6z mercegi kalinlasir ve odak uzakligi azalir. Uzak cisimlere bakildiginda ise g6z mercegi
incelir ve odak uzaklig artar.

Goze giren 151k miktar1, log ortamda genisleyen, parlak ortamda ise daralan goz bebegi tarafindan
diizenlenir. Gorsel bilgiler optik sinir aracilifiyla beyne iletilir ve gérme olay1 burada gergeklesir.

YAKIN GORME UZAK GORME

Siliyer kaslar kasilir Siliyer kaslar gevser

GOz bebegi genisler Mercek incelir.

Sekil 9. Yakindaki (solda) ve uzaktaki (sagda) cisimlere bakarken goziin
akomodasyonunun sematik gdsterimi.

Ancak gbz, kusursuz bir optik alet degildir. Bir¢ok kiside odaklanma hatalart goriiliir; bu nedenle goriintii
tam olarak retinada degil, retinanin biraz 6niinde veya arkasinda olusur. Boyle bir durumda algiladigimiz
goriintii bulanik olur. Bu durum, Etkinlik 1'de goriintiiniin tam olarak olustugu yere ekranin yerlestirilmedigi
durumda gozlemledigimiz duruma benzemektedir. Bu tiir odaklanma diizensizlikleri, miyop ve hipermetrop
gibi goz bozukluklarina yol agar (sekil 10). Miyoplukta g6z, uzaktaki cisimlere net bir sekilde odaklanamaz.
Uzak cisimlerin goriintiisii retinanin dniinde olusur. Hipermetropide ise yakindaki cisimleri gérmek zordur.
Bu durumda goriintii, retinanin arkasinda olusur.

iYi GORME MIYOPLUK HIPERMETROPLUK

Sekil 10. Normal goz (solda), miyop goz (ortada) ve hipermetrop goz (sagda).
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@ cOzUMLU ORNEK 2.

Miyop bir kisi, optik giici =3 D olan gozliikk kullanmaktadir. Gozliigiinti ¢ikardiginda en fazla hangi
uzakliga kadar net gorebilir? —3D.

Verilen: J=-3D istenen: r— 2

Coziim:

Miyop gozde, uzaktaki cisimlerin gorlintlisii retinanin Oniinde olusur. Bu nedenle miyopluk,
raksak merceklerle diizeltilir. Bu mercekler, uzaktaki cisimlerden gelen i1sinlarin géziin uzak nok-
tasindan geliyormus gibi goze ulagsmasmi saglar. Uzak nokta, goziin herhangi bir diizeltme ol-

1
3m
olur. Buna gore goziin uzak noktasir = | | = 0,33 m = 33 cm olarak bulunur. Sonug olarak, kisi gozliigiinii
cikardiginda yalnizca 33 cm' ye kadar olan uzakliktaki cisimleri net gorebilir. Daha uzaktaki cisimler ise
bulanik goriiniir.

madan net gorebildigi en uzak noktadir. Gozligin odak uzaklig: f:—Jz— =-0,33m,

-1

%93 GUNLUK YASAMDA UYGULAMA
Optik cihazlar

Bircok kisinin her giin kullandig1 gozliklerin yani sira, yakin veya uzak cisimlerin daha iyi
gbzlemlenmesini saglayan birgok baska optik cihaz da bulunmaktadir. Optik cihaz, insan goziiniin tek
basina net bir sekilde ayirt edemedigi cisimlerin biiylitiilmesini veya daha net bir sekilde gosterilmesini
saglayan bir veya daha fazla mercekten (veya aynadan) olusan bir sistemdir.

En basit optik alet biiyiitectir. Biiylite¢, mercegin yakinina yerlestirilen kiiciik cisimleri gozlemlemek
ve biiylitmek i¢in kullanilan bir yakinsak mercekten olusur (Sekil 11).
Dogru kullanildiginda, biiyiite¢ hayali, dik ve biiyiitilmiis bir goriintii
olusturur; bu, 6nceki boliimde ele alinan yakinsak mercek 6zelliklerinin
dogrudan bir uygulamasidir.

ha karmasik optik cihazlar ise teleskoplar ve mikroskoplardir.
Teleskop, ¢ok uzak cisimleri gézlemlemek igin mercekler, aynalar
veya bunlarin bir kombinasyonundan olusan bir sistem kullanan bir

cihazdir.
Optik yapisina gore teleskoplar; refraktor (mercekli), reflektor sekil 11.
(aynal1) veya katadioptrik (hem mercek hem de ayna kullanan) Blyuteg ile blyltme

teleskoplar olabilir. Bu tiirler Sekil 12'de gdsterilmistir.

Diirbiin, her iki gozle ayn1 anda gozlem yapmay1 saglayan 6zel bir teleskop tiirtidiir.

a) b) YAKIN GORME

refraktor
primar(birincil) ayna teleskop

refraktor teleskop ikincil ayna

: mercekler

e ).
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C) birincil ayna duzeltme plakasi

lens(mercek) parcalari

Sekil 12. Farkli teleskop tirleri:

a) Refraktor (mercekli teleskop),

b) Reflektor (aynali teleskop) ve
I c) Katadioptrik teleskoplar (hem mercek
hem de ayna kullanan teleskoplar) (altta)

ikincil ayna

@ COZUMLU ORNEK 3.

Bir refraktor teleskopta gortintiiniin ¢izimi.

Coziim:
Mercek 1 Mercek 2

Bir refraktor teleskop, iki adet yakinsak (objekif) (Okler/gtz merces)

mercekten olusur: &
- Odak uzaklig: biiyiik olan objektif f ; &

- Onemli dlciide daha kisa odak uzak-
ligina sahip goz sahip mercegi f,, burada . —
f, >> f,. Gozlemlenen cisimler ¢cok uzak ~= e T
mesafelerde oldugundan, onlardan gelen
151k objektife yaklasik olarak paralel bir 151n
demeti halinde girer. Objektiften gegtikten i
sonra 1sinlar, objektifin odak diizleminde
toplanr,

burada gercek bir goriintii A'B' olusur. Bu
goriintli, g6z mercegi igin cisim gorevi go-
rur.

Sekil 13. Teleskoptaki gériintli olusumu

Okiiler, A'B' goriintiisiiniin odak diizleminde veya ona ¢ok yakin bir konumda kalacag sekilde yer-
lestirilir. Okiilerden gegtikten sonra 1sinlar birbirinden uzaklasarak ¢ikar ve geriye dogru uzantilari, gozle
gbzlemlenen nihai sanal goriintii A"B"'yi olusturur (sekil 13). Nihai goriintii, cisme gore ters ¢evrilmistir
ve bir ekrana yansitilamaz.

Mikroskoptaki mercekler, ¢ok kiigiik cisimlerin
yliksek biiyiitme oraninda gézlemlenebilmesini saglaya-
cak sekilde diizenlenmistir (Sekil 14). Teleskoptan farkli
olarak, mikroskoptaki cisim cihaza ¢ok yakindir ve bii-
ylitme, iki mercegin birlesimiyle saglanir.

Sekil 14. Optik mikroskopla
gbzlemlenen bir bocek kanadi
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C:/) COZUMLU ORNEK 4.

184

Mikroskopta goriintii olusumunun ¢izimi.

Mikroskop, iki adet yakinsak Mercex 1 Mekrslex 2
mercekten olusur: (objektif) (okger)

— kisa odak uzaklig1 f, olan bir
objektif mercek;

— Daha biiylik odak uzakligina sahip
bir goz mercegi f,, burada f1<<f,. .
Cisim, objektife ¢ok yakin, odak

noktasinin biraz disinda yerlestirilir.
Cisimden ¢ikan 151k 1g1nlar1 objektiften
gegerve burada biraraya gelerek gercek,
ters ve biiyiitiilmiis bir goriintii olustururlar. Bu goriintii, g6z merceginin odak uzakligindan daha kisa bir
mesafede bulunur ve g6z merceginin cismi gorevi goriir.

Sekil 15. Mikroskopta goriintii olusumu

Okiiler, bir biiyliteg gorevi goriir ve bu goriintiiden, gozle gézlemlenen nihai, sanal ve daha da
biiyiitiilmiis bir goriintli olusturur (sekil 15). Nihai goriintii, cisme gore ters ¢evrilidir ve bir ekrana
yansitilamaz.

@ ETKINLIK 3.

Simiilasyon teleskop ve mikroskop semalari Y
Ism Optik Simiilasyonunu (Ray Optics Simulation) kullanarak, Sekil 12 ve E gl 'E

13'te gosterilen farkl: teleskop tiirlerini ve Sekil 15'teki mikroskobu olusturun. d l :-_-. 5 ."'. o
Farkli optik elemanlarla kendi tasarimlarmizi olusturmak i¢in" Launch .!| C I_"_I
Simulator "secenegini se¢in. (Gallery) Galeri'de 6nceden hazirlanmis optik _‘._ - ¥
sistem Ornekleri de mevcuttur. e e -

e ” . ) . egs o e o |
Simiilasyona asagidaki baglantidan erigebilirsiniz: E e ._H

https://phydemo.app/ray-optics/

o )
:@i. SORULAR VE ODEVLER

1. Yakinsak mercek kullanilan diirbiinler, mercekleri yakinsak olmasina ragmen neden cisimleri
biiyiitiilmiis olarak gostermez?

2. Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, mercegin yarisi opak bir cisimle kapatilirsa goriintii nasil degi-
sir? Cevabinizi Ray Optics Simulation ile kontrol ediniz. (sag alt kdsedeki resme bakin).

3. ki mercek birbirine yapistirilirsa odak uzaklig1 nasil degisir?

4. 6 cm yiiksekligindeki bir cisim, odak uzakligi 9
cm olan bir yakinsak mercegin optik merkezinden 18 cm
uzaklikta bulunmaktadir. Asagidakileri belirleyin: a) goriin- "
tiiniin mercege olan uzakligl; b) mercegin biiylitme orant;
¢) goriintiiniin boyutu ve tiirii. (Coziim: 1 = 18 cm, U= 1,
gorilintii cisimle ayni1 boyutta ve gercektir)

5. 5 cm yiiksekligindeki bir cisim, odak uzakligi —8

cm olan bir iraksak mercegin 12 cmuzagina yerlestirilmistir.
Asagidakileri belirleyin: a) goriintliniin mercekten uzakligi
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b) mercegin bilylitme orani

¢) gorlintliniin boyutu ve tiirii. (Coziim: a) 1 =—4,8 cm; b) U = 0,4; ¢) hl= 2 cm, kii¢tltiilmiis ve sanal )

6. 10 cm yiiksekligindeki bir cisim, bir yakinsak mercekten 25 cm uzaklikta yerlestirilmistir. Bii-
ylitme oraninin mutlak degeri 0,5'tir. Asagidakileri belirleyin: a) goriintiiniin mercege olan uzakligi b)
mercegin odak uzakligi; ¢) goriintiintin yiiksekligi ve tiirii. (Coziim: a) 1 = 12,5 cm; b) = 8,33 cm; c) hl=
5 cm, kiigiiltilmis, gergek)

7. Odak uzakligi 10 cm olan bir yakinlastirict mercek ile odak uzakligi —5 cm olan bir uzaklastirici
mercek, birbirinden 20 cm uzaklikta yerlestirilmistir. Bir cisim, ilk mercegin 30 cm 6nilinde bulunmak-
tadir. a) Ilk mercek tarafindan olusturulan gériintiiyii bulun. b) Sistemin nihai goriintiisiinii belirleyin.
¢) Toplam biiyiitme oranini bulun. (Céziim: 11= 15 cm, Ul= 0,5 (gerg¢ek, kiiclltiilmiis, ters), 12=-2,5 cm,
U2= 0,5 (hayali, kii¢iiltiilmiis, dik), U = 0,25).

3.6. Isigin renklerine ayrilmasi (Dispersiyon)

Glinesten gelen 15181n rengi nedir? Giinesi genellikle sar1, bazen de turuncu olarak goriirliz. Bu soruyu
daha kesin bir sekilde cevaplamadan 6nce, basit bir 6rnek tizerinde duralim.

Sekil 1. Beyaz i1sikla (solda) ve kirmizi isikla (sagda) aydinlatiimis ayni oda

Bir odaya yalnizca kirmizi1 LED'lerden olusan bir aydinlatma yerlestirildigini diisiinelim. Bu odadaki
cisimler hangi renkte goriiniir?

Sekil 1'de (sagda) oda kirmizi renkte goriinmektedir. Cisimlerin gercek rengi degismez. Ancak 151k
kaynag1 yalnizca kirmizi 151k yaydigi igin, cisimlerden yansiyan kirmizi 1s1k goziimiize ulasir.

Cevremizdeki cisimler, aydinlatildiklari 15181n 6zelliklerine bagli olarak farkli renklerde goriinebilir.
Isik bir cismin lizerine diistiigiinde, cisim baz1 dalga boylarint sogurur, digerlerini ise yansitir. Bir cismin
goriinen rengi, yansiyarak goziimiize ulasan
15121n dalga boylarina baghdir. Giines, beyaz 151g1n
dogal bir kaynagidir. Beyaz 151k, goriiniir bolgedeki
tiim dalga boylarin1 igerir. Bu nedenle beyaz 1sikla
aydinlatilan cisimler ger¢ek renklerinde goriiniir.
Beyaz 15181n tayfi gokkusaginda gozlemlenebilir.

Her renk belirli bir dalga boyuna karsilik gelir.
Tek bir dalga boyuna sahip 15182 monokromatik,
birden fazla renkten olusan 1s18a ise polikromatik
151k denir. Polikromatik 11k, goriiniir bolgedeki
tiim renkleri igermek zorunda degildir. Ornegin,
kirmizi ve mavi 1s18in birlesimi mor renk izlenimi

. Sekil 2. Mavi ve kirmizi lambalardan olusan
olusturur (Sekil 2). bir stk kaynagiyla aydinlatilan bitkiler.
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Kirilma indisinin énemli bir 6zelligi, vakum disindaki tiim ortamlarda degerinin 1s181n dalga boyuna
bagli olmasidir. Kirilma indisi dalga boyunun bir fonksiyonu
oldugundan, farkli dalga boylarina sahip 1sik bir ortamdan
digerine gecerken farkli agilarla kirilir. Dalga boyu arttik¢a
kirilma indisi azalir. Bu nedenle, dalga boyu daha kisa olan
151k (0rnegin mavi veya mor 151k) daha biiyiik bir kirilma
indisine sahiptir ve dalga boyu daha uzun olan 1s18a (6rnegin
kirmizi 151k) gore daha fazla kirilir.

Beyaz 151k bir prizmadan gectiginde, farkli renkler
farklr agilarla kirilir ve beyaz 11k bilesen renklerine ayrilir.
Boylece, dalga boyu biiylikten kiigiige dogru siralanmis
kirmizi, turuncu, sari, yesil, mavi, indigo ve mor 1siklardan Sekil 3. Uggen prizma ile beyaz
olusan goriiniir tayf elde edilir. 1518in dispersiyonu.

Beyaz 15181n renklere ayrilmasina 15181n dispersiyonu denir.

@ ¢OzUMLU ORNEK 1.

Bir 151k demeti, cam ortama 30°'lik bir aciyla diiser. Ayni anda, dalga boyu 630 nm olan kirmizi 1g1k ve
dalga boyu 440 nm olan mavi 151k da cam ortama diiser.

Kirilma indisleri: n, = 1,32 ve n, = 1,38. Iki 151310 kirilma agilar1 arasindaki fark: bulunuz.

Coziim:
Kirilma Yasasini kullanacagiz: sina =nsin .
sin30°
1,32
sin30°
1,38

Kirmizi 1sik: sin B, = =0,379, B, =22,3",

Mavi 1s1k: sin 3, = =0,362, . =212". Kirilma agilari arasindaki fark sudur:

AB=p,~pB.=LI.

Her iki 151k da ayni1 agiyla girse de, kirilma indisi dalga boyuna bagli oldugu i¢in farkl agilarda kirilir-
lar. Dalga boyu daha kisa olan mavi 151k, kirmizi 1s18a gore daha fazla kirilir. Kirilma agilarindaki bu fark,
15181n sagilma olgusunun fiziksel temelini olusturur.

Isigin dispersiyonu, prizma kullani-
larak agiklanabilir. Prizma, 1518in giriste
ve ¢ikista kirtlldigy, iki diiz ve egimli kirici
ylizeyle sinirlanmig saydam bir optik ele-
mandir (Sekil 3). Cizimlerde prizma ge-
nellikle Tiggen kesitli olarak gosterilir. Bu-
nun nedeni, bu iki ylizey arasindaki a¢inin /
151k 1g1ninin yoniindeki toplam degisimi,
yani sapmay1 belirlemesidir.

beyaz 1sik

kirmizi |8

Beyaz 151k prizmadan gegerken, farkli
renkler ve farkli agilarda kirilir.

Gelen 1smin dogrultusu ile ¢ikan (kiri- sekil 4. Kirmizi ve mor isik icin sapma
lan) 1s1n1n dogrultusu arasindaki agiya sap- agisinin sematik gosterimi.
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3.6. Isigin dagilmasi

ma agis1 denir. Pratikte sapma A sapma agisi
agisi, gelen ve ¢ikan 1sinlarin
uzantilari arasindaki ag¢1 olarak

prizmanin tepesindeki agi

Kirilma indisi dalga boyu-
na baglidir ve sapma agisi tiim
renkler i¢in ayni degildir (Se-
kil 4).

Sekil 5, 151k 1g1n1nin prizma gelen isin
icinden gecme yolunu goster-
mektedir. Kullanilan  sem-
boller ve bunlarin anlatimlari

Tablo 1'de verilmistir. C B
Sekil 5. Bir isinin prizma iginden kirllmasi. Semada ana unsurlar gosterilmistir.

gelen isinin agisi

cikis agisi

~ -
>

cikig isini

kiriima acisi

Tanim Anlam
o birinci arayiizdeki gelis agis1 (gelen 1s1n ile normal arasindaki act)
B, birinci araytiziin kirtlma agist
B, ikinci arayiiziin gelis acis1
y cikas agist (¢ikis 191 ile ikinci yiizeye dik olan normal arasindaki ag1)
6 (okunusu "teta") prizmanin tepe noktasindaki agia
0 (okunusu 'delta') sapma ag1s1 (1sinin yoniindeki toplam degisim)

Tablo1. Bir prizma lizerinden 1s18in kirllmasinda kullanilan semboller ve anlamlari

Tepe noktasinda kiiciik bir a¢1 6 bulunan bir prizma, havaya yerlestirildiginde sapma acis1 J asagidaki
formiil kullanilarak hesaplanir:
o= (n - 1) 0.
Dolayisiyla, kirllma indisi 15181n dalga boyuna bagli oldugundan, sapma agis1 tiim renkler i¢in ayni
degildir.

@ COZUMLU ORNEK 2.

Ince bir prizmanin tepe agis1 @ =6°'dir. Dalga boyu 630 nm olan kirmizi 1s1k ve dalga boyu 440 nm olan
mavi 131k prizmadan geger. Her iki 15131n kirilma indisi sdyledir. n,,.=1,38ve n ..., =1,32. Ince bir prizma
icin yaklasik iligkiyi kullanarak, her iki 151¢1n minimum sapmasin1 ve aralarindaki farki bulun.

Coziim:
Mavi 151k i¢in: & ~(1,38-1)-6"=0,38-6"=2,28

min,mavi ™~
Kirmiz1 1s1k icin: & ~(1,32-1)-6"=0,32-6" =1,92°

min,mavi
Sapma agilari arasindaki fark: A 6, = 01in mavi — Ominjarmiz = 2,28° —1,92° = 0,36,

Bu kiiciik ag1 farki, beyaz 15181n tayfa (renklerine) ayrilmasinin fiziksel nedenidir. Tek tek sapma agilar
kiigiik olsa da, prizmadan yeterince uzak bir mesafede bu fark, renklerin belirgin bigimde birbirinden
ayrilmasina yol agar. Bu nedenle prizmalar ve spektrometreler, fizigin ve astronominin 1$181n yapisini
ve bilesimini incelemesinde kullanilan temel araglardir.
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@ ETKINLIK 1.

Amag: Sapma agis1 0’ nin, prizma iizerindeki gelis acis1 a'ya nasil bagli oldugunu arastirmak.
Gerecler: Dogrusal lazer kaynagi, prizma, agidlger, kagit ve kursun kalem.

Dikkat! Asla lazer 1s1g1ina dogrudan bakmayin.

Yontem:

Prizmay1 bir kagit iizerine yerlestirin ve dis hatlarini ¢izin.

Lazer 15101, prizmanin yiizlerinden birine yonlendirilir. Kagit {izerinde, gelen 1s1nin en az iki noktasi
ve ¢ikan 151n1n en az iki noktasi isaretlenir. Iki sinir yiizeyine dik cizgiler ¢izilir.

Prizma kaldirilir ve isaretlenen noktalar iizerinden gelen ve ¢ikan 1sinlar ¢izilir. Iki siir yiizeyine
dik cizgiler ¢izilir.

Agiolcer kullanilarak, gelis agis1 a ile ¢ikis agisi y, ilgili normallere gore olgiiliir.

Sapma agis1 ¢ isaretlenir ve agiolger ile olgiiliir.

Yeni bir gelis a¢is1 elde etmek i¢in lazer hareket ettirilir. Ardindan, bu islem cesitli gelis agilar1 i¢in
tekrarlanir.

7. Sonuglar bir tabloya yazilir:

8. Sapma agis1 d'nin gelis agis1 a'ya bagliligi N o (°) y () J ()
grafikle gosterilmistir. 1 30°

9. Grafige dayanarak asagidaki sorular 2 40°
cevaplaymiz:

a) Gelis agisinin artmasiyla sapma agisi nasil
degisir?
b) Sapma acis1 hangi o degeri i¢in en kiigiiktiir?
¢) Minimum sapma durumunda gelen agi ile kirilan ag1 arasindaki iliski nedir?

d) Hangi a degeri i¢in minimum sapma elde edilir? Bu gelis agis1 i¢in y agisinin degerini belirtiniz?

Not: Ayni etkinlik, PhET simiilasyonu "Bending Ligh" (Prizmalar i _11
modunda) kullanilarak da gerceklestirilebilir; burada acilar1 dogrudan 6lgmek l:: r -
icin "ag10lger" secenegi etkinlestirilebilir. Simiilasyona su web sitesinden LY e
ulasilabilir: . F |_'.- .l"

https://phet.colorado.edu/en/simulations/bending-light. P
> SORULAR VE ODEVLER

. Beyaz 151k ¢cok renkli midir? Peki, ¢cok renkli 151k beyaz midir?
. Tek renkli 151k, prizmadan gecerken neden renklere ayrilmaz?
. Prizma, daha yiiksek kirilma indisine sahip bir malzemeden yapilmissa sapma agist nasil degisir?

1

2

3

4. Kirilma indisi dalga boyuna bagli olmasaydi, dagilim(dispersiyon) nasil olurdu?

5. Iki farkli prizma, ayn1 dalga boyu i¢in ayn1 sapma agisini verebilir mi? Bu neye bagl olacaktir?
6

. Uggen bir prizmada tepe ac1s1 50°'dir. Bir deneyde gelis acis1 35°, sapma acis1 ise 25° olarak 6lgiil-
mustur.
a) Cikis agisini belirleyiniz.
b) Ayni deneyde gelis acis1 10° artirilirken tepe acisi sabit tutulmaktadir. Cikis agisi, a sikkindaki de-

gerle ayni kalirsa sapma agis1 kag derece olur? Agiklayiniz.
(Coztim: 40°, 35°)



Sorular ve 6devler

7. Tepe agis1 45° olan tiggen bir prizmaya, kirmizi ve mavi renkli iki monokromatik 1g1k 1g1n1 45°'lik

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

aym gelis agisiyla diismektedir. Malzemenin kirilma indisleri sunlardir: .. =1,32ven . ..=1 X
Cikis acilar1 arasindaki fark: bulun. (Coziim: 3,3°)

Konu 3
SORULAR VE ODEVLER

Is181n dogast ile ilgili hangi teoriler vardir? Bunlari agiklayin ve karsilastirin.

iki elektromanyetik dalga vakumda yay1lir. Hangisi daha hizli ilerler: frekansi daha yiiksek olan mu, yoksa frekansi
daha diisiik olan m1?

Isik, farkli ortamlarda farkli hizlarda ilerler. Bu ortamlari, i¢inden gegen 1s1k hizina gore, en yavag olan ortamdan
baslayarak siralayin: hava, elmas, vakum, su.

Bir cismin sanal goriintiistintin ¢iplak gozle goriilmesi veya fotograflanmasi neden miimkiindiir?

Bir igbiikey ayna kullanarak gilines 1s18in1 bir kagit parcasina odaklayarak ates yakmak istediginizi hayal edin. En iyi
sonuglart elde etmek igin kagit aynadan ne kadar uzakta tutulmalidir?

Diizlem-paralel bir plaka i¢in, ¢ikan 151n gelen 1s1na paraleldir. Bu, kirtlma olmadigi anlamima mi gelir? Agiklayiniz.

Diizlem-paralel bir cam levhanin kalinlig1 8 cm ve kirilma indisi 1,50'dir. Bir 151k 15101 30°'lik bir aciyla girer. Isin,
levhadan ¢ikarken yana dogru ne kadar kayacaktir? (Coziim: 1,6 cm)

Neden 1raksak bir mercek i¢in goriintii her zaman mercek ile odak noktas1 arasinda yer alir?
Iraksak bir mercek i¢in, goriintiiniin uzakligi 1 negatifse, cisme gore nerede bulunur?
Prizma, daha yiiksek bir kirilma indisine sahip bir malzemeden yapilmissa, sapma agisi nasil degisir?

Bir radyo alicisinin anteni yaklagik 75 cm uzunlugundaysa, alicinin ¢aligtigt frekansin biiytikliik sirasi nedir?
(Coziim: 300 MHz)

Isik y1l1, 151k hiz1 cinsinden tanimlanir: bir 11k y1l1, 151810 bir y1l iginde boslukta kat ettigi mesafedir. Bir 1s1k yilinda
kag metre oldugunu hesaplayimz. (Coziim: 9,46-10"°m)

Bir 151k 15101 diiz bir aynaya ¢arpar ve Yansima Yasasi'na gore yansir. Baglangi¢ konumunda, gelen 1s1n ile yansiyan
1s1n arasindaki ag1 23°'dir. Daha sonra, 151k kaynagiin konumu degismeden kalacak sekilde ayna, gelis agis1 10°
artacak sekilde dondiirtiliir. Ayna dondiirtilditkten sonra, gelen 1sin ile yansiyan 1sin arasindaki yeni ag1 ne olacaktir?
(Coziim: 43°)

Bir kiiresel aynada odak uzakligi, cismin aynaya olan uzakliginin yarisia esittir ( p = 2f ).
a) Biiylitme oranini ifade ediniz.

b) I¢biikey ve disbiikey ayna durumlarini ayr1 ayr1 inceleyiniz.

¢) Her iki durumda da biiylitme oraninin ayni degeri almast miimkiin miidiir?

(Coziim: a) U= pL 1; b) I¢biikey: U = 1 (gercek, ters, ayn biiyiikliikte); Disbiikey: U = ;— (sanal, dik, kiigtiltil-
o
miis); c) Hayir.)

Bazi kameralar, objektif olarak mercek yerine ayna kullanir. Odak uzaklig1 0,8 m olan bir mercegin yerine bir i¢bii-
key aynanin kullanilmast i¢in hangi egrilik yaricapi gereklidir? (Coziim: 1,6 m)

Bir kameranin zoom merceginin odak uzakligi 80,0 mm ile 200 mm arasinda degismektedir. Mercegin minimum ve

maksimum biiylitme oranlarini bulunuz. (Coziim: S D <M < 12,5 D)
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17.

18.

19.

20.

GEOMETRIK OPTIK

5 cm yiiksekligindeki bir cisim, odak uzakligi 8 cm olan bir 1raksak mercekten 12 cm uzaga yerlestirilmistir. Asagi-
dakileri belirleyin:

a) gorlintiiniin mercekten uzakligi; b) goriint

(Coziim: a) | =—4,8 cm; b) U = 0,4; ¢) h; =2 cm, kiiciiltiilmiis ve sanal)

Havadan gelen bir lazer 131n1, sagdaki sekilde gosterildigi gibi tist
iiste yerlestirilmis iki diizlem-paralel levhadan gegmektedir. Birinci
levhanm kirtlma indisi 1,33, ikinci levhaninki ise 1,50'dir. Sekilde
gosterilen bilinmeyen agilart bulunuz. Isik 1s1n1 ikinci diizlem-paralel
levhadan hangi aciyla ¢ikar?

(Cozim: y =40,6°, 6 =35,3", =60

Bir optik fiber, kirilma indisi 1,66 olan flint camdan yapilmis ve
kirtlma indisi 1,52 olan tag camla kaplanmistir. Tam i¢ yansima i¢in
kritik a¢1 nedir? (Coziim: 66°)

Bir yakinsak mercegin olusturdugu goriintiiniin biiylitme oran1 3'tiir.
Cisim mercekten 4 cm uzaklastirildiginda biiyiitme orani 1,5 olur.

Mercegin odak uzakligini bulunuz. (Coziim: 12 cm)



KONU 4:

Atom ve Nukleer Fizik

Bizi cevreleyen madde, boyutlari son derece kiiclik olan ve davranislari klasik fizigin yasa-
lariyla tam olarak agiklanamayan parcaciklardan olusur. Atomlarin yapisini ve g¢ekirdeklerinde
gerceklesen sirecleri anlayabilmek icin farkli bir fiziksel yaklasima ihtiyag vardir.

Atomlarin yapisini ve 6zelliklerini inceleyen fizik dalina atom fizigi, atom ¢ekirdeklerini ve bu
cekirdeklerde gerceklesen siregleri inceleyen fizik dalina ise niikleer fizik denir. Bu konuda atom
modelleri, enerji dizeyleri ve tayflar, isinimin maddeyle etkilesimi ile atom ¢ekirdeginin yapisi ve
ozellikleri hakkinda bilgi edineceksiniz.

Radyoaktif bozunma, niikleer tepkimeler ve iyonlastirici isinim gibi olaylarin yani sira bunla-
rin uygulamalari ve sonuglari da ele alinacaktir. Atom ve niikleer fizik alanindaki bilgiler; tip, ener-
ji, endistri ve bilim agisindan temel 6neme sahiptir ve mikro diinyayi ve onun gézlemledigimiz
diinya Gizerindeki etkisini daha derinlemesine anlamamizi saglar.

Ogrenim ¢iktilar
Ogrenci asagidakileri yapabilecektir:
1. Isil isinim olayini agiklar ve isil 1sinim yasalarini glinliik yasamdan 6rnekler tizerinde uygular.

2. Fotoelektrik olayi aciklar, Einstein'in fotoelektrik denklemine iliskin yorum yapar ve fotosel-
lerin calisma ilkesini teknolojideki uygulamalariyla iliskilendirir.

3. Rontgen isinlarinin olusumunu ve tayfini agiklar; réntgen isinlarinin kullanim alanlarina ve
rontgen i1sinina maruz kalmanin etkilerine érnekler verir.

4. Rutherford deneyini analiz eder ve Rutherford atom modeli ile Bohr atom modelini karsi-
lastirir.

5. Atomun sogurma ve emisyon tayflarini analiz eder ve bunlari atomdaki elektron gegisleriyle
iliskilendirir.

6. Atom cekirdeginin yapisini agiklar; izotop, izobar ve izotonlari ayirt eder; atom c¢ekirdegi
gosterimini yorumlar ve gicli nikleer kuvvetlerin ¢ekirdegin kararliligl agisindan énemini
aciklar.

7. Radyoaktif bozunma yasalarini agiklar ve uygular; a, B ve y isinlarini karsilastirir ve bunlarin
enerjilerini ile nifuz etme glglerini degerlendirir.

8. Atom cekirdeginin kitle kusurunu ve baglanma enerjisini analiz eder; hesaplamalar yapar
ve 0zgul baglanma enerjisinin kiitle numarasina bagli degisimini gosteren grafigi yorumlar.

9. Niikleer tepkimeleri, fisyon ve flizyonu aciklar ve karsilastirir; bunlarin enerji Gretimi ve
surdurdlebilir kalkinma Gzerindeki cevresel etkilerini degerlendirir.
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ATOM VE NUKLEER FiziK

4.1. Siyah cismin isimasi

Onceki konuda, 1518m bir elektromanyetik dalga
oldugunu ve farkli dalga boylarina sahip olabilecegini
sOylemistik. Beyaz 15181 bir prizmadan gecerken farkli
renklere ayrildigini gérmiistiik. Bu olaya 1s181n disper-
siyonu admi vermistik. Ancak gdziimiizle gordiiglimiiz
renkler, elektromanyetik tayfin yalnizca kiiciik bir bolii-
mini temsil eder. GOriiniir 15181 yani sira, goremedigi-
miz ancak hissedebildigimiz elektromanyetik 1sinimlar
da vardir. Bunun bir 6rnegi 1s1l 1ismimdir. Ornegin, mut-
faga girip ocagin iizerine bir sey koymak istiyorsunuz,
ancak ocagin sicak olup olmadigini bilmiyorsunuz. Do-
kunmak yerine avucunuzu yaklastirip 1s1 yayilip yayil-
madigim hissedersiniz. Ocakla dogrudan temas olmasa
da, hissettiginiz 1s1 ocagin sicak olup olmadigini agikca
gosterir.

Isil 1s1im1 hissedebilsek de dogrudan géremeyiz.
Gunimiizde bu 1smimi algilayan ve goriintiiye doniistii-
ren cihazlar bulunmaktadir. Termal kamera, 1s1l 1g1nim1
renklere doniistiiriir; burada daha sicak ve daha soguk
bolgeler farkli renk ve tonlarda gosterilir (Sekil 1).

Sekil 1. Ocak tizerinde bulunan bir su
isiticisinin termal gorintlsa. Farkh renk ve
tonlar, su isiticisinin farkli bolgelerindeki
sicakliklari gosterir. Beyaz ve kirmizi renkli
bolgeler en yiiksek, mavi renkli bolgeler
ise en dusik sicakliga sahiptir.

Mutlak sifirin tizerindeki sicakliga sahip biitiin cisimler enerji yayar. Bir cismin yaydig1 1sinimin miktari
ve Ozellikleri, cismin sicakligina baghdir. Sicaklik diisiik oldugunda yayilan 1sinim genellikle ¢iplak gozle
goriilemez; ancak sicaklik arttikga goriiniir hale gelir. Ornegin, bir metal 1sitildiginda énce koyu kirmizi,
ardindan daha parlak kirmizi, turuncu ve sar1 renkte parlar; ¢ok yiiksek sicakliklarda ise beyaz 11k yayar. Bu

durum, sicaklig1 arttik¢a rengi degisen alev gibi yiiksek
sicakliklara 1sitilmig cisimlerde de ¢iplak gozle gozlem-
lenebilir. Bu olaya, sicakliga bagl renk degisimiyle orta-
ya ¢ikan 1s1ma denir (Sekil 2).

Bir cisim 1sinim yaydiginda ¢evresine enerji verir.
Ayni zamanda, lizerine diisen 1sinim yoluyla enerji de
alabilir. Bu iki iligkili siirece yayllim ve sogurma denir.
Bir cismin ne kadar enerji yaydig1 veya sogurdugu, si-
cakligina ve ylizeyinin 6zelliklerine baghdir.

Bir cismin tiim dalga boylarinda yaydig1 toplam
enerjiye integral emisivite (veya toplam 1s1mm giicii)
denir. Bu biiyiiklik, elektromanyetik 1smmim tayfinda-
ki tim dalga boylar1 boyunca yayilan enerjiyi dikkate
alarak, cismin birim ylizey alanindan birim zamanda ne
kadar enerji yaydigimi gosterir. Bu biiyiikliik asagidaki
bagintiyla ifade edilir:

Sekil 2. Farkli sicakliklara isitilmis odun
komird pargalari. Farkh renkler, farkli
1sitma sicakliklarini géstermektedir.

Burada E yayilan enerjiyi, Scismin yiizey alanini, t ise cismin E enerjisini yaydigi siireyi temsil eder.



4.1. Siyah cismin igimasi

Cisimler, radyasyon yaymanin yani sira, lizerlerine gelen elektromanyetik radyasyonu da eszamanli ola-
rak emerler. Integral emilim katsayisi (@,), cisim tarafindan emilen toplam gelen radyasyonun oranini
gosterir. Birim zaman ve birim alan basma E  enerjili radyasyon cismin lizerine diiserse ve cisim birim
zaman ve birim alan bagina £, enerjisini emerse, 0 zaman integral emilim katsayisi su sekilde hesaplanir:

a. = .
T E
vk

Integral emilim katsayis1 boyutsuz bir biiyiikliiktiir ve 0 ile 1 arasinda deger alabilir:
- a,= 0 ise, cisim ylizeyine diisen radyasyonun higbirini emmez.
- a, =l ise, cisim ylizeyine diigen radyasyonun tamamini emer.
Ancak cisimler, elektromanyetik radyasyonun tiim dalga boylarini ayni sekilde yaymaz ve emmez. Baz1

dalga boylarinda daha fazla radyasyon yayilir ve cisim, yine bu dalga boylarindaki radyasyonu daha etkili bir
sekilde emer.

Radyasyon siddetinin dalga boyuna baghhgim aciklamak i¢in, spektral yayma giicii (veya spektral
1s1mm siddeti) E, biiyiikligii tanimlanir. Bu biiytikliik, cisima 7 sicakli@ina 1sitildiginda, birim alan ve birim
zamanda, ¢ok kiiciik bir AZ4 dalga boyu araliginda yayilan enerji miktarim ifade eder.

Benzer sekilde, spektral emilim katsayisi (ap;,), cismin ¢ok kiiciik bir A4 dalga boyu araliginda {izerine

gelen elektromanyetik radyasyonun ne kadarini emdigini gosterir. Bu biiyiikliikler dalga boyuna, cismin si-
cakligina ve yiizeyinin 6zelliklerine baghdir. Ozet olarak, bu biiyiikliikler Tablo 1'de verilmistir.

Biiyiikliik Neyi tanimlar Neye baghdir? Fiziksel anlam1
) Cisim tarafindan tiim | Yalnizca sicakliga (T) | Cismin birim alanindan birim
Integral emisivite | dalga boylar1 boyunca | baglhdir. zamanda yayilan toplam enerji.
(E1) yayilan toplam enerji

Belirli bir A4 dalga Dalga boyuna (1) ve | Cismin belirli kiiciik bir dalga
Spektral emisivite | boyu araliginda cisim | sicakliga (T) baghidir. | boyu araliginda, birim alanindan

(Em) tarafindan yayilan birim zamanda yaydig1 enerji
enerji
Gelen radyasyonun Malzemeye ve yiizey | Cisme birim alan basina ve birim
toplam enerjisinin ozelliklerine baghdir. | zamanda gelen toplam enerjinin

Integral emme

Yor] isim tarafi . '
kapasitesi (a;) cisim tarafindan emilen kism

emilen kismi

Belirli bir A4 dalga boyu | Dalga boyuna (1) Cismin belirli kiiciik bir dalga
araliginda emilen enerji | ve malzemenin boyu araliginda, birim alan basina
ozelliklerine baghdir. | ve birim zamanda gelen enerjinin
ne kadarini emdigini gosterir.

Spektral emilim
katsayis1 (ap))

Tablo 1. Isil isinimda yayilim ve sogurma buyukliklerinin 6zeti

Diinya, Giines'ten siirekli olarak enerji alir; bu enerjinin bir kismini1 emer ve Diinya'nin ylizeyini ve
atmosferini 1sitir. Ayn1 zamanda, Diinya da ¢evresindeki uzaya termal enerji yayar. Diinya'nin sadece enerji
emmekle kalmayip ayni1 zamanda enerji yaydigi, Ay'dan yapilan dl¢timlerle de kanitlanabilir. Giines, Ay'in
karanlik tarafini aydinlatmasa da, Diinya'nin yaydig 1s1l 1s1n1m bu taraftan kaydedilebilir (Sekil 3). Bu, enerji
emen bir cismin ayn1 anda 1s1l 151n1m (termal radyasyon) yoluyla enerji yaydigini agikg¢a gosterir.
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Isinimin yayilmasi ve emilimi s6z konusu oldugunda, dogal olarak su soru ortaya cikar: Uzerine dii-
sen tiim 151n1m1 emen bir cisim var midir? Boyle bir ideal cismin modeline siyah cisim denir. Siyah cisim,
radyasyonun dalga boyuna bakilmaksizin, iizerine gelen elektromanyetik radyasyonun tiim enerjisini

emen bir cisimdir. Bu, boyle bir cismin higbir radyasyonu
yansitmadigl ve dolayisiyla aydinlatildiginda siyah goriiniir
(sekil 4). Siyah cisim i¢in tiim dalga boylarinda spektral emi-
lim katsayisi 1’dir; bundan da su sonug ¢ikar: integral emilim
katsayist 1’ e esittir.

Dogada siyah cisim yoktur.

ni, her cisim iizerine diisen enerjinin en azindan bir kis-
min1 yansitir. Dogada siyah bir cisim bulunmasa da, bu kav-
ram termal radyasyonu en basit haliyle incelememize olanak
tanidig1 i¢in son derece dnemlidir. Siyah bir cisim, ylizeyine
diisen radyasyonu yansitmadigindan, yaydigi toplam rad-
yasyon yalnizca cismin kendisinden kaynaklanir ve sadece

Sekil 3. Ay’in karanhk yuzu,
gorindigl kadar karanlk degildir

sicakligina baghdir. Fiziksel cisimlerde yayilan

radyasyon genellikle kendi radyasyonu ile ¢ev-
reden {izerine diisen yansiyan radyasyonun bir-
lesimidir, ancak siyah bir cisimde bdyle bir katki
yoktur.

Bu 6zelligi nedeniyle yildizlar, siyah cisme
en yakin dogal 6rneklerden biridir. Her ne kadar
milkemmel siyah cisimler olmasalar da, yay-

diklar1 radyasyon siyah cisim modeliyle ¢ok iyi
aciklanabilir. Ciinkii yogun ve sicak katmanlari,
tiim dalga boylarindaki radyasyonu biiyiik ol¢ii-
de emer ve yayar.

Sekil 4. Siyah cisimler tim dalga
boylarindaki 15181 emerken,
beyaz cisimler 15181 yansitir.

Laboratuvar ortaminda siyah cisim, i¢ yiizeyi is ile
kaplanmig ve iizerinde kiiglik bir aciklik bulunan metal
bir kiire ile modellenebilir. Kiigiik agikliktan kiirenin igine
giren 1gin1m, i¢ yiizeyden bir¢ok kez yansidiktan sonra ta-
mamen sogurulur. Bu nedenle, kiirenin agiklig1 tiim dalga
boylarindaki 1ginimi soguran bir yiizey gibi davranir; yani
siyah cismin 6zelliklerini tasir. Termodinamik dengede,
acikliktan yayilan 1sinim yalnizca boslugun sicakligina
baglidir ve kiirenin i¢ yiizeyini olusturan malzemeye bagli
degildir. Bu nedenle, agikliktan yayilan 1s1nim, siyah ci-
simde oldugu gibi 1s1l 1s51mim niteligindedi.

Sekil 5. ici is ile kapli bir
kirenin agikhgl, siyah cismin
ozelliklerine sahiptir.



4.1. Siyah cismin igimasi

Termal 1sinim yasalari
C

Trmal radyasyon spektrumu

Bir cisim radyas- kW/m? /nm
yon yaydiginda, tiim 1000
enerjisini tek bir dal-
ga boyunda yaymaz.
Ayni anda farkli dalga 800

900

boylarinda  elektro- 700
manyetik dalgalar ya-

yar. Yayilan enerjinin 600
dalga boylarina gore 500
dagilmina  termal 400

radyasyon spektrumu
denir. Sekil 6, farkli
sicakliklara 1sitilmig 200
bir siyah cismin rad-

300

100
yasyon spektrumu-
O 3 0 T T T T T T T T T nm
nu gostermektedir. 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Grafikten, si-
yah cismin tim dal- Sekil 6. Spektral yayma gliciiniin dalga boyuna bagh degisimi. Her bir egri,
ga boylarinda enerji farkli bir sicakliktaki siyah cismin yaydigi isinimi géstermektedir. Arka plandaki

yaydigt goriilebi- renkli bolge ise gorlinir 1sigin dalga boyu araligini gbstermektedir.

lir. Ancak 1s1mimin

spektral siddeti, tiim

dalga boylarinda ayn1 degildir; ayrica ayn1 biiyiikliik, siyah cismin farkli sicakliklarinda da degisir. Isinimin

tiim dalga boylarinda bulundugu bu tiir spektruma siirekli spektrum denir.

Grafik, farkli dalga boyu araliklar i¢in cismin spektral emisivitesini okumak amaciyla kullanilabilir;
yani her dalga boyu i¢in, cismin birim zamanda ve birim alan basina ne kadar enerji yaydigini belirlemek
mimkiindiir. Bagka bir deyisle, belirli bir dalga boyu i¢in egrinin yiiksekligi, o dalga boyundaki radyasyonun
yogunlugunu gosterir. Belirli bir sicaklikta egrinin altindaki alandan, cismin integral emisivitesi, yani tiim
dalga boylar1 boyunca yaydigi toplam enerji belirlenebilir.

Sekil 6'daki spektrumlardan, sicakligin termal radyasyon tizerindeki etkisi agikc¢a goriilebilir. Cismin
sicakligr arttikca:

1. Cisim tarafindan birim zamanda ve birim alandan yayilan toplam enerji artar (egri altindaki alan
daha biiytiktiir).

2. Radyasyon maksimumu daha kisa dalga boylarina dogru kayar.

Bu sonuglar, siyah bir cismin sicakliginin bir fonksiyonu olarak spektral emisivite grafiginin analizinden
dogrudan c¢ikarilmistir ve termal radyasyon yasalarmin formiilasyonunun temelini olusturur. Siyah cismin
radyasyon spektrumunun yalnizca sicakliga bagli oldugu ve cismin yapildigi malzemeye bagli olmadigina
dikkat etmek 6nemlidir. Bu nedenle, miikemmel siyah cisim, termal radyasyonun incelenmesi ve tiim fiziksel
cisimlerin radyasyonuna uygulanacak genel yasalarin formiile edilmesi i¢in temel bir model gorevi gortir.
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@ ETKINLIK 1.

Termal radyasyon spektrumu

Arac: PhET Siyah Cisim Spektrumu Simiilasyonu (Blackbody Spectrum) E; _!' -1 '.ll_'ﬁ

r LR !
Baglanti:https://phet.colorado.edu/sims/html/blackbody-spectrum/latest/ .-.'I':. T
blackbody-spectrum_all.html A Wi

Bu etkinlikte, bir bilgisayar simiilasyonu kullanarak ideal bir siyah cismin termal E | " & b
radyasyon spektrumunu inceleyeceksiniz. T

1. Simiilasyonu ag¢in ve sicakligi1 4000 K olarak ayarlayin. Spektrumun seklini ve radyasyonun
maksimum degerinin konumunu gézlemleyin.

2. Sicakligi kademeli olarak artirin (5000 K, 6000 K, 7000 K) ve spektrumlar karsilagtirin.

3. Nasil degistigine dikkat edin:
e Egrinin yiiksekligi (1sinim yogunlugu),
e Dalga boyu acisindan radyasyon maksimumunun konumu.

4. Spektrumun goriintir kismi i¢in etiketlemeyi etkinlestirin ve enerjinin ¢ogunun hangi sicaklikta
goriiniir bolgede yayildigini belirleyin

Diisiinmeye yonelik sorular:

e (Cisim tarafindan yayilan toplam enerji, sicakligin artmasiyla nasil degisir?
o Sicaklik arttik¢a radyasyon maksimum degeri hangi yone kayar?
e Neden bircok sicak cisim goriiniir 1s1kla parlayabilirken, daha soguk olanlar parlayamaz?

Kirchhoff'un termal radyasyon yasasi

Bir cisim ¢evresiyle termodinamik dengede bulundugunda, ayni anda hem elektromanyetik 1gmnim1 so-
gurur hem de elektromanyetik 151n1m yayar. Deneyler, bu iki siirecin birbirinden bagimsiz olmadigimi goster-
mektedir. Belirli bir dalga boyundaki 1s1nimi iyi soguran cisimler, ayni kosullar altinda ayn1 dalga boyunda iyi
1sinim da yayarlar. Bu iligki, 1s1l 1stnima iliskin Kirchhoff Yasasi ile agiklanir. Buna gore, belirli bir sicaklikta
ve belirli bir dalga boyunda, spektral yayma giiciiniin spektral emilim katsayisina orani tiim cisimler i¢in ay-
nidir ve yalnizca sicakliga ve dalga boyuna baglidir. Kirchhoff Yasasi matematiksel olarak asagidaki sekilde
ifade edilir:

E;.

aT,ﬂ

=0

TA >

Burada E;, everilen bir cismin spektral yayma giiciinii; a , espektral emilim katsayisini; E%) e ise ayni
sicakliga kadar 1sitilmis siyah cismin spektral yayma giiciinii ifade eder.

Bu esitligin fiziksel anlami agiktir: Bir cisim belirli bir dalga boyundaki 1gmim1 zayif soguruyorsa (a; , kii-
ciikse), aym dalga boyunda zayif 1s1nim yapar ( E; ; de kiigiiktiir). Buna karsilik, 191n1im1 iyi soguran bir cisim,
ayni zamanda iyi bir 1g1n1m yayicisidir.

Sinir durumda, siyah cisim i¢in spektral emilim katsayisi a; , =a; =1 oldugundan, yaydigi isinim en bi-
yuk degerine ulasir. Bu nedenle, siyah cismin 1g1n1im spektrumu, tiim gergek cisimlerin 1sinim spektrumlarinin
karsilagtirilmasinda referans spektrum olarak kullanilir.

Kirchhoff Yasasi, siyah cismin 1sinim spektrumunun malzemenin cinsine degil, yalnizca sicakliga bagh
oldugunu gosterir. Bu nedenle, 1s1l 1sinim yasalari 6nce siyah cisim i¢in elde edilir, ardindan gergek cisimlere
uygulanir.



4.1. Siyah cismin igimasi

Stefan—Boltzmann yasasi

Sekil 6'da gosterildigi gibi termal radyasyon spektrumlarindan, cismin integral emisivitesi, yani tiim dal-
ga boylar1 boyunca birim zamanda birim alan bagina cisim tarafindan yayilan toplam enerji belirlenebilir. Bu
deger, spektral emisivite egrisinin altindaki alana esittir. Deneyler, siyah bir cisim i¢in integral emisivitenin
yalnizca cismin mutlak sicakligina bagl oldugunu gdstermistir. Bu iliski Stefan—Boltzmann yasasi ile ifade
edilir: .

E.=0oT",

burada T cismin mutlak sicaklig1 (kelvin cinsinden) ve ¢ ise Stefan—Boltzmann sabitidir; bu sabitin degeri
0 =5,67-10"° W/(m’K*).

