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ISTIKLAL MARSI

Korkma, sbnmez bu safaklarda ylizen al sancak;
Sonmeden yurdumun Ustiinde tiiten en son ocak.
O benim milletimin yildizidir, parlayacak;
O benimdir, o benim milletimindir ancak.

Catma, kurban olayim, gehreni ey nazli hilél!
Kahraman irkimabir gl! Ne bu siddet, bu celdl?
Sana olmaz dokuilen kanlarimiz sonra heldl.
Hakkidir Hakk’ atapan milletimin istikl&l.

Ben ezelden beridir hir yasadim, hiir yagsarim.
Hangi ¢ilgin bana zincir vuracakmis? Sasarm!
Kukremis sel gibiyim, bendimi cigner, asarim.
Y irtarim daglari, enginlere sigmam, tasarim.

Garbin & akim sarmissa celik zirhli duvar,

Benim iman dolu gégsiim gibi serhaddim var.
Ulusun, korkma! Nasil béyle bir imam bogar,
Medeniyyet dedigin tek disi kalmig canavar?

Arkadas, yurduma al ¢aklar: ugratma sakin;
Siper et gbvdeni, dursun bu hayasizca akin.
Dogacaktir sanava dettigi gunler Hakk'in;
Kim bilir, belki yarin, belki yarindan dayakin.

Bastigin yerleri toprak diyerek gecme, tan::
DusUn atindaki binlerce kefensiz yatan:.
Sen sehit oglusun, incitme, yaziktir, atan::
Verme, diinyalan alsan da bu cennet vatan.

Kim bu cennet vatanin ugruna olmaz ki feda?
Suheda fiskiracak topragi siksan, stihedal
Céani, canan, bitin varim alsin da Huda,
Etmesin tek vatanimdan beni diinyada clida.

Ruhumun senden 1l&hi, sudur ancak emeli:
Degmesin mabedimin gdgsiine némahrem €li.
Bu ezanlar -ki sehadetleri dinin temeli-

Ebedi yurdumun Ustlinde benim inlemeli.

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- tagim,
Her cerfhamdan 11ahi, bosamip kanli yasim,
Figkirir ruh-1 micerret gibi yerden na sim,

O zaman yukselerek arsa deger belki bagim.

Dalgalan sen de safaklar gibi ey sanli hilal!
Olsun artik dékulen kanlarimin hepsi helél.
Ebediyyen sana yok, irkimayok izmihl&l;
Hakkidir hir yasarmis bayragimin hirriyyet;
Hakkidir Hakk’ atapan milletimin istiklal!

Mehmet Akif Ersoy
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Ey Tiirk gengligi! Birinci vazifen, Tiirk istiklalini, Tiirk Cumhuriyetini,

ilelebet muhafaza ve miidafaa etmektir.

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegane temeli budur. Bu temel, senin en
kiymetli hazinendir. Istikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek isteyecek
dahili ve harici bedhahlarin olacaktir. Bir giin, istiklal ve cumhuriyeti miidafaa
mecburiyetine diisersen, vazifeye atilmak icin, i¢inde bulunacagin vaziyetin
imkan ve seraitini diisinmeyeceksin! Bu imkan ve serait, ¢ok namiisait bir
mahiyette tezahiir edebilir. Istiklal ve cumhuriyetine kastedecek diismanlar,
biitlin diinyada emsali goriilmemis bir galibiyetin miimessili olabilirler. Cebren
ve hile ile aziz vatanin biitiin kaleleri zapt edilmis, biitiin tersanelerine girilmis,
biitlin ordular1 dagitilmis ve memleketin her kosesi bilfiil isgal edilmis olabilir.
Biitiin bu seraitten daha elim ve daha vahim olmak tizere, memleketin dahilinde
iktidara sahip olanlar gaflet ve dalalet ve hatta hiyanet icinde bulunabilirler. Hatta
bu iktidar sahipleri sahsi menfaatlerini, miistevlilerin siyasi emelleriyle tevhit
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KITAP TANITIMI

Unite karekodu gésterir.

Unite adini gésterir. Bolim numarasini gosterir.

Bolum adini gosterir.

l 1. ONTE: GEMBERREL HAREKET

Bélimde gecen anahtar
kavramlari gosterir.

Bu Gnitede, duzgin cembersel hareket ag Kanarak bu hareke-
in gerceklesmosini saglayan merkezci kuvvelin bagi oldugu
degiskenler verllcokt. Dizgn gembersel harekel yapan
cisimlern harcketeri anaiz edilerek araglarin yatay, disey ve
‘egimii zeminierde emniyet donds sartar Gzerinde durulacakr:

Oteleme o dsnmo harokelleri Kargilastrlarak eylomsizlk
‘momeni kayrami agilanacakr. Donme ve dénerek dleleme.
hareket yapan cisimlern ineik enerlerinin bagh oldugu degis-
Kenler verlecekir.

Unite numarasini
gosterir.

Fickse i el olan aisal momentum kawram agkanacak. Konular
bu kavra gizgise| momentu ve torkla iskilendiriecekir. Agt- H " ry
<o momertumun Korunumuna yonek gk hvetcmekir R (1 conn oo e ek

Gzerinde dundacaiir.

Kitle gakim kuvvetiin bagh olduu degiskenler verlrek Kitle
gekim potansiyel nerjsi agiianacakir.

| 112, Duzgin Gembersel Harsketie Merkezeil Kuvvetin Bagl
O Dsgiskenter

P S —

Merkezel vme
114, Yatay, Disey ve Egimi Zeminerde Araciarin Emriyeti DG

Bélimde yer alan konu

basliklarini gésterir.

Unite giris yazisini
gOsterir.

12, SINIF FizZIK
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Unitede yer alan bélim
basliklarini ve sirasini

gosterir. Bolum giris yazisini gosterir.

Unite, bolim ve konu
numarasini gosterir. Konu anlatimini gosterir.

Ornek soruyu gosterir.

l 1, ONETE: EMBERSEL HANGKET

15.1. Kepler Kanunlart

Johannes Kepler (Yuhannes Kepler) (Gérsel 1.24), gezegenlerin

dirarak iig kanunla agiklamistr Orn ek soru QOZU m U n u
1. Yériingeler Kanunu a. BOLUA RADYOAKTIVITE | g 63 te ri r

7 O

gelerde dolanr. Buna yoringeler kanun denir (Sekl 1.26) Radyoakit bozunumiar sonucunda stomun

[erpmp—— . N
I heraiisn i MR nicelikierinden hangileri kesinlike degisir?
i L Dylvell E)l Nive il
(1571-1630) e
[ -

o olpeo Arsami e 6,0 clpon s a 5
IRATRTATE 2 Atctor o Py )

e Sira sizde sorusunu

gosterir.

bl Bozunmalar sonucunda agiga eneri cikar
Buna gore

Brah) bilikt Galst. Uzun yillar Th - GRasx

Ra - hery

R e G ik
s s vtk o
et
KOnU |a ilaili m erak bulund. Dinya, Gines etrafinda Sekil 1.27'deki gibi dolanirken K dan L ye
y g Kepler'in bilim dinyasindaki Ve M den N ye esit sirede ulagirsa yanigap vekioriinan tarayacagi
Ketorln bl SUBSRIIO 3o s <o ot e i s e
ilileri 0. gezsgnlr WsBle | v g Bimyane oo iemigs st B esems
uyandiran bilgileri o | eovr sty My o ook sopin ot

tomi Kuramii kesinlestirmesi | alanlan bibirin esitr

Seklinde verilen radyoakif tepkimelerdeki X ve Y pargacikiar:
Sekil127: Dlnya, Gunes etrafnda dolonken nedir?
Yarigap vektarinin it zaman araiikiarinda aracig alariar o s

Sira sizde sorusunun
¢6zUmu igin

= . e moder astronomini temel. gt veimss.

Osterir. lerin guclendimesi g cals| 3. Perigotlar Kanunu Sunagor o o
9 e Gezegenlerin Giines etrafindaki dolanimian srasinda ortalama 1. Kilo numaras: kgt olan Gekidoklerde ) orani 1 @ yakiastiksa ayrllm|§ cozum
i et B peroua o o 1. ki kgt e i 5 - alanini gosterir.

mas gereki

K oldug

1.1 boigedekd bir eKirdeqin kararsolabimesi i ' isimas1 yapma-
mesafeye R, denir ot

adelerinden hangileri dogrudur?

[, —
L

Cowsp Ll

Sira sizde sorusunun
cevabini gosterir.
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4. UNITE: ATOM FIZIGINE GIRIS VE RADYOAKTIVITE

Thomson'in modeiine gére atomlar
+ Gapi yakiasik 10" m mertebesinde olan kire seklindedr. ozl
yikia madde fle tam doludur. Negatfyikid elektronar,atomu

Gorsel kiinyesini
gOsterir.

‘gomilg olarak bulunur.

Milikan'in Yag Damlas: Deneyi

son'un & orantayinindon sonra Robert Androws Mikan (Rabrt
‘Androv Milkan) (Gérsel 4.2), yer gekiminin etisinde ve dizgin bir
ekt alan ierisinde bulunan yGKId bir yag damiasini hareketini

negini hazilamistr.

g damiasi F—— odsei
plsiileist

Yag damialan

Miroskop

7 S

Sekil 4.2 Millkan'n yog darmlas: deneyi

(1963.1953)

YUK yag damlaciianna stiiyen elekirksel kuvvet (F,) le agirigin
(m-G)dengelemek suretyle yaptids *Yag damiasr” deneyleri sonu-
& orani a

i
de hesaplamistr:
Rutherford Atom Modeli

1809 yiinda Hans Geiger (Hans Giger) ve Emest Marsden (Ormis
Marsden) Rutherford'un onerdigi atomun yapisin incelemeye basia-
mislard. 1911 yinda alin edaiinden gerien alfa parcackiarinn

® Taleyerek Ogreniniz

taninin saptgin veya sagidigini, bazlaninin ise geri d6ndugind goz-
Thomson ve Rutherford atom 4.3). Rutherford bu

ise art yik taiyan olduka agir fakat kiik bir Gekirdegin oldugu
Sonucuna varmistr.

Karekoddan yarartaniniz.

Mo in s i o

Tospt i

aparsac

Sapan
Kanags | 4 aparcace

hY
Genyansiyan
parcaci

Sokil43: Rutherfod sagiima doneyl

Konuyla ilgili videolara
ulasmak igin gerekli
karekodu gosterir.

KITAP TANITIMI

1 BOLU: ATOM KAVRAMININ TARTHSEL GELISTAL

Rutherford atom modeline gore
e aarun Ko ok 0y e KOsl YKl B sk
rdek olarak tamimlanan gok ki bir bolget

- Atom clokirk yikis bakimindan ndtrdir.
+ Gokirdok tafinda biyCk bosiuiar vardi

- Elekironlar, Gekirdek gevresindekiboslularda buunur.
Rutherford, atom modeli b atomun gekirdeginin_ govresinde

elektronlarin nasil yerlestigini agiklayamaz. Fakat bir atomdaki
elektronlar, ipk b gezegenin Gines etrafindak yorongese! hareketi
Elekironi

etsinde kalr. vmeli hareket yapan elekronlar r5ima yapacagindan

leri azalr ve spiralbir yriinge cizerek cekirdege dismesi bek-
lenir (Sekil 4.4). Elektronlarin gekirdege dismemesinin sebepler
agiiayamanas: Rutherford atom modelinin en Gnemi eksikiilerin-
den birdi. Aynica Rutherford modeli nétronlardan bahselmedigi gin
de eksik kalmistr:

Bohr Atom Teorisi

1813 yiinda Danimarkal Fiziksi Niels Bohr (Nls Bof), Planckn
kuantumlu enerii dizeyleri dugancesini ve Rutherfordun bulgularin
bir

yorungelerinde dolasan eiektronlarin Rutherford modeinde oneris

gekirdekten belrl uzakiklarda bulunabileceklerini ve beli enerjlere
sahip olabiecegini Gne surmUstar

Boh, tek elektronlu en basit atomik yapiya sahip hidrojen atomuyia

yimia ifade etmist

L Varsaym
Elektroniar, pozi yOKIG gekirdegin gevresinde Coulomb Kuvveli etk
sile 15ima yapmadan kararl yoringelerde dolan

2. Varsaym

h
sal momentumu 1% nin tam katandr.

. yringede dolanan bir elekronun agisal momentumu

ifadesiyl bulunur.

h : Planck sabit
L : Agisal momentum
N : Elektronun yoringe numarast

Sekil kiinyesini gosterir.

St et sl Konuyla ilgili simtlas-
yona ulagsmak i¢in ge-

rekli karekodu gosterir.

@ Similasyon,

B

Hidrojen atom modelini
inceleme gin karekoddan

_mm@

Sayfa numarasini

Konuyla ilgili hatirlatmalari
gosterir.

3..6. Tsik ve Ses Dalgalarinda Doppler Olaginin
Etkileri

ik, ses ve su daigalarinda gozlenen frekansiar, kaynak ve gozlemci

[ o IO

Kaynaginin frekansina bagidr. s
Kaynagin ozelier! deismedis | otay: tarak actandin
sirece frokansi degismez.

Ambulansin size yakiasmasi ve uzaklasmasi sirasinda siren sesinin
nasi degistigini fark otiniz mi?

&

A

Duran bir ambulansin sireninden gikan sesin rekansi sabit. Yol kena-
Dalgalann hizi sadece ortam

finda bekleyen Mert ve Ceren'in isitigi sesin frekansi ambulans sire-

(Sekil 3.26).
e
,
Ses navads yakasik 40 mis
ey
okl 3.26: Sos kaynag ve gézlemcilerin haroketsiz ofmast durumy

lan sesin frokansiyla Mert ve Coren'n isiligi sesin frekansian et

sesere nce sesyaa i ses (0 e

Corn

50127 Sos kynagin vl vo gl
reketsiz lmass durumu

Ambulans (ses kaynagi) Merte dogru yaklastiksa sirenden yaylan

gOsterir.

1. BOLUM: ATOM KAVRAMININ TARIHSEL GELISTNT

Modern atom teorisinde elekiron yoringslerinden bahsedimez.
Elektronun yeri tam olarak bilinmemesine karsin elekironun bell
bir zaman araligind: bulunablecei olasildi agikianabili
(§ekil 414). Modern atom earisinde yoringe yerine atom orbitaltermi
Kullanil. Orbtaller elektronlarin bulunma htimalinin ydksek oldugu
bolgelerdi

1414 Hojo domnn =y o lsor kma
g gostsren okl grafk

Hidrojon atomu igin Schrondinger derklemi oziminde elektronlarin

tan g kanar say\sly\a ol B sayer olkvoniana somdakl
wantum sayis

sayisi ve manym\k fdi Lo o ovitalonin ve bu ol

lerde yer alan elektroniarin belidenmesinde kuilaniir. Ancak bazi gaz

Arastirma yapilacak
konu ve agiklamalari
gOsterir.

a3

Bote slom mode e mosemn
et tsocainl kerplaprarek
madern atom teorisioh ne-

tadir. olarak

Kuantum sayisi fle

Boylece noeden retilen ses daigalan bibirine yakiasir ve Mertin
birim zamanda isitigi ses dalgalarini says: artar. Mert, ambulans.
duruyorken sitigi sesten daha ince bi ses it

uzaklasr. Béylece onceden retlen ses dalgalar fle sonradan reti-
len ses dalgalan arasindaki mesafe de sireki artar. Cerenin birim

Isitigi seston daha kalin birses it

disine,
lerin trafikte ambulansiara oncelik tanimas gerekmekledlr

@mﬂﬂ_

ot ko dagu v brbiace) o e 4
tane kuantum sayisiyla fade edilr. Kuantum sayi

enerj seviyesini belitir. Yoringe numaras olarak da bilini:

2.
sokilerini vo soki farki nodeni l enerj soviyelorinde nasil
aynimanin olabilecegini belrtmek iin kullanian kuantum

beliromek cin kullanil.

{525 i Wollgan Pl Vlgon P, 1900-195) lkvonarn

i Bae sk bl B e 35w oy o, o ]
elektron bulunam

arkadasiarinizia paylasiniz.

_mmm@

12. SINIF Fizik
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KITAP TANITIMI

&m_

‘akim olusur. Hertz'in olusturduu bu diizenek fotoelekrik olayiin ik
kez goziendig) dizenekir (Sl 5.9)

N /—\o

Ingksiyon
oy Sobn

T ~|
Verer Ao

Sekil 5.9: Hortzin slokiromanyoti daiga et bu daigalar,
algiadgrdizenogin sematk gsterimi

Hertz yapiig deneyler sonucunda Gretigi daigalarin krinim, kinima,
yansima ve kutuplanma gibi ik olaylari gerceklestircigini kanitar
Ayrica elektromanyetik daigalarin hizlannin 15k hizina esit oldugu

Hertz tarafindan ortaya konmustur
Bir metalyizeyine dsirlien isigin metalden elekiron koparmasi ola-
yina fotoelektrik olays, fotonlar tarafindan koparian elektroniara ise

Totoslektron denir

Bir metalin yizeyine dsurdien her isk o metalden eloktron kopara-
maz. Elekironlarin metalden elekiron koparabimesi iin sahip olmast
Tabio S B o Eg | 9°Token en Kiik enariye osik onerjsi (E;) deni. Tablo .Tde baz1

e metalern esik enerfler verimistr.
V]| Bir fotonun enerjisi ne kadar ylksek olursa olsun bu eneri tek

Jektrona aktarir ve elekiron i

Einstein'n fotoelektrk modeline gare bir folonun enerjs (E) metalin

Wik kismi e elekiron koparii, kalan enerj; koparian elektrona kinetlk
. ekl 5.10). 80y

[Bemir

Kinde ifac odir.

o SR

7 Fotoslektroniar
(Kopan aiokirnlar)

Metal slektony
Vet yizey

TOET v600
©
©¢ ©0 0%% “e®% e
1310t 7t sl g

Foloelektrk olayin etkleyen degiskenlerin nelor olduguny incolemek
igin“Fotoslekrik olayini elkileyen degiskenier” etkiigini yapiniz.

@E‘ﬂﬂm—

Konuyla ilgili verilerin
yer aldigi tabloyu
gOsterir.

Etkinligin
sonucuna yonelik

sorular gésterir.

2. BOLUM: YARI ILETKEN TEKNOLODIST

PROJE
‘GONES PILLERT KULLANARAK GONLOK HAYATI KOLAYLASTIRAGAK
BIR SISTE! AMAK /
o Gines pilerie tasariadiginiz bu sistemin ke ekonomisine ve gflreye
o sagiayacag katkiar
sire 20gin
ecertor Problem gozme becerisi, arastirma-sorgulama, big teknolojlerii kul-

lanma, letisim

Grup galismasi yapma, arastima, proje Uretme, rapor hazrlama, bigisa-

Boklenen Performans
yarda sunum yapma

Degerlendime Puaniama

Boklenen Bokienen

Soviyenin | Bekdenen | Seviyenin

Olgiit Grubu Olgiitler Altnda | Seviyede | Ustinde
) @ @

Grup yeler uzerterine.
diigen gorev yapt.

Grup Gyeler birikte

En az 4 kaynaktan yarar-
lani

Biigisayar ve Genel

Aragtirma Yapma Agdan yararlani.

Gniversitlerdeld igii
bdlimierte koordinasyonlu
calisid

Raporda istenien bilgye.
yer verld.

Projenin 6lgme
kismini gosterir.

apor Hazriama Yapian galismalar 6z61-
Rapor Hozi tendi.

Yazm kurallarna dikkat
edid

1. BOLUM: DALGALAP” ~ KIRINIM, GIRISTM VE DOPPLER OLAYI
-

1. ETKINLIK

Etkinligin Ads Giftyarida girisim

Etkinligin Amac prisbte
Bilgisayar,

Etkinligin Hazrrlanisi

%

1. Adim:

2. Adm: Kirmiz rerkl 1511 segerek perde. 3. Adim: Yesil renkl 1513 segerek perde Gze-

bolgeye cizniz. bolgeye cizniz.

4 Adm: 5. Adim:
rak. i

bolgeye ciziniz. deseni asagidaki bolgeye cizinz.

Etkinligin Sonuglandinimas:

1. Etkinligin 2.

farkar nelerdir?

2. Elkinligin 3 ve 4. ki
Agikiayiiz.

3. Etkinigin 3 ve 5. adiminda gozlemlediginiz giisim desenler arasindak farklar nelerdir?
Agiklayniz
4. Elde etiginiz sonuglan arkadaslannza tartsiniz

_@m@

Hazirlanacak olan projenin
icerik, sure, beceriler
kismini gosterir.

5. UNETE: MODERN FIZIGIN TEKNOLOJIDEK] UYGULAMALARL

Gines pileri kullaniarak
giiniok hayats kolaylast
cak bir sistem gelstid

Proje Proje uyguianabilrdi

Proje Gzgind.

Bilgisayar ve Genel Ag kul-
lanild.
Sunum

Sunum aniasi bi sekiide
yapid

Gereki Exlemeler

Bu galismada gines pilerinin hazirlanmas: gniik hayat kolaylastrracak bi sistemi tasariamak igin

projenin paylasimas istenmekiedi.

Aligar Kiitk gruplar ousturunuz.

. Galgmalarinizi planlayiniz.

k 3 sekide yapiniz. -
iz ve aragrmlara baglayiniz.

a
Katki saglayabilecek ne ibi tedbilr alinabl tarsintz.

proje olarak gelistriniz

Projeigin gerekii olan bitge planiamasini yapiniz.

7. Arast "

gelinniz

8. Projenizitanitmak igin brosdr, poster ve bigisayar sunumu hazriayiz.

Projenin yonergesini
gosterir.

12. SINIF Fizik

e lan ve galismalan belirtien tarite rapor halinde ve bilgisayar sunumu ffe sinf orta-
minda arkadasiariniz ve bgretmeninizie paylasiniz. Yapuginiz galismalarin ne oranda gergeklestigini

belirterek bir degsyume yapiiz

ETKINLIK

Yapilacak etkinligin
adi, amaci ve kullani-
acak araclari gosterir.

Etkinligin hazirlanis
basamaklarini gésterir.

Etkinligin yapihs
basamaklarini

gosterir.



Yapilacak dene-
yin adi, amaci ve
kullanilacak araglari
gosterir.

Yapilacak dene-
yin hazirlanigini
gOsterir.

=
108

Olgme ve degerlendirmed

bosluk doldurma sorularini

gosterir.

1 DENEY 0|
Deneyin Adr
ey A 5o ki oy bt 6y ot bl

Deneyde Kullanilan Araglar

+ Dalga legeni takmi
+ Dogrusal su dalgas: kaynagi
+ Dogrusal tahta engeler

+ Beyaz perde

Deney Diizeneginin Hazirlanisi

1. Adim: Dalga legenini sekildeki gibi hazr

2. Adim:

tayiniz

baglant

5 Adim: Dalga legenini deriligi 2 cm olacak sekilde su il doldurunuz.

4. Adm: Gigke

e

4, ONITE: ATOM _“IGINE GIRIS VE RADYOAKTIVITE

Glvenlik sembolUnl
gOsterir.

Deneyin Yapilis:

4. Adim: Tahta engeller, dalga k

2. Adim:
3. Adim: Engel -
meden gegecek sekide ayariaymiz.
4. Adm: o nge
el wlerini ve olusan
deseni 1. bolgeye gizinz
5. Adim: boigeye
ciiniz

6. Adim: Tahta enge

s
1 Adm
e oo ook 5. o e
. am Logere
oo g
500 ot
3. béige 4. bige. /

‘Sonug ve Degerlendirme

1. Deneyin 4 ve.
agkiayiniz.

2. Deneyin 7.

3. Deneyins.

_mmmm@

Olgme ve degerlendirmede kisa
cevapli sorulari gosterir.

‘OLCME VE DEGERLENDIRME

I

1

2.

GLGME VE DEGERLENDIRME

3

10,

1.

12

yer duﬂmmcﬂﬂ% jaziniz

tomelhalde  flizyon baryorlar
koerk  biyikpatiama foton
fisyon hadoniar zayt

radyoaitit p Kuantum

cokirdekc 3 mekanigi

Uyanimani bir atomda elektronlar

Uyaniimis bi atomda st enerf soviyelern-
den birne gikan slekiron e

birakian alana yaziniz.

[T———
yapya e ouldan kol e
Eleldroniar parcacik yaps csinds hangi
yamya saipte?

14. Gokirdokteki “giili nuklser kuwot” itmo
Kuvveti olan “Coulomb Kuwveti"nden bii-

‘Atom Sigeginde ik ve maddenin Gzelikierini
agiklayan, pargacik ve dalga modelini birest-
ren bir fizk dalidr.
Hadroniar, mezoniar ve.

Gzero ikiye ayni.

Hubble Yasas teorisini
desteklemekiedir.
ad verilr —
3 Kuwe etkle-
siminde bulunan pargacik grubudur.
Folonlar hizyla hareket
ederler.
Hadronlar adiverien ki

Ya da G temel blesenin bir araya gelmesin-
en olusr.

. Atom numaras: kiigik olan radyoakif atom

4. ONITE: ATOM FIZIGINE GIRIS VE RADYOAKTIVITE
-

e e 21 G atomuun ener dizeyier verimstr
okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz. (o)
honma
" sy
uyaniyor Elekron temel e doneren o "
o e
Srasinda yaylan folonardan daga boyan
v 3y . o Nl
)
Buna gore cva stomu
T
e 1.5 oV etk encri kiron
e e
BRE—— 1L 6 eV enaril foon
] m— 1. 10 0V onai oo
frl: erghraarseie?
x
o et AYanzl  B)lvell  C)lvell
oiven Bl
Buna gore 1,7, ve 7 arasindai
nedit?
A)dg> hy > i B) iy >dy> Ry
22. Atom alu pargacikiaria il
Oy > 2 Dh>Re>dy 1. Hepsi kuarklardan olusur.
B> bk 1. En kg i kuarkan oot
1. Baryonar G kuarktan ousur
. tadoron et
iigiti A)Yalnizl  B)Yalnizll  C) Yalniz il
- Kisa menziliir D) live lil E)lvelll

. Asagidaki ifadelerden hangisi

deni.

. Agirbiratom cekirdeginin notronla bombardi-
dierek

bos birakilan alana yaziniz.

36. Bohr, elektronlann atom govresindo do-

39. Baziener seviyoleriverllen Y atomu temel den bir degildir?

Genir.

. Taneciler arasindaki‘Coulomb Kuwet’,
proton ve ndiron arasindaki gl gekir-
ek kuwetinden biyik olan gekirdeklere:

denir.

mistr?

9

Olgme ve degerlendirmed

acik uglu sorulari gosterir.

e

(-
v o
) ko maslrn it
92eV] n=s elekironun yikiinin tam katiaridir
: FY i ————
ot s [
S
oo e il
B —
o i e
o

¥ stomu

kiron temel hale dénerken
igimalardan ka tanesi

OLCML 'E DEGERLENDIRME

40. Bohr atom modeline gdre sioktronlar

bulunur. Modern atom teorisi elektronla-

38. Elektromanyetik kuvvet ve zayif kuvvetin
birlesik bi Brinim g

aciamghn? Kisaca yazinz.
a1, i ve Bohratom

nu kesfederek Nobel ddili kazanan bilim
insanlan kimlerdir?

Seorern oman yaps akiadak
ortak gériisleri nelerdir?.
]

@m!_

1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

6LGME VE DEGERLENDIRME

KITAP TANITIMI

Yapilacak deneyin
basamaklarini gosterir.

Deneyin sonucuna yo-
nelik sorulari gosterir.

Olgme ve degerlendirmede

coktan se¢meli sorulari gosterir.

12. SINIF Fizik
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GUVENLIK ISARETLERI

GUVENLIK ISARETLERI

Is1 Giivenligi

Istya dayanikli eldiven kullaniimalidir.

4

Elektrik Giivenligi

Elektrik sehir hattindan alinmali, gl
kaynag kullanirken iletken kisimlara
dokunulmamalhdir.

O
©®

Goz Givenligi

Koruyucu goézliik ve maske kullanilarak
yuz ve gozler tehlikelere karsi korunma-
hdir.

Kirilabilir Cam Giivenligi

Laboratuvar malzemeleri kirilarak size ve
cevrenize zarar verebilir. Bu malzemeleri
kullanirken dikkatli olunmalidir.

Kesici/Delici Cisim Giivenligi
Yaralanmalara yol acabilecegdinden kesici

ve delici arag-gerecler kullanilirken dik-
katli olunmalidir.

LASER Isini

Yapilacak islemlerde LASER 1g1g1nin géze
tutulmamasi gerektigini belirtir.

Saglik Tehlikesi

Alerjik deri reaksiyonlarina neden olabile-
ceginden vicut ve gozle temas ettirilme-
meli, koruyucu giysi giyilmelidir.

Radyoaktif

Radyasyona neden olur. Canli dokularina
kalici hasar veren kanserojen etki yapar.
Bu isaretin bulundugu yerlerden uzak
durulmalidir.

Korozif (Asindirici)

Metalleri ve canli dokulari agindirabile-
ceginden canh dokulari ve arag-geregleri
korumak icin énlemler alinmalidir.

> B B E

Oksitleyici, Yanici Madde

Havasiz ortamda bile yanabilir. Yanabilen
maddelerle karistirilirsa patlayabilir. Tutus-
turucularla temasi 6nlenmelidir.

s
O

Toksik (Zehirli) Madde Giivenligi

Vicut ile temas ettiriimemelidir. Zehirlen-
me belirtileri géruldiigiinde tibbi yardim
alinmalidir.

B>

Patlayici Madde

Kivilcim, 1sinma, alev, vurma, ¢carpma ve
surtinmeye maruz kaldiginda patlayabilir.
Ates, kivilcim ve i1sidan uzak tutulmahdir.

o

Parlayici Madde ve Yiiksek Isi

Yangin ¢citkmamasi i¢in gerekli nlemler
alinmalidir.

>

Zararh veya Tahrig Edici

Alerjik deri reaksiyonlarina neden olur.
Ozon tabakasina zarar verebilir. Vicuda
ve g6ze temasindan kaginilmalidir. Koru-
yucu giysi giyilmelidir.

12. SINIF Fizik
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UNITE

CEMBERSEL
HAREKET

Bu Unitede, dizgln ¢cembersel hareket agiklanarak bu hareke-
tin gergeklesmesini saglayan merkezcil kuvvetin bagh oldugu
degiskenler verilecektir. Duzgun ¢embersel hareket yapan
cisimlerin hareketleri analiz edilerek araclarin yatay, dusey ve
egimli zeminlerde emniyetli dénUs sartlari Gzerinde durulacaktir.

Oteleme ve dénme hareketleri karsilastirilarak eylemsizlik
momenti kavrami agiklanacaktir. DOnme ve ddnerek 6teleme
hareketi yapan cisimlerin kinetik enerjilerinin bagh oldugu degis-
kenler verilecektir.

Fiziksel bir nicelik olan agisal momentum kavrami agiklanacak,
bu kavram gizgisel momentum ve torkla iligkilendirilecektir. Aci-
sal momentumun korunumuna yonelik gunltk hayat ornekleri
Uzerinde durulacaktir.

Kitle gekim kuvvetinin bagl oldugu degiskenler verilerek kitle
cekim potansiyel enerjisi aciklanacaktir.

1. BOLUM: DUZGUN CEMBERSEL HAREKET
2. BOLUM: DONEREK OTELEME HAREKETT
3. BOLUM: ACISAL MOMENTUM

4. BOLUM: KUTLE CEKIM KUVVETI

5. BOLUM: KEPLER KANUNLARI

12. SINIF Fizik



1. UNITE: CEMBERSEL HAREKET

—

DUZGUN
CEMBERSEL
HAREKET

- ..-;miﬁ’f/” R N

Konular Anahtar Kavramlar
1.1.1. Duzgin Cembersel Hareket Nedir? e Cizgisel hiz
1.1.2. Dizgin Cembersel Harekette Merkezcil Kuvvetin Bagli e Acisal hiz

Oldugu Degiskenler
g gis * Merkezcil kuvvet

1.1.3. Duzgin Cembersel Hareket Yapan Cisimlerin Hareketi

¢ Merkezcil ivme

1.1.4. Yatay, Dusey ve Egimli Zeminlerde Araclarin Emniyetli DonlUsg
Sartlar

e Diizgiin dogrusal hareket yapan bir cisme
hiz vektori dogrultusunda bir kuvvet
uygulandiginda cismin hareketinde nasil
bir degisiklik meydana gelir?

* Bu kuvvet ayni cisme, hareket diizlemine
paralel ve hiz vektoriine dik olarak uygu-
lansaydi cismin hareketi bu durumdan
nasil etkilenirdi?

Bu boélimde, dizgiin gembersel hareket ile
ilgili kavramlar verilerek merkezcil kuvvetin
bagli oldugu degiskenler arasindaki iliski

belirlenecektir. Yatay ve disey dizlemde
cembersel hareket yapan cisimlere ait
serbest cisim diyagramlari cizilerek, viraj-

larda emniyetli dénis sartlari Uzerinde
durulacaktir.

12. SINIF Fizik



1. BOLUM: DUZGUN CEMBERSEL HAREKET
| —

1.1.1. Dizgiin Cembersel Hareket Nedir?

e &} \
' 5 A

Gorsel 1.1: Dénme dolap Gorsel 1.2: Déner kavsak

Dénme hareketi denilince akla birgok 6rnek gelir. Lunaparktaki bir
dénme dolabin hareketi (Goérsel 1.1), doner kavsagin ¢evresindeki
— araglarin yaptigi hareket (Gorsel 1.2), saatin akrep ve yelkovani ile
tekerlegin hareketi, elektronlarin gekirdek ¢evresindeki dolanimi, Dln-
ya'nin Glnes, Ay’in Diinya gevresindeki donis hareketleri gibi... Ancak
her dénme hareketinin bir dizgin ¢cembersel hareket olmadigini bilmek
gerekir.

Bir hareketlinin sabit bir eksen etrafinda, esit zaman araliklarinda esit
yollar almasina ya da sabit bir nokta etrafinda, sabit buyuklikte bir
hizla dénmesine diizgiin cembersel hareket denir.

Duzgiin gembersel hareket kavraminin 6grenilmesi; uydularin, geze-
genlerin ve atom cekirdegi cevresindeki elektronlarin hareketlerinin
anlasilmasina yardimci olur.

Diizgiin Cembersel Hareketle Ilgili Kavramlar

Bir cismin dlizgiin gembersel hareket yapabilmesi igin cisme, yonu L

stirekli merkeze dogru ve biiyikliigii degismeyen bir kuvvet uygulan- /&F 5
malidir. O merkezli gembersel bir yériingede dolanan cisim, yériingesi 9
Uzerindeki K ve L noktalarindan gegerken cisme etki eden F biyukla- / F b
gundeki kuvvetin gosterimi Sekil 1.1'deki gibidir. ' 5 ----- T »

Belirli zaman araliklarinda kendini tekrarlayan hareketlere periyodik \ /
hareket denir. D6nme, titresim veya diizgiin gembersel hareket yapan \
cisimlerin hareketleri de periyodik harekete 6rnek olarak verilebilir. Seeeoe- -~

. ) . o Sekil 1.1: Cembersel hareket yapan
Duzgln gembersel hareketin kavramlari agagida verilmigtir. cisim

Periyot (T)

Duzgiin gembersel hareket yapan bir cismin yoriinge tzerinde bir tam
tur dénebilmesi icin gecen slreye periyot denir. Periyot T semboluyle
gosterilir, skaler bir buytkliktir. Sl (Uluslararasi Birim Sistemi)da
birimi saniyedir (s).

12. SINIF Fizik
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1. UNITE: CEMBERSEL HAREKET

12. SINIF Fizik

Frekans (f)

Duzgin gembersel hareket yapan bir cismin birim zamandaki (1 saniye)
tur sayisina frekans denir. Frekans f semboluyle gdsterilir, skaler bir
baylklaktir. SI'da birimi Hertz (Hz)'dir. 1 s = 1 Hz'dir.

Periyot ile frekans arasindaki iliski| T-f=1 | dir.

Bir arabanin CD calari sabit hizla 1 dakikada 180 devir yapmaktadir.

Bu CD calarin frekansini ve periyodunu hesaplayiniz.
o’ C6zim
1 dakika 60 saniyedir. CD ¢alar

60 saniyede>< 180 devir yaparsa
1 saniyede f devir yapar.

f= 16% =3s" olur.

T-f =1 bagintisindan

3:-T=1

-1
T= 3 bulunur.

Sira Sizde -1

r ve 2r yarigapli yoringelerde sabit blyuklikte hizlarla dolanan m, ve
m, Katleli cisimler verilen konum ve yonlerden ayni anda gegtikten t
sure sonra m, kutleli cisim K noktasindan, m, kitleli cisim de L nokta-
sindan gegmektedir.

m_ kitleli cismin dolanim periyodu T, m, kitleli cismin dolanim

T
periyodu T, olduguna gore f‘ orani kacgtir?
2

Cizgisel Hiz (9)

Cembersel hareket yapan bir cismin yoriingesi Uzerinde sahip oldugu
hiza ¢izgisel hiz denir. Cizgisel hiz yoriingeye daima tegettir. Cizgisel
hiz § semboliyle gosterilir, vektdrel bir buyukllktdr. Sl'da birimi %dir.



1. BOLUM: DUZGUN CEMBERSEL HAREKET k
—

Dogrusal bir yolda sabit 8 bulylkliglinde hizla hareket eden cismin
t stirede aldigi yol x = 9 -t ifadesiyle bulunur.

Duzgin gembersel hareket yapan cisim bir periyotluk siirede r yarigapli
¢emberin gevresi kadar yol alir. Aldigi yol x = 2z -r olur. Bu durumda

2n-r = 0-T olur. Buradan 0 gekilirse gembersel harekette gizgisel

hizin biyikligind veren | §= 2L:F

Y bagintisi elde edilir.

T= 1? ifadesi, bulunan hiz bagintisinda yerine yazilirsa gizgisel
hizin frekansa bagl ifadesi

O =2r-r-f | olarak bulunur.

Cismin herhangi bir andaki konumuna hareketin merkezinden gizilen vek-
tore yaricap vektori denir. Yarigap vektori r semboluyle gosterilir. Duz-
glin gembersel harekette konum vektori yaricap vektoradir (Sekil 1.2).

Acisal Hiz (o)

Duzglin gembersel hareket yapan cismin yarigcap vektorinin birim
zamanda taradigi aginin radyan cinsinden degerine acisal hiz denir.

Agisal hiz @ semboliiyle gosterilir, vektdrel bir bliyikliiktiir. SI'da birimi
rad
s dir.

Duzgin cembersel hareket yapan bir cismin konum vektora bir peri-
yotluk strede 2x radyan agli tarar. Bu nedenle agisal hizin bayuklGga

W= 2%[ = 2n-f bagintisiyla bulunur.

0= 2% -r gizgisel hiz denkleminde o = 2%[ yerine yazilirsa

d=w-r bagintisi ile bulunur.

Bu baginti ¢izgisel hizla agisal hiz arasindaki iligkiyi verir.

Agirligi 6nemsiz esit bélmeli bir cubuk, O noktasindan gegen eksen
etrafinda sabit bliylklikte agisal hizla ok yoniinde dondiriimektedir.

Buna goére cubuk lizerinde sabitlenmis m , m, ve m, kiitleli cisim-
lerin ¢izgisel ve agisal hizlarinin biiyiikliiklerini karsilastiriniz.

o’ C6zim

Cisimler ayni ¢ubuk Uzerinde birlikte déndukleri i¢in periyotlari ve
frekanslari esittir. Ayni suirede esit agi taradiklarindan agisal hizlari esit
olur (w, = w, = w,). Ancak gizgisel hizlarinin biydklikleri O noktasina
uzaklhklarina bagh oldugu icin hizlari farklidir. Dénme eksenine uzak
olanin gizgisel hizi da biyiiktir. Buradan 9, > 9, = 9, sonucuna ulasllir.

Sekil 1.2: Duzgiin gembersel
hareket yapan cismin
¢izgisel hizinin ve yarigap
vektériiniin gbsterimi

12. SINIF Fizik
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s N 0=8mis

b)

Sekil 1.3: a) Duzgin
cembersel hareket yapan cismin A
ve B noktalarindan gegerken yari-

¢ap ve hiz vektérleri b) Diizgiin
cembersel hareket yapan cismin
hizindaki ve konumundaki degisim

12. SINIF Fizik

O noktasi etrafinda 1 kg kutleli bir cisim 8 % sabit buyuklukte bir hizla
diizgiin cembersel hareket yapmaktadir.

Buna gore
a) Cismin periyodu kag saniyedir?
b) Cismin frekansi kag s dir?

c) Cismin agisal hizi kag % dir?
(m =3 aliniz.)

of’ Coziim
a) Cismin gizgisel hizi 0 = 27-I|-'r dir.
Buradan T ¢ekilirse T = % olur.
T= ZTBr = 2'2'2 = % s bulunur.
b) T-f = 1 ifadesinde T yerine yazilirsa
% ‘f=1denf= %3'1 bulunur.

c) Agisal hizw = 2% ifadesinde periyot yerine yazilirsa

. 2
o= % — Tz :2-2=4% bulunur.
2 2

Merkezcil Ivme (a)

Duzgin ¢embersel hareket yapan bir cismin hareketi sirasinda hizi-
nin blyukligi degismezken yonu surekli degisir. Bu hiz degisiminden
kaynaklanan ve yoni daima hareketin yoriinge merkezine dogru olan
ivmeye merkezcil ivme denir.

O merkezli yoringede dizgin g¢embersel hareket yapan cisim,
At surede A noktasindan B noktasina geldiginde cismin hizindaki degi-
sim AS = J& - §a, konumundaki degisim AT = Te-raolur (Sekil 1.3: a).

Cismin A ve B noktalarindaki hizlarinin biytklikleri igin |3a]=|8s| =9

konum vektorlerinin biytklikleri icin|ra|=|rs|=r olmak izere
Sekil 1.3: b'deki ikizkenar tiggenlerin benzerliginden ATﬁ = A" yazir,

Buradan AD ifadesi gekilip a = %? bagintisinda yerine yazilirsa

_D-Ar
a="Atr olur.

0= % yerine yazildiginda merkezcil ivmenin blyukliginu veren

_9_ o -
Avterkezcil — T~ w -r baglnt|3|na UIa$|I|r.
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Merkezcil ivmenin birimi Sl'da g dir. Vektorel bir bayukltktar. Mer-
kezcil ivme ile yaricap vektodrt ayni dogrultuda olmasina ragmen zit
yonlu olmalarindan

z — 2.7 eklinde ifade edilir.
a‘MerkezciI_ ® r $

Es merkezli X ve Y kasnaklari ile Z kasnagi O, ve O, merkezlerinden
gecen eksen etrafinda serbestgce donebilmektedir. Y kasnagi Uzerin-
deki K noktaslyla Z kasnagi Gzerindeki L noktasinin merkezcil ivmele-
rinin bayukllkleri sirasiyla a, ve a,_ dir.

. a .
Buna gére * orani nedir?
L

o’ C6zim

Z kasnagi bir tur dénerse X kasnagi 3 tur doner. X ve Y kasnaklari
es merkezli oldugundan tur sayilari aynidir. Dolayisiyla tur sayilari ile
acisal hizlari dogru orantilidir. Z kasnaginin agisal hizi w, = @ kabul
edilirse X ve Y kasnaklarinin agisal hizlari @, = oy, = 3w olur. Buradan

a _ we-2r _ (3w)*-2r

a w-2r  (w)-2r

Sira Sizde - 2

Surtiinmelerin 6nemsiz oldugu yatay dizlemde 1,2 m uzunlugundaki A

ipin ucuna bagh cisme dizgln ¢embersel hareket yaptiriliyor.

=9 bulunur.

Cismin hareket periyodu 12 s olduguna gore / N

a) Cisim yoriingesi lizerindeki A ve B noktalarindan gegerken
hiz ve ivme vektorlerinin yonlerini ¢iziniz.

b) Cismin merkezcil ivmesinin biiyiikliiglinii hesaplayiniz. S
(=3 alniz.) \

12. SINIF Fizik
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Sekil 1.4: Dizgun ¢cembersel
harekette merkezcil ivme ve
merkezcil kuvvetin gésterimi

1. DENEY
Deneyin Adi

Deneyin Amaci

Deneyde Kullanilan Araglar
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1.1.2. Dizgin Cembersel Harekette Merkezcil
Kuvvetin Bagli Oldugu Degiskenler

Sabit biytiklikteki hizla (]31]=152]) cembersel yériingede hareket
eden cismin (Sekil 1.4) hiz vektérinin yonu surekli degisir. Bu degi-
simden sabit buyUklikte ve yonu daima hareketin merkezine dogru bir
ivme meydana gelir (|a:|=|az|). ivmenin varligi, yénii ivme vektériiyle
ayni yénde sabit biyiikliikte (|F1 | =|F2|) bir net kuvvet oldugunu goste-
rir. YonU hareketin merkezine dogru ve daima hiz vektdérune dik bu net
kuvvete merkezcil kuvvet denir. Merkezcil kuvvet ﬁMerkeZcu sembollyle
gosterilir.

Newton'in ikinci hareket yasasina gore m kutleli cisme etki eden net
kuvvet F=m-a ifadesiyle bulunur.

2
Bu bagintida merkezcil ivme ifadesi a =’ r= ﬁT yerine yazilirsa

merkezcil kuvvetin blyUkligini veren ifade

F. =m-w’r=m 8T2 seklinde bulunur.

erkezcil —

Merkezcil kuvvet (E ), konum vektoru (F) ile zit yonli oldugundan

=-m-w’r

Merkezcil

bagintisi yazilr.

Merkezcil kuvvetin bagli oldugu degiskenleri daha iyi anlayabilmek igin
“Merkezcil kuvvet” deneyini yapiniz.

Merkezcil kuvvet

Dizgln ¢embersel harekette merkezcil kuvvetin bagh oldugu
degiskenleri kavramak

* Kronometre

o Terazi

* Merkezcil kuvvet takimi (esnemeyen ip, atas, metal boru,
kendi iclerinde 6zdes m, ve m, kitleli metal pullar)

Deney Diizeneginin Hazirlanisi

Esnemeyen ipi metal borudan gegirerek m,
kutleli 1 adet pulu ipin Gstteki ucuna, m,
kitleli 4 adet pulu ipin alttaki ucuna, ataci
da sekildeki gibi borunun altindaki ipe taki-
niz. Deney duzenegini hazirladiktan sonra
asagidaki adimlari sirasiyla uygulayiniz.

12. SINIF Fizik
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Deneyin Yapiligi

1. Adim: m, kitleli cismin bagli oldugu ipi, borunun Gst ucundan 60 cm olacak sekilde ayarlayarak
atasi takiniz. ipin alt ucuna toplamda 4 adet m, katleli metal pulu takiniz. m_ katleli cisme
Olgulebilir bir hizla dizgiin gembersel hareket yaptiriniz. 5 tur i¢cin gegen zamani kronomet-
reyle 8lgiiniiz. Olgiilen siireyi tur sayisina bélerek buldugunuz periyot dederini Tablo 1'de
yerine yaziniz. Yarigap ve m, katleli cismi sabit tutarak m, kutleli pul sayisini 9 tane olacak
sekilde baglayarak deneyi tekrarlayiniz. Olglilen periyot degerini Tablo 1°de yerine yaziniz.

Tablo 1: Merkezcil Kuvvetin Periyoda Bagli Degisimi

Pul sayisina gére agirlik (m," g) T(s) T? (s?)

4 adet metal pul
9 adet metal pul

2. Adim: Yarigapi ve periyodu sabit tutarak m, kitleli pul sayisini sirasiyla 1, 2 ve 3 tane olacak
sekilde artiriniz. m, kitleli pul sayisindaki artisa karsilik sistemi dengeleyen m,, ktleli pul
sayilarini belirleyiniz ve Tablo 2’yi doldurunuz.

Tablo 2: Merkezcil Kuvvetin Klitleye Bagl Degisimi
Cembersel hareket yaptirilan cismin kitlesine gore (m,) (m,- g)
1 adet m;
2 adet m,
3 adet m,

3. Adim: m_katleli pul sayisini ve hareketin periyodunu sabit tutarak m, kdtleli pulun yoringe yari-
¢apini artiriniz. Ayni iglemleri yarigapi 80 cm ve 1 metre olacak sekilde degistirip deneyi
tekrarlayarak Tablo 3’G doldurunuz.

Tablo 3: Merkezcil Kuvvetin Yarigcapa Bagl Degisimi
r (m) yoéringe yarigapl m,, ktleli pul sayisi
0,8
1

Tablo 1, 2 ve 3’te bulunan degerleri kullanarak asagidaki grafikleri giziniz.

T2 m, ktleli pul sayisi r

> FMerkezciI (mz' g) 0 ;FMerkezciI (mz' g) 0 > FMerkezciI (mZ. g)

o

Tablo 1 igin Tablo 2 igin Tablo 3 igin

Sonug ve degerlendirme

1. Cizdiginiz merkezcil kuvvetin periyodun karesine bagl degisim grafigine gére merkezcil kuvvet ile
periyodun karesi arasindaki iliski nedir? Aciklayiniz.

2. Gizdiginiz merkezcil kuvvetin m_ kitleli pul sayisina bagli degisim grafigine gore merkezcil kuvvet
ile m, katleli pul sayisi arasinda nasil bir iligki vardir? Agiklayiniz.

3. GCizdiginiz merkezcil kuvvetin yaricapa bagl degisim grafigine gére merkezcil kuvvet ile yaricap
arasinda nasil bir iligki vardir? Acgiklayiniz.

12. SINIF Fizik
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1.1.3. Diizgiin Cembersel Hareket Yapan Cisimlerin
Hareketi

Lunaparklardaki eglence treninin gembersel bir yériinge izlemesi,
Dinya cevresinde Ay ve yapay uydularin ydriingelerinde dolanimina
devam etmesi, yatay yolda viraji dénen bir aracin viraji glivenle déne-
bilmesi gibi olaylarin nedeni merkezcil kuvvettir (Gorsel 1.3: a, b, ¢).

a)

b) c)

Gorsel 1.3: Merkezcil kuvvet 6rnekleri: a) Eglence treni b) Yapay uydu c) Yatay viraji dénen arag

Merkezcil kuvvet yeni bir kuvvet ¢esidi degildir. Merkezcil kuvvet,
cembersel yoriingede hareket eden cisme, hareketin merkezine dogru
etki eden ve hiz vektoérine dik olan net kuvvetin adidir.

A) Yatay Diizlemde Diizgiin Cembersel Hareket

a)

b)

Sekil 1.5: a) Sdrtiinmesiz yatay diizlemde gembersel yériingede dénen cisim
b) A noktasindaki cismin serbest cisim diyagrami

B Arastiriniz BRSO

Gunluk hayatta karsilastiginiz
sebebi merkezcil kuvvet olan
hareket o&rneklerini arastiri-
niz. Sonucunu arkadaslarinizla
paylasiniz.

12. SINIF Fizik

Sirtinmenin énemsiz oldugu yatay bir dizlemde r uzunlugundaki bir
ipin ucuna bagh m kdtleli cisme 9 blyiikliginde sabit bir hizla gem-
bersel hareket yaptirilsin (Sekil 1.5: a). Cismin A noktasindan gegisi
sirasinda cisme etki eden kuvvetlerin gosterildigi serbest cisim diyag-
rami Sekil 1.5: b’deki gibidir.

N : Yatay duzlemin tepki kuvveti
m- 5 : Yer ¢cekimi kuvveti

TA : ipte meydana gelen gerilme kuvveti
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Cisim A noktasindan gegerken yatay duzlemin tepki kuvveti yer ¢cekimi
kuvvetine esittir. ipte meydana gelen gerilme kuvveti de cismi, hareke-

tin yoringe merkezine dogru ceken merkezcil kuvvettir. Bu nedenle
2

ipte olusan gerilme kuvvetinin bayuklaga T, = m-ﬁT dir.

Sirtlinmesiz yatay duzlemde dizgliin ¢gembersel hareket yapan bu
cisme A, B, C ve D noktalarindan gegerken etki eden ip gerilmeleri
esit buyukluktedir.

B) Disey Diizlemde Diizgiin Cembersel Hareket

Bir ipin ucuna bagh ve disey dizlemde ¢cembersel hareket yapan
cisme (Sekil 1.6: a), yoringesi tUizerinde secilen noktalardan gecerken
serbest cisim diyagramlari Sekil 1.6: b’de verilmistir. Bu noktalarda
cisme etki eden merkezcil kuvvetler incelenirse

e Cisim K noktasindan gecgerken cismi, hareketin merkezine dogru
¢eken net kuvvetin bayUuklaga F =T, ipteki gerilme kuvvetinin

bayuklagune esittir. Cembersel yoringede cisme hareketin mer-
kezine dogru etki eden net kuvvet ayni zamanda merkezcil kuvvet

oldugundan F =T, olur.

Merkezcil

e Cisim L noktasindan gecerken cismi, hareketin merkezine dogru
¢eken net kuvvetin bayukligu F =T +m-g-cosa dir
(Sekil 1.6: c). F, = F
=T, +m-g-cosadir.

oldugundan merkezcil kuvvetin bu-

Merkezcil

yuklagu F

Merkezcil

e Cisim M noktasindan gegerken cismi, merkeze dogru ¢eken net
kuvvetin blyukligu bir bagka ifadeyle merkezcil kuvvetin buyuk-
lGgu F,,.....; = T, + m-g dir. Cisim bu noktadan gegerken ipte
olusan gerilme kuvveti en kiglk degerini alir.

e Cisim N noktasindan gecerken cismi, merkeze dogru ¢ceken net
kuvvet K noktasinda oldugu gibi sadece ip gerilmesine egittir.

F =T, dir.

Merkezcil

e Cisim P noktasindan gecerken cismi, merkeze dogru ¢eken net
kuvvetin bayuklGgu F, = T, - m-g olur. Bu nedenle merkezcil

kuvvetin bayuklGga F,,_ ..., = T, - m-g dir. Bu noktadan gegerken
ipteki gerilim kuvveti en blyik degerini alir.
e Cisim R noktasindan gecerken cismi, merkeze dogru ¢ceken net

kuvvet F =T, -m-g-cos0 dir (Sekil 1.6: c).

F =T, -m-g-coso olur.

Merkezcil

Sekil 1.6: a) Diisey dlizlemde
diizglin cembersel hareket
yapan cisim

Sekil 1.6: b) Cismin ydriingesi
lizerindeki bazi noktalarda
serbest cisim diyagramlari

zommeenmnend
ST
8 U
(&
A
(Q ’

PETTT T

~» M-g-COSO

m-g

Sekil 1.6: ¢) L ve R noktalarinda
agirhgin ip dogrultusundaki
bilesenleri

12. SINIF Fizik
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Sira Sizde - 3

Sdartinmelerin 6nemsiz oldugu diizlemlerde gembersel hareket yapan
cisimlerin gekillerde verilen konumlardan gecerken serbest cisim
diyagramlarini kare duzlemlerine gizerek gdsteriniz.

K cismine etki eden L cismine etki eden

3 kg kdtleli bir cisim, strtinmesiz yatay dizlemde 5 m uzunlu-
gundaki ipin ucuna baglanarak sabit blyUuklikteki 5 m/s’lik hizla O
noktasi etrafinda dizgiin gembersel hareket yaptiriimaktadir.

Buna gore ipteki gerilme kuvveti ka¢ N’dir?
o’ Cozim

Yatay dizlemde gembersel hareket yapan cisimlerde ip gerilmesi
merkezcil kuvvettir. Buna gore

2
T=FMerkezciI=m'%=3'%=%=15N bulunur.
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1 m uzunlugundaki ipin ucuna baglanmis 2 kg kutleli cisme O merkezli
surtiinmesiz yatay dizlemde dizgin ¢cembersel hareket yaptiriliyor.
Cisim dakikada 20 tur attigina gore Y

a) Cismin periyot ve frekansini bulunuz.

b) Cismin A noktasindan gectikten 1 s sonraki yer degistirmesini
bulunuz.

c) Cismin gizgisel ve agisal hizlarini hesaplayiniz.

¢) ipte meydana gelen gerilme kuvvetinin biiyiikliigiinii bulunuz.
(r =3 aliniz.)

o’ C6zim

a) Cismin bir saniyede attigi tur sayisina frekans denildigi ifade edil-
migti. Buradan cismin frekansi (f)

20 tur atarsa

60 s
1s >< f kadar tur atar.

60-f=20

1.
f= 3 s bulunur.
f-T =1 oldugundan periyot T = 17 den T= 1—= 3 sdir.
3
b) Yarigap vektoru bir turu (360° lik agl) 3 saniyede taradigina goére
yarigap vektorunlin 1 saniyede taradigi agi

3s 360° tararsa

1s ><6 kadar acl tarar.
36 = 360°

06 =120°dir.

Yarigap vektort 120° lik agi taradiginda cisim, A noktasindan B nok-
tasina ulasmis olsun. Cismin yer degistirmesi AF = rz- r,dir. Esit
blyUkltkteki iki vektor arasindaki agi 60° ise kosinls teoremine gore
bileske vektdriiniin bliylkliigi, vektdrlerden birinin blyikliginin +3

kati olur. FA ve FB nin bayUkligad 1 m olduguna gore AT nin bayuklagua

Ar=+/3molur.

o) Gizgiselhiz 9= 2LL=2:3:1 oM
_2n _ 2:3 _,rad .
Acisal hiz ® = T =73 =2 S dir.

¢) Herhangi bir noktadan gecerken cismi hareketin merkezine dogru
¢ceken net kuvvetin buyuklagu, ipte meydana gelen gerilme kuvve-
tine esittir.
: . 9% . 2°
Bir baska ifadeyle T = F,=m--—-dir. T= 2.5~ =8N bulunur.

12. SINIF Fizik
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Yarigapi 50 m olan ¢embersel bir pistte sabit blyuklikte hizla kosan
kosucu ok yonunde hareket ederek A noktasindan B noktasina 10 sani-

T ' yede ulagiyor.
S/ Buna gére
-': 03-6-90 ------ "+A a) Kogsucunun gizgisel hizinin biytiklugu kag M gir?
\ O r=50m ; S
b) Kogucunun A ve B noktalar arasindaki yer degistirmesi kag¢
metredir?
T . c) Kosucunun A ve B noktalari arasindaki gizgisel hiz degisiminin

bilyiikliigii kag T dir?
¢) Kosucuyu etkileyen merkezcil ivmenin buyukliigi
kac % dir?
(r =3 aliniz.)
of® Coziim
a) Kosucu, A dan B ye 60° lik yay! 10 saniyede kostuguna gore kosu-
cunun periyodu
60° ><10 s de
360° T sde
60°-T =10-360°

T= 360 - 60 saniyedir.

6
§ = ¥=%=5% bulunur.

b) Ar=ry-r, dir.
Bu ifade sonucunda kenar uzunlugu r kadar olan eskenar Gi¢ggen olusur.
|AF|=]|Fa| =|F5]| dir. Yaricap 50 m olduguna gére Ar = 50 m bulunur.

¢) Hiz vektodri daima konum vektdrine diktir.

AD = 8s-9a daha énceden cizgi-
sel hizin biyikligi 5% bulun-
mustu. Buradan

a8 1= 1aBal= 15al=5 T bulu-
nur. ,

O _5 _1
r— 50" 2

bulunur.

tnN|3

¢) Merkezcil ivme formilinden a

12. SINIF Fizik
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1.1.4. Yatay, Disey ve Egimli Zeminlerde Araclarin
Emniyetli Donis Sartlar

Kara yollarinda virajlardan hemen dnce hiz limiti levhasi yerlestiriime-
sinin sebebi nedir (Gorsel 1.4)?

Gorsel 1.5: a) Sola tehlikeli viraj
levhasi

Gorsel 1.4: Saga tehlikeli viraj ve uyari levhalari

Kara yollarindaki trafik uyari levhalari suriculere yolun ozellikleri ve

uyulmasi gereken hiz limitleri hakkinda bilgiler vermektedir. Sola teh-

likeli viraj levhasi, yolun sola dénen bir kismina yaklasildigini goste-

rirken (Gorsel 1.5: a) saga tehlikeli viraj yon levhasi ise goris mesa-

fesi kisa, yarigapi dar olan saga dogru viraja yaklasildigi bilgisini verir

(Gorsel 1.5: b). Gorsel 1.5: b) Saga tehlikeli viraj
ybn levhasi

Yatay Virajda Hareket

Bir arag viraji dénerken araca, virajin merkezine dogru merkezcil bir
kuvvet etki eder (Sekil 1.7).

Arag, viraja girdiginde aracin hareketine dik dogrultuda ve tekerlekler
ile zemin arasinda ve yonu virajin merkezine dogru olan bir sirtinme
kuvveti olugur. Aracin viraji guvenle donebilmesi icin merkezcil kuv-

vet, statik slrtinme kuvvetinin en blylk degerinden kigik ya da bu l_fSﬂrtunrne
degere esit olmalidir. )

(<22

FS[th[]nme 2 I:Merkezcil \\\
2 R
L
k-m-g =m 2 . P ©
r Sekil 1.7: Yatay viraji dénen araba

esitliginden aracin viraji glivenle dénebilmesi igin gereken hiz

0 < vk-g-r di.
Aracin hizi sinir degerden buylikse arag¢ virajda savrulur. Bagintida
yer alan

k : Ylizeyle aracin tekerlekleri arasindaki surtlinme katsayisi
g : Yer ¢ekim ivmesi

r: Virajin yarigapidir.

12. SINIF Fizik
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Sekil 1.8: a) Diisey viraji
dénen araba b) Diisey viraji dénen
arabanin secilen noktalardan
gecerken serbest cisim diyagramlari

12. SINIF Fizik

Disey Virajda Hareket

Roller coasterin (Rolir kostir) diusey viraji glivenle donebilmesi igin
viraja belirli bir hiz buyukltiguyle girmesi gerekir (Gorsel 1.6).

Gorsel 1.6: Roller coaster sistemi

Kitlesi m olan bir arag disey virajda hareket ederken (Sekil 1.8: a) ara-
cin yoringesi Uzerinde secilen noktalardan gegisi sirasinda etki eden
kuvvetlerin gosterildigi serbest cisim diyagrami Sekil 1.8: b’deki gibidir.

Arag, A noktasindan SA hiziyla gecgerken virajin merkezine dogru araca
etki eden net kuvvetin (merkezcil kuvvet) blyukligu, araca etki eden
tepki kuvvetiyle yer ¢gekimi kuvvetinin blyuklUklerinin farkina esittir.
FNet = I:Merkezcil = NA -m- g
Arag, B noktasindan 58 hiziyla gecerken merkeze dogru etki eden net
kuvvetin blyUkligul, yizeyin tepki kuvvetinin blyukligine esittir.
I:Net = I:Merkezcil = NB dlr
Arag, C noktasindan 50h|2|yla gegerken araci virajin merkezine dogru
ceken net kuvvetin buyukligu, araca etki eden yer cekimi kuvvetiyle
yuzeyin tepki kuvvetinin buyukliklerinin toplamina esit oldugundan
F.=F =N;+ m-gdir.

Net Merkezcil

Aracin C noktasindan gegerken glvenli donls yapabilmesi i¢cin mer-
kezcil kuvvetin blyUkligl, en az yer ¢ekimi kuvvetinin blyukligine
esit olmalidir.

F m-g

Merkezcil

2

m - aT =m-g esitliginden aracin guivenli donls yapabilmesi igin

gerekli olan en dugslk hiz degeri

0=4g-r |olarak bulunur.
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Egimli Virajda Hareket

Otomobillerin egimli bir viraji glivenle dénebilmesi icin gerekli olan en
kicguk hiz degeri nasil bulunur (Goérsel 1.7)?

Gorsel 1.7: Egimli viraji dénen otomobiller

Sekil 1.9: a) Sirtiinmesiz egimli Sekil 1.9: b) Aracin serbest cisim
virajda hareket eden arag diyagrami

Agirlig m~§ kadar olan bir arag, sirtinmesiz edimli viraji O blyUklG-
gunde hizla donerken (Sekil 1.9: a) aracin yatay eksende ¢izdigi cem-
bersel yoringenin yarigapi r olsun. Arag, viraji donerken Sekil 1.9:
b’deki serbest cisim diyagraminda goruldugu gibi ylzeyin gosterdigi
tepki kuvvetinin ve kendi agirliginin etkisinde kalr. Aracin viraji déne-
bilmesi i¢cin merkeze yonelen bir merkezcil kuvvet olmalidir. Bu kuvvet
Sekil 1.9: c’'de gosterildigi gibi hareketin merkezine ydnelen tepki kuv-
vetinin x eksenindeki bilesenidir. Bu nedenle merkezcil kuvvet tepki
kuvvetinin x eksenindeki bileseni N e esittir. Ny ise aracin agirhgina
esit olur.

N, =N-sina =F

Merkezcil
N, =N-cosa=m-g dir.
iki denklem oranlanirsa

N'Sina = FMerkezciI
X -cosa m-g

|:Merkezcil
tana =~ g% denF,, ... = M-g-tana olur.

v

Sekil 1.9: ¢) Araca etki eden
kuvvetlerin x-y eksenindeki

bilesenleri

12. SINIF Fizik
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12. SINIF Fizik

Aracin egimli viraji ddnebilmesi i¢in gerekli hiz
2

m~§T =m-g-tana dan | 0= ,/g-r-tana | ifadesiyle bulunur.

Viraj, yatay ya da egimli oldugunda virajin gtivenle donulebilmesi igin
gerekli hiz limitlerine uyulmahdir. Aracin hizi gtvenli hiz limitine disu-
ridlmediginde hakimiyeti yitirilir. Bu durumda hem sirtcinin hem de
trafikteki yayalarin guvenligi tehlikeye atiimig olur.

Sira Sizde - 4

Otomobil yariglarinda araglarin savrulmadan virajlara daha hizh
girebilmesi icin neler yapilabilir? Agiklayiniz.

©

Dik kesiti verilen surtinmesi 6énemsiz egimli viraja giren aracin izledigi
cembersel yoringenin yarigapi 120 metredir.

Aracin viraji glivenle donebilmesi i¢in viraja girmesi gereken
hizin buyiikliigii en fazla kag % olmalidir?

(sin37° = 0,6: cos37° = 0,8 ve g = 10%)

o’ C6zim
Aracin virajl givenle donebilmesi icin gerekli en buyuk hiz degeri

0 =/g-r-tanaile bulunur.

sin37° _0,6 _ 3 ..
cos37° 0,8 4 wr.

9=1/10-120-3 =30 T bulunur.

tan37° =
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m kutleli bir cisim, surtinmesi dnemsiz ray Uzerindeki K noktasindan
9 biyiklGglnde bir hizla atiliyor.

Cisim, yarigapi r =2 m olan gembersel yoriinge lizerindeki L nok-
tasindan ancak gegebildigine gore O kag % dir? (g=10 %)

of’ C6zim

ERSEL HAREKET

{ SEaREEEEEEE! Yo

Cismin L noktasindan gegerken hizinin biykligi 9, olsun. L nokta- K
sindan ancak gecebilmesi igin bu noktada ytzeyin tepki kuvvetinin sifir

olmasi gerekir. Bu durumda merkezcil kuvvetin bayuklaga yer cekimi

kuvvetinin buyukligine esgittir.

2

)
m.TLzm.g
O, =+g-r den

9,=+10-2=y20 T olur.

Enerjinin korunumuna goére K ve L noktalarinda m katleli cismin sahip
oldugu toplam ener;ji esittir. Bu esitlikten

%m.ﬁ2=1§m"af+m«g.2r

3 _ 20
7=7+1022
" =100
)= 10% bulunur.

Sira Sizde -5

250 cm uzunlugundaki bir ipin ucuna baglanan m kutleli bir cisme
disey duzlemde duzgun ¢embersel hareket yaptiriimak isteniyor.

Cismin diizgiin gembersel hareket yapabilmesi i¢in sahip olmasi

gereken en kiliguk hiz degeri kag % olmahdir? (g = 10%)

12. SINIF Fizik
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FSUrﬁJnmeA ﬁ

12. SINIF Fizik

4 kg

N
]

m-.

g

Sirtinme katsayisi k = 0,5 olan surtinmeli tabla, disey eksen etra-

finda w =2,5 % lik agisal hizla sekildeki gibi donduriimektedir.

% ®=2,5radls

Buna gore tabla iizerine birakilmis m kiitleli tiirdes K ve L cisim-

lerinin hareketleri i¢in ne soéylenebilir? (g = 10 %)

of’ Coziim

Tabla Gzerine birakilan herhangi bir cismin kaymadan dénebilmesi igin
cisme etki eden merkezcil kuvvet, cisimle yatay duzlem arasindaki

surtinme kuvvetine esit ya da statik surtinme kuvvetinin en buyuk

degerinden kuglk olmalidir. Tabla Gzerine birakilan cismin 2,5 % lik

cembersel hareket yapabilmesi icin dncelikle sahip olmasi gereken en
blylk yaricapi hesaplanmalidir.

F

Siirtinme

=k-N=k-m-g
FS[]r‘t[inmeZFM

k-m-g zprf-w2~r
0,5-10 >2,5 -r
5>6,25r

5
6.25 ="

20,

25—
0,8 m = r olmahdir.

Buradan anlasilan tabla Gzerindeki cisimlerin kaymadan dlizgin ¢cem-
bersel hareket yapabilmesi igin yoriinge yarigaplari en fazla 80 cm
olmaldir.

K cismi kaymadan dlzglin ¢embersel hareketine devam ederken
L cisminin yarigapi 100 cm oldudu igin cisim disa dogru kayar.

Surtlinme katsayisi 0,5 olan sekildeki tabla, disey eksen etrafinda
 agisal hiziyla déndurdlayor. Tabla Gzerinde 2 kg kutleli cisim, kay-
madan ddnerken ayni zamanda ipin diger ucundaki 4 kg kutleli cismi
dengelemektedir.

Buna gore cisimlerin dengede kalabilmesi i¢in tablanin agisal hizi

en fazla kag % olmahdir? (g = 10%)
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o’ Cozim
4 kg kutleli cisim dengede olduguna gdre ipteki gerilme kuvveti N
T =40 N’dir. Acisal hizin en buyuk degerde olabilmesi igin
FSl‘.‘lrt[]nme
F =T+ F_ . olmaldir. *:‘3.
Merkezcil Sirtiinme 20 N T :
sirinme = K'N'=0,5:20 =10 N ’
Froke =M 0> 1=2-0°0,5= o !
I:Merkezcil = T + FSUrtUnme
®’=40+10
©° =50 40N

o =52 % olmalidr.

Ayni ip Uzerindeki m kitleli K ve L cisimlerine surtiinmesiz yatay duz-
lemde dizglin gembersel hareket yaptiriliyor.

Buna gore

Y,
a) Cisimlerin gizgisel hizlarinin biiyiikliikleri orani 19_K yi bulu- o
nuz? -

. T
b) Iplerdeki gerilme kuvvetlerinin orani % yi bulunuz?
2

of’ Cozim

a) Cisimler O merkezi etrafinda dondukleri igin agisal hizlari esittir. Ciz-
gisel hizla agisal hiz arasindaki 9 = w-r bagintisindan yola gikarak

V=w-2r

9, = w-3rolur.
13_= - 2r

9 w-3r

O _ 2
f—gbulunur.

-

b) L cismini hareketin merkezine dogru ¢eken net kuvvet (merkezcil

K T L
kuvvet) F =T, dir. . !
2 o ‘ .
T,= m-® -3r bulunur.
K cismini hareketin merkezine dogru ¢eken net kuvvet (cisme etki eden
merkezcil kuvvet) F, = T,- T, dir. Buradan T, =F, + T, olur. T, K T L
. © o
2 2 2 (o)
T,=mow 2r+rm-® -3r= 5m-o”-rolur.

T _3m- o r_3
T, " 5m.wlr 5 bulunur.

12. SINIF Fizik
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O noktasina sabitlenmis esnemesiz ¢ uzunlugundaki ipin ucuna bag-
lanmig m kutleli cisim sekildeki gibi tutuluyor.

Dusey
ekslen

03

___________E;._________
@)

Serbest birakilan cisim diisey eksenden gecgerken ipteki gerilme
kuvvetinin biiyiikligi kag m-g olur? (g: Gezegenin ¢gekim ivmesidir.)

o’ C6zim

Serbest birakilan cismin diisey eksenden gegerken hizinin biyukltgu
0 olsun.

Enerjinin korunumu yasasina goére
1 2
m’-g-ﬂ=§~prf~8 dir.
o8 =2-g-( olur.

Dusey konumdan gegerken merkeze yonelmis net kuvvetin (merkezcil
kuvvet) bayiklaga T - m-g kadardir.

F

Merkezcil
m - 9*
r
9%=2-g-( yerineyazilirsa

m~2'%ﬂ=T-m-g

=T-m-g

=T-m-g

T =3m-g bulunur.

Mete ( uzunlugundaki ipin ucuna bagladigi 2 kg kutleli cisme
4 % lik sabit hiz blyukliguyle yarigapi 1,6 m olan dizgin gembersel

hareket yaptiriyor.
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ipteki gerilme kuvveti, dik koordinat sisteminde yatay ve diisey bilesen-
lerine ayrildiginda cismi merkeze dogru ¢eken T, bileseni merkezcil
kuvvete esit olurken T, bileseni cisme etki eden yer ¢ekimi kuvvetine
esit olur.

_ D 2.4 _
TX—mT— 1,6 —20N

T,=m-g=2-10=20N
TP=T 2+ T/
T=420%+ 20°

T=20+2 N bulunur.

Yaricapl r = 1 m olan ici bos silindir, merkezinden gegen disey eksen
gevresinde w agisal hiziyla donduralirken kutlesi m = 0,5 kg olan cisim
de silindirin i¢ ylizeyinde kaymadan donduruliyor.

Cisimle yiizey arasindaki siirtiinme katsayisi k = 0,5 olduguna

gore silindirin agisal hizi en az ka¢ % olur?

of® C6zim

Cismin kaymamasi igin statik sirtinme kuvveti F . =m-golmalidir.
Cismin hareketi sirasinda cisme etki eden merkezcil kuvvet silindirin
yan yuzeyinin cisme uyguladigi tepki kuvvetine esittir.

F = N dir. Strtiinme kuvveti F =k-N=k-F bulunur.

Merkezcil Surtinme Merkezcil
k-0’ r=pfg
k-w’r=g
0,5 w*1=10
’ =20
®=2y5 % bulunur.

Cismin acisal hizinin kiigiik degeri w = 25 % olmaldir.

Diisey ‘eksen

Siirtinme

Di]sey'eksen

12. SINIF Fizik

—

(<]



LA

1. UNITE: CEMBERSEL HAREKET

5 DONEREK

OTELEME
HAREKETI

Konular Anahtar Kavramlar

1.2.1. Oteleme ve Dénme Hareketi Arasindaki iligki * Eylemsizlik momenti

1.2.2. Eylemsizlik Momenti

1.2.3. Dénme ve Dénerek Oteleme Hareketi Yapan Cismin Kinetik
Enerjisinin Bagh Oldugu Degiskenler

* Bir cisim donme ve 6teleme hareketini ayni
anda yapabilir mi?

+ Oteleme ve donme hareketi arasindaki
farkhliklar nelerdir?

Bu bdlimde, ételeme ve donme kavramlari
tanimlanarak hareketler karsilastirilacaktir.
Cisimlerin ddnme hareketine karsi gosterdik-

leri direncin nedenleri ve bu direncin hangi
degiskenlere bagli oldugu incelenecektir.
Doénme ve donerek 6teleme hareketi yapan

cisimlerin kinetik enerjilerinin bagl oldugu
degiskenler belirlenecektir.

12. SINIF Fizik
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1.2.1. Oteleme ve Dénme Hareketi Arasindaki Iliski

Hareket, fizik biliminin dnemli bir konusu olmasinin yaninda ginlik
hayatin da vazgecilmez bir parcasidir. Cevredeki canlilarin, araglarin
ya da nesnelerin hareketleri 6zelliklerine gére dteleme, donme veya
titresim hareketi olarak adlandirihr.

Dogrusal yoriingede hareket eden bir ugagin, ytriyen merdivenin Uze-
rindeki insanlarin (Goérsel 1.8), bir fabrika bandinda tasinan kolilerin
yaptidi hareket 6teleme hareketidir.

Oteleme hareketi yapan bir cismin tim noktalari hareket diizlemine
paralel olacak sekilde hareket eder ve cisim lzerindeki tim noktalarin
hizi aynidir.

Rizgar enerjisinin elektrik enerjisine donusturilmesinde kullanilan tr-
bindeki pervane hareketi (Gorsel 1.9) ve gamasir makinesindeki tam-
burun hareketi gibi sabit bir eksen etrafinda gerceklesen hareketler
dénme hareketidir.

Gorsel 1.9: Riizgar tiirbini

Sabit bir eksen etrafinda dénen bir cismin Uzerindeki tim noktalar,
cembersel hareket yaparken sadece donme ekseni tzerinde kalan
noktalar oldugu yerde ddner. Hareket halindeki araglarin tekerlekleri
dénme ve 6teleme hareketini ayni anda gergeklestirir.

