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FiZiK 
Fizik, maddenin doğası ile özelliklerin i, enerji ile enerjinin büründüğü farklı 

biçimleri ve madde ile enerjinin etkileşmesini inceleyen bilim dalıdır. 

Bu kitapta, fiziğin konuları renklerle kodlanmış altı farklı bölüme ayrı lmıştır. 

Bu bölümlerde işlenen konular aşağıda açıklanmıştır. 

A Mekan ik ve genel fizik 
W Fiziğin temel kavramları, 

yani kuvvet,ene�i ve 

maddenin özellikleri 

anlatılmıştır. 

A ı s ı 
W ls ı enerjisinin varlığı, 

aktarımın ı n  sonuçları ile 

ölçülmesi ve bunlara ek 

olarak gaz yasaları 

açıklanmıştır. 

Dalgalar 
Dalga enerjisinin 

özellikleri ve etkileri 

anlatılmış, ses dalgalarıyla 

ışı k  ve elektromanyetik 

dalgalar ayrı ntı lı olarak 

incelenmiştir. 

A Elektrik ve manyetizma 
W Birbiriyle ilintili bu iki · 

olgunun biçimleri, 

davran ışı ve kullan ım 

alanları anlatılmıştır. 

A Atom ve çekirdek fiziği 
W Atom ve çekirdeklerin 

yapıs ı ,  bunları n enerjisi, 

radyoaktivite, bölünme ve 

kaynaşma incelenmiştir. 

A Genel fizik b i lgis i W Grafikler, tablolar ve 

deneysel sonuçların ele 

alı nması gibi genel konular 

anlatılmıştır. 

Mekanik ve genel fizik 
2 Atomlar ve molekül ler 
4 Kuwetler 
6 Enerj i  
8 Hareket 

10 Dinamik 
12 Döndürme kuwetleri 
14 Periyod ik hareket 
16 Kütle çekimi 
18 Makineler 
20 Moleküler öze l l i kler 
22 Yoğunluk ve basınç 

l s ı  
24 Sıcakl ı k  
26 l s ı  aktarımı 
28 l s ı  aktarımının sonuçları 
30 l s ınmayla genleşme 
31 Gazların davranışları 

Dalgalar 
32 Dalgalar 
34 Yansıma, kı rı lma ve kırınım 
36 Dalgaların gir iş imi 
38 Ses dalgaları 
40 Sesin alg ı lanması 
42 Elektromanyetik dalgalar 
44 I ş ık 
45 l ş ığın yansıması 
48 lşığın kı rı lması 
52 Optik aletler 

İÇİNDEKİLER 
Elektrik ve manyetizma 
54 Statik e lektri k 
56 Potansiyel ve s ığa 
58 Elektrik akımı 
60 Akımın kontrolü 
63 Yarı i l etkenler 
64 Ele ktroliz 
66 Hücreler ve p i l ler 
68 M ıknatıs lar 
70 Manyetik alan 
72 Elektromanyetizma 
75 E lektriğin ölçülmesi 
76 Elektromanyetik indüksiyon 
78 Katot ış ın ları 

Atom ve çekirdek fiziği 
80 Atomun yapıs ı  
82 Atom enerj is i  ve nükleer enerji 
84 Radyoaktivite 
86 Radyoaktiviteyi saptama ve ölçme 
89 Radyoaktivitenin kul l anım alanları 
90 Çekirdek bölünmesi ve kaynaşması 
92 Çeki rdek tepkimelerinden elde 

ed i len güç 

Genel fizik b i lgis i  
94 Büyüklükler ve birimler 
96 Denklemler; simgeler ve grafikler 
98 Ölçme 

100 Ölçmede kes inl i k  ve hatalar 
102 Alanlar ve kuwetler 
106 Vektörler ve skalerler 
107 Sayı lar 
108 Devre simgeleri 
109 Transistörler ve kap ı lar 
11 o M addelerin öze l l i kleri 
111 Bazı sabit ler ve değerleri 
112 Elementler 
113 Sözlük 
114 İndeks 



ATOMLAR VE MOLEKÜLLER 
Eski Yunan l ı l ar, bütün madde leri n  atom o larak Atom 

ad land ı rd ı kları küçük parçac ı klardan o luştuğuna 
i nan ıyorlard ı .  Bu düşünce zaman la gen iş leti l d i  ve 

maddeleri n  fizi kse l  doğas ı n ı  ve davran ış ı n ı  daha ayrı ntı l ı  b i r  
şeki lde aç ı klayan kinetik kuram g ib i  kuram lar gel i şti ri l d i .  Madde 

üç deği ş ik  fiziksel halde bu l unab i l i r.  B ir  madden i n  hal i ,  o madden i n  
doğas ı na, s ı cakl ığı na ve üzeri ne uygu lanan bas ı nca bağl ı d ı r.  
S ıcakl ı k  ve bas ınçtaki deği ş im ler madden i n  b i r  ha lden d iğeri ne 
geçmes ine neden o lur (bkz. , hal  değiş im leri , sayfa 28) . 

Eğer atomlar pinpon topu 
büyüklüğünde ofsaydı, 
aynı ölçekte, pinpon 
toplan da Dünya'mn 
büyüklüğünde olurdu 

Atom 
Maddenin bölünemez en küçük parçası. Atomların 
iç yap ıs ı 80-81 ' inc i  sayfalarda açıklanmıştır. Atomlar 
çok küçüktür :  Yarıçapları 1 0-1 o m civarı nda, kütle leri de 
1 o-2s kg kadard ı r. Atomlar; elektron* kaybederek ya 
da kazanarak iyon ları* (elektrik yüklü parçacıklar) 
meydana geti rir ler (bkz., iyonlaşma, sayfa 86). 

Bazı atomların birbirlerine göre büyüklüğü 

Oksijen (O) Magnezyum (Mg) Karbon (C) 

Molekü l 
Bir maddenin doğal o larak bulunan en küçük parçası. 
Molekü l ler herhangi bir sayıda atomdan oluşur : 
Bun lar tek atomdan ol uşabi leceği g ib i  (örneğin neon) , 
elektromanyetik kuvvetler* tarafından b ir arada 
tutulan b in lerce atomdan da (örneğin prote in) 
oluşab i l i r.  Saf b ir maddenin tüm molekü l leri , aynı 
atom ları n aynı yap ıda b irleşmesiyle o luşur. 

Oksijen molekülü 
(O;ı) 

Magnezyum 
molekülü (Mg) 

Karbondioksit 
molekülü (COı) 

Bazı maddelerin molekül leri olmayab i l i r.  Örneğin :  

Anyonların* ve katyonların* 
bileşiği (iyonik bileşik) .  

_Sodyum 
katyonu 

Klorur 
anyonu 

Atomik örgüdeki atomların hepsi 
birbirine bağlıdır. 

*Anyonlar, Katyonlar, 86 (İyonlaşma); Çekirdek, Protonlar, 80; Elektromanyetik 
kuvvet, 4; Elektronlar, 81 ; İyonlar, 86 (İyonlaşma). 

Element 
Kimyasal b ir  reaksiyonla daha bas i t  b i leşenlerine 
ayrıştırı lamayan maddeler. B ir  elementin bütün 
atomların ın  çekirdeklerinde* aynı sayıda proton* 
bulunur (bkz., atom numarası, sayfa 80) .  

Bi leşik 
Molekü l leri , iki ya da daha fazla sayıda elementin 
atomların ın  (ya da iyonları n ı n*) kimyasal bağla 
bağlanmasıyla o luşan, bu nedenle daha basit parçalara 
ayrıştırı labi len maddeler. Karış ımlar kimyasal bağla 
oluşmadığı iç in b i leşik deği ld i r. 

1. element 

1 .  element ve 2. elementin 
bileşiğinde elementler birbirine 
bağ/anmıştır. 

2. element 

1 .  element ve 2. elementin 
karışımında kimyasal bağ yoktur. 

1 l 

Fiziksel hal ler 

Katı hal 
Maddenin bel l i b ir hacim ve b içim in in  
olduğu ve bunları değiştirmeye çal ışan 
kuwetlere karşı d i rend iği hal. 

Sıvı hal 
Maddenin akarak içinde bu lunduğu 
kab ın şekl in i  ald ığı hal. Sıvı hal, katı 
hal i le  gaz hal i  aras ında b i r  durumdur. 

Gaz hal i 
Maddenin gen iş leyerek iç inde 
bulunduğu kabı doldurduğu hal . 
Bu haldeki maddelerin, katı ve sıvı lara 
göre çok düşük yoğunlukları vard ır. 

Gaz ve Buhar 
Bu iki kel ime arasında tekn ik  açıdan h içb ir 
fark olmamasına karş ın , bazı durum larda 
b iri d iğerine terc ih ed i leb i lmektedir. Buhar 

gösteriyor 

Gaz hal i 

Artan 
eneryi 

Artan 
eneryi 

kel imesi daha çok normal koşu l larda katı veya sıvı o lan 
bir maddenin gaz hal i iç in (su buharı gib i) veya yakı n ı nda 
bulunduğu katı veya sıvı haldeki bir maddeden buhar
laşmış  gazlar iç in (naftalin buharı gibi) kul lan ı l ı r.  

Kinetik kuram 
Kinetik kuram, maddelerin değiş ik fiziksel hal ler in i  
molekül lerin hareketine dayanarak açıklar. Kısaca, 
katı larda molekü l ler b i rb ir lerine çok yakınd ır ve en 
düşük enerjiye sahiptir. Bu nedenle az hareket 
ederler. Sıvı larda molekü l ler b irb ir lerinden biraz 
daha uzaklaşmıştır ve daha fazla enerjiye sah iptir. 
Son olarak gazlardaki molekü l ler b i rb ir lerinden çok 
daha fazla uzaktır ve en fazla enerj iye sah iptir 
(sayfan ın  sağ üst köşesine bakın ız.). 

Brown Hareketi 
Su veya havadaki küçük taneci klerin rastgele 
hareketi. Brown hareketi kinetik kuramı destekler; 
çünkü rastgele hareket su veya hava molekül leriyle 
çarp ışmadan kaynaklanır. 

Hava mofekül
ferıyfe çarpışan 
duman tanecik
lerinin Brown 
hareketi. 

1 t Azalan ... ' eneryi 

Moleküller ortalama konumları etrafında titreşir. 
Eneryi, moleküler potansiyel enerji* ile titreşim 
hareketinin kinetik enerjisi* biçiminde bulunur. 

Moleküllerin ortalama eneryisi, diğer moleküllerden 
kopup kurtulma/an için yeterli değildir. 

Eneryi eklendiğinde düzgün örgü bozulur. Moleküller 
her yere gidebilir, bu nedenle hem ötelenme hem 
dönme hareketinin kinetik enerjilerine* sahiptirler. 

Moleküllerin sadece komşularından kurtulmaya yetecek 
kadar eneryileri vardır; ama bir molekülden kurtulunca 
başka bir moleküle bağlanırlar. 

Moleküller arasında büyük uzaklıklar vardır ve bunlar 
birbirlerinden bağımsız hareket eder. Molekülferarası 
kuvvetler* ihmal edilebilir. 

Moleküllerin ortalama eneryisi, diğer moleküllerden 
kurtulmak için gerekenden çok fazladır. 

Yayın ım (Difüzyon) 
İ ki farkl ı gaz, buhar veya sıvın ın  zamanla b irbir ine 
karışması o layı. Yayın ım kinetik kur·amı destekler; 
çünkü karışmanın gerçekleşmesi için molekü l lerin 
hareket ediyor olması gerekir. Gazlar sıvılardan daha 
hızl ı karış ır. 

İki gazın molekülleri zamanla yayınım gösterır. 

Hafıf gaz, ağır olandan daha hızlı yayınıma uğrar. 

G raham Yasası 
Aynı s ıcakl ı k  ve basınç alt ında, b i r  gazın yayın ım 
h ızı n ı n, yoğun luğun kareköküyle ters orantı !ı 
o lduğunu söyler. 

* Dönme, Ötelenme hareketi ve Titreşim hareketinin kinetik enerjisi, 7 
(Kinetik enerji); Moleküllerarası kuvvetler, S; Moleküler potansiyel enerji, 6. 
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KUWETLER 
B ir  kuvvet b i r  c ism i n  b iç im i n i  değişti ri r ve hareketi n i  etki ler. 
Tek b i r  kuwet c ism i n  h ız ı n ı  değişti ri r (yan i onu ivmelend iri r*) ve 

mümkünse b iç im i n i  de değişti ri r. Eşit ve zıt yön l ü  i ki kuwet c ism in  
büyüklüğünü ve b iç im i n i  değişti reb i l i r.  Kuwet, büyüklüğü ve yönü o lan ,  
b i rim i  newton o lan b i r  vektöre ! büyüklüktür*. Baş l ı ca kuwet tür leri 
kütle çekimi ,  manyetik, e lektrik ve çeki rdek kuwetleri d i r.  İ l k  üçünün 
b i r  karş ı l aştı rmas ı  i ç in  1 02-1 05. sayfalara bakı n ız. 

Dünya'nın kütle çekimi 
kuweti, tohumların yere 
düşmesine neden olur. 

Kuvvetlerin diyagramla gösterilmesi 

Kuwetler ok işaretiyle gösterilir (okun 
uzunluğu kuwetin büyükJüğünü gös
terirken, okun ucu, yönünü gösterir). 

W kuvveti iki 
bileşene aynlır 

Eğime paralel 
olan bileşen _...... ___________ ___. 

Fı ve F1 kuwetlerinin etkisi, F5 (bileşke kuvvet) ile aynıdır. 
Fı ve F1 , F5'nin bileşenleridir. 

Newton (N) 
Si  birimlerinde* kuwetin b ir imi .  B ir  hewton, 1 kg' l ı k  
b ir kütleyi, 1 m ç 2  ivmelend i rmek i ç i n  gerekli o lan 
kuwettir. 

Kuvvet alan ı 
Bi r kuwetin etki l i  o lduğu bölge. B ir kuwetin etki l i  
olabi ld iği uzaklığa o kuwetin erimi den i r.  Kuwet 
alan ları , ş iddetlerin i  ve yön leri n i  gösterecek biç imde 
alan çizgi leri i l e  tems i l  ed i l i r  (bkz,. sayfa 56 ve 70) . 

Çubuk mıknatıs çevresindeki alan çizgileri 

Seyrek alan 
çizgileri 

J
a/oa 

Kütle çekimi  kuvveti veya yerçekimi  
Kütlel i  herhangi iki c is im arasındaki çekim kuweti 
(ayrıca bakın ız, sayfa 1 6  ve 1 7) .  Kütlelerden °b iri çok 
büyük o lmadığı sürece bu kuwet çok küçüktür. 

İkı roket arasındakı 

Elektromanyetik kuvvet 
Bi rb iriyle yakından i l işki l i  o lan elektrik ve manyetik 
kuwetlerin ortak ad ıd ır.  

Elektrik veya 
elektrostatik kuvvet 

İtici elektrik kuvvet 

Elektrik yükü olan i ki parçacık 
arasındaki kuwet (ayrıca 
bakı n ız, sayfa 54) .  Benzer 
yükler iç in bu kuwet itic i ,  
z ıt yükler iç i nse çekic id ir. Çekici elektrik kuvvet 

Manyetik kuvvet 
Hareketl i  i ki yük arasındaki kuwet. Hareketl i  yükler; 
ya elektrik akımlarıd ı r* (ayrıca bakınız, sayfa 58) veya 
kendi elektron kabuklarında* dolaşan 
elektron lard ı r*. 

Elektrik tellerindeki manyetik kuvvetler 

Akımlar aynı Akım* taşıyan paralel teller ;:::, maa,.tik �L + JL 
kawot _ 1 

Akımlar ters 
yönde 

İtici manyetik 
-+--kuvvet 

*Akım, 58; Elektronlar, Elektron kabukları, 81; İvme, 9; Si birimleri, 94; 
Vektörel büyüklük, 106. 

Molekü l lerarası kuvvetler 
İ ki molekü l aras ındaki elektromanyetik kuvvetler. 
Kuwetleri n ş iddeti ve yönü ,  molekü l ler arasındaki 
uzaklığa göre değiş i r  (aşağıdaki şemaya bakın ız). 

Moleküllerarası kuvvetler 

Daha yakın 

İtme 

Bileşke 
kuwet sı(ır 

Geri lme 

Moleküller birbirlerinden 
çok uzakta 
Kuwet sıflr 

Çekme 

Çok yakınlar 

İkisinin ortasında 

Bir c ismin i ki ucuna 
uygu land ığında, 
uzun luğunu artıran 
eşit ve zıt yön lü 
kuwetler. Çekici 
molekül lerarası 
kuvvetler bunlara 
karşı koyar. 

S ıkışma 
Bir c ismin uzun luğunu 
azaltan eşit ve zıt 
yön lü kuwetler. Bu 
kuwetlere itici 
molekül lerarası 
kuvvet karşı koyar. 

Birbirlerinden 
uzakta olan elekt
riksel olarak yük
süz moleküller. 

Bir ınoleküldeki elekt
ronlar*( eksi yüklii), 
diğerinin çekirdeğini*' 
(artı yüklü) çeker. 

Elektronlar elektron/an, 
çekirdekler çekirdekJeri 
iter. 

Katı/ardaki moleküller bu 
uzaklıktayken dengededir. 

Gerilme kuvvetiyle 
birbirinden uzakJaşan 
moleküller. 

Çekici moleküller
arası kuvvet buna 

h:ar.şı koyar. 

Sıkıştırma sonucunda 
birbirine doğru itilen 
moleküller. 

+--

İtici moleküller
arası kuvvet buna 

karşı koyar. 
Değme veya temas kuvveti 
Birb irine değen iki c is im aras ındaki itic i  
molekül lerarası kuvvet. 

�:��;:;,� 
Ma;aam� D•ğm• kaw"/ (itici 
molekülleri ·---- moleküllerarası kuvvet) 

*Elektronlar, 81 ; Nötronlar, Protonlar, 80. 

, .... ' �"T' �.411'J \ , . · ,,, 
ır-· ,, 

�- . :... .: . �-, •. -." /,,,,... � /,,. . • ·,• 1 t '' ; . . 

Çekirdek kuvveti 
Bir atom çekirdeğin in* tüm 
parçacıkları (protonlar* ve 
nötronlar*) arası ndaki çekim 
kuweti. Proton lar arasındaki 
itic i  elektrik kuvvetin çekirdeği 
dağıtmas ın ı  engel ler. 

Bir atom çekirdeğinde
ki parçacıkJar, çekirdek 
kuvveti tarafından bir 
arada tutulur. 

Sürtünme kuvveti veya sürtünme 
Değen iki yüzeyin b irb iri üzerinde kayma hareketine 
karşı koyan kuwet. Bu kuwetin neden i ,  yüzeyleri n 
molekü lleri aras ındaki çekici molekül lerarası kuvvettir. 
Statik ve dinamik sürtünme kuvveti olmak üzere iki 
türü vard ı r.  

Statik sürtünme kuvveti 
Birb irine değen iki c is imden bir ine uygulanan kuwet 
nedeniyle ortaya ç ıkan ve cis im ler hareket etmediği 
durumda etkiyen, yüzeyler arasındaki sürtünme 
kuvveti. Cis im lerden biri tam kayma noktas ındayken 
bu kuwet en yüksek değerine u laşır. Bu kuwete s ın ır  
kuvveti den ir. 

Dinamik sürtünme kuvveti veya 
kayma sürtünme kuvveti 
Bir yüzeyin d iğeri üzerinde sabit bir h ızla kaydığı du
rumdaki sürtünme kuvvetin in  değeri . Sınır kuvvetten 
(en yüksek statik sürtünme kuvveti) daha küçüktür. 

Durgun cisim üzerindeki 
statik sürtünme kuvveti 
uygulanan kuweti 
dengeler. 

Cisim tam kaymak 
üzereyken sınır 
sürtünme kuvveti 
uygulanan kuweti 
dengeler. 

Çıkıntılar arasındaki temas (yalnızca birkaç 
atom yüksekliğinde). Yüzey atomları 
mikrokaynaklar oluşturarak birbirine 
bağlanır. 

Sürtünme katsayıs ı (µ) 

Cisim hareket 
ederken dinamik 
sürtünme kuvveti 
buna karşı koyar. 

İki yüzey arasındaki sürtünme kuvvetin in  yüzeyler 
aras ındaki itme kuwetine (normal, değme kuvvetin in  
dik bi leşeni) oran ı .  Statik sürtünme katsayısı ve dina
mik  sürtünme katsayısı olmak üzere i ki türü vard ır. 
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. B i r  kuwet b i r  c ism i hareket etti rd iği zaman iş yap ı l ı r.  Enerj i ,  Güneş'ten gelen enerp 
bır eneryı santralinde 
üretiJen enerjinin bir 
milyon kere milyon 
ke_re milyon katı 
kadardır. 

i ş  yapma yeteneğid i r.  B i r  c i sme iş yapıld ığ ında veya c i s im i ş  yaptığ ında, 

c i s im enerj i  kazan ı r  ya da kaybeder. Enerj i , çok farkl ı b i ç im lerde bu l un
ab i l i r  ve b iç im değişti reb i l i r  (enerj i n i n  dönüşümü) ,  ama yaratı lamaz 
veya yok ed i lemez (enerj i n i n  korunumu yasası) . Si (Uluslararası -.�;. 

b irim s istemi) b irim lerinde* enerj i  ve i ş in  b i rim i  jou le 'dür  U). 

Potans iyel enerj i  (P.E.) 
B ir  kuvvet alanı* alt ındaki cismin ,  konumundan dolayı 
sah ip  olduğu enerj i .  Cismi bu konuma getirmek iç in 
b ir  iş yap ı lması gerektiğinden, bu i ş in  potansiyel enerj i  
o larak "depolandığı" düşünü lür. Etkiyen kuwete bağlı 
o larak üç tür potansiyel enerj i  vard ır :  Kütle çekimi 
potansiyel enerj is i ,  elektromanyetik potansiyel enerj i  
ve çekirdek kuvvetin in  potansiyel enerj is i .  

Kütle çekimi  potansiyel enerj is i  
B ir  cism in, üzerine kütle çekim i  kuvveti* uygulayan 
b i r  başka kütleye göre konumundan dolayı sah ip  
olduğu potansiyel enerj i .  Cis im bu kütleden 
uzaklaştırı lacak şeki lde hareket ettiri l i rse (örneği n ,  
c is im yerden yukarı kald ırı l ı rsa) , c ism in  üzeri ne (ağırl ığı
na karşı) iş yap ı l ı r  ve böylece kütle çekim i  potansiyel 
enerj i si artırı lm ış  o lu r. 

Çekirdek kuvvetin i n  potans iyel  enerj is i  
B i r  atomun çeki rdeğinde* depolanan potansiyel 
enerj i .  Bu potansiyel enerj i n i n  b i r  kısmı radyoaktif 
bozunma* s ırası nda açığa ç ıkar. 

Araba üzerine iş 
yapılıyor-enerjisi 
artar 

Elektromanyetik potans iyel enerj i  
B i r  elektromanyetik kuv\tete* ait kuvvet alanındaki* 
bir cismin ,  konumundan dolayı sah ip o lduğu potan
siyel enerj i .  

Molekü ler potans iyel enerj i  
Molekü l lerin b irb irlerine göre konumlarından dolayı 
sah ip olduğu elektromanyetik potansiyel enerj i .  
Molekül lerarası kuvvetlere* karşı yönde iş yap ı l ı rsa 
bu enerj i  artar. 

Esneklik potansiyel enerj is i  veya 
yamu lma enerj is i  
B i r  cismin sıkıştırı lmas ın ın veya geri lmesin in b i r  sonucu 
olarak depolanan moleküler potansiyel enerj in in  bir 
türü. Bu, molekül lerarası kuvvete* karşı yapılan bir iştir. 

Çubuk büküldüğünde 
esneklik potansiyel 

Kimyasal enerj i  

Parçacıklar arasındaki 
çekim (bakınız, moleküiler
arası kuvvetler, sayfa 5). 
Moleküler potansiyel 
enerji depolanır. 

ParçacıkJar arasındaki itme 
(bakınız, moleküllerarası 
kuvvetler, sayfa 5). 
Moleküler potansiyel enerji 
depolanır. 

Pi l lerdeki kimyasal lar; yakıtlar ve besi n ler gibi 
maddelerde depolanmış enerj i .  Kimyasal tepkimeler 
s ıras ında atomların ve molekü l ler in elektromanyetik 
potansiyel enerj i s i  değiştiğinde açığa 
çıkar (örneğin , bir yakıt yakı ld ığında 
ç ıkan ıs ı ) .  

Bitkiler, gün ışığından aldığı enerjiyi 
besine dönüştürür (enerjinin kimyasal 
enerji olarak depo/anışının bir yolu). 

*Çekirdek, 80; Elektromanyetik kuvvet, Kuvvet alanı, Kütle çekimi kuvveti, 4; Gerilme, 5; Kütle çekimi ivmesi, 1 6; Moleküllerarası 
kuvvetler, 5; Radyoaktif Bozunma, 85; Si birimleri, 94; Sıkışma, 5. 

Kinetik enerj i  (K.E.) 
Hareketten kaynaklanan enerj i .  Ötelenme, dönme ve 
titreşim enerj is i  biç imlerin i  alab i l i r.  

"f f��;: "·;;i�::::;k ""i::, ! 
1 
Mekan ik enerj i  
Bir cismin  kinetik enerj is in in  ve potansiyel enerj is in in  
toplamı (çoğun lukla kütle çekimi  potansiyel enerj is i) .  

Bir sarkacın mekanik enerjisi sabittir (eğer 
sürtünme kuvveti ihmal edilirse). 

Tümü 
kütle çekimi 
potansiyel 
enerjisi 

Kütle çekimi 
potansiyel 
enerjisinin bir 
kısmı kinetik 
enerjiye 
dönüşür 

İ ç  veya ı s ı l  enerj i  

Tümü kinetik enerji 
(Buradaki kütle 
çekimi potansiyel 
enerjisi sıfır olarak 
alınır) 

Kinetik ener
jinin bir kısmı 
potansiyel en
erjiye dönüşür 

Bir cis imdeki molekü l lerin kinetik enerj is in in  ve 
moleküler potansiyel enerj isin in toplamı .  Eğer b ir 
cismin  s ıcakl ığı artarsa, iç  enerj is i  de artar. 

İç enerji ve sıcaklık 

İç enerji 
azalır 

sıcakifk 

İç enerji 
artar 

l s ı  enerj is i  veya ı s ı  

Moleküler i ç  enerjinin 
kapsamı: 

Ötelenme 
kinetik 
enerjisi 

Titreşim 
hareketinin 
kinetik enerjisi �--- ve potansiyel 
enerji 

Bir yerden başka b ir  yere s ıcakl ı k  farkı ndan 
dolayı akan enerj i  (bakı n ız, sayfa 26-31 ) .  
l s ı  enerj is i  soğuran b i r  c ismin i ç  enerj isi artar 
(yukarıdaki şemaya bakı n ız) . 

*Elektromanyetik dalgalar, 42; jeneratör, 76; Si birimleri, 94;Türbin, 113. 

Dalga enerj is i  
Dalga hareketi n i n  enerj i s i .  Örneğin, b i r  s u  dalgas ın ın  
enerj i s i ,  molekü l ler in kütle çekimi  potansiyel enerj is i  
ve kinetik enerj is inden oluşur. 

Elektrik ve manyetik enerj i  
Elektri k yükünden ve hareketl i elektrik yükünden 
(akım) kaynaklanan enerj i .  İkisin i n  b i leş imine 
elektromanyetik enerj i  denir. 

l şınım 
Elektromanyetik dalgalar* veya parçacıkların akışı 
b iç im indeki enerj i .  Ayrıca 27, 84 ve 85'inci sayfalara 
bakın ız. 

Güç 
İş yapma veya enerj i  aktarma h ızı . 
Si b irim lerine* göre gücün b ir imi ,  san iye baş ına 
1 jou le'e eşit olan watt'tı r (W). 

Bir güç santralindeki enerji 
dönüşümü 

Kömür, bir fosil yakıt türüdür. 
Uzun yıllar önce yetişmiş olan 
bitkilerin fosil/eşmesiyle oluşur. 
Güneş'ten gelen enerjinin 
kimyasal olarak depolandığı bir 
yakıttır. 

Güç istasyonlannda yakılan yakıt
lar suyu kaynatır. Burada, kimyasal 
enerji, 
iç enerjiye dönüşür. 

Buhar, türbinleri* döndürür. 
Buharın iç enerjisi, türbinin dönme 
kinetik enerjisine dönüşür. 

Jeneratör*, kinetik enerjiyi, 
elektrik enerjisine dönüştürür 

/sıtıcılar, lambalar ve ses 
düzenekJeri gibi araçlar elektrik 
enerjisini sırasıyla, 
ısı enerjisine, ışığa (dalga enerjisi) 
ve sese (dalga enerjisi) 
dönüştürür. 



HAREKET 
Hareket, b i r  c ism in  konumundaki ve yöne l im indeki 
deği ş imd ir.  Katı (b iç im i  değişti ri lemeyen) b i r  c ism in ,  i ki 
tür hareketi vard ı r: Ötelenme hareketi veya ötelenme, 
yan i c ism i n  kütle merkezini n b i r  yerden d iğer b i r  yere 
hareketi ve dönme hareketi veya dönme, yan i c ism in ,  
kend i  kütle merkezi etrafındaki hareketi . Noktaları n 
hareketi n i n  i nce lend iğ i a lana kinematik den i r.  

Yörüngedeki bir uydu, dönme 
hareketi (1) ve ötelenme 
hareketi (2) yapar. 

Doğrusal hareket 
Bir çizgi boyunca yap ı lan doğrusal hareket veya 
ç izgisel hareket, ötelenme hareketinin (yukarıya 
bakı n ız) en basit b iç imid i r. Herhangi b i r  katı c ismin 
doğrusal hareketi dendiğinde, kütle merkezin i n  
doğrusal hareketi anlaş ı l ı r. 

Kütle merkezi 
Cismin bütün kütles in in topland ığı varsayı lan nokta. 
Dünya üzerindeki herhangi b i r  c ismin kütle merkezi, 
ağı rl ık merkeziyle (Dünya'n ın  kütle çekim i  kuvveti n in 
c i sme etki ettiği düşünü len nokta) aynı yerded i r. 