Bu yasadan, daha yiiksek bir sicakliga 1sitilan cisimlerin 6nemli 6l¢iide daha fazla enerji yaydigi sonucu
cikar. Ornegin, bir cismin sicaklig1 iki katina ¢ikarilirsa, birim zaman ve birim alan basina yaydig1 enerji on
alt1 kat artar. Bu sonug, spektral emisivite grafikleriyle tutarlidir; bu grafiklerde sicakliktaki artis, egrinin
altindaki alan1 da artirir.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Normal insan viicut sicaklig1 36,5 °C olarak alinabilir.

38,0 °C idi. Tki durumdaki toplam radyasyon yogunlugunun oranini hesaplayimiz

Verilenler: Coziim:

T,=(36,5+273,15)K =309,65K, Stefan—Boltzmann yasasini kullanarak sunu elde ederiz:

T, =(38,0+273,15 K =311,15K 4 4
= ) En 0l _ T 95,

En ol T

Istenen: Sonug, viicut sicakligindaki sadece %0,48'lik bir artigin, insan
E, , viicudu tarafindan yayilan toplam enerjide %1,95'lik bir artisa yol
En actigin1 gostermektedir. Bu nedenle, sicakliktaki nispeten kii¢iik

degisiklikler bile, birim zamanda viicut tarafindan yayilan enerjide
onemli degisikliklere neden olabilir.

Wien yasasi

Sekil 6’da gosterilen termal radyasyon spektrumlarindan, cismin sicakligi arttik¢a sadece toplam emisi-
vitenin degil, ayn1 zamanda dalga boyuna gére radyasyon dagilimimin da degistigi goriilebilir. Spektral emisi-
vite tiim dalga boylari i¢in ayni degildir: baz1 dalga boylarinda radyasyon daha yogundur, bazilarinda ise daha
az yogundur. Herhangi bir sicaklik i¢in, spektral emisivitenin maksimum degerine ulastigi, yani spektrumun
belirgin bir maksimuma sahip oldugu bir dalga boyu vardir. Sicaklik arttik¢a, bu maksimumun dalga boyu
azalir. Ornegin, 4000 K'ye 1sitilmus siyah bir cisim igin spektral emisivitenin maksimumu spektrumun kirmizi
kisminda bulunur; daha yiiksek bir sicaklikta ise maksimum deger kademeli olarak spektrumun sari, yesil ve

ardindan ultraviyole kismina dogru kayar (sekil 6).
Bu bagimlilik, Wien'in yer degistirme yasasi ile aciklanir; bu yasa soyledir:
Ave T =0,
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Burada 4, espektral emisivitenin maksimum degerine ulastig1 dalga boyu; T, cismin mutlak sicakligi; b

ise Wien sabitidir ve degeri soyledir:
b=2,9-10"m- K.

Wien yasasi, radyasyonun en yogun oldugu dalga boyunun olciilmesiyle bir cismin sicakliginin basit
bir sekilde belirlenmesine olanak tanir. Bu yasa, diisiik sicakliklarda cisimlerin neden esas olarak kizilotesi
bolgede 1s1nmim yaptigini, buna karsilik ¢ok yiiksek sicakliklarda ise iginimin 6nemli bir kisminin spektrumun
goriiniir kisminda yer aldigini ve bu nedenle bu tiir cisimlerin 151k yaydigini agiklar.

@ COZUMLU ORNEK 2.

Sekil 7'de kirmizi, sar1 ve mavi olmak
tizere farkli renkteki ii¢ yildiz gosterilmistir.
Yildizlarin renkleri, radyasyonlarinin en yo-
gun oldugu dalga boyuyla iliskilidir.

e Kirmizi yildizin maksimum spektral
radyasyon yogunlugu 4, . =700nm'de ger-
ceklesir.

e Sar1 yildizin maksimum spektral rad-
yasyon yogunlugu 4, = 580nm'de ger¢ek-
lesir.

e Mavi yildizin maksimum spektral rad-
yasyon yogunlugu 4 .. =450nm'de ger-
ceklesir.

Sekil 7. Farkli renkteki Gg yildiz

[stenen:
a) Her bir y1ldizin yiizey sicakligi,

b) Yildizlarn sicakliklarina gore siralamasi.

Verilenler: Coziim:

2 o =7000m, Wien'in Yer Degistirme Yasasi'na gore: 4, T =b,

A, =580nm, burada b=2,90-10"m-K .

Ay . =450nm Kirmizi yildizin sicakligi: T, = L =4,1-1°K,

' j'l,max
. Sar1 y1ldizin sicakhigr: T, = b =5,0-10°K,
Istenen: A
,max

a1, -2,71,-2,T,-? i 5 b s
Mavi yildizin sicaklig: T, =——=6,4-10"K..

b) Yildizlar A max

sicakliklarina gore Ik bakista kirmiz1 yildiz "daha sicak" gibi gériinse de, hesaplamalar

siralama. mavi yildizin en yiiksek sicakliga, kirmizi yildizin ise en diisiik sicakliga
sahip oldugunu gostermektedir. Sicaklik arttikg¢a, radyasyon maksimumu
daha kisa dalga boylarina, yani kirmizidan maviye dogru kayar; bu, Wien
yasasinin dogrudan bir sonucudur. Sekilden, daha biiyiik yildizlarin daha
yiiksek sicakliklara sahip oldugunu da gozlemleyebiliriz.




@ COZUMLU ORNEK 3.

4.1. Siyah cismin igimasi

Giines'in yarigap1 6,96 -10®m'dir ve Giines tarafindan yayilan toplam giig (birim zaman basina ener-

ii) 3,85 -10%W'tr.

a) Giines'in ylizeyinin ideal bir siyah cisim gibi 1sinlandigini varsayarak, yiizey sicakligini bulun.

b) bendindeki sonucu kullanarak, radyasyonun en yogun oldugu dalga boyu A'yi bulun.

Verilenler:
R=6,96-108m,
P =3,85~1026 W,

b=2,90-10"m-K
Istenen:
a) T -2
b) -2

6=567-10°Wm’K

Coziim:

a) Eger cismin toplam yiizey alan1 Fise, her bir metrekarelik yiizeyden E (in-
tegral yayma giicii) kadar 1sinim yayilir. Buna gore, cismin tiim ylizeyinden
yayilan toplam giic P=E; -S

olur. Burada P, yayilan 1sinimin giiciinii ifade eder.

Stefan—Boltzmann Yasasi'na gore, E; =0T * oldugundan, bu ifade gii¢
denkleminde yerine yazilirsa, P = SoT* elde edilir. Giines yaklasik olarak bir
kiire kabul edildiginden, S =47zR?
olur. Bu ifade yerine yazildiginda, P =47R’0T" esitligi elde edilir.

Buna gore, Glines'in yiizey sicaklign T = 4/ 2 22 =5780K olarak bulu-
7R

nur.
b) Giines'in yiizey sicakligi kullanilarak, Wien'in Yer Degistirme Yasa-
si'na gore
A.T=Db
oldugundan, 4__ = ? =5,01-107 m =501nmelde edilir.

max

Agiklanan yasalarin her biri, termal radyasyonun farkli bir yoniinii ortaya koymaktadir. Stefan—Boltz-
mann yasasi, bir cismin tiim dalga boylar1 boyunca yaydigi toplam enerjiyi verir. Wien yasasi, radyasyonun
en yogun oldugu dalga boyunu belirler. Spektrumun sekli, yani dalga boyuna gore enerji dagilimi, siyah cis-
min radyasyon spektrumuyla gosterilir. Bunlarin temel 6zellikleri Tablo 2’de 6zetlenmistir.

Isinim yasasi

Neyi aciklar?

Bundan neyi belirleyebiliriz?

Siyah cismin

Belirli bir sicakliga 1sitilmig bir cismin,

Belirli bir sicaklik (T) i¢in spektral

E
ar

spektral absorpsiyon ozellikleri
arasindaki iligki

spektrumu birim zamanda, birim alandan, birim emisivitenin dalga boyuna (1) baglilig
dalga boyu araliginda yaydigi enerji
Kirchhoff yasasi Bir cismin spektral emisivite ve Belirli bir dalga boyunda, ayn1 kosullar

altinda radyasyonu iyi emen cisimler, o dalga
boyunda da iyi yayilim gosterir.

Stefan—Boltzmann
yasasi (E, =oT*")

T sicakligina 1sitilmis bir cismin, birim
alandan birim zamanda yaydig1 toplam
enerji.

Bir cismin, birim alanda birim zamanda tim
dalga boylarimin toplamindan yaydig: toplam
enerji.

Wien'in yer
degistirme yasasi

(4 T=b)

max

Spektrumun maksimum degerinin
konumu

Cisim, birim alandan birim zamanda hangi
dalga boyunda en fazla enerji yayar?

Tablo 2. Termal radyasyon yasalari — 6zet
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Klasik radyasyon modelinden kuantum radyasyon modeline

Stefan—Boltzmann ve Wien yasalari, cisim tarafindan yayilan toplam enerjiyi ve spektrumun maksimum
degerinin konumunu basarili bir sekilde tanimlasa da, termal radyasyon spektrumunun tam bir matematiksel
tanimin1 sunmazlar. Ozellikle, spektral emisivitenin dalga boyuna ve sicakliga bagliligini agiklamazlar.

Bu spektrumu klasik fizikle agiklamaya yonelik girisimler, enerjinin siirekli olarak degis tokus edildigi,
yani keyfi olarak kii¢iik degerlere sahip olabilecegi varsayimina dayaniyordu. Bu, siyah cismin 1simasi igin
de gecerli olsaydi, Sekil 8’de (en sagdaki egri) gosterildigi gibi, kii¢iik dalga boylarinda (yiiksek frekanslar-
da) spektral emisivite sinirsiz bir sekilde artardi.

Ancak deneyler, kisa dalga

boylu radyasyon icin yogunlu- KXW/ m’/nm
gun artmak yerine azaldigini 100 \
gostermektedir. Bu tutarsizlik, 90 4
stirekli enerji degisimi konu- \
sundaki klasik  varsayimin, 80 \
emisyon ve absorpsiyon gibi 70
mikroskobik siireclere uygu- \ \klasikteori 5000 K)
lanamayacagini acikca goster- 60 \
mektedir. 50 |
Max Planck tarafindan 40 \ \
Onerilen ¢6zliim, radyasyon an- /
layisinda koklii bir degisikligi 30 4
temsil ediyordu. Planck enerji- 2 /
nin siirekli olarak yayilmadigi- /
ni ve degis tokus edilmedigini, 10 3000K \\\> -
bunun yerine ayrik, kesin ola- 0 Y | \\\:S$\|

rak belirlenmis enerji paketleri

halinde gerceklestigini varsay-

d1.O enerjinin siirekli olarak

yayllmadigin1 ve degis tokus Sekil 8. Farkli sicakliklarda siyah cismin termal radyasyon spektrumu.

edilmedigini, bunun yerine Klasik teori (siyah egri), kisa dalga boylarinda radyasyonun sonsuz

bir artis gosterecegini dngorir, ancak bu durum deneysel olarak
dogrulanmamistir.

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
dalga boylari (nm)

ayrik, kesin olarak belirlenmis
'porsiyonlar’ veya 'kuantumlar'
halinde gerceklestigini varsay-
di. Isinim sirasinda yayilabilen veya sogurulabilen en kiiciik enerji miktarina kuantum denir.

Buna gore, enerji keyfl degerlere sahip olamaz; yalnizca ayri ve kesikli miktarlar halinde bulunur. Baska
bir deyisle, enerji kuantalanmis bir biiyiikliiktiir.

Bu fikrin daha kolay anlasilabilmesi i¢in, belirli bir yiikseklige ¢gikma 6rnegi verilebilir. Egik bir diizlem-
de hareket edilirken yiikseklik (dolayisiyla potansiyel enerji), keyfl olarak kiigiik adimlarla siirekli artabilir.
Buna karsilik, merdiven cikarken yiikseklik (ve dolayisiyla potansiyel enerji) belirli basamaklar halinde ar-
tar; yani her seferinde bir basamak ¢ikilir. Yarim ya da basamagin bir kismi kadar ¢ikmak miimkiin degildir.
Benzer sekilde, emisyon ve sogurma siireglerinde de enerji siirekli olarak degismez; ayrik miktarlar, yani
kuantumlar halinde degisir.

Planck, bir kuantumun enerjisinin tiim 1inim tiirleri i¢in ayni olmadigini, elektromanyetik dalganin fre-
kansina bagli oldugunu gostermistir. Frekansi f olan bir 1ginim i¢in bir kuantumun enerjisi su bagintiyla verilir

E =hf,
Burada h, fizigin temel sabitlerinden biri olan Planck sabitidir ve degeri h=6,626-10"*J-s. Elektro-

manyetik dalgalarin frekans: f ile dalga boyu A, 151k hiz1 ¢ ile iliskili oldugundan, bir kuantumun enerjisi dalga
boyu cinsinden de ifade edilebilir:
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E-hl.
P

Bu iliskilerden 6nemli bir sonug ¢ikar: Isinimin frekansi ne kadar yiiksekse (veya dalga boyu ne kadar

kisaysa), tek bir kuantumun enerjisi o kadar biiyiik olur. Bu nedenle, kisa dalga boylu radyasyon (ultraviyole
gibi), uzun dalga boylu radyasyona (kizildtesi gibi) kiyasla kuantum basina ¢ok daha fazla enerji tagir. Kuan-

tumlagma, cismin yalnizca tek bir kuantum yayabilecegi anlamina gelmez. Aksine, cisim ayn1 frekansta ¢ok
sayida kuantum yayabilir. Bu durumda, yayilan toplam enerji, tek tek kuantumlarin enerjilerinin toplamina

esittir, yani tek bir kuantumun enerjisinin tam say1 katidir:

E =nhf burada n bir dogal sayidir.

Bu fikir, kuantize edilmis radyasyonun 6ziinii acgiklar; belirli bir frekans icin enerji, keyfi bir degere

sahip olamaz, ancak yalnizca kesin olarak belirlenmis ayrik miktarlar halinde ortaya ¢ikar. Sonug olarak, ¢ok
yiiksek frekanslarda (kisa dalga boylarinda), kuantumlarin enerjisi o kadar yiiksektir ki, cismin bunlar1 biiyiik
sayilarda yaymasi olasi degildir. Sonug olarak, spektrumun kisa dalga kismindaki spektral emisivite, klasik

teorinin ongordiigii gibi sonsuza kadar artmak yerine azalir.

Kuantum kavrami 1s18a dogrudan uygulandiginda, elektromanyetik radyasyonun kuantumuna 6zel bir
isim verildi: foton. Foton, 1s181in kuantumudur; yani, E = hf enerjisine sahip, 1sik enerjisinin bdliinemez en

kiiciik pargasidir. Maddeyle etkilesime girdiginde 151k, enerjiyi kademeli olarak degil, tam fotonlarin yayil-
masi veya emilmesi yoluyla aktarir.

@ cOZUMLU ORNEK 4.

Tam karanlikta insan gozii, ancak kendisine belirli bir en diistik siddette 151k ulastiginda 15181 algila-
yabilir. Bu en kiiciik 151k siddetine duyarlilik esigi (veya goriiniirliik esigi) denir. Dalga boyu 510 nm olan

yesil 151k i¢in duyarlilik esigi 4,20-107" % olarak verilmektedir. Karanlikta gz bebegi en biiyiik cap1

olan 8,20 mm'ye kadar genisledigine gore, goze saniyede ka¢ foton girmektedir?

Verilenler: Coziim:
| =4,20-10" Ez , Isik siddeti (intensite), birim yiizeye diisen gii¢ olarak tanimlanir:
P
l=—.
S

A=510nm=5,10-10""
=, s Buradan, goéz bebeginden gecgen gii¢ (birim zamanda gbze ulasan
d=8,20mm=8,20-10"m, enerji)P = | -S olur. G6z bebegi, ¢ap1 d olan dairesel bir agiklik olarak
h=6,626-10"*T-s, kabul edilir. Buna gore yarigap1 I = % oldugundan, alani

2

¢=3,00-10° m/s S=nr’= ﬂ(gj olur. Buradan, S =5,28-10" m’ bulunur.

- Bu durumda goze ulasan giic P=1-S=2,22-10"" W olur.
Istenen: ) o hc i )

Bir fotonun enerjisi ise E =—=3,90-10""J seklinde hesaplanr.
N - ? (saniye basina A

foton sayis1) Her saniye goze N foton girdigi kabul edilirse, 1 saniyede gbze ulasan

toplam enerji P =N - E olur. Buradan, N = E =5,69-10°s" elde edilir.
Sonug: Goze saniyede yaklasik 5,69 - 10° foton girmektedir.
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Enerjinin ayrik miktarlarda, yani kuantumlar halinde degis tokus edildigi fikrini kabul ettigimizde, atom-
larin da enerjiyi yalnizca bu ayrik sekilde degis tokus edip edemeyecegi sorusu ortaya ¢ikar. Bu sorunun
cevabi atom spektrumlari tarafindan verilir..

Atom spektrumlart stirekli degil-
dir; Bu, atomlarin herhangi bir dalga
boyunda siirekli olarak 1s1mnim yapma- HIDROJENIN EMiSYON SPEKTRUMU
dig1 anlamma gelir. Atomlar, istedik-

maz; bunun yerine tek tek ¢izgilerden

olusan ¢izgi spektrumlar1 olustururlar. 380 nm 500 nm 600 nm 700 nm 780 nm
Bu, bir atomun yalnizca belirli, ay- HIDROJENIN ABSORPSIYON SPEKTRUMU

rik enerji miktarlarini yayabilecegini I

veya emebilecegini gosterir. Sekil 9,
radyasyonun gorliniir kisminda hidro-

jen atomunun emisyon ve absorpsiyon 380 nm 500 nm 600 nm 700 nm 780 nm
spektrumlarini gostermektedir. Emilim

spektrumundaki koyu ¢izgiler, emis-

yon spektrumundaki parlak ¢izgilerle Sekil 9. Hidrojenin emisyon spektrumu (Ustte) ve

ayni1 yerlerde goriiliir; bu da atomlarin hidrojenin absorpsiyon spektrumu (altta)

15181 yalnizca kendilerinin de yayabil-

digi dalga boylarinda emdigi anlamina

gelir.

Bu gercekler, atomlardaki enerji degisiminin kuantize oldugunu gosterir ve enerji seviyeleri kavraminin
tanitilmasi ile atom modellerinin gelistirilmesi i¢in temel olusturur; bunlar1 sonraki derslerde ele alacagiz.

@ ETKINLIK 2.

Ana optik eksenleri ¢akisacak se-
kilde birbirine bakacak sekilde yerlesti-
rilmis iki 6zdes icbiikey ayna diisiiniin.

[Ik aynanin odak noktasinda 1s1 yayan F, F,
cok sicak bir cisim (6rnegin, bir 1sitict)
ve ikinci aynanin odak noktasinda ise
kiigiik, yanic1 bir cisim, drnegin alkole isitici

batirilmis bir pamuklu ¢gubuk bulunmak-

tadir. Aralarinda herhangi bir temas veya

alev olmamasina ragmen, kisa bir siire

sonra ikinci aynanin odak noktasinda

bulunan pamuklu ¢ubuk alev alabilir.

Bu etki, 151 (kiz1l6tesi) radyasyonunun aynalar tarafindan yansitilip 1s1ikta oldugu gibi odak noktasinda
toplanmasinin sonucudur. Boylece, sicak cisimden gelen enerji dogrudan temas olmaksizin aktarilir; bu da
1s1 radyasyonunun bir dalga gibi davrandigini ve yonlendirilip odaklanabilecegini gosterir.

Onemli giivenlik uyaris:

Bu deney yalnizca bir diisiince deneyi olarak listelenmistir ve sadece laboratuvar ortaminda gercek-
lestirilmesi amaglanmistir. Sicak cisimler veya yanici malzemelerle gergeklestirilmesi tehlikelidir ve evde
denenmemelidir. Bir gosteri olarak gerceklestirilecekse, bu islem kesinlikle bir 6gretmenin gozetimi altin-
da ve uygun giivenlik 6nlemleri alinarak yapilmalidir.

Alkole batirilmis pamuk
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Yeni kavramlar1 ve yasalar1 tanittiktan sonra,
simdi 6grendiklerimizi kisaca Ozetleyebiliriz. Bu
ders ilk bakista soyut goriinebilir, ancak termal rad-
yasyon ve siyah cisim kavramlari sadece teorik yapi-
lar degildir; giinliik yasamda ve modern teknolojide
acik ve taninabilir uygulamalar1 vardir.

DAHA FAZLA OGREN

4.1. Siyah cismin igimasi

Sekil 10. Termal kamera

Siyah bir cismin spektral emisivitesi, yayilan enerjinin dalga boyuna ve cismin sicakligina nasil bagl

oldugunu gosteren Planck formiilii ile dogru bir sekilde tanimlanabilir. Bu formiil, enerjinin kuantize bir
buyiikliik oldugu varsayimiyla teoriden tiiretilmistir. Planck formiilii, siyah bir cismin radyasyon spekt-
rumunu tam olarak tanimlayabilir:

s

e

N =

3.

27hc? 1
ETJ» = 15 ’ he
e lkBT_l

Formiilde h, Planck sabiti; ¢ bosluktaki 1s1k hizidir &, Boltzman sabitidir.

SORULAR VE ODEVLER

Neden koyu renkli yiizeyler genellikle giines altinda agik renkli yilizeylerden daha fazla 1sinir?

Deneylerle, siyah bir cisim T, sicakligindan T, sicakligina 1sitildiginda integral emisivitesi N kat artmus-
tir.

Bu durumda siyah cismin sicakliginin ne kadar arttigini belirleyin.

Termal radyasyon yasalar1 astronomi i¢in neden dnemlidir ve bir yildizdan kaynaklanan 15181 emisyon

4.

spektrumu kaydedildiginde hangi biyiikliigiin hesaplanabilecegini belirtiniz.

650 K sicakliginda karbonun integral emilim katsayis1 0,85'tir. Yiizey alani 10 cm? olan bir karbon par-
casinin 1 dakika i¢inde yaydig1 enerjiyi hesaplaymniz. (Coziim: 516 J)

Bir siyah cismin spektral emisivitesinin maksimum degerini 700 nm'den 350 nm'ye kaydirmak igin si-
cakliginin ne kadar degismesi gerektigini belirleyin.

(Coziim: sicaklik 4140 K artmalidir)

Siyah cismin sicaklig1 400 °C'den 1400 °C'ye yiikselmistir. Asagidakileri belirleyin:

a) Siyah cismin integral emisivitesi kac kat degisecektir?

b) Isinimin maksimum yogunluguna karsilik gelen dalga boyu ne kadar degisecektir?

(Coztim: a) 38,2 kat artar b) 2,6 um azalir)

Mars, yiizeyine diisen gilines 1siniminin %25'ini yansitiyorsa, ortalama sicakligini bulun. Giines'in yari-
¢apmin 695.700 km oldugu, Giines'in yiizey sicakligmin 5.780 K oldugu ve Glines ile Mars arasindaki
mesafe 2,28 - 108 km oldugu bilinmektedir. (Coziim: 210 K)
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4.2. Fotoelektrik etki

Onceki derste, klasik fizigin 1s1] 1s1n1m1 tam olarak agiklayamadigini gormiistiik. Ayrica, klasik fizigin
sinirlart iginde agiklanamayan bagka fiziksel olaylarin da bulundugunu, 6zellikle 15181n tek tek pargaciklarla
dogrudan enerji aligverisinde bulundugu durumlarda bunun daha belirgin oldugunu gérecegiz. Siyah cisim
orneginde, 1s1l 1s1n1min siirekli spektrumunu dogru bigimde agiklayabilmek i¢in kuantum kavraminin ortaya
konulmas1 zorunlu olmustur. Bu derste ise, 15181n kuantum dogasinin yalnizca kuramsal bir varsayim olma-
digini, deneysel olarak dogrulanmis bir gergek oldugunu
ve bunun basit bir deneyle gosterilebilecegini gorecegiz.

Sekil 1'de gosterilene benzer bir rnegi ele alalim. Tlk
.. . T
olarak, baglig1 ¢inko levhadan yapilmis bir elektroskop &)
negatif yiikle elektriklenir. Ardindan, basligi spektrumun /
ultraviyole bolgesinde yogun 1sik yayan bir lambadan % o
gelen 151kla aydinlatilir. Aydinlatma tizerine, yapraklarin ~ caeTaMHa

sapmasi azalir, yani elektroskop desarj olur. -~

Ik konuda, negatif yiiklii bir cismi, yani elektron = \
fazlasi olan bir cismi bosaltmak icin, fazla elektronlarin -l
cisimden uzaklastirilmasi gerektigini sdylemistik. Bu du-
rumda elektroskop topraga bagl degildir, bu nedenle su

soru ortaya ¢ikar: ultraviyole 151k elektroskopun {izerine \
diistiiglinde elektronlar nereye gitti? Cevap sudur: elekt- \ /
ronlar, 15181n etkisiyle metalin yiizeyinden koparilir. Isi- — \

gin etkisiyle metal yiizeyinden elektronlarin kopmasi-
na dis fotoelektrik etki (veya kisaca fotoelektrik etki)
denir ve metalden yayilan elektronlara fotoelektron

denir. Bu olaya "dis" denmesinin nedeni, elektronlarin sekil 1. Dis fotoelektrik etkinin gésterimi.
metalin yiizeyinden ayrilip disar1 ¢gikmasidir. Negatif yiklu bir elektroskop, ultraviyole 1sikla
aydinlatilir

D1s fotoelektrik etkinin &zelliklerini daha iyi anla-
mak icin Sekil 1’deki deneyi genisletebiliriz. Isigin sid-
deti artirilirsa (6rnegin, iki lamba ile aydinlatarak), elekt-
roskopun bosalmasi daha hizli gergeklesir. Bu, yayilan
fotoelektron sayisinin 15181n siddetine bagli oldugunu gosterir. Ancak, fotoetki meydana geldiginde énemli
olan sadece 15181n siddeti degildir. Kullandigimiz lamba, spektrumun ultraviyole bolgesinde 1g1nim yapmali-
dir. Ultraviyole 1s1nin yoluna bir cam levha yerlestirilirse, cam ultraviyole 1silarin1 emdigi i¢in elektroskop
desarj olmaz. Ancak deney bir kuvars levha ile tekrarlanirsa, elektronlar metalden tekrar koparilacak ve foto-
elektrik etki yeniden gdzlemlenebilecektir.

Bu olaylar1 agiklamak igin 15181n kuantum dogasini dikkate almak gerekir. Bu, sadece elektron emisyo-
nunun ger¢eklesip gerceklesmeyecegini belirlemek i¢in degil, ayni zamanda yayilan fotoelektronlarin kinetik
enerjisini agiklamak i¢in de ¢cok dnemlidir. Bu etkiler deneysel olarak dogrudan incelenebildiginden, fotoe-
lektrik etki 151810 kuantum dogasini incelemek i¢in 6zellikle uygun bir 6rnektir.

Dis fotoelektrik etkinin incelenmesi

Dis fotoelektrik etkisini incelemek icin, Sekil 2'de gosterildigi gibi, bir elektrik devresine bagl bir fo-
tosel en yaygin olarak kullanilir.. En basit haliyle, fotosel iki elektrotlu bir vakum tiiptinden olusur: 1sikla
aydinlatilan metal yiizey olan fotokatot ve fotokatottan yayilan elektronlar1 toplamaya yarayan anot.

Fotokatot farkli dalga boylarinda (yani frekanslarda) 1sikla aydinlatildiginda, 1s1g1n dalga boyuna ve fo-
tokatotun malzemesine bagli olarak dis devrede akim akabilir veya akmayabilir. Akim siddeti bir ampermetre
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ile Ol¢iiliir. Aydinlatma iizerine bir fotoelekt-
rik etki meydana gelirse, fotokatottan yayilan
fotoelektronlar anoda dogru hareket eder ve
devrenin dis kisminda bir akim akar. Bu aki-
ma fotoakim denir ve varligi, 15181n metalden
elektron salinimina neden oldugunun dogru-
dan deneysel kanitidir. @

Sekil 2. Dis fotoelektrik etkiyi
inceleme diizenegi ||

|
il

@ ETKINLIK 2.

Etkinligin Amac1: Etkilesimli bir simiilasyon kullanarak, fotoelektrik etkinin
dogas1 hakkinda sonuglara varmak amaciyla, fotoakimin farkl fiziksel biiyiikliiklere Bl .; 4 =

nasil bagl oldugunu arastirmak. Bu etkinlikte sunlar1 inceleyecegiz: i 5 '-f- k |q1|
- fotoakimin 1s181n siddetine nasil bagl oldugunu, = .:1| & L

- fotoakimin 15181n dalga boyuna nasil bagli oldugunu,
- fotoakimin anot ile katot arasindaki gerilime nasil bagl oldugunu.

PhET Simiilasyonu: Fotoelektrik Etki (Photoelectric Effect)
https://phet.colorado.edu/sims/cheerpi/photoelectric/latest/photoelectric.html

Hazirhk:

1. Simiilasyonu ag¢in.
2. "Hedef" (“Target™) bolimiinde "Sodyum" (“Sodium®) metalini se¢in.

3. Grafikler (“Graphs®) bolimiinde, li¢ se¢enegin hepsini etkinlestirin; tic koordinat sistemi
goriinmelidir.

4. Asagidaki ayarlar1 yapin:
- 1sik yogunlugu: %50,
- elektrotlar arasindaki gerilim: 0 V,
- dalga boyu: 350 nm.
5. Gozlemleyin:
- fotokatot lizerinde elektronlarin ortaya ¢ikip ¢ikmadigini,
- yayilan fotoelektronlarin anoda ulasip ulasmadigini,
- bunun devrede bir akim akmasina neden olup olmadigini (pilin yanindaki ampermetrede gosterilir),
- elektronlarm bir kisminin fotokatoda geri doniip donmedigini.
Etkinlik kapsaminda simiilasyondaki fotoakimi gozlemlemeniz gerektiginde kendinize bu sorulari
sorun.
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Boliim 1: Fotoakimin 151k yogunluguna baghhgi

Isik yogunlugunu degistirin. Farkli yogunluklarda (%0, %25, %50, %75, %100) akim siddetini not
edin. Isik yogunlugu degistik¢e simiilasyonda fotoelektronlarin nasil davrandigini gézlemleyin.

Simiilasyonun sag tarafinda, "current vs light intensity" etiketli bir grafik ¢izilmistir; bu grafik,
fotoakimin 151k yogunluguna bagliligini gostermektedir.

- Bu grafige gore, akim siddetinin 151k yogunluguna bagliligi nasildir?

- Mikroskobik diizeyde fotoakimdaki artis neyi temsil eder?

Boliim 2: Fotoakimin dalga boyuna baghhgi

MIsigin dalga boyunu degistirin. Farkli dalga boylar1 (100 nm, 200 nm, ..., 800 nm) i¢in akim siddetini
not edin.

- Dalga boyu degistirildiginde simiilasyonda fotoelektronlarin nasil davrandigini gézlemleyin.

- Fotoakimin hangi dalga boyundan itibaren olusmadigini not edin.

"Elektron enerjisi ve 151k frekansi" baslikli grafigi, yani elektronlarin kinetik enerjisinin 1s181n
frekansina bagliligini analiz edin.

Simiilasyonda dalga boyu degistirilse de, grafikte frekans gosterilmektedir.

Bu biiyiikliikler arasindaki iliskinin Af = ¢ oldugunu unutmayin; burada c, 151k hizidir. Dalga boyu
arttikca frekansin neden azaldigini agiklaym.

Grafigin sekli nasildir? Elektronlarin baslangic kinetik enerjisinin sifira esit oldugu bir frekans var mi1?
Aydinlatilan metali degistirin; 6rnegin: ¢inko, bakir vb.

- Yine dalga boyunu degistirin.

- Fotoakimin siddetinin nasil degistigini gdzlemleyin.

- Ayni dalga boyu i¢in (6rnegin 350 nm), devredeki fotoakim yogunlugu farkli metallerden yapilmis
fotokatotlarda ayni midir?

- Her bir metal i¢in fotoakim1 hangi dalga boyunda akmay1 durdurur?

- Bu, farkli metallerin 6zellikleri hakkinda neyi gosterir?

- Bolim 3: Fotokatot ile anot arasindaki gerilime bagl fotoakim

Dalga boyunu en kiigiik degere (100 nm) ve yogunlugu %100'e ayarlayin. Devreye bagl pilin gerilimini
minimum degere (-8 V) ayarlayin. Gerilimi yavag¢a maksimum degere (8 V) yiikseltin.

- Fotoakim yogunlugunun nasil degistigini gozlemleyin.

- Anotile fotokatot arasina uygulanan gerilime karsi akimin grafiginin nasil goriindiigiinii gézlemleyin
"(“current vs battery voltage®) ".

- Anot ile fotokatot arasindaki gerilimi artirmaniza ragmen, fotoakimi neden belirli bir noktada
artmay1 durdurur?

Fotokatotun metalini degistirin:
- Farkli metaller i¢in akim-gerilim grafigindeki farkliliklar1 analiz edin.
- Farkli metaller i¢in, fotoakim akis1 hangi gerilimde durur?

Etkinlikten elde edilen gbzlemlere dayanarak, fotoakimi anot ile fotokatot arasindaki gerilime bagliligi-
n1 daha ayrintili olarak inceleyebilir ve fotoelektronlarin 6zelliklerini agiklayabiliriz. Anoda pozitif gerilim
uygulandiginda, fotokatottan yayilan elektronlar anoda dogru ¢ekilir ve bunun sonucunda dis devreden bir
fotoakim gecer. Gerilim arttik¢a, fotoakim, doygunluga, yani yayilan elektronlarin neredeyse tamaminin
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anoda ulagtig1 ve gerilimin daha da artmasinin fotoakimda artiga yol agmadigi bir duruma ulagana kadar artar

Bu gbzlem, fotoakimin biiyiikliigiiniin birim zamanda yayilan fotoelektron sayisina bagh oldugunu
ve bu sayimnin 151¢1n yogunluguna, yani birim zamanda fotokatoda carpan foton sayisina bagh oldugu-
nu gosterir.

Elektrotlarin kutuplar tersine ¢evrilerek anotun katoda gore negatif hale gelmesi durumunda, elektrik
alan1 fotoelektronlar1 yavaslatmaya baglar ve bunlarin bir kismi1 fotokatoda geri doner. Bununla birlikte, be-
lirli bir negatif gerilim aralig1 icinde fotoakim hala mevcuttur; bu da fotoelektronlarin belirli bir kinetik
enerjiyle yayildigini ve elektrik alanina kars1 is yapabildigini gosterir.

Fotoakimin sifira diistiigii gerilime U kesme gerilimi olarak adlandirihr. Kesme gerilimi, fotoe-

lektronlarin maksimum Kkinetik enerjisi E, . ile iliskilidir.

Kinetik enerji negatif olamayacagindan, formiilde asagidaki iliskiye gore bariyer geriliminin mutlak
degeri kullanilir:

burada e, elektronun yiikiidiir.

Isik siddeti arttikga, fotoakimin biiyiikliigii de ar- fotoakim siddeti (/)

tar; bu, birim zaman basina daha fazla sayida fotoe- A

lektronun yayildig1 anlamina gelir. Anot ile fotokatot daha yiiksek aydinlatma
arasinda yeterince yiiksek bir pozitif gerilim oldugun- yogunlugu

da, fotoakim doygunluga ulasir; yani, yayilan elekt- L

ronlarin neredeyse tamaminin anota ulastig1 bir duru-

ma gelir. Sekil 3'te gosterildigi gibi, daha yiiksek 151k disik aydinlatma

yogunlugu
siddete aydinlanma oldugunda, fotoakim degeri daha L —
biiyiiktiir ve ters gerilim her iki yogunluk i¢in de ayni
degere sahiptir. Bu durum, 15181n siddetinin yayilan p  anotvekatot
elektronlarin sayisim etkiledigini, ancak elektron- Uz a"as'“d?l';; gerilim
larin maksimum Kkinetik enerjisini etkilemedigini
gostermektedir.

Sekil 3. iki farklh aydinlatma siddeti (J; ve J2) igin
fotoakim siddetinin anot ile katot arasindaki
gerilime bagh degisimi.

I (A)

j 1 > f2 Is1gin siddeti fotoakimin giictinii belirler,
ancak fotoelektronlarin maksimum kinetik
enerjisini etkilemez. Bu enerjinin neye bagh
7 oldugunu arastirmak i¢in, fotokatot farkl fre-

kanslardaki 1sikla aydinlatildiginda durdurma
U(V) gerilimindeki degisim incelenir.

8 6 4 -2 0 2 4 6 8 Bu bagimlilik, keyfi olarak diisiik frekans-

U, U, lar i¢in gegerli degildir. Her metal igin, foto-

elektrik etkinin gergeklesebildigi bir esik fre-

kanst f; (veya en biiyiik bir dalga boyu 4,)

Sekil 4. Durdurma geriliminin fotokatodu vardir. Bu frekansa, fotoelektrik etkinin esik
aydinlatan 1s18in frekansina bagh degisimi frekansi denir.
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Isigin frekansi esik frekansindan kiiciik oldugun- Er max
da, 15181n siddeti ne olursa olsun fotoelektrik etki ger- A
ceklesmez. Bu durum Sekil 5'te gosterilmistir. Li Ag

Isigin frekansi esik frekansindan biiyiikk oldugunda,
fotoelektronlar metal aydinlatildiktan hemen sonra, yak-
lasik 3-10’siden daha kisa bir siirede ortaya ¢ikar. Bu du-
rum, enetjinin siirekli ve kademeli olarak degil, ¢ok kisa
stireli ve kesikli enerji paketleri halinde aktarildigini gos-
termektedir.) .7

Bu deneysel bulgular, 15181 yalnizca siirekli olarak -+
enerji ileten bir dalga olarak tanimlanamayacagini, ayni
zamanda fotoelektrik etkinin teorik a¢iklamasinin temelini
olusturan bir parcacik (kuantum) dogasi da sergiledigini
acikea gostermektedir. Bu deneylerden elde edilen sonug-
lar Tablo 1'de 6zetlenmistir.

Sekil 5. iki farkh metal (Li ve Ag) icin
fotoelektronlarin maksimum kinetik
enerjisinin, fotokatodu aydinlatan isigin
frekansina bagli degisimi.

No. Neler degisir Deney sonucu Sonug¢
I Siddet arttik¢a, fotoakim da artar; doygun- Fotoakim, yayilan fotoelektron sa-
Isik siddeti luk noktasina kadar, 151k siddeti ne kadar yisina baghdir ve bu say1 da 1s181n
yiiksekse fotoakim o kadar fazla olur. siddetine baglhdir.
2. . o
. . Farkli 151k siddetlerinde fotoakim, ayni lfotoelelft'r(')nlarlzl makmmpm klnve
Is1k siddeti e " tik enerjisi, 15181n siddetine bagl
durdurma gerilimi degerinde sifira diiser. Cor
degildir
3. . .
- Fotokatodu aydinlatan 151810 farkli frekans- Fotoelektronlarm maksimum kine-
Is181n frekansi .. . . oo -
Gz o) lart i¢in, fotoakim farkli durdurma gerilimi tik enerjisi, 15181n frekansina bagli-
degerlerinde durur dir
4' . oge . o .
Metal tiirii ve 15181n lgik frekansinin bellrh. bir ‘degerm altnda Her metal i¢in, fotoelektrik etkinin
kalmasi durumunda, siddetine bakilmaksi- ..
frekansi . . bir esik frekansi vardir.
zin fotoelektrik etki ger¢eklesmez
5.
Fotoelektronlar, o metal igin kesme frekan- Enerji kademeli olarak degil, ayrik
Fotoelektronlarin N .
.. | sindan daha yiiksek frekansl 1sikla aydin- (kuantum) olaylar halinde aktari-
ortaya ¢ikma siiresi -
latildiginda neredeyse aninda ortaya cikar. lur.

Tablo 1. Dis fotoelektrik etki calismasindan c¢ikarilan sonuglar

C:/) ¢OzUMLU ORNEK 1.

J. J. Thomson, giines 151g1min sagilmasindan yola ¢ikarak elektronun yarigapini

2,82-107" m oldugunu hesaplamustir. 520 W/m? yogunlugundaki giines 15181, bu durumda bir disk
oldugunu varsayacagimiz elektrona diiser. Isigin klasik dalga modelinin fotoelektrik etkiyi agiklayip
aciklayamadigini kontrol etmek i¢in, 1518 klasik bir dalga oldugunu ve enerjinin kademeli olarak

emildigini varsayacagiz.
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4.2. Fotoelektrik etki

a) Bu enerji 1,20 eV ise, elektronun metalden ayrilmak i¢in yeterli enerjiyi kazanmasi ne kadar siirer?
b) Bu siire, metale 151k tutulduktan sonra fotoelektronlarin gozlemlendigi siire olan 3 -10~°s' den kag
kat daha uzundur?

Verilenler: Coziim:

- a) Diskin yiizeyine I siddetinde gelen 151k, P = IS = I 2r°, giiciinii
r=2,82-10"m, | = 520—, verir; burada S, diskin alanidir. Giig, birim zamanda aktarilan enerjiyi
m temsil ettiginden, 1,20 eV'lik enerjinin emilmesi i¢in gereken siire su

E=1,20eV, t, =3-10"s, iliskiden elde edilir:
E E
t=—= =1,48-10" s =171giin.
P lxr’ g

E=120eV=192-10"17.
b) Klasik fizige gore enerji siirekli bir buytikliktiir.

Istenen: Bu nedenle, bu kadar kii¢iik bir alan i¢in birkag elektron volt
mertebesinde bir enerji biriktirmek ¢ok uzun zaman alir. Ancak,
deneysel olarak, metalin aydinlatilmasiyla fotoelektronlarin neredeyse

t—?b)n-?
2) b) aninda yayildig1 gozlemlenmistir.

Klasik modele gore elde edilen siire ile fotoelektronun ortaya
¢ikmasi i¢in deneysel olarak dlgiilen siire arasindaki oran soyledir:

t
n=—=5-10" Bu devasa oran,

.
151811 bir elektromanyetik dalga oldugu seklindeki klasik goriisiin
fotoelektrik etkisini agiklayamadigini agikca gostermektedir

Fotoelektrik etki icin Einstein denklemi

Kuantum yorumuna gore, 151k foton ad1 verilen pargaciklarin akisidir. Bir fotonun enerjisi

sOyledir: _hc
A

burada h Planck sabiti, ¢ bosluktaki 1sik hizi, fisigin frekansi ve A dalga boyudur.

E=nhf

b

Foton, metaldeki elektron tarafindan emildiginde, enerji kademeli olarak aktarilmaz, ancak bir kerede
gergeklesir — elektron, fotonun tiim enerjisini emer. Metal igindeki elektronlar, ¢ekici Coulomb kuvvetleri ta-
rafindan kristal kafese baglanmistir; bu nedenle bir elektronun metalden ¢ikabilmesi i¢in bir enerji bariyerini
asmasi1 gerekir. Bir elektronun metalden kopabilmesi icin gerekli olan en kiiciik enerjiye cikis isi denir
ve A ile gosterilir. Cikis isi metaller arasinda farklilik gdsterir: A degeri ne kadar biiyiikse, elektronlar meta-
le o kadar giiclii bir sekilde baglanmistir. Buna gore, elektronun fotondan kazandigi enerji, elektronu kristal
kafesinden kurtarmak i¢in kullanilir ve geri kalan1 fotoelektronun kinetik enerjisine doniistiiriiliir. Bu iliski,
Einstein'in Fotoelektrik etki denklemi ile ifade edilir:

mv?

hf = A+E veya hf = A+ S

k,max ?

Burada E, fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi; m, elektronun kitlesi; v ise fotoelektronun metal-
den ayrilirken sahip olabilecegi maksimum hizdir.

Bu denklemde maksimum Kkinetik enerji ve maksimum hiz yer alir, ¢iinkii fotoelektronlar ayni kinetik ener-
jiyle yayilmazlar. Elektronlar bir kismi1 metalin daha derin katmanlarindan kaynaklanir ve yiizeye dogru
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ilerlerken carpismalarda enerji kaybeder; Ayrica yiizey katmanlarindan gelen elektronlar kinetik enerji kayb1
¢ok az ya da hi¢ olmadan disar1 ¢ikarlar. Bu nedenle, Einstein denklemi yalnizca maksimum kinetik enerjiyi
belirleyebilir.

Bu denklemden, 15181 siddetinin artirilmasmin fotoelektronlarin kinetik enerjisini neden artirmadigi
acikca anlagilmaktadir. Foton enerjisi frekansa baghdir. Siddetin artmasi, birim zamanda daha fazla foton
oldugu anlamina gelir; dolayisiyla daha fazla elektron yayilir (daha biiyiik bir fotoelektrik akim), ancak tek
tek fotoelektronlarin enerjisi, 15181n frekansi ve metalin ¢ikis isi tarafindan belirlenir::

E =hf — A

k,max
Einstein'in fotoelektrik etki denklemi, fotoelektrik etkinin bir esik degeri oldugunu dogrudan gosterir.
Foton enerjisi, metalin ¢ikis isinden kii¢iikse, yani hf <A ise, metalden elektron yayilmaz. Foton enerjisi
metalin ¢ikis isine esit oldugunda, fotoelektronlar yayilir, ancak kinetik enerji igermezler; yani bu durumda

Eq.max =0 olur. Bu smir kosulundan, fotoelektrik etkinin hala gergeklesebildigi 1s181n esik (en kiigtik)
frekansi elde edilir:
A
hfg =A== f g = F .
Elektromanyetik dalganin frekansi ile dalga boyu arasindaki iliskiyi kullanarak, belirli bir metal i¢in esik
dalga boyu (kirmizi sinir) belirlenebilir:

he A = 2 =Nc.
7y Y

Bu, 15181n frekansi yeterince yliksek degilse, yani dalga boyu esik degerinden biiyiikse, 151k siddeti ne
kadar artirilirsa artirilsin fotoelektrik etkinin gerceklesmeyecegini bir kez daha gostermektedir. Isik siddeti
daha yiiksekse, bu birim zamanda daha fazla fotonun geldigi anlamina gelir; ancak her fotonun enerjisi hf <
A ise, bunlarin higbiri tek basina bir elektronu serbest birakamaz.

Son olarak, foton ile elektron arasindaki etkilesimin, enerji transferinin aninda gerceklestigi iki parca-
cigin carpismasina benzedigi sonucuna varilabilir. Fotonun enerjisi, enerjinin uzaya yayildig1 klasik dalga
modelinden farkl olarak, tek bir noktada toplanmistir ve tek bir ayrik olayda aktarilir. hf <A,

@ cOZUMLU ORNEK 2.

Molibdenin is fonksiyonu 4,20 eV'dir.

a) Bu metalde fotoelektrik etki i¢in esik dalga boyunu ve esik frekansini bulun.
b) Dalga boyu 185 nm olan radyasyon i¢in durdurma gerilimi nekadardir?
¢) Fotoelektronlarin molibden'den firlatilma hizini hesaplayiniz.

Elektronun kiitlesi ve yiiki, 151k hiz1 ve Planck sabiti bilinmektedir.

Verilenler: Coziim:
A =185 nm, a) Esik dalga boyu, metal yiizeyinden elektronlarin fotoemisyo-
m=9,1-103kg, e=1,6-10"1"C, nunun hala gergeklestigi, ancak fotoelektronlarin kinetik enerjisi

Y . olmadig1 en uzun dalga boyudur. Fotoelektrik etki denkleminden
h=6,626-10""J-s, c=3,0-10°m/s sunu elde ederiz:

_ . -19

i 9
Istenen: 9

a) 4, -2 b)U,~2¢)v-2?




4.2. Fotoelektrik etki

Elektromanyetik dalganin frekansi ile dalga boyu arasindaki iliski dikkate alindiginda, esik frekansi

C_C A 1010 He.
Ay hc h
A
b) Anot ile katot arasina kesme gerilimine esit bir potansiyel farki uygulandiginda, fotoelektronlarin
maksimum kinetik enerjisi elektriksel potansiyel enerjiye doniisiir ve anot ile katot arasinda fotoakim

olusmaz, yani: £, =eU,. Dolayisiyla, sunu yazabiliriz:

E=A+euz = Uzzl(E—Ajzz,SV.
A e\ 4

i¢in su bagimt: elde edilir: f; =

¢) Kinetik enerji ile elektronlar hiz1 arasindaki iliskiyi goz oniinde bulundurursak, sunu elde ederiz:
2

LS LR E(E—Ajzm-msﬂ-
A 2 m{ A S

) Dis fotoelektrik etkinin uygulamalari

Dis fotoelektrik etki, 15181 yiiksek hassasiyet ve hizli tepki ile elektrik sinyaline doniistiiriilmesi gereken
cihazlarda kullanilir. Giinliik yasamda, bu etki en ¢ok fotosellerde ve otomatik sistemlere entegre edilmis 151k
sensorlerinde goriiliir; 6rnegin, kapilari otomatik agilip kapanmasi, iiretim hatlarinda cisimlerin sayilmasi
ve ayrilmasi ve aydinlatma kontrolii gibi uygulamalarda. Ornegin, bir sokak lambasina bagl fotosel (sekil 6),
aydinlatmadaki azalmayi algilar ve lambanin sebeke gii¢c kaynagini otomatik olarak acar.

) i¢ Fotoelektrik Etki

i¢ fotoelektrik etki, 151910 malzemeden elektronlari disar1 atmadig (dis fotoelektrik etkide oldugu
gibi), bunun yerine malzeme i¢inde degisikliklere neden oldugu bir olgudur.

Bir yar iletken veya yalitkan yeterli enerjiye sahip radyasyona
maruz kaldiginda, fotonlar malzemedeki elektronlara enerji aktara-
bilir ve bu da elektronlarin daha diisiik enerjili durumlardan daha
yiiksek enerjili durumlara gegisine neden olur. Yari iletkenlerde bu,
cogunlukla elektronlarin bagli durumdan delokalize duruma geci-
si anlamma gelir. Sonug olarak, malzemede serbest yiik tasiyicilart
olusur: elektron-delik ciftleri. Delikler, 15181 etkisiyle elektronla-
rin uzaklastirildigi yerlerdir ve yiikleri elektronun yiikiine esit olan
pozitif yiiklii tagiyicilar olarak diisiiniilebilir. Artik serbest yiik tasi-
yicilarimiz olduguna gore, malzemenin elektriksel iletkenliginde bir
degisiklik meydana gelir, ancak elektronlar malzemenin yiizeyinden
ayrilmaz.