Gorsel 1.10: Hareket hélindeki arag

Arag ve surlcu oteleme hareketi yaparken aracin tekerlekleri hem
donme hem de 6teleme hareketi yapar (Gorsel 1.10). Tekerleklerin
yapmis oldugu bu harekete donerek 6teleme hareketi denir.

Gorsel 1.8: Yiriiyen merdiven

12. SINIF Fizik
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— 0 (Oteleme hizi)

Sekil 1.11: a) Dogrusal bir
yoriingede sabit bliyiikliikte hizla
hareket eden tekerlek (izerinde
secilen noktalarin anlik 6teleme
hizlarinin biyukligu

12. SINIF Fizik

2Tr

Sekil 1.10: Dénerek ételeme hareketi yapan tekerlek

Dénerek oteleme hareketi yapan tekerlegin Uzerindeki bir X noktasi,
tekerlek 1 tur attiginda gevresi kadar (2xr) yol alir (Sekil 1.10). Tekerle-
gin merkezinin (O noktasi) yer degistirmesi ile X noktasinin yer degis-
tirmesi birbirine egittir. Buna bagl olarak tekerlegin yere temas ettigi
yuzey Uzerindeki bir noktanin dteleme hizinin baydkligu ayni zamanda
dénme hizinin bayudkligune esgittir.

—> 0 (Dénme hizi) —> 9 (Verilen noktanin
yere goére anlik hizi)

Sekil 1.11: b) Sabit bir eksen Sekil 1.11: ¢) D6nme ve ételeme
(O noktasi) etrafinda dénen tekerlek hareketi yapan tekerlegin (lizerinde
lizerinde segilen noktalarin anlik secilen noktalarin yere gére anlik
dénme hizlarinin bdydkIigu hizlarinin baydkliga

Sadece Oteleme hareketi yapan tekerlegin Gzerindeki her noktanin
hizinin blyUklGgu ve yoni aynidir (Sekil 1.11: a).

Sabit bir eksen etrafinda donen tekerledin merkezinin gizgisel hizi sifir-
dir (Sekil 1.11: b). Merkeze esit uzakhktaki tim noktalarin gizgisel hiz-
larinin baydklagu esgittir. Ancak hizlarinin yonleri ve dogrultulari surekli
degismektedir.

Doénerek 6teleme hareketi yapan (Sekil 1.11: ¢) bir tekerledin hareketi,
dénme ve dteleme hareketinin birlesimidir. Tekerlek merkezinin yere
gore sadece Oteleme hizi, tekerlek tzerindeki diger noktalarin ise yere
gobre hem 6teleme hem de déonme hizlari vardir.
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Bu noktalarin yere gdre anlik hizlarinin blyukligld déonme ve 6teleme
hizlarinin vektorel toplamina esittir.

+ O noktasinin yere gére hizinin biyGklugi:  9,=10

* Knoktasinin yere gére hizinin blydkliga: 0, =29

* L ve N noktalarinin yere gére hizinin blyGklGgi: 9, =9, = V29

* M noktasinin yere gore hizinin biyikligi: 9, = 0

Donerek 6teleme hareketi yapan bir bisiklet tekerleginin K, O ve M K
noktalarinin yere gére anlik hizlarinin baydklaga 9., 0 ve 0, dir.

Buna gore 9,, O ve U, arasindaki iligki nedir?

o’ C6zim

Cismin oteleme hizinin blylklGga O kabul edilirse K noktasinin yere
gére anlik hizi 9, = 0+ 0 = 20 bulunur.

O noktasi donme hareketinin merkezi oldugundan dénme hizi sifirdir. M
Bu durumda O noktasinda sadece 6teleme hizi bulunur ve O, =9 olur.

M noktasinda dénme ve 6teleme hizlarinin bayudkltkleri esit ve zit yon-
IUdUr. Dénen tekerleklerin zemine temas eden noktalarinin yere gore
anlik hizlari sifirdir. Bu durumda 9,, = 0 olur.

9, >0, >0, bulunur.

Donerek Oteleme hareketi yapan ¢cemberin merkezinin hizi § dir.

Buna goére K noktasinin yere gore anlik hizinin buyiiklugi kag
O’dir?

of’ Cozim

K noktasinin 6teleme hizi §Ogemberin merkezinin hizina esittir. Cem-
ber ylzeyindeki noktalarin donme hizi 6teleme hizinin blyukligine
esit oldugu icin K noktasinin dénme hizi 5[) nin bayuklagu, oteleme
hizinin bayukligune esittir. Esit blyuklUkte iki vektdr arasindaki acl
120° oldugundan bileske hiz vektdrinin buyukligu bilesenlerinden
birinin blyukligune esit olur.

Bu nedenle K noktasinin yere gére anlik hizinin biyGkligad 9, = 0
bulunur.

12. SINIF Fizik
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Sira Sizde - 6

Gorsellerdeki hareket gesitlerini belirleyerek, hareketin gesidini
alttaki kutucuklara isaretleyiniz.

[

Gorsel 1.11: [tilen tekerlekli Gorsel 1.12: Donen topag Gorsel 1.13: Sahada yuvarlanan
aligveris sepetindeki drtinlerin futbol topu
hareketi
Oteleme hareketi O Oteleme hareketi O Oteleme hareketi O
Donme hareketi O Donme hareketi O Donme hareketi O

Donerek oteleme hareketi O Donerek oteleme hareketi O Donerek oteleme hareketi O

Gorsel 1.14: Hareketli tagima Gorsel 1.15: Hamur agma sirasinda Gorsel 1.16: Calisan vantilatér
band\ lizerindeki valiz kullanilan merdanenin hareketi pervanesi

Oteleme hareketi O Oteleme hareketi O Oteleme hareketi O

Donme hareketi O Donme hareketi O Donme hareketi D

Donerek oteleme hareketi O Donerek oteleme hareketi O Donerek oteleme hareketi O

12. SINIF Fizik
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1.2.2. Eylemsizlik Momenti

Dogadaki tim cisimler var olan durumlarini koruma egilimindedir.
Duran cisimler durmaya devam etmek isterken, hareket halindeki
cisimler de hareketini surdirmek ister. Cisimlerin hareket durumlari bir
etkiyle degistiriimek istendiginde bu degisiklige kargsi cisimlerin direng
gOstermeleri bu sebeptendir. Cisimlerin hareket durumunu koruma
istegine eylemsizlik denir. Bu konu Newton’in Hareket Yasalar’'nda
ifade edilmisti.

Duran ya da o6teleme hareketi yapan cisimler kitleleriyle, ddnmeye
zorlanan cisimler de eylemsizlik momentleriyle etkiye karsi direng gos-
terir. Donen cisimlerin ddnmeye kargsi gosterdikleri dirence eylemsizlik
momenti denir.

L_l_

Sekil 1.12: Dénen silindir

Merkezinden gecen disey eksen etrafinda dondurulen (Sekil 1.12) igi
dolu silindir, Gzerindeki r, ve r, yarigapl, kitleleri m, ve m, olan iki
noktanin toplam kinetik enerjisi

E= %m1 0% +1§m2 .93 bagintisiyla bulunur.

Cizgisel hiz igin O = w - r degeri yerine yazilirsa denklem

1 2 2.1 2 2 an P
Ex=5m " -ri+5m, " -r; haline dondsdr.

Denklem yeniden diizenlendiginde

E.= 17(»2 -(m,-r>+m,-r) bulunur.
Buradaki| m,-r;+m, r, ifadesi, segilen noktasal cisimlerin eylem-
sizlik momentini verir. Eylemsizlik momenti 1 sembollyle gdsterilir.
Sl'da birimi kg - m?2dir.
Bu bagintiya gére eylemsizlik momenti
e Cismin kitlesine

e Cismi olusturan her pargacigin donme eksenine olan dik uzakhgi-
na

e Cismin geometrik sekline baghdir.

B Arastiriniz_ EEEE

Goérsel 1.17: ipte yiiriiyen adam

ipte yiriiyen adam elinde uzun
bir gubuk kullanir. Bunun nedenini

arastiriniz.

12. SINIF Fizik

(2]



4 1. UNITE: GEMBERSEL HAREKET
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Turdes bir dikdortgen levha sirasiyla K, L ve M noktalarindan gecen
dik eksenler etrafinda ayri ayri donduruliyor. Bu durumda levhanin
eylemsizlik momenti segilen eksenlere gore 1, I, ve I, oluyor.

M L K

s
-
-
-
-
-

o =
< -

Buna gore I, I ve I, arasindaki iligki nedir?

o’ C6zim

Cismi olusturan her parcacigin dénme eksenine olan dik uzakligi
arttikga eylemsizlik momenti de artar.

Bu durumda I, > I, > I, bulunur.

Sira Sizde - 7

Sekil | Sekil 1l

Ortasindan tutularak saga sola hareket ettirilen Sekil I'deki gubuk,
Sekil I'deki gibi ucundan tutularak sada sola gibi hareket ettirildiginde
hareketin zorlanilarak yapildigi gorultr.

Bu zorlanmanin sebebini agiklayiniz.

©

12. SINIF Fizik
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Bazi kati cisimlerin eylemsizlik momenti, ddnme eksenlerine gére Tablo 1.1'de verilmigtir.

Tablo 1.1: Bazi Diizgiin Geometrik Sekilli Kati Cisimlerin Eylemsizlik Momenti
. Uzunlugu ¢, katlesi m olan bir gubugun eylem- . Kenar uzunluklari a ve b, kutlesi m olan bir
sizlik momenti: I = 11_2 m- ¢ dikdértgen levhanin eylemsizlik momenti:
. 21 2,2
. I=5-m- (a”+b%)
. Yarigapi r, kiitlesi m olan bir gemberin eylem- - Yarigapi r, kiitlesi m olan bir diskin eylemsizlik
- sizlik momenti: I = m-r? © momenti: T = 17 m.r? :

.

- Ince geperli delik silindirin eylemsizlik momenti:
S I=m-r2

- Yaricapi r, kiitlesi m olan bir kiirenin eylemsizlik

2

- Ici bos kiirenin eylemsizlik momenti: I = % m-r?
. . momenti: I = §~m-r2

o I
12. SINIF Fizik =~
=
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Sekil 1.14: Donerek 6telenen
tekerlek

Sekil 1.15: Egik diizlemde dénerek
otelenen cisimle ételeme hareketi
yapan cisim

12. SINIF Fizik

1.2.3. Dénme ve Dénerek Oteleme Hareketi Yapan
Cismin Kinetik Enerjisinin Bagh Oldugu
Degiskenler

Oteleme hareketi yapan m kitleli bir cismin (Sekil 1.13) 6teleme kinetik
enerjisi

Euene = M 0 | ifadesiyle bulunur.

m : Otelenen cismin kitlesi (kg)

9 : Otelenen cismin hizi (%)

Sekil 1.13: Oteleme hareketi
yapan cisim

Cisimlerin dénme hareketlerinden dolayi sahip oldugu kinetik enerjiye
donme kinetik enerjisi denir. Bir eksen etrafindan w agisal hiziyla
donen ve eylemsizlik momenti I olan cismin donme kinetik enerjisi

2

Epome = 1 -0° | ifadesiyle bulunur.

I : O noktasinin etrafinda dénen cismin eylemsizlik momenti (kg - m?)

® : Doénerek hareket eden cismin acgisal hizi (%)

Sabit bir eksen etrafinda dénme hareketi yapan cismin sahip oldugu
dénme kinetik enerijisi, eylemsizlik momentine ve agisal hizinin blyuk-
[GgUne baghdir.

Donerek oteleme hareketi yapan tekerlegin (Sekil 1.14) donme hare-
ketinden dolayr dénme kinetik enerijisi, 6teleme hareketinden dolayi da
oteleme kinetik enerijisi bulunur. Cismin toplam kinetik enerjisi

E =E

K Oteleme + ED me kadardir.

on

Cismin sahip oldugu toplam kinetik enerji
E(= %m D%+ 171 -’ ifadesiyle bulunur.

Sartinmelerin 6nemsiz oldugu egik dizlem Gzerinde ayni yukseklikten
serbest birakilan esit kutleli silindir ile kiip seklindeki cisimlerin yatay
zemine ulagsma siresi ve ulasma anindaki hizlari farkhidir (Sekil 1.15).
Klp sadece 6teleme hareketi yaptigi icin potansiyel eneriji, 6teleme
kinetik enerjisine dénusurken silindir donerek 6teleme hareketi yaptigi
icin potansiyel enerji hem dénme hem de Oteleme kinetik enerjisine
doénuUsur. Bu nedenle cisimler yatay dizleme ulastiginda kipin ote-
leme hizi silindirin 6teleme hizindan buyuk olur.



2. BOLUM: DONEREK OTELEME HAREKETT [l
| S—

Sabit O, ve O, noktalari etrafinda sekildeki gibi donen X ve Y diskleri-
nin periyotlari esittir. X in eylemsizlik momenti I, = 21 ve Y nin eylem-
sizlik momenti I, = I dir.

Buna gore disklerin donme kinetik enerjileri sirasiylaE, ve E ise

E
E—X orani kagtir?
Y

o’ C6zim

Cisimlerin periyotlari esitse agisal hizlar © = 2?7[ den esit olur. Bu

1 2

E oy 0
durumda E—X = $X4 = % = 2 bulunur.
Y —I .wZ
2 Y

Sira Sizde - 8

Ozdes varillerden K bos, L ve M ayni miktarda suyla doludur. K ve L
varilleri w agisal hiziyla M varili 2w acgisal hiziyla kaymadan dénerek
oteleniyor.

Varillerin donme kinetik enerjileri E,, E_ve E,, olduguna gore bu
enerjiler arasindaki buyiikliik iligkisi nedir?

12. SINIF Fizik
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ACISAL
MOMENTUM

Konular Anahtar Kavramlar

1.3.1. Fiziksel Bir Nicelik Olarak Acisal Momentum e Agisal momentum
1.3.2. Agisal Momentum ve Cizgisel Momentum Arasindaki iliski

1.3.3. Agisal ivme, Tork ve Eylemsizlik Momenti Arasindaki iligki

1.3.4. Agisal Momentumun Korunumunun Gulnlik Hayattaki Yeri

e Kendi ekseni etrafinda donme hareketi yapan
bir buz pateni sporcusu kollarini viicuduna
yaklastirdiginda hizi nasil degisir?

B

e Giines etrafinda eliptik yoriingelerde dola-
nan gezegenlerin gizgisel momentumlarinin
buyukliikleri yoriingelerinin her noktasinda
ayni midir?

Bu bélimde, atomik boyutta da fiziksel bir nice-
lik olan acisal momentum kavrami aciklana-
rak, cizgisel momentumla iliskilendirilecektir.
Eylemsizlik momenti ve agisal hiz kavramlari

momenti ve agisal ivme kavramlari kullanila-
rak da torkun matematiksel modeli elde edi-
lecektir. Acisal momentumun korunumuna

gunlik hayattan érnekler verilecektir. :

12. SINIF Fizik
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1.3.1. Fiziksel Bir Nicelik Olarak Agisal Momentum

Kutlesi m, cizgisel hizi 9 olan ve dteleme hareketi yapan (Sekil 1.16)
cismin ¢izgisel momentumunun

P =m-doldugu ifade edilmisti.

Katlesi m olan bir cisme sUrtlinmelerin dnemsiz oldugu bir ortamda Sekil 1.16: Oteleme hareketi

r yaricapl yéringede ) cizgisel hiziyla diizgiin cembersel hareket yapan cisim
yaptirilsin (Sekil 1.17). Herhangi bir anda cismin konum vektoriyle
momentum vektérinin vektdrel carpimina agisal momentum denir.

Fiziksel bir nicelik olan agisal momentum L sembollyle goésterilir ve
2

vektorel bir blyUkliktar. SI'da birimi kg % dir.

Glnes sistemindeki gezegenler ve atom ¢ekirdeginin gevresinde dola-
nan elektronlar agisal momentuma sahiptir. Bu nedenle agisal momen- Sekil 1.17: Cembersel hareket
tum hem btk sistemlerde hem de atomik boyutta fiziksel bir niceliktir. yapan cisim

4 Simiilasyon I
Sira Sizde - 9

Acisal momentum ile ilgili

I.  Agisal momentum fiziksel bir niceliktir.

1. Dogrusal bir yolda hareket eden cisimlerin agisal momentumlari Atomik boyutta momentumun
vardir. degisimini karekoddan
l1l. Agisal momentum vektdrel bir biyikliiktiir. \__ yararlanarak inceleyiniz. __/

yargilarindan hangileri dogrudur?

1.3.2. Acisal Momentum ve Cizgisel Momentum
Arasindaki Iliski
Sdrtiinmelerin 6nemsiz oldugu yatay dizlemde m kditleli cisim 0
blyukluginde cizgisel hizla Sekil 1.18’deki r yarigapli yoriingede
dolanmaktadir. Cismin agisal momentumu (L), gizgisel momentumu
(P) ile konum vektoérinln (r) vektdrel carpimina esittir. Bu durumda
agisal momentum | L= P xr | ifadesiyle bulunur. P ile r arasindaki
agl 90° oludgundan agisal momentumun buayUkligd | L =P-r |olur.
Cismin gizgisel momentumunun blyukliga yerine P = m-3 yazilirsa
L=m-9-r bagintisi elde edilir.

Acisal momentum cismin hizina, kitlesine ve ydringe yarigapina
baghdir.

12. SINIF Fizik
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Acisal momentumun yénu sag el kuraliyla bulunur. Sag elin dort par-
magi dénme yoninl gosterirken dort parmaga dik olan bagparmak
acisal momentumun yoéninu verir (Sekil 1.19).

Sekil 1.18: Cembersel hareket yapan cisim Sekil 1.19: Cembersel hareket yapan bir cismin

Sekil 1.20: Dénen bir dairesel
levhanin agisal momentumu

12. SINIF Fizik

sag el kuraliyla agisal momentumunun yéniiniin
gosterilmesi

Belirli bir eksen etrafinda gembersel hareket yapan noktasal bir cisim
icin agisal momentumun blyUklGga L = m-0-r dir. Bagintida 9 = w-r
yerine yazilirsa

L=m-w-r-r=m-w-r? bulunur. Denklem diizenlendiginde

L = mr2-o sekline donlsir. Bagintida yer alan m-r? ifadesi noktasal
bir pargacigin eylemsizlik momenti (I) oldugu igin
L=1-w |bagintisi elde edilir.

Bdylece dénme hareketi yapan cisimlerin agisal momentumlarinin,
eylemsizlik momentine (I) ve cismin agisal hizinin bayukligtne (w)
bagh ifadesi elde edilmis olur.

Dénme hareketi yapan kati cisimlerin agisal momentumlari da ayni
bagintiyla hesaplanir (Sekil 1.20).

Sira Sizde - 10

m kutleli cisim, r yarigapli yoéringede sabit blyuklikteki P gizgisel
momentumuyla dolanmaktadir.

Buna goére agisal momentum ile ilgili

[.  YO6nu hareket slresince degismez.
II. Cizgisel momentum vektdrine daima diktir.
[ll. Cizgisel momentumla buyuklik iliskisi L = P -r ile bulunur.

ifadelerinden hangileri dogrudur?
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Sirtinmelerin 6nemsiz oldugu yatay bir dizlemde, 0,5 kg kutleli cisim
O noktasl etrafinda 3 m yarigapli yoriingede diizgiin gembersel hare-
ket yapmaktadir.

Cismin gizgisel hizinin buyukliigi 10 % olduguna gore cismin
acgisal momentumunu hesaplayiniz.

o’ C6zim
Sabit bir eksen etrafinda dénen cisimler igin agisal momentum
L=P-rve P=m-9dir.
L=m-d-rolur

L=05-10-3
2

L =15kg g~ bulunur.

Birlikte donen A ve B dislilerinin agisal momentumlarinin buyuklikleri
esittir.

I
Dislilerin eylemsizlik momentleri I, ve I; olduguna gore IL ora-
nini hesaplayiniz. 8

o’ Cozim

Diglilerin tur sayilari, yaricaplari ile ters orantilidir. A diglisi 1 tur atti-
ginda B dislisi 3 tur atar. Dolayisiyla A diglisinin acisal hizi o, = o,
B diglisinin agisal hizi wg = 3w olur. Agisal momentumlarinin bayuk-
IUkleri esit oldugundan

La=Lg

op Iy=wg- I
o-1,=38- 15
I

1= 3 bulunur.
B

1.3.3. Acisal Ivme, Tork ve Eylemsizlik Momenti
Arasindaki Iligki

Doénen cisimlere ¢izgisel hiz vektoéri dogrultusunda bir kuvvet uygula-

nirsa cisimlerin gizgisel ve agisal hizlarinda bir degisme olur. Cizgisel

hizin birim zamandaki dedisimine ¢izgisel ivme, acisal hizin birim

zamandaki degisimine ise acisal ivme denir. Agisal ivme o sembo-
_ A® _ Oson 1

liyle gésterilir. a =42 = Bk g birimi f—f' veya —y dir.

tSon - tilk 52

12. SINIF Fizik
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Sekil 1.21: Dénen bir dairesel
levhanin agisal momentumu

12. SINIF Fizik
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Duzgin gembersel hareket yapan cisimde agisal hiz degisimi olmadi-
gindan acisal bir ivmeden de bahsedilemez.

“Kuvvet ve Hareket” tnitesinde bir cisme uygulanan kuvvetin cismi dik
bir eksen etrafinda déndlirme etkisine tork (t) denildigi 6grenilmisti.
Duzgun ¢embersel hareket yapan m kutleli bir cisme Sekil 1.21°deki
gibi F kuvveti uygulanirsa uygulanan kuvvetin O noktasina gore olus-
turdugu tork, cismin agisal hizinda bir degisiklik meydana getirir. Bunun
sonucunda da agisal ivme olusur. Cembersel harekette olusan mer-
kezcil kuvvetin uzantisi dénme ekseninden (O noktasindan) gegctidi icin
merkezcil kuvvetin torku sifirdir.

Cismin cgizgisel hizinda meydana gelen degisimden dolayi olusan giz-
gisel ivme blyUukliguyle agisal ivme blyUkligu arasindaki iligki

a=A0 _Ao-r_ Ao
TAt T At TOAt

a=o-r |bagintisiyla elde edilir.

Cizgisel hiziyla ayni dogrultudaki kuvvetin O noktasina gore olustur-
dugu tork

T=F-rdir.

Buradaki kuvvet yerine F = m-a ifadesi yazilirsa t denklemi
T=m-a-r sekline dénusur.

Cizgisel ivme yerine de a = o -r ifadesi yazildiginda
T=m-a-r-r=o-m-r?elde edilir.

Denklemdeki m-r? ifadesi noktasal bir cismin eylemsizlik momenti
(I) oldugundan

T=1-a |bulunur. Béylece torkun eylemsizlik momenti ve agisal

ivme cinsinden ifadesine ulasiimis olur.

Tablo 1.2: Oteleme Hareketinin ve Cembersel Hareketin Bazi Kavramlari

Oteleme Cembersel

Hareketi Hareket
Kinetik Enerji E, = 17m 92 E. = 171 >
Harekete Karsi .. Eylemsizlik
Gasterilen Direng Kitle (m) Momenti (1)
Momentum P=m-9 L=1-0
_ Cizgisel lvme Acisal ivme
lvme Y e

>_AD A

(a="¢) (a=73¢)
ivmede Degisiklik = - - -
Meydana Getiren Etki Free=m-a t=la
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Kendi ekseni etrafinda o agisal hiziyla dénen m kitleli noktasal bir
pargacigin eylemsizlik momenti I = m-r2 dir.

Buna gore acisal hizi ve eylemsizlik momentini kullanarak cis-
min agisal momentumunu ¢izgisel hiz cinsinden veren ifadeyi
bulunuz.

-—

Dusey duzlemde O noktasi etrafinda donebilen sekildeki homojen
cubuk serbest birakildigr anda agisal ivmesinin bayUklugu o ve
cismin eylemsizlik momenti I olmaktadir.

Yalniz gubugun kiitlesi artirilirsa o ve I igin agsagidakilerden
hangisi sdylenebilir?

o 1

A) Degismez. Artar.

B) Degismez. Degismez.
C) Azalr. Artar.

D) Artar. Artar.

E) Artar Azalir.

ol Cozim

Acisal ivme a = AA—(;)oldugu igin cismin kitlesine bagh degildir. Eylem-
sizlik momenti cismin kutlesine ve donme eksenine olan uzakligina
bagh oldugu igin kutle arttikga eylemsizlik momenti de artar. Dogru
cevap A secenegidir.

Sira Sizde - 12

Kuvvetin déndirme etkisine tork denir. Torkun blyUkligi uygulanan
kuvvetin siddetine ve uygulanma noktasinin dénme noktasina dik
uzakhgina baghdir.

Kendi ekseni etrafinda dénen m kiitleli noktasal pargacigin
eylemsizlik momenti I = m-r?, agisal ivmesi « =AA7°tJ olduguna

gore cisme etki eden torku, eylemsizlik ve agisal ivme kavramla-
rini kullanarak bulunuz.

12. SINIF Fizik

—

(2]



4 1 UNITE: CEMBERSEL HAREKET
—

1.3.4. Agisal Momentumun Korunumunun Giinlik

/\ Hayattaki Yeri
a e ’ D[Jnya‘"_‘ Bir sisteme dig bir kuvvet etki etmedigi sirece momentumun sabit
W kalacagdi ifade edilmisti. Benzer sekilde sisteme etki eden herhangi bir

dis tork yoksa sistemin agisal momentumu korunur. Bu ifadeye a¢isal
momentumun korunumu yasasi denir.

Sekil 1.22: Diinya’nin Giines
etrafindaki yériingesi

Dinya, Guneg’e yaklastiginda ydringe yarigapi kugalur. Acisal
momentumun korunumu yasasina gore Dinya’'nin ¢gizgisel hizi artar
(Sekil 1.22). Dunya, Gunes'ten uzaklastiginda ise yarigcapi
biaylidugunden Dunya’nin gizgisel hizi azalir.

Tramplenden havuza atlayan yuztcinin daha seri sekilde

dénebilmek igin havada kendisini toplayarak kiguldigu
gorilur (Gorsel 1.18). Ylzucunun bu hareketi eylemsizlik

momentini azalttigindan dénme hizini artirir.

v [
| J

Gorsel 1.18: Tramplenden havuza
atlayan ytziiciniin hareketleri

Buz pateni \(
sporcusu Kkollari agik 7 a &
dénmeye baslar (Gor- i .
sel 1.19). Digaridan
bir tork etki etmedigi
surece sporcu hizlanmak icin kollarini kendine dogru ¢ekerek donme
eksenine yaklastirir. Kitle dénme eksenine yaklastirildiginda eylem-
sizlik momenti azalir acisal hizi artar.

Gorsel 1.19: Buz pateni yapan sporcu

Acisal momentumun korunumu yasasina verilebilecek en iyi rnekler-
den biri de belirli bir yikseklikten disen kedinin digsme esnasinda
yapmis oldugu hareketleridir (Gorsel 1.20).

Dusmeye baslamadan 6nce agisal momentumu sifir olan kedinin tim
hareketi siresince agisal momentumu korunur. Kedi diserken vicudu-
nun farkli bolimlerini farkli yénlerde bikmesi sonucunda viicudunda
burulmalar meydana gelir. Kedinin viicudunda burulmalar olmasina
ragmen organlarin toplam agisal momentumu sifir kalir. Bunun sonu-
cunda kedi ayaklari Gzerine duser.

Dis kuvvetlerin etkisinde olmayan bir sistemde i¢ kuvvetlerin olustur-
dugu torklar, sistemin toplam agisal momentumunu degistirmez.

Gorsel 1.20: Diisen kedinin
hareketleri

12. SINIF Fizik
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Duran bisiklet lizerinde ayaklar yerden kaldirildiginda denge sag-
lamak zor olurken hareketli bisiklet lizerinde pedal gevirmeden
dengede kalmak kolaydir. Bunun sebebi nedir?

\

Slrtinmesiz yatay diizlem tzerinde m kutleli cisim O noktasi etrafinda
r yarigapl yéringede dénmektedir. Cisim, ydruingesi tzerine konulan
durgun haldeki 6zdes cisim ile esnek olmayan bir carpisma yaparak

yapislyor.

Buna gore

I.  Acisal momentumu degismez.
II. Cizgisel hizi azalrr.
Ill. Periyodu artar.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) I vell C)lvell
D) Il ve llI E)I, lvelll

o’ Cozim
Sisteme etki eden bir dis tork olmadigindan agisal momentum korunur

(I dogru).

iki cisim birbirine yapistiginda agisal momentumun korunumu yasasina
gore kutle arttigi icin gizgisel hizi azalir (Il dogru).

T= 273r bagintisinda gizgisel hiz (3) azaldigindan periyot artar

(Il dogru).

Dogru cevap E secenegidir.

Acisal momentumun korunumu yasasini daha iyi anlayabilmek igin
“Acisal momentumun korunumu” etkinligini yapiniz.

12. SINIF Fizik
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1. ETKINLIK
Etkinligin Adi Acisal momentumun korunumu
. Etkinligin Amaci Acisal momentumun korunumunun incelenmesi

e Doner sandalye

-4
—
2
-4
-
Ll

Kullanilan Malzemeler

e 2 adet 1 kg'lik agirhk

Etkinligin Hazirlanigi ve Yapiligi

i)

Gt')el I: Kollar 6rs II: Kollar kalykn
1. Adim: Déner sandalyeye oturunuz.

2. Adim: Agirliklarin her birini bir elinize alarak kollarinizi Gorsel I'deki gibi aginiz.

3. Adim: Bir arkadasiniz sandalyeyi dondurup biraksin.

4. Adim: Dénme esnasinda Gorsel II'de gosterildigi gibi agirliklari bedeninize dogru gekiniz.
Etkinligin Sonuglandiriimasi

Agirliklar bedeninize dogru gektiginizde donme hizinizda bir degisiklik oldu mu? Nedenini arkadasla-
rinizla paylaginiz.

Verilen érneklerde ve “Agisal momentumun korunumu” etkinliginde bir sisteme disaridan tork uygulanma-
did1 suirece agisal momentumun korundugu ve bu korunumdan yola ¢ikilarak sistemlerin eylemsizlik torklari

degistiginde hizlarinin da degistigi goralur.

]l .
12. SINIF FiziK
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KUTLE CEKIM
KUVVETL

Konular Anahtar Kavramlar
1.4.1. Kitle Cekim Kuvveti Nedir? » Kitle gekim kuvveti

1.4.2. Kiitle Cekim Kuvvetinin Bagh Oldugu Degiskenler

1.4.3. Kitle Cekim Potansiyel Enerjisi

e Diinya’nin Ay’a uyguladigi kuvvetin biiyiik-
liigiiyle Ay’in Diinya’ya uyguladigi kuvvetin
biylikliigii esit midir?

e Agirhgimiz Diinya lizerindeki her yerde
ayni buytikliikte midir?

Bu boélimde, noktasal kitleler arasindaki
¢ekim kuvvetinin baglh oldugu degiskenler
belirlenerek, kitle cekim kuvvetinin mate-
matiksel modeli elde edilecek ve yapay
uydular, ay ve gezegenlerin hareketleri
aciklanacaktir. Yer ¢cekimi ivmesi aciklana-
rak bagl oldugu degiskenler verilecektir.
Katle ¢cekim potansiyel enerijisi aciklana-
rak baglanma ve kurtulma enerjisi kav-
ramlari Uzerinde durulacaktir.

12. SINIF Fizik
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Gorsel 1.21: Diinya-Ay sistemi

/

Simiilasyon

Kitle gekim kuvvetini
karekoddan
\__Yararlanarak inceleyiniz. =)

\

Gorsel 1.22: ilk yapay uydu
Sputnik-1

12. SINIF Fizik

1.41. Kitle Cekim Kuvveti Nedir?

Evrende kutlesi olan her sey birbirine ¢cekme kuvveti uygular. Glnes
ile gezegenler, gezegenler ile uydular, Dinya ile Ay arasinda bir kitle
cekim kuvveti vardir. Bu kuvvet Ay’in Dunya ¢evresinde dolaniminda
etkilidir (Gorsel 1.21).

Newton tarafindan iki kiitle arasinda bir gekim kuvvetinin oldugu ve bu
¢ekim kuvvetinin cisimlerin kitlelerinin ¢arpimiyla dogru, merkezleri
arasindaki uzakhgin karesiyle ters orantili oldugu ifade edilir.

Sekil 1.23: m, ve m, kiitleli gezegenler arasindaki kiitle
cekim kuvveti

X ve Y gezegenlerinin birbirine uyguladigi kutle g¢ekim kuvveti
Newton’in etki tepki yasasina goére esit blyuklikte ve zit yondedir
(Sekil 1.23).

|E1 ='|Ez= ||E1|=||Ez|

Bu kuvvetlerin bayukligu

m;-m,
2

F=FR=G- bagintisiyla bulunur.

m, : X gezegeninin kutlesi

m, : Y gezegeninin kitlesi

d : XveY gezegenlerinin merkezleri arasindaki uzakhk

2

G: Kiitle gekim sabiti (G = 6,673 10" NK'TT)
Kendi ekseni etrafinda dénen gezegenler kutle gekim kuvveti etkisiyle
belirli bir yériingede dolanim hareketi yapar. Bu hareket sirasinda
gezegenlerin agisal momentumu korunur. Bunun sebebi yoriinge mer-
kezine dogru olan kitle gekim kuvvetininin gezegen utzerinde bir tork

olusturmamasidir. Benzer sekilde Ay ve yapay uydularin dolanim hare-
ketinin sebebi de kutle ¢gekim kuvvetidir.

Yapay uydular; iletisim, hava hareketlerinin tespiti ve askeri amagl
birgok alanda kullaniimaktadir. ilk yapay uydu 4 Ekim 1957'de
Sovyetler Birligi tarafindan uzaya gonderilen Sputnik-1 adli uydudur
(Gorsel 1.22).

Uzayda uydu sahibi 30 dlkeden biri olan Turkiye’nin aktif uydu sayisi
Turksat S5A’nin da yoringeye firlatiimasiyla 7’ye ulasti. Turkiye'nin su
an 4’ haberlesme, 3’ gézlem olmak Uzere aktif halde 7 uydusu bulun-
maktadir. Tirksat 3A, 4A, 4B ve 8 Ocak 2021 tarihinde uzaya génde-
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rilen Turksat 5A uydusu (Gdrsel 1.23) haberlesme alaninda; Gokturk
1, Goktirk 2 ve Rasat uydulari ise gevre ve sehircilik ile savunma
alanlarinda hizmet vermektedir.

1.4.2. Kiitle Cekim Ivmesinin Bagli Oldugu
Degiskenler

Her kitle bir kitle ¢gekim alani olusturur. Dlnya, olusturdugu kutle
cekim alaniyla; ylzeyinde, icinde ve c¢evresinde bulunan cisimlere
kutle gcekim kuvveti uygular. Bu kitle ¢ekim kuvvetinin yéni daima
Dunya’nin merkezine dogrudur (Sekil 1.24). Dinya homojen bir kure
olarak dusunulurse ¢ekim kuvveti Diinya’nin merkezinden ylzeyine
dogru ilerledikce dizgln artarak ylzeyde maksimum olur. Yizeyden
uzaklastikga uzakligin karesi ile ters orantili olarak azalir.

Dunya yuzeyinden belirli bir ylikseklikteki noktadan serbest birakilan
kliguk bir tas pargasi Dinya merkezine dogru hareket eder ve Diinya
ylzeyine duser. Bunun sebebi Diinya’nin tasa uyguladigi kiitle cekim
kuvvetidir. Kitle cekim kuvveti Dinya’ya da uygulanmasina ragmen
Dunya’nin kitlesi tasin kitlesinden ¢ok buylk oldugu igin Dinya tasa
dogru hareket etmez.

Hava surtinmelerinin ihmal edildigi bir ortamda Dunya ylzeyindeki
belirli bir noktadan serbest birakilan cisme etki eden net kuvvet Din-
ya'nin cisme uyguladigi kitle gekim kuvvetidir. Cisim bu kuvvet etki-
siyle ivmeli hareket yapar.

- - 3 ) Mp- M
Fnet=m-a olduguna gore G- Dd2 € =mc-a olur.

Buradan cismin ivmesi a = G-% bagintisi ile ifade edilir.
m, : Dinya’nin kitlesi
d : Cismin Dunya’nin merkezine olan uzaklgi

Dinya’nin katle cekim kuvveti etkisiyle cisimlere kazandirdigi bu
ivmeye kiutle cekim ivmesi ya da yer cekimi ivmesi denir. Bagintida
goruldugu gibi yer ¢cekimi ivmesi cismin kitlesine bagh degildir. Din-
ya’'nin kitlesine ve cismin Diinya merkezine olan uzakligina baghdir.
Yer gekimi ivmesi g sembolii ile gésterilir. Vektérel bir bliyikliktir.

Sl'da birimi % dir. % aynl zamanda % ye esittir.

Diinya yizeyindeki gekim ivmesi g =G m—zD bagintisiyla hesaplanir.
r
Bagintida bulunan r Dinya’nin yarigapidir. Yer ¢ekimi ivmesinin buyuk-

IGgu ortalama olarak g = 9,81 % dir. Yaklasik olarak g =10 % olarak
kullanilir.

Sira Sizde - 14

Dinya ylUzeyindeki bir cisme etki eden kutle gcekim kuvveti cismin agir-
lig1 olarak tanimlanir.

Bu bilgiden yola ¢ikarak kiitle gekim ivmesini Diinya’nin yarigapi
ve kiitlesi ile iligkilendirerek agiklayiniz.

4

Gorsel 1.23: Tiirksat 5A uydusu

Sekil 1.24: Diinya ylizeyindeki
(m,), igindeki (m) ve digindaki (m_)
herhangi bir cisme uygulanan yer
cekimi kuvveti

12. SINIF Fizik
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k Cekim ivmesi

|
|
]
|
|
1
1
|
1 ]
| |
( )
| |
] |
] ]
| |
| |
r r

0 Uzaklik

Sekil 1.25: Cekim ivmesinin
Diinya’nin merkezine olan
uzakligina bagli degisim grafigi

12. SINIF Fizik

Dunya d yogunluklu r yarigapli homojen bir kiire olarak kabul edilirse
Dinya’'nin katlesi mj = V-d = %-n-r3-d olur.
Bulunan kitle degeri ¢ekim ivmesi bagintisinda yerine konuldugunda

4 z
. G &5-mr°-d
g=Grsz= 3rf7 =5-n-G-r-d elde edilir.

[SS]E=

Sabit sayilarin ¢arpimi k sabiti olarak alinirsa g = k-d-r bulunur.
Dunya’nin merkezinden ylzeye gidildikge ¢cekim ivmesi artar. Ylzeyde
cekim ivmesi en buyulk degerine ulasirken Diinya ylzeyinden uzakla-
sildikga gekim ivmesi, Dinya’nin merkezine olan uzakhgdin karesiyle
ters orantili olarak azalr (Sekil 1.25).

Sira Sizde - 15

Duanya’nin iginde bir A noktasi, ylzeyde B
noktasi ve disinda C noktasi belirlenmistir.

B

Buna goére A, B ve C noktalarindaki
¢ekim alani kuvvet gizgilerinin yonlerini
yandaki sekil lizerinde gosteriniz.

1.4.3. Kiitle Cekim Potansiyel Enerjisi

Yerden belirli bir yikseklikte bulunan cisme etki eden yer ¢ekimi kuvve-
tiyle cismin yer ylUzeyine olan yUksekliginin ¢garpimi yer ¢ekimi potan-
siyel enerjisidir. Kitleler arasinda olusan kitle ¢ekim kuvvetinin de
kitleler arasindaki uzaklkla garpimi kiitle gekim potansiyel enerjisi
olarak tanimlanmaktadir. Kutleler arasindaki uzaklik azaldikga kitle
cekim potansiyel enerjisi azalir.

Katle ¢cekim kuvvetinin etkili oldugu kutlelerden birinin bulundugu
konumdaki toplam enerjisine baglanma enerjisi denir. Kitlelerden
birinin bu ¢ekim kuvvetinin etkisinden kurtulmasi icin cisme verilmesi
gereken en klguk enerjiye de kurtulma enerjisi denir. Dlinya gev-
resinde dolanan uydunun o ydriingede sahip oldugu enerji uydunun
baglanma enerjisidir. Uydunun Dinya’nin ¢gekim etkisinden kurtulmasi
icin uyduya verilmesi gereken minimum enerji de kurtulma enerjisidir.

Sira Sizde - 16

Dinya’dan uzaya firlatiimaya hazirlanmis bir roket ve Diinya etrafinda
dolanan bir iletisim uydusu sekildeki gibi gosterilmistir.

Buna gore

I. Roketin, Dinya’nin ¢ekim alanindan kurtulabilmesi igin gerekli
enerjiye .............. denir.

Il. iletisim uydusunun bulundugu yériinge tizerinde sahip oldugu top-
lam enerjiye ............. denir.

l1I. iletisim uydusunun yériingesinde dolanmasini sadlayan kuvvete

yukaridaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru s6zciigii/s6z-
ciikleri yaziniz.
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KEPLER
KANUNLARI

Konular

1.5.1. Kepler Kanunlari

e Giin igerisinde Giines’in farkli konumlarda go6z-
lenmesinin sebebi ne olabilir?

e Gezegenler, Giines ¢evresinde cembersel
yoriingede mi dolanir?

Bu bdlimde, gezegenlerin Gunes cevresindeki
hareketleri Kepler Kanunlari'yla agiklanarak, gok
cisimleri ile ilgili calismalar yapan bazi bilim insan-
lari hakkinda bilgi verilecektir.

12. SINIF Fizik



Gorsel 1.24: Johannes Kepler
(Temsili resmi)

Meraklisina Bilgi ‘

Johannes Kepler
(1571-1630)

Johannes Kepler, 27 Aralik
1571'de Glneybati Almanya'da
dogdu. 16 ve 17. yuzyillardaki
bilimsel devrimin en dnemli tem-
silcilerinden biridir.

Kepler, Tubingen Universite-
sinde Ogrenim gordd. Koper-
nik’in yeni dinya sistemiyle
tanisti. Unli gokyuzi gdzlem-
cisi Tycho Brahe’yle (Taykil
Brah) birlikte ¢alisti. Uzun yillar
emek vererek kesfettigi ve kendi
adiyla anilan U¢ yasa nede-
niyle astronomide buyuk bir Gn
kazandi. Optik ve matematik
alanlarina da 6nemli katkilarda
bulundu.

Kepler’in bilim dunyasindaki
unl, gezegenlerin hareketle-
rinin dayandigi yasalari tespit
etmesi, Kopernik’in Glines Sis-
temi Kuramr’ni kesinlestirmesi
ve modern astronominin temel-
lerini glclendirmesi gibi calis-
malarindan ileri gelir.

12. SINIF Fizik
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1.5.1. Kepler Kanunlari

Johannes Kepler (Yuhannes Kepler) (Gorsel 1.24), gezegenlerin
Gunes etrafindaki hareketini Newton’in kitle gcekim kuvvetine dayan-
dirarak U¢ kanunla agiklamistir.

1. Yoriingeler Kanunu

Gezegenler, odaklarinin birinde Giines bulunan elips seklindeki yorun-
gelerde dolanir. Buna yoériingeler kanunu denir (Sekil 1.26).

Sekil 1.26: Diinya’nin Giines etrafindaki eliptik
yoriingesi (O, ve O, elipsin odaklaridir.)

2. Alanlar Kanunu

Sekil 1.27: Diinya, Glines etrafinda dolanirken
yaricap vektoriiniin egit zaman araliklarinda taradigi alanlar

Dunya, Gunes etrafinda Sekil 1.27’deki gibi dolanirken K’dan Lye
ve M’den N’ye esit slirede ulasirsa yarigap vektorinin tarayacagi
A, ve A, alanlari da birbirine esit olur. Agisal momentumun korunumu
yasasina gore Dunya’nin hizi Glneg’e yaklastik¢ca artar. Bu nedenle
KL yayinin uzunluguyla MN yayinin uzunlugu esit degilken A ve A,
alanlari birbirine esgittir.

3. Periyotlar Kanunu

Gezegenlerin Glines etrafindaki dolanimlari sirasinda ortalama
yorunge yarigaplarinin kiiptindn, dolanim periyotlarinin karesine orani
daima sabittir. Buna periyotlar kanunu denir.

Gezegenlerin Glnes’e en yakin oldugu mesafeye R, , en uzak oldugu
mesafeye R, . denir.



Sekil 1.28: Gezegenin Glineg’e
en yakin ve en uzak oldugu konumlar

Glines etrafinda dolanan gezegenin (Sekil 1.28) Glines’e olan ortalama
uzakligina ortalama yaricap denir. R, ile gOsterilen ortalama yarigap

Rox = w bagintisiyla bulunur.

3 3
Periyotlar kanununa gére % =3,367-10" % ye egittir.

Gunes etrafinda ortalama R, R, ve R, yarigapl yorlingelerde dolanan
gezegenler icin periyotlar kanunu

3 3 3
R—12 = R—§ = R—§ = sabit | seklinde ifade edilir.
T T, T

Gokylzd, insanh@in ilgisini hep gektigi icin Kepler'den énce de bir-
¢ok bilim insani gokyuzuyle ilgili calismalar yapmistir. 15. ylzyilda
Semerkant'ta kurdugu rasathanede goékyuzindn haritasini gikararak
“Zic-i Ulug” denilen yildiz katalogunu olusturan Ulug Bey bunlardan
biridir. Bu katalog Batlamyus’'un (MS 85-165) uzun yillar evrenle ilgili
gO6zlemleriyle olusturdugu evren modeli, 6lcim cetvelleri ve yildiz kata-
logundan ¢ok daha kapsamli oldugu i¢in sonraki dénemlerde bilim
insanlarinin rehberi olmustur. Ulug Bey’in yildiz katalogundan yararla-

narak olusturdugu Gurgani Takvimi ise dénemin bilimsel tek takvimidir.

Hocasi Ulug Bey gibi Turk bilim insan olan Ali Kusgu, yaptigi calismalarda
Ay’In haritasini gikarmis ve Ay’in ylzeyi ile ilgili bilgileri detayli olarak
ortaya koymustur. Farsga kaleme aldigi “Risaletln Fi'l Hey” (Astronomi
Risalesi) adli eserinde Dunya’yi yuvarlak olarak ¢izmis ve Dunya ylze-
yinde Turklerin yasadigi bolgeleri gdstermistir. “Risalett’l Fethiye” adl

eserinde de gok cisimleri ile yerylizii arasindaki uzakliklara deginmistir.

1609 yilinda kendi teleskobunu yapan Galileo Galilei (Galileo
Galile-1564-1642) teleskobuyla yaptigi incelemelerde Samanyolu
Galaksisi’nde sdnmus yildizlar oldugunu goézlemlemistir. Yildizlarin isik
yaydigi halde gezegenlerin 1sik yaymadigini ve Glines’in ylzeyinde
lekeler oldugunu kesfetmistir. Yaptigi calismalarla Kopernik’in Giines
merkezli sistem teorisini destekleyen sonugclar elde etmistir.

5. BOLUM: KEPLER KANUNLARI
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A) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan B) Asagidaki sorularin cevaplarini bos
yerlere dogru sozcugi/sézciikleri yaziniz. birakilan alana yaziniz.
acisal eylemsizlik 13. Azra, bindigi donme dolapla 5 tam tur don-
merkezine ; diikten 10 dakika sonra iniyor. A
. momentum momenti yor. Azra, gegen
diizgiin 10 dakikalik streyi 5 tam tur sayisina boldu-
dénme frekans cembersel gunde 2 dakikalik ortalama bir deger buluyor.
cometrik Bulunan bu deger hangi fiziksel niceligin
yarigap g . acisal hiz buyuklugudiir?
sekli
periyot alanlar kiitle Cevap:

1. Dizgln ¢gembersel hareket yapan bir cis-

min tam bir dolanimi igin gegen sireye 14. Disey diizlemde diizgiin gembersel hareket
..................... denir. yapan cismin periyodu 8 saniyedir.

2. Duzgun ¢cembersel hareket yapan cismin
birim zamandaki tur sayisina .....................
denir.

L
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L
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3. Dulzgln gembersel hareket yapan cisme
etki eden merkezcil kuvvet daima hareketin
..................... dogrudur.

4. Cembersel bir yoriingede sabit buyuklikte
hizla dolanan cismin yapmis oldugu harekete

..................... hareket denir. Cisim A noktasindan gegtlkten 6 saniye

5. Cisimlerin dénmeye karsi gésterdikleri diren- sonra ip koparsa bu andan itibaren hangi
(ot N denir atig hareketini yapar?

6. Cembersel hareket yapan cisme etki eden Cevap:
dis birtork yoksa ..................... korunur.

7. Donerek 6teleme hareketi yapan bir cismin 15. Agisal hizin birim zamandaki degigsme
hem dteleme hem de ..................... kinetik miktari hangi fiziksel biiyiikliikle ifade
enerjisi vardir. edilir?

8. Uydunun gezegen etrafindaki dolanim hizi, Cevap:
uydunun ... bagli degildir.

9. Kepler'e gore gezegenler, Glines etrafinda

e ) 16. Hareket halindeki bir trenin tekerlekleri
dolanirken yarigap vektoru esit surede esit

dénme hareketi ile birlikte hangi hareket
cesidini yapar?

10. Cembersel hareket yapan bir cismin gizgisel
Cevap:

11. Dizgun gembersel hareket yapan bir cismin

yaricap vektérinlin birim zamanda taradigi 17. Ay’in yiizey haritasini gikaran ve Ulug
acgi miktarina ..................... denir. Bey’in 6grencisi olan bilim insanimiz
12. Eylemsizlik momenti cismin kitlesine, her bir kimdir?
noktanin dénme eksenine olan dik uzakhgdina S
L Ve CISMIN .......cocvvinnenen. baghdir.

12. SINIF Fizik
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-
C) Asagidaki goktan segmeli sorulari 21. 29 uzunll{klu b|r_ ipin ortasina ve ucuna bag-
okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz. lanmis kutleleri sirasiyla 2m ve m olan A ve
B cisimlerine disey eksen etrafinda diizgiin
18. Bir ipin ucuna baglanmis cisme Sekil I'de- cembersel hareket yaptiriliyor.
ki gibi disey diizlemde diizgiin gembersel
hareket yaptirliyor.
Hiz
0
Zaman
Sekil 1l
Cisim hangi noktadan gecgerken ip ko-
parsa cismin bu andan itibaren yaptigi
hareketin hiz-zaman grafigi Sekil II’'deki Buna gore
gibi olur? |. Cisimlerin agisal hizlar esittir.
AK  B)L C)M DN E)P IIl. Cisimlerin gizgisel hizlar esit biytklik-
19. Bir arag hizinin blyikligiuni degistirmeden tedir.
K, L ve M noktalarindan gegerek yoluna lll. Cisimlere etki eden merkezcil kuvvetler
devam ediyor. esit biyikliktedir.
ifadelerinden hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) I ve ll C)lvell
D) Il ve llI E) I, Ilvelll
L
Arag bu noktalardan gegerken yolun 22. Biripin ucuna baglanmis 1,5 kg kitleli
arabaya uyguladigi tepki kuvvetleri K cismi r = 30 cm yaricapl yériingede
N, N, ve N, arasindaki blyiiklik iligkisi d = 2 m/s'lik sabit hiz bliyikligiyle dSnmek-
hangi segenekte dogru verilmistir? teyken ipin diger ucuna bagli L cismi hareket-
A) NK > NM > NL B) NL > NM > NK siz kaliyor.
C)N >N, >N, D)N, >N >N, L
E)N,>N, >N,
20. Cisimlerin kiitlelerinden dolayi
I.  Her kitlenin bir kitle cekim alani vardir. i
Il. Bir cismin Dinya’nin kitle gekim alanin- E
dan kurtulmasi igin sahip olmasi gereken K i
en kiiciik enerjiye baglanma enerjisi ek oo
denir. «
] 1,5 Kg ~"==mmmmcmmm=""
. Iki kitle arasindaki uzaklik azaldikga kutle
cekim potansiyel enerijisi azalir. L cismiyle zemin arasindaki statik siirtiin-
) ) o me katsayisi k = 0,5 olduguna gore
ifadelerinden hangileri dogrudur? L cisminin kiitlesi en az kag kilogramdir?
A) Yalniz | B)lvell C)lvell (g =10 m/s?)
L D) Il ve llI E) I, 1l velll A7 B) 6 C)5 D) 4 E)3 )

12. SINIF Fizik
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23. 0 uzunluklu ipin ucuna baglanmis m kutleli

cisme diusey duzlemde dizgin ¢embersel
hareket yaptiriliyor.

Cismin, hareket yoriingesi lizerinde veri-
len A, B ve C noktalarindan gecgerken ipte
olusan gerilme kuvveti T,, T, ve T_ ara-
sindaki buyiikliik iligskisi hangi segenekte
dogru verilmistir? (o > f)

AT >T,>T,
CO)T,>T.>T,

B)T,>T,>T,
D)T,>T.>T,
EYT,>T,>T,

24. m katleli bir K cismi sekildeki gibi dusey ke-

siti verilen koninin merkezinden gegen eksen

etrafinda sabitw =5 % lik agisal hizla

r yarigapl yériingede hareket etmektedir.

_rrad
©=55

Sistem sirtiinmesiz olduguna goére
cismin r yarigaplh yoriingede, yoriinge ya-
ricapini degistirmeden diizgiin gembersel
hareket yapabilmesi i¢in r kag cm olmali-
dir? (sin 37° = 0,6 cos 37°= 0,8 g = 10 m/s?)

A) 60 B) 50 C)40 D)30 E)20

25. Sabit O noktasi etrafinda donebilen kitlesi

onemsiz esit bolmeli gubuga m ve 4m kitleli
cisimler sekildeki gibi sabitlenmistir.

4m e) m
(&) [] I [ &)
Buna gore
[. Acisal hizlari

[I. Eylemsizlik momentleri

lll. Agisal momentumlari

buyiikliiklerinden hangileri iki cisim i¢in

de aynidir?

A) Yalniz | B) I ve ll
D) Il ve llI

C) 1 ve lll
E)I, llve lll

26. Donerek 6teleme hareketi yapan tekerlegin

27.

Uzerindeki K noktasinin yere gore hizinin
blyikligi 0., L noktasinin yere gore hizinin
buyikliga O, dir.

K

Buna gore % orani kagtir?

5

N1 B2 0OF DI B2

“Bir gezegenin ylzeyindeki kitle ¢ekim ivme-
sinin bUyukligd gezegenin kitlesiyle dogru,
yarigapinin karesiyle ters orantihdir.”

Diinya yiizeyinde kiitle gekim ivmesi g dir.

Kitlesi Dunya’nin kiitlesine esit, yariga-
p1 Diinya’nin yarigapinin 2 kati olan bir
gezegenin ylizeyindeki ¢cekim ivmesi ka¢
g olur?

AT BS  Og

D)2g E)4g

J
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(28. m, ve m, kitleli cisimler, merkezinden gegen 31. Kutlesi 2 kg, yarigapi 1 m olan bir disk, sabit
dusey eksen etrafinda w agisal hizi ile donen F kuvvetinin etkisi altinda O noktasindan ge-
diskin Gzerine yapistirilyor. gen diisey eksen etrafinda 4s agisal ivmey-

le donduralGyor.
@
Buna gore diske uygulanan kuvvetin
olusturdugu tork kag N-m olur?
3 >
(- 2 mr )
Cisimlerin agisal momentumlari esit oldu- A)6 B) 8 C)9 D) 10 E) 12
guna gore % orani kagtir?
A) 1 B) 2 C)3 D)4 E)5
29. “iki kitle arasindaki kiitle gekim kuvveti cisim-
lerin kutleleri carpimiyla dogru, aralarindaki
uzakligin karesiyle ters orantilidir.” Aralarin-
da d kadar uzaklik bulunan K ve L cisimleri
arasindaki kutle ¢ekim kuvvetinin buyukligu
F’dir.
Cisimlerin arasindaki uzaklk sabit kal-
mak sartiyla K cisminin kitlesi 4 katina 32. Bir bisiklet tekerlegi merkezinden gecen di-
cikarilirken L cisminin kitlesi yariya sey sabit bir eksen etrafinda w acgisal hiziyla
diisuriliirse cisimlerin arasindaki kiitle donerken sekildeki gibi m kutleli yapiskan bir
¢ekim kuvvetinin biiyiikligu kag F olur? macun serbest kalarak tekerlege yapisiyor.
A1 B3 ©2 D3 B3 o
E: m
30. '
Buna gore tekerlegin
[. Acisal hizi azalr.
z [I. Eylemsizlik momenti azalr.
x-y diizlemi lizerinde ® hiziyla sabit bir [ll. Agisal momentumu azalir.
eksen etrafinda dénen diskin fizikteki L
temel biiyiikliiklerden biri olan agisal yargilarindan hangileri dogrudur?
momentumu hangi yéndedir? A) Yalniz | B) lvell C)lvell
L A) -z B) +z C) x D) -y E) +x D) Il ve E)IL1Ivelll

12. SINIF Fizik
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1. UNITE: CEMBERSEL HAREKET

33. Sirasiylar ve 2r yarigaph yoriingelerde diz-
gln cembersel hareket yapan K ve L cisimleri
sekildeki konumlardan ayni anda ve verilen
yonlerde gegiyor.

~Q-. S0
- ~ | \
s H I, 1 \\
/7 1 N ’ [} \
/ | . ’ | \
! 1 | / i |
) [ \ \
- ! . \
: Og..I I &2
\ ] i [l 1
\ ! ) | O ]
\ ! / \ '
\ | ’ " /
. ! \ Y,
| , ’
~— A~
A

K cismi ilk kez A noktasina ulastiginda
L cismi ilk kez B noktasina gelmektedir.

K ve L cisimlerinin merkezcil ivmelerinin

TR T e ooae . aK
blyuklugu sirasiyla a, ve a, ise 2, orani
kagtir?

A) 1 B) 2 C)3 D)4 E)5

34. Surtinmeli yatay bir yolda hareket eden bir . . o
STl N verilen ugaklarin hareket suresince yoriinge yari-
arac viraja girdiginde disa dogru . . i~
caplari 2 metre, ¢ift sayi verilen ugaklarin yoériinge
savrulmaktadir. . .
yarigaplari ise 3 metredir.
Hafta sonu ailece lunaparka giden Selim ve Betiil
kardesler, anne ve babasina ucaklara binmek iste-
diklerini soyler. Betll 2, Selim 5 numarali ugaga
biner.
a) Ucaklar 3 dakikada 6 tur attigina gore Be-
tiil’iin 1 saniyede attigi tur sayisi kagtir?
Aracin disa dogru savrulmamasi igin
I. Gerekli hiz limitlerine uymak
II. Aracin kitlesini artirmak b) Selim’in bindigi ugak saniyede ka¢ metre
? (=
[ll. Sitrtiinme katsayisi daha bliylk olan yolahr? (z =3 aliniz.)
lastikler kullanmak
islemlerinden hangileri tek basina
yapilir?
A) Yalniz | B) I vell C)lvell
L D) Il ve lll E)I, Ilvelll

~
D) Asagidaki agik uglu sorularin cevabini
bos birakilan alana yaziniz.

o

@,/
-t T

Disey duzlemden esit acilarla agilan ugaklara
1 den 6 ya kadar numaralar verilmistir. Tek sayi

o/

\

12. SINIF Fizik
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—

c) Betul’lin merkezcil ivmesinin buyiikligu-
niin Selim’in merkezcil ivmesinin buyiik-
ligline orani kagtir?

=

d) Selim’in kitlesi 40 kg olduguna gore don-
me siiresince Selim’e etki eden merkezcil
kuvvet kag N’dir?

rm

36. 1 metre uzunlugundaki ipin ucuna baglanmig
bir cisme ok yéninde dizgin gembersel
hareket yaptiriliyor.

g%
s

Cisim A noktasindan B noktasina 2 sani-
yede geldigine gore

a) A ve B noktalarindan gegerken sahip
oldugu anhk hiz vektorlerini giziniz.
b) Hareketin frekansini bulunuz.

c) Cismin gizgisel hizinin biyuklagiini
hesaplayiniz. (x = 3 aliniz.)

d) Cisim A ve B konumundan gegerken
merkezcil ivmesinin yoniinii ¢iziniz ve
buytiklugiunu hesaplayiniz.

37.

Depodan akan su, carkin pervanelerine ¢ar-
parak donmesini saglamaktadir.

Su deposu

Cark

Carkin agisal hizinin artmasi igin yapilabi-
lecek degisikliklerden iki tanesini yaziniz.

38.

Sirtlinmelerin 6nemsiz oldugu ortamda bir
iple O noktasindan tavana asili olan cisim
K noktasindan serbest birakiliyor.

Duéey
dizlem

Cisim K den L ye gelirken

I. Eylemsizlik momenti artar.
II. Agisal ivmesi azalir.

lll. Agisal hizi artar.

ifadelerinden hangileri dogru olur?

N\

12. SINIF Fizik
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39. Yarigaplari sekildeki gibi verilen merkezlerin-

den gecgen eksen etrafinda serbestge done-
bilen K, L ve M diglilerinden K ve L diglileri es
merkezlidir.

K dislisi ok yoniinde dondiirildigiinde
a) K dislisi tizerindeki A noktasinin agisal

hizi ®,, M dislisi Gizerindeki B noktasi-
®,
(ON

nin agisal hizi ®,; olduguna gore
orani kagtir?

b) K dislisi lizerindeki A noktasinin gizgi-
sel hiz1 O, M dislisi lizerindeki
B noktasinin gizgisel hizi 9, olduguna

gore % orani kagtir?

Y.

Siirtiinmelerin 6nemsiz oldugu sekildeki
2 m yarigaph ray sisteminde m kutleli
cisim K noktasindan serbest birakiliyor.
Cisim L noktasindan gegerken yiizeyin
cisme gosterdigi tepki kuvveti kag m-g
dir? (g: Yer ¢gekimi ivmesidir.)

41.

Ortasindan gecen dusey eksen etrafinda

2 % lik sabit buyukltkteki acisal hizla

déndurdlen surtinmeli tabla Gzerindeki

K ve L cisimlerine sekildeki konumlarda kay-
madan duzgun ¢gembersel hareket
yaptiriliyor.

w =2rad/s
K L
s
P— RN | PR—
Tm 0,5m

Cisimler ile ylizey arasindaki statik siir-
tiinme katsayisi 0,5 olduguna gore K ve L
cisimlerine etki eden siirtiinme kuvvetle-
rini bulunuz.

42,

Dusey eksen etrafinda ﬁ% lik sabit
blyuklikte agisal hizla donen ¢ uzunluklu bir
gubugun ucuna baglanmis 1 metre uzunlu-
gundaki ipin ucunda bulunan m = 4 kg kutlel
cisme duzglin ¢embersel hareket yaptiriliyor.

Buna goére gubugun uzunlugu ( () kag
cm’dir?

s

12. SINIF Fizik
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L

(43. Bir arag egrilik yarigapi 300 m olan tas kop-
riyd 108 km/h blyikligiinde sabit bir hizla
gegiyor.

Aracin kitlesi 1300 kg olduguna gore
arag K noktasindan gecerken kopriiniin
ayaklarindaki yiik degisimi kag N’dir?

@=1075)

©-

44. Tekerlek 5 m/s’lik 6teleme hiziyla donerek
Oteleme hareketi yapmaktadir.

Tekerlek uizerindeki K noktasinin yere
gore anlik hizinin biiylikliigi kag % dir?

45. Katleleri, yaricaplari ve yikseklikleri esit olan
ici dolu A silindiriyle kalinligr ihmal edilen igi

bos B silindiri, merkezlerinden gegen eksen
etrafinda w agisal hiziyla dénduriimektedir.
® ®
) !
< E(--r--->
LA | B
Buna gore

I. Eylemsizlik momentleri
II. Kinetik enerijileri

[ll. Agisal momentumlari

biiyiikliiklerinden hangileri A ve B silin-
dirleri igin farkhidir?

4

OLCME VE DEGERLENDIRME

46. I. Hassas bir dinamometreyle olgllen bir

cismin agirhgi Ankara ve Antalya’da farkli
degerler gdsterir.

[I. Duzgun geometriye ve dzkutleye sahip
gbkdelenlerin agirlik merkezi, kitle mer-
kezinin altinda bir noktadadir.

Yukaridaki olaylarin sebebini kisaca a¢ik-
layiniz.

12. SINIF Fizik
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1. UNITE: CEMBERSEL HAREKET

47. Dinya’nin GlUnes etrafindaki dolanimi
sirasinda Dunya K, L ve M noktalarindan
gecerken hiz buy(klikleri sirasiyla 9, 9, ve
0,, olmaktadir.

Buna gore 9,, O, ve U,, arasindaki biiyiik-

liik iligkisi nasildir?

48. Dulnya’nin Gunes etrafindaki dolanimi sira-
sinda yoérungesi Uzerindeki K noktasindan
L noktasina 2t surede, M noktasindan N nok-
tasina t surede gelmektedir.

Buna gore yarigcap vektoriiniin K-L
arasinda taradigi alan A, M-N arasinda

A
taradigi alan A, ise 1" orani kagtir?
2

49. Bir buz pateni sporcusu Sekil I'deki gibi don- )
me hareketi yapmaktadir.

= = = =
4
/
\
Sekil | Sekil Il

Buz pateni sporcusu Sekil II’'deki gibi ha-
vadaki ayagini yere degmeyecek sekilde
diger ayagina yaklastirdiginda dénme hizi

nasil degisir? Aciklayiniz.

Diinya homojen bir kiireye benzetilirse
K, L ve M noktalarindaki gekim ivmelerini
buyiukliiklerine gore siralayiniz?

12. SINIF Fizik



BASIT HARMONIK
HAREKET

Birinci Unitede dlzglin gembersel hareket konusunda verilen
bilgilerden yararlanilarak basit harmonik hareket agiklanacak-
tir. Ayrica basit harmonik harekette konumun zamana goére
degisimi analiz edilecektir.

Basit harmonik harekette kuvvet, hiz ve ivmenin konuma gére
degisimiyle ilgili hesaplamalar yapilacak, yay sarkaci ve basit
sarkacta periyodun bagl oldugu degiskenler belirlenip hesap-
lamalar Gzerinde durulacaktir.
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2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

BASIT HARMONIK
HAREKET

Konular Anahtar Kavramlar

2.1.1. Basit Harmonik Hareketin Dizgun Cembersel Hareket * Uzanim

Kullanilarak Agiklanmasi
* Genlik

2.1.2. Basit Harmonik Harekette Konumun Zamana Gére Degisimi L
* Geri gagirici kuvvet

2.1.3. Basit Harmonik Harekette Kuvvet, Hiz ve ivmenin Konuma
Gore Degisimi

Denge noktasi

2.1.4. Yay Sarkaci ve Basit Sarkagta Periyodun Bagh Oldugu s ayisarkaol

Degiskenler  Basit sarkag

2.1.5. Yay Sarkaci ve Basit Sarkacin Periyodu ile ilgili Hesaplamalar

e Sarkagh bir saat, Rize’de deniz kena-
rinda zamani dogru gosterirken Ayder
Yaylasi’nda saatin geri kalmasinin sebebi
ne olabilir?

+ iskeleye bagh sandal deniz dalgalandi-
ginda nasil bir hareket yapar?

Bu bdlimde, basit harmonik hareket yapan

yay sarkacl ve basit sarkag igin kullanilan
uzanim, genlik, periyot, frekans, geri ¢agi-
rici kuvvet ve denge noktasi kavramlari
aclklanacaktir.

Basit harmonik harekette konumun
zamana gore degdisim grafigi cizilecek
ve grafik yorumlanacaktir. Kuvvet, hiz
ve ivmenin konuma gore degisimiyle
ilgili hesaplamalar yapilacak, periyoda
etki eden degiskenler belirlenecek

ve periyodun matematiksel modeli
cikarilacaktir.

%}mmﬂ_



1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

2.1.1. Basit Harmonik Hareketin Diizgiin Cembersel
Hareket Kullanilarak Agiklanmasi

Belirli araliklarla tekrarlanan hareketlere periyodik hareket denildigi
bir 6nceki Unitede ifade edilmisti. Bir cismin periyodik hareketini her-
hangi bir eksen tGzerindeki sabit bir nokta etrafinda gergeklestirmesine
titresim hareketi denir.

Dunyadaki butin seslerin kaynagi, titresim hareketi yapan sistemler-
dir. Ses, konusma sirasinda ses tellerinin titresmesiyle olusur. Gitar
teli, Gzerinde bulundugu eksene dik olarak ¢ekilip birakildiginda hare-
kete basladigi nokta etrafinda titresim hareketi yapar ve ses olusur
(Gérsel 2.1). Davul ve bateri gibi vurmali ¢calgilarda ise gergin ylzeyle-
rin titresimi sesin ¢ikmasini saglar.

Salincakta sallanan bir gocugun denge noktasi etrafinda yaptigi hare-
ket, salinim hareketidir (Gorsel 2.2).

Gorsel 2.1: Gitar

Gorsel 2.2: Salincakta sallanan ¢ocuk

Duvar saatlerinde sarkacin salinimi da bir titresim hareketidir
(Gorsel 2.3). Bu hareket sirasinda sarkag, bir ugtan diger uca bir saniye
surede ulasir. Her iki saniyede bir, ayni hareket tekrarlanir. Bu sarkac-
lara saniyeleri vuran sarkag da denir.

Gorsel 2.3: Sarkacgli saat
Muzikte sabit bir ritim tutturmak amaciyla kullanilan alete metronom

denir. Metronom belli araliklarla vurus sesleri ¢ikararak ritim elde edil-
mesini saglar (Gorsel 2.4).

Dalgal bir denizde iskeleye baglanmis bir sandalin su ylzeyinde
disey dizlemde yapmis oldugu hareket de titresim hareketi olarak
adlandirilabilir.

Titresim hareketlerinin bazilarini duyu organlari algilayamaz. Kati
molekullerinin denge noktalari etrafindaki titresimler, bunlara érnek
olarak verilebilir.

Sirtinmesiz yatay bir diizlem Uzerinde gerilmemis veya sikistiriimamis
yay sabiti k olan yayin ucuna baglh m kitleli cismin bulundugu konum,
denge konumu ya da denge noktasi olarak ifade edilir.

Gorsel 2.4: Metronom

_mmimzﬁ



2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

Sdrtinmelerin dnemsiz oldugu bir ortamda denge konumu O noktasi
olan kitle yay sisteminde (Sekil 2.1: a) cisim denge noktasinda iken
Uzerine etki eden bileske kuvvet sifirdir. Cisim, denge noktasindan
x kadar uzakliktaki K noktasina kadar sikistirilip serbest birakildiginda
yayda olusan sikisma kuvveti, cismi denge noktasina dogru hareket ettirir
(Sekil 2.1: b).

Denge
a) SOUR Y6nl denge noktasina dogru olan kuvvetin etkisiyle kinetik enerji kaza-
R nan cisim denge noktasina kadar gelir (Sekil 2.1: c¢). Cisim kazandigi
F kinetik enerji nedeniyle O noktasindan x kadar uzaktaki L noktasina

kadar yayi gererek durur (Sekil 2.1: ¢).

— Cisim, denge noktasindan L noktasina giderken yayda olusan kuvve-
w8 tin yonii O noktasina dogrudur. Cisim ne zaman denge konumundan
Denge uzaklasirsa yayda olusan kuvvet, onu tekrar denge konumuna dogru
konumu cagirma egilimindedir. Bu Ozellikteki kuvvetlere geri gagirici kuvvet

denir. Cisim bu kuvvetin etkisiyle K ve L noktalari arasindaki salinim
hareketine devam eder.

Konum vektdrine daima zit yonli olan bu kuvvet, cismin yer degistir-
mesiyle dogru orantilidir. Hooke (Huk) Yasasr'na gore bu kuvvet

ifadesiyle bulunur.

K : Yay sabiti (1)

K D — -> .
X : Konum vektdrt (m)

Surtinmelerin 6nemsenmedigi bir ortamda denge konumuna esit

e —> uzakliktaki iki nokta arasinda ve belirli zaman araliklarinda kendini
K X 0 X L tekrarlayan titresim hareketine basit harmonik hareket denir.
Denge
konumu Basit harmonik hareket, esnemeyen ve kitlesi 6nemsiz bir ipin ucuna
\_ ¢ / bagh m ktlesiyle olusturulan ip sarkaci tzerinde de incelenebilir. ip
Sekil 2.1: Kiitle yay sistemi sarkacinda basit harmonik hareketin gerceklesme kosulu, ipin disey
eksenle yaptigi agi 10° ye esit ya da 10° den kiglik olmalidir.
/ (0 % \-----I y 4 1] —— -----Iﬁ
S afa oo
& vy i
VoA S !
SK ™. m et e i .
m-g-cosa. R W L ) . L K e J\J et v.m-g-CcoSaL
mg T 0 e
o) o)
KDenge m-g
K or;l)Jmu b) C) /

Sekil 2.2: Basit sarkag sistemi

Surtiinmelerin ihmal edildigi bir ortamdaki (Sekil 2.2) basit sarkacin
denge konumu O noktasidir. Sarka¢ disey eksenle kiglk bir agi
yapacak sekilde K noktasina kadar gekilip birakildiginda (Sekil 2.2: a),
cisme etki eden geri ¢agirici kuvvetin bayUkligi m-g-sino kadardir.
Bu kuvvetin etkisiyle hizlanan cisim denge konumuna ulasir (Sekil 2.2: b).
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1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

Cisim, bu noktada sahip oldugu kinetik enerjiyle tekrar ylkselerek ayni
aclyl yapacak sekilde L noktasina kadar ¢ikar ve durur (Sekil 2.2: c).
Bu hareket, periyodik olarak tekrarlanir.

Basit Harmonik Hareket ile Diizgiin Cembersel Hareket
Arasindaki Iliski

Dusey dizlemde duzgun ¢cembersel hareket yapan bir cismin, yatay ve
disey eksendeki iz disimunin yapmis oldugu hareket, basit harmonik
harekettir.

Saydam ¢ubugdun ucuna yerlestirilen mat cisim (Sekil 2.3), O noktasi
etrafinda sabit bir agisal hizla déndiraldiginde, cisim X noktasindan
gecerken golgesi L noktasindadir.

Cisim, yoriingesi Uzerindeki Y noktasina geldiginde gdlgesi denge nok-
tasi olan O noktasina, Z noktasina geldiginde ise goélgesi K noktasina
ulasir. Hareketin devaminda cismin golgesi 6nce O noktasina, sonra
tekrar L noktasina déner. Hareket strekli tekrarlanirsa cismin golgesi-
nin yaptigi bu hareket, basit harmonik hareket olur.

Basit harmonik hareketle ilgili kavramlar agagida verilmigtir.

1. Uzanim (i): Basit harmonik hareket yapan cismin herhangi bir
anda denge noktasina olan uzakhgina uzanim denir (Sekil 2.4). Uza-
nimin SlI'da birimi metredir. Vektorel bir blyukliktir. Uzanimin yay
sarkacl ve basit sarkagta gdsterimi Sekil 2.4: a, b'deki gibidir.

4 N

Hareket yonu
] —>

Denge
konumu
b)

= /

Sekil 2.4: a, b) Basit sarkag ve yay sarkacinda uzanimin gésterimi

2. Genlik (K): Basit harmonik hareket yapan cismin uzaniminin en
blyuk degerine genlik denir (Sekil 2.5). Genligin SI'da birimi metre-
dir. Vektorel bir buyutklikttr. Genligin basit sarkag ve yay sarkacinda
gosterimi Sekil 2.5: a, b'deki gibidir.

3. Periyot (T): Basit harmonik hareket yapan cismin hareketinin bir
tam salinim yapmasi i¢in gereken slireye periyot denir. SI'da birimi
saniyedir.

_m:ﬂ[ﬁiﬂ]ﬁ

byl

Paralel isik demeti
Y

R
/,, \\

©

P S 4 X
i POA
K A O A L

Perde

Sekil 2.3: Basit harmonik
hareketle diizglin gembersel hareket
arasindaki iliskinin incelenmesi igin

olusturulan diizenek

Denge

Denge
konumu
b)
_ /
Sekil 2.5: a, b) Basit sarkag ve yay
sarkacinda genligin g6sterimi




2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

Dusey duzlemde dlizgiin gembersel hareket yapan cisim X noktasin-
dan Y noktasina ve Y noktasindan Z noktasina } surelerde ulasir
(Sekil 2.6).

Bu durumda cismin golgesi de L noktasindan O noktasina, O nok-
tasindan da K noktasina } surelerde ulasir. Hareketin devaminda
cismin golgesinin K noktasindan O noktasina ve O noktasindan da

L noktasina ulagsma sureleri yine } kadardir.