Düzgün bir diskin 
kütle merkezi, 
tam orta noktasıdır. 

Konum 

Kütle merkezi, her za
man asılma noktasının 
altındadır. 

man cismin üzerinde ol
mak zorunda değildir. 

B ir  cismin ,  sabit b ir  referans noktas ına göre uzakl ığı 
ve yönü.  Bir vektöre! büyüklüktür*. Cismin konumu, 
seçi len b ir  no ktaya o lan uzakl ığı na göre be l i rti leb i l i r.  
C ismin ,  daha önce bu lunduğu b ir noktaya göre 
konumu yer değiştirme olarak ad land ı rı l ı r. 

8 *Vektöre! büyüklük, 1 06. 

Kamyonun konumu = 200 m, kuzey 
(burada 200 m uzaklık, kuzey ise 
yöndür). 

Hız veya sürat 
Bir c ismin ald ığı yolun ,  geçen zamana oran ıd ır.  Cismin 
hareketi boyunca h ızı değişm iyorsa, düzgün hız la 
hareket ed iyor denir. Ortalama h ız, cismin bel ir l i  b ir 
zaman aral ığ ında ald ığı yo lun ,  geçen zamana oran ıd ı r.  
Bel l i  b ir andaki h ıza i se ,  anl ık hız den i r. 

Kamyon, A'dan C'ye (100 
km), B'de durarak iki saatte 
vanr. 

Kamyonun B'deki 
anlık hızı = O ---

A 

Hız vektörü 

c 

Ortalama hız = 2
1 OO km 
saat 

= 50 km saat1 

Bir c ismin hızı ve yönü (yan i ,  b ir im zamandaki yer 
değiştirmesi) .  Bir vektöre! büyüklüktür*. Düzgün hız 
vektörü, ortalama hız vektörü ve anlık hız vektörü, 
bir önceki maddede anlat ı lmış olanlara, yani düzgün 
hız vs., benzer şeki lde tan ımlan ı r. 

Düzgün bir doğru boyunca,A'dan B'ye gidip tekrar A'ya dönen bir 
cismin yer değiştirme-zaman grafiği (hız vektörünün hesaplanışını 
da gösteriyor): 

Yer değiştirme · 

B --

- - . . . 
Bil nok�adaki1hız v�ktörü 
eğime (r:Jsldt)·-- _ 

Zoma� 

Bağı l h ız vektörü 
Bir cismin, hareket eden b ir gözlemci tarafından 
saptanan h ız vektörü. Cismin gözlemciye göre h ız 
vektörü olarak da b i l i n i r. 

B'nın bağıl hız vektörü 
(A'dan ölçülen) 

B 'nın hız vektörü = 
30 m s-1so/a. = 70 m s-1 sola. B 

��bağıl hız vektörü 
A'nın hız vektörü = (B'den ölçülen) = 
40 m s-1 soğa. 70 m s-1 sağa. 

İvme 
Cismin hız vektöründeki değiş imin geçen zamana 
oran ı .  Bir vektöre! büyüklüktür*. Bir c ismin hızı 
değiş i rse (doğrusal harekette olduğu gibi) veya 
hareket yönü değişi rse (dairesel harekette* olduğu 
gibi) bu c is im ivmelen iyordur. Harekete ters yöndeki 
ivme yavaşlama an lamına gel i r  ve bazen negatif ivme 
(ivmenin i şareti "-") o larak adland ırı l ı r.  Bir cismin h ız 
vektörü, eşit zaman aral ı klarında aynı m iktarda değişi
yorsa, cisim düzgün ivmeyle hareket ed iyor deni r. 

İvmeyi gösteren, zamana karşı hız vektörü grafiği 

-------.--'--
�amdn 

Eşit zaman aralıklannda alınan yol 
sürekli artıyor 

Dönme hareketi 

1 _ _j_ - - - --- �-- - ; __ _L_, 
- -Rız, vel<.törü 1 - __ J - _:_ --- ' $0eJhız- ! -

. 1 , • vektorü 1 
--ıvnle--ı---- -- ----�-ı . 1 1 -· - -- ! 1 ' _ ı___ -1 -

1 : 1 1 
_j N_egdti( iyme_ 

! (yavqşlamô) 
1 : 

Eşit zaman aralıklarında alınan 
yol artıyor, sabit kalıyor ve sonra 
da azalıyor. 

Bir c ismin, kendi kütle merkezi etrafındaki hareketi. 
Dönme hareketi nde c ismin her parçası farklı b i r  yol 
izler. Bu nedenle, hesap lamalarda c is im bir bütün 
o larak değerlend i ri lemez. Cis im küçük parçalara 
bölünmel i  ve her b i r  parçanın dairesel hareketi* ayrı 
ayrı değerlend iri lme l id ir.  Ancak bu iş lemin  sonucunda, 
cismin hareketi bir bütün olarak değerlend i ri lebi l i r. 

Dönme hareketini hesaplamak için 
cisim küçük parçalara bölünüyor 

*Dairesel hareket, 1 S;Vektörel büyüklük, 1 06. 

m1'in yolu 

Düzgün  ivmelenme 
hareketin i n  denklemleri 
Düzgün ivmeli doğrusal hareketi i ncelemede 
ku l lan ı lan denklemler. Bir işaret seç imi  yapı lmal ıd ır 
(aşağıya bakın ız) . Denklemlerde, uzakl ık deği l ,  yer 
değiştirme kul lan ı l ı r; böylece, yön değiş imleri de 
göz önünde bulunduru lmuş o lur. 

v = u +at 
s = 1 /2 (u+v)t 
s = ut+ 1/2at2 
v2 = u2 + 2as 

burada, t = zaman; 
u = ilk hız vektörü (t = O'daki;). 
v = t zamanındaki son hız vektörü; 
s = t zamanı sonundaki yer değiştirme; 
o = ivme (sabit). 

İ şaret seç imi  
Farkl ı yönlerdeki hareketleri ayırt etmek iç in 
ku l lan ı lan b ir yöntem. Bir yön pozitif, d iğeri 
negatif seç i l i r. Hareket denklemlerin i  ku l lan ırken 
(yukarıya bakın ız) işaret seç imi yapı lmal ıd ı r. 

İşaret seçim i 

• • 
Sağ taraf 

+ pozitif seçılir 

Yer değiştirme 

Negatif yer 
değıştirme 

• 

Solo hareket eden 
cismin hız vektörü 
negoti�ir. 

Hız vektörünün gıttıkçe daha 
negatif olması, negatif ivme 
demektir. 

• 
Pozıtifyer 
değiştirme 

Sağa hareket 
eden cısmin hız 
vektörü pozi
ti�ir. 

Hız vektörünün gıttikçe 
daha pozitif olması, pozitif 
ivme demektir. 
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DiNAMiK 
B ir  c i smin hareketiyle ona uygu lanan 
kuwetler aras ındaki i l i şki n i n  i nce lend iği 
a lana d inamik den i r.  Bir cisme uygu lanan 

.... ............... ... -.... 
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tek b i r  kuwet, hızı n ı n  ve/veya yönünün 
değişmes ine neden o lur  (yan i ,  c i sm i ivmelend i ri r*) . 

Büyük geminin, küçük kayıktan 
daha büyük bir eylemsizliği 

Eğer i ki veya daha çok kuwet c isme uygu lan ı r  ve b i l eşke 
kuwet s ıfı r  o lursa c is im ivme lenmez, ama şekl i n i  değişti reb i l i r.  

(ve bu nedenle daha büyük 
bir kütlesi) vardır; gemiyi ivme
lendirmek* için daha büyük bir 
kuwet gereklidir. 

Eşit ve zıt yönlü iki kuwet. 
Bileşke kuwet sıfır; ivme sıfırdır, 
ama ip gerilir. 

Kütle 

Kuwetler eşit değil. İp hôl6 
geriliyor, ama ayrıca, bileşke kuwet 
nedeniyle sola doğru ivmeleniyor. 

Bir c ismin eylemsizl iğin in  b ir  ö lçüsüdür. B ir c ismi 
ivmelendirmek iç in gerekli o lan kuwetin büyüklüğü, 
onun kütles ine bağl ıd ır; kütle arttıkça gerekl i kuwet 
miktarı da artar. 

Momentum 
Bir c ismin kütlesiyle hız vektörünün* çarp ımı .  
B ir vektöre! büyüklüktür* (ayrıca bakın ız, çizgisel 
momentumun korunumu yasası) .  

.. -

Newton'un hareket yasaları 
Newton ,  1 670'1erin son larında, kuwet ve hareketi 
b i rb irine bağlayan üç yasa formüle etti. 

Newton'un 
b irinc i  yasas ı 
Bir cis im durgunsa 
veya hızı ve yönü  
sabitse, üzerine etki 
eden b i leşke kuwet 
sıfırd ı r. 

Aşağıdaki cisme etki eden 
kuwetler eşit büyüklüktedir. 
Bileşke kuwet sıfır, 
dolayısıyla ivmelenme yok 

Cisim durgun 

1 

* Hız vektörü, 8; İvme, 8; Vektöre! büyüklük, 1 06. 

Eylemsizl ik 
Bir c ismin ,  h ız vektörünün* değişmesine d i renme (yan i ,  
onu ivmelend i rmeye* çal ışan b ir  kuwete karşı koyma) 
eği l im i .  Kütle o larak ö lçü lür. 

İtme 
Bir cisme uygulanan kuwetle bu kuwetin uygu lanma 
süres in in çarp ımı .  Newton'un i kinci yasasından, itmen in  
b ir  c i sm in  momentumundaki değiş ime eşit olduğu çıkar. 
Küçük bir kuwetin uzun bir süre uygulanmasıyla, büyük 
b ir kuwetin kısa b ir  süre uygu lanması momentumda 
eş it m iktarda b i r  değiş ime yol açab i l i r.  

Otomobilin önündeki "ezilme bölgesi" 
çarpışma süresini artırır, bu da kuweti 
küçültür. 

Newton'un ikinci yasas ı 
Bir c ismin momentumu değiş irse, yani c is im 
ivmelen irse*, üzerine etki eden b ir b i leşke kuwet 
olmal ıd ı r. Genelde cismin kütlesi sabitti r ;  bu nedenle 
kuwet, c ismin ivmesi i le  doğru orantı l ıd ır. İvmenin 
yönü, kuwetinkiyle ayn ıd ı r. 

Eğer kütle sabit kalırsa, 

Çarpışma 
İki veya daha çok c i sm in  b irb irler ine, görece kısa b ir  
zamanda ve görece büyük b i r  kuwet uygu lamasıyla 
ortaya ç ıkan olay. Gün lük d i ldeki çarpışmadan farklı b ir  
an lamı vardır; çünkü c is imlerin b i rb i rler ine değmesi 
gerekmez. 

Cisimlerin birbirlerine değmediği çarpışmalara bir örnek 

Çubuk mıknatıs Kuzey kutuplan* Çubuk mıknatıs 

G 
1 1 

Çubuk mıknatıs bu yönde Kutuplar birbirini ittiği için ikinci mıknatıs 
hareket ettirilir. diğerine değmeden önce hareket eder. 

Çizgisel momentumun 
korunumu yasası 
İki veya daha çok cis im b irb i rler ine kuwet uygularsa 
(çarpışırsa) bun ları n  toplam momentumu, Üzerlerine 
etki eden toplam d ış  kuwet sıfır o lduğu sürece sabit 
kal ı r. Eğer çarpışma süresi çok kısaysa ve s istem 
çarp ışmadan hemen önce ve hemen sonra incelen irse 
sürtünme gibi kuwetler ihmal edi lebi l i r.  

Çarpışmadan hemen önce 

Toplam momentum = mıu 
Çarpışmadan hemen sonra 

Toplam momentum = (m1 +mı) v = m1u 

Kütle artar; hız vektörü* momentumu korumak için azalır. 

Newton'un ikinci yasasına bir örnek 

Raketin çarptığı tenis topunun momentumu değişir. 

Tenis topunun kütlesi: 0,05 kg 

Durgun 

Topun hızı: -1 O m s-1 
(yani solo doğru)* 

Raketle çarpışma 
süresi = O.O 1 s 

Çarpışmadan sonra, 
hız= 20 m s-1 

Bileşke kuwet, aşağıdaki gibi hesaplanır: 

Çarpışma anındaki = momentıımdaki değişim (0,05 x 20) - (0,05 x -1 O) = 150N 
kuwet zaman 0,01 

Veya: 
Kuwet = kütle x ivme = kütle x hızdaki değişim zaman 

= 0,05x30 = 150N 0,01 

* Hız vektörü, 8; Kutup, 68. 
* Sağa doğru olan hareket pozitif olarak kabul edilir (bakınız işaret seçimi, sayfa 9). 

Tepki l i  motor (roket motoru) 
İç indeki yakıtı n yanması sonucu, arka tarafından 
ç ıkacak şeki lde yüksek hızl ı gaz akışı üreten bir motor. 
Gazın ,  kütles in i n  küçük o lmas ına karş ın ,  hız ın ı n  çok 
yüksek o l uşu, momentumunun büyük olduğunu 
gösterir. Roket, z ıt yönde ve eşit büyükl ükte b ir  
momentum kazan ı r  (bakı n ız, çizgisel momentumun 
korunumu yasası) . Diğer motorları n çal ışması iç in 
hava gerekl i o lduğundan, uzayda tepki l i  motorlar 
ku l lan ı l ı r.  

Tepkili motor 

Gaz akışı; 
momentum 
korunduğundan 
motorun kazandığı 
momentum 
yokıtınkine eşit ve :; 1 
zıt yöndedir. _:______J 

Jet motoru 

�--- Yanma odası 

Bu motorda, ön taraftan a l ın ıp s ıkıştırılan hava, yakıtı 
tutuşturur ve böylece yüksek hız l ı  b i r  gaz ç ıkış ı 
sağlanır. Çal ışma i l kesi tepki l i  motorunkiyle ayn ıd ır; 
sadece ç ıkan gaz farkl ı b ir  yo l la üret i l i r.  Çal ışması iç in 
hava gerektiğinden uzayda ku l lan ı lamaz. 

Jet motoru 

Gaz akışı; 
motorun kazandığı 
momentum gozınk
ine eşit ve zıt 
yöndedir ve 
momentum 
korunur. 

Newton'un üçüncü yasası 
Kuwetler her zaman, etki ve tepki deni len eşit 
ve zıt yön lü  kuwet çiftleri şekl inde bu lunur. 
Böylece, eğer A cismi B'ye b ir  kuwet uygularsa, 
B cismi de A'ya eşit ve zıt yön lü  bir kuwet uygular. 
Bu kuwetler farklı c is im lere uygu land ığı iç in b irb irin i  
yok etmez. 

Newton'un üçüncü yasasına bir örnek 

Sopa, topa bir kuwet uygular 
ve onu zıt yönde ivmelendirir. 

Top, sopaya eşit ve zıt yönlü 
bir kuwet uygular (bu kuwet 
sopanın ani yavaşlaması 
olarak hissedilir) .  
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DÖNDÜRME KUWETLERL�- l 
Tek b i r  kuwet b i r  ivme* yaratı r 

(?-
(bakı n ız, d inamik, sayfa 1 O). Doğrusal 
harekette* bu b i r  çizgisel (doğrusal) 
ivmed ir.  Dönme hareketinde* ise bu ,  
dönme eksen i  (destek noktas ı )  
etrafında uygu lanan momentin veya 
döndürme kuwetin i n  neden o lduğu 
açı sal ivmed i r  (dönmen i n  h ız lanmas ı  
veya yavaş l aması) . 

Moment veya tork 
Bir kuwetin b ir c ismi b ir  eksen (destek noktası) 
etrafında döndürme yeteneğin in bir ö lçüsü. Moment, 
kuwet i le kuwetin etkime doğrultusuna d ik uzakl ığın 
çarp ım ıd ır  (aşağıdaki şekle bakın ız) .  Si bir imlerinde* 
momentin bir imi newton metred ir  (Nm) .  

Menteşe 
(destek 
noktası) 

Her iki durumda: 

Kapı koluna 
uygulanan 
kuwet 

kuwetin doğrultusuna 
olan uzaklık (kuwetin 
doğrultusuna dik) 

1 
Anahtara 
uygulanan 
kuwet 

d Dönme eksenin-
den kuwetin 
doğrultusuna olan 
uzaklık (kuwetin 
doğrultusuna dik) 

Destek 
noktası (vidanın 
merkezi) 

Momentleri hesaplarken, bun ların hangi eksenlere 
göre al ınd ığı bel irti lmel i ,  saat yönündeki ve saatin tersi 
yönündeki momentleri b i rb iri nden ayırmak için işaret 
seçimi* yapı lmal ıd ır. Bileşke moment, bir arada etki 
eden tüm momentlerle aynı etkiye sah ip  olan tek b ir 
momenttir. 

Dönme 
dengesinde 
bulunan 
dengelenmiş 
tartı 

Saat yönü pozitif alınırsa, alet 
dengelendiğinde F noktasına göre 
bileşke moment: 

+ (Wb x dı:J - (W0 x dJ = O. 

Bir helikopterin kendi etrafında dönmesini 
önlemek için kuyruk pervanesinin kanodan 
helikoptere bir moment uygular. 

Kuvvet ç ifti 
Eşit ve zıt yönde olan ama aynı doğrultu boyunca 
etki etmeyen b irb irine paralel i ki kuwet. Kütle 
merkezin in* ivmesi sıfı r  o lduğu için böyle bir çift 
sadece b ir döndürme etkisi yaratır. Kuwet çiftin in 
yarattığı bileşke moment, kuwetlerin yarattığı 
momentlerin toplamıd ır  ve kuwetlerin etki ettiği 
doğrultular arasındaki uzakl ı kla kuwetlerden b irin i n  
çarpımına eşittir. 

Bir direksiyonu döndüren eşit ve 
zıt yönlü kuwetler. 

Kuvvet çiftinin momenti = F1 x d1 

Devri lme 

B u  durumda, bir kuwet direksiyona 
elle uygulanır; diğeri direksiyon mili 
tarafından uygulanır. 

Kuvvet çiftinin momenti = F2 x d2 

Bir cism in  kütle merkezinden* geçen d ikey çizgi 
destek tabanından geçmiyorsa, bu durumda ortaya 
ç ıkan olay. Eğer bu gerçekleşirse ağır l ık ve normal 
değme kuvvetin in* oluşturduğu kuwet çifti c ismi 
daha fazla döndürerek devri lmeye yol açar. 

Hofıfçe eğik durumda 
kuwet çifti kamyonu 
tekrar düzeltecektir. 

Devrilmede, kuwet çifti 
kamyonu daha fazla 
döndürecek şekilde etki eder. 

Zeminin tekerleklere 
uyguladığı kuwet 

Kütle merkezinden* geçen 
dikey çizgi 

Yere yakin kütle merkezi* 
ve geniş taban, yarış 
arabasını oldukça kararlı 
bir hole getirir. 

Ağırlık 
1 

Tabanın dışından geçen dikey çizgi 

* Açısal ivme, 15; Dönme hareketi, İşaret seçimi, 9; İvme, 9; Kütle merkezi, Doğrusal hareket, 8; 
Normal değme kuvveti, 5 (Sürtünme katsayısı); Si birimleri, 94 

Denge 
Bir cisim ivmelenmiyorsa, dengede o lduğu söylen i r. 
Cis im, doğrusal dengede (yan i ,  kütle merkezi* 
ivmelenm iyor) ve/veya dönme dengesinde (yan i ,  kütle 
merkezi etrafında ivmelenmiyor) o lab i l i r.  Ayrıca, her i ki 
tür denge, statik (cis im hareketsiz) ya da dinamik 
(hareketl i )  o labi l i r. 

Doğrusal denge 
Cismin kütle merkezin in* ivmesin in  sıfı r olduğu 
durum.Yan i ,  c ismin hızı ve hareket yönü değişmez. 
Cis im doğrusal dengedeyken üzerine  etki eden 
b i leşke kuwet sıfı r  o lmal ıd ı r.  

Uçak. dinamik 
doğrusal dengede 
ve statik dönme 
dengesinde uçu-

Kaldırma L=WveD= 
Bıleşke kuvvet 
sıfır 

yor; bır doğru üze- s;;=:;::���i;ii�i;iF.;;;;:�� rındekı hızı sabıt 

Yerden (tekerlekler yoluyla) uçağa 
etkiyen kuwet R 

Yerde duran uçak 
statik dengededır 
(doğrusal ve dön
me) �· mmmv;=R 

AğırlıkW 

Dönme dengesi 
Cismin aç ısal ivmes in in* s ıfı r olduğu durum. Yan i ,  
c ismin sabit b ir açısal h ızı* vard ır. Cis im dönme 
dengesindeyse herhangi b ir  eksene göre bi leşke 
momenti (bakın ız, moment) sıf ırd ı r.  Bu kural ,  
momentler i lkesi olarak b i l i n i r. 

0,75 m 0,5 m 

200N JOON 

Sınk statik dönme dengesindedir, çünkü 200 x 0,75 = 300 x 0,5 

* Açısal hız.Açısal ivme, 1 5 ; Sürükleme, 17 (Son hız); Kütle merkezi, 8. 

Kararl ı denge 
Denge konumundan çok az uzaklaştırı lan bir cis
min ,  tekrar bu konuma geri döndüğü denge türü. 
Cis im hareket ettiği nde kütle merkezi* yukarıya 
kayarsa bu durum ortaya ç ıkar. 

Dipteki ağırlık 
nedeniyle kütle 
merkezinin* 
konumu alçaktır. 

Ağırlık ve yerin değme kuweti oyuncağı tekrar dikey höte geçiren bir 
kuvvet çifti oluşturur. 

Kararsız denge 
Denge konumundan çok az uzaklaştırı lan b ir  
cism in ,  bu konumdan daha da uzaklaşma eği l im i nde 
o lduğu denge türü. Cis im hareket ettiğinde kütle 
merkezi* aşağıya kayarsa bu durum ortaya çıkar. 

Kütle merkezi* yukarıda Kütle merkezi* 
aşağıya koyar 

Ağırlık ve yerin değme kuweti oyuncağın devrilmesine neden olan bir 
kuvvet çifti oluşturur. 

Nötr denge 
Denge konumundan çok az uzaklaştırı lan b ir 
cism in ,  yen i  konumunda kald ığı denge türü. 
Bu durum, c is im hareket ettiğinde kütle merkezi* 
sadece yatay yönde hareket ed iyorsa ortaya ç ıkar. 

Orta noktadaki 
kütle merkezi * 

Aynı düzeydeki 
kütle merkezi * 

Ağırlık ve değme kuweti aynı doğru üstünde; kuwet çifti olmadığı için 
oyuncak aynı konumda kalır. 

1 3  
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PERiYODiK HAREKET 
Düzgün aral ı kl ar la tekrar eden herhangi b i r  
hareket periyod ik hareketti r. Bir çember üzeri ndeki 
hareket (dai resel hareket) , b i r  sarkac ı n  sal ı n ım ı  ve 
molekü l l eri n t itreş im i  bu tür harekete örnek o larak 
veri leb i l i r.  Dalga hareketi*, parçac ı kları n  veya 
alan ları n periyod i k  hareket inden o l uşur. 

Sarkaç 

--------+----- - ----1---- --r---� ------·- - --�
erCieğiŞiir:;:;;c- -----, - ------�-------t-erı1;k,;- �rı- foroT�-;;er diJgiŞtTr�- eaif: __ _ 

' 1 1 !---= .... ,-_ _ -_...ı_ l - - " - - 1 -- 1- - - ' - : - ' - - i - 1 -- - - - ' -- -- 1 • ----�- �=;, -� =-�ı - -�-1���� �' - � - - L _ � - - "" - � - - 1---'-=----+-+-+---+:::::o::::-+---t---:--------? 
. J- - İ Yer ıdeğiş�irmenln ı 1 • sınr olduğu yer �-__.____,_____�------------. 

Blog�n 1 - �. - deite noktasıdı�- - :.
- - -

-
salınimı i lL ----- a ve :c__ _ i---ı' - -- ----- - - -;o - ----�---ı--�--.ll--ı;__-ı.--�---.-------ır-------1---++ 

-------�QIQ��_g��-- - ----·--- ----�------ !------+------- . ------- - -t------ -----
, 1 1 1 i c - - - - J 1 -- -1-

- - - - - 1 - - :.ı ı L - 1- - - - - ,- - - - - - - +-__,_.....;... _ _,_--+::::...:q..._!--;-----4-�....::::----'--....--' ı _ _ _  ' J 1 : : - - - � - ı - ---- - - 1 - - · - -- ---- ---- -- · -
Bir devirde (�eya salınımda) blbk 1 şu _nokrardqn_geçec A - B---��_c__,. A.__ _ -------· ______ _ ___ _ _ _ _ 

Devir 
Tekrarlayan hareketlerde, b i r  nokta i l e ,  hareketin 
yinelemeye başladığı aynı nokta aras ı ndaki hareket 
veya süre .  Örneğin ,  dönen b i r  c ismin b i r  tam dönüşü. 

Salı n ım 
İki u ç  nokta arasındaki periyod i k  hareket Örneğin ,  
b ir yaya bağl ı  kütlen i n  yukarı ve aşağı hareketi. 
Sal ı n ım yapan b i r  s istemde kinetik enerj i* ve 
potansiyel enerj i* aras ında sürekl i  b i r  dönüşüm vard ı r.  
B ir s istemi n  top lam enerj i s i  (kinetik ve potansiyel en
erj i n i n  toplamı) ,  sönümlenme yoksa sabit kal ı r.  

Periyot (T) 
Hareketin b ir  devrin i  tamamlamak iç in geçen zaman. 
Örneğin ,  Dünya'n ın  kend i  eksen i  etrafında dönüşünün 
periyodu 24 saattir. 

Frekans (f) 
Bir san iyedeki devir sayıs ı .  Si b irimlerinde* frekansın 
b i rim i  Hertz'd i r  (Hz) .  B i r  Hertz, san iye baş ına bir de
vi re eşittir. 

* Dalga hareketi, 32; Kinetik enerji, 7; Potansiyel enerji, 6; Si birimleri, 94. 

Denge konumu 
B i r  c ismin ,  etrafında sal ı n ım yaptığı ve sal ı n ım 
durduğunda yerleştiği konum. Örneğin ,  b ir sarkacın 
düşey haldeki konumu. Sal ı n ım yapan bir parçacığı n 
yer değişti rmesi n i n  s ıfı r  o lduğu konum gene l l i kle bu 
nokta o larak seç i l i r.  

Gen l ik 
Sal ın ım yapan b ir parçacığın, denge konumundan 
uzakl ığı n ı n  en büyük değeri. 

Sönümlenme 
Enerj i  kaybı yüzünden sal ı n ım ları n  giderek yavaşlaması 
süreci . Örneğin ,  otomobi l lerdeki amortisörler; yoldaki 
bir tümseği geçtikten sonra otomobi lde o l uşan 
sal ı n ım ların gittikçe yavaş lamas ın ı  sağlar. 

Sal ın ım yapan bir sistemdeki sönümlenme 

' Hafıf sönüm\enme; gerlik azalır 
- -- "(ör�eğin, -saıı7ca1<). -- -- --

1 

1 _ _ _ _ - _J _ - - . 
Kuwetli sönümlenme 
(ömegin, *aylı kapı) 1 \ 1 1 1 1 

Zaf!Jqn 

Doğal veya serbest sal ı n ım  
Bir i l k  hareket veri ld ikten sonra, b i r  s istemin yaptığı 
sal ın ım. Bu s istemin periyoduna ve frekans ına s ırasıy
la, doğal periyot ve doğal frekans den i r  (sönümlen
me çok büyük olmadığı sürece bun lar 
aynı kal ı r) .  

Doğal salın ım 

Serbest bırakJldıktan 
sonra doğal frekansın
da sallanan salıncak. 

Zorlanmış  sal ı n ım 
Düzgün ara l ıklarla tekrarlayan b i r  sürücü kuwet 
(sisteme uygu lanan b ir kuwet) sonucu s istemin 
sal ın ım ı .  Sistem, doğal frekansı ne o lursa o lsun ,  
sürücü kuwetin frekansında sal ı n ım yapar. 

Zorlanmış sal ın ım 

Süriicü kuwet, salıncağı 
arkadan iten kişi 
tara�ndan uygulanır. 

Frekans, salıncağı iten 
kışinın frekansıdır; genlik 
sabit ve küçüktür. 

Rezonans 
Sürücü kuwetin (sisteme uygu lanan kuwet) frekansı ,  
sistemin doğal frekansıyla aşağı yukarı aynı o lduğunda, 
bu s istem tarafından gösteri len davranış .  
Rezonanstayken s istem in yaptığı sal ı n ım ın  genl iği 
büyüktür. 

Rezonans 

Sürücü kuwet, her 
sallanmanın sonunda 
uygulanır; sürücü 
kuwetin frekansı salın
cağın doğal frekansına 
eşittir. 

Genlik artar; rezonans o/uşuı'. 

* İvme, 9; Hız vektörü, 8. 

. ' 
)-'(',,, 

.. :":: ,... 

Dai rese l hareket 
Düzgün  dairesel hareket 
Cismin b ir  da ire boyunca sabit h ız l ı  hareketi. 
H ız ın yönü (dolayıs ıyla hız vektörü*) değiştiği i çi n  
c is im, merkeze doğru ivme len ir* (merkezcil ivme). 
Bu neden le merkeze doğru etki eden bir kuwet 
bu lunur. Dairesel hareket, açısal hıza* göre i nce
leneb i l i r.  

Çember üzerindeki hız sabittir. 

Cisim t süresi boyunca e açısı 
süpürür. 

Açısal hız, saniye başına süpürülen 
açıya eşittir. Birimi, Saniye başına 
radyandır. 

Açısal hız = 8/t (rad s-1 biriminde) 

Merkezci l  ivme (a) 
Dai resel hareket (yukarıya bakın ız) yapan b ir cis
min, dairen i n  merkezi ne doğru yönelmiş ivmesi*. 

Merkezci l  kuvvet 
Cisme b ir  merkezcil ivme kazand ıracak şeki lde 
dairen in  merkezine doğru etkiyen ve böylece onu 
daire üzerinde harekette tutan kuwet 

Dairesel hareket yapan 
bir referans s isteminde 
(şeki ldeki vagon g ib i )  
bu lunan b i r  gözlemciye 
göre, bu sistemdeki 
bütün cis im lere 
etkiyormuş gibi , 
görünen kuwete 
merkezkaç kuvveti 
deni r. İvmesiz referans 
s istemleri nde bu kuwet 
yoktur ve kuwet 
hesapları nda göz önüne 
al ı nmaz. 