I¢ fotoelektrik etki, teknolojide 6zellikle dnemli iki uygulama-
ya sahiptir. Bunlardan ilki fotoiletkenlik olayidir. Isikla aydinlatil-
diginda, bir yar1 iletkenin elektriksel iletkenligi, daha fazla yiik ta-
styicist olustugu igin artar; yani, yari iletkenin uglarina uygulanan
gerilim ayni oldugunda, i¢inden daha biiyiik bir akim akar. Bu, bir-
¢ok 151k sensoriiniin ve fotodetektoriin ¢alisma prensibinin temelini
olusturur. ikinci olay ise baz1 yar iletken yapilarda meydana gelen sekil 6. Sokak lambasinin anahtari
fotovoltaik etkidir. p-tipi yar1 iletken olarak adlandirilan, elektron olarak kullanilan fotosel.
eksikligi olan bir yari iletken ile n-tipi yar1 iletken olarak adlandirilan,
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serbest elektron fazlaligi olan bir yart iletken birbirine temas ettirildiginde ve bu temas 1s18a maruz kaldigin-
da, bir elektromotor kuvveti (veya fotovoltaik gerilim) iiretilebilir. Bu tiir yar1 iletken yapilara fotovoltaik
hiicreler veya giines hiicreleri de denir. Fotosel harici bir devreye baglandiginda, bir elektrik akimi akar.
Fotoseller, giines panellerinin temel yapi taglaridir.

I¢ fotoelektrik etkinin uygulamalari ¢ok sayidadir ve giinliik yasamda her yerde karsimiza ¢ikar. Giines
pilleri, glines 1siniminin bir kismini elektrik enerjisine doniistiiriir ve kii¢iik hesap makinelerinden biiyiik fo-
tovoltaik enerji santrallerine kadar her alanda kullanilir. Bu sekilde, i¢ fotoelektrik etki, 15181n kuantum dogasi
ile modern elektronik arasindaki en dnemli baglantilardan birini temsil eder; ¢iinkii 15181n elektrik sinyaline
veya kullanigh elektrik enerjisine doniistiiriilmesini saglar.

Gilines panellerinin kullanimina iliskin ¢cevresel gerekgeler

Glines panellerinin gevresel gerekgesini degerlendirirken, yalnizca galisma sirasindaki etkilerini dikkate
almak yeterli degildir; iiretim, kullanim ve atik, yani geri donilisiim olanaklar1 dahil olmak iizere tiim yasam
dongiisii dikkate alinmalidir..

Giines panellerinin en biiyiik avantajlarindan biri, kullanim noktasinda fosil yakit yakmamalan
ve zararh gazlar ile partikiiller salmamalaridir. Bu durum, 6zellikle giines enerjisi fosil kaynaklardan tire-
tilen elektrigin yerini aldiginda, hava kirliligini ve sera gazi emisyonlarini azaltir. Ayrica, paneller cogunlukla
mevcut ¢atilara veya diger altyap1 unsurlarina monte edildiginden, komiir madenleri ve komiir yakatl elektrik
santrallerinin kiil depolama alanlarinin aksine, ¢ogu durumda dogal ¢evreye kalic1 degisiklikler yaratmazlar.

Ote yandan, bu zorluklar goz ard1 edilirse ¢evresel analiz tam sayilmaz. Giines panellerinin iiretimi ham-
madde ve dnemli miktarda enerji gerektirir. Ayrica, kullanim Omiirlerinin sonunda toplama ve geri doniistim
i¢cin organize sistemlere ihtiya¢ duyulur. Giines panellerinden elde edilen elektrik iiretimi, glinliik ve yillik
dongiilere, bulut ortiisiine ve hava kosullarina bagli oldugundan sabit degildir. Bu nedenle, enerji sistemlerin-
de giines enerjisi diger enerji kaynaklariyla birlikte kullanilmalidir. Ayrica, giindiiz veya yaz aylarinda {ire-
tim yliksek oldugunda elde edilen elektrik enerjisinin daha sonra (6rnegin gece) kullanilabilmesi i¢in enerji
depolama sistemlerine (6rnegin pillere) ihtiya¢ vardir. Buna gore, gilines panelleri; kaliteli iiretildikleri, uzun
kullanim émriine sahip olduklari, geri doniisiimleri uygun sekilde planlandigi ve fosil yakitlardan elde edilen
elektrik enerjisinin yerine kullanildiklar1 durumlarda, iyi planlanmig bir enerji sisteminin pargasi olarak ¢ev-
resel agidan uygun bir ¢6ziim olustururlar.

.-

Sekil 7. Fotovoltaik enerji santrali
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4.2. Fotoelektrik etki

Fotogogaltici tiipler o

Bilimde, dis fotoelektrik etki, malzemelerin smkt:::ts;on iyonlastirics
yiizeyinin kimyasal bilesimini ve elektronik ya- o wm
pisii incelemek i¢in kullanilan bir yontem olan fotokatot \
fotoelektron spektroskopisinin temelini olustu-
rur. Ayrica, ¢ok zayif 11k sinyallerini son derece OV o=
hassas bir sekilde algilayan ve sintilator deney- —re +200 V
lerinde ve pargacik dedektorlerinde kullanilan 1400V e—
fotogogaltict tiiplerinin c¢aligma prensibinin de L, ooV
temelini olusturur. Bu tiir dedektorlerde, yiiksek 1800V o]
enerjili iyonlastirici radyasyon kuantumlari sinti-
lasyon kristaline ¢arpar. Isinimin kristalle etkile- —* +1000V
simi sonucunda, belirli bir enerjiye sahip fotonlar +1200V &=
yayilir. Bu fotonlar, fotokatlayici tiipliniin foto- — +1400V
katoduna carparak fotoelektronlar: serbest bira- +1600V o—
kir. Ardindan, tiipiin igindeki ¢oklu elektrot (di- Dedektériin J i vakum
not) sistemi araciligryla, ikincil emisyon yoluyla dis devresinde

elektron sayisi artirilir. Bu sekilde, dl¢iim elekt-
ronigi tarafindan kaydedilebilecek kadar giiclii
bir elektrik sinyali tiretilir. Fotogogaltici tiip ile
iyonlastirici radyasyonun algilanma siireci Sekil
8'de gosterilmistir.

o) s
z@z. SORULAR VE ODEVLER

akim olusur.

Sekil 8. Iyonlastirici isinimin
algilanmasinda kullanilan fotogogaltici tiip

1. Dis fotoelektrik etkiyi incelemek amaciyla yapilan deneyde, metal fotokatotun yerine bir gaz konulursa

ne gibi bir fark beklenebilir?

gibi bir sonuca varabilirsiniz?

Farkli metallerin elektronlar i¢in farkli baglanma enerjileri vardir. Metallerin 6zellikleri hakkinda ne

3. Bir fotoselde, esik dalga boyu (kirmizi sinir1) 540 nm olan bir metal kullanilmaktadir:

a) Metalin is fonksiyonunu hesaplayniz,

b) Katot 600 nm dalga boyundaki 1s1kla aydinlatilirsa fotoelektrik etki meydana gelir mi?

(Coziim a) 2,3 eV, b) hayir)

4. Fotoelektrik etkiyi kullanarak Planck sabitini belirlemeye yonelik bir deneyde, 250 nm dalga boylu 151k
kullanildiginda tiim elektronlari durdurmak icin 1,0 V durdurma potansiyeli gerektigi, 200 nm dalga
boylu 151k kullanildiginda ise buna karsilik gelen potansiyelin 2,4 V oldugu bulunmustur. Bu verilerden
asagidakileri belirleyiniz:

a) Planck sabitini,

b) Fotokatodun is fonksiyonunun degerini,

¢) Gelen 15181 frekansini,

¢) Fotoelektronlarin kinetik enerjisini.

(Cevap: b)4,6 eV, c) 1,2 - 10° Hz ve 1,5 -10" Hz, d) 1,6 - 10"°J ve 3,85 - 10-°7).
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5. Ayni fotokatot, dalga boyu A, = 0,45um olan 1gikla aydinlatildiginda fotoakim U,, kesme geriliminde
durmaktadir. iki kesme gerilimi arasindaki fark 1,7 V olduguna gére, bilinmeyen dalga boyu 1,'i bulu-
nuz. (Cozim: 280 nm)

6. Bir metalin yiizeyi 320 nm ve 580 nm dalga boylarindaki 1sikla aydinlatildiginda, fotoelektronlarin
maksimum hizlari iki kat farklilik gdsterir. Verilen metal igin elektronlarin is fonksiyonu nedir? Metalin
esik dalga boyunu (kirmizi sinirini) hesaplayimniz. (Coziim: 1,56 eV ve 795 nm)

7. Bir laboratuvarda, belirli bir metalin ylizeyinin elektron is fonksiyonu belirlenmistir. Deneyde, metale
gelen 15181n dalga boyunun bir fonksiyonu olarak durdurma gerilimi 6l¢iilmiis ve sonuglar asagidaki
tabloda verilmistir.

Alnm] | 100 | 120 | 140 | 160 | 180 | 200
UV) | 75 | 56 | 40 | 29 | 21 | 14

Analizde, asagidaki sabitlerin sayisal degerleri kullanilacaktir: elektron ytikii: 1,602 - 107°C, bosluk-
taki 151k hiz1 2,998 - 10%m/s.

a) Sonugclar1 bir grafikte gosterin; x eksenine dalga boyunun tersini, y eksenine durdurma gerilimini
cizin. Noktalar tizerinden gecen bir dogru ¢izin.

b) Dogru ¢izgisinin egimini ve y ekseniyle kesistigi noktay1 belirleyin. (Coziim: —4,74 eV)

¢) Onceki sorudaki sonuglar1 kullanarak, Planck sabitinin degerini ve eV cinsinden ifade edilen metalin
is fonksiyonunu bulun. (C6ziim: 6,6 - 10734J-s, 4,7 eV)

d) Metalden hala elektronlarin yayilabilecegi 1s181in maksimum dalga boyunu bulun. (C6ziim: 260 nm)

e) Maksimum kinetik enerjisi 10 eV olan fotoelektronlar iiretebilen 15181n dalga boyunu belirleyin.
(Coziim: 83 nm)

4.3. Atom Modelleri

Onceki derslerde, 151k ve radyasyon konusunda klasik fizigin ciddi sinirlamalar1 oldugunu gérmiistiik.
Atomun yapisini tanimlamaya calistigimizda da benzer sorunlar ortaya cikar. 19. ylizyilin sonlar1 ve 20.
ylizyilin baglarinda fizikgiler ve kimyagerler tarafindan yapilan deneyler, elementlerin temel yap1 tasi olan
atomun bir i¢ yaptya sahip oldugunu gostermistir. Periyodik Tablo ile katot 1s1inlari, seyrek gazlardaki elektrik
desarjlari, elektroliz ve radyoaktivite {izerine yapilan ¢alismalar, atomun boliinmez bir pargacik olmadigint;
elektrik ytikii tagtyan parcaciklardan olusan karmasik bir yaprya sahip oldugunu gostermistir.

Glinlimiizde atomun, proton ve nétronlardan olusan bir ¢ekirdekten ve onu g¢evreleyen elektronlardan
olustugunu biliyoruz. Ancak bu tablo higbir sekilde apagik degildir. “Elektronlar atomda nasil diizenlenmistir
ve atom neden kararlidir?” sorusu, bizi giiniimiiziin atom modeline gotiiren uzun bir gegmise sahiptir. Atom
modeli, gercek bir atomun yapisini, yiik ve kiitle dagilimin idealize edilmis bir sekilde fiziksel olarak
temsil eden ve deney sonuclarinin aciklanmasini saglayan bir modeldir. Atom modellerinin gelisimi,
bilimsel yontemin tipik bir 6rnegidir: Her model, deneysel gergekleri basariyla agikladigr siirece kabul edilir
ve yeni bulgular ortaya ¢iktiginda revize edilir veya yerini bagka bir modele birakir.
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Thomson'un atom modeli
I

Elektronun kesfinden sonra, atomlarin negatif ytikli parca-
ciklar icerdigi anlasildi. Atomun biitiinii elektriksel olarak notr ol-
dugu icin, elektronlarin toplam negatif yiikiine esit biyiikliikte bir

elektronlar

pozitif yiik de bulunmalidir. Bu sonuca dayanarak, Joseph John pozitif
Thomson 1897'de ilk atom modelini 6nerdi. Kﬁklliik
oslu

Thomson'un modeline gdre atom, pozitif yiikiin atomun hac-
mi boyunca esit olarak dagildigi ve i¢ine gdmiilii elektronlarin
denge konumlarinda salinim yaptig1 kiiresel bir alandir (Sekil 1).
Bu sckilde atom elektriksel olarak nétrdiir. Bu model, atomun
elektriksel notrliigiinii agiklamis; ayrica atomun kararliligi ile po-
zitif ve negatif iyonlarin olusumunu da basit bir sekilde acikla-
mistir.

Sekil 1. Thomson'un atom
modelinin basitlestirilmis bir
gosterimi

) Rutherford'un sagilma deneyi

Thomson modeli, atomun elektriksel
noétrliigiinii basarili bir sekilde agiklasa da,
atomun i¢indeki yiik ve kiitlenin dagilimini
dogru bir sekilde tanimlay1p tanimlamadigi
sorusu giindeme geldi. Bunu dogrulamak
icin, atom fiziginin gelisiminde en 6nemli
deneylerden biri gergeklestirildi: Ruther-

. - klarind
ford'un sagilma deneyi. ¢ - parsacranndan

olusan demet

Deney, atomdaki ylik ve kiitle dagili- I Ginko siilfiirden
min1 deneysel olarak arastirmak ve Thom- ~ *~ pag;;fé?""'" yapilmis dedektor
son modelinin sagilma sonuglarimi agikla-
yip ac¢iklayamadigini kontrol etmek ama-
ciyla Ernest Rutherford'un laboratuvarinda
gerceklestirildi. Deney, Hans Geiger ve Er- K“(E:I?""(;?r')"a
nest Marsden tarafindan, parcacigi kaynagi
olarak radyoaktif polonyum (***Po) kullani-
larak gerceklestirildi. Sekil 2. Rutherford deneyinin sematik

Polonyum, sift iyonize helyum (‘He) e fobyoru saran bt vt olarek
cekirdekleri olan alfa pargaciklari (a-par- gosterilmistir.

caciklar1) yayan bir maddedir. Alfa parca-

ciklari, dar ve yaklasik olarak paralel bir demet elde etmek i¢in bir kolimatdrden gegirildi ve ardindan ¢ok
ince bir altin folyoya yonlendirildi. Folyonun etrafina, ¢inko siilfiirden yapilmis bir floresan ekran olan bir
dedektor yerlestirildi. Cinko siilfiir, lizerine bir a- pargacigi ¢arptiginda 151k yayar (Sekil 2).

Eger Thomson atom modeli tamamen dogru olsaydi, o pargaciklarinin atomlardan gegerken, pozitif yii-
kiin atom hacmine diizgiin dagilmis olmas1 ve uzayin herhangi bir bélgesinde giiglii bir elektrik alan bulun-
mamasi nedeniyle, baglangi¢ dogrultularindan yalnizca kiiciik sapmalar gdstermesi beklenirdi. Ancak deney
sonuglar1 bunun boyle olmadigini ortaya koymustur. o parcaciklarinin biiyiik cogunlugu folyodan neredeyse
hi¢ sapmadan ge¢mistir. Bu durum, atomun biiyiik 6lgiide bosluktan olustugunu, yani elektronlar ile pozitif
yiikiin bulundugu bolge arasindaki uzakligin ¢ok biiyiik oldugunu gostermektedir. Parcaciklarin ¢ok kiiciik
bir kismi ise ¢ok biiyiik acilarla sagilmis, yaklasik her 8000 o parcacigindan biri ise kaynaga dogru geri don-
mistiir. Bu beklenmedik sonug, o pargaciklarinin atom iginde ¢ok kiiciik bir hacim kaplayan, biiyiik kiitleli
ve pozitif yiiklii bir bolgeden geri itildigini gostermistir (Sekil 3).
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Bu sonuglara dayanarak Rutherford,
a) Thomson modeli b) Rutherford modeli pozitif yiikiin atomun her yerine esit ola-
rak dagilmadigi, bunun yerine atomun ¢ok
A e
/ >

kiigiik, merkezi bir kisminda yogunlastigi

° \ sonucuna vardi. Rutherford'un sagilma de-

( 5) ]> neyi, atomdaki kiitlenin ve pozitif yiikiin
\ © /V neredeyse tamaminin atom cekirdeginde
o > yogunlastigina dair ilk deneysel kaniti

saglamistir. Rutherford'a gore, ¢ekirdegin
yarigap1l 107'° m mertebesindedir ve giinii-
miizde atom ¢ekirdeklerinin yarigaplarinin
yaklasik 1 ila 8 fm (femtometre, 1 fm =
107'* m) araliginda oldugu bilinmektedir.

altin folyo

Bu deney, Thomson modelinin ato-
mun ger¢ek yapisint yansitmadigini agik-
¢a gostermis olsa da, deneysel olarak elde
edilen diger veriler de Thomson modeliyle
aciklanamiyordu.

Thomson modeli, atomik emisyon

Beklenen sonu¢ Gozlemlenen sonug spektrumlarinin  kesikli dogasini agikla-

yamaz. Ozellikle, elektronlar denge ko-

numlarinda salinim yaparlarsa, enerjilerini

Sekil 3. siirekli olarak degistirebilmeleri gerekir.

a) Thomson modelinin 6ngériisu Bu durumda atomlarin emisyon spektrum-

b) Rutherford modeli ve gdzlemlenen sonuclar larinin da siirekli olmasi beklenirdi. Ancak

deneysel sonuclar bunun boyle olmadigini

gostermistir. Bu deneysel gergekler, ato-

mun i¢ yapisini daha dogru agiklayabile-

cek yeni bir atom modeline ihtiya¢ oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle, 1911 yilinda Ernest Rutherford,

atom fiziginin gelisiminde dnemli bir adim olan ve ¢ekirdek modeli olarak adlandirilan yeni bir atom modeli
Onermistir.

Rutherford'un atom modeli

Rutherford'un modeline gore, pozitif yiik ve atomun kiitlesinin neredeyse tamami, atom cekirdegi adi
verilen atomun ¢ok kiigiik, merkezi bir boliimiinde bulunur. Elektronlar, ¢ekirdegin boyutuna kiyasla ¢ok
daha uzak mesafelerde ¢ekirdegin etrafinda dolanirlar; bu da, kiitle ve pozitif yiik dagilimi agisindan ato-
mun bilyiik cogunlugunun bos oldugu anlamina gelir. Cekirdek, atom kiitlesinin ¢ogunu barindirir ve pozitif
yuikliidiir; negatif ytiklii elektronlar ise atomun genel nétrliigiint saglar.

Bu model, birka¢ 6nemli deneysel sonucu ayni anda agiklamistir. {1k olarak, model, a pargaciklarmin
¢ogunun neden orijinal yonlerinden neredeyse sapma gostermeden folyodan gectigini agiklamistir: ¢ogu du-
rumda, ¢ekirdege yeterince yakin gecmedikleri i¢in iizerlerindeki elektrostatik etkilesim zayiftir ve yoriinge-
leri yaklasik olarak diiz bir ¢izgi halinde kalir. Ikincisi, model, biiyiik sapmalarin gériildiigii nadir durumlara
dogal bir agiklama getirir: Bir a-pargacig1 ¢ekirdege cok yakin gectiginde, giiclii Coulomb itme kuvveti ha-
reket yoniinii 5nemli l¢iide degistirebilir ve bu da genis acilarda sagilmaya yol agar. Ugiincii olarak, biiyiik
sapmalarin nadir olmasi gerceginden, ¢ekirdegin tiim atoma kiyasla ¢ok kiiciik boyutlara sahip olmasi gerek-
tigi sonucu ¢ikar. Bu sekilde, Rutherford modeli atomun ¢ekirdek yapisini agik¢a ortaya koydu ve niikleer
olaylara iliskin daha ileri arastirmalarin temelini att1.
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Klasik fizik kurallarina gore, boyle bir atom karar-

I1 olamaz. Elektronlar ¢ekirdegin etrafinda dairesel yoriin-
gelerde hareket ediyorsa, siirekli merkezcil ivmeye maruz
kalirlar. Klasik elektrodinamige gore, belirli bir ivmeyle
hareket eden herhangi bir elektrik yiikii elektromanyetik
a, radyasyon yaymak zorundadir. Bu durumda elektron kade-

e - meli olarak enerji kaybeder, ¢cekirdege yaklasir ve ¢ok kisa
birsiire i¢inde c¢ekirdegin lizerine diiserdi. Bu, atomlarin

kararli oldugu seklindeki deneysel gergekle celismektedir.

Ayrica, bu model atomlarin ¢izgi spektrumlarini agik-
layamaz. Rutherford modelindeki elektronun keyfi bir
enerjiye sahip olabilmesi ve hareket ederken siirekli olarak
1sinim yapmasi durumunda, ¢izgi spektrumu yerine sii-

sekil 4. Rutherford’un atom modelinde rekli bir atom spektrumu beklenirdi. Ders 4.1'de, hidrojen
elektronun gekirdek etrafindaki ivmeli atomunun ¢izgi spektrumunun goriiniimilyle tanistik. Bu,
hareketi. atomun kesin olarak tanimlanmig enerji durumlarina sahip
olmasi gerektigini ve radyasyonun yalnizca bu durumlar
arasindaki gecisler sirasinda meydana geldigini gosterir;

bu ise Rutherford modelinin agiklayamadigi bir durumdur.

Bu nedenle, Rutherford modeli Atom Teorisi’nin gelisiminde gerekli, ancak yeterli olmayan bir adimi
temsil eder. Model, atomun ¢ekirdek yapisim ortaya koyar ve sagilma sonuglarini basariyla agiklar; ancak,
atomun kararliligimi ve atomik spektrumlarin ayrik dogasini agiklayacak yeni fiziksel ilkelerin gerekliligini
acikea ortaya koyar.

Atomun yapisini agiklamak i¢in kuantum fikirlerinin ortaya ¢ikmasina yol agmistir; bu fikirler, Bohr
atom modeli araciligiyla ele almmacaktir.

Bohr atom modeli

Rutherford modelinin atomun kararliligini ve ¢izgi spektrumlarimi agiklayamamasi, klasik fizigin atom
icindeki siirecleri tanimlamak icin yeterli olmadigim gostermistir. Atomun kararliligini ve elektronun ¢ekir-
dek etrafindaki hareketini aciklarken, ayni1 zamanda atom spektrumlarinin ayrik dogasini da agiklamak i¢in
yeni, klasik olmayan ilkelerin getirilmesi gerekliydi.

Enerjinin kuantizasyonu fikrine dayanarak, 1913 yilinda Niels Bohr, Rutherford tarafindan ortaya ko-
nulan atomun ¢ekirdek yapisini koruyan, ancak iizerine kuantum kosullarini ekleyen bir model 6nerdi. Bu
iyilestirmelerle Bohr atom modeli gelistirildi. Bohr atom modeli, hidrojen atomunun ve ¢ekirdegi +Ze yiiklii
(burada Z, proton sayisidir) olup ¢ekirdegin etrafinda dolanan tek bir elektrona sahip atom ve iyonlarin karar-
liligin1 basariyla aciklar (*H, *H, He", Li**, Be** vb.) . Bu tlir atomlar veya iyonlara topluca hidrojen benzeri
atomlar denir. Bohr modeli, hidrojen benzeri atomlarin ayrik (¢izgi) spektrumlarini da agiklamaistir.

Bohr modeli, elektronun ¢ekirdegin etrafinda yalnizca belirli sabit yoriingelerde hareket ettigini varsa-
yar. Aksine, yalnizca belirli kuantum kosullarinin gegerli oldugu belirli yoriingelere izin verilir. Bu kosullarin
klasik mekanikte bir temeli yoktur, ancak atomun kararliligini ve ¢izgi spektrumlarini agiklamak igin gerekli
oldugu kanitlanmistir. Her ne kadar "yoriinge" terimi kullanilsa da, bunlar gercek klasik yoriingeler olarak de-
gil, daha ¢ok basitlestirilmis bir kuantum modelinin pargasi olarak yorumlanmalidir. Bohr'un atom teorisinin
merkezinde, klasik fizikte hi¢gbir dayanagi veya bilimsel gerekgesi bulunmayan varsayimlardir ve glinlimiizde
Bohr postulatlari olarak bilinmektedir:

1. Sabit durum postulati

Sabit durum postulati: Atomun her sabit durumu, elektronun hareket ettigi kesin olarak tanimlanmis bir
yoriingeye karsilik gelir. Elektron bu tiir sabit durumlarda iken atom elektromanyetik radyasyon yaymaz.
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2. Acisal momentumun kuantizasyonu postulati

Elektron, ¢ekirdegin etrafindaki sabit yoriingeler boyunca hareket ederken, ag¢isal momentum L = mgvr
yalnizca asagidaki kosulu saglayan belirli ayrik degerlere sahip olabilir:

mv,r,=n

b

burada m_ elektronun kiitlesi, v, elektronun s6z konusu yoriingedeki hizi ve r, yoriingenin yarigapidir. Planck
sabiti h ile gosterilirven=1, 2, 3, ... bu say1, ana kuantum sayisi olarak bilinir.

3. Kuantum gegisleri icin postulat

Isinimin yayilmasi veya emilmesi, yalnizca bir elektronun bir sabit durumdan baska bir sabit duruma

gecisi sirasinda gergeklesir.

Bohr Postulatlarinin Sonuglari

elektron yoriingesi

o <

o Q
A elektron

000 @ 000
VP

O )
o

cekirdek

Sekil 5. Bohr atom modeli. Elektronlar,
cekirdek etrafinda kararl dairesel
yoringelerde hareket eder.

Bu bagintidaki sabitin degeri
a=0,529-10-10 m'dir.

Sabit yoriingelerin yaricaplar

[1k iki Bohr postulati, hidrojen benzeri bir
atomdaki elektronun sabit durumlarindaki yo-
riingelerin yarigaplarinin, hizlarinin ve ener-
jilerinin belirlenmesine olanak tanir. Elekt-
ronun hareket edebilecegi sabit yoriingelerin
yarigap1 asagidaki bagintiyla hesaplanir:

burada, n=1,2,3, ....

Z =1 olan hidrojen atomu igin, yoriinge-
lerin yarigap1 asagidaki baginti ile verilir:

burada, n=1,2,3, ....

n = 1 i¢in, hidrojen atomu etrafindaki
ilk yoriingesinin yarigapini elde ederiz; buna
Bohr yarigap1 da denir:

hu=a.

Bu deger ¢oziimlii 6rnek 1'de gosterildigi gibi diger temel sabitler araciliiyla hesaplanir.

Hidrojen benzeri atomlarin yoriinge yaricaplarini veren bu bagintidan ¢ikarilmasi gereken 6nemli sonug,
sabit yorlingelerin yaricaplarinin keyfi degerler alamayacagi, aksine ana kuantum sayisinin karesiyle artaca-

gidir. Bu durumda su bagint1 yazilabilir:

(AN A AU =1?:2%:3%:...:n%.
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@ COZUMLU ORNEK 1.

Ze yiiklindeki bir ¢ekirdegin Coulomb ¢ekim kuvveti altinda bulunan e yiikiindeki bir elektron i¢in
Newton'un Ikinci Hareket Yasasmi ve ayrica Ikinci Bohr Postulasini kullanarak, Bohr atom modelinde
sabit yoriingelerin yaricaplarini hesaplamak icin ifadeleri tiiretin. Bohr yarigap: a, degerini hesaplamak
icin bir ifade tiiretin.

Coziim:

Dairesel harekete uygulanan Newton'un ikinci hareket yasasini kullanirsak:
F=ma,,

burada a_ elektronun n. yoriingedeki merkezcil ivmesini, m_ise elektronun kiitlesini gostermektedir.
Coulomb ¢ekim kuvveti

1 ze?

, " 4re, T

ve merkezcil ivme a, = \;—” ifadeleri yerine yazildiginda,
dre, T °r,

esitligi elde edilir. Bu denklemde &,, vakumun elektriksel gecirgenligini gdstermektedir. Elektronun n.

kararl1 yoriingedeki hizin1 Bohr'un ikinci postulasina gére v, = n 5 ,
zr,m,

seklinde ifade edip son denklemde yerine yazarsak, kararli yoriingelerin yarigapi igin:

2

gh
=—2—n’, n=123, ...
Ze'mr

n

bagintisi elde edilir. Bu temel fizik sabitleri tek bir sabitte toplanabilir:
_gh’

e'm,z

8

Tiim sabitlerin sayisal degerleri yerine yazildiginda a, = 0,529 107" m.elde edilir.
&

7 n’ seklindedir.

Sonu¢ olarak, hidrojen benzeri atomlarda kararli yoriingelerin yarigapt I, =
n=1,2,3, ....

olmak tizere, n bas kuantum sayisin1 gostermektedir.

Sabit yoriingelerde elektron hizi

Bohr modelindeki sabit yoriingelerde elektronun hizi, ayrik degerlere sahiptir ve ana kuantum sayisi
n'ye baghidir. Hidrojen benzeri bir atom icin, belirli bir sabit yoriingedeki elektronun hizi su denklemle he-
saplanabilir:

\ =Zv1H'l, n=12,3, ....
“n

n

Elektronun hizi, ayn1 zamanda en kiigiik yaricapa sahip olan (n = 1) ilk yoriingede en yiiksektir ve yoriin-
genin ana kuantum sayisi arttikca azalir. Bu bagintidaki sabitin degeri, v, y =2,189- 106 m/s dir ve elektronun
hidrojen atomunun birinci sabit yoriingesinde hareket ettigi hiz1 temsil eder; Z ise proton sayisini ifade eder.
Yukaridaki denklemin nasil tiiretildigi ve orantililik sabitinin sayisal degerinin nasil belirlendigi i¢in ¢dzimli
ornek 2'ye bakiniz.
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Hidrojen benzeri atomlarda elektron, sabit yoriingelerde istedigi hizla hareket edemez. Elektronun sabit
yoriingelerdeki hizi i¢in asagidaki bagint1 gegerlidir:

Y =

e V3 e V) ...H'

—_ =
W=

1.
=%
(v) ¢O6zOMLD ORNEK 2.

Ikinci Bohr Postiilas1 ve sabit yoriingelerin yarigaplarina iliskin ifadeyi kullanarak, hidrojen benzeri
bir atomun sabit yoriingelerindeki elektronun hizina iligkin bir ifade tiiretin. Hidrojen atomunun birinci
sabit yoriingesindeki elektronun hizini belirleyin.

Coziim:

Ikinci Bohr Postulasina gore, sabit bir yoriingedeki elektronun agisal momentumu ayrik degerlere
sahiptir ve su sekilde verilir:

h
n'levn I‘n = ng.

Bu denklemden, n'inci sabit yoriingedeki elektronun hizi su sekilde ifade edilebilir:
nh

Vv, = .
2zr,m,

n

_ &h’ 2
S zemgr
Bu, elektronun hizini verir ve su sekilde yazilabilir:
L
2¢,hn
Bu ifadeden, sabit yoriingelerdeki elektronlarin hizinin ayrik bir biiytikliik oldugu ve hizin

ana kuantum sayisiyla ters orantili oldugu goriilmektedir. Elektron, en biiyiik hizina birinci sabit
yoriingede, yani en kiiglik yaricapli yoriingede ulasir. Hidrojen atomu i¢in (Z = 1) oldugunda, n'inci sabit
yoriingedeki elektronun hizi soyledir:

n

n

e’ 1

Vg = —.
" 2g,hn

n =1 oldugunda, ilk sabit yoriingedeki elektronun hiz1 su sekilde bulunur:

Vi =2,189-10° mys.

@ COZUMLU ORNEK 3.

Bir elektron, hidrojen atomunun n'inci Bohr yoriingesinde bulunmaktadir.

a) Cekirdek etrafindaki donme periyodunun su sekilde yazilabilecegini T = 7,7’ seklinde t, sabitinin
degerini hesaplayin. Elektronun kiitlesi ve ylikiiniin degerlerinin bilindigi varsayilmaktadir.

b) Elektron, birinci yoriingeye gecmeden dnce ortalama olarak ikinci yoriingede yaklasik 12 ps kalir.
Elektron, hidrojen atomunun birinci uyarilmis durumunda kag tur (dairesel doniis) yapar?
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Verilenler: Coziim:

t=12-10"°s, m, =91 107 kg, a) Hidrojen atomunda elektronun ¢ekirdek etrafinda bir tam tur

e=16 10"C, h=6,62-10*J s, | dénmesi i¢in gegen siire (periyot): T, = 27t , bagmtisiyla verilir.
Vv

n

&, =8,85-10"2 C*/(Nm?) Burada r n yoringenin yarigapini, Vv ise elektronun bu
yoriingedeki hizin1 gostermektedir. Yarigap ve hiz ifadeleri yerine
Coziim: yazildiginda, s
&h )
27— ‘n 422H
a)t,—2 b) N2 Tn:2ﬂrn: ezmeﬂ _ ‘io =t -0,
A ee 1 e'm,
2g,h n
bagmtisi elde edilir. t; sabitinin degeri:
4 2h3
t, = fo =1,52-10"" s olarak bulunur.
e'm,
b) Birinci uyarilmis durumda elektronun yaptig1 devir sayisi
N = L. 3t =9,87-10” olarak hesaplanir.
T, 27

Sabit yoriingelerdeki elektronun enerjisi

Bohr atom modelinde elektronun enerjisi, ¢cekirdegin elektrostatik alaninda sahip oldugu kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplamina esittir. Hidrojen benzeri bir atomda n'inci sabit yoriingede hareket eden bir
elektron icin enerji su ifadeyle verilir:

2
E, = —i—z E,,
burada E,, temel fiziksel sabitlere bagli olan pozitif bir sabittir. Degerf E,=2,18-10"" ] =13,6 eV 'dir. Elekt-
ronun sabit yoriingelerdeki enerjisine iliskin denklemin nasil elde edildigi, Coziimlii Ornek 4'te gdsterilmistir.

n=1,2,3,...

Bu ifade, sabit yoriingelerdeki elektronlarin enerjisinin ayrik (kuantize) oldugunu ve bu degerin ana
kuantum sayis1 n' nin karesiyle ters orantili oldugunu gosterir. Hidrojen benzeri atomlarda elektron, sabit
yoriingelerde keyfi enerjilere sahip olamaz. Elektronun farkli sabit yoriingelerdeki enerjileri igin asagidaki
iligki gegerlidir.

Ana kuantum sayisi arttikca, elektronun enerjisi artar (daha az negatif hale gelir); bu, elektronun ¢ekirde-
ge daha az bagli oldugu anlamina gelir. Elektron, temel durum olarak adlandirilan birinci sabit yoriingede (n
= 1) hareket ederken en diisiik enerjiye sahiptir. n > 1 olan tiim durumlara uyarilmis enerji durumlari denir.

n — o oldugunda, elektronun enerjisi sifira yaklasir; bu durum, elektronun serbest oldugu ve ¢ekirdege
bagli olmadig1 bir duruma karsilik gelir. Elektronun serbest bir elektron haline gelmesi, yani atomdan ayril-
masi i¢in kazanmasi gereken enerjiye iyonlagsma enerjisi denir. Herhangi bir enerji durumunda bulunan bir
elektronun iyonlagma enerjisi su denklem kullanilarak hesaplanabilir:

Ejon = Ew _En
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Elektron temel enerji durumunda (n = 1) ise iyonlasma enerjisi en yiiksek seviyededir. Elektron uyarilmis
durumlardan birindeyse, iyonlagma enerjisi temel enerji durumundaki bir elektronun iyonlagma enerjisinden
daha diisiiktiir. Iyonlasma enerjisi ayn1 zamanda, serbest bir elektron hidrojen benzeri bir atomun ¢ekirdegine
baglandiginda elektromanyetik dalga (foton) olarak yayilan enerjiye esittir. Bu nedenle, sabit durumlarin
enerjisine elektron baglanma enerjisi de denir.

Bohr modeli tarihsel bir doniim noktasi olugturmakla ve hidrojen atomunu ve diger hidrojen benzeri
atomlar1 basariyla agiklamakla birlikte, cok elektronlu atomlari ve bunlarin spektrumlarini dogru bir sekilde
aciklayamaz. Bu sinirlamalar, kuantum mekaniginin gelismesine zemin hazirlamistir.

@ COZUMLU ORNEK 4.

Hidrojen benzeri bir atomdaki bir elektronun sabit durumdaki enerjisini tiiretiniz ve Esabitinin
degerini belirleyiniz.

Coziim:

Elektronun ¢ekirdegin elektrostatik alanindaki toplam enerjisi, kinetik enerji ile potansiyel enerjinin

toplamina esittir: m.v2 1 7e
E,=E,+E,=—"

2 4rns, T,

n
Hidrojen benzeri bir atom igin elektronun hizi ve kararli yoriingelerin yarigap1 ifadeleri yerine
Z’me* 1 Z’mge’ 1

azildiginda: E =E, +E = —— —-, buradan
y g n k,n p.n Sgghz nz 4€§h2 2
Z’me’ . . . z’
E,=—55 -Lz, n=1,2,3,... ifadesi elde edilir. Bu bagnt1, E, =——-E,
8s,h” n n
seklinde yazilirsa, E ) sabiti igin
m.e*
E, =—25=2,18-10" J=13,6¢eV
8g,h

elde edilir.
Hidrojen atomu i¢in (Z = 1)
1 s 1 1
E.u =—FE0 =-2,18-10 “‘n—z J=—13,6n—2 eV, n=123,....

olur.

n =1 i¢in, hidrojen atomunda elektronun birinci kararl yoriingedeki enerjisi:

E,y =—E;,=-13,6 €V olarak bulunur.

@ ¢OzUMLU ORNEK 5.
Hidrojen atomundaki elektronun iyonlasma enerjisini, kararli enerji diizeylerinin enerjisinin

E,u=-13 6% eV.bagmtisiyla verildigi durumda hesaplayiniz. Elektronun temel enerji diizeyinde

bulundugunu 'kabul ediniz.
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Coziim:

Bohr modelinde, elektron ¢ekirdekten ¢ok uzaktayken pratik olarak serbesttir. Bu ana kuantum sayis1

N ’nin ¢ok bilytik bir degerine karsilik gelir. Bu durumda iz terimi thmal edilebilecek kadar kiigiiliir; do-

n

layisiyla E_ |, enerjisi sifira yaklasir. Bu nedenle, serbest bir elektron i¢in su ifade yazilabilir:
E..=0¢eV.
Hidrojenin temel enerji durumu n = 1 i¢in sdyledir:
E.n=-13,6€V.

Temel durumdan iyonlasma enerjisi, serbest bir elektronun enerjisi ile temel durumdaki enerji arasin-

daki farktir:
Ejon,H = Eoo,H - E]qH :13,6 CV .

@ cOZUMLU ORNEK 6.

2,34 eV enerjili bir foton, bir hidrojen atomu tarafindan emilir.

a) Hidrojen atomunun bu foton tarafindan iyonize edilebilmesi i¢in gereken en kiigiik ana kuantum
say1st n'yi bulun.

b) bendeki durumdan iyonlagma sonucu serbest kalan elektronun hizini v belirleyin.

Verilen: Coziim:

a) Hidrojen atomunda elektronun herhangi bir enerji diizeyindeki enerjisi

E, =2,34eV 1 o
7 E, =-13,6-—¢eV n=1,2,3, .. bagntisiyla verilir.
Istenen: _ ) . n N

Atomun iyonlasabilmesi icin elektrona en az bu kadar enerji verilmelidir. Buna
n-2 v-2? gore gerekli iyonlagma enerjisi .

E, =+13,6-— ¢V, n=12.3. ... olur.
n
Buna gére iyonlagsma kosulu E, > E;veya E, >+13,6- 12 eV seklinde yazilir.

13.6eV 4

Buradan n> =2,4 elde edilir.

Y
n yalnizca tam say1 degerleri alabildiginden, fotonun iyonlagsma olusturabilmesi i¢in
elektronun ikinci uyarilmis durumda, yani n = 3 enerji diizeyinde bulunmasi gerekir.

b) Fotonun fazla enerjisi elektronun kinetik enerjisine doniisiir. Buna gore
2

E,=E, —E veya mezv = Ey -E olur. Buradan elektronun hizi

v= 2 (E,—E, ) =5,4-10° m/s olarak bulunur.
me

0

> SORULAR VE ODEVLER

1. Bohr modeli, Rutherford atom modelinin hangi eksikliklerini gidermek amaciyla gelistirilmistir? Bu

modeli hangi temel varsayimlar tizerine kurmustur?

Bohr modelinde "sabit yoriinge" neyi ifade eder? Elektron neden sabit bir yoriingede hareket ederken
elektromanyetik 151n1m yaymaz?
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3. Elektronun duragan (kararli) yoriingedeki enerjisi neden negatiftir? Bu durum, elektronun bagliligi
acisindan fiziksel olarak ne ifade eder?

4. Bohr yoriingesindeki elektron, yaricap: I, ve hiz1 v, olan dairesel bir hareket yapmaktadir.
2rr,

v

n

a) Hidrojen atomunda elektronun n. yoriingedeki donme periyodu igin T, = ifadesini tiiretiniz.

b) Hidrojen atomunda elektronun n. yoriingedeki agisal frekansi icin o, = =7 ifadesini tiiretiniz.
. T

c) T, ve T, degerlerini hesaplayniz.

d) o,ve o, degerlerini hesaplaymiz ve @, / @, oranini belirleyiniz.

(Coziim: ¢) T, =1,52-10"%s, T, =4,10-10 *s ve d) @, =4,13-10'° rad/s, @, =1,53-10" rad/s

5. a) Hidrojen atomu i¢in E, — E, ve E,; — E; degerlerini hesaplaymmiz. Enerji diizeyleri arasindaki uzakligin
artt1g1, azaldig1 veya ayni kaldig1 sonucuna varilabilir mi?

b) r,, —r, farkin'ye nasil baglhdir? Duragan yoriingeler arasindaki radyal uzaklik, narttik¢a artar mi, azalir
mi, yoksa ayni mi1 kalir?

(Coziim: a) E, - E, =10,2eV, b) r,, -1, =(2n-Dr, E, - E, =0,032eV).

] UNLU BiLim iNSANI

OO ©

Niels Bohr (1885-1962), modern kuantum mekaniginin gelisimine ve atomun ya-
pisinin anlagilmasina 6nemli katkilarda bulunan Danimarkali bir fizik¢idir. Kopenhag'da
egitim gormiis ve calismalarint burada siirdiirmiistiir. Kariyerinin ilk yillarinda, atom
cekirdegi kavraminin yeni ortaya ¢iktigi donemde Ernest Rutherford ile yakin is bir-
ligi yapmuistir. 1913 yilinda, atom modelini ortaya koymus; bu modelde sabit durum
kavramini ve belirli fiziksel biiytikliiklerin kuantizasyonunu ilk kez sistematik olarak
kullanmistir. Bu yaklagimla hidrojen atomunun enerji diizeylerini ve spektrumunun te-
mel 6zelliklerini basariyla agiklamis, boylece klasik fizigin atomu agiklamakta yetersiz
kaldiginmi ve kuantum ilkeleriyle tamamlanmasi gerektigini gostermistir. i

Bohr, calismalarini yalnizca atom modeliyle sinirlamamis, daha sonra kuantum mekaniginin yorum-
lanmasina da 6nemli kavramsal katkilar saglamistir. Ozellikle, 15181n dalga ve pargacik dzellikleri gibi bazi
kuantum 6zelliklerinin birbirini tamamladigini ve bunlarin tek bir deneyde ayni anda tam olarak goézlene-
meyecegini ifade eden tamamlayicilik ilkesini gelistirmistir. 1922 yilinda, atomlarin yapisi ve yaydiklar
1s1n1m iizerine yaptig1 ¢alismalar nedeniyle Nobel Fizik Odiilii'ne layik goriilmiistiir. Kopenhag'da kurdugu
teorik fizik okulu, 20. yiizyilin ilk yarisinda kuantum fiziginin en 6nemli arastirma merkezlerinden biri haline
gelmis ve bir¢ok fizik¢inin yetismesine onemli katki saglamistir.

4.4. Atomlarin emisyon ve absorpsiyon spektrumlari

Sekil 1'de Giines 15181n1n spektrumu gosterilmektedir. Spektrumun biiyiik bir boliimi siireklidir; goriintir
bolgedeki tiim dalga boylarmi igerir. Bununla birlikte, spektrumun bazi bolgelerinde, 6zellikle kirmiz1 bolgede
belirgin koyu ¢izgiler gozlenir. Bu c¢izgiler, Giines atmosferindeki atomlarin belirli dalga boylarindaki 15181
sogurmasi sonucu olusur.
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4.4. Atomlarin emisyon ve absorpsiyon spektrumlari

Sekil 1. Gines 15181nin spektrumu(tayfi)

Bununla birlikte, bir gaz desarj lambasindaki seyreltik gazin yaydigi 1sik incelendiginde, tamamen farkl
bir spektrum elde edilir. Siirekli bir spektrum yerine, karanlik bir arka plan iizerinde yalnizca belirli dalga
boylarinda yer alan birkag parlak ¢izgi gozlenir. Bu tiir spektruma ¢izgi emisyon spektrumu denir (Sekil 2).

Sekil 2. Civa buharli lambanin emisyon spektrumu.(tayfi)

Spektrumlarda ¢izgilerin goriilmesi, atomlarin yalnizca kesin olarak tanimlanmis dalga boylarinda 151k
yaydigini ve sogurdugunu(emdigini) gosterir; bu da atomda ayrik enerji durumlarmin varligim dogrular.
Bohr atom modeli, elektronun yalnizca belirli sabit enerji durumlarinda bulunabilecegini 6ne siirerek bu
olguyu agiklar.

Bohr'un ilk iki postulati, hidrojen atomunun sabit durumlarinin enerjilerini hesaplar. Bu durumlar, ato-
mun yaydig1 veya emdigi radyasyonla nasil iliskilidir? Niels Bohr, {igiincii postiilastyla bu konudaki fikri
ortaya koymustur.

Bohr'un tigiincii postulati $0yledir: Istmmmin yayilmasi veya emilmesi, yalnizca elektronun bir sabit
enerji durumundan digerine gecis yaptig1 zaman gerceklesir. Bu postiilata gore, elektron keyfi miktarda
enerji ememez veya yayamaz; bunu yalnizca ayrik adimlarla, yani elektronun bir sabit enerji durumundan
digerine gegisleriyle yapabilir. Sabit enerji durumlarina enerji seviyeleri de denir.

Yayilan veya sogurulan fotonun enerjisi (E = hf ), elektronun gecis yaptig1 iki enerji seviyesi (E_ ve
E ) arasindaki enerji farkina esittir:

hf =

E,—E.|

Elektron, daha yiiksek bir enerji seviyesinden daha diisiik bir enerji seviyesine gecis yaparsa bir foton
yayilir; daha diisiik bir enerji seviyesinden daha yiiksek bir enerji seviyesine gegis yaparsa ise bir foton emi-
lir. Fotonun frekansi, gecis frekansi olarak adlandirilir ve yalnizca iki sabit enerji seviyesinin enerji farki
tarafindan belirlenir.

Hidrojen benzeri atomlardaki enerji seviyeleri ayrik oldugundan, kuantum gegisleri sirasinda yayilan
veya emilen fotonlarin enerjilerinin de ayrik oldugu sonucu ¢ikar. Bu nedenle, hidrojen benzeri atomlarin
spektrumu stirekli degildir; ayrik spektral ¢izgilerden olusur. Elektronun daha yiiksek bir enerji seviyesi n'den
daha diisiik bir enerji seviyesi m'ye (N >m) geg¢isi sirasinda yayilan fotonun dalga boyu Rydberg bagintisiyla

belirlenir: | . |
——=7R| ———1,
lﬂ‘)lﬂ (mz n2 j
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Burada R, hidrojen atomu i¢in Rydberg sabitini, Zise hidrojen benzeri atomun ¢ekirdegindeki proton sayi-
sin1 ifade eder. Hidrojen atomu i¢in Rydberg sabitinin degeri R =1,097-10" m™ 'dir ve bu deger, Coziimlii
Ornek 1'de gosterildigi gibi diger temel fiziksel sabitler kullanilarak hesaplanir. Dalga boyu ile frekans ara-
sindaki AT =ciligkisi dikkate alindiginda, elektronun bir sabit enerji durumundan digerine gegisi sirasinda
yayilan fotonun frekansi i¢in asagidaki bagint1 elde edilir

1 1
fnﬁm ZZZCR(F—FJ.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Hidrojen benzeri bir atom i¢ in Rydberg formiiliinii tiiretin ve Rydberg sabitinin degerini belirleyin.

Coziim:
Bohr modeline gore, hidrojen benzeri bir atomdaki sabit durumlarin enerjileri sunlardir:
Z’me’ 1
8s,h* n*
Elektronun daha yiiksek bir enerji seviyesinden daha diisiik bir enerji seviyesine gecisi sirasinda bir
fotonun yayilmasi (yayilan fotonun frekansi) agisindan ele alirsak, su sonucu elde ederiz:

E =-

Wy on=E,~E,

b= L2 L)
8yh™ n 8gh™ m
/ :%(L_Lj
e ggh \mtow?

Elektronun bir sabit durumdan digerine gegisi sirasinda yayilan fotonun frekansi ile dalga boyu
arasindaki iliskiyi (A f = c) dikkate alirsak, su sonucu elde ederiz:

1 Z’me'(1 1
2 8s2hic\m?* n?)

n—m

Parantezin 6niindeki ifade birkag temel fiziksel sabit igerir. Bu ifadenin sayisal degeri, hidrojen atomu
icin Rydberg sabiti olarak adlandirilir ve degeri soyledir:
m.e*

8s.h'c B

R= 1,097-10"m™ .

Sekil 3'te, hidrojen atomunun kararli enerji diizeyleri ile elektronun bir kararli enerji diizeyinden digerine
yaptig1 kuantum gecisleri sonucunda olusan spektral seriler sematik olarak gosterilmistir.

Elektron, herhangi bir uyarilmig enerji diizeyinden temel enerji diizeyi olan n=1 diizeyine gegtiginde
Lyman (Layman) spektral serisi olusur. Bu seriye ait ¢izgiler, spektrumun morotesi (ultraviyole) bolgesinde
yer alir.

Elektronun n=2 enerji diizeyine gegisi sonucunda Balmer serisi olusur. Bu seriye ait ¢izgiler,
spektrumun goriiniir bolgede(tayf) bulunur.

Elektronun n=3 enerji diizeyine gecisleri Paschen serisini olustururken, n=4, n=5 ve n=6 enerji
diizeylerine yapilan gecisler sirasiyla Brackett, Pfund ve Humphreys serilerini olusturur.



4.4. Atomlarin emisyon ve absorpsiyon spektrumlari

Bu son tig seri, spektrumun kizil6tesi (infrared) bolgesine aittir.

Lyman serisi .
v ENERJI
. Humph -
Balmer serisi . umphry serisi
n=o T -0,21ev
n=7 ” -0,28 ev
n=6 -0,38 ev
n=5 Pfundserisi | 2% ¢V
serisi
y n=4 -0,85ev
o Brackett serisi
‘ Paschen serisi rackett serist

n=3 -1,51ev

n=1 Paschen serisi

n=2

n=3 n=2 -340ev

n=4

n=5 Boltzmann serisi

B Brackett serisi

n=6 n=1 136 ev

n=r Pfund serisi isi

n=8 Lyman serisi

Humphry serisi
Sekil 4. Hidrojen atomunun enerji
Sekil 3. Hidrojen atomundaki sabit seviyeleri ve spektral seriler

yoringeler ve spektral seriler

Sabit durumlarin enerjileri ve bu enerji diizeyleri arasindaki farklar incelendiginde, her bir sonraki seride

enerji diizeyleri arasindaki enerji

farki azaldigindan, spektral ¢izgilerin enerjileri arasindaki farklarin da

giderek azaldig1 gozlenir. Gozlenebilen ikinci bir 6zellik ise, ayni seri iginde spektral cizgilerin enerjileri
arasindaki farklarin giderek azalmasi, yani spektral ¢izgiler arasindaki araliklarin giderek daralmasidir (Sekil

4 ve Coziimli Ornek 2).