2 17 \ 12 (2 / 2 \ \Z v N\ L\ / \
Paralel isik demeti Paralel isik demeti
T T
o hacs
T AR R T
6 ,/ E\\\ ! // . \\ 6
I o
! L 60°p60° | |
, 2Qy----- %@—QX
: , " . » A-cos60° i
T o I T T TT
4 ; 4 E 6 .12 ;12 . 6
T N N R e e C e s
LK A o A L K paLa OAMAN
Perde Perde 2 2 2 2
Sekil 2.6: Diizgiin cembersel hareketin Sekil 2.7: Diizgiin gembersel
yatay eksendeki iz diistimii hareketten yararlanarak periyottaki

o6zel durumun belirlenmesi

Basit harmonik hareket yapan cismin yoériingesi dort esit parcaya
ayrilarak incelendiginde uzanimin, genligin yarisi kadar olmasi igin
X noktasinda bulunan cismin 60° dénmesi gerekir (Sekil 2.7).

Uzanim x =A-cosGO°=A-17=% dir.

Dusey duzlemde diizgiin gembersel hareket yapan cisim bir periyotluk
(T) stirede 360° déndlgiine gére 60° lik yay! % surede alir. Cismin 30° lik
yayl dénmesi igin gegen sure % dir. Cismin yatay dizlemde K-N nokta-
lari arasinda basit harmonik hareket yapan iz disimu de N den M ye % ,
M den O ya ise % surede gelir. Hareket benzer sekilde devam eder.

4. Frekans (f): Birim zamanda yapilan titresim sayisina frekans
denir. SI'da birimi Hertz'dir. Periyot ve frekans arasindaki iliski

T-f=1dir.

%@:ﬂ[ﬁ_



1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

Sirtinmelerin 6nemsiz oldugu yatay diizlemde esnek bir yayin ucuna
bagl cisim K-L noktalari arasinda periyodu 8 saniye olan basit harmo-
nik hareket yapiyor.

-50 cm +50 cm
; —> :
K O L
Denge
konumu

Buna gore cisim O noktasindan sekilde verilen yonde gectikten
5 s sonra cismin uzaniminin biyiikliigii kag cm’dir?

o o ﬁ
(sin45° = cos45°= 2 )
o’ Cozim

Dusey duzlemde ¢cembersel hareket yapan cismin iz disimu ince-
lenirse cismin yaricap vektor(i 5 s'de 225°lik ag tarar. Bu durumda
¢cembersel hareket yapan cisim sekildeki gibi A noktasindan B nokta-
sina gelmis olur. B noktasinin iz disiminin denge konumuna uzakhgi
X = r-cos45°dir.

X = 50-@ =25,/2 cm bulunur.

Surtiinmelerin dnemsiz oldugu yatay duzlemdeki kitle yay sisteminde
yay K noktasina kadar sikistiriliyor. Yayin ucuna bagh cisim K-L nok-
talari arasinda basit harmonik hareket yapiyor.

i —>
K O L
Denge
konumu

K noktasindan harekete baslayan cisim 6 saniye sonra denge
konumundan (O) ikinci kez geg¢tigine gore hareketin frekansi kag

s” dir?
ol C6zim
Cisim K-O, O-L ve L-O arasini } surede alir. K noktasindan harekete T T
baslayan cismin O noktasindan ikinci kez gegebilmesi igin % sure 4 4
gegmesi gerekir. | |
K™ _~—~0™__ _“L
=6 T T
4 - L L
4 4

T=2-4=8s bulunur.

Frekans ile periyot arasinda f = 1? bagintisi olduguna goére

| _mmiiﬂlﬁ

— -1
f-8 s bulunur.



2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

Sira Sizde -1

Sirtinmelerin 6nemsiz oldugu yatay dizlemde esnek yayin ucuna

WIWIMMNWWI)‘. bagli cisim t = 0 aninda sekilde verilen yénde gegerek K-P noktalari

K L M N p arasinda basit harmonik hareket yapiyor.

Noktalar arasi uzaklik 20 cm ve cismin M’den P’ye gelme siiresi
3 saniye olduguna gore

a) Hareketin denge konumu hangi noktadir?

b) Uzanimin maksimum oldugu noktanin denge konumuna olan
uzakhgi kag cm’dir?

c) Cisim N noktasindan gegerken hareketin konum vektoriinii
Giziniz.

¢) Hareketin periyodunu ve frekansini bulunuz.

d) Cisim L noktasindan gecgerken geri ¢agirici kuvvetin yéninu
belirleyiniz?

Co6zim

a  Cozim
Sira Sizde - 2

Surtinmelerin ihmal edildigi ortamda ipe bagh X cismi bulundugu
konumdan serbest birakiliyor.

Paralel 1sik kaynagi

R T T T

Yatay diizlemde verilen noktalar arasi uzaklik 10 cm ve cismin
K noktasindan L noktasina gelme siiresi 4 saniye olduguna gore

a) Hareketin denge konumu hangi noktadir?
b) Hareketin genligi kag cm’dir?

c) Hareketin periyodu ve frekansi nedir?

¢) Cismin birakildiktan 16 saniye sonraki uzanimi ka¢g cm’dir?

©

1
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1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

Sira Sizde - 3

Dusey duzlemde dizgin cembersel hareket yapan cismin hareketi-
nin periyodu T’dir.

—
— Yl AN
/-
> I// N\
{ i
—_—> (,‘ ——————————————— A
A 10 !
N \ H /I
\\ : /
— ON e L
\\_\' -
Paralel 151k Perde
kaynagi
Buna gore

a) Cisme sekildeki gibi paralel 11k demeti tutuldugunda cis-
min perde lizerinde olusan iz diigtimiiniin yaptigi hareketi
asagidaki bolgeye giziniz.

b) Sekildeki konumdan gegctikten % siire sonra cismin iz

diisiimiiniin bulundugu noktayi ¢izdiginiz goriintii tizerinde
gosteriniz.

2.1.2. Basit Harmonik Harekette Konumun Zamana
Gore Degisimi

Hareket halindeki cisimlerin zamana bagl konum grafikleri dogrusal
ya da egrisel olabilir. Dogrusal bir eksen Uzerinde sabit hizla hare-
ket eden cisimlerin konum-zaman grafiginin dogrusal, ivmeli hareket
yapan cisimlerin konum-zaman grafiginin egrisel oldugu 6grenilmisti.
Basit harmonik hareket yapan cisimlerin ise konumunun zamana goére
degisiminin nasil oldugunu incelemek icin “Basit harmonik harekette
konumun zamana goére degisimi” deneyini yapiniz.

_mmﬁiﬂlﬁ



2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

1. DENEY

Deneyin Adi Basit harmonik harekette konumun zamana gore degisimi

Basit harmonik harekette konumun zamana goére degisimini

E Deneyin Amaci yorumlamak ve konum-zaman grafiginin gizilmesini saglamak
2 » Esnek yay
wl
o » Tahta kalem
» Ugayak
Deneyde Kullanilan Araglar e Uzun ve kisa destek gubugu
e Yarikl kitle (60 g) sehpasi
e A4 kagidi

* Cetvel (50 cm)

Deney Diizeneginin Hazirlanigi

Yazi tahtasi

/ANEYA YA
NV

A4 kagidi

1. Adim: Destek gubuklarini sekildeki gibi Gigayaga takiniz.
2. Adim: Yatay konumdaki kisa destek gubuguna yayi baglayiniz.

3. Adim: Yayin ucuna yarikl kutle sehpasi ile 60 g'lik kitleyi takiniz. Kalemi de 60 g’lik kitle Gzerine
monte ediniz.

H

. Adim: Cetvelle A4 kagidini sekildeki gibi ortadan ikiye ayiran bir gizgi giziniz.

o

. Adim: A4 kagidini tahtaya tutunuz. Tahta kalemin ucu tahtanin ytizeyine yerlestiriimis beyaz kagi-
da hafifce degecek sekilde gorseldeki diizenegi olusturunuz.

Deneyin Yapilisi

1. Adim: Kalemin ucu beyaz k&gidin disina ¢cikmayacak sekilde asagiya cekip biraktiginizda beyaz
k&gidi yana dogru sabit hizla gekmeye bagslayiniz.

2. Adim: Kalemin beyaz k&gt Gzerine ¢izdigi deseni gbézlemleyiniz.

Sonug ve Degerlendirme
1. Kagidin tizerinde olusan sekle gore basit harmonik hareket yapan cismin konumunun zamana
gore nasil degistigini inceleyiniz.

2. A4 kagidinin tzerinde olusan grafigi, dogrusal bir eksen Gzerinde sabit biyikllkte bir hizla ya da
ivmeli hareket yapan cisimlerin konumunun zamana gére degisim grafikleriyle karsilastiriniz.

%@H_



1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

“Basit harmonik harekette konumun zamana goére degisimi” deneyinde
yarikli kutleye takilan kalemin ucunun kagit Gzerinde ¢izdigi seklin bir
sinls egrisi oldugu gorilmektedir. Yarikh kitlenin t = 0 aninda denge
noktasinda oldugu kabul edilirse A genlidi ile basit harmonik hareket
yapan cismin konumunun zamana goére degisim grafigi Sekil 2.8’deki

gibidir.

Konum

A

A ~ S
E E E E Zam\am

o) T T ' 5I: 3T 4
a2 a2

A b demeeee [ N R e L

Sekil 2.8: Denge noktasindan harekete baglayarak
basit harmonik hareket yapan cismin konum-zaman grafigi

A genlikli basit harmonik hareket yapan cismin t = 0 aninda genlik nok-
tasinda oldugu kabul edilirse yaptigi basit harmonik hareketin konum
zaman grafigi Sekil 2.9°'daki gibidir.

Konum
A

A=

g

-h|—|

[

Sekil 2.9: Genlik noktasindan harekete baslayarak
basit harmonik hareket yapan cismin konum-zaman grafigi

Sira Sizde - 4

A genlikli basit harmonik hareket yapan cismin periyodu 4 sani-
yedir. Cismin t = 0 aninda -A konumunda oldugu kabul edilirse
konum-zaman grafigini giziniz.




2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

2.1.3. Basit Harmonik Harekette Kuvvet, Hiz ve
Ivmenin Konuma Gére Degisimi

Geri Cagirici Kuvvetin Konuma Gére Degisimi

} : ~ Bir cismin basit harmonik hareket yapmasini saglayan kuvvete geri
| cagirici kuvvet denildigi daha 6nce ifade edilmisti.

m katleli bir cisme r yarigapl yoriingede, sabit blyikliikteki 9 hiziyla
| ' disey dizlemde duzgliin gembersel hareket yaptirilirsa (Sekil 2.10: a)
| / bu cismin, yatay diizlemdeki iz diisimii K' ve L noktalari arasinda

) i basit harmonik hareket yapar (Sekil 2.10: b). Cismin yatay diizlemde
i -7 basit harmonik hareket yapan iz disumunun geri ¢agirici kuvvetinin

blyuklugu, cisme etki eden merkezcil kuvvetin (F) yatay bileseninin

buyukligune (F,) esittir.

Sekil 2.10: a) Diisey diizlemde
diizgtin gembersel hareket yapan

m Kditleli cisim
F, = F-cos6 dir.

F,=m- o’ r-cosd bulunur.

[>

cos6 = bagintisi elde edilen denklemde yerine yazilirsa

r
X

_ 2
Fr=m-w™r- ¢

F,=m-w” x bulunur.

Bdylece basit harmonik hareket yapan bir cisme etki eden geri cagirici
kuvvetin cismin konumuna bagli ifadesi elde edilir.

1
|
1
1
N F :/
\
N ye
N e
N .
~o i

| Yatayidiizlem
K 0! x

e m
R

Rk Duzgin gembersel hareket yapan bir cisme etki eden merkezcil kuv-
'K—> vetin yonu, hareketin yériinge merkezine yonelmistir. Basit harmonik

hareket yapan cisme etki eden geri ¢cagirici kuvvetin yonu de daima
denge konumuna dogrudur. Bu sebeple basit harmonik hareket yapan
bir cismin konum vektorlyle geri ¢agirici kuvvet vektori daima birbi-
rine zit yonludur.

Sekil 2.10: b) Diisey diizlemde
dlizgiin gembersel hareket yapan
m Kitleli cisme etki eden
merkezcil kuvvetin

yatay diizlemdeki iz diisimd Buna godre geri ¢cagirici kuvvet denklemi

[ﬁ: m-o’ X ] bulunur.

Uzanim x = 0 oldugunda cisim denge konumundan gecer. Bu durumda

84

— Mo
FMax* m-w?r

A

Uzanim

Sekil 2.11: Basit harmonik
hareket yapan cismin
kuvvet-uzanim grafigi

12. SINIF FIZIK

cisme etki eden geri ¢cagirici kuvvet sifirdir. Uzanim en biyik degere
ulastiginda baska bir deyisle x = r kadar oldugunda (K ve L noktala-
rinda) ise geri ¢agirici kuvvet en blylk degerini alir. Denklemde x = r
yerine yazildiginda

Frne )

formdlinden yola ¢ikilarak basit harmonik harekette geri ¢cagirici kuv-
vetin sahip olabilecedi en buyuk deger bulunur. Bu denkleme gore
kuvvetin uzanima bagh grafigi Sekil 2.11’deki gibidir.




1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

Kuvvet
A

Sekil 2.12: Kuvvetin zamana gére dedisim grafigi

F = m-o’-r denklemine gére geri ¢agirici kuvvetin biytkligu uza-
nim ile dogru orantilidir. Uzanimin zamana goére degisim grafigi sints
egrisi olusturduguna goére kuvvetin zamana gore degisim grafigi de
sinds egrisi olusturur. Buna gore kuvvetin zamana gore degisim grafigi
Sekil 2.12'deki gibidir.

Surtinmelerin 6nemsiz oldugu yatay diizlemde basit harmonik hareket
yapan 2 kg kutleli cisme etki eden geri ¢cagirici kuvvetin zamana bagh
degisim grafigi sekildeki gibidir.

Kuvvet (N)
A

+1,8

» Zaman (S)

-1,8

Buna goére cismin yapmig oldugu hareketin genligi kag cm’dir?
(r =3 ahlniz.)

of? Cozim

Grafikten yola ¢ikarak cisme etki eden geri ¢agirici kuvvetin maksi-
mum degeri 1,8 N ve hareketin periyodu 4 s'dir.

W= 2T_7t ifadesinde periyot yerine yazilirsa

= % = %% bulunur.

Geri gagirici kuvveti veren F =m -w’®-rifadesinde degerler yerine yazi-

_MHEW

lirsa 1,8 =2-(3)?-r 1= 0,4m=40 cm bulunur.



2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

m=2kg Kutlesi 6nemsiz bir yayin ucuna baglanmig 2 kg kutleli cisim, sartin-
mesiz yatay dizlem Uzerinde sekildeki gibi dengededir.

1 Yatay  Cisim 40 cm gekilip birakildiginda 0,4 saniye periyotla basit har-
O dizlem  honik hareket yaptigina gore

Denge

konumu

a) Yayin cisme uyguladigi kuvvetin en biiyik degeri kag N'dir?

b) Cisim denge konumundan 20 cm uzakta iken yayin cisme
uyguladigi kuvvetin bliyukliugi kag N’dir? (= = 3 aliniz.)

o’ Cozim
a) Cismin acisal hizinin bayUkligi o = 2-|7-t dir.
0=20=23 2451 g

Basit harmonik hareket yapan cisimlere etki eden geri ¢cagirici kuv-
vetin bayuklaga

F = m-w’-x ifadesiyle bulunur.

Kuvvetin en buyuk degeri i¢in x = 40 cm = 0,4 m olmalidir.

Acisal hiz ve uzanim degerleri kuvvet denkleminde yerine yazilirsa
F=2-15°.0,4 = 180 N bulunur.

b) F, = m-w’-x ifadesinde x = 20 cm = 0,2 m yerine yazilirsa

F=2-15".0,2 = 90 N bulunur.

F (N) Sirtinmelerin 6nemsiz oldugu disey dizlemde basit harmonik hare-
4 ket yapan 4 kg kuitleli cisme etki eden geri ¢agirici kuvvetin konuma
bagli degisim grafigi sekildeki gibidir.

AN +160 Buna gore cismin yapmis oldugu basit harmonik hareketin
| frekansi kag s”'dir? (r =3 aliniz.)
< i +04
04 © i x(m g Cozim
-160}-------- : Grafikten yararlanarak geri gagirici kuvvetin en byuk degeri 160 N ve

genligi 0,4 m olarak bulunur.

Bulunan degerler F = m ~m2-re§itliginde yerine yazildiginda
160=4-0’-0,4 »w=10"2% our,
w =21 -f bagintisindan @ degderi yerine yazilirsa

10=2-3-f=>f=%s,‘1 bulunur.

ﬂmﬂ[ﬁ_



1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

Sira Sizde -5

Kutlesi 1,5 kg olan bir cisme slrtinmesiz yatay duzlemde basit harmo-
nik hareket yaptiriliyor.

Cisim denge konumundan 50 cm uzaktayken cisme etki eden
geri ¢agirici kuvvet 75 N olduguna gore cismin agisal hizi

ka(;% dir?

Sira Sizde - 6

Surtinmelerin 6nemsiz oldugu yatay dizlemde basit harmonik hareket ¢\t

» Konum

yapmakta olan A ve B cisimlerinin kutleleri sirasiyla m ve 2mdir. 4 A
AF - 1
Cisimlere etki eden geri ¢gagirici kuvvetlerin konuma baglh degisim .
grafigi sekildeki gibi olduguna gore cisimlerin hareket periyotlari i
T, i
T, ve T nin orani T_A kactir? |
° FA--F------ J: """"" |B
X 2x

Ivmenin Konuma Gére Degisimi

Newton'in ikinci hareket yasasina gore bir cisme etki eden net kuvvet,
cisme kuvvet ile ayni ydnde ivme kazandirir. Bu ivme

a= % kadardir.

Basit harmonik hareket yapan cisme herhangi bir anda etki eden net
kuvvet, geri gagirici kuvvettir. Bu kuvvet cisme ivme kazandirir. ivme
denkleminde F,, yerine geri cagirici kuvvetin ifadesi yazilirsa

2 —
m-o

- _ X
a= m bulunur.

Geri gagirici kuvvetle ayni ydonde olan bu ivme
2 —

a=-o°-x |bagmtisiyla bulunur.

Basit harmonik hareket yapan cismin ivmesi, geri ¢cagirici kuvvet gibi

konum vektdriine daima zit yéndedir.
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Uzanim x = 0 oldugunda cisim denge konumundan gecger. Bu durum
cismin ivmesi geri ¢agirici kuvvet gibi sifir olur. Uzanim en blyuk dege-
rine ulastiginda x = r olur. Bu ifade ivme denkleminde yerine yazilirsa
ivmenin bayuklagua

= 2 ;

ivme Boylece basit harmonik hareket yapan cismin sahip olabilecegi en
4 blylk ivme degerini veren baginti bulunmus olur. Bu denklemden
yararlanarak basit harmonik hareket yapan cismin ivmesinin uzanima

________ 8 = O bagl grafigi Sekil 2.13’teki gibidir.

ivmenin uzanima bagli grafigine gére basit harmonik hareket yapan

o +r 5 cismin ivmesinin bayUkligu, uzanimla dogru orantilidir. Denge konu-
Uzanim  mundan harekete baslayan bir cismin uzaniminin zamana gére degi-
sim grafigi sinUs egrisi olusturduguna gére ivmenin zamana gore degi-

A
A

By =7 O LoD sim grafigi de sinus egrisi olusturur. Buna gére ivmenin zamana goére
degisim grafigi Sekil 2.14’teki gibidir.
M ivme
Sekil 2.13: Basit harmonik hareket A

yapan cismin ivme-uzanim grafigi

Zaman
N

Sekil 2.14: ivmenin zamana gére dedisim grafigi

K L o) M N
Denge

konumu

Surtinmesiz yatay dizlemde K-N noktalari arasinda basit harmonik
hareket yapan cisim L noktasindan gecerken ivmesi a dr.

Buna gore cismin N noktasindan gegerken sahip oldugu ivme kag
a dir? (Noktalar arasindaki uzakliklar esittir.)

of’ Cozim
% e Noktalar arasi uzaklik x olsun. Hareketin genligi A = 2x tir.
- yoén 1< | > +yon PR,
< 4 — > a, =- (-
Kk L o M N L=rom ()
Denge a =w’-xX olur.
konumu

ivme bize a olarak verilmistir. N noktasi incelendiginde
ay=-o’ 2x olur.

ay=-2a bulunur.

1
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1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

Sira Sizde -7

Sirtinmesiz yatay dizlemde K-L noktalari arasinda basit harmonik
hareket yapan cismin A noktasindan gecerken ivmesinin blyUkIugu

a, L noktasn;dan gecerken ivmesinin blyiklugu a, dir.
1

a
2

Buna gore orani kagtir?

Hizin Konuma Gére Degisimi

Dusey dizlemde dizgin ¢cembersel hareket yapan bir cismin yatay
dizlemdeki iz dusimUnin yaptidi hareket Sekil 2.15’teki gibidir. Cisim,
M noktasindan gecgerken cizgisel hizinin yatay eksendeki bilesenin
biyikligi 0, cismin yatay diizlemdeki iz diigimiiniin M" noktasindan
gecerken sahip oldugu hizinin buydkliguine esittir.

0, =9-cosa dir.

Cismin gizgisel hizinin biyukligu agisal hiz cinsinden
) =ow- rdir
0, = w-r-cosa bulunur. cosa = % bagintisindan
0, = oy bulunur.

= x* + y*dik liggen bagintisindan yararlanilarak
y=yr’-x* vyerine yazilirsa

9, =w-y/r-x* bulunur.

Bu ifade r genlikli basit harmonik hareket yapan bir cismin herhangi bir
konumdan gecerken hizinin bayuklugund belirleyen bagintidir.

Cismin uzanimi x = r oldugunda hizi sifirdir. Cisim denge konumundan
gecerken cismin hizi en buylik degerine ulasir. Elde edilen hiz baginti-
sinda x = 0 yerine yazilirsa cismin sahip olacagi hizin en buyuk degeri

-50cm -30cm +50 cm
K A (e} L
Denge
konumu

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
N | -
L
]
|
|
|
|

Yatayidiizlem

Vol ol e et

op X
A
Sekil 2.15: Sabit bliyliklikte
O hiziyla diisey diizlemde
diizgiin cembersel hareket
yapan cismin hizinin yatay
diizlemdeki iz diigiimii

12. SINIF FIZIK
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2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

Hiz vektorinin yéni daima cismin hareket yonlyle aynidir. Bu nedenle
§=w-r olarak gOosterilir.

Bulunan bagintiya gore basit harmonik hareket yapan cismin hizi-
nin blyUkligu, uzanim ile ters orantilidir. Genlik noktasindan hare-
kete baslayan bir cismin uzaniminin zamana gore degisim grafigi
sinls egrisi olusturduguna gdre hizin zamana gére degisim grafigi de
sinUs egrisi olusturur. Buna gére hizin zamana gore degisim grafigi
Sekil 2.16°daki gibidir.

Hiz

IO R N S SN :

Sekil 2.16: Hizin zamana g6re dedisim grafigi

Sirtinmesiz yatay dizlemde bir ucuna 2 kg kutleli cisim baglanmis

m =2 kg
I k =200 N/m . sekildeki yay, O noktasindan K noktasina kadar sikistiriliyor.
- P P— 70 K noktasindan serbest birakilan cismin denge konumu olan
' x =40 cm I;enge O noktasindan gegerken sahip oldugu hizinin biiyiikliigii kag
konumu % dir?

of’ C6zim
Cisme K noktasinda etki eden geri gagirici kuvvetin buyUkligini Hook
Yasasi'na gore
F=k-x
F =200-0,4 =80 N olur.
Geri ¢agirici kuvvet ayni zamanda
F=m-w’rdir.
Cismin agisal hizi 80 = 2-©*-0,4

o= 10% bulunur.

O noktasindan gegerken cismin sahip oldugu hiz
d=w-rden

9=10-04=4"T bulunur.

%Miﬁ_



1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

Sirtinmelerin 6nemsiz oldugu yatay diizlemde basit harmonik hareket

m
yapan cismin hizinin zamana bagl degisim grafigi sekildeki gibidir. H,'\Z (s)
Buna gore cisim denge konumundan 40 cm uzaktayken hizinin +% !
buyiikliigii kag % dir? (x = 3 aliniz.) !
O 3\
2

o’ Cozim % ______________

m

Grafikten yola gikarak cismin sahip oldugu hizin en blyik degeri 17 s

ve hareketin periyodu 6 s olarak bulunur.

(V)

= 2% den periyot yerine yazilirsa

o= —263 = 1%olur

Cismin hizi denge konumundan gecgerken en buyulk degeri alir.

)] =m-r=17:1~r=>r=0,5 m bulunur.

Max

Cismin konuma bagli hiz denklemi
9 =w-y/r’-x* ifadesinden

9=1-1/(0,5)>-(0,4) = 0,3'T" bulunur.
Sira Sizde - 8

A K (0] B
Denge
konumu

A-B noktalari arasinda basit harmonik hareket yapan cismin periyodu
6 saniyedir.

Cismin K noktasindan gegerken hizinin buyiikliigii kag % dir?
(Noktalar arasi uzakliklar esit ve 1 m'dir. = =3 aliniz.)

©

2.1.4 Yay Sarkaci ve Basit Sarkagta Periyodun
Bagli Oldugu Degiskenler

Yay sarkacinin periyoduna etki eden degiskenlerin belirlenmesi ve
matematiksel modelinin elde edilmesi i¢in “Yay sarkacinin periyodu”

deneyini yapiniz.



2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

2. DENEY

Deneyin Adi Yay sarkacinin periyodu

Yay sarkacinin periyodunun bagh oldugu degiskenlerin
belirlenmesi

e 50 g lik kutle
e 200 g lik kitle
e 2 adet farkli uzunlukta verilen agirliklara dayanikli esnek
yay
Deneyde Kullanilan Araglar + Ucayak
e Demir gubuk

Deneyin Amaci

e Baglanti aparati

¢ Kronometre

¢ Cetvel

Deney Diizeneginin Hazirlanmasi

1. Adim: Sekildeki gibi Gigayadi ve demir cubugu baglanti aparati yardimiyla birlestiriniz.

2. Adim: Demir gubugu sabitledikten sonra yay! bir ucundan demir cubuga baglayiniz.

Deneyin Yapilisi

1. Adim: Farkli uzunluktaki yaylardan kisa olan esnek yayi, demir gubuga bagladiktan sonra 50 g Ik
kutleyi yayin diger ucuna baglayiniz. Yayi yavasca serbest birakarak dengeye gelmesini
sagladiktan sonra denge konumunu belirleyiniz.

Denge konumundan 5 cm uzaklastirdiginiz kitleyi serbest biraktiginiz anda kronometreyi
cahistirip kitlenin 10 tam titresimi i¢in gegen sureyi 6l¢intz. Buldugunuz sonucu Tablo 1’e
yaziniz.

Ayni islemi 200 g'lik kdtle icin tekrarlayarak kronometrede okunan degeri Tablo 1’e yaziniz.

2. Adim: 50 g ve 200 g'lik kutleleri sirasiyla denge konumundan 10 cm uzaklastirarak deneyin
1. adiminda yapilan islemleri tekrarlayiniz ve Tablo 1’i tamamlayiniz.

ﬂm_



1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

Tablo 1
Yayin Uzanim Titresim 50 gigin 200 gigin
Boyu Miktari (cm) Sayisi Gecgen Sire Gegen Sire
5 10
Kisa Yay
10 10

3. Adim: Kisa esnek yayi, demir cubuktan ¢ikararak yerine uzun esnek yayi baglayiniz. Yayin ucuna
50 g’lik ve 200 g’lik kutleleri sirasiyla bagladiktan sonra deneyin 1. adiminda yapilan iglem-
leri tekrarlayiniz. Kronometrede okunan degerleri Tablo 2’ye yaziniz.

4. Adim: Uzun yay igin 50 g ve 200 g’lik kutleleri sirasiyla denge konumundan 10 cm uzaklastirarak
deneyin 1. adiminda yapilan islemleri tekrarlayiniz ve Tablo 2’yi tamamlayiniz.

Tablo 2
Yayin Uzanim Titresim 50 gicin 200 g igin
Boyu Miktari (cm) Sayisi Gecen Sire Gecgen Sure
5 10
Uzun Yay
10 10

Sonug ve Degerlendirme

1. Ayni kltleler baglanarak esit genlikli salinim yaptirilan farkli uzunluktaki yaylarin periyot degerlerini
karsilastiriniz.

2. Ayni uzunluktaki yaylara farkli kitleler baglanarak bulunan periyot degerlerini karsilastiriniz.

3. Farkh uzunluktaki yaylara ayni kitle baglanarak ayni genlikle salinim hareketi yaptirildiginda bulu-
nan periyot degerlerini karsilastiriniz.

4. Esnek yayin periyodu kiitleye bagh midir? Agiklayiniz.
5. Esnek yayin periyodu yayin denge merkezine olan uzakligina (uzanima) baglh midir? Aciklayiniz.

6. Esnek yayin periyodu yayin uzunluguna bagli midir? Aciklayiniz.

_MHHW



2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

Gorsel 2.6: Yayl yatak

k

1

m

Sekil 2.17: Seri bagl yaylar

m

Sekil 2.18: Paralel bagli yaylar

“Yay sarkacinin periyodu” deneyinde yay sarkacinin periyodunun yay
sabitine ve cismin kutlesine bagh oldugu, genligine bagh olmadigi
gorilur. Surtinmelerin 6nemsiz oldugu bir ortamda yay sabiti k olan
yayin ucuna m kitleli cisim baglanip bir denge noktasi etrafinda basit
harmonik hareket yaptirildiginda kitle yay sisteminin periyodu

T= 27:«/% bagintisi ile bulunur.

Periyodun birimi Sl'da saniyedir. Yay sarkacinin periyodu, bulundugu
yerin yer ¢ekimi ivmesine bagl degildir.

m : Kdtlenin Sl'da birimi kilogramdir.
k :Yay sabitinin Sl'da birimi% dir.

Yaylar; araba akslarinda, koltuk ve yatak dosemelerinde, parklarda ve
daha birgok alanda kullanilmaktadir. Arabalarda ve motosikletlerde kul-
lanilan yaylar olusabilecek titresimleri en aza indirgemek icin kullanilir
(Gorsel 2.5).

Yayh yatak sistemlerinde tellerin yapildigi maddenin cinsi, baglanma
sekli ve sertligi yataklarin konforu ile kalitesini belirleyen 6nemli 6zel-
liklerdir (Goérsel 2.6).

Yay sabiti, yayin yapildigi maddenin cinsine, kalinligina ve boyuna bag-
hdir. Ayni yaydan kesilen farkli uzunluktaki yaylardan uzun olan yayin
yay sabiti, kisa olan yayin yay sabitinden kiguktar.

Yaylar, seri ve paralel baglanabilir. Seri ve paralel yaylara bagli cisim-
lerin titresim periyotlarini bulmak igin yaylarin esdeger yay sabiti
kullanilir.

Birbirine seri baglanmis iki yayin esdeger yay sabiti

1 17 .1 4 .
=7 +3—d kil 2.17).
ke K g ir (Seki )

n tane yay, seri baglanirsa esdeger yay sabiti

1 1.1 1 <
ke, = k_1+k_2+ +k—n bagintisiyla bulunur.

Birbirine paralel baglh iki yayin esdeger yay sabiti ise

kes = k; + k, dir (Sekil 2.18).
n tane yay, paralel baglanirsa esdeger yay sabiti

Kes = Ky + k, + -+ k, bagintisiyla bulunur.

Sekil 2.19: ki yay arasina
baglanmis cisim

Bir cisim iki yay arasina Sekil 2.19'daki gibi baglandiginda olusan sis-
temin esdeger yay sabiti k,, =k, + k, olur.

%m_



1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

¢ uzunlugunda bir ipin ucuna baglanmis m kdtleli cisme basit harmonik
hareket yaptirildiginda (Sekil 2.20) sarkacin periyodu ipin boyuna ()
ve bulundugu yerin yer ¢ekimi ivmesine (g) baghdir. Sarkag, ucundaki
cismin kutlesine bagl degildir. Strtinmelerin dnemsiz ve yer ¢cekim
ivmesi g olan bir ortamda ¢ uzunlugundaki ipin ucuna cisim bagla-
nip olusturulan basit sarkaca disey eksen uzerindeki bir denge nok-

N
oo N
AY

beccccccccccccacas

tasi etrafinda basit harmonik hareket yapildiginda sarkacin periyodu m >_
T=2xn é bagintisiyla bulunur. Sekil 2.20: Basit sarkag (a. < 10°)
0 : ipin boyu Sl'da birimi metredir.
g : Yer ¢cekim ivmesi SlI’'da birimi % dir.
k=100 N/m
m=1 kg
Sirtlinmelerin 6nemsiz oldugu bir ortamda sekildeki gibi yay
sabiti 100 N/m olan yayin ucuna 1 kg lik cisim baglanarak olustu-
rulan yay sarkacinin periyodu kag¢ saniyedir? (x = 3 aliniz.)
o’ Cozim
Bir yay sarkacinin periyodu T = 27 - 4/% bagintisindan hesaplanir.
Buradan T=2-3- 11W denT = % = 0,6 saniye bulunur.
Surtinmelerin 6nemsiz oldugu bir ortamda uzunlugu 0,1 m olan bir
basit sarkaca basit harmonik hareket yaptirilyor. 4 Simiilasyon )

Buna gore sarkacin salinim periyodu ka¢ saniyedir?

(r=3,9g=10 m/s’ aliniz.)

o’ C6zim
Basit sarkacin periyodunun
Basit sarkacin periyot bagintisinda verilenler yerine konuldugunda bagl oldugu degiskenleri
0 0.1 6 karekoddan yararlanarak
T= 27'[\/% =2-3: 4/ ﬁ = W = 0,6 sanlye bulunur. K inceleyiniz_ j

_mmiiﬂiﬁ



2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

m kutleli cisim, sdrtinmenin énemsiz oldugu bir ortamda 160 cm uzun-

o E: : : : : : : : : :: lugundaki katlesi 6Gnemsiz bir ipin ucuna baglandiktan sonra K nokta-
160 cm ERERERESERE sindan serbest birakildiginda K-L noktalari arasinda basit harmonik
120cm; -
j#iibr@ hareket yapmaktadir.
K DT -L K noktasinin yerden yiiksekligi h,, L noktasinin yerden yiiksekligi
- m* i A h,olduguna gére
L T T . h, yiiksekligi, h, yiiksekligine esittir.
i h, o h, 1. Cismin K noktasindan L noktasina gelme suresi 0,9 s’dir.
i i 1. 10°den kiiglik kalmak sartiyla o agisi artirilirsa cismin K noktasin-

dan O noktasina gelme slresi artar.
yargilarindan hangileri dogrudur?

(g=10 g n =3 aliniz.)

of’ C6zim
Sirtinme olmadigindan cismin mekanik enerjisi korunur.
Eix = Es,n= m-g-h,=m-g-h, (I. ifade dogrudur.)

Cisim serbest birakildiktan bir siire sonra duvara takilacagindan ipin
boyu O-L arasinda kisalacaktir.

Cismin K-O arasini alma suresi T,, uzunlugu 1,6 m olan sarkacin peri-
yodununun % U kadardir.

T=27t\/gden
_ 1,6
=2m/ 90

_24 _
=z = 0,6 solur.

s

Cismin O-L arasini alma siresi T,, uzunlugu 0,4 m olan sarkacin

periyodunun % U kadardir.

T,=2-3.0,2
T,=1,2s
T,_12

4 =4 = 0,3 sbulunur.

K noktasindan L noktasina gelme suresi

T=0,6s+0,3s=0,9s(ll. ifade dogrudur.)

T= 27[\/% den

m kutleli cismin salinim periyodu o agisina bagh degildir
(IIl. ifade yanhstir.).

ﬂmﬂiﬁ_



1. BOLUM: BASIT HARMONIK HAREKET

Surtiinmelerin 6nemsiz oldugu bir ortamda yay sabitleri Sekil | ve

I’deki gibi verilen yaylara bagli X ve Y cisimlerinin kutleleri sirasiyla
m ve 4 m’dir.

Cisimler denge konumundan bir miktar cekilip birakildiklarinda
yaptiklari titregim hareketinin periyotlari T, ve T, olduguna gore

T
T, orani kagtir?
Y

of’ Cozim
Sekil I'deki yaylarin esdeger yay sabiti
Kes = k + 3k = 4k dir.

Te=2r,/M = T, =21,/ T

Sekil I’'deki yaylarin esdeger yay sabiti

Sira Sizde - 9

Sekil | Sekil Il

Sirtiinmenin 6nemsiz oldugu ortamlarda 6zdes yaylara Sekil | ve
IP’deki gibi baglanmig kutleleri sirasiyla 2m ve 4m olan K ve L cisimle-
rine titresim hareketi yaptiriliyor.

T
K ve L cisimlerinin periyotlar1 T, ve T, olduguna gore T“oranl
kag olur? -

2k
2k
4m
Y
Sekil 1l
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Sira Sizde - 10

k
K k
0 20

Sekil | Sekil Il Sekil 11l

Sdrtinmenin énemsiz oldugu ortamlarda 6zdes yaylara sekildeki gibi
baglanmis 6zdes K, L ve M cisimlerine T, T, ve T,, periyotlu basit
harmonik hareket yaptiriliyor.

Buna gore T,, T, ve T,, arasindaki biiyiiklik iligkisi nasildir?
(6 < 45°

Sira Sizde - 11

Sirtinmesiz ortamda K-N noktalari arasinda titresim hareketi yapan
basit sarka¢ t = 0 aninda K noktasindan serbest birakiliyor.

N Sarkag¢ K-M yolunu 2 saniyede aldigina gore
VN |. Hareketin frekansi % s” dir.
. {) Il CisimKdanLye o sde geli.

_______ [ll. Cisim 4. saniyede O noktasindadir.

S

i yargilarindan hangileri dogrudur?
Disey

dizlem Cézﬂm

1
98 12. SINIF FIZIK
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OLCME VE DEGERLENDIRME

r

A) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan
yerlere dogru sozciigii/sozciikleri yaziniz.

periyot kisaltilirsa basit harmonik
hizi geri ¢agirici ivme
denge kitle iz disim
yer cekimi .. S
vmesi degismez en blyuk

[B) Asagidaki sorularin cevaplarini bos

birakilan alana yaziniz. }

13.

Basit harmonik hareket yapan bir cismin
birim zamanda yaptigi titresim sayisi han-
gi fiziksel biiytikliikle ifade edilir?

Cevap:

14. Basit harmonik hareket yapan bir cismin
1. Basit bir sarkacta ipin boyu arttikga herhangi bir anda denge noktasina gore
--------------------- artar. uzakligi hangi kavramla ifade edilir?
2. Basit harmonik hareket yapan bir cisim den- Cevap:
ge noktasindan gecerken ..................... en
biyutk degeri alir.
3. Basit bir yay sarkacinin boyu
..................... , periyodu azalr.
15. Bir yayin ucuna bagladigi m katleli cisimle
4. Basit bir sarkacin periyodu cismin olusturdugu sisteme basit harmonik hareket
--------------------- bagh degildir. yaptiran bir égrenci, anlik hizin sifir oldugu
5. Denge konumuna gore kuclk acilarla sa- noktalart isaretiiyor.
lincak Gzerindeki gocugun yaptigi harekete isaretledigi noktalarla denge noktasi
--------------------- denir. arasi uzaklhigi dlgen 6grenci, harekete ait
6. Titresim hareketi yapan bir cismi, den- hangi fiziksel niceligi bulmus olur?
ge noktasina getirmeye calisan kuvvete
..................... kuvvet denir. Cevap:
7. Basit harmonik hareket yapan bir cisme
etki eden net kuvvetin sifir oldugu noktaya
..................... noktasi denir.
) 16. Bir 6grenci basit harmonik hareket yapan bir
8. Yay sarkve?mrnn periyodu ....................l cismin bir noktadan ayni yénde ikinci kez
bagl degildir. t surede gectigini dlguyor.
9. Basit harmonik har(.eket', duzguln g'er'n"bers'el Ogrencinin élgtiigii fiziksel nicelik nedir?
hareket yapan bir cismin ¢ap gizgisi lizerin-
deki..ooooiiiii, hareketidir. Cevap:
10. Yayh sarkag baska bir gezegene go6-
turdldigunde yay sarkacinin periyodu
""""""""""" 17. Yayin ucuna bagh bir cisme basit
11. Basit harmonik hareket yapan bir cismin harmonik hareket yaptirildiginda periyo-
ivmesinin .................... degeri genlik nok- dun hesaplanabilmesi igin yay sabitiyle
tasindadir. birlikte hangi fiziksel biiyiikliigiin bilinme-
) ) o si gerekir?
12. Basit harmonik hareket yapan bir cismin
..................... ydnu daima denge konumu- Cevap:
L na dogrudur.

J

DIRME

)

2
™
—
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L
U
w
o
m
>
m
=
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_mmiiﬂlﬁ



2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

C) Asagidaki coktan segmeli sorulari
okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz.

wl

DE: 18. K-N noktalari arasinda basit harmonik hare-

om— ket yapan sekildeki cisim, O noktasindan

2 M noktasina 2 s'de geliyor.

m e

= O

E K L 0 M N
Denge

0 noktasi

w

o Noktalar arasi uzakliklar esit olduguna

g gore cismin periyodu kag s’dir ?

w A) 6 B) 10 C) 18

> D) 20 E) 24

&g

-

@

19. K-L noktalari arasinda basit harmonik hareket

yapan sekildeki cismin frekansi 1§s'1 dir.

e
(@] L
K Denge
noktasi

Buna gore K noktasindan harekete gegen
cisim ka¢ s sonra O noktasindan 2. kez
geger?
A) 2 B) 4 C)6

D)8 E) 10

20. Basit harmonik hareket yapan bir cisim igin
I. Sabit ivmeli hareket yapar.

II. Geri ¢agirici kuvvetin yonu daima denge
noktasina dogrudur.

Ill. Hareketi boyunca esit zaman araliklarin-
da egsit yollar alir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D)lvell E) Il velll

g

21. K-L noktalari arasinda basit harmonik hareket\

22,

23.

yapan cisim O noktasindan sekildeki yonde
harekete gectikten 9 s sonra hizi ikinci kez
sifir oluyor.

—

K (0] L
Denge

noktasi

Buna goére cismin hareketinin frekansi
kag s dir?

1 2
A) B) 3 0 £

1
D)ﬁ E)ﬁ

1
2

Cisim, surtiinmelerin 6nemsiz oldugu yatay
dizlemde K-L noktalari arasinda basit har-
monik hareket yapiyor.

—_
K M (@] N L
Denge
noktasi
Buna gore

I. Cisim, O noktasinda iken geri ¢agirici
kuvvet sifirdir.

[I. Cisim, O-N ile N-L araliklarini esit slirede
alir.

[ll. Cisme K noktasindayken etki eden geri
¢agirici kuvvetin blayikligu, N noktasinda
etki eden geri gagirici kuvvetten blyuktr.

yargilarindan hangileri dogrudur?

(Noktalar arasi uzakliklar esittir.)

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D)lvell E) I velll

Saniyeleri vuran bir sarkacin periyodu
kag s’dir?

A)0,5 B)1 C)15 D)2  E)3 |

%Miﬁ_



OLCME VE DEGERLENDIRME

(24. Dusey duzlemde basit harmonik hareket ya- 27. Ozdes yaylarla olusturulmus esit kitleli
pan cismin bagl oldugu yayin boyu kesilerek K, L ve M cisimlerine basit harmonik hareket
kisaltildiktan sonra ayni genlikle basit harmo- yaptirihyor. Cisimlerin periyotlari sirasiyla
nik hareket yaptiriliyor. Tg, T, ve T, dir.
Buna gore £ I )
I. Periyot MMWWHMM.MIMMMWM
Il. Yay sabiti
lll. Frekans

Buna gore T,, T, ve T, arasindaki bilyiik-

niceliklerinden hangileri artar? lik iliskisi hangi segenekte dogru veril-

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Il mistir?
D)lvell E) Il ve lll AT =T =T, B)T,>T,>T,
C)T>T.=Ty D) Ty> T, > Ty

E) TL > TM > TK
25. Yay sabitleri k cinsinden sekildeki gibi verilen
X ve Y sarkaclarinin salinim periyotlari sira-
siyla Ty ve T, dir.
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28. Surtinmesiz bir ortamda basit harmonik
3k hareket yapan X ve Y cisimlerinin baglandigi
iplerin uzunluklari sirasiyla ¢ ve 40 dir.

3k

Y
Buna gore yay sarkaglarinin periyotlari

T .
T, orani kagtir? ced-
Y

A) 1 B) 2 C)3 D)4 E)5
X ve Y cisimlerinin periyotlar1 T, ve T,

T
olduguna gore % orani kagtir?
Y

26. Sirtiinmelerin dnemsiz oldugu esit bsime- AT BT O3 D2 B3
lendirilmis yatay dizlemde K-N noktalari
arasinda basit harmonik hareket yapan cis-
min K noktasindan M noktasina ilk kez gelme
suresi 4 s'dir.
K L 0 M N 29. Basit harmonik hareket yapan bir ipli sarkacin
Denge periyodu T dir.
noktasi

] Sarka¢ bulundugu ortamin ¢gekim ivmesi-
Noktalar arasi uzakliklar esit ve 2 m oldu- nin 4 kati olan baska bir yere gétiiriiliirse
guna gore cismin O noktasindan geger- sarkacin periyodu kag T olur?

ken hizi ka¢ % dir? (= = 3 aliniz.) 1 3 5
A) 5 B) 1 C) > D)2 E) >
A) 1 B) 2 C)3 D)4 E)5 )

_MHHW
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2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

30. Yay sabitleri sirasiyla k ve % olan X ve Y
sarkaclarindan X sarkaci K dogrultusuna
kadar sikistirilip Y sarkaci da N dogrultusuna
kadar cekilip serbest birakiliyor.

Sarkaclarin denge konumu O dogrultu-
su olduguna gore cisimler hangi yatay
dogrultudan gecerken ilk kez karsilasir?
(Noktalar arasi uzakliklar esittir.)

A) K B) L C)O D) M E)N

31. Sekildeki X sarkacinin periyodu T, Y sarkaci-
nin periyodu T, dir.

Disey
dizlem

Bu sarkacglar Ekvator’dan kutuplara gotii-
riiliirse T, ve T, nasil degisir?

Tx Ty
A) Azalr. Degismez.
B) Azalr. Azalrr.
C) Degismez. Degismez.
D) Artar. Artar.
E) Artar. Degismez.

32. X ve Y cisimlerine basit harmonik hareket
yaptirildiginda periyotlari esit olmaktadir.

Y

X cisminin bagl oldugu ipin boyu artiril-

diginda cisimlerin hareket periyotlarinin

yeniden esit olabilmesi igin

I. Yay sabiti daha kuguk yay kullaniimahdir.

II. Y cisminin kitlesi artiriimalidir.

[ll. X cisminin ktlesi azaltiimahdir.

yargilarindan hangileri tek basina

yapilabilir?

A) Yalniz | B) I ve ll
D) Il ve llI

C)lvell
E)I, 1lvelll

33. Bir basit sarkaca sekildeki gezegenin yuze-
yindeki K noktasinda ve gezegen yuzeyinden
uzaktaki L ve M noktalarinda basit harmonik
hareket yaptirildiginda sarkacin periyodu
sirasiyla Ty, T, ve T,, olmaktadir.

Gezegen

Buna goére T, T, ve T, arasindaki iligki
nedir?

A)T=T=T,
B) Ty>T.> Ty
C)T >T>T,
D)T,>T>T,
E)T,>T=T,

%m_




OLCME VE DEGERLENDIRME

(34. Sirtinmelerin dnemsiz oldugu bir ortamda
yerden yuksekligi h, kadar olan m kutleli ci-
sim, K noktasindan serbest birakiliyor. Cisim
A noktasindaki giviye takilarak yerden h,
yuksekligindeki L noktasina kadar ¢ikiyor.

Yatay dogrultu

Civi A noktasindan B noktasina kaydiri-
lirsa

I.  Sarkacin O-K yolunu alma siresi azalir.
[I. O-L yolunu alma suresi degismez.

[ll. Cismin cikabilecegi h, yuksekligi
degismez.

yargilarindan hangileri dogrudur?
(Civi B noktasina getirildiginde sarkag basit
harmonik hareket yapmaktadir.)

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D) Il ve lll E)I, ITvelll

35. Uzunluklari birbirinden farkli X ve Y basit
sarkaglari ayni anda O-K ve O-M dogrultu-
larindan serbest birakildiklarinda ilk kez O-L
dogrultusunda karsilasiyor.

Disey
dizlem

Cisimlerin hareket periyotlari T, ve T,

olduguna gére % orani kactir?
Y

A) 1 B) 2 C)3 D) 4

| E)5

D) Asagidaki agik uglu sorularin cevabini
bos birakilan alana yaziniz.

36. Bir cismin iki nokta arasinda yapmis oldugu
basit harmonik harekete ait konum-zaman
grafigi sekildeki gibidir.

Konum (m)

N 1

0 é 2 ? 8 >Zaman (S)
) N \_\i/

Buna goére cismin ivmesinin en biyuk

degeri kag ™ dir? (r = 3 aliniz.)
S

37. Sartinmelerin 6nemsiz oldugu yatay bir
dizlemde basit harmonik hareket yapan bir
cismin ivmesinin konuma bagli degisim grafi-
gi sekildeki gibidir.

m
a —_
\(SZ

———————— +4,5

-0,5 o x (m)

4,5 f---mmne

Buna gore cismin yapmis oldugu basit
harmonik hareketin periyodu kag s’dir?
(r =3 alnz.)

)
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OLCME VE DEGERLENDIRME

2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

38. Kdtlesi dnemsiz bir yayin ucuna baglanmis
1 kg kutleli cisim sekildeki gibi dengededir.

Yayin esnekligi bozulmadan cisim

0,1 metre cekilip birakildiginda cismin
yaptigi basit harmonik hareketin periyodu
0,2 saniye olduguna gore

a) Cisim denge konumundan 0,1 metre
asagidayken yayda olusan geri ¢agirici
kuvvet kag N’dir?

b) Cismin basit harmonik hareketi sira-
sinda sahip oldugu en biiyiik hiz kag
T dir? (x=3aliniz.)

39.

O
Denge
konumu
K-L noktalari arasinda basit harmonik
hareket yapan bir cismin K noktasindaki
ivme, kuvvet ve uzanim vektoriiniin yonii-
nii gosteriniz.

40. Sdrtinmelerin dnemsiz oldugu yatay diizlem- |
lerde basit harmonik hareket yapan
K ve L cisimlerine ait ivmenin zamana gore
degdisim grafigi sekildeki gibidir.
ivme
A

Buna gore
I. Cisimlerin sahip oldugu ivmelerin en bu-
yuk degerleri esittir.

II. K cisminin hareket genligi L cisminin
hareket genliginden buyuktur.
[ll. Cisimlerin kutleleri esittir.

yargilarindan hangileri kesinlikle
dogrudur?

41. K-N noktalari arasinda basit harmonik hare-
ket yapan cismin M noktasindaki ivmesinin

biyukligi 4 % O noktasindaki hizi 2 dir.

K L (e} M N
Denge

konumu

Buna gore hareketin periyodu kag¢
saniyedir?
(= = 3 aliniz. Noktalar arasi uzakliklar egittir.)




Bu Unitede su dalgalarinda kirinim olayinin dalga boyu ve yarik
genigligiyle iligkisi belirlenip girisim olayi agiklanacaktir.

Isigin cift yarikta girisimine ve tek yarikta kirinimina etki eden
degiskenler belirlenecek ve bu olaylardan yola ¢ikilarak i1sigin
dalga dogasi hakkinda cikarimlar yapilacaktir.

Doppler olayinin giinliik hayattaki érnekleri isik ve ses dalgalari
Uzerinden agiklanarak elektromanyetik dalgalarin ortak 6zellik-
leri ele alinacaktir.

@) BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRTSTM
VE DOPPLER OLAYI

e BOLUM: ELEKTROMANYETIK DALGALAR




3. UNITE: DALGA MEKANIGI

1 DALGALARDA
o | KIRINIM, GIRISIM
=198 | VE DOPPLER OLAYI

Konular Anahtar Kavramlar

3.1.1. Su Dalgalarinda Kirinim Olayinin Dalga Boyu ve e Girigsim
Yarik Genigligi ile iliskisi
e Kirinim

3.1.2. Su Dalgalarinda Girisim Olayi
* Doppler olayi

3.1.3. Isigin Gift Yarikta Girisimine Etki Eden Degiskenler
3.1.4. Isi§in Tek Yarikta Kirinimina Etki Eden Degiskenler
3.1.5. Isidin Dalga Dogasi

3.1.6. Isik ve Ses Dalgalarinda Doppler Olayinin Etkileri

e Ayni yay lizerinde olusturulan iki atma kar-
silastiginda yayin goériiniimiinde olusan
degisiklik, ayni ortamda olusturulan iki
su dalgasinin karsilagmasi sonucunda
su yiizeyinde de meydana gelir mi?

Dogrusal su dalgalari ilerlerken 6nlerine
cikan dogrusal engellere ¢arpip geldik-
leri ortama geri doner. Peki, engeller
arasindaki kugiik bir araliktan gegen
dalgalar bu durumdan nasil etkilenir?

Bu boélimde dalgalarin 6nliine ¢ikan tek ya
da cift yariktan gegisi incelenecektir. Hare-
ket halindeki dalga kaynaklarinin meydana

getirdigi Doppler olay! ele alinacaktir.
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1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

3.1.1. Su Dalgalarinda Kirinim Olay:

Dalga olayinin bir enerji aktarimi oldugu ifade edilmis, su dalgalarinin
genel dzellikleri yansima ve kirilma olaylari ele alinmigti. Bu bélimde
ise su dalgalarinin birbirine yakin engeller arasindan gegerken nasil
bir davranis gosterdigi ele alinacaktir.

Gorsel 3.1: Koyda dalgalarin kirinimi

Koya yaklasan dogrusal su dalgalari (Gorsel 3.1) bukulerek koyun
ic kisminda bir desen olusturur. Su dalgalarinin, aralarindaki uzak-
lik dalga boyuna gore kigulk olan iki engel arasindan (Gorsel 3.2) ya
da keskin kenarlardan gecgerken (Sekil 3.1), dairesel dalgalar seklinde
blkilerek yayllmasi olayina kirinim, kirinim olayinda olusan desene
de kirinim deseni denir.

Gorsel 3.2: Dalgakiran

Su dalgalarinda kirinim olayinin bagh oldugu degiskenleri “Su dalga-
larinda kirinim” deneyini yaparak belirleyiniz.

_w
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Sekil 3.1: Keskin kenarda dalgalarin
Kirinimi




3. UNITE: DALGA MEKANIGI

1. DENEY YL =

Deneyin Adi Su dalgalarinda kirinim

Su dalgalarinda kirinim olayinin bagh oldugu degiskenlerin belir-

Deneyin Amaci .
lenmesi

>
L
<
L
(@]

* Dalga legeni takimi

e Dogrusal su dalgasi kaynag
Deneyde Kullanilan Araclar
* Dogrusal tahta engeller

* Beyaz perde

Deney Diizeneginin Hazirlanigi

Dogrusal tahta engeller

Beyaz perde

1. Adim: Dalga legenini sekildeki gibi hazirlayiniz.
2. Adim: Beyaz perdeyi dalga legeninin alt tarafini tamamen kapatacak sekilde yerlestiriniz.
3. Adim: Dalga legenini derinligi 2 cm olacak sekilde su ile doldurunuz.

4. Adim: Gug kaynagini, baglanti kablolariyla dalga kaynagina baglayiniz.

f .
108 12. SINIF FIZIK
_J




1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

Deneyin Yapilisi
1. Adim: Tahta engelleri, dalga kaynagina paralel ve aralarinda agiklik olacak sekilde yerlestiriniz.
2. Adim: Gug kaynagini aciniz ve dalga kaynagdini galistirarak dogrusal su dalgalari elde ediniz.

3. Adim: Engeller arasindaki mesafeyi, engeller arasindan gegen dalgalarin dogrultusunu degistir-
meden gececek sekilde ayarlayiniz.

4. Adim: Dalga kaynagdi ¢alisir durumdayken tahta engeller arasindaki acikhdi bir miktar azaltarak
engeller arasindan gecgen dalgalarin beyaz perde Uizerinde olusan goruntilerini ve olusan
deseni 1. bdlgeye ciziniz.

5. Adim: Tahta engelleri birbirine iyice yaklastirarak olusan deseni gézlemleyiniz ve 2. bolgeye
giziniz.

6. Adim: Tahta engeller arasindaki mesafeyi dalgalarin tekrar dogrusal olarak yayilabilecedi duruma
getiriniz.

7. Adim: Dalga kaynaginin frekansini yavas yavas azaltarak dogrusal dalgalarin engellerin arasin-
dan gegcisi desenini gozlemleyerek 3. bdlgeye ciziniz.

8. Adim: Dalga kaynaginin frekansini baslangigtaki konuma getiriniz. Legene bir miktar su ilave
ederek dogrusal su dalgalarinin engeller arasindan gegisini gbzlemleyiniz ve olugan deseni
4. bolgeye c¢iziniz.

1. bélge 2. bodlge

3. bolge 4. bolge
Sonug ve Degerlendirme

1. Deneyin 4 ve 5. adiminda engeller arasindaki acikligi degistirmenin kirinim olayina etkisini
aciklayiniz.

2. Deneyin 7. adiminda kaynagin frekansindaki degisimin kirinim olayina etkisini agiklayiniz.

3. Deneyin 8. adiminda su derinliginin artirilmasinin kirinim olayina etkisini aciklayiniz.

_MIEW



3. UNITE: DALGA MEKANIGI

4 Simiilasyon )

Su dalgalarinda kirinim ve
girisim olaylarini karekoddan

\_ yararlanarak inceleyiniz. )

Durgun su yuzeyinde olusturulan A dalga boylu dogrusal dalgalar engel
aralii w olan engeller arasina gonderildiginde engelin arkasinda dogru-
sal olarak yollarina devam ediyorsa w > A dir (Sekil 3.2: a).

Engel arali@i kigultilerek su dalgalarinin dalga boyuna yakin bir
blyuklige getirildiginde (A ~ w) dogrusal dalgalar, engelin arkasina
gecerken hafif bukildigidnden kirinim olayr kismen gergeklesmis olur
(Sekil 3.2: b).

Engeller arasi uzaklik biraz daha kigultllerek su dalgalarinin dalga
boyundan daha kuguk (A > w) hale getirildiginde ise kirinim net olarak
gercgeklesir ve dalgalar daha gok bukulerek yayihr (Sekil 3.2: c).

?E Engel ;L Engel K Engel
L LA | \
T Inn /

A<W A=W AS>W

K a) b) c) /

Sekil 3.2: a, b, ¢c) Dogrusal dalgalarin engeller arasindaki agikliktan gegisi

X, Y ve Z bolgelerinden olusan derinligi sabit bir dalga legeninde X bol-
gesinde uretilen A dalga boylu dogrusal su dalgalarinin yarik araliklari
w, ve w, olan engellerden gecisi sekildeki gibidir.

Engel Engel
A,
W1 %
X bélgesi Y bélgesi Z bolgesi

Buna gore 1, w, ve w, biyiikliikleri arasindaki iligki nedir?

o’ C6zim

X bolgesinde uretilen dalgalar engel aralidi w, olan engelden Y bdl-
gesine dogrusal olarak gectigine gére w, > A olmalidir. Dalgalar,
Y bdlgesinden Z bdlgesine gecerken w, engel araligindan gelen
dairesel dalgalar gibi bukulerek kirinim olayi gergeklestirdigine gore
A > w, dir. Bu nedenle cevap w, > A > w, olur.

%mﬂiﬂ_



1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

Sira Sizde -1

Derinligi sabit bir dalga legeninde dogrusal dalga kaynaginin urettigi
A dalga boylu su dalgalarinin yarik araligi w olan engeller arasindan A
gegcisi sekildeki gibidir.

Buna gore \H[ ‘<H—.‘ ‘

I.  w buyuttlmesi

Il. Dalga kaynaginin frekansinin azaltiimasi

Ill. Legene bir miktar su eklenmesi

islemlerinden hangileri tek basina yapilirsa kirinim olayi ] 5
gerceklesebilir? i

Sira Sizde - 2

Derinligi sabit bir dalga legeninde dogrusal dalga kaynaginin Urettigi
su dalgalari iki engelin arasindan sekildeki gibi bikulerek gegmektedir.

s @) SERRENARE

Engel

Buna gore sekildeki kirinim deseninin olugsmasinda

|. Dalgalarin frekansi

Il. Dalga legenindeki su derinligi -~

Ill. Dalga kaynagi ile engeller arasindaki uzaklik

niceliklerinden hangilerinin etkisi yoktur?




3. UNITE: DALGA MEKANIGI

3.1.2. Su Dalgalarinda Girisim Olay:

Durgun bir su birikintisi Uzerine disen yagmur damlalarinin su yuze-
yinde olusturdugu dairesel su dalgalarinin goriintisi Gorsel 3.3’teki
gibidir.

Gorsel 3.3: Durgun bir su birikintisi tizerine diisen yagmur damlalari

Havuza ya da géle birbirine yakin noktalarda atilan iki kti¢glk tasin
su yuzeyinde olusturdugu dairesel dalgalar, birbiri icinden gegerken
Gorsel 3.4’teki gibi bir gérinta olusturur.

Gorsel 3.4: ki kaynaktan yayilan dairesel dalgalarin girisimi

iki ya da daha fazla sayida dalganin birbiri igerisinden gegcmesi olayina
girisim denir. Girisim yapan dalgalarin olusturdugu desene de girisim
deseni denir (Gorsel 3.5).

Gorsel 3.5: Girisim deseni

Su dalgalarinda girisim olayini gézlemlemek igin “Su dalgalarinda giri-
sim” deneyini yapiniz.

%@H_



1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

2. DENEY
Deneyin Adi Su dalgalarinda girisim S-
wl
2
Deneyin Amaci Su dalgalarinda girisim olayinin gézlemlenmesi Ll
(]
» Dalga legeni takimi
Deneyde Kullanilan Araglar « Ikili noktasal dalga kaynagi
e Beyaz perde

Deney Diizeneginin Hazirlanigi

Beyaz perde




. UNITE: DALGA MEKANiGi

1. Adim: Dalga legenini sekildeki gibi hazirlayiniz.
2. Adim: Beyaz perdeyi, dalga legeninin zeminini tamamen kaplayacak sekilde yerlestiriniz.
3. Adim: Dalga legenini derinligi 2 cm olacak sekilde su ile doldurunuz.

4. Adim: Ogretmeninizin yardimiyla ézdes ikili noktasal dalga kaynagini dalga legenine
yerlestiriniz.

5. Adim: Baglanti kablolariyla gu¢ kaynagdini noktasal dalga kaynagina baglayiniz.

Deneyin Yapilisi
1. Adim: Ikili noktasal dalga kaynagini calistirarak dairesel su dalgalari elde ediniz.

2. Adim: Dalga legeninin altindaki beyaz perde lizerinde olusan goéruntiyu asagidaki bélgeye ¢iziniz.

Sonug ve Degerlendirme
1. Perdenin Uzerinde olusan aydinlik ve karanlk noktalari nasil agiklarsiniz?

2. Perdenin Uzerinde olusan gorintude aydinlik ve karanlik noktalarin kendi i¢lerinde bir hat olustur-
dugunu gézlemleyebildiniz mi? Agiklayiniz.

%@Iﬂ_



1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

Bir dalga legeninde ayni anda calistirilan 6zdes iki noktasal dalga kay-
naginin Urettigi dalgalarin olusturdugu girisim deseni Gorsel 3.6’daki
gibidir. Dairesel su dalgalarinin birbiri icinden gegerken dalga tepeleri
ve dalga cukurlari bazi noktalarda birbirini gt¢lendirir, bazi noktalarda
da birbirini séndurdr.

Dalga gukuru Dalga tepesi

Gérsel 3.6: jki noktasal kaynagin
olusturdugu girisim deseni

Sekil 3.3: Girisim deseni lizerindeki bazi noktalar

Ayni anda galistirilan 6zdes K, ve K, noktasal su dalgasi kaynaklari-
nin Urettigi dairesel su dalgalarinin olusturuldugu girisim deseninde
(Sekil 3.3) secilen A noktasinda oldugu gibi iki dalga tepesinin Ust Uste
binmesiyle maksimum genlikle titresen aydinlik noktalara ¢ift tepe, B
noktasindaki gibi iki dalga ¢ukurunun Ust lste binmesiyle olusan ve
maksimum genlikle titresen karanlik noktalara cift cukur ve C nokta-
sinda oldugu gibi tepe ve ¢ukurlarin Ust Uste gelmesiyle olugan titre-
simsiz noktalara da diigiim noktasi denir.

1. dagim Merkez 1. digim
1. dalga katari_ Gizgisi dogrusu  gizgisi

2. digum cizgisi

1. dalga katari
2. dugum cizgisi

2. dalga katar 2. dalga katar

\

3. dugum gizgisi . dugum gizgisi

-
”
"

'y
F o 2
L

Kl KZ
Gorsel 3.7: Girisim deseni (izerinde
$ek|| 3.4: Glrl§lm deseni lizerinde dalga katari ve dalga katari ve dug”um Qizgilerinin
dagim gizgilerinin ¢izimi gérinimdi

Dalga legeninde olusan girisim deseninde (Gorsel 3.7) cift tepe ve gift
¢ukur noktalarinin bir hat olusturdugu goralur. Cift tepe ve ¢ift gukur
noktalarinin birlestiriimesiyle elde edilen ¢izgilere dalga katari ya da
karin gizgisi denir (Sekil 3.4). Kaynaklar arasindaki uzakligi iki esit
parcaya boélen bu dogru Uzerinde olusan katara merkezi dalga katari
ya da 0. (sifirinci) dalga katari denir.

Benzer sekilde digum noktalari isaretlenip birlestirildiginde elde edilen
cizgilere de diigiim c¢izgisi denir (Sekil 3.4).

_mmi#



3. UNITE: DALGA MEKANIGI

Olusan girisim ¢izgilerinin dzellikleri asagida verilmistir.
1. Merkez dogrusuna gore simetrik ve esit sayidadir.
2. Kaynaklar tGzerinde ve kaynaklarin disinda gézlenmez.

3. Ardisik bir dalga katariyla dugum cizgisi arasindaki uzaklik, olug-
turulan dalgalarin dalga boyunun % katidir.

4. Ardisik iki dalga katar1 ya da iki dUgum ¢izgisi arasindaki uzaklik,
olusturulan dalgalarin dalga boyunun 17 katidir.

5. Cizgi sayisi kaynaklar arasi uzaklik ile dogru, dalgalarin dalga
boyu ile ters orantilidir.

Girisim deseni Uzerinde segcilen bir noktaya, 6zdes kaynaklardan gelen
dalgalarin aldigi yollarin farkina yol farki (AS) denir. Yol farki secilen
noktanin hangi girisim ¢izgisi Uzerinde oldugunun belirlenmesine yar-
dimci olur.

1. digim Merkez 1. digim

1. dalga katari  ¢izgisi  dogrusu  ¢izgisi 4 ga|ga katari
2. dugum gizgisi 2. dugim gizgisi
2. dalga katari ‘ W 2. dalga katari
3. digim cizgisi ‘ dugum gizqis
K, K,

Sekil 3.5: Girisim deseni lizerinde bazi noktalar ve A noktasi i¢gin yol farki

Girisim deseni Uzerinde segilen bazi noktalarin K, ve K, dalga kay-
naklarina uzakliklari A cinsinden ifade edilirse |. dalga katari tGzerin-
deki A noktasinin K, kaynagina uzakhgi 41, K, kaynagina uzakligi
3\ dir (Sekil 3.5).

A noktasinin yol farki AS = AK, - AK, den AS =4} - 3L = A dir.

2. dalga katari Gzerindeki B noktasinin K, kaynagina uzakhgi 1,54,
K, kaynagina uzakhgi 3,5 dir.
Yol farki AS = BK, - BK, den AS = 3,5\ - 1,5A = 2, olur.

Bu agiklamalardan yola ¢ikilarak “Desen tzerinde segilen bir noktanin
kaynaklara olan uzakliklari arasindaki fark, dalga boyunun tam kat-
lari ise secilen nokta, dalga katari Gzerinde bir noktadir. Bu tam sayi,
kacinci dalga katari Uzerinde oldugunu gosterir.” seklinde ¢ikarimda
bulunulabilir.

1. dugum gizgisi Uzerindeki C noktasinin K, kaynagina uzakhgi
2, K, kaynagina uzakhigr 2,5 dir. Yol farki AS = CK, - CK, den

AS = 2,50, - 20, = %x olur.

W



1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

2. dugum gizgisi Uzerindeki D noktasinin K, kaynagina uzakhgi
4), K, kaynagina uzakligr 2,5\ dir. Yol farki AS = DK, - DK, den

AS = 4), - 2,5} = %x olur.

“Desen Uzerinde secilen bir noktanin kaynaklara olan uzakliklari ara- !
sindaki fark, dalga boyunun buguklu katlari seklinde ise segilen nokta, I S S R R S S
digum gizgisi Uzerinde bir noktadir.” ¢gikariminda bulunulabilir. ‘

Ayni anda titresen 6zdes noktasal K, ve K, kaynaklarinin Grettigi su Merkez dogrusu
dalgalarinin olusturdugu girisim desenindeki bazi girisim cizgileri sekil- |
deki gibidir. A B

Kaynaklarin iirettigi dalgalarin dalga boyu A olduguna gore
girigsim cizgileri lizerinde segilen A ve B noktalari i¢in

I.  Anoktasi dalga katari izerindedir. K, "R K,
Il. B noktasi digum ¢izgisi Uzerindedir.
IIl. A noktasi bir ¢ift tepe noktasi olabilir.

ifadelerinde hangileri dogrudur?

of’ C6zim
Merkez dogrusu

1. dalga katar 1; 4U9UM cizgisi, 1. dugam cizgisi

2. digum cizgisi 2 e
2. dalga katari . e e s S
F— ; P 3

K .L.-,L 'L'"’:l": """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
2 2 4
Merkez dogrusu 0. dalga katari Gzerinde olusur. Kaynaklari birlestiren

dogru Uzerinde ardisik iki dalga katari arasi uzakhk %nin katlarina
esit oldugu igin A noktasi dalga katari Uzerindedir (I. dncll dogrudur.).

Kaynaklari birlestiren dogru Uzerinde ardisik bir dalga katari ile bir

digum gizgisi arasi uzakhk % Un katlarina esit oldugu igcin B noktasi """"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
da bir digum cizgisi Uzerindedir (II. éncal dogrudur.).

Segilen A noktasi bir dalga katari Uzerinde olduguna goére ¢ift tepe ya
da ¢ift gukur olabilir (Ill. dncul dogrudur). Buna gore cevap I, 1l ve III'tlr.
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3. UNITE: DALGA MEKANIGI

Sira Sizde - 3

Derinligi sabit bir dalga legeninde ayni anda ¢alisan 6zdes iki noktasal
dalga kaynag@inin Urettigi dairesel dalgalarin olusturdugu girisim deseni
sekildeki gibidir.

Buna gore desende verilen A, B, C, D, E ve F noktalarindan han-
gileri diiglim ¢izgisi lizerindedir?

Sira Sizde - 4

Derinligi sabit bir dalga legeninde ayni anda ¢alistirilan 6zdes iki nok-
tasal dalga kaynaginin Urettigi dalgalar girisim deseni olusturuyor.

Buna gore girisim deseninde olugsan dalga katari sayisini artir-
mak igin

I. Kaynaklar arasindaki uzakhgi artirmak

II. Legene bir miktar su eklemek

[ll. Kaynagin frekansini artirmak

islemlerinden hangileri yapilabilir?

3.1.3. Isigin Cift Yarikta Girisimine Etki Eden
Degiskenler

Ayni anda titresen noktasal dalga kaynaklarinin su ylizeyinde olus-
turdugu dairesel su dalgalarinin birbiri icinden gecerken girisim olus-
turdugu daha 6nce gozlemlenmisti. Su dalgalarinda gdzlenen girisim
olayi i1sik dalgalarinda da gézlemlenebilir mi?

Isigin gift yarikta girisimine etki eden degiskenleri belirlemek igin “Cift
yarikta girisim” etkinligini yapiniz.
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1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

1. ETKINLIK

Etkinligin Adi Cift yarikta girisim

Isigin ¢ift yarikta girisimi sonucunda olusan girisim deseninin ¢gizilme-
sini saglamak

Etkinligin Amaci

Kullanilan Malzemeler Bilgisayar, tablet veya etkilesimli tahta

-4
—
=
5
-
L

Etkinligin Hazirlanisi

1. Adim: Karekodu okutarak 1s1gin ¢ift yarikta girisimi simulasyonunu aginiz.

2. Adim: Kirmizi renkli 151§1 secerek perde 3. Adim: Yesil renkli 15131 secerek perde Uze-
Uzerindeki girisim desenini asagidaki rindeki girisim desenini asagidaki
bdlgeye ciziniz. bdlgeye ciziniz.

4. Adim: Cift yariklar arasindaki uzakligi artira- 5. Adim: Ekran ile yarik duzlemi arasindaki
rak perde Uzerindeki deseni asagidaki uzakhgi artiriniz. Perde izerindeki
bdlgeye ciziniz. deseni asagidaki bolgeye ciziniz.

Etkinligin Sonuglandiriimasi

1. Etkinligin 2. adiminda ¢izdiginiz girigsim deseniyle 3. adiminda ¢izdiginiz girisim deseni arasindaki
farklar nelerdir?

2. Etkinligin 3 ve 4. adiminda g6zlemlediginiz girisim desenleri arasindaki farklar nelerdir?
Aciklayiniz.

3. Etkinligin 3 ve 5. adiminda gozlemlediginiz girisim desenleri arasindaki farklar nelerdir?
Aciklayiniz.

4. Elde ettiginiz sonugclari arkadaslarinizla tartisiniz.

J
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3. UNITE: DALGA MEKANIGI

Gorsel 3.8: Thomas Young
(Temsili resmi)

a N

Ekran

Cift yarikh
engel

9. q
(]
Kirmizi 1gik
kaynagi

a)

Ekran

Cift yarikh
engel

b
e
o
Yesil is1k
kaynagi
b)

Sekil 3.9: a) Kirmizi 1g1gin ¢ift
yarikta girisim deseni
b) Yesil 1sigin ¢ift yarikta girisim
deseni

& v

Isik dalgalarinda girisim olayi ilk kez 1801 yilinda Thomas Young
(Tamis Yang) tarafindan ortaya konulmustur (Gorsel 3.8). Young, yap-
tigi deneyde 1sik 1sinlarinin uygun kosullarda birbiriyle girisim yaptigini
gOstererek 1s1d1n dalga dogdasini aciklamistir.

Engel Engel

Sekil 3.6: Young deneyi

Ekra

Cift yarikh
engel

<7

)

< —

)

Tek yarikh
engel

SO

AN
S S

O

v Isik
kaynagi

Sekil 3.7: Isidin ¢ift yarikta girisim
deseninin ekrandaki gériiniimii

Karanlik bir odada hava ortaminda yapilan Young deneyinde isik
Isinlar tek yarikli bir engelden gecerek S, ve S, yarikli engele ulasir
(Sekil 3.6). Ayni anda calistirilan iki 1sik kaynagi gibi davranan bu iki
yariktan gegen isik isinlari, ekranda aydinlik ve karanlik sagaklar olus-
turur (Sekil 3.7).

Olusan tim sacaklarin genisligi aynidir. Yariklarin orta dikmesi Ulze-
rinde ve genigligi diger sacaklarin genigligi ile ayni olan merkezi aydin-
Ik sagak (A,) olugsur. Merkezi aydinlik sagagin iki tarafinda simetrik ola-
rak karanlk ve aydinlik bolgeler siralanir. Aydinlik boélgelere aydinlik
sacak, karanlik bolgelere karanlik sacak denir.

Ardisik iki aydinlik ya da karanlik sagak arasindaki mesafeye sacak
genisligi denir. Sagak genisligi Ax semboluyle gosterilir (Sekil 3.8).

2. karanlk
sacgak

2. karanhk
sacak

3. karanlk
sagak

1. karanlik
sacak

1. karanhk
sacak

3. karanlik
sacak

2. aydinlik

1. aydinlik /\o
sagak

1. aydinlik : 2. aydinlik
sagak

1

o sagak sagak |
Merkezi ¢ ! cax
1

aydinlik sagak >

AX

Sekil 3.8: Isigin c¢ift yarikta girisim desenindeki sacaklar ve sacak genigligi

Sacak genisligi kullanilan 1s1§in rengine yani dalga boyuna (), yarik-
lar arasi uzakhga (d) ve yarik diizlemi ekran arasindaki uzakhga (L)
baghdir.

Isigin dalga boyu buyudikce sacak genigligi buyur. Kirmizi ve yesil
IsIgin ayni ¢ift yarik dizlemine génderilmesiyle elde edilen sagak goru-
ndmleri Sekil 3.9: a ve b'deki gibidir. Kirmizi 1sigin dalga boyu, yesil
Isigin dalga boyundan buyulk oldugundan sacak genislikleri de daha
bayuktar.