Çember üzerindeki hız sabittir. 

Merkezcil ivmenin (ve merkezcil 
kuvvetin yönü) 
Açısal hızdaki değişim bir açısal 
ivmeye neden olur (örneğin, eğer daire 
üzerindeki hareketin hızı değişirse). 

Trendeki/ere göre 
adama etkiyen 
merkezkaç 
kuvveti. 

Adamı daire 
üzerinde 
hareket 

ettirmek için 
koltuğun 

uyguladığı 
merkezcil 

kuvvet. 
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. . 
KUTLE ÇEKiMi 
Kütle çekim i  (yerçekim i )  o lgusu ,  evrendeki bütün c is im ler 
aras ında etki l i  o l an çekic i  kütle çekimi  kuvveti n i n* 
sonucudur (ayrıca bakı n ız, sayfa 1 02) . Bu kuwet, 
gezegen ler g ib i  büyük kütle l i  c i s im ler iç in  fark ed i leb i l i r  
büyüklükted i r.  Ayn ı  kuwet, b u  c i s im leri n  yörüngede 
kalmas ı ndan sorum ludur.  Bir c i smi  aşağı doğru 
çeken ,  gezegen le  c i s im aras ındaki kütle çekim i  
kuweti ne c ism in  ağı rl ığı den i r.  Sotürn'ün uydusu 

Tethys, gezegenin 
yörüngesinde dolanan 
18 uydudan biridir. Newton'un kütle çekim i  yasas ı 

Kütle l i  herhangi i ki c is im aras ında, c is imlerin 
kütlelerine ve aralarındaki uzaklığa bağl ı  o lan çekic i b ir  
kütle çekim i  kuweti olduğunu ifade eder: Kütle 
çekim i  sabitin in  (G) değeri 6,7x1 0-1 1 Nm2 kg-2'd i r:  Bu 
değeri n bu kadar küçük o lmas ı ,  kütle lerden biri çok 
büyük o lmadığı sürece kütle çekim i  kuwetin in ihmal 
edi lebi leceği an lamına gel i r:  

Ağırl ık 
Kütlesi büyük bir cismin (örneğin b ir gezegen) diğer 
bir c is im üzerine uygu lad ığı çekim kuweti. Cism in  
ağı rl ığı sabit deği ld i r; gezegen in  kütlesi ne ve c ismin 
gezegene olan uzakl ığı na bağl ıd ı r:  Bu nedenle , 
b ir c ismin kütlesi konumundan bağımsız, ağır l ığı ise 
konumuna bağım l ıd ı r:  

Kütlesi 1 00 kg olan b i r  adamın ağırlığı 
konumuna göre değişir: 

Tartı aslında üzerine uygulanan kuweti ölçer, fakat 
bunu kütleye çevirir. Yeryüzü'nde 1 00 kg'lık bir 
kütlenin ağırlığı 980 N'dur. 

Ay (Dünyo'don küçük) yüzeyinde 1 00 
kg'lık bir kütlenin ağırlığı 1 60 N'dur. 

İki cisim orasındaki kütle çekimi kuweti, 
cisimlerin kütlelerinden (M ve m) ve 
aralarındaki uzaklıktan (d) hesaplanabilir. 

Kütle çekimi  (yerçekim i) ivmesi (g) 
Kütle çekim i  kuweti n i n  yarattığı ivme*. Be l l i  b ir  yerde, 
değeri her kütle iç in ayn ıd ır:  Dünya yüzeyi nde değeri 
yaklaş ık 9,8 m s-2'd i r  ve Newton'un kütle çekimi  
yasasına göre, yüzeyden yukarıya ç ıktıkça azal ı r:  Bazı 
uygulamalarda 9,8 m s-2 değeri, b ir  ivme b i rim i  o larak 
ku l lan ı l ı r  (g-kuvveti) . 

Ani dönüşler sırasında pilotlar, bilinç 
kaybına bile neden olabilecek 
büyük bir g-kuvveti hissederler 
(örneğin 5g; normalin beş katı). 

Newton'un kütle çekimi yasasın
dan ve Newton'un ikinci yasasın
dan*: 

Böylece, kütle çekimi ivmesi (g): 

*İvme, 9; Kütle çekimi kuvveti, 4; Newton'un ikinci yasası, 1 O. 

Son h ız 
B i r  gazın veya sıvın ı n  iç inde 
düşmekte olan b ir  c ismin 
ulaşabi leceği en büyük sabit 
h ız. H ız artarken havadan 
veya sıvıdan kaynaklanan d i renç de 
(sürükleme) artar: Bir süre sonra 
sürükleme, c ismin ağı r l ığ ına 
eşitlen ir ve h ız artık artmaz. 

Paraşütçünün atladık
tan hemen sonraki 
hızı* = O, böylece, 
sürükleme = O ve 
ivme* = g. 

Hız ve sürükleme artar, ivme g'den 
daha küçük. 

Sürükleme t 
�� 

ı 
Aşağı doğru olan kuwet 
= ağırlık. 

Son hızdayken sürükleme ve ağırlık aynı 
büyüklüktedir, ivme = O. 

l 
Paraşüt açılır. Sürükleme daha 
büyük, son hız daha küçük 
olur. 

Kurtu lma h ızı veya kaçış h ız ı 
İ leriye doğru itici b i r  güç olmaksızın ,  b i r  cismin ,  
b ir  gezegen in  kütle çekiminden kurtu lması i ç i n  sah ip  
olması gereken en küçük h ız. Dünya iç in bu h ız 
40.000 km saat-1 'ti r: 

Serbest düşme 
Cismin ,  yal n ızca kütle çekim in i n  etkis indeyken 
yaptığı s ı n ı rland ırı lmamış hareket (yan i ,  hava d i renci 
g ib i harekete karşı koyan kuwetleri n bu lunmadığı 
hareket) . 

* Hız, 8; İvme, 9; Periyot, 1 4. 

Uzay aracı serbest düşme 
vaporken yüzey de aynı oranda eğrilir. 

Ağı rlıks ızlık 
Cism in  çevresine h içb ir kuwet uygulamadığı durum. 

Gerçek ağı rlıks ızl ık 
Cismin ,  kütle çekim in i n  olmadığı b ir  yerde 
bu lunması ndan dolayı ağı rl ıksızl ığı. 

Görünür  ağı rl ıksızl ık 
Bir cismin üzeri ne sanki h iç  kütle çekim i  kuweti 
etkim iyormuş gib i görünmesi durumu. İki c is im b ir
b iri nden bağımsız o larak aynı ivmeye* sah ip  o lduğun
da ortaya ç ıkar: 

Uzay aracındaki astronot, araçla aynı şekilde serbest düşme yapar ve bu 
nedenle aracın içinde görünür ağırlıksızlığa sahiptir. 

Yere eşzaman l ı  yörünge 
Dünya çevresinde dönen bir uydunun ,  yere göre 
daima aynı konumda kalacak şeki lde Dünya ile aynı 
yönde dönerken izled iği yörünge. Böyle b i r  uydunun 
periyodu 24 saattir:  

P noktasının üstünde, 
yere eşzamanlı 
yörüngede bulunan 
uydu. 

Bu alandaki noktalar 
orasındaki iletişim, 

mesajların önce uyduya, 
oradan do alıcıya 

gönderilmesiyle 
gerçekleşir. 



. 
MAKiNELER 
B ir  makine, yük den i len  b i r  kuweti karş ı lamak iç in  ku l lan ı l an b i r  a letti r:  
Bu kuwet b i r  noktada makineye uygu lan ı r  ve makine uygu lanan 
kuvvet den i len d iğer bir kuwetin farkl ı bir noktada uygu lanmas ıy la 
çal ı ş ı r:  Örneğin ,  b ir makaran ın halatı na uygu lanan küçük bir kuwet, 
makaran ı n  kald ı rmakta o lduğu c ısm ı n  ağı r l ığı n ı  karş ı l ar: 

Makara sistemi (makinelere bir örnek) 

(Aynca 
bakmız, 
sayfa 1 9) 

Bu makinedeki yararsız yük 
(sağa bakınız), dönen 
makara/ardaki sürtünme ve 
alttaki makarayı kaldırmak 
için gerekli olan kuwettir. 
Eğer makaranın kütlesi 
çok küçükse, bu bir ideal 
makine sayılabilir. 

Mekanik yarar (M.Y.) 

Makinenin karşıladığı 
kuwet yüktür (bu 
örnekte, cismin 
ağırlığı). 

Yükün (Y), uygulanan kuwete (U) oran ıd ır.  
Mekan ik  yararın b irden büyük olmas ı ,  yükün 
(karş ı lanan kuwet) uygulanan kuwetten daha 
büyük olduğu anlamına gel i r.  İdeal makinen in  
mekan ik yararı, yük artsa da aynı kal ı r. Buna 
karş ın ,  gerçek b ir makinen in mekan ik yararı 
artan yükle hafifçe artar çünkü yük artarken 
yararsız yük daha az öneml i  o lur. 

Uygulanan 
kuvvet, yük ve 
yapılan işi 
gösteren kriko 
şeması 

Yükün aldığı 
yol (dy) 

1 8  * Sürtünme kuvveti, 5. 

Uygulanan kuwet (U) 

Yarars ız yük 
Makinen in  hareketli parçaların ı  kald ı rmak ve bun lar 
aras ındaki sürtünme kuvvetlerin i* yenmek iç in gerekli 
olan kuwet. 

İ deal makine 
Yararsız yükü sıfı r  o lan. kuramsal b ir  makine. Yükü, 
yararsız yüküne göre ihmal edi leb i len makineler ideal 
maki ne sayı lab i l i r.  

Yol veya Hız oran ı (H .O.) 
Uygulanan kuwetin aldığı yolun ,  yükün ald ığı yo la 
oranıd ır. Bir imsiz b ir  büyüklüktür. H ız oran ın ı n  b irden 
büyük o lması, uygulanan kuwetin yükten daha fazla 
yol ald ığı anlamına gel i r.  

Verim 
Yüke yap ı lan i ş in  (kuwet x yol ;  bakı n ız, sayfa 6) ,  yani 
a l ınan iş in , uygulanan kuwet tarafı ndan yapı lan işe 
(veri len iş) oran ı .  Yüzde o larak ifade ed i l i r. Tüm gerçek 
makinelerin verim i ,  yararsız yük neden iyle % 1 OO'den 
daha azd ı r.  İdeal makineler in verim i  % 1 OO'dü r. 

Makine lere örnekler 
Hidrol ik cendere 
Bir boruyla b i rb irine bağl ı  ve iç i akışkan la dolu ,  b iri 
büyük d iğeri küçük i ki si l i nd i r.  Büyük kuwetler 
sağlamak için kul l an ı l ı r.  

Hidrolik cendere Hareket eden suyun hacmi = a x duu = A 
x dy böylece H.O. (du 1 dy) = A I a 

y 
Alan A - - - - - - - - · - - - - - - - - -

dy I t==========� -- -- I du 

Alan a Yağ 

l 
Cendere çalışırken vana kapalıdır; basıncı serbest bırakmak için açılır. 

Kald ı raç 
Destek noktası (D) denen bir eksene göre hareket 
eden herhangi b ir katı c is im .Yük  ve uygulanan kuwet, 
bunun her i ki yan ına olduğu g ib i ,  sadece b ir yanına  da 
uygulanab i l i r. Aşağıda görü ldüğü gib i  üç değiş ik kaldıraç 
tip i  vardır. 

Destek noktası, yük ile uygulanan 
kuwet arasında. 

Uygulanan kuwet, destek noktası 
ile yük orasında. 

Diş l i  çark 
Diş l i lerden oluşan ve dönen 
mi l leri n  hareket in i  b i rb ir ine 
i l etmek iç in ku l l an ı lan b ir 
düzenek. 

2. tip y 

D 

Yük, uygulanan kuwet ile destek 
noktasının arasında. 

Denge''' koşulu: 
Y x x1 = U x x2 

Böylece M.Y. = � = 2 LJ Xı 

H.0. = � X ı  
Hız oranı, moment/erden'� 
yola çıkarak ve M. Y. =H.O. 
olduğunu varsayarak hesap
lanır (bakınız verim). 

Sürülen dişlinin üstündeki diş 
sayısının, süreninkinin iki katı 
olması, süren dişlinin 
diğerinden iki kat daha 
fazla döndüğünü gösterir. 

Böylece, H.O. = 
sürülen çarktaki 
diş sayısının süren 
çarktaki diş 
sayısına oranı. 

Millerin 
çaplan eşit 

*Denge, 1 3; Moment, 22. 

Makara s istemi 
B ir  makara (veya makaralar düzeneği) 
ve hareketi i leten bir halat, kayış veya 
z inc irden o luşan b i r  düzenek. 

Makara sistemleri 

y 

Çoklu makara 
sistemi (palanga 

Uygulanan kuwet 
ve yük aynı yolu 

takımı) 

alır, böylece H.O. = 1 . 

Yükü taşıyan dört halatın her biri 
aynı miktarda kısalmalı. Böylece, 
yükü bir birim yukan kaldırmak 
için halat dört birim çekilmelidir; 
yani H.O. = 4. Buradan, H.O. = hareketli 
makaraları taşıyan halat sayısı. 

Eğik düzlem 

y 

Yatayla b ir açı yapan düzlem yüzey B ir cismi eğik 
düzlem üzerinde yukarı doğru taşımak, doğrudan 
kald ı rmaktan daha kolaydır. 

Eğik düzlem 

1 H.O. = -h-

Kriko 

I 
Yükü kald ırmak iç in b i r  vidan ın ku l lan ı ld ığı düzenek 
(örneği n araba kri kosu) . Adım, vidan ın d iş leri arasında
ki uzakl ıkt ır. 

Kriko 

Kolun bir dönüşü (uygulanan 
kuwet 1 yarıçaplı bir daire 
üzerinde hareket eder) yükü 
bir adım kaldırır. 

u 

H.O. = 2 n L 
adım 

1 9  



MOLEKÜLER ÖZELLİKLER 
Madden in ,  mo lekü l leri n i n  davran ış ları na, 
özel l i kle de araları ndaki kuwetleri n 
(molekü l leraras ı kuvvetler*) etki s i  altı n
daki davran ış ları na göre aç ı klanab i len 
b i rtakım öze l l i kleri vard ı r.  Bu bö l ümde 
an latı lan öze l l i kler, esnekl i k, yüzey geri l im i  
ve viskozited i r  ( i ç  sürtünme) . Ayrıca, 2-3 .  
ve 22-23 .  sayfalara bakı n ız. 

/ 

Hook yasas ı \ ( 
Bu yasa, cisme b ir  kuwet uygu landığında zorla
manın yamulma i le doğru orantı l ı  o lduğunu ifade 
eder. Kuwetin büyüklüğü bel l i  b ir  değere 
u laştığında orantı l ı l ı k  s ın ırına varı l ı r  (21 . sayfadaki 
grafığe bakı n ız) ;  bu noktadan sonra Hook yasası 
geçerl i l iğin i  kaybeder. 

Gerilmiş bir teldeki yamulma 
ve zorlama 

Esneklik 
Bir madden in ,  üzerine uygu lanan kuwetler (yani 
geri lme* veya s ıkışma*) ortadan kalktıktan sonra 
tekrar eski şekl ine ve büyükl üğüne döneb i lme 
yeteneği. Bu öze l l iği o lan maddelere esnek 
denir ;  o lmayanlara ise plastik. 

Soğuk balmumu plastiktir (damga, balmumu 
üzerinde kalıcı bir iz bırakır). 

Esnekl ik, moleküllerarası kuvvetleri n* b ir  sonucudur; 
b ir c is im geri l i r  veya s ıkışt ırı l ı rsa cismin mo lekü l leri de 
b irb irinden uzaklaşır veya b irb irine 
yaklaşır. Bu ,  b i r  çekim kuwetiyle (b ir inc i  durumda) 
veya itme kuwetiyle ( ikinci durumda) sonuçlan ı r. 
Böylece molekü l ler; kend i lerine etki eden kuwetler 
ortadan kalktı ktan sonra ortalama 
konumlarına geri döner. Söz konusu 
durum, kuwetlerin büyüklüğü bel l i  
b ir düzeyin altındaysa daima 
gerçekleş i r  (bu düzey her 
madde iç in farkl ıd ır) .  Ancak 
kuwet bu düzeyi aşarsa 
tüm esnek maddeler 
plastik hale gel i r  (bakın ız, 
esnekl ik  s ın ı rı ve kopma 
noktası). 

Balonlar esnektir; gerildikten sonra 
eski şekillerine dönerler. 

F 

Yamulma (zor
lanma), birim 
uzunluk başına 
uzunluktaki 
değişmeye denir. 

Zorlama, birim 
alan başına 
uygulanan 
kuwete denir. 

Kantar, kuweti ölçerken 
Hook yasasına göre çalışır. 
Yay, uygulanan kuwetle doğru 
orantılı olarak uzar. 

Yay 

Esnekl ik s ın ı rı 

Kontann ölçeği, yayın 
uzunluğu uygulanan 
kuweti newton olarak 
verecek şekilde kalibre 
edilir*. 

Gerilen veya sıkıştırılan 
bir cisim için, zorlamanın 
yamulmaya oranı 
(yukarıya bakınız), belli 
bir madde için (Young 
modülü; bakınız, sayfa 
11 O), orantılılık sınırına 
varılıncaya kadar aynı 
kalır. 

Orantı l ı l ı k  s ın ırından hemen sonra gelen, 
daha ötesinde c ismin esnekl i k  özel l iğ in i  kaybettiği 

nokta (bakın ız, Hook yasası ) .  Bu nokta geç i l i rse, 
uygulanan kuwet ortadan kald ırı ld ığında cis im ası l  

şekl ine ve büyüklüğüne dönemez. C i s im önceki hal ine 
benzer b ir  şekle ve büyüklüğe döner; ama kal ıc ı b ir  
yamulmaya uğramıştır (üzerine kuwetler uygu lanırsa 
bu yen i  şekl ine dönmeye çabalayacaktır; yan i  b i r  
anlamda esnekliği devam etmektedir) .  

* Gerilme, 5 ;  Kalibre etme, 1 1 3; Newton, 4; Sıkışma, Moleküllerarası kuvvetler, 5.  

Akma noktası 
Esnekli k s ın ırından hemen sonraki nokta. 
Bu noktada zorlayıcı kuwet, c is imde büyük b ir şeki l 
değiş im ine neden o lur. Sünek* b ir  maddede iç yapı 
değiş ir ;  molekü l tabakaları aras ındaki bağlar kı rı l ı r  ve 
bu tabakalar b irb i rlerin in  üzerinde kaymaya başlar. 
Bu değiş ime plastik şekil değiş imi  denir (cis im plastik 
hale gel i r) .  Uygu lanan kuwet daha da artırı l ı rsa bu 
şeki l değiş imi sürer ve bel l i  b ir  aşamada c is im kopar. 
Buna karş ın kırı lgan maddelerde kopma akma nok
tas ında gerçekleşir. B ir maddenin akma zorlaması ,  ak
ma noktas ındaki zorlaman ın  değerid i r  (aşağıdaki 
grafığe bakın ız) .  

Sünek* bir cismin zorlama/yamulma grafiği 

Zorlama 
Cisim, en yüksek 
zorlama altında 
(kırıcı zorlama). 
Cismin kopma 
süreci başlar. 

1 

as = orantılılık sınırı 
(bakınız, Hook yasası) 

ES = esneklik sınırı 

AN = akma noktası 

- Cisim kopar 
ES AN b/ 

OS �Plastik şekil değişimi I (bakınız, akma noktası) 

nek şekil değişimi. Cisim asıl şekJine 
büyükJüğüne dönecektır. 

o ....... �����������������• 
Hook yasası, O'dan OS'ye kadar geçerlidir. Yamulma 

Viskozite veya ağdal ık 
Bir akışkan ı n  akmas ındaki zor luk. B i rb iri üzerinde 
kayan farklı molekü l tabakaları aras ındaki sürtünme 
kuvvetin in* büyüklüğüne bağlı o larak değiş ir. 
Akışkanl ık, viskoziten in tersid ir. 

Diş macunu: az akışkan, yüksek 
viskozite. Yavaşça akar. 

Su: çok akışkan, düşük 
viskozite. Hızla akar. 

~ 
Eğri kırmızı çizgiler, hız 
profılleridir. Tüpün içindeki 
moleküllerin hızını gösterirler. 

Akışkanın dış tabakalarının hareketi, akışkan/o içinde bulunduğu kabın dış 
yüzeyleri orasındaki sürtünme kuvveti* nedeniyle yavaşlar. İçlere doğru, 
sürtünme giderek etkisini kaybeder. Sudaki etki kaybolması, diş macunun
dak.inden daha fazladır. 

*Menisk, 1 1 3; Moleküllerarası kuvvetler, Sürtünme kuvveti, 5; Sünek, 1 1 3. 

Yüzey geri l im i  
B i r  sıvın ın  molekü l lerarası kuvvetlerden kay
naklanan ve s ıvı yüzeyin in büzü lerek o lası en küçük 
alan ı kap lamasına neden o lan öze l l iği . 

Yüzey geri l imine iki örnek � Yü;gerilimi 

Yüzey gerilimioio � 
oedeo o/doğo � 

damlacık 

Yüzeydeki molekü l ler; d iğer molekü l ler tarafından 
sıvı n ı n  iç ine doğru çeki l i rler (bakın ız, molekül ler
arası kuvvetler* sayfa 5) .  Bu etki, sıvın ın  toplam 
yüzey alan ın ın  küçü lmesine neden o l ur. Ayrıca, sanki 
yüzeydeki molekü l ler b i rb i rlerin i  çekiyormuş gibi 
yüzeye esnekl i k  veren sabit b ir  geri lme ortaya çıkar. 

Gerridae (Suda koşan) 
ailesinden böcek 

Yapışma (adhezyon) 
Farklı maddelerin molekü l leri aras ındaki çekici 
molekül lerarası kuvvet*. 

Kılcal olay veya kılcallık, yapışma veya tutmanın bir 
sonucudur. 

Yukan doğru kı lcall ık 

Yapışma kuwetleri, su molekülleri 
orasındaki çek.im kuwetinden daha 

�---- büyük olduğu için su molekülleri 
cam moleküllerine doğru çekilir. 

Tutma (kohezyon) 
Aynı maddenin molekü l leri aras ındaki 
molekül lerarası kuvvet*. 

Aşağı doğru kılcallık 

21 



YOGUNLUK 
VE BAS INÇ 
B ir  c ism i n  yoğun luğu (p ) ,  hacm ine 
ve molekü l leri n i n  kütles i ne  bağl ı d ı r  
(sağdaki formü le  bakı n ız) . Örneğin ,  
b i r  madden i n  yoğun l uğu d iğeri nden 
daha büyükse,  o zaman, bu 
maddeler in eş it hac im leri ndeki kütle 
m iktarı farkl ı d ı r  (b i rinc i n i n  küt les i ,  
d iğeri nden daha büyüktür) .  
Ayn ı  şeki lde ,  eş it kütle l i  c i s im leri n  
hac im leri farkl ı d ı r.  

Bağı l yoğun l uk 
B ir  maddenin yoğun luğunun suyun yoğun luğuna 
(1 000 kg m-3) oran ı .  Bir maddenin suya göre ne 
kadar az ya da fazla yoğun lukta o lduğunu  ifade eder; 
bu neden le ,  b irimsiz b ir büyüklüktür. Örneğin ,  1 ,5 gibi 
(suyun yoğun luğunun b ir  buçuk katı yoğun lukta). 
Maddenin kütlesin in ,  aynı hacimdeki suyun kütlesine 
oran ına eşittir. 

Evreka kabı 
Şekl i düzgün o lmayan katı b ir  c ismin hacmin i  
ölçmeye yarayan b ir kap; c ismin hacmi bu lunduktan 
sonra yoğun luğu hesaplan ı r.  Taşan suyun hacmi ,  
c isminkine eşittir. Cismin  yoğun l uğu kütlesin in  
hacm ine bölünmesiyle bu lunur. 

�-->r------ Cisim içine kon

22 * Kalibre etmek, 1 1 3; Si birimleri, 94. 

madan önce, su 
bu düzeydeydi 

ÖlçekJi kap 

1 
A cismi. Ağır moleküller birbir-
lerine oldukça yakındır. Yoğun
luk daha yüksek. 

/ 
B cismi. Hafıf moleküller birbirlerinden 
oldukça uzaktadırlar. Yoğunluk daha az. 

Buradan, m = p x v 

Eğer v hacmi A ve B cisimleri için 
aynıysa A'nın kütlesi daha büyüktür. 

Si birimlerinde* yoğunluğun birimi 
kg m-3'tür. 

Yoğun luk kabı 
Tamamen dolduru lduğunda, 
hacmi kes in olarak b i l inen 
s ıv ı  (sabit s ıcakl ıkta) içeren 
kap. S ıvı ların yoğun l uğunu 
ö lçmek iç in ku l l an ı l ı r  (sıvın ın  
ve kabın kütlesi b i rl ikte 
ölçü lü r, kabın kütlesi toplam 
kütleden çıkarı l ı r, buradan 
bu lunan sıvın ın  kütlesi 
hacm ine bölünür) .  

Yoğunluk 
kabı 

Tıpadaki ince boru (kılcal 
boru): Şişe sıvıyla do/duru
lur, tıpa takılır, fazla sıvı kıl
cal boruda yükselerek 
dışan akar; böylece her se
ferinde kaptaki sıvının aynı 
hacimde olması sağlanır. 

Hidrometre veya aerometre 
İç ine dald ırı ld ığı sıvın ı n  yoğun luğunu, bu sıvıya ne kadar 
battığı ndan yararlanarak ölçmeye yarayan b ir alet. S ıvı 
çok yoğunsa bunun çok az b ir  m iktarı yer değiştireceği 
için h idrometre sıvın ın  yüzeyine yakın bir yerde 
kalacaktır. 

Hidrometre 

Hidrometrenin ölçeği, yoğun- !:_' __ Boş tüp luğu veya bağıl yoğunluğu 
doğrudan ölçecek şekilde 
kalibre edilir*. 

Hidrometreyi 
-�---it-- dikey tutmaya 

yarayan ağırlık. 

Bas ınç 
Basınç, bir maddenin (katı, sıvı veya gaz) b irim alan ına, 
bir katı , sıvı veya gaz tarafından dik olarak uygulanan 
kuwettir. 

Bir kaptaki suyun basıncı 

Belli bir alana uygulanan kuwet ne kadar büyürse 
basınç da o kadar artar. 
Bu su kabının üst kısmında, aşağıya doğru baskı 
yapan çok az miktarda su molekülü var; bu 
nedenle, daha küçük bir ağırlık, dolayısıyla 
da daha küçük bir basınç oluşur. Daha 
aşağıdaysa daha fazla su molekülü, 
böylece de daha fazla ağırlık (kuwet), 
bunun sonucunda da daha 
fazla basınç vardır. 

Belli bir kuwetin uygulandığı alan ne kadar büyükse basınç da 
o kadar azdır. Örneğin, ren geyikJerinin geniş ayakJan, kara 
uygulanan basıncı azaltacak şekilde ağırlığı yayarak kar 
ayakkabısı işlevi görür. 

Kuwetin uygulandığı alan 
ne kadar küçükse basınç da o kadar artar. 
Kes/<jn bıçak kör 
bıçaktan daha iyi 
keser, çünkü birincisinde 
kuwet daha küçük bir 
olana uygulanır. 

Si birimlerinde* basıncın 
birimi pasca/'dır (Pa). 

Akışkanlardaki c is im ler 
B ir  akışkan, iç indeki b i r  cisme kald ırma kuvveti denen 
yukarı doğru b ir  kuwet uygular. Arşimet i lkesine göre 
bu kuwet, c ismin taşırdığı akışkan ın  ağır l ığına eşittir. 
Buna ek o larak, yüzme i lkesi, b ir  c is im yüzüyorsa, yer 
değiştirdiği akışkan ı n  ağır l ığın ın  (kald ı rma kuweti) cis
min ağır l ığ ına eşit o lduğunu ifade eder. Bir akışkandaki 
(hava/su) bir c is im iç in batma, yükse lme veya yüzme 
durumlarından hangis in in geçerl i o lduğu tamamen 
yoğun luğa bağl ıd ı r  (aşağıya bakın ız) . 

Denizaltılar, Arşimet ilkesini ve yüzme ilkesini kullanır. Sornıçlonndof<j 
hava/su karışımının değiştirilmesiyle denizaltının yoğunluğu değiştirilir. 

Barometre 
Atmosfer bas ınc ın ı  (Yeryüzü'nün 
üzerindeki hava molekü l leri n i n  
ağırl ığından kaynaklanan basınç) 
ö lçmek için ku l lan ı lan bir alet. 
Birkaç türü vard ır.  

Basıncı okuyarak kabaca 
hava durumunu veren bir 
ev barometresi. 

- - - - Torricelli boşluğu (aşağıya 

1 etki eden bir basınç yok) 

Basit barometre 1; 
Atmosfer basıncı = 
760 mm cıva 1 ... - Atmosfer basıncı 

Cıva Sabit çaplı boru 

Manometre 
İç inde bir sıvı bu lunan U şekl indeki bir boru. Akışkan
ların basınç ları aras ındaki farkı ölçmek 
için ku l lan ı l ı r.  

Manometre 

Atmosfer 
basıncı 

Gaz 

Gaz 
basıncı 

Atmosfer 
basıncı ! 

x 1 ve x2'def<j (aynı düzeydeki) basınçlar eşit olmalıdır. Bu nedenle, gazın 
basıncı = x2'def<j basınç = atmosfer basıncı 
+ h yüksekJiğindef<j sıvının basıncı. 

Arşimet ilkesi 

Yüzme ilkesi 

Ağırlık = kütle (m) x kütle çef<jmi ivmesi (g) 
Kütle = yoğunluk (p) x hacim (v) 
Buradan, ağırlık (cismin veya yer değiştiren sıvının) = pvg 

Denizaltının üzerine ı/<j kuwet etkı eder: 
Kendi ağırlığı (W) ve kaldırma kuweti (U). 