@ ¢O0zUMLU ORNEK 2.

Hidrojen atomunun ilk bes enerji seviyesinin enerjileri tabloda verilmistir: n E, (eV)
a)m=2,3,4,5 seviyelerinden temel durum n = 1'e gecisler sirasinda yayilan 1 13,6
fotonlarin enerjilerini belirleyin (Lyman serisi). 2 -3.40
b) Fotonlarin enerjilerini karsilastirin ve nasil degistigine dair yorum yapin. 3 -1,51
4 -0,85
5 -0,54

Verilen:

E,, n=1,2,3,4,5

no
istenen:
a)AE, -7, AE; | -7,

b) yayilan fotonlarin
enerjilerinin
karsilagtirilmasi.

Coziim:
Yayilan fotonun enerjisi, iki seviyenin enerji farkina esittir:
AE._,=E,-E,.
2 —latlamasi: AE, = E,—E,;=10,2 eV.
Gegis: 3>1: AE; | = E;—E;=12,09 eV.
Gecis: 4 >1:AE, | =E,—E,=12,75eV.
Gegis: S—>1:AEs_,,=Es—E;=13,06 V.

Gegis, daha yiiksek bir enerji diizeyinden (m > 1) n = lenerji
diizeyine gergeklestiginde, yayilan fotonun enerjisi daha biiyiik olur.
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Ancak, yayilan fotonlarin enerjileri arasindaki farkin giderek azaldigi goriliir:

AE; - AE, ,,=12,09-102=1,89¢V,
AE, |- AE; ,,=12,75-12,09 = 0,66 eV,

Boylece, serideki spektral ¢izgiler giderek birbirine yaklasir; yani m arttik¢a fotonlarin

enerjileri arasindaki fark azalir.

Ayrica m arttikca AE,,_,, degerlerinin 13,6 eV degerine yaklastigi goriiliir. Bu deger,

hidrojen atomunda bir elektron gegisi sirasinda yayilan fotonun ulagabilecegi en biiyiik ener-
jidir. Ayn1 zamanda, serbest bir elektronun temel durumdaki hidrojen atomuna baglanirken
yaydig1 enerjiye esittir.

@ COZUMLU ORNEK 3.

Bir elementin atomundaki bir elektron, besinci enerji seviyesinden ikinci seviyeye geciste 530 nm dalga
boyuna sahip bir foton yayar ve altinct seviyeden ikinci seviyeye geciste 420 nm dalga boyuna sahip bir foton
yayar. Elektron, altinc1 seviyeden besinci seviyeye gecis yaptiginda yayilan fotonun dalga boyunu bulunuz.

Verilen:
A ., =530nm,

52
A ., =420nm

6—2

istenen:

Jors =7

-5

Coziim:

Elektron, daha yiiksek bir enerji diizeyinden daha diisiik bir enerji diizeyine gegti-

. hc o o . o
ginde, E = 7.361’161‘}181116 sahip bir foton yayilir. Bu nedenle, verilen gecisler igin aga-

gidaki ifadeler yazilabilir: =E,~E, ¢ ._ E, — E, . Birinci denklemi ikinci

52 62
denklemden ¢ikarirsak, ortak olan E, enerji diizeyi elimine edilir
hc hc hc hc
- =(E;-E,)-(E-E,) = - =E-E
Ao A5 A2 s
Ancak E, - E tam olarak elektronun 6 — 5 gegisi sirasinda yayilan fotonun
enerjisidir: he =E, —E,. Buna gore, he = he __he .hc sadelestirildiginde
6—5 6—5 /16%2 552
elde edilir:
LIS S N Ao s _ Pt A 5024nm.
2’6%5 A’G»Z /15%2 ﬂ'saz _1’6»2

@ COZUMLO ORNEK 4.

Bir yildizin spektrumunda, dalga boyu hidrojen spektrumundaki karsilik gelen c¢izgilerin dalga
boyundan dort kat daha kisa olan spektral ¢izgiler gozlemlenmistir. Bu ¢izgilerin hangi elemente (hidrojen
benzeri bir atoma) ait oldugunu belirleyin.




Istenen: Coziim:

4.4. Atomlarin emisyon ve absorpsiyon spektrumlari
S e . . 1 1 1
Hidrojen i¢in (Z =1) Rydberg formiili su sekildedir: ——=R| ——-—|.
H,n—>m m n

Hidrojen benzeri atomlar i¢in Rydberg formiilii agagidaki bi¢imi alir:

-z ).
Axnom m= n

Denklemleri birbirine boldiigimiizde, parantez igindeki ortak terim sadelesir:
ALY =Z; = /1—”=Zf(.

Z -2

1/ 2
Ay =4, /4
oldugundan, A,
L _4-72 = 7,=2.
Ay 14

Buna gore, spektral cizgiler tek elektronlu iyonlasmis helyum atomundan (He")
kaynaklanmaktadir.

Atomlarin emisyon ve absorpsiyon spektrumlari

Atomlarm ayrik spektrumlarindaki ¢izgilerin, elektronlarin enerji seviyeleri arasindaki kuantum gegis-
lerinden kaynaklandigi anlasildiginda, atomik spektrumlarin iki temel tiiriinii tanimlamak kolaydir: emisyon
spektrumu ve absorpsiyon spektrumu.

Emisyon spektrumu, uyarilmis atomlarda elektronlarin daha yiiksek enerji seviyelerinden daha diisiik
enerji seviyelerine gegisi sirasinda olusur.Ornegin, seyreltik bir hidrojen gazi elektrik desarji yoluyla uya-
rilirsa, atomlar enerji kazanir ve elektronlar daha yiiksek enerji seviyelerine gecer. Elektronlar daha diisiik
enerji seviyelerine geri dondiiklerinde, kesin olarak belirlenmis bir frekansta fotonlar yayilir. Sonug olarak,
spektrumda karanlik bir arka plan iizerinde parlak ¢izgiler gézlemlenir; her bir ¢izgi, iki enerji seviyesi
arasindaki bir elektron gecisine karsilik gelir (Sekil 2). Hidrojen atomunda, spektrumun goriiniir kisminda,
spektroskopla yalnizca Balmer serisinin gegisleri gézlemlenebilir; ¢linkii diger serilerin fotonlar1 spektrumun
ultraviyole veya kizilotesi kismina
aittir. Hidrojenin goriiniir bolgedeki
emisyon spektrumu Sekil 5’te (yukari-
da) gosterilmistir.

HIDROJEN ATOMU

( )
HIDROJENIN EMiSYON SPEKTRUMU

Ters bir durumda, yani stirekli bir
spektruma sahip 1s1k seyreltik bir gaz-
dan gectiginde bir absorpsiyon (emi-
lim) spektrumu olusur. Bu durumda
atomlar, yalnizca enerjisi daha diistik
bir enerji seviyesinden daha yiiksek
bir enerji seviyesine ger¢eklesmesine
izin verilen kuantum gegisine tam ola-
rak karsilik gelen fotonlari sogurabilir.
Gazdan ¢ikan 1s1kta bu emilen fotonlar
bulunmadigindan, spektrumda parlak, \. J

dalgaboyu o0 430 460 490 520 550 580 610 640 670
L 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

HIDROJENIN ABSORBSIYON SPEKTRUMU

700 nm
]

dalgaboyu .00 430 460 400 s20 S50 580 610 640 670
L L 1 1 L 1 L 1

||||||||||||

siirekli bir arka plan iizerinde koyu
cizgiler olusur (Sekil 1).

Sekil 5. Hidrojenin emisyon spektrumu (listte) ve
hidrojenin absorpsiyon spektrumu (altta).

229



ATOM VE NUKLEER FiziK

Absorpsiyon spektrumundaki koyu ¢izgilerin konumlari, ayni elementin emisyon spektrumundaki par-
lak ¢izgilerin konumlariyla tam olarak Ortlisiir. Bunun nedeni, her iki durumda da enerji seviyeleri arasin-
daki ayni enerji farklarinin s6z konusu olmasidir. Hidrojenin goriiniir bolgedeki absorpsiyon spektrumu
Sekil 5'te (asagida) gosterilmistir.

Emisyon ve absorpsiyon spektrumlarmin analizi, atomda ayrik enerji durumlarinin varligi ve enerjinin
emisyonu ile absorpsiyonunun (yayilmasi ile sogrulmasinin) kuantum dogasi hakkinda dogrudan deneysel
kanit saglar. Hidrojen spektrumu, en basit atomun spektrumu olmasi nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptir. Bu
durumda, teorik model ile deneysel sonuglar arasinda agik bir iligki vardir: elektronun ayrik enerji seviyeleri,
ayrik kuantum gegislerine yol agar; bu gecisler de yayilan veya sogurulan fotonlarin belirli frekans ve dalga
boylarina sahip olmasini saglar.

Sekil 6 da helyum atomu- HELYUM ATOMU

nun emisyon ve absorpsiyon e N
spektrumlar1  gdsterilmektedir.
Hidrojenden farkli olarak, hel-
yum atomunun elektron kabu- dalgaboyu 400 430 460 450 520 50 580 610 o0 670 700 nm
gunda iki elektron bulunur ve

o o, ek i IHEN
lesime girmenin yant sira birbir-
leriyle de etkilesime girerler. Bu
nedenle, Bohr modeli helyumda

HELYUMUN EMiSYON SPEKTRUMU

490 520 550 580
1 1 1 L

HELYUMUN ABSORBSIYON SPEKTRUMU

géZlemlenen daha faZla Saylda dalga boyu 4(|)0 | 4[30 | 4[60 ) 4]90 | 5]20 | 5:50 | 5?0 | 6[10 ) 6?}0 | 6]70 | 790 nm
spektral ¢izgiyi tam olarak agik-

layamaz; bu da bu modelin si- - Hl -
nirlarini ve daha gelismis atom \ y

teorilerine duyulan ihtiyaci gos-

terr. Sekil 6. Helyumun emisyon spektrumu (Ustte) ve

helyumun absorpsiyon spektrumu (altta)

DAHA FAZLA OGREN

Yildiz 151g81nin spektral analizi

Yildiz 1gmmiminin spektral analizi, yildizin 151811 bir prizmadan gegirerek spektrumunu elde etmek
suretiyle gergeklestirilir. Ortaya ¢ikan spektrumda, siyah cisim 1ginimina benzer siirekli bir bolge ve yildi-
zm dis katmanlarindaki atomlar ile iyonlarin kesin olarak tanimlanmis dalga boylarindaki 15181 sogurmasi
sonucu olusan absorpsiyon ¢izgileri (koyu ¢izgiler) en sik gozlemlenir; bu durum Sekil 1'deki spektruma
benzerdir.

Bu cizgilerin konumu ve sekli, laboratuvar kosullarinda elde edilen spektrumlarla karsilastirilarak,
yildizda hangi kimyasal elementlerin bulundugu ve bunlarin iyonlasma durumlari belirlenebilir.

Spektral analiz, baska 6nemli bilgiler de saglayabilir. Siirekli spektrumun sekli ve maksimum nok-
tasinin konumundan, yildizin yiizey sicakligi (Wien yasasi araciligiyla) belirlenebilir. Spektral ¢izgilerin
yogunlugu ve genisliginden, yildizin atmosferindeki yogunluk ve basing tahmin edilebilir. Spektral ¢iz-
giler Doppler etkisi nedeniyle spektrumun kirmizi veya mavi ucuna dogru kaymissa, yildizin Diinya'dan
uzaklasma veya Diinya'ya yaklasma hiz1 belirlenebilir. Ayrica, spektral ¢izgilerin ayrismasindan yildizin
manyetik alan1 hakkinda da bilgi elde edilebilir.
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Bohr atom modeli, tek kez iyonlagsmig helyum atomunun spektrumunu neden agiklayabilirken, helyum
atomunun spektrumunu agiklayamaz?

2. Sekil 41 kullanarak, elektronun ikinci enerji seviyesine gecisi sirasinda yayilan fotonlarin dalga
boylarini, yani Balmer serisinin spektral ¢izgilerinin dalga boylarini belirleyin. Elde ettiginiz degerler,
Sekil 5'teki hidrojen emisyon spektrumundaki spektral ¢izgilerin dalga boylarina esit mi? Farkliliklar
varsa, bunlarin neden olustugunu agiklayin.

3. Elektron, m. yoriingeden n = 2 ydriingesine gegerken 487 nm dalga boyuna sahip bir foton
yaymaktadir.Buna gore, m. yorlingenin yaricapini hesaplayniz.
(Coztim: 0,847 nm)

4. Hidrojen atomunun Balmer serisindeki ilk iki ¢izginin dalga boylar1 arasindaki fark 170 nm'dir. Rydberg
sabitini hesaplayiniz. (Coziim: 1,097 - 107m™!)

5. Hidrojen benzeri bir atomun spektrumunda dalga boyu 108,5 nm olan bir ¢izgi gézlenmektedir.
Bu ¢izginin Balmer serisinin ii¢iincii ¢izgisi oldugu bilindigine gore: a) Elektronun temel enerji
diizeyindeki baglanma enerjisini hesaplayiniz. b) Atomun hangi elemente ait oldugunu belirleyiniz.
(Coztim: 54,4 eV)

4.5. Rontgen i1sinlari ve uygulamalari

XIX yiizyilin sonlarina dogru, seyrek gazlardaki elektrik desarjlar1 ve vakum tiiplerinde meydana gelen
olaylar lizerine yapilan aragtirmalar sirasinda, 1895 yilinda Wilhelm Conrad Réntgen, o zamana kadar bili-
nen morotesi (ultraviyole), goriiniir ve kiziltesi 1ginimlara ait olmayan yeni bir 1g1nim tiirii kesfetti. Rontgen,
katottan yayilan elektronlarin biiyiik bir potansiyel farkinin etkisiyle anoda dogru hizlandirildig: bir vakum
diyodunun yakininda, uygun bir maddeyle kaplanmis bir ekranda 1s1ldama meydana geldigini gozlemledi.

Bu olay, liiminesans olarak adlandirilan ve malzemenin yiiksek sicakliklara kadar 1sitilmadan 151k yay-
mast olgusundan kaynaklanir. Bagka bir deyisle, 1s1k; elektronlarin UV 15181, elektrik akimi, kimyasal tepki-
me, siirtiinme gibi etkenlerle uyarilmast sonucunda olusur. Rontgen'in gozlemledigi liiminesans tiirii flore-
sanstir. Floresan olayinda madde, yalnizca 1ginima maruz kaldigi siirece 151k yayar ve 1sinim sona erdiginde
151k yaymas1 hemen durur. Ozellikle dikkat cekici olan, floresansin vakum tiipii opak bir maddeyle kapatildi-
ginda da meydana gelmesiydi. Bu durum, o zamana kadar bilinmeyen bir 1ginimin varligina isaret ediyordu.
Bu nedenle Rontgen, bu 1ginlart X harfiyle gosterdi. Daha sonra bu iginlar X 1sinlari olarak adlandirildi ve
giiniimiizde Rontgen 1sinlari olarak da bilinmektedir.

[k deneyler, Rontgen 1sinlarmn biiyiik bir niifuz etme giiciine sahip oldugunu gostermistir. Bu 1sinlar;
kagit, ahsap ve yumusak dokulardan gecebilir, ancak daha yogun maddelerden gegerken siddetleri daha fazla
azalir. Ayrica floresansa neden olur, fotograf plakalarini etkiler ve gazlari iyonlagtirir. Bu 6zellikleri sayesinde
tespit edilmeleri ve dl¢iilmeleri miimkiindiir. Daha sonraki aragtirmalar, Rontgen 1sinlarinin 0,01 nm ile 10 nm
arasinda ¢ok kisa dalga boyuna ve yiiksek foton enerjisine sahip elektromanyetik 1s1nim oldugunu ortaya
koymustur. Rontgen 1s1nlari, elektrik ve manyetik alanlarda ilk yayilma dogrultularindan sapmaz.

Rontgen 1ginlarimin maddeyle etkilesimi, goriiniir 1s18a gore daha belirgindir; ¢linkii Rontgen fotonlarinin
enerjisi, malzemedeki atomlar1 iyonlastirmaya yetecek kadar biiyliktiir. Bu nedenle, Rontgen 1sinlar1 iyonlas-
tirict 1iginimlar grubuna girer. Rontgen 1simlarinin en 6nemli pratik 6zelligi, niifuz etme giiclidiir.

Bu 6zellik, 1ginlarin enerjisine ve malzemenin 6zelliklerine baglidir.
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Yogunlugu ve atom numarasi daha biiylik olan maddeler,
Rontgen 1ginlarin1 daha giiglii sogurur. Bu nedenle Rontgen
1sinlart yumusak dokulardan daha kolay gecerken, kemikler
ve metaller tarafindan daha fazla sogurulur. Sogurmadaki bu
farklilik, rontgen goriintiisiiniin olusmasinin temelini olusturur.
Bu nedenle, rontgen goriintlisiinde kemikler yumusak dokulara
gore daha acik (daha parlak) goriiniir (Sekil 1).

Rontgen 1sinlart bir maddeden gegerken, maddeyi olustu-
ran taneciklerle etkilesmeleri nedeniyle 1ginin giddeti azalir. Bu
sirada iki temel olay meydana gelebilir: sogurma ve sagilma.
Sogurma, Rontgen 1sinlarinin enerjisinin maddedeki tanecik-
lere aktarilmasi olayidir. Bu siiregte Rontgen fotonlarinin bir ) o o
kism1 demetten tamamen kaybolur. Sagilma olayinda ise Ront- _sekil 1. Elin réntgen gorlntus.

< ) y o . Rontgen isinlarini daha fazla soguran
gen fotonlar1 sogurulmaz; ancak yayilma dogrultular degisir . NP
vt . N . kemikler goruntiide agik (parlak)
ve enerjileri azalir. Her iki siire¢ de, maddeden gegtikten sonra olarak gériilmektedir.
ilk yayilma dogrultusunda ilerlemeye devam eden Rontgen de-
metinin siddetinin azalmasina neden olur. Bu nedenle, soguru-
cunun arkasinda 6l¢iilen 151n siddetindeki azalma, ilk yayilma

dogrultusunda ilerlemeye devam eden foton sayisinin azalmasi I, 1
anlamina gelir. _— )

Deneysel olarak, homojen bir madde ve tek enerjili Ront- —>
gen 1sinlar (ayn1 enerjiye veya ayni dalga boyuna sahip Ront- e
gen 1sinlari) i¢in 151n siddetindeki azalmanin istel bir yasaya _
uydugu belirlenmistir. Buna gore, | 1sinimin maddeye girme-
den onceki siddeti, | ise kalinlig1 X olan bir tabakadan gectikten

. . . < S 3 —
sonraki siddeti olmak iizere, asagidaki bagint1 gegerlidir:
“«x

— — X
I=1e

Burada g, birimi m” olan sogurma(emilim) katsayisim ifa- sekil 2. Kalinligi X olan bir

de eder. Bu katsayi, Rontgen 1smlarinin geg¢tigi malzemenin maddeden Réntgen Isini
ozelliklerine (yogunlugu ve bilesimi) ile Rontgen isinlarinin demetinin gegisi

enerjisine baghdir. Ustel baginti, malzemenin kalinhig1 her esit

miktarda arttiginda 1sin siddetinin ayni miktarda degil, kalan

siddetin ayn1 oran1 kadar azaldigin1 gésterir. Bu nedenle, Rontgen 1511 demetini tamamen durduran belirli
bir malzeme kalinligindan s6z edilemez. Isin demetinin zayiflamasini ifade etmek i¢in uygulamada en yay-

gin olarak yar1 sogurma kalinligi ( X, ) kullanilir. Yar1 sogurma kalinligi, 151n demetinin siddetini baslangi¢
degerinin yarisina diisiiren malzeme kalinlig1 olarak tanimlanir:

L
l, 2
Bu esitlik, yar1 sogurma kalinligina iliskin ilk denklemde yerine konuldugunda, asagidaki baginti elde
edilir:
U In2 0,693
—=¢€ "7, OMHOCHO X, =——= .
2 u

Yari sogurma kalinliginin bilinmesi yararhdir ¢iinkii malzemelerin hizli bir sekilde karsilastirilmasina
olanak tanir: Biiyiik bir sogurma katsayisina sahip bir malzeme, kiiciik bir yar1 sogurma kalinligina sahiptir,
bu da Rontgen 1sinlarmi giiclii bir sekilde sogurdugu anlamina gelir; kiiciik bir katsayiya sahip bir malzeme
ise biiylik bir yar1 sogurma kalinligina sahiptir ve Rontgen 1sinlarina karsi nispeten "saydamdir".
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Sogurma katsayisi u ile ifade edilen farkli maddelerin Ront- /
gen 1sinlarii farkli oranlarda sogurmasi, hem Rontgen 1sinlari- N
nin uygulamalarmin hem de bunlara karsi korunmanin temelini I-

olusturur. Tibbi goriintiilemede kemikler ile yumusak dokular
arasindaki kontrast, bu dokularin Réntgen 1sinlarii farkli oran-

larda zayiflatmasindan kaynaklanir. Endiistride ise ayni 6zellik,
metallerdeki kusurlarin belirlenmesi ve malzemelerin kalite kont-
roliiniin yapilmasi amaciyla kullanilir. Bununla birlikte, Rontgen 1,2
1sinlariin iyonlastirict etkisi nedeniyle gerekli koruyucu dnlemler
alinmalidir. Bu amagla, atom numarasi biiyiik olan maddeler (6r-

negin kursun) etkili sogurucular olarak kullanilir.

Bir sonraki boliimde, Rontgen 1smlarinin Rontgen tiiptinde
nasil dretildigini ve spektrumlarinin siirekli ve karakteristik olmak X
tizere iki bilesenden olustugunu inceleyecegiz. Bu inceleme, ato-
mun i¢ yapis1 hakkinda da ek bilgiler saglayacaktir.

Sekil 3. Rontgen 1sini siddetinin bir
maddeden gecerken Ustel olarak azalmasi

. . . ve yari sogurma kalinhiginin gésterimi
Rontgen isinlarinin elde edilmesi yar =0 Binine

Rontgen 1s1nlari, Rontgen tiipii adi verilen bir aygitta tireti-
lir (Sekil 4). Rontgen tiipii, icinde katot ve anot olmak iizere iki elektrot bulunan bir vakum tiipiidiir. Katot,
sitildiginda elektron yayan metal bir elektrottur. Bu olaya termoelektronik emisyon denir. Anot ise atom
numarasi biiyiik ve erime noktasi yiiksek bir metalden (genellikle tungsten) yapilmig bir hedef icerir. Katot
ile anot arasina yiiksek bir potansiyel farki (gerilim) uygulanir. Bunun sonucunda elektronlar anoda dogru
hizlanir. Elektronun yiikii € oldugundan, U potansiyel farki boyunca hareket ederken kazandigi kinetik enerji
su bagintiyla verilir:

E, =eU.

Vakum ortami sayesinde elektronlar, katot ile anot arasinda bulunan taneciklerle ¢arpismadan anoda
ulasir. Elektronlarin hedefe ¢arpmasi sirasinda iki olay gerceklesir:

» Elektronlarm kinetik enerjisinin biiyiik bir kismi 1s1 enerjisine dondisiir.

» Kinetik enerjinin kiigiik bir kismi ise Rontgen 1gmlaria dontsiir.
Anotta olusan yiiksek sicaklik nedeniyle, anotun etkili bir sogutma sistemine sahip olmasi gerekir.

Frenleme Rontgen isinimi (siirekli tayf)

Klasik fizige gore, hiz1 degisen

diisiik g Vakum tiipii
yukli bir pargacik elektromanyetik gerilimli
1simim yayar. Bu genel ilke, Rontgen 4 katot s
- - 1 - . elektronlar anot
tipiinde de gecerlidir. Bliylik kinetik
s ; ~ akim | il — g
enerjiye sahip elektronlar, anottaki me- devrosi = QF >
tal hedefe carptiklarinda, hedef atom- katodu 1sitan o
larinin  ¢ekirdeklerinin  olusturdugu — :%/)
elektrik alaninin etkisiyle hizlarini ve 7
hareket dogrultularini aniden degisti- tginlar
rir. Bir elektron, pozitif yiiklii bir atom Rﬁntgen¥
¢ekirdeginin yakinindan gecerken ilk '5'"Iap"e"ni'e':te'9' v
I
sekil 4. I|
Rontgen tiplniin sematik yiiksek gerilim kaynagi U

gosterimi vegen isinlarinin elde edilmesi.
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hareket dogrultusundan sapar ve hizi azalir. Bu sirada
kinetik enerjisinin bir kismi Rontgen fotonunun ener-
jisine doniisiir.

Elektronlarin ani olarak yavaglamasi sonucu Ront-
gen 1ginlarinin olusmasina frenleme 1smimi denir (Se-
kil 5).

om cekirdegi

Elektronlar, atom ¢ekirdeklerinin yakinindan fark-

l1 uzakliklarda gegtikleri i¢in kinetik enerjilerinin farkli € AEx = hf
miktarlarini kaybederler. Bu nedenle, yayilan fotonla- Réntgen
rin enerjileri de farklidir ve frenleme Rontgen 1s1nimi frenleme
stirekli bir spektruma sahiptir. Isinimi

En yiiksek enerjili fotonlar, elektronun hedefe
Qarpmafl sirasinda tiim kinetik enerjisini tek bir olayda Sekil 5. Bir elektronun atom cekirdeginin
aktardig1 sinir durumda olusur. Bu durumda elektronun yakinindan gecerken Réntgen fotonu
tiim kinetik enerjisi, tek bir fotonun enerjisine doniisiir. yaymasl.

Elektronun kinetik enerjisi, U potansiyel farki bo-
yunca hareketi sirasinda kazandigi enerjiden kaynak-
land1g1 i¢in eU'ya esittir. Bu sinir durumda asagidaki

bagint1 gegerlidir :
hc 7 :
——=¢U, : :
/’i’min E E -
bundan su sonug ¢ikar: : 3 :
_hc : é :
min eU * LN LR RN LR I;II lIIIlI:IlIIIIIIII

Bu baginti, siirekli spektrumdaki Rontgen foton-
larinin en kiiciik dalga boyunun (baska bir deyisle en
biiyiik enerjisinin) yalnizca Rontgen tiipiine uygulanan
gerilime bagli oldugunu gosterir. Gerilim arttikca, daha oo
yiiksek enerjili ve niifuz etme giicli daha biiyiik olan
fotonlar elde edilir.

[(ERRRRRRRNSNRTY INR] E<RRRREREN]

[EERRRRRRE=NNRY AR R =NRNNY)

N\ T

spektral siddet

R RN RN SRR NN SR RN RN

20kV S

- /—E\
0,04 0,06 0,08 0,10
Dalga boyu (nm)

o
Ol
N

Amin degerinin spektrumun kesin alt sinirini temsil
ettigi unutulmamalidir. nin’den daha kiigiik dalga boy-
larina sahip Rontgen 1sinlar1 bu yontemle iiretilemez.
Gergek bir Rontgen tiipiinde ise elektronlarin biiyiik
boliimii enerjilerini birden fazla atom ¢ekirdegiyle et-
kileserek kademeli olarak kaybeder. Bu nedenle, sii-
rekli spektrumun en siddetli bolgesi daha biiyiik dalga
boylarinda yer alir (Sekil 6).

Sekil 6. Katot ile anot arasina uygulanan farkh
gerilimlerde elde edilen siirekli Rontgen isini
spektrumlari

@ COZUMLU ORNEK 1.

Bir Rontgen tiipiinde, minimum dalga boyu 72,0 pm olan Rontgen 1s1nlar1 elde edilebilmesi i¢in katot
ile anot arasina uygulanmasi gereken en kiigiik hizlandirma gerilimini hesaplayniz.
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Verilenler: Coziim:

A =72+ 10”m, e=1,6-10"C, Minimum dalga boyu, elektronun tiim kinetik enerjisinin
tek bir Rontgen fotonunun enerjisine doniistiigli sinir duruma
h=6,626-10"1-s, c=3,0-10° m/s karsilik gelir. Bu durumda asagidaki bagint1 gegerlidir:

istenen:
M = u=TC 17110 v=17.2kV.
U _? /,i’min e/,i’min

Karakteristik Rontgen isinimi (¢izgi spektrumu)

Rontgen tiiptinde hizlandirilan elektronlar anoda carp-
tiginda, frenleme 1smimiin yani sira karakteristik Rontgen
1sinimt1 da olusur. Siirekli spektruma sahip olan frenleme K,
1sinimindan farkli olarak, karakteristik Rontgen 1sinim1 be-
lirli dalga boylarina sahip keskin spektral ¢izgilerden olugur
(Sekil 7).

Bu spektral ¢izgiler, anodun yapildig1 elemente 6zgii-
diir ve o elementin atomunun i¢ yapisindan kaynaklanir. Bu
nedenle karakteristik Rontgen 1sinimi, her kimyasal element
icin kendine 6zgii bir "parmak izi" niteligi tasir.

Spektral yogunluk

Karakteristik Rontgen 1s1nimi, anottaki hedef madde-
nin atomlarinin iyonlagmasi sonucu olusur. Yiiksek enerjili
elektronlar, atomun i¢ elektron kabuklarindan bir elektronu 30 40 50 60 70 80 90
kopararak atomda bir bosluk olusturabilir. Bu durum ato- Dalga boyu (pm)
mun uyarilmis duruma gegmesine neden olur. Daha sonra,
daha yiiksek bir enerji diizeyindeki elektronlardan biri bu
boslugu doldurmak tizere daha diisiik enerji diizeyine geger.

Sekil 7. 35 kV anot-katot geriliminde
molibden hedeften elde edilen siirekli ve

Onceki derslerde, hidrojen atomunda oldugu gibi elekt- karakteristik Rontgen isinimi

ronun enerji diizeylerini ana kuantum sayist N=1,2,3,...le

gosterdik. Cok elektronlu atomlarda ise ayni ana kuantum sayisina karsilik gelen birden fazla birbirine yakin
enerji diizeyi bulunur. Bu enerji diizeyleri, elektron kabuklar1 olarak adlandirilir. Fizikte bu kabuklar K, L, M,
... harfleriyle gosterilir. Buna gore K kabugu en diisiik enerji diizeyine, yani N =1e karsilik gelir. L kabugu,
ana kuantum sayis1 n = 2 olan birbirine yakin enerji diizeylerinden; M kabugu ise ana kuantum sayis1t N =3
olan birbirine yakin enerji diizeylerinden olusur. Bu durum daha yiiksek ana kuantum sayilar1 i¢in de benzer
sekilde devam eder. K kabugunda bir bosluk olustugunda, daha yiiksek bir elektron kabugundan (6rnegin L
veya M kabugundan) bir elektron K kabuguna gecer. Bu gecis sirasinda, iki kabuk arasindaki enerji farkina
esit enerji ag1ga cikar ve bir Rontgen fotonu olarak yayilir. Ornegin, L kabugundan K kabuguna gerceklesen
bir geciste yayilan fotonun enerjisi, bu iki kabuk arasindaki enerji farkina esittir:

N g g,

L->K

I¢ elektron kabuklar1 arasindaki enerji farklar1 biiyiik oldugundan, yayilan fotonlarin dalga boylari ¢ok
kiigiiktiir. Bu nedenle bu fotonlar, Rontgen 1sinlari bolgesinde yer alir. Bu durum, atomun dis elektron kabuk-
lar1 arasindaki elektron gegcisleri sonucunda olusan optik spektrumlardan temel bir farkliliktir.

Karakteristik Rontgen 1smiminin spektral ¢izgileri, Bohr atom modelindeki hidrojen spektral serilerine
benzer sekilde, elektron gegisinin sonlandigi kabuga gore seriler hdlinde gruplandirilir. Buna gore, K kabugu-
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na yapilan gegigler K serisini, L kabuguna yapilan gecisler ise L serisini olusturur. Bir seri i¢indeki ¢izgiler,
elektronun gecis yaptigi baslangic kabuguna gore a, £, y, ... harfleriyle gosterilir. Buna gore o, en yakin iist ka-
buktan gerceklesen gecisi (L'den K'ya, M'den L'ye vb.), 5 ise bir sonraki kabuktan ger¢eklesen gecisi (M'den
K'ya, N'den L'ye vb.) ifade eder. Boylece K, Kﬁ, L, Lﬁ gibi gosterimler elde edilir.

Karakteristik Rontgen 1sinimini olusturan elektron gegisleri sematik olarak Sekil 8'de gdsterilmistir.

Belirli bir serinin (6rnegin K serisinin) olugabilmesi i¢in, hizlandirilmig elektronlarin ilgili i¢ elektron
kabugundan (6rnegin K kabugundan) bir elektronu koparabilecek kadar biiyiik kinetik enerjiye sahip olma-
st gerekir. Rontgen tiipline uygulanan gerilim yeterince bilylik degilse, baz1 karakteristik spektral ¢izgiler
olusmaz. Karakteristik Rontgen 1s1niminin dalga boylar1 yalnizca anot hedefinin yapildigi elemente baghdir;
Rontgen tiipiine uygulanan gerilime bagh degildir.

Karakteristik Rontgen 1sinlarinin dalga boylar1 Moseley
yasasi kullanilarak hesaplanabilir. K kabugu i¢in ana kuantum

sayist n=1, L kabugu i¢in ise n= 2 oldugundan, K, ¢izgisi- 4 E=0
nin dalga boyu asagidaki bagintiyla hesaplanir:
L:R(Z—af[%—%j, N
Aa 2 M I
Burada R, Rydberg sabitidir. Kg ¢izgisi i¢in ise su baginti Lg L/)’
elde edilir: + +
1 (1 1 = L
—=R(Z-0)|5-=|- T
Axp © 3 £
Bu yasada merkezi bir yere sahip olan biiyiikliik, perdele- Ka
me sabiti ¢'dir. Bu sabitin fiziksel anlami sudur: Gegise kati- K,B
lan elektron, ¢ekirdegin +Ze degerindeki toplam yiikiinii tam
olarak hissetmez; ¢linkii bu yiikiin bir kismi diger elektronlar
tarafindan perdelenir. Perdeleme, incelenen seriye baglidir. K
serisinde perdeleme nispeten kiigiiktiir (o = 1); ¢linkii bu seri,
cekirdege en yakin olan birinci elektron kabuguyla ilgilidir. K Y v
L serisinde ise K kabugundaki elektronlarin ¢ekirdek yiikii-
ni kismen perdelemesi nedeniyle perdeleme daha biiytiktii
(c~7,5) sekil 8. Elektronlarin daha
T ylksek enerji seviyelerinden
Karakteristik Rontgen 151nimi1, atomun kuantum yapisi- daha diistik enerji seviyelerine
nin ve i¢ elektron kabuklarindaki ayrik enerji diizeylerinin 8e€;lsll?l V‘I?( b”f‘“_rll sonucunda
dogrudan bir sonucudur. Bu nedenle, karakteristik Rontgen arakteristik X igini
L ) radyasyonunun olusumunu
1simiminin spektral ¢izgileri elementlerin tanimlanmasinda ve gosteren sematik gosterim.

maddelerin bilesiminin analiz edilmesinde gii¢lii bir yontem
olarak kullanilir. Ayni1 zamanda, atom yapisinin kuantumlu ve
ayrik oldugunun giiclii bir deneysel kanitini olugturur.

() cOZUMLD ORNEK 2.
Giimiisiin (£,, =47)ve molibdenin (Z,,, =42) K, cizgilerine ait dalga boylar1 sirasiyla

Apg = 5,6348-10 'mve o = 75,0939 10 "'m olduguna gore, Rydberg sabitini veya perdeleme sabiti-

ni bulunuz.



4.5. Rontgen i1sinlari ve uygulamalari

Verilenler: Coziim:

Her iki metalde de karakteristik K, 1s1n1m1, L katmanindan K katmanina, yani
Z,, =41, Z,,,=42

n=2 diizeyinden m =1 diizeyine gergeklesen elektron gegisi sonucu olusur. Buna
Ang =7,0939-107" ' m

we. Lz, of(-d)-2n. o)
A, =5,6348-10" m g r 2 4
1 11 3 .
—=R(Z,;, - 0')2 (—2——2j ==R(Zy, - 0)2. Iki denklem
Gerekli: Ao 2 4
57 R_9 birbirine boliindiigiinde Rydberg sabiti sadelesir. Boylece perdeleme sabiti
1 A
3 2 Z i Z
=~R(Z o 2 Ag Mo
p (2. =) (2a- A
icin ll\g:g- ¢ — A _( Ag )2 ~ o= Ag -1
“R(Zi; 0)2 Mo (21 ) 1- A
ﬂ/‘[ i 4 /IAg

Perdeleme sabitinin degeri ilk iki denklemden herhangi birinde yerine yazilarak
Rydberg sabiti hesaplanabilir.

Ornegin, % = 3 R(ZAg - 0')2 oldugundan, R = 4 ~=112- 10"m™.

w4 30 (24, )

Elde edilen Rydberg sabiti, teorik olarak hesaplanan degerle ayni biiyiikliik mertebesindedir; ancak
tam olarak ayn1 degildir. Bu fark, 6zellikle agir atomlarda elektron-elektron etkilesimlerinin daha karmagik
olmasi nedeniyle perdelemenin tam olarak sabit olmamasindan kaynaklanir.

Rontgen-isinlarinin uygulamasi ve koruma onlemleri

Rontgen 1silari, ylksek delme giicii ve ¢esitli dokular tarafindan farkli sekilde emilmeleri nedeniyle
tipta 6nemli uygulamalara sahiptir. Rontgen 1s1n1 goriintillemede kemikler, yuamusak dokulara gére Rontgen
isinlarint daha giiglii bir sekilde emer; bu nedenle goriintiide belirgin bir kontrast ortaya ¢ikar. Bu, kiriklarin,
akciger hastaliklarinin ve eklemlerdeki degisikliklerin tespit edilmesini saglar. Geleneksel Rontgen 1s1n1 teshis
yontemlerine ek olarak bilgisayarli tomografi (BT) de kullanilmaktadir. Bu yontemde bir dizi Rontgen 1511
goriintiisii alinir ve bunlar bilgisayar ile islenerek viicudun yiiksek ¢oziintirliiklii kesit goriintiileri elde edilir.
Rontgen 1sinlart ayrica dis hekimliginde ve aletlerin konumunun izlenmesi gereken belirli tibbi miidahaleler
sirasinda da kullanilir.

Endiistride Rontgen 1sinlari, malzemelerin tahribatsiz muayenesi i¢in kullanilir. Bu yontemle, metal
yapilardaki ve kaynakli birlesim yerlerindeki ¢atlaklar, bosluklar ve kusurlar, herhangi bir hasara yol agmadan
tespit edilebilir. Benzer bir ilke, farkli emilim diizeyleri sayesinde cisimlerin taninmasini saglayan bagaj
taramasi gibi giivenlik sistemlerinde de uygulanir.

Rontgen 1sinlart iyonlastirici radyasyon oldugundan, yiiksek dozlarda veya sik maruz kalindiginda zararh
biyolojik etkilere neden olabilirler. Dokulardaki iyonlagma, baz1 hiicrelere ve deoksiriboniikleik aside (DNA)
zarar verebilir. Bu nedenle, Rontgen 1smlar kullanilirken radyolojik korumanin temel kurallaria uyulur:

- Rontgen 1ginlaria maruz kalma siiresi miimkiin oldugunca kisa tutulmalidir.
- Rontgen 1s1n1 kaynagindan miimkiin oldugunca uzak durulmalidir.
- Uygun koruyucu dnlemler alinmalidir. Ornegin, perdeleme yontemi kullanilir.
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(Perdeleme, rontgen 1sinlarmi biiyiik dl¢lide soguran malzemelerin kullanilarak radyasyona maruziyetin
azaltilmasidir.) Bu amagcla kursun veya 6zel koruyucu cam gibi malzemeler kullanilir. Tipta ise saglik
calisanlari ile hastalarin maruz kaldig1 1sinim1 azaltmak igin kursun bélmeler, koruyucu duvarlar ve kursun
onliikler kullanilir. Bu 6nlemler sayesinde Rontgen 1ginlariin sagladigi yararlar oldukga biiyiiktiir ve saglik
acisindan olusturdugu risk en diisiik diizeye indirilir.

( DAHA FAZLA OGREN

Moseley Yasasi

Karakteristik Rontgen tayflar1 iizerinde yapilan deneyler, onemli bir bagintiy1 ortaya koymustur: Ka-
rakteristik Rontgen 1sinlarinin frekansi, elde edildikleri elementin atom numarasina (Z) baghdir. Bu bagin-
t1 Moseley Yasasi ile ifade edilir ve karakteristik tayf ¢izgileri igin

f=A(Z-0),
seklinde yazilir. Burada A, ait olunan seriye (6rnegin K veya L serisi) bagl bir sabit, ¢ ise perdeleme sa-
bitidir.
Bu yasa, belirli bir seri i¢in karakteristik tayf ¢izgisinin frekansimin karekdkiiniin atom numarasimin dog-
rusal bir fonksiyonu oldugunu gdsterir:

Jf=VAZ-0)

Bagka bir deyisle, bir karakteristik tayf ¢izgisinin (6rnegin K ¢izgisinin) frekansi farkli elementler icin
ol¢iiltip \/? degerlerinin atom numarasina (Z) gore grafigi ¢izildiginde, dogru bir grafik elde edilir.

Moseley Yasasi, karakteristik Rontgen tayf ¢izgilerinin dogrudan atom numarasiyla iliskili oldugunu gos-
termesi bakimindan biiyiilk 6nem tasir. Boylece atom numarasinin (Z), ¢ekirdegin pozitif yiikiintin bir
Olciisii oldugu deneysel olarak dogrulanmustir.

§feby SORULAR VE ODEVLER
o

1. Rontgen isinlart elektromanyetik spektrumda nerede yer alir ve dalga boylar1 delme giiciiyle nasil
iligkilidir?

2. Rontgen 1sinlarmin yumusak dokulardan neden daha kolay, kemiklerden ve metallerden ise neden daha
zor gectigini aciklaym. Maddenin hangi 6zellikleri sogurmayi etkiler?

3. Bir Rontgen 1511 demeti bir maddeden gegerken siddeti nasil azalir? Bu azalmaya hangi siiregler
(sogurma ve sagilma) neden olur?

4. Rontgen 1smlarinin gegtigi yol lizerine, kalinligi 0,3 cm olan ve dogrusal sogurma katsayisi 52 cm™ olan
bir kursun levha yerlestirilmistir. Kursun levha yerine dogrusal sogurma katsayisi 0,76 cm™ olan bir
aliminyum levha kullanildiginda, Rontgen 1sinlarinin siddetindeki azalma aym kalacaksa aliiminyum
levhanin kalinligi ne olmalidir? (Coziim: 20,5 cm)

5. Su tabakasi 6 cm artirildiginda, Rontgen 1sinlarinin siddeti dort kat azalir. Rontgen 1sinlart i¢in suyun
sogurma katsayisini bulun. (C6ziim: 0,23 cm™)

6. Rontgen tlipindeki hizlandirma potansiyel farki 35 000 V ise, siirekli Rontgen 1siniminin en kii¢iik dalga
boyunu hesaplayiniz. (Cozim: 3,6 -107''m)

7. Ka ¢izgisi i¢in perdeleme sabitinin 1 oldugu ve hidrojenin iyonlasma enerjisinin 13,6 eV oldugu
biliniyorsa, giimiis (Z = 47) i¢in K , ¢izgisinin dalga boyunu belirleyin. (Coziim: 5,7 - 107"'m)



4.6. Atom cekirdegi ve gekirdek kuvvetleri

4.6. Atom Cekirdegi ve Cekirdek Kuvvetleri

Atom ¢ekirdeklerinin (niikleidlerin) yapist ve 6zelliklerinin incelenmesi, 20. yiizyilin basindan itibaren
fizigin ayr1 bir dali olarak gelisen niikleer fizigin konusudur. Giiniimiizde her atomun bir atom ¢ekirdegi
ve bir elektron kabugundan olustugunu biliyoruz. Cekirdek, atomun merkezinde yer alan, ¢ok kii¢lik ancak
kiitlesi biiylik olan ve atomun kiitlesinin neredeyse tamaminin bulundugu kisimdir. Protonlar ve noétronlar
cekirdekte bulunur; bunlara birlikte niikleon denir. Protonlar +e pozitif elektrik yiikiine sahipken, ndtronlar
elektriksel olarak notrdiir. Bu nedenle, atom ¢ekirdegi pozitif yiiklidiir. Kabuktaki elektronlar negatif yiiklii-
diir, dolayisiyla atomun biitiinii elektriksel olarak notrdiir.

Atom numarasi ve kiitle numarasi

Farkl1 atomlarin ¢cekirdeklerinin gésterimi uluslararasi olarak standartlagtirilmistir ve ayni gosterim her
yerde kullanilmaktadir.

Atom numarasi (Z), atom ¢ekirdegindeki proton sayisimi ifade eder. Atom numarasina proton numa-
rasi da denir. Ayrica, elementi Periyodik Sistem'deki yerini belirledigi i¢in sira numarasi olarak da adlan-
dirlir.

Bir elementin hangi element oldugunu belirlemek i¢in yalnizca atom numarasimin bilinmesi yeterlidir.
Omegin, Z = 6 olan biitiin atomlar karbon, Z = 92 olan biitiin atomlar ise uranyum atomlaridir. Tersine,
element biliniyorsa, Periyodik Sistem'den atom numarasi kolayca bulunabilir. Ornegin, oksijen igin Z = 8,
glimiis i¢in ise Z= 47'dir.

Her protonun yiikii, pozitif isaretli bir elementer yiike (+€) esittir. Bu nedenle ¢ekirdegin toplam
elektrik yiikii:

Q=+Ze. seklinde ifade edilir.

Protonlara ek olarak, ¢cekirdek ayn1 zamanda nétronlar da igerir. Bu nedenle, ¢ekirdekteki toplam niikle-
on say1sini, yani proton ve notronlarin toplamini ifade eden kiitle numarasi A kavrami ortaya ¢ikar::
A=Z+N,

burada N, ndtron sayisini ifade eder. Atom numarasi ve kiitle numarasi biliniyorsa, nétron sayisi su sekilde

belirlenebili
elirlenebilir NeA_7.

Atom ¢ekirdegi icin kullanilan gosterim ile atomun kimyasal sembolii arasinda ayrim yapmak 6nem-
lidir. Kimya alaninda elementler, kabuktaki elektron sayis1 genellikle 6nemli oldugu i¢in ¢ogunlukla sadece
kimyasal sembolleri X ile gosterilir (6rn. H, Na, O, U). Elektriksel olarak nétr bir atomda elektron sayist,
proton sayisina, yani atom numarasina esittir.

Z Ancak niikleer fizikte, ¢cekirdeklerin kararlilig1 ve olasi niikleer siirecler bunlara bagli oldugundan, hem
atom numarasi Z hem de kiitle numarasi A bilinmelidir. Bu nedenle, atom ¢ekirdekleri kimyasal sembol X ile
atom numarasi Z ve kiitle numarasi A kullanilarak su sekilde gosterilir:

X
Ornegin, 6 proton ve 6 ndtron iceren karbon cekirdegi su sekilde yazilir: lf,) C . Notron igermeyen hidrojen
cekirdegi }H olarak, ¢ekirdeginde 2 nétron bulunan helyum ise 3 He olarak yazilir. Bilinen en agir ¢ekirdek,
oo 294
oganesson ¢ekirdegidir: ;5 Og.
Uygulamada ¢ekirdekler i¢in en yaygin kullanilan gosterimde yalnizca kimyasal sembol ve kiit-

le numaras1 yazilir. Ornegin, '“C veya *U gibi. Kimyasal sembol atom numarasini belirledigi igin,
atom numarasinin ayrica yazilmasina gerek yoktur. Cekirdekler, karbon-14 ve uranyum-238 6rnek-
lerinde oldugu gibi, elementin ad1 ve kiitle numarasi kullanilarak da gosterilebilir.
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izotoplar ve izobarlar

Onceki paragraflarda karbonun iki farkli kiitle numarasina sahip cekirdegiyle karsilastigimizi fark etmis
olabilirsiniz: 22 Cve 164 C . Her ikisi de karbon ¢ekirdegidir; ancak ¢ekirdeklerindeki nétron sayisi ayni degildir.

Bu tiir cekirdeklere izotop denir. Izotoplar, atom numarasi (Z) aym, kiitle numarasi (A) farkh olan
atom ¢ekirdekleridir.

[zotoplara drnek olarak dogada bulunan hidrojenin ii¢ izotopu verilebilir: H (protiyum), ?H (déter-
yum) ve ; H (trityum). Bu ¢ekirdeklerden ilk ikisi kararhidir; trityum ise kararsiz (radyoaktif) bir izotop-
tur. Karbonun da {'C, C, 1Cve {'C olmak iizere farkl izotoplar1 vardir. Bu izotoplardan yalmzca ;*C
ve |’ C gekirdekleri kararlidr.

Farkl1 elementlerin birden fazla izotopu olabilir ve bunlarin yalnizca bir kismi1 kararlidir. Digerleri karar-
sizdir ve belirli bir siire sonra bozunurlar. Bu nedenle bu ¢ekirdeklere radyoaktif ¢ekirdekler denir. Bu olay1
bir sonraki derste inceleyecegiz.

Hidrojen izotoplarma 6zel adlar verilmistir; ancak bu durum biitiin elementler i¢in gegerli degildir. Hidro-
jen gekirdegi onemli bir zellige sahiptir. | H, yalmizea bir protondan olusan ve nétron icermeyen tek kararh
cekirdektir. Yalnizca protonlardan ya da yalnizca nétronlardan olusan bagka bir kararli ¢ekirdek yoktur.

Kiitle numarasi (A) ayni, atom numarasi (Z) farkh olan ¢ekirdeklere izobar denir. Izobarlar, farkl
elementlere ait atom gekirdekleridir. izobarlara rnek olarak ¢'Cve N ayrica ¥ Ove (*File 13 Ar, joK
ve 30Ca verilebilir.

Nétron sayisi (N) ayni, atom numarasi (Z) farkh olan ¢ekirdeklere ise izoton denir. Izotonlar da farkli
elementlere ait atom cekirdekleridir. Izotonlara 6rnek olarak 164 Cile ‘75 N ; ayrica '75 N, 1860 ve 37 F verilebilir.

Bu kavramlarin 6nemi, radyoaktif bozunma ve ¢ekirdek tepkimeleri sirasinda ¢ekirdeklerde meydana
gelen degisimleri incelerken daha iyi anlagilacaktir.