%mﬂiﬂ_



1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

Yariklar arasi uzaklik artirildik¢ca sacak genisligi azalir (Sekil 3.10).

Ekran Ekran Ekran

Cift yarikh
engel

d 2d 3d
Isik ?; Isik ?; Isik %
kaynagi kaynagi kaynagi
Sekil 3.10: Yariklar arasi uzakligi farkl olan gift yarikta girisim deneyinde
kirmizi 11gin girisim deseni

Sacak genigligini degistiren etkenlerden biri de yarik dizlemiyle ekran
arasindaki uzakliktir. Uzaklik arttikga sagak genisligi bayar (Sekil 3.11).
Ekran

Cift yarikh
engel

Isik &
kaynagi

-
kaynagi Isik %

kaynagi

Sekil 3.11: Yarik diizlemi ile ekran arasi uzakligi farkli olan ¢ift yarikta

girisim deneyinde kirmizi 1s1gin girigim deseni
S, =
S R aEEEEE d----memmmeee A,
v . c .. . .y Isik S, =~
Isigin Cift Yarikta Girisimine Etki Eden Diger kaynag
Degiskenler .
3 o o o Yariklar Ekran
1. Isik kaynaginin isik siddeti artirilirsa girisim deseninin yerinde ve diizlemi

sacak genisliginde degisiklik olmaz. Isik akisi artacagindan

aydinlik sagaklarin parlakhig artar. Sekil 3.12: Isik kaynaginin yarik
dlizlemine yaklastiriimasi

2. Isik kaynag yarik dizlemine yaklastirilirsa girisim deseninin ye-
rinde ve sagak genisliginde bir degisiklik olmaz. Isik akisi artaca- K’
gindan aydinlik sagaklarin parlakhgr artar (Sekil 3.12). T s, L

3. Isik kaynagi yarik diuzlemine paralel hareket ettirilerek luk. """" 'S';'_*ZZ:::\ """"" Mo
K noktasindan K' noktasina gekildiginde 1sik kaynagi S, yarigin- kaynag M ) J
dan uzaklastidi icin S, yarigina isik daha geg ulasir. Birbirine b A
dogru ayni bayudklikteki hizla harekete gecen araclarin, harekete
ge¢ baslayan araca yakin bir noktada bulusmasi gibi girisim Yanklar Ekran
desenini olugturan noktalar da geciken kaynak tarafina kayar. Bu diizlemi
nedenle merkezi aydinlik sagcak A, noktasinda olusur (Sekil 3.13).
Sacak genisligi degismez. Sekil 3.13: Isik kaynaginin yarik

diizlemine paralel hareket ettiriimesi
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3. UNITE: DALGA MEKANIGI

4. Yariklar diizlemi ile ekran arasi kiricilik indisi havaya gére daha
M blylk olan saydam bir ortamla doldurulursa havadan saydam

Hava ortama gecen 1s1gin ortalama hizi azalir ve dalga boyu kigulir.
Bu nedenle sacak genigsligi azalir. Merkezi aydinlik sacagin yeri
S, = degismez (Sekil 3.14).
R SREEERERERE| § EEEEEEEEEE St A, 5. Yariklar dizlemi dondurulirse yariklar arasindaki dik uzaklk aza-
El;na@ S, lacagindan sagak genisligi artar. Merkezi aydinlik sagagin yerinin
degisip degismeyecegdi hakkinda kesin bir sey sdylenemez (Sekil
Saydam 3.15),
ortam
Yariklar Ekran ’_\
dizlemi
Sekil 3.14: Yarik diizlemiyle ekran S,
arasina saydam ortam konulmasi S — 47 ______________ A,
Isik :
kaynagi
M Yariklar Ekran
dizlemi
Sekil 3.15: Yarik dlizleminin dénddiriilmesi
S, :D Cam I
VA | B A, 6. Yariklardan birinin 6niine saydam madde konulursa S, yarigindan
Istk S, - gecgen isik gec kalir. Bu nedenle merkezi aydinlk sagak
kaynagi S, yarigi tarafina kayar. Sacak genigligi degismez (Sekil 3.16).
7. Ekran dondurullrse ekranin yariklardan uzaklasan boliminde
L sacgak genislikleri artarken yariklara yaklasan béliminde sagak
IS;'IZIQE Ekran genisligi azalir. Merkezi aydinlik sagagin yeri degismez
(Sekil 3.17).
Sekil 3.16: S, yarigi 6niine cam B
yerlestirildiginde merkezi aydinlik
sagadin kayma yéni
S
S R BEGEEEEETTTLES
Isik S, —
kaynagi
Yariklar
dizlemi

_ Sekil 3.17: Ekranin déndliriilmesi

S, :"‘d Isigin cift yarikla girisimi deneyinde sagak genigligini artirmak
B | E s A, icin
A dal Uy -
boﬁug;k S [.  Kullanilan 1s1§in dalga boyunu kugultmek (1)
kaynag! Il. Ekran ile yariklar diizlemi arasindaki uzakhgi artirmak (L)
ghe ’ [Il. Yariklar arasindaki uzakligr azaltmak (d)
Yariklar Ekran
duzlemi islemlerinden hangileri tek basina yapilabilir?

%Mﬂi_



1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

o’ Cozim

Sacak genisligi 1s13in dalga boyu ve ekranla yarik dizlemi arasindaki
uzaklik ile dogru, yariklar arasi uzaklik ve ortamin kiricilik indisiyle
ters orantilidir. Dalga boyu buyuk olan isik kullaniimahdir. Bu nedenle
I. dncll yanlistir. Il ve lll. 6nctller dogrudur.

Sira Sizde -5

Hava ortaminda yapilan sekildeki isigin gift yarikta girisimi dene- M

yinde merkezi aydinlik sagagin ok yoniinde kaymasi igin

I. Isik kaynadi 1 ydninde hareket ettirilmelidir. 1

Il. S, yangi 6niine saydam madde konulmalidir. T Sip A

IIl. Yariklar dizlemiyle ekran arasi su ile doldurulmalidir. l g U 10

-
islemlerinden hangileri tek bagina yapilabilir? 2
T Isik

caynag ||
Yariklar Ekran
dizlemi

Sira Sizde - 6

Hava ortaminda yapilan cift yarikta kirinim deneyi dizeneginde yesil
ve mavi renkli isiklar ayni anda kullaniliyor. i ! ! ‘

Buna gore ekran lizerinde hangi renkte sagaklar olusabilir?

3.1.4. Isigin Tek Yarikta Kirinimina Etki Eden
Degiskenler
Dogrusal su dalgalarinin dalga boylarina egit ya da dalga boylarindan

daha kuguk arahda sahip yariklardan gecerken bukulerek yollarina
devam ettigi ve bu olaya kirinim denildigi ifade edilmisti.

Isik da tek yariktan gecerken su dalgalari gibi yarik kenarlarindan
blkilerek yoluna devam eder mi?

Isigin tek yarikta kirinimina etki eden degiskenleri belirlemek icin

“Isigin tek yarikta kirmimi” etkinligini yapiniz.
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2. ETKINLIK

Etkinligin Adi Isigin tek yarikta kirinimi

Isigin tek yarikta kirinimi sonucunda ekranda olusan desenin gizilmesini
saglamak

Etkinligin Amaci

Kullanilan Malzemeler | Bilgisayar, tablet veya etkilesimli tahta

b 4
—
=
~
-
LLl

Etkinligin Hazirlanisi

1. Adim: Karekodu okutarak 1s1gin tek yarikta kirinimi simdlasyonunu inceleyiniz.

2. Adim: Kirmizi renkli 15131 segerek olusan 3. Adim: Yesil renkli 15131 secerek olusan
kirinim desenini inceleyiniz. Deseni kirimim desenini inceleyiniz. Deseni
asagidaki bolgeye ciziniz. asagidaki bolgeye ciziniz.

4. Adim: Yesil 15191 deg@istirmeden yarik genisli- 5. Adim: Isigin rengini ve yarik genisligini de-
gini artiriniz. Deseni inceleyip gorintu- gistirmeden ekrani yariktan uzaklas-
sunu asagidaki bolgeye ciziniz. tiriniz. Deseni inceleyip géruntisunu

asagidaki bdlgeye giziniz.

Etkinligin Sonuglandiriimasi

1. Etkinligin 2 ve 3. adimlarinda ¢izdiginiz kirinim desenlerini karsilastiriniz. Desenlerin arasindaki
farklari belirleyiniz.

2. Etkinligin 3 ve 4. adimlarinda ¢izdiginiz kirinim desenlerini karsilastiriniz. Desenlerin arasindaki
farklari belirleyiniz.

3. Etkinligin 3 ve 5. adimlarinda ¢izdiginiz kirlnim desenlerini karsilastiriniz. Desenlerin arasindaki
farklari belirleyiniz.

4. Elde ettiginiz sonuglari arkadaglarinizla tartiginiz.
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“Isigin tek yarikta kirimimi” etkinliginde goraldagu gibi 1sik dar bir ara- g«
liktan gegerken yarigin koselerine yakin bolgelerde su dalgalari gibi emeti

blkilerek yollarina devam eder. Yarigi gecen isik her yone dagilarak =

ekran Uzerinde aydinlk ve karanlk bolgeler olusturur (Sekil 3.18). =

Ekran Gzerinde olusan desen, 1sigin ¢ift yarikta girisimi sonucunda 3

olusturdugu girisim desenine benzer dzellik gdsterir. Ancak desenin Engel

merkezindeki merkezi aydinlk sacak, diger sagaklara gore daha par-  Sekil 3.18: Tek yarikta kirinim olay/
lak ve genistir. Merkezi aydinlik sagagin iki tarafinda sirasiyla karanlik ve olugan sagaklar

ve aydinlik sagaklar olusur. Merkezi aydinlik sagak disinda ardisik iki
aydinlik ya da karanlik sagcak arasi mesafeye sacgak genisligi denir.
Sacak genisligi Ax sembollyle gdsterilir. Merkezi aydinlik sa¢agdin
genisligi 2Ax tir. (Sekil 3.19).

3. karanlik 2. karanhk 1. karanlk 1. karanlik 2. karanhk 3. karanhk
sagak sagak sagak sagak sagak sagak

2.aydinlik 1. aydinhk 1. aydinlik |2, aydinlik i
sagak sagak MerkeZ| sagcak | sacak |
1

1
aydinlik sagak AX

—>
Sekil 3.19: Tek yarikta girisim deseni

Sacak genigligi kullanilan 1s13in dalga boyuna baglidir. Isigin dalga
boyu buyudikee sacak genisligi artar. Kirmizi ve yesil renkli isinlarin
aynl tek yarik Uzerine génderilmesi sonucunda gozlenen sacak genis-
likleri Sekil 3.20: a ve b'deki gibidir. Kirmizi 1s1gin dalga boyu, yesil
1IsIgin dalga boyundan buyuk oldugu icin kirmizi 1gik kullanilarak elde
edilen sacgak genislikleri daha buyuktr.

Merkezi Merkezi
aydinlik sagak aydinlik sagak
a) b)

Sekil 3.20: a) Kirmizi 1s1gin kirinim deseni b) Yesgil 151gin kirinim deseni

Sacak genisligi yarik genisligine bagl olarak da degisir. Yarik genisligi
arttikga sagak genisligi azalir.
Sacak genisligini etkileyen degiskenlerden biri de ekran ile yarik diz-

lemi arasi uzakliktir. Ekran ile yarik diizlemi arasi uzaklik arttikga sagak
genigligi artar.

Isigin Tek Yarikta Kirinimina Etki Eden Diger — U
o. T A
Degiskenler — o
1. Isik kaynaginin 1sik siddeti artirilirsa sacak parlakliklari artar. Paralel
Ancak sagak geniglikleri veya sagaklarin yerinde herhangi bir 1Stk Saydam
degisiklik olmaz. demeti ||  ortam
2. Yarik dizlemi ile ekran arasi kiricilik indisi havaya gore daha Zg;l;mi Ekran

buyuk olan saydam bir ortamla doldurulursa 1s13in hizi azalir ve
dalga boyu kigullr. Bu nedenle sacgak genigligi azalir. Merkezi
aydinlik sagagin yeri degismez (Sekil 3.21).

Sekil 3.21: Yarik diizlemi ile ekran
arasinda havadan daha yogun
saydam ortam bulunmasi
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Yarik Ekran
duzlemi

Sekil 3.22: Yarik diizleminin ok
yéniinde déndiiriilmesi

—

Paralel
Isik
demeti

Ya_rlk
dizlemi Ekran

Sekil 3.25: Ekranin déndliriilmesi

i
i 1
Paralel — & T
Isik —— e A
demeti — /- l
& 2
Ya-r:|k Ekran
duzlemi

3. Yarik dizlemi dondurllirse yariklar arasindaki dik uzaklik aza-
lacagindan sacak genisligi artar. Merkezi aydinlk sagagin ve
girisim deseninin yerinin degisip degismeyecegdi hakkinda kesin
bir sey sdylenemez (Sekil 3.22).

Saydam
Saydam olmayan
madde madde
_— = T _—
= 1. O N N
— _ — T A
Paralel Paralel
IStk 1s1k
demeti demeti
Yarik Ekran Yarik Ekran
dizlemi dizlemi
Sekil 3.23: Yarigin lst kismina Sekil 3.24: Yarigin list kismina
konulmus saydam madde konulmus saydam olmayan madde

4. Yarik dnune sekildeki gibi saydam madde konuldugunda ust
kisimdan gecen isinlar geg kalir. Merkezi aydinlik sagak yukari
dogru kayar. Sacak genisligi degismez (Sekil 3.23).

5. Yarik 6nline saydam olmayan bir cisim konursa yarik genisligi
kiicllmus olur. Sagak genislikleri blyur. Merkezi aydinlik sagak
olusan yeni yarigin orta dikmesi Uzerine kayar (Sekil 3.24).

6. Ekran dondurulirse ekranin yariklara uzaklasan béliminde
sacak genislikleri artarken yariklara yaklasan boliminde sagak
genisligi azalir. Merkezi aydinlik sagagin yeri degismez
(Sekil 3.25).

Sira Sizde -7

Isigin tek yarikta yapilan girisim deneyinde yarik dizlemi saat ydninde
bir miktar dondurdliyor.

Buna gore
I. Sacgak genislikleri artar.
[I. Merkezi aydinlik sagak 1 yénunde kayar.

lll. Ekranin alabilecegi sagak sayisi artar.

yargilarindan hangileri kesinlikle dogrudur?




1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

3.1.5. Isigin Dalga Dogasi

Su dalgalarinda gdzlendigi gibi dalgalarin keskin kenarlardan ya da bir

acikliktan gegerken bukdulerek yoluna devam etmesi, ikiden fazla dal-

ganin birbiri igerisinde gegisi sirasinda olusan girisim deseni gibi olay- i

lar, incelenen fiziksel niceligin dalga 6zelligine sahip oldugunu gosterir. '''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

Cift yarik Uzerine ve tek yarik Uzerine dusurilen 15131n ekranda aydinlik
ve karanlik sagaklar olugturmasi 1s1gin kirinim ve girisim olaylarini ger-
ceklestirdigini gosterir. Bu olaylardan hareketle 1s1gin dalga dogasina
sahip oldugu ¢ikarimi yapihr.

Sira Sizde -8 I S """"""""""""""""""""""""""""""""""""
Ogretmen Sami Bey, 6grencilerine birbirine yakin iki yarik ve tek yarik |
Uzerine 1s1k dusuruldaginde ekranda olusacak gorintilerin nasil ola-

bilecegini tahmin etmelerini ve bu tahminlerini defterlerine gizmelerini
ister.

Sami Bey, dgrencilerin 1s131n ¢ift yarik Gzerine dugurtlmesiyle oluga-
cak gorintiyt Sekil 1, tek yarik Gzerine dusirilmesiyle Sekil II'deki
gibi gizdiklerini gordr.

Sekil | Sekil Il

Bunun Uzerine 1s131n ¢ift yarikta girisimi ve tek yarikta kirinimi deneyle-
rini yapan Sami Bey ve dgrencileri deney neticesinde ¢ift yarik Uzerine
disurilen 1s1gin Sekil lIl'teki gibi tek yarik Gzerine dusurilen 1s1gin da
Sekil 1V’teki gibi goriintl olusturdugunu gorurler.

Sekil 1l

Sekil IV

Goriintiilerin 6grencilerin bekledikleri gibi olugmamasinin sebebi
nedir?




3. UNITE: DALGA MEKANIGI

3.1.6. Isik ve Ses Dalgalarinda Doppler Olayinin
Etkileri

Isik, ses ve su dalgalarinda gézlenen frekanslar, kaynak ve gézlemci
Dalgalarin frekansi sadece dalga |  hareketine bagl olarak farkli algilanir. Gozlenen frekanstaki bu degisim

kaynag“zlnlr?. fre.kan§|nawbagl|d.|vr.. Christian Doppler (Krisgin Dopler) tarafindan agiklandigi igin Doppler
Kaynagin 6zellikleri degismedigi olay! olarak adlandirilrr.
surece frekansi degismez.

Ambulansin size yaklagsmasi ve uzaklasmasi sirasinda siren sesinin
nasil degistigini fark ettiniz mi?

Duran bir ambulansin sireninden ¢ikan sesin frekansi sabittir. Yol kena-
rinda bekleyen Mert ve Ceren’in isittigi sesin frekansi ambulans sire-
ninden yayilan ses dalgalarinin frekansiyla aynidir (Sekil 3.26).

Dalgalarin hizi sadece ortam
Ozelliklerine baghdir. Ayni ortam-
daki dalgalarin hizlari da aynidir.

Ceren - - Mert
x =]

¢
v
SN

Ses havada yaklasik 340 m/s
hizla yayilir.

Sekil 3.26: Ses kaynagi ve gbézlemcilerin hareketsiz olmasi durumu

Frekansi diigik seslere kalin ses
ya da pes ses, frekansi ylksek
seslere ince ses ya da tiz ses
denir.

Ambulans Mert'e dogru hareket ettiginde ambulansin sireninden yayi-
lan sesin frekansiyla Mert ve Ceren’in isittigi sesin frekanslari esit
olmaz (Sekil 3.27).

Ceren -

#
v

Mert

Sekil 3.27: Ses kaynaginin hareketli ve gézlemcilerin
hareketsiz olmasi durumu

Ambulans (ses kaynagi) Mert’e dogru yaklastikga sirenden yayilan
sesin hizi degismezken kaynaktan ¢ikan ses dalgalari Mert’e yaklasir.
Bdylece 6nceden Uretilen ses dalgalari birbirine yaklasir ve Mert'in
birim zamanda isittigi ses dalgalarinin sayisi artar. Mert, ambulans
duruyorken isittigi sesten daha ince bir ses isitir.

Ambulans Ceren’den uzaklastikga ses dalgalarinin Gretim noktalari da
uzaklagir. Bdylece dnceden uretilen ses dalgalari ile sonradan ureti-
len ses dalgalari arasindaki mesafe de surekli artar. Ceren’in birim
zamanda isittigi ses dalgasi sayisi azalir. Ceren, ambulans duruyorken
isittigi sesten daha kalin bir ses isitir.

Ambulanslarin tizerinde tanitici isaretler olmasi onlarin uzaktan tanin-
malarina yardimci olur ve 6zel sirenleri de trafikte oncelik saglar. Ken-
disine, ailesine ¢evresine karsi sorumluluk duygusu iginde olan birey-
lerin trafikte ambulanslara dncelik tanimasi gerekmektedir.

%Mﬂi_



1. BOLUM: DALGALARDA KIRINIM, GIRISIM VE DOPPLER OLAYI

Ses kaynaginin hareketsiz, gézlemcinin hareketli olmasi durumunda

gOzlemci ses kaynagina yaklasirken birim zamanda isittigi ses dal- ﬁ_\ >>>>>>>I>=unda
gasi sayis| artacagindan isittigi sesin frekansi, kaynagin Urettigi sesin g ﬂ
frekansindan buyiktir. Gézlemci ses kaynagindan uzaklasirken 1"
gOzlemcinin birim zamanda isittigi sesin frekansi, kaynagin urettigi 3)

sesin frekansindan kiguktir. Bu durumda Funda’nin ambulansa yak-

lasirken isittigi ses, ambulans dururken isittigi sese gére daha ince Flﬁda p—
(Sekil 3.28: a), ambulanstan uzaklasirken isittigi ses, ambulans durur- 3 <<<< C . M,
ken isittigi sese gore daha kalindir (Sekil 3.28: b). \ g

b)

Sira Sizde - 9 Sekil 3.28: a) Gézlemci, hareketsiz

ses kaynadina yaklagirken
Kendisine yaklagmakta olan itfaiye aracina dogru ilerleyen bir  b) Gézlemci, hareketsiz ses kayna-

motosikletlinin itfaiye aracina yaklastig: siire boyunca duydugu gindan uzaklagirken

ses nasil degisir? Aciklayiniz.

J

Doppler olayi hem kaynadin hem de goézlemcinin hareketli olmasi
durumunda da gozlemlenebilir. Kaynak ve gézlemci birbirinden uzak-
lasiyorsa igitilen sesin frekansi, kaynagin urettigi sesin frekansindan
disuk, yaklasiyorsa blyuktar.

isitilen sesin frekansinin kaynagin urettigi sesin frekansindan farkli
olmasinin sebeplerinden biri de ortamin hareketli olmasidir. Rizgarh
havalarda kaynagin Urettigi sesin frekansi ile isitilen sesin frekansi
farkhdir.

Karayollarinda arabalarin hiz sinirini agip agmadiklarini kontrol eden
trafik polislerinin kullandidi radarlar da elektromanyetik dalgalarin
Doppler olayindan faydalanir. Radarin hareketli bir araca génderdigi
elektromanyetik dalgalarin frekansi ile aragtan yansiyanlarin frekan-
sinda meydana gelen degisim miktari, arabanin hizini belirler. Bu
sayede arabanin hiz sinirini asip asmadigdi tespit edilir (Gérsel 3.9). Gorsel 3.9: Radarla hiz kontroli

Dunya’dan uzaklasan yildizlardan gelen elektromanyetik dalgalarin
dalga boyunun blylmesi sonucunda algilanan isi1gin rengi kirmiziya
dogru yaklasir. Bunun sonucunda “Yildizlar, Dinya’dan ne kadar uzak-
tadir ve ne kadar hizla uzaklasir?” sorularina cevaplar bulunmustur.

Tipta gorintilemede kullanilan ultrason cihazlarinda da ses dalgala-
rinda meydana gelen Doppler olayindan faydalanilir. Ultrason cihazi,
yuksek frekansli ve insan kulaginin isitemeyecegdi ses dalgalarinin
doku ve organlardan geri yansimasi sirasinda frekansta meydana
gelen kaymadan yararlanilarak gelistiriimistir (Gorsel 3.10).

Gorsel 3.10: Ultrason cihazi

_w
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ELEKTROMANYETIK
DALGALAR

Konular Anahtar Kavramlar
3.2.1. Elektromanyetik Dalgalarin Ortak Ozellikleri ¢ Elektromanyetik dalga

3.2.2. Elektromanyetik Spektruma Giinliik Hayattan Ornekler < Elektromanyetik spektrum

Elektromanyetik dalgalarin olugsmasi ve
ilerlemesi mekanik dalgalar ile ayni midir?

Elektromanyetik dalgalarin giinliik hayat-
taki kullanim alanlari neler olabilir?

Bu boliumde dalga spektrumunda yer alan
dalga cesitlerinin gunlik hayatta kullanim
alanlarindan bahsedilecektir.

Elektromanyetik dalgalarin ortak 6zellikleri

aciklanacak ve gunluk hayattan érneklerle
iliskilendirilecektir.




2. BOLUM: ELEKTROMANYETIK DALGALAR

3.2.1. Elektromanyetik Dalgalarin Ortak
Ozellikleri

Isik, cok eski zamanlardan beri insanoglunun ilgisini cekmis, insanoglu
1SIgin ne oldugunu ve nasil meydana geldigini strekli sorgulamistir. Bu
sorgulamalarin en dogru cevabini iskogyali Fizik¢i James Clerk
Maxwell (Ceymis Kilerk Maksvel, 1831-1879) vermis (Gorsel 3.11) ve
elektromanyetik teorinin kurucusu olarak tarihe gecmisgtir.

Sabit bir yuk, etrafinda sadece elektrik alan olusturur. Sabit bir hizla
hareket eden yUkler ise sabit bir akim meydana getirir. Bu durumda
hem elektrik hem de manyetik alan olusur. Ancak elektrik ve manyetik
alanin blyUkligu degismedigi igin elektromanyetik dalga olusmaz.

YUkIU pargaciklarin ivmeli hareket yapmalari sonucunda birbirine ve
dalgalarin ilerleme yonine dik iki dizlem Gzerinde degisken elektrik ve
manyetik alan olugur. Elektrik alaninin degismesi manyetik alani, man-
yetik alanin degismesi elektrik alanini meydana getirir. Elektromanyetik
dalgalarin bilesenleri Sekil 3.29'da verilmigtir.

mi

Elektrik alani

(o8]
N

Manyetik alan

Sekil 3.29: Elektromanyetik dalgalarin bilesenleri

Bir elektromanyetik dalgada elektrik, manyetik alan ve ilerleme dog-
rultusu birbirine diktir. Elektromanyetik dalgalarda elektrik ve manyetik
alan bilesenleri ile yayllma dogrultusunun birbirine dik olmasi elektro-
manyetik dalgalarin enine dalga oldugunun goéstergesidir (Sekil 3.30).

Elektromanyetik dalgalarin ilerleme yoni sag el kurali ile bulunur. Sag
elin bas, isaret ve orta parmagi birbirine dik olacak sekilde tutuldu-
gunda basparmak E yéniinde, isaret parmagi B yoniindeyken orta par-
mak € nin yonina gosterir (Sekil 3.31).

Elektrik alanin yonu

(B)

Manyetik
alanin yonu

(B)

Elektromanyetik
dalganin )
ilerleme yonu

Sekil 3.31: Sag el kurali

Gorsel 3.11: James Clerk Maxwell
(Temsili resmi)

5
>

mi

z

Sekil 3.30: Bir elektromanyetik
dalgada E, B ve € nin koordinat
diizleminde gdsterimi
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Elektromanyetik dalgalarin ortak ézellikleri asagida verilmistir.

YUkIU parcaciklarin ivmeli hareket yapmasi sonucu olusur.

Dogrusal yolla yayilr.

Elektrik ve manyetik alan bilesenleri es zamanli artar ve azalir.

Enine dalgadr.

Elektrik alani, manyetik alan ve ilerleme dogrultulari birbirine

diktir. Elektrik alanin bayUkIigu manyetik alanin bayukltguyle 11k

hizinin gcarpimina esittir (E = B-c).

Mekanik dalgalardan farkli olarak boglukta da yayilabilir.

Bosluktaki yayilma hizlari, 11k hizina esittir.

Eneriji tasir, bu enerjiyi soguran ylizeylerde isinmaya neden olur.

Yansima, kirilma ve girisim gibi dalga olaylarinin hepsini

gerceklestirir.

10. Elektrik ve manyetik alanda sapmaz.

11. Enerijileri frekanslari ile dogru orantili, dalga boylari ile ters oran-
tihdir.

12. Polarize edilebilir (Kutuplanabilir).

aRrwN=

oNo

©

Polarizasyon sadece enine dalgalarda olur. Polarize edilmemis bir
dalga her yone titresirken polarize edilen bir dalga sadece bir yéne
titresir (Sekil 3.32). Polarize giines gozlukleri ve fotograf makineleri,
15191 kutuplama 6zelligine sahiptir. Boylece goriinti daha net algilanir.

S
:‘ 0/,
/er/ze Ol - Filtre

Isik
kaynagi

Sekil 3.32: Isigin polarizasyonu

Sira Sizde - 10

Tabloda elektromanyetik dalgalara ait bazi 6zellikler verilmistir.

Fotonlardan olusur. 6 | Gozle gortlebilir.

2 | Enerji tasir. 7 | Kutuplanabilir.

Elektrik ve manyetik alan

3 | Frekanslari aynidir. 8 Sl v i
4 | Enine dalgadrr. 9 | Canlilara zarar verir.
Yayilmalari i¢cin madde- Elektrik ve manyetik
5 . 10
sel ortam sart degildir. alanda sapmaz.

Buna gore elektromanyetik dalgalara ait ortak 6zellikleri karsila-
rina “v” igaretiyle belirleyiniz.

%@Iﬂ_



2. BOLUM: ELEKTROMANYETIK DALGALAR

3.2.2. Elektromanyetik Spektruma Giinliik
Hayattan Ornekler

Elektromanyetik dalgalar insan hayatinda énemli yer tutar. iletisimde,
sanayide, tipta ve bilimsel ¢alismalarda elektromanyetik dalgalar sik-
likla kullanilir. Cevrede ¢ok miktarda elektromanyetik dalga olmasina
ragmen bunlarin ¢ok kiiciik bir kismi gérilebilir. insan goézii tarafindan
algilanabilen elektromanyetik dalga ¢esidi gérunar 1siktir. Isik ise gor-
meyi saglayan bir enerji cesididir. Cisimler Uzerine dugen 15131 yansit-
masiyla goérunebilir hale gelir.

Diger dalga cesitlerinde oldugu gibi elektromanyetik dalgalar i¢in de
dalga boyu (1), frekans (f) ve ilerleme hizinin blyUkIigu (9) arasindaki
iligki

A= % seklinde ifade edilir. Elektromanyetik dalgalar isik hizi ile ilerle-
diginden ¥ = ¢ olur ve bu durumda

k=£ olur.
f

Elektromanyetik dalgalarin enerijileri frekanslariyla dogru orantilidir.
Elektromanyetik dalganin frekansi arttikgca dalganin enerjisi artar.
Elektromanyetik dalganin enerjisi (E) ve frekansi (f) arasindaki iliski

E=h-f |bagintisiile verilir.

Bagintida yer alan h Planck sabitidir. (Planck sabitinin yaklasik degeri
h =6,626-10" s dir)

Frekans igin f= % yazilirsa enerji denklemi

Bu denkleme gdre elektromanyetik dalgalarin enerijileri dalga boylari
ile ters orantilidir.

Elektromanyetik dalga cesitlerini dalga boylarina goére siralayan cgizel-
geye elektromanyetik dalga spektrumu denir (Sekil 3.33).

Radyo Mikro Kizilétesi ~ Gériindr Morétesi
dalgalar dalgalar 1sinlar 1IN isinlar  X-isinlari Gama isinlari
A A . A , A ) A
\|||||||||||||||||||\|||||||||||'|| ||||||||]|||||||||\|||||||||\
10° 10° 10° 10° 10™ 1002 Daloa
boyu (m)

Sekil 3.33: Elektromanyetik dalga spektrumu

Elektromanyetik dalga spektrumunda soldan saga dogru gidildikge
dalga boyunun azaldigi, frekans ve enerjinin arttigi goralir.

w



3. UNITE: DALGA MEKANIGI

Spektrumda yer alan bir elektromanyetik dalga c¢esidi ile yanindaki
arasinda keskin bir ayrim yoktur.

Elektromanyetik dalga cesitlerinin olusmasi ve kullanim alanlari asa-
gida verilmigtir.

Radyo Dalgalar

Radyo dalgalari, elektromanyetik dalgalarin en uzun dalga boyuna
sahip ¢esididir. 10*mile 0,1 m arasinda degdisen dalga boylarina sahip-
tir.

Gorsel 3.12: Radyo
Radyo ve televizyon vericilerinin antenlerinden yayilan dalgalar, alici

cihazlarin antenleri tarafindan toplanir. Alinan dalgalar radyolarda
(Gorsel 3.12) sese donustrken televizyonlarda (Gorsel 3.13) hem sese
hem de gorintiye donustr. Cep telefonlarinda iletisim, radyo dalgala-
riyla saglanir. Dalga boylari, radyo ve televizyonlarda kullanilan dalga
boylarindan kiguktdr.

Radyo dalgalari uzay arastirmalari icin de 6nemlidir. Yildizlar ve
galaksiler farkli dalga boylarinda isik yayar. Yayilan 1sigin bir kismi
spektrumda yer alan radyo dalgalari bolgesine karsilik gelir. Bu dalga-
Gorsel 3.13: Televizyon lar radyo teleskoplariyla (Gorsel 3.14) incelenerek gok cisimleri hak-
kinda yeni bilgiler elde edilir.

Mikrodalgalar

Mikrodalgalarin dalga boylari 0,3 m ile 10" m arasinda degisir.
Mikrodalgalar, radyo dalgalari gibi iletken i¢erisindeki yukli pargacik-
larin ivmeli hareket etmesi sonucu olusur. Radyo dalgalarinin dalga
boyuna yakin biyUklikte dalga boyuna sahip mikrodalgalar, evlerde
kullanilan mikrodalga firinlarda (Gorsel 3.15) yiyecekleri pisirmek veya
i Isitmak igin kullanilir. Firin igerisinde olusan dalgalar, yiyeceklerin ice-

- risinde bulunan su molekullerini titrestirerek isiy1 dogrudan bu mole-
Gorsel 3.14: Radyo teleskop anteni  ijllere aktarir. Bu sekilde isinma islemi daha kisa siirede gerceklesir.

Gorsel 3.16: Hava radari anteni

Gorsel 3.15: Mikrodalga firin

Hava sahasini kullanan ucaklarin takibinde (Gorsel 3.16) veya trafikte
seyir halindeki araglarin hizlarinin belirlenmesinde kullanilan radar-
larda da kisa dalga boyuna sahip mikrodalgalar kullanilir. Radarlardan
yayilan dalgalar bir ylzeye carpip geri geldiginde elektronik devreler
tarafindan goérintiye dénustardlir ve cismin konumu belirlenir.

%@Iﬂ_
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Kizil6tesi Dalgalar

Kizilétesi dalgalarin dalga boylari 1 mm ile 710" m arasinda degi-

sir. Bu bolgedeki dalgalara infrared dalgalar da denir. Kizilotesi dal-

galar sicak cisimler tarafindan yayilir. Cisimlerden yayilan kizilétesi

dalga termal kameralar tarafindan algilanarak karanlik ortamlarda bile ‘

goruntu elde edilebilir (Gorsel 3.17). Termal kamera ekraninda gortlen rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr
renkler, cisimlerin sicakliklari azaldikga kirmizidan mora dogru degisim ‘

gOsterir.

Kizil6tesi dalgalardan; kisa mesafeli iletisimde, televizyon kumandala-
rinda (Gorsel 3.18) ve fizik tedavi kliniklerinde faydalanilir.

Gorsel 3.17: Termal kamera gortintiisii Gorsel 3.18: Televizyon kumandasi

Gorinur Bolge """"""""""""""""""""""""""""""""""""""

insan goziiniin elektromanyetik dalgalar igerisinde gérebildigi kismina
goriiniir bélge denir. Dalga boyu 7-107 m olan kirmizi isik ile dalga
boyu 4 - 10" m olan mor Isik arasindaki renklerden olusur.

Cisimler, Gzerine disen gunes 1s1gin1 yansittiklar igin gérinebilir hale
gelir (Gorsel 3.19). Renkleri birbirinden ayiran temel 6zellik, dalga boy-
larinin farkli olmasidir. Gokkusaginda gorilen butin renkler, dalga boy-
lar1 gérundr bolge igerisinde kalan elektromanyetik dalgalardan olusur
(Gérsel 3.20).

Gorsel 3.19: Gines 1s1g1 altinda aycicedi tarlasinin Gorsel 3.20: Goékkusagdi

goriintiisd
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Kirmizi

Turuncu
Sari
Yesil
Mavi

Mor

Elektromanyetik dalga spektrumunda yer alan gorunir boélge, dalga
boyu ortalama 7000 A olan kirmizi 1sik ile baslayip dalga boyu kiigii-
lerek sirasi ile turuncu, sari, yesil, mavi renkle devam edip ortalama
dalga boyu 4000 A olan mor isik ile biter (Sekil 3.34).

Isigin renklerine gore dalga boylari (A)

[ | [ | [ |
7000 I . dR?dyIO
1 algalari

6000 . Mikrodalgala

5800 | Kizilotesi

5500 | = Gortnur
bdlge
R

. X-lginlari

Y-Isinlari

Sekil 3.34: Goériintir bélgedeki renklerin dalga boylari

Morétesi (Ultraviyole) Dalgalar

Mordtesi dalgalarin dalga boylari 4 - 10" mile 6-10" m arasinda degisir.
Kaynagi genellikle GUneg'tir. GUneg’ten gelen ultraviyole 1sinlari ozon
tabakasi tarafindan stzulerek zararli etkileri azaltilir.

Ultraviyole isinlar insan derisinde tahribat yaparak deri kanseri riskini
artirir. Ultraviyole 1sinlarindan korunmak i¢in koruyucu kremler kulla-
nilabilir.

Ultraviyole 1sinlari 6zellikle dezenfeksiyon igin kullanilir. Ameliyatha-
nelerde ve dis kliniklerinde kullanilan malzemeler kimyasal madde-
lerle temizlendikten sonra ultraviyole isinlarla mikroplardan arindirihr
(Gorsel 3.21).

X-Isinlar

X-1ginlarinin dalga boylari 10° mile 10> m arasinda degisir. X-isinlari
hizlandiriimis elektronlarin bir metale ¢arptirilip durdurulmasiyla veya
atomlarin yorungelerinde bulunan elektronlarin gecisleri sonucunda
olusturulur. X-1ginlari Alman Fizik¢i Wilhelm Conrad Rdntgen (Vilhem
Konrad Roéntgen, 1845-1923) tarafindan 1895 yilinda kesfedilmigtir.
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2. BOLUM: ELEKTROMANYETIK DALGALAR

X-1sinlari tipta teshis ve tedavi amach kullanilir. Réntgen cihazinda
(Gorsel 3.22) olusturulan X-isinlari doku igerisinden gegerken farkl
sogurulma katsayilarina sahip bolgeler tarafindan farkli miktarlarda
sogurulur. Vicudu gegen isinlar bu isinlara duyarl bir film Gzerine
dusdruldr. Filme ulasan 1sinlarin siddetleri farkli oldugundan degisik
tonlarda bir gorinti olusur (Gorsel 3.23).

Gorsel 3.22: Réntgen cihazi Gorsel 3.23: Réntgen filmi

Bilgisayarli tomografi cihazlari (Gérsel 3.24) rontgen cihazlarinin gelis-
tirilmis seklidir. Bu cihazlar vicuttaki bir bolgenin kesit gorantisini
cikarabilme yetenegine sahiptir. X-isinlar1 belli kanser tedavilerinde
kanserli hicrelerin yok edilmesi i¢in de kullanilir.

X-1ginlari, havaalanlarinda ve aligveris merkezlerinde valizlerin ve ¢an-
talarin kontroliinde kullanilan X-ray cihazlarinda (Gérsel 3.25) kullanilir.
Ayrica X-isinlari, katihal fizigi, kati kristallerin yapisi, bina kolonlarinin
depreme dayanikhhdi, sanayi alanindaki dékiumler, kaynakla yapilan
birlestirme islemlerinin saglamhginin incelenmesinde kullanilir.

Gorsel 3.24: Bilgisayarli tomografi Gorsel 3.25: X-ray cihazi
cihazi

Gama Isinlari '

Gama isinlari, elektromanyetik dalga spektrumunun en kiguk dalga @
boyuna sahiptir. Dalga boylari 10" m ile 10™ m arasinda degisir.
Radyoaktif ¢cekirdeklerin nikleer tepkimeleri sirasinda yayilir. Gama
Isinlari ylksek enerijili isinlar oldugundan canl dokularda tahribat olus-
turur. Bu nedenle radyasyon uyari semboll (Gorsel 3.26) olan yerler-

den uzak durulmalidir. Astronomide, gezegen 6zelliklerinin belirlen- Gorsel 3.26: Radyasyon uyari
mesi ve kanserli hiicrelerin yok edilmesinde kullanilir. sembolii

_EHEW




3. UNITE: DALGA MEKANIGI

Bir radyo vericisinin anteni 200 m dalga boylu elektromanyetik dalgalar
yaymaktadir.

Buna gore yayilan dalgalarin frekansi kag s™ dir? (¢ = 3-10° m/s)

o’ Cozim
Frekansin dalga boyu ve isik hizina bagli ifadesi

8
& =300 =1,5-10° " bulunur.

X-1sinlarindan ginlik hayatta pek ¢ok alanda yararlaniimaktadir.

f=

Buna gore

I. Havaalanlarindaki valizlerin kontroliinde

[I. Binalarin depreme dayanma sinirinin tespitinde

[ll. Tipta gérantileme amaciyla

hangilerinde X-i1ginlari kullaniimaktadir?

of’ Cozim

Havaalanlarindaki valizlerin kontroliinde, X-ray cihaziyla bina kolon-
larinin depreme dayanma sinirinin tespitinde ve tipta géruntileme
amaciyla réntgen cihazlari kullanihir. Bu cihazlarda kullanilan elektro-
manyetik dalga ¢esidi X-iginlaridir. Bu durumda |, Il ve lll dog@ru olur.

Sira Sizde - 11

Asagidakilerden hangisi elektromanyetik dalgalara ait bir
ozelliktir?

A) Boyuna dalgadir.

B) Elektrik ve manyetik alandan etkilenir.

C) Yayilmalari igin maddesel ortama ihtiyag vardir.

D) Boslukta hizlari degiskendir.

E) YUkIG pargaciklarin ivmeli hareketleri sonucunda olusur.




OLCME VE DEGERLENDIRME

s

A) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan

yerlere dogru s6zcigii/sozciikleri yazmlz.]

o yuklu
dalga katari girisim semsEaliEr
merkezi
Syciniik radyo Doppler
dugum manyetik alan kirinim
noktasi
elektroman-
dalga Maxwell yetik dalga
spektrumu

[B

) Asagidaki sorularin cevaplarini bos
birakilan alana yaziniz.

13.

14. Ayni anda galistirilan 6zdes kaynaklarin

Dalgakiran kenarina ¢carpan dogrusal dal-
galarin biikiilerek yollarina devam etmesi
dalgalarin hangi 6zelligiyle agiklanir?

Cevap:

olusturdugu girisim deseninde olusan dal-
ga katari sayisi, kaynaklar arasi uzaklikla

1. Elektromanyetik dalgalar ........................ dogru orantiliyken dalganin hangi fiziksel
ivmeli hareket yapmasi sonucunda olusur. niceligiyle ters orantilidir?

2. Tek renkli isinlar bir yariktan gecirilirse

. Cevap:
........................ deseni olusur.

3. Maxwell denklemlerine gore elektrik alaninin
degismesi .....cocoeiiiiiiiiannnn. olusturur.

4. Cift tepe ve ¢ift cukur noktalarinin bir- 15. Hava ortaminda yapilan i1s1gin ¢ift yarikta
lestiriimesiyle elde edilen cizgilere girisim deneyinde yarik diizlemiyle ekran
........................ denir arasi su ile doldurulursa sagak genisligi

) . . nasil degisir?

5. Cift yarikta girisim deneyinde yariklarin orta
dikmesi Uzerinde olusan aydinlik sagaga Cevap:
........................ sacgak denir.

6. Iki ya da daha fazla sayida dalga-
nin birbiri igerisinden gegmesi olayina
........................ denir 16. Yol kenarinda durmakta olan Adem, ken-

isi kl kta olan itfai

7. Elektromanyetik dalga gesitlerinin dal- disine ya a§.ma ta olan It a.lye aracindan

. o duydugu sesin frekansini, sirenden ¢ikan
ga boylarina gore siralandigi gizelgeye sesin frekansina gore nasil algilar?
........................ denir

8. Elektromanyetik dalga teorisinin kurucusu Cevap:

9. ISI§In oo dogasi I1gikta girisim
ve kirinim olaylariyla agiklanir.

17. Bi s I
10. Ayni anda ¢alisan 6zdes noktasal iki dalga Bir okulun ogrencileri Era§mus progr?m|
. o - kapsaminda yurt disi gezisi yapmak Uzere
kaynaglnlvn Urettigi dalgalarin tepesi ile guku- havaalanina gelir. Ogrencilerden biri, valizle-
ru gakistiginda ......................l olusur. rin aciimasina gerek kalmadan bir cihazdan

11. Elektromanyetik dalgalarin en bilyiik dalga gegirilerek kontrol edildigini gézlemler.
boyluolani ........................ dalgalaridir. Ogrencinin goézlemledigi cihazda

12. Ses kaynaginin hareketinden dolayi isitilen kuIIa|_1|I_a|_1 elektromanyetik dalga cesidi
sesin frekansindaki degisim olayina ses dal- hangisidir?
galarinda ..............ocoein etkisi denir. Cevap:

.
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3. UNITE: DALGA MEKANIGI
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C) Asagidaki coktan segmeli sorulari

okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz. ]

18. Derinlikleri sabit ve h,, h, ve h,, olan ortam-

larda, yarik genislikleri esit olan engellere
gOnderilen dogrusal dalgalarin izledigi yol
sekillerdeki gibidir.

Engel Engel

e

Engel

e

Buna gore ortamlarin derinlikleri hy, h, ve
h, arasindaki buyukliik iligkisi nedir?

A) he>h, > h, B) he> hy,> h,
C) h,> h,, = hy D) h,= he> h,,
E) h,> h,> hy

19. Ayni anda titresen 6zdes K, ve K, noktasal

dalga kaynaklarinin olusturdugu girisim dese-
ni sekildeki gibidir.

2
Dalga kaynaklari

Buna gére P, R, S, T ve Z noktalarindan
hangisi maksimum genlikte titresir?

AP B)R C)S D)T E)Z

20.

21.

22.

Ayni anda galisan 6zdes K, ve K, noktasal
kaynaklarinin olusturdugu girisim deseni
sekildeki gibidir.

2

Dalga kaynaklari

Sirekli gizgiler dalga tepelerini, kesikli
cizgiler dalga gukurlarini gosterdigine
gore P, R, S, T ve Z noktalarindan hangile-
ri ¢ift tepe noktasidir?

A)PveR B)Pve S C)ZveT
D)RveT E)Zve S

Derinligi sabit bir dalga legeninde 6zdes K,
ve K, noktasal dalga kaynaklar ayni anda
calistinhyor. Kaynaklarin drettikleri dalgalar
birbiri igerisinden gecerken ledenin altindaki
perdede girisim ¢izgisi olusmadidi goruluyor.

Buna gore girigsim ¢izgilerinin olugsmasi

icin

I. Kaynaklar arasi uzakligi azaltmak

[I. Kaynaklarin frekansini azaltmak

lll. Legenden bir miktar su almak

islemlerinden hangileri yapilabilir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D)lvell E) Il ve lll

Cift yarikta yapilan bir girisim deseninde
1sik kaynagi yariklar diizlemine yaklagtiri-
lirsa

[.  Olusan aydinlik ve karanlik sacak sayisi
artar.

II. Merkezi aydinlik sagak genisligi artar.

[ll. Merkezi aydinhk sacak parlakhgi artar.

ifadelerinden hangileri dogru olur?

A) Yalniz | B) Yalniz I C) Yalniz Ill
D) lvell E) Il ve llI
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OLCME VE DEGERLENDIRME

(23. Hava ortaminda yapilan i1s1gin tek yarikta 26. Yol kenarinda durarak keman c¢alan muzis-
kinnnimi deneyinde merkezi aydinlik saga- yene Eren 20, Eylil O blylkliginde hizla
gin yeri degistirilmeden sagak genigligini yaklasirken Gizem 0 biyUkliginde hizla
azaltmak igin muzisyenden uzaklasmaktadir.

[ Ortamin kiricilik indisini artirmak Eylil
Il. Yarik genisligini azaltmak Eren ¥ Gizem
[ll. Ekran ile yarik diizlemi arasindaki uzakli-
g1 artirmak i 29 - —9
. . I )
|§_I_emler|nden hangileri tek basina yapila- m :
bilir?
A) Yalnizl  B) Yalniz Il C) Yalniz lll Kemandan gikan sesin frekansini Eren,
D)l ve Il E) 1l ve Ill Eyliil ve Gifem sirasiyla f,, f, ve f, oIa“ra!.(
igittigine gore f,, f, ve f; arasindaki bliylik-
liik iligkisi nedir?
A)f,>f,>1, B)f,>f,>f,
. . C)f,>f,=1, D) f,=f,>f,
24. Tek renkliigik kullanilarak yapilan ¢ift
yarikta girisim deneyinde kirmizi isik E)f,>f>1,
kullanilarak elde edilen merkezi aydinlik
sacak i¢in
I.  Yesil isik kullanilirsa genigligi artar.
Il. Perde yarik dizlemine yaklastirilirsa
genisligi azalir. 27. Asagidakilerden hangisi elektromanyetik
[ll. Mor 1sik kullanilirsa genisligi azalir. dalgalarin ortak 6zelligi degildir?
ifadelerinden hangileri dogrudur? A) Ylilklij parcaciklarin ivmeli hareketiyle
olusur.
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll .
B) llerleyebilmeleri icin maddesel ortam
D)lvell E)Ilvelll gerekir.
C) Enine dalgadir.
D) Elektrik ve manyetik alanda sapmaz.
) . . . E) Boslukta isik hizi ile yayilir.
25. Bir elektromanyetik dalga igin elektrik ve
manyetik alanin yénleri gosterilmigtir.
28. Bir elektromanyetik dalgayla ilgili
I. Boyuna dalgadir.
II. Elektrik alanda sapmaz.
z [ll. Enerji tasir.
e "
Buna gore elektromanyetik dalga hangi yargilarindan hangileri dogrudur?
yonde ilerlemektedir? A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Ill
L A) +x B) +y C) x D) +z E) -y D)lvell E) Il ve lll )

4

OLCME VE DEGERLENDIRME
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29.

30.

31.

Asagidaki cihazlarin hangisinde elektro-
manyetik dalga kullaniimaz?

A) Ultrason cihazi
B) Mikrodalga firin
C) X-ray cihazi
D) Televizyon

E) Trafik radari

Trafikteki araglarin hizini tespit etmek igin ra-
dar cihazindan otomobillere elektromanyetik
dalgalar génderilir.

Radara yaklagmakta olan otomobilden
yansiyip radar cihazina gelen elektroman-
yetik dalgalarin frekansindaki degisim
icin

|. Otomobilin hizina gére degisir.

II. Kaynaktan c¢ikan dalga frekansina gore
blayUktur.

[Il. Kaynaktan ¢ikan dalgalarin frekansina
g6re kuglktir.

yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz 1l
D) lvell E) I, IIvelll

Elektromanyetik dalgalar, dalga boyuna gore
siralanarak elektromanyetik dalga spektrumu
olusturulmustur.

Buna gore verilen dalga gesitlerinden
hangisi elektromanyetik dalga spektru-
munda yer almaz?

A) Ses dalgalari
B) Radyo dalgalari
C) Mikrodalgalar
D) Mordétesi isinlar

E) X-iginlari

32.

33.

34.

Birradarf=1,5- 10"°s™ frekansli elektroman-\
yetik dalgalar yayiyor.

Buna gore radardan yayilan dalgalarin
dalga boyu ka¢ m’dir?
(Isik hizi ¢ = 3-10° m/s)

A)2-10" B)1,5-10° C)2-107
D) 3-10% E)4-107

I. Cift yarikta yapilan girisim deneyinde ek-
ran Uzerinde aydinlik ve karanlk sagakla-
rin olusmasi

II. Tek yarikta yapilan kirinim deneyinde ek-
ran Uzerinde aydinlik ve karanlk sagakla-
rin olusmasi

[ll. Gift yarikta yapilan girisim deneyinde olu-
san merkezi aydinlik sagagin tek yarikta
yapilan kirinim deneyinde olusan merkezi
aydinlik sagaktan daha kuguk olmasi

Yukaridaki ifadelerden hangileri i1s1gin
dalga 6zelligi gésterdiginin bir kanitidir?

A) Yalniz | B) Yalniz I C) Yalniz Ill
D)lvell E)lvelll

I. Elektromanyetik dalgalar iginde dalga
boyu en kisa olanidir.

[I. Radyoaktif cekirdeklerin tepkimelerinde
olusur.

IlIl. Canli hiicrelere zarar verir.

Yukarida bazi 6zellikleri verilen elektro-
manyetik dalga ¢esidi agsagidakilerden
hangisidir?

A) Mikrodalgalar
B) visinlari

C) Kizilétesi isinlar
D) Mordétesi iginlar

E) X-iginlari

%Mﬂi_




OLCME VE DEGERLENDIRME

(. o . e
35. Is1gin cift yarikla yapilan girigim dene- D) Asagidaki agik uglu sorularin cevabini
yinde olugsan merkezi aydinlik sagagin bos birakilan alana yaziniz.
genisligini artirmak igin w
I. Yariklar dizlemiyle ekran arasina kiriima 38. Isigin cift yarikta girisimi deneyinde S, ve S, E
indisi havaninkinden daha buyUk olan yariklari arasindaki parga gikartilyor. E
saydam bir madde koymak _ ()
II. Ekrani yariklar dizleminden uzaklagstir- E
mak -
o S = oc
[ll. Kullanilan 1s1§in dalga boyunu artirmak e A Ll
D e et N LT E R o )
ifadelerinden hangileri yapilmalidir? Isik S, 8
A)Yalnizl  B)Yalnizll  C) Yalniz Ill kaynagr o
L
D) Il ve llI E)Ivelll | >
Yariklar Ekran LLl
diizlemi 2
(&
Ekran ilizerinde olusan girisim desenleri 6

36. Doppler olayi ile ilgili arasindaki farki agiklayiniz.

I. Kaynagin veya gézlemcinin hareketli
olmasiyla gézlemlenebilir.

II. Trafik radarlarindan araglarin hizinin tes-
pitinde Doppler olayindan yararlanilr.

[ll. Tipta goérunttleme tekniklerinde ultrason
cihazinda Doppler olayindan yararlanilr.

ifadelerinden hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D)lvell E) I, 1l velll

39. |. Elektrik ve manyetik alan dalgalari es
zamanli degisir.

[I. Enine dalgalardir.
37. Isigin tek yarikta yapilan kirinim deneyin-

de gelen 1s1gin dalga boyu ayni kalmak
sarti ile

[ll. YUKIG pargaciklarin sabit hizli hareket
etmesi sonucu olusur.

IV. Yayilabilmeleri icin maddesel ortam

I.  Yarik duzlemi ile ekran arasi uzakhgi
gerekir.

arttirmak

IIl. Yarik genisligini artirmak V. Polarize edilebilir.

Hangileri elektromanyetik dalgalarin or-

. Isik kaynagini yarik diizlemine yaklastir-
tak o6zelligi degildir?

mak

islemlerinden hangileri tek basina yapi-
lirsa perde lizerinde olusan sagak sayisi
artar?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz lll
D)lvell E) I, 1l velll




3. UNITE: DALGA MEKANIGI

40.

Elektromanyetik dalga gesitlerinden
mikrodalgalarin dalga boyu A, gérinur bol-
genin dalga boyu A,, morétesi bolgenin dalga
boyu 2, tar.

Buna gore dalga boylarinin biiyuklikleri
A4s Ay Ve A, arasindaki iligki nedir?
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. Hava ortaminda yapilan gift yarikta girisim

deneyinde
I. lIsik kaynaginin siddeti artirilirsa

II. Ekran yarik duzlemine yaklastirilirsa

ekranda olugan girisim deseninde meyda-
na gelen degisiklikler nelerdir?

42,

Isik, ses ve su dalgalarinda gozlenen
frekanslar kaynak ve goézlemci hareketine
bagli olarak degisir. Gozlenen frekanstaki bu
degdisim Doppler olayi olarak adlandirilir.

Buna gore

I.  Kaynak ve gbzlemci ayni ydnde ve ayni
blyUklikte hizla hareket ediyorsa

II. Kaynak ve gézlemci zit ydnde ve ayni
blyUklikte hizla hareket ediyorsa

lll. Kaynak durgun gézlemciden uzaklagiyorsa

hangilerinde Doppler olayi gergeklesgir?

43. Bir dalga legeninde ayni anda titresen 6zdes )
noktasal iki dalga kaynaginin olusturdugu
girisim deseninde n tane digim cizgisi olus-
maktadir.

Buna gore

I. Dalga legenindeki su miktarini azaltmak
[I. Kaynaklarinin frekanslarini arttirmak

[ll. Kaynaklari birbirinden uzaklastirmak

islemlerinden hangileri tek bagina yapilir-
san artar?

44. Cift yarikta yapilan girisim deneyinde ekran
Uzerinde olusan girisim deseninde n tane
aydinlik sagak olusuyor.

L ix
I culaiaieii el Attt
Isik S, -
kaynagi
YaerIar Ekran
dizlemi
Buna gore

I. Kaynagin isik siddetini arttirmak

II. Yariklar dizlemiyle ekran arasina kiricilik
indisi havaninkinden daha blylk olan
saydam bir madde koymak

[ll. Saydam olmayan X pargasini gikarmak

islemlerinden hangileri tek basina yapilir-
sa n artar?
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ATOM FIZIGINE
GIRIS VE
RADYOAKTIVITE

Bu Unitede atom kavraminin tarihsel gelisimi Gzerinden atom
kavrami agiklanip atomun uyarilma yollari ve modern atom
teorisinin 6Gnemi vurgulanacaktir.

Blyuk patlama teorisi ve atom alti pargaciklarinin ézellikleri
temel diizeyde agiklanip maddenin olusum sureci ile madde ve
antimadde kavramlari Gzerinde durulacaktir.

Kararli ve kararsiz durumdaki atomlarin 6zellikleri karsilastirila-
cak, radyoaktif bozunma sonucu atomun kitle numarasi, atom
numarasi ve enerjisindeki degisimin nasil oldugu aciklanacaktir.
Nkleer fisyon ve flizyon olaylari ile radyasyonun canlilar tze-
rindeki etkileri hakkinda bilgi verilecektir.

GELisi-Nr;;

BOLUM: BUYUK PATL,
| OLUSUMU

12. SINIF FIZIK




4, UNITE: ATOM FIZiGINE GIRIS VE RADYOAKTIVITE

ATOM KAVRAMININ
TARTHSEL
GELISIMI

411. Atom Kavrami o Atom
41.2. Atomun Uyariimasi e Bohr atom teorisi
41.3. Modern Atom Teorisi e Enerji seviyesi
e Uyariima

« Iyonlagsma

e Isima
-

Gecmisten gilinimiize atom kavramiyla ilgili
diistiinceler nasil degismistir?

Atomun c¢ekirdegini olusturan temel parca-
ciklar proton ve nétronlar midir?

Bu boélimde atomun tarihsel gelisim sureci icinde
atom teorilerine yer verilerek bu teorilerin birbi-
riyle iliskili olarak gelistirildigi vurgulanacaktir.

Bohr (Bohr) atom teorisinde atom yarigapi,
enerji seviyeleri, uyarilma, iyonlasma ve 1sima
kavramlari vurgulanacaktir.

Milikan’in (Milikan) yag damlasi, Thomson’'in
(Tamsin) e/m tayini, Rutherford (Ruterford)
sacllimasi deneylerine deginilecek; atomlarin
birbiriyle, elektron, foton ve isiyla uyariima
sartlarinin tartisilmasi saglanacaktir.

Heisenberg (Hayzinbérg) Belirsizlik ilkesi,
kuantum sayilari, olasilik dalgasi ve
Schrodinger (Sordinger) dalga denklem-
leri ile Feza Giirsey, Asim Orhan Barut
ve Behram N. Kursunoglu’nun atom
fizigi konusunda yaptigi ¢alismalara
deginilecektir.




1. BOLUM: ATOM KAVRAMININ TARIHSEL GELISIMI

41.1 Atom Kavrami

Bir maddenin tum o6zelliklerini tasiyan en kiguk yapiya atom denir.
Bilim insanlari atomun yapisi ile ilgili calismalara her zaman 6dnem ver-
mis, eski ¢aglardan bugline kadar maddenin yapisi hep merak konusu
olmustur.

Miletli Tales (Miletli Tales, MO 624-546) diinyanin éziiniin su oldu-
Junu sdylemis, Anaxagoras (Anaksigoras, MO 500-428) ise mad-
dedeki degisikliklerin maddeyi olusturan ‘bélinmez pargacik’larin
farkli bicimlerde dizenlenmesinden kaynaklandigini ifade etmigtir.
Empedokles (Empedokles, MO 484-424) maddeyi olustu-
ran bu bélinmez parcaciklari toprak, hava, ates ve su olmak
Uzere dort element altinda toplamistir. Democritus (Demikrotus,
MO 460-370), maddeleri, bollinemez veya kesilemez anlamina gelen
“atomos” olarak adlandirmis ve maddelerin bélinemez taneciklerden
olustugunu ifade etmistir. Democritus atom denilen bu bélinemez par-
caciklarin sekil, konum ve diizenlenis bakimindan birbirinden farkli oldu-
gunu her tirli maddenin temel yapitaslarini olugturdugunu belirtmistir.
Aristo (Aristo, MO 384-322), toprak, hava, ates ve sudan olusan
dort element gorustni onaylamistir. Aristo’'nun goérusleri ylizyillar
boyunca duslnce dlnyasini etkisi altina almis ve sarsiimasi glg bir
otorite haline gelmistir. Atomun varligina dair ilk ciddi deneysel deliller
19. ylzyilin baginda John Dalton (Con Dalton) tarafindan ortaya konul-
mustur. Bugline kadar ortaya atilan atom teorileri birbiriyle iliskili olarak
gelistirilmistir. Ortaya atilan bir teori, bir 6nceki teorinin eksikliklerini
gidermeye calismigtir.

Dalton Atom Modeli

John Dalton (Jon Daltin, 1766-1844) (Gorsel 4.1), kimyasal bilesikle-
rin temeli olan katl oranlar yasasi ve kutlenin korunumu yasasindan
yararlanarak gelistirdigi atom kuramina gére

e Her element atom adi verilen ¢ok kic¢uk ve bdlinemeyen tanecik-
lerden olugsmustur. Atomlar, igleri dolu ve sert taneciklerdir.

* Kimyasal tepkimelerde atomlar bolinemez ve yeniden
olusturulamaz.

Gorsel 4.1: John Dalton
(Temsili resmi)

Dalton’un ortaya attigi bu model, atomun i¢ yapisini agiklayamamasina
ragmen bundan sonraki modellerin gelismesinde énemli rol oynamistir.

Thomson Atom Modeli
© & > Elektron

George Johnstone Stoney’in (Corg Jonston Stoney) elektronu kesfin-

den sonra 1897 yilinda J. J. Thomson, bir katot i1sini tipu kullana- © ¢ ©

rak Urettigi 1sinlara elektrik ve manyetik alanlarin uyguladigi kuvvet- © © (%) ©

lerden hareketle katot 1ginlari igin elektron yikinin kitlesine oranini - c .

e _ 1 -

m = 1,7588-10" C/kg oranini hesaplamistir. Pozitf yiikler
Thomson bu sonuglardan hareketle Gzimli keke benzetilen ve Sekil 4.1: J. J. Thomson
UzUmlU kek modeli olarak da bilinen yeni bir atom modeli gelistirmistir Giziimlii kek modeli
(Sekil 4.1).

—mmm:ﬁj—
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Gorsel 4.2: Robert Andrews Milikan
(1868-1953)

(. Izleyerek Ogreniniz )

Thomson ve Rutherford atom
modellerini izlemek igin

\_ karekoddan yararlaniniz. )

12. SINIF FIZIK

Thomson’in modeline gére atomlar

* Capi yaklasik 10™"° m mertebesinde olan kiire seklindedir. Pozitif
yukli madde ile tam doludur. Elektronlar, atomu nétr tutacak se-
kilde kire icinde homojen bir sekilde hareketsiz ve géomili olarak
bulunur.

Milikan'in Yag Damlasi Deneyi

Thomson’un % orani tayininden sonra Robert Andrews Milikan (Rabirt

Andrev Milikan) (Gorsel 4.2), yer ¢ekiminin etkisinde ve dizgln bir
elektrik alan icerisinde bulunan yiklu bir yag damlasinin hareketini
inceleyerek elektronun yukiinu 6lgmek icin Sekil 4.2'deki deney diize-
negini hazirlamigtir.

Yag damlasi - Odacik
puskurtlctsu
© o o
0 O Yag damlalar
° o
o ° o
© o © o
R
33 G ! ( W
-T  __, Xasinlan i’ TP
m-g Mikroskop

Sekil 4.2: Millikan’in yag damlasi deneyi

YUkli yag damlaciklarina etkiyen elektriksel kuvvet (I_fE) ile agirligini
(m-§)dengelemek suretiyle yaptigr “Yag damlasi” deneyleri sonu-
cunda elektronun yUkunu 6lgmus, pozitif ya da negatif yukli tim mad-
delerin yUklerinin, elektronun yikinin tam katlari oldugunu géstermis-
tir. Thomson’un buldugu % orani kullanilarak bir elektronun kuitlesini
de hesaplamistir.

Rutherford Atom Modeli

1909 yilinda Hans Geiger (Hans Giger) ve Ernest Marsden (Ornis
Marsden) Rutherford’un 6nerdigi atomun yapisini incelemeye basla-
miuslardir. 1911 yilinda altin levha iginden gegirilen alfa pargaciklarinin
biylk ¢cogunlugunun higbir sapmaya ugramadigdini, ¢ok kigik bir mik-
tarinin saptidini veya sacildigini, bazilarinin ise geri dénduginud géz-
lemlemiglerdir (Sekil 4.3). Rutherford bu verilerden hareketle atomun
ic yapisinda biyiik miktarda bos alan bulundugu bu alanin merkezinde
ise arti yUk tasiyan oldukga agir fakat kiiglk bir gekirdegin oldugu
sonucuna varmigtir.

Altin levha Altin levha igerisinden gecen

Tespit edici a pargaciklari

ekran

a pargaci } x Sapan
kaynag Geri yansiyan @ pargacigl
T a pargacigi

Sekil 4.3: Rutherford sagiima deneyi
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Rutherford atom modeline gére

e Bir atomun kutlesinin gok blyik bir kismi pozitif yiklidir. Bu yuk-
lerin tamami ¢ekirdek olarak tanimlanan ¢ok kiguk bir bolgede
yogunlagir.

e Atom elektrik yuki bakimindan nétrdar.
e Cekirdek etrafinda buyuk bosluklar vardir.

» Elektronlar, ¢cekirdek ¢evresindeki bosluklarda bulunur.

Rutherford atom modeli, bir atomun g¢ekirdegdinin ¢evresinde
elektronlarin nasil yerlestigini acgiklayamaz. Oysa bir atomdaki
elektronlar, tipki bir gezegenin Gulnes etrafindaki yoriingesel hareketi
gibi hareket halindedir. Elektronlar, Glnes sistemine benzer bir sekilde
cekirdegin etrafinda dairesel hareket yaptiginda merkezcil bir ivmenin
etkisinde kalir. lvmeli hareket yapan elektronlar isima yapacagindan
enerjileri azalir ve elektronlarin spiral bir yériinge cizerek ¢ekirdege
dismesi beklenir (Sekil 4.4). Elektronlarin ¢ekirdege dismemesinin
sebeplerini agiklayamamasi Rutherford atom modelinin en onemli  gekil 4.4: Cekirdekii atomun kiasik
eksikliklerinden biridir. Ayrica Rutherford modeli, nétronlardan bah- modeli

setmedigi icin de eksik kalmigtir.

Bohr Atom Teorisi

1913 yilinda Danimarkali Fizik¢i Niels Bohr (Nils Bohr), Planck’in
kuantumlu enerji diizeyleri distincesini ve Rutherford’'un bulgularini
bir araya getirip yeni bir model dnermistir. Bu modele gdre elektronlar
cekirdek gevresinde dairesel yoringelerde dolanmaktadir. Bohr, atom
yoruingelerinde dolasan elektronlarin Rutherford modelinde 6neril-
digi gibi stirekli enerji degerlerinden herhangi birine sahip olmadigini,
cekirdekten belirli uzakliklarda bulunabileceklerini ve belirli enerjilere
sahip olabilecegini 6ne sirmugtar.

Bohr, tek elektronlu en basit atomik yapiya sahip hidrojen atomuyla
yaptigi calismalar sonucunda ortaya koymus oldugu modeli (¢ varsa-
yimla ifade etmistir.

1. Varsayim

Elektronlar, pozitif yliklu ¢ekirdegin cevresinde Coulomb Kuvveti etki-  /~ Simiilasyon I
siyle 1Isima yapmadan kararli yériingelerde dolanir.

2. Varsayim

Cekirdegin gevresinde kararl yéringelerde dolanan elektronlarin aci-
sal momentumu 2h—n nin tam katlaridir.

Hidrojen atom modelini
incelemek igin karekoddan

\_ yararlaniniz. W,

n. yéringede dolanan bir elektronun agisal momentumu

—n. D | i
L=n- o ifadesiyle bulunur.

h : Planck sabiti
L :Acisal momentum
n : Elektronun yériinge numarasi

_EHHim}
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Sekil 4.5: Elektrona etki eden
merkezcil kuvvet

Sekil 4.6: Elektronlarin
bulunabilecegdi yériinge yaricaplari

Bir atomun g¢ekirdeginden belirli uzakhklarda elektronlarin bulunabile-
cegi dairesel yoriingelere enerji seviyesi denir. Enerji seviyesi n ile
gosterilir. 1, 2, 3, 4 ... gibi tam sayi degerleri alir.

Elektronlarin kararl yérungelerde dolanimini saglayan Coulomb Kuv-
veti, elektrona etki eden merkezcil kuvvettir (Sekil 4.5).

Fuerkezcit = Feouoms €Sitliginden n. yoriingede dolanan elektronun yoringe

yarigapini veren

2
bagintisi elde edilir.

Z : Atom numarasi
a, : 0,529 A olan Bohr yarigapi

n pozitif tam sayilar oldugu igin yarigap her degeri alamaz. Bu durum
elektronlarin yoringe yaricaplarinin belirli degerler alabilecedini gos-
terir. Yani elektronun yoriinge yarigaplari kesikli (kuantumlu) degerler
alir (Sekil 4.6).

Cekirdegin cevresinde kararli yoriingelerde dolanan elektronlarin
sahip oldugu kinetik enerji ve potansiyel enerjinin toplamina elektro-
nun toplam enerjisi denir. Cekirdek ¢evresinde dolanan elektronlarin
toplam enerijileri de yoriinge yarigaplari gibi kesikli bagka bir ifadeyle
belirli degerler alabilir.

n. yéringede dolanan elektronun toplam enerjisi

2
E =-R.Z, |ifadesiyle bulunur.
n

n

Bagintidaki “R” Rydberg (Reybork) sabiti olarak tanimlanir. BlyUkIugu
13,6 eV tur (Elektron Volt). Elektronun herhangi bir yoriinge Gzerinde
sahip oldugu toplam enerjinin birimi de eV tur.

3. Varsayim

Elektron kararli yériingelerden birinde bulunurken atomdan foton yayil-
maz. Elektronlar, enerijisi yliksek olan bir enerji seviyesinden dusik
enerji seviyesine gegctiginde seviyeler arasindaki enerji farkina esit
enerjiye sahip foton yayar.

Yayilan fotonun enerjisi ( Eroon = Eik - Eson ) ifadesiyle bulunur.

Bir fotonun enerjisi frekansi ile dogru orantili ya da dalga boyuyla ters

orantilidir. Bu nedenle E;, - E,,= h-f= th olur.

h : Planck sabiti
f :Yayimlanan enerijinin frekansi
h-f: Fotonun enerijisini ifade eder.

Elektronun enerijisi en disuk olan enerji seviyesinde (n = 1) kararli
olarak bulundudu yoéringeye temel hal denir.

ﬁj-mma_



1. BOLUM: ATOM KAVRAMININ TARIHSEL GELISIMI

Elektrona yeterli enerji verildiginde elektronun bulundugu enerji seviye-
sinden daha yuksek enerji seviyesine ¢ikmasi olayina uyarilma denir

Elektronun atomdan koparilarak serbest kalmasi olayina iyonlagma,
iyonlasmanin gergeklesmesi icin gerekli enerjiye de iyonlagma ener-
jisi denir.

Kararli yoéringede dolanan elektrona enerji verilirse elektron bulun-
dugu enerji seviyesinden daha yliksek eneriji seviyesine sigrar. Boylece
atom uyarilmis olur. Kararsiz hale gelen atomun kararl hale donebil-
mesi icin yUksek enerji seviyesine ¢ikan elektronu tekrar eski enerji
seviyesine donmesi gerekir. (Sekil 4.7: a). Bu doénus sirasinda almis
oldugu enerijiyi foton olarak etrafa yayar (Sekil 4.7: b). Bu olaya isima
ya da emisyon denir.

e : N

7 Elektron ™
=5 .

¢ -= - N

, o \
/ &~ \I\T\I}:/Fvoton\\
N \

/I //' E1 \ \
‘I / ,’, \\\ \\ \‘
| ! / \ \ \ Elektron
L Voo E
N O £ " e PP [ ——
| : | 1 1 | 2
1 \ \ - [ 1 1
3 v \Gekirdek,/ g !
\ N rd
\ N ~Se__- ’ 1
% \ / )
\ N n= P4 ’
\ S e ’
\\ oo > ’/
\\ == //
\\ n= 2 ,/
N -
n=3
\ a) b) /

Sekil 4.7: a) Elektronun bir (ist enerji seviyesinden
alt enerji seviyesine gecisi b) Bu gegis sirasinda etrafa yayilan foton

Herhangi bir kararl yoériingede dolanan elektronlarin sahip olmasi
gereken toplam enerjiden yola ¢ikilarak atomun enerji seviyeleri elde
edilebilir.

Atom numarasi Z = 1 olan hidrojen atomu enerji seviyeleri

2
E,,=-R~Z—2 den
n

n = 1 oldugunda E, = -13,6 eV (Temel hal)
n = 2 oldugunda E, = -3,40 eV

n = 3 oldugunda E, = -1,50 eV

n =4 oldugunda E, =-0,8 eV

n =5 oldugunda E; = -0,54 eV

n = o oldugunda E_ = 0 olur.

Elektronun toplam enerijisi O oldugundan elektron atomdan koparila-
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Bulunan bu degerler kullanilarak atomun i¢ enerji seviyeleri diyagrami
elde edilir (Sekil 4.8).

E (eV)

iyonlasma

0
-0,54
-0,85
-1,50

-3,40

N W hO

5 35 5

]
1

-13,6 n = 1 (Temel hal)

Sekil 4.8: Hidrojen atomunun enerji seviyeleri

Temel hal (n = 1) diizeyindeki elektronun n = 2, 3, 4 ... gibi Ust yoriinge-
lere ¢ikmasi igin atoma disaridan verilmesi gereken enerjiye uyariima
enerjisi denir.

Atomun i¢ enerji diyagramindan yola c¢ikilarak atomun uyariimasi
icin gerekli enerjiler ve bu enerjileri gosteren diyagram elde edilebilir

(Sekil 4.9).
4 E (eV) E (eV) )
iyonlagma iyonlagma
o 13,6
-0,54 N=5 ... 13,06 n =5 (4. Uyarilma enerji seviyesi)
-0,85 N=4 ----------- 12,75 n =4 (3. Uyarilma enerji seviyesi)
-1,50 N=3----------- 12,10 n = 3 (2. Uyarilma eneriji seviyesi)
-3,40 N=2 -----=----- 10,20 n =2 (1. Uyariima enerji seviyesi)
-13,6 N2 eeccesesse=: 0 n=1
(Temel hal) (Temel hal)
\Hidrojen atomunun eneriji seviyeleri Hidrojen atomunun uyarilma enerijileri /

Sekil 4.9: Hidrojen atomunun enerji seviyeleri ile uyarilma enerjileri

Temel héalde bulunan bir elektronun, bir uyarilma seviyesine gikabil-
mesi i¢in digaridan enerji almasi gerekir. Elektronun almasi gereken
enerji, bulunan ilk seviye ile ¢ikilan son seviyenin enerijilerinin farkina
esit olmalidir. Bu enerji AE = Eg,, - E;, bagintisiyla bulunur. Hidrojen
atomunun uyariima enerijileri Sekil 4.9°'daki gibidir.

@mmﬂ_
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Sira Sizde -1

I. Atomun bosluklu yapida oldugunu ilk kez Rutherford sdylemistir.

Il. Elektronlarin isima yapmadan c¢ekirdek etrafinda ¢cekirdege dis-
meden dolanmasini Bohr acgiklayabilmistir.

Ill. Thomson’a gore atom, ¢ekirdegdin icinde yer alan proton ve not-
rondan, ¢ekirdegin gevresindeki yériingelerde dolanan elektron-
lardan olusmustur.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

Sira Sizde - 2

Bohr Atom Teorisine gore

I. Elektronlar gekirdek etrafinda isima yapmadan dolanmaktadir.

Il. Elektronlar ¢ekirdedin cevresinde herhangi bir uzakliktaki yorin-
gelerde dolanabilir.