2. U> W ıse denizaltı t yükselmeye başlar. Deııızaltı yüzeye çıkar ve yüzer. 
Denızoltının yoğunluğu hellô suyunkinden 
daho az. Ama U = W. çünkü bu durumda 
yer değıştıren suyun hacmı daha azdır. 1. U = W ıse denızaltı 

belli bır derınlikte kalır. U 

w 

* Si birimleri, 94. 

U ve W'nın her ıf<jsi = pvg (yukarıya bakınız). v ve 
g her ıkısi ıçın de aynıdır ve suyun yoğunluğu sabıttır. 
Böylece denızo/tının 1, 2 ve ]'üncü konumlanndakı 
davranışı, denızaltının yoğunluğu değıştırılerek elde 
edilebılır 1 'ıncıde denızoltının yoğunluğu suyunkıyle aynı, 
2 'ıncide suyunkınden daha az, ]'üncüde daha büyüktür 

3. U<W ıse denızoltı 
dalmaya başlar. 
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S ICAKLIK 
B ir  c ism in  s ıcakl ığı o c i sm i n  ne kadar 
s ıcak o lduğunun b i r  ö l çüsüdür.  S ıcakl ı k, 
deği ş ik  s ıcakl ık  ö l çekler inden b i ri n i  
gösterecek şeki lde kal ibre ed i len* 
termometre ler ku l lan ı l arak ö lçü l ür.  
U lus lararas ı düzeyde kabu l  ed i lm i ş 
ö lçekl er mutlak s ıcakl ı k  
ölçeğ i ve Cels ius  ölçeğid ir. 

Termometre 
Sıcakl ığı ölçmeye yarayan b ir  alet Çok farkl ı türleri 
vard ır ama hepsi bir termometrik özel l iği (sıcakl ı kla 
değişen bir öze l l i k) ö lçme i l kes ine dayan ır: Örneğin ,  
sıvı l ı  termometreler b ir  sıvın ın  hacmin i  ö lçer (alet, her 
hac im iç in o hacme karşı l ı k  gelen sı cakl ığ ı gösterecek 
şeki lde kal ibre* edi l i r) . 

Sıvı l ı  termometre 
İ nce bi r  cam borunun (kı l cal boru) iç indeki sıvın ın  
gen leşmes in i  ku l lanarak s ıcakl ığı ölçen b i r  tür  ter
mometre. Genel l i kle renklend ir i lm iş  alko l  veya cıva 
olan sıvı, cam b ir  haznede tutu lur: Bu maddeler s ıcakl ı k  
değişim ine karşı çok duyarl ıd ı r ; cıva daha yüksek 
s ıcakl ı kları ölçmek için ku l lan ı l ırken, alkol daha düşük 
sıcaklıklarda ku l lan ı l ı r:  

Sıcakl ı k  ölçekleri 
Referans noktası 
Bel ir l i  fark ed i leb i l i r  değiş im lerin bel l i  koşul lar 
altı nda daima ortaya çı ktığı ve önceden bel ir lenmiş 
b ir  değere sah ip  sıcakl ı k; bütün d iğer sıcakl ı klar bu 
noktadaki değere göre ölçü lü r: Donma noktası 
(saf buzun erimeye baş lad ığı s ıcakl ı k) ve kaynama 
noktası (atmosfer basınc ında* kaynayan suyun 
üzerindeki buharı n s ıcakl ığı) referans noktalarına 
örnektir: Bir termometreyi kal ibre etmek* için i ki 
referans noktası ku l lan ı l ı r :  Alt referans noktası ve 
üst referans noktası. Bu iki noktan ı n  aras ına temel 
aral ık  denir: 

24 *Atmosfer basıncı, 23 ( Barometre); Kalibre etme, 1 1 3; Manometre, 23. 

Venüs yüzeyındekı sıcaklık yok/aşık 480°C veya 
753 K'dır Bunun nedenı, kalın bulutların Güneşten gelen 
ışınımı tutması ve ısının kaçmasına engel olmasıdır 

Klinik termometre (brr tür sıvılı 
termometre). VücuL sıcaklığını ölçmek ıçın kullarıılır 
Bu nedenle, görece küçük bır sıcaklık aralığı vardır 
l'e daha duyarlı ölçüm sağlayacak şekilde her bır 
derece arası bölmelenmıştır 

Saydam olmayışı ve üçgen 
yapılı bır dış camın görün
tüsünü büyütmesı nedenıyle 
dar cıva süwnunu görmek 
kolaydır. 

Cam borudakı 
daralma. lsınorı 
cıva genleştığı ıçın 
buradan geçer ---t-r."' 

Cam hazne 
ınce duvarlı 
olduğu ıçın cıva 
çabucak ısınır. 

Kılcal boru, yüksek 
duyarlılığı sağlar. Her 
sıcaklık değışımınde cıva 
belırgın bır şekılde yukarı 
hareket eder 

Cıva, soğuyup hocmı azaldığı zaman, 
termometre sılkelenmedığı sürece 
hazneye kolayca dönemez (böylece 
temıometreyı okumak ıçın yeter/ı 
zamon bulunur). 

Referans noktalarını kullanarak bir termometrenin 
Celsius ölçeğini kalibre etme* 

Üst referans noktası 

Cıva sütununun en son -----.4i.J:::. 
konumu 100 olarak 
işaretlenir 

Alt referans noktası 

Cıva sütununun son 
konumu 0°C olarak 
işaretlenir 

Hunide, eri
mekte olan 
saf buz vardır 

Beher ------f�,-..-ı 

Manometre*; buhar 
basıncını ölçer (atmosfer _ basıncında* olmalıdır) . 

Buharın içindeki 
cıva haznesi 
Sürekli kaynayan su 

Temel aralık 

Maks imum ve min imum 
termometreleri 
Bel i rl i b i r  zaman di l im inde varı lan maks imum veya 
min ımum s ıcaklığı kaydeden özel s ıvı l ı  termometreler: 
Sıvı menisk* aracı l ığıyla aşağı çeki l ip yukarı iti lebi len 

metal ve cam gösterge (aşağıdaki resme bakın ız) 

ıçerir: Gösterge, termometre i le  ölçüm yapı lan süre 

iç inde eriştiği en yüksek (maksimum) veya en düşük 

(min imum) konumlarına yerleş i r: Ölçümden sonra, 

göstergeyi tekrar eski konumuna döndürmek iç in b ir  
mıknatıs ku l lanı l ı r: 

Maksimum termometre 
Okunan en 

Dışbükey yüksek sıcaklık 
menisk*-----. 

Minimum termometre __ İçbükey 
menisk* 

Gösterge, alkolün varmış olduğu 
en düşük konumda. 

M utlak veya termod inam i k  sıcakl ı k  ö lçeği 

Kelvin (K) bir imin i  ku l lanan standart sıcakl ı k  ö lçeği. 
Kuramsal olarak elde ed i leb i lecek en düşük sıcakl ı k  
derecesine sıfi r değeri veri l i r: Bu değere mutlak sıfı r  
denir: Bundan daha düşük b ir sıcakl ı k  elde 
ed i lemez. Çünkü bu s ıcakl ı klar var olmayan b ir 
negatif hacmi (sağdaki grafiğe bakın ız) gerekli 
kı lar: 

Celsius ölçeği (°C ) 

Mutlak s ıcakl ık  ölçeğine özdeş b ir  ölçeği bulunan 
ama suyun donma noktas ına sıfır değerin i  ve 
kaynama noktasına yüz değeri n i  veren standart 
sıcakl ı k  ö lçeği (bakı n ız referans noktas ı) .  Bir ime 
santigrat da denir: 

Dirençl i  termometre 

Uçakların 
kanatlarının altında, 
hava sıcaklığını 
ölçmeye yarayan 
termistörler* vardır Sıcakl ı ktaki değiş im sonucu, b ir tel i n  

direncinde* oluşan değiş imden 
yararlanarak s ıcakl ığı be l i rleyen alet 
Benzer i l keyle çal ışan bazı aletler, örneğın 
uçak kanatların ı n  altında ku l lan ı lanlar, 
termistörlerdeki* d i renç değiş im in i ö lçer: 

Sıvı kristal termometre 

ı s ıtı ld ığ ında renk değiştiren sıvı kristal ler 
içeren b ir termometre . 

1 1 1 i l  Cıldırı iizerındekı 
bır sıvı kristal ter
mometre sıcaklığı 
gösterıyor 

Sayısal termometre 

l s ıya duyar l ı  bir elektron ik  
düzeneği o lan termometre. 

Sayısal gösterge sıcaklık 
değerını gösterıyor 

Termoçift 

Sıcakl ık  farkın ı ,  
metal eklemlerde 
yaratı lan elektro
motor kuvveti* 

X sıcaklığını bulmak için kullanılan bir 
termoçi� (iki metal eklem). 

( emk) ku l lanarak 
ö lçen b ir alet 

Metal tel, 
örneğin demir 

Mutlak 
sıcaklık ölçeği 

Celsius 
ölçeği 

İdeal gaz* için hacim-sıcaklık grafiği 
(Ayrıca bakınız, sayfa 30) 

3 73K -ı 100°cı 
T - t 

2 73K - 0°C 

Aynı sıcaklıklar farklı değerlere 
karşılık gelir -273°C 
Birbirine çevirmek için: OK 
T = t + 2 73 

Fahrenheit ölçeği (° F ) 

Hacim 

0°C 
273K 

100°c 
373K 

Suyun donma noktas ına 32 ve kaynama 
noktas ına 21 2 değeri n i  veren eski bir ö lçek 
(bakı n ız, referans noktas ı) .  Bu ölçeğin b i l imsel 
çal ı şmalarda ku l lan ı lması nad i rd i r: 

*Direnç, 60; Elektromotor kuvvet (emk), 58; İdeal gaz, 3 1 ;  Kalibre etme, 1 1 3; Menisk, 1 1 3;Termistör, 63. 25 



iSi AKTARIMI 
Eğer i ki yer aras ında s ıcakl ı k  farkı varsa, ı s ı  enerj i s i  (bakı n ız, 
sayfa 8) daha s ıcak o landan daha soğuk o lana i l etim ,  taş ı n ım  
veya ı ş ı n ım  yo luy la aktarı l ı r.  Daha soğuk atom ları n  iç  enerj is i*��� 
artıp s ıcakl ığı yüksel i rken ,  daha  s ıcak o lan ları n enerj i s i  azal ı p  
s ıcakl ığ ı düşer. Aktarım ,  he r  i ki bölgen in  s ıcakl ığı ayn ı  o l uncaya 
kadar sürer ;  bu son duruma ı s ı l  denge den i r.  

İ letim veya ı s ı  i letim i  
l s ı  enerj i s in in katı larda (daha küçük b i r  oranda da 
sıvı larda ve gazlarda) aktarı lma yolu .  İyi i letkenlerde 
çoğun lukla serbest elektron ları n* (madde içinde 
dolaşan elektronlar) hareketiyle ,  kısmen de atomların 
titreşimi  i le  gerçekleşen enerj i  aktarım ı  h ız l ıd ır. 
Aşağıdaki yalıtkanlar (kötü i letken ler) kısmına bakı n ız. 

/sı, iğne boyunca iletim yoluyla aktarılır 
(metal iyi bir iletkendir) 

Yalıtkan lar 

enerjisi 
aktarır. 

/sınan elektronlar* 
kinetik enerji* 
kazanır. Hızlıca 
her yöne hareket 
eder/er. 

Sıcak atomlar 
titreşir, ama 
yalnızca 
komşularıyla 
çarpışır/ar. 

İ letim sürecin in çok yavaş iş lediği , odun lar; çoğu 
sıvı lar ve gazlar gibi maddeler (bun lar kötü i letkendir) .  
Yal ıtkan ların serbest elektronları* olmadığı iç in ıs ı 
enerj i s in in aktarımı  yal n ızca atomları n titreş imi ve 
komşu atomlarla çarp ışmaları yo luyla gerçekleşir. 

Taş ın ım veya konveksiyon 
Sıvı larda ve gazlarda ı s ı  enerj i s i  aktanmın ın b i r  yo lu .  
B ir sıvı veya gaz ıs ıtı l ı rsa gen leş ir; daha az yoğun 
hale gel i r  ve yükse l i r. O zaman, daha soğuk ve daha 
yoğun o lan gaz veya sıvı alçalarak onun yerin i  a l ı r. 
Böylece taş ın ım akımı  oluşur. Gündüz vakti o luşan 
kıyı esinti leri n i n  (meltem) taş ın ım akımlarından nas ı l  
kaynaklandığı sağdaki resimde gösteri l iyor. Gece 
vakti süreç ters ine döner. 

*Elektronlar, 81 ; İç enerji, Kinetik enerji, 7. 

İ letken l ik veya ısı i l etken l iği 
Bir maddenin ne kadar iyi b ir  
ıs ı i letkeni olduğunun b ir 
ö lçüsüdür (ayrıca bakın ız sayfa 
1 1  O) . B ir c is im boyunca, b ir im 
alan başına ıs ı enerj i s i  aktarım ı  
hızı , maddenin i letken l iğ ine ve 
sıcakl ık eğimine (madde 

Planörler, 
sıcak havanın yarattığı 

taşınım akımları 
yardımıyla yükselir 
(sayfanın aşağısına 

bakınız) 

boyunca b i rim uzun luk başına sıcakl ık değiş imi) 
bağl ıd ı r.  İ letken l ik ne kadar yüksek ve eğim ne kadar 
d ikse, gerçekleşen enerj i  aktarım hızı da o kadar 
büyüktür. 

. 1 Plastık sap-
düşük iletkenlik 
(kötü iletken). 

Sıcaklık 

Daha dik sıcaklık eğimi, aynı 
uzaklıkta daha büyük bir 
sıcaklık farki ve sonuçta 
daha hızlı iletim demektir. 

Gündüz vaktı 
kara, denizden 
daha hızlı ısınır. 

Denizden 
daha soğuk 
hava eseı: 

Metal tava; yüksek 
iletkenlik (iyi iletken) 

enerjisi 
akışı 

l ş ın ım 
l s ı  enerj i si aktarım ı  sürecine katı lan herhangi b ir  or
tam* olmaksızın ıs ın ın daha sıcak o lan b i r  yerden daha 
soğuk olan bir yere aktarı lmas ın ın bir yo lu .  
ls ı aktarımı ,  i letim veya taş ın ım olmaksızın boş lukta 
b i le gerçekleşeb i l i r.  l ş ın ım terim i , s ıkl ıkla, ış ımayla 
taşınan ısı enerj is i  an lamında ku l lan ı l ı r.  l ş ın ım, 
elektromanyetik dalgalar* biç imindedir ;  çoğun l ukla da 
kızılötesi ış ın ım* biçim in i  a l ı r. Bu dalgalar b ir  cism in 
üzerine düştüğü zaman enerj i lerin in  b ir  kı smı soğuru
lur ve c ismin iç enerj is i* artar. Ayrıca, sağdaki Lesl ie 
küpüne bakınız. 

Sıcak su elde etmek için ışınımın kullanılması 

Çatıya monte edilmiş 
güneş pilleri güneşten 
gelen ışınımı soğurabilir. 
Cam kapak ışınımı 
hapseder. 

Termopi l  

Siyah renkli soğur
ma paneli ısıyı 
soğurur ve bakır 
borulardaki suyu 
ısıtır. 

Borular, ısıtılmış 
suyu saklama 

._____ deposuna taşır. 

l ş ın ım düzeyin i  ö lçmek iç in ku l lan ı l an b i r  alet. 
Uç uca eklenmiş iki ya da daha fazla (normalde SO'nin 
üstünde) termoçiftten* oluşur. lş ın ım, b ir  taraftaki 
metal eklemlerin üzerine düşer ve sıcak eklemlerle 
soğuk eklemler ars ındaki s ıcakl ı k  farkı, termopi l in  uçları 
aras ında b ir elektromotor kuvveti* (emk) yaratır. 
emk'n ın büyüklüğü ne kadar ı ş ın ım soğuru lduğunu 
gösterir. 

Termopil 

lşınım 

Tek bir termoçi� ----� 
(kırmızıyla 
çerçeve/enen). 

ısınmasına neden 
olur. 

Galvanometre*, üzerinden geçen 
akimdan (emk'nın yarattığı) 
yararlanarak sıcaklığı gösterecek 
şekilde kalibre edilmiştir. 

Birinci meta/, örneğin 
bizmut. 

Soğuk eklem/er sabit 
sıcaklıkta tutulur. 

örneğin antimon. 

* Boşluk, 1 1 3; Elektromanyetik dalgalar, 42; Elektromotor kuvvet (emk), 58; 

Leslie küpü 
Dış yüzeyleri farkl ı o lan ince duvarl ı  boş küp (iyi 
i l etken) .Yüzeylerin, ıs ı  enerj is in i  soğurma ve ış ıma 
öze l l i klerine göre farkl ı l ı klar taş ıd ığı n ı  göstermek iç in 
ku l l an ı l ı r.  Yüzeylerin bu öze l l i kleri, ideal b ir  yüzey olan 
siyah cisimle karş ı laştırı l ı r. Siyah cis im, üzeri ne düşen 
bütün ı ş ın ım ı  soğurur; üste l ik en iyi ış ıma yapan 
cis imd i r.  

Leslie küpü, ışınım 
güçlerini karşılaştır
mak için kullanılır. 
Numaralar, en iyi 
yüzeyden (1) en kötü 
yüzeye (4) doğru 
sıralanmıştır. 

İçeride sıcak su var. 1 Cilalı siyah 
yüzey (2) ve 

Termopile � ci'.alı beyaz 
giden ışınım] yuzey (3) 

(görünmüyor). 

Parlatılmış 
Mat siyah meta/ yüzey 
yüzey (1) (4) 

Termos 
İç indeki leri sabit s ıcakl ı k
ta tutan b ir  ş işe . Çift 
duvarl ı bir cam kaptan 
oluşur. Duvarlar arasın
daki boşluk*, 
i letim veya taş ın ım 
yoluyla ıs ı enerj i s i  
aktarımın ı  engel ler. 
Parlak yüzeyler i se 
ış ın ımdan kaynaklanan 
aktarım ı  en aza ind irger. 

Sera etkis i  

Termos 

Parlak iç 
yüzey/er. 

Boşluk 

Sıvı aynı 
sıcaklıkta kalır 
(ısı enerjisi ne 
içeri girer ne de 
dışarı çıkar). 

l ş ın ım,  sera gibi kapalı b i r  ortama hapsed i ld iğ inde 
ortaya çıkan ıs ınma etkis i .  İçerdeki c is imler; Güneş'ten 
gelen ı ş ın ımı  soğurur ve camdan geçemeyen düşük 
enerj i l i  ış ı n ım o larak yen iden yayın lar. Atmosferdeki 
karbondioksit benzer bir enge l o luşturur. Düzeyi 
gittikçe artmakta o lan karbondioksit neden iyle 
Dünya gittikçe ıs ınmaktad ır.  

Kar.bondıoksıt tabakası 
yeryüzünden yayınlanan 
ışınımı hapseder 

Galvanometre, 75; İç enerji, 7; Kalibre etme, 1 1 3; Kızılötesi ışınım, 43; Ortam, 1 1 3;Termoçift, 25. 



". 
iSi AKTARIMININ SONUÇLARI 

1 / 
Bir c i s im ,  ı s ı  enerj is i  (bakı n ız, sayfa 26-27) soğu
rur veya kaybederse,  c ism i n  iç  enerj is i* 

\ Buharlaşma sırasında 
moleküller sıvının 
yüzeyinden kaçar. 

� 
artar veya azal ı r.  Bu , s ı cakl ı ktaki b i r  art ış la veya 
azal ı ş la (m i ktarı c ism i n  ıs ı  s ığas ı na bağl ı d ı r) ya da 

b ir hal değiş imiyle sonuç lan ı r.  

Hal değiş im leri 
Hal değiş im i ,  b ir  fiziksel halden (sıvı , katı veya gaz) 
b ir  d iğerine olan değişimd ir  (fiziksel hal ler üzerine 
daha fazla b i lgi iç in 3 .  sayfaya bakı n ız) . Hal değiş imi 
gerçekleşirken sıcakl ık değişmez. Bunun yerine, al ınan 
veya d ışarıya veri len tüm enerj i ,  moleküler bağları 
o luşturmak veya kırmak iç in ku l lan ı l ı r. Buna, 
gizi l ısı [L] den ir  (29. sayfadaki grafiğe bakın ız) . 
B i r  c ismin özgül gizil ıs ıs ı ( 1 ) ,  c ismin 1 kg'ı hal değişt ir
d iği nde al ınan veya veri len enerj id ir.  

Buharlaşma 
Bir sıvın ın ,  yüzeyinden molekü l lerin kaçması yoluyla 
buhar hal i ne geçiş i .  Bu durum tüm sıcaklıklarda 
gerçekleşi r  ve gerçekleşme hız ı ,  aşağıdaki ler in herhangi 
biriyle artar: S ıcakl ı ktaki artış, yüzey alan ındaki artış 
veya bas ınçtaki azalma. Ayrıca, sıvın ın  yüzeyindeki 
buhar, hava akış ı  ile hemen uzaklaştırı l ı rsa buharlaşma 
h ızı artar. Buharlaşma için gereken gizi l ıs ı  (yukarıya 
bakın ız) , soğuyan ve sonuçta çevresin i soğutan sıvıdan 
al ı n ı r.  

Hal değişimleri 
Sıcak./ık sabit kalır (29. sayfadaki grafiğe bakınız). 

ısınmadan kaynak./anan 
değişimler 

Alınan eneryi sıcaklığı 
yükseltmek için 
kullanılabilecekken bunun 
yerine (gizil ısı olarak.) bağları 
kırmak için kullanılır. 

Soğumadan kaynaklanan 
değişimler 

Verilen ısı eneryisi, sıcaklığı 
düşürmek yerine, (gizil ısı 
olarak) moleküller arasındaki 
bağların oluşturulması için 
kullanılır. 

28 * İç enerji, 7. 

Buharlaştı rma 
Kaynama noktası (sıvı n ın  kaynadığı s ıcakl ık) deni len 
sıcakl ı kta s ıv ı  halden gaz hale geçiş. Bu terim daha 
genel o larak gaz veya buhar durumuna geçiş le 
sonuçlanan herhangi b ir  değiş im iç in , yani buharlaş
mayı ve sübl im leşmeyi içeren bir değiş im 
iç in de ku l lan ı l ı r. 

Yoğun laşma 
Gaz veya buhar hal inden s ıv ı  hale geçiş. 

Erime 
Erime noktası den i len b ir  s ıcakl ıkta, katı halden sıvı 
hale geçiş. 

Donma 
Donma noktasında (katı ların erime noktasıyla ayn ı) 
sıvı halden katı hale geçiş . 

Süb l im leşme 
Bir madden in katı halden doğrudan gaz hale veya 
ters ine ,  sıvı hal i  atlayarak geçmesi . Karbondioksit ve 
iyot sübl imleşen maddelere örnek olarak veri lebi l i r.  

lsı ek.Jenir: Süblimleşme 
/sı alınır: Süblimleşme 

Sıcaklığın eklenen ısıyla değişimini gösteren grafik 

' 1 : 
ı Eklenen 1sı _ 
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Soğumakta olan cismin sıcaklık düşüşünü gösteren grafik 
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Buharlaştı rman ı n  özgü l gizi l ı s ı s ı  
1 kg' l ık b ir  cismin ,  kaynama noktas ında sıvı halden gaz 
hale geçerken ald ığı ıs ı  enerj i s i .  Bu ıs ı ,  iş lem tersine 
çevri ld iğinde dışarıya veri len ıs ıy la ayn ıd ı r. 

Erimen i n  özgül gizi l ı s ı s ı  
1 kg' l ık b ir  cismin ,  erime noktas ında katı halden sıvı 
hale geçerken ald ığı ıs ı enerj i s i .  Bu ısı , i ş lem ters ine 
çevri ld iğinde dışarıya veri len ıs ıy la ayn ıd ı r. Ayrıca 1 1  O. 
sayfaya bakın ız. 

Özgül gizil ısı Si birimlerine göre kilogram başına joule O kg-1) 
olarak ifade edilir. 

*Si birimleri, 94. 

l s ı  s ığas ı (C) 
Bir c ismin sıcakl ığı 1 K değiştiri ld iğinde, c is im 
tarafından al ınan veya veri len ıs ı  enerj is i .  Cismin 
b ir öze l l iğid i r  ve değeri kütles ine ve yap ı ld ığı 
maddeye (ayrıca sıcakl ık ve basınca) bağl ıd ır. 
Dol ayısıyla değeri her c is im iç in fakl ıd ır.  

burada, Q = alınan veya verilen ısı 
Q = C (tı - tı) eneryisi; C = ısı sığası; tı ve t2 = 

sırasıyla, başlangıç ve san sıcaklıklar. 

lsı sığasının bırımı Si birimlerine göre kelvın başına JOu/e 'dür O K-1) . 

Özgül ı s ı  s ığas ı  
1 kg' l ık  b i r  c ismin s ıcakl ığı n ı  1 K değiştirmek iç in 
veri len veya al ı nan ıs ı  enerj is i .  Sadece malzemenin 
b ir  öze l l iğ id ir ;  her malzeme iç in bel l i  b ir değeri 
vard ı r. Fakat bu değer, sıcakl ık ve bas ınçla değiş i r. 
Ayrıca 1 1  O. sayfaya bakın ız. 

Özgül ısı sığasın ırı bırımı Si birimlerine* göre kelvin başına 
kilogram başına ıoule'dür O kg-ı K- 1). 

Böylece, aynı 
miktardakı eneryı 1 6  
kg'fık bır pırinç küp 
tarofından alınsaydı 
cismın sıcaklığı 
0.5 K yükselırdi. 

Küt/esı 2 kg olan pırırıç küp (özgül ısı 
sığası 380 } kg- 1 K-1) belirlı bır sürede 

- ısıtılmıştır. Sıcaklığı 303 K(t1) 'den 
307K(t2)'ye yükselir. 

Q(kazanılan ısı) = 2 x 380 x (307-303)} 

Böylece, Q = 3,040} 

Aynı miktardaf<j eneryi, 2 kg'fık 
bakır küpe verılseydi sıcak.lığı 
3,8 K yükse/ırdi. 

Böylece, bakırın özgül ısı sığası = 
400 J kg- 1 K-1. 

• 



I S INMAYLA GENLEŞME 
B irçok c is im ıs ıt ı l d ığ ı zaman gen iş ler ;  c ism in  mo lekü l leri 
daha h ız l ı hareket eder ve b i rb i rleri nden uzaklaş ı r.  
Gen leşmen in  büyükl üğü (gen leşeb i l i rl ik) molekü l lerarası 
kuvvetlere* bağl ı d ı r.  Ayn ı  m i ktarda ıs ı  veri l d iğ inde 
(sab it bas ınçta) en az gen leşen ler katı l ard ı r  (molekü l leri n  
b i rb i rlerine çok yakı n o lmas ı  neden iyle araları ndaki 
kuwetler güç lü  o lduğu i ç in ) .  S ıvı l ar daha fazla gen leş i r. 

Kaldırım taşlan 
arasına kauçuklu bır 
karışım konur. 

En çok gen leşen lerse gazlard ı r.  

Çift metal şerit 
Katı ların ıs ıtı ld ığında genleştiğin i  gösteren b ir alet Aynı 
uzun lu kta iki metal şerid in  üst üste perç in lenmesiyle 
yap ı l ı r. ıs ıtı ld ıklarında veya soğutu lduklarında her ik i 
metal farklı oranlarda genleş ir veya kısal ı r; bu nedenle 
de şerit bükülür. Bu t ip şeritler termostatlarda ku l lan ı l ı r.  

Termostat (sıcaklık düzenleyici) 

Çi� metal ısıtıldığında şerit dışa bükülür. Düğmenin 
şerit (pirinç konumuna göre belli bir nokta'da devre kesilir. 
ve invar) 1- Çevre soğuduğunda ise şerit geriye bükülür ve 

L- devrenin kapanmasıyla ısıtıcı çalışmaya başlar. 

Düğme, sıcak.lığı kontrol eder. Metal çubuk 
ve temas noktasının konumunu değiştirerek 
ısıtıcının açılıp kapandığı sıcak.lığı ayarlar. 

Çizgisel gen leşme (uzama) katsayıs ı  (a) 
B ir  katın ı n  sıcakl ığı 1 K artırı ld ığında ası l boyuna oran la 
ne kadar uzadığ ın ın b ir  ölçüsü. 

Yüzeysel veya alansal gen leşme 
katsayıs ı  (p) 
Bir katın ın  sıcakl ığı 1 K artırı ld ığında ası l alan ı na oran la 
ne kadar genleştiğ in in b ir  ö lçüsü. 

Katılar ve 
sıvılar için: 

Gazlar için: 

Sıvılar ıçın tek ölçümün hacimce gen/eşme olduğuna dikkat 
edınız. Gerçek veya görünüşte olsun, hacımdekı genleşme 

içın yıne yukarıdaki formül geçerlıdir. 

30 *Moleküllerarası kuvvetler, 5; Mutlak sıcaklık ölçeği, 25. 

Kübik veya hacimce gen leşme 
katsayıs ı (y) 
Bir maddenin sıcakl ığı 1 K artırı ld ığında, ası l  hacmine 
oran la ne kadar gen leştiğ in in b ir  ö lçüsü. İ deal gazlar 
gibi davrand ıkları varsayı ld ığında sabit basınçtaki tüm 
gazlar iç in bu oran ayn ıd ı r. Gazlar çok büyük 
miktarlarda gen leştiği için uygun bir karş ı laştırma 
yapab i lmek amacıyla, asıl hacim 0°Cde ölçü lür (katı lar
da ve sıvı larda genleşme çok küçük olduğu 
iç in benzer b i r  tan ım  yapı lmamıştır) . 

-273°( OK 0°c 1 00°c 273K 373K 

İdeal gazın hacminin sıcak.fık
la değişimi hacimler yasas11;ıa 
(hacim mutlak sıcaklıkla* 
doğru orantılı 
olarak artar) uyar. 

Sıfır hacimden, 0°Cdeki 
hacme (V1) kadar 2 73 sıcak.fık 
derecesi vardır. 

Grafık doğru orantılı olarak yük
selir, bu nedenle her bir derece 
için (kelvin olarak artış) gazın 
hacmi V1 'in 1 !2 73'ü kadar artar. 