@ ¢O0zUMLU ORNEK 1.

1213 Na ¢ekirdeginde kag proton ve kag ndtron vardir? Cekirdegin elektrik yiikii kagtir?

Coziim:

Atom numarast Z = 11'dir; bu, cekirdekte 11 proton oldugu anlamina gelir. Bu bilgi, periyodik
tablodaki Na'nin konumundan da elde edilebilir. Kiitle numaras1 A = 23'tiir. Bundan yola ¢ikarak ndtron
sayisint su sekilde belirleyebilirizz N=A—-Z2=23—-11=12
Dolayisiyla, ¢ekirdekte 11 proton ve 12 nétron bulunur. Cekirdegin toplam elektrik yiikii Q = +11e'dir.

Birlesik Atomik Kitle Birimi

Protonlarin, nétronlarin ve atom ¢ekirdeklerinin kiitleleri kilogram cinsinden ifade edilemeyecek kadar
kiiciiktlir. Bu nedenle ¢ekirdek fiziginde birlesik atomik kiitle birimi adi1 verilen 6zel bir kiitle birimi kullani-
lir. Bu birim u ile gosterilir. Birlesik atomik kiitle birimi, karbon-12 izotopunun (;>C ) bir atomunun kiitlesi-
nin on ikide biri olarak tanimlanir. Buna gore,
lu=t m(';C).

12



4.6. Atom cekirdegi ve gekirdek kuvvetleri

Bu birimin yaklagik degeri 1u =1,66025-10""kg seklindedir.

Einstein'in teorisine gore, kiitle ve enerji arasinda bir esdegerlik vardir. Dolayisiyla, bir pargacigin tama-
men enerjiye doniismesi miimkiindiir. Bu durumda, elde edilen enerji E (bir veya daha fazla enerji kuantumu
seklinde), su formiil kullanilarak hesaplanabilir:

E E=mc?,

burada m, parcacigin durgun kiitlesini, ¢ ise 151k hizin1 gésterir. Bu iliski kullanilarak, niikleonlarin ve ¢ekir-
deklerin kiitlesi genellikle enerji cinsinden ifade edilir. Dolayisiyla, 6rnegin sunu yazabiliriz:

1U=1,49225-1 — 931,494 MV
c c

Buna gore, protonun kiitlesi m ve nétronun kiitlesi m_ sunlardir:
MeV
&

m, =1,6749-10"" kg =1,0087u = 939,57 M—‘ZV
C

m, =1,6726-10" kg=1,0072u=938,27

Proton ve ndtronun kiitleleri yaklasik olarak esittir, ancak yine de nétronun kiitlesinin biraz daha
biiylik oldugu gozlemlenebilir. Karsilastirildiginda, elektronun kiitlesi proton ve ndtronunkinden
yaklagik 1.840 kat daha kiiciiktiir. Bu nedenle, atomun tiim kiitlesinin ¢ekirdeginde yogunlastigi
genel olarak kabul edilir. En hafif atom gekirdegi olan hidrojen-1 ¢ekirdeginin ;H kiitlesi yaklagik
1,008'dir ve bilinen en agir ¢ekirdegin 115 Og, kiitlesi ise yaklasik 294,2'dir. Kiitle numarasi A, ce-
kirdek kiitlesinin birlesik atom kiitlesi birimi cinsinden sayisal degerine yaklasik olarak esittir.

Guglii cekirdek kuvveti (niikleer kuvvet)

[k bakista, atom cekirdeginin varhig: gizemli gériiniir: ok kiigiik bir alana ¢ok sayida parcacik sikis-
tirtlmigtir; bunlarin bazilar pozitif yiikli, digerleri ise notrdiir. Su soru ortaya ¢ikar: Protonlar arasindaki
Coulomb itme kuvveti neden ¢ekirdegi parcalamaz?

Kararl bir ¢ekirdegin var olabilmesi i¢in, ¢ok kisa mesafelerde niikleonlar arasinda daha da giiglii bir
cekim kuvveti de etki etmelidir. Cekirdegi bir arada tutan bu kuvvete giiclii niikleer kuvvet (veya giicli
niikleer etkilesim) denir. Bu kuvvet tiim niikleonlar arasinda etki eder: proton—proton, proton—nétron ve not-
ron—notron.

Buna ek olarak, dogada zayif niikleer kuvvet de mevcuttur, ancak bu kuvvet ¢ekirdegin kararliligina
katkida bulunmaz.

» Glgli niikleer kuvvet, 6zlinde elektrostatik kuvvetten farklidir. Baslica 6zellikleri sunlardir:

» Gigli niikleer kuvvet, ¢ekirdek i¢indeki protonlar arasindaki elektrostatik itme kuvvetinden ¢ok daha
yogundur.
 Sadece birkag femtometre (fm) mertebesinde ¢ok kisa mesafelerde etki eder.

» Doygunluk 6zelligine sahiptir: her bir niikleon, ¢ekirdekteki tiim niikleonlarla degil, yalnizca en yakin
niikleonlarla etkilesime girer.

» Daha da kiiciik mesafelerde, giiclii niikleer kuvvet itici hale gelir ve bu da niikleer maddenin sikigmasini
engeller.

* Giiclii niikleer kuvvet, niikleonlarn elektrik yiikiine yaklasik olarak bagli degildir: ayn1 mesafede, iki
proton, iki ndtron veya bir proton ve bir nétron etkilesime girse de kuvvet aynidir.
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Gtglii niikleer kuvvetin bu 6zellikleri, atom g¢ekirdeklerinin neden sonlu bir boyuta sahip oldugunu,
yogunluklarinin ¢ekirdegin biiylik bir kisminda neden yaklasik olarak sabit oldugunu ve ¢ekirdeklerin karar-
liliginin neden proton ve ndtron sayilari arasindaki orana bagl oldugunu agiklar.

Cekirdeklerin yogunlugu ve yarigapi

Atom c¢ekirdeginin yogunlugu, c¢ekirdegin yiizeyine yakin ince bir tabaka harig, hacminin bilylik bir
kisminda yaklagik olarak esittir. Bu beklenen bir durumdur, ¢linkii giiclii niikleer kuvvet karmasik bir yapiya
sahiptir: kisa mesafelerde cekici bir etkiye sahiptir, ancak niikleonlar daha da kisa mesafelerde bulundukla-
rinda itici hale gelir ve boylece niikleer maddenin daha fazla sikismasini engeller.

Atom ¢ekirdekleri niikleon sayis1 bakimimdan farklilik gosterse de, yogunluklar (¢ekirdek yogunlugu
olarak da adlandirilir) tiim g¢ekirdekler i¢in yaklasik olarak aynidir. Bu nedenle, ¢ekirdegin hacmi niikleon

sayistyla, yani kiitle numarasiyla orantilidir: V ~ A. Cekirdek, yarigapt R d an tir ki ¢ d arak ka bl ed lirse

hacmi V = §ER3 olur. Buna gore, R,~A elde edilir.

Orantilihig: bir esitlikle degistirmek i¢in bir orant1 sabiti kullanilir R, boylece ¢ekirdegin yarigap: su
sekilde yazilir:

1

R=R,A.

Dolayisiyla, atom ¢ekirdeginin yarigapi, kiitle
numarasinin kiip kokii ile artar. Sabit R, deneysel
olarak belirlenir ve yaklasik degeri R;= 1,2 fm'dir.

R (fm)
N W b U1 O N

Sekil 1, farkli ¢ekirdeklerin yarigaplarinin kiitle
numarasinin kiip kokiine bagliligini gostermektedir.
Grafigin dogrusal goriiniimii, ¢cekirdek yarigapi for-
miliiniin gegerli oldugunu ve ¢ekirdek maddesinin
yogunlugunun hemen hemen tiim ¢ekirdekler igin 2 3 4 5 6
yaklasik olarak ayni oldugunu dogrulamaktadir. A3

Sekil 1. Bazi cekirdeklerin yarigapinin, kitle
numaralarinin kiipkokiine bagli olarak degisimi.

@ COZUMLU ORNEK 2.

Niikleer maddenin yogunlugunu ve hacmi 1 cm?® olan bir kiipiin kiitlesini, bu kiipiin yogunlugu
niikleer maddenin yogunluguna esit olan bir malzemeden yapilmissa, belirleyin. Cekirdegin kiitlesi m = A
u seklinde yazilabilir ve orantililik sabiti Ry= 1,2 fm'dir.

Verilenler: Coziim: 1
_ 3 3_p3
m=Au. R=R,A’ =R’ =RjA.
s Yogunluk bagintisi ile kiirenin hacim bagintist
Ifm=10"m, 4
) V= gﬂ'R dikkate alindiginda,
lu=1,66-10""k
4=h £ m UA UuA u 17 kg .
V. =lem’ =10 m’ p:vz ) =7 =7 =2,3-10 —3.elde edilir.
! SaRY Cx(RIA) DR m
R, =1,2fm . 3 3 3 o
Niikleer maddeden yapilmis ve hacmi 1 cm?® olan bir kiipiin kiitlesi
istenen: M =p-V, =2,3-10" kg olur.
p=2% M=2 Bu ¢ok biiyiik deger, niikleer maddenin yogunlugunun, giinlik yasamda
karsilasilan maddelerin yogunluklarindan ne kadar biiyiik oldugunu gostermektedir.




4.6. Atom cekirdegi ve gekirdek kuvvetleri

DAHA FAZLA OGREN

1905 yilinda Albert Einstein, Ozel Gorelilik Kurami kapsaminda, kiitle ve enerjinin birbirinden
bagimsiz iki fiziksel biiyiikliik olmadigini, ayni fiziksel gercegin iki farkl sekilde ifade edilmesi oldugunu
gostermistir. Einstein'in yaptig1 analiz, bir cisim enerji yaydiginda veya enerji sogurdugunda, buna bagh
olarak kiitlesinin de degismesi gerektigini ortaya koymustur.

Bu iliski, kiitle-enerji esdegerligi olarak bilinen bagintiyla ifade edilir ve en basit haliyle

E =mc’
Burada E, cismin durgunluk enerjisini (yalnizca kiitlesinin varligindan kaynaklanan i¢ enerjisini), m
cismin kiitlesini ve C ise bosluktaki 151k hizin1 gosterir. Gorelilik mekaniginde, 151k hizina yakin hizlarla
hareket eden pargaciklar incelenirken bu bagmti, enerji ile momentum arasindaki daha genel iliskinin 6zel
bir durumu olarak ortaya ¢ikar. Kiitlesi m ve momentumu p olan bir parg¢acigin toplam enerjisi
E? =(pc)’ +(mc?)® bagintistyla verilir. Bu bagintidan,
parcacik durgun halde oldugunda ( p =0), durgunluk enerjisinin

E =mc?

oldugu goriiliir. Parcacik hareket ettiginde ise toplam enerjisi mc? degerinden daha biiyiiktiir. Bu durumda
E = mc’ farki, pargacigin kinetik enerjisini ifade eder.

Niikleer fizikte E =mc® bagntis1 bilyiik onem tasir. Ciinkii radyoaktif bozunma ve cekirdek
tepkimeleri sirasinda ¢ok kiiciik kiitle degisimleri meydana gelir. Bu kiigiik kiitle degisimleri, cok biiyiik
miktarda enerjinin aciga ¢ikmasina veya sogurulmasina karsilik gelir.

Py SORULAR VE ODEVLER

1. Atom numarast Z 'nin fiziksel anlamini agiklayiniz. Atom numarasinin elementi neden belirledigini
aciklayiniz.

2. 1P gekirdegi igin nétron sayisini N hesaplayimz ve gekirdegin elektrik yiikiinii yaziniz.
3. 23 Ni ve 32 Fe ¢ekirdekleri verilmistir. Bunlar izotop mu, izobar m1? Gerekgesiyle aciklayimiz.

4. R=R,A"’, R, =1,2fm ve lfm= 10" m bagmtisim kullanarak, A =27 ve A, = 216 kiitle numaralari-
na sahip cekirdeklerin yarigaplarin karsilastiriniz. Ikinci ¢ekirdegin yarigaps, birinci ¢ekirdegin yariga-
pmin kag katidir? (Cevap: 2 kat)

5. Yarigapi, éé’o Ra ¢ekirdeginin yarigapinin yaklasik iicte ikisine esit olan bir ¢ekirdegin kiitle numarasini
belirleyiniz. Bu bilgilere gore soz konusu ¢ekirdegin hangi elemente ait oldugu belirlenebilir mi? Ce-
vabimzi gerekgelendiriniz. (Cevap: A =68)

6. Kiitlesi Giines'in kiitlesinin 4 ila 8 kati arasinda olan bir yildizin, yasaminin sonunda once ¢oktii-
gii, ardindan da siipernova patlamasi olusturdugu kabul edilmektedir. Siipernova patlamasiyla dig
katmanlar uzaya sacildiktan sonra geriye kalan kisimda protonlar ile elektronlar birleserek, kiitlesi
yaklasik Giines'in kiitlesinin iki kati olan bir nétron yildizi olusur. Notron yildizi, dev bir atom ce-
kirdegi olarak distiniilebilir. Notron yildizinin yaricapinin, ¢ekirdek yaricapi i¢in kullanilan bagin-
tiyla hesaplanabilecegini kabul ederek yarigapmi bulunuz. Nétron yildizinm kiitlesi 4-10*"kg ve
yildizin tamamen nétronlardan olustugu kabul edilmektedir. m, =1,674- 10?" kg (Cevap:1,6-10* m)
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4.7. Dogal Radyoaktivite

19. yiizyilin sonlarinda fizikgiler, 151k, elektrik ve yeni kesfedilen 1gimalar ile ilgili olaylart yogun ola-
rak arastiriyorlardi. 1896 yilinda Henri Becquerel, uranyum tuzlarinin, goriiniir 15181 engelleyen opak bir
maddeyle sarilmis olsalar bile, kendiliginden bir fotograf plagini karartabildigini gézlemledi. Bu gézlem,
bazi maddelerin dig etkenlere bagli olmaksizin kendiliginden 1sinim yaydigimi gosteren ilk acik kanitti. Bu
yoniiyle, disaridan bir etki sonucu ortaya ¢ikan liiminesans gibi olaylardan farklidir.

Daha sonra, Marie Sktodowska-Curie ve Pierre Curie, bu olgunun belirli maddelerin atomlarinin bir
ozelligi oldugunu kanitladilar ve bu 6zellige radyoaktivite adini verdiler.

Dogal radyoaktivite, bazi atom cekirdeklerinin kendiliginden baska cekirdeklere doniiserek par-
caciklar ve elektromanyetik radyasyon yaydigi bir olgudur. "Dogal" kelimesi, siirecin dis etkenler olmak-
sizin gerceklestigini vurgular: ¢ekirdek, 1s18a maruz kalma, 1sitma veya kimyasal reaksiyona girme sonucu
degil, kendiliginden bozunur. Bu siirece kendilig¢inden bozunma da denir.

Radyoaktif bozunma sirasinda, ana ¢ekirdek enerji salarak bir kiz ¢cekirdege doniisiir. Bu enerji, yayilan
parcaciklarin kinetik enerjisi ve/veya yayilan enerji olarak ortaya ¢ikar. Radyoaktivite, elektron kabugundaki
degisikliklerden ziyade ¢ekirdegin bilesiminde ve enerjisinde degisiklikler i¢erdiginden, tamamen niikleer

bir siirectir.
0 NOTRON
° PROTO

¢== ==) COULOMB KUVVETI

Baz1 ¢ekirdeklerin kararli,
bazilarinin ise radyoaktif olma-
sinin nedeni, g¢ekirdek icindeki
iki zit etkilesim arasindaki den-
gede yatmaktadir (Sekil 1). Bir
yandan, protonlar, yogunlugu
proton sayistyla artan elektros-
tatik Coulomb(Kulon) kuvveti
nedeniyle birbirlerini iterler. Ote
yandan, niikleonlar arasinda, ce-
kici olan ve Coulomb(Kulon)
kuvvetinden ¢ok daha giiglii
olan; ancak yalnizca ¢ok kii¢iik
mesafelerde etkili olan giig-
li nikleer kuvvet etki eder. Bu Sekil 1. Atom gekirdeginde etkili olan gekici gliglu

nedenle giiglii niikleer kuvvetin cekirdek kuvveti ve itici Coulomb kuvveti
kisa menzilli bir kuvvet oldugu

sOylenir.

Belirli bir kiitle numarasi1 A degeri i¢in, proton ve nétron sayisinin farkli kombinasyonlarina sahip ¢ekir-
dekler olabilir. Atom ¢ekirdeklerinin kararhhgy, Etkinlik 1 kullanilarak deneysel olarak incelenebilir.

@ ETKINLIK 1.

Atom Cekirdeginin Kararhhg:

Etkinligin Amaci: Proton ve notron sayisina bagli olarak belirli atom ¢ekirdek-
lerinin kararlt m1 yoksa kararsiz m1 oldugunu aragtirmak.

Arag: PhET simiilasyonu: Asagidaki web sitesinde bulunan (Build a nucleus)
¢ekirdek olustur simulasyonuna bakabilirsiniz:
(https://phet.colorado.edu/sims/html/build-a-nucleus/latest/build-a-nucleus_all.html).
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Simiilasyonda, bir sonraki derste ele alinacak olan * (Half-life) ” degeri gosterilmektedir. Bu etkinlik-
te, yarilanma siiresi sayisal degeri analiz edilmez; yalnizca ¢ekirdegin gosterilen 6lgek iizerindeki konumu
incelenir: sol tarafta less stable — daha az kararli ¢ekirdekler, sag tarafta ise more stable — daha ¢ok kararl
¢ekirdekler yer alir. Simiilasyon ayrica ¢ekirdegin kararh mi yoksa kararsiz mi oldugunu da agik¢a gosterir
(Stable / Unstable).

Sadece atom ¢ekirdegini gostermek i¢in Elektron bulutu secenegini kapatin.

Boliim 1. Az sayida niikleon iceren cekirdekler

Tablodaki proton ve notron sayilara gore ¢ekirdekleri tek tek birlestirin:

Protonlar | Notronlar | Sorular:
1 0 Hangi bilesik ¢ekirdekler kararli, hangileri kararsizdir?
1 1 . . . .
1 > Proton sayisi sabit tutulurken sadece nétron eklenirse ¢ekirdegin kararliligi nasil
5 5 degisir?
2 3 Belirli bir proton sayisi igin, ¢ekirdegin kararli oldugu tek bir nétron sayist var
3 3 mdir?
4 4
2 5 Bir proton ve bir nétron ayni anda eklendiginde kararlilik her zaman artar m1?
5 S Cekirdegin kararliliginda nétronlarin rolii hakkinda ne gibi bir sonug ¢ikarilabilir?
5 6

Etkinlik sonuglarindan, atom ¢ekirdeginin kararhiliginin sadece igindeki pargacik sayisina degil, ayni
zamanda proton ve ndtronlar arasindaki orana da bagli oldugu sonucuna varilabilir. Baz1 kombinasyonlarda
cekirdekler kararliyken, digerlerinde kararsizdir ve kendiliginden bozunmaya maruz kalirlar.

Element Sembol V4 Boliim 2. Cok sayida niikleon iceren cekirdekler
Zirk(?nyum Zr 40 Asagidaki tablodaki elementler i¢in en az bir kararli izotop olup ol-
Molibden Mo 42 madigimi bulmaya ¢alisin. Kararl izotopu olan elementler icin karsi-
GUmus Ag 47 lik gelen kiitle numarasini kaydedin. Atom numarasi Z ye dikkat edin
iyot I 53 ve elementleri birbirleriyle karsilagtirin.
Tungsten w 74 Atom numarast ile gekirdeklerin kararlilig1 arasindaki iliski hakkinda
Platin Pt 78 ne fark ettiniz?
Bizmut Bi 83 Kararli izotoplarin bulunmadigi net bir sinir tespit edilebilir mi?
Polonyum Po 84 Atom numarasi daha diigiik olan tiim izotoplar kararli midir? Teknes-
Radon Rn 86 yum (Z = 43) ve prometyum (Z = 61) i¢in kontrol edin.
Uranyum U 92

Etkinlik 1’den ¢ikarilan sonuglar, atom ¢ekirdeklerinin kararliliginin, elementin atom numarasinin yani
sira proton ve notron arasindaki orana da bagli oldugunu géstermektedir. Atom numarasi arttik¢a kararli ¢e-
kirdekler giderek daha nadir hale gelir ve atom numarasi yiiksek elementler i¢in sadece radyoaktif izotoplar
mevcuttur. Ancak, atom numarasi daha diisiik olmasina ragmen kararl izotoplari bulunmayan teknesyum ve
prometyum gibi istisnalar oldugu i¢in kesin bir siir yoktur.

Radyoaktif bozunma yoluyla kendiliginden doniisebilen ¢ekirdeklere radyoaktif ¢cekirdekler denir. Bu
nedenle radyoaktif bozunma (veya doniisiim), kararsiz bir cekirdegin kendilig¢inden daha kararh bir
cekirdege doniismesi ve bu sirada fazla enerjinin iyonlastirici 1s1nim olarak yayilmasi seklinde ger-
ceklesen dogal bir siirectir. Her kimyasal elementin birden fazla izotopu vardir; bunlarin bazilar1 kararli,
bazilar ise radyoaktiftir.

Ayrica, hi¢ kararli izotopu olmayan elementler de vardir.
Kursun (Z = 82), Periyodik Tabloda kararli bir izotopa sahip olan son elementtir.
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Polonyum (Z = 84) ile baslayan ve kararli izotoplar1 olmayan daha agir kimyasal elementler, dogada
yaygin olarak bulunmaz. Bazilar1 Diinya'daki minerallerde ve kayalarda bulunurken, digerleri dogal olarak
olusmaz ve sentetik olarak iiretilmistir. En agir elementlerin dogal bollugu ¢ok diisiiktiir; ancak, dogal bozun-
malardan kaynaklanan izler olarak, bunlardan bazilar1 6rnegin uranyum cevherlerinde bulunabilir.

Bir izotopun radyoaktif oldugunu vurgulamak istedigimizde, radyeizotop terimini kullaniriz. Radyo-
izotoplarin bozunumu sirasinda yayilan radyasyon, iyonlagmaya, yani atomlardan elektronlar1 koparmaya
yetecek kadar enerjiye sahiptir ve bu nedenle iyonlastirici radyasyon olarak adlandirilir. Radyoaktivite,
radyasyonun degil, atom ¢ekirdeklerinin bir 6zelligidir; bu nedenle "radyoaktif radyasyon" terimi yanlistir ve
kullanilmamalidir.

Atom ¢ekirdeklerinden kaynaklanan iyonlastirici radyasyon, yalnizca dogal bir olay ve ¢ekirdegin yapisi
hakkinda bilgi kaynagi olarak degil, ayn1 zamanda potansiyel biyolojik etkileri nedeniyle kendimizi koruma-
miz gereken bir olay olarak da 6nemlidir.

Radyoaktif Bozunmada Korunum Yasalari

Her radyoaktif bozunmada, temel korunum yasalar1 saglanmalidir. Bu yasalar sayesinde olusan yeni
cekirdek ve radyoaktif bozunma sirasinda agiga ¢ikan enerji dogru bicimde belirlenebilir.

Genel olarak, ana ¢ekirdek 5X bozunarak kiz ¢ekirdek é‘lY yi olusturur ve [Zb parcacigini yayar. Bu
siire¢ ’X —>2 Y+ Zb seklinde gosterilir. Ok isareti (—), siirecin tek yonde gerceklestigini, yani geri doniisii

olmayan bir siire¢ oldugunu ifade eder. Bundan sonraki bdliimlerde ¢ekirdek tepkimeleri de ayni gosterimle
yazilacaktir. Genellikle kiz ¢ekirdek ile yayimlanan pargaciga birlikte radyoaktif bozunma triinleri denir.
Baz1 radyoaktif bozunmalarda birden fazla parcacik yayimlanabilir. Ancak, konunun daha kolay anlagilmasi
amaciyla burada yalnizca tek bir par¢acigin yayimlandigi durum ele alinacaktir.

Her niikleer bozunuma dért korunum yasasi uygulanir:

1. Niikleon sayis1 korunumu yasasi. Bozunma 6ncesi ve sonrasi toplam niikleon sayis1 esittir, yani
asagidaki esitlik gegerlidir:
A=A +A,.
2. Elektrik yiikii korunumu yasasi. Bozunma oncesi toplam elektrik yiikii, bozunma sonrasi toplam

elektrik yiikiine esittir. Cekirdegin ve parcacigin elektrik ytikii atom numarasiyla belirlendiginden, bu kosul
su sekilde yazilir:

Z=2,+27,.

3. Momentumun korunumu yasasi. Ana ¢ekirdegin momentumu, kiz ¢ekirdegin ve yayilan parcacigin
momentumlarinin vektorel toplamina esittir:

Px =Py + Py

4. Enerji korunumu yasasi. Radyoaktif bozunma sirasinda sistemin toplam enerjisi korunur.

E, =E, +E,.

Ancak burada, yalnizca mekanik enerjinin degil, siiregteki toplam enerjinin dikkate alindig1 vurgulan-
malidir. Bu nedenle, parcacigin sahip oldugu enerji de hesaba katilmalidir; ¢iinkii Einstein'in kiitle-enerji
esdegerligi bagintisina gore E = mc” her kiitlenin bir enerji karsilig1 vardir.

Radyoaktif bozunmada yer alan pargaciklarin her biri kinetik enerjiye sahip olabilir. Bu nedenle ener-
jinin korunumu yasasi uygulanirken, ana ¢ekirdegin kinetik enerjisi £, x ile bozunma {iriinlerinin kinetik
enerjileri E ' E , de dikkate alinmalidir.
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Myc® +Ex =My’ +mc* +E y +E,, .
Korunum Yasasi'na gore, radyoaktif bozunma sirasinda agiga ¢ikan enerji Q, ana ¢ekirdek ile bozunma

iirinlerinin kiitle farkinin c*ile arpilmastyla hesaplanabilir:

Q=(My-M, —m,)c’.
Bozunma, ancak Q > 0 oldugunda enerjisel olarak miimkiindiir; dolayisiyla bu enerji, kiz ¢ekirdegin
kinetik enerjisi ve yayilan pargacik arasinda dagitilir
0= Ek,Y + Ek,b —Eix.

Bazi durumlarda, bu enerjinin bir kismi kiz ¢ekirdekte tutulabilir ve daha sonra bir veya daha fazla enerji
kuantumu seklinde yayilabilir. Bu tiir ¢ekirdeklerin uyarilmis enerji durumunda oldugu sdylenir.

Niikleonlarin Korunumu Yasasi, Elektrik Yiikiiniin Korunumu Yasasi, Momentumun Korunumu Yasasi
ve Enerjinin Korunumu Yasasi olmak iizere bu dort yasa, sadece radyoaktif bozunumlarin degil, ayn1 zaman-
da niikleer reaksiyonlarin da analizinin temelini olusturur.

@ COZUMLU ORNEK 1.
Asagidaki radyoaktif bozunmada ne kadar enerji aciga cikar?
28U 24Th + 4 He.
Pargaciklarin kiitleleri sunlardir: M, =238,0508u, M, =234,0436u ve M,;, =4,0026u.

Verilen: M, =238,0508u , M, =234,0436u,1u-c? =931,5MeV,

) Istenen: Q-2
lu-c® =931,5MeV My, =4,0026u

Coziim:
Bozulma sirasinda ag¢iga ¢ikan enerji soyledir:

Q=(My -M, —m,)c’.
238

s> U 'nun bozunumu igin bu deger soyledir:
Q =(238,051-234,044-4,003)u-c’ =0,004u-c* =3,7MeV.

En yaygin radyoaktif bozunma tiirleri

Radyoaktif siireglerde, kararsiz ¢ekirdek birkag karakteristik sekilde bozunabilir. Her bozunma tiirti, ge-
kirdegin bilesiminde ve enerjisinde belirli degisikliklere yol agar. En yaygin radyoaktif bozunma tiirleri alfa
(o) bozunmasi, beta () bozunmasi ve gama (y) bozunmasidir. Alfa bozunmasinda ¢ekirdek bir alfa parcacigi
yayar; bunun sonucunda hem kiitle numarasi A hem de atom numarasi Z azalir. Beta () bozunmasinda kiitle
numarasi A degigsmez; ancak ¢ekirdekteki bir nikkleonun baska bir niikleona doniigmesi nedeniyle atom numa-
ras1 Z (dolayisiyla nétron sayist N) degisir. Gama (y) bozunmasinda ise alfa veya beta bozunmasi sonucunda
olusan yeni ¢ekirdek, A ve Z degerleri degismeden fazla enerjisini bir enerji kuantumu (gama fotonu) olarak

yayar.
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Alfa bozunmasi

Alfa bozunmasi, agir ¢ekirdekler, yani kiitle numarasi biiyiik olan ¢ekirdekler i¢in en yaygin radyoaktif
doniisiim bicimidir. 'Agwr ¢ekirdekler' terimi, kiitlesi biiyiik olan ¢ekirdekler i¢in kullanilir; kiitle numarasi
kiigiik olan ¢ekirdeklere ise hafif ¢ekirdekler denir.

Etkinlik 1°de, agir ¢cekirdeklerin cogunlukla kararsiz oldugunu gérmiistiik. Daha kararli bir enerji duru-
muna gecmek icin, iki proton ve iki ndtrondan olusan ve alfa parcacigi (veya cift iyonize helyum atomu)
olarak adlandirilan bir niikleon grubu yayarlar. Genel olarak, alfa bozunmasi, ana ¢ekirdegin

2 X 'ten, kiz gekirdek 27Y ’ye doniismesi ve bir alfa pargacig sHeyaymastyla gerceklesir. Bu siireg
asagidaki ¢ekirdek denklemiyle gosterilir. Alfa bozunmasini tanimlayan genel iliski soyledir:

A A-4 4
AX 24 Y+ He.

Bu bagintidan, niikleon sayisinin korunumu ya-
sast ile elektrik yiikiiniin korunumu yasasinin saglan-
dig1 dogrudan goriilmektedir. Alfa bozunmasi sonu-
cunda element her zaman degisir. Olusan kiz ¢ekir-
dek, ana g¢ekirdegin ait oldugu elementten farkli bir
elemente aittir ve Periyodik Sistem'de ana ¢ekirdegin
bulundugu elementin iki sira solunda yer alir. Alfa
bozunmas: sirasinda cekirdegin kiitle numarasi ve
elektrik yiikii (atom numarasi) da degisir. Cogu du-
rumda kiz cekirdek, temel enerji diizeyinde olusur;
ancak bazen uyarilmig enerji diizeyinde de olusabilir.
Bu durumda daha sonra gama 1ginimi1 yayimlanabilir. Alfa bozunmasina 6rnek olarak asagidaki ¢ekirdek tepki-
mesi verilebilir:

Sekil 2. 328 U'nun alfa bozunmasinin grafiksel
gosterimi

238 5 34Th+ *He.
@ COZUMLU ORNEK 2.

Hareketsiz durumda olan Z°Po radyoizotopu, 8,376 MeV kinetik enerjili bir alfa pargacig1 yayar.

a) Niikleer reaksiyonu yazin ve bozunma iiriinlerini belirleyin.

b) Kiz cekirdek temel durumunda bulunmaktadir. Bu siiregte agiga ¢ikan enerjiyi bulun. Kiz
cekirdegin kinetik enerjisi ile alfa parcacigimin kinetik enerjisi arasindaki oranin bir ifadesini tiiretin.
Bozunmadan sonra, bozunma {iriinii ¢ekirdegin ve alfa par¢acigmin ayni1 yonde ancak zit yonlerde hareket
ettigini ve ana ¢ekirdegin bozunmadan 6nce hareketsiz oldugunu varsayalim.

Radyoizotop Z;*Po’nun kiitlesini 213u, kiz1 ¢ekirdegin kiitlesini 209 u ve alfa pargacigimin kiitlesini

4u olarak alalim; burada u, birlesik kiitle birimini ifade eder. Sunu varsayalim

burada 1 uc?=931,5 MeV'dir.

Verilenler:
E, =8,376 MeV >

m, =213u, m, =209u,
m, =4u luc’® =931,5MeV

Coziim:

Alfa pargacig iki proton igerir, bu nedenle kiz ¢ekirdegin atom

numarast:
Z=84-2=82.

Periyodik tabloya gore bu, bir kursun ¢ekirdegidir.

Istenen: Alfa parcacig1 4 niikleon icerir, dolayisiyla kiitle numarasi 4

Niikleer bozunumun tirtinleri | azalacaktir:
nelerdir? A=213-4=209.

a) Q-7
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Buna gore, bozunma denklemi asagidaki sekilde yazilir:
23Po -2 Pb+3 He.
b) Bozunma sirasinda agiga c¢ikan toplam enerji Q, alfa parcaciginin ve kiz c¢ekirdegin kinetik
enerjisine donilisiir Momentumun korunumu yasasina gore (ana ¢ekirdegin baglangicta durdugu kabul

edildiginde) [p,| =|py,| olur.

My

m,

2 2
Kiz ¢ekirdegin ve alfa parcaciginin kinetik enerjileri £, = Pa_y E, = ‘5&, oldugundan, E—Pb =
m m

a 2 a
bagintisi elde edilir. Buna gore kiz ¢ekirdegin kinetik enerjisi £, =E_ My seklinde yazilabilir.
Alfa bozunmasi sirasinda agiga ¢ikan toplam enerjinin, bozunma friinlerinin kinetik enerjisine

doniistiigl dikkate alindiginda, Q = E,, + E, olur. Buradan, bozunma sirasinda agiga ¢ikan enerji

O=E, (- &) =8,541MeV olarak bulunur.

1

Beta bozunmasi

Beta bozunmasi, radyoaktif ¢cekirdeklerin daha kararli bir enerji durumuna gecisinde yaygin olarak goriilen
mekanizmalardan biridir; 6zellikle de nétron-proton oraninin kararlilik agisindan "elverissiz" oldugu ¢ekirdeklerde
(cok fazla sayida notrona sahip ¢ekirdekler veya ¢ok sayida protona sahip ¢ekirdekler). Alfa bozunmasindan farkl
olarak, beta bozunmasinda kiitle numarasi A degismez. Toplam niikleon sayisi degismediginden, sadece ¢ekirdegin

bilesimi degisir; yani bir niikleon baska bir niikleona dontstir (sekil 3).
Ucg farkli beta bozunma tiirii vardir:
f bozunmas: - bozunmasinda,
ana cekirdekte bir ndtron bir protona

dontisiir ve bu sirada bir elektron ile bir
antindtrino yayilir:

n—o>p+e +v

e-

Atom numarasi, 1 artarken, kiitle 53
numarasi degigsmeden kalir. Olusan kiz
cekirdek, ana g¢ekirdekle izobar olup
Periyodik Sistem'de ana ¢ekirdegin bu- Sekil 3. éil
lundugu elementin bir sira saginda yer
alir. /= bozunmasimin genel gosterimi
asagidaki gibidir:

|'in 8~ bozunmasinin sematik gésterimi

A A - ~
X7 Y +e +v.

f* bozunmasi: f* bozunmasinda, ana ¢ekirdekte bir proton, bir pozitron ve bir nétrino yayarak bir not-

rona doniisiir:

p—>n+e +v.

Atom numarasi 1 azalirken, kiitle numarasi degismeden kalir. Olusan kiz ¢ekirdek, Periyodik Sistem'de
ana cekirdegin bulundugu elementin bir sira solunda yer alir. f* bozunmasimin genel gosterimi asagidaki

gibidir:
XL Y+e +v.

Pozitron e’, elektronun karsit pargacigidir: elektronla ayni kiitleye sahiptir, ancak pozitif bir temel

elektrik ytikii tasir. Pozitronun varligi, bu bozunumda elektrik yiikiintin korunmasini saglar.
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Elektron yakalanmasi (EC): Elektron yakalamada, ¢cekirdek kendi atomunun i¢ elektron kabuklarindan
bir elektronu "yakalar". Bu siiregte proton bir nétrona doniisiir ve bir ndtrino yayilir.

pt+te —>n+v.

Atom numarasi 1 azalir ve kiitle numara-
st ayn1 kalir. f* bozunmasinda oldugu gibi, kiz
cekirdek Periyodik Sistem'de ana gekirdegin
bulundugu elementin bir sira solunda yer ali.
Elektron yakalamanin genel formu soyledir:

S Xte” >, Y+v.

Alfa bozunumundan farkli olarak, beta
bozunumunda elektronlar ve pozitronlar ce-
kirdekten kesin olarak belirlenmis bir kinetik
enerjiyle degil, siirekli bir kinetik enerji spekt-
rumuyla ayrilirlar (Sekil 4). Bu, durum, bozu-
num sirasinda enerjinin ve momentumun bir
kismini nétrino (veya antinétrino) tagimasin- o ' o
dan kaynaklanir. Béylece enerji ve momentu- sekil 4. ¢ C cekirdeklerinin 3~ bozunmasi sonucu

o yayimlanan elektronlarin kinetik enerijilerinin siirekli
mun korunumu yasalari saglanmis olur. spektrumu

Spektral siddet

| | | 1 1 | |
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0.1 0,12 0,14 0,16
elektronlarin kinetik enerjisi (MeV)

@ ¢O0zUMLO ORNEK 2.

Dogada, ii¢ farkli beta bozunmasi tiirliniin tiimiiyle bozunabilen radyoizotoplar da bulunmaktadir.
Bunlardan biri, tipta tan1 ve tedavi amactyla kullanilan bakir (gg Cu) radyoizotopudur. Bakir’m f~-bozun-
masi, 1 bozunmasi ve elektron yakalanmasi (EC) siireglerine ait ¢ekirdek denklemlerini yaziniz.

Coziim:

Her ti¢ beta bozunmast tiirlinde de kiitle numarasi degismez; yani A = 64 olarak kalir.
1) B~ bozunmasi

Bu bozunmada bir nétron, protona déniisiir. n >p+e¢ +v
Notron protona doniistiigii i¢in ¢ekirdekteki proton sayisi bir artar. Buna bagli olarak atom numarasi da

Z =29+1=30o0lur. Dolayisiyla bakir-64 ¢ekirdegi, ¢inko-64 ¢ekirdegine doniisiir. Cekirdek denk-
lemi asagidaki gibidir: g g Cut g 3 S

2) B* bozunmast

Bu bozunmada bir proton, ndtrona déniisiir. p > n+e” +v
Proton ndtrona doniistligii icin ¢ekirdekteki proton sayisi bir azalir. Buna bagli olarak atom numarast

Z =29 —-1=28 olur. Bu nedenle bakir-64 ¢ekirdegi, nikel-64 ¢ekirdegine doniisiir. Cekirdek denk-
lemi asagidaki gibidir:

“Cu—2— SNi+e +v
3) Elektron yakalanmasi (EC)

Bu olayda ¢ekirdekteki bir proton, atomun i¢ yoriingelerinden yakaladigi bir elektron ile birleserek
ndtrona doniiglir. p+€ —>n+v
Bu durumda da proton noétrona doniistiigii icin ¢ekirdekteki proton sayisi bir azalir. Dolayisiyla atom
numarasi Z =29 —1 =28 olur. Sonug olarak bakir-64 ¢ekirdegi, nikel-64 ¢ekirdegine doniisiir. Cekirdek

denklemi su sekilde yazilir:

SSCu+e — 5 SNi+v.
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Gama bozunmasi

Tipki bir atomdaki elektronlarin yalnizca belirli enerji durumlarinda var olabilmesi gibi, atom ¢ekirde-
ginin de izin verilen enerji durumlar1 vardir. Bunlardan en diisiik olanina temel durum denir; daha yiiksek
enerjili durumlara ise uyarilmis durumlar denir. Atomlarda, bir elektron daha yiiksek bir enerji seviyesinden
daha diisiik bir enerji seviyesine gectiginde, aradaki enerji farki bir foton olarak yayilir. Benzer bir siire¢ atom
cekirdeklerinde de meydana gelir.

Gama bozunmasi, bir ¢ekirdegin daha yiiksek bir enerji durumundan daha diisiik bir enerji durumuna
gecerek, fazla enerjiyi gama fotonu seklinde saldigi radyoaktif bir siirectir. Bu uyarilmis durum ¢ogunlukla
alfa veya beta bozunmasi sonucunda olusur; bu nedenle gama 1smnimi genellikle radyoaktif dontigiimiin ilk
adimi degil, ¢ekirdegin daha kararli hale geldigi son geg¢is asamasidir.

Gama emisyonu i¢in genel niikleer reaksiyon, uyarilmis ¢ekirdegi bir yildiz isareti ile gostererek su se-
kilde yazilir:

X X+,
Burada 5 X uyarilmis enerji durumundaki gekirdektir; QX eise daha diisiik (veya temel) durumda bulu-
nan ayni ¢ekirdektir,  ise gama fotonudur.

Gama bozunmasinda ne kiitle numarasi (A) ne de atom numarasi (Z) degisir. Bu nedenle Niikleon Sa-
yisinin Korunumu Yasasi ile Elektrik Yiikiiniin Korunumu Yasasi saglanmis olur. Ac¢iga ¢ikan enerji biiyiik
Olciide gama fotonunun enerjisi olarak yayimlanir. Cekirdegin kiitlesi ¢ok biiyiik oldugundan geri tepme so-
nucu kazandig1 kinetik enerji ihmal edilebilir. Bu nedenle, ¢ekirdegin iki enerji diizeyi arasindaki enerji farki
yaklasik olarak yayimlanan gama fotonunun enerjisine esittir:

AE ~E,.
Iyonlastirici radyasyonun canli organizmalar iizerindeki etkisi

Iyonlastirici radyasyon, atom ve molekiillerden bir elektronu koparacak kadar yeterli enerjiye sahip olan
ve bdylece iyonlar olusturan radyasyondur. Bu siire¢, canli organizmalardaki biyolojik molekiillere ve hiic-
relere zarar verebilir. Canli organizmalar {izerindeki etki derecesi, radyasyonun tiiriine, enerjisine ve maruz
kalma sekline (dissal veya igsel) baghdir.

Alfa radyasyonu

Alfa radyasyonu, ¢ift pozitif elektrik yiikiine sahip nispeten kiitleli parcaciklar olan alfa par¢aciklarimdan
olusan bir akimdir. Bu nedenle, maddeden gecerken atom ve molekiillerdeki elektronlarla giicli bir etkile-
sime girerler ve gectikleri yol boyunca ¢ok sayida iyon cifti olustururlar. Alfa radyasyonunun iyonlastirma
giicii yiiksek, ancak niifuz etme giicii diisiik oldugu soylenir.

Havada alfa parc¢aciklarinin menzili birkag¢ santimetre, kati maddelerde ise sadece birka¢ mikrometredir.
Bu pargaciklar ince bir kagit yapragi veya cildin yiizey tabakasi tarafindan kolayca durdurulur ve dis maruzi-
yet acisindan ciddi bir tehlike olusturmazlar.

Bununla birlikte, alfa yayic1 madde viicuda girerse (solunarak veya yutularak), alfa radyasyonu son
derece tehlikeli olabilir. Bu durumda, tiim enerji kii¢iik bir doku hacmi iginde serbest kalir ve bu da yogun
lokal iyonlagsma ve ciddi biyolojik hasara yol agar.

Beta 1sinimi

Beta radyasyonu, hizli elektron veya pozitron akimidir. Kiitleleri daha diisiik ve tek elektrik ytikiine sa-
hip olmalari nedeniyle, beta parcaciklari alfa parcaciklarina gore daha az iyonlastirma giiciine sahiptir, ancak
delme giicii daha ytiksektir.
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Havada, beta parcaciklari (B-bozunmasi sonucu iiretilen elektron ve pozitronlarin genel adi), enerjilerine
bagli olarak daha uzun mesafeler kat edebilirler; kati malzemelerde ise genellikle birka¢ milimetre ila birkag
santimetre kalinligindaki malzemeler tarafindan durdurulurlar. Beta radyasyonuna karsi korunmak igin, plas-
tik veya aliiminyum gibi daha diislik atom numarali malzemeler en yaygin olarak kullanilir.

Biyolojik acidan bakildiginda, beta radyasyonu dig maruziyet durumunda (6zellikle cilt ve gdzlerde)
hasara yol acabilir; ayrica, beta yayicilari viicut i¢inde birikirse de tehlikelidir, ¢linkii parcaciklar enerjilerini
yol tizerindeki dokulara dogrudan aktarir.

. Gama isinimi

Gama 1s1imi, ¢ok yiiksek enerjili bir elektromanyetik 1ginimdir. Alfa ve beta 1sinimindan farkl olarak
E . . . . .. - .
gama fotonlarmin kiitlesi veya elektrik yiikii yoktur, bu nedenle dogrudan iyonlastirma yapmazlar. Madde
atomlariyla etkilesime girerek ikincil elektronlarin salinmasina yol agarak dolayli olarak iyonlagmaya neden
olurlar.

Bu nedenle gama isinimi, ii¢ 1s1mnim
tiirli arasinda en diisiik iyonlastirma giicii-
ne sahip olmakla birlikte en yiiksek del-
me giiciine sahiptir. Onemli kalinliktaki
malzemeleri gecebilir ve korunmasi i¢in
kursun veya beton gibi yiliksek yogunluklu
malzemeler kullanilir.

oldugu gibi malzeme kalinlig1 arttik¢a
kademeli olarak azalir. Bir gama foton de-
metinin zayiflama yasasi, bir Rontgen 151- kagit aliiminyum kursun
n1 demetinin zayiflama yasasiyla aynidir;
tek fark, malzemelerin gama 1simimi igin
emilim katsayisinin Rontgen 1sinlart i¢in olan emilim
katsayisindan daha diisiik olmasidir.

Sekil 5. Farkli iyonlastirici radyasyonlarin
delme gliciniin sematik gosterimi. Alfa

Biyolojik ag¢idan bakildiginda, gama 1gmim viicu- ve beta radyasyonunun gecebilecegi
da kolayca niifuz ettigi ve i¢ organlara ve dokulara za- malz.t.er'nentl)n fla:;nl'(g;" bu radyasycénlarm

. o . enerjisine baglidir. Gama isiniminda, 1in

rar \./ere?bl'lecegl i¢in Ozellikle dis maruziyet durumunda demetinin siddeti iistel zayrflama yasasina
tehlikelidir. gore azalrr.

Sekil 5, farkli iyonlastirici radyasyon tiirlerine kar-
s1 koruma i¢in gerekli malzemeleri gostermektedir.

i Alsar: Jeoloji ile niikleer fizik arasinda dogal bir baglanti

Kojuf Dagi'ndaki Alsar maden bdlgesi, jeoloji ve
niikleer fizigin ayni yerde "bulustugu” diinyadaki bir-
kag ornekten biridir. Burasi, arsenik, antimon ve talyum
acisindan zengin bir hidrotermal cevher yatagidir ve
burada lorandit adi verilen nadir bir mineral bulunur
(Sekil 6).

Sekil 6. Alsar sahasindan ¢ikarilan, mineral matrisi icerisine gom{li kiclik ve belirgin kristallere sahip bir lorandit
ornegi. Kristallerin boyutu birka¢ milimetreye kadar ulasabilmektedir. Bu tir kristallere nadiren rastlanir. Ciink
talyum iceren mineraller genellikle belirgin ve gozle gorilebilen kristaller olusturmaz.
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Lorandit (T1AsS:) talyum igeren bir mineraldir. Bu mineral, yapisinda 2f?sTl talyum izotopunu dogal
olarak bulundurmasi nedeniyle 6zel bir 6neme sahiptir. Bu izotop, Giines'ten Diinya'ya siirekli olarak ulasan

giines notrinolari ile ¢ekirdek tepkimesine girebilme 6zelligine sahiptir.

Bir nétrinonun sogurulmasi sonucunda, talyum ¢ekirdegi bir kursun izotopuna doniisiir ve bu siirecte bir

elektron yayimlanir. Bu olay asagidaki ¢ekirdek denklemi ile gosterilebilir:

205 205
g T1+v —>5° Pb +e.

Bu reaksiyonun gergeklesmesi icin yaklasik 52 keV enerji gereklidir ve giines ndtrinolarmin 6nemli bir kis-
mi1 bu enerjiye sahiptir. Alsar'in 6nemi, buradaki loranditin birkag milyon yildan fazla bir siiredir var olmasindan
kaynaklanmaktadir. Boylece, zamanla bu mineral, giines ndtrinolarina maruz kalma hakkinda bilgi "toplar".

Alsar'in bir diger 6nemi, doganin 6ziinde milyonlarca yildir ¢alisan bir 'dedektor' saglamis olmasindan

kaynaklanmaktadir. Lorandit olusumunun yas1 yaklasik 4,31 milyon yildir. Bu nedenle olusan 23° Pb miktar,
loranditin uzun bir zaman boyunca giines notrinolarina maruz kalmasinin bir gdstergesidir. Bunun yani sira,

2%°Pb radyoizotopunun yarilanma siiresi 15,3 milyon yil oldugundan, bu izotop lorandit i¢inde uzun siire var-

ligin1 koruyabilmektedir. Bu nedenle, saf olarak ayristirilmis bir lorandit drneginde 2° Tl ile 25° Pb izotoplari-
nin miktarlar1 arasindaki oran 6lgiilerek, giines notrino akis1 hakkinda bilgi elde edilebilir. Bdylece, Giines'in
zaman i¢indeki etkinligi hakkinda da 6nemli bilgiler edinilebilir.

DAHA FAZLA OGREN

Alfa parc¢aciklarimin ayrik enerjileri ve alfa bozunmasinda cekirdegin uyarilmis enerji diizeyleri

Belirli bir radyoizotoptan yayimlanan alfa parcaciklari, her zaman ayni enerjiye sahip olmayabilir.
Bunun nedeni, ana ¢ekirdegin, kiz ¢ekirdegin farkli enerji diizeylerine bozunabilmesidir. Eger alfa bozun-
mas1 sonucunda kiz ¢ekirdek temel enerji diizeyinde olusursa, bozunma sirasinda agiga ¢ikan Q enerji-
sinin tamami (¢ekirdegin ¢ok kiigiik olan geri tepme enerjisidisinda) alfa pargacigimin kinetik enerjisine
doniisiir. Bu durumda alfa pargacigi en biiyiik kinetik enerjiye sahip olur.

Buna karsilik, kiz ¢ekirdek
uyarilmis bir enerji diizeyinde .
olusursa, Q enerjisinin bir bo-
limi kiz cekirdekte depolan-
mis olarak kalir. Bu nedenle
alfa pargacigr daha kiiciik bir " T N

. I FIEsS = =
kinetik enerjiyle yayilir. Bunun
sonucunda, alfa yayicr cekir-
deklerde ¢ogu zaman birkac . I I - :
farkh, ancak ayrik enerjiye Tl T — E—
sahip alfa parcaciklar1 gozle- Ik
nir.