Ill. Cekirdek etrafinda dolanan elektronlar belirli enerji degerlerine
sahiptir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

4.1.2. Atomun Uyarilmasi

Kararh bir yoriingede dolanan elektronun yiiksek enerji seviyelerine
uyariimasi, atomlarin birbiriyle garpistiriimasi, elektron, foton ya da
Istyla saglanabilir. Atom kavraminin tarihsel geli-
siminde Bohr atom modelinin
Onemini arastiriniz. Arastirma

1. Atomlarin Birbiriyle Carpistirilarak Uyarilmasi sonucunu arkadaslarnizla pay-

Atomlar yiiksek basing ve sicaklik altinda birbirleriyle garpistirilarak | lasiniz.
uyarilabilir. Carpisma sirasinda degisik enerji seviyelerine uyarilan
atomlarin elektronlari, foton yayinlayarak tekrar temel hale geri gelir.

—MEW
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2. Atomun Elektronla Uyarilmasi

Bir atomun elektronla uyarilabilmesi igin gdnderilen elektronun kinetik
enerjisinin en az 1. uyarilma seviyesinin (n = 2) enerjisine esit veya bu
seviyenin enerjisinden blyuk olmalidir. Génderilen elektronun kine-
tik enerjisi 1. uyarilma enerji seviyesinin enerjisinden kiglikse atomla
esnek carpisma yapar ve atomu uyaramaz.

Yeterince kinetik enerjiye sahip bir elektron birden fazla atomu ayni
enerji seviyesinden ya da farkl enerji seviyelerinden uyarabilecegi gibi
herhangi bir carpisma yapmadan ya da esnek ¢arpismalar yaparak
atomlari uyarmadan ortamdan ayrilabilir.

Elektronun kinetik enerjisi, atomun iyonlasma enerjisine esit ya da
iyonlagsma enerjisinden buytkse elektron, atomu uyarabilir, iyonlasti-
rabilir ya da esnek c¢arpisma yaparak geldigi enerjiyle atomdan ayri-
labilir. Uyarilan atomun elektronu foton yayinlayarak tekrar temel hale
geri doner.

Sira Sizde - 3

Enerji diyagrami verilen civa atomu buharina 10 eV enerjili elektronlar
gonderiliyor.
E (eV)

iyonlagma

10,4
8,84
6,67

4,86

N Wb

5 35 S

n=1
(Temel hal)

0

Elektronlar atomdan hangi kinetik enerjilerle ayrilabilir?

3. Atomlarin Fotonlarla Uyarilmasi

Bir fotonun temel halde bulunan bir elektronunun st eneriji seviyelerin-
den birine uyarilabilmesi i¢in enerjisinin uyarilacak seviyenin enerjisine
esit olmaldir. Enerji, seviyelerden birinin enerjisine esit olmayan foton,
atom ile etkilesmez. iyonlagsma enerjisine esit veya iyonlagsma enerji-
sinden bulylk enerjiye sahip foton, atomdan elektron kopararak ato-
mun iyonlasmasina neden olur. Atomlarin foton ile uyariimasinda foton
sogurulur ve temel haldeki elektron, fotonun enerjisinin egit oldugu
seviyeye cikar. Ust enerji seviyelerine gikan elektron, foton yayinlaya-
rak temel hale geri doner.

%mzma_
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4. Atomlarin Isiyla Uyarilmasi

Temel halde bulunan atomlarin sicakliklari artirildiginda alinan enerjiye
karsilik elektronlar Ust enerji seviyelerine gikar. Ust enerji seviyelerine
¢ikan elektronlar, foton yayinlayarak temel hale geri déner. Atoma veri-
len 1s1 enerjisi miktarina gore temel halde bulunan elektronun ¢ikabi-
lecegi Ust enerji seviyesi farkhlasir. Bu durumda temel hale donerken
yayilan fotonlarin enerjisi yani frekanslarinda da farklilasma olur.

Bir metalin sicakligi artiriirken, goértinir bdlgeden isima yapmaya bas-
ladiginda yayilan 1s1gin rengi kirmizidir. Sicaklk arttikga farkl seviye-
lerden de 1s1ma goézlenebildigi icin yayilan fotonlarin frekansi artar ve
ISIIn rengi sari ve maviye dogru kayar.

Sira Sizde - 4

Bir atomun fotonla veya elektronla uyarilma yollar arasindaki
farklar nelerdir? Arkadaslarinizia tartisiniz.

A4

Uyarilmis atomun enerjisi kararsizdir. Alinan enerjiyi, ortalama
10 s'de foton olarak yayinlanip (isima yapilip) tekrar temel hale déner.
Ust enerji seviyesinde bulunan elektron temel hale dénerken ya dog-
rudan ya da kisa gecisler yapar (Sekil 4.10).

N N
n= n=4 n=4 n=4
n=3 n=3 Y n=3 1 n=3
n=2 A4 n=2 n=2 v n=2
n=1 4 n=1 v n=1 v n=1

\_ (Temel hal) J

Sekil 4.10: Elektronun temel héle farkli gegisleri

Elektronun temel hale dénlgsu sirasinda yayinladidi fotonun enerjisi,
bulundugu ilk seviyenin enerijisi (E;,) ile geldigi son seviyenin enerjisi
(Eson) arasindaki farka esittir. Bu durum

Eroon = Eik - Eson S€Klinde ifade edilir.
Yayilan fotonun enerjisinin frekansi ile dogru orantilidir. Bu durumda

Eroon = Ei - Eso, = D - fifadesiyle yayilan fotonun frekansi bulunabilir.

Foton Son

Uyariimis bir atomda elektron temel héle dénerken

w tane farkli isima yapabilir.

Denklemde yer alan n ifadesi uyariimig elektronun uyarildigi enerji

dizeyini belirtir.
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Uyariimis bir hidrojen atomunda elektron temel hale dénerken yapabi-
lecegi isimalar seriler halinde gruplandirilir. Olusturulan serilerin isim-
leri, bu gizgileri ilk arastiran bilim insanlarinin isimlerine atfen verilmistir
(Sekil 4.11).

Enerji (eV)

iyonlasma

H L Pfund
Al serisi

Bracket
serisi

35 3 3 355
TINTITIT]
A~ OO N8

YYYY
Paschen
B H serisi

Balmer serisi (gortnur bolge)

0 Lyman serisi (mortesi bélge)

Sekil 4.11: Uyarilmig bir hidrojen atomunda elektronlarin temel
héle dbnerken olugturdugu seriler

Uyarildigi seviyeden bir elektron n = 1 seviyesine iniyorsa yapilan
Isima Lyman serisinde olur. Lyman serisinde yapilan fotonlarin eneriji-
leri buyuk oldugundan elektromanyetik dalga spektrumunun mordétesi
bdlgesine karsilik gelir.

Uyariimis atomdaki elektronun uyarildigi seviyeden n = 2 eneriji sevi-
yesine yapilan gegisler Balmer serisini olusturur. Bu seride yayinlanan
fotonlar gorunr 11k bolgesindedir.

Gegis yapilan son enerji seviyesi n = 3 olan isimalar Paschen serisi,
son enerji seviyesi n = 4 olan 1simalar Bracket serisi ve son enerji sevi-
yesi n = 5 olan isimalar Pfund serisi olarak adlandirilir. Bu Ug¢ seride
de yapilan isimalar elektromanyetik dalga spektrumunda kiziltesi
bolgeye karsilik gelir. Yapilan igsimalarin sembolleri Sekil 4.12’de veril-
mistir.

Bohr Atom Modelinin Eksiklikleri

Rutherford atom modelinin agiklayamadigi durumlara agiklik getirilme-
sine ragmen bu modelde bazi eksiklikler vardir.

* Bohr modeline gore elektronun agisal momentumunun en kiguk
degeri 2h—n dir. Ancak gercekte agisal momentumun en kiglk
degeri sifirdir.

* Bohr modeli atomlarin kendi aralarinda nasil etkilestiklerini ve
bu etkilesimlerin maddenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini nasil
etkiledigini agiklayamamistir.

» Bohr atom modeli, hidrojen ve tek elektrona sahip atomlar igin
basari ile uygulanmistir. Ayrica tek elektrona sahip iyonlar i¢cin de
(He", Li"*) Bohr atom modeli kullanilabilir. Ancak gok elektronlu
atomlarin 6zelliklerinin agiklamasinda eksik kalinmistir.

ﬂ}m{mﬁ_



1. BOLUM: ATOM KAVRAMININ TARIHSEL GELISIMI

* Atom ile ilgili bugunku bilgilere gore Bohr’un ifade ettigi gibi elekt-
ronlarin dairesel yoriingelerde hareket ettikleri ifadesinin yanlis
oldugu gorulmustdr.

Franck-Hertz Deneuyi

1914 yilinda gergeklestirilen Franck-Hertz deneyi ile atomlarin ener;ji
seviyelerinin kesikli oldugu kanitlanmigtir. Bu deneyle elektronlarin
belirli enerji seviyelerinde bulundugu goésterilmis ve Bohr atom modeli
desteklenmistir.

Plaka

Flaman/

O— O—
T{ | I_ \ Civa buhari

Katot i1sin tlpl

Sekil 4.12: Franck-Hertz deney tiipliniin sematik gésterimi

Franck-Hertz deney dizeneginde (Sekil: 4.12) katot 1sini tlpu, dusik
basingli civa buhari ile doludur. Diizenek tiptn bir ucunda isitildiginda
elektron sagan bir flaman ile diger ucun yiizeyinde olusan elektronlari
toplayan metal plakadan olusur. Bu ikisinin arasina elektronlari hizlandir-
mak icin bir izgara yerlestirilmistir. Flaman ve izgara arasinda uygulanan
V,, hizlandirici gerilim sayesinde olusan elektrik alan etkisinde flaman-
dan ayrilan bir elektron hizlanarak 1zgaradan gecer. Izgaray! gecen
elektronlar yavaslatici gerilim altinda yavaslayarak plakaya ulasir ve
akim olusur.

Hizlandirici potansiyel farki artirildiginda ampermetreden okunan akim
siddeti artar. Ancak hizlandirici potansiyel farki yaklasik 4,9 eV dege-
rine ulastiginda artmasi beklenen akimda dists meydana gelir. Bunun
nedeni civa buhari icerisinde hareket eden elektronlarin civa atom-
lari ile esnek olmayan ¢arpisma yapip atomlari uyarmalari sonucunda
kinetik enerijilerinin bir kismini kaybetmeleridir. Akimda meydana gelen
disutsun hizlandirici potansiyel farki arttikga tekrarlandigi gérulir. Bu
da atomun her seviyedeki enerjiyi degil, belli degerlere karsilik gelen

enerjileri aldigini gosterir.
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6,67 n=3 2. Uyarilma enerji seviyesi
4,86 n=2 1. Uyarilma enerji seviyesi
0 n=1 Temel hal

Sekil 4.13: Civa atomunun enerji seviyeleri

Yapilan deney sonucunda civa atomunun sogurdugu enerji miktarlari
hesaplanmis ve civa atomuna ait enerji seviyeleri Sekil 4.13'teki gibi
belirlenmigtir. Deney baska maddeler icin de tekrarlanmis ve butin
atomlarin enerji seviyelerinin kesikli oldugu ve atomun cinsine bagl
olarak farklilastigi kanitlanmistir.

Hidrojen atomunun eneriji seviyeleri verilmigtir.
Buna gore

[. 12 eV enerijili foton ile

II. 12 eV enerijili elektron ile

[ll. 13,06 eV enerjili foton ile

hangileriyle hidrojen atomu uyarilabilir?

A) Yalniz Il B) I ve Il C)lvelll

D) Il ve lll E) I, Ilvelll

of’ C6zim

Fotonlarin enerjisinin enerji seviyelerinden birine esit olmasi gerekir.
Bu nedenle | yanls, lll dogru olur. Elektronun atomu uyarabilmesi igin
enerjisinin 1. uyarilma seviyesine esit veya bu seviyeden buyuk olmasi
gerekir. Bu nedenle Il de dogrudur. Dogru cevap D secenedidir.

Enerji seviyeleri verilen hidrojen atomu 12,75 eV enerjili foton ile uya-
riimaktadir.

Buna gore elektron temel hale donerken yapilan isimanin enerjisi
hangisi olamaz?

A) 0,65 eV B) 1,90 eV C) 2,55 eV

D) 5,20 eV E) 10,20 eV

%ﬂlﬂ_



1. BOLUM: ATOM KAVRAMININ TARIHSEL GELISIMI

o’ Cozim

12,75 enerjili foton sogurulur ve temel halde bulunan elektron n = 4
seviyesine ¢ikar. Elektron temel hale dénerken

n=4tenn=3einerse 12,75 - 12,10 = 0,65 eV enerjili foton yayar.
n=3tenn=2yeinerse 12,10 - 10,20 = 1,90 eV enerjili foton yayar.
n=4tenn=2yeinerse 12,75 - 10,20 = 2,55 eV enerijili foton yayar.
n=2denn=1einerse 10,20 - 0 = 10,20 eV enerjili foton yayar.

Dogru cevap D secgenegidir.

Enerji seviyeleri verilen hidrojen atomu 12,75 eV enerjili foton ile uya-
riliyor.

Buna gore elektron temel hale dénerken Lyman serisine ait kag
1Isima gozlenebilir?

A) 1 B) 2 C)3 D) 4 E)5

of’ C6zim

Hidrojen atomu 12,75 eV enerjili foton ile uyarildigindan temel haldeki
elektron n = 4 enerji seviyesine ¢ikar. Lyman serisi son yoériingesi
n = 1 olan 1simalardir. Bu durumda n =4 tenn=1¢€,n =3 ten
n=1even=2denn=1e yapillacak isimalar Lyman serisindendir.
Dogru cevap C secenegidir.

Sira Sizde - 5

Bohr atom teorisi

I. Elektronun sahip oldugu agisal momentumun en ktigik degerinin
sifir olmasi

Il. Cok elektronlu atomlarin 6zelliklerinin agiklanmasi

Ill. Elektronlarin yériinge yarigaplarinin kesikli degerlere sahip
olmasi

verilen ifadelerden hangilerini agiklayamaz?

E (eV)

13,6

iyonlasma

13.06

12,75

12,10

10,20

3 35 5 5
Innn
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Sira Sizde - 6

Atomlarin uyarilma yollarini kisaca acgiklayiniz?

4.1.3. Modern Atom Teorisi

Bohr atom modeli, yetersizliklerine ragmen klasik mekanikten kuantum
mekanigine gegiste 6nemli adimlar atilmasini saglamistir. 1925 yilin-
dan sonra Schrodinger ve Heisenberg gibi énemli bilim insanlarinin
katkilariyla kuantum mekanigi teorisi gelistiriimis ve Bohr atom mode-
linin yetersizlikleri ortadan kaldiriimistir.

Kuantum mekanigi, atom dlgeginde madde ve 1s13in dzelliklerini agik-
layan pargacik ve dalga modelini birlestiren bir fizik dalidir.

1923 yilinda Lowis de Broglie, hazirladigi doktora tezinde 15131 olustu-
ran fotonlarin hem pargacik hem de dalga 6zelligine sahip oldugundan
maddesel pargaciklarin da dalga 6zelligine sahip olabilecegini belirt-
mistir.

Avusturyall Fizik¢i Erwin Schrodinger (Ervin Sérdinger, 1887-1961)
(Gorsel 4.3) 1926 yilinda bir dalga denklemi olusturmustur. Bu denk-
lem, madde dalgalarinin uzay ve zaman igindeki degisimini agiklayarak
kuantum mekanigi teorisinin gelismesine énemli katkida bulunmustur.
Schrodinger’in olusturdugu denklem Broglie tarafindan ortaya konan
parcaciklarin dalga yapisina da uygundur.

Max Born (Maks Born), 1926 yilinda Lowis de Broglie dalgalarinin
fiziksel bir dalga olmadigini, bir olasilik dalgasi olarak yorumlanmasi
gerektigi distncesini ortaya atmistir. Buna gore pargaciklar, de Brog-
lie dalgasinin bulundugu her yerde bulunur. Dalganin gugli oldugu
yerlerde yiksek, zayif oldugu yerlerde de disuk olasilikla bulunur. Bu
sebeple pargacigin konumu dogal bir belirsizlik tasir. Max Born, bu
calismalarindan dolay1 1954 yilinda Nobel Odili'ni kazanmistir.

Dalga karakterine sahip kiguk pargaciklarin konumunun belirlenme-
sine ydnelik Alman Fizikgi Werner Heisenberg (1901-1976) (Gorsel 4.4)
tarafindan bir ilke ortaya konmustur. Heisenberg Belirsizlik ilkesi olarak
bilinen ifadeye gore “Bir pargacigin konumunun ve momentumunun
ayni anda ve kusursuz olarak dlgtilmesi mimkun degildir.”

Klasik fizikte hassas yontemlerle bir cismin hem konumunun hem de
momentumunun kusursuz olarak dlgtilmesinde bir engel yoktur.

Gorse 4.4: Werner Heisenberg

ﬁ}mima_



1. BOLUM: ATOM KAVRAMININ TARIHSEL GELISIMI

Modern atom teorisinde elektron yorungelerinden bahsedilmez.
Elektronun yeri tam olarak bilinmemesine kargin elektronun belli
bir zaman araliginda nerede bulunabilece@i olasiigi agiklanabilir
(Sekil 4.14). Modern atom teorisinde yoriinge yerine atom orbitali terimi
kullanilir. Orbitaller elektronlarin bulunma ihtimalinin ytksek oldugu
bolgelerdir.

Sekil 4.14: Hidrojen atomunun n = 2 durumu igin elektronun bulunma
olasiligini gésteren noktali grafik

Hidrojen atomu i¢in Schrondinger denklemi ¢ézimiinde elektronlarin

bulunabilecegi enerji dizeyleri ve buna karsilik gelen dalga fonksiyon-

lari i¢ kuantum sayisiyla gosterilir. Bu sayilar elektronlarin atomdaki

dagilimlarini aciklar. Bas kuantum sayisi, agisal momentum kuantum w
sayisl ve manyetik kuantum sayisi atom orbitallerinin ve bu orbital- | Bohr atom modeli ile modern

lerde yer alan elektronlarin belirlenmesinde kullanilir. Ancak bazi gaz | atom teorisini karsilastirarak

atomlarinin spektrum gizgilerinde goériilen alisiimigin disindaki bir gérii- | modern atom teorisinin Gne-

niimi agiklamak igin dérdiincii bir kuantum sayisina ihtiyag duyulmak- | mini ve nuikleer fizige katkilarini

tadir. Spin kuantum sayisi olarak bilinen dérdiincii kuantum sayisi ile | arastiriniz. Arastirma sonucunu
elektronlarin davranisi agiklanir. arkadaslarinizla paylasiniz.

Atomdaki elektronlarin dagilimi ve bulunabilecegi enerji dizeyi dort
tane kuantum sayisiyla ifade edilir. Kuantum sayilari;

1. Bas kuantum sayisi (n): Elektronun ait oldugu kabugu ya da
enerji seviyesini belirtir. Yériinge numarasi olarak da bilinir.

2. Acisal momentum kuantum sayisi (€): Elektron bulutlarinin
sekillerini ve sekil farki nedeni ile enerji seviyelerinde nasil
ayrilmanin olabilecegini belirtmek icin kullanilan kuantum
sayisidir.

3. Manyetik kuantum sayisi (m, ): Manyetik alan etkisinde kalan
orbitallerin uzaydaki yénelim bi¢imini belirlemek icin kullanilir.

4. Spin kuantum sayisi (m): Elektronlarin ¢ekirdek etrafinda do-
nerken ayni zamanda kendi eksenleri etrafinda da dondugunu
belirlemek igin kullanilir.

1925 yilinda Wolfgang Pauli (Volfgein Pavli, 1900-1958) elektronlarin
kuantum sayilariyla ilgili cok dnemli bir ilkeyi ortaya koymustur. Pauli
digslama ilkesi olarak bilinen bu ilkeye gore ayni yerde, ayni anda iki

elektron bulunamaz.
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Modern atom teorisinin basarisiyla elde edilen ESR (Elektron Spin
Rezonans), MR (Manyetik Rezonans), LASER gibi teknolojik cihaz ve
uygulamalar gunlik yasantida sik basvurulan uygulamalardir. Ayrica
yine modern atom teorisinin kazandirdidi nanoteknoloji, stper ilet-
kenlik kati hal fizigi ve yari iletken fizigi gibi alanlarin sagladig tek-
nolojik imkanlar ve yenilikler de gunluk hayati kolaylastiracak énemli
alanlardir.

1950’li yillarda fizigin temel konularinda arastirma yapmak isteyen
fizikgiler ortaya ¢ikmistir. Bu yillardan itibaren Turk fizikgilerinin cesitli
teorik konularda yayimladiklari arastirmalarla Gnleri dinyaya yayillmig-
tir. Bunlar arasinda yer alan Feza Girsey (1921-1992) (Gorsel 4.5),
Asim Orhan Barut (1922-2003) (Gorsel 4.6) ve Behram N. Kursunoglu
(1926-1994) (Gorsel 4.7) atom fizigi konusunda 6nemli ¢alismalar
yapmiglardir.

Sira Sizde -7

Modern atom teorisiyle ilgili

Gorsel 4.5: Feza Giirsey

[.  Bohr atom modelinin yetersizliklerini ortadan kaldirmistir.

[I. Bir atomdaki elektronlarin durumu kuantum sayilari ile ifade edil-
mistir.

lll. Elektronlar ¢ekirdek etrafindaki yériingelerde bulunur.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

G

Gorsel 4.6: Asim Orhan Barut

Sira Sizde - 8

Bir atom uyarildiginda temel halde bulunan elektron 5. eneriji seviye-
sine ¢ikiyor.

Buna gore elektron temel hale donerken kag farkl iIsima yapa-
bilir?

Gorsel 4.7: Behram N.
Kursunoglu

%@:ﬂ[ﬁ_
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BUYUK PATLAMA
VE EVRENIN
OLUSUMU

Konular Anahtar Kavramlar

4.21. Buylk Patlama Teorisi e Blyuk patlama

' 4.2.2. Atom Alti Pargaciklar ve Temel Ozellikleri e Alt pargacik

* Antimadde

4.2.3. Madde Olusum Sureci

Evrenin bugiinkii sekilde olmasinda en etkili
temel kuvvet hangisidir?

Proton, nétron ve elektrondan baslayarak
maddenin olusum siireci nasildir?

Bu bdlimde evrenin olusumu ve gelecegiyle ilgili
farkli teorilerin de oldugu ifade edilerek buytk pat-
lama teorisini destekleyen bilimsel calismalardan

bahsedilerek Hubble Yasasr'na deginilecektir.

Atom alti parcaciklari standart model cerceve-
sinde tanimlanarak agiklanacaktir.

Atom alti parcaciklardan baglayarak maddenin
olusumunun modelle aciklanmasi sagdlanarak
Higgs bozonuna kisaca deginilecektir.
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B Arastiriniz

Buyuk patlama teorisini, bu teo-
riyi destekleyen bilimsel c¢alis-
malari arastiriniz ve arastirma
sonuglari hakkinda rapor hazir-
layiniz. Hazirladiginiz bu raporu
arkadaslarinizla paylasiniz.

{bﬂiﬂﬂiﬂ-

4.2.1. Biyiik Patlama Teorisi

Dunya’yl evrenin merkezine yerlestirerek evreni Glines, cevresindeki
gezegenler ve gorulebilen yildizlar olarak kabul eden gérusler 21. ylz-
yildan itibaren degismeye baslamistir.

Hubble, 1929 yilinda yaptigi1 gézlem ve ¢alismalar sonucunda galaksi-
lerden gelen 1s131n dalga boyundaki artis (kirmiziya kayma) ile galak-
silerin Dlnya’ya olan uzakliklari arasinda bir iliski bulmustur. Hubble
Yasasi olarak bilinen bu iliskiye gore galaksiler birbirinden uzaklas-
makta ve evren her yonde genislemektedir. Ancak galaksilerde genis-
leme olmaz.

Evrenin belirli bir noktadan disariya dogru genisledigi distncesinden
yola ¢ikilarak bir baslangicinin olmasi gerektigi sonucuna ulasiimistir.
Blyuk patlama teorisine gore evrenin bir baslangici vardir. Bu bas-
langicta ne madde ne uzay ne zaman ne de bosluk bulunmaktadir.
Bu higlik icerisinde bulunan neredeyse nokta kadar bir blyuklikte
ve Guneg'in ¢ekirdeginden trilyonlarca kat daha sicak olan saf ener;ji
bundan yaklasik 13,7 milyar yil 6nce henuz bilinmeyen bir nedenle bir
anda genigleyerek sismeye ve sogumaya baslamistir. Evrenin blyuk
patlamadan ginimize kadar gegen siirede gelisimi Gorsel 4.8'de
verilmistir.

Galaksiler
Dénemi

Atom D6nemi

Cekirdek Donemi

Protonlar, Nétronlar
(Hadron D6nemi)

Elektrozayif Dénem

Planck Donemi

Gorsel 4.8: Evrenin biiyiik patlamadan giiniimiize kadarki gelisimi
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Evrenin olusumu ve gelecegiyle ilgili farkl teoriler de bulunmaktadir. w

Bu teorilerden bazilari stper simetri, stper kuitle ¢cekimi, siper sicim, .
.. M K dir M k “H i bilesik k | Yapilan arastirmalarda evrenin
super zar ve uramidir. urami “Her seyin” bilesik kuram olma yaklagik %4 Gniln maddeden,

yolunda en (mit verenidir. %26 sinin karanlik maddeden,
%70 inin ise karanlik enerji ola-
rak adlandirilan enerji formundan
olustugu tespit edilmistir.

Evrenin varolus slrecini ortaya koymaya calisan teoriler gibi yok olma
surecini anlatan blyuk donma, buylk ¢ékus, buylk degisim, buyuk
parcalanma teorileri de ortaya atilmigtir.

Sira Sizde - 9

Biiylik patlama teorisine gore

I.  Evrenin bir baslangici vardir.
Il. Baslangigta her sey saf enerji halindedir.
Ill. Evren geniglemektedir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

4.2.2. Atom Alti Parcaciklar ve Temel Ozellikleri

insanoglu tarih boyunca gevresinde gordiigi olaylari anlamaya calig-
mis, bunun i¢in de gérdigu nesneleri surekli incelemistir. Bu sayede
21. yuzyilin ilk yarisi gegilmeden elektron, proton ve noétron kesfedil-
mistir. Uzun bir sire elektron, proton ve nétron atomun temel yapi tas-
lari kabul edilmistir (Sekil 4.15). Ancak gcok gegmeden bunlarin atomun
temel yapi taslari olmadigi anlasiimistir. Yapilan sacilma deneylerinde
atomun yapisinda proton ve nétrondan daha klguk pargaciklarin da
oldugu tespit edilmis ve bu parcaciklara atom alti parcacik adi veril-
mistir. ilerleyen siirecte bircok yeni parcacik daha kesfedilmistir.

"’/’{CEIektron
.Proton

No6tron

Sekil 4.15: Atomun yapisinda bulunan proton, nétron ve

elektron gésterimi
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1964 yilinda Murray Gell-Mann (Muri Gilman) ve George Zwig
(Corc 2vig) proton ve nétronun maddenin temel yapi taslari olmadi-
gini, yapi taslarini kuark ve antikuarklarin olusturdugunu ifade etmistir.
Gell-Mann ve Zwig'in bu goriistine kuark modeli adi verilmistir. Kuark-
larin varligini ispatlamak igin 1967-1973 yillari arasinda Stanford Dog-
rusal Hizlandirici Merkezi'nde hizlandirilan elektronlar, proton ve nét-
ron ile garpistirilarak pargaciklarin i¢ yapilari kesfedilmeye calisiimistir.

Pargacik fiziginde temel pargaciklari ve bu pargaciklarin aralarindaki
etkilesimlerinde etkili olan guglu nikleer kuvvet, zayif niikleer kuvvet
ve elektromanyetik kuvveti agiklayan modele standart model denir.
Standart model altinda parcaciklar, fermiyonlar ve bozonlar diye iki
gruba ayrilir. Fermiyonlar madde pargaciklari, bozonlar da bu par-
caciklar arasinda meydana gelen etkilesimlere aracilik eden kuvvet
parcaciklaridir.

Standart modelin 6ngorilerinin ispatlanmasi uzun zaman almistir.
Thomson’in elektronu kesfiyle baslayan sire¢ 2012 yilinda buyuk
hadron c¢arpistiricisinda modelin son pargacigi olan Higgs bozonunun
(Higs bozonu) kesfine kadar devam etmistir.

Basitce ifade etmek gerekirse evren, 6 gesit kuark, 6 gesit lepton ve
kuvvet tasiyicilari olan bozonlardan olusur. Evrende bulunan kuarklar,
leptonlar ve bunlara ait kuvvet tasiyicilari Sekil 4.16'da verilmistir.

Kitle— f2.4 Mevicz  \ £ 1.27 Gevicz \ £ 171.2 Gevicz \ fo N\ ~126 GeVic?
Yik— +2/3 ‘ +2/3 ’ +2/3 ‘ 0 ° 0 H
5:: k til iist I Higgs
yukari lsim us gluon
§| \_ VAN J \ J U y bozonu
 [asmevic N[ 95Mevie T\ fa1scevic Y\ [, )
<
= {13 -1/3 -1/3 0
y X
j asag\ garip alt foton
% § J\_ J\_ J \_
E 70511 Mevic? \ f<105.7 Mevicz\ f<1.777 Gevicz\ (91,2 Gevicz )
o -1 -1 0
L
L ¥
< elektron miion tau Z bozonu
= J\. J \\
5 (14
|C_) (<22evicz r<o,17 mevic: ) [<issmevicz | (804 Gevicz ) <
o. -l
0o 0 0 +1 >
~ (@)
elektron miion tau N
\  nétrino J{  nétrino S\ nétrino \_ w bozonuJ 8

Sekil 4.16: Kuark, lepton ve bozonlara ait bazi ézellikler

a) Kuvvet Taswyici Parcaciklar (Bozonlar)

Parcaciklar arasinda etkilesmeyi saglayan doért temel kuvvet ve kuvvet
tasiyicilari vardir. Fermiyon parcaciklari ile etkilesen kuvvet tasiyici

W
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(alan) pargaciklara bozon adi verilir. Dalda duran bir elma, tas atilarak
disurilmek istendiginde tas, elmanin bulundugu dala garpar ve dus-
mesine neden olur. Bu durumda tasa uygulanan kuvvet, elmaya tas
tarafindan iletilmis gibi distnulebilir. Kuvveti uygulayanla elma ara-

sindaki etkilesimi saglayan atilan tastir. Glnlik hayatta karsilasilan Nesil] 1 2 3
bu duruma benzer bir etkilesim madde pargaciklari (fermiyonlar) ile
kuvvet tasiyici etkilesim (alan) pargacigi olan bozonlar arasinda ger- u @ ‘

ceklesmektedir. Bozonlar kendi iglerinde dort gruba ayrilir. Standart yukari | tilsim | st
modelde her kuvvetin kendine 6zgu iki gesit pargcacigi vardir. Kuarklar

ve leptonlar, kuvvet tasiyici pargaciklar olan bozonlar araciligiyla etki- d @ @
lesime girerek evrendeki goriiniir maddenin timiinii olusturur. asagl | acalp | alt

b) Kuarklar

Kuarklarin varligi 1960 yilinda matematiksel olarak 6ngérilmis ancak
varligi 1969-1995 yillari arasinda da deneysel olarak kanitlanmistir.

Kuarklar

o0 ®

antiyukari antitilsim | antitist

antiasadl | antiacaip | antialt

Standart modelde alti gesit kuark vardir. Kuarklar

Antikuarklar

yukari (u) - asagi (d)
Sekil 4.17: Kuarklar ve

tilsim (c) - acaip (s) antikuarklar

Ust (t) - alt (b) gibi ciftler halinde anilir.

Dogada her pargacigin bir antipargacigi bulundugu gibi kuarklarin anti- Baryon Mezon

parcaciklari da antikuarklaridir. Pargacik-antiparcacik ciftinde oldugu
gibi bir kuarkla o kuarkin antikuarki ayni kutle ve yuke sahiptir, ancak ‘
yuklerinin isareti zittir. Antiparcaciklar, parcacigin semboll Uzerine “ ’
cgizilen bir gizgi ile gosterilir (Sekil 4.17). ‘
Hadronlar (Kuark Ailesi)
a) b)

Kuarklar, gui¢li kuvvet etkisiyle ikili veya Gg¢li gruplar halinde bir araya Sekil 4.18: a) Baryonlarin olusum
gelerek hadronlari olugturur. Hadronlar, baryonlar ve mezonlar olmak modeli b) Mezon olusum modeli
Uzere iki gruba ayrilir (Sekil 4.18: a, b).

Baryonlar

Ug kuarkin gliclii etkilesimle birbirine baglanarak olusturdugu parca- Baryon
ciklara baryon adi verilir. Baryonlarin kitlesi, bu ailenin en hafif par- 0 o 0
¢acigi olan protonun kutlesinden daha buUyuktar. Proton ve nétronlar Q @ o

U¢ kuarktan olusan birer baryondur (Sekil 4.19).

M Proton Notron
ezonlar

Sekil 4.19: Proton ve
Bir kuarkla bir karsit kuarktan olusan pargaciklara mezon adi veri-  nétronlarin kuark yapisi modelleri
lir. Mezonlar, baryonlardan daha kiguk kutleli pargaciklardir. Mezon-
lar genelde c¢ok kararsizdir ve hizla diger pargaciklara bozunur
(Sekil 4.20).
c) Leptonlar G é
Dogada serbest halde bulunan fermiyonlara lepton denir. Bu gruba © ™ © K
giren parcaciklarin en bilinen 6rnegi elektrondur. Lepton kelimesi Pion Kaon
Yunancadaki “leptos” kelimesinden turetilmistir. Ince, zarif, hafif, kigiik Sekil 4.20: Pion ve kaon mezonla-
anlamlarina gelir. Leptonlar hadronlardan daha hafiftir. rinin kuark yapisi modelleri

—mmm:ﬁj—
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Sira Sizde - 10

Atom alti parcacik aileleriyle ilgili

I.  Kuarklar ve leptonlar temel pargaciklardir.
II. Mezonlar ve baryonlar hadronlari olugturur.
[ll. Kuvvet tasiyici pargaciklar bozon olarak adlandirilir.

yargilarindan hangileri dogrudur?

Temel Kuvvetler

Dogada bilinen dort gesit temel kuvvet vardir.
o Kutle gekim kuvveti

» Gugclu cekirdek kuvveti (Yegin kuvvet)

o Zayif ¢cekirdek kuvveti

» Elektromanyetik kuvvet

Kitle Cekim (Gravitasyonel) Kuvveti

Kutle ¢ekim kuvveti, katleli tim pargaciklarin birbirini cekmesinden
sorumludur. Kitleler arasindaki gekim kuvvetinin iletiimesine graviton
adi verilen pargaciklar aracilik eder. Ancak gravitonlar deneysel olarak
halen gézlenememistir. Bu kuvvet blyUk kitlelerin oldugu yerlerde ¢ok
etkili olmasina karsin temel pargaciklar Gzerindeki etkisi ihmal edilebi-
lecek kadar kuguktir. Uzun menzilli kuvvettir.

Giclia Cekirdek Kuvveti

Guglu (yegin) cekirdek kuvveti ¢cekirdek boyutunda etkili, siddeti en
blyuk kuvvettir. Protonlar arasindaki elektromanyetik itme kuvvetinden
cok daha siddetli olan bu kuvvet, ¢ekirdegin dagilmasini engeller. Bu
kuvvetin iletimini saglayan parcaciklara gluon adi verilir. Menzili kisa-
dir. Temel kuvvetler arasinda en guglu olanidir.

Zayif Cekirdek Kuvveti

Kararsiz ¢ekirdeklerin bozulmasindan nétrinolarin ve diger lepton tar-
lerinin ¢ekirdek ile etkilesimlerinden sorumlu kuvvettir. Kisa menzilli
olan bu kuvvetin tasiyicilarit W ve Z bozonlaridir. Siddeti, gui¢li ntkleer
kuvvetlerin milyarda biri kadardir.

Elektromanyetik Kuvvet

Katle ¢cekim kuvveti gibi uzun menzilli bir kuvvettir. Elektromanyetik
kuvvet, yuklu pargaciklar arasindaki Coulomb Kuvveti, miknatislar ara-
sinda da elektromanyetik kuvvet olarak kendini gosterir. Bu kuvvetin
tastyici pargaciklari fotonlardir.

%mmﬁ_
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Abdus Salam (Abdus Selam), Sheldon Lee Glashow (Seldin Li Glagov)
ve Steven Weinberg’in (Stivin Veinberg) elektromanyetik ve zayif kuv-
vetin birlesik bir kuvvet goriniminde oldugunu kesfetmeleri tzerine
Nobel 6duliniG almislardir.

Sira Sizde - 11

Temel kuvvetlerle ilgili

Temas gerektirmeyen kuvvetlerdir.

. Uzun menzilli kuvvetlerdir.

I1l. Atomun gekirdeg@inin dagiimasini engelleyen kuvvet gigli nikleer

verilenlerden hangileri kesinlikle dogrudur?

4.2.3. Madde Olusum Siireci

Maddeyi olusturan yapi taslari ve bu yapi tasglarinin maddeyi olusturma
sureci Sekil 4.21'de verilmistir. Pargacik ailesi iki ana yapidan olusur.
Bozonlar, atomu olusturan pargaciklari bir arada tutan kuvvet tasiyi-
cilaridir. Fermiyonlar ise maddeyi olugturan yapi tasglaridir. Fermiyon
ailesi kuarklar ve leptonlar olarak ikiye ayrilir.

Mezonlar

“Kuarklar’)  (Leptontar

Atomilar

Molekdller

l

Madde

Sekil 4.21: Madde olusum stireci

_MHHW
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Maddeyi olusturan atomlarin olusum basamaklari Sekil 4.22’de veril-
mistir.

Elektron Notron

Sekil 4.22: Atomun yapisinda bulunan temel pargaciklar

Dogada her ¢esit madde, fermiyon adi verilen parcaciklarin bozon-
lar araciligi ile bir araya gelmesinden olugsmustur. Kuarklarin farkl
sekillerde bir araya gelmesiyle olusan atom alti yapilara hadronlar
denir. Hadronlar, kendi iginde kitle blyukliklerine gére mezonlar ve
baryonlar olarak iki gruba ayrilir. Baryon Gyesi olan proton ve nétronlar
bir araya gelerek atomun ¢ekirdegdini, atom ¢ekirdegi lepton tyesi olan
elektronlarla bir araya gelerek atomu, atomlar bir araya gelerek mole-
killeri, molekuller de bir araya gelerek maddeyi olusturur.

Katle ve Higgs Bozonu

Standart modeldeki parcaciklarin bazilar kitleliyken bazilari kitlesiz-
dir. Standart model bu durumu Higgs mekanizmasiyla agiklar. Tim
uzayin Higgs alaniyla dolu oldugu varsayilir. Fermiyonlar, W ve Z
bozonlari uzayda hareket ederken bu alanla etkileserek kutle kazanir.
Fotonun ve gluonlarin kitlesiz olmasinin sebebi ise Higgs alaniyla etki-
lesmemeleridir. Etkilesime aracilik eden pargaciga Higgs bozonu ya
da Higgs parc¢acigi denir. Higgs bozonunun kendisi de Higgs alaniyla
etkileserek kitle kazanir (Gorsel 4.9).

Higgs
bozonu

Protonlar

Gorsel 4.9: Higgs bozonu illiistrasyonu
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4.2.4. Madde-Antimadde

Dogada her pargacigin bir karsit pargacigi (antipargacik) vardir. 1930
yilinda kozmik i1sinlarin incelenmesi sirasinda kesfedilen ilk antipar-
gacik, pozitrondur. Pargacik ve antipargaciklarin kitle ve yik blyUk-
IUkleri esit, ylk isaretleri zittir. Antiparcaciklarin bir araya gelmesiyle
antimadde olusur.

Pozitron

Elektron
A

Gorsel 4.10: Yok olma tepkimesi

Elektron ve karsit parcacigdi olan pozitron karsilastiginda birbirini yok
ederek gama i1sini yayar. Gorsel 4.10’da bir pargacik ve onun karsit par-
¢acigi (antiparcacik) bir araya geldiginde parcaciklarin kutle enerijileri-
nin toplamina esdeger bir 1Isima olusur, buna yok olma tepkimesi adi
verilir. Bu olay tersinirdir. Enerjisi, pargaciklarin durgun kutle enerjisine
esdegder olan iki foton bir araya geldiginde pargacik ve antipargacik
olusur, buna cift olusumu tepkimesi adi verilir.

Sira Sizde -12

Standart modele gére maddeyi olusturan pargacik ve tasiyicilari
hakkinda

[. Atom c¢ekirdegi kuarklardan olusur.
[I. Elektron lepton ailesinin Gyesidir.

[ll. Kuarklar ve leptonlar bozonlar araciligiyla etkileserek atomun
yapisini olusturur.

ifadelerinden hangileri dogrudur?
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Sira Sizde - 13

Kuarklar

Bozonlar Bozonlar

@

/ No6tron

Elektron

@ Kati maddenin molekil

gordnima

Yukaridaki etkinlikte maddenin bilinen en kiguk yapi tasindan basla-
narak maddenin olusum slrecine kadar giden basamaklari verilmigtir.

Buna goére bos kalan kutulari uygun terimlerle doldurunuz.
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3. BOLUM: RADYOAKTIVITE

RADYOAKTIVITE

Konular Anahtar Kavramlar

4.31. Kararli ve Kararsiz Atomlarin Ozellikleri ¢ Radyoaktivite

4.3.2. Radyoaktif Bozunma Sonucu Atomun Kitle Numarasi,  Fisyon

Atom Numarasi ve Enerjisindeki Degisimi .
e Flzyon

4.3.3. Nukleer Fisyon ve Flzyon

4.3.4. Radyasyonun Canlilar Uzerindeki Etkileri

Gunliik hayatta kullanilan cep telefonu, mikro-
dalga firin ve bilgisayar radyasyon yayar mi?

Nikleer enerjinin teknolojik ve gevresel etkileri
neler olabilir?

Bu bélimde radyoaktif madde, radyoaktivite, radyo-
aktif isima kavramlari tGzerinde durularak alfa, beta
ve gama Isinimlari agiklanacaktir. Nukleer enerii ile
calisan sistemler hakkinda bilgi verilerek nukleer
reaktorlerin bilime, teknolojiye, tlke ekonomisine ve
cevreye etkileri Uzerinde durulacaktir.

Atom bombasinin yikici etkileri tarihi gergekler
Uzerinden aciklanarak nikleer silahsizlanma-
nin diinya barigi agisindan énemi anlatilacaktir.
Yasam alanlarinda var olan radyasyon kaynak-
lari, radyasyondan korunma yollari ve radyas-
yon guvenligi hakkinda bilgiler verilecektir.
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Dunya, fosil yakitlarinin asiri tiketiminden kaynaklanan ¢evre sorunlari
ile kargi kargiyadir. Fosil yakitlarin azaliyor olmasi insanlarin yeni enerji
kaynaklarina yonelmesine neden olmustur. Bu enerji kaynaklarindan
biri de nukleer enerjidir. NUkleer enerji, atom ¢ekirdeklerinin pargalan-
masi veya birlesmesi sonucunda ag¢ida ¢ikan bir enerji tirtudar.

Ulkemizde Gérsel 4.11'de maketi gériilen Mersin Akkuyu Nikleer Giig
Santrali de artan eneriji ihtiyacini karsilamak amaciyla yapilmaktadir.

Radyoaktivite, atom ¢ekirdeginin tanecik veya gama 1simasi yayarak
parcalanmasidir. Bu parcalanma sonucunda enerji agiga ¢ikar. Bazi
atom cekirdekleri gesitli yollarla 1sima yapabilir. Kendiliginden veya
disaridan bir etkiyle gekirdedi bozunuma ugrayabilen atom c¢ekir-
Gorsel 4.11: Mersin Akkuyu deklerine radyoaktif ¢cekirdek, bu atomlarin olusturdugu maddelere
Niikleer Gig Santrali Maketi radyoaktif madde denir. Radyoaktif bozunma kendiliginden gercek-
lesirse dogal radyoaktiflik, disaridan bir etki ile gerceklesirse yapay
radyoaktiflik adini alir.

Radyoaktif bozunma sonucu agiga cikan enerjiye kisaca radyasyon
enerjisi denir. Radyasyon enerjisinden 6zellikle nukleer santrallerde
elektrik Uretimi ve tipta gorintileme, teshis ve tedavi amagli yararla-
nilmakla beraber Radyasyon enerjisi jeoloji ile arkeolojide de radyo-
karbon tarihleme amagli kullaniimaktadir.

4.31. Kararli ve Kararsiz Atomlarin Ozellikleri

Pozitif elektrik yukll proton ve elektrik ytkia tasimayan nétrondan olu-
san g¢ekirdedin hacmi, atomun hacminin ¢ok az bir kismini kaplarken
kitlesi atom kutlesinin blyik bir kismini olusturur.

Yapilan ¢alismalar ¢ekirdek kutlesinin, ¢ekirdedi olusturan proton ve
noétronlarin katleleri toplamindan daha az oldugunu géstermektedir.
Albert Einstein, bu kutle farkinin enerjiye dénustigind ifade etmistir.
Cekirdekteki proton ve nétronlari bir arada tutan bu enerjiye baglanma
enerjisi ad verilir.

Nudkleon basina disen baglanma enerjisi buyuk olan c¢ekirdeklere
kararh ¢ekirdek denir. Demir ve bakir elementleri kararl ¢ekirdek-
lere 6rnektir. Baglanma enerijisi kiiguk olan ¢ekirdeklere ise kararsiz
(radyoaktif) ¢ekirdek denir. Kararsiz atom cekirdekleri kararli hale
gelmek icin ¢esitli yollarla 1sima yapar. Uranyum, toryum, aktinyum ve
radyum gibi elementler kararsiz ¢gekirdeklerdir.

Kararli ¢cekirdeklerde notron sayisinin proton sayisina orani 1 e yakin
olurken bu oran 1 den uzaklastik¢a kararllik azalr. Atom numarasi 20
ye kadar olan elementlerin ndétron ve proton orani (ﬂ) 1 e yakindir.
Bu nedenle atom numarasi 20 ye kadar olan atomlarin ¢ekirdekleri
genellikle kararhdir.

Nétron sayisinin proton sayisina orani, 1 den buyuk olan ¢ekirdeklerde
nétronlar protonlara, 1 den kiglk olan gekirdeklerde ise protonlar nét-
ronlara donuserek kararli hale gelmeye calisir (Sekil 4.23).

ﬁj-mma_
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Proton sayisi
A

o
80- i
n_,
n P
601 p <1 Kararh gekirdekler
(Proton
nétrona n
40 déniisir.) p > 1
(No6tron
20+ protona
dondsdar.)

. : T : : » Notron sayisi
20 40 60 80 100

Sekil 4.23: Elementlerin proton ve nétron sayilarinin
degisimine bagdli olarak niikleer kararsizlik egrisi

Radyoaktiflik, ilk kez Henri Becquerel (Henri Bekerel, 1852-1908) tara-
findan 1896°da uranyum tuzu kristallerinin gérinmeyen radyasyon yay-
digini kesfetmesiyle ortaya gikmistir

Gorsel 4.12: Marie Curie
(Temsili resmi)

Radyoaktivite Gzerinde galismalar yapan Pierre Curie (Pier Kuri) ve
Marie Curie (Mari Kuri) 1898 yilinda radyum ve polonyum elementlerini
kesfetmistir. Marie Curie (Gorsel 4.12) hem fizik hem de kimya alaninda
yaptigi calismalardan dolay! iki kez Nobel 6dult almigtir.

Rontgen’in ilk calismasi 1870 yilinda kuartzin elektriksel ve diger 6zel-
liklerini arastirmakti. Rontgen, X-isinlarini kesfetmesiyle adini duyur-
mus ve bu bulusuyla Nobel 6dilU almistir.

Sira Sizde - 14

Karanlik bir ortamda bulunan fotograf filminin, ortamda bulunan karar-
siz atomlardan etkilenirken kararli atomlardan etkilenmedigi gérulur.

Bu olayin nedenini agiklayiniz.

4.3.2. Radyoaktif Bozunma Sonucu Atomun Kiitle
Numarasi, Atom Numarasi ve Enerjisindeki
Degisimi

Bir atom cekirdedindeki proton sayisi veya atom numarasi Z, nétron

sayisi N ve atomun kitle numarasi A sembolleriyle gosterilir. Kitle
numarasi

ile ifade edilir.

Sembolik olarak bir atom, 5X biciminde gdsterilir.

_MEW
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Alfa (o) Bozunumu

o bozunumu sonucunda, atom gekirdeginden 3He* iyonu (o parca-
cigl) yayinlanir (Sekil 4.24). Bu yayinlanma sonucunda cekirdegin
proton ve ndtron sayisi 2 azalirken kdtle numarasi 4 azalmis olur.
o pargacigi uranyum, toryum, radyum ve aktinyum gibi elementlerin
bozunumu sonucunda agiga ¢ikar. Bozunma sirasinda atomun enerji-
sinin bir kismi o pargaciginin kinetik enerjisine déntisecedi i¢in atomun
enerjisi azalir. Bozunmanin denklemi

EX ALY +3He™ seklindedir.
Beta (B) Bozunumu

B bozunmasi B ve B° olmak iizere iki sekilde gerceklesebilir. N6t-
ron sayisinin proton sayisina orani, 1 den buyuk olan gekirdeklerde
B bozunmasi gergeklesir. Bu bozunmada atom ¢ekirdegi icinde bulu-
nan bir nétron kendiliginden proton, elektron ve anti-nétrinoya doénu-
slr (Sekil 4.25). Proton gekirdekte kalirken elektron B pargacigi ( Je)
seklinde yayinlanir. Ortaya ¢ikan proton nedeni ile atom numarasi bir
artarken kitle numarasi degismez.

Bu bozunmanin denklemi

"X =LY + Se +v, seklindedir.
Notron Proton

Sekil 4.25: " bozunumu Noétron sayisinin proton sayisina orani, 1 den kugik olan ¢ekirdek-
lerde B* bozunmasi gerceklesir. Bu bozunmada atom g¢ekirdegi iceri-
sinde bulunan bir proton kendiliginden nétrona, pozitron ve nétrinoya
dénisir (Sekil 4.26). Nétron, gekirdekte kalirken pozitron B* pargacigi
(,Je) seklinde yayinlanir. Ortaya gikan nétron nedeniyle atom numa-
rasi bir azalirken kiitle numarasi degismez.

Bu bozunmanin denklemi

"X =AY + %e +v, seklindedir.

Bu reaksiyonlarda toplam enerji korunurken atom ¢ekirdeginin enerjisi
azalrr.

Proton Notron

Sekil 4.26: B" bozunumu
Gama (y) Bozunumu

o ve B radyoaktif bozunumu gergeklestiren bazi tepkimelerin sonunda
cekirdek, uyariimis halde kalir. Bu durumda g¢ekirdek uyarilmis ener;ji

; S (bs\o\o(\\) seviyesinden temel enerji seviyesine geciste gama (y) isini adi verilen
Q’z S O"’i\* fotonlar yayinlayarak enerji kaybeder (Sekil 4.27).
U Bu bozunmanin denklemi
o % o X — X +y
¥ga seklinde ifade edilir.
$ekil 4.27: y bozunumu Gama isimasi yapan gekirdeklerin kitle ve atom numarasi degismez.

Cekirdek, enerijisinin bir kismini foton olarak yayar. Boylece gekirdegin
enerjisi azalmig olur.
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Radyoaktif bozunumlar sonucunda atomun

I.  Kutle numarasi

II.  Atom numarasi

Ill. Enerjisi

niceliklerinden hangileri kesinlikle degisir?

A) Yalniz | B) Yalniz I C) Yalniz lll
D) lvell E) I, Il ve lll

o’ Cozim

o bozunumlarinda atom numarasi ve kitle numarasi degigirken 3
bozunumunda sadece atom numarasi degigir. y bozunumlarinda
ise atom ve kutle numarasi degismez. Ancak her li¢ bozunmada da
enerji degisir. Bu durumda dogru cevap C secenegidir.

Sira Sizde - 15

Radyoaktif elementler bozunuma ugrayarak yeni elementlere donlse-
bilir. Bozunmalar sonucunda agiga enerji ¢ikar.

Buna gore
232 228
o Th — Ra+ X

226 226
sRa — GAC+Y

seklinde verilen radyoaktif tepkimelerdeki X ve Y parcaciklari
nedir?

Sira Sizde - 16

Kararli gekirdekler igin n6tron sayisinin proton sayisina gére degisim  Proton sayisi (p)

grafigi verilmistir. 1004 p=1
Buna gore go| ! bolge S
I.  Kutle numarasi kiicuk olan ¢ekirdeklerde % orani 1 e yaklastikca 60 - \&‘9%
cekirdeklerin kararligi artar. 40 A \Lib{b‘\\ Il. bolge
1. 11. bélgedeki bir gekirdegin kararli olabilmesi igin B~ 1Isimasi yap- 20 1
masi gerekir. 0 > Notron

. 20 40 60 80100 ~sayisi (n)
I1I. 1. bélgedeki bir gekirdegin kararli olabilmesi igin $~ 1Isimasi yapma-

siI gerekir.
ifadelerinden hangileri dogrudur?
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4.3.3. Nikleer Fisyon ve Fiizyon

Nikleer Fisyon

Nukleer enerji denince akla ilk gelen agir atom gekirdeklerinin parca-
lanmasiyla agiga ¢ikan ¢ok yiksek enerjidir. Bu enerjiyi guinliik hayatta
kullanilan elektrik enerjisine ¢cevirmenin araci ise nikleer gug santral-
leridir. Insanh@in artan elektrik enerjisi intiyacinin gogunu niikleer giic
santralleriyle hidroelektrik ve termik santraller karsilamaktadir.

Nétronlarla bombardiman edilen agir atom ¢ekirdeginin pargalanarak
daha hafif iki veya daha fazla farkli ¢ekirdege bdélinmesine fisyon

denir.
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Sekil 4.28: Fisyon tepkimesi
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"*1Ba ve 5-Kr cekirdeklerine déniisiirken (i tane nétron ve enerji agiga

cikar (Sekil 4.28).

U ¢ekirdedi nétron bombardimani sonucu daha hafif ve kararl olan

Nukleer reaktorlerde enerji, uranyum ya da toryum c¢ekirdeklerinin
kontrolli fisyonu sonucunda elde edilebilir. Nukleer reaktorlerde,
nukleer enerji elde etmenin yani sira tipta ve diger birgok alanda kul-
lanilan radyo izotoplarinin buyudk kismi Uretilir.

Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu tarafindan yayimlanan rapora gore
dinyada 31 tlkede nikleer gli¢ reaktori mevcuttur. Calisir halde olan
reaktorler, dinyadaki elektrik tretiminin %10-15 ini saglamaktadir. Nik-
leer reaktdrlerin atiklar givenle muhafaza edildigi surece temiz bir
enerji taruddr.

Nukleer enerjiyle calisan sistem-
leri arastiriniz. Arastirma sonu-
cunu arkadaslarinizla paylasiniz.

Nukleer enerjinin tlke ekonomisine ve ¢evreye sagladigi faydalar asa-
gida verilmistir.

1. Disa olan enerji bagimliligini azaltacaktir.

2. Dogal kaynaklarin uzun siire korunmasini saglayacaktir.

w

Ulke niikleer teknolojiye sahip olacaktir. Bu teknoloji tip, bili-
sim ve savunma sanayi gibi alanlarda Ulkelere dnemli katkilar
saglayacaktir.

4. Enerjide fiyat istikrari saglayacaktir.

@mmﬁ_



5. Nikleer santrallerde karbondioksit salinimi diigiik oldugu igin
cevreci bir enerji kaynagidir.

Fisyon reaksiyonlari sonucunda elde edilen atom bombasinda, %5U
cekirdeklerinin notronlarla bombardiman edilmesi sonucunda zincir-
leme reaksiyon meydana gelir ve biylUk miktarda enerji agiga cikar.

Atom bombasi ilk olarak 2. Diinya Savasi’nda kulaniimistir. Japonya’nin
Hirosima (Gorsel 4.13) ve Nagasaki kentlerine atilan atom bombalari
blyulk hasar vermis, binlerce insanin hayatini kaybetmesine sebep
olmustur.

Nukleer silahlarin kullanilmasi c¢evreye verdigi blytk zararlarin
yaninda kalici genetik hastaliklara sebep olmaktadir. Nikleer silahlara
sahip olan devletler her ne kadar kendi savunmalarini ve guvenliklerini
gerekce gosterse de bu silahlarin yeryizinde bulundurulmasi insan-
lgin gelecegini tehdit etmektedir. Nikleer silahsizlanma kalici barigin
saglanmasi igin gereklidir.

Nikleer Fiizyon

Dunyanin artan nufusu; isitilacak ve aydinlatilacak daha ¢ok ev, gida
ve temel gereksinimleri Uretecek daha ¢ok fabrika, insanlari tagiyacak
daha ¢ok otomobil, gemi, ucak kisacasi daha ¢ok enerji demektir.

Nufus artisiyla birlikte insanlarin enerjiye duydugu ihtiya¢ hizla
artmaktadir. Bu nedenle bilim insanlari temiz ve neredeyse tikenmez
bir enerji kaynagi elde etmek icin en hafif ve bol bulunan hidrojen atom-
larini birlestirerek enerji elde edilebilmesi ¢alismalari yapmaktadir.

Cok ylUksek sicakliklarda atom numarasi kiguk olan radyoaktif atom
cekirdeklerinin daha agir atom c¢ekirdeklerini olusturmasina fiizyon
denir.

Sira Sizde - 17

Flizyon ve fisyona ait

I. Agir gekirdeklerin nétronla pargalanmasina fisyon denir.
Il. Hafif gekirdeklerin bir araya gelerek birlesmesine fiizyon denir.

IIl. Nukleer gu¢ santrallerinde flizyon reaksiyonlariyla enerji elde
edilir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

)

3. BOLUM: RADYOAKTIVITE

Gorsel 4.13: Atom bombasi
atildiktan sonra Japonya’nin
Hirosima sehrinden bir gériintii




4, UNITE: ATOM FIZiGINE GIRIS VE RADYOAKTIVITE

\nlzla paylasiniz.

B Arastiriniz_ EEEE

Yasam alanlarinda var olan rad-
yasyon kaynaklarini, radyasyon-
dan korunma yollarini ve rad-
yasyon guvenligini arastiriniz.
Arastirma sonucunu arkadaslari-

—( Radyasyon J—

—[ Parcacik Radyasyonu ]

_[

Alfa

_[

Beta

_[

Notron

4.3.4. Radyasyonun Canlilar Uzerindeki Etkileri

Dalga ya da parcacik seklinde yayilan enerjiye radyasyon denir. Enerji
miktarina gore dusuk ve ylksek enerjili radyasyon olarak ikiye ayrilr.
Yuksek enerjili radyasyon, atomdan elektron koparabilen dolayisiyla
atomu iyonlastirabilen radyasyondur. Bu tur radyasyonlara iyonlas-
tirici radyasyon denir. Iyonlastirici radyasyon atom gekirdeginden
yayimlaniyorsa vy, yoringelerden yayimlaniyorsa X-isini seklindedir.
Radyasyon cesitleri Sekil 4.29'da gibidir.

Elektromanyetik
Radyasyon

—[Radyo Dalgalan] [ Mordétesi Isik ]—
—[ Mikrodalgalar ] [ X-Isinlari J—
—[ Kizilotesi Isik ] [ Gama Isinlari J—
—[ Gorunur Isik ]

Sekil 4.29: Radyasyon cesitleri

Radyasyonun iyonlastirici etkisi nedeniyle canh dokular zarar goére-
bilir. iyonlastirici radyasyon ciltteki yaniktan kansere kadar farkl has-
taliklara sebep olabilir. Ureme hiicrelerindeki DNA yapisinin bozul-
masi bedensel ve zihinsel engelli bireylerin diinyaya gelmesine neden
olur. DNA yapisindaki degisim nesilden nesile aktarilarak kalici izler
olusturur.

Canlilar yasamlari boyunca belirli miktarda radyasyona maruz kalir.
Bu radyasyonun ¢ogu Gines’ten ve uzaydan gelen kozmik isinlardan
kaynaklanir. Teknolojik trtinler de radyasyon yaymaktadir.

Gunluk hayatta kullanilan teknolojik Grtinlerin yaydigi radyasyondan
korunmak igin alinabilecek tedbirlerden bazilari asagida verilmistir.

» Kullaniimayan elektrikli aletler kapali tutulmali ve fisleri prizden
cekilmelidir.

e Yatak odalarinda TV, bilgisayar ve cep telefonu
bulundurulmamalidir.

» Cep telefonuyla uzun sureli konusulmamahdir.

» Televizyon, bilgisayar ve fotokopi makinelerinin en az bir metre
uzaginda durulmalidir.

ﬁ}mima_



e Mikrodalga firinin ¢alistigi ortamda uzun sire bulunulmamalidir
(Gorsel 4.14).

e Zorunlu olmadikga bilgisayarl tomografi cihazi (BT) ile vicut
taramasi yaptirilmamalidir (Gorsel 4.15).

Radyasyonun yararl etkileri de oldugu igin tipta, tretim sektoriinde ve
biyoloji alaninda da sik¢a kullaniimaktadir. Radyasyon tipta hizli béla-
nen hicrelere zarar vermesinden dolayi kanser tedavisinde kullanilir.

N

Gorse 4.14: Mikrodalga firin Gorse 4.15: Bilgisayarli tomografi

cihazi
Sira Sizde - 18

Radyasyonun canlilar lizerindeki etkilerini kisaca ag¢iklayiniz?

Sira Sizde - 19

Nukleer tepkimeler sonucunda ¢ekirdegin yapisi degisir ve farkl cekir-
deklere donusurken fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda ¢ekirdegin
i¢c yapisinda bir degisiklik meydana gelmez.

Buna gore

I.  Suyun elektrolizi

Il. Glneg’te hidrojen atomlarinin helyuma dénismesi
Ill. Gazlarin iyonlagip plazma héaline gegmesi

IV. Yildirirm dismesi olay!

verilenlerden hangileri niikleer tepkimeye 6rnek olarak
gosterilebilir?

3. BOLUM: RADYOAKTIVITE

B Arastininz R

NUkleer santrallerden elektrik
enerjisi elde edilme sureci sira-
sinda meydana gelen enerji
dontisimuint arastiriniz. Aras-
tirma sonucunu arkadaslarinizla
Lpaylaslnlz.

J




4, UNITE: ATOM FIZiGINE GIRIS VE RADYOAKTIVITE

A) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan

yerlere dogru s6zciigii/sozciikleri yazmlz.]

‘ B) Asagidaki sorularin cevaplarini bos J

birakilan alana yaziniz.

temel halde fuzyon baryonlar
kuark biyulk patlama foton
fisyon hadronlar zayf

radyoaktif s1k kuantum

cekirdek s mekanigi
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10.

11.

12.

Uyariimamis bir atomda elektronlar
........................... bulunur.

Uyarilmis bir atomda Ust enerji seviyelerin-
den birine ¢ikan elektron ...........................
yayarak temel héale geri doner.

Atom olgeginde 1s1k ve maddenin 6zelliklerini
aciklayan, parcacik ve dalga modelini birlesti-
1= o I bir fizik dahdir.

Hadronlar, mezonlarve ...............cococoe..l.
Uzere ikiye ayrilir.

Hubble Yasas! ........cc.ccoevviiinnnt .. teorisini
desteklemektedir.

Guglu kuvvet etkilesimi yapan pargaciklara
........................... adi verilir.

Leptonlar, .......c.coceviiiinnnnnn. kuvvet etkile-
siminde bulunan pargacik grubudur.

Fotonlar ...............c.coiits hiziyla hareket
ederler.
Hadronlar ...t adi verilen iki

ya da U¢ temel bilesenin bir araya gelmesin-
den olusur.

Atom numarasi kiiglik olan radyoaktif atom
cekirdeklerinin birleserek daha agir atom ce-
kirdekleri olusturmasina ...........................
denir.

Agir bir atom ¢ekirdeginin nétronla bombardi-
man edilerek hafif gekirdeklere bolinmesine

Tanecikler arasindaki “Coulomb Kuvveti”,
proton ve nétron arasindaki guclu ¢ekir-
dek kuvvetinden blyUk olan ¢ekirdeklere

13.

14.

15.

16.

Modern atom teorisinde elektronlarin ikili
yapiya sahip olduklari kabul edilir.
Elektronlar parcacik yapisi disinda hangi
yapiya sahiptir?

Cevap:

Cekirdekteki “gii¢lii niikleer kuvvet” itme
kuvveti olan “Coulomb Kuvveti’nden bii-
yiik olan gekirdeklere ne ad verilir?

Cevap:

Evrenin ilk olusum siireci olarak tanimla-
nan dénemin adi nedir?

Cevap:

Dalton atom modelinin atomun yapisiyla
ilgili ongoriileri nedir? Kisaca agiklayiniz.

Cevap:

. Bilim insanlarinin tiim temel pargaciklari

ve ¢ temel etkilesimi bir araya getirerek
parcacik fiziginde olusturdugu modele ne
ad verilir?

Cevap:




OLCME VE DEGERLENDIRME

-

C) Asagidaki coktan segmeli sorulari ] 21. Civa atomunun enerji diizeyleri verilmistir.

okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz. E (eV)
(TN
iyonlasma E
o L 10,4 o
18. Bir hidrojen atomu n = 5 enerji seviyesine 8.84 n=4 E
uyariliyor. Elektron temel héle dénerken 6,67] n=3 >
X, Y ve Z 1isimalari yapiyor. Yapilan igimalar 4,86 n=2 w
sirasinda yayilan fotonlardan dalga boylari El
Ay Ay VE A, dir. n=1
x0 Aoy V8 Az AIF 0 (Temel hal) 3
)
E (eV) e
Buna gore civa atomu o
126 lyonlasma . 5eV kinetik enerijili elektron >
13,06 n=5 - I
1275 7 n=4 [l. 6 eV enerijili foton E
12,10 v - n=3 lIl. 10 eV enerjili foton (@)
v — —
10,20 n=2 hangileriyle uyarilabilir? H®)
X
0 v n=1 A) Yalniz | B)lvell C)lvelll
. D) Il ve I E) I, Ilvelll
Buna gore ), A, ve X, arasindaki iligki
nedir?
A) A, > Ay > Ay B) Ay> Ay > A,
22. Atom alti pargaciklarla ilgili
C) Ay> Ay > 2, D) &> A, > Ay

I.  Hepsi kuarklardan olusur.

E) 22> 2> Ay [l. Baryonlar tg¢ kuarktan olusur.

[ll. En kGgUgu iki kuarktan olusur.

19. Giiclii gekirdek kuvveti (yegin kuvvet) ile ifadelerinden hangileri kesin dogrudur?

ilgili A)Yalnizl  B)Yalnizll  C)Yalnizlll

. Kisa menzillidir.
D) Il ve Il E)lvelll

II. Notron ve protonu ¢ekirdege baglar.

Ill. Temel kuvvetler icerisinde en siddetli

olanidir.
23. Asagidaki ifadelerden hangisi

ifadelerinden hangileri dogrudur? Rutherford atom teorisinin éngériilerin-

A)Yalnizl  B)Yalnizll  C)lvell den biri degildir?
A) Atomun blyUk bir kismi bos bir uzay
D) Il ve Ill E)1, 1l ve Il pargasidir

B) Elektrik yukli maddelerin yikleri
elektronun yukindn tam katlaridir.
20. Bohr atom modeline gdre bir atomun ikin- C) Elektronlar kararli yoriingelerde dolanir.

ci yoriingesinin yarigapi r,, Uiglincii yoriin-
y g yarigapt . 1g y D) Atomda, gekirdek yukine esit sayida

gesinin yarigapi r, ise ::—;oranl kactir? elektron bulunur.
A) 11_ B) % C) % D) % E) % E) Elektronlar, gekirdek geyresindeki bosluk-
L larda hareket etmektedir. )
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4, UNITE: ATOM FIZiGINE GIRIS VE RADYOAKTIVITE

24. Bohr atom teorisine gore

I. Elektronlar atom g¢evresinde herhangi bir
uzaklikta bulunabilir.

II. Atomun agisal momentumu kesiklidir.
[ll. Atomun enerji seviyeleri kesiklidir.

verilenlerden hangileri yanhstir?

A)Yalnizl  B)Yalnizll  C)Yalniz lll

D) Il ve Il E) I, 1l ve lll

Cekirdegin etrafinda yoriingede dolanir.

Il. Hem pargacik hem de dalga yapisina
sahiptir.

I1l. Hem konumlari hem de momentumlari
ayni anda kusursuz olarak belirlenemez.

Yukaridaki yargilardan hangileri modern
atom teorisinin elektron i¢in ortaya koy-
dugu durumlardan biri degildir?

A)Yalnizl  B)lvell C) I ve lll

D) Il ve Il E) I, 1l ve lll

26. Radyoaktif A gcekirdegdi yaptigi bozunma so-
nucu B g¢ekirdegine donismektedir.

Kitle numarasi

A
X A
X-4 B
, Atom
0 Y-3 y humarasi

Buna gore A cekirdegi B ¢ekirdegine do-
nisurken hangi isimalari yapmaktadir?
A) o, a

B)a,y C)a, p

D) o, B’ E)v.y

27.

28.

29.

Thomson atom modeliyle ilgili

I. Negatif yukler, pozitif yiklerin arasina ho-
mojen olarak dagilmigtir ve hareketsizdir.

II. Pozitif yik miktari negatif yuk miktarina
esittir.

[ll. Elektronun yukunin kdtlesine oranini
bulmustur.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A)Yalnizl  B)lvell C) I ve lll

D) Il ve llI E) I, Ilvelll

Radyasyon enerjisinin kullanim alanlari ile
ilgili

I. Tipta, katarakt g6z tedavisinde

[I. Sanayide, kesme ve delme islemlerinde

Ill. Tarimda, boceklenmenin 6nlenmesinde

verilenlerden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Ivell C)lvell

D) Il ve lll E)I, Ilvelll

Modern atom teorisinde atomdaki bir elektro-
nun durumu doért kuantum sayisiyla belirlenir.

Buna gore

I. Bas kuantum sayisi arttikga elektron
cekirdekten uzaklasir.

[I. Acisal momentum kuantum sayisi, orbi-
talleri alt kabuk denilen gruplara béler.

[ll. Manyetik kuantum sayisi, orbitalin uzay-
daki yonelimini gdsterir.
yargilarindan hangileri dogrudur?

A)Yalnzl  B)lvell C)lvelll

D) Il ve lll E)I, Ilvelll

12. SINIF FIZIK




OLCME VE DEGERLENDIRME

(30. Atom teorileri birbiriyle iliskili olarak gelistiril-

31.

32.

migtir.

Buna gore

I. Thomson’un %tayini

II. Rutherford’un sagiima deneyi
lll. Heissenberg'in Belirsizlik ilkesi

olaylarindan hangileri Bohr’'un atom mo-
delini gelistirmesinde etkili olmustur?

A)Yalnizl  B)lvell C) I ve lll

D) Il ve I E) I, 1l ve lll

Kararsiz atom ¢ekirdekleri o, B, ve y isimalari
gibi bozunma olaylari gerceklestirerek kararli
hale gecer.

Bu metne gore asagidakilerden hangisine
ulasilabilir?

A) Bitun atom cgekirdekleri kararsizdir.

B) Kararli atom ¢ekirdekleri kendiliginden
ISima yapabilir.

C) Bazi atom cekirdekleri ¢esitli yollarla

ISima yapabilir.

D) Kararsiz atomlarda sadece a, B, ve y

bozunmasi olur.

E) Atom cekirdekleri o, B, ve y isimalari
yaparak kararsiz hale gecer.

Madde ve antimaddeyle ilgili
I. Kdtleleri esit buyukluktedir.

II. Gerekli kosullarda bir araya geldiklerin-
den birbirini yok ederler.

lll. Elektriksel olarak ayni isaretle yuklidur-
ler.

verilenlerden hangileri dogrudur?

A)Yanizl  B)lvell C)lvelll

D) Ilve lll E) I Il velll

33

34.

35.

. Eneriji seviyeleri sekilde verilen hidrojen
atomu 13,5 eV kinetik enerijili elektronlarla
bombardiman ediliyor.

E (eV)
iyonlasma
13,6
13,06 n=5
12,75 n=4
12,10 n=3
10,20 n=2
0 n=1

Buna gore atomu terk eden elektronun
kinetik enerjisi ka¢ eV olamaz?

A) 0,44 B) 0,65 C)0,75

D) 1,40 E) 3,30

[.  YUKIU olduklari igin elektrik ve manyetik
alanda sapma gdsterir.

[I. Radyoaktif elementlerden yayilan kutleli
pargaciktir.

[ll. Enerji tasir.

Yukaridakilerden hangileri o, § ve y 1sInla-
rinin ortak o6zelliklerindendir?

A) Yalniz | B) Yalniz I C) Yalniz lll

D) Il ve llI E)I, Ilvelll

Asagida verilen bilim insanlarindan hangi-
si atom fizigi konusunda galisma yapma-
mistir?

A) Feza Gursey

B) Asim Orhan Barut

C) Ervin Schrédinger

D) Thomas Young

E) Behram N. Kursunoglu
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OLCME VE DEGERLENDIRME

4, UNITE: ATOM FIZiGINE GIRIS VE RADYOAKTIVITE

D) Asagidaki agik uglu sorularin cevabini
bos birakilan alana yaziniz.

36. Bohr, elektronlarin atom gevresinde do-
lanirken 1ISima yapmamasini nasil agikla-
mistir?

37. X atomunun bazi enerji seviyeleri verilmistir.
E (eV)
9eV n=4
8 eV n=3
5eV n=2
0 n=1
X atomu (Temel hal)

Buna gore 4. enerji seviyesine uyariimis
X atomu temel hale gelirken yapilabilecek
1Isimalarin enerjilerini yaziniz?

A

38. Elektromanyetik kuvvet ve zayif kuvvetin
birlesik bir kuvvet goriiniimiinde oldugu-
nu kesfederek Nobel 6diilii kazanan bilim
insanlari kimlerdir?

39. Bazi enerji seviyeleri verilen Y atomu temel
haldeyken 9,2 eV enerijili fotonlarla uyariliyor.

E (eV)
9,2 eV n=5
8,35 eV n=4
7,21 eV n=3
4,75 eV n=2
0 n=1
Y atomu (Temel hal)

Buna gore elektron temel hale donerken
yapilabilecek igimalardan kag¢ tanesi
Lyman serisinde olur?

40. Bohr atom modeline gore elektronlar
cekirdek etrafinda kararh yoriingelerde
bulunur. Modern atom teorisi elektronla-
rin gekirdek etrafindaki konumunu nasil
aciklamistir? Kisaca yaziniz.

41. Thomson, Rutherford ve Bohr atom
teorilerinin atomun yapisi hakkindaki
ortak gorisleri nelerdir?




MODERN FIZIK

Bu Unitede Michelson-Morley deneyinin amaci ve sonug-
lari aciklanip Einstein'in 6zel gorelilik teorisinin postulalari
ifade edilerek goreli zaman ve goreli uzunluk kavramlari ile
kitle-enerji esdegerligi aciklanacaktir.

Siyah cisim 1gimasi, foton kavrami ve fotoelektrik olayi agiklanip
farkli metaller igin maksimum kinetik enerji-frekans grafiginin
cizilmesi saglanacaktir. Fotoelektronlarin sahip oldugu maksi-
mum Kinetik enerji, durdurma gerilimi ve metalin esik enerjisi
arasindaki matematiksel iliski ile fotoelektrik olayinin giinlik
hayattaki olumlu ve olumsuz etkileri Gzerinde durularak fotoe-
lektrik olayiyla ilgili hesaplamalar yapilacaktir.

Compton olayinda foton ve elektron etkilesimi aciklanarak,
Compton ve fotoelektrik olaylarinin benzer yonleri belirtilerek
Is1gin tanecik dogasi hakkinda ¢ikarim yapilmasi saglanacaktir.

Isigin ikili dodasi ile madde ve dalga arasindaki iliski agiklana-
caktir.

Q BOLUM: OZEL GORELILIK

€D BOLUM: KUANTUM FIZIGINE GIRIS

e BOLUM: FOTOELEKTRIK OLAYI

@ BOLUM: COMPTON SAGILMAST VE
DE BROGLIE DALGA BOYU

_mmnm%




5. UNITE: MODERN Fizik

OZEL GORELILIK

Konular Anahtar Kavramlar

51.1. Michelson-Morley Deneyinin Amaci ve Sonuglari « Ozel Gérelilik

- 51.2. Einstein'in Ozel Gorelilik Teorisinin Temel Postiilalar

A

5.1.3. Goreli Zaman ve Goreli Uzunluk Kavramlari

51.4. Kiutle-Enerji Esdegerligi

e Zamanda yolculuk mimkin muadar?