Böylece, bir ideal gaz ıçın: 

Gerçek veya mutlak hacimce 
gen leşme katsayıs ı  
B i r  sıvın ın  s ıcaklığı 1 K artırı ld ığ ında hacmindeki 
orantısal artış ın doğru değeri . 

Görünüşte hacimce gen leşme katsayıs ı  
B i r  sıvın ın  s ıcaklığı 1 K artırı l d ığında hacmin in görünüşte 
ne oranda gen iş lediğin in  b ir  ö lçüsü. Gerçekte, sıvıya 
veri len ıs ı ,  sıvın ın iç inde bu lunduğu kabı n  hacmin i  de 
küçük bir m iktar artırı r ; böylece kal ibre ed i lm iş 
ölçümler artık geçerl i  deği ld i r. 

Anormal gen leşme 
Be l l i  b i r  s ıcakl ık aral ığ ında (örneğin ,  su i ç i n  0°C ve 
4°C arasında) ,  bazı malzemelerin hacmin in  artan 
s ıcakl ı kla gen i şlemek yerine küçü lmesi olgusu. 

Gazlann davran ı ş ı  
Bütün gazlar benzer davran ı ş  gösterirle r. B u  davran ış ı 
betimleyen bi rkaç değiş ik gaz yasası vard ı r  (aşağıya ve 
sağa bakı nız) .  B ir ideal gaz, kuramsal b i r  gazd ı r  ve 
tan ımı  gereği bütün sıcaklıklarda ve bas ı nçlarda Boyle 
yasasına tamamen uyar; fakat bunun yan ında iki d iğer 
yasaya daha uyar. Gerçek gazlar; normal s ıcakl ı klarda 
ve bas ınçlarda yaklaşık olarak ideal bir davran ış 
sergiler (sıcakl ı k  arttıkça ve basınç düştükçe yaklaşım 
daha iyi iş ler) ,  bu nedenle bu yasalar genel o larak 
uygulanab i l i r.  

Anahtar 

P = basınç 
V = hacim 
T = mutlak ölçekteki 

sıcaklık 
R = gaz sabiti* 

Bas ınç yasas ı 

Sabit sıcaklık, basınç ve 
hacimdeki gaz 

Boyle yasası 
Sabit kütle l i  b ir  gazın sabit s ıcakl ı k  altındaki hacmi ,  
basıncıyla ters orantı l ıd ı r. Örneğin, gazın üzerine 
uygulanan bas ınç artarsa, hacim orantı l ı  olarak azal ı r ;  
molekül ler birbir lerine daha çok yaklaş ır.  Hac im 
azald ığı nda, gazın uygu lad ığı bas ınc ın arttığına d ikkat 
ed in iz (molekü l ler kabın  duvarlarına daha s ık çarpar) . 

Boyle yasası 

Hacimler yasası 

Basınç artar 

Sıcaklık sabıt 
tutulur 

Sabit hac iml i ,  sabit kütle l i  b i r  
gazın bas ınc ı ,  mutlak s ıcakl ık 
ölçeğindeki* sıcakl ıkla doğru 
orantı l ıd ır.  Örneğin ,  sıcakl ı k  
artırı l ı p  hacim sabit tutu l ursa 
gazın bas ıncı doğru orantı l ı  
o larak artar; molekü l ler daha 
h ızl ı  hareket eder ve kabın 
duvarlarına daha s ık çarpar. 
Gazın hacmin i  sabit tutmak 
iç in üzerine uygu lanan basıncı 
artırmak gerektiğine d ikkat 
edin iz. 

İdeal gaz denklemi, genel gaz denklemi veya hal 
denklemi, sıcaklık, basınç ve hacmi birbirine 
bağlar. Bir mol* gaz için: 

Sabit kütle l i  b i r  gazın sabit bas ınç 
altındaki hacmi ,  mutlak sıcakl ık  
ölçeğindeki* s ıcakl ı kla doğru 
orantı l ıd ı r.  Örneğin ,  s ıcakl ı k  artırı l ı r  
ve basınç sabit tutu lursa, hacim 
doğru orantı l ı  o larak artar (kabın 
da geniş leyebi l i r  o lduğunu  kabu l  
ediyoruz) ; molekü l ler daha h ız l ı  

Basınç yasası 

Sıcak.fık artar 

Hacım sabıt 
tutulur 

* Gaz sabiti, 1 1 2; Mol, 94; Mutlak sıcaklık ölçeği, 25. 

Basınç artar 

hareket eder ve b i rb ir lerinden daha uzağa giderler. 
Gazın uygulad ığı basınc ın sabit kaldığına d ikkat ed in iz 
(molekü l ler kab ın duvarlarına aynı s ıkl ı kta çarpar; daha 
fazla yol kateder fakat daha büyük enerj iye 
sah i ptirler) .  

Hacimler yasası 

Sıcak.lık 
artar 

Basınç sabıt 
tutulur 

Hacim artar 

3 1  
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DALGALAR Boyuna dalgalar Dalga h ızı 

•I 

Tüm dalgalar, i ç inde hareket ett ikleri En ine dalgalar 
ortamı* kal ıc ı  o larak değişti rmeks izi n enerj i  
taş ı rlar. Enerj i ,  b i r  kaynaktan çevredeki 
no ktalara taş ınd ığı iç i n bu dalgalara i l erleyen 
veya yayı lan dalgalar den i r  (ayrıca bakı n ız, 
duran dalgalar, sayfa 41 ). İ ki ana dalga türü 
vard ı r :  Ses dalgaları g ib i  mekanik  dalgalar ve 
elektromanyetik dalgal ar (bakı n ız, sayfa 42). 
Her durumda, dalga hareketi ,  sal ı n ımlar-iki 
uç aras ındaki düzgün değişmeler-biç im inde 
düzgün ve tekrarlayıc ıd ı r  (yan i periyod ik 
hareket, bakı n ız, sayfa 1 4) .  Mekan i k  dalgalarda 

sal ı n ım  hareketi yapan lar (titreşen ler) ,  ortam ın  

Sal ı n ım hareket in in yönü enerj i n in  (dal
gan ın) i lerleme yönüne dik olan dalgalar. 
Örneğin , su dalgaları (parçacıkların 
sal ın ımı )  ve tüm elektromanyetik dal
galar* (alanları n sal ı n ımı ;  girişe bakı n ız) . 

Tepeler 
Bir dalgan ın  etkisiyle ortamın* en yüksek 
pozitif yer değiştirmeye sah ip  o lduğu 
noktalar. Su dalgaları gibi bazı dalgalar 
yayı l ı rken tepeleri görü lebi l ir. 

Çukurlar 
Bir dalgan ın  etkisiyle ortamın* negatif 
yönde en büyük yer değiştirmeye sah i p  
olduğu noktalar. Su  dalgaları gib i  bazı dal
galar yayı l ı rken çukurları görü lebi l i r. 

parçac ıklarıd ı r  (molekü l ler) ;  
e lektromanyeti k dalgalardaysa 
e lektrik ve manyeti k alan lard ı r.  

ip boyunca yayılan mekanik dalga (enine dalga). 

Sal ın ım yapan tek parçacığın yer değiştirme/zaman grafiği 

- ; _ -1 1 Bin salını� için geçen zaman' 
bir' pedy�ttur. i . 1 

Dalga yüzü 
İ lerleyen dalga boyunca, sal ı n ım hareketinde aynı 
konuma sah ip  noktaları b i rleştirecek şeki lde al ınan b ir 

kesit veya ç iz i len b ir  çizgi. Dalga yüzleri, 
genelde, dalgan ın i ler leme yönüne 
d i ktir ve herhangi b i r  b içimde 
olab i l i r. Örneğin, dai resel veya 
doğrusal dalga yüzleri. 

*Elektromanyetik dalgalar, 42; Ortam, 1 1 3. 

Salınım yapan blok ip 
boyunca ilerleyen birçok 
dalga yaratır. 

Dalgalar, 
enine dal
galardır
salınım 
hareketinin 
yönü, dalganın 
ilerleme 
yönüne diktir. 

Zamanın "dondurulduğu" iki farklı anda, bir ip parçasının 
yer değiştirme/uzakl ı k  grafiği 1 1 ' 

' Yer d�ğiştirrıe · Dalga· boy� (A) i�i tepe, nciktas( - , - ; .. . _;__ _ _ı-R= arasındaki �zakl�E-L _ _ , -I ıJepe _ · ___ _ 

' 1 Denge· · 

' ' 
; - -1- - -�- - . ' 

konumu 1 , 1 ı 
(:selda/<J · - ' Çul<uı:. ! - - . , 1 parçacıkların konumu : r:�!:j_�B01J§jgra_fl_kle.ı:_at[Jı �C!_m<![l�!:.r,ıın!' _dalgEların_ �·ces'.m�(dır. _ 

o 
....._,"---- değerınden oluşturulabılır 

Sal ı n ım hareketin in yönüyle dalga hareketin i n  yönünün B ir dalgan ı n  b ir im zamanda aldığı yo l .  Dalgan ın yayı ld ığı 
ayn ı o lduğu dalgalar; örneğin ses dalgaları . Bun ların ortama* bağl ıd ır.  
tümü mekanik dalgalard ır (girişe bakın ız) ;  yan i sal ı n ım 
yapan lar parçac ıklard ı r. 

Boyuna dalgalarda parçacıklar, dalganın ilerleme 
doğrultusunda salınım yapar. 

_ _ · ! Hi,ç:bir_ç!Q/gçı yokk,eo pa�çaçıl<ldpn kQnumjgrı _ _ L. 
' � f � D � r � � .ı 1 
�-<r-- - , -r1·- - ı - r- j--_ · -o- - �1-.��.tg· ı � --.--··-- -- ---
: DaJga ileriiyorke� "donduruırr!uş" bi� andaki parç�cıkları� kon �mu ·: -·--ı---- : ' -- - ·--ı ·· - -

"Dondurulmuş" bir anda yukarıdaki parçacıkların grafiği 
Bu durumda grafık, dalganın bir "resmi" değildir (sayfa 32 'teki ikinci 
grafığe bakınız). 

A, ç:. ve I �enge ' 
konumuoda ·-- _ _  -· ' .. _ 

1 
1 
1 

' 1 ; Uzaklık 

(32. sayfJdaki , 
. birinci grdfiğe 
ba�ınız) [ 1 ' i 

Er:ı büyük. r:ıegatıf-Yer.a
1
eğiştir.r;ı:ıe-kor:ıumu Ç'de -

1 ' 

Sıkışma bölgesi 
Bir boyuna dalga boyunca bas ınc ın ve molekü l ler in 
yoğun luğunun, dalgan ın  o lmad ığı durumdakinden daha 
büyük olduğu bö lge .  

Seyrelme bölgesi 
Bir boyuna dalga boyunca bas ınc ın ve molekü l ler in 
yoğun luğunun ,  dalganın o lmadığı durumdakinden daha 
düşük olduğu bölge. 

Bir boyuna dalga için uzaklığa karşı basınç veya yoğunluğun grafiği, 

sıkışmaları ve seyrelmeleri gösterir 

1 - · , - . ·-· - - 1 

---�·- 8-Y� P.g�çg�ı!,IQclo.ıo. __ ··· : __ ___,,,_ 
1 etra'flnda seyrelme ; 

_ ı_ -- -.- --t- _ _ [ bjlg�le'.2:_ _ _ _ i _ . _ _L _ 
1 1 

* Ortam, 1 1 3; Sönümlenme, 1 4. 

Uzaklık 

bir noktadan geçen dalgaların sayısı x dalga boyu 
zaman 

= frekans x dalga boyu 

Sonuç olarak 

Frekans (f) 
Dalgalar b ir  noktadan geçerken b ir san iyede o l uşan 
sal ı n ım sayısı (ayrıca bakın ız, sayfa 1 4) .  Saniye baş ına 
geçen dalga boyların ı n  (32. sayfadaki grafiğe bakın ız) 
sayıs ına eşitt ir. 

Zayıflama 
Bir maddeyi geçerken enerj i  kaybeden b ir dalganın 
gen l iğin in  (32. sayfadaki b i rinci grafiğe bakın ız) gitgide 
azalması . Kaynaktan uzaktaki sal ı n ım ları n gen l ikleri , 
kaynağa yakın o lanları nki nden daha küçüktür. Bu o lay, 
b i r  sönümlenme* olarak düşünüleb i l i r.  

Zayıflayan dalgayı gösteren grafik 

; Yer değiştirme • _ _ _ 1 --·- - ---

Dalga ş iddeti 

tenlik .azalıy�r 
1 - �--

· · , 1 

Bir dalgan ın  taşıd ığı enerj i n i n  b ir ö lçüsü. B ir saniye 
iç inde, b ir im alandan geçen enerj i  m iktarı o larak 
hesaplan ı r. Dalgan ın frekansı na, gen l iğ ine ve dalga 
h ız ına bağl ıd ır. 
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YANSIMA, KIRILMA VE KIRINIM Dalga leğeni 

B ir  engel veya ortamdaki* b i r  değiş im ,  
b i r  dalgan ı n  yansımas ına, kı rı lmas ına 
veya kı rı n ıma uğramas ına neden o lur. 
Bu o lgu lar; dalgan ı n  i l er leme yönünde 
meydana gelen farkl ı n ite l i kteki 
değiş im lerd i r  ve s ıkl ı kla, dalga 
yüzünün* şekl i n i n  de değiş im iyle 
sonuç lan ı r lar. I ş ı k  dalgaları n ı n  yans ıma 
ve kı rı lması i ç i n  45-5 1 . sayfalara bakı n ız. 

Dalga leğen i  
Su dalgaların ın öze l l iklerin i göstermek iç in ku l lanı lan b ir  
kap (sağa bakın ız) . 

Yans ıma 
Bir dalgan ın ,  iki farklı ortamın* s ın ırından sekmesi 
nedeniyle yön değişti rmesi. Yansımaya uğrayan b ir 
dalgaya yansıyan dalga denir. Yansıyan dalgan ın dalga 
yüzünün şekl i ,  gelen dalga yüzünün ve üzerine 
düştüğü s ın ırı n  şeki l lerine bağl ıd ı r. I ş ık dalgaların ın 
yans ıması üzerine daha fazla b i lg i  iç in 
45-47. sayfalara bakın ız. 

Gelen dalga 
İki ortam* arasındaki s ın ıra doğru i ler leyen dalga. 
Bu dalgan ı n  dalga yüzüne, gelen dalga yüzü deni r. 

Yansıyan dalga şekillerine örnekler 

Doğrusal sınıra çarpan dairesel dalga yüzleri, 
dairesel dalga yüzleri üretir. 

Dairesel 
dalga yüzleri 
(gelen , __ _..,__,,__...,._---T-_,,_ dalgalar) 

Dalga 
kaynağı. 
Örneğin, 

1-------,f--f-+--+--+-+--ı-+--+-+-- suya düşen 
damla. 

Dairesel 
dalga yüzleri 

A=--==:::::...-?"'L.,,,L-+---/--/--A- (yansıyan 
�:7""-o:::::::::::�=,,......'-::�-T�'--/.L--;"i- dalgalar) 

34 * Dalga yüzleri, 32; Ortam, 1 1 3. 

Düşen su damlası, 
daırese/ dalga yüzleri 
üretir (doğrusal dalga 
yüz/en ıse, yassı ve 
doğrusal bır engelin 
hareketiyle üretilir) . --:;;;iilfl':�� 

Sünger dalganın 
eneryisini soğurur, 
dalgalan durdurarak 
leğenın ıçine yansımasını 
önler. 

Dalgaların yönünü 
değiştirmek ıçin leğene, 
engeller ve diğer aletler 
konur. 

İçbükey bir sınıra çarpan dairesel dalga yüzleri, bu örnekte 
düzlem dalga yüzleri üretiyor. 

Geminin 
.-----r--0::::-------"'-d-- düdüğü ses 

dalgaları 
üretir. 

Dairesel 
dalga 
yüzleri 
(gelen 
dalgalar) 

1-'<----+-"'<---.......,,_---::>.,..__.,,.._+- Doğrusal 
.,____...,... _____ ___,,�-+-- dalga yüzleri 

Doğrusal bir sınıra çarpan düzlem dalga 
yüzleri, yine düzlem dalga yüzleri üretir. 

(yansıyan 
dalgalar) 

Arabanın dikiz aynası 

Arkadaki arabanın 
farlarından çıkan ışık 

�---+-- dalgalan 

Düzlem dalga yüzleri 
'>f--�<f----------+-- (gelen dalgalar) 

-..,L--.,.<------+--- Düzlem dalga 
�-+------+-- yüzleri (yansıyan 

dalgalar) 

Kı rı lma 
Farklı h ızla yayı lmasına neden o lan yen i  b i r  ortama* 
girdiğinde, bir dalgan ın yönünde meydana gelen 
değiş im . Kırı lmaya uğrayan dalgaya, kı rı lan dalga deni r. 
Kırılan dalgan ın dalga boyu*, dalgan ın h ız ındaki 
değiş ime bağl ı o larak artar ya da azal ı r;  fakat 
frekans ında* b ir değiş im olmaz. I ş ık dalgaları n ın  
kırı lması üzerine daha fazla bi lgi iç in 48-5 1 . sayfalara 
bakın ız. 

Bir dalga leğenindeki dalgaların yeni bir ortama girdiklerinde kı rıl
malarına örnekler 

A ortamından* gelen dalgalar, B'de 
yavaşlar. Örneğin, derin bir ortamdan sığ 
bir ortama giren su dalgalarının hareketi. 

Gelen dalga yüzleri 

r-:�=--+::,,.......'l--- X dalga yüzünün yeni ortamdaki kısmı, 
birinci ortamda kalan kısmından daha 
yavaştır. 

_ı...--=---:::::=--=---:::::..ı--- Ortam değişmeseydi X, burada olacaktı. 
Kırılan dalganın dalga yüzleri 
Dalga boyu* kısalır 

B ortamından gelen dalgalar, A'da hızlanır. 

Kırılan dalgaların dalga yüzleri 

X dalgasının yeni ortamdaki kısmı, birinci 
ortamda kalan kısmından daha hızlıdır. 

Ortam değişmeseydi X burada olacaktı. 

Diğer örnekler 

Hava 

Su 

Daha yoğun bır ortama gıren 
dalgalar yavaşlar. 

Gündüz 1 � 
,_ Soğok �""' �,, 
Sıcak hova � 

� 
Daha soğuk bır ortama gıren ses 
dalgalan yavaşlar (daha soğuk de
mek, daha yoğun demektır). 

Hava 

Su 

Daha az yoğun bır ortama gıren 
dalgalar hızlanır. 

Gece 

Sıcak hava 

Daha sıcak bır ortama gıren dalgalar 
hızlanır (daha sıcak demek, daha az 
yoğun demektır). 

* Dalga boyu. 32; Frekans, 33; Ortam, 1 1 3. *+ Kınlma ındısı ve ışık üzenne daha aynntılı bılgı ıçın 48 sayfaya bakınız 

Kırı lma ind is i  (n) 
Bel i r l i  b ir ortamın* d iğerine göre kırma gücünü 
gösteren bir sayı . B irinc i  ortamdaki gelen dalganın 
h ızı n ın ,  i kinci ortamda kırılan dalgan ın  hız ına 
bölünmesiyle bulunur (ortamlar; n 'n in altı nda 
rakamlarla gösteri l i r ; formüle bakın ız) . B i r  ortamın  
mutlak kırı lma indis i ,  ış ığın boş luktaki h ızın ın  (ya da  
genel o larak, havadaki h ız ın ın) ,  bu  ortamdaki hız ına 
oran ıd ı r.** 

Kı rı r nm  

Bu, 2. ortamın*, 
1 .'ye göre kırılma 
ındisi anlamına 
gelir. 

Bir dalga, b i r  açıkl ı ktan geçtiği nde veya b ir engel le 
karş ı laştığında ortaya ç ıkan bükülme etkis i .  Dalgan ı n  
bükülmes in in m iktarı, engel in veya açı kl ığ ın dalga 
boyuna* göre ne kadar büyük o lduğuna bağl ıd ı r. Engel 
veya açıkl ı k  dalga boyuna göre küçü ldükçe dalga da 
daha çok bükülecekti r. 

Engele çarpan dalgaların (ses dalgaları) kırınımı 

Dalga boyuna* göre küçük bir engel 
olunca (sesın dalga boyu 2 m cıvarın
da) çok sayıda kırınım olur: böylece 
"gölge" oluşmaz. 

Engelın büyüklüğü dalga boyu cıvarın
da olunca. bazıları kırınıma uğrar; 
böylece küçük bır "gölge", yani hıçbır 
dalganın geçmediği bır bölge oluşur. 

Daiga boyuna göre büyük bır engel 
olunca, hemen hıç kırınım olmaz; 
böylece büyük bir "gölge" oluşur. 

Bir açıklıktan (yarıktan) geçen su dalgalarının kırınımı 

llttl l l l  ll 1 1 1 1 1II 
1 ) 1 ) ) ) ): 

Açıklık dalga boyuna* göre geniş 
olunca kırınım çok az olur. 

Açıklık dalga boyu civarında 
olunca kırınım daha (azla olur. 

Açıklık dalga boyuna göre 
dar olunca, kırınım büyük olur. 
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DALGALARIN GiRiŞiMi 
Ayn ı  veya farkl ı yön lerde i ler leyen i ki ya da daha fazla  dalgan ı n  karş ı l aştığı 
no ktalarda, dalga gen l iği nde değiş im ler meydana ge l i r  (bakı n ız, üst üste gelme 
i lkesi) . Bu o laya gi riş im den ir.  G i ri ş im e lde edeb i lmek i ç i n  (örneğin ,  b i r  dalga 
leğeninde*) uyum lu  (koherent) dalgalar üreten kaynaklar ku l l anmak gereki r.  
Uyum lu  dalgalar; dalga boyu ve frekans ı ayn ı o lan eş  fazl ı ya da araları nda sabit 
faz farkı olan dalgalard ı r  (bakı n ız, faz) . Bu, gi ri ş im i n  düzgün , ayı rt ed i l eb i l i r  b i r  
gi ri ş im desen i  üretmesi n i  sağ lar (37 .  sayfadaki resme bakı n ız) . Uyumlu  o lmayan 
dalgalar ku l l an ı ld ığı nda, sürekl i değişen karmaş ık  dalgalar üreti l i r. 

Faz 
İki dalga aynı frekanstaysa ve sal ı n ım ları boyunca 
karş ı l ı kl ı  noktaları aynı yerdeyse (örneği n her ikis i  de 
tepe* noktas ındaysa), bu dalgalar eş fazl ıd ı r. Eğer 
böyle deği l lerse farklı fazdad ı rlar. Yer değişt irmeleri 
tam o larak zıt konum lardaysa (örneğin bir tepe ve b ir 
çukur*) , bu durumda zıt fazlıd ırlar. İki dalga arasındaki 
faz farkı, bir dalga üzerindeki seçi len b i r  noktan ın ,  
d iğer dalgada buna karş ı l ı k  ge len noktanın ne kadar 
önünde veya ne kadar arkas ında o lduğunu gösteren 
ve açı o larak ifade edi len b ir n icel ikt ir. Zıt fazl ı dalgalar 
için faz farkı 1 80°, eş fazl ı lar için faz farkı 0°'d i r. 

' ' . ' 
-i-Beli;!( �i;-a�d� - t � ��;-; ----• 1 

-- · r- oalgayla tarklı fazda · -mlan J dalga ; 
---

. · - -
' 

- -
Tepe ,farklı lbır noktadadır. ' . 1 

1 d�l�ayl�I -�; faz;lı
-
ol�n 

_ _ _ _  Lr;!�JgL! - __ ; __ _ 

1 -- -. - ı-- .- - - -Tepe aynı f oktadadır. 
1 

-�-nıaıgayıaizır fazlı -----'- - -
· j alaa' 4. dal�

. 

� -
Çukbr aynı noktadadır. , 

-
' 1 ! ' 

İlk iki t�pe* drasındbki faz farkı 1 1 1 
.-�--...:- · ı - ' 

-----------------i -

İkinci: kaynaktan gelen Sonraki iki tepe Ôrsı'ndaki faz farkı 
_ _ __ '. _QQ{gq _ _ __ _  I __ _ · _ _ ay_nıd.ır-� � J>öyleq�fa_zJ°-'.� sabitt� -· __ __ __ . 

36 * Çukurlar, 32 ;  Dalga leğeni, 34 ;  Kırınım, 35;Tepeler, 32. 

Young deneyi 
Uyumlu ışık kaynakları sağlamak için ku l lan ı lan iki 
del ikten oluşan b ir düzenek. Uyumlu ı ş ık dalgaları 
üretmek, d iğer uyumlu dalgaları (girişim i  i ncelemek 
iç in) üretmek kadar kolay o lmadığı iç in bu düzeneğe 
gerek duyu lur ;  çünkü ı ş ık dalgaları çoğun lukla rastgele 
yayın lan ı rlar. Del iklerde kı rın ıma* uğrayan dalgaların 
giri ş im i ,  ekranda, giriş im saçakları denen ayd ın l ı k  ve 
karan l ık  çizgi ler yaratır. 

Young deneyi 
(Yukandan görünüş) 

İkı yank, aynı de/ık
ten geien ışıkla 
aydınlatıldığı ıçın 
uyumlu dalgalar 
üretir. 

Girışım bu bölgede 
olur ve say(a 37'de 
görüldüğü gıbı bır 
girişim deseni 
oluşur. 

Yarı saydam 
/:::::::�r- ekrandokı gırışım, 

girişim saçakları 
olarak görünür. 

(Ekranın karşıdan Karanlık saçaklar 
görünüşıJ) - düğüm çizgileri 
Karın çizgilerine karşılık boyunca oluşur 
gelen yerlerde aydınlık (3 7. sayfadaki 
saçaklar oluşur. resme bakınız). 

Üst üste gelme i lkes i  
İki ya  da daha fazla sayıda dalga, b i r  noktada üst üste 
geld iğ inde (yani i ki veya daha fazla sayıda dalga b i r  
araya ge ld iğinde), b i leşke yer değiş imin in ,  ayrı ayrı 
dalgaları n yer değiş imlerin in (pozitif veya negatif) 
toplamına eşit o lduğunu ifade eder. 

Yapıc ı  gir iş im 
Eş fazl ı  (bakı n ız, faz) iki dalgan ı n  üst üste gelmes inden 
kaynaklanan yer değiştirmen in gen l iğ indeki artış. 

Yapıcı girişim 

İlk dalga 

Üst üste gelme ilkesine göre 
(bakınız, say(a 36) , A 1 +A2=A3. Bu 
diğer noktalardaki yer değiştirmeler 
için de doğrudur. Örneğin, 
B 1 +B2=B3. 

A 1 genlikli ve eş fazlı iki dalga 
karşılaşırsa, bileşke genlik asıl 
genliğin iki katına çıkar. 

Düğümler veya düğüm çizgi leri 
Yıkıcı gi riş imin aral ıks ız o larak ortaya çıktığı 
noktalar. Bun lar en düşük yer değiştirmeye sah ip  
olan, yani tepelerin* çukurlarla*, s ıkışmaları n* da 
seyrelmelerle* karş ı laştığı noktalard ı r.  B ir düğüm 
çizgis i ,  tümüyle düğüm noktalarından o luşur. 
G iriş imi o l uşturan dalga türlerine bağl ı o larak 
düğüm çizgi leri , örneğin durgun suya, alçak b ir  
sese veya karan l ığa karş ı l ı k  gel i r  (ayrıca bakı n ız; 
Young deneyi, sayfa 36) .  

Karın lar veya karın çizgi leri 
Yapıcı giriş imin ara l ıks ız o larak o luştuğu noktalar. 
Bun lar; en yüksek yer değişti rmeye sah ip  olan, 
yani i ki tepen in*, i ki çukurun, i ki s ıkışmanın* 
veya i ki seyrelmenin* karş ı laştığı noktalard ı r.  
B ir karın ç izgis i  tümüyle karın noktaları ndan 
oluşur. G iriş imi o luşturan dalga türlerine 
bağl ı o larak karın çizgi leri ,  örneğin dalgal ı / 

/ 
/ suya, yüksek b ir sese veya ayd ın l ığa 

karş ı l ı k  gel i r  (ayrıca bakın ız, Young 
deneyi) .  

I 
I 

I 
I 
I 
1 
1 

\ 
* Çukurlar, 32; Genlik, 32; Seyrelmeler, 33; Sıkışmalar, 33; \ Tepeler, 32. \ 

\ 

/ 
/ 

Yıkıcı giri ş im 
Farklı fazdaki iki dalgan ın üst üste gelmesi nden kay
naklanan yer değişti rmen in gen l iği ndeki azalma. 

Yıkıcı girişim 

İlk dalga 

Yıkıcı girişim de üst üste gelme ilkesine 
uyar. Bundan dolayı, A 1 +A2=A3. 

A 1 genliğine sahip zıt fazlı iki dalga 
karşılaşırsa bileşke dalganın genliği 
sıfırdır. 

Karşılaştığı dalga 
' İlkiyle zıt �az/ı olqn 

- - - -ikinb .dalgl:ı _ _ __ _ - . 
1 i ! 

J Bi/eşk� dalgçının ı 
- ; gen/iğ! _daha' küçüktür. 

"Dondurulmuş" bir andaki girişim deseni (düğüm ve karın 
noktalarının hepsi gösterilmiyor). 

Uyumlu dalgalar üreten iki kaynak (S 1 ve 52); bu durumda 
eş fazlıdır. 

Düğüm çizgisi (yıkıcı girişim). Dalgaların genliği aynıysa, tüm 
noktalar boyunca ortaya çıkan yer değiştirmenin genliği sıfırdır. 