Uyanliinty dmmackial ko Sekil 7. 232 U cekirdegi, alfa bozunmasi sirasinda farkli enerjilere sahip iig

g:f.:klr'(.lek kararlt deglldlf Ve kls.a alfa parcacigi grubu yayarak ¢ekirdegine donisir. Olusan toryum 239%Th
bir siire sonra daha disik bir cekirdegi, iki farkli uyarilmis enerji diizeyinde bulunabilir ve gama i1sinimi
enerji diizeyine, ¢ogunlukla te- yayarak temel enerji diizeyine gecer.

mel enerji diizeyine, geger. Bu

gecis sirasinda fazla enerji gama fotonlari seklinde yayilir.
Sekil 7'de, 232 U 'nun alfa bozunmasina ait enerji diizeyi diyagrami gosterilmektedir. Bu bozunma

sonucunda kiz ¢ekirdek Ze’g‘f)Th, asagidaki durumlardan birinde olusabilir:
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e Temel enerji diizeyinde 0" ),

o Iki farkli uyarilmis enerji diizeyinde (2" ve 4" ile gosterilir).
Bunedenle, 232 U 'nun alfa bozunmasi sirasinda, kinetik enerjileri farkli olan li¢ grup alfa pargacigi ya-
yilir: E,; =4,111 MeV (olaylarin yaklasik %0,1'inde), E , = 4,224 MeV (olaylarin yaklasik %20,9'unda),

E,; =4,274 MeV (olaylarin yaklasik %79'unda).

Kiz ¢ekirdek uyarilmis bir enerji diizeyinde olustugunda, temel enerji diizeyine gecerken ayrica gama
fotonlar1 yayar. Fotonlarinin enerjileri sirastylaE ;ve E ,ile gosterilir. Bu gama gecisleri, diyagramda
mavi oklarla gosterilmistir. Bu gama fotonlarin enerjileri, gecisin gerceklestigi iki enerji diizeyi arasin-
daki enerji farkindan hesaplanabilir:

E,=0,113MeV, E , 0,050MeV.
Beta bozunumunda uyarilmis durumlar

Benzer bir durum beta bozunmasinda da go-
riliir. Beta bozunmasi sirasinda agiga ¢ikan ener-
Jinin bir bolimi kiz ¢ekirdekte kalabilir. Bu du- 461 MeV 2
rumda, kiz ¢ekirdegin uyarilmis enerji diizeyinde 11,7%

bulundugu sdylenir.

WK 0’
1,505 MeV

Sekil 8'de, j9K' nin elektron yakalanma- v
st gosterilmektedir. Bu siire¢ sonucunda olusan

40 . o 0
Ar ¢ekirdegi; o 89,3 %
12 = 0,000 MeV = X

» temel enerji diizeyinde (0%) veya 0
s g . o 15 AT
e uyarilmis enerji diizeyinde (2%)

bulunabilir. Sekil 8. ;9 Igogekirdeéi, elektron yakalanmasi
Cekirdek, uyarilmis enerji diizeyinden temel sonucunda 1z Ar cekirdegine déndsir. Olusan
enerji diizeyine gegerken, enerjisi E, ~ 1,461 MeV argon-40 gekirdegi, temel enerji diizeyinde veya
2 ;/ b

olan bir gama fotonu yayar uyarilmis enerji diizeyinde bulunabilir.

LIy UNLU BILIM INSANI

Marie Sktodowska - Curie (1867-1934), fizik ve kimya tarihinin en 6nemli
kadin bilim insanlarindan biridir ve radyoaktivite arastirmalarinda kilit bir fi-
giirdiir. Esi Pierre Curie ile birlikte, Henri Becquerel'in baslattig1 arastirmalari
siirdiirmiis ve belirli elementlerin yaydig1 kendiliginden radyasyonu tanimla-
mak icin "radyoaktivite" terimini ilk kez kullanmistir. Marie Curie, radyoakti-
vitenin kimyasal reaksiyonlarin bir sonucu degil, atom ¢ekirdeginin dogasinda
var olan bir 6zellik oldugunu kanitladi; bu, o donemde maddeye iliskin yaygin
anlayista devrim niteliginde bir degisiklikti.

Calismalar1 sirasinda Marie Curie, iki yeni kimyasal element kesfetti: po-
lonyum (adin1 memleketi Polonya'dan almistir) ve Radyum. Cevherden, 6zellik-
le de uranyum cevheri pechblende'den radyoaktif elementleri izole etmek igin
karmasik ve son derece hassas yontemler gelistirdi. Bu arastirma uzun siirdii ve fiziksel olarak yorucuydu,
ancak sonugta saf radyum ilk kez izole edildi; bu da ¢ekirdeklerden kaynaklanan radyasyonun dogasinin
daha iyi anlagilmasini1 miimkiin kild1.

Marie Curie’nin ¢aligmalari, bilimsel ve pratik agidan muazzam bir 6neme sahiptir. Fizik dalinda
(1903, Pierre Curie ve Henri Becquerel ile ortak olarak) ve Kimya dalinda (1911, tek basina) olmak {izere
iki kez Nobel Odiilii’nii kazanan Curie, iki farkli bilim dalinda Nobel Odiilii’ne layik goriilen tek kadin
olmustur.
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Arastirmalar, niikleer fizik ve radyokimyanin temellerini att1 ve radyoaktif elementlerin uygulamasi

daha sonra tipta, 6zellikle de kotii huylu hastaliklarin teshis ve tedavisinde dnemli bir rol oynadi.

SORULAR VE ODEVLER

. Radyoaktivitenin, dig etkenlerin bir sonucu degil de maddenin igsel bir 6zelligi oldugunu agiklaymiz.
. Ana cekirdek ve kiz ¢ekirdek kavramlarindan ne anlasilir?

. Agir cekirdeklerde proton sayisi arttikca kararsizligin neden arttigini aciklaymiz. (Coulomb itmesi ile

giiclii ¢ekirdek kuvveti arasindaki iliskiyi dikkate aliniz.)

. Giiclii ¢ekirdek kuvvetinin neden kisa menzilli oldugu sdylenir? Bunun ¢ekirdegin kararliligi agisindan

Onemi nedir?
226

. s Ra radyoizotopu alfa bozunmasina ugramaktadir.

a. Cekirdek denklemini yaziniz ve bozunma sonucunda olusan ¢ekirdegi belirleyiniz.

226

b. ¢ Ra ¢ekirdeginin kiitlesi 226,0254 u, kiz ¢ekirdegin kiitlesi 222,0176 u ve alfa pargaciginin kiitlesi

4,006 u olduguna gore, alfa bozunmasi sirasinda agiga ¢ikan enerjiyi hesaplayiniz.
lu-c® =931,5MeV (Cevap: 1,68 MeV)

6. Asagidaki sekilde, ;5 Clgekirdeginin bozun-

mas1 sematik olarak gdsterilmistir. 301
4,947 MeV

2 Cl gekirdeginin beta bozunmasma ait ge-
kirdek denklemini yaziniz ve olusan Ar izo-

3,810 MeV

topunun atom numarasini belirleyiniz. 10
0
i

Semadan goriildiigii gibi, ;5 Cl ¢cekirdeginin 2

38 11% 2,167 MeV

beta bozunmasi sonucunda olusan ™ Ar ¢e- 570,
0

L

b 0,000 MeV

kirdegi;

olaylarin %57'sinde temel enerji diizeyinde, B Ap

%11'inde birinci uyarilmis enerji diizeyinde,

%32'sinde ise ikinci uyarilmis enerji diizeyinde olusmaktadir.

Buna gore

38

, 1; Cl¢ekirdeginin her 100 bozunmasi igin ka¢ gama fotonu yayimlanacagini hesaplayimiz.

(Cevap: 75)

4.8. Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktif ¢cekirdeklerde, a, S ve y olmak iizere farkli bozunma tiirleri oldugunu daha 6nce gérmiistiik.

Ancak bu, hemen birka¢ 6nemli soruyu giindeme getirir: Belirli bir ¢ekirdegin bozunmasi tam olarak ne
zaman gerceklesecektir? Her bir atomun bozunma ani1 dnceden tahmin edilebilir mi? Ve eger bu miimkiin
degilse, ¢cok sayida ¢ekirdegin davranisindan sistemin durumu hakkinda bilgi edinebilir miyiz?

[k bakista radyoaktif bozunma, tamamen rastgele ve dngdriilemez bir siire¢ gibi goriiniir. Herhangi bir

radyoizotopun tek bir ¢ekirdegi i¢in, bir saniye i¢inde mi, bir yil i¢inde mi yoksa ¢ok daha uzun bir siirede
mi bozunacagini sdyleyemeyiz. Ancak, ¢ok sayida 6zdes radyoaktif ¢ekirdegimiz oldugunda, bunlarin toplu
davranisi net bir Oriintii gosterir.
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Bu olguyu incelemek i¢in, 6ncelikle bir bilgisayar simiilasyonu kullanarak radyoaktif bozunmay1 “de-

neysel olarak” gozlemleyecegiz. Bu sayede, tek bir ¢ekirdegin bozunma sirasinda neler oldugunu ve ¢ok
sayida ¢ekirdegin zaman iginde nasil davrandigin1 goérecegiz.

@ ETKINLIK 1.

Etkinlik 1: Beta Bozunmasi ve Bozunmanin istatistiksel Dogasi (PhET)
Bu etkinlik i¢in, PhET platformundaki Beta Bozunumu simiilasyonunu kullana- El 1 - £ E
cagiz; bu simiilasyona su web adresinden ulasabilirsiniz: https://phet.colorado.edu/ [ i ;llll .

mk/simulations/beta-decay - L ik

Boliim 1: Tek bir hidrojen-3 (trityum) atomu - ne zaman bozunur? L ’ | _::l.;l_l'
01 L

Simiilasyonu acin ve "One Atom" (Tek Atom) segcenegini se¢in. Bir trityum (Hidrojen-3, *H) ¢ekirdegi
secin.

Yontem:

Bozunma gergeklesene kadar gézlem yapin.
"Reset nucleus" (Cekirdegi sifirla) segenegine tiklayin ve gozlemi en az 10 kez tekrarlayin
Sorular:

1. Bozunma 6ncesinde ve sonrasinda ¢ekirdekte ne degismistir? Bozunma Oncesi ve sonrasinda ele-
mentin proton sayisini ve ndtron sayisini yaziniz.

2. Bozunmadan hemen sonra, olay1 gorebilmek i¢in duraklat (pause) diigmesine tiklayiniz. Cekir-
dekten hangi parcaciklar yayilmaktadir? Sag st kdsedeki gostergeyi (lejanti) kullanarak bu parcaciklari
adlandirmiz.

3. Bu olay hangi tiir beta bozunmasina ornektir?
Unutmayin: Tritiyum neden farkli bir elemente bozunur?
Unutmayin: Niikleid sayis1t A neden degismez?

Bozunma siiresi grafigine (pencerenin iist kismi) bakin. Her bozunma i¢in, bozunmanin gerceklestigi
zaman eksenindeki nokta kaydedilir. Bozunmalar diizenli bir driintii izliyor mu? Bir sonraki ¢ekirdegin ne
zaman bozunacagini tahmin edebilir miyiz?

Boliim 2: Gozlem - birden fazla hidrojen-3 atomunun bozunumu

Izlenecek yol:

"Multiple Atoms" sekmesini se¢iniz. Etkinlige baslamadan once Pause diigmesine basiniz.

"Add 10" diigmesine, atom sepeti bosalana kadar art arda tiklayarak ekrani atomlarla doldurunuz.
Start diigmesine tiklayarak simiilasyonu baslatiniz ve asagidakileri gézlemleyiniz:

* Cok sayida ¢ekirdegin ayni anda nasil bozundugunu,

o Ust taraftaki grafigin neyi gosterdigini.

Agiklaymiz: Bu durum, "One Atom" durumundan hangi yonleriyle farklidir?

"Reset All Nuclei" diigmesine tiklaymiz. islemi birkag kez tekrarlaymiz. Her seferinde ayni davranist
gbzlemliyor musunuz?

Boliim 3. Gozlem — Cok sayida trityum atomunun bozunmasi

Bu boliimde, trityum atomlarinin sayisinin zamanla nasil azaldigini belirlemek amaciyla bir 6lglim
yapacagiz.
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Izlenecek yol:

Reset All Nuclei diigmesine tiklayarak biitiin ¢ekirdekleri sifirlayiniz, simiilasyonu duraklatiniz ve ¢alis-
ma alanini yeniden atomlarla doldurunuz.

Zamanla kag trityum ¢ekirdeginin bozunmadan kaldigimi belirleyecegiz. Toplam atom sayisi, grafigin
bulundugu alanin sag tist kosesinde, *H simgesinin hemen yaninda gosterilmektedir.

Tablonun ilk satirima t = 0 anindaki degeri yazimz. Bu simiilasyonda bu degerin N, =99 olmas1 bekle-
nir. Ancak farkli bir deger elde ederseniz, gdzlemlediginiz degeri yaziniz.

Simiilasyonu ¢alistiriniz ve Gistteki grafikte yer alan zaman eksenini takip ediniz. Grafik t=>5 yil degerine
ulastiginda simiilasyonu duraklatiniz ve *H ¢ekirdeklerinin sayisit N degerini tabloya kaydediniz.Simiilasyo-
nu yeniden ¢aligtiriniz ve ayni islemi r=10,15,20,25,30y1l i¢in tekrarlayimiz. Asagidaki tabloyu doldurunuz.

\ Daha sonra, X eksenine zamani t (y1l), y eksenine ise N degerini yerlestirerek
t(ron) | NCH) | pir grafik ciziniz.
0 Sorular:
5 Elde ettiginiz grafigin sekli nasildir? (Dogru mu, egri mi?)
10 Grafik en iyi hangi matematiksel fonksiyonla ifade edilebilir?
Esit zaman araliklarinda, ayni sayida ¢ekirdek mi, yoksa kalan ¢ekirdeklerin

ayni orant m1 bozunmaktadir?

Simiilasyondan elde edilen gbzlemler, radyoaktif bozunmanin ikili bir dogaya sahip oldugunu gdster-
mektedir. Tek bir ¢ekirdegin bozunmasi 6ngoriilemez olsa da, bozunmanin tam olarak ne zaman gergeklese-
cegini belirleyen bir kural yoktur. Ancak, ¢ok sayida 6zdes radyoaktif ¢ekirdek soz konusu oldugunda, zaman
icinde kag ¢ekirdegin degismeden kalacagini tanimlamak ve tahmin etmek miimkiindiir.

Radyoaktivite, kararsiz atom ¢ekirdeklerinin kendiliginden (dis etkenler olmaksizin) daha yiiksek enerji-
li bir durumdan daha diisiik enerjili bir duruma gegerek pargaciklar ve/veya elektromanyetik radyasyon yaydi-
&1 bir olgudur. Radyoaktif bozunmanin temel bir 6zelligi istatistiksel dogasidir: Tek bir ¢cekirdegin bozunmasi
ongoriilemez olsa da, ¢ok sayida 6zdes radyoaktif ¢ekirdek (ayn1 maddenin ¢ekirdekleri) i¢in, zaman iginde
bozunmamuis ¢ekirdek sayisindaki degisimin hesaplanmasina olanak taniyan bir yasa formiile edilebilir.

Deneysel olarak, esit zaman araliklarinda ayni sayida ¢ekirdegin bozunmadigi, bunun yerine kalan
radyoaktif cekirdeklerin ayn1 oranda bozundugu belirlenmistir. Bu nedenle, zaman i¢inde bozunmamis
cekirdek sayisindaki azalma dogrusal degil, iistel bir seyir izler.

Stirecin basinda, kararsiz ¢ekirdeklerin sayisi ¢ok fazla oldugunda, belirli bir zaman araliinda ¢ok sayi-
da bozunma meydana gelir. Zamanla, bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisi1 azalir, bu nedenle ayni zaman aralik-
larinda bozunan ¢ekirdek sayisi giderek azalir. Bu, ¢ekirdeklerin 'daha yavas bozundugu' anlamina gelmez;
daha ziyade bozunmaya hazir ¢ekirdek sayisinin giderek azaldigi anlamina gelir.

Radyoaktif bozunmanin ne kadar hizli gergeklestigini tanimlamak i¢in, her bir radyoizotopa 6zgii bir
biiytikliik kullanilir. Belirli bir radyoizotopta, gegen siire ne olursa olsun baglangigtaki ¢ekirdek sayisindan
bagimsiz olarak, belirli bir siire sonunda bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisi her zaman baslangictaki sayinin
yarisina diiser. Bozunmamis ¢ekirdek sayisinin baslangi¢ degerinin yarisina diistiigii bu siireye yarillanma
siiresi denir ve T, , ile gosterilir. Yarilanma siiresi degeri, radyoaktif maddelere gore farklilik gosterir ve bu
maddelerin temel &zelligidir. Ornegin, 13! I'nin radyoaktif ¢ekirdeklerinin yarisinin bozunaca@ siire 8,02
giindiirve 137Cs'nin radyoaktif ¢ekirdeklerinin yarisinin bozunacagi siire 30,7 yildir. Herhangi bir 131 veya
137Cs 6rneginde, belirtilen siirelerin sonunda bozunmamis ¢ekirdeklerin sayisi baslangigtaki saymin yarisi
olacaktir.
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Baslangi¢ anindaki (t = 0) bozunmamis ¢ekirdek sayisini N ile gosterirsek, bir yarilanma siiresi sonun-
da bozunmamis ¢ekirdek sayisi

N (Tl/2 ) = % olur.

Ayni uzunluktaki bir zaman araligi daha gectiginde, kalan ¢ekirdeklerin yine yarisi bozunur. Bu durumda
bozunmamus gekirdek sayist N (2T, )= 2—20 olur. Ug yarilanma siiresi sonunda ise

N
N(3T,,)= 2—3? elde edilir.

Bu bagmtilardan, bozunmamis ¢ekirdek sayisinin gegen siireye bagli olarak gegen yarilanma stiresi sa-

yisina gore degistigi ve ¢ekirdek sayisindaki azalmanin belirli bir matematiksel yasaya uydugu sonucuna

N (t)

Burada n, gegen yarilanma siiresi sayisini gosterir ve N =—— seklinde tanimlanir.

varilir. Bu yasa su sekilde ifade edilir: N
0.

A

1/2 Tz
Buna gore radyoaktif bozunma yasasi asagidaki bicimde yazilabilir: N (t) =N, (EJ veya esdeger
t

olarak, N (t) =N, Z_E.

Bu yasa grafik lizerinde gosterildiginde, y ekseninde bozunmamis ¢ekirdek sayisi, x ekseninde ise za-
man yer alir. Egri, baglangicta hizli, daha sonra ise giderek daha yavag azalan bir degisim gosterir.

Sekil 1. Bozunmamis gekirdek sayisinin zamana bagli degisimi
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Bu, yasanin en kullanislt bigcimlerinden biridir; ¢linkii her radyoizotop icin tablolarda bulunabilen ya-

rilanma stiresi degerleri dogrudan kullanilir. Bazen bu yasayi iistel bigimde yazmak daha kullanigh olabilir.
2 = e In2 gldugundan, soyle yazabiliriz:

t 2,

N(t)=No2 ™ =Nee ™ .

Eger 1= T biiyiikliigli tanimlanirsa, buna radyoaktif bozunma sabiti denir. Bu durumda radyoaktif
bozunma yasas11 ‘daha sade bir bigimde yazilabilir: N (t)=Nye™

Radyoaktif bozunma sabiti, birimi s olan bir biiytikliiktiir ve radyoaktif bozunmanin hizini belirler. 4
degeri ne kadar biiyiik olursa, bozunmamis gekirdek sayisi o kadar hizl azalir.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Kobalt-60'm yarilanma siiresi 5,27 yildir. Baslangicta 6rnekte 3,0-10" ¢ekirdek bulunmaktadir. 10 yil
so nra ka¢ ¢ekirdek bozunmadan kalir? Kag ¢ekirdek bozunmustur?

Verilenler: Coziim:
T.=527a Once bozunmadan kalan cekirdek sayisini, daha sonra ise bozunan
V2 = 5 .
¢ekirdek sayisini hesaplayalim. .
Ny =3,0-10", 7=10a Bozunmadan kalan gekirdek sayisi: N (t)=N,2 T =8,1-10".
Istenen: Buna gore, bozunan gekirdek sayisi: AN(t) =N, — N(t)=2,19-10%.
N({t)—-?, AN(t)-?

@ COZUMLU ORNEK 2.

Uygulamada, radyoaktif maddelerle ¢alisilirken, bozunmadan kalan ¢ekirdek sayist yerine cogu za-
man, belirli bir siire sonunda radyoaktif maddenin kalan kiitlesi bilinir. Bir radyoaktif maddenin baslan-

gic kiitlesi 2 g'dir. Bu maddenin radyoaktif bozunma sabiti 4 =0,023 a~' olarak verilmektedir.

20 yil sonra radyoaktif maddenin kiitlesinin ne kadar olacagini hesaplayimiz.

Verilen: Coziim:
m =2.0g Kiitlesi molan bir 6rnekte bulunan radyoaktif cekirdek sayis1 N, molar kiitle
0~ “» b}
M ve Avogadro sayisi N , ile asagidaki bagintiyla iligkilidir: N = m N,
A=0,023a"",
Baslangi¢ aninda, yani maddenin kiitlesi M, iken,
t=20a m
. N =—N, olur.
Istenen: M
Zamanla, bozunmadan kalan cekirdek sayisi, radyoaktif bozunma yasa-
m(Da)-?

sina gore degisir: N (t) = Noe‘“.

[lk iki bagint1 {igiincii bagintida yerine yazilip ortak biiyiikliikler sadelestirilirse,
kiitlenin de aym yasaya gore azaldig elde edilir: m(t)=mge ™.

Buna gore, m(20a)=1,26g.

m
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Radyoaktif bir maddenin aktivitesi

Tipta, endiistride ve radyasyondan korunmada radyoaktif maddeler kullanilirken, ¢ekirdeklerin bozunma
hizini, yani birim zamanda ka¢ bozunma meydana geldigini bilmek genellikle daha 6nemlidir. Bir radyoaktif
kaynagin bozunma hizini tanimlayan biiyiikliige aktivite denir ve A ile gosterilir. Aktivite su denklem kulla-
nilarak hesaplanabilir:

A(t)=AN(t)=ANge ™.
A, = AN, degeri, radyoaktif maddenin baslangi¢ aktivitesi olarak adlandirilir. Dolayisiyla, aktivite i¢in
su ifade gecerlidir 4 (t) Al ﬂ,'
Bu denklemden, radyoaktif maddenin aktivitesinin, yani bozunma hizinin, bozunmamis ¢ekirdeklerin

sayis1 gibi zamanla {istel olarak azaldig: goriilebilir (Sekil 2).

Aktivitenin 0l¢ii birimi becquerel (Bq)'dir. Bir becquerel (Bq), bir saniyede bir ¢ekirdegin bozunmasina
karsilik gelen aktivitedir. Dolayisiyla, 1 Bq=1 s "'dir

Sekil 2. Zamanla radyoaktif maddenin aktivitesindeki tstel azalma.

@ ¢OzUMLU ORNEK 3.

Olusumundan 100 y1l sonra 2,0 mg '*’Cs'nin aktivitesini hesaplayiniz. Yarilanma siiresinin 30,17 a
oldugu ve mol kiitlesinin 137 g/mol oldugu bilinmektedir; Avogadro sabiti ise 6,02 - 102mol " 'dir.

Verilenler: :
Istenen:

m=2,0mg, T,, =30,17a=(30,17-365,25-24-60-60) s =9,5-10°s, A—9
M =137g/mol, N, =6.02x10% mol*
t=100a = (100-365,25-24-3600) s =3,15-10° s
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Coziim:
In2 m

Ornegin baslangigtaki aktivitesi: A, = AN, T M N, =6,40-10° Bq.
V2

100 yil sonraki aktivite: A(t) =A™
Buna gore, A(100 a)=6,43-10° Bq=0,64 MB.

Tipta radyoizotoplarin kullanimi

Tipta, radyoaktif bozunma yasasi, radyofarmasdtiklerin aktivitesinin ve zamanla nasil degiseceginin ke-
sin olarak planlanmasina olanak tanidig1 i¢cin dogrudan pratik bir degere sahiptir. Bir hastaya radyoaktif izo-
top verildiginde, preparatin kullanim aninda ne kadar aktiviteye sahip olacagini 6nceden bilmek ¢cok dnemli-
dir. Bu, 6zellikle yarilanma stiresi kisa olan izotoplar i¢in tedarik, nakliye ve uygulama siireglerinin organize
edilmesi agisindan biiylik 6nem tasir.

Niikleer tipta, teknesyum-99 siklikla sintigrafik incelemelerde kullanilir. Nispeten kisa yarilanma siiresi,
net bir tan1 goriintlisii elde edilmesini saglarken, tarama tamamlandiktan sonra gereksiz radyasyonun hizla
azalmasini da garanti eder. Terapotik amaclarla ise, 6rnegin iyot-131 tiroid hastaliklarinin tedavisinde kulla-
nilir; bu durumda aktivite hesaplamalari, dozun ve etki siiresinin degerlendirilmesinde kullanilir. Aktivitenin
iistel olarak azalmasi, hastanin 6zel kisitlamalara tabi kalmasi gereken siireyi ve viicuttaki aktivitenin giivenli
diizeylere diisecegi zamani belirlemeye yardimei olur.

Arkeolojide radyoizotoplarin kullanimi

Arkeolojide, radyoaktif bozunma yasasi, tarihleme yontemlerinin, yani arkeolojik buluntularin yasiin
belirlenmesinin temelini olugturur. En iyi bilinen 6rnek, ahsap, kemik veya tekstil gibi organik malzemelere
uygulanan karbon-14 tarihlemedir. Karbonun bu radyoizotopu, atmosferde niikleer reaksiyonlar yoluyla olu-
sur. Bitkiler, fotosentez sirasinda atmosferdeki karbonu alirken karbon-14 izotopunu da biinyelerine katarlar.

Organizma hayatta oldugu siirece, dis ¢evreyle yapilan degisim yoluyla i¢inde karbon-14 ile kararl
karbon-12 arasinda kabaca sabit bir oran korunur. Canlinin éliimiinden sonra bu degisim durur ve karbon-14
cekirdeklerinin sayisi, radyoaktif bozunmanin tistel yasasina gore azalmaya baslar. Reaksiyona girmemis
cekirdeklerin sayisiyla orantili olan numunedeki karbon-14'in kalan aktivitesini 6l¢erek, organizmanin 6lii-
miinden bu yana ne kadar zaman gectigini tahmin etmek miimkiindiir.

Bu yontem, organik maddelerin yasinin belirlenmesine ve kiiltiirlerin ve yerlesim yerlerinin kronoloji-
sinin yeniden olusturulmasina olanak tanir. En iyi sonuglar, 5.730 yil olan karbon-14'iin yarilanma siiresinin
yaklasik iki katina kadar olan maddeler i¢in elde edilir.

Ekolojide radyoizotoplarin kullanimi

Ekoloji ve ¢evre izleme alanlarinda, radyoaktif bozunma yasasi, radyoaktif kirlenmenin zamansal dina-
miklerini tahmin etmek ve toprak, su ve canli organizmalardaki maddelerin taginmasini ve birikimini izlemek
icin kullanilir. Bir radyoniiklid ¢evreye girdiginde, aktivitesi zamanla tistel olarak azalir; bu da riskin siiresi-
nin ve kademeli olarak azalmasinin degerlendirilmesine olanak tanir.

Cernobil (1986) ve Fukusima (2011) gibi radyolojik kazalarin ardindan, cesitli radyoizotoplar genis
alanlara yayilmistir. Yarilanma siiresi kisa olan radyoizotoplar ¢evreden hizla kaybolur, ancak kisa vadede
giiclii etkilere sahip olabilirken, yarilanma siiresi daha uzun olan izotoplar on yillar boyunca ortamda kalir ve
uzun vadeli bir risk olusturur. Baglangi¢ aktivitesini 6lgerek ve iistel bozunma yasasini kullanarak, bir, bes
veya on yil sonraki aktivite tahmin edilebilir; bu da iyilestirme ¢aligmalari, kaynak kullanim kisitlamalari
veya halkin korunmasina yonelik kararlarin alinmasina olanak tanir.
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Ayrica, radon, kursun-210 ve berilyum-7 gibi dogal radyoizotoplar, dogal siireglerin (nehirler, géller, ye-
ralt1 sulari, topraklar ve ¢okeltiler) incelenmesinde kullanilir. Bunlar, 'dogal izleyiciler' islevi goriirler; ¢linkii
aktiviteleri olgiilebilir ve ¢evredeki davranislart izlenebilir. Bu izleyiciler, suyun ne kadar siiredir hareketsiz
kaldig1, su katmanlarinin ne kadar hizl karistigi, taban iizerinde maddenin ne kadar hizl biriktigi veya belirli
bir maddenin nereden geldigi ve nereye gittigi gibi sorulara yanit saglar. Ornegin, suda radon bulunmas ye-
ralt1 suyunun akigini veya suyun kayaglarla temasini gosterebilir; 6te yandan, tortullardaki kursun-210 dagi-
limu1 birikim hizinin tahmin edilmesini saglar. Berilyum-7 ise kisa yarilanma siiresi nedeniyle, yakin zamanda
gerceklesen ¢cokelme veya erozyon gibi ¢ok yeni siirecleri gosterir.

@ ETKINLIK 2.

Gazh icecek kopiigiiyle radyoaktif bozunmasini simiile etme.

Radyoaktif bozunma yasasi, bir beher i¢indeki alkolsiiz bira koptigiiniin yiiksekligindeki azalmanin
gozlemlendigi basit ve glivenli bir deney ile gdsterilebilir. Bu benzetmede, kopiikteki her bir kabarcik tek
bir radyoaktif ¢cekirdek olarak kabul edilebilir. Her bir kabarcigin ne zaman kaybolacagi tahmin edilemese
de, kopiigiin bir biitiin olarak davranigi tanimlanabilir; bu da radyoaktif bozunmanin temel 6zelliklerinden
biridir.

Olgiimler sirasinda beher sallanmamali ve igine hicbir sey eklenmemelidir. Radyoaktif bozunmada
oldugu gibi, siire¢ dis etkenler olmaksizin kendiliginden ilerlemelidir.

Yontem:

500 ml'lik bir 6l¢ii silindiri alin ve {izerine alkolsiiz bira dokiin, boylece acikca goriilebilen bir kopiik
tabakas1 olugsun.

Doktiikten hemen sonra kopiigiin baglangig yiiksekligini 6l¢iin ve kaydedin. Ayni anda bir kronometreyi
calistirin.

Ardindan, esit zaman araliklarinda (6rnegin, her 10 saniye veya 15 saniyede bir), kopiigiin yiiksekligini
yeniden 6l¢iin ve elde edilen degerleri bir tabloya kaydedin.

Analiz:

Toplanan verilerden, kopiigiin yiliksekligini zamana gore gosteren bir grafik ¢izin. Kopiigin
yiiksekliginin zamanla daha yavas azaldigini fark edeceksiniz; bu, radyoizotoplarda bozunmamis
radyoaktif ¢ekirdeklerin sayisinin azalmasina benzer.

Grafikten, kopiigiin yiiksekliginin baslangi¢ degerinin yarisina diistiigii zamani belirlemeye calisin.
Bu zaman, radyoaktif maddelerin yarilanma siiresine benzemektedir.

Sonuc:

Bu basit deney, radyoaktif bozunmanin istatistiksel bir siire¢ oldugunu gosterebilir; bu siireg, tek
bir ¢ekirdek i¢in tahmin edilemez, ancak ¢ok sayida g¢ekirdek i¢in basariyla agiklanabilir. Bu sekilde,
Radyoaktif Bozunma Yasasi, gercek radyoaktif maddeler kullanilmadan agik ve giivenli bir sekilde
modellenir.

':@i SORULAR VE ODEVLER

1. Radyoaktif bozunma neden istatistiksel bir siire¢ olarak kabul edilir?

2. Yarilanma siiresini tanimlayiniz. "Kalan gekirdeklerin yaris1" ifadesi ne anlama gelir?
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. Sekil 1'deki grafige gore, yarilanma siiresi iki katina ¢ikarilirsa egride nasil bir degisiklik meydana
gelir?

-1

. Bir 6rnekte baslangictaki cekirdek sayis1 3,0-10'%, radyoaktif bozunma sabiti ise 1.5-107 s olarak

verilmistir.

a) Baslangic aktivitesini hesaplayiniz.

b) 90 giin sonraki aktiviteyi hesaplaymiz.
(Cevap: a)4,5-10"* Bq, b)1,4-10 Bq)

. Arkeolojik bir drnekte *C izotopunun aktivitesi A=0,62A, olarak lgiilmiistir. (Burada A, , canl bir
organizmadaki aktiviteyi ifade etmektedir.) Karbon-14'iin yarilanma stiresi 5730 yil olduguna gore,

ornegin yasini tahmin ediniz. (Cevap: 3950 yil)

. Cevre calismalarinda, yarilanma siiresi 30,1 yil olan bir radyoniiklit izlenmektedir. 2026 yilinda, top-
rakta aktivite 4y = 12 kgBq/kg olarak ol¢iilmustiir. Topraktaki radyoaktif maddenin yagis vb. etkilerle
ortamdan uzaklasmadigi, yalnizca radyoaktif bozunma nedeniyle azaldig1 kabul edilirse, 2046 yilinda
topraktaki aktivitenin ne kadar olmasi beklenir? (Cevap: 7,6 kBg/kg)

4.9. Radyoaktif Bozunma Dizisi

Onceki derste, basit radyoaktif bozunmayi, yani radyoaktif bir ¢ekirdegin bozunarak kararli bir ¢ekirde-

ge doniismesi durumunu incelemistik. Ancak dogada, bozunmasi tek bir adimda sona ermeyen bir¢ok radyo-
aktif cekirdek vardir. i1k bozunma sonucunda olusan cekirdek de radyoaktif olabilir ve o da bozunarak baska
bir ¢cekirdege doniisebilir. Bu siireg, kararli bir ¢cekirdek olusuncaya kadar birbirini izleyen bir dizi radyoaktif
bozunma seklinde devam eder. Bu tiir siire¢lere karmasik radyoaktif bozunma denir.

Karmasik radyoaktif bozunma, kararli bir ¢ekirdekle sonuglanan ardisik bozunmalardan olusur. Bu tiir
dizilerde, yarilanma siireleri birbirinden ¢ok farkli olan radyoaktif ¢ekirdekler bulunur. Bazilarinin yarilanma
stiresi milyarlarca yil iken, bazilar1 ise saniyenin ¢ok kiigiik bir kesrinde bozunur

(T 12 (514 Po) =1,643-10""s ) Siireg, kararli bir ¢ekirdek olustugunda sona erer.

Sekil 1'de, ii¢ cekirdegin yer aldigi
basit bir radyoaktif bozunma dizisi gos-
terilmektedir. Uranyum-238 SSSU), ana
cekirdek olup alfa bozunmasi sonucunda
Toryum-234 (239%Th) c¢ekirdegini olustu-
rur.

Toryum-234 ¢ekirdegi de radyoak-
tiftir ve beta bozunmasina ugrayarak Pro-
taktinyum-234 (?**Pa) gekirdegini, bir
elektron ve bir antinétrino v olusturur.

Bu bozunma sonucunda olusan
(zg‘iPa )Qekirdegi de kiz ¢ekirdek konu-
mundadir.

<t

234

Sekil 1. Uranyum-238'in bir dizi bozunmasi
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75,38 ka

Sekil 2. Uranyum-238'den kararl kursun-206
cekirdegine uzanan radyoaktif bozunma dizisi.

Bu bozunma dizisi burada sona
ermez. % Pa gekirdegi de radyoaktiftir.

Tiim bozunma dizisi, 14 farkl kiz ¢ekir-

dekten geger. Dizi, uranyum-238 %52Pb

izotopuyla baslar ve Sekil 2'de gosteril-
digi gibi, kararli kursun-206 g5 Pb izo-
topuyla sona erer.

Radyoaktif bozunma dizi-
leri(radyoaktif aileler)

Dogal radyoizotoplarda karmasik
radyoaktif bozunma meydana geldigin-
de, bunlar radyoaktif bozunma serileri
halinde gruplandirilir. Hemen hemen
tim dogal radyoaktif elementler dort
radyoaktif seriye aittir. Tam olarak
dort seri olmasinin nedeni, a ve f— bo-
zunmasinda, yeni olusan ¢ekirdeklerin
kiitlelerini ve atom numaralarini degis-
tirme bigimiyle ilgilidir.

o bozunmasinda, olusan ¢ekirde-
gin kiitle numarasi (A) 4 birim, atom
numarasi (Z) ise 2 birim azalir.

f~ bozunmasinda, olusan ¢ekirde-
gin kiitle numarasi (A) degismez, atom
numarasi (Z) ise 1 artar. Bu nedenle,
karmagik radyoaktif bozunumda sira-
sinda kiitle numaras1 yanhzca 4'er
birimlik adimlarla degisir ve ayni
radyoaktif seride yer alan ¢ekirdeklerin
kiitle numaralar1 ayni kalir. Her radyo-
izotop, yalmizca bir radyoaktif seriye
aittir.

Dort radyoaktif bozunma dizisi

Tablo 1'de gosterilmistir. Her bir dizi i¢in baslangigtaki radyoizotop, yarilanma siiresi, dizideki kiz ¢ekirdek-
lerin bozunmalar1 sonucunda olusan kararli ¢ekirdek ve ayrica her dizide yer alan gekirdeklerin kiitle numa-

ralarmin nasil degistigi verilmistir.

Radyodiit Ana niikleid A ni}klei_din yanlanma Soggrzlgglgﬁlgzgskigrigrh Serjdeki gekirdeklerin
seriler stiresi (y1l) (a) izotop kiitle numarasi (A)
Toryum 29520 Th 1,41-10° 22223 Pb 4n
Neptunyum 23§Np 2.14-10° zgg Bi 4n+1
Uranyum 232 U 4,47-10° Zggpb 4n+2
Aktinyum 232 U 7,04-10° 22; Pb 4n+3




4.9. Radyoaktif bozunma dizisi

Dogada bulunan dort radyoaktif seriden giinlimiizde yalnizca iigliniin radyoizotoplart dogal ola-
rak bulunmaktadir. **Np ve tiim bozunma iiriinlerinin yarilanma siirelerinin Diinya'nin yasma kiyasla
kisa olmasi nedeniyle, giiniimiizde bu seriye ait radyoizotoplarin hi¢biri dogada bulunmamaktadir. Bilim
insanlar1 bu seriyi yapay olarak olusturmustur. Tablonun son siitununda verilen kiitle numaras1 bigimleri
(4n, 4n+1, 4n+2 ve 4n+3), Coziimlii Ornek 1'de gosterildigi gibi, belirli bir radyoizotopun hangi radyoaktif
seriye ait oldugunu belirlememize yardimci olur.

() cOZUMLD ORNEK 1.
Dogal bir cevher 6rneginin analizinde agagidaki li¢ radyoizotop tespit edilmistir:

a) 256 Ra b) 338 Th ¢) 529 Rn. Her bir radyoizotopun hangi radyoaktif aileye ait oldugunu belirleyin.

Coziim:

Her bir izotopun hangi radyoaktif seriye ait oldugunu belirlemek icin, kiitle numarasinin nasil ya-
zilabilecegini belirlememiz gerekir. Kiitle numarasi 4n seklinde yazilabiliyorsa, radyoizotop Toryum
serisine aittir; kiitle numarasi 4n+1 seklinde yazilabiliyorsa, Neptunyum serisine aittir. Kiitle numarasi
4n+2 olarak yazilabiliyorsa, o radyoizotop uranyum serisine aittir. Son olarak, kiitle numaras1 4n+3
olarak yazilabiliyorsa, radyoizotop aktinyum serisine aittir.

a) §§6 Ra'nin atom numarasi 226 = 4 - 56 + 2 seklinde yazilabilir. Bunun kiitle numaras1 4n+2 seklinde
yazilabilirse, bu radyoizotop uranyum serisine aittir.

b) ;ég Th'nin kiitle numarasi 228 = 4-57 seklinde yazilabilir. Kiitle numarasi 4n seklinde yazilabi-
lecegini ve bu da bu radyoizotopun toryum serisine ait.

¢) 2 Rn'nin kiitle numarasi 219 = 4-54 + 3seklinde yazilabilir. Kiitle numarasi 4n+3 seklinde
yazilabilir; bu durumda bu radyoizotop aktinyum serisine.

Karmasik Radyoaktif Bozunma Yasasi

Radyoaktif seride yer alan her bir radyoaktif ¢ekirdek i¢in, basit radyoaktif bozunmada oldugu gibi,
Radyoaktif Bozunma Yasasi bagimsiz olarak gecerlidir. Serideki her bir radyoizotopun aktivitesi zamanla
iistel olarak degisir. Ancak bu durumda, belirli bir zaman araliginda her bir kiz ¢ekirdegin aktivitesi 6nce
artar, daha sonra ise azalir. Radyoaktif seride yer alan her radyoizotop, kendine 6zgii 6zelliklere gore ba-
gimsiz olarak bozunur:

* Kendine 6zgii y arilanma siiresi,
e - N (t) = N,e * iistel yasastyla tanimlanan bozunmanin istatistiksel dogast.

Radyoaktif serilerde, belirli bir kiz ¢ekirdegin bozunmamus ¢ekirdek sayisi iki siirecin etkisiyle degisir.
Ayni1 zaman arali§inda ¢ekirdeklerin bir kism1 bozunurken, ana ¢ekirdegin bozunmasi sonucunda yeni kiz
cekirdekler olusur. Boylece, kiz ¢ekirdeklerin sayis1 zamanla degisir ve ayni anda iki etkene baglidir:

*  Ana gekirdeklerin bozunmasi,

e Kiz ¢ekirdeklerin kendi bozunmalari.

Kiz ¢ekirdegin de radyoaktif oldugu durumda, ana ve kiz ¢ekirdeklerin sayisinin N, zamana (t) bagh
degisimi grafiksel olarak gosterilebilir (Sekil 3). Ana cekirdeklerin sayisi, Radyoaktif Bozunma Yasasi'na
gore zamanla azalir. Buna karsilik, kiz ¢ekirdeklerin sayisi baslangigta artar; ¢linkii bunlar ana ¢ekirdeklerin
bozunmasi sonucu olusurlar. Bir siire sonra kiz ¢ekirdeklerin sayisi en biiyiik degerine ulasir ve ardindan
azalmaya baslar. Bunun nedeni, bu andan itibaren kiz ¢ekirdeklerin bozunma hizinin, ana ¢ekirdeklerin bo-
zunmasiyla olusan yeni kiz ¢ekirdeklerin olusma hizindan daha biiyiik olmasidir.
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Sfeb% SORULAR VE ODEVLER
o

A
4

Basit ve karmasik radyoaktif bozunma arasindaki fark nedir?

Toryum-234'iin ¢cekirdegi neden ayn1 anda hem yavru ¢ekir-
dek hem de ana ¢ekirdek olarak kabul edilir?

- Karmasik radyoaktif bozunmada kiitle numarasi neden 4'er

» ¢ birimlik adimlarla degisir?

Ana ¢ekirdegin yarilanma siiresi ¢ok kisa olsaydi, yavru ¢e-

Sekil 3. Ana cekirdeklerin (kesiksiz cizgi) kirdeklerin egrisi nasil goriintirdii?
ve kiz cekirdeklerin (kesikli ¢izgi) sayisinin

zamana bagh degigimi Asagidaki radyoizotoplarin hangi radyoaktif seriye ait ol-

dugunu belirleyin: **Ra, *°Ra, **Rn, *"Np, “*Pa, “°Po,

228 AC 223 Ra
s .

4.10. Cekirdegin baglanma enerjisi

Atom ¢ekirdegi, proton ve notronlardan olusur (nétron igermeyen 1H Bgekirdegi harig). Bu parcaciklar
tek tek ele alindiginda, her birinin belirli bir kiitlesi vardir. Bu nedenle, atom ¢ekirdeginin kiitlesinin, onu
olusturan proton ve nétronlarin kiitlelerinin toplamina esit olmasini beklemek dogaldir. Ancak, deneyler bu-
nun boyle olmadigini ortaya koymustur: ¢ekirdegin kiitlesi, baglanmamis proton ve nétronlarin kiitlele-
rinin toplamindan daha azdir.

“Cekirdegin, kendisini olusturan parcalarin toplamindan daha kiigiik bir kiitleye sahip olmas1” soru-
su bizi dnemli bir fiziksel kavrama, yani Einstein’in kiitle ve enerji arasindaki esdegerlik ilkesine gotiiriir.
Atom fiziginde bu tiir bir olguyla daha 6nce karsilasmistik. Serbest bir elektron, bir protona baglanarak bir
hidrojen atomu olusturdugunda, foton seklinde enerji yaymak zorundadir. Yayilan enerji miktari, elektronun
baglandig1 enerji seviyesine baghdir. Elektron en dusiik enerji seviyesine baglanirsa, £, =13,6 eV enerjili
bir kuantum yayar. Hidrojen atomunun kiitlesi, Einstein'm Am, = E, / c*ilkesine gore, serbest bir proton ve
serbest bir elektronun toplam kiitlesinden daha kiiciiktiir. Ayn1 sonug, serbest niikleonlardan bir ¢ekirde-
gin olusumu i¢in de gegerlidir: bir bagh durum olustugunda, sistem daha kararh bir duruma gecer. Bu
durumun enerjisi daha diisiiktiir. Fazla enerji serbest birakilmalidir ve bu enerji saliniminin sonucu
olarak c¢ekirdegin kiitlesi, baglanmamis niikleonlarin kiitlesinden daha azdir.

Bir ¢ekirdek olustugunda sistemden salinan enerjiye ¢ekirdegin baglanma enerjisi denir. Bu enerjinin
salinmasi, protonlarin etkilestigi giiclii elektrostatik itme kuvvetine ragmen ¢ekirdeklerin kompakt ve kararli
sistemler olarak var olmalarini saglar. Cekirdegin tamamen serbest protonlara ve ndtronlara bozunmasi i¢in
cekirdege ayn1 miktarda enerji saglanmalidir.

Kiitle kusuru Am, serbest niikleonlarm kiitleleri toplami ile bu niikleonlarin olusturdugu g¢ekirdegin
kiitlesi arasindaki farktir. Zproton ve Nnotrondan (kiitle numarasi A) olusan bir ¢ekirdek icin kiitle kusuru
asagidaki bagmtiyla hesaplanir:

¥a8 sty P Am=Zm +Nm, —m;,,.
Burada; m: protonun kiitlesi,
m,: ndtronun kiitlesi,
m; o z: ¢ekirdegin kitlesidir.

Kiitle kusuru, proton ve notronlarin ¢ekirdegi olustururken kiitlelerinin bir kisminin enerjiye doniisme-
sinin bir dl¢iistidiir. Kiitle kusuru ile ¢ekirdegin baglanma enerjisi arasindaki iliski, Einstein'in kiitle-enerji

esdegerligi ilkesi ile ifade edilir: E =mc?, burada ¢, bosluktaki 151k hizidir.



4.10. Cekirdegin baglanma enerjisi

Bir atom gekirdegi i¢in baglanma enerjisi, B(A,Z)veya B(? X) ile gosterilir ve kiitle kusuru kullani-
larak asagidaki bagintiyla hesaplanir:
B(A,Z) =Amc* = (Zmp + Nm, — mj,A,Z)cz,

Bu denklemdeki kiitleler kilogram cinsinden ifade edilirse, baglanma enerjisi joule (J) cinsinden elde
edilir. Bilimde, ¢ekirdeklerin (veya atomlarin) kiitleleri cogunlukla birlesik atom kiitleleri u cinsinden ifade

edilir, dyle ki
lu=931, 49M—2V.
c
Bu sekilde, baglanma enerjisi kolayca MeV cinsinden ifade edilir.
Niikleer fizikte, ¢cekirdeklerin kiitleleri cogu zaman dogrudan verilmez; bunun yerine atomlarin kiitleleri

bilinir. Bu nedenle, baglanma enerjisi hesaplanirken genellikle atom kiitleleri kullanilir.

m, (*H) sembolii, bir proton ve bir elektrondan olusan hidrojen-1 atomunun atom kiitlesini gosterir.
Protonun kiitlesi, yaklasik olarak hidrojenin atom kiitlesi ile elektronun kiitlesi arasindaki fark olarak ifade
edilebilir. Elektronun baglanma enerjisi, ¢ekirdek enerjilerine kiyasla ¢ok kiiciik oldugu icin ihmal edilir.
Benzer sekilde, m, , ; sembolil, kiitle numarasi A ve atom numarasi Z olan, Z elektron igeren atomun atom
kiitlesini belirtir. Z proton ve A niikleon igeren bir atomun ¢ekirdeginin kiitlesi, yine elektronlarin bag enerjisi
g6z ardi edilerek, atomun kiitlesi ile elektronlarin kiitleleri arasindaki fark olarak diisliniilebilir. Elektronlar
hem hidrojenin atom kiitlesine hem de incelenen atomun atom kiitlesine katkida bulunduklar1 i¢in, ¢ikarma
islemi sirasinda bu katki birbirini ortadan kaldirir. Dolayistyla, baglanma enerjisi i¢in yukaridaki denklemden
yararlanarak agagidaki bagint1 yazilabilir:

B(AZ)=(zm,(H)+Nm,—m,,,)c’.

Ikinci denklem, atomlarin kiitleleri biliniyorsa gekirdeklerin bag enerjilerinin hesaplanmasina olanak tanur;

niikleer teknolojide atomlarm kiitleleri, ¢ekirdeklerin kiitlelerine gore daha kolay ol¢iilebilir.

@ COZUMLU ORNEK 1.

Déteryumun 2 H kiitle eksikligini ve baglanma enerjisini hesaplayiniz.

Verilenler: Coziim:
Deuteriumun Z =1 proton ve N =1 nétron vardir. Atom kiitleleri kullanil-
diginda, kiitle eksikligi su sekilde hesaplanir:

A111=ma(lH)+mn —ma(zH).

m, ("H) =1,007825u
m, =1,008665u
m,(*H)=2,014102u | Degistirerek:

Am = (1,007825 + 1,008665 —2,014102)u = 0,002388u.
O halde, baglanma enerjisi soyledir:
Istenen: B( ;: H) =Amc* =2,224MeV.
Am—?, Dolayisiyla, doteryum olusumu sirasinda aciga c¢ikan enerji yaklagik olarak

2,224 MeV; c¢ekirdegin tamamen bir proton ve bir ndtrona bozunmasi igin de
ayni enerjinin saglanmasi gerekir.

lu=931,49MeV /c>.

BGH)-?.

Ozgiil baglanma enerjisi

Ozgiil baglanma enerjisi (¢), niikleon basina diisen baglanma enerjisi olup, ¢ekirdegin toplam baglan-
ma enerjisinin niikleon sayisi (A)'ya béliinmesiyle hesaplanir:
B
L_B(AZ)
A
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Ozgiil baglanma enerjisi, cekirdekten bir niikleonu ayirmak i¢in gereken ortalama enerjinin bir dlgiisii-
diir. "Ortalama enerji" ifadesi kullanilir; ¢iinkii bir protonu ya da bir nétronu ¢ekirdekten ayirmak icin gere-
ken enerji her zaman ayni degildir.