* Aralarinda yas farki olan ikiz kardes olabi- |

lir mi? : “’"
Bu bélimde Michelson-Morley deneyinin yapi- \ "
i1 ve deneyin farkli bilim insanlar tarafindan '

farkli kosullarda ¢cok kez tekrarlanmasinin
nedenleri Uzerinde durulacaktir. Bilimde sabir

ve kararliligin kazandirdiklarindan bahsedile-
rek Einstein’'in 6zel gorelilik teorisinin postu-
lalar1 hakkinda bilgi verilecektir.

Goreli zaman ve goreli uzunluk kavramlari
ile kiitle-enerji esdegerligi agiklanacaktir.

1 O O
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1. BOLUM: OZEL GORELILIK

5.1.1. Michelson-Morley Deneuyi

John C. Maxwell (Con Maksvel) tarafindan 1861 yilinda isigin bir
elektromanyetik dalga oldugunun ispatlanmasindan sonra bazi bilim
insanlari, mekanik dalgalarin yayilmasi i¢in nasil maddesel bir ortama
ihtiya¢ duyuluyorsa elektromanyetik dalgalarin yayilmasi i¢in de mad-
desel bir ortama ihtiya¢ oldugunu disiinmuls ve uzayin ether adi veri-
len bir ortamla dolu oldugunu 6ne slren ether hipotezini ortaya atmis-
lardir. Bu hipoteze gore evren tamamen agirligi olmayan bir maddeyle
doludur ve evrendeki her sey bu maddenin igindedir.

Bilim insanlarina gore evreni dolduran bir ether ortami varsa ortamda
yapilan hareketler, suya atilan bir tagin su ortaminda dalgalanmalara
sebep oldugu gibi etherde de dalgalanmalara sebep olmalidir. Dun-
ya’nin Glnes cevresinde yaptigi donme hareketi etherde dalgalan-

malara neden olmali ve Guneg’'ten gelen iginlar, dalgalanma dogrul- Gorsel 5.1: Albert A. Michelson
tusunda ve zit ydonde hareket ediyorsa bir direngle karsilasip hizini
azaltmahdir.

Farkli dogrultularda hareket eden 1sinin farkl hiz degerlerinin olmasi
etherin varliginin ispati oldugunu disinen Albert Abraham Michelson
(Albert Abraham Miselson) (Goérsel 5.1) ve Edward Morley (Edvird
Morley) (Gorsel 5.2) 1sik hizindaki degisimleri dlgmek ve ether ortaminin
varligini ispatlamak i¢in 1887 yilinda Unli Michelson-Morley deneyini
yapmisglardir. Deneyde A. A. Michelson tarafindan kesfedilen Michelson
girisimdlgerini (interferometre) kullanmiglardir.

Girisimolgerler, tek renkli 1s1g1 bir yari gegirgen ayna yardimiyla iki
Isik demetine ayirip bu isinlarin tekrar birlesmesiyle ekranda girisim
deseninin olusmasini saglayan dizeneklerdir (Sekil 5.1). Girigsimdl-
gerler, dalga boylarinin dogru dlgimlerinde veya bazi hassas uzunluk
Olgimlerinde kullaniimaktadir.

Gorsel 5.2: Edward Morley

Hareketli ayna (B)
=

|

Ether rizgarinin dogrultusu
<«

Isik kaynag i .
> eynad! ! Sabit
] e ‘ ayna
/ (A)

Yari gegirgen ayna l )

Girisim sacaklari

Ekran

Sekil 5.1: Michelson girisimdlgerinin sematik gériiniimii

— | |
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5. UNITE: MODERN Fizik

Ayrilan iki 15tk demetinin esit miktarda yol almasini sadlayacak sekilde
aynalari ayarlanmig Michelson girisimdlgeri ¢cahstirildiginda gbézlenen
olaylar asagida verilmistir.

* Yari gegirgen cift tarafli aynaya gonderilen 1s1gin bir bélimi
yansirken bir bolimu geger ve gecen isinlar A aynasina ulasir. Bu
aynadan yansiyan isik, tekrar yari gegirgen aynadan yansiyarak
ekrana ulasir.

* Yari gegirgen aynaya gonderilen ve aynadan yansiyan diger 1sik
demeti B aynasina ulasir. Bu aynadan yansiyan isik, cift tarafli
yari gegirgen aynadan gecerek ekrana ulagir.

Isinlar ekrana ulastiginda bir girisim deseni meydana getirir. Dinya
ether ortamiyla ayni dogrultuda hareket ettiginde hareket dogrultu-
sunda goénderilen 1s13in hizi ortam dolayisiyla dedismeli; Dinya’nin
hareketine dik olarak gonderilen 1s13in hizi etherden etkilenmedigin-
den degismemeli ve bu iki 15tk demeti ekran tzerine dusurildiginde
ise farkli girisim desenleri olugsmaliydi. Ancak ekranda farkli girisim
desenlerinin olugsmadigini gordiler. Daha sonra deney diizenegi 90°
dondurllerek tekrar yapildi ve sonucun degismedigi goraldu. Isigin
farkli dogrultudaki esit uzunluktaki yollari alma siresinde bir degisiklik
olmadigindan etherin varligini gdsteren bir kanit ortaya konulamadi.

Michelson ve Morley sabir ve kararhlik icinde 1929 yilina kadar 42 yil
boyunca ether rlizgarinin dogrultu ve siddet degistirmesini bekledikleri
icin yilin degisik zamanlarinda ve farkl cografik bolgelerde deneyle-
rini tekrarladilar. Fakat sonug hep ayni oldu. Beklenen sagak kaymasi
gbzlenemedi.

Michelson-Morley deneyinin bu sekilde sonuglanmasina Diinya'nin
ether ile suriklenmesinin neden olabilecegine inanan bazi bilim insan-
lari da Dunya’nin farkli yerlerinde Michelson-Morley deneyini birgok
kez tekrarladilar. Ancak sagak kaymasi hi¢bir zaman gézlenemedi.

Michelson-Morley deneyi sonucuna gore

1. Ether hipotezinin gecerli olmadidi ispatlandi.

2. Bosluktaki isik hizinin her dogrultu ve yonde ayni degere sahip
oldugu ortaya konuldu.

3. Is1@in yayillmak icin hi¢bir ortama gerek duymayan bir
elektromanyetik dalga oldugu gorisu agirhk kazanmistir.

Daha sonraki yillarda Michelson-Morley deneyinin sonucu, Einstein
tarafindan farkh bir sekilde yorumlanarak 6zel gorelilik teorisinin 6ner-
melerinden biri haline getirildi.

Michelson-Morley Deneyi’nin yapilis amacini agiklayiniz?
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1. BOLUM: OZEL GORELILIK

o’ Cozim

Mekanik dalgalarin yayilmasi icin maddesel bir ortama ihtiyac vardir.
Elektromanyetik dalgalarin yayilmasi i¢in de ether adli bir ortamin
olmasi gerektigi dusuncesinden yola ¢ikilarak etherin varligini ispat-
lamaya c¢alismaktir.

Sira Sizde -1 """ - """"

Michelson-Morley deneyi isik ile ilgili dnemli bilgiler agiga ¢ikarmistir.

Buna gore

I.  Ether ortami yoktur.

Il. Isik hizi kaynagin hareketine bagh degildir.

lll. Isik boglukta da yayilabilir.

ifadelerinden hangileri bu deneyin sonug¢larindandir? ——————————————————————————————————————————————— —————

5.1.2. Ozel Gorelilik Kurami

Copernicus (Kopernik), Kepler, Tycho Brahe (Tayko Birahe) ve :
Gelileo'nin yaklasik ylz elli yillik siiregte evrenin isleyisiyle ilgili yapi- S
lan galismalar, Newton tarafindan sentezlenerek insanhgin bilgisine : :
sunulmustur. Newton, tim gok cisimlerinin hareketlerinin yani sira
yeryuzindeki nesnelerin hareketlerini de agiklayan bir bilimsel kuram
ortaya koymustur.

Newton mekanigine gore uzay ve zaman kavramlari tim eylemsiz refe-
rans sistemlerinde degdismezlik gosterirken ulasilabilecek hizin bir st
siniri yoktur. Duran ya da dizgin dogrusal hareket yapan sistemlere
eylemsiz referans sistemi denir.

20. yuzyilin baglarinda mikro evrene iligskin yeni gézlemsel bulgular,
200 yillik etkisini strdiren klasik modeli ¢aresizlik iginde birakmis ve
yeni bir model arayigini zorunlu kilmistir. Yiksek hizlarda gercekle-
sen fiziksel stirecler Newton mekaniginin dngorulerine uymamaktadir.
Hareket yasalari dusik hizlarda dodru olmakla birlikte i1sik hizina yak-
lagan noktalarda gecerliligini yitirmektedir.

Michelson-Morley deneyi sonucuna gére Dinya’nin Glines etrafindaki
hareketinin 11k hizini degistirmemesi ya da sabit hizla hareket eden bir
arag igerisindeki durgun gézlemcinin yukari yonde disey attigi topun
tekrar eline dustugunl gordigu anda arag digindaki durgun bir goz- | i
lemci de topun arag igindeki gézlemcinin eline distigini gorir. Bu gibi e
olaylar bilim insanlarinda “Isigin hizi her eylemsiz sistemde neden ayni | 3
g6randr?” sorusunun cevaplanmasini zorunlu kilmistir.
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5. UNITE: MODERN Fizik

Yapilan deneyler ile 11k hizinin; 1sik kaynaginin ya da gbézlemcinin
hareketinden bagimsiz oldugu ve 1s13in her kosulda c 1sik hiziyla hare-
ket ettigi gorulda.

1905 yilinda Einstein 6zel gorelilik kuramini agiklar. Einstein, 6zel gore-
lilik kuramini sadece eylemsiz gdzlem gergevesinde acgikladidi igin 6zel
gorelilik kurami olarak da adlandirilir.

Bu kuram iki postulayla ac¢iklanabilir.

1. Postila: Fizik yasalari tim eylemsiz (ivmesiz) referans sistemlerinde
aynidir.

2. Postlla: Isik hizi, gézlemci ve 1sik kaynaginin hizindan bagim-
sizdir, tim eylemsiz referans sistemlerinde aynidir. Isik boslukta
2,99792458-10° m/s (yaklasik 3-10° m/s) hizla hareket eder.

Einstein, Lorentz donutsumlerini kullanarak Newton mekaniginin temeli
olan mutlak uzay (uzunluk) ve mutlak zamanin var olmadigini ortaya
koymustur. Einstein, zamanin ve uzunlugun gézlemcinin kullandigi
g6zlem sisteminin hizina bagl olarak degistigini gdstermis, momentum
ve enerji tanimlarina farkl bir bakis agisi getirmistir.

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Modern fizigin gelismesinde 6nemli bir yeri olan Einstein’in 6zel
gorelilik kuraminin temel postiilalari

I. Fizik yasalari tim eylemsiz referans sistemlerinde aynidir.

II. lIsik hizi, gdzlemci ve 1sik kaynaginin hizindan bagimsizdir ve tim
eylemsiz referans sistemlerinde aynidir.

[ll. Is1@in yayilmasi icin maddesel ortama ihtiya¢ vardir.

verilenlerden hangileridir?

ol Coziim

| ve Il. dnclller Einsten’in 6zel gorelilik kuraminin postulalarindandir.
Isigin yayilmasi i¢cin maddesel bir ortama ihtiyag yoktur. Bu nedenle
[ll. dncil yanhstir.

Hizlarinin baydklukleri sirasiyla 0,5¢, 0,2c ve 0,5 olan K, L ve M arag-
lar sekildeki gibi hareket etmektedir.

K L M

L aracinin lizerindeki 1s1k kaynagindan ¢ hiziyla yayilan isigin
hizini K aracindaki gézlemci 9,, M aracindaki g6zlemci 9,, olarak
Olctiigiine gore c, U, ve 9,,arasindaki biyiikliik iligkisi nedir?
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1. BOLUM: OZEL GORELILIK

o’ Cozim

Einstein’'in 6zel gorelilik kuraminin 2. postilasina gore isik hizi, géz-
lemci ve 1sik kaynaginin hizindan bagimsiz olarak tim eylemsiz refe-
rans sistemlerinde aynidir. Bu nedenle ¢ = §, = 0,, olur.

Sira Sizde - 2

Michelson-Morley deneyi ile Einstein’in 6zel gorelilik kurami ara-
sindaki iligkisi nedir?

5.1.3. Géreli Uzunluk ve Goreli Zaman Kavramlar

Goreli Uzunluk

Lorentz donlsUmlerinin uzayla ilgili ortaya koydugu sonuglardan biride N
hareket eden cisimlerin hizlari arttikga boylarinin degisecegiyle ilgilidir. Yo

Bir cismin durgun oldugu referans sisteminde 6lgtilen uzunluguna mut-
lak uzunluk denir. Mutlak uzunluk hareketli bir gézlem cercevesinde .

farkl ol¢ulir. Hareketli gdézlem gergevesinde 6lgulen bu farkli uzunluga (TITTIIIITT]
goreli uzunluk denir.

Durgun bir gbézlemci, L, olarak d&l¢tugld c¢ubudun boyunu

(Sekil 5.2: a) 11k hizina yakin ve gubukla ayni dogrultuda 9 hiziyla hareket 0, X,
ettiginde L,dan daha kisa bir L uzunlugunda dlcer (Sekil 5.2: b). Bu olaya a)
uzunluk biiziilmesi denir. y
Uzunluk buzilmesi sadece cismin hareket dogrultusunda meydana
gelir. Hareket dogrultusuna dik boyda buzilme olmaz. Bir tenis topu SR S X
1sik hizina yakin hizlarda hareket ederse topun gériinimi Sekil 5.3'teki ——>8
gibi olur.

0O, X'

b)
- /

Sekil 5.2: a) Durgun cisim
b) Rélativistik hizla hareket eden
cisim

0 =0 0 =0,87c 0 =0,995¢c

Sekil 5.3: Tenis topunun rélativistik hizina gére hareket dogrultusundaki
capinda meydana gelen kisalma
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5. UNITE: MODERN Fizik

Goéreli Zaman

Einstein, 1sik hizinin hep ayni dlgulebilmesi igin farkli gézlem ¢erce-
velerinde zamanin farkli akmasi gerektigini distnr. Isik hizina yakin
hizlarla hareket eden arag i¢inde i1s1§in hizinin yine ¢ degerinde odlgule-
bilmesi igin arag igindeki zamanin daha yavas akmasi gerektigini ifade
eder. Einstein’in bu dusuncesi Sekil 5.2°de tavanina ayna yerlestirilmis
0 blyikliginde sabit hizla hareket eden vagon dislinilerek gosteri-
lebilir. Vagona gore durgun O' gozlemcisi (Sekil 5.4: a) elindeki kay-
naktan ¢ikan 1s1gin 2d yol aldigini gézlemlerken yerde bulunan durgun
O go6zlemcisi ayni surede 1s1gin 2d den daha fazla yol aldigini géz-
lemler (Sekil 5.4: b). Isik hizi tim referans sistemlerinde ¢ olduguna
gore O' gdzlemcisi igin gegen sirenin O gbzlemcisi igin gegen siireye
goére daha az olmasi gerekir. Bu durum hareketli vagon igerisindeki
O' goézlemcisi igin zamanin daha yavas aktigini gosterir.

)

—_—

Sekil 5.4: a) Vagon igerisindeki durgun gézlemci b) Yere gére durgun gézlemci

Bir olayin gergeklestigi durgun gbézlem gergevesinde o6lgllen zaman
araligina mutlak zaman denir. Ayni zaman araligi hareketli bir goz-
lem cercevesinde daima farkh élgullr. Hareketli gézlem gergevesinde
Olcllen bu farkli zaman araligina goreli zaman denir.

Es zamanli olarak kurulan iki farkli saatten biri yiksek hizla hareket
ettirildiginde zaman yavasgladigindan saat geri kalir. Bu durum atomik
kronometreler kullanilarak deneysel olarak kanitlanmistir. Sonug olarak
durgun bir gézlemciye gore hareket halindeki bir saat, durgun bir saate
go6re daha yavas calistigi gorulir. Bu olaya zaman genislemesi denir.

Zamanin hareketli cisimlerde yavaglamasina bir 6rnek de pargacik hiz-
landiricilaridir. Normal sartlarda iki pargacik ¢carpistiginda ortaya ¢ikan
yeni pargaciklar gdézlemlenemeyecek kadar blyuk bir hizla kaybolur.
Ancak bu pargaciklar hizlandirilirsa pargacigin zamani gézlemciye
gore daha yavas gegecek ve goézlemcinin bu parcaciklari gézlemle-
mesine yetecek kadar zaman kalacaktir. Bir baska ifadeyle gézlemciye
gore olayin gergeklesme slresi uzamis olacaktir.

ikizler Paradoksu

Dogrulugu ve yanlish@i kanitlanabilen dislincelere paradoks denir.
Fizidin en Unlu paradokslarindan biri olan ikizler paradoksu zaman
geniglemesinin ilging bir sonucudur.
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1. BOLUM: OZEL GORELILIK

ikiz kardesler Ahmet ve Ali 25 yagindadir. Ahmet gdrev geregi
Dunya’dan 20 1sik yil uzakhktaki X galaksisini yakindan gorintule-
mek icin 1sik hizina yakin bir hizla uzaya génderilir. Ali, Dinya’da kalr
(Sekil 5.5: a). Ahmet, Dinya’'ya dondiginde ikizi Ali'den daha gengtir
(Sekil 5.5: b).

Sekil 5.5: a, b) Ikizler paradoksu

Bu olaydaki paradoks, “ikizlerden hangisi 1sik hizina yakin bir hizla
hareket etmistir?” seklindeki sorudur.

Ali'nin referans sisteminden bakildiginda Ahmet blyk bir hizla yolcu-
luk yaparken kendisi durgun kalmistir. Ahmet’in referans sisteminden
bakildiginda ise Ali ve Dunya ylksek bir hizla kendisinden uzaklasmak-
tadir. Dinya’nin donus hareketleri ihmal edildiginde eylemsiz referans
sistemi icindeki Ali’ye gore Ahmet, Dunya’ya déndigunde daha genctir.

5.1.4. Kitle-Enerji Esdegerligi

20. ylzyil fiziginde ¢igir agan Einstein'in fizik yasalari ve 1sik hizinin : i
tum referans sistemlerinde ayni oldugu seklindeki varsayimindan hare- i i I
ketle gelistirdigi kiitle-enerji esdegerligi, kendisiyle adeta bitlinlesmis | ‘

formuliyle ifade edilir.

Yukaridaki esitlik madde ile enerjinin birbirine dontsebilecegini ifade
eder. m kutleli bir madde 1sik hizina ulastiginda E=m- c? bayukliginde
bir enerji acida cikar. Bu bagintidaki ¢ 1sik hizi, cok buyuk bir degere
sahip oldug@u icin kiglk bir madde kuitlesinin yok olmasi buyutk mik-
tarda enerjinin agiga ¢ikmasina sebep olur.

Denklemin en 6nemli uygulama alani, gekirdek ve pargacik fizigidir.
Cekirdek donlGgUmlerinde ortaya yuksek enerjili fotonlar gikar ve gekir- i
dekten ayrilir. Bu da geride kalan ¢ekirdegin kutlesinin ayrilan enerjinin ———————

esdegeri kadar kigllmesi demektir.
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ikizler paradoksundan nasil bir sonuca ulasilabilir?

A) Uzunluklar gorelidir.

B) Yérungeler kuantumludur.

C) Kiitle gorelidir.

D) Zaman gorelidir.

E) Isidin hizi boslukta sabittir.

of® Coziim

Belirli bir zaman arahgi, durgun ve hareketli referans sistemlerinde
farkl 6lgilir. ikizler paradoksunda da durgun referans sistemi olarak
kabul edilen Dinya'daki ikizlerden biriyle 1sik hizina yakin bir hizla
hareket eden digerinin belirli bir sire sonra yaslarinin farkli olmasi
zaman goreliliginden kaynaklanir. Dogru cevap D segenegidir.

Sira Sizde - 3

Ozdes X, Y ve Z gubuklar sekilde verilen hizlarla hareket ettiriliyor.

X Y Z
> 0,4c > 0,8c Emmmm—>0,6¢c

a) Durgun bir gézlemci tarafindan oélgulen boylariL,, L, ve L, ara-
sindaki biiyiikliik iligkisi nedir?

b) X, Y ve Z cubuklarinin farkli boylarda ol¢iilmesinin sebebi
nedir?




Sira Sizde - 4

Asagida numaralar ile verilen ifadeleri, harf ile verilen ifadelerle
eslestiriniz.

1. BOLUM: OZEL GORELILIK

1. Belirli bir zaman araliginin hareketli gézlem

a) paradoks
cergevesinde farkli élglilmesine denir. ()

2. Bir cismin durgunken 6l¢iilen boyunun ha-
reketli gdzlem cergevesinde farkl uzunlukta

Olgulmesine denir. () b) goreli zaman

3. Kendi icinde celigkili gd6ziken hem dogrulu-
gu hem de yanhshgi kanitlanabilen distn-

celere verilen addir. () c) goreli uzunluk

Sira Sizde -5

Bir astronot 1sik hizina yakin, sabit bir hizla hareket eden uzay meki-
ginde kolundaki saatle mekik igindeki baska bir saatin ayni zamani
gOsterdigini gorir. Dinya'daki merkez ile konustugunda oradaki saat-
lerin daha ileride oldugunu 6grenir.

Mekikteki saatler ile Diinya’daki saatlerin farkli olmasinin sebebi
nedir? Kisaca agiklayiniz.

Sira Sizde - 6

Cekirdek tepkimelerinde etrafa yUksek enerjili fotonlar yayilir. Fotonun
kitlesi olmamasina ragmen geride kalan ¢ekirdek kutlesinin azaldigi
goralir.

Yukaridaki olayin kiitle-enerji esdegerligi ile bir iligkisi var midir?
Kisaca agiklayiniz.

C6zim
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KUANTUM FIZIGINE
GIRIS

Konular Anahtar Kavramlar

5.21. Siyah Cisim Isimasi e Siyah cisim isimasi

Cevrenizdeki cisimlerin 1s1ima yaptigini
biliyor musunuz? Bunun sebebi ne
olabilir?

Bir cismin yaptigi isimadan yararlanarak
sicakhigi tespit edilebilir mi?

Bu boélumde Planck hipotezi agiklanacak,
dalga boyu-isima siddeti grafiginden hareketle
klasik yaklasimla modern yaklasimin geliskisi
ve bu geliskinin kuantum fiziginin dogusuna
etkisi Uzerinde durulacaktir.

[ ] —
198 12 SINIF FIZIK
L_J



2. BOLUM: KUANTUM FiZiGiNE G6IRIS

5.2.1. Siyah Cisim Isimasi

Sicakligr mutlak sicakligin Gstiinde olan bitiin maddeler, elektroman-
yetik 1Isima yapar. Bu isima, madde hangi fiziksel halde olursa olsun
maddeyi olusturan taneciklerin titresim hareketi yapmasi sonucunda
meydana gelir. Maddelerin yaydigi elektromanyetik 1simanin etkisi
taneciklerin titresim hareketinin siddetine, taneciklerin titresim hare-
ketinin gsiddeti de maddenin sicakligina bagli olarak degisir.

Maddenin sicakli§ina baglh olarak farkli frekanslarda isima yapmasina
termal 1s1ma denir.

Uzerine diisen 1s1§in tamamini soguran ve sicakliya bagli olarak her
dalga boyunda isima yapan cisimlere siyah cisim denir. Siyah cisimler
tarafindan cismin sicakligina bagl olarak yapilan isimaya da siyah
cisim 1simasi denir. Guines ve yildizlarin yaptidi isima, kor haline gel-
mis komdur pargalari arasindaki isima (Gorsel 5.4), yliksek sicakliga
kadar isitilan demirden yayilan isima (Goérsel 5.5) siyah cisim isima-
sina 6rnek olarak gosterilebilir. Siyah cisimler gértundr boélgede kirmizi
Isima yaparken cismin sicakligi arttikga turuncu, sari, yesil ve maviye
dogru degdisen 1simalar yapar.

Meraklisina Bilgi ‘

Kara cisimlerin mutlaka siyah
cisim olmasi gerekmez.
Guneg’in yuzeyi gelen 1sinim-
larin ¢ok kuguk bir kismini yan-
sittigindan kara cisim olarak
degerlendirilir.

Gorsel 5.4: Kor hélindeki kbmdiriin 1g1masi Gorsel 5.5: Yiiksek sicakliktaki demirin is1masi

Duvarinda kugik bir bosluk agilmis igi bos bir cisim, siyah cisim gibi
davranir (Sekil 5.6). Bu cismin i¢ine gelen isinlar ¢coklu yansima sonu-
cunda tamamen sogurulur. Oyuktan ¢ikan 1sin sadece duvardaki yuk-
lerin termal hareketinden kaynaklanir. Bu isima siyah cisim isimasidir.

Yapilan deneyler ile siyah cisimlerin batin dalga boylarinda isima yap-
tig1, bazi dalga boylarinda ise 1simanin daha blyuk siddette oldugu
kanitlandi. Isimanin maksimum siddette oldugu dalga boyu ise cismin
sicakligiyla ters orantili olarak azalr.

—mmﬁmﬁ

Sekil 5.6: Siyah cisim modeli
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Siyah cisimlerin yaptigi isimanin, sicakhigin artisiyla isinim siddetinin,
Isinimin dalga boyuna bagli degisim grafigi Sekil 5.7°deki gibidir.

Isima
siddeti Gorunur bolge
A

Morotesi Kizilotesi

. Dalga
"~ boyu (nm)

0 500 1000 1500 2000

Sekil 5.7: Farkli sicakliklar igin siyah cismin isinim giddetinin
1sinimin dalga boyuna bagli degisim grafigi

s Similasyon N Grafikten asagidaki gikarimlar yapilir.

1. Sicaklik arttikga 1sima siddeti artar, yayinlanan i1sinimin dalga
boyu kugullr ve i1sima siddetinin maksimum oldugu tepe noktasi
daha kisa dalga boyuna dogru yaklasir. Bu durum matematiksel
olarak Wien kayma yasasiyla (Wien yer degistirme yasasi) ifade

edilir.
Farkli sicakliklar igin siyah T isinimi yapan cismin sicakligi ve egrinin tepe noktasina kargilk
cismin 1ginim giddetinin, 1ginimin gelen en biiylk dalga boyu A, olmak lizere bu yasa
dalga boyuna bagli degisimini
karekoddan yararlanarak (kMax T =0,2898x10"m K )seklinde ifade edilir.

\_ inceleyiniz. )

2. Cismin sicakligi arttikga yayinladigi isimanin frekansiyla birlikte
Isinim gucu de artar. Isima siddetinin 1sinimin dalga boyuna bagh
degisim grafiginin altinda kalan alan, toplam isima gticini verir.
Bu nedenle sicaklik arttikga grafigin altinda kalan alan dolayisiyla
ISima gucu de artmaktadir.
Isima
siddeti Klasik yaklasima gore cismin yapacagd! isima siddeti, frekansa bagli
olarak surekli artig gostermelidir (Sekil 5.8). Bu durum i1sinimin dalga
boyu kiguldik¢e maddenin yayacadi enerjinin sonsuz bir degere yak-

\ lasmasi demektir.
. Deneysel veri

4 Kiasik yaklasim
-‘/'

Deneyler sonucunda siyah cisimden yayilan isimanin dalga boyu ile

’%3'39[? enerjisi arasindaki iliski, klasik yaklagimin 6ngérdigu sonuglardan

farkli gordldr. Klasik yaklasim, uzun dalga boylarinda deneysel veri-

lere oldukg¢a uyumludur. Ancak deneysel verilerde de dalga boyu sifira

isinimin dalga boyuna bagi dedisim yaklastik¢a isima siddetinin de 3|f|.ra )./alkle.zstlgl Sekil 5.8 d.e goralur. Bu

L ) durum kisa dalga boylarinda klasik fizik ile deneysel veriler arasinda

grafiginin klasik yaklasimla _ . .

karsilastirimasi uyumsuzluk oldugunu gdsterir.

%Mﬂi_

Sekil 5.8: Farkli sicakliklar igin
siyah cismin 1sinim siddetinin
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Morétesi felaket olarak adlandirilan bu uyumsuzluk klasik yaklagim
tarafindan aciklanamamis ve kuantum fiziginin dogmasina sebep
olmustur. Isima enerjisinin strekli degil de kesikli oldugu dusunil-
diginde siyah cisim 1gimasi olayinin agiklanabilecegini ifade eden
Planck, bu uyumsuzluga ¢6zim getirmistir.

Planck Hipotezi

Fizigin tarihsel gelisiminde elektromanyetik dalgalari basarih sekilde
aclklayan elektromanyetik teorinin, siyah cisim isimasini agiklamakta
yetersiz kalmasi, fizik bilimi agisindan yeni teori arayislarinin bas-
lamasina neden olmustur. Bu dénemde Max Planck (Maks Plank,
1858-1947) (Gorsel 5.6), enerjinin kuantumlu yayildigi fikrini agiklamis-
tir. Bu agiklama kuantum fiziginin temeli haline gelmistir.

Akkor halindeki katilarin yaydigi isimalari inceleyen Planck’in buldugu
matematiksel fonksiyon, bliylik dalga boylarinda klasik fizik yasalariyla
ayni sonuglari verirken kiicuk dalga boylarinda da deneysel sonuclarla
uyum gdOstermektedir.

Planck hipotezinde iki varsayimda bulundu. T
Gorsel 5.6: Max Planck

1. Isima enerjisinin ancak belirli buytkliklerde yani kuantumlar halin-
de sogurulup yayinlanabilecedini ve 1simanin frekansiyla dogru
orantili oldugunu ifade etmistir.

Isinim yayan cisimlerden salinan isinim enerjisi atomun kuantum sayisi
n, 1Isinimin frekansi f ve Planck sabiti h olmak lzere

ifadesiyle bulunur.

Buradan kuantum sayisi adi verilen n pozitif bir tam sayi,
h=6,626-10>J-s baylikliginde Planck tarafindan bulunan evrensel
bir sabittir. Her bir kesikli enerji degeri atom icin farkli bir kuantum
durumuna karsilik gelir. Ornegin atom n = 1 kuantum durumunda iken
enerjisi h-f, n = 2 kuantum durumunda iken enerijisi 2-h-f olur.

2. Atomlar, sonradan foton adini alacak kesikli paketler halinde enerji Meraklisina Bilgi
yayar veya sogurur. Bu olay atomlarin bir enerji dizeyinden bir Bohr, atom teorisi fikrini gelisti-

baska enerji diizeyine gegisi sirasinda olur. rirken Planck'in kuanta fikrinden

Ardisik iki kuantum diizeyi arasindaki enerji farki

esitligi ile hesaplanir.

Planck, yaptigi calismalardan ve siyah cisim isimasina yaptigi katkidan
dolayi 1918 yilinda Nobel Odiilii almistir.

Meraklisina Bilgi

Einstein, fotoelektrik olayini agiklarken Planck'in kuanta fikrini kul-
lanmig ve yaptigi bu calisma ile Nobel édulind almigtir.

_mmm%
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Isima siddeti

Dalga
boyu

Siyah cisim isiniminda klasik teoriye karsilik neden kuantumliu
bir oneri getirilmigtir?

o’ C6zim

Klasik fizik, atomlarin sadece blyik dalga boylarinda her frekansta
Isima yaptigini ileri strerken disik dalga boylarinda sonsuz siddette
bir enerji yaymasini éngoérir. Ancak bu durum deneysel sonuglarla
ortismediginden Planck tarafindan siyah cisim igsimalarinda deneysel
sonugclarla oértigen kuantumlu bir éneri getirilmigtir.

Sira Sizde -7

Uzerine diigen 1s1gin tamamini soguran ve sicakliga bagl olarak her
dalga boyunda isima yapan cisimlere siyah cisim denir.

Siyah cisimlerin iIsima yapmasinin nedenini kisaca a¢iklayiniz.

Sira Sizde - 8

K, L ve M cisimlerine ait 1Isima siddeti dalga boyu grafigi verilmistir.

L cisminin yaptigi isimanin rengi yesil ise K ve M cisimlerinin
yaptigi iIsimanin rengi agagidakilerden hangisi gibi olamaz?

K M
A) Mavi Kirmizi
B) Mor Turuncu
C) Mavi Sari
D) Sari Kirmizi
E) Mor Sari
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FOTOELEKTRIK
OLAYI

Konular Anahtar Kavramlar
5.3.1. Foton Nedir? » Fotoelektrik olayi

5.3.2. Fotoelektrik Olayi

5.3.3. Farkli Metaller icin Maksimum Kinetik Enerji-Frekans
Grafigi

5.3.4. Fotoelektronlarin Sahip Oldugu Maksimum Kinetik Enerji,
Durma Gerilimi ve Metalin Esik Enerjisi Arasindaki iligki

5.3.5. Fotoelektrik Olayinin Gunluk Hayattaki Uygulamalari

5.3.6. Fotoelektrik Olayla ilgili Hesaplamalar

¢ Sokak lambalarinin havanin kararmasiyla kendi-
liginden yanip havanin aydinlanmasiyla kendili-
ginden sénmesinin sebebi ne olabilir?

Otomatik kapilara yaklasildiginda kapilarin
kendiliginden agilmasinin nedenini hi¢ diigiin-
diiniiz miu?

-

Bu bdlimde foton kavrami ve fotoelektrik olayi acik-

lanip HertZ'in calismalari ve Einstein’in fotoelektrik [

denklemi Uzerinde durularak fotoelektrik olayina =
etki eden degiskenler gdzlemlenip yorumlanacak- 1

tir. r
Farkli metaller icin maksimum kinetik enerji- . o i
frekans grafiginin  cizilmesi saglanip -

fotaelektronlarin sahip oldugu maksimum kinetik
enerji, durdurma gerilimi ve metalin esik enerjisi
arasindaki matematiksel iliski agiklanacaktir.

Fotoelektrik olayinin gunluk hayattaki ‘
olumlu ve olumsuz etkileri Gzerinde durulup
fotoelektrik olayiyla ilgili matematiksel
hesaplamalar yapilacaktir.

-

.
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Gorsel 5.7: Albert Einstein

5.3.1. Foton Nedir?

Modern fizigin 6énemli ¢alisma alanlarindan biri olan kuantum fizigi;
molekulleri, atomlari ve atom alti pargaciklarin enerjilerini ve bu parca-
ciklarin davraniglarini inceler. Kuantum fiziginin ugras alani igerisinde
yer alan pek ¢ok blyuklik, belirli degerler alabilir. Bu tur bayukliklere
kesikli veya kuantumlu denir.

Max Planck 1900 yilinda 1s131n kuanta adini verdigi kligiik enerji paket-
lerinden olustugunu ileri stirmustar.

Albert Einstein (1879-1955) (Gdrsel 5.7) 1s131n foton adini verdigi eneriji
paketleri halinde ilerledigini ifade etmistir. Einstein’in ileri stirdtigu fikir-
ler, Planck’in fikirleriyle de uyusmaktadir. Bir 1sik demetinde ener;ji tasi-
yan kuguk enerji paketlerine foton denir.

Fotonlarin 6zellikleri asagida verilmigtir.

* Isik hiziyla hareket eder.
» Kutleleri ve durgun enerijileri yoktur.

» Frekans veya dalga boylarina bagli olarak enerji ve momentuma
sahiptir.

e Soguruldugunda yok olur.
» Kutlesi olmamasina ragmen madde ile etkilesime girebilir.
* Higbir sistemde durgun halde bulunamaz.

e Elektrikge ylkstz olduklari i¢in elektrik ve manyetik alandan
etkilenmez.

Einstein’a gore frekansi f olan bir fotonun enerjisi
E; = h-f seklindedir.
Fotonun frekansi yerine f = % ifadesi yazilirsa fotonun enerijisini dalga

boyu cinsinden veren E; = h % ifadesi bulunur. Boylece
c
(Ef= h-f= h-xJOM-

Fotonun enerijisinin (E) Sl'da birimi Joule dir (J). Planck sabitinin
degeri h = 6,626-10* J-s, frekansin (f) biriminin sn™, Isik hizinin
(c) biriminin m/s ve dalga boyunun (A) biriminin m olarak alinmasi
gerekir. Eger dalga boyunun birimi A (Angstron) olarak verilirse

1A = 107 metre esitligi kullanilarak metreye doniistiiriilebilir.

Bir fotonun enerijisi ¢ok kiguk degere sahip oldudu icin elektronvolt (eV)
cinsinden de ifade edilebilir. Bir elektronun bir voltluk potansiyel farki
altinda kazandigi enerjiye elektronvolt denir. 1 eV = 1,6-10™° J diir.

Planck sabitinin birimi eV cinsinden isik hizinin birimi A cinsinden ifade
edilirse (h-c) carpimi yaklasik olarak 12 400 eV - A olarak bulunur.

%Mﬂi_
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Bu durumda fotonun enerji denklemi

[ E, = M} sekline donusr.

Dalga boyunun birimi A alindiginda fotonun eneriisi eV cinsinden bulunur.

Einstein’in fotonlarin enerjileri ile ilgili ortaya koydugu bagintilara gére
bir fotonun enerjisi frekansi ile dogru, dalga boyu ile ters orantilidir.
Frekansi artan fotonun enerijisi artarken dalga boyu artan fotonun ener-
jisi azalir.

Fotonlar bir enerjiye sahip oldugu gibi momentuma da sahiptir.
Einstein bir fotonun momentumunu (P) enerjisine (E;) bagh olarak
tanimlamis ve

P= % seklinde ifade etmistir. E; = th degeri yerine rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr rrrrrrrrrrrrrrrrrr

konuldugunda fotonun momentumunun dalga boyuna bagli ifadesi

p= % seklinde ifade edilir.

Sira Sizde - 9

Fotonlar bir isik demetinde enerji tasiyan kiiguk parcaciklardir.

Fotonlarla ilgili

I.  Enerijileri frekanslariyla dogru orantihdir.

Il. YUksUz parcaciklardir.

I1l. Momentumlari vardir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

5.3.2. Fotoelektrik Olayi

19. ylUzyil sonlarinda yapilan ¢alismalarda bazi metallerin Gzerine
dusurulen 1s1gin metalden elektron yayinlanmasina sebep oldugu
g6zlemlenmistir. Bu calismalarin basinda 1887 yilinda Heinrich Rudolf
Hertz’in (Henri¢ Rudolf Hertz, 1857-1894) yaptigi calismalar gelir.

Hertz'in olusturdugu diizenekte aralarinda kisa mesafe bulunan kdire-
ler, bir indlksiyon bobinine baghdir. Bobin sagladigi voltaj ile kireler-
den birini pozitif, digerini negatif yukli hale getirir. Kirelerin arasinda
olusan elektrik alaninin bayuklugu belli bir degere ulastiginda kivil-
cim atmasi olur ve ivmeli hareket yapan elektronlar, elektromanyetik
dalga yayar. Elektromanyetik dalgayi olusturan fotonlar alicidaki kire-
ler tarafindan sogurulup elektron yayilmasini sagladigindan alicida

_MEW
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akim olusur. HertZ’in olusturdugu bu dizenek fotoelektrik olayinin ilk
kez gozlendigi dizenektir (Sekil 5.9).

S @
indiiksiyon
Giris bobini m

Verici Alici

Sekil 5.9: Hertz’in elektromanyetik dalga Uiretip bu dalgalari
algiladigi diizenegin sematik gésterimi

Hertz yaptigi deneyler sonucunda Urettigi dalgalarin kirinim, kirilma,
yansima ve kutuplanma gibi i1sik olaylarini gergeklestirdigini kanitlar.
Ayrica elektromanyetik dalgalarin hizlarinin i1sik hizina esit oldugu
Hertz tarafindan ortaya konmustur.

Bir metal ylzeyine disurulen 1s13in metalden elektron koparmasi ola-
yina fotoelektrik olayi, fotonlar tarafindan koparilan elektronlara ise
fotoelektron denir.

Bir metalin ylzeyine dusurulen her isik o metalden elektron kopara-
maz. Elektronlarin metalden elektron koparabilmesi i¢in sahip olmasi

Tablo 5.1: Bazi Metallerin Esik gerekenlen k'ijg:[]k gherjiye fe§i.k f-.\nerjisi (E,) denir. Tablo 5.1'de bazi
Enerjileri metallerin esik enerijileri verilmistir.

Metal Cinsi | Esik Enerjisi (V)| Bir fotonun enerjisi ne kadar yiiksek olursa olsun bu enerji tek
Sodyum 2,6 elektrona aktarilir ve elektron metal yiizeyden koparilir.
(B;al:qr@ j;g Fotoelektrik olayi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapilsa da en basarili galisma
Demir 414 1905 yilinda Einstein tarafindan yapilmisgtir.
Aluminyum 4,08 Einstein'in fotoelektrik modeline gére bir fotonun enerjisi (E,) metalin
Cinko 4,31 esik enerjisinden (E,) biiy(ik ise fotonun enerijisinin esik enerjisi kadar-
Platin 6,35 lik kismi ile elektron koparilir, kalan enerji koparilan elektrona kinetik
Demir 4,50 enerji (E,) olarak aktarilir (Sekil 5.10). Béylece foton sogurulmus olur.

Bu durum seklinde ifade edilir.

eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ¢

’

4
/S /7 Fotoelektronlar
4

’

/ /" / (Kopan elektronlar)

Metal elektronu / / ’
4

) b 7 Metal yiizey

00000 00V00U®
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Sekil 5.10: Gelen fotonlarin metal yiizeyinden elektron koparmasi

Fotoelektrik olayini etkileyen degiskenlerin neler oldugunu incelemek
icin “Fotoelektrik olayini etkileyen degiskenler” etkinligini yapiniz.
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1. ETKINLIK

Etkinligin Adi Fotoelektrik olayini etkileyen degiskenler ,E
—
2

Etkinligin Amaci Fotoelektrik olayini etkileyen degiskenlerin incelenmesi '§
-
w

Kullanilan Malzemeler | Tablet veya etkilesimli tahta

Etkinligin Hazirlanigi ve Yapiligi

1. Adim: Karekodu okutarak fotoelektrik olayi simiilasyonunu aginiz.

2. Adim: Simulasyonda “Hedef” butonundan “Sodyum” metalini seciniz. Isik siddetini %50 ye, 1s131n
dalga boyunu 200 nm seviyesine ayarlayiniz. Ampermetrede olusan akimin siddetini defte-
rinize yaziniz.

3. Adim: “Hedef” butonundan “Bakir” metalini secerek ampermetrede olusan akimin siddetini defte-
rinize yaziniz.

4. Adim: “Hedef” butonundan “Sodyum” metalini seginiz. Isik siddetini %100 e, 1s13in dalga boyunu
200 nm seviyesine ayarlayiniz. Ampermetrede olusan akimin siddetini defterinize yaziniz.

5. Adim: Hedefte sodyum metali varken isik siddetini %100 e, dalga boyunu 100 nm seviyesine
ayarlayiniz ve ampermetrede olusan akimin siddetini defterinize yaziniz.

6. Adim: Isik siddetini %50 ye duslrup dalga boyunu 500 nm seviyesine ayarlayiniz ve ampermetre-
de olusan akim siddetini defterinize yaziniz.

7. Adim: Isik siddetini %100 e, dalga boyunu 500 nm seviyesine ayarlayiniz ve ampermetrede olu-
san akim siddetini defterinize yaziniz.

Etkinligin Sonuglandiriimasi

1. Etkinligin 2 ve 3. adimlarinda ampermetrede okunan degerleri karsilastirarak farkhligin nedenini
arkadaglarinizla tartisiniz.

2. Etkinligin 4 ve 5. adimlarinda ampermetrede okunan degerleri karsilastirarak farklihigin nedenini
arkadaglarinizla tartisiniz.

3. Etkinligin 2 ve 6. adimlarinda ampermetrede okunan degerleri karsilastirarak farkliligin nedenini
arkadaslarinizla tartiginiz.

4. Etkinligin 6 ve 7. adimlarinda ampermetrede okunan degerleri karsilastirdiginizda farklilik
oldu mu? Olmadiysa nedenini arkadaslarinizla tartisiniz.

J

_MW
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Sira Sizde - 10

Elektroskobun topuzuna baglanmis negatif yikli Sekil I'deki ginko lev-
haya ince kenarli kuvars mercekten gecen yeterince enerjiye sahip
fotonlar Sekil II'deki gibi ¢inko levha Gzerine dusurildiginde elektros-
kobun yapraklarinin kapandidi gorular.

Cinko levha

I —T

Cinko levha

): Elektrik ark ince kenarli .
kaynagi kuvars mercek

Y/
Elektroskop Elektroskop \ﬁ
Sekil | Sekil I

Elektroskobun yapraklarinin kapanmasinin sebebi nedir? A¢ik-
layiniz.

Esik enerjisi 5 eV olan bir metalin ylizeyine 8 eV enerijili fotonlar disu-
ralayor.

Buna gore koparilan elektronlarin maksimum kinetik enerjisi kag
eV olur?

of’ Coziim

Einstein’in fotoelektrik denklemine goére

E; = E, + E ifade edilir. Buradan E, = E; - E, olur.

Bilinen degerler denklemde yerine yazilirsa

Ex=8-5=3¢eV bulunur.

Bir metalin yiizeyine 2200 A dalga boylu isik disiriildigiinde metalden
kopan elektronlarin maksimum kinetik enerijileri 6- 10 J oluyor.

Buna gore metalin esik enerjisi kag J diir?
(h=6,6-10"J-s,c=3- 108%, 1A =10"" m aliniz.)

i O .
208  12. SINIF FIZIK
L_J
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o’ Cozim

Gelen fotonun dalga boyu A=2200 A = 2,2.10" molur. Bu deger enerji
denkleminde yerine yazilirsa

g hc_6610"310°
oA 2,2-107
Bulunan deger fotoelektrik denkleminde yerine yazilirsa

=9-10™ Jolur.

E,=E,+E,=>E,=E-E,=9-10"-6-10"=3-10" J bulunur.

Sira Sizde - 11

Esik enerjisi 3 eV olan bir metal ylizeyine 1sik disurildiginde metal-
den kopan elektronlarin maksimum kinetik enerjileri 1 eV oluyor.

Buna gére yiizeye diisiiriilen fotonlarin dalga boyu kag A olur?
(h-c=12400 A-eV)

5.3.3. Fotoelektronlarin Maksimum Kinetik
Enerjileri ile Gelen Fotonlarin Frekansi
Arasindaki Iliski

Esik enerjisine sahip bir fotonun frekansina esik frekansi (f,) denir.
Bu frekansa kargilik gelen dalga boyuna ise esik dalga boyu (1,)
denir. Esik enerjisi fotonun sahip olmasi gereken enerji oldugu igin

(Eo =h-f,yada E, = h-c J seklinde ifade edilir.

Ao

Her metal farkl bir esik enerjisi degerine sahiptir. Bu nedenle esik
enerjisi (E,), esik frekansi (f,) ve esik dalga boyu (A,) sadece metalin
cinsine baghdir. Her foton ancak bir elektronla etkilestigi igcin metal
yuzeyine diglrulen fotonlarin enerjileri esik enerjisinden buyukse foto-
nun enerjisinin bir kismi ile elektron koparilir. Kalan enerji de koparilan
elektronlara kinetik enerji olarak kullanilir. Elektron metal ylizeyinden
bu eneriji ile ayrilir. Elektronlarin ylzeyi terk ettikleri anda sahip olduk-
lari kinetik enerjiye maksimum kinetik enerji denir.

Einstein’'in fotoelektrik denklemi

E.= E, + E, frekansa bagl olarak yazilirsa

h-f=h-f,+ 17m-z§)2 olur.

_MHEW



5. UNITE: MODERN Fizik

Denklemde géruldagu gibi

o f<f,ise metal yizeyinden elektron koparilamaz. Fotoelektrik
olayi gergeklesmez.

« f=f,ise metal ylizeyden elektron koparilir. Ancak fotoelektronla-
rin kinetik enerijisi sifir olur.

o f>f,ise metal yUzeyden elektron koparilir. Fotoelektron kazandi-
g1 kinetik enerjiyle hareket eder.

Bir metal ylzeyine gonderilen fotonlarin frekansi artirildiginda metal
ylzeyinden koparilan elektronlarin kazanacaglr maksimum kinetik
enerji de artacaktir.

Fotoelektrik denkleminin 1513in dalga boyu cinsinden ifadesi

h% = hk—:ﬁ% m-9” seklinde olur.

Yapilan ¢alismalarda metalden kopan elektronlarin kinetik enerjisinin
metal ylzeye dusurilen i1s1gin siddetine bagh olmadidi, frekansina ya
da dalga boyuna bagl oldugu goriimustdr.

Fotonun frekansina bagl fotoelektrik denklemine goére

E=E, + Ex

1
h-f=hf,+ 5m 9

o f=0ise denklemin matematiksel olarak ¢6ziminden elektronla-
rin kinetik enerjisi E, = -E, olur.

o f=f,ise kopan elektronlarin kinetik enerjisi E, = 0 olur.

» f>f,ise kopan elektronlar bir E, kinetik enerjisine sahip olur.

Bu ifadelerden yola ¢ikilarak kopan elektronlarin sahip oldugu mak-
3 3 simum kinetik enerjinin fotonun frekansina bagh degisim grafigi elde
,,,,, edilir ( Sekil 5.11).

Kopan elektronlarin
maksimum kinetik enerjisi

V. N
EK
0 » Gelen fotonlarin
frekansi
-E,

Sekil 5.11: Kopan elektronlarin kinetik enerjilerinin gelen fotonlarin
frekansina bagl degisim grafigi

%MIE_




3. BOLUM: FOTOELEKTRIK OLAYI

Grafigin edimi sabit olup Planck sabitini (h) verir. Bu nedenle kopan E, (eV) &
elektronlarin maksimum kinetik enerjilerinin gelen fotonlarin frekansina 0N &o&\@&\
bagl degisim grafigi hangi metal icin gizilirse ¢izilsin egimleri birbirine P \%\’5‘\

esittir (Sekil 5.12).

Sira Sizde - 12 2284

L - . I . -4,08¢
Demir, ¢cinko ve bakir metallerinin esik enerjileri ve esik frekanslari 63547

tabloda verilmistir.

Sekil 5.12: Farkli metallerden

A n 7 A1
Metal Esik Enerjisi (eV) | Esik Frekansi (s™) koparilan elektrontarin kinetik
Demir 4,14 1,004-10" enerjilerinin gelen fotonlarin
Cinko 4,31 1,04-10" frekansina bagl degisim grafigi
Bakir 4,70 1,134-10"
Buna gore

a) Bu metallere ait kopan elektronlarin kinetik enerjilerinin gelen
fotonlarin frekansina bagh degisim grafiklerini giziniz.

b) Bu metallere 1,12-10"° s™ frekansl fotonlar diisiiriildiigiinde
hangi metallerde fotoelektrik olayi gergeklesir?

Bir metal ylzeyine f frekansh fotonlar disurildiginde kopan elektron-
larin maksimum kinetik enerjilerinin gelen fotonlarin frekansina bagl
degisim grafigi sekildeki gibi oluyor.

Buna gore gelen fotonlarin enerjileri kag eV olur?
»f (s)

of’ C6zim

Grafigin egimi Planck sabitini verir. tana = % =h

0
2=h-f-h-f,
h-f gelen fotonlarin enerjisi ve h-f, metalin esik enerjisidir.

Grafikten E, = 3 eV olarak alinir. Bu deg@er yerine yazilirsa

2=F-E,=2=E-3=E=2+3=5eV bulunur.

_MEW



5. UNITE: MODERN Fizik

Havasi alinmis Isik
tup demeti

(M)
&
Sekil 5.13: Fotoselin sematik
gosterimi
Havasi alinmig Isik

tip demeti

()

Sekil 5.14: Fotoselde akim
olugmasi

Isik

Havasi alinmi .
(] demeti

= ~3

_V+
(A) [
N\ sl
Sekil 5.15: Bir fotosele lirete¢

baglanmasi

5.3.4. Fotonlarin Sahip Oldugu Maksimum Kinetik
Enerji, Durma Gerilimi ve Metalin Esik
Enerjisi Arasindaki Iligki

Fotoelektrik olayinin daha iyi anlasilabilmesi icin fotosellerin ¢alisma
prensibi incelenmelidir. Uzerine diisiriilen 1sik enerjisini elektrik ener-
jisine donustiren dizeneklere fotosel denir (Sekil 5.13). Fotoseller
havasi alinmis bir tip ve igerisine konulan iki metal levhadan olusur.
Alkali metallerden segilen ve Gizerine 1s1§in dustrildiga levhaya katot,
katottan kopan elektronlarin ulastigi karsi levhaya ise anot denir.

Fotosel karanlik bir ortamda iken devrede herhangi bir akim olusmaz.
Katot levhasi Uizerine isik dustrildiglnde gelen fotonlarin enerjileri
metalin esik enerjisinden kiigikse fotonlar katot ylizeyinden elektron
sokemez. Bu durumda akim olusmaz.

Katot ylUzeyine dusurilen fotonlarin enerjileri esik enerjisine esitse
katot ylzeyinden elektron koparilir ancak elektrona kinetik eneriji
kazandirilamadigi i¢in elektron katot ylizeyinde kalir. Bu durumda da
akim olusmaz.

Katot ylzeyine disurllen fotonlarin enerjisi metalin esik enerjisinden
blylkse metal tarafindan sogurulan fotonun enerjisi Einstein denkle-
mine gore hem elektronu koparir hem de koparilan elektronlara kinetik
enerji kazandirir. Elektronlar kazandigi kinetik enerjinin etkisi ile metal
yuzeyi terk eder. Bu elektronlardan bir kismi sapar, bir kismi anot lev-
hasina ulasir ve devrede bir akim dolasmasina neden olur. Olusan
akima fotoelektrik akim (I,) denir (Sekil 5.14).

Olusan I, akimini artirmak i¢in

» Metal yuzeyine digirulen 1s1gin siddetini (foton sayisini) artirmak
» Katot ylzeyini buyutmek

» Anot-katot levhalari arasindaki uzakhgi azaltmak

» Katot ylizeyine disurilen fotonlarin enerjilerini artirmak

* Baglanma enerjisi kligtik metal kullanmak

* Isik kaynagi noktasal ise i1sik kaynagini katot levhasina
yaklastirmak

e Anot ylzeyini buyutmek

Bu olaylar anot levhasina ulasan elektron sayisinin ve devrede olusan
I, fotoelektrik akiminin artmasina neden olabilir.

Ayarlanabilir Uretecin pozitif kutbu fotoselin anot, negatif kutbu foto-
selin katot levhasina baglandiginda (Sekil 5.15) katot ve anot levha-
lar1 arasinda olusan elektrik alan etkisiyle katot ylzeyinden koparilan
elektronlar hizlandirilarak sapmalari azalir ve 1, akimi artar.

Gerilim belirli bir degere ulastiginda katot metalinden kopan butin
elektronlar, elektrik alaninin etkisi ile anot levhasina ulasir. Bu durumda
akim maksimum ve sabit bir deger alir.
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3. BOLUM: FOTOELEKTRIK OLAYI

Akimi maksimum yapan gerilime doyma gerilimi denir. Doyma geri-
limine ulasildiktan sonra gerilim artirilsa da olusan maksimum akimin
(Tyae) bUYUKIGGU degismez (Sekil 5.16).

Sekil 5.15’teki gibi olusturulan devrede

e Katot ylzeyine dusUrilen fotonlarin enerjisi metalin esik enerjisi-
ne esit ise (E; = E,) metalden elektron koparilir. Kopan elektronlar
anot-katot arasinda olusan elektrik alan igerisinde hizlanir. Elekt-
ronlarin kazandidi kinetik eneriji elektriksel kuvvet tarafindan ya-
pilan is (W = e-V) kadar olur. Elektronlar E, = e-V blyukliginde
kinetik enerjisiyle anot levhasina ulasir ve devrede akim olusur.

e Katot ylzeyine duslrilen fotonlarin enerjisi metalin esik enerjisin-
den buyukse (E; > E,) katot levhasindan elektron koparilir. Kopan
elektronlar E = E, + e-V buyuklugundeki kinetik enerjiyle anot
levhasina garpar ve devrede akim olusur.

Maksimum akimi artirmak igin katot ylzeyine disen isik siddeti bir
baska ifadeyle foton sayisi artiriimalidir. Kaynak noktasal bir kaynaksa
katot ylzeyine yaklastirilmal ya da katot ylzeyinin alani artiriimahdir.

Anot ylzeyinin artiriimasi, anot-katot arasi uzakligin azaltiimasi ve
katot levhasina dusurulen fotonlarin frekansinin artiriimasi maksimum
akimin blyUkIiguni degistirmez. Cunkid maksimum akimin belirleyicisi
anot levhasina ulasan elektron sayisidir.

Ayarlanabilir Gretecin pozitif kutbu fotoselin katot, negatif kutbu fotose-
lin anot levhasina baglandiginda (Sekil 5.17) metal ylizeyini maksimum
kinetik enerji ile terk eden elektronlar, elektrik alan nedeni ile yavas-
latilir. Bu durumda anot levhasina ulasan elektron sayisinda ve buna
bagli olarak devrede olusan akimda azalma olur.

Uretecin gerilimi artirldiginda anot levhasina ulasan elektron sayisi
giderek azalir. Bu da devrede olusan akimin iyice azalmasina neden
olur. Uretecin gerilimi artirilarak belli bir degere ulastiginda higbir
elektron, anot levhasina ulagsamaz ve devredeki akim kesilir.

Anot levhasina ulasan elektron sayisini sifirlayarak devreden gecgen
akimin kesilmesine neden olan gerilim degerine kesme potansiyeli
(durdurma gerilimi) denir (Sekil 5.18).

Sekil 5.17°deki gibi olusturulan devrede katot ylizeyine disurilen foton-
larin enerjisi metalin esik enerjisinden blyukse (E; > E,) katot levha-
sindan elektron koparilir. Kopan elektronlar metalden bir E, kinetik
enerjisiyle ayrilr.

* E,>e-Vise koparilan elektronlar anot levhasinaE =E, -e-V
kinetik enerjisi ile garpar ve devrede akim olusur.

* Ey <e-Vise koparilan elektronlar anot levhasina ulasamaz ve
devrede akim olusmaz.

* Ey=e-Vise koparilan elektronlar anot levhasina ulasamaz ve
devrede akim olusmaz. Bu durumda uygulanan gerilim durdurma
gerilimine esit olur.

_MEW

Fotoelektrik akimi

Max | - -
S
'
'
| :

Vooyma Potansiyel farki

Sekil 5.16: Fotoelektrik olayinda
doyma gerilimi

Havasi alinmig Isik
tlp demeti

o4 -

\Y
+ -
(A) Lyr
U/ ~T!

Sekil 5.17: Fotoselli devreye ters
baglanmis lreteg

Fotoelektrik akimi

A

Max f---cooo -
|

1

l, )/ !

Gerilim
VKesme 0 VDoyma !
Sekil 5.18: Durma geriliminin akimi
kesmesi
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Kesme gerilimi, fotoelektronlarin metal ylzeyi terk ettikleri anda sahip
olduklari maksimum kinetik enerjiye baghdir. Anot-katot arasindaki
elektrik alaninin yaptigi is, maksimum kinetik enerjiye esit oldugunda
elektronlar anoda ulasamaz. Bu durum

bagintisi ile ifade edilir.

e : Elektronun yiku (Coulomb)

V : Kesme potansiyeli (Volt)

Kesme

Einstein’in fotoelektrik denklemi yeniden ele alinirsa

kesme

N
>

E;= E, + E, bagintisinda
E;=h-fveE=e"V
h-f=E,+e-V

den

Kesme

olur. Buradan

Kesme

Kesme

{v - % }geklinde ifade edilir.

Baginti incelendiginde kesme potansiyelinin gelen fotonlarin frekan-
0 > sina bagh oldugu goérilur. Fotonlarin frekanslari artirildiginda uygulan-
masi gereken kesme potansiyelinin degeri de artar. Kesme potansiye-
linin frekansa bagli degisim grafigi Sekil 5.19'daki gibidir.

Sekil 5.19: Durma geriliminin
frekans ile degisimi
Kesme potansiyelini etkileyen diger bir faktor de metalin esik ener-
jisidir. Esik enerjisi daha blyuk metal kullanilirsa kopan elektronlara
kazandirilan maksimum kinetik enerji azalacagindan kesme potansi-
yeli de azalir.

Kesme potansiyeli uygulanmis bir fotoselin ylzeyine dusurilen 1s1§in
siddeti artirilsa da devrede akim olusmaz. Kaynagin 1sik siddeti arti-
rilsin ya da azaltilsin kopan elektronlarin maksimum kinetik enerjileri
degismediginden kesme potansiyeli degismez.

Fotoslektrik akimi Bir fotosele K ve L kaynaklarindan isik diisiiriildiigiinde akim siddeti
gerilim grafigi sekildeki gibi oluyor.

K kaynagdinin isik siddeti I, kaynaktan c¢ikan fotonlarin frekansi f,
L kaynaginin 1sik siddeti I, kaynaktan c¢ikan fotonlarin frekansi f, oldu-

guna gore
/ a) I ve 1, arasindaki buyitikliik iliski nedir?
v ) > Gerilim
v Vi b) f, ve f_arasindaki biiyiiklik iligki nedir?
of’ Coziim

a) Devrede olusan |,,,, 1sik siddetine baglidir. K kaynaginin olusturdugu
akim daha buytik oldugundan I, > I, dir.

b) Bir fotoseldeki kesme potansiyeli fotonlarin frekansina baglidir. iki
kaynaktan cikan fotonlar ayni ylizeye dustuklerinden esik enerjisi
ikisi icin de aynidir. Kesme potansiyeli daha buyuk olan kaynaktan
¢ikan fotonlarin frekansi daha biyUktar. Buna gore f, > f, bulunur.
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3. BOLUM: FOTOELEKTRIK OLAYI

Esik enerjisi 3 eV olan bir metale 1550 A dalga boylu 1sik distiriliiyor.

Buna gore kesme potansiyeli kag V tur? (h-c = 12 400 eV -A)

o’ Cozim

Gelen fotonlarin enerijisi E; = h}b_c = 1125%%0 =8 eV olur.

Bulunan bu deger Einstein’in fotoelektrik denkleminde yerine yazilirsa

Ei=E,+Ex=>8=3+E(=>E(=8-3=5¢eVolur.

Kesme potansiyeli ile kinetik enerji arasinda E, = €.V .., olduguna
gore Vieeme = 5 V bulunur.

Sira Sizde - 13
Hava3|._aI|nm|§ Isik

demeti

Katot metalinin esik enerjisi 2 eV olan fotosele 9 eV enerjili fotonlar
dusdrultyor.

Buna gore kopan elektronlarin anoda garptiklari andaki kinetik
enerjileri kag eV olur?

Sira Sizde - 14

Esik dalga boyu 3100 A olan fotosele dalga boyu 1240 A olan fotonlar
dasuraluyor.

a) Fotonun enerjisi kag eV tur?

b) Metalin esik enerjisi kag eV tur?

c) Metalden sokiilen fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjisi
kag eV tur?

¢) Olusan akimin degerini sifira diisiirmek i¢in uygulanmasi gere-
ken kesme potansiyeli kag V olmahidir? (h-c = 12 400 eV -A)
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5.3.5. Fotoelektrik Olayinin Giinlik Hayattaki
Uygulamalari

Fotoelektrik olayinin giinlik hayatta en yaygin kullanim sekli fotosel-
lerdir. Fotoseller Gzerlerine dusurilen i1sik nedeniyle gerilim olusturan
Isik algilayicilandir. Fotoseller kullanildiklari devrede anahtar gérevi
gorur. Hava karardiginda sokak lambalarinin kendiliginden yanmasi
veya aydinlandiginda sénmesi fotoseller sayesinde olur.

D Fotoselli muslukta kizilétesi bolgeden i1sik yayan bir LED lamba ile bir
R ¢ ~ algilayici bulunur. Lambadan yayilan isik ele ¢arpip tekrar fotosele don-

A= dugunde algilayici tarafindan alinir. Algilanan hareket valfe aktarilir ve
! = — valf hareketli kismini ¢ekerek su yolunu acgar (Goérsel 5.8). Boylece

toplu kullanim alanlarinda bulunan lavabolarda musluklara dokunma-
dan su akitilarak kisisel hijyen saglanmis olur.

R

Gorsel 5.8: Fotoselli Musluk Su ve enerji kaynaklarinin hizla tikendigi diinyada tasarruflu olma-
nin énemi bir kez daha ortaya c¢ikmaktadir. Fotoseller sayesinde
Fotosel elektrik akimi veya musluktaki su kontrol edilerek tasarruf yapiimasi
Isik . -+ saglanabilir.
|_

Fotosellerin kullanim alanlarindan biri de hirsiz alarmlaridir

Anahtar (Sekil 5.20).Fotosele i1sin dusurilip fotoelektrik akimi olusturulur. Olu-
7 sanakim bobinin miknatislanmasini saglar ve anahtar cekilir. Isik kay-
nag ile fotosel arasina bir kisi girdiginde fotosele 1sik dismez ve akim
kesilir. Bu durumda bobin miknatislik 6zelligini kaybeder ve anahtar
yayin uyguladidi kuvvet nedeniyle kapanir. Zil devresinden gegen akim

Sekil 5.20: Hirsiz alarmi sematik alarmin ¢almasina neden olur.
gorinimi

Yay

7
Elektromiknatis

Fotoseller, sinema filmlerinin ses kayit okumasinda, otomatik agilip
kapanan kapilarda, elektronik dizgi makinelerinde, yangin ve duman
dedektorlerinde kullantlir.

Fotoelektrik olayinin kullanim alanlarindan biri de fotograf makine-
lerinin pozometrelerindeki dedektorlerdir (Gorsel 5.9). Pozometreler
fotograf ¢ekilecek ortamdaki isik siddetini 6lgmek icin kullanilir. Pozo-
metre Uzerine dusen 1si1gin olusturdugu akim miktarina gére ortamin
Isik siddeti belirlenir.

Gorsel 5.9: Pozometre . . o L
Gunes 15191 atmosferi gegerken ozon tabakasinda suizdldr. Bu stzilme

sirasinda ozon tabakasi ultraviyole (morétesi) isinlarinin ¢ok zararh
olanlarini tutar. Ancak ozon tabakasinin incelmesi veya delinmesi
nedeniyle ultraviyole isinlar yerylzine ulasir. Bu isinlar 6zellikle géze
ve cilde zarar verir. Bu 1sinlarin géze zarar vermemesi igin glines géz-
[Uklerinin kullaniimasi gerekir (Gorsel 5.10). Clunki glnes goézlikleri
ultraviyole i1ginlarini yansitir ve géze ulagsmasini engeller. Giines goz-
03U takildiginda ya da hava karardiginda gézin daha net gorebilmesi
icin g6z bebekleri buyur. Sahte glines gozlukleri ultraviyole isinlarini
yansitamaz ve buylyen goz bebeklerinin igine bu isinlar distiginde
g6z sinirleri zarar gorur. Bu durumdan da g6z sagligi olumsuz etkilenir.

Gorsel 5.10: Glines gozliigl
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Sira Sizde - 15

Esik frekansi 210" s™ olan metal yiizeye 1sik diisiirildigiinde kopan
elektronlarin maksimum kinetik enerjileri 2,8 10 J oluyor. i

Buna gore metal yiizeyine diisen fotonlarin enerjileri kag
Joule olur? (h=6,6-10°'J-5)

Cozim \

a Cozim
Sira Sizde - 16

Esik eneriisi 1-10™" J olan metal yiizeyine 1sik distrildigiinde kopan
elektronlara uygulanan kesme potansiyeli 5 V oluyor.

Buna gore metal yiizeyine diisen fotonlarin dalga boyu kag
Adiir? (h=6,6-10%J-s,c=3-10°m/s, 1eV =1,6-10"J)

Cozim \

& Cozim
Sira Sizde - 17

Gunliik hayatta karsilagilan

I.  Asansorlerin kata ulastiginda durmasi

Il. Otomatik kapi bariyerlerine ara¢ yaklastiginda bariyerin agiimasi

I1l. Aligveris merkezinde kullanilan dedektorlerin metalleri tespit
etmesi

olaylarindan hangilerinde fotoelektrik olay yerahr? B -

””””” BEREEREEE
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COMPTON
SACILMASI VE
DE BROGLIE
DALGA BOYU

Konular

5.41. Compton Olayinda Foton ve Elektron Etkilesimi
5.4.2. Compton ve Fotoelektrik Olaylarinin Benzer Yonleri
5.4.3. Isigin ikili Dogasi

5.4.4. Madde ve Dalga Arasindaki iligki

* Dalga karakteri gosteren isik, tanecik 6zel-
ligi gosterebildigi gibi bir tanecik de dalga
karekteri gosterebilir mi?

* Isikta kirilma ve yansima olaylari i1sigin
tanecik ozelligi ile de agiklanabilir mi?

Bu boélimde Compton sacilmasi aciklanip
Compton ve fotoelektrik olaylarinin benzer
yonleri belirtilecek ve 1s13in tanecik dogasi

hakkinda ¢ikarimlar yapilacaktir.

Isigin tanecik, dalga hem tanecik hem de
dalga dogasiyla aciklanan olaylar vurgulanip
De Broglie bagintisi verilecektir.

Anahtar Kavramlar

e Compton sacgiimasi

* De Broglie dalga boyu




4, BOLUM: COMPTON SAGILMASI VE DE BROGLIE DALGA BOYU

5.4.1. Compton Sagilmasi

1919 yilinda Einstein, 1sik fotonlarinin dogrusal bir momentuma sahip
oldugunu ileri sirmus, fotonlarin atom ile etkilesimlerinde sogurulmalar
veya yayinlanmalar olabilmesi i¢cin atoma enerji ve momentum aktaril-
masi gerektigini sdylemistir. Einstein, enerjisi E; = h-f olan bir fotonun

E _hf

momentumu i¢in P = - c

bagintisini ileri sGirmUgstar.

Arthur Holly Compton (Arthir Holy Kamptin, 1892-1962) (Goérsel 5.11),
fotonlarin hem enerji hem de momentum tasidigi fikrini destekleyen bir
deney yapar. Bir karbon hedefe X-iginlari génderir. Compton, elektrona
carpip sagilan X-iginlarinin (Gorsel 5.12) siddetini ve dalga boyunu
Olgerek saciimanin klasik dalga teorisi ile agiklanamayacagini gésteren
onemli sonuglara ulasir.

Gorsel 5.11: Arthur Holly Compton

Sagilan elektron
3

Elektron

& - T ..‘h -““‘-—-—;‘-F.L.r-:r

Gelen foton

Sacilan foton

Gorsel 5.12: Compton olayi

Bir elektrona $ekil 5.21: a'daki gibi gdnderilen enerjisi E; frekansi f ve
dalga boyu A olan X-igini fotonu bu ¢arpisma sirasinda bir pargacik
gibi davranarak Sekil 5.21: b'deki gibi elektronun sacgiimasini saglar.

N>
Q
6’0
/// ’,/ Ef’, ﬁll fl, }\’I
Gelen foton Elektron
e I
\‘f\OL
6‘9
E,P.fx o
S \@/@éf
Q\@i
E.. P,
a) Carpismadan once b) Carpismadan sonra
Q Carpis ) Carpis )

Sekil 5.21: a, b) X-i1sini fotonunun elektrona garpip sagiimasi
modeli

_mmslm%
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Sekil 5.22: Sac¢iimadan sonra gelen
foton, sacilan foton ve elektronun
momentum vektérlerinin toplami

Foton ve elektronun garpismasi, merkezi olmayan esnek garpisma
seklinde gerceklesir. Momentumun korunumu yasasi geregi gelen
fotonun momentumu (5), sacilan fotonun momentumu (I3’) ile sagilan
elektronun momentumunun (I_5e) vektorel toplamina esittir (Sekil 5.22).

Enerjinin korunumu yasasindan gelen fotonun enerijisi (E;) sagilan foto-
nun enerjsi (E') ile sacilan elektronun kinetik enerjisinin (E,) toplamina
esit olur ve E; = E + E_ seklinde ifade edilir.

Bu durumda gelen fotonun enerijisi sagilan fotonun enerjisinden buyuk-
tur. Fotonlarin enerjileri frekanslari ile dogru orantili oldugundan gelen
fotonun frekansi (f) sacgilan fotonun frekansindan (f') daha buytk olur
(f>f).

Fotonlarin enerjileri dalga boylari ile ters orantili oldugundan sagilan
fotonun dalga boyu ('), gelen fotonun dalga boyundan (1) daha buyuk
olur. (' > 1).

Compton sacilmasi sirasinda fotonun dalga boyu ve frekansi degisse
de ayni ortamda ilerleyen fotonlarin hizlarinin buyuklikleri esit oldu-
gundan gelen ve sagcilan fotonlarin hizlarinin biyuklikleri de esit olur.
Elektronun hizi ise fotonlarin hizindan daha kuguktir.

Compton sagilmasi sirasinda meydana gelen olaylarin incelenmesi igin
“Compton sagiimasi modeli” etkinligini yapiniz.

~
2. ETKINLIK
E Etkinligin Adi Compton sagiimasi modeli
—
2
'E Etkinligin Amaci Compton sacgiimasinin modelinin gizilerek incelenmesi
-
L . Adkagidi
Kullanilan Malzemeler )
e Renkli kalemler
Etkinligin Hazirlanigi ve Yapiligi
Compton sacgilmasi sirasinda gergeklesen enerji ve momentumun korunumu ilkesinden yola ¢ikarak
ideal bir ortam igin Compton sagilmasina benzer bir etkilesim modeli olusturunuz. Olusturdugunuz
modelde, gelen fotonun rengini mavi, sagilan fotonun rengini kirmizi ve sagilan elektronun rengini yesil
secgerek giziniz.
Etkinligin Sonucglandiriimasi
Hazirladiginiz modeli ve elde ettiginiz bilgileri kullanarak Compton sagilmasi olayini arkadaslarinizla
tartisiniz.
N J
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4, BOLUM: COMPTON SAGCILMASI VE DE BROGLIE DALGA BOYU

Compton olayinda Sekil I'deki gibi serbest bir elektrona génderilen

. - L &
foton, elektron ile ¢arpisinca Sekil 1I'deki gibi saciliyor. \@0’\0
S
Buna gore Gelen foton Elektron ’é%;’
I.  Gelen fotonun momentumu sacilan fotonun momentumundan 53
G e N S/
buyuktar. %, %,
LA
%

Il. Gelen fotonun frekansi sagilan fotonun frekansindan bayuktir.
Sekil | Sekil Il

Ill. Gelen fotonun dalga boyu sacilan fotonun dalga boyundan blyuk- : :
tar. i

ifadelerinden hangileri dogrudur? """"""""""""" """

o’ C6zim

Momentumun korunumu kanunundan gelen
fotonun momentumu sagilan fotonun momen-
tumundan bayUktur.

B

Sagilan

Enerjinin korunumu kanununa goére gelen foto-
nun enerjisi sagilan fotonun ve sagilan elektro- Petervon

nun enerjilerinin toplamina esittir. Bu durumda

gelen fotonun enerjisi sagilan fotonun enerjisinden daha blyuk oldu-
gundan frekansi da sacilan fotona gére daha buyuktdr.

Frekans ile dalga boyu ters orantili oldugu igin sagilan fotonun dalga -
boyu geleninkinden daha biiyiiktiir. Bu durumda | ve Il. énciiller dogru 1 |
olur.

Sira Sizde - 18

Compton sagilmasi sirasinda sagilan fotona ait

. Frekansi
II. Dalga boyu
. Hiz

buyiikliiklerinden hangileri gelen fotona gore artis gosterir?

A4

5.4.2. Compton ve Fotoelektrik Olaylarinin Benzer
Yonleri

Compton ve fotoelektrik olaylari, 1s13in dalga dogasinin benimsen-
digi donemde yapilan ve sonuglari itibariyle 1s13in dalga dogasiyla
actklanamayip 1sigin tanecik dogasi tarafindan agiklanabilen 6nemli

olaylardandir.




5. UNITE: MODERN Fizik

Esik frekansindan daha kiguk frekansa sahip fotonlardan olusan
Isik demetinin 1s1k siddeti artirilsa da fotoelektrik olayl gdézlenmez.
Bu durum 1s1gin dalga dogasi tarafindan agiklanamaz. Isik dalga ise
elektrona aktarilan enerjinin dalganin siddetine bagli olmasi gerekir.
Isik siddeti artinldiginda dalganin enerjisi artacagindan elektron kop-
masi beklenir.

Ayni durum metal ylzeyinden koparilan fotoelektronlarin maksi-
mum kinetik enerijileri icin de gecerlidir. Isik siddeti artirildiginda
ylzeye dusen foton sayisi artar, buna bagl olarak ylzeyi terk eden
fotoelektronlarin sayisi da artar. Ancak fotoelektronlarin maksimum
kinetik enerjilerinde bir degdisiklik olmaz. Fotoelektronlarin maksimum
kinetik enerjileri sadece fotonlarin frekansinin artmasiyla mimkundar.

Fotoelektrik olayinda dalga dogasinin aciklayamadigi bir nokta da
fotoelektronlarin metalden ayrilma surecidir. Fotonlar metal ylzeyine
dustigu anda (yaklasik 10 s) fotoelektronlar metal yiizeyi terk eder.