Tepeler* veya sıkış- Çukurlar* veya 
malar* seyrelme/er* 

Karın çizgisi 
(yapıcı girişim) 

--- - - - - - - -



SES DALGALARI 
Akustik dalgalar da denen ses dalgaları , boyuna 
dalgalard ı r*; dalgayı o luşturan parçac ıkları n sal ı n ım  
hareketi i l e  dalgan ı n  i ler leme doğru ltusunun yönü ayn ıd ı r  ve bu 
da yüksek ve alçak bas ı nç alan ları yaratı r (s ıkışmalar* ve seyrelmeler*) . 
Ses dalgaları kat ı ,  s ıvı ve gazları n i ç i nde yayı l ab i l i r  ve gen i ş  b i r  frekans* 
aral ığı na sah i pti r. Frekansları 20 i le 20.000 Hertz* aras ı nda (sonik aral ı k) 
o lan lar i nsan ku lağı tarafı ndan algı lanab i l i r  ve genel l i kle  ses den i l d iği nde 
kasted i len bu aral ı ktaki lerd i r  (ses in algı lanmas ı  üzeri ne daha fazla b i lgi iç in 
40-41 . sayfalara bakı n ız) . Bu aral ı ktan daha yüksek ve daha alçak frekansları 
o lan d iğer ses ler s ı ras ıyla ses ötesi (veya ses üstü , u ltrason) ve ses altı ( i nfra
son) o larak b i l i n i r.  Ses dalgaları n ı n  i nce lend iğ i a lana akustik den ir.  

Ses ötes i  (u ltrason) 
Ses ötesi dalgalardan oluşan ses; insan ku lağı n ın 
alg ı lad ığı frekansların* üstünde, yan i 20.000 Hertz' i n* 
üstünde olan dalgalar. Bu dalgaların b irçok ku l lan ım 
alanı vard ı r. 

Ses ötesi dalgalar yardımfYla insan bedeni incelenebilir (bunda, ses dal
galarının yankısından yararlanılır; bakınız, sayfa 39). 

Kemiklerin, yağların ve 
kasların tümü ses öte
si dalgalan farklı şekil
lerde yansıtır. Örneğin, 
anne karnındaki bir 
bebekten yansıyan 
(yankılanan) ses ötesi 
dalgalar, ekran üzerin -
de bir görüntü oluştu
racak şekilde elektrik
sel işaretlere dönüştü
rülür. 

Anne karnındaki 20 ha�olık bir bebeğin görüntüsü 

Ses altı ( infrason) 
Frekansları* i nsan kulağın ın  algı layabi leceğinden 
düşük (20 Hertz' in* alt ında) o lan dalgalardan oluşan 
ses. İ nsanlarda rahatsızl ık  duygusu yarattığı için ses 
altın ı n  çok az uygulama alanı vard ır. 

Ses dalgaları n ı n  davran ış ı  
Ses h ızı 
Ses dalgaları n ın hareket hızı .  Ses dalgas ın ın yayı ld ığı 
ortamın* türüne ve sıcakl ığ ına bağl ıd ır. Ses 
dalgaların ın  0°C'de,  kuru havada yayı lma h ızı 
33 1  m ç1 'd i r ;  fakat bu, hava sıcakl ığın ın  artış ına 
veya azal ış ı na bağl ı  o larak artar veya azal ı r. 

Ses patlamas ı 
Sesten h ızl ı  hareket eden b ir  uçağın ürettiği şok 
dalgası. Güçlü b ir  patlama sesi o larak duyu lur. 

x 
� 

Ses altı h ız 

Uçak (A) ilerlerken havada boyuna 
dalgalar*, yani yüksek ve alçak 
basınç alanları yaratır (sıkışmalar* 
ve seyrelmeler*) . 

Dalga yüzleri* uçaktan "kaçabilir''. 

X'teki dinleyici bu dalgaları ses 
olarak duyacaktır (aynca motorun 
sesini de duyacaktır) .  

Sesten hızlı uçak (A) yeni dalga 
yüzleri yaratırken daha önce 
yaratıklarını da geçer, bu nedenle 
bunlar üst üste biner. 

Uçağın önüne itilen bu dalgalar büyük 
bir basınç yaratır (şok dalgası) ve bu 
dalga yüzlerinin "kaçması" olanaksızdır. 
Bunlar, gemilerin yay dalgasına benzer 
(gemi su dalgalarından daha hızlı iler
lerse bu dalgayı yaratır ) .  

X'teki dinleyici bu dalgayı ani ve 
güçlü bir ses patlaması olarak 
duyacaktır. 

Aynı ortamda* ve aynı koşu l lar altı nda ses h ızın ın  
altı ndaki b ir h ız. 

Ses üstü h ız ya da süperson ik h_�z 

Sesten hızlı (süpersonik) giden bir yolcu uçağı _,.,-/ . 

Aynı ortamda* ve aynı koşu l lar altı nda / � -� 
ses hızın ın üstündeki b i r  h ız. �;,- / 

�/ L-��������������������������������---,.� 

38 * Boyuna dalgalar, 3 3 ;  Dalga yüzü, 32; Hertz, 1 4  (frekans); Ortam, 1 1 3; Seyrelmeler, 33; 
Sıkışmalar, 33 .  

�. .. · ; --�- . �p· .. :.� . � �_j . .· .. ! ·,-/ - ": .... --' ' '! 

Yarasanın yaydığı 
ses ötesi dalgalar, cisimlerden 
yansıyarak geri döner, böylece 
cisimlerin yeri ve büyüklüğü 
hakkında bilgi verir (yankıyla 
yer saptama). 

Yankı 
Bir yüzeyden yans ımış o lan ve ası l sesten sonra 
duyu lan ses dalgası .  Yankı lar; öze l l i kle  de ses ötesi 
dalgaların yankı ları , c is im lerin yerin i  saptamak ve 
tam konumları n ı  be l irlemek iç in ku l l an ı l ı r  (yankı n ın  
kaynağa geri dönme süres in i  ö lçerek) . Bu tekniğin, 
aralarındaki ayrım lar bel i rsiz olmas ına karş ın ,  her b iri 
farklı durumlar iç in ku l l an ı lan çok sayıda adı vard ır.  
Ses ötesi dalgalarla görüntü leme (u ltrasonografı) 
bunlardan b irid i r. Diğerleri , elektrikli iskandi l  
(echo-sound ing) ve sonard ır ;  her i kis i  de den izci l i kle 
i lgi l id i r  (elektri kl i iskand i l ,  gemin in  altı ndaki suyun 
derin l iğin i  ö lçmek, sonar ise su altındaki c is im lerin 
yeri n i  saptamak iç in ku l lan ı l ı r) .  Yankıyla yer saptama 
ise genelde, hayvanların ,  avların ı  bulmak veya karan l ık
ta karş ı ları na çıkan engel lerden kaçı nmak iç in 
yankılardan yararlanma an lam ında ku l l an ı l ı r. 

Sonar 

Ses ötesi dalgalar, 
geminin altındaki 
aletten yayınlanır. 

* Dalga yüzü, 32; Frekans, 33. 

Dalgalar, cisimlerden geri 
yansıtılır (yankılanır). 

Yankı tekrarlanmaları (reverberasyon) 
Bir ses in ,  ası l  ortaya ç ık ı ş  süresinden daha uzun b ir 
süre boyunca devam ed iyor gibi görünmesi . Bu etki, 
yankın ı n  o ldukça kısa b ir  süre iç inde ses kaynağına geri 
döndüğü durumlarda ortaya çıkar. Bu durumda ası l ve 
yansıyan dalgalar b irb irinden ayırt edi lemez. Eğer dalga 
çok sayıda yüzeyden yansırsa, o zaman bu ses etkisi 
daha da artar. 

X'teki dinleyici sesi duyar. 

• 1 
Ses kaynağı 

1 
Yansıyan dalga (yankı) 

Doppler etkis i  

1- Dinleyici, bu  yüzeyden 
kaynaklanan yankıyı duy
madan önce bir sessiz/ık 
olacaktır. 

X'teki dinleyici yankıyı, gelen 
sesin bir devamı gibi algılaya
caktır (reverberasyon). 

B ir  ses kaynağı ya da d in leyici b ir  d iğerine göre hareketl i  
o lduğu zaman sesin farklı frekansta* duyu lması o layı . 
Eğer bun lar aras ındaki uzakl ı k  azalıyorsa, kaynaktan çıkan 
sesin frekans ından daha yüksek frekansta b ir ses duyu lur. 
Eğer uzakl ı k  artıyorsa, daha düşük frekansta b ir  ses 
duyu lur. 

Doppler etkisi 

x 
ı 

x 
ı 

t 

Tren X'teki dinleyiciye 
yaklaşırken ve onu 
geçerken düdük çalıyor. 

Ses hızıyla hareket 
eden dalga yüzleri*. 

Tren, ses dalgaları üretirken ileri doğru hareket ettiği için dalga yüzleri 
birbirine yaklaşır. Sonuçta, X noktasında daha yüksek frekanslı* bir ses 
olarak duyulur. Daha düşük frekanslı ses, tren geçtikten sonra duyulacaktır. 
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SES i  N ALG 1 LAN MASI 
Duyu lan ses ler güzel ya da kötü o lab i l i r.  
B i r  ses dalgas ı n ı n  (bakı n ız , sayfa 38-39) 
dalga şekl i düzgün olarak kend in i  
yi ne l iyorsa, bu ses güze l o larak değer
lend i ri l i r.  Dalga şekl i kend i n i  y ine lem iyor 
ve düzens izse ,  bu ses i n  b ir gürü ltü 
olduğu düşünü l ü r.  Her ses in  özel b i r  
yüksekl iği ve perdes i  vard ı r  ve b i rçoğu , 
öze l l i kle  de müz ikal ses ler kararl ı 
dalgalar tarafından ü reti l i r.  

Yükseklik 
Ses dalgaları ku lağa geld iği zaman ortaya çıkan ses 
duyumunun büyüklüğü. Bu, özneld ir ve kulağın 
duyar l ı l ığ ına bağl ıd ı r, fakat dalgaların dalga şiddetiyle* 
doğrudan i l i şki l id i r.  Dalga ş iddeti çoğun lukla desibel 
( dB) b ir imiyle ölçü lür,  fakat daha kes in bir şeki lde fon 
bir imiyle de ö lçü lür (bu son ölçüm şekl i nde, ku lağın 
tüm frekanslardaki* seslere eşit şeki lde duyarl ı  
o lmad ığı göz önünde bu lunduru l ur) .  

Havalanan bir uçağın 
m ş;ddeb1 1 0 d�� .. � 

Perde 
Bir ses dalgas ın ın algı lanan frekansı*, yani ses olarak 
işiti len frekans ı .Yüksek perdel i  b ir sesin frekansı 
yüksek, alçak perde l i  b i r  sesin frekansı düşüktür. 

Kuş ötüşü yüksek 
perdeden bir sestir. 
Frekansı* yüksektir. 

Bir kamyonun 
motoru alçak perd
eden bir uğultu 
çıkarır. Bu düşük 
frekanslı* bir sestir. 

50>mçlynğoolo� (\M"f"'"' "'''n=lgn şeW' 
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Vurular 
Frekans* farkları çok az olan iki ses b i r  araya geld iği 
zaman, duyu lan ses in yüksekl iği nde zamana bağl ı 
o larak ortaya ç ıkan düzen l i  değiş im. Bu, i ki dalga 
arasındaki gi riş imin* b ir  sonucudur. Vuru frekansı ,  i ki 
ses aras ındaki frekans farkına eşitti r (aşağıdaki şekle 
bakın ız) .  Bu i ki ses in frekansı ne kadar b irbir ine yakın
sa, vurulan da o kadar yavaş olacaktır. 

Vuru frekansı 

Basınç/yoğunluk 
1. ses dalgası. Frekansı* 12 Hertz (saniye başına dalgalar) 

Bileşke ses dalgası 

Yüksek ses 

Bir vuru 
Vuru frekansı saniye başına 2 vurudur. 

saniye 

*Dalga şiddeti, 33; Frekans, 33; Girişim, 36. 

Duran veya kararl ı dalga 
Hareket etmiyormuş g ib i  görünen dalga. Bun lar 
çoğun lukla, i ki sabit nokta (genel l i kle  çeki len bir ip in  
veya tel in  uçları) aras ında karşıt yön lerde devaml ı  
hareket eden, aynı h ız ve frekansta* i ki dalgadan 
oluşur. Dalgaların yineleyen geçiş leri giri-şime* neden 
olur; i ki dalga eş fazl ı  ise bi leşke gen l i k  büyüktür, farklı 
fazda iseler b i leşke gen l i k  küçük veya sıfird ı r.  Bel i rl i  
noktalarda (düğümler) b i leşke gen l i k  her zaman 
sıfirdır. Bir tel veya ipteki kararlı dalgaların frekansı ve 
gen l iği , bu dalgaların havada yarattığı ses dalgaların ın 
frekansı ve gen l iğ in i  bel i r ler. Tel veya ip in  uzun luğu ve 
gergin l iğ i ,  o luşan ses dalgaların ın  frekans ın ı ,  yani 
perdesini bel i rler. 

Sonometre 
Kararlı dalgaları göstermek için kullanılan bir düzenek. Tel çekildiği 
zaman titreşir ve ses kutusu, titreşimin yarattığı sesi yükseltir. 

Boş kutu Kararlı dalga 

Hareketli köprü. Telin uzunluğunu ve 
böylece notaların perdesini değiştirecek 
şekilde ayarlanabilen köprü. 

Kararlı dalgaların oluşumu 

Ağırlıklar. Telin gerginliği, 
dolayısıyla da notaların 
perdesi ağırlıklar yardımıyla 
değiştirilebilir. 

A ve B dalgaları 
(aynı genlikli*) 
iki sabit nokta 

çıkar. 

t = 1 anındaki 
bileşke dalga. 
Genlik sıfır. 

Bileşke dalga, t = O ve t = 2'deki konumlar arasında sürekli olarak hızlı 
bir şekilde hareket ediyor. Oluşan dalga duruyormuş gibi görünür. 

* Çukurlar, 32; Eş fazlı, 36 (Faz); Farklı fazlı ,  3.6 (Faz); Frekans, 34; Genlik, 
Tepeler, 32; Girişim, 36. 

M üzikal ses ler 
Her tür müzik genel l i kle b ir  çeşit müzik d izisine 
dayan ı r. Bu ,  bel l i aral ı klarla (müzikal aral ı k  b ir  zaman 
aralığı değ i l ,  bir frekans* aral ığıd ı r) ,  düşük perdeden 
yüksek perdeye doğru düzenlenmiş bir dizi notad ı r  
(bel l i  perdelerde sesler) .  Notalar, güzel sesler elde 
ed i lebi lecek şeki lde s ıralanmıştır. Neyin güzel 
sayı ld ığı ise d in leyicin in  kültürüne bağl ıd ır. 

Batı müzik dizisi, diyatonik diziye dayanır. Bu dizi kalın do'dan ince 
do'ya 8 notadan oluşur (piyanodaki beyaz tuşlar). 

Diyatonik dizinin başı Diyatonik dizinin sonu 

262 523 
Hz Hz 
1 Frekans* ' . 1 Kalın do nota ince do 

Siyah tuşlara karşılık gelen .notaların frekans/an*, diyatonik dizideki 
notaların arasında yer alır. ikisi birlikte kromatik diziyi oluşturur. 

Titreş im  Kip leri 
Aynı nota, farklı çalg ı larla çal ınd ığında ayn ıym ış g ib i  
algı lanabi lse de,  ku l lan ı lan çalgıya özgü ayrı b ir  ses 
kalitesine (ses rengine) sah iptir. Bunun nedeni ,  
ku l lan ı lan çalgı ne o lursa olsun, her nota iç in en 
güçlü titreşim (bunun frekansı* temel frekanstır) 
aynı o lmasına karş ın ,  d iğer frekanslardaki 
titreş im lerin de (üst tonlar) aynı zamanda 
üreti lmesid i r. Bir çalgıya özgü titreşim lerin tümü 
onun  titreşim kip lerid ir.  

Bir çalgı üzerindeki notaların en 
düşük titreşim kipi (temel frekans). 
Eğer üst tonların frekansları temel 
frekansın basit kat/arıysa bunlara 
harmonikler de denir. 

1. üst ton (2. harmani/<, yani frekansı 
temel frekansın iki katıdır. Temel 
frekans, 1 .  harmoniktir). 

2. üst ton. Bu 4. harmoniktir. 
Bu durum için 3. harmonik yoktur. 

Birleşik titreşim kipleri (yani üçü bir 
arada). Notanın bu çalgıya özgü dalga 
biçimi. 

Aynı nota farklı bir çalgıdan elde 
edildiğinde böyle olabilir. 

(\ (\ 7 v \) 
\ (\ 0 0 /\  V V V \T\ 
0 0 0 0 0 0 0 0  v v v v v v v v v  
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ELEKTROMANYETİK DALGALAR 
Elektromanyetik dalgalar, sal ı n ım  
yapan elektrik ve manyetik alan l ardan* 
oluşan enine dalgalard ı r*. Bu dalgaları n  
gen iş b i r  frekans aral ığı vard ı r.  Boşl uğu 
da içeren b i r  çok ortamda* yayı lab i l i rler 
ve soğuru lduklarında s ıcakl ı k  yükselme
s ine neden o lurlar (bakı n ız, kızı lötes i  
ı ş ı n ım) .  Radyo dalgaları ve bazı X ı ş ın
lar ı ,  serbest elektron lar* h ız land ı rı l d ığı n
da veya yavaş lat ı ld ığı nda, yayı n lan ı r  
(örneği n çarp ışmalar sonucunda). D iğer
leri n i n  tümü ,  molekü l ler enerj i  düzeyleri 
n i  değişti ri rken ortaya ç ıkar. Bun lar 
sürekl i b i r  yap ıda deği l ,  foton lar denen 
atım lar hal i nded i r  (bakı n ız, kuantum 
kuramı ,  sayfa 82). Farkl ı türdeki 
dalgaları n frekans ları ve dalga boyları 
(elektromanyetik tayf) i ç i n  
1 1 1 .  sayfadaki tabloya bakı n ız. 

Gama ış ın ları (y ı ş ın ları) 
Radyoaktif* maddelerden yayı n lanan e lektromanyetik 
dalgalar (ayrıca bakı n ız, sayfa 84) . Bunlar, X ış ın larıyla 
aynı dalga bandındad ır  ve aynı öze l l iklere sah ipt i r, fakat 
X ı ş ın larından daha farklı yol larla üreti l i rler ve band ın 
(enerj i  açıs ından) en üstünde yer al ı rlar: 

X veya Röntgen ış ı n ları 
İç inden geçti kleri gazları iyonlaştıran*, fosforışımaya 
neden olan ve fotoğraf fı lm lerinde kimyasal değiş ikl i k

ler yaratan elektromanyetik 
dalgalar: X ı ş ın ı  tüplerinde* 
üret i l i r  ve b irçok uygulama 
alan ı vard ır:  

X ışınları aracılığıyla vücudun i ç  kısım
lan görüntülenebilir (Röntgen 
fılmleri). X ışınlan dokulardan geçebilir, 
fakat daha yoğun olan kemikler 
toraf!ndon soğurulur: Bu nedenle 
kemikler bu ışınlara karşı saydam 
değildir. 

Fotoğraf filmi üzerinde kemiklerin net 
bir görüntüsünü elde etmek için bu 
elden X ışınlan geçirilmiştir: 

.___ ______ X ışınları --------' 
Morötesi 
ışınım 

Elektromanyetik tayf (elektromanyetik dalgaların frekans dağılımı) 
yukarıda görülüyor. Bu, dalga bantlarından, yani içindeki dolgalonn hepsinin 
aynı karakteristik özelliklere sahip olduğu özel frekans* ve dalga boyu* 
aralıklarından oluşur. 

Elektromanyetik dalga 

Manyetik alona ve dalganın 
ilerleme yönüne dik olarak 
salınım yapan elektrik alan*. 

Dalganın ilerlediği yön � 

Elektrik alona ve dalganın 
ilerleme yönüne dik olarak 
salınım yapan manyetik alan*. 

Morötes i  ı ş ın ım (UY ış ın ım ı) 
Bel l i  b ir  frekans aral ığındaki elektromanyetik dalgalar: 
Örneğin, bir elektrik akım ı  i ki elektrot* arasındaki 
iyon laşmış* bir gazdan geçir i ld iğ inde, bu ış ıma ortaya 
ç ıkar: Bu dalgalar Güneş'ten de yayınlan ı r, ama bunların 
çok az b i r  kısmı yeryüzüne u laş ır: Bu küçük miktar, 
bitki lerdeki fotosentezin temel öğesi o lduğundan, 
yeryüzündeki yaşam iç in can al ıc ı b ir  önem taşı r ;  ama 
daha büyük miktardaki morötesi ı ş ın ım teh l i ke l id i r:  
Morötesi ı ş ın ım flüorışımaya neden o lur (örneğin 
floresan tüplerde*) . Ayrıca, c i ld in esmerleşmesi g ib i  
b i rçok kimyasal tepkimeye de neden olur: 

Fosforış ıma 
Bazı maddelerin (fosforlar) üzerine gama ış ın ları veya 
X ı ş ın ları g ib i kısa dalga boylu* elektromanyetik ış ın lar 
düştüğünde gözlemlenen b ir  o lay. Fosforlar gelen 
dalgaları soğurur ve görünür ış ık, yani daha uzun dalga 
boylu dalgalar yayı n lar: Bu ış ıma, gama ve X ı ş ın ların ın  
kes i lmesinden sonra da devam eder: Eğer ış ımalar, 
hemen sonra h ızl ı atım lar hal inde ortaya çıkıyorsa, 
bunlara parı ldamalar denir (ayrıca bakın ız, parı ldamalı 
sayaç, sayfa 88). 

* Elektrik alan, 56; Elektrot, 64; Elektronlar, 81 ; Enine dalgalar, Dalga boyu, 32; Floresan tüp, 78 (Deşarj tüpü); Frekans, 33 ;  İyonlaşma, 86; Manyetik alan, 
70; Ortam, 1 1 3; Radyoaktivite, 84; X ışını tüpü, 78. 

Artan Dalga boyu* 
,.--------- Radyo dalgaları 

Kızılötesi ışınım 

------ Artan Frekans* 

Radyo ve televizyon 
yayınlarında kullanılan 
dalgalar 

Mikrodalgalar yiyecek kabından geçebilir, ama f!rının iç kapla
malarından geçemez. Bu dalgalar yiyecekteki su, yoğ ve şeker 
moleküllerinin salınım yapmasına neden olur: Sonuçta iç enerji* 
artar ve yiyecek ısınır. 

Flüorış ıma 
Bazı maddelerin üzerine morötesi ı ş ın ım düştüğünde 
gözlemlenen b ir olay. Bu maddeler morötesi ış ın ım ı  
soğurur ve görünür ış ık, yan i daha uzun dalga boylu* 
ışık dalgaları yayın lar: Bu ış ıma, morötesi ı ş ın ım 
kes i ld ikten hemen sonra durur: 

Görünür  ış ık 
Gözün algı layabi ld iği elektromanyetik dalgalar: Bun lar, 
Güneş, deşarj tüpleri* ve kızarana kadar ıs ıtı lan her 
hangi bir madde ( ıs ınma neden iyle ışık yayın lanmasına 
akkorlaşma denir) tarafından üreti l i r:  Görünür ış ık, 
fotoğraf fi lm lerindeki gi bi kimyasal değiş imlere neden 
olur: Dalga bandındaki farkl ı dalga boyları* farkl ı 
renkler olarak görünür (bakın ız, sayfa 52) .  

Kızı lötesi ış ın ım ( I R  ışın ım) 
Gene l l i kle s ıcak c is imler tarafından üreti len ve bu 
neden le de çoğun l ukla s ıcakl ı k  yükselmesine neden 
olan e lektromanyetik dalgalar (bakı n ız, g iriş ve 27. 
sayfadaki ı ş ın ım) .  Bu dalgalar kız ı lötesi ı ş ın ıma duyar l ı  
( ış ık yerine daha çok sıcakl ığa duyarl ı ) özel fi lm ler 
üzerinde ıs ı l  görüntü ler (termal görüntü) 
oluşturmak için ku l lan ı lab i l i r:  

Bir odamın kafasının 
ısıl görüntüsü. 

Her farklı renk, O, 1 
0C'lik sıcaklık farkına 
karşılık gelir (resmin 
solundaki ölçeğe 
bakınız) .  

Resimdeki mavi böl
geler daha soğuk, son 
bölgelerse daha 
sıcaktır. 

* Dalga boyu, 32; Deşarj tüpü, 78; Elektrik alan, 56; Elektronlar, 8 1 ;  
Frekans, 33; İç enerji, 7 ;  İyonlaşma, 86. 

Mikrodalgalar 

Dalgalar f!nnın 
duvarlarından yansır 
ve böylece yiyeceğin 
her taraf! eşit pişer. 

Bir cism in konumunu, bu c ismin üzeri nden yansıyan 
dalgan ın  kaynağa geri dönüş süresinden yararlanarak 
saptayan radarlarda ku l lanı lan, çok kısa radyo dalgaları 
(ayrıca bakın ız, sonar, sayfa 39 (Yankı)) .  Mikrodalga 
fı rın lar, yiyecekleri kısa sürede p iş irmek iç in m ikrodal
gaları ku l lan ı r:  

Radyo dalgaları 
Radyo veric i lerindeki serbest elektron lar b ir  elektrik 
alan* tarafından sal ı n ım yapmaya zorlandığında (ve bu 
nedenle ivmelend ikleri nde) üreti len elektromanyetik 
dalgalar: Sal ı n ımları n frekans ın ın alan ın  zorlamasıyla 
oluşması ,  bu dalgaların rastgele deği l ,  düzen l i  b i r  
hareket sonucu o larak ortaya çıktığı an lamına gel i r:  

Uzak mesafelerle iletişim için radyo dalgaların ın kullanılması 

Kısa dalga boylu* 
radyo dalgalan 
iyonosferden 
geçebilir. Bu nedenle, 
uydular aracılığıyla 

� 
uzun mesafelerdeki ı 
haberleşmelerde ___ : 
kullanılırlar. 

Uzun dalga boylu* 
radyo dalgalan 
iyonosferden yansır. 
Bu nedenle, Dünya 
üzerindeki sınırlı 
olanlarda bır 

1 
' 

' 

1 ... .. ... ... ... ' ' 
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yerden başka ---.----· ır.; �� 
bir yere bilgı ����ijcj� taşımak ıçın iıli 
kullanılır 

İyonosfer 
(Dünya'yı 
kuşatan, -
iyonlaşmış 
gazlardan 
oluşan 
bölge) 



I Ş IK 
I ş ı k, bel l i  b i r  frekans* veya dalga 
boyu* aral ığ ı ndaki elektromanyetik 
dalgalardan* o luşur (bakı n ız, sayfa 
42-4 3), fakat genel l i kl e ,  şematik 
o larak ı ş ın lar la gösteri l i r.  Böyle b i r  
ı ş ı n  as l ı nda ı ş ı k  dalga ları n ı n  a ld ığı yo lu ,  
yan i  enerj i n i n  taş ınd ığ ı yönü  gösteren 
b i r  doğrudur (oktur) .  

Gölge 
I ş ı k  ış ın ları n ın yol ları üzerindeki bir engel neden iyle 
u laşamad ıkları alan. B ir  noktadan gelen ış ın lar b ir engel 
tarafı ndan durdurulursa, o l uşan gölgeye tam gölge 
(umbra) den i r:  

B i r  tam gölgenin oluşumu 

Küçük Engel Ekran 
Tam gölge 
(umbra) 

ışık kay
nağı 

görüntü Aydınlık 
bölge 

Eğer ış ık büyük b ir  kaynaktan gel i rse, tam gölgenin 
etrafında yarı gölge (penumbra) denen b ir alan 
oluşur: 

Bir yarı gölgenin oluşumu 

Büyük ışık kaynağı 
(çok sayıda noktasal 
kaynaktan oluşur; 
burada ikisi gösteriliyor) 

Sadece A 'dan 
gelen ışık ekranın 
bu noktasına 
düşer. 

A ve 8 arasındakı 
noktalardan gelen 
ışık (bu nedenle 
daha parlak) 

Tam 
gölge Yarı 

gölge 
Aydınlık 

44 * Dalga boyu, 32; Elektromanyetik dalgalar, 42; Frekans, 33. 

Tutu lma 
B ir  kaynaktan gelen ış ığ ın 
kısmen ya da bütünüyle 
engel lenmesi . Bu o lay, kaynak 
ve gözlemci aras ına giren b ir 
c ismin gölges in in düşmesiyle 
o luşur: Güneş tutu lması ,  Ay, Dünya 
i le  Güneş' in arası ndan geçtiği za
man Dünya'dan görü lür:  Ay 
tutulmas ı ise Dünya, Güneş i l e  
Ay aras ına girdiği zaman görü lür: 

Güneş tutulması 

A, 8, C ve D konumlarından görülen tutulma. 

Daıre ıçındekı pek çok yerden, ÔA 08 
orneğın A ve B noktalarından 
görulen parçalı tutulma 
Guneşın hı/al bıçımlı bölgesı 
hôlô gorülebılıyor. 

C noktasından 

O
C 

gorülen tam 
tutulma 
Güneş tümüyle 
kapatılmış 

Halkalı tutulma 

X noktasından görülen tutulma 

Daırenın dışın- • 
dakı hıçbır yer-
den tutulma 
görülmez 

Halkalı güneş tutulması, sıyah bır bolgenın xo etrafında parlak bır halkadan oluşan ozel 
bır tutulmadır. Ay, Dunya ve Güneş özel bır 
konumdayken ortaya çıkar. 

Yans ıma, b ir  s ı n ı r  yüzeyi nden seken 
dalgan ı n  yönünün  değişmes id i r  
(bakı n ız, sayfa 34). l ş ığ ı n yans ımas ı n ı  
göstermek i ç i n  gene l l i kle aynalar 
ku l lan ı l ı r  (ayrıca aşağıya ve 46-47. 
sayfalara bakı n ız). B i r  c i s im ve 
aynadaki görüntüsü şematik o larak 
çizi ld iği nde ı ş ı k  ı ş ı n ları n ı n  c is imden 
ç ı ktığı varsayı l ı r.  Gerçekteyse ı ş ı n lar, 
b i r  kaynaktan , örneğ in Güneş'ten 
ge l i r  ve c i s im tarafı ndan yans ıtı l ı r.  

I ş ık iç in yans ıma yasaları 
1 . Yansıyan ış ın, gelen ış ın ve ı ş ığın düştüğü noktada 

yüzeye d ik  olan doğru (normal) aynı düzlemde yer 
al ır: 

2. Gelme açısı (i) = yansıma açısı (r) . 

Gelen ışın. Yansımadan 
(veya kırılmadan"') örıcekı ışın. 

Gelme açısı (i). lşığın düştüğü noktadakı 
normal ıle gelen ışın arasındakı açı. 

lşığın düştüğü nokta. Gelen ışının sınır 
yuzeyıne değdığı ve yansımış ışına 
(veya kırılmış ışına*) dönüştüğü nokra. 