Baglanma enerjisi B(A,Z) genellikle MeV cinsinden ifade edildiginden, 6zgiil baglanma enerjisi ¢ de
MeV cinsinden ifade edilir. (Burada A boyutsuz bir bilytikliiktiir.

Ozgiil baglanma enerjisi, farkli 12
biiyiikliikteki c¢ekirdeklerin kararli-
liklarinin karsilastirilmasina olanak
saglar. Genel olarak, o6zgiil bag-
lanma enerjisi ne kadar biiyiikse,
niikleonlar ¢ekirdege o kadar giiclii
baglanmistir ve ¢ekirdek o kadar ka-
rarlidir.

Sekil 1, 6zgiil baglanma enerjisi
E'nin kiitle numarast A'ya bagliligin
gostermektedir. Egri 6nce artar (hafif 0 50 100 150 200 250
cekirdeklerde Kkiigiik saliimlarla),
orta-agir ¢ekirdeklerde maksimuma
ulasir ve ardindan agir ¢ekirdeklerde
daha hizli bir sekilde azalir.

Ozgiil baglanma enerjisi (MeV)

Kiitle numarasi (A)
Sekil 1. Ozgiil baglanma enerijisinin niikleon sayisina bagl degisimi

Hafif ¢ekirdekler, yani kiitle numarasi A diisiik olan ¢ekirdekler nispeten diisiik bir 6zgiil baglanma ener-
jisi &'ye sahiptir. Bu, hafif ¢ekirdeklerde niikleonlarin ortalama olarak daha gevsek bir sekilde bagli oldugu
anlamina gelir. Kiitle numarasi arttik¢a 6zgiil baglanma enerjisi hizla artar. Bu durum, ¢ekirdege niikleon
eklenmesinin ¢ekirdegin kararliligini artirdigini gosterir.

Ancak bu bagimlilik tamamen siirekli degildir. Egride tepe noktalar1 gézlemlenir; bu da, bu kiitle sayila-
rina sahip ¢ekirdeklerin periyodik tablodaki komsu ¢ekirdeklere gére 6nemli 6l¢iide daha kararli oldugu an-
lamina gelir. 11k belirgin tepe noktas, ‘Z‘He ¢ekirdeginde goriiliir. Bu, radyoaktif bozunmalarda ¢ekirdeklerin
neden bagka tiir parcaciklar yerine genellikle alfa pargaciklart yaydigini agiklar: olusumlari sirasinda nispeten
biiyiik miktarda enerji agiga c¢ikar ve bu da alfa parcaciklarinin yayilmasini kolaylastirir.

Atom numarasinin daha da artmasiyla birlikte, 6zgiil baglanma enerjisi orta kiitleli ¢ekirdeklere kadar
artmaya devam eder; bundan sonra artis yavaslar ve dogada en siki bagl ¢ekirdegi temsil eden ©2Ni ¢ekirde-
ginde maksimum degerine ulasir. ©2Ni, dogada niikleon basina baglanma enerjisi en biiyiik olan ¢ekirdektir.
Ozgiil baglanma enerjisi bu maksimum degere yakin olan gekirdekler, biiyiik bir kararlilikla karakterize edilir.

02N ¢ekirdeginden sonra, atom numarasi arttik¢a 6zgiil baglanma enerjisi kademeli olarak azalir. Bu,
toplam baglanma enerjisi artmasina ragmen, niikleon bagina baglanma enerjisinin azaldig1 anlamina gelir. Bu
durum, giiclii niikkleer kuvvetin menzilinin kisa oldugunu, yani esas olarak birbirine yakin niikleonlar arasinda
etki gosterdigini ortaya koyar. Daha agir ¢cekirdeklerde, atom numarasi Z ile birlikte artan protonlar arasinda-
ki elektrostatik itme de daha belirgin hale gelir (toplam Coulomb kuvveti ~ Z2ile artar) ve bu da cekirdegin
kararliligin azaltir.

Ozgiil baglanma enerjisi grafiginin sekli, sonraki derslerde ele alinacak fiizyon ve fisyon gibi niikleer
stireclerde enerji salinimi i¢in gerekli kosullar1 da belirler.

Ozgiil baglanma enerjisi, ¢ekirdeklerin kararliligini degerlendirmede 6nemli bir gdstergedir; ancak
cekirdek kararliligii belirleyen tek etken degildir. Her ne kadar 6zgiil baglanma enerjisinin biiyiik olmasi
genellikle ¢ekirdegin daha kararli oldugunu gosterse de, gercek kararlilik; ndtron sayisinin proton sayisina
oranina N /Z, ¢ekirdegin radyoaktif bozunmaya ugrama olasiligina ve ¢ekirdegin kabuk yapisiyla (kabuk
modeliyle) iliskili yapisal etkilere de baglhidir.



4.10. Cekirdegin baglanma enerjisi

Dolayisiyla, 6zgiil baglanma enerjisinin grafigi, her bir ¢ekirdegin kararlilig1 i¢in mutlak bir kural degil,
genel bir egilim gosterir. Ornegin, déteryum cekirdegi cok diisiik bir 6zgiil baglanma enerjisine sahip olmasima
ragmen kararhidir. Buna karsilik, *5 U, ¢ekirdegi énemli lgiide daha yiiksek 6zgiil baglanma enerjisine sahip
olmasina ragmen radyoaktiftir.

@ ¢OzUMLU ORNEK 2.

a) 5He 6) %Ni 5°Uwn
enerjisini hesaplayiniz.

Hesaplamalarda, ; He

B) o' U. gekirdekleri igin kiitle kusurunu, baglanma enerjisini ve 6zgiil baglanma

62 \J; 1y 238
, sNim g, U.

Verilen:
m(1H)=1,00782503u
m, =1,00866491u,
lu=931,4941MeV/c’.
m($He)=4,0026033u
m($iNi)=61,928345u
m(5U)=238,05079u
Istenen:

a) Am(;‘He)—?,
B(3He)-?,
&(3He)-?

6) Am(5iNi)-",
B(3%Ni)-2,
&(5Ni)-?

B) Am(3°U) -2,
B(;;Su)—?,

(5'U)-2

Coziim:
Her bir ¢ekirdek i¢in kiitle kusuru bagntisini kullanirsak:
Am(§He)=2Zm(TH)+(A-2Z)m, —m($He)=2m({H)+2m, —m(3He)= 0,030u,
Am($Ni) = Zm({H)+(A-2Z)m, —m(§Ni) = 28m(} H)+34m, —m($Ni)=0,585u,
AM(3*U)=2Zm({H)+(A-2Z)m, —m(3*U)=92m({H)+146m, —m(3*U)=1,934u.
Her bir ¢ekirdegin baglanma enerjisi:
B(5He) = Am(3He)c” =28,296 MeV.,
B(SNi)=Am($Ni)c® = 545,262 MeV,

B(3U)=Am(3°U)c* =1801,689MeV.

Her bir ¢gekirdegin 6zgiil baglanma enerjisi ise:
B(3He
g(ﬁHe):M:mMMev,

62 NI
e(géNi) :48(28 Nl)

238
£(3'V) =% =7,570 MeV.

=8,795MeV,

Sonuglardan, uranyum radyoizotopunun 6zgiil baglanma enerjisi helyum ¢e-

kirdeginin 6zgiil baglanma enerjisinden daha biiyiik olmasina ragmen, kararli
olmadig1 sonucuna varilabilir.

[TV UNLU BiLim INSANI

Maria Goeppert-Mayer (1906-1972), 20. ylizyilin en 6nemli teorik fizik¢ilerinden
biri ve niikleer fizigin gelisiminde kilit rol oynayan bilim insanlarindan biridir. Katowi-
ce'de (giiniimiizde Polonya sinirlari i¢inde) dogmus, Géttingen Universitesi'nde fizik

O0grenimi gérmiis ve 1930 yilinda Max Born'un danismanliginda doktorasini tamam-
lamustir.

Kariyerinin biyiik bir bolimiinde, donemin toplumsal ve kurumsal engelleri nede-
niyle resmi bir akademik kadroda gorev alamamig olmasina ragmen bilimsel arastirma-
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larin1 stirdiirmiis ve niikleer fizige onemli katkilarda bulunmustur.

En biiytik bilimsel basarisi, Hans Jensen ile paralel olarak ve bagimsiz bir sekilde gelistirdigi atom
cekirdeginin kabuk modelidir. Bu model sayesinde, ¢ekirdekteki niikleonlarin (protonlar ve nétronlar),
atomdaki elektronlarin elektron kabuklarinda dizilmesine benzer bigimde, belirli enerji diizeylerinde yer
aldig1 gosterilmistir. Model, 6zellikle kararli ¢cekirdeklere karsilik gelen "sihirli sayilar1" basariyla agik-
lamaktadir.

Bu modelin temel unsurlarindan biri, niikleonlar arasindaki spin-yoriinge etkilesiminin ortaya kon-
masidir. Bu yaklagim, belirli ¢ekirdeklerin deneysel olarak gozlenen yiiksek kararliligini ilk kez tutarli bir
bigimde aciklamistir. Bu 6nemli ¢alismasi nedeniyle Maria Goeppert-Mayer, 1963 yilinda Hans Jensen
ve Eugene Wigner ile birlikte Nobel Fizik Odiilii'ne layik goriilmiistiir. Béylece, Marie Curie'den sonra
Nobel Fizik Odiilii'nii kazanan ikinci kadin olmustur.

DAHA FAZLA OGREN

Baglanma Enerjisi I¢in Yar1 Ampirik Formiil
Baglanma enerjisi i¢in yar1 ampirik formiil, diger adiyla Bethe-Weizsicker formiilii, atom gekirdeginin
s1ivi damla modelinin en 6nemli sonuc¢larindan biridir.

Bu modele gore atom cekirdegi, kisa menzilli ¢ekici niikleer kuvvetlerin etkisi altinda bulunan bir
niikleer madde damlas1 olarak ele alinir. Ayn1 zamanda protonlar arasinda elektrostatik (Coulomb) itme
kuvveti de vardir.

Bu modele gore toplam baglanma enerjisi B(A, Z ) , kiitle numaras1 A ve atom numarasi Z'ye bagli ¢e-
sitli katkilarin toplami seklinde ifade edilir.

- Hacim terimi (a,4): Niikleon sayisi arttikga baglanma enerjisini artirir. Bunun nedeni, her niikleo-
nun giiclii niikleer kuvvet araciligiyla komsu niikleonlarla etkilesmesidir.

Yiizey terimi (055142/3 ): Baglanma enerjisini azaltir. Ciinkii ¢ekirdegin ylizeyindeki niikleonlarin etki-
lesebildigi komsu niikleon sayis1 daha azdir.

Coulomb terimi («,Z(Z —1)/ A"): Protonlar arasindaki elektrostatik itme nedeniyle baglanma ener-
jisini azaltir. Bu etki atom numarasi Z arttik¢a biiyiir.

Asimetri terimi (aas(A—2Z)2 / A): Notron sayismin proton sayisindan farkli oldugu g¢ekirdeklerde
baglanma enerjisini azaltir.

Eslesme (pairing) terimi (d): Proton ve nétron sayilari ¢ift olan ¢ekirdeklerin, tek sayida niikleon ice-
ren veya hem proton hem de nétron sayilari tek olan ¢ekirdeklere gore daha kararli olmasini dikkate alir.

Eslesme terimi;

e proton ve notron sayilari ¢ift olan ¢ekirdekler i¢in pozitif deger,

* tek kiitle numarasina (A) sahip ¢ekirdekler i¢in sifir,

» proton ve ndtron sayilari tek olan ¢ekirdekler icin ise negatif deger alir.

Formiil genel olarak asagidaki sekilde yazilir:

Z(z-1 —27)?
B(AZ)=a,A-aA™ —a ( )—a (A A22) +3(A, 2)

13 as
A/

Burada; a,,a,,a,,a, ampirik katsayilar, 6(A, Z) ise eslesme (pairing) terimidir.

Katsayilarin sayisal degerleri soyledir:
a, =15,8MeV, a =18,3MeV, a, =0,71MeV, a, =23,2MeV, a, =£11,2MeV,ve a, = 0 (A tek sayi-
dir).
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Belirli bir kiitle numarasi Aigin, bu formiil kullanilarak hangi ¢ekirdegin en kararli oldugu belirlenebilir.
Cekirdegin kiitlesinin baglanma enerjisiyle iligkili oldugu g6z oniine alindiginda, kiitle numarasi Aolan en

kararli ¢ekirdegin proton sayis1 Zy'm yaklasik olarak asagidaki bagintiyla hesaplanabilecegi gosterilebilir:
A

2+[ a ]Am
2a,,

Uygulamalarda yapilan hesaplamalarda, Zi¢in ondalikli bir deger elde edilirse, bu deger en yakin tam
saylya yuvarlanir. Ciinkii dogada 56,85 protona sahip ¢ekirdekler bulunmaz.

ZO(A)z

o) s
:@R. SORULAR VE ODEVLER

1. Bagli bir durum olustugunda, sistemin "daha diisiik enerjili" bir duruma gegmesi ne anlama gelir?

2. Bir ¢ekirdegin baglanma enerjisinin ne oldugunu ve bunun neden kararliligin bir dl¢iisii oldugunu kendi kelimele-
rinizle agiklayin.

3. Farkl cekirdeklerin kararliligim karsilastirirken, neden sadece toplam baglanma enerjisi yerine 6zgiil baglanma
enerjisi kullanilir?

Yiiksek bir 6zgiil baglanma enerjisi, ¢ekirdegin kararli oldugunu neden garanti etmez?
56 niikleondan olusan bir ¢ekirdegin 6zgiil baglanma enerjisi 8,79 MeV'dir.
Cekirdegin bag enerjisini hesaplayimiz.

b) Kiitle birimlerinde kiitle eksikligini hesaplaymiz.

ool =1 Oy o1

¢) Cekirdek olustugunda niikleon kiitlesinin yiizde kaginin enerji olarak serbest kaldigini hesaplaymiz. (Coziim:
a) 492,24 MeV; b) 0,53 u; ¢) 0,94 %)

4.11. Nukleer Reaksiyonlar

Onceki derslerde, kararsiz bir atom ¢ekirdeginin kendiliginden baska bir cekirdege doniistiigii siiregler
olan radyoaktif bozunmayi1 ele almistik. Radyoaktif bozunma, daha kararli bir ¢ekirdek olusur ve parcaciklar

ile radyasyon yayilir. Radyoaktif bozunma, 1sitma, 1siklandirma veya kimyasal reaksiyonlar gibi dig etken-
lerle tetiklenemeyen veya durdurulamayan dogal bir olgudur. 1934 yilinda, Iréne Joliot-Curie ve Frédéric
Joliot-Curie niikleer fizikte ¢igir agan bir kesif yaptilar. Radyoaktivitenin sadece dogal bir olgu olmak zo-

runda olmadigini, laboratuvarda yapay olarak da yaratilabilecegini gosterdiler. Kararl aliminyum atom

¢ekirdeklerini a-parcaciklariyla bombardiman ederek, yeni ve kararsiz ¢ekirdekler olusturmayi basardilar.

Yeni ¢ekirdekler, a-parcacik kaynagi kaldirildiktan sonra bile radyoaktif bozunmaya devam etti. Bu olaya

yapay (indiiklenmis) radyoaktivite denir.
Bu kesifle birlikte ilk kez su gercek agikga anlagilmig oldu:
*  Atom cekirdeginin bilesimi degistirilebilir,
*  Dogada bulunmayan radyoizotoplar tiretilebilir,
*  Bu, tip, bilim ve endiistride yeni aragtirmalarin ve sayisiz uygulamanin oniinii agmigtir.

Atom ¢ekirdeginin degistigi siireclere niikleer reaksiyonlar denir. Bunun nedeni, baska bir parcacik-

la veya baska bir ¢ekirdekle etkilesim olabilir. Radyoaktif bozunumdan farkli olarak, niikleer reaksiyon

kendiliginden gergeklesen bir olgu degildir. Bir etkilesimin sonucu olarak meydana gelir. Daha dogrusu,

Z2(7 1)\ A AT7N\2
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Niikleer tepkimeler, birbirine ¢ok kiiciik uzakhiklara kadar yaklastirilmis parcaciklar arasinda gercekle-
sir. Giiclii niikleer kuvvetlerin etkili olabilmesi i¢in parcaciklarin yaklasik 107" m mertebesindeki uzaklik-
lara kadar yaklagmalar1 gerekir. Niikleer tepkimelerde de enerjinin korunumu, momentumun korunumu,
elektrik yiikiiniin korunumu ve niikleon sayisinin korunumu yasalari gegerlidir. Bu yasalar, radyoaktif
bozunmalarda oldugu gibi uygulanir. Boylece, tepkime sonucunda olugan iirtinler dogru sekilde belirlenebilir
ve bir niikleer tepkimenin gergeklesip gerceklesemeyecegi analiz edilebilir.

Kimyadaki gibi, tepkimeye giren maddelere reaktanlar, tepkime sonunda olugan maddelere ise tiriinler
denir. Niikleer tepkimeler en basit bicimde, ¢ekirdek diizeyinde gerceklesen parcacik carpismalari olarak
diistiniilebilir. Bu nedenle reaktanlardan biri mermi parcacik (projectile), digeri ise hedef parcacik (target)
olarak adlandirilir. Bir parcacik, ayn1 zamanda bir atom ¢ekirdegi de olabilir.

Genellikle hedef parcacik, daha biiyiik kiitleli olan veya ¢arpismadan 6nce durgun durumda bulunan
parcaciktir. Daha 6nce oldugu gibi, bilinmeyen elementlerin cekirdekleri 5 X ve ’;Y ile gosterilir. Kimligi
bilinmeyen pargaciklar ise benzer sekilde Ja ve 2b ile gdsterilir. Buna gdre genel bir niikleer tepkime su
sekilde yazilabilir:

72X+ a7 Y+ b,
Bir niikleer tepkimeye drnek olarak asagidaki tepkime verilebilir: iH + iH - ‘Z‘He + én.

Bu tepkime, doteryum ile trityum ¢ekirdeklerinin birleserek helyum-4 ¢ekirdegi ve bir nétron olusturdu-
gu bir fiizyon tepkimesidir.

Niikleer reaksiyonlarin siniflandirilmasi

Niikleer reaksiyonlar,
Atici pargacigm tiirline ve atici pargacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki etkilesime gore siniflandirilir. Bas-
lica birkac niikleer reaksiyon tiirii vardir.

1. Notronlarla gerceklesen niikleer reaksiyon- A
%

‘ 4
Notronlar, 6zellikle etkili atici pargaciklardir. D§n » \ / .
Helyum "He

Elektrik yiikii tasimadiklari i¢in Coulomb itme kuv-
vetinden etkilenmezler. Bu nedenle g¢ekirdege ko-

layca niifuz eder ve niikleer doniisiimleri baslatirlar. @ / @ \\ o

— >

Bu tiir reaksiyonlar, niikleer reaktdrlerde ve ndtron
aktivasyon analizinde yaygin olarak kullanilir. Bu
reaksiyonlarda, ¢ekirdegin bir ndtronu yakalamasi
sonucunda radyoaktif bir izotop olusabilir.

Nétron

Trityum n

) Sekil 1. Bir nikleer reaksiyon 6rnegi
Ornek: 37Co+n —3 Co+ 7.

Yiiklii parcaciklarla (protonlar ve a-parcaciklari) reaksiyonlar

Mermi parcacigi (projectile) yiklii ise, ¢cekirdege yaklasabilmesi icin Coulomb itme kuvvetini yene-
bilecek kadar biiyiik bir kinetik enerjiye sahip olmasi gerekir. Giiglii niikleer kuvvet ancak parcaciklar
yaklagik 107" m mertebesindeki uzakliklara kadar birbirine yaklastiginda etkili olabilir.

Omek: O+ |p > §F+n.

3. Sacilma tepkimeleri

Sacilma tepkimelerinde mermi parcacik (projectile), hedef cekirdekte kalic1 olarak tutulmaz. Mermi

parcacik, esnek olarak sagilabilir ya da enerjisinin bir kismini ¢ekirdekteki niikleonlara aktarabilir; bu niikle-
onlar daha sonra ¢ekirdekten yayilir. Buna 6rnek olarak, berilyum ile ger¢eklesen ve bir nétronla bombardi-



4.11. Niikleer reaksiyonlar

man sonucunda iki nétronun yayildigi tepkime verilebilir.Bu 6zellik, nétron sayisini ¢ogaltmak (¢ogaltilmis
ndtron liretmek) amaciyla kullanilabilir.

Ornek: ;Be+yn — 5Be+2¢n.

4. Fotoniikleer reaksiyonlar (y-uyarih reaksiyonlar)

Bir ¢ekirdek, yiliksek enerjili bir y fotonunu sogurdugunda bir niikleon yayabilir. Bu tiir bir reaksiyona
ornek olarak su reaksiyon verilebilir:
f H+y —)1 H+ %n .

Niikleer reaksiyon enerijisi

Niikleer fizikte, bir niikleer reaksiyonun enerjisi incelenirken 6zellikle su sorular 6nem tasir:
Enerji a¢iga ¢cikar mi, yoksa
Reaksiyonun ger¢eklesmesi i¢in disaridan enerji verilmesinin gerekip gerekmedigi.

Radyoaktif bozunmalarda oldugu gibi, "enerji" terimi, E = mc? iliskisine gore parcaciklarin kiitlesiyle
iligkili enerjileri de igeren toplam enerjiyi ifade eder.

Bir niikleer reaksiyonun enerjisi, Q degeri olarak adlandirilan biiytikliikle tanimlanir. Bu deger, reaksi-
yon Oncesi ve sonrasi parcaciklarin enerjileri arasindaki farki temsil eder. Q degeri, reaktiflerin ve tiriinlerin

kiitlelerinden hesaplanir: Q =(m —-m c

reaktanlar irtinler

Q degeri pozitif veya negatif olabilir ve bunun agik bir fiziksel anlam1 vardir:

Q> 0 ise, reaksiyon ekzotermiktir. Reaksiyon sirasinda enerji agiga ¢ikar ve bu enerji, tirtinlerin kinetik
enerjisine doniistiriilir.

Q<0 ise, reaksiyon endotermiktir. Reaksiyonun gergeklesmesi igin, firlatilan par¢acigin Coulomb
itme kuvvetinin etkisini asacak kadar yeterli baslangic kinetik enerjisine sahip olmasi gerekir. Her iki durum-

da da, enerjinin reaksiyon iriinleri arasinda nasil paylasilacagini belirleyen momentumun korunumu yasasi
gegerlidir.

@ cOZUMLU ORNEK 1.

Genel olarak bir niikleer reaksiyonda ne kadar enerji aciga ¢ikar?

Coziim:

Asagidaki reaksiyonu ele alalim: ZX + 2 a —)Z Y + 2 B Enerjinin korunumu yasasina gore, reaksi-
yona giren taneciklerin toplam enerjisi, reaksiyon sonucunda olusan triinlerin toplam enerjisine esittir.
Bu durum E, = E,, seklinde ifade edilir. Burada £, reaktiflerin toplam enerjisini; E,ise tiriinlerin toplam
enerjisini gostermektedir. Her bir tanecigin toplam enerjisi, durgun kiitle enerjisi ile kinetik enerjisinin
toplamina esittir E =mc? + E, . Bu ifade enerji korunumu denkleminde yerine yazilirsa,

mc? +m,c? + E y + E, =myc® +m,c® + B,y + B,
esitligi elde edilir. Burada m,, m, m,, ve m, sirastyla Q‘lx , Za, ZY ve 2 b taneciklerinin kiitleleridir.
Denklem diizenlenerek durgun kiitle enerjileri bir tarafta, kinetik enerjiler ise diger tarafta toplanir:

(my+my—my—m,)c? =(E.y +Ey )= (Epx +Era)-
Sol taraftaki ifade, reaksiyonun Q degeri olarak adlandirilir ve Q =(my +m, —m, —m, )C2 seklinde ta-
nimlanir. Buna gore, reaksiyonun Q degeri, iiriinlerin toplam kinetik enerjisi ile reaktiflerin toplam kinetik
enerjisi arasindaki fark olarak da ifade edilebilir:

Q=(mgy+* M) — (B x = M)
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C:/) ¢OzUMLU ORNEK 2.

1934 yilinda Joliot-Curie, aliiminyuma ¢ pargaciklart bombardimani uygulandiginda radyoaktif fosfor
olustugunu gdstermistir: ;7 Al +3 He — ;P +4 1,
a. Reaksiyonun Q degerini hesaplaymiz. Niikleer reaksiyonda yer alan reaktiflerin ve {iriin-
lerin  baglanma  enerjileri  asagidaki  gibidir: B( a Al) =224,95 MeV, B (;‘He) =28,30 MeV,
B(%P)=252,20 MeV, B(n)=0MeV Alfapargacigmn kinetik enerjisi ise £, , =5,0 MeV olarak verilmistir.
b. Aliiminyum ¢ekirdeginin baslangigta durgun oldugu kabul edilirse, reaksiyon sonucunda olusan tiriinle-
rin kinetik enerjilerini hesaplayiniz.
c. Niikleer reaksiyon sonucunda olusan iiriinlerin birbirine zit yonlerde, 180° agiyla hareket ettigi ka-

bul edilerek tiriinlerin kinetik enerjilerini belirleyiniz. Bunun i¢in asagidaki kiitle degerleri verilmistir:
m, =4,0015u, m, =1,0087u, m, =29,9738u, lu=931,5 MeV/c?.

Verilen: Coziim:

a) Reaksiyonun Q degeri, niikleer reaksiyona giren ve reaksiyon sonucunda
olusan cekirdeklerin kiitleleri kullanilarak asagidaki baginti ile hesaplanir:
B(3He)=28,30 MeV, Q=(my +m,—m, —m,)c?.

B( Al)=224,95 MeV,

Cekirdeklerin kiitleleri dogrudan verilmediginden, bunlari proton ve nétron

30p) _
B (15 P) =252,20 MeV, kiitleleri ile baglanma enerjileri cinsinden yazabiliriz:

1.)
B(On)—OMeV. B(1237A|)
m,, =13m, +14m - ———~=,
E,,=5,0 MeV. I
B(%He
ma=4,0015u, mj,a:2mp+2mn_ (22 ),
m, =1,0087 u, ¢
5(2°)
15
m, =29,9738u, me =15m, +15m  — =z .
lu=931,5 MeV/c?. Bu ifadeler Q degeri denkleminde yerine yazildiginda,

Q=B( Al)-(B(%P)+B(iHe))=-1,05MeV elde edilir. Q degerinin
negatif ¢gikmasi, reaksiyonun endotermik oldugunu, yani gergceklesebilmesi
icin digaridan enerji almasi gerektigini gosterir.

Istenen: b) Enerjinin korunumu yasasina gore (hedef ¢ekirdegin baslangicta durgun

a) Q-?,06) E, +E_, —?| oldugu kabul edilirse), Q=E, , +E,, - E,, olur.
b) E,p—? E,, —? Buradan, E, , +E,, =Q+E, , =3,95MeV sonucu elde edilir.

¢) Momentumun korunumu yasasina gore, Pa + B, = Pp + B, .
Aliiminyum ¢ekirdegi baslangi¢ta durgun oldugundan ve reaksiyon iirlinleri
birbirine zit yonlerde 180° hareket ettiginden, ayn1 dogrultudaki momentum
bilesenleri i¢cin P, = Pp — P, yazilabilir.
Bir tanecigin kinetik enerjisi ile momentumu arasindaki iliski
p=.2mE,

Bu denklem ile (b) sikkinda bulunan E, , +E, , =3,95MeV .
esitligi birlikte ¢oziildiiglinde,

E ,=2,70MeV,

Ep=1,25MeV

sonuglar1 bulunur.
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4.11. Niikleer reaksiyonlar

Tipta nuikleer reaksiyonlar

Niikleer reaksiyonlar, oncelikle teshis ve tedavi amacli radyoizotoplarin {iretimi ve kullanimi yoluyla
tipta 6nemli uygulamalara sahiptir. Yaydiklari iyonlastirici radyasyon, gama spektrometrisi gibi yontemlerle
niteliksel ve niceliksel olarak analiz edilebilir; bu da viicuda verilen radyoizotoplarin izlenmesini ve 6l¢iil-
mesini saglar.

Niikleer reaksiyonlar yoluyla, uygun yarilanma siiresine sahip radyoniiklidler iiretilir. Bu tiir reaksi-
yonlar, ¢cogunlukla siklotronlarda (parcacik hizlandiricilarinda) gergeklestirilen radyofarmasétik tiretiminin
temelini olusturur. Bu radyofarmasétikler, modern niikleer tibbin 6nemli bir pargasidir (Sekil 2).

Radyoterapide yiiksek enerjili
foton radyasyonu kullanilir. Bu tiir
tesislerde, radyasyondan korunma
planlamasi yapilirken radyasyonun
niikleer etkilesimleri de dikkate alin-
malidir. Foton sagilma reaksiyonla-
rinda ¢ekirdek degismez. Ancak bu
reaksiyonlar, hastanelerde kullanilan
radyasyonun 6l¢iilmesi ve radyasyo-
na karst uygun korumanin saglan-
masi agisindan dnemlidir.

-l
1

Sekil 2. Radyoizotop
Uretimi igin kullanilan
siklotron kompleksi

DAHA FAZLA OGREN

Ayni atic1 parcacikla bombardiman edilen ayn1 hedef ¢ekirdek, her zaman ayni iiriinleri olusturmaz.
Bunun nedeni, niikleer reaksiyonun farkli reaksiyon kanallari tizerinden gerceklesebilmesi ve farkli {irtin-
ler olusturabilmesidir. Hangi reaksiyon kanalinin gerceklesecegi ise dncelikle atict par¢acigin enerjisine
baghdir.

Atici pargacik diisiik enerjili bir nétron oldugunda, en yaygin olarak ¢ekirdek tarafindan yakalanir ve
bu sirada bir y fotonu yayilir. Atici par¢acigin enerjisi arttik¢a, cekirdegin bir proton, bir o pargacigi veya
bir ya da daha fazla n6tron yaydigi reaksiyonlar da gergeklesebilir. Her reaksiyon kanali i¢in bir enerji
esigi vardir. Bu esik, reaksiyonun gerceklesebilmesi igin atici pargacigin sahip olmasi gereken en diigiik
enerji degeridir. Atici pargacigin enerjisi bu esik degerin altinda kalirsa, enerji ve momentumun korunumu
yasalar1 saglanamayacagi i¢in reaksiyon gerceklesemez. Bu nedenle, nétronlarin enerjisi arttikga yeni re-
aksiyon kanallar1 kademeli olarak agilir ve farkli iiriinler elde edilir.

Asagida, 23 Co ¢ekirdeginin ndtronlarla bombardiman edilmesi sonucunda gergeklesebilecek farkli

niikleer reaksiyonlar, reaksiyonun gergeklesmesi igin ndtronun sahip olmasi gereken enerjiye gore (en
diisiikten en yliksege dogru) siralanmustir.
60
nCot+y
59 1

Co +
2 Coin—s{® TP

58 1

»7Co+2,4n

56 4
»Co+,He
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UNLOU BiLIM INSANI

Iréne Joliot-Curie (1897-1956), niikleer fizigin gelisimine dnemli katkilarda bu-
lunmus Fransiz bir fizik¢i ve kimyagerdir. Niikleer fizigin bagimsiz bir bilim dali olarak
gelismeye basladigi donemde, Paris'teki Radyum Enstitlisii'ndegalismis; burada radyo-
aktivite lizerine arastirmalar yapmis, radyasyonu 6lgmiis ve radyoaktif kaynaklar ha-
zirlamistir. En 6nemli kesfi, yapay radyoaktivitenin kesfidir.

1934 yilinda esi Frédéric Joliot-Curie ile birlikte, kararli atom ¢ekirdeklerinin a
pargaciklartyla bombardiman edilmesi sonucunda, bombardiman sona erdikten sonra
bile bozunmaya devam eden yeni ve kararsiz ¢ekirdeklerin olusturulabilecegini goster-
mistir.

Bu kesif, radyoaktivitenin yalnizca dogal bir olgu olmadigini, laboratuvarda da olusturulabilecegini
ortaya koymustur. Ayrica, dogada bulunmayan ¢ok sayida radyoizotopun iiretilmesine ve bunlarin bilim ile
tip alanlarinda kullanilmasina olanak saglamistir. Yapay radyoaktivitenin kesfi nedeniyle Iréne ve Frédéric
Joliot-Curie, 1935 yilinda Nobel Kimya Odiilii'ne layik goriilmiistiir. Yasami nispeten kisa siirmiis olsa da,
caligmalar niikleer fizigin gelisimine ve modern niikleer tibbin ilerlemesine kalici katkilar saglamaistir.

QX
Qe

&, SORULAR VE ODEVLER

X0

1. Yiikli mermilerle gerceklesen reaksiyonlarda, niikleer reaksiyona neden olmak i¢in neden ndtron reak-
siyonlarina kiyasla ¢ok daha fazla mermi kinetik enerjisi gerekir?

2. Hangi durumlarda reaksiyon ekzotermik, hangilerinde ise endotermik olur? Bu, parcacigin sahip olma-
st gereken minimum kinetik enerji agisindan ne anlama gelir?

3. Hedefin sabit oldugu bir niikleer reaksiyonda, iiriinlerin kinetik enerjilerinin dagilim1 neden kiitlelerine
biiyiik 6lgiide baglidir?

4. Ayn atici parcacikla bombardiman edilen ayni hedef ¢ekirdek, neden farkli niikleer reaksiyon iiriinleri
(farkl1 reaksiyon kanallar1) olusturabilir?

5. Asagidaki her bir durumda, niikleon sayis1 ve yiikiiniin korunumu yasalarini1 kullanarak bilinmeyen
parcgacigi/cekirdegi belirleyin. Ayrica Periyodik Tablo'yu da kullanin.
a) X +1p >4 Mg+ 3He, b) iBe+; a— X+yn
¢) §O+x ¢ C+; He, d) 5Cu+; H—>3 Zn+x

6. a+A —>b+Bnikleer reaksiyonu ic¢in asagidaki bilgiler verilmistir: m, +m, =15,0000u
m, + Mg =14,9985u. Reaksiyonun Q degerini hesaplayimiz ve sonucu MeV cinsinden ifade ediniz.
Reaksiyonun endotermik mi yoksa ekzotermik mi oldugunu belirleyiniz.
Verilen: luc? =931,5MeV. Cevap: Q = 1,40 MeV.

7. £B+gn _)(1>Li +5He niikleer reaksiyonu i¢in Q =2,79MeV oldugu bilinmektedir. Hedef ¢ekirdegin

baslangicta durgun oldugu ve nétronun kinetik enerjisinin ihmal edilebilecek kadar kiigiik oldugu kabul
edilmektedir.

a) Uriinlerin toplam kinetik enerjisi kag MeV'dir?

b) Reaksiyon iiriinleri ayni dogru iizerinde birbirine zit yonlerde 180° hareket ediyorsa, her bir iiriiniin

kinetik enerjisini hesaplayiniz. Cekirdek kiitleleri, M = Au bagintis1 kullanilarak hesaplanabilir.
Verilen: luc® =931,5MeV. Cevap: a) 2,79 MeV b) E;,=1,78MeV, Ey1i=1,01MeV,

8. ;Li + ip — X+ ;_‘He niikleer reaksiyonunun Q degeri Q =—1,64MeV olarak verilmistir. Hedef ¢ekirde-
gin baslangicta durgun oldugu kabul edilmektedir.
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4.12. Fisyon, fiizyon ve niikleer reaktorler

a) Niikleer reaksiyonun iiriin ¢ekirdegini belirleyin. Protonun sahip olmasi gereken minimum kinetik
=-0d —ﬁ) kullanilarak

my;

enerjinin agagidaki iliski kullanilarak hesaplanabilecegini gosterin E

p,min

hesaplanabilecegini gosterin.

b) 2,0 MeV kinetik enerjiye sahip bir proton bu reaksiyonu tetikleyebilir mi? Su varsayimi yapalim:
m,/ my; = 1/7 oldugunu varsayalim.

4.12. Fisyon, fuzyon ve niikleer reaktorler

Onceki derste gordiigiimiiz gibi, niikleer reaksiyonlar; bir ¢ekirdegin baska bir pargacik veya baska bir
cekirdekle etkilesime girerek degisime ugradigi siireclerdir. Bu siireclerde niikleon sayisinin, elektrik yiikii-
niin, enerjinin ve momentumun korunumu yasalar1 gegerlidir. Niikleer reaksiyonlari, atici parcacigin tiirline
ve atic1 parcgacik ile hedef ¢ekirdek arasindaki etkilesime gore siniflandirmistik. Notronlarin yer aldigi niik-
leer reaksiyonlar arasinda en 6nemli siireclerden biri fisyondur. Fisyon, agir bir cekirdegin iki orta kiitleli
cekirdege boliinmesi ve bu sirada birka¢ nétronun aciga cikmasi olayidir. Bu reaksiyon sirasinda énemli
miktarda enerji agiga c¢ikar. Niikleer fisyon, niikleer reaktorlerin ve niikleer santrallerde elektrik enerjisi tlire-
timinin temelini olusturur

Fisyon, ¢ogunlukla bir nétronun agir bir ¢ekirdek (6rnegin uranyum veya pliitonyum) tarafindan sogu-
rulmasiyla baslayan uyarilmis bir niikleer reaksiyondur. Notron elektrik yiikii tagimadigindan ¢ekirdege
kolayca girebilir ve onu uyarilmis bir enerji durumuna gegirebilir. Uyarilmis ¢ekirdek kararsiz oldugundan,
fisyon {irlinleri olarak adlandirilan iki daha hafif ¢ekirdege boliiniir. Bu siiregte ayrica birkag serbest ndtron
da aciga ¢ikar. Uyarilmis niikleer reaksiyona tipik bir 6rnek, asagidaki fisyon tepkimesidir:

235 1 2361 1* 141 92 1
o U+gn—>, U -5 Ba+ Kr+3n+Q.

Verilen reaksiyon denklemi, ce- 2Kr
kirdek fisyonunun gerceklesebilecegi “’88 / o
olas1 kanallardan yalmzca birini gos- —_
termektefll_r. Bu durum, uyarilmig g;ﬁ U @3’; ’,
cekirdeginin her zaman ayni fisyon 25 wg
iiriinlerine ayrilacag anlamima gelmez. 2Ky @ Zii U
Farkli fisyon iirini kombinasyonlari ?@ P 3 Y{%
olugabilmesine ragmen, fisyon olayinin ~ © N . Q%
temel 6zelligi degismez. n_' ‘g@? - 2%2 ~ i_' Ff &:Z? f} ~ \

Her fisyon olayinda agir bir gekir- ” 236 n\@ ey
dek, iki orta Kiitleli ¢ekirdege ayrilir; . oBa : N e *95Rb *
bununla birlikte 2 veya 3 notron agiga C:??i ¥ o

k kad ji serbest kal N:‘gﬁ
cikar ve Q kadar enerji serbest kalir. sekil 1. 25U gekirdeginde 2\, °.

Fisyon sirasinda agiga ¢ikan enerji, uyarilmis fisyonun sematik . %\\
cekirdeklerin baglanma enerjisinden  g0sterimi ve zincirleme fisyon .
kaynaklanir. Olusan fisyon triinlerinin reaksiyonunun baslangici. sCs
bir niikleon basimma diisen baglanma
enerjisi, baslangictaki agir ¢cekirdegin bir niikleon bagina diisen baglanma enerjisinden daha biiyiiktiir. Bu
nedenle, baglanma enerjisindeki artisa karsilik gelen enerji fark, fisyon tiriinlerinin kinetik enerjisi ve elekt-
romanyetik 1ginim seklinde disariya verilir.

Dolayisiyla fisyon, sistemin bir niikleon basina daha diisiik baglanma enerjisine sahip bir durum-
dan, bir niikleon basina daha yiiksek baglanma enerjisine sahip daha kararh bir duruma gectigi ve bu
gecis sirasinda enerji agiga ¢ikardigi bir niikleer reaksiyondur.
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(:) COZUMLU ORNEK 1.

Yukarida verilen niikleer reaksiyona gore, bir 92 U ¢ekirdeginin fisyonunda salinan enerjiyi hesaplaymiz.
Uranyum ¢ekirdeginin 6zgiil baglanma enerjisi 7,59 MeV, baryum ve kripton g¢ekirdeklerinin 6zgiil baglanma
enerjileri ise sirastyla 8,34 MeV ve 8,60 MeV'dir. Notronun ve uranyum ¢ekirdeginin kinetik enerjisini ihmal edin.
Cekirdekleri fisyona ugramis 1 g uranyumdan ne kadar enerji agiga ¢ikacagimi hesaplaymiz. Uranyumun mol kiitlesi
235 g/mol'diir.

Verilenler: Coziim:
Q degeri, tiriinlerin toplam baglanma enerjisi ile reaktifierin toplam baglanma

235 _
8(92 U) =7.59 MeV, enerjisi arasindaki fark olarak hesaplanabilir.

£(3'Ba)=8,34 MeV, Q=(my+m, —mg, —m—3m)c?
235 B(# Ba)
£(%Kr)=8,60 MeV Q=(92m, +143m, —9027)+ m, —56m, —85m, +—%<—— G
_ B 92Kr
MU 235g/m01 N _36mp _56mn + 362 ) _3mn)C2,

_ 103 -1
N, =6,022-10" mol Benzer terimler sadelestirildiginde,

Q = B(4'Ba)+B(%2Kr) - B(X°U), elde edilir.

istenen:
Cekirdegin baglanma enerjisi ile niikleon bagina diisen baglanma enerjisi
Q-?,E-? e B(A,Z2) -
arasindaki iliski & = — oldugundan,
Q=141-£(; Ba)+92- £(3:Kr) - 235 - £(**V).
Q=141-8,34+92 - 8,60 —235 7,59 =183,49 MeV
Fisyona ugrayan 1 g uranyumdan agiga ¢ikan enerji: g — NQ = m N, -Q
E= 5?33 £6,022 - 10% - 183,49 - 1,602 - 10 E=752.100]
Bu enerji, 1s1l degerine bagli olarak yaklasik 5 ton linyitin yanmasiyla agiga
cikan enerjiye esdegerdir.
12
> Fisyonun en 6nemli pratik sonuglarindan
s 10 % L . :
= wn 25 “Fe Mo biri, zincirleme reaksiyonun gerceklesebil-
o 0 O | ISAW 197 238 .o . - .
=. 8" 3 M‘Q\Lg_ mesidir. Bir fisyon olayinda agiga ¢ikan not-
g A"(Ef ”‘NO r Ba 25 ) ronlar, komsu ¢ekirdeklerde yeni fisyonlara
g 6 géLi neden olabilir. Ortalama olarak bu nétronlar-
£ 4 dan en az biri bagka bir ¢ekirdekte yeni bir
o Wy fisyon baglatirsa, stire¢ kendi kendini siirdii-
2 2 1 rebilir; yani disaridan ek notron saglanmasina
I3 H gerek kalmaz.
:0
0 50 100 150 200 250 Zincirleme reaksiyon, dnceki bir fisyo-
Utle numarasi (A4) nun kag yeni fisyona yol agtigini1 gosteren ¢o-
Sekil 2. Cekirdeklerin bir niikleon basina diisen baglanma galma katsayisi £ ile tanimlanur:
enerjisi. Fisyon olayinda, bir niikleon basina diisen baglanma N N N N
v . e 235 . o. _ 2 _ 3 _ 4 _ _ n
enerjisi daha dusiik olan o, U gekirdegi, bir niikleon bagina k _W —N— —N— TN )
disen baglanma enerjisi daha yiiksek olan 561Ba ve 92Kr 1 2 3 n-1
cekirdeklerine ayrilir. Burada N;,N,,...N, degerleri, her bir je-
Flizyon olayinda ise, bir niikleon basina diisen baglanma nerasyonda (kusakta) meydana gelen ﬁsyon

enerjisi daha diistik olan 12H ve fH cekirdekleri birleserek,
bir niikleon basina diisen baglanma enerjisi daha yiiksek olan
2He cekirdegini olusturur.

olaylarmin sayisini gostermektedir.



4.12. Fisyon, fiizyon ve niikleer reaktorler

Bu biiytikliik, cogalma katsayis &k olarak adlandirilir ve reaksiyonun zincirleme reaksiyon haline gelip

gelmeyecegini belirlemede dnemli bir 6l¢iittiir.
k <1 ise zincir reaksiyonu soniimlenir;
k=1 ise, reaksiyon Kritik durumdadir ve birim zaman basina fisyon sayis1 sabittir;
k> 1 ise, reaksiyon siiperkritik durumdadir ve patlayici bir sekilde ilerler.

Felaketlerin 6nlenmesi i¢in, niikleer reaktdrlerde fisyon siireglerini tetikleyen ndtron sayisi sabit olma-
lidir, yani k£ = 1. Bu durumda, kontrollii ve istikrarli enerji tiretimi saglanir. Bu kontrol, kontrol ¢gubuklar ile
reaktordeki ndtronlarin hareketini ve enerjisini etkileyen fiziksel kosullar sayesinde saglanir. Enerji yoniiniin
yani sira, fisyonun dnemli bir radyolojik yoni de vardir. Fisyon pargaciklar: ¢ogunlukla radyoaktiftir ve £~
bozunumu ile y-emisyonu yoluyla bozunurlar. Bu nedenle, fisyon sirasinda anlik olarak a¢iga ¢ikan enerjiye
ek olarak, bozunma iirlinlerinden de ilave enerji agiga ¢ikar. Bu enerjinin agiga ¢ikisi, fisyon durduktan sonra
da bir siire devam edebilir; bu husus, giivenlik sistemlerinin tasarimi ve kullanilmis niikleer yakitin yonetimi
sirasinda dikkate alinmalidir.

@ ETKINLIK 1.

PhET simiilasyonu ile zincir reaksiyonu icin gerekli kosullarin arastirilmasi AR
Etkinligin amaci: Malzemenin izotop bilesiminin orani (gerekli 25U / 238U) bilesimi- '.:'l:. L
nin, kendi kendini siirdiirebilen bir zincir reaksiyonun gergeklesme olasiligi, yani carpim :r. off) =&
faktorii & lizerinde nasil bir etki yarattigini aragtirmak. e e gy :

Arag: PhET simiilasyonu (Nuclear Fission) "Niikleer Fisyon" W Pt

https://phet.colorado.edu/sims/cheerpi/nuclear-physics/latest/nuclear-physics.html?simulation=nucle-
ar-fission
Boéliim 1. 25U ve 238U'nun davranisini gézlemleme

1. Bu simiilasyonda, "Zincir Reaksiyonu" sekmesini se¢in. (Chain Reaction)

2. Bir adet ?%U ¢ekirdegi yerlestirin. Notron yayicisindaki kirmizi diigmeye tiklayarak ¢ekirdege
dogru bir nétron génderin.

3. Notron ¢ekirdekle ¢arpistiktan sonra simiilasyonu duraklatin.

- Ne gozlemliyorsunuz?

- Sonug, Sekil 1'de gosterilen fisyon semasiyla uyusuyor mu?

4. Ayni islemi, bu sefer bir uranyum-238 ¢ekirdegi ile tekrarlaym.
- Notron yayicisini farkli yonlere yonlendirebilirsiniz.

- Bir nétron bu ¢ekirdege ¢arptiginda ne olur?

Boliim 2. Malzeme bilesiminin ¢arpim faktorii & tizerindeki etkisi

1. Bolim’de, %35U ¢ekirdeginin fisyon sonucu yeni ndtronlar saldigi ve bu sayede baska fisyonlara
yol agabilecegi belirtilmisti. Dolayisiyla, Zincir reaksiyonunun "tetikleyicisi" olarak?3U'yu kullanacagiz.
238U'nun ¢ekirdegi kolayca fisyona ugramaz; bunun yerine, bir nétronla garpistiginda onu emer ve 2°U
cekirdegine doniisiir. Boylece, yeni fisyonlar i¢in kullanilabilir nétron sayisini azaltir. Dolayisiyla, 238U,
zincir reaksiyonunu kontrol etmek i¢in kullanilabilir.

Deneyin tamami boyunca:

Baslangi¢ anindaki toplam ¢ekirdek sayis1 soyledir: N, = N, ( > U) + N, ( 8 U) =100

Iki izotopun oranini degistireceksiniz,

Simiilasyonun sag alt ksesinde gosterilen, fisyona ugramis ¢ekirdeklerin yiizdesini dlgeceksiniz,
Cogalma katsayisini (k) belirleyiniz.

Izlenecek islem basamaklari:
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1. Simiilasyonda 20 adet 23°U ¢ekirdegi ve 80 adet 238U ¢ekirdegi yerlestiriniz.

Notron kaynagini 2°U ¢ekirdegine yoneltiniz ve simiilasyonu baglatiniz.

Ne gozlemliyorsunuz?

Fisyona ugrayan cekirdeklerin yiizdesini tabloya kaydediniz.

Cogalma katsayisinin k£ <1, k ~1veya k >1durumlarindan hangisine karsilik geldigini belirleyiniz.
2. 2Ugekirdeklerinin sayisini 10 artiriniz, 238U g¢ekirdeklerinin sayisini ise 10 azaltiniz.

Ayni islemleri tekrarlayimiz ve elde ettiginiz sonuglari tabloya yaziniz.

3. 25Uile 238U gekirdekleri arasindaki orani, her seferinde 10'ar adet degistirerek, N, ( 2 U) =100

degerine ulasincaya kadar islemi stirdiiriiniiz.

4. N, ( 2% U) =100 oldugunda gerceklesen siirece ne ad verilir? Bu siire¢ bir niikleer reaktor icin iste-
nen bir durum mudur? Aciklaymiz.

N () N (hu) | T | a1/
20 80 10 k<1
30 70
40 60

Boliim 3. Bir niikleer reaktor i¢in istenen & degerinin belirlenmesi
Kararl bir zincir reaksiyonda (k = 1), fisyon sayis1 ani bir artis gdstermez ve hizla azalmaz.
Amag, reaksiyonun kontrol altinda tutulmas: ve siirdiiriilmesidir.

Zincir reaksiyonunun agagidaki kosullart sagladigi 235U ve 238U ¢ekirdeklerinin yaklagik oranini bu-
lun:

Stiperkritik duruma ge¢cmez,

ama ayni zamanda patlayici hale de gelmez.

Sunu g6z 6niinde bulundurun: kararli ve kontrollii bir reaksiyon i¢in, bir nesilden digerine gecen nét-
ron sayist yaklasik olarak esit olmalidir. Fisyon sirasinda, 23U ¢ekirdegi ortalama olarak 2-3 nétron salar.
k =1 oldugunda, bu nétronlardan sadece birinin yeni bir fisyona neden olmasi gerekir; geri kalanlar

ise emilir veya kaybolur. £~ 1 degerine ulagsmak i¢in 23°U ile 238U arasindaki yiizde orani ne olmalidir?

Cevabiniz1 simiilasyonla kontrol edin.