Fotoelektrik olayi gibi Compton olayi da i1sigin dalga dogasi tarafindan
aciklanamamistir. Dalga teorisine gore 1sik elektromanyetik dalgadir
ve enine titresir. Dalganin elektrik alaninin uyguladidi kuvvet nedeni
ile elektron titresmelidir. Titresen elektron ivmeli hareket yapacagin-
dan elektromanyetik dalgalar yaymal ve yayilan dalgalarin frekans ve
dalga boylari gelen X-isini fotonununkine esit olmalidir.

Compton olayinda klasik fizik tarafindan agiklanamayan bir diger nokta
da sagcilan elektronlarin gelen fotonlarin dogrultusunda olmayip bu
dogrultu ile belli bir agi yapmasidir.

Fotoelektrik olayinda da Compton olayinda da i1sik dalga olarak degil

tanecik olarak davranmistir. Her iki olayda da fotonlarinin enerjileri

E; = h-f ve momentumlari P = hTf olan pargacik olarak degerlendiril-

mis ve bu olaylar aciklanmistir.

Sira Sizde - 19

Fotoelektrik olayi ve Compton sagilmasi incelendiginde

I. Foton sogurulur.
II. lsi@in tanecik dogasi ile aciklanir.
[ll. Gelen fotonlar elektronlara kinetik enerji kazandirir.

ifadelerinden hangileri iki olay i¢in de kesinlikle ortaktir?

@MEE_



4, BOLUM: COMPTON SAGCILMASI VE DE BROGLIE DALGA BOYU

Sira Sizde - 20

Compton ve fotoelektrik olaylarinin benzer yénlerini yazi-
niz. Bu iki olay sonucunda 1s1gin nasil bir karakter gosterdigi
soylenebilir? B TN R OO N U N OO S A :

w

5.4.3. Isigin Dogasi

Isik, insanlar igin temel bir enerji ¢cesididir. Isik enerjisi eski zamanlar-
dan beri insanlarin ilgisini gekmis, insanlar tarafindan i1s1gin dogasi ve
Ozellikleri hakkinda tartismalar yapilmigtir.

Newton, 1s131n tanecik yapisini kullanarak kiriima ve yansima olaylarini
aciklamigtir. Newton’in tanecik teorisi, uzun yillar kullaniimis ve gogu
bilim insani tarafindan bu teori desteklenmistir.

1648 yilinda Christian Huygens (Kiristiyan Huygins, 1624-1695), 1s1gin
dalga teorisinin yansima ve kiriima olaylarini da agikladigint kanittamis -~ -
ancak bu gorus destek géormemigtir.

1801 yilinda Thomas Young (1773-1829), girisim deneyini yaparak isi-
gin dalga dogasini agikga ortaya koymustur. Einstein, ortaya koydugu
teoriyle 1s1§1n foton adi verilen enerji paketlerinden olustugunu belirt-
mistir.

Bu durumlar i1s1din ikili dogaya sahip oldugunu gdsterir. Isik bazi olay-
larda tanecik gibi davranirken bazi olaylarda dalga yapisina sahiptir.
Tablo 5.2°'de bazi 1sik olaylarinin 1s13in hangi dogasi tarafindan agik-
landigi verilmistir.

Tablo 5.2: /sigin Dalga ve Tanecik Dogasinin Ac¢ikladigi Isik Olaylari

Tanecik| Dalga Tanecik| Dalga
Istk Olay: Dogasi DoggS| Istk Olay: Dogasi Doggm
Golge olugmasi v v Yansima v v
Kiriima v v Isik akisi v v
Isigin dogrusal yol boyunca v v ik e v v
yayilmasi
Fotoelektrik olayi v Compton saciimasi v

Girigim v Kirinim v
Ortam degistiren 1s1gin bir kismi-
nin kirilip bir kisminin yansimasi

v Polarizasyon (Kutuplanma) v

Isigin birbiri icerisinden
etkilenmeden gegcmesi

—mmﬂiﬂl@

IS1gin renklere ayriimasi v v v
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5.4.4. Madde ve Dalga Arasindaki Iligki

Klasik fizik penceresinden bakildiginda bazi seyler butiindyle dalga,
bazi seyler ise yalnizca pargacik olarak gorilur. Ancak kuantum fizigi
penceresinden mikroskobik par¢aciklarin diinyasina bakilirsa bu ayrim
kesin gizgilerle yapilamaz. Bazi durumlarda pargacik olarak isimlendi-
rilen seylerin, dalga 6zelligi de gdsterdidi kanitlanmistir.

Louis de Broglie (1892-1967) (Goérsel 5.13) 1923 yilinda doktora tezinde
fotonlarin hem pargacik hem de dalga dodasina sahip olduklari gibi
maddenin her tirlG halinin de iki 6zellige sahip olabilecedini belirtmistir.
De Broglie’'ye gore elektronlar tipki 1sik gibi hem parga hem de dalga
dog@asina sahiptir ve her elektrona bir dalga eslik etmektedir.

Einstein’in modeline gdre fotonlar hig¢bir sistemde durgun olamaz.
Dolayisi ile durgun kutleleri sifirdir. Bir fotonun momentumu enerjisine
bagli olarak

E
P = %ba@mtlSl ile bulunur.

Bir fotonun enerjisini veren

E,=h-f= th bagintisi momentum denkleminde yerine yazilirsa

h-¢
E 4 ne
p=g=Nt=2 = p=D ifadesi bulunur
Bu esitlikte bir fotonun momentumunun dalga boyuna bagli oldugu
gorilmektedir.

Broglie’ye gore elektronlar da 1sik gibi ikili par¢cacik-dalga yapisina
sahiptir. Hareket eden her elektrona bir dalga eslik eder. Parcacik-

lara eslik eden dalgalara madde dalgasi denir. Momentumu P olan

maddesel pargaciklarin dalga boyu Broglie tarafindan A = % seklinde

ifade edilmistir.

Kitlesi m, hizi 9 olan pargacigin momentumunun biyUkliga P = m- 9
oldugundan Broglie dalga boyu

-h__h lur.
(;”_P_mﬁ )our

Fotonlar durgun kutleleri sifir olan pargaciklardir ve enerjileri
E; = h-fdir. De Broglie, madde dalgalari enerijilerinin de fotonlarinki gibi
Einstein bagintisina uymasi gerektigini belirtir.

Pargacigin enerijisi E ise frekansi

_E
f= h olur.

De Broglie tarafindan ortaya konan bagintilar maddenin ikili yapida
oldugunu gosterir.

%MEE_
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Sira Sizde - 21

Isigin ikili dogasiyla ilgili

I. Is1@in dogrusal yol boyunca yayilmasi

Il. Polarizasyon (Kutuplanma)

I, Is1@in birbiri icerisinden etkilenmeden gegmesi

IV. Fotoelektrik olayi

verilen olaylardan hangileri sadece 1s1gin tanecik modeliyle
aciklanabilir?

De Broglie, hareket halindeki taneciklerin de fotonlar gibi hem tanecik
hem de dalga dogasina sahip oldugunu belirtmistir.

Buna gore atom ¢ekirdeginin gevresinde dolanan bir elektron igin

I. Elektrona eslik eden dalgalarin enerjileri Einstein bagintisina
uygundur.

Il. Momentumlari dalga boyuyla ters orantilidir.

I1l. Momentumlari kitleleriyle dogru orantilidir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

of’ C6zim

De Broglie’'ye gore madde dalgalarinin enerjileri fotonlarinki gibi
Einstein bagintisina uymalidir (I. dncul dogru).

De Broglie'nin A = % = miﬁ bagintisina gore 1. ve Ill. énclller de dog-
rudur.

Sira Sizde - 22

De Broglie tarafindan ortaya konan bagintidan yola ¢ikarak : :
madde ve dalga enerjisi arasindaki iliskiyi agiklayimiz. S S O S -
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A) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan ‘ B) Asagidaki sorularin cevaplarini bos
yerlere dogru s6zciigii/sozciikleri yaziniz. birakilan alana yaziniz. J
foton ether momentum 13. Bir elektrik devresinde anahtar gorevi
goren ve lizerine diisen isik nedeni ile
. Isik siddeti tanecik mutlak uzunluk gerilim olusturan isik algilayicilarina ne ad
verilir?
g0Ozlemci esik enerjisi elektron
Cevap:
siyah enerji paketi dalga

)

L
=
&
o
2
L
-
oc
L
G
e
(@]
L
>
L
=
(O J
-
o

14.

Fiziksel olaylarin izahinda korunum yasalari
onemli yer alir.

" 2/:3;5;?1?;'z;ilgrr:uuiligr """"""""""""" Compton olayinda enerji ile birlikte hangi
' fiziksel nicelik korunmustur?
2. Einstein, fotoelektrik olayinda enerjinin
elektronlara ..............cooceenn. tarafindan Cevap:
aktarildigini ortaya koydu.
3. Birisik demetinde fotonlar enerji tagir ve 15. Fotoelektrik deneyi yapan bir 6grenci, metal
......................... sahiptir. yuzeyine disen fotonlarin devrede
4. Fotoelekirik olayinda metal yiizeyinden fotoelektrik akimi olugturmadigini gézlemli-
ayrilan fotoelektronlarin maksimum kinetik yor.
enerjileri ................cooene bagli degildir. Devrede akim olusabilmesi i¢in 6grenci-
5. Fotoelektrik olayi ve Compton sagilmasi n|n kuIIar?ma.svl. g.;.ereke.n fotonlarln"ha"ngl
ISIGIN oo dogasi ile izah fiziksel niceligi onceki fotondan kiiguk
o olmalidir?
edilebilmistir.
6. Bir metal ylizeyine diglrilen 1s1§1in metal- Cevap:
den elektron koparmasi icin gerekli en kiguk
enerjiye .......oooviiiiiiinns denir 16. Isik olaylarina goére 1s13in davranisi degisebi-
7. Compton olayinda gelen fotonun enerjisi, lir. Bazi olaylarda tane.ci!( gibi davranan isik,
bazi olaylarda dalga gibi davranir.
sagilan fotonun ve sagilan .........................
enerjileri toplamina esittir. Fotoelektrik ve Compton olayi 1s1gin han-
8. De Broglie durgun kutleleri sifir olma- gi dogasi ile izah edilemez?
yan parcaciklarinda hem tanecik hem de Cevap:
......................... dogasina sahip olduklari-
ni ortaya koymustur.
) L L 17. 1887 yilinda A. A. Michelson ve Edward
9. Michelson-Morley deneyi Isigin yaylmas igin Morley tarafindan etherin varhgi ile ilgili
......................... adi verilen ortama ihtiyag ilk bilimsel calisma yapilmistir. 1929 yilina
olmadigini ortaya koymustur. kadar Michelson ve Morley disinda birgok
10. Is1gin hizi eylemsiz referans sistemlerinde bilim insani sabir ve kararlilik iginde etherin
kaynagin ve ...........cccccoeeennn. hareketinden varligi konusunda deneylerini farkli kosullar
bagimsizdir. altinda strdirmis ama olumlu bir sonug elde
oo o . . edememigtir.
11. Bir cismin durgun oldugu referans sisteminde
olgtilen uZUNIUGUNA ... denir Bu bilgiler 1s1ginda bilimsel calismalarin
o . . . bu kadar uzun siirmesi bilim insanlarinin
12. Bir cisim Uzerine digen tum isinlari sodurur- hanai véniinii ortava kovar?
. . gl yonunu ortay y
sa bu tlr cisimlere ......................... cisim
adi verilir. Cevap:
.
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OLCME VE DEGERLENDIRME

s

C) Asagidaki coktan segmeli sorulari

okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz. ]

18.

19.

20.

Esik enerijisi 7,2-10™° J olan bir metal yiize-
yine frekansi 1,5- 10" sn™ olan Isik disura-
[Gyor.

Buna gore yluzeyden kopan fotoelektron-
larin maksimum kinetik enerjileri kag
Jolur? (h=6,6-10"*J-s aliniz.)

A)2,7-10™  B)29-10" €)3-10™
D)4,5-10"  E)5,2-10™

I. Ether hipotezinin gecgerli olmadigi ispat-
lanmistir.

II. Boslukta isik hizinin kaynak ve gézlem-
cinin hareketinden etkilenmedigini ve
her yénde ayni degere sahip oldugunu
gOstermistir.

. Is1@in yayilmak i¢in higbir ortama gerek
duymayan bir elektromanyetik dalga oldu-
gu gorusu agirlik kazanmistir.

Yukaridaki ifadelerden hangileri Michel-
son-Morley deneyinin sonuglarindandir?

A) Yalniz | B) Yalniz I C) Yalniz IlI
D)lvell E) I, Il ve lll

Michelson-Morley deneyinin yapilis amaci

I.  Dunya’nin hareketinden dolayi olusan
ether hareketlenmesinin 1s1k hizina etkisi
var midir?

II. Mekanik dalgalarda oldugu gibi 1s1gin
yayilmasi icin maddesel bir ortam gerekli
midir?

lll. Isik dalgasal yapiya sahip midir?

sorularindan hangilerine cevap aramak

icindir?

A) Yalniz | B) lvell

D) I ve lll

C) llve lll
E)I, Ilvelll

21.

22,

23.

Bir metal ylzeyine 2,5 eV enerjili fotonlar du-
surlildiginde ylzeyden kopan elektronlarin
maksimum kinetik enerjileri

1,2-10™ J oluyor.

Buna gore metalin esik enerjisi kag
Jdir? (h=6,6-10""J-s)

A)2-10™ B)2,5-10" C)2,8-10™
D)3-10™° E)3,2-10™

Bir fotoselin metal ylizeyine sari 1s1k dusurl-
duginde devrede akim olusmuyor.

Havasi alinmig
tup

®

Buna gore metal yiizeye

[.  Turuncu sk

II. Yesil isik

ll. Morisik

hangileri diisiiriiliirse akim olusabilir?

A) Yalniz | B) I ve ll C)lvelll
D) Il ve llI E) I, Ilvelll

I. Fizik yasalari, tim eylemsiz (ivmesiz)
referans sistemlerinde aynidir.

II. Isik hizi g6zlemci ve 1sik kaynaginin
hizindan bagimsizdir.

[ll. Is1gin tim eylemsiz referans sistemlerin-
de hizi bogluktaki ile aynidir.

Yukaridaki ifadelerinden hangileri Einste-
in’in gorelilik teorisinin postulalarindan-
dir?

A) Yalniz |
D)lvell

B) Yalniz Il C) Yalniz Il
E)I,1Ivelll

J
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24,

25.

Metalin esik enerjisi 5 eV olan fotosele gerili-
mi 2 V olan bir Uretec sekildeki gibi baglani-
yor.

Buna gore metal yiizeyine 9 eV enerjili
fotonlar diisiiriiliirse kopan elektronlarin
anoda carptiklari andaki kinetik enerijileri
kag eV olur?

A)2 B) 3 C)4 D)5 E)6

Michelson-Morley deneyinin sonucu Einstein
tarafindan farkli bir sekilde yorumlanarak
6zel gorelilik teorisinin dnermelerinden biri
héline getirilmistir.

Eylemsiz referans sistemleri igin gecerli
olan bu teori hangisidir?

A) lIsik hizina yakin hizlarda hareket eden
cisimlerin kutleleri enerjiye donugur.

B) Hareket halindeki gdzlemcinin hizi 1sik
hizina dogru artinildikg¢a bir cismin boyunu
durgunken olgtigu degerden daha kisa
Olcer.

C) Isigin hizi her kosulda aynidir.

D) Bir gdzlemci, hizini isik hizina dogru artir-
dik¢a gézlemcinin dlgtigu zaman kisalir.

E) Isigin yayilmasi igin ether gibi bir ortama
gerek yoktur.

26.

27.

28.

Asagidaki 1sik olaylarindan hangisi 1si1gin
yalnizca dalga dogasi tarafindan izah
edilebilmistir?

A) Kirilma

B) Fotoelektrik olayi
C) Yansima

D) Girisim

E) Compton olayi

Esik enerjisi 5 eV olan fotosel ylzeyine sekil-
deki gibi 8 eV enerijili 1sik dusuraltyor.

Havasi alinmig
tip

Ano

Y
Katot

<

Buna gore ylizeyden kopan fotoelektron-
larin durma gerilimleri kag¢ V tur?

A)2 B)3 C)4 D)5 E)6

Wien kayma yasasina gore
[. Sicaklik arttikga isimanin glicu de artar.
II. Sicaklik arttikga i1s1ima frekansi artar.

[ll. Sicaklik arttikga 1simanin dalga boyu
azalir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il C) Yalniz Ill
D)lvell E)I,1Ivelll

~
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OLCME VE DEGERLENDIRME

(29. Ayni fotosele K, L ve M kaynaklarindan isik 32. Birfotosele K ve L kaynaklarindan ayri ayri
dislruldigunde fotoelektronlarin durma Isik dusurdlduginde akimin gerilimle degisim
gerilimleri ve olusan maksimum akim siddeti grafigi sekildeki gibi oluyor.

tablodaki gibi oluyor. )
Fotoelektrik akimi

Olusan 4 .
. Durma .
Isik Kaynag Gerilimi Maksimum (| K
Akim Siddeti ~

K 3v 2t N L

L 2v 31 _—

M 4V I -

5 > Gerilim

Kaynaklarin yaydigi fotonlarin frekans-
lari sirasi ile f, f, f,, olduguna goére bu

frekanslar arasindaki biiyuklik iligkisi
nedir? I. Kve L kaynaklarindan yayilan fotonlarin

frekanslari esittir.

Buna gore

A) fu > fie > f B) f>fL>fy
C) fu > > fi D) fi> fu> 1.
E) > f> f, "

II. Kkaynagindan ¢ikan fotonlarin frekansi
daha buyuktir.
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. Kkaynaginin isik siddeti L kaynaginin
1sik siddetinden buyuktur.

ifadelerinden hangileri dogru olur?

A) Yalniz | B) Yalniz I C)lvell
30. Einstein’in E = m-c’ kiitle ve enerjinin D) Ive lll E) Il ve Il
esdegerligi ilkesine gore

I m ktleli bir madde yok olursa E = m- ¢’
bUyukltgunde bir enerji ortaya cikar.

II. Cift olusum tepkimelerinde enerjinin mad-
deye donlstugl gézlemlenir.

Ill. Madde ile enerji birbirine donusebilir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz II C)lvell
D) I ve lll E) I, Il ve lll
33. Siyah cisim iginimi ile ilgili olarak agagi-
daki yargilardan hangisi yanhstir?
A) Siyah cisim, tUzerine dusen tum iginlari
31. Einstein’in 1s1gin yapisini agiklamak igin sogurur.
ortaya koydugu fotonlar ile ilgili B) Isimanin siddeti arttikga dalga boyu
|. Enerji tasir. kisalir.
Il. Momentumlari vardir. C) Siyah cisim sogurdugu i1simayi disariya

. L geri verir.
[ll. Durgun kutle enerijileri vardir.

. . o D) Cismin sicakligr artirildikga 1sinimin
ifadelerinden hangileri yanhstir?
I frekansi azalir.

A) Yalniz | B) Yainiz I C) Yalniz i E) Siyah cisim isimasinda sicaklik ile dalga

D) I ve lll E) Il ve lll boyu ters orantilidir

_MEW
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5. UNITE: MODERN Fizik

34. Compton olayinda génderilen bir foton,
elektron ile etkileserek sapmaktadir.

Gelen foton N
.L-(-;-\, ___________________
- K
S,
\\ .C’//eo
%,
'f'/,o
7
Buna gore

I. Gelen fotonun frekansi sagilan fotonun
frekansindan buyuktdr.

Il. Sagcilan fotonun dalga boyu gelen fotonun
dalga boyundan buayUktir.

lll. Gelen fotonun hizi sagilan fotonun hizin-
dan buyuktdr.

ifadelerinden hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) lvell C)lvell
D) Il ve lll E)I, 1l velll

37. Bir fotosel yuzeye 7 eV enerijili fotonlar disu-
ruldigunde olugsan akimin gerilimle degisim
grafigi sekildeki gibi oluyor.

Fotoelektrik akimi

3
»

Gerilim

5V 0

Buna gore fotoselde kullanilan metalin

esik enerjisi kag J diir? (e = 1,6-10™ C)

A)16-10" B)2-10™ C)3,2-10™
D)3,6-10™  E)4,8-10™

35. Esik enerjisi 2,6-107"° J olan bir fotosele
3000 A dalga boylu isik distriiliyor. 38. K, L ve M cisimlerinin 1sima siddetlerinin dal-
Buna gére fotoelektronlarin durma gerili- ga boyuyla degisim grafigi verilmistir.
mi kag V tur? Isima siddeti
(h=6,6-10"J-s,e=1,6-10"C ve A
c=3-10°m/s)
A) 2,5 B)3 C)3,2
D) 3,8 E)4
36. Einstein’in 6zel gorelilik kuramina gore
I. Fizik yasalar tim eylemsiz referans sis-
temlerinde gecerlidir.
Il. Isik hizina yakin bir hizla hareket eden Dalga boyu
S'S?'rllboy?l’ c.i_lu"rgun haldeki boyundan Cisimlerin yaptigi isimalarin maksimum
aha kisa ofeulur. dalga boyuna karsilik gelen sicakliklari
ll. lsik hizi, gdzlemci ve 1sik kaynaginin Tk, T, ve T,, ise bunlarin biiyuklikleri ara-
hizindan bagimsizdir. sindaki iligki nedir?
verilen ifadelerden hangileri dogrudur? A)T,>T>T, B) T«>T, >Ty
A) Yalniz | B) Yalniz I C) Yalniz Il C)T,>T,>Tg D)T,>T,>T,
L D)lvell E) I, 1l ve lll E)T,>T>T,

~N

J
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OLCME VE DEGERLENDIRME

r

D) Asagidaki agik uglu sorularin cevabini
bos birakilan alana yaziniz.

39. Verilen 1s1k olaylarindan isigin hem dalga
hem de tanecik modeli tarafindan ortak
olarak agiklanabilenlerin kargisina “v™
isareti koyunuz?

Isik Olay!

Golge olugsmasi
Kirilma
Fotoelektrik olayi
Girisim

Yansima

40. Planck hipotezi nedir? Kisaca agiklayiniz.

41. Bir fotosele sekildeki gibi 1sik dusurildigin-
de devreden akim olusmuyor.

Isik
de§meti

®

Buna gore
I. Gelen fotonlarin dalga boyu kigultiimeli.
II. Isik siddeti artiriimali.

lll. Esik enerjisi daha kiiglk olan bir metal
yuzey secilmeli.

onerilerinden hangileri yapilirsa devreden
akim olusur?

42. Michelson—Morley deneyinin sonuglari
nelerdir? Yaziniz.

O

43. Galileo-Newton fizigi ile Einstein’in 6zel
gorelilik fizigi arasindaki fark kisaca nasil
ifade edilebilir?

O

44. Dalga boyu isima siddetinin klasik yak-
lasimi ile modern yaklasimi farki fizik
alaninda nasil bir gelismeye sebep olmus-
tur? Kisaca aciklayiniz.

O

S
(3]

. Goz bebegi, gbze giren 1sik miktarini ayarlayan
sensor gibi davranir. Ortam aydinlidi arttiginda
g6z bebegi kiigulerek igeri giren 1s1k miktarin
azaltirken ortam karanlik oldugunda buyur ve
g6ze giren isik miktari artar. Glinesten gelen
UV isinlarini stizecek sekilde tasarlanan giines
gozluklerinin camlari géze giren 11k miktarin
azaltmak i¢in fazladan koruma saglar. Koyu
renkli sahte glines gozllkleri ise karanlik
bir ortam olusturdugu icin g6z bebeklerinin
blylmesine ve g6z igine daha fazla UV 1sinin
girmesine neden olur. Bunun sonucunda g6zin
yapisinda bozulmalar ve korneada yaniklar
olusabilir.

Yukaridaki bilgilerden hareketle sahte gi-
nes gozliiklerinin kullanilmasinin neden
sakincali oldugunu fotoelektrik olayiyla
iliskilendirerek agiklayiniz.
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5. UNITE: MODERN Fizik

46. Dalga boyundaki degigimin 1gima siddeti- 49. Enerjisi E, frekansi 4f olan fotonlar, esik
ne etkisinin agiklanmasinda klasik yakla- frekanslari sirasiyla 2f ve 3f olan metallere
sim ile modern yaklasim arasindaki geligki disuyor.

ir?
nedir? Kisaca aciklayiniz. Buna gore metallerden sokiilen elekt-

ronlarin maksimum Kkinetik enerjilerinin
gelen fotonun frekansina gore degisim
grafiklerini giziniz.

50. Bir fotosel yiizeyine f frekansl fotonlar
diisuriildiigiinde kopan elektronlarin
maksimum kinetik enerjilerinin gelen
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47. . Atomun uyariimasi fotonlarin frekansina bagh degisim grafigi
: ll. Fotoelektrik olayi sekildeki gibi oluyor.
Ill. Compton sagiimasi A E (101°)

Yukarida verilen olaylarin hangilerinde
foton sogurulur?

»f (s

-4,201"

Buna gore gelen fotonlarin frekansi ka¢
sn” dir? (h=6,6-10°*J-s)

48. |. Hava aydinlandiginda sokak lambalarinin

kendiliginden sénmesi

II. Marketlerde urin fiyatlarinin barkodla 51. 1. Uzerine digen butun isinlar sogurur.
okunmasi [I. Belli bir frekansta 1sima yapar.

[ll. Otomatik kapiya yaklasildiginda kapinin [ll. Isima siddeti ve spektrumu sicakliga
kendiliginden agiimasi baghdir.

Yukaridaki ifadelerden hangilerinde foto- Verilen ifadelerden hangileri siyah cismin

elektrik olayi goriiliir? ozelligidir?




TEKNOLOJIDEKI
UYGULAMALARI

Bu unitede goéruntileme cihazlarinin galisma prensipleri agik-
lanip LCD (Liguid Crystal Display-Sivi Kristal Ekran) ve plazma
teknolojilerinde fizik biliminin yeri belirtilerek yari iletken madde-
lerin genel 6zellikleri ve yari iletken malzemelerin teknolojideki
onemi agiklanacaktir.

LED (Light Emitting Diode-Igik Yayan Diyot) teknolojisinin kulla-
nildigi yerlere drnekler verilip glines pillerinin calisma sekli acik-
lanarak gunlik hayati kolaylastiran giines pillerinin kullanildigi
sistemlerin tasarlanmasi amacglanmaktadir.

Super iletken maddenin temel 6zellikleri ve super iletken-
lerin teknolojideki kullanim alanlarina o6rnekler verilerek
nanobilimin temelleri ve nanomalzemelerin temel 6zellikleri
aciklanarak nanomalzemelerin teknolojideki kullanim alanlari
uzerinde durulacaktir.

Q BOLUM: GORUNTULEME TEKNOLOJILERT
e BOLUM: YARI ILETKEN TEKNOLOJIST
e BOLUM: SUPER ILETKENLER

o BOLUM: NANOTEKNOLOJL

@) BOLUM: LASER ISINLARL
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6. UNITE: MODERN FIZiGIN TEKNOLOJIDEKI UYGULAMALARI

2| GORUNTULEME
foJNUI'Y| TEKNOLOJILERI

Konular Anahtar Kavramlar

6.1.1. Goruntileme Cihazlarinin Calisma Prensipleri e Goruntileme teknolojisi

6.1.2. LCD ve Plazma Teknolojilerinde Fizik Biliminin Yeri

* Giivenlik kameralarinin gece karanliginda
nasil goriintii elde ettigini hi¢ diislindiiniz
mu?

Gunlik hayatta ¢ok fazla kullanilan tele-
vizyon, bilgisayar ve cep telefonu gibi
araglarin gorunti kalitesinin artirilma-

sinda fizigin rolii olabilir mi?

Bu bolimde rontgen, MR (Manyetik
Rezonans), PET (Pozitron Emisyon
Tomografisi), tomografi, ultrason, radar,
sonar ve termal kamera teknolojisinde fizik
biliminin etkisi tzerinde durulacaktir. Gérun-
tileme cihazlarinin (rontgen, MR, PET,
tomografi, ultrason, radar, sonar, termal
kamera) calisma ilkelerine kisaca degi-
nilerek LCD ve plazma teknolojilerinde
fizik biliminin yeri agiklanacaktir.




1. BOLUM: GORUNTULEME TEKNOLOJILERI

6.1.1. Goriintileme Cihazlarinin Calisma
Prensipleri

Goruntileme Cihazlan

Bilim ve teknolojideki gelismeler hizla artmaktadir. Modern fizigin getir- m—<>—~

digi yenilikler, atomun yapisi ve atom alti pargaciklarinin kesfi, atom | ggriintilleme cihazlari réntgen,
spektrumu ve atom uyariimasiyla ilgili her tirli galisma tip, iletisim ve MR, PET, tomografi, ultrason,
savunma sanayi gibi birgok alanda gorintileme teknolojilerinin gelis- | radar ve termal kamera hak-

mesini saglamistrr. kinda arastirma yapiniz. Bu
teknolojilerin olusturulmasinda
fizik biliminin roliini sorgulaya-
rak sonuglarini arkadaglarinizla
paylasiniz.

HD (High Definition-YUksek ¢6zinurlik) goérinta ifadesi; telefon, tele-
vizyon ve tabletlerde yerini almistir (Gorsel 6.1: a, b, c). Yari iletken
teknolojisinin gelismesi ile veriler daha yuksek kalitede ve daha hizh
islenebilmektedir.

Gorsel 6.1: a) Telefon b) LCD televizyon c) Tablet

Goruntileme cihazlan farkli tekniklerle birgok alanda kullaniimaktadir.
Bu cihazlarin galisma prensipleri kisaca soyledir:

Roéntgen Cihazi

Radyoloji biliminin dogusunu saglayan X-isinlari, 1895 yilinda Alman
Fizik Profesori Wilhelm Conrad Réntgen tarafindan bulunmustur. Tipta
devrim niteligindeki bu dnemli bulus ile Wilhelm Conrad Réntgen, 1901
yilinda Nobel Oduli almistir.

Rontgen, radyoaktif tani ydntemlerinin en eskisidir. Rontgen cihazla-
rinda (Gdrsel 6.2) elektromanyetik dalgalardan X-isinlarinin kullaniima-
sinin temel nedeni dokulardan gecgebilmesidir. Organizmalarin gézle
gorulmeyen i¢ yapilarinin X-iginlari kullanilarak fotografik materyal ya
da dijital sistem Uzerine goéruntilenmesi islemine radyografi denir.
Bu, tim canlilarda kullanilabilen ucuz ve kolay bir gorintileme yon-
temi olmasina ragmen X-isinlarinin zararl etkilerinden dolayi ¢ok sik
kullanilmamalidir.

Radyografi, viicudun kemik ihtiva eden kisimlarinda kolayca goérinti
olusturulabildigi halde, karin boglugunda bulunan yumusak dokulardan
olusan organlarda yetersiz kalmaktadir.

Rontgen filmleri (Gorsel 6.3) U¢ boyutlu cisimlerin yogunluguna ve sek-
line gore olusan iki boyutlu bir gérintaddir.

Yumusak dokulardan bazilarinin gérintilenmesinde radyoskopi kul-
lanilir. Radyoskopi genelde sindirim sistemi, idrar yollari ve Greme Gorsel 6.3: Rontgen filmi

w



6. UNITE: MODERN FIZiGIN TEKNOLOJIDEKI UYGULAMALARI

sistemi yapilarinin ayrintili, gerekirse hareketli sekilde, gergek zamanl
incelenmesini saglayan goéruntuleme seklidir.

MR Cihazi

Manyetik rezonans (MR) goruntileme, zararh radyoaktif maddelerin
kullaniimadigi bir géruntileme teknigidir.

Isidor Isaac Robi (Isidor Ayzek Robi, 1898-1988), 1930 yilindan iti-
baren atom ¢ekirdeginin dogasi hakkinda arastirmalar yapmistir. Bu
arastirmalar sonucunda MR cihazini icat etmis ve 1944 yilinda fizik
dalinda Nobel Odiiliine layik gérilmistir.

Ulkemizde de MR cihazi uretimi ile ilgili calismalar yapiimaktadir.
ASELSAN ve Bilkent Ulusal Manyetik Rezonans Arastirma Merkezi
(UMRAM) tarafindan prototipi gelistirilen ilk yerli MR cihazi Gretilmistir.
(Gorsel 6.4).

Gorsel 6.4: ASELSAN tarafindan

gelistirilen MR cihazi
MR cihazi, yapisinda miknatis bulunan ve gérintileme surecinde
radyo dalgalari kullanilan bir cihazdir. Cihazda bulunan gug¢li mikna-
tislarin olusturdugu manyetik alan sayesinde incelenecek bodlgedeki
hiicrelerde bulunan atom cekirdekleri titresir. Uzerine radyo dalgalar
uygulanan atomlar belli bir frekansta bu radyo dalgalarini geri yansitir.
Yansiyan dalgalar bir bilgisayar yardimiyla hareketsiz ya da hareketli
go6runtiye donustaralar (Gorsel 6.5).

PET (Pozitron Emisyon Tomografisi) Gériintileme
Gorsel 6.5: MR filmi Cihaz

PET, nukleer tipta kullanilan
goruntileme ydntemlerinin en
gelismisidir. Vicuda verilen rad-
yoaktif madde tarafindan salinan
pozitronlarin atomlarin serbest
elektronlariyla yok olma tepkimesi
yapmasliyla gama isinlari agiga
cikar. PET, aciga cikan gama
isinlarinin dedektorler tarafindan
tespit edilip bilgisayarda gérun-
tiye dénlstirilmesidir. Ozellikle Gorsel 6.6: PET cihazi
onkolojik hastaliklarin teshis ve tanisinda kullanilan PET cihazlarinda
(Gorsel 6.6), tim viicudun Ug boyutlu gorintiisu elde edilerek organla-
rin fonksiyonel aktivitelerinin incelenmesi saglanir.

PET yaptiracak hasta, 6ncesinde en az 6 saat bir sey yiyip icmemelidir.
Ac gelen hastanin kan sekeri 6lgulir. Kan sekeri istenilen dederde ise
normal seker molekilinin Flor-18 radyoaktif maddesiyle birlestiriimis
sekli olan FDG (Fluoro Deoksi Glukoz-Flour Deoksi Glikoz) radyoaktif
sivisi damar yoluyla hastaya verilir ve sivinin dagiimasi beklenir. Kan-
ser hucreleri, saghkli hucrelere gore daha hizli blyudugunden daha
cok seker molekuline baglanma ihtiyaci duyar ve daha ¢ok sekere
baglanmis timarlG hacrelerin 1simasi saghkli hiicrelerden fazla olur.
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Yayilan i1simalar yardimiyla vicudun U¢ boyutlu gérintiusa alinir.
Radyoloji uzmani tarafindan raporlanan goérintu ilgili doktora génde-
rilir. TUrkiye'de PET ilk kez 2000 yilinin sonlarina dogru kullaniimaya
baslanmistir.

Bilgisayarli Tomografi

BT (Bilgisayarli tomografi), X-isinlari yardimiyla tanilama ve teshis i¢in
kullanilan bir radyolojik inceleme yontemidir. BT, kesitsel gorinta alin-
masina imkan verir ve rontgenin ¢ézemedidi yumusak doku kontrastina
sahip oldugundan dokularin birbirinden ayri gérilmesini saglar.

Bilgisayarli tomografi cihazi, vicudun herhangi bir boélgesinin kesit
goruntusunu olusturma kabiliyetine sahip elektromanyetizma ilkele-
riyle caligan bir cihazdir (Gérsel 6.7). incelenecek bdlgeye X-iginlari
gonderilir. Her bolgenin madde yogunlugu farkh oldugu igin gdnderilen
X-1ginlari farkh oranlarda gecisler yapar. Bu gegisler sonucunda elde
edilen veriler bilgisayarda iglenir ve elde edilen BT gorintusu saglikh
dokularla karsilastirilarak teshis konulur (Goérsel 6.8).

Gorsel 6.7: Bilgisayarli
tomografi cihazi

Ultrason (US) Cihazi

Ultrason yiiksek frekansli ses dalgasidir. insan kulagi saniyede
20 Hz - 20 KHz araliindaki sesleri duyarken ultrason frekansi 20 KHz
in ¢ok Ustlindedir. Ultrason cihazlari tip alani (Gorsel 6.9), denizcilik,
maden aramalari, endustri, savunma sanayisi ve daha birgok alanda
gorunttleme amagh kullaniimaktadir.

Gorsel 6.8: BT goriintlisti

Tipta kullanilan ultrason cihazinda ses dalgasi transduser (prob) igeri-
sindeki piezoelektrik kristalince olusturulur (Gorsel 6.10). Olusturulan
ses dalgalari ilgili alana goénderilerek yansimalari incelenir. Organlar-
dan yansiyarak transdisere geri donen dalgalar, transdiserde elektrik
sinyallerine ve sonrasinda da ekranda goruntiye donusturalur.

Ultrason cihazi hareketli organ gorinttisu aliminda da kullanilabildigi
icin tip alaninda hastaliklarin teshisinde yaygin olarak kullanilir.

Ultrason cihazlarinin gelistiriimesi Paul-Jacgues ve Pierre Curie’nin
1880 yilinda piezoelektrigi kesfetmesiyle baslar. Bu bulustan 35 yil
sonra ilk ultrason cihazi Paul Langevin (Pol Langevin) tarafindan gelis-
tirilir. Denizlerde glvenli yolculuk yapmak igin kullanilan ultrason cihazi
daha sonra medikal amaglarla da kullaniimaya baslanmigtir.

_w

Meraklisina Bilgi ‘

Turk akademisyenlerin gelis-
tirdigi ve radyasyon igcermeyen
goruntuleme cihazi, Turk Patent
ve Marka Kurumunun dizen-
ledigi uluslararasi yarismada
altin madalya 6duli kazanmig-
tir. Dog. Dr. Elif ince’nin gelistir-
digi “Alt Uriner Sistem Elektrik
Empadans Tomografi” cihazi ile
bebeklerde ve ¢ocuklarda rad-
yasyon almadan goéruntuleme
yapilabilmektedir. Bu ydontem ile
tomografi ve PET icin yapilan
harcamalardan %80 oraninda
tasarruf saglanmistir.

Goruntileme  cihazlarinin
bircogu fizik biliminin elekt-
romanyetik yasalarina goére
calismaktadir.

Gorsel 6.9: Ultrason cihazi

Gorsel 6.10: Transdliser (prob)
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Radarlar

Radar kelimesi radyo algilama ve 6lgme anlamina gelen “Radio
Detection and Ranging” (Radyo Diteksin end Renijik) kelimelerinin ilk
harflerinin bir araya gelmesiyle olusmustur.

Radarlarin hava trafik kontroli (Gorsel 6.11: a), navigasyon, hava
durumu, yer alti resimleme, fuze savunma (Gdrsel 6.11: b), arag hiz
sensorleri (Gorsel 6.11: ¢), okyanus ve hava goézlemleme, erken hava
saldiri uyarisi gibi birgok kullanim alani vardir.

Gorsel 6.11: a) Hava radari b) Fiize radari c) Trafik radari

N ot BEGS

Fizik biliminde elektromanye-
tizma yasalarindan yararlanila-
rak yapilan goéruntileme cihaz-
larini arastiriniz. Arastirma
sonucunu arkadaslarinizla pay-

lasiniz.

Gorsel 6.12: Sonar cihazi

Radyo dalgalari, ilk defa radarlarda kullaniimistir. Ginumuzde ise
radarlarda mikrodalgalar kullaniimaktadir. Radar anteninden hedefe
mikrodalga sinyalleri gonderilir. Hedeften yansiyip dénen mikrodalga
sinyalleri alici cihaz tarafindan algilanir. Elde edilen bilgiler cismin
uzakhgi, yonu, sekli ve surati hakkinda bilgiler igerir.

Nicola Tesla (Nikola Tesla) 1900 yilinda elektromanyetik dalgalarin
yansimasi ile hareket eden bir cismin algilanabilecegi fikrini ortaya
atmistir. Christian Hulsmeyer (Kristian Hulsmeyir) su tzerindeki trafigi
denetlemek icgin “telemobiloskobu” icat ederek ilk pratik radar deneme-
sini gergeklestirmistir.

Sonar Cihazlan

Sonar cihazlarinda (Gorsel 6.12) ses dalgalarinin yansimasindan
yararlanilarak gértintileme elde edildigi icin galisma prensibi ultrason
cihazlarina benzer.

Sonar cihazi denizcilikte ve arkeolojide kullaniimaktadir. Denizcilikte
balik surdlerinin saptanmasi ve su derinliginin 6lgilmesi amaciyla
kullanihir.

Sonar cihazlarinda ylksek frekansli ses dalgalari belli bir bélgeye gon-
derilir. Ses dalgalari gonderilen ylizeyden yansir. Yansiyan ses dalga-
lari cihaz tarafindan algilanarak elektrik akimina gevrilir ve monitérde
gorintdlenir.
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Termal Kameralar

Sicakligi -273 °C nin izerindeki tiim nesneler termal 1sima yapar. Nes-
nelerin sicakligina gore yayinlanan isinlarin dalga boyu degisir. Canli
ve cansiz varliklarin yaydig! termal isimalar elektromanyetik dalga
spektrumunun kizildtesi (infrared) bolgesine karsilik gelir. Bu nedenle
g6z tarafindan algilanamaz. Bu 1simalar sayesinde canli ve cansiz
varliklarin yaptigi termal 1simalari algilayan cihazlara termal kamera
denir. Termal kameralarda farkli sicaklik degerleri ekranda farkli renkte
gOruntu olusturur. Olusan gérunttide soguk boélgeler mavi, sicak bdlge-
ler sar1 renkte gorulir. Boylelikle sicakkanh canlilar hem giindiiz hem
de gece rahathkla gorulebilir. (Gorsel 6.13).

Gorsel 6.13: Termal kamerada
Termal kameralar tip, askeri alan ve savunma sistemlerinde siklikla insan goriindimii

kullaniimaktadir.

Sira Sizde -1

Tablodaki cihazlarin calismasinda kullanilan dalga ¢esidini “v™
isareti ile isaretleyiniz.

Goriintiileme

Cihazlar: X-lsinlar1 |Radyo Dalgalari| Ses Dalgasi | Mikrodalga | Gama Isini Kizilotesi

Roéntgen

MR

PET

BT

Ultrason

Radar

Sonar

Termal Kamera

Sira Sizde - 2

Rontgen ve bilgisayarli tomografi cihazlari ile ilgili

I.  Tipta teshis amaciyla kullanilir.
II. X-isinlari ile gérinta olusturur.

1. Ug boyutlu gériintii olusturur.

ifadelerinden hangileri iki cihaz i¢in de dogrudur?
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6.1.2. LCD ve Plazma Teknolojilerinde Fizik
Biliminin Yeri

Fizik bilimindeki gelismeler teknolojinin gelismesini hizlandirirken tek-
noloji alanindaki gelismeler de fizik biliminin gelismesini hizlandirarak
gunlik hayati kolaylastirir. Bu gelismelerden biri de LCD (Liguid Crys-
tal Display-Sivi Kristal Ekran) ve plazma teknolojisidir. insanlar etkin
olarak kullandiklari haberlesme araglari Gzerinden (bilgisayar, TV, cep
telefonlari gibi) ekran teknolojisi ile buyuk oranda etkilesim icerisinde-
dirler. Bu alanda yakin zamana kadar gorunti ekrani olarak kullanilan
ve katot 1sini tipl anlamina gelen Cathode Ray Tube (Katod Rey Tiib)
kisaca CRT teknolojisi yerini daha ince, daha hafif ve diiz ekran tekno-
lojisine sahip olan LCD ve plazma teknolojisine birakmistir.

a) LCD Teknolojisi

LCD teknolojisi dizUstl bilgisayar (Gorsel 6.14), tablet, televizyon ve
akill telefon gibi cihazlarda kullanilan bir gériintl teknolojisidir.

Gorsel 6.14: Dizustii bilgisayar

3 o 3 LCD teknolojisinin yapisinda sivi kristaller bulunur. Sivi kristaller sicak-
""""""""""""""""""""""" ——————— ik degisimlerine ¢cok duyarlidir. Sicaklk degisimi sonucunda degisik

: - 3 renk tonlarinin elde edilmesi saglanir. LCD ekran (Sekil 6.1), plastik bir
tabaka icindeki sivi kristallerin 1s131 yansitmasi ilkesiyle ¢alismaktadir.

Elektrotlar Renk filtresi

Likit kristal

Meraklisina Bilgi ‘ Polarize filtre

Televizyon, cep telefonu,
kamera gibi cihazlarda ekranin Isik
kalitesini belirleyen en énemli kaynag!
Ozelliklerden biri de pikseldir.
Piksel (rokta) R-G-B (Red-
Green-Blue) renk hiicrelerinin
birlesmesinden kirmizi-ye-| Polarize filtre
sil-mavi renkten olusmus gortn-
tinin en kiguk birimidir.

Ekran yuzeyi

Elektrotlar

Sekil 6.1: LCD panel yapisi

%@Iﬂ_



1. BOLUM: GORUNTULEME TEKNOLOJILERI

LCD panelleri, polarize filtreler arasinda yUzbinlerce likit kristal huc-
reden olusmaktadir. LCD ekranin her bir pikselinde sivi kristal madde
bulunur ($Sekil 6.2: a). LCD ekranlarin satir ve stitunlarinda bulunan
piksellerin her biri elektrotlara baghdir. Sivi kristaller elektrik alan uygu-
lanmadan 6nce ortak eksenlerine gore gelisi guizel kivriimis olarak
dizilir. Elektrotlar yardimiyla gerilim uygulandiginda olusan elektrik alan
nedeniyle sivi kristaller ortak eksene paralel ve diiz bir bicimde sirala-
narak net gorinti elde edilir (Sekil 6.2: b).

Sekil 6.2: a) Sivi kristal hticrelerinin gerilimi uygulanmadan
onceki duruslari b) Sivi kristal hiicrelerinin gerilimi uygulandiktan
sonraki duruslari

b) Plazma Teknolojisi

Plazma teknolojisi (Gorsel 6.15) goruntu kalitesi, parlak resim goruntu-
suyle pastel renklerin daha iyi gosterilmesi igin gelistiriimis bir goérin-
tileme teknolojisidir.

Gorsel 6.15: Plazma televizyon

_w
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B Hatriatna — SEEGS

Plazma, iyonlasmis gaz halini
ifade etmektedir. Plazma ilk
defa 1879 yilinda William
Crookes (Vilyim Kiruks) tarafin-
dan bulunmustur.

Plazma ekranlar da LCD ekranlar gibi piksellerden ve R-G-B renk
piksellerinden olusur (Sekil 6.3). Plazma teknolojisinde her piksel
icerisinde 6zel bir gaz (neon-ksenon) ile dolu cam boélmeler bulunur.
Cihaza elektrik verilerek 6zel gaz karisimi maddenin dérdinci hali
olan plazma héline dénusur ve ultraviyole (mordétesi) 1sin yaymaya bas-
lar. Daha sonra bu isin kirmizi, yesil ve mavi renkli (R-G-B) fosfor taba-
kasina ¢arparak gortnur i1sik olusturur ve net bir gériinti elde edilir.

Plazma hiicrelerinde

Ek lektrod
Adres elektrodu, 10S70r kaplama ran elektrodu

Arka plaka
cami

Dielektrik

katman On cam

Dielektrik

. . 4 katman
EO® Bir plazma pikseli

Sekil 6.3: Plazma panel yapisi

LCD ve plazma goruntiileme teknolojileriyle ilgili

I. Her ikisi de R-G-B renk piksellerinden olugsmaktadir.
II. Genis ve dikdortgen ekranlara sahiptir.

[ll. LCD ve plazma gortntileme teknolojisi gunlik hayatta 6nemli yer
tutmaktadir.

ifadelerinden hangileri dogrudur?

Sira Sizde - 4

LCD ve plazma teknolojilerinde fizik biliminin yerini ve fizik bili-
mindeki gelismelerin bu teknolojileri nasil etkiledigini agiklayiniz.
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YARI ILETKEN
TEKNOLOJISI

Konular Anahtar Kavramlar
6.2.1. Yar iletken Maddelerin Genel Ozellikleri * Yari iletken
6.2.2. Yar iletken Malzemelerin Teknolojideki Onemi * Diyot
6.2.3. LED Teknolgjisinin Kullanildidi Yerler  Transistor
6.2.4. Gunes Pillerinin Calisma Sekli  LED
6.2.5. Gunlik Hayati Kolaylastiran Gines Pillerinin Kullanildigi e Gunes pili
Sistemler

Yalitkan maddeler, iletken maddelere doniistiiri-
lebilir mi?

Giines i1sinlarindan yararlanilarak elektrik ener- P‘
jisi elde edilebilir mi?

Bu bélimde yari iletken maddelerin genel 6zellikleri
ve bu malzemelerin teknolojideki 6nemi aciklanip
diyot ve transistorlerin islevi verilecektir. Kumun bir
elektronik devre elemani haline gelme surecinin
arastiriimasi ve paylastirilmasi saglanacaktir.

LED teknolojisinin kullanildig yerlere ornekler
verilip glines pillerinin galisma sekli agiklanacak,
gunes pillerinin gunlik hayattaki ve gelecekteki
yeri hakkinda tartisiimasi saglanacaktir.

Hayati kolaylastiran gtines pillerinin kullanildigi
sistemlerin tasarlanmasi ve bu tasarimin tlke
ekonomisine ve gevreye saglayacagi katkilar
aciklanacaktir.
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6.2.1. Yari Iletken Maddelerin Genel Ozellikleri

Yari iletken teknolojisi, yari iletkenlerin 6zelliklerinin arastirilmasinda
ve bu o6zelliklerin kullanilarak cihaz ve sistemlerin geligtirimesinde
onemli bir yer tutmaktadir. Isi enerjisini dogrudan elektrik enerjisine
cevirmek ile ilgili cabalar, yari iletkenlerin 6zelliklerinin arastiriimasini
one ¢ikarmigtir. Bilgiye ulasiimasini ve bilginin olusturulmasini sag-
layan, bilisim teknolojilerinin sirekli gelisip dedismesinde yari ilet-
ken teknolojisinin énemli bir yeri vardir. Ayrica yari iletken maddeler
elektronigin vazgecilmez malzemeleri arasindadir. Elektronik cihazlar,
her gecen guin daha hizli, daha kuguk ve daha disuk maliyetli olmaktadir
(Gorsel 6.16: a, b).

Gorsel 6.16: a) Eski monitér b) Yeni monitér

-

N\

Simiilasyon

Yari iletkenlerin ézelliklerini
karekoddan yararlanarak
inceleyiniz.

~

J

Yari iletken teknolojisi havacilik, savunma ve saglik alanindan bilgi-
sayar, uydu ve televizyon sistemlerine kadar birgcok alanda kullanil-
maktadir.

Yari Iletkenler

Elektrik iletkenligi bakimindan iletken ile yalitkan arasinda kalan mad-
delere yari iletken maddeler denir.

Normal durumda yalitkan olan bu maddelere is|, 1SIK, elektriksel gerilim
ya da manyetik etki gibi dis etkiler uygulandiginda iletken hale gecer.
Uygulanan bu dis etkiler kaldirildiginda ise tekrar yalitkan duruma
doner. Yari iletkenler bu 6zelliklerinden dolayi elektronigin ve teknolo-
jinin gelisiminde 6nemli bir yere sahiptir. Silisyum, germanyum ve bazi
organik bilesikler yari iletken maddelere 6rnek verilebilir.

Yari iletken maddelerin igerisine ¢ok az miktarda uygun atom katil-
masltyla elektriksel dzellikleri dnemli dlgide degistirilir. Bu sekilde
N tipi ve P tipi yari iletkenler elde edilir.

Germanyum veya silisyum kristalleri icerisine fosfor veya deger-
lik elektron sayisi 5 olan katki maddelerinin katilmasiyla N tipi yari
iletkenler elde edilir. N tipi yari iletkenlerde akim tasiyicilari serbest
elektronlardir.

%@H_



2. BOLUM: YARI ILETKEN TEKNOLOJISI

Germanyum veya silisyum kristalleri i¢cerisine aliminyum gibi degerlik
elektron sayisi 3 olan katki maddelerinin katiimasiyla P tipi yari iletken-
ler elde edilir. Bu durumda germanyum ve silisyum atomlarinin atomik
yorungelerinde elektron boslugu olusur ve elektrik akimi bu bosluklar
sayesinde tasinir.

Yari iletkenlerin 6zellikleri:

iletkenlik bakimindan iletken ve yalitkanlar arasindadir.
* Normal héldeyken yalitkandir.

* Isi, 151k ve magnetik etki altinda gerilim uygulandidinda gegici ilet-
kenlik 6zelligi kazanir.

e Tabiatta bulundugu gibi laboratuvar ortaminda da bilesik olarak
elde edilebilir.

* Kristal yapiya sahiptir. Atomlari kubik kafes sistemine uygun belirli
bir dizende siralanmistir (Goérsel 6.17).

Sira Sizde - 5 Gérsel 6.17: Silisyumun kristal

yapisi modeli
Yari iletken maddelerin 6zellikleri ile ilgili

I. lletkenlik bakimindan iletken ve yalitkan arasindadir.

II. Is1, 151k ve manyetik bir etkiyle iletkenlik 6zelligi gésterir.

Ill. Kristal yapiya sahiptir.

yargilarindan hangileri dogrudur? S S S

6.2.2. Yari Iletken Malzemelerin Teknolojideki
Onemi

P ve N tipi yari iletken malzemeler birlikte kullanildiginda elektronik
endustrisinde farkli islevleri olan devre elemanlari olusturulur. P ve N
ikili kullanildiginda diyotu, Ug¢ld kullanildiginda transistérleri olusturur.

Diyot

Diyot, akimin bir ydnde akmasina izin veren yari iletken elektronik
devre elemanidir. Diyotlara ayni zamanda dogrultmacg da denir. Diyot-
lar, germanyum ve silisyuma farkh katki maddeleri eklenerek olustu-
rulan P ve N yari iletkenlerinden elde edilir. P ve N ikilisi birlestiginde
PN eklemi olusur ve diyotun yapisinda bu eklem bulunur. P ve N yari

_w
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Meraklisina Bilgi ‘

ilk diyot lamba 1904 yilinda
John Ambrose Flaming (Con
Ambros Flaming) tarafindan
yapilmistir.

Gorsel 6.18: John Ambrose

Flaming

iletken malzemeleri ile farklh tip diyotlar elde edilir. Olusturulan farkh tip-
teki diyotlar genel olarak ayni temel prensipte galisir. Elektronik devre
elemani olan devrede Sekil 6.4’teki gibi simgelerle gosterilir.

Anot Katot Anot Katot
e—— P |N|l—e .—N—o
Anot Katot

Sekil 6.4: Diyodun sematik gésterimi

Diyotlar genellikle AC sebeke gerilimini, evlerde kullanilan DC gerilime
donusturlr. Evlerde prize takilarak ¢alistirilan tim cihazlarda bu devre
elemanlari kullanilir. Ters baglanan diyotlarda uygulanan gerilim degeri
artirihirsa diyot bozulur.

Sira Sizde - 6

Yari iletken maddeler ile olusturulan ve elektronik devre eleman-
larindan biri olan diyot ile ilgili

I.  Akimin tek ydnde gegmesine izin verir.
II. Alternatif akimin dogru akima dénusturidlmesinde kullanilir.
[ll. Elektronik devrelerde siklikla kullanilir.

yargilarindan hangileri dogrudur?
(Im ©
Sira Sizde - 7

Yari iletken maddelerin teknolojideki 6nemini aciklayiniz.

Transistor Nedir?

Transistor, akimi ya da gerilimi ylkseltme 6zelligine sahip akimin gegip
gecmemesi yonuyle anahtarlama gorevi yapan yari iletken malzeme-
lerden meydana gelmis elektronik devre elemanidir. Cok az enerji har-
cayan transistorlerin tretimi kolay ve maliyeti disuktar. Teknolojinin en

%@Iﬂ_
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Onemli devre elemanlarindan olan transistorler, bilgisayar teknolojisinin
temelinde yer alir.

Her gecen gin kullanim alanlari artan transistérler, gunlik haya-
tin vazgecilmezi olan cep telefonlar, bilgisayarlar ve tim elektronik
devrelerde kullaniimaktadir. Elektrik sinyallerini ylikselten elektronik
devreler olan amplifikatorlerde (Goérsel 6.19: a) ve arag antenlerinden
(Gorsel 6.19: b) kullanilan transistdrler sayesinde dusuk elektrik sinyal-
leri yukseltilerek daha gugli héale getirilir.

b)
Gorsel 6.19: a) Amplifikatér b) Arag anteni

Sira Sizde - 8

Elektronik devre elemani olan transistorlerle ilgili

I. Yari iletken maddelerden olusturulmustur.
Il. Elektronik devrede ylkselte¢ ve anahtar olarak kullanilabilir.
Ill. Bilgisayar teknolojisinin temelinde transistorler yer alir.

yargilarindan hangileri dogrudur?

Sira Sizde - 9

Yari iletken teknolojisindeki gelismeler bilisim teknolojilerini
nasil etkiler? Acgiklayiniz.

\
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Kumun bir elektronik devre
elemani haline gelme surecini
arastiriniz. Arastirma sonucunu
arkadaslarinizla paylasiniz.

Meraklisina Bilgi ’

Farkh renklerde isinlar yayan
LED’lerden kirmizi LED en az
1,5-1,6 V, turuncu 1,7 V, sari
1,8 V, yesil 2,2-24 V la 1sik
yaymaya baglar. 2,5 V ile 4 V
tan yuksek gerilimlerde LED’ler
bozulur.

6.2.3 LED (Light Emitting Diode-Isik Yayan Diyot)
Teknolojisi

Geligen teknolojiyle birlikte insanoglunun enerjiye olan ihtiyaci giderek
artmaktadir. Dogal kaynaklarin sinirli olmasi Uretilen enerjinin dogal
dengeye karsi tehdit olusturmasi, gelecek kusaklara yasanabilir bir
diinya birakma duslincesi, yagsanmasi muhtemel sorunlarin bugiinden
giderilmesini gerekli kilmigtir. Elektrik enerjisi tiketiminde énemli bir
paya sahip olan aydinlatma, enerji tretimi agisindan tzerinde durul-
masi gereken bir noktadir. Aydinlatma denildiginde LED’ler akla gel-
mektedir. Isik yayan diyot olarak adlandirilan ve elektrik enerjisini
Isik enerjisine donustiren yari iletken devre elamanlarina LED denir.
LED’ler diger aydinlatma sistemlerine gore daha uzun émurld, daha
saglam, kiglk boyutlu olmalari ve imalat maliyetlerinin de daha disuk
olmasi sebebiyle tercih edilmektedir. LED’ler hesap makinelerinde,
Isikl panolarda (Gorsel 6.20: a), genel amagcl aydinlatmalarda (Gor-
sel 6.20: b) uzaktan kumandalarda (Gorsel 6.20: ¢), TV, bilgisayar, cep
telefonu ekranlarinda ve kizil6tesi 1sik yayan aletlerde kullaniimaktadir.

a)

Gorsel 6.20: a) LED lambali pano b) LED lamba ile aydinlatiimis ortam c) TV kumandasi

Gorsel 6.21: Glines

Sira Sizde - 10

LED teknolojisinin lilke ekonomisine katkisini agiklayarak kulla-
nim yerlerine giinliik hayattan 6rnekler veriniz.

©

6.2.4. Giines Pillerinin Calisma Prensibi

Yasam kaynagi olan Gunes (Gdrsel 6.21) yenilenebilir bir enerji kayna-
gidir. Gulines’ten Dunya’ya gelen bir dakikalik glines enerijisi, yaklasik
dunyanin bir yillik enerji tiketimini kargilayacak gugctedir.

f .
248 12. SINIF FIZIK
L_J
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Gunes enerjisi, yuksek sicaklik ve basing altinda meydana gelen fliz-
yon (birlesme) reaksiyonlari sonucunda agiga ¢ikan enerjidir. Glines
enerjisinden yararlanma 1970’li yillardan sonra hiz kazanmistir. Genel-
likle 1s1 enerjisi olarak kullanilan gines enerjisi gelisen teknoloji ile
birlikte giines panelleri ve fotovoltaik piller sayesinde elektrik enerjisine
donlsturilmekte ve kullaniimaktadir.

Gunes pillerinin giinimuazdeki
ve gelecekteki yerini arastiriniz.
Arastirma sonucunu arkadasla-
rinizla paylaginiz.

Gunes pilleri (fotovoltaik pil), yapisinda bulunan yari iletkenler yar-
dimiyla ylzeylerine gelen glines 1sigini dogrudan elektrik enerjisine
donulstiren diizeneklerdir.

Gunes pilleri P ve N tipi yari iletkenlerden meydana gelmektedir. Bir
fotovoltaik pilin doniisim sistemi Sekil 6.5'teki gibidir.

Yansima onleyici
kaplama

Gunes 15131

Kapak cami

N tipi yari iletken
P tipi yari iletken

Sekil 6.5: Fotovoltaik déniisiim sistemi

Gunes 1sigindan gelen fotonlar farkli dalga boylarina dolayisiyla
farkl enerjilere sahiptir. Fotonlar, fotovoltaik ylizeye ¢arptiginda yan-
sima ya da sogurulma yapabilir. Foton sogurulursa fotonun enerjisi
elektrona aktarilir. Elektron, kazandigi bu enerjiyle serbest hareket
ederek elektrik akimini olusturur.

Gunes enerjisinin yenilenebilir bir enerji olmasi nedeniyle gelisen
teknolojide glines pillerinin kullanimi giderek yayginlasmaktadir.
Gunlik hayatta genis bir kullanim agina sahip fotovoltaik panel-
lerden glines arabalari (Gorsel 6.22: a), sokak aydinlatma sistemleri
(Gorsel 6.22: b), yapay uydular, giines enerjili sarj cihazlari, GSM baz
istasyonlari, trafik isiklari, deniz tasitlari gibi bircok alanda yararlanil-
maktadir.

Gulnes pillerinin kullanildigi sistemlerden bazilari da sunlardir:
e Haberlesme

* Hava gozlem istasyonlari

e Binaici ya da disi aydinlatmalari

e Deniz fenerleri

Gorsel 6.22: a) Giines enerjisiyle
calisan arag b) Giines enerjisiyle
Tarim alanlari calisan sokak lambasi

« ilag ve asI sogutma

_w
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1 ' Sira Sizde -11

Gunes pillerinin galisma seklini kisaca agiklayiniz.
{I'_ ©
Sira Sizde - 12

Gines enerjisinin yenilenebilir enerji kaynagi olmasi ve gevre kirliligine
yol agmamasi gibi birgcok nedenden dolayi glines enerjisi, fotovoltaik
piller (giines panelleri) ile dogrudan elektrik enerjisine dénusturtlmek-
tedir. 1 kW’lik bir fotovoltaik sistem tam giines 11§31 aldiginda saatte
1kW (1kWh) elektrik enerjisi Gretmektedir.

Glneslenme

Sdresi
A
14.00 A
12.00 1 =
s &
10.00 - = &
8.00 - N~
6.00 - 0 N
E o -
4.00 - ol ¥s
OB~ )
2.00- I
000 —Xx—=+F c v c N @ 5 £ £ X
®© = = ] e e —
S22 3 Ed g gc
7 Z = g £ 3 ¥ <
T ° <

Aylara goére glnlik ortalama glineslenme slresi

Aylara gore gunlik ortalama glineslenme suresi sutun grafigi sekildeki
gibi verilen bir bdlgede bulunan ve gunlik 15 kWh elektrik enerjisi
kullanan binanin gatisina 200 W lik bes adet glines paneli kuruluyor.

Elektrik enerjisinin 1 kilowattsaati 40 kurus ile licretlendirildigine
gore

a) Temmuz ayinda gelecek elektrik faturasi ka¢ TL dir?

b) Olusturulan sistem yillik yaklagik % kag¢ enerji tasarrufu sagla-
maktadir? (Bir ay 30 gun olarak kabul edilecektir.)

&
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PROJE
GUNES PILLERI KULLANARAK GUNLUK HAYATI KOLAYLASTIRACAK
BIiR SISTEM TASARLAMAK
o Glnes pilleriyle tasarladiginiz bu sistemin Ulke ekonomisine ve gevreye
Igerik N N
saglayacagi katkilar
Siire 20 glin
Beceriler Problem ¢ézme becerisi, arastirma-sorgulama, bilgi teknolojilerini kul-

lanma, iletisim

Beklenen Performans

Grup galismasi yapma, arastirma, proje Gretme, rapor hazirlama, bilgisa-

yarda sunum yapma

Degerlendirme Puanlama
Beklenen Beklenen
. . Seviyenin Beklenen Seviyenin
Olgut Grubu Olgutler Altinda Seviyede Ustiinde
(1) (2 Q)

Grup Calismasi

Grup Uyeleri Uzerlerine
disen gorevi yapti.

Grup Uyeleri birlikte
cahsti.

Arastirma Yapma

En az 4 kaynaktan yarar-
lanildi.

Bilgisayar ve Genel
Ag’dan yararlanildi.

Universitelerdeki ilgili
bdlimlerle koordinasyonlu
calisildi.

Rapor Hazirlama

Raporda istenilen bilgiye
yer verildi.

Yapilan ¢alismalar 6zet-
lendi.

Yazim kurallarina dikkat
edildi.
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Proje Proje uygulanabilirdi.

Gines pilleri kullanilarak
glnlik hayati kolaylastira-
cak bir sistem geligtirildi.

Proje 6zgundu.

Sunum

Bilgisayar ve Genel Ag kul-
lanildi.

Sunum anlasilir bir sekilde
yapildi.

o

Gerekli Eklemeler

1.
2.

Bu calismada glines pillerinin hazirlanmasi gunlik hayati kolaylastiracak bir sistemi tasarlamak igin
gereken galismalarin ve arastirmalarin yapiimasi, bilgi toplanmasi, bilginin bir proje haline getirilmesi ve
projenin paylasiimasi istenmektedir.

Bu calisma yapilirken asagidaki adimlarin takip edilmesi kolaylik saglayacaktir.

Altisar kigilik gruplar olusturunuz.
Calismalarinizi planlayiniz.

Planlama dogrultusunda gorev dagilimini esit bir sekilde yapiniz. Bir arastirma takvimi belirleyi-
niz ve arastirmalara baslayiniz.

Yaptiginiz arastirmalar 1s1ginda glines enerjisinden faydalanarak Ulke ekonomisine ve ¢evreye
katki saglayabilecek ne gibi tedbirler alinabilir tartisiniz.

Glnes enerjisinden faydalanarak tlke ekonomisine ve gevreye katkisi olabilecek bir sistemi
proje olarak gelistiriniz.

Proje igin gerekli olan butce planlamasini yapiniz.
Arastirma sonuglarinizi, batce giderlerini ve ¢6zim onerilerini rapor héline getiriniz.

Projenizi tanitmak igin brogir, poster ve bilgisayar sunumu hazirlayiniz.

Yapilan arastirmalari ve ¢alismalari belirtilen tarihte rapor halinde ve bilgisayar sunumu ile sinif orta-
minda arkadaslariniz ve égretmeninizle paylasiniz. Yaptiginiz ¢alismalarin ne oranda gerceklestigini
belirterek bir degerlendirme yapiniz.

_/
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~ SUPER
ILETKENLER

Konular
6.3.1. Siper iletken Maddenin Temel Ozellikleri

6.3.2. Siper iletkenlerin Teknolojideki Kullanim Alanlari

* Direnci olmayan bir iletken diigiiniilebilir mi?

* Herhangi bir potansiyel fark uygulanmadan
siirekli bir akim elde edilebilir mi?

Bu bolimde super iletken maddenin temel 6zellikleri
aciklanip teknolojideki kullanim alanlarina érnekler
verilerek hizl trenlerin ve parcacik hizlandiricilari-
nin ¢alisma ilkeleri Gzerinde durulacaktir.

Anahtar Kavramlar

e Super iletken
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Direng (Q2)
0,15

0,125

0,10

0,075

0,05

0,025

0,00

il

Sicaklik
(Kelvin)

40 41 42 43 44

Sekil 6.6: Civanin direncinin
sicakliga bagl degisim grafigi

Sekil 6.7: Siiper iletken maddenin
manyetik alani dislamasi

%@H_

6.3.1. Siiper Iletken Maddenin Temel Ozellikleri

Elektrik santrallerinden Uretilen elektrik enerjisinin Uretimi ve dagitimi
sirasinda elektrik sebekesinde kullanilan tellerin direncinden dolayi
amag disi i1siya donlisen elektrik enerjisi oldukg¢a fazladir. Elektrik
akimi iletiminde kayiplar azaltilirsa ciddi tasarruflar elde edilir. Boyle
bir iletim ancak direnci sifir olan malzemelerle mimkiin olur.

Belirli bir sicaklik degerinde elektrik akimina karsi direng gostermeyen
maddelere siiper iletken madde denir. Siiper iletkenlik, herhangi bir
iletkenin elektrik direncinin kritik bir sicaklik (super iletkenlige gegis
sicakhgi) ve kritik bir manyetik alan altinda tamamen ortadan kalkma-
sidir.

Super iletkenlikle ilgili calismalar ilk kez 1908 yilinda Hollandal Fizikgi
Heike Kamerlingh Onnes’in (Heke Kemirlin Ons) helyumu sivilastir-
masi ile baglamistir. Sivi helyumun dretilmesiyle dusuk sicakliklarda
kati maddelerin fiziksel 6zelliklerini inceleme imkani saglanmistir.
Heike Kamerling Onnes, bu alandaki galismalariyla 1913 yilinda Nobel
Oduili almistir.

Bu kesiften sonra ¢ok sayida element, alasim ve bilesiklerin disuk
sicaklikta iletkenlikleri incelenmis, hangi katilarin hangi kritik sicaklikta
super iletken oldugu tespit edilmis ve bu maddelerin ézellikleri incele-
nerek endustriyel kullanima yénelik ¢galismalar yapilmistir.

Oda sicakliginda iyi iletken olarak bilinen demir, gimus, altin ve bakir
sogutuldugunda super iletkenlik gosteremez. Bilinen stper iletkenlerin
bir cogu alasim ve bilesiklerdir.

Super iletkenlerin kritik sicaklikta sifir direng gdstermelerinin
(Sekil 6.6) yani sira yakinlarinda bulunan herhangi bir manyetik alani
diglamalari da ayirt edici 6zelliklerindendir. Bir miknatis, kritik sicakli-
gin altinda bulunan bir super iletkeni ters kutuplu bir miknatis gibi iter
(Gorsel 6.23).

Gorsel 6.23: Siiper iletken bir materyalin manyetik alan itmesi

Manyetik alanin stper iletken yapi igerisinden diglanmasi olayi
Meissner olay! olarak bilinmektedir. Bu digslama uygulanan manyetik
alanin gizgilerini stper iletkenin ylUzeyinde birbirine daha yakin hale
getirerek siper iletken igerisinden uzaklastirir (Sekil 6.7).
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Super iletkenlik igin dGnemli bir diger parametre de kritik manyetik alan-
dir. Bu kritik manyetik alan kritik sicaklik ile uyum igindedir. Stper ilet-
ken malzemeler, kritik manyetik alan durumuna gore |I. tip ve Il. tip
super iletkenler olmak Uzere ikiye ayrilir. I. tip sUper iletkenler, sadece
belirli bir kritik manyetik alan degerinin altinda, Il. tip stper iletkenler,
alt ve Ust kritik alanlar olmak Uzere iki kritik manyetik alan degerinde
super iletkenlik davranigi gosterir.

Siper iletkenligin iki temel 6zelligi vardir:

1. Elektrik akimina karsi olugsan direncin kritik bir sicaklik degerinde
tamamen ortadan kalkmasi ve elektronlarin direncgle karsilasma-
masi

2. Super iletkenin icine manyetik alanin niifuz edememesi

6.3.2. Siper Iletkenligin Teknolojideki Kullanim
Alanlari

Siiper iletken maddelerin temel 6zellikleri, onlarin teknolojik agidan6n .
plana ¢ikmalarini saglar.

Super iletkenler, elektrik akimina karsi sifir direng gostermesi ve
kayipsiz olarak elektrik akimini iletmesiyle birlikte elektrik akiminin
tasinmasinda, depolanmasinda, gu¢li miknatislarin yapilmasinda ve
elektrikle calisan hassas cihazlarin yapiminda énemli bir yer tutmak-
tadir. Neredeyse 1sik hizina yakin sinyal tasima kapasitesine sahip
olmasi ise haberlesmede, savunma sanayinde ve mikrodalga teknolo-
jisinde 6nem arz ederken elektronik devrelerde ve cihazlarda isinma
problemini de ortadan kaldirmaktadir.

Super iletken malzemelerin manyetik 6zellikleri de elektriksel 6zellik-
leri gibi teknolojide énemli bir yere sahiptir. Stper iletkenlerin man-
yetik alanlari disarilamalari sonucunda manyetik bir itme kuvvetinin
olusmasi hizh trenlerin (MAGLEV-Manyetik Levitasyon Treni) temelini
olusturmaktadir (Gorsel 6.24). Gorsel 6.24: MAGLEV treni

MAGLEYV trenleri 6zel bir ray tGzerinde (manyetik yastik) trenin her iki
ucunda bulunan siper sogutmali stper iletken miknatislar sayesinde
yukseltilir. Tren hareket ettiginde raydaki iletkenlere verilen elektrik
akimi bir itme gucl olusturur ve tren hizlanir. Tren 100 km/h hizi asti-
ginda tekerlekleri ice katlanir ve havalanmaya baslar. Strtiinmelerin
en aza duslrialdigu ortamda tren ¢ok yiksek hizlara ulasabilir. Tren
durdurulmak istendiginde ise akimin yénu ters cevrilir ve zit ydnde bir
itme glicu ile durdurulur.

Slper iletkenler sayesinde yuksek manyetik akim yogunlugunun
elde edilebilmesi manyetik rezonans (MR) géruntileme cihazlarinin
(Gorsel 6.25) gelistiriimesinde etkili olmustur.

Gorsel 6.25: MR Cihazi

w
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Nukleer fizigin gelismesinde énemli bir yere sahip olan pargacik ¢ar-
pistirma deneylerinde parcaciklarin hizlandiriimasi ve merkeze bagli
tutunabilmeleri igin gerekli olan glcli miknatislar stper iletken mal-
zemeler kullanilarak yapilmaktadir (Gorsel 6.26). Bu miknatislar ileri
dizeyde ve daha hassas deneyler yapilmasina ve fizik biliminin daha
hizla gelismesine yardimci olmaktadir.

Siiper iletken madde igin

Gorsel 6.26: Parcacik hizlandirici-
larda kullanilan stiper iletken bobin |- Elektrik akimina kars! sifir direng gosterir.

II. Enerji tasiniminda tasarruf saglar.

[ll. Manyetik alana birakildiklarinda bir itme kuvveti olustururlar.

yargilarindan hangileri dogrudur?

o’ C6zim

Kritik sicaklikta iletkenin direnci sifira disirdldiginden enerji kaybi
olmaz. Akima karsi zorluk géstermez ve 1si kaybi azalmis olur. Bu
sekilde enerji tasiniminda tasarruf saglanir. Stper iletkenlerin fiziksel
ozelliklerinden biri de manyetik alana birakildiklarinda manyetik bir
itme kuvveti olugturmasidir. Bu durumda I, Il ve lll. dnclller dogru olur.

Sira Sizde - 13

Siper iletken maddelerin 6zelliklerini agiklayiniz.

Sira Sizde - 14

Super iletkenler ginimuzde tip, ulasim, saglik vb. birgok alanda kul-
laniimaktadir.

Super iletkenlerin teknolojideki kullanim alanlarini arastirarak
sinifta arkadaslarinizla paylasiniz.
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NANOTEKNOLOJI

Konular Anahtar Kavramlar
6.4.1. Nanobilimin Temelleri « Nanoteknoloji
6.4.2. Nanomalzemelerin Temel Ozellikleri * Nanobilim

6.4.3. Nanomalzemelerin Teknolojideki Kullanim Alanlari

Yizbinlerce sinema filmi bir DVD’ye sikistirilabi-
lir mi?

Biyiik bir okul kampiisiiniin maketi toplu igne
basi boyutunda yapilabilir mi?

Bu bolimde fizik bilimi ile nanobilim ve nanotekno-
lojinin iliskisi Gzerinde durulup fonksiyonel ve dogal
nanoyapllara sahip sistemlere érnekler verilecek-
tir. Malzemelerin nano boyutlara indirilmesi duru-

munda kazandiklari yeni 6zellikler ile nhanomal-
zemelerin bilim ve teknolojinin gelisimine etkisi
vurgulanacaktir.
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Meraklisina Bilgi ’

Richard P. Feynman 1959'da
“There is Plenty of Room at
the Bottom (Der is Pilenti of
Rum at Badim)” adli konugsma-
sinda her seyi kiguk bir 6lgekte
yonlendirme ve denetleme
dusuncesini dile getirmistir.
Feynman, bir sayfay1 boyutunun

25—)1% kigulterek bir elektron

mikroskobuyla sayfanin hala
okunabildigini ve elektronlarla
toplu ignenin basina ¢ok kiguk
yazilar yazilabilecegini ifade

etmistir.