Normal. Seçılen bır noktado, örneğm ışığın 
düştüğü noktada sınır yüzeyırıe dık olan doğru. 

Yansıma açısı (r). lşığın düştüğü noktada, ___ �� 
yansıyan ışınla normal orasırıdakı açı. 

Yansıyan ışın 

Düzgün yans ıma 
Bırbirine paralel o larak gelen ı ş ın lar (yukarıya bakın ız) 
düzlem b i r  yüzeyden yansıd ığında, yansıyan ış ın l ar da 
bırb irine parale ld ir: Bu durum, yüzeyler çok düzgünse 
ortaya çıkar (ayna örneğinde o lduğu gibi) . 

Düzgün yansıma 

Bırbırıne paralel olarak ________ ____,, 
yansıyan ışınlar 

Diizlem yüzey 

* Dalga boyu, 32; Mercekler, 50; Kırılmış ışın, kırılma, 48; Sanal görüntü, 47 (Görüntü) . 

Dağın ık yans ıma 
Birb i rine paralel o larak gelen ı ş ın lar (so la bakı n ız) 
pürüzl ü b ir  yüzeyden yansıdığında, yansıyan ış ın ların 
farklı yön lere giderek saçı lması . Bu durum, yüzeylerin 
çoğu ış ığın dalga boyuyla* karşı laştırı lab i l i r  büyüklükte 
pürüzler barınd ırd ığı iç in ortaya ç ıkan en yaygın 
yans ıma türüdür (bakın ız, sayfa 1 1 1  ) . 

Dağınık yansıma 

Paralel olarak gelen ışınlar ___ __,,,,,..--�...._ 
Pürüzlü yüzey, örneğın bır 
kôğıt parçası. --------'lla.-��--<. / 
Her ışın ıçin normalırı 
yönü farklıdır. -----------,,;t:---"''P'<' 

Saçılmış olan yansıyan ışınlar. -----

Düzlem ayna 
Düz yüzeyli b ir  ayna (ayrıca bakın ız, eğrisel ayna lar, 
sayfa 46-47). Bu aynalarda ol uşan görüntü cis im le ayn ı 
büyüklükted i r, c ismin aynaya uzaklığıyla görüntünün 
derinl iği ayn ıd ı r  ve görüntüde sol ve sağ yer değişti r
miştir: 

lş ığ ın düzlem aynadan yansıması 

_.Y9�ır-9n 'ışın.A�.dQ� � b!dJşın_ __ · __ _ . L9D�lY-Q� _ Jşt� l9-mL _ _ _ _  :. _ ... 
1 noktasından gE!liyormuş ikenbisin,den \geliyorn?uş gibi 1 : 

-��ıbi g��n�::_ - :- :-- '.-
_ 

, 
---ı ,1�: ' �  - :;����*ı'��-:���:�J�_�f� �::= -! t 1 1 1 --- - - -

,- - , - - ! - 1  __ _ ı _:J_ �- ' �-=ı�_- -- - .  :- -; - � - + - L _ ; 
- ·-·- ı-- -- --- ·---

· · görünür. 

Paralaks 
Bir c ismin ,  i ki bakış noktası aras ındaki farktan kaynakl ı 
olarak yer değiştirmiş gib i görünmesi . Örneğin , b i r  
c i sme önce sol gözle sonra da sağ gözle bakı l ınca, 
cisim hareket etmiş gibi görünür: B irinci bakış noktası 
sol göz, i kinciyse sağ gözdür: (Ayrıca bakın ız, paralaks 
hatası, sayfa 1 1  O) . 

j 
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l ş ığı n yans ımas ı  (devam ı) 
I ş ık ış ın ları, düzlem yüzeylerden o lduğu g ib i  eğrisel yüzeylerden yansırken de yansıma yasalarına 
(bakın ız, sayfa 45) uyar. B ir eğrisel aynadan yansıma sonucu oluşan görüntüler kolayca gözlemleneb i l i r. 
İki tür eğrisel ayna vard ır :  İçbükey ayna l ar ve dışbükey aynalar. l ş ığ ın yansıması n ı  gösteren bütün şemalarda 
cismin ışık kaynağı olduğu varsayı l ı r  . (bakın ız, ış ığı n yans ıması, sayfa 45) ve bazı özel noktalarla (aşağıya bakın ız) 
bu noktalardan geçen ış ın ların iyi b i l i nen öze l l i kleri, yansıyan ış ın ların izled iği yo l ları bu lmak için ku l lan ı l ı r.  

Yansıyan ış ın ların izlediği yolları 
bulmak için kullanılan noktalar 
(Ayrıca bakınız, sayfa 50). 

Tepe noktası (P). Eğrisel 
aynanın orta noktası. 

Eğrilik merkezi (C). Eğrisel bir 
aynanın kesildiği kürenin 
merkezi. Bu noktadan geçen 
(içbükey ayna) veya bu 
noktaya doğru yol alan 
(dışbükey ayna) herhangi 
bir ışık ışını, tekrar geldiği 
doğrultuda yansıtılır: 

Eğrilik yarıçapı (r). Eğrilik merkezi 
ve tepe noktası arasındaki uzaklık 

, # # 

, 
, , 

, 

, , ' 
' 

' 
• 
1 
1 
1 
1 
' 
' 
' 
' ' ' 

Asal eksen 

' � � � ... ... 

c 

Açıklığın 
genişliği 

+-- f 

F 

Asal odak veya odak noktası (F). Eğrisel bir 
aynanın eğrilik merkezi ve tepe noktası arasındaki 
uzaklığın ortasında, asal eksende yer alan özel bir 
nokta. Asal eksene paralel gelen ve eksene yakın 
olan tüm ışınlar; asal odağa yakınsayacok şekilde 

yansır (içbükey aynalar) veya asal odaktan 
çıkıyormuş gibi ıraksayarak yansır (dışbükey 
aynalar). 

Asal eksen. Eğrilik merkezi ve tepe nok-
p tasından geçen düz çizgi. 

Odak uzaklığı (O. Asal odak ve tepe 
noktası arasındaki uzaklık 

İçbükey ayna bu taraft.an yansıtır: 

Açıklık. lşığın içinden geçerek aynaya 
düştüğü alan. 

... ... - - - - - __ Dışbükey ayna bu taraft.an yansıtır. 

İ çbükey, çukur veya yakınsak ayna 
Yansıtıcı yüzeyi içe doğru eğik  o lan b i r  ayna (b ir 
kürenin iç kısmı) .  I ş ın lar, asal eksene paralel o larak 
gel ip  böyle b ir  aynaya düştüklerinde, aynan ın 
önündeki asal odağa yakınsayacak şeki lde yansıt ı l ı rlar. 
O luşan görüntünün büyüklüğü, yeri ve türü, c ismin 
aynadan uzakl ığına bağl ıd ı r. 

İçbükey ayna 

Ayna 

Asal eksene 

:....--- f ----

Eğrilik merkezinden 
(C) geçen ışınlar; 
geldikleri yoldan geri 
dönecek şekilde 
yansır. 

Dışbükey, tümsek veya ı raksak ayna 
Yansıtıcı yüzeyi d ışa doğru eğ ik o lan ayna (b ir kürenin 
d ış  kısmı) . Iş ın lar, asal eksene paralel gel ip  böyle b ir 
aynaya düştüklerinde, aynan ın arkas ındaki ( iÇ: indeki) 
asal odaktan çıkıyormuş gibi ı raksayarak yans ır. O luşan 
görüntü daima düz, küçük ve sanal görüntüdür 
(bakı n ız görüntü). 

Dışbükey ayna 

Yansıyan ışınlar, 
aynanın 
arkasındaki 
asal odaktan 
(F) geliyormuş 
gibi görünür. 

c 

Ayna 

:.-- f ---+: 
Yansıyan ışınlar ıroksar 

Asal eksene paralel 
gelen ışınlar. 

Eğrilik merkezine (C) 
doğru gelen ışınlar. 
geldikleri yoldan geri 
dönecek şekılde 
yansır. 

Görüntü 
Bir c ismin aynadan görünüşü. Nas ı l  bir cis im, 
üzeri nden ış ık ış ın ları geld iği iç in görülüyorsa (bakın ız, 

ışığın yans ıması, sayfa 45) ,  görüntü de yansıyan ış ın lar 
buradan geld iği için (gerçek görüntü) veya buradan 
kaynaklanıyormuş gibi ıraksadığı iç in (sanal görüntü) 
görü lür. 

İçbükey aynada oluşan bir görüntü örneği 
(cısim eğrilik merkezindedir) 

Bu durumda, görüntü burada görülür. Görüntü 
cisimle aynı büyüklükte, ters ve bir gerçek görüntüdür 
(yansıyan ışınlar bu noktadan geçerek ıroksar). 

Dışbükey aynanın oluşturduğu görüntü 

.. - - ?.r· 
� - - - - - - 1 .. .. -
Görüntü her zaman _J 
düz, cisimden küçük ve 
sanal görüntüdür (yansıyan ışın
lar, görüntüden çıkıyormuş gibi 
ıraksar). Asal eksen 

Ayna veya mercek formü lü  
Bir c ismin, eğrisel b ir aynan ın veya merceğin* 
tepe noktasından uzaklığıyla görüntüsünün, yine aynı 
noktadan uzaklığı ve aynan ın veya merceğin odak 
uzaklığı arasındaki i l işkiyi verir. B ir görüntü, aynan ın 
veya merceğin her iki yan ında da o luşab i l i r, böylece 
görüntünün konumunu bel irtmek için bir işaret 
seçimi* yapı l ı r. 

Aynalar ve mercekler için işaret seçimi, 
"gerçek olan pozitif" olacak şekildedir. 
1. Tüm uzaklıklar, aynadan (tepe noktası) veya mercekten uzaklık olarak ölçülür. 

2. Cisimlerin ve gerçek görüntülerin uzaklıklan pozitiftir. 

3. Sanal görüntülerin uzaklıklan negatiftir. 

4. Yakınsak ayna ve merceklerin* odak uzaklıkları pozitiftir. lraksak ayna ve 

merceklerin odak uzaklıklan negatiftir. 

* İşaret seçimi, 9; Kırılma, 35; Kırınım, 35; Mercek, 50. 

Çizgisel büyütme 
Bir aynan ı n  veya merceğin* oluşturduğu görüntünün 
boyunun c ismin boyuna oran ıd ı r. 

Çizgisel büyütmenin bir örneği 

Saoo/ göm� 
�

i:�; ;;���:ruq 
.__...:::::;. _ ___,,,.,:.:::�:�: �� � - - - - - - - _ J 

İçbükey ayna 

l ş ığın ters in i rliği i lkesi 
Yansıma, kı rı lma* veya kı rın ım* neden iyle bel l i  b i r  
yo l u  izleyen ış ık ış ın ın ın ,  aynı koşu l larda karşı yönden 
gelen bir ış ık ı ş ın ıyla aynı yo lu  izleyeceğin i  ifade eder. 
Asal eksene paralel gelen ış ın lar, örneğin b ir  içbükey 
aynada, asal odaktan geçecek şeki lde yansıtı l ı r. Asal 
odağa bir noktasal kaynak konursa ış ın lar bu eksene 
paralel o lacak şeki lde yansıt ı l ı r.  

Küresel sap ınç (aberasyon) 
Asal eksene paralel gelen (ve bu eksenden farkl ı 
uzakl ıklardaki) ış ın lar, eğrisel b ir aynaya çarpıp, eksen 
civarında farklı noktalarda kesişecek şeki lde yansıd ığ ın
da görü len b ir  etki. Bu durumda kesişen ış ın lar bir 
kostik eğri oluşturur. Açıkl ık ne kadar büyükse, sap ınç 
da o kadar büyüktür. Bu etki, gen iş  açı kl ık l ı  mercek
lerde* de gözlemlen i r. 

Küresel sapınç 

Açıklığı geniş içbükey ayna 

Kostik eğri (yeşil) 
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I Ş IG IN KIRILMAS I 
Kırı lma, b i r  ortamdan* d iğeri ne geçen b i r  dalgan ı n  
h ız ındaki değişmen i n  b i r  sonucu o larak yönünün  
deği şmes id i r  (ayrıca, bakı n ız sayfa 35). I ş ı k  ı ş ı n l arı 
(bakı n ız, sayfa 44) yen i  b i r  ortama gi rd i kleri nde 
kı rı lma yasaları na göre kı rı l ı r.  I ş ı n ları n  kı rı l d ı ktan 
sonraki yönü ,  gi rd i kl eri yen i  ortam ın  yoğun l uğunun 
daha çok ya da daha az o lmas ına ve do layı s ıy la 
h ız lanmas ına ya da yavaş lamas ına bağl ı d ı r  Kırılma nedeniyle kamışın içecekteki 

kısmı bükülmüş görünür. (aşağıdaki şemaya bakı n ız) .  

İki ortam* arasındaki s ın ır yüzeyinde kırı lma 

Gelen ışın. Kırılmadan (veya 
yansımadan*) önceki ışık ışını. 

Kırılma açısı (r). Kırılan ışın ve 
ışığın düştüğü noktadaki normal ________ --+--+-
arasındaki açı. 

İkinci ortamın kırılma indisi daha yüksekse ışın yavaşlar ve 
normale yaklaşacak şekilde kırılır. Eğer kırılma indisi daha 

Gelme açısı (i). Gelen ışın ve ışığın düştüğü 
noktadaki normal orasındaki açı. 

lşığın düştüğü nokta. Gelen ışının yüzeyle 
karşılaştığı ve kırılan ışına (veya yansıyan ışına*) 
dönüştüğü nokta. 

Normal. Seçilen bir noktada, örneğin ışığın 
düştüğü noktada, sınır yüzeyiyle dik açı yapan 
çizgi. 

düşükse ışın hızlanır ve normalden uzaklaşacak şekilde kırılır. Ll::==±=====I----- Kırılan ışın. 

l ş ığı n kı rı lma yasaları 
1 .  Kırılan ış ın, gelen ı ş ı n  ve ış ığın düştüğü 

noktadaki normal aynı düzlem iç inde bulunur. 

2. (Snel l  yasası) . Bel ir l i  i ki ortam* i ç in ,  gelme 
açıs ın ın s inüsünün* kırı lma açısın ın s inüsüne 
oran ı sabittir. 

Işık ışınının hava ve su 
ortamlarından geçişini 
gösteren tersinir şema 
(bakınız ışığın tersinirliği 
ilkesi, sayfa 47). 

Kırılan ışın B 
(normalden 
uzaklaşır; yukarıdaki __ şemaya bakınız) 

Hava 

Su 

Kırılan ışın A (normole 
yaklaşır; yukarıdaki 
şemaya bakınız) 

Gelen ışın B 

* Mutlak kırılma indisi, 35 (Kırılma indisi); Ortam, 1 1 3; 
Yansıyan ışın, Yansıma, 45; Sinüs, 1 1 3. 

Bu sabit, kı rı lma indis id i r  (n; bakın ız, sayfa 35) .  ! ş ık
tan söz ed i ld iğinde bu, optik yoğunluk o larak da 
b i l i n i r  ve diğer durumlardaki kırı lma indis ler inde 
olduğu gib i ış ığın b i r  ortamdaki h ız ı ,  d iğer 
ortamdaki h ız ına bölünerek bu lunur. Ayrıca görünür 
derin l ik  resmine bakın ız. 

Her iki yön için, ikinci ortamın birinciye göre kırılma indisi* 
1n2 şeklinde gösterilir. 

Snel/ yasasına göre, 

Kın ima indis inde herhangi bir harf ya da rakam yoksa bu mutlak 
kırılma indisidir*. 

Görünür  derinlik 
Bir ortamdaki* cismin, d iğer b ir  ortamdan 
bakı ld ığında göründüğü konumu. Beyi n ,  ı ş ık ı ş ın ları n ı  
düz b ir çizgi boyunca yo l al ıyormuş g ib i  algı l ar; 
gerçekteyse ,  kırı lman ın bir sonucu olarak bu ış ın lar 
yönleri n i  değiştir ir. Bundan dolayı c is im, asl ı nda 
göründüğü yerde deği ld i r. 

Görünür derinl ik 

Işınlar sudan çıkarken kırılır 

Beyin, ışınları düz bir yol 
izliyormuş gibi algılar (kırmızı 
kesikli çizgi), bu nedenle cisim 
X noktasındaymış gibi 
görünür. 

Gerçek derinlik ve görünür 
derinlik, kırılma indisini* 
hesaplamak için de kullanılabilir. 

Sınır (kritik) açı ( c) 

Hava 

Su 1 
Gerçek 

_ _  ]'k _ _  _ 

Yoğun luğu daha az o lan b i r  ortama* düşen ış ık 
ış ın ın ın ,  normal le 90° açı yapacak şeki lde kırı lmaya 
uğradığı özel b ir  gelme açıs ı .  Bu, kı rı lan ış ın ların (s ın ır  
ı ş ın ı ) ,  s ın ır  yüzeyi boyunca yol aldığı ve ik inci ortama 
geçmediği an lamına gel i r. 

Kırılan ışın 

Gelme açısı, 
sınır açıdan 
daha küçük 

Hava Cam 

Tam iç 
yansıma 
(yukarıya 
bakınız) 

Gelme 
açısı, sınır 
açıdan 
daha 
büyük 

Hava 

açısı, sınır 
açıya eşit 

Hava Cam 

Sınır açı, kırılma indisini* 
hesaplamak için de kullanılabilir: 

(Not 90°'nin sinüsü 1 'dir.) 

* Ayrılım, 52 (Renk); Görünür ışık tayfı, 52; Kırılma indisi, 35; Ortam, 1 1 3. 

Gökkuşağı, yağmur yağdıktan sonra havada asılı 
kalan yağmur damlalarından ışığın kırılmasıyla 
oluşur. Her bir damla, ışığı, görünür ışık tayfının* 
renklerine ayrıştıracak şekilde bir prizma gibi 
davranır. 

Tam iç yansıma 
I ş ık, yoğun luğu daha yüksek bir ortamdan* gelerek, 
yoğun luğu daha az o lan bir ortam ın s ın ı r  yüzeyine 
çarptığı nda, kırı lmayla beraber, yüksek yoğun lukl u  
ortama doğru b ir geri yansıma da gerçekleşir. Gelme 
açıs ı ,  s ın ır açıdan büyük o lduğunda tam iç yansıma 
oluşur, yan i ış ığ ın tümü geld iğ i  ortama yansır. 

Optik fiberler ışığı tam iç yansıma yoluyla taşır. Büyük fıber demetlerinin 
birçok kullanım olanı vardır. Örneğin, iletişimde ve tıpta (bedenin iç kısım
larını görüntülemeye yarayan endoskoplorda) kullanılırlar. 

Gelme açısı, sınır 
açıdan daha büyük 
olduğu için tam iç 
yansıma oluşur. 

Cam 
fıber 

Camın, yoğunluğu daha az ola 
dış tabakası 

Prizma 

Işık ışınlan 

Fiber 

Birb i riyle açı yapan i ki kırıc ı yüzeyi olan saydam b i r  katı 
madde. Prizmalar beyaz ış ığın renkleri ne ayrıl ım ında* 
(d ispersiyon) ve kırı lma ve tam iç yans ıma yol uyla ış ık 
ış ın ın ın  yo lunu değişt irmekte ku l lan ı l ı r.  

Bir  ı ş ık  ış ın ının prizmada kırı lması 

Prizmadan 
geçmemiş olsaydı, 
ışık ışınının 
izleyeceği yol. 

Tam iç yansımaya 
neden olan prizma 

Gelme açısı, sınır 

Sapma açısı, yani 
prizmaya giren ve 

t-----''-- çıkan ışın arasında
ki açı. 

Sapma 
açısı = 90° 

açıdan daha büyük --�---..l-'J'l-".J---__J 
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l ş ığm kı rı lmas ı  (devamı) 

Büyüteç, cisimleri 
olduğundan büyük 
göstermek için kullorıılorı 
bir yakınsak mercektir. 

I ş ık ış ın ları , düzlem yüzeylerden olduğu g ib i ,  mercekler gib i eğri yüzeylerden de 
kır ı lma yasalarına (bakın ız, sayfa 48) uyacak şeki lde kırı l ı r. Bu durumda, düzlem 
yüzeylerden farklı o larak b ir görüntü elde ed i l i r. İçbükey ve dışbükey olmak üzere iki 
tür mercek vard ı r. Bu mercekler, iç inde bu lundukları ortama* göre kı rı lma indis lerine 
bağl ı  olarak ı raksak veya yakınsak mercek iş levi n i  göreb i l i r. Kı rı lma sonucu görüntü 
o luşumunu gösteren tüm şemalarda, c ismin ış ık kaynağı o lduğu varsayı l ı r  (bakın ız 
ış ığın yansıması , sayfa 45) ve bazı özel noktalar (aşağıya bakın ız) ve bu noktalardan 
geçen ı ş ın ların iyi b i l i nen öze l l i kleri , kı rı lan ış ı n ların izled iği yo l ları bu lmak için ku l lan ı l ı r. 
Cis im lerin ve görüntü lerin yerleri , ayna (mercek) formülü* ku l lan ı larak bu lunab i l i r.  

Kırılan ışınların yollarını 
göstermek için kullanılan 
noktalar (ayrıca sayfa 46'ya 
bakınız) 

,,,... - - - - ..... 
Burada gösterilen mercek
lerin tümü ince mercektir 
(yani merceğin kalınlığı, 
odak uzaklığına göre 
çok küçüktür) .  Işık ışın-
ları, merceğe 
girerken ve çıkarken 
iki kez kırılırlar; buna 
karşın, merceğin optik 
merkezinden geçen dik 
düzlemde sadece bir kez 
kırılmış gibi çizilirler. 

I 
I 

I 
I 

1 
\ 
\ 
\ 

\ 
\ ' ' 

Örnek ışık ışını 

' ' 

c 

_ .... _ _ _ _ __ .,,, -- - - - - ..... 
; / 

' 
Optik merkez (O). 
Merceğin merkezi. Bu 
noktadan geçen ışın
lonn yönü değişmez. 

Eğrilik merkezi. 
Merceğin kesildiği 
kürenin merkezi. 
Merceğin iki tane 
eğrisel yüzeyi olduğu 
için iki tane de eğrilik 
merkezi vardır. Gelen 
ışının düştüğü taraftaki 
eğrilik merkezi C ile 
gösterilir (diğer merkez 
C' ile gösterilir). 

\ 

I 
I 

I 
I 

\ 
\ 

\ ' 

I 

' ' ' 

Yakınsak mercek 

Örnek ışık ışını 

1 
c 

..... _ _ _ _  __ 

Üzerine paralel o larak gelen ış ın ların ,  d iğer 
taraftaki asal odağa yakınsamasın ı  sağlayan 

F 

' ' 

bir mercek. İçbükey ve dışbükey merceklerin 
her i kis i de merceklerin içinde bulundukları 
ortama* göre, kırı lma ind is ine* bağlı o larak 
yakınsak iş levi görebi l i r. Hava ortamında 
bu lunan camdan b ir d ışbükey mercek, sağdaki 
şemada görü ldüğü gib i ,  yakınsak b ir mercek 
gib i  davranır. 

* Ayna formülü, 47; Kırılma indisi, 35; Ortam, 1 1 3. 

Dışbükey mercek 
1 -- - - - - ..... .... ' ; ' ' ; ' ' 1 / ' 

Asal eksen 

/ ..... - - - - .,,,,.,. 

' ' 

I / 

Asal eksen 

1 
F' C'  

\ 
\ 

\ 
\ 
1 

I 
I 

I 
I 

I 
I 

' ' ' 

' / ' , ., " ...... _ _ _ _ __  ..,,,,. 

Asal odak veya odak noktası. 
Asal eksen üzerindeki özel bir 
nokta. Asal eksene paralel ge-

len tüm ışınlar asal odaktan 
geçecek şekilde (yakınsak 

mercek) veya odaktan 
çıkan doğrultular boyunca 
uzaklaşacak şekilde (ırak

sak mercek) kırılır. Işık, mer
ceğe her iki yönden girebil
diği için iki asal odak vardır. 

F horfı, ışınların geçtiği (yakın
sadığı) veya uzaklaştığı (ırak

sodığı) asal odağı gösterir (diğeri 
F' ile gösterilir) 

' 

I 

' 
\ 

\ 
\ 

I 
I 

I 
I 

Asal eksen. Eğrilik 
merkezinden ve optik 

merkezden geçen 
doğru. 

Odak uzaklığı (f). 
Asal odaklardan 
herhangi biri ile 

optik merkez 
orasındaki uzaklık. 

Açıklık. lşığın 
içinden geçerek 

merceğe düştüğü alon. 

Asal eksene paralel 
gelen ışık ışınları 

Kırı/arı ışınlar 
yakınsar 

Kırılan ışınlar, merceğin 
önündeki asal odakta 
toplanır. 

F' 

Optik merkezden geçen 
'l.f----- ışınların yönü değişmez. 

Camdan daha yoğun bir ortamda* yer oları bir cam 
dışbükey mercek, ıraksak mercek işlevi görür. 

Güç (P) 
Bir merceği n, ışık ış ın ların ı  yakınsatma veya ıraksatma 
yeteneğin in bir ölçüsü. Odak uzakl ığı metre olarak 
ölçüldüğünde, merceğin gücü diyoptri olarak ifade 
ed i l i r.  Odak uzaklığı ne kadar kısaysa merceğin gücü 
o kadar yüksektir. 

Dışbükey mercek 
En azı ndan bir yüzü tümsek olan bir mercek. B ir yüzü 
çukur, d iğer yüzü tümsek bir merceğin ortası ke
narlarından kal ınsa, bu mercek d ışbükeyd ir (bir 
dışbükey meniskti r) . Hava ortamında yer alan b ir cam 
dışbükey mercek, yakınsak mercek gibi davran ır.  
Merceğin oluşturduğu görüntünün büyüklüğü, konumu 
ve türü (gerçek* veya sanal*), merceğin cis imden 
uzakl ığına bağl ıd ır. 

Dışbükey mercek türleri 

� İki yüzü 
dışbükey 

Dışbükey mercek 

Hava ortamında yer alon cam 
dışbükey merceğin oluşturduğu 
görüntünün bir örneği (cisim 
asal odak ile optik merkez 
orasındadır). 

Asal eksen 

1 
Kırılan ışınlar 

� DüzS.m-<J,,bükoy 

Örnek ışık 
ışınları 

F' 

} D•bük•y 
menisk 

Cisim (ışık ışınları ürettiği 
varsayılıyor; girişe 
bakınız) 

Bu örnekte, cismin arkasında oluşan görüntü düz, cisimden büyük ve bir 
sanal görüntüdür*. 

l raksak mercek 
Üzerine düşen parale l  ış ın ları n, kırı ld ıktan sonra, 
ış ığın geld iği taraftaki asal odaktan gel iyormuş 
gib i ı raksamasına neden o lan b ir mercek. 
İçbükey ve dışbükey mercekl erin her i kis i de 
iç inde bu lundukları ortamın* merceklere göre 
kırı lma ind is ine* bağl ı o larak ıraksak mercek 
iş levi görebi l i r.  Hava ortamında yer alan bir cam 
içbükey mercek, sağdaki şemada görü ldüğü gibi ,  
b ir  ı raksak mercek iş levi görür. 

* Gerçek görüntü, 47 (Görüntü); Kırılma indisi, 35; Ortam, 1 1 3; Sanal 
görüntü, 47 (Görüntü). 

Dürbün/erde, cisimlerin 
görüntüsünü büyütmek 
için mercekler kullorıılır. 

İçbükey mercek 
En azından bir yüzü çukur o lan bir mercek. Bir yüzü 
çukur ve bir yüzü tümsek bir merceğin ortası 
kenarları ndan daha inceyse bu b ir içbükey mercektir 
(b ir içbükey menisktir) .  Hava ortamında yer alan bir 
cam içbükey mercek, b ir ı raksak mercek i ş levi görür. 
Cismin merceğe göre konumu değişeb i l i r,  ama görün
tünün türü her zaman ayn ıd ı r. 

İçbükey mercek türleri 

\1 iki yüzü 

Diçbükey 

İçbükey mercek 

[I DüzS.m-içbük•y (T';çbükey �enisk 

Hava ortamında yer olan cam içbükey merceğin oluşturduğu görüntü 

Asal eksene paralel 
gelen ışık ışınları 

- -

Cisim 
__J 

Asal Jsen 

Görüntü, her zaman düz, 
cisimden daha küçük ve bir 
sanal görüntüdür*. 

Kınları ışınlar ;raksıyor 

- ---
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OPTiK ALETLER 
B ir  optik alet, i stenen türde b i r  görüntü e lde etmek i ç i n  b i r  veya daha fazla 
merceği ya da eğrisel ayna l arı* ku l l anarak ı ş ığı etki leyen b ir düzenekten o luşur. 
Yaygı n  o larak ku l lan ı lan opti k aletleri n  bazı ları aşağ ıda gösteri lm i şti r. 

Fotoğraf makinesi 
Bi r c i sm in  görüntüsünü o l uşturup bunu b ir fi lm 
üzerine kaydetmekte ku l lan ı lan b ir  optik alet. Görüntü 
ters çevri lm iş  bir gerçek görüntüdür*. 

Fotoğraf makinesi (refleks) 

Prizma, ışığı göze yönlendirir. 

Ayna, ışığı prizmaya ve göze 
yönlendirir ve böylece cisim 
görülebilir. 

Diyafram. Üst üste binen bir dizi 
metal parçası. AÇ1kliğm (ortadaki 
boşluk) alan1n1 değiştirmek ve 
böylece geçen ışık miktann1 
ayarlamak için kullonılir. 

Fotoğraf(Jl=:t:=;:t==tl��� 
çekilir-

Uzak bir noktadaki 

ken yukan 
kalkar. 

Film. lşığm __ --ti ı  
düştüğü bölgeler ı ı������fHf--##t:====::=C kimyasal değişime l lJ 
uğrar. Kal!C1 
görüntü film 
yıkon1nca elde 
edilir. 

Örtücü. Fotoğraf çekilirken 
açilarak ışığın fılm üzerine 
düşmesine izin verir. 