Nikleer Fisyon Reaktoérleri

Niikleer fisyon reaktorleri, niikleer fisyonun kontrollii bir sekilde ger¢eklestigi cihazlardir; boylece agiga
c¢ikan enerji kademeli olarak 1siya, ardindan da elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Reaktdriin merkezinde niik-
leer yakit bulunur; burada her fisyonla birlikte, enerji, fisyon pargaciklarinin kinetik enerjisi ve radyasyon
olarak aciga ¢ikar. Bu enerji, yakit malzemesi ve ¢evresinde ¢ok hizli bir sekilde 1siya dontistiirtiliir. Reakto-
riin istikrarli bir sekilde ¢alisabilmesi i¢in, kendi kendini siirdiiren zincir reaksiyonunun kritik durumda (k =
1) tutulmas1 gerekir.

Genel olarak, bir fisyon reaktoriiniin birkag¢ temel bileseni vardir. Reaktor ¢ekirdegi, yakitin bulundugu
kisimdir ve ¢ogu zaman yakit ¢ubuklart seklindedir. Yakitin ¢evresinde bir moderatér bulunur. Moderator,
ndtronlar yavaglatarak (termal ndtronlar haline getirerek) belirli ¢ekirdeklerde fisyon olasiligim artirir. Bir-
¢ok niikleer reaktorde moderatdr olarak siradan su kullanilir.
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Reaktdr ayrica, ndtronlart verimli bir sekilde emen malzemelerden (6rnegin bor veya kadmiyum) ya-
pilmis kontrol gubuklarini da igerir. Bu ¢ubuklarin ¢ekirdege sokulmasi, fisyona neden olan nétron sayisini
azaltir; ¢ikarilmasi ise reaksiyonu yogunlastirir. Cekirdekten gelen 1s1, bir sogutma sistemi vasitasiyla buhar
jeneratoriine aktarilir. Tiim sistem, ¢evreye radyasyon yayilmasini dnleyen koruyucu bir kabuk ve biyolojik
kalkanla ¢evrilidir. Tiim bilesenler Sekil 3’teki sematik diyagramda gdsterilmistir.

Niikleer enerjinin elektrige doniistiiriilmesi, termoelektrik santrallerinkine benzer bir prensiple gercek-
lesir. Reaktorden gelen 1s1, yiiksek basincli su buhar tliretmek i¢in kullanilir; bu buhar tiirbini dondiirtir ve
tiirbin de elektrik jeneratoriinii ¢alistirir. Tiirbinden gegen buhar sogutulur, tekrar suya yogunlasir ve dongiiye
geri doner. Bu nedenle reaktor, dogrudan bir elektrik enerjisi kaynagi degil, bir 1s1 kaynagidir.

Zincir reaksiyon durdurulduktan sonra bile, fisyon {iriinlerinin radyoaktif bozunmasindan kaynaklanan
artik 1sinin reaktor ¢ekirdeginde kaldigini vurgulamak dnemlidir. Bu nedenle, sogutma sistemleri reaktor
kapatildiktan sonra bile ¢alismaya devam etmelidir; bu, niikleer reaktorlerin giivenli calismasi icin biiyiik
onem tasir.

tahrik mekanizmasi (disli)

buklar

I I II I Sogutma

moderator I

«= Buhar

yakit jeneratorii
cubuklari Sicak su
Su T
pompasi r
Reaktor N |
kondansator sogutma \AAA

Su Sogutma kulesi
pompasi su takviyesi

Sekil 3. Fisyon nikleer reaktorli bir nikleer
santralin sematik diyagrami

) Niikleer fiizyon

Niikleer fiizyon, hafif atom cekirdeklerinin birleserek daha agir bir ¢ekirdek olusturdugu ve bu
sirada enerji agiga ¢ikardigi bir tiir niikleer reaksiyondur. Enerji agiga ¢ikmasinin temel nedeni fisyondakiyle
aymdir. Ancak bu kez siireg, 6zgiil baglanma enerjisi egrisinin hafif ¢ekirdeklere karsilik gelen boliimiinde
gerceklesir (Sekil 2).

Kiitle numaras diisiik olan ¢ekirdeklerde, 6zgiil baglanma enerjisi diisiiktiir. Bunlarin birlesmesiyle,

daha yiiksek 6zgiil baglanma enerjisine sahip, yani enerji bakimindan daha kararli bir ¢ekirdek olusur.

Aradaki enerji farki, niikleer reaksiyon enerjisi Q olarak serbest kalir. Bagka bir deyisle, baslangictaki
cekirdeklerin toplam baglanma enerjisi, olusan cekirdegin baglanma enerjisinden daha kiiciiktiir.

Dogada, niikleer fiizyon yildizlarin baslica enerji kaynagidir. Giines ve diger yildizlar, bir dizi fiizyon
reaksiyonu sonucunda enerji iiretir. Bu enerji, yildizin i¢ini 1sitir ve gezegenlere ulasan 1s1nimin kaynagini
olusturur.Dolayisiyla fiizyon, yildizlarin evrimini ve kararliligini saglayan temel bir siiregtir.
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Doteryum ve trityum flizyonu

Diinya'da pratik uygulama i¢in degerlendirilen en 6nemli fiizyon reaksiyonu, doteryum ve trityumun
birlesmesidir:
H+ H—>He+ n+0,

burada Q, agiga ¢ikan enerjiyi gosterir. Bu reaksiyon, 6nemli miktarda enerji agiga ¢ikardig ve diger flizyon
reaksiyonlarina kiyasla daha diisiik bir sicaklikta gerceklestirilebildigi i¢in pratik uygulamalar i¢in 6zellikle
uygundur. Baska olas1 flizyon reaksiyonlar1 da vardir, ancak bunlar daha kat1 kosullar gerektirir ve su anda
pratikte gerceklestirilmesi daha zordur

Diinya'da flizyondan enerji elde etmenin 6niindeki en biiyiik zorluk, pozitif yiiklii ¢ekirdekler arasinda
etki eden Coulomb itme kuvvetidir. Cekirdeklerin fiizyona girmesi igin, giiclii niikkleer kuvvetin etkili oldugu
cok kisa mesafelerde bir araya getirilmeleri gerekir. Bu da pargaciklarin ¢ok yiiksek hizlara sahip olmasini
gerektirir; yani flizyon malzemesi, son derece yiiksek bir sicaklikta (on milyonlarca kelvin mertebesinde)
plazma durumuna getirilmelidir.

Enerji agisindan bakildiginda, flizyonun muazzam bir potansiyeli vardir. Déteryum sudan elde edilebilir
ve trityum, lityum ve fiizyon reaksiyonu sirasinda salinan notronlar kullanilarak reaktdriin i¢inde tiretilebilir.
Fisyondan farkli olarak, fiizyon reaksiyonu kendiliginden kontrolsiiz bir zincir reaksiyona doniisemez, ¢iinkii
gerekli kosullarin siirekli olarak saglanmasi gerekir.

Ancak fiizyon, radyolojik sorunlardan tamamen muaf degildir. Fiizyon reaksiyonlarindan kaynaklanan
nétronlar, reaktdr malzemelerinde radyoizotoplar olusturabilir; bu nedenle malzeme se¢imi ve bilesenlerin
yonetimi 6nemli giivenlik unsurlaridir. Bu zorluklara ragmen, niikleer fiizyon, gelecekteki enerji tiretimi i¢in
en umut verici segeneklerden biri olarak kabul edilmektedir.

@ COZUMLU ORNEK 2.

Iki doteryum gekirdeginin fiizyonu sonucu bir helyum-3 ¢ekirdegi ve bir ndtron olusurken agiga gikan
enerjiyi hesaplayiniz. Déteryum g¢ekirdeklerinin kinetik enerjisi ihmal edilebilir. Déteryumun bag enerjisi
1,112 MeV, helyum-3'iin bag enerjisi ise 2,573 MeV olarak verilmistir.

Verilenler: Coziim:

, , Onceki 6rnekte uygulanan ydntem izlenerek, reaksiyonun
¢ (1 H) =L112 MeV, ¢ ( zHe) =2,573 MeV | ( degeri asagidaki sekilde elde edilir:
2

GereKkli: Q=(2m;,; —m,,, —m, )",
Q-2 Q=B(He)-2B(’H)=3-c(3He)—2-2-&(}H)=3,271 MeV

Niikleer enerji kullaniminin gevresel sonuglari

Niikleer enerjinin ¢evresel etkileri degerlendirilirken, kullaniminin hem yararlar1 hem de riskleri birlikte
ele alinmalidir.Normal ¢aligma kosullarinda, elektrik fosil yakitlar yakilmasiyla iiretilmediginden niikleer
santrallerin dogrudan karbondioksit emisyonlar1 ¢ok diistiktiir. Niikleer santraller genellikle sera gazi emis-
yonlarinin azaltilmasina ve iklim degisikliginin hafifletilmesine katkida bulunabilecek bir teknoloji olarak
kabul edilir. Ayrica, niikleer santraller hava kosullarindan bagimsiz olarak istikrarli ve kesintisiz bir elektrik
tedariki saglar; bu da elektrik sebekesinin giivenilirligi acisindan énemlidir. Ote yandan, niikleer enerjinin
kullanimi belirli ¢evresel ve giivenlik sorunlariyla iliskilidir. Bunlarm en 6nemlisi, dikkatli, uzun vadeli ve
giivenli bir sekilde depolanmasi gereken radyoaktif atiklari olugsmasidir.

Ciddi kazalar durumunda radyoaktif kirlenme riski s6z konusudur; ancak bu tiir kazalar nadirdir ve mo-
dern reaktorler yiiksek giivenlik standartlarina gore tasarlanmistir. Ayrica, niikleer santraller sogutma amaciy-
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la biiylik miktarda su kullanir. Bu durum, su ekosistemlerinde sicakligin artmasi gibi yerel gevresel etkilere
yol acabilir.

Siirdiiriilebilir elektrik tedariki baglaminda niikleer enerji, genellikle az miktarda yakittan biiyiik mik-
tarda enerji liretilmesini saglayan ve dogrudan sera gazi emisyonlar1 diigiik olan bir teknoloji olarak goriiliir;
ancak bu teknoloji, siki diizenlemeler, teknik standartlar ve siirekli denetim gerektirir. Gelecekteki enerji
sistemindeki rolii, toplumun istikrarli enerji iiretimi ve diisiik emisyonlari ile atik, giivenlik ve kamuoyunun
kabuliiyle ilgili zorluklar arasinda nasil bir denge kuracagina baglidir. Bu nedenle, niikleer enerjiye yonelik
modern yaklagim; gilivenlik teknolojilerinin gelistirilmesini, radyoaktif atiklarin sorumlu bir sekilde yonetil-
mesini ve niikleer enerjinin yenilenebilir enerji kaynaklariyla birlikte degerlendirilmesini esas almaktadir.

DAHA FAZLA OGREN

Déteryum ve trityumun flizyon reaksiyonunda, acgiga ¢ikan enerjinin biiyiik kismi nétronun kinetik
enerjisi olarak ortaya ¢ikar. Bu durum, miithendislik ve giivenlik agisindan énemli sonuglar dogurur. Not-
ronlar yiiksek niifuz etme giliciine sahiptir, malzemeleri 1sitir ve kararli ¢ekirdekleri radyoaktif izotoplara
doniistiirebilir; bu nedenle fiizyon sistemleri, uygun koruma ve ndtron hasarina dayanikli malzemelerle
donatilmalidir.

Yildizlarda, fiizyon kosullart muazzam yer ¢ekimsel sikistirma ve maddenin yiiksek yogunlugu saye-
sinde saglanir. Diinya'da bu tiir bir sikistirma elde etmek miimkiin olmadigindan, plazma baska yontemler-
le yapay olarak olusturulmali ve siirdiiriilmelidir. Ayrica, fiizyon i¢in gerekli kosullar saglansa bile, reaksi-
yonlarin plazmay1 1sitmak ve siirdiirmek i¢in harcanan enerjiden daha fazla enerji iiretmesi saglanmalidir.
Bu, fiizyon reaktorlerinin enerji basabas noktasina ulasabilmesi i¢in temel bir kosuldur.

Bu zorluklar nedeniyle, Diinya’da kontrollii fiizyon arastirmalar iki ana yonde ilerlemektedir. i1k yon,
plazmanin manyetik hapsedilmesidir. Plazma yiiklii parcaciklardan olustugu igin gii¢lii manyetik alanlar
tarafindan hapsedilebilir ve yonlendirilebilir. Bu amagla, plazmanim vakum odasinin duvarlarindan ayri
tutuldugu tokamak (sekil 4) ve stellarator gibi cihazlar kullanilir. Bu, plazmanin ani sogumasini onler ve
fiizyon reaksiyonlari-
nin yeterince uzun siire
devam etmesini saglar.
Ikinci yaklagim ise plaz-
manin ataletle hapsedil-
mesidir; bu yontemde,
kiigiik bir flizyon ya-
kit1 topaci, giiclii lazer
darbeleriyle ¢ok hizli
bir sekilde sikistirilir. \
Reaksiyon ¢ok kisa bir
siirede gerceklesmesine
ragmen, bu siire i¢inde
sicaklik ve yogunluk

merkezi bobin

dis manyetik
bobinler

toroidal
manyetik
\ bobinler

fiizyon reaksiyonunun dis mT"Vetik Plazmadaki akim
gerceklesmesine  yete- aan Toroit bicimindeki
cek kadar yiiksek deger- helikoidal et

lere ulagr. manyetik alan manyetik alan.

Onemli ilerlemele- . ) . e .

- her iki tek- Sekil 4. Bir tokamak flizyon reaktérinin bilesenleri. Birkag
re ra“gmen, AeA 9 farkli manyetik alanin birlestirilmesiyle plazma, vakum
noloji de héla yogun odasinin merkezinde hapsedilir.
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arastirma konusudur. Fiziksel gerceklestirmenin yani sira, plazma kararliligi, malzeme se¢imi, nétron kal-
kan1 ve tiretilen enerjinin elektrik akimina verimli bir sekilde donistiiriilmesi ile ilgili ciddi miithendislik
zorluklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, niikleer fiizyon glinlimiiziin en 6nemli bilimsel ve teknolojik hedef-
lerinden biri olarak kabul edilmektedir.

%Py SORULAR VE ODEVLER

1. Enerjinin hem ¢ekirdek flizyonu hem de ¢ekirdek fisyonu yoluyla serbest birakilabilmesinin fiziksel
nedenini agiklaym.

Fisyon neden ¢cogunlukla protonlar tarafindan degil de ndtronlar tarafindan tetiklenir?
Reaktorlerde kontrol gubuklari neden kullanilir? Bunlar ¢ekirdekten aniden g¢ekilirse ne olur?
Zincir reaksiyon durdurulduktan sonra bile reaktor neden sogutulmalidir? "Artik 1s1"dan ne kaynaklanir?

Enerji sisteminde niikleer santrallerin kullanilmasinin bir faydasini ve bir riskini 6rnek vererek agiklayin.

S a B W

Bir flizyon reaktorii neden fisyondaki gibi klasik bir zincir reaksiyonla "patlayamaz"? Fiizyonun devam
etmesi i¢in hangi kosullarin siirekli olarak saglanmasi gerekir?

7. Bir fisyon neslinde 1000 ndtron salinirsa, £ = 2 oldugunu bilerek 8 nesil sonra salinan ndtron sayisini
bulun. (Coziim: 128000)

4.13. Dozimetri ve dozimetrik bliylklikler

Iyonlastiric1 radyasyon, maddeden gegerken atomlar ve molekiillerle etkilesime girerek enerjisinin bir
kismini veya tamamini maddi ortama aktarir. Bu enerji aktarimi, atomlarin ve molekiillerin iyonlagmasina
ve uyarilmasina yol acar. Yiklii parcaciklardan (a ve S pargaciklari) olusan radyasyonda, enerji esas olarak
ortamdaki atomlarin elektronlariyla dogrudan garpigsmalar yoluyla aktarilir. Bu ¢arpigmalar, ortamdaki atom
ve molekiillerin iyonlagsmasina ve uyarilmasina neden olarak, parcacigin izledigi yol boyunca iyon giftleri ve
serbest elektronlar olusturur.

Foton radyasyonunda (y fotonlar1 ve Rontgen 1sinlari), enerji ii¢ temel siire¢ araciligiyla iletilir:
Fotoelektrik etki: Bu siirecte foton, atomdan bir elektronu koparir.

Compton sa¢ilmasi: Fotonun enerjisinin bir kismini bir elektrona aktardigi ve yoniini degistirdigi sii-
rectir (Sekil 1).

Cekirdekle etkilesim (cift olu- ggilaniglektron
sumu): Bu olayda foton yok olur ve
bir elektron-pozitron ¢ifti olusur. Bu X 1sini Lo r
stire¢ yalnizca fotonlarn enerjisinin T
yeterince yliksek olmasi durumunda | -

o L= ] 1 yayilma yoni
gerceklesebilir. degismis X isini

Notronlar, elektrik yiikiine sahip g

olmadiklar1 i¢cin dogrudan iyonlas-
maya neden olmazlar. -

Notronlar ise enerjilerini, atom

cekirdekleriyle carpigmalart veya ge- Sekil 1. Compton sagilmasinin sematik gosterimi
kirdek tarafindan sogurulmalari sira-
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sinda aktarir. Bu tiir etkilesimler, maddede iyonlasmaya neden olan ikincil yiiklii pargaciklar (6rnegin, pro-
tonlar veya a-parcgaciklari) olusturabilir.

Canli organizmalarda, bu mikroskobik fiziksel siirecler molekiiler diizeyde degisikliklere yol agar ve bu
da hiicrelere ve dokulara zarar verebilir. Iyonlastirict radyasyon biyolojik dokudan gegerken, yol boyunca
iyonlar ve uyarilmis molekiiller olusturur. Radyasyonun bu birincil lirinleri, son derece kisa zaman aralikla-
rinda meydana gelen bir dizi kimyasal reaksiyonun baglangicini temsil eder.

Iyonlastirici radyasyon, enerjisini kritik biyomolekiillere aktardiginda, kovalent baglarin kopmast, fonk-
siyonel gruplarda degisiklikler, anormal kimyasal baglarin olusumu ve hiicresel bilesenlerde yerel hasar gibi
yapisal degisiklikler meydana gelebilir. Deoksiriboniikleik asit (DNA) hasar1 6zellikle énemlidir; ¢iinkii
DNA genetik bilgiyi tasir ve zarar gérmesi uzun vadeli biyolojik sonuglara yol agabilir. Radyasyon, DNA’nin
bir parcasi olan bir molekiilii dogrudan iyonize ettiginde veya uyardiginda, dogrudan etki s6z konusudur.
Bu durumda, bazlarda degisiklikler, tek bir poliniikleotid zincirinde kopma veya daha ciddi durumlarda her
iki zincirin kopmast meydana gelebilir (Sekil 2).

Hasar dolayli olarak
da meydana gelebilir. Do-
layh etki, su icerigi yiiksek
dokularda baskindir. Isin-
lama sonucunda su mole-
kiillerinin radyolizi, yani
iyonlastirici radyasyonun
etkisiyle suyun ayrigmasi
gergeklesir (Sekil 3).

Bu siiregte, biyomo- Sekil 2. iyonlastirici isinlar, poliniikleotit zincirinde kopmalara ve bazlar
arasindaki hidrojen baglarinin kirilmasina neden olur.

lekiillerle kimyasal olarak
reaksiyona girme yetenegi
oldukea yiiksek olan serbest radikaller adi verilen reaktif kimyasal parcaciklar olusur. Bu radikaller DNA,
hiicre zarlar1 veya proteinlerle reaksiyona girerek oksidatif hasara neden olabilir. Bu nedenle radyasyon,
DNA'ya dogrudan zarar vermese bile, su molekiillerinde olusan kimyasal siiregler araciligiyla biyolojik ha-
sara neden olabilir.

iyonlastirici radyasyon serbest radikaller

C:>C%:>o+c

RE

OO @ ©

Sekil 3. Bir su molekiliinin radyolizi sonucu serbest radikallerin
olusumunun sematik gdsterimi

OH-

Iyonlastiric1 radyasyonun biyolojik etkileri sunlara baghdr:

- Radyasyonun birim kiitle basina biraktigi enerji miktari,
- Radyasyonun tiirii,

- Enerjinin doku i¢inde nasil aktarildigi.

285



286

ATOM VE NUKLEER FiziK

Farkli radyasyon tiir-
lerinin iyonlastiric1 etki-
lerini karsilastirmak igin,
radyasyonun birim yol
boyunca olusturdugu iyon ~ O( C:) e 1
cifti sayisini ifade eden

"0zgiil iyonlagma" kavra- B 0 -
mi kullanilir (Sekil 4).

Alfa parcaciklari
yiiksek 6zgiil iyonlagma- y VW w
ya sahiptir. Kisa bir yol
boyunca ¢ok sayida iyon
cifti olusturduklart igin,
DNA'da kiimelenmis ha-
sarlar ve ¢ift zincir kirik- kagit tabaka _ince kalin kursun beton
lari gibi ciddi biyolojik aliminyum abale
hasarlara daha kolay yol
agarlar. Buna Kkarsilik,
y ve X iginlarmin 6zgil
iyonlagsmasi daha disiik-
tur.

N ©

Sekil 4. Farkli isin tirlerinin farkhi maddelerden
gecebilme ozellikleri

Buna karsilik, dokuda daha uzun bir yol katetmelerine ragmen daha az sayida iyon g¢ifti olustururlar.
Bu nedenle meydana gelen hasarlar genellikle daha seyrektir ve onarilmalar1 daha kolaydir. Radyasyon et-
kilerinin pratik degerlendirmesi i¢in, 6zgiil iyonlagma, radyasyon tiirii ve maruz kalan dokunun duyarliligini
dikkate alan fiziksel biiyiikliikler kullanilir. Ornegin, a-radyasyonuna diisiik diizeyde dis maruz kalma, pe-
netrasyon giicliniin diislik olmas1 nedeniyle genellikle 6nemli degildir. Ancak, bir a-yayic1 viicuda girerse
(solunum veya yutma yoluyla), enerji cok kisa bir mesafede hassas dokularda birikir ve risk 6nemli olabilir.
Ote yandan, y-1simi ¢ok yiiksek penetrasyon giiciine sahiptir ve dis maruziyet sirasinda birden fazla doku
ve organi etkileyebilir (Sekil 4).

Bu nedenle, iyonlastirict radyasyondan kaynaklanan riskin degerlendirilmesinde her zaman biriken
toplam enerji, radyasyon tiirli, maruz kalma geometrisi ve maruz kalan dokunun biyolojik duyarliligi dikka-
te alinmalidir. Bu amagla, viicut tarafindan alinan radyasyon dozunu tanimlayan dozimetrik biiyiikliikler
kullanilmaktadir. Olgiilebilir bir fiziksel biiyiikliikk mevcut oldugunda, iyonlastirici radyasyondan korunmaya
iliskin kurallar netlesir ve daha yiiksek bir giivenlik diizeyi saglanir.

i Dozimetrik biiyiikliikler — Radyasyonun etkisini nasil tanimlariz?

Iyonlastiric1 radyasyon bir ortamdan gectiginde, enerjisi kaybolmaz; ortamin atom ve molekiillerine ak-
tarilir. Mikroskobik diizeyde bu enerji, atom ve molekiillerin iyonlagmasina ve uyarilmasina neden olur.
Makroskobik diizeyde ise bu durum, radyasyon enerjisinin bir kisminin viicutta veya i¢inden gectigi maddede
soguruldugu anlamina gelir. Dozimetrinin ilk ve en temel adimi, su soruya yanit vermektir: Ne kadar enerji
aktarilmistir ve bu enerji hangi kiitlede sogurulmustur?

Emilen doz

Emilen doz, dozimetride temel bir fiziksel biiyiikliiktiir. Clinkii iyonlastirict radyasyondan ne kadar ener-
Jjinin maddeye aktarildigini, radyasyonun tiirli ve bunun biyolojik etkisi dikkate alinmaksizin belirler. Emilen
doz D, iyonlastirici radyasyonun belirli kiigiik bir hacimdeki maddeye aktardigi ortalama enerji AE'nin, bu
hacmin kiitlesi Am'ye orani olarak tanimlanir: —

AE
D="—.

Am
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Emilen dozun SI birimi gray (Gy)'dir. Bir gray, 1 kg madde tarafindan 1 J enerjinin sogurulmasina kar-
silik gelir.

Bu deger makroskobik diizeyde bakildiginda kii¢iik goriinebilir, ancak radyobiyolojide mikroskobik dii-
zeyde 1 J'nin, doku i¢inden gecen parcaciklarin veya fotonlarin yollar1 boyunca dagilmis ¢cok sayida iyonlas-
maya karsilik geldigini dikkate almak nemlidir. Sogrulan(emilen) doz, farkl1 malzemeler (hava, su, doku,
metal) ve farkli radyasyon tiirleri i¢in tanimlanabilir ve 6l¢iilebilir. Ancak, ayn1 emilen dozun farkli radyas-
yon tiirleri i¢in mutlaka ayni biyolojik etkiyi olusturmayacagi unutulmamalidir. Bu nedenle, emilen doz;
biyolojik etkinlik farkliliklarini dikkate alan esdeger doz ve etkin doz gibi dozimetrik biiyiikliiklerin temelini
olusturur. Bu biiytkliikler, farkli radyasyon tiirlerinin ayni emilen dozda olusturdugu biyolojik etkiyi deger-
lendirmek i¢in kullanilir.

Sogurulan doz neden tek bagina yeterli bir dozimetrik biiytlikliik degildir? Asagidaki iki durumu diisii-
nelim:

- Bir doku alfa 1ginlarina maruz kalmaktadir.
- Ayn1 doku gama 1sinlarina maruz kalmaktadir, ancak her iki durumda da sogurulan doz aynidir.

Birim kiitle basina depolanan enerji ayni olsa da, biyolojik sonuglar ¢ok farkli olabilir. Bunun nedeni,
enerjinin dokuya aktarilma bicimidir. Alfa pargaciklari ¢ok kii¢iik bir alanda ¢ok sayida iyonlagma ¢ifti
olustururken, gama 1sinlar1 enerjilerini daha uzun bir mesafeye yayar.

Bu nedenle, risk degerlendirmesi yapilirken sadece toplam enerji degil, radyasyonun tiirii de dikkate
almmalidir.
Esdeger doz

Farkli radyasyon tiirlerinin farkli biyolojik etkinliklerini hesaba katmak i¢in, radyasyondan korunma
alaninda esdeger doz kavrami kullanilmaktadir. Esdeger doz, emilen dozu, belirli bir radyasyon tiiriiniin
goreceli biyolojik etkinligini ifade eden kalite faktorii ile iligkilendirir. Bu faktdr boyutsuz bir biiytikliiktiir
ve radyasyonun maddeyi yolu boyunca ne dl¢iide iyonlastirdigina ve ¢ift zincirli DNA kiriklar1 gibi karmasik
hasarlar olusturma olasiligina baglidir.

Doku veya organ T’deki esdeger doz H ile gosterilir ve su ¢arpimin sonucu olarak tanimlanir:
o organdaki emilen doz ve boyutsuz olan iyonlastirici radyasyon kalite faktorii wg.

Doku veya organ tek bir radyasyon tiiriine maruz kalirsa, esdeger doz soyle ifade edilir:

H, =w,D

TR *

Bir organ veya doku birden fazla radyasyon tiirline maruz kaliyorsa, her bir radyasyon tiiriiniin katkis1
ayri ayr1 hesaplanir ve toplam esdeger doz bu katkilarin toplami olarak belirlenir.

H, = a)RlDT,Rl +a)R2DT,R2 +...,

Burada Dy, Dyg, vb., farkli Ry, R, tiiriindeki radyasyonlarin T doku veya organinda olusturdugu emi-
len dozu ifade eder. wg,, @y, ise, bu 151 tiirlerinin goreli biyolojik etkinligini gdsteren boyutsuz agirlik
faktorleridir. Esdeger dozun birimi sievert (Sv) olup, 1 Sv =1 J/kg'dur.

Emilen ve esdeger dozlar ayni1 birimi paylassa da, anlamlari temelde farklidir. Ornegin, alfa radyasyo-

nundan ve gama radyasyonundan alman ayni emilen doz, alfa radyasyonu i¢in ¢cok daha yiiksek bir esdeger
doza yol agacaktir. Ornek olarak, farkli iyonlastirici radyasyonlarin kalite faktdrleri Tablo 1'de verilmistir:
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Tablo 1. Farkli iyonlastirici iginim turleri igin kalite faktori. Nétron isiniminin kalite faktord,
notronlarin enerjisine bagli olarak degisir.

Iyonlastirici radyasyon tiirii Kalite faktorti
Fotonlar (Rontgen 1sinlart ve gama 1sinlart) 1
Elektronlar 1
Protonlar 2
a parcaciklari, fisyon pargaciklari ve agir iyonlar 20
Notronlar 5-20

Ancak, esdeger doz, kisinin maruz kaldig1 toplam riski degerlendirmek i¢in tek basina yeterli degildir.
Bunun nedeni, farkli organ ve dokularin iyonlastirici radyasyona karst ayni duyarliliga sahip olmamasidir.
Ornegin, kemik iligi veya hizli hiicre béliinmesinin gerceklestigi dokularin 1smlanmasi, cilt gibi daha az
duyarli dokularin ayni esdeger doza maruz kalmasina gore kanser gelisimi agisindan daha yiiksek risk tasir.
Bu nedenle, hem radyasyonun tiiriinii hem de dokularin duyarliligini dikkate alan etkin doz kavrami ortaya
¢ikmistir.

Etkin doz

Bir doku veya organin etkin dozu £, ile gosterilir ve o doku veya organdaki esdeger doz H._.'nin, doku

agirhik faktorii o, ile ¢arpimi olarak tanimlanir @, boyutsuz bir biiyiikliiktiir:
E.=w.H,.

Birden fazla doku veya organ iyonlastirici radyasyona maruz kalirsa, toplam etkin doz, tek tek organlarin
etkin dozlarinin toplamina esittir:

E. =w.,H +o,H,+....

Burada H;,, Hp,vb., sirasiyla T1. T2... , a w11, w2, ise bu doku veya organlara ait doku agirlik faktorleridir. Etkin
dozun birimi sievert (Sv) olup, 1 Sv =1 J/kg'dir.

Etkin dozun pratik dnemi, tiim viicut veya birden fazla organin 1sinlandig1 durumlarda toplam biyolojik
riski tek bir bitytikliikle ifade etmesidir ve radyasyondan korunma sistemlerinde kullanilir (6rnegin, izin veri-
len sinirlarin belirlenmesinde, tan1 prosediirlerinde maruziyetin degerlendirilmesinde ve radyolojik kazalarda
riskin degerlendirilmesinde). Etkin doz, belirli bir organdaki dozu degil; radyasyonun tiirii ile doku ve organ-
larin radyasyona duyarliligi dikkate alinarak hesaplanan toplam biyolojik riskin bir olciisiinii ifade eder.
Tablo 2'de baz1 doku ve organlar i¢in doku agirlik faktorleri verilmistir.

Tablo 2. insanlarda bazi doku ve organlar igin Doku agirlik faktorii ne kadar buyiik-
doku agirlik faktorleri se, doku veya organin radyasyona karsi
. Dok asirlik faktsrler duyarlilig1 da o kadar fazladir. Tiim organ-
rean OXU agiriik taktorient lar i¢in doku agirlik faktorlerin toplami
Deri 0,01 1'e esittir.

Beyin 0.01 Emilen, egdeger ve etkin doz kavram-
larinin ortaya ¢ikmasiyla birlikte, iyon-

Tiroid bezi 0,04 . .
lastiric1 radyasyon artik soyut bir tehlike
Cinsel organlar 0,08 olmaktan ¢ikar. Bu, nicelendirilebilen ve
Akcigerler 0,12 iizerinde calisilabilen bir olgu haline ge-
— lir, boylece farkli durumlar karsilastirila-
Kemik iligi 0,12 bilir ve korunma icin net kurallar belirle-
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nebilir. Ug farkli biiyiikliigii karsilastiran animasyonlara asagidaki baglantidan ulasabi- =
lirsiniz: https://remm.hhs.gov/dose_animations.htm
Bir fiziksel biiyiikliigiin 6lgiilebilmesi, onun kontrol edilmesini, karsilastirilmasi-

n1 ve gerekli korunma énlemlerinin alinmasini saglar. Bu, radyasyondan korunmanin
temelini olusturur. 5

Lr

@ ¢O0zUMLU ORNEK 1.

Bir rontgen c¢ekimi (fotonlar) sirasinda, akcigerlerde 0,20 kg kiitleli dokuya 5,0-107*J enerji aktaril-
maktadir. Tablo 1 ve Tablo 2'de verilen, ilgili 1s1mim kalite faktorii ile doku (organ) agirlik faktorii degerlerini
kullanarak akcigerlerdeki: sogurulan dozu (D), esdeger dozu (H) ve etkin dozu (E) hesaplayiniz.

Verilenler: Coziim:
_ -4
AE=3.0x107J, a) Emilen doz:
m=0.20 kg,
g D:ﬁzz,s-m'3 J/kg = 2,5 mGy.
w, =1, m
w, =0.12 0) Akcigerlerdeki esdeger doz:
Istenen: H, =W, -D=2,5mSv.
-9
a) D=7, ¢) Etkin dozun akcigerlerden kaynaklanan katkisi:
0) H; -7
B) E, 2 E; =w,-H,=0,30 mSv.

Iyonlastirici radyasyona maruz kalma

Insanlar siirekli olarak dogal arka plan radyasyonuna, yani ¢evrede bulunan ve insan faaliyetlerinden
kaynaklanmayan radyasyona maruz kalmaktadir. Bunun iki ana kaynagi, kozmik radyasyon ve yerkabu-
gundaki dogal radyoniiklidlerdir. Kozmik radyasyon uzaydan (Giines ve Giines Sistemi disindaki kozmik
kaynaklardan) gelir ve atmosfere girdiginde, yiizeye ulasan ikincil iyonlagtirici parcaciklar {iretir. Bu tiir
iyonlastirici radyasyona maruz kalma, ucuslar sirasinda oldugu gibi, irtifa arttikca artar.

Yeryiiziindeki radyoaktif maddeler (uranyum, toryum ve bunlarin bozunma iiriinleri ile “K gibi) a, f
ve ¥ radyasyonu yayar. Onemli dogal radyasyon kaynaklarindan biri, uranyumun radyoaktif bozunma zinci-
rinde olusan ve kapali ortamlarda birikebilen radon gazidir. Radon, insanlarin aldig1 toplam dogal radyasyon
dozuna 6nemli 6l¢iide katkida bulunur. Diinya genelinde dogal arka plan radyasyonu dozu yilda ortalama
birka¢ mSv olup, jeolojik yap1 ve yasam kosullarina bagli olarak 6énemli farkliliklar gosterebilir.

Dogal arka plan radyasyonuna ek olarak, insanlar yapay radyasyon kaynaklarina da maruz kalabilir.
Bunlarin bazilari, Ukrayna’daki Cernobil (1986) ve Japonya’daki Fukushima Daiichi (2011) gibi niikleer
radyolojik kazalardan kaynaklanir. Bu tiir olaylarda radyoaktif maddeler atmosfere salinabilir ve kaza yerin-
den ¢ok uzak mesafelere yayilabilir; bu nedenle maruz kalma hem digsal (zemine biriken radyoizotoplardan)
hem de igsel (solunum yoluyla ve yiyecek-su yoluyla) olabilir. Bir radyolojik kaza durumunda, tahliye, gida
kontrolii ve kontamine alanlarda gegirilen siirenin sinirlandirilmasi gibi énlemler alinir.

Bununla birlikte, baris zamaninda niifus i¢in en dnemli yapay maruz kalma kaynagi, iyonlastirici radyas-
yon kullanilan tibbi muayeneler ve islemlerdir. Bunlar arasinda Rontgen(X) 1s1n1 goriintiilemeleri, bilgisayar
tomografisi, girisimsel radyoloji ve niikleer tip yer alir. Bu islemler biiyiik bir tanisal ve terapotik degere
sahiptir, ancak her biri, muayene tiiriine ve cihazin parametrelerine bagl olarak belirli bir doza maruz kal-
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may1 gerektirir. Bu nedenle, tipta radyasyondan korunma; gerek¢elendirme (bir iglemin ancak saglayacagi
yarar riskinden fazla ise uygulanmasi) ve optimizasyon (gerekli tanisal bilginin en diisiik makul dozla elde
edilmesi) ilkelerine dayanir.

ALARA - npyHUuMn Ha onTUMM3aLMja BO paaujaLMcCKaTa 3allTUTA

Radyasyondan korunmada, maruz kalmanin yasal sinirlarin altinda olmasi yeterli degildir. ALARA (As
Low As Reasonably Achievable - Makul Olarak Ulagilabilir En Diisiik Seviye) ilkesi de uygulanir; bu ilkeye
gore, faaliyetin amacindan 6diin vermeden, teknik, ekonomik ve sosyal faktorler dikkate alinarak maruz kal-
ma, makul olarak ulasilabilir en diisiik seviyede tutulmalidir.

Uygulamada ALARA su yollarla gergeklestirilir:

- Maruz kalma siiresinin kisaltilmas,

- Kaynaktan uzakligin artirilmasi,

- Koruyucu malzemelerin (kalkanlama) kullanilmasi,
- Uygun teknik ve parametrelerin se¢ilmesi,

- Kontaminasyon kontrolii,

- Diizenli dozimetrik izleme.

Doz sinirlar Sekil 5. iyonlastirici 1sinim

kaynaklarini, radyoaktif

Doz sinirlar1 (izin verilen en yiiksek dozlar), planli maruziyet maddelerin depolandig;

durumlar (radyasyon kaynaklariyla ¢alisma, endiistri ve arastirma kaplari ve iyonlastirict 1sinim
gibi) i¢in belirlenir ve radyasyon riskini sinirlandirmay1 amaglar. En kaynaklarinin bulundugu
onemli sinir, viicuda maruz kalmanin toplam riskini gosteren etkin alanlari isaretlemek icin

dozdur. Genel niifus i¢in (meslegi geregi iyonlastirici radyasyon kay- kullanilan uyari isareti.

naklariyla ¢alismayan kisilerde) etkin doz sinir1 yilda £ <1mSv/a
'dir. Ozel durumlarda, birkag yilin ortalamasi bu sinir icinde kalmak
kosuluyla, tek bir yilda daha yiiksek bir doza izin verilebilir.

Esdeger doz simirlar1 (dokular ve organlar i¢in) da siklikla belirtilir; 6rnegin, genel halk i¢in cilt ve goz
mercegi sirastyla 15 mSv/yil ve 50 mSv/y1l'dir. Mesleki olarak radyasyona maruz kalan calisanlar i¢in etkin
doz sinir1, 5 ardisik y1l boyunca ortalamast alinmis £ < 20mSv/a 'dir (yani, doz 5 yil boyunca 100 mSv'den
az olmalidir), ancak tek bir yilda doz 50 mSv/y1l'1 agmamalidir.

Tibbi amagli maruziyetlerde (tan1 ve tedavi uygulamalarinda), beklenen saglik yarari esas alindigindan
hastalar i¢in doz sinir1 uygulanmaz. Ancak doz sinirlari, radyasyon kaynaklariyla calisan saglik personeli igin
gecerlidir.

DAHA FAZLA OGREN

Geiger-Miiller sayaci, iyonlastirici radyasyonu algilamak i¢in en yaygin kullanilan dedektorlerden
biridir. Bir Geiger-Miiller tiipii ile giic kaynag1 ve elektrik darbelerini sayan elektronik bir devreden
olusur.Geiger-Miiller tiipii, merkezinde ince bir anot bulunan silindirik metal bir katottan olusur. Tiip,
diisiik basingli bir gaz (genellikle argon) ile kendi kendine desarji 6nlemek amaciyla az miktarda sondiiriicii
gaz veya alkol buhari icerir.Iyonlastirici radyasyon tiipiin icinden gectiginde, gazda birincil iyon ¢iftleri
olusur. Giiglii elektrik alaninin etkisiyle elektronlar anoda dogru hizlanir ve ¢1g iyonlagsmasina neden olur.
Bunun sonucunda kisa siireli bir elektrik darbesi olusur.

Geiger-Miiller sayacinda, algilanan parcacigin veya fotonun baslangi¢ enerjisinden bagimsiz olarak
olusan elektrik darbeleri yaklagik ayni biiytikliiktedir. Bu nedenle sayag, algilanan pargacik veya fotonlarin
sayisii belirleyebilir; ancak bunlarin enerjisini 6lgemez.
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Geiger—Miiller sayaci, laboratuvarlarda, sanayide ve radyasyondan korunma hizmetlerind 1smimin
tespiti ve izlenmesi amactyla kullamlir. Ornegin; yiizeylerdeki radyoaktif kirlenmenin kontrol edilmesi,
belirli bir kaynagin yaydigi is1nmim siddetinin yaklasik olarak 6l¢iilmesi, caligma ortaminin denetlenmesi ve
1s1mim kaynagmin hizli bir sekilde yerinin belirlenmesi i¢in kullanilir.

Geiger—Miiller sayaci, glinliik kullanimda dozimetre olarak adlandirilan taginabilir cihazlarin nemli bir
pargasidir. Ancak burada farkli 6l¢tim cihazlarini birbirinden ayirt etmek gerekir. Dozimetre, dar anlamiyla,
doz hizini 6lgen bir cihazdir. Yani bir kisinin birim zamanda aldig1 etkin dozu dlger. Doz hiz1 genellikle
mikrosievert/saat (uSv/h) birimiyle ifade edilir.Buna karsilik Geiger—Miiller sayaci, 1s1n1im siddetini, yani
tiiplin ylizeyine ulasan parcaciklarin sayisini 6lger. Cihaz uygun sekilde kalibre edildiginde (6zellikle gama
(v) ve X 1smlarmin enerjisi bilindiginde), doz hiz1 yaklasik olarak belirlenebilir.Bu nedenle, Geiger—Miiller
tiipli iceren dozimetreler, hizli degerlendirme yapmak ve uyar1 vermek agisindan oldukca kullanighdir.
Ancak hassas dozimetri ve 1s1nim tiirtiniin belirlenmesi i¢in, 6l¢iim amacina bagl olarak iyonlasma odalart,
sintilasyon dedektorleri veya yari iletken dedektorler gibi farkli dedektorler kullanilir.

a) eiger-Miiller tiipuniin iyonlastirici
giris penceresi radyasyon

inert(asal) gaz

{nert(asal) gazin

Darbe sayisini

iyonize atomu
4 okuma

Geiger-Miiller
tupi

Sekil 5. a) Geiger-Miiller tipliniin
sematik gosterimi

b) Geiger-Miller tiipu
iceren dozimetre

Sk SORULAR VE ODEVLER
o

1. Iyonlastiric1 radyasyonun maddeye "enerji birakmasi" ne anlama gelir?

2. Fotonlarin (Rontgen (X) 1s1n1/gama) madde ile etkilesiminin {i¢ ana mekanizmasini ve bunlarin birbi-
rinden farklarini agiklayiniz.

Notronlar neden dolayli iyonlastirici radyasyon olarak kabul edilir?
Ayni1 emilen doz, o ve y radyasyonu i¢in neden farkli biyolojik etkilere yol acabilir?

ALARA ilkesini tibbi goriintiilemeden bir 6rnek vererek agiklayiniz.

& O & @&

Cilt, a ve y radyasyonuna ayni anda maruz kalmaktadir. y radyasyonundan emilen doz 2,0 mGy, o rad-
yasyonundan emilen doz ise 0,1 mGy'dir. Gerekli verileri Tablo 1 ve Tablo 2'den yararlanarak cildin
esdeger dozunu ve etkin dozunu hesaplaymiz. (Coziim: 0,040 mSv)
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Iki y1ldiz siyah cisim gibi 151ma yapmaktadir ve yiizeylerinin birim alanindan birim zamanda esit miktar-
da enerji yaymaktadir. Yildizlardan daha soguk olanin yiizey sicakligi T, ¢capi ise daha sicak olan yildizin
capinin iki katidir.

a) Daha sicak olan yildizin sicakligini, daha soguk olan yildizin sicakligi cinsinden ifade ediniz.

b) Her iki yildiz i¢in spektral 1sinim siddetinin en biiyiik oldugu dalga boylarinin oranint bulunuz.
(Cevap: a) T, =+/2T ; b) 4, =(1/2)2)

Belirli bir durdurma potansiyeli degerinde, dalga boyu 4,0lan 151kla aydinlatilan lityum yiizeyinden gecen
fotoelektrik akimi kesilmektedir.

Lityum yiizeyini aydimlatan 15181n dalga boyu 1,6 kat artirildiginda, fotoelektrik akimin yeniden kesilebil-
mesi i¢in durdurma potansiyelinin 2,2 kat azaltilmas1 gerekmektedir.

Buna gore 4,dalga boyunu hesaplaymiz. Lityumun is fonksiyonu (¢ikis isi) 2,39 eV'tur. (Cevap: 520 nm)

Bir kez iyonlagmis helyum atomundaki elektron, besinci enerji diizeyinden {igiincii enerji diizeyine gec-
mektedir.

Bu gegis sirasinda yayilan fotonun dalga boyu kagtir? (Cevap: 320 nm)

Rutherford sagilma deneyinde, 5,27 MeV enerjili alfa pargaciklari, ';* Au altin ¢ekirdeklerinden sagil-
maktadir. Bir alfa par¢aciginin ¢ekirdege tam dogrultuda yaklastigini, 180° agiyla geri sacgildigini ve altin
cekirdeginin tiim siire¢ boyunca hareketsiz kaldigini kabul ediniz.

a) Alfa parcaciginin c¢ekirdege en fazla yaklasabilecegi uzakligi bulunuz.

b) Alfa parcacig1 ¢ekirdege en yakin konumdayken iizerine etki eden en biiylik kuvveti hesaplayiniz.
(Cevap: 2)4,3-10 ™" m; b) 20 N)

Asagidaki ifadelerden hangisi Bohr'un hidrojen atomu modelinin temel postiil (ilkelerinden) biri degildir?
a) Yalnizca belirli elektron ydriingeleri kararh ve izinlidir.

b) Elektron, protonun etrafinda Coulomb kuvvetinin etkisiyle dairesel yoriingelerde hareket eder.

¢) Elektronun yiikii kuantalanmistir.

d) Elektron daha yiiksek enerjili bir durumdan daha diisiik enerjili bir duruma gegtiginde atom 1simnim
yayar.

e) Cekirdegin yiikii kuantalanmistir.

Hidrojen atomunda elektronun toplam enerjisi —E olsun.

a) Elektronun kinetik enerjisi kagtir?

b) Atomun potansiyel enerjisi kactir?

Sorular1 yanitlarken asagidaki segeneklerden uygun olani sec¢iniz. 1) 2E, 2) E 3) 0, 4) —E, 5) —2E.
(Cevap: a) E b) —2E)

a) Temel halde bulunan bir hidrojen atomundaki elektron, 13,6 eV'den daha kiiclik enerjili bir fotonu
sogurabilir mi?

b) Elektron, 13,6 eV'den daha biiyiik enerjili bir fotonu sogurabilir mi?

Bir atom foton yaydiginda asagidakilerden hangisi gerceklesir?
a) Elektronlarindan biri atomu terk eder.

b) Atom daha yiiksek enerjili bir duruma geger.
¢) Atom daha diisiik enerjili bir duruma geger.
d) Elektronlarindan biri bagka bir pargacikla ¢arpisir.
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Sorular ve 6devler

Ana kuantum sayist 3 olan sabit bir enerji durumunda bulunan hidrojeni iyonize etmek i¢in ne kadar
enerji gerekir? (Coziim: 1,51 eV)

Bir hidrojen atomu besinci sabit durumdan {igiincii sabit duruma gegtiginde bir foton yayilir. Asagidaki-
leri hesaplayiniz:

a) Fotonun dalga boyu.

b) Fotonun enerjisi.

¢) Yayilan fotonun frekansi. (Coziim: a) 1,28 um b) 0,97 eV ¢) 2,3-10"Hz)

Hidrojen atomunun Balmer serisi, kuantum sayisi 2 olan temel duruma sonlanan elektronik gegis-
lere karsilik gelir. Bu seride yayilan fotonlarin olasi en uzun ve en kisa dalga boylarimi belirleyin.
(Cozlim: 656 nm, 365 nm)

Bir elementin karakteristik X 1s11 spektrumunda L T Ly’ M, ve M ¥ cizgileri gozlemleniyorsa, gecis hangi
iki enerji seviyesi arasinda gergeklesir?

Tungsten anotlu bir X 1s1n1 tiiplinde, slirekli spektrumun maksimum enerjisine karsilik gelen dalga boyu,
X 1511 radyasyonunun ayrik spektrumundaki K, cizgisiyle ¢akismaktadir. X 1sm1 tlipiindeki gerilimi
bulunuz. (ZW= 74, ¢ = 1). (Coziim: 70 kV)

1258b, »Te'ye bozundugunda cekirdekte ne gibi degisiklikler
meydana gelir ve ¢ekirdekten hangi parcaciklar yayilir?

Radyum-224'iin yarilanma siiresi yaklasik 3,6 giindiir. Dort haf- F
ta sonra numunenin ne kadarlik bir kism1 bozunmamis olarak
kalacakt1r? (Cozim : % 04)

2°U'in radyoaktif bozunma serisinde olusan radyoizotop- F W

lar1 belirleyiniz. Bu bozunma serisi, kararli Kursun-207 I
o Pbizotopuyla sona ermektedir. Sekilde; Diisey ek-
sende noétron sayist (N), Yatay eksende atom numara- i o
st (Z) gosterilmektedir. Mor oklar, alfa (&) bozunmasini, . J
Mavi oklar ise beta (f) bozunmasmi gostermektedir.

Soruyu ¢6zerken Periyodik Tablo'dan yararlaniniz.
Asagidaki ¢ekirdek tepkimesinin Q degerini hesaplaymiz: B
*Be +3He — °C +;n Tepkimedeki biitiin taneciklerin kiitlesini

yaklasik olarak kiitle numaralari (A) kadar kabul ediniz. Verilen:
Iu=931,5MeV (Cevap: 5,6 MeV).

Asagidaki ¢ekirdek tepkimelerinde bilinmeyen X ¢ekirdegini bulunuz.

a) X +; He >2Mg +¢n,

b) ZUtin >9Sr+X + 2n

Asagidaki ¢ekirdek tepkimeleri verilmektedir:

:Be + ;n »Be + y, Q = 6,812MeV ve {Be +y —>'Be + in, Q, =-1,665MeV

Bu bilgilerden yararlanarak ; Be ve Be ¢ekirdeklerinin kiitlelerini atomik kiitle birimi (u) cinsinden, iig
ondalik basamak degerinde duyarlilikla hesaplayiniz. (Cevap: 9,012u, 10,013u)

Asagidaki fiizyon tepkimelerinde agi1a ¢ikan Q, u Q, enerjilerini hesaplaymiz:

;He+on+Q,

f H+ h) +Q,

Cekirdeklerin  baglanma enerjileri asagidaki gibidir: B( : H) =2,225MeV_ B ( S He) =7,718MeV,
B(;H)=8,481MeV. (Cevap: 3,27 MeV, 4,03 MeV)

12H+12H—>{
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