Gorsel 6.27: Nano robot

6.4.1. Nanobilimin Temelleri

Nanoteknolojinin 6lgegi olan bir nanometre (nm) metrenin milyarda
birine (10'g m) esittir. Nano kelimesi Yunancada “ctice” anlamina gelen
“nanos” kelimesinden gelmektedir.

Kuantum fiziginin glinlik hayatta islevsellik kazanma strecinde dnemli
bir yere sahip olan nano yapilar, 1-100 nm arasindaki yapilardir. Bu
boyutlarda sistemlerin fiziksel davraniglarinda farkl 6zellikler gézlenir.
Bu 6zellikleri kuantum fiziginin ilkelerinden yararlanarak acgiklayan bilim
dalina nanobilim denir. Nanobilimden elde edilen sonuglarin hayatin
icindeki uygulamalari olan nanoteknoloji ise yeni yapilar tasarlanma-
sini ya da bu yapilara yeni 6zellikler kazandirilip yeni iglevlerde kulla-
nilmasini saglar.

Yari iletken malzemelerin tretiminden bu yana glnlik hayatta kul-
lanilan elektronik cihazlar ve malzemeler kigultilmeye caligiimak-
tadir. Nanoteknolojinin amaci, nano boyutlarda aygitlar gelistirmek
(Gorsel 6.27) ve bunlarin ginlik hayatta kullaniimalarini saglamaktir.

Nanoteknoloji en kiigiik maddelerin teknolojisi olarak da tanimlana-
bilir. Taramali tinelleme mikroskobu (Gdrsel 6.28: a) ve atomik kuvvet
mikroskobu (Gdrsel 6.28: b) yardimiyla malzemenin ylzeyinde bulunan
atomlarin ve atomsal diizeyde olusan tepkimelerin gézlenmesi mim-
kindudr. Bu sayede nano olgcegindeki maddeler, atomlar ve molekuller
incelenebilir duruma gelmistir.

a)
Gorsel 6.28: a) Tarayici tiinelleme mikroskobu b) Atomik kuvvet
mikroskobu (AFM)

Goruntaleri bu mikroskoplarla elde edilmis bakir ve altin nano partikil-
leri Gorsel 6.29: a, b'deki gibidir.

Gorsel 6.29: a) Bakir nanopartikdlleri b) Altin nanopartikdilleri

%@Iﬂ_
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Lotus cicegi (Gdrsel 6.30) birgok Ulkede safligin semboli olarak anil-
maktadir. Bunun sebebi lotus ¢iceginin kendi kendini temizleyebilme
ozelligine sahip olmasidir. Cigcegin topraga dogru egimli yapiya sahip
yapraklarindaki mikro ve nano boyuttaki yapilar yapraklarin islanma-
sini engellemekte, yaprak Gzerindeki kiiclk bdcekleri ya da toz zerre-
ciklerini suyla birlikte cicekten uzaklastirmaktadir. Lotus yapraklarinin~
bu ozelligi islanmayan kumaslarin Uretilmesine ilham kaynagi olmus,
bilim insanlarini kendi kendini temizleyebilen kumaglar Gzerine ¢alis-

maya yonlendirmigtir.

Gorsel 6.30: Lotus gicegi Gorsel 6.31: Morpho rhetenor Gorsel 6.32: Kertenkele ayagi

kelebegi

Morpho rhetenor (Morfo retenor) (Gorsel 6.31) tiri kelebeklerin kanat-
lari gok katmanli tabakalar ve bosluklardan olusur. Son derece dizenli
dizilime sahip bu yapilar fotonik kristal (fotonik kristaller 1513in kontrol
edilerek Uzerinde istenilen degisikliklerin yapilmasina izin veren yapi-
lardir.) bir yapi meydana getirir. Bu yapi yalnizca mavi renkli 1s1g1 yansi-
tip diger dalga boyundaki isiklari gecirdigi icin, kelebek kanatlari parlak
mavi renkte gortlmektedir. Morpho kelebeklerinin kanatlari fotovoltaik
glnes pillerinin gelistiriimesine katki saglamistir.

Kertenkelelerin ayak tabanlarindaki (Goérsel 6.32) milyonlarca tlycuk,
onlarin duvar ya da tavana tutunmalari saglar. Bilim insanlarinin bu
dogal yap! Uzerinde yaptiklari galismalar yeni nesil yapistirici malze-
melerin gelistiriimesini saglamistir.

Sonug olarak nanobilim ve nanoteknolojinin odak noktalari kuantum
etkileri gibi temel fizik arastirmasi igeren konularin yaninda atomik
boyutta gorintilemede deneysel yontemlerin gelistiriimesi ve nano
boyutlarda 6lgiim yapabilme teknikleri ortaya ¢ikarak diistk boyutlarda
es tip malzeme Uretebilme, malzeme yapisini atomik boyutlarda kont-
rol edebilme, kizildtesi ve mordtesi radyasyonlara kargi tepkisi kontrol
edilebilir malzeme ve 6zel amaca yonelik aygitlar gelismektedir.

6.4.2. Nanomalzemelerin Temel Ozellikleri

Nanomalzemeler kullanim alanlarina ve boyutlarina gére nanoparga-
ciklar, nanoteller ve nanolevhalar seklinde gruplandirilir.

Malzemenin boyutlari nanometre ebatlarina inince normal ézellikle-
rinden ¢ok farkli beklenmedik 6zelliklere sahip olur. Normalde kirilgan
malzeme olan seramik, nanometre degerine indirildiginde kolaylikla
deforme olup sekillendirilebilir. Nanometre biytkligindeki altin tanesi

_w
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kirmizi renk goésterir. Bakir, nano boyutta saydam hale gelmektedir.
Aliminyum yanici olmadigi halde nano boyutta yanici madde dzelligi
gosterir.

Yari iletken teknolojisinin en énemli malzemelerinden olan silisyum,
nanoteknolojide sik¢a kullanilan bir malzemedir. Silisyum tel haline
getirildiginde iyi bir iletken durumuna gecger. Nanoteknolojide sikga
kullanilan malzemelerden biri de karbon elementidir.

Kursun kalemlerin iginde bulunan karbon atomlarindan olusan grafit
yumusak ve iletkendir. Tek boyutta karbon atomlarinin olusturdugu
grafen (Gorsel 6.33) ise normal kosullarda kararli ve ¢ok glgli atom
zincirleri seklinde iyi iletkendir.

Grafenin elektrik akimini iyi iletmesi ve elektrik alanina karsi goster-
digi tepkiler nedeniyle transistorlerin yapimi icin ¢cok énemli bir mal-
zemedir. Ayrica saydam ve esnek olmasi nedeniyle katlanabilir ekran
(Gorsel 6.34) teknolojisinin gelismesinde énemli yeri vardir.

Gorsel 6.34: Katlanabilir ekran Gorsel 6.35: Karbon nanotiip

Nanoteknolojide Uretilen malzemelerin birgogunda belirli bir
dizende kesilip yuvarlanan grafenden elde edilen karbon nanotiipler
(Gorsel 6.35) kullaniimaktadir.

Nanoteknolojide sik¢a kullanilan malzemelerden biri de fullerendir.
Fullerenler 60 tane karbon atomundan olusmus top seklindeki kapali
kafes yapisidir (Gorsel 6.36). Fullerenler kullanildiklar ylizeylerin hem
elektriksel hem de optiksel yapilarini degistirir.

6.4.3.Nanomalzemelerin Teknolojideki Kullanim
Alanlar

Nanoteknoloji, Uretilen malzemelerin ¢esitliligi, Gretilen malzemelerin
gelistirilerek yeni nanomalzemelere donusturilebilmesi ve nanobilimin
katkilariyla surekli gelismektedir.

Nanometre dlgeklerinde malzemenin sahip oldugu fiziksel 6zellikler
kullanilarak bilisim, iletisim, elektronik, biyoteknoloji, farmakoloji, tip,
savunma, tekstil, makine ve ingaat sanayisinde teknolojik devrim nite-
liginde Urtnler elde edilmigtir.

Kendini temizleme 6zelligine sahip duvar boyalari, kir tutmayan hali ve
kumaglar (Gorsel 6.37) kirilsmayan kiyafetler nanoteknoloji sayesinde
Gérsel 6.37: Su ve kir tutmayan gunlik yasama girmistir. Suyu ittigi igin silecek gerekmeyen otomobil

nanokumas camlari, kendi kendini temizleyen bina dis cepheleri, yosun ve deniz
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hayvanlarinin yapismadigi gemi dis ylzey boyalari ve surtinmesiz
yuzeyler yakin bir gelecekte Uretilebilecektir.

Tip alaninda kullanilan nanorobotlar (Gérsel 6.38) ilerleyen zaman-
larda vucuttaki hastaliklari tespit edebilir ve hastalikh hiicreleri yok edip
hasarli hiicreleri onarabilir hale gelecektir.

Sira Sizde - 15

Nanobilimin temellerini yaziniz. Nanobilim ve nanoteknoloji ara-
sindaki iligkiyi aciklayiniz.

©—

Gorsel 6.38: Tipta kullanilan
nanorobotlar

Sira Sizde - 16

Nanoteknolojide sik¢a kullanilan maddeleri yaziniz. Katlanabilir
ekran teknolojisinde grafenin hangi 6zelliklerinden yararlanildi-
gini aciklayiniz.

@ Cozim
Sira Sizde - 17

Nanoteknolojinin tipta, tekstilde ve elektronik teknolojisinde kul-
lanim alanlarina ait 6rnekler veriniz.
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Konular
6.5.1. LASER Isinlarinin Elde Edilisi « LASER

6.5.2. LASER Iginlarinin Teknolojideki Kullanim Alanlari

Isigin istenildigi zaman bigak gibi kesici bir
duruma getirilebilecegini biliyor musunuz?

LASER isinlarinin normal isiktan farki ne
olabilir?

Bu bdliumde simulasyonlar ve videolar yardi-
miyla LASER 1sininin olusumunun incelen-
mesi saglanip LASER isinlarinin teknolojideki
kullanim alanlarina érnekler verilecektir.




6.5.1. LASER Isinlarinin Elde Edilisi

LASER kelimesi ingilizce “Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation” (Layt Amplifikeysin bay Stimulted Emigin of Redieysin)
kelimelerin bas harflerinden olugsmaktadir. LASER 1ginlari 1960 yilinda
Theodore Harold Maiman (Tidor Herild Mimin) tarafindan kesfedilmis,
bu kesiften sonra LASER kullaniminda 6nemli gelismeler olmustur.

Atom uyarildiginda, temel haldeki elektronu Ust enerji seviyesine ¢ikar
(Sekil 6.8: a). Elektron bu enerji seviyesinde yaklasik 10"° s kalarak
temel hale doner. Elektron Ust enerji seviyesinden alt enerji seviye-
sine donerken iki enerji seviyesi arasindaki enerji farkina sahip foton
yayinlar (Sekil 6.8: b). Fotonun enerjisini veren ifade h-f, = E, - E,
seklindedir.

Uyariimis atomun bir dis etki olmaksizin temel hale dénmesi olayina
kendiliginden emisyon (1is1ima) adi verilir.

Uyariimis atom fotonlarla bombardiman edilmeye devam edildiginde,
uyariima duzeyindeki elektron yogunlugu artar. Bu olaya tersine birikim
ad verilir. Bu sekilde uyariimig atoma iki enerji seviyesi arasindaki
fark kadar enerjiye sahip fotonlar génderilerek elektronlar temel héle
dénmeye zorlanir. Boylece Sekil 6.9: a'daki gibi atom, ayni enerjiye
sahip iki foton yayinlar. Sekil 6.9: b ve Sekil 6.9: c’de gorildigu gibi
zincirleme reaksiyon olusturulabilir ve sonucunda hemen hemen ayni
frekansli gok sayida foton elde edilir. Isidin bu sekilde siddetlendiriime-
sine uyarilmis emisyon, olusan isinlara da LASER adi verilmektedir.

Uyarilma seviyesindeki bu atom yogunlugu uyarici fotonlarla bombar-
diman edilerek temel hale dénmeye zorlanir.

5. BOLUM: LASER ISINLARI

-

Gelen foton (E)
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n=2 (E)

n=1
(Temel hal)

a)

n=2 (E)

Yayinlanan
foton (E)

©
b)

n=1
(Temel hal)

/

N

Sekil 6.8: a, b) Kendiliginden
emisyon

-

Tersine birikim

000060 .
<>—Yayinlanan foton (E)
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Sekil 6.9: a, b, ¢c) LASER 1s1ginin uyarilmig emisyon yén
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temiyle elde edilmesi



6. UNITE: MODERN FIZiGIN TEKNOLOJIDEKI UYGULAMALARI

Sematik gosterimi Sekil 6.10°daki gibi olan LASER cihazinin i¢inde
bulunan materyalin uyariimasiyla olusan fotonlar, cihaz igindeki ayna-
lar sayesinde paralel hale getirilerek sistem disina gonderilir.

Yuksek
yogunluklu
( Simiilasyon \ Yansitici silindir flas lambasi Yakut gubuk
\__ | /
Gig !
kaynagi
LASER isinlarinin olusumunu Sartel
karekoddan yararlanarak

\_ inceleyiniz. )

Tetik elektrot %100 yansitici %95 yansitici LASER isini
ayna ayna

Sekil 6.10: LASER cihazi

Beyaz 1sik, dalga boylari ve frekanslari farkli fotonlardan meydana
gelir. LASER 1s1g1 ise yuksek genlikli, ayni fazda, birbirine paralel, tek
renkli, hemen hemen ayni frekansli fotonlardan olusur.

LASER Iginlarinin Ozellikleri

LASER isinlarinin enerjisini | 1. Uyarilmig emisyon yoluyla elde edilir.
ve siddetini artirmak icin neler 2
yapilabilir? Arastirma sonucunu
arkadaglarinizla paylasiniz..

. Dalga boylari ayni olan fotonlardan olustuklari igin tek renklidir.
Gozle gorulebilir.

3. Dagilmadan yayilabilir.

4. LASER isinlari, tek bir noktaya odaklanarak bu noktalarda yiiksek
sicaklik elde edilir. Bu 6zelligi ile delme, kesme ve buharlastirma
olaylarinda kullanilir.

5. LASER iginlari yerylizi ile Ay arasindaki mesafeyi ¢cok hassas
sekilde 6lgme imkani verir.

6. Bulut, sis ve yagmur gibi atmosfer olaylarindan etkilenir.

Sira Sizde - 18

LASER iginlarinin nasil elde edildigini agiklayiniz.

%ﬁﬂiﬂ_



5. BOLUM: LASER ISINLARI

6.5.2.LASER Isinlarinin Teknolojideki Kullanim
Alanlar
LASER, gunimizde birgok sektdrde yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kullanim alanlari endustri, tip, bilimsel arastirmalar, mihendislik,
meteoroloji, iletisim ve savunma alanlaridir.

Gorsel 6.39: Epilasyon cihazi Gorsel 6.40: Barkod okuyucu Gorsel 6.41: CD-DVD okuyucu

LASER cerrahi operasyonlar, katarakt tedavisi ve guzellik teknoloji-
sinde (epilasyon) (Gorsel 6.39), mesafe 6lgme ve barkod okuyucularda
(Gorsel 6.40), optik algilayicilarda, yazici ve okuyucu sistemlerinde

c i i ) Metin igerisinde verilen érnekler
(CD ve DVD okuyucu)(Goérsel 6. 41), fiber optik haberlesme sistemle- disinda LASER'den hangi alan-

rinde, sert malzemelerin birlestiriimesinden kaynak ve hassas kesme
ve delme islemlerine kadar bir¢gok alanda kullaniimaktadir. Ayrica isik
gosterilerinde ve hologram elde edilmesinde kullanilir (Gorsel 6.42).

larda faydalanildigini arastiriniz.

ol A

Gorsel 6.42: 15 Temmuz Sehitler Képriisti'nde LASER gésterisi

Sira Sizde - 19

Konu anlatimi sirasinda verilen 6rneklerden baska, gunliik
hayatta LASER’in kullanimina li¢ tane 6rnek yaziniz.

—
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6. UNITE: MODERN FIZiGIN TEKNOLOJIDEKI UYGULAMALARI

A) Asagidaki ciimlelerde bos birakilan

yerlere dogru s6zcugii/sozciikleri yazmlz.] ‘

B) Asagidaki sorularin cevaplarini bos
birakilan alana yaziniz.

13.

incelenecek alana génderilen ses dalgalari

nano sUper iletken termal bd liseri titrestiri
kamera olgeden yansiyarak transduseri titrestirip
dalgalari elektrik enerjisine donusturur. Bu
dogal nano  radyoaktif diyot ses dalgalari islenerek goriintii elde edilir.
ultrason yari iletken PET (;“all§"ma prerrsibi yuka.ru.ia.anlatllan 96-
riintiileme cihazi hangisidir?
uyariimis .
emisyon rontgen SIvI Cevap:
1. Xasmlarinin kullaniddigr ...................... rad-
yoaktif tanilama yontemlerinin en eskisidir.
2. MR agrisiz ve X-igini gibi zararli olabilecek
.................. maddeler kullaniimayan bir 14. Yar kararl atomlar fotonlarla uyarildiginda
tanilama teknigidir. uyarma duizeyindeki atom yogunlugu temel
. . e haldeki atom yogunlugundan fazla olur.
3. Tipta, tim viicudun 3 boyutlu gorinti-
stiniin alinabilmesi icin kullanilan cihaza Bu olaya ne ad verilir?
...................... denir
Cevap:
4. Bir malzemenin 6zellikleri ......................
boyutta degisir.
5. lletken bir maddenin elektrik direncinin kritik
bir sicaklik ve kritik bir manyetik alan altinda 15. Ceylan, aydinlatma sistemlerinde kullanilan
tamamen ortadan kalkmasiyla olusan mad- lambalar Gzerine yaptigi arastirma 6devinde
delere ..........coovven.n denir. eski aydinlatma sistemlerine gore ¢ok daha
hesapli, Glke ekonomisine blylk katki sag-
6. Ultrasonik ses dalgalarinin kullanildigi layacak, uzun 6miirlii, verimliligi yiksek ve
...................... cihazinda hareketli bir orga- yari iletken teknolojisi kullanilarak Gretilmis
nin gérantisd aninda gérantdlenir. lambalar oldugunu égreniyor.
7. Canli ve cansiz varliklarin yaydidi termal Ceylan’in yaptigi arastirma 6devi sonu-
Isinlar, .o sayesinde gorur. cunda 6grendigi elektrik enerjisini 11k
8. Lotus cicedi yaprad, kertenkele ayag enerjisine dénﬁ§tﬁr_'en yari iletken devre
— elamaninin adi nedir?
ve morpho rhetenor kelebegi gibi canlilar
...................... yaplya sahiptir. Cevap:
9. LCD teknolojilerin yapisinda ......................
kristaller bulunur.
10. Elektrik iletkenligi bakimindan iletken
ile yahtkan arasinda kalan maddele-
ST madde denir
16. Atomlarin ve molekiillerin en kiigiik bi-
11. Akimin tek yonde akmasina izin veren yari rimlerini ifade etmek ve maddeyi atomik
iletken devre elemanlarina ...................... boyutu ile kontrol etmek amaciyla kullani-
denir. lan teknolojiye ne ad verilir?
12. ;ﬁ,ﬁfR Isinlart ... yoluyla elde Cevap:

%@H_




OLCME VE DEGERLENDIRME

s

C) Asagidaki coktan secmeli sorulari

21. Sonar cihazlari
okuyunuz ve dogru segenegi isaretleyiniz. ]

[.  Su derinliginin dl¢tlmesi

17. Yan iletken ile ilgili II. Balik surulerinin saptanmasi

I. Bakir ve demir yari iletkendir. lll. Denizaltilarin saptanmasi

. .. i ”
Il. Cesitli katki maddeleriyle islendiginde islemlerinin hangilerinde kullanilir?

N ve P tipi yari iletken malzeme adini alir. A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell
lll. Elektronik aletlerin yapiminda kullanilir. D) Il ve Il E)I, 1lvelll

ifadelerden hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell
D) Il ve Il E) 1 1lve lll 22. Asagidaki goriintilleme cihazlarindan han-
gisi kizilotesi 1Isinimi tespit ederek goriintii
18. Nanometre dlgceginde malzemenin kulla- haline déniistiiriir?

nildig1 yerlere
A) Termal kamera

B) Radar

|. Elektronik devreler
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Il. Tekstil malzemeleri
C) Ultrason cihazi

[ll. Savunma sanayi _
D) Sonar cihazi
orneklerinden hangileri verilebilir?

E) Rontgen
A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell
D) Il ve lll E)I, Ivelll
19. Yar iletkenlerle ilgili 23. LASER isinlanyla ilgili

I. Elektriksel 6zellikleri degistirilebilir. . Uyarilmis emisyon yoluyla olusturulur.
II. Gegici |Ietk.enI|k Ozelligi kazandirabilen IIl. Atmosfer olaylarindan etkilenmez.
maddelerdir.

o [ll. Tek renkli iginlardir.
Ill. Laboratuvar ortaminda Uretilebilirler.

. o . . ifadelerinden hangileri dogrudur?
verilenlerden hangileri yari iletkenlerin

genel o6zelliklerindendir? A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell
A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell D) llve il E) I, 1lve lll
D) Il ve Il E) I, Il ve lll

20. Tipta kullanilan goériintiileme sistemlerin-
den biri olan réntgen cihazi ile ilgili 24. Yari iletken maddeden yapilmis transistor-
[.  X-isinlari kullanilir. ler igin

II. Réntgen ile kemik balgeler kolayca gb- I. Elektronik devrelerde kullanimlari genistir.

rintUlenebilir. [I. Elektronik malzemelerin kigilmelerini
lll. Organlarin G¢ boyutlu gérintuleri elde saglamistir.
edilir. [ll. Uretimleri kolaydir.
ifadelerinden hangileri dogrudur? yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) lvell C)lvell A) Yalniz | B) Yalniz Il C)lvell
D) Il ve llI E) I, 1l velll D) Il ve llI E) I, Ilvelll

J
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6. UNITE: MODERN FIZiGIN TEKNOLOJIDEKI UYGULAMALARI

25. LASER isinyla ilgili asagidaki bilgilerden
hangisi yanhstir?

A) Tek renklidir.

B) Uyariimis emisyon yoluyla elde edilir.
C) Kendiliginden 1simayla elde edilir.

D) Cok uzaklara dagiimadan ulasabilir.

E) Verimleri disuktdr.

26. Ozellikle onkoloji hastalarinin ii¢ boyutlu
goriintiisuiniin elde edilmesini saglayan
cihaz asagidakilerden hangisidir?

A) MR B) BT
D) PET

C) Rontgen
E) Ultrason

27. Goruntiileme cihazlarindan biri olan ter-
mal kameralar ile ilgili

I.  Kizilétesi isinimi tespit eder.
Il. Ses dalgalariyla géruintu elde edilir.

lll. Karanlik ortamda goérintileme saglana-
maz.

yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz I C)lvell
D) Il ve Il E) I, 1l ve lll

28. X-isinlari bir tlpten ¢ikarak viicuda gonderilir.
Her bdlgenin yogunlugu farkli oldugundan
X-1ginlari farkh dokularda farkl oranlarda
gecer. Atom numarasi buyulk olan atomlar
daha yogun oldugundan bu atomlarin bu-
lundugu bolgelerde X-isinlarinin gegis orani
daha dusuktur. X-isinlarinda meydana gelen
zayiflama, dokunun ¢evresindeki dedektorler
tarafindan algilanip goérintiye dénusttralir.

Calisma prensibi verilen goriintiileme
cihazi asagidakilerden hangisidir?

A) MR B) BT C) PET

D) Ultrason E) Termal kamera

-
D) Asagidaki agik uglu sorularin cevabini
bos birakilan alana yaziniz.

N
(]

. Nano teknolojinin insan yagsamina sagla-
digi kolayliklara 6rnek veriniz.

30. Yapilarinda bulunan yari iletkenler aracili-
giyla yiizeylerine gelen giines 1s1gini
elektrik enerjisine doniistiiren haberles-
me, hava g6zlem istasyonlari, deniz fener-
leri gibi birgcok alanda kullanilan pillere ne
ad verilir?

31. Siiper iletken maddelerin teknolojideki
kullanimlarina dair li¢ 6rnek yaziniz.

o

32. Rontgen cihazinin ¢alisma prensibini
kisaca agiklayiniz.

=

33. Giinliik hayatta giines pillerinin kullanildi-
g1 alanlara bes tane 6rnek veriniz.

o




CEVAP ANAHTARI

CEVAP ANAHTARI

1. UNITE: GEMBERSEL HAREKET

Sira Sizde
1.2 2.a) 5 b) 0,3 m/s’
A
—57"A
/'/ 2 \\\ 5
; ) a, \\
l: /‘(’) ]
\“i‘ aB IIII
B X S
5,
3.

R e TR,

bﬂsey eksen

m-g

4. Virajin yaricapi artiriimall, tekerlek ile zemin arasindaki surtinme katsayisi artiriimali, yer cekimi ivmesi
artirlmah 5. 5% 6. Oteleme hareketi yapanlar: Gorsel 1.11-14, Dénme hareketi yapanlar: Gorsel 1.12-16,
Doénerek 6teleme hareketi yapanlar: Gorsel 1.13-15

7. Kutle merkezinin dénme noktasina uzakhgr arttigindan eylemsizlik momenti artar. 8. E,, > E, > E,

9.1velll10. 1, IIve llM11.L=m-9:r,12. t=1-a 13. Dénen bir cismi, eksenindeki bir mile sabitlediginizde
dengesini bozmadan donmeye devam eder. Bu etkiye jiroskop etkisi denir. Topaclarin dénerken dengede
kalmasi da bu nedenledir. Bisiklet tekerlegi dondikge dengenin korunmasi kolaylasir.

14. DlUnya yuzeyindeki cisme etki eden kutle ¢ekim kuvveti cismin agirligina esittir. Bu durumda

m-g = GIVIiZm olur. Bu nedenle g = G72M ifadesi elde edilir. 15.
r r

16. |-Kurtulma enerjisi lI-Baglanma enerijisi llI- Kitle cekim kuvveti

1. Periyot 2. Frekans 3. Merkezine 4. Duzglin ¢embersel 5. Eylemsizlik momenti 6. A¢isal momentum
7. Donme 8. Kitlesine 9. Alanlar 10. Yaricap 11. Agisal hiz 12. Geometrik sekline

13. Periyot 14. Yatay atis hareketi 15. Acisal ivme 16. Oteleme hareketi 17. Ali Kuscu
18.E19.B20.C21.C22.C23.D24.D 25.E26.C 27.A28.D029.C30.A31.E32.A33.B34.C

IIIIIIIIIIIIIIIIIIIEEEEEEZH!#EE;FIIIII



CEVAP ANAHTARI

1

35.28) 55 b) 04 mc) 5 d) 32N 36.a) - b) %' ¢ 2 mis
. . a

37. h yUksekligi ve yer ¢cekim ivmesini artirmak 38. Il ve Ill 39. a) 2 b) 3g 40. 5 m-g 41. K ya etki eden 8 N,
L ye etki eden 6 N 42. 90 cm 43. 9100 N 44. 5,3 m/s 45.1, 1l ve Ill 46. Yer cekimi ivmesinin degismesi 47.
O, > O, > 0, 48. 2 49. Havadaki ayagini diger ayagdina yaklastirdiginda eylemsizlik momenti azalir, agisal
momentum korunacaginda dénme hizi artar. 50. g, > g, > g,

2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET)

Sira Sizde

—

1.a) M noktasi b) 40 cmc) > x =20cm¢) T=12sf= 11—25'1 d)> F

2.a) M noktasi b) 20 cmc) T=24 s f= 2173’1 g) 10 cm

3. | 4 Koumm 5108 6. 1 7.2 8.49.110. T,=7T,=T,

- ,,Pe(de — ,,Pe(de
a) b)
11. Yalniz |

Olgme ve Degerlendirme

A) 1. Periyot 2. Hizi 3. Kisaltilirsa 4. Kutlesine 5. Basit harmonik hareket 6. Geri ¢agirici 7. Denge
8. Yer gekimi ivmesi 9. iz diistim 10. Degismez 11. En biiyiik 12. ivme

B) 13. Frekans 14. Uzanim 15. Genlik 16. Periyot 17. Kiitle

C)18.E19.C20.B21.D22.E23.D24.E25.A26.B27.C28.A29.A30.D31.A32.B33.B34.C35.C

X F a

40.1ve |l 41.3/2 s

D) 36. %m/s 37. 2 saniye 38. a) 90 N b) 3 m/s 39.

%@Iﬂ_



CEVAP ANAHTARI

3. UNITE (DALGA MEKANiGi)
Sira Sizde

1. 1lve lll 2. Yalniz Il 3. C ve D 4. | ve Il 5. Yalniz | 6. Mavi, yesil ve cyan 7. Yalniz | 8. Isigin kirinima ugra-
diktan sonra girisim olayini gergeklestirmesinden kaynaklanir. Bu da isigin dalga dogasina sahip oldugunun
kanitidir. 9. Gézlemcinin duydugu sesin frekansi kaynagin frekansina gére biylr. Bu nedenle sesi daha
ince algilar. 10. 1, 2, 3,4, 5,7,8,1011. E

Olgme ve Degerlendirme

A) 1. YUkIU pargaciklarin 2. Kirinim 3. Manyetik alan 4. Dalga katari 5. Merkezi aydinlk 6. Girisim
7. Elektromanyetik dalga spektrumu 8. Maxwell 9. Dalga 10. DUguim noktasi 11. Radyo 12. Doppler

B) 13. Kirinim 14. Dalga boyu 15. Azalir 16. Daha buyuk algilar. 17. X-isinlari

C)18.E19.B20.D21.C22. C23. A24.E 25.C 26.A27.B28.E29. A30.D31.A32.C33.D 34.B
35.036. E 37.B

D) 38. Merkezi aydinlik sacagin genisligi artar. Aydinlik sacaklarin yerini karanlik, karanhk sagaklarin yerini
aydinlik sacak alir. Merkezi aydinlik sacagin yeri degismez 39. Il ve IV 40. 1, > X, > A, 41. |) Sacak
parlakliklari artar. Il) Sacak genislikleri azalir. Bu nedenle ekran Uzerindeki sacak sayisi artar. 42. Il ve
I1143. 1, 1l ve 1l 44. Yalniz Il

4. UNITE: ATOM FiziGINE GiRi$ VE RADYOAKTIVITE
Sira Sizde

1.1vell2.1velll 3.0,28 eV, 1,16 eV, 3,33 eV, 5,14 eV ve 10 eV 4. Atomu uyarabilecek fotonlarin enerjileri
enerji seviyelerinden birine esit olmasi gerekirken atomu uyaran elektronun enerjisinin seviyelerden birine
esit olmasi sart degildir. Elektronun enerjisi birinci uyarilma seviyesinin enerjisine esit veya buylk olmasi
yeterlidir. 5. | ve Il 6. Atomlar isitilarak veya birbiriyle carpistirilarak enerji aktarilip atomlarin uyariimalari
saglanabilir. Atomlarin elektronla uyarilabilmesi igin gdénderilen elektronun kinetik enerjisinin atomun birinci
uyarilma seviyesine esit veya blylk olmasi gerekirken foton ile uyarilabilmesi igin fotonun enerjisinin uya-
rilma seviyelerinden birine esit olmasi gerekir. 7. 1 ve 11 8. 10 9. |, Il ve [I1 10. I, Il ve Il 11. | ve 111 12. 1, 1l ve IlI

13. Cekirdek, atom, molekil 14. Kararsiz atomlari kararli hale getirebilmek igin kendiliginden isima yapar-
lar. Yapilan igimalar fotograf filmini etkiler. 15. X o pargacigi, Y B parcacigi 16. |, Il ve lll 17. | ve 11 18. Kisa
surede alinan asiri seviyedeki radyasyon i¢ organlara ve dokulara yiksek oranda zarar verir. Hayati sis-
temler fonksiyonunu kaybeder. Cok sayida hiicrenin 6limu gerceklesir. Bu da hayati fonksiyonlarin yerine
getirilmesini engeller. Bulanti, kusma, deri ve derin doku yaniklari, bagisiklik sisteminin zayiflamasi gibi
etkiler saatler, glinler veya haftalar iginde ortaya cikabilir. 19. Yalniz Il

Olgme ve Degerlendirme

A) 1. Temel halde 2. Foton 3. Kuantum mekanigi 4. Baryonlar 5. Biiyiik patlama 6. Hadronlar 7. Zayif 8. Isik
9. Kuark 10. Fizyon 11. Fisyon 12. Radyoaktif cekirdek

B) 13. Dalga 14. Kararli ¢ekirdek 15. Planck donemi 16. Maddelerin béliunemez en kiguk yapitasi atomdur.
Atom, kuresel yapiya sahiptir. Ayni maddelerin atomlari 6zdes iken farkli maddelerin atomlari da biribirinden
farklidir. 17. Standart model

C)18.A19.E20.C21.A22.B23.C24.A25.A26.D27.E28.E29.E30.B31.D32.833.B34.C35.D

D) 36. Elektronlar ¢ekirdegin etrafinda 1sima yapmadan dolanabilecekleri kararl (secgkin) yoriingelerde
bulunur. 37. 1 eV, 3 eV, 4 eV, 5¢V, 8 eV, 9 eV 38. Abdus Salam, Shelden Glashow ve Steven Weinberg
39. 4 tane 40. Elektronlarin ¢cekirdek etrafinda bulunma ihtimalinin yUksek oldugu yerlerden bahsedilmis.
Bu bolgelere orbital adi verilmistir. 41. Atomun kiresel yapiya sahip olmasi ve nétral yapida bqunmaSLJ
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CEVAP ANAHTARI

5. UNITE: MODERN FiziK

Sira Sizde

1. 1 ve lll 2. Isik hizinin Dinya’nin hareketinden etkilenmemesi 6zel gorelilik teorisinin postulalarindan biri
olmustur. 3. a) L, > L, > L, b) Cisimler isik hizina yaklastikca hareket dogrultusundaki boylari kisalr. 4. 1-b,
2-c, 3a 5. Isik hizina yakin hizlarda hareket eden sistemlerde zaman genislemesi olur ve saat yavaslar.

6. Fotonlar sahip oldugu enerjiden dolay! belli bir kiitleye sahiptir. Bu nedenle foton yayinlandikga ¢ekirdek
kutlesi azalir. 7. Mutlak sicakligin Uzerindeki tum cisimler isima yapar. Isid1 soguran cisimlerin sicakligi
artar. Bu durum cismin 1sima yapmasina neden olur. 8. D 9. |, Il ve llI

10. Cinko levha Uzerine dusurilen 1s1din levhadan elektron koparmasi sonucu negatif yik miktari azaldi-
gindan elektroskobun yapraklari kapanmaya baslar. 11. 3100 A

12.2)  E_(ev) .
VN N\, O
ot

. 0 f(s?)
-4,14 :,,’ I
-4,31 ’/'
-4,70

b) Gelen fotonlarin frekansi demir ve ginkonun esik frekansindan buytk oldugundan fotoelektrik olayini
gerceklestirir. 13.3 eV 14.a)10eV b)4eV c)6eV ¢) 6V 15. 16 - 10" J 16. 2200 A 17. 1 ve 11 18. Yalniz II
19. Il ve Illl 20. Her iki olayda da 1sik tanecik seklinde hareket ettigi icin 1s1gin tanecik dogasini destekler.
21. Yalniz IV 22. De Broglie dalga boyu bagintisindan m kutleli cisimlerin de A dalga boylu, dalga hareketi
yapabilecegi anlasiimaktadir.

Olgme ve Degerlendirme

A) 1. Enerji paketi 2. Foton 3. Momentum 4. Isik siddeti 5. Tanecik 6. Esik enerjisi 7. Elektronlarin
8. Dalga 9. Ether 10. Gozlemci 11. Has uzunluk 12. Siyah

B) 13. Fotosel 14. Momentum 15. Dalga boyu 16. Dalga dogasi 17. Sabirli olmak

C)18.A19.E20.B21.C22.D23.E24. A25.C 26.D 27.B28.E29. A30.E31.C32.D33.D 34.B
35.A36.E37.C38.B

D) 39. Gdlge olusmasi, kirilma ve yansima 40. Etherin varligina dair kanit bulunamadigi igin 1s1gIn
boslukta da yayilabildigini ortaya koymustur. 41. | ve Ill 42. Ogrenci yorumuna baglidir. 43. Ogrenci
yorumuna baghdir. 44. Kuantum fiziginin dogusuna neden olmustur. 45. Ogrenci yorumuna baglidir.
46. Klasik yaklasima gdre cismin yapacagi isima siddeti frekansa bagli olarak surekli artis géstermeli-
dir. Modern fizikte 1Isimanin enerjisi kesiklidir. 47. 1 ve Il 48. 1, Il ve llI

bﬁ ~jm

50.1,2-10"° s 51. I ve Ill
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CEVAP ANAHTARI

6. UNITE (MODERN FiZiGIN TEKNOLOJIDEKiI UYGULAMALARI)
Sira Sizde

1. X-1sinlari; Réntgen-PET-BT, Radyo dalgalari; MR, Ses dalgalari; Ultrason-Sonar, Mikrodalga; Radar,
Termal kamera; Kizilétesi

2.1 vell 3.1, Il ve llll 4. Fizik bilimindeki gelismeler LCD ve plazma teknolojisindeki gelismelere 6nculuk
etmistir. Daha parlak, daha net ve ¢6zUnUrligu yiksek gorinti elde edilmesi saglanmistir. Ayrica CRT
tiplerindeki iIsinma suresi giderilerek goruntiye kisa sturede ulasiimasi saglanmistir.

5.1, 1l ve lll 6. 1, Il ve Il 7. Yari iletken malzemelerin elektronik devre elemanlarinda kullaniimasiyla hem
cihazlarin boyutlari kiictilmus hem de 6zellikleri artirilarak guinlik hayatta kullanimlari artmistir. 8. I, 1l ve Il

9. Bilisim teknolojilerinde kullanilan aletlerin 6zelliklerinin artirilmasinin yaninda boyutlarinin kiigilmesi
ve enerji tiketiminin azaltilmasi saglanmistir. 10. LED’ler aydinlatma, reklam panolari, hesap makineleri,
bilgisayar, televizyon ve cep telefonu ekranlari gibi alanlarda yaygin olarak kullaniimaktadir. Ozellikle aydin-
latmada kullanim alani artikga enerji tasarrufu saglayarak tilke ekonomisine katki saglamaktadir.

11. Glnes pilleri yapisinda bulunan yari iletkenler sayesinden Glines’ten gelen fotonlardan sogrulan enerjiyi
elektrik enerjisine donusturdrler.

12. a) 36 TL b) %48 13. Super iletkenler kritik sicakhkta sifir diren¢ géstermelerinin yani sira yakinlarinda
bulunan herhangi bir manyetik alani disarilamalari da ayirt edici 6zelliklerindendir.

14. Ogrenci yorumuna baghdir. 15. Boyutlari 1-100 nm arasindaki yapilarin fiziksel dzelliklerinde farkliliklar
gorulur. Bu farkh 6zellikleri aciklayan bilim dali nanobilim, elde edilen sonuglari ise hayata aktaran nano-
teknolojidir. 16. Grafen, fulleren ve karbon gibi maddeler nanoteknolojide sik¢a kullanilir. Grafen saydam ve
esnek oldugundan katlanabilir ekran teknolojisinde kullanilir. 17. Ogrenci yorumuna baghdir.

18. Bazi atomlarda uyarilma sonucu (st eneriji seviyesine gikan elektronlar tersine birikim olusturur. Gonde-
rilen fotonlarla temel hale inmeye zorlanan elektronlar temel hale dénerken yayinladiklari fotonlar ile gelen
fotonlar giiglii bir tek renkli 1sik demeti olusturur. 19. Ogrenci yorumuna baghdir.

Olgme ve Degerlendirme

A) 1. Rontgen 2. Radyoaktif 3. PET 4. Nano 5. Super iletken 6. Ultrason 7. Termal kamera 8. Dogal nano
9. Sivi 10. Yari iletken 11. Diyot 12. Uyariimig emisyon

B) 13. Ultrason 14. Tersine birikim 15. LED 16. Nanoteknoloji
C)17.D 18. E19. E 20. B 21. E 22. A 23. C 24. E 25. C 26. D 27. A 28.B

D) 29. Ogrenci yorumuna baglidir. 30. Giines pilleri 31. Maglev trenler, pargacik hizlandiricilar, MR cihaz-
lari gibi. 32. Viicuda gonderilen X-isinlari viicudun farkli bolgeleri tarafindan farkl miktarlarda sogrulur.
Bu durumda viicuttan gegen X-isinlari dustukleri film Gzerinde farkh tonlarda goriinti olusturur. 33. Kol
saatleri, hesap makineleri, 1sikli trafik tabelalari, sokak lambalari, yapay uydularda vb.




akkor
antimadde

ardisik
atom alti

baz istasyonu

bobin

brosiir

bulgu

cerrahi operasyon

coulomb kuvveti

cembersel
cikarim

dalga legeni
dedektor

deforme olmak
delil
dezenfeksiyon

disk
diyagram
dolanim
egimli viraj
egri

elektrik alani

Erasmus programi

es merkezli

SOZLUK
A

: Isik sacacak beyazliga varincaya kadar isitiimig olan.
: Kendi maddesiyle birlestiginde yok olup enerji agiga ¢ikmasina neden

olan madde.

: Birbiri ardindan gelen, Mitevali, miteakip.
: Atomu olusturan her temel tanecik icin kullanilan terim.

: Cep telefonu haberlesmesi igin elektromanyetik sinyalleri yayinlayan veya

alan bir anten ile bir radyo vericisi.

: iginden elektrik akimi gegebilen yalitiimis tel ile bu telin sarili bulundugu

silindirden olusan sistem.

: Genellikle bir seyi tanitmay1 amaglayan sayfa sayisi az, kiglk kitap; kitap-

GIk.

: Arastirma verilerinin ¢gézimlenmesinden sonra elde edilen bilimsel sonug.

C

: Hasta Uizerinde tedavi amaciyla uygulanan kesme ve dikme islemi, ameli-

yat.

: Ayni yuklU tanecikler arasindaki itme, zit yuklu tanecikler arasindaki ¢ek-

me kuvveti.

¢

: Cembere benzeyen ¢emberle ilgili.
: Mantiksal olarak bir olgu veya olayin bagka bir olgu ya da olaya neden

olmasi veya yol agmasi, icerim.

D

: Dalgalarin ézelliklerini incelemek igin hazirlanmis dizenek.
: Gaz, mayin, radyoaktif mineral, manyetik dalga vb.ni bulmaya yarayan

cihaz, bulucu.

: Bigimi, kalibi bozulmak.
: insani aradi§i gercege ulastirabilecek iz, kanit.
: Patojen mikroorganizmalarin fiziksel veya kimyasal yollarla yok edilmesi,

mikroplarin éldurilmesi, mikropsuz duruma getirme ve virtslerin inaktivas-
yonu.

: Ince ve ¢api oldukga biiyiik tekerlek seklinde parga.
: 1. Belirli bir 6lgege gore bir coklugu gostermek icin ¢izilmis sekil. 2. Bir

sistemin yapisini ya da islemlerin akisini gésterir sema.

: Kapali bir yoriinge Gzerindeki hareket.

E

: Egimi sifirdan buyuk olan yollardaki viraj.

: DUz olmayan, bir noktasinda yon degistiren.

: Bir elektrik yiku gevresinde elektriksel kuvvetlerin etki gosterdigi bolge.
: Yiksekogretim kurumlarinin birbiri ile isbirligi yapmalarini tesvik etmeye

yonelik bir Avrupa Birligi programi.

: Merkezleri ayni olan iki veya daha ¢ok sekil.
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es zamanl
evren

faktor

flaman

galaksi

goriintiileme

hiz limiti

ISin
iIsinim glicii

ihtiva

karekod

kor
kozmik
kuvars

likit kristal

manyetik
mekanizma

mutlak uzay

mutlak zaman

nanopartikiil

nanotiip

niikleon

: Baglamalariyla bitmeleri arasinda ge¢en zaman esit olan (olaylar), senkronik.
: Batun gok cisimlerinin icinde yer aldigi distnulen sonsuz varlik.

F

: Biyolojik, iklimsel, besinsel vb. olabilen ve bir etki yapan herhangi bir ajan.

Bir biyokimyasal olayda gdrev yapan henuz tamamiyla tanimlanmamis bir
madde ya da etken.

: Lambalardan akim gectiginde, akkor duruma gelen ince iletken tel.

G

: Milyarlarca yildizdan, yildiz kiimelerinden, bulutsu ve gaz bulutlarindan

olusmus, samanyolu gibi bagimsiz uzay adasi, gék ada.

: Bulgu, delilin fotograf ya da hareketli goriintl ¢cekme suretiyle kayit altina

alinmasi.

H

: Bir hareketlinin hareket edebilecegdi ya da hareket etmesi gereken en bu-

yuk hiz degeri.

: Bir 1sik kaynagindan g¢ikarak her yone yayilip giden isik demeti, sua.
: Parcaciklar ya da elektromanyetik dalgalar bi¢ciminde erke yayimi ya da

taginmasi, 1siInim.

: Igine alma, iginde bulundurma, igerme.

K

: Orijinal adi datamatrix olan 2 boyutlu barkod tipli barkodlara verilen Turkce

isim.

: lyice yanarak ates durumuna gelmis madde.
: Evrenle ve onun genel dluzeniyle ilgili.
: Hizli sicaklik dedismelerine ve asit etkisine dayanikli deneylik aygitlarin

yapiminda kullanilan renksiz ya da ak, dogal silis 6ruta.

L

: Atomlarinin yerlesiminin geometrik bir diizenlenimi olan sivi.

M

: Miknatisla ilgili, kendinde miknatis 6zellikleri bulunan.
: Belli bir sonuca ulagsmak igin karmasik bir bicimde dizenlenmis organ

veya parcalar birlesimi, sistem, diizenek.

: Bir olayin “nerede” oldugunun belirlendigi ve bitin hareketlerin icinde

olustugu uzay.

: Uzaydan bagimsiz olayin olustugu zaman.

N

: Dogal ya da sentetik, sekilsiz ve yari kristal yapida bulunabilen ve 1 ile

100 nm boyutlari arasinda ki yapilar.

: Kristal grafitlerden olugsan hegzagonal drgtdeki karbon atomlarinin olus-

turdugu silindirik yapilar.

: Atom cekirdegini olusturan proton ile nétronun ortak adi.
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olasilik

oteleme

paralel i1s1k demeti
parcacik

piksel
polarizasyon
postiila

ruizgar tiirbini

sensor

serbest cisim diyagrami
Sl

simetri

simulasyon

siren

sunum

tani
teorik
termal
topag

transdiiser

valf

yaklasim
yayma
yumusak doku

o)

: O zamana kadar yapilan deneylerle bir olayin ortaya ¢ikmasinin beklenil-

mesi ancak yine de tam bir kesinligin bulunmamasi durumu.

o

: Bir cismin butin noktalarinin esit, paralel ve yéndes yollar gizmesiyle beli-

ren hareketi, intikal.

P

: Isik 1sinlarinin birbirine paralel hareket etme durumu.

: Elektron, proton, nétron gibi atomu olusturan pargalarin her biri, partikul.
: GoOruntlyl olusturan en kiguk birim.

: iki kutupta toplanmak.

: Ispat edilmeye gerek duyulmadan dogru olarak benimsenen énermeye

verilen ad.

R

: Ruzgarin kinetik enerjisini dnce mekanik enerjiye daha sonra da elektrik

enerjisine donlstiren sistem.

S

: Onceden belirlenmis 1s1§1 veya nesneyi algilayip gerekli hareketi baslatan

aygit.

: Bir cisim Uzerine etki eden tim kuvvetlerin gosterildigi ¢izim.

: Uluslararasi Birim Sistemi.

: Bir cismin veya seklin iki tarafinin bir eksene gdre birbirinin ayni olmasi.

: Bir sistem, slrre¢ ya da durumun taklit edilmesi. Gergek bir sistemin mode-

linin inga edilmesi vasitasi ile sistemin ¢calisma ve davranis prensiplerinin
anlasiimasi, sistemin kullanilacagi taktik ve stratejilerin arastiriimasi, bu
kapsamda gerekli deneylerin yapilmasi sireci. Benzetim.

: Itfaiye, cankurtaran ve polis araglarinda bulunan tiz ses gikaran uyarici

alet.

: Bir bildirinin ¢esitli yollarla dinleyenlere aktariimasi.

-

: Hastaligin ne oldugunu arastirip ortaya koyma, teshis.

: Kurama dayanan, kuramsal.

:Istile ilgili.

: Gevresine ip sarilip birden birakilarak veya kamgi ile vurularak déndurilen

koni bi¢giminde ucu sivri oyuncak.

: Algiladidi bilgiyi elektrik enerjisine ¢eviren eleman.

\'

: Boru igindeki bir akiskanin akisini durdurmaya veya serbest birakmaya

yarayan alet, vana.

Y

: Bir sorunu ele alis, ona bakis bigimi.
: Isik kaynag, 1191 kendinden disariya dogru cesitli ydnlere géndermek.
: Yumusak ve stingerimsi doku.
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A
agisal hiz 19, 46, 50, 51,54
agisal ivme 51, 52

acisal momentum 49, 51, 54, 55,
58, 62

anot 212, 213, 214

atom 17, 49,136,147,148, 149,
150, 151

atom alti parcacik 165, 204, 235
aydinhk sagak 120, 121, 122, 125

B
baglanma enerjisi 60, 174
baryon 167, 169, 170

basit harmonik hareket 76, 77,
78, 81, 83, 84

bozon 166, 167, 168,169, 170,

172

G
cift cukur 115

¢ift olugsumu tepkimesi 171
cift tepe 115

cizgisel hiz 18, 19, 28, 40
gizgisel ivme 51, 52

D

dalga boyu 110, 116, 117,120, 121,
122, 125, 129, 133

dalga katar1 115, 116
denge noktasi 75, 76, 77, 83
dogal 160, 174, 178, 248, 259

donerek oteleme hareketi 39, 40,
46

doénme kinetik enerjisi 46
Doppler olayr 128, 129
dogrultmag 245

doyma gerilimi 213

digim cizgisi 115, 116, 117
digim noktasi 115

diizgliin gembersel hareket 17, 18,
19, 20, 22, 24, 25, 49

E

esik enerjisi 206, 209, 212, 213,
214

DIZIN
esik frekansi 209, 222

elektromanyetik dalga spektrumu
133, 136, 137, 156, 239

elektronun toplam enerjisi
151

elektronvolt 204

enerji seviyesi 150, 151, 54, 155,
156, 161, 176, 263

Eylemsizlik 43

150,

eylemsizlik momenti 43, 45, 46,
50, 52, 54

eylemsiz referans sistemi
195

F

fotoelektrik akim 212, 216

fotoelektrik olay1 201, 206, 206,
210, 212, 216, 222, 223

fotoelektron 206, 210, 214, 222

foton 150, 151, 153, 154, 155, 156,
160, 166, 168, 169, 170, 171, 176

fotosel 212, 213, 214, 216,

frekans 18, 19, 78, 128, 133, 199,
209

fuzyon 179

G

gama i1sin1 174, 176

genlik 77, 83, 84,89, 90, 115, 264
geri gagirici kuvvet 76, 84,85, 87,
88

girisim 112, 115, 116, 118, 120,
121, 125, 126, 127, 132, 189, 190,
223

girisim deseni 112, 115, 116, 121,
125, 126, 127, 190

goreli uzunluk 193

191,

goreli zaman 194

gorunir bolge 135, 136, 155, 199.
200

H

hadronlar 167, 168, 169, 170

has uzunluk 193

has zaman 194

Higgs bozonu 166, 170

Higgs pargacigi 170

|

iIsima 149, 151, 155, 156, 171,
174,176, 199, 200, 237, 239

i

ince ses 128

infrared dalgalar 135

iyonlasma 151, 154,

iyonlagsma enerjisi 151, 154

K

kalin ses 128

karanlik sagak 120, 125, 127
kararl ¢ekirdek 174

kararsiz (radyoaktif) cekirdek 174
katot 147, 157, 212, 213, 240, 246
kendiliginden emisyon (1s1ima)
263

kesikli 150, 157, 158, 201, 204
kesme potansiyeli 213, 214

konum vektorl 19, 22, 28, 49, 76,
84, 87

kirmm 107, 110, 121, 123, 125,
127, 223

kirinim deseni 107
kuantumlu 149, 150, 201, 204
kitle cekim ivmesi 59

L
led 248

M
madde dalgasi 224

maksimum kinetik enerji 209, 210,
211, 213, 214, 222

merkezcil ivme 20, 21, 22

merkezcil kuvvet 22, 24, 25, 29,
30, 52

merkez dogrusu 115, 116, 119
metronom 75

mezon 167, 169

N

nanobilim 258, 259, 260
nanoteknoloji 162, 258, 259, 260
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O yer cekimi ivmesi 94

ortalama yarigap 63 yok olma tepkimesi 236
(@] yol farki 116

oézel gérelilik kurami 192 yoriingeler kanunu 62
P Z

paradoks 194 zaman geniglemesi 194

periyodik hareket 17, 75
periyot 17, 18, 19, 77, 78, 94
periyotlar kanunu 62, 63
pes ses 128

R

radyasyon enerjisi 174
radyoaktif cekirdek 137, 174
radyoaktif madde 174
radyografi 235

S

sagak genisligi 120, 121,122, 125,
126

siyah cisim 199, 200, 201
siyah cisim 1gimasi 199, 201
standart model 166, 167, 170
super iletken madde 254, 255

T
temel hal 263

termal kamera 135, 235, 239,
termal 1Isima 199, 239
tersine birikim 263

titresim hareketi 75, 76, 199
tiz ses 128

tork 52, 54, 58

U

uyarilma 151, 152, 153, 154, 155,
235, 263, 264

uyarilma enerjisi 152
uyariimis emisyon 263, 264
uzanim 77, 78, 84, 85, 88, 90
uzunluk buzilmesi 193

Y

yapay radyoaktiflik 174
yarigap vektoru 19, 21, 62
yari iletken maddeler 244

%@H_



KAYNAKCA

Kuhn, K. F. (2016). Temel Fizik Herkes igin Fizik (ikinci Basimdan Ceviri b.). Ankara: Nobel Yayincilik.
Mazur, E. (2016). Fizik ilkeler ve Pratikler (1. Basimdan Ceviri b., Cilt 2). Ankara,: Nobel Yayincilik.

Raymond A. Serway, R. J. (2011). Fen ve Miihendislik igin Fizik, Elektrik ve Manyetizma-Igik ve Optik
(Besinci Baskidan Ceviri b., Cilt 2). Ankara: Palme Yayincilk.

Raymond A. Serway, R. J. (2016). Fen ve Miihendislik igin Fizik, Mekanik-Mekanik Dalgalar-Termodinamik
(Besinci Baskidan Ceviri b., Cilt 1). Ankara: Palme Yayincilik.

Raymond A. Serway, R. J. (2016). Fen ve Miihendislik i¢in Fizik, Modern Fizik (Besinci Baskidan Ceviri b.,
Cilt 3). Ankara: Palme Yayincilk.

Raymond Chong, K. A. (2016). Genel Kimya Temel Kavramlar. Ankara: Palme Yayincilik.

Walker, J. (2017). Fizigin Temelleri 1. Kitap, Dokuzuncu Baskidan Ceviri (H. M. B. G. Akinoglu, Cev.). iginde
Ankara: Palma Yayincilik.

Walker, J. (2017). Fizigin Temelleri 2. Kitap, Dokuzuncu Baskidan Ceviri (H. M. B. G. Akinoglu, Cev.). igcinde
Ankara: Palme Yayincilik.

Walker, J. (2017). Fizigin Temelleri 3. Kitap, Dokuzuncu Baskidan Ceviri (H. M. B. G. Akinoglu, Cev.). icinde
Ankara: Palme Yayincilik.

T.C. Milli Egitim Bakanligi Ortadgretim Fizik Dersi (9, 10, 11 ve 12. Siniflar) Ogretim Programlari
Turk Dil Kurumu (2011), Tiirkge Sézliik, Ankara.

Turk Dil Kurumu (2012), Yazim Kilavuzu, Ankara

Not: Kaynakca APA 6’ya gére dlizenlenmistir.

GENEL AG ADRESLERI

* acikders.ankara.edu.tr/Pluginfile.php/278/mod_resource/content/2/d6nii%20hareketi.pdf
Erigim Tarihi: 01.09.2017 15.20

http://yunus.hacettepe.edu.tr/~polat/F1Z217-DERS-NOTLARI.pdf Erigim Tarihi: 07.09.2017 20.40
http://yunus.hacettepe.edu.tr/~polat/FIZIK-1-DERS-NOTLARI.pdf Erigim Tarihi: 07.09.2017 20.45
http://yunus.hacettepe.edu.tr/~tatar/fiz217/2014/HC/BOLUM-1.pdf Erigim Tarihi: 07.09.2017 20.55

https://neu.edu.tr/wp-content/uploads/2015/11/BMT-211-ders-notu-X-Isinlari.pdf
Erisim Tarihi: 25.09.2017 12.22

www.obi.bilkent.edu.tr/ekookul/pdf/nukleerenerji.pdf Erigim Tarihi: 13/01.2018 22.36

+ Img.eba.gov.tr/439/5dc/423/40c/ae4/b45/870/cdb/78c/1€2/968/2bb/1be/025/4395dc5F2242340ca-
e4645870cdb78¢1c29682bb1be025.pdf Erigim Tarihi: 18.10.2017 20.40

http://cag.edu.tr/uploads/site/users-special/01386bd6d8e091c2ab4c7c7de644d37b/files/Evrenin%20
Ger%C3%A7ekleri%20-%20Fikri%20Akdeniz.pdf Erigim Tarihi: 18.10.2017 20.40

http://www.eba.gov.tr/video/izle/025877ae2479e5656411f87193f530cf2d63c81ed6007
Erigim Tarihi: 13.01.2018 20.36

http://www.eba.gov.tr/ekitap?icerik-id=4728 Erigim Tarihi: 18.10.2017 20.30

http://taner.balikesir.edu.tr/dersler/genel_kimya/atomik_yapi/siyah_cisim_isimasi_ve_planck_kurami/
planck_kuantum_kurami.html Erigim Tarihi: 13.01.2018 18.36

http://www.gtu.edu.tr/Files/UserFiles/90/MF1-KARA_CSM_IIMASI.pdf Erigim Tarihi: 13.01.2018 18.45
http://www.wou.edu/~rmiller09/superconductivity/ Erisim Tarihi: 07.01.2018 18.45

_w



« http://fercantuncel.home.uludag.edu.tr/wordpress/ders-notlari/ Erigim Tarihi: 07.01.2018 18.45
* http://vetrad.veterinary.ankara.edu.tr/ Erigsim Tarihi: 07.01.2018 18.45

* http://www.selcuk.edu.tr/dosyalar/files/054003/monitorler.pdf Erigsim Tarihi: 07.01.2018 18.12
e Web.Firat.edu.tr/Feeb/kitap/C12/109.pdf Erigsim Tarihi: 07.01.2018 18.25

« http://radyoloji.omu.edu.tr/hastalar-icin/radyolojik-goruntuleme-islemleri/bilgisayarli-tomografi-bt/
Erisim Tarihi: 05.01.2018 18.36

* http://fercantuncel.home.uludag.edu.tr/06_ DERSNOTU/BOLUM_A.pdf Erigim Tarihi: 04.01.2018 21.44
« http://lyucelkocyigit.cbu.edu.tr/elektronik2.pdf Erigim Tarihi: 04.01.2018 22.22

« http://web.firat.edu.tr/feeb/kitap/C12/150.pdf Erigim Tarihi: 05.01.2018 23.58

* http://www.academia.edu/11167202/Transistér Erigim Tarihi: 06.01.2018 20.48

¢ http://uzak2.mersin.edu.tr/akademik50/OrnekDers/analogelektronik/ders/LRN/13523.htm
Erisim Tarihi: 06.01.2018 21.56

* https://www.ozyegin.edu.tr/tr/duyurular/50014734 Erisim Tarihi: 06.01.2018 19.05
« http://ee.istanbul.edu.tr/uploads/duyurular/6198_Gunes_Sunum.pdf Erigim Tarihi: 09.01.2018 19.18

« http://muhendis.kafkas.edu.tr/doc/personel-dosyalari/gunes-ruzgar-kombine-2933.pdf
Erisim Tarihi: 11.01.2018 20.18

* http://gozlemevi.omu.edu.tr/depo/elektromanyetik_spektrum.pdf Erigim Tarihi: 09.11.2017 21.13

« https://neu.edu.tr/wp-content/uploads/2015/11/BMT-211-ders-notu-X-Isinlari.pdf
Erisim Tarihi: 09.11.2017 19.13

* http://www.gtu.edu.tr/Files/UserFiles/90/MF1-KARA_CSM_IIMASI.pdf Erigim Tarihi: 04.01.2018 22.22
« http://aves.istanbul.edu.tr/imageOfByte.aspx?Resim=8&SSNO=1&USER=40350

« http://www.bilimteknik.tubitak.gov.tr/sites/default/files/posterler/albert_einstein.pdf
Erigim Tarihi: 06.01.2018 22.05

« http://radyoloji.med.ege.edu.tr/radyoskopi.html Erigim Tarihi: 06.01.2018 20.05

« https://staff.emu.edu.tr/alperdoganalp/Documents/courses/bmet253/Ders%205%20%28%20MRI%29.
ppt Erigim Tarihi: 06.01.2018 20.15

« http://library.cu.edu.tr/tezler/6780.pdf Erisim Tarihi: 07.01.2018 19.05

« http://muhendislik.istanbul.edu.tr/metalurji/wp-content/uploads/2013/09/bm05.pptx
Erisim Tarihi: 07.01.2018 19.45

* http://www.baskent-adn.edu.tr/dokumanlar/bt_cihazi.pdf Erigim Tarihi: 08.01.2018 21.05
* http://ehm.kocaeli.edu.tr/duyuru/dosyalar/1116/Ders_radar.pdf Erigim Tarihi: 08.01.2018 22.18

« http://www.yildiz.edu.tr/~oscg/AlanegitimindeBitirmeProjeleri/SUPERILETKENLIK.pdf
Erigim Tarihi: 09.01.2018 22.05

* http://www.katihal.sakarya.edu.tr/kutuphane/Superiletken.htm Erigim Tarihi: 08.01.2018 23.05
« http://nano.aku.edu.tr/genel-bilgiler/ Erigim Tarihi: 09.01.2018 21.05

« http://fenbilimlerienstitusu.medeniyet.edu.tr/tr/programlar/tezli-yuksek-lisans/nanobilim-ve-nanomuhen-
dislik-tezli Erigim Tarihi: 09.01.2018 22.01

« http://dent.gazi.edu.tr/posts/download?id=65076 Erigim Tarihi: 09.01.2018 23.05

« http://moodle.baskent.edu.tr/pluginfile.php/10025/mod_resource/content/0/odevler/relativity2.pdf
Erisim Tarihi: 09.01.2018 23.28

f .
280 12. SINIF FIZIK
L_J



http://www.physics.metu.edu.tr/~btekin/parcacik.pdf Erigim Tarihi: 17.01.2018 23.46

http://www.physics.metu.edu.tr/uploads/Admission.ADM-146/6-BB-EvrenGenisl-BilUt195-ey10.pdf
Erisim Tarihi: 16.01.2018 21.45

http://web.itu.edu.tr/kcankocak/docs/Supersimetri_cankocak_yeni.pdf Erigim Tarihi: 13.01.2018 20.10
http://haber.sakarya.edu.tr/tanri-parcacigi-nedir-h18801.html Erigim Tarihi: 11.01.2018 20.12
http://www.katihal.sakarya.edu.tr/kutuphane/antimadde.htm Erigim Tarihi: 18.01.2018 09.30

http://www.physics.metu.edu.tr/uploads/Admission.ADM-146/8-Antimadde2-BilUt202-nis11.pdf
Erisim Tarihi: 06.01.2018 11.12

http://bilimgenc.tubitak.gov.tr/makale/antimadde-nedir Erisim Tarihi: 11.01.2018 21.11

http://mmf2.ogu.edu.tr/atopcu/index_dosyalar/tarih/%C3%9Cnl%C3%BCler.pdf
Erisim Tarihi: 13.01.2018 21.45

http://www.hisam.hacettepe.edu.tr/isgsemp2016/Radyasyon_Alanlarinda_Radyasyon_Guvenligi_ve_
Is_Guvenligi.pdf Erigim Tarihi: 14.01.2018 22.52

http://www.bilimteknik.tubitak.gov.tr/sites/default/files/posterler/fizikte _birlestirme_kuramlari-i_poster.
pdf Erisim Tarihi: 05.02.2018 23.52

http://content.Ims.sabis.sakarya.edu.tr/Uploads/48966/28474/nano_3 (13_10_2015).pdf
Erigim Tarihi: 09.02.2018 22.52

GORSEL KAYNAKCA

1.

UNITE: GEMBERSEL HAREKET

Kitap kapagi: shutterstock 43839517.jpg, shutterstock 75159733.jpg, shutterstock 106227293.png,
shutterstock _152202584.jpg, shutterstock 281485301.jpg, shutterstock_490675573.jpg

Unite Kapag:: shutterstock_650055880
1.

Bolum kapagi: dreamstime_|_44722152 Gorsel 1.1: dreamstime_m_34980 Gorsel 1.2: dreams-
time_xxl_15599184 Gorsel 1.3: a) shutterstock 703188346 b) shutterstock 119852509 c) shutters-
tock 628209074 Gorsel 1.4: shutterstock_759073903 Gorsel 1.6: shutterstock 620978636 Gorsel 1.7:
shutterstock_651212332

. Bolim kapagi: dreamstime_xl_67496923 Gorsel 1.8: shutterstock 687864505 Gorsel 1.9: shut-

terstock_300401156 Gorsel 1.10: shutterstock 586800761 Gorsel 1.11: shutterstock 239723998
Gorsel 1.12: shutterstock 719998648 Gorsel 1.13: shutterstock 771131272 Gorsel 1.14: shutters-
tock 429412042 Gorsel 1.15: shutterstock 624371195 Gorsel 1.16: dreamstime_xI_12799964 Goérsel
1.47: dreamstime_| 57929059

. Boliim kapagi: shutterstock_546651040
4. Bolum kapagi: shutterstock 365590127 Gdrsel 1.21: shutterstock_ 561119941 Gorsel 1.22: shutters-

tock_383756191

5. Boliim kapagi: dreamstime_xI_81713782 Gorsel 1.24: dreamstime_xI__20293440

Gorsel Tasarimcilar Tarafindan Hazirlanan Gorseller
Gorsel 1.5: a ve b Gorsel 1.18: Gorsel 1.19: Gorsel 1.20: 1. Etkinlik: Gorsel | ve Gorsel

Genel Ag Adresleri

Gorsel 1.5: a ve b http://www.kgm.gov.tr/sayfalar/kgm/sitetr/trafik/tehlikeuyariisaretleri.aspx
Gorsel 1.23: https://uydu.turksat.com.tr/tr/luydu-filosu/turksat-5a (29.01.2021 01.42)

_w




2. UNITE: BASIT HARMONIK HAREKET

Unite Kapag@:: dreamstime_xxl_40497066

1. Bolim kapagi: dreamstime_xxl_22882601 Gorsel 2.1: dreamstime_xx|_16517374 Gorsel 2.2: shut-
terstock_218399074 Gorsel 2.3: dreamstime_xxI_57268507 Gorsel 2.4: shutterstock 752116186
Gorsel 2.5: shutterstock 693032917 Gorsel 2.6: shutterstock 738107464

3. UNITE: DAGLA MEKANIGI
Unite kapagi: shutterstock 88852735

1. Bolum kapagi: shutterstock 525438055 Gorsel 3.1: shutterstock 196919741 Gorsel 3.2: shut-
terstock 581444137 Gorsel 3.3: shutterstock 387507988 Gorsel 3.4: dreamstime_xx|_11046033
Gorsel 3.7: shutterstock 224171713 Gorsel 3.9: dreamstime_xxI_19098218 Gorsel 3.10: shutters-
tock_ 754536154

2. Bolim kapagi: shutterstock_101798344 Gorsel 3.11: dreamstime_xx|_21584849 Gorsel 3.12: dre-
amstime_xxl_12545582 Gorsel 3.13: shutterstock 551106277 Gorsel 3.14: dreamstime_xxl_37096854
Gorsel 3.15: shutterstock 114035947 Gorsel 3.16: dreamstime xxl_ 12877999 Gorsel 3.17: shut-
terstock 615333794 Gorsel 3.18: dreamstime xxl 22648162 Gorsel 3.19: shutterstock 97990253
Gorsel 3.20: shutterstock 539361220 Gorsel 3.21: shutterstock 716852656 Gorsel 3.22: dreams-
time_xxlI_1221942 Gorsel 3.23: dreamstime_xx|_19391227 Gorsel 3.24: dreamstime_xxl_3172683
Gorsel 3.25: shutterstock 591311693

Gorsel Tasarimcilar Tarafindan Hazirlanan Gorseller
Gorsel 3.26: dreamstime 2904593 den yararlanilarak hazirlanmistir.

Genel Ag Adresleri

Gorsel 3.5: http://blogs.bu.edu/ggarber/archive/bua-py-25/waves-and-sound/interference/ (17.01.2018
00.12) Gorsel 3.6: https://manoa.hawaii.edu/exploringourfluidearth/physical/waves/sea-states (17.01.2018
00.15) Gorsel 3.8: https://www.uh.edu/engines/epi3024.htm (17.01.2018 00.17)

4. UNITE: ATOM FiziGi VE RADYOAKTIVITE

Unite Kapag:: shutterstock_93523195
1. Boliim kapagi: shutterstock 350817035 Gorsel

2. Boliim kapagi: shutterstock 307424684 Gorsel 4.8: shutterstock 353117663 Gorsel 4.9: shutters-
tock 171639761 Gorsel 4.10: shutterstock 156889409

3. Boliim kapagi: shutterstock_266546210 Gorsel 4.12: dreamstime_xxl_26905248 Gorsel 4.13: shutters-
tock 251930719 Gorsel 4.14: shutterstock 318473210 Gorsel 4.15: shutterstock 183286163

Genel Ag Adresleri

Gorsel 4.1: http://yunus.hacettepe.edu.tr/~sacit08/john_dalton.htm Gorsel 4.2: http://kiss.caltech.edu/
Tolman-Bacher/people.html Ggérsel 4.3: http://www.physics.umd.edu/courses/Phys420/Spring2002/
Parra_Spring2002/Images/Physicists _Big/Schroedinger_Big.jpg Gorsel 4.4: https://www.geol.umd.
edu/sgc/lectures/tyranny.html Gorsel 4.5: http://fenbilens.omu.edu.tr/degisken/tarihte-yerinizi-alin
Gorsel 4.6: http://fenbilens.omu.edu.tr/degisken/tarihte-yerinizi-alin Gorsel 4.7: http://fenbilens.omu.edu.tr/
degisken/tarihte-yerinizi-alin Gérsel 4.11: http://www.akkunpp.com/

%@Iﬂ_




5. UNITE: MODERN FiziK

Unite Kapag:: shutterstock_390260554
1. Boliim kapagi: shutterstock 257847872

2. Boliim kapagi: shutterstock 233297155 Gorsel 5.3: shutterstock_93387163 Gorsel 5.4: shutters-
tock 272708921 Gorsel 5.5: shutterstock 518880490 Gorsel 5.6: shutterstock 123966952

3. Boliim kapagi: shutterstock 604692272 Gorsel 5.8: shutterstock 230836387 Goresl 5.9: shutters-
tock_18187426 Gorsel 5.10: shutterstock_771234160

4. Boliim kapagi: shutterstock 184503020 Gorsel 5.12: shutterstock 173613611

Genel Ag Adresleri

Gorsel 5.1: https://www.syg.edu.ee/~peil/10_fla/4/michelson_morley.jpg Gorsel 5.2: https://www.syg.edu.
ee/~peil/10_fla/4/michelson_morley.jpg Gorsel 5.7: http://www.sjsu.edu/faculty/watkins/cosmology.htm
Gorsel 5.11: http://libguides.wustl.edu/c.php?g=338660&p=2280710 Gorsel 5.13: http://www.physics.umd.
edu/courses/Phys420/Spring2002/Parra_Spring2002/Images/Physicists_Big/Broglie_Big.jpg

6. UNITE: MODERN FiziGiN TEKNOLOJIDEKiI UYGULAMALARI

Unite Kapag:: shutterstock_107118563

1. Bolim kapagi: shutterstock 701825926 Gorsel 6.1: a) shutterstock 103792316 b) shut-
terstock_63034840 c) shutterstock 780872536 Gorsel 6.2: dreamstime_ xxl_1221942 Gor-
sel 6.3: shutterstock 641920864 Gorsel 6.4: https://www.aselsan.com.tr/tr/basin-odasi/
haber-detay/ilk-yerli-mr-cihazi-calismasi-suruyor-1772 Gobrsel 6.5: shutterstock_745399780
Gorsel 6.6: shutterstock 59990779 Gorsel 6.7: shutterstock 725950936 Gorsel 6.8: shutters-
tock 703334083 Gorsel 6.9: shutterstock 146483006 Gorsel 6.10: shutterstock 755407714
Gorsel 6.11: a) shutterstock 738861688 b) shutterstock 304189070 c) shutterstock 394290025
Gorsel 6.12: shutterstock 634561898 Gorsel 6.13: shutterstock 541800829 Goérsel 4.14: shutters-
tock_316655045 Gorsel 6.15: shutterstock_777213487

2. Boliim kapagi: shutterstock 557905726 Gorsel 6.16: a) shutterstock 413733046 b) shutters-
tock 264982280 Gorsel 6.17: shutterstock_ 124138480 Gorsel 6.19: a) shutterstock 752659228 b)
shutterstock 420099403 Goérsel 6.20: a) shutterstock 145023694 b) shutterstock 226002676 c) shut-
terstock_348061520 Gorsel 6.21: shutterstock_70107130 Gorsel 6.22: a) shutterstock_176577212 b)
shutterstock 472217482

3. Boliim kapagi: shutterstock 587948915 Gorsel 6.23: shutterstock 223876228 Gorsel 6.24: shutters-
tock 267500276 Gorsel 6.25: shutterstock 725950936

4. Boliim kapagi: shutterstock 54646582 Gorsel 6.27: shutterstock 128532809 Gorsel 6.28: a)
shutterstock 357072983 Gorsel 6.29: a) shutterstock 558997144 b) shutterstock 302928620
Gorsel 6.30: shutterstock 109646201 Gorsel 6.31: shutterstock 61226728 Gorsel 6.32: shutters-
tock 467404253 Gorsel 6.33: shutterstock 572859199 Gorsel 6.34: shutterstock 148062986
Gorsel 6.35: shutterstock 606851441 Gorsel 6.36: shutterstock 395132050 Gorsel 6.37: shutters-
tock_606093281 Gorsel 6.38: shutterstock 566190880

5. Boliim kapagi: shutterstock 747280780 Gorsel 6.39: shutterstock 264143618 Gorsel 6. 40: shutters-
tock 30032617 Gorsel 6.41: shutterstock 147246176 Gorsel 6.42: shutterstock 504541267

Genel Ag Adresleri

Gorsel 6. 18: http://www.frm.utn.edu.ar/webgraduados/index.php/hoy-recordamos/560-29-de-noviembre-

1848-nace-john-ambrose-fleming-el-padre-del-diodo-y-precursor-de-la-electronica Goresl 6.26: https://

home.cern/about/updates/2014/12/cerns-large-hadron-collider-gears-run-2 Goérsel 6.28: b) https://cse.wwu.
edu/amsec/bruker-bioscope-catalyst-atomic-force-microscope

_w



Karekod Uzantilari

Sayfa 49: https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/hydrogen-atom

Sayfa 58: https://phet.colorado.edu/sims/html/gravity-and-orbits/latest/gravity-and-orbits_en.html
Sayfa 95: https://phet.colorado.edu/sims/pendulum-lab/pendulum-lab_en.html

Sayfa 110: https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/quantum-wave-interference

Sayfa 119: https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/quantum-wave-interference

Sayfa 124: https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/quantum-wave-interference

Sayfa 148: http://www.eba.gov.tr/video/izle/025877ae2479e5656411f87193f530cf2d63¢c81ed6007
Sayfa 149: https://phet.colorado.edu/tr/simulation/hydrogen-atom

Sayfa 200: https://phet.colorado.edu/sims/blackbody-spectrum/blackbody-spectrum_en.html
Sayfa 207: https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/photoelectric

Sayfa 244: https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/semiconductor

Sayfa 264: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/lasers

f .
284 12. SINIF FIZIK
L_J