Mercek düzeneği. Filmin üstünde ters bir 
görüntü oluşturur. Forkli uzokliklardoki 
cisimlere odaklanacak şekilde oyar/anabilir. 

lşığm merceklerde kmlmasmda (sayfa 50), ışınlar sadece tek 
bir yön değişimine uğruyormuş gibi gösterilmişti. Burada da, mercek 
düzeneğinin optik merkezinden geçen çizgi boyunca 
tek bir yön değişimi gösteriliyor. 

Renk 
Farklı dalga boylarındaki* görünür ışığın (bakı n ız, 
sayfa 43) tümü göze aynı anda düştüğünde beyaz 
b ir ış ık o larak alg ı lan ır. Ancak, beyaz ı ş ık  ayrı l ıma 
uğrayabi l i r ;  böylece görünür ış ık tayfın ı  (yan i ,  onun 
farklı dalga boyları n ı) kı rılma* yoluyla o l uşturacak 
şeki lde ayrış ır  (kı rı lma i nd is i  dalga boyuna bağl ı  
o lduğu iç in) .  Bu, istenmeden ortaya ç ıkab i leceği g ib i 
(bakın ız, renkser sapınç, sayfa 53) , bel l i  b ir  
amaç iç in spektrometre gibi araçlarla da üreti lebi l i r.  

Beyaz ışık 
prizmaya* 
girer. 

1 

Mikroskop 
Çok küçük c is im lerin görüntüsünü büyütmeye yarayan 
b ir alet Eğer tek merceği varsa bu b ir  basit 
mikroskop veya büyüteçtir. Çok sayıda merceği varsa 
bir bi leşik mikroskoptur. 

Bileşik m ikroskop 

Göz merceği (Oküler). 
Göze ulaşan son görüntüyü 
oluşturur (oşoğ'Yo bakınız). 
Basit mikroskop sadece bu 
mercekten oluşur. 

Objektif merceğinin 
oluşturduğu görüntü 
(büyük, ters ve bir 
gerçek görüntüdür*) . 
Göz merceği için cisim 
işlevini görür. 

Saydam mikroskop 
lamı üzerindeki cisim. -------tt-ı 

Göz merceğinin 
oluşturduğu görüntü 
(büyük, ters ve bir 
sanal görüntüdür*). 

Bir spektrometrenin içi 

� Q � 1 renkser sapmç, sayfa 53) Beyaz rehklı ekran 

\ 
\\ 
\\ 
\\ 
\\ 
\\ 
.. 
\ 
\ 
\ 

Gorunur ışık 
tayfı (kar.şıdon 
gorunuş) 

1 

Ortasında bir aralık Farklı dalga boylarındaki* ışıklar, farklı 
bulunan levha üzerine miktarlarda kmllf ve bu, beyaz ışığın 
düşen beyaz ışık ayrılimıno neden olur. 

Görünür  ışık tayfı 
Beyaz ış ığı o l uşturan renklerin ayrı l ımdan sonraki 
görüntüsü .  Her b ir  renk bandı ,  küçük b ir dalga 
boyu* aral ığına karş ı l ı k  gel i r ;  bakın ız görünür ış ık, 
sayfa 43. 

Prizmada* km/an ışınlar renkli bir tayf oluşturur. 

1 

Slayt gösterici 
Slaytların büyütü lmüş görüntüsünü e lde etmek iç in 
ku l lan ı lan b ir optik alet. 

Slayt gösterici 

Mercekler ışığı, Ters ve büyütülmüş bir görüntü 
s/aytın üzerine (slayt, alete ters konur, böylece düz 
yöneltir. bir görüntü elde edilır) .  
- - - - - - 1- -1- - - - -
1 1 
1 

1 
Güçlü bir ışık kaynağı Slayt Mercek ekrandaki görüntüyü 

oluşturur. 

Teleskop 
Çok uzaktaki (bu nedenle çok küçük görünen) 
cis imleri daha büyük göstermeye yarayan b ir alet. 

Teleskop 

Cismin (örneğin bir yildız) sonsuzda 
bulunduğu kabul edilir. 

Cismin üstünden 
gelen ışınlar 
birbirlerine 
paralel 
kabul edilir 

Objektif 

Normal ayanndoki 
astronomik teleskobun 
mercekleri 

Göz merceği 

mer� <;:-t' 
görüntü terstir, 
sonsuzda oluşturulmuştur 
ve bir sanal görüntüdür*. 

Ana renkler 

Objektif merceğinin 
oluşturduğu görüntü, 
göz merceği için cisim 
işlevini görür. 

Kırmızı , mavi ve yeş i l  ı ş ık: d iğer renkl i  ı ş ıkları n 
karış ımıyla elde ed i lemeyen renkler. Aynı oranda 
karışt ırı ld ıklarında beyaz ışık elde ed i l i r. Doğru oran
da karışt ırı ld ıklarında, görünür ışık tayfındaki tüm 
renkler elde edi lebi l i r.  Bun ların saf ana renkler 
olduğuna d ikkat edin iz; sanatta, boyalar saf olmadığı 
iç in ana renkler denince başka renkler (kı rmızı , mavi 
ve sarı) kasted i l i r. 

Ana renkler 

Tamamlayıcı renkler, 
konştmldığındo beyaz ışığı 
üreten her.hangi iki renktir. 
Örneğini kırmızı ve 
cam göbeği 

� ikincil renkler 
(ana renklerin bileşimi) 

Görü lme açıs ı  
B ir  c ismin veya görüntüsünün üstünden ve  alt ından 
gelen ış ın ların ,  gözün bu lunduğu noktada yaptıkları açı. 
Bu açı ne kadar büyükse, cisim veya görüntü de o 
kadar büyük görünür. Büyütmeyi sağlayan optik aletler, 
örneğin m ikroskop lar, bunu gerçekleştirmek için 
o luşturdukları görüntünün görü lme açıs ın ı ,  cism in  
çıp lak gözle görü len açıs ından daha büyük yaparlar. 
Bu tip b i r  aleti n açısal büyütmesi veya büyütme gücü 
(aşağıya bakın ız) bu yeteneği n in bir ö lçüsüdür. 

Renkser sapınç veya renkserl ik 
Merceklerden elde edi len görüntü lerin etrafı nda 
bazen görü len renk  halesi (görünür ışık tayfı; önceki 
sayfan ın alt kısmına bakı n ız) . lş ığ ın ayrı l ım ından kay
naklan ır (bakın ız, renk) .  Bundan kaç ınmak iç in kalite l i  
opt ik aletler b i r  veya daha fazla renksemez 
mercek ku l l an ı r. Renksemez mercekler, 
b i ri n i n  neden o lduğu ayrı l ım ı  d iğeri n in  
giderdiği i ki mercekten o luşur. 

Bileşik mikroskop/ardaki renksemez mercekler, 
renkser sapıno en aza indirir. 

Renk karıştırma 
Beyaz renkl i ı ş ık, saf renkl i b ir  filtreden geçi ri l i rse, 
sadece filtreyle aynı renkte (dalga boyları* aral ığı) 
o lan ışık geçer (diğer renkler soğuru lur) .  Bu, ç ıkarma 
iş lemi veya ç ıkarmayla renk  karış ımıd ır.  Bu yo l la 
filtreden geç iri len herhangi iki rengin ış ığı , 
beyaz b ir yüzey üzerine düşürü lürse 
üçüncü bir renk ( iki rengin karış ımı) 
görü lür. Buna ekleme iş lemi veya 
eklemeyle renk karışımı  denir. 

Buradan çıkan ışık mavi 
görünür, çünkü sadece 
mavi rengin geçmesine 
izin verilir (diğer renklerin 
tümünü mavi yüzey soğu
rur) .  

* Dalga boyu, 32; Eğrisel aynalar, 46;Gerçek görüntü, 47 (Görüntü); Kırılma, 48;  Mercekler, 
Asal eksen, 50; Prizma, 49; Sanal görüntü, 47 (Görüntü). 



ı . 

STATİK ELEKTRİK 
Elektrik kuvvete* neden o lan yükler (elektron lar* veya iyon lar*) ve 
bun ları n hareketi çeş itl i e le ktriksel o laylara yo l açar. B ir  c ism i n  üzeri nde 
normalden fazla  e lektron bu lunduğunda c is im negatif yüklü ,  normalden 
az e lektron bu l unduğunda da pozitif yüklüdür. E lektri k akım ı  (bakı n ız, 
sayfa 58) yükün madde i ç i ndeki hareketid i r.  (Metal lerde hareket 
eden ler e lektron lard ı r.) Buna karş ın ,  statik elektrik, yüklü c i s im leri n  
Üzerlerinde "tuttuğu" e lektriğe den i r.  

Statik elektrik 
oluşturma 

Kumaş eşit --+-\--
miktarda ama 
karşıt yükle 
yüklenir. 

Elektrostatiğin ilk yasası 
Benzer yükler b irb ir in i  iter, zıt yükler b irb irin i  
çeker: Yüklü b i r  parçacık i ndüksiyon neden iyle 
yüksüz bir i letkeni her zaman çeker: 

Çekme ve itme 

Negatif yüklü 
politen çubuklar 

�' � İtme -- '
)))

� 
.._:;/ 

ozıtı yu u __ "'t.q. 1 .,. .,. _ Negatif yüklü P . . f .. ki .. ��Çekme 

asetat çubuk 
+ +; 

.,. .,. politen çubuk 

�-
İ l etken 
Çok sayıda yükün (örneğin elektronlar), içeris inde 
kolayl ıkla hareket edebi ld iği madde (ayrıca bakınız, 
i letken l ik, sayfa 61 ) . Bu neden le bun lar e lektriği 
i leteb i l i r  (b ir elektrik akımı  taşıyabi l i r, gi rişe bakın ız) . 
Metal ler (örneğin bakır, alüminyum,  altın) iyi i l etkendir, 
çünkü bun ların serbestçe hareket edebi len çok sayıda 
elektronu vard ır:  

Yal ıtkan 
Serbestçe hareket edebi len h içb ir yükü (örneğin 
elektron lar) bulunmayan veya çok az bulunan (yani 
i l etken olmayan) madde. Bazı yalıtkanlar sürtü ldükle -
rinde elektriklen i r:  Bunun neden i ,  yüzeydeki atomların 
bazı elektronların ın  b i r  maddeden d iğerine atlamasıd ır: 
Buna karşın bu yük yüzeyde kal ı r:  

* Elektrik kuvveti, 4 ;  Elektronlar, 81 ; İyonlar, 86 (İyonlaşma); Sığaç, 57. 

Ebonit ve politen 
elektron kazanarak 
negatif yüklü hale gelir. 

E lektroskop 

Kumaş eşit 
miktarda ama 
karşıt yükle 
yüklenir. 

Küçük miktarlardaki elektrik yükünü saptamak iç in 
ku l lan ı lan aygıt. Altın yapraklı elektroskop en çok 
ku l lanı lan türüdür: Yaprak ve çubuk elektriklendik
lerinde b irb irlerin i  iterler ve yaprak, çubuktan ayrı l ı r:  
Yük ne kadar çoksa ayrı lma da o kadar fazla o lur:  Bazı 
e lektroskoplarda duyarl ı l ığı artırmak iç in baş l ık  i le  
kasa aras ında b ir sığaç* bu lunur: 

Altın yapraklı elektroskop 

Pirinç çubuk 

Pencere 

Altın yaprak 

-- Topraklanmış metal kasa 

Elektroskop/o 1 + + + + + + 1 - Pozitif yüklü çubuk 

:::;:= ı.e---Elektronlar başlığa çekilir t ++ Çubuk ve 
+ + yaprakta pozitif 

yük birikir-
.,. yaprak aynlır 

Etki i le  elektriklenme veya 
elektrostatik i ndüksiyon 
B i r  i letkeni ,  başka b ir  yüklü cis im yard ımıyla, ikis in i  
birb irine değd irmeden yükleme iş lemi .  İ l k  aşamada 
çekme ve itme kuwetlerin in etkisiyle i letken i n  değiş ik 
kısımları nda yükler oluşur: Yük türlerinden b iri uzak
laştırı ld ığında, c is im kal ıc ı b ir  şeki lde yüklenmiş o lur: 

B i r  iletkenin etki i l e  elektriklendiri lmesi 

++ + --+ -

Elektronlar çubuk 
tarafından yerlerinde 
tutulur 

- ����ıyü�"" 

+ 
+ 

+ 
+ 

-- ++ -

1 
--�--' 1 

Elektronlar Geride pozitif 
yükler kalır 

1 
Topraktan gelen elektronlar; elektron eksikliğini 
gidererek pozitif yükü yok eder 

Taşıma d iski 
Yalıtkan bir çubuğun ucuna bağl ı b i r  metal disk. 
Cis imler arasında yük taşımak iç in ku l lan ı l ı r:  

Yüzeysel yük yoğun luğu 
Yükün yüzeyde top landığı c is im lerde, b ir im yüzey 
alan ı başına düşen yük miktarı. Metal lerin  yüzey 
eğri l iğin in  daha fazla o lduğu yerlerinde yük yoğun luğu 
daha fazlad ı r, bu nedenle yükler sivri uçlara daha fazla 
toplan ır (bakınız, nokta etkis i) .  Sadece küresel 
metal lerin yük yoğun luğu her yerde ayn ıd ır: 

Yüzeysel yük yoğunluğunun dağı l ımı 

+ 

+ 

l Sivri uçta yüzeysel yük 

I yoğunluğu yüksektir 

•++ 
f+ ++ + ++ ++ + + 

Küresel + + 
Armut şekilli iletkenlerin � ! 
iletkende yük eşit yük yoğunluğu+ + + + 
dağılmaz her yerde + + 

aynıdır 

İletkenlerde yük yüzeyde toplanır. 

Nokta etkisi 
Pozitif yüklü b ir  c i smin sivri ucu çevresinde o luşan 
olaylar: Havadaki pozitif iyon lar, sivri uçtaki büyük yük 
tarafından iti l i r  (bakın ız, yüzeysel yük yoğun luğu) . 
Bun lar havadaki d iğer molekü l lerle çarpışarak, 
elektronlar ve yen i  pozitif iyon lar oluşturur: Sonuçta, 
uç çevresindeki hava molekü l lerin in o luşturduğu b ir  
elektriksel rüzgar ortaya ç ıkar: 

* Deşarj tüpü, 78; Mekanik enerji, 7. 

Yıld ı rım  
Bu lutlarda bu lunan ve değiş ik parçacıkların (örneğin . 
su damlacıkları) sürtünme nedeniyle kazand ığı yüklerin 
ani boşalması .  Paratoner, nokta etkisin in yard ımıyla 
bu lutlardaki yükün binalar üzerinden geçmeden 
toprağa i let i lmesine yard ımcı olur: Yı ld ırım olayı, 
deşarj tüplerinde* olanlara çok benzer: 

Van de G raaff jeneratörü 
Sivri uçlu, pozitif yükl ü bir cis imden (nokta etkisi ne
den iyle) hareketli bir kayışa aktarı lan yükün ,  başka b ir  
i letken tarafı ndan al ı n ıp  küresel b i r  i letken üzerinde 
top lanmasın ı  sağlayan makine.  

Van de Graaff jeneratörü 

Elektrofor 
Negatif yüklü bir yalıtkan i le yalıtkan sap l ı  p i rinç 
p lakadan o luşan takım .  Önceden elde edi lmiş b ir  
negatif yükten,  çok m iktarda pozitif yük üretmek iç in  
ku l l an ı l ı r:  
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POTANSİYEL VE S IGA 
B ir  yük veya yük dağı l ım ı ,  uzayda b i r  
elektrik alan* yaratı r; yan i yükl ü  
parçac ı kl ara elektrik kuvveti* 
etkimes ine yo l açan b i r  kuvvet alan ı* 
o luşturur. Bi r no ktadaki e lektri k alan ın  
büyükl üğü b i rim  yük baş ına etkiyen 
kuwet o larak, yönü  de pozitif yüklere 
etkiyen kuwetin yönü  o larak tan ım
lan ı r  (ayrıca bakı n ız, sayfa 1 02-1 05). 
E lektri k a lan i ç indeki yükl ü  c is im ler; 
yükleri ve konum larına  bağl ı b i r  
potansiye l enerj iye* sah i pt ir.  Buna 
karş ın ,  potansiyel sadece a lan ı n  b i r  
öze l l iğid i r  (aşağıya bakı n ız) .  

Potansiyel 
Elektri k alan iç indeki b ir  nokta iç in , bu noktaya 
getiri lecek b ir  parçacığın b ir im yükü baş ına sah ip 
olacağı potansiyel enerji*; yani pozitif b i rim yükü bu 
noktaya getirmek iç in yapı lması gereken iş .  B ir yükün 
potansiyel enerj i s i ,  yük m iktarına ve bulunduğu 
noktan ın potansiye l ine bağl ıd ı r.  Pozitif yükler; 
potansiye l in azald ığı yönde hareket etme 
eği l imdedir; negatif yükler de arttığı yönde. 
B i r  noktan ın potansiye l i  ö lçü lemez 
ama iki nokta aras ındaki potansiyel 
farkı ölçü leb i l i r.  

A 'rnn potansiyeli 
B'ninkinden yüksektir, 
öyleyse ikisi arasında 
potansiyel farkı vardır. 

1 
Pozitif yük. B 'deki 
düşük potansiyele 
doğru hareket etme 
eğilimindedir. 

Negatif yük. A'doki 
yüksek potansiyele 
doğru hareket etme 
eğilimindedir. 

$6 * Coulomb, 58; Elektrik kuvveti, Kuvvet alanı, 4; Potansiyel enerji, 6. 

çizgileri 

Bir noktasal yükün 
elektrik alanı 

İki zıt yükün 
yarattığı elektrik 
alan 

d 

Elektrik kuvveti* 

Potansiyel  farkı veya geri l im 
İ ki noktan ın potansiyel leri arasındaki fark; ayrıca, 
pozitif b i rim yük bu noktaların b irinden d iğeri ne 
gittiğinde, yükün enerj i s indeki değiş im. Potansiyel 
farkın ın b ir imi volt'tur (bu nedenle potansiyel farkı iç in 
bazen voltaj ifadesi ku l l an ı l ı r) .  Bi r coulomb' luk* yükün 
hareketi sonucu potansiye l i  bir volt değiş irse, enerj i s i  
b ir  joule artar. Bi rçok uygu lamada b ir referans noktası 
seçi lerek (genel l ikle toprağa bağlanmış bir i letken) bu 
noktan ın potansiye l i  sıfır a l ın ı r. 

A ile B orasındaki potansiyel farkı = 
VA - Va = 3 volt 

Eşpotansiyel yüzey 

Pozitif birim yükü 
B'den A'yo taşımak 
için 3 jouie enerji 
vermek gerekir. 

Eğer B ile C orasındaki 
potansiyel farkı Va - Ve = 2 volt ise, A ile C 
orasındaki potansiyel 
farkı VA - Ve = 5 vo/t'tur. 

Aynı potansiyele sah i p  noktalardan oluşan yüzey. 

Sığa 
Bir i letkene* yük eklendiğinde 
potansiye l i  de değiş ir. Sığa, b ir  cism in  

yükündeki değiş imin ,  potansiye l indeki 
değişime oranı o larak tan ım lan ır. Aynı 
potansiyel değiş im in i  e lde etmek iç in 
sığası daha yüksek olan cisme daha 
fazla yük aktarmak gerekir. 

Farad 

Bu iki metal 
tenekenin sığa/arı 
farklıdır. 

Aynı potansiyel değerini 
(V) elde etmek için 
büyük tenekeye daha 
fazla yük (Q) yüklemek 
gerekir. 

Sığan ın b irim i .  B ir cou lomb' l uk* yükle yüklendiğinde 
potansiyel i  bir volt artan b ir cismin sığası b ir  farad'd ır.  

Sığaç 
Dielektrik olarak ad land ırı l an yalıtkan bir malzemeyle 
ayrı lm ış, b irb irine parale l  iki metal p lakadan oluşan ve 
yük depolamak iç in ku l l an ı lan aygıt. B ir sığacın sığası 
ku l lanı lan d ie le ktriğe bağl ıd ı r; bu nedenle ihtiyaç 
duyu lan fiziksel büyüklük ve sığaya bağl ı o larak 
uygun b ir d ie lektrik malzeme seçi l i r. 

Sığaç 

Metal 
plakalar; 
alan arttıkça 
sığa da artar. 

Dielektrik sabiti 

Plakalar arası 
uzakJık; uzaklık 
azaldığında sığa 
artar. 

Bir dielektrik malzeme herhangi b i r  sığacın plakaları 
arasına yerleştiri ld iğinde elde edi len sığa değerin in ,  
plakalar aras ında vakum olduğunda elde edi lene oran ı .  
Yan i ,  d ie lektrik sabiti , vakum yerine die le ktrik 
ku l lan ı ld ığında sığan ın kaç kat artacağın ı gösterir. 
(Dielektrik sabiti ö lçümlerinde vakum yeri ne hava 
ku l lan ı lmas ı ,  ö lçü len değeri fazla etki lemez.) 

* Coulomb, 58; İ letken, 54. 

Yaprağın sapmasının aynı olması, 
potansiyelin aynı olduğunu gösterir. 

Elektrol itik s ığaç 
Küçük hac imde yüksek sığa değerleri elde etmek iç in 
dielektrik olarak özel macunların ku l lan ı ld ığı sığaç. 
Kul lan ı lan d ie lektriğin özel l iğinden dolayı , bu sığaçları n 
e lektrik kaynağına doğru şeki lde bağlanması gerekir. 

Değişken s ığaç 
Birb i ri iç ine geçeb i len iki farklı plaka takım ından 
o l uşan, s ığası ayarlanab i len sığaç. Çoğunlukla d ielektrik 
yerine hava ku l lan ı l ı r.  İki p laka takımın ın b irb ir in i  
gördüğü alan ın değişti ri lmesiyle s ığa değişti ri leb i l i r. 

Değişken sığaç Değişken sığaçlar 
radyolardaki istasyon 
ayarı devrelerinde 
kullanılır. 

Plakaların 
__ _..�,;..c_- döndürülmesi 

karşılıklı görülen 
alanı artırır. 

Leyden kavanozu 
İ ç ve d ış yüzeyine folyo sarı lm ı ş  cam kavanozdan 
oluşan s ığaç. İ lk icat ed i len sığaçlardan bir id i r. 

Kağıt s ığaç 
Dielektrik görevi gören mumlu kağıtla ayrı lm ı ş  iki uzun 
metal yapraktan yap ı lan sığaç. Polyester sığaçlar da 
benzer şeki lde hazı rlan ı r. 

57 
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ELEKTRiK AKiMi 
B irim  zamanda taş ı nan e le ktri k yüküne e le ktrik akım ı  ( 1 )  
den i r.  Metal i k  i l etken lerde yük akış ı n ı  e le ktron lar (negatif 
yükl ü parçac ı klar, bakı n ız sayfa 81 ) gerçekleşti ri r. 
Bu akış ın  neden i ,  b i r  .e lektrik alan* altı nda i ki no ktan ı n  
potansiye l i n i n* farkl ı o lmas ıd ı r.  Bu  neden le ,  e le ktri k 
akım ı n ı n  gerçekleşmesi i ç i n  b i r  potansiyel farkı* gerekl i d i r.  
Potansiyel farkı yaratan b i r  kaynakla, akım ı n  taş ınd ığı devre 
öğe leri nden o luşan kapal ı çevrime devre den ir.  

Pil (akım kaynağı), teller ve 
lamba bir devre oluşturur. 

Elektromotor kuvvet ( emk) 
Bir hücre*, p i l* veya jeneratörün* oluşturduğu ve b ir 
devrede akıma neden olan potansiyel farkı*. Bir emk 
kaynağın ın ,  araları nda sabit b i r  potansiyel farkı o lan i ki 
ucu vard ı r.  Devren in b ir  öğes in in o luşturduğu ve ası l  
emk'ya karşıt yönde etkiyen emk'ya ters emk deni r. 

emk 
kaynağı 

referans 
potansiyeli 

1 

I 

uç 1 

l '"""' .. .. 
potansiyel* 1 _ _ e  mk= 

- V2 (Vı) 
,..._, � 

1 
uç 2 

Vı 
·r 

.. 
,__ potansiyel 2 

' ... 

Pilin* iki tel arasında 
oluşturduğu potansiyel farkı*. 

Bir ucun potansiyeli referans potansiyel olarak seçildiğinde 

emk 
kaynağı 

pow0>;yeı ı 1 
:=:ı--------''-----1--

P otan s ı ye 1 2 sıfıra eşit 

I ı- Pilin ürettiği, referans değerine 

ı ... ____ __,'----

go

-

"r

_

e 

_

p

-

otansiyel. 
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58 *Ampermetre, 7 5 ;  Elektrik alan, 5 6 ;  Hücre, 66; Jeneratör, 7 6 ;  Kalibre etmek, 1 1 3; 
Pil , 66; Potansiyel, Potansiyel farkı, 56; Si birimleri, 94. 

Amper (A) 
Akımın Sl 'daki* b ir imi (ayrıca bakı n ız, sayfa 94) . 
B irb irinden b ir metre uzakl ıktaki sonsuz uzun lukta i ki 
tel üzerinde aktığı nda, te l lerin bir ine metre başına 
2x1 0-7 newton kuwet uygulanmas ına neden olan 
akım b ir amper o larak tan ım lan ı r.  Akım, b ir  akım ter
azisiyle hassas olarak ö lçü leb i l i r.  Bu düzenekte, akım 
taşıyan i ki bobin te l i  aras ındaki kuwet ölçü lerek 
yukarıdaki tan ım uygu lanır. Ampermetreler* akım 
terazisiyle kal ibre* ed i l i rler. 

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - -...-------.--1,...----..-----.- - - - - - - - - - · 

... •lr •lr 

1 m  Akım 1 A 

... ' ... . .. 

-- - -- --- - - -- - - - - - - - ··1------'--� ... _.__ __ �------- - - ·  
1m 

Telin her bir metrelik bölümüne uygulanan kuwet = 2x 1 Q-7 N 

Coulomb 
Elektrik yükünün S l 'daki b ir imi .  B i r  amperl ik akım 
taşıyan b ir  i letken i n  b ir  noktasından b ir san iyede 
geçen toplam yük mi ktarı o larak tan ım lan ır. 

Doğru akım (DC) 
Sadece tek b ir yönde akan akım.  En başlarda akım ın 
yüksek potansiyeldeki* b ir  noktadan düşük 
potansiyeldeki b ir  noktaya gerçekleşen b i r  akışa 

karşı l ı k  geld iği düşünülüyordu. Daha sonra elektron

ların asl ı nda ters yönde aktığı bu lundu ama akım ın 
yönü tan ım ı  aynen korundu. 

Akım yüksek .... .... +.-e .... .... potansiyelden* 
(pozitif uç) düşük ı .. ı potansiyele (negatif !Akım 
uç) doğru akar. 

+ 
Akkor --
lamba* 

Elektronlar düşük ı 1 Elektron akışı ı 
potansiyelden (negatif .. 
uç) yüksek potansiyele ... ... ... ... ... 
(pozitif uç) akar. 

Alternatif Akım (AC) 
Akım yönü düzen l i  aral ıklarla değişen akım. Alternatif 
(yönü değişen) emk tarafi ndan o luşturu lur. Zamana 
karşı akım grafiği çizi ld iğ inde, akım ın  dalga formu 
görü leb i l i r. Alternatif akım ve emk değerleri çoğun l ukla 
kare ortalamaların ın  kare köküyle ifade ed i l i r  
(aşağıdaki şekle bakı n ız) . 

-S 
ı '------.... ..... ..... .... L'-------' 

Zamana karşı akım grafiği 

Akım 

Kare ortalamasının kare kökü. Alternatif akım 
veya emk değerini bildirirken kullanılır. Tepe değer
lerinin daha yüksek olduğuna dikkat ediniz. 

Bir devir 

1 • Zaman 
1 l_____-1--- Jeneratörlerin* 
1 ürettiği en olağan 

dalga şekli (şei<İI 
sinüse/ olarak 
adlandırılır) .  

* Akkor lamba, 62;  Jeneratör, 76;  Potansiyel, Potansiyel farkı, 56;  Türbin, 1 1 3; 
Yükseltici transformatör, 77. 

Elektrik Dağıtım ı  
Evlerde ve endüstride ku l lan ı lan e lektrik, güç 
santral lerindeki büyük jeneratörler tarafindan üreti l i r.  
Üreti len akım 50 veya 60 Hz frekansında b ir alternatif 
akımd ır. Alternatif akım ın  (doğru akımdan farklı 
o larak) daha yüksek veya daha düşük potansiyel 
farkları* üretecek şeki lde dönüştürü lmesi kolayd ır 
(bakı n ız, transformatör, sayfa 77) . Bu ,  i l etim hatları nda 
yüksek geri l im in ,  dolayısıyla düşük akımların elde 
ed i lmes ine o lanak sağlar. Bu yo l la i letim hatlarındaki 
güç kayıp ları öneml i  ölçüde azaltı labi l i r.  

Buharla çalışan türbinler,* 
jeneratörleri* döndürerek 50 
veya 60 Hz'fik., 1 O ile 30 kV 
arası emk'ya sahip alternatif 
akım üretir. -------� 
Güç santrallerindeki 
yükseltici 
transformatörler 
emk'yı 1 00 ile 400 kV 
arasına çıkarır. ----L __ J,A-��..,.�=� 
Ara istasyonlar emk'yı 1 O ile 30 
kV arasına indırir. 

Fabrıkalann, evlerde --ı 
kullanılandan daha yüksek 1 
emk'ya ihtıyocı olduğundan, 
bunların kendi transformatör-
�" "'"'' 1 

Elektrik, evlere alternatif akım taşıyan iki tel i l e  i leti l i r.  
Bazen tel lerden b i ri toprağa bağlanır, böylece d iğer 
tel i n  potansiyel i* düzen l i  o larak toprağı nkin in  üzeri ne 
ç ıkar ve altına iner. Bazı ü lkelerde güven l i k  ön lemi 
o larak, toprağa bağlanmış  üçüncü b ir hat da bu lunur. 

lşık.Jandırma devresi 

Nötral (istasyonda 
toprağa bağlanmış) 

Tesisat 

Sigortalar 
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AKiMiN KONTROLU 
Bir devreden geçen akım ı n  ş iddeti , 
devre e leman ları n ı n  öze l l i kleri ne  ve 
elektromotor kuvvete* ( emk) 
bağl ı d ı r.  Devre e leman l arı n ı n  d irenci 
i le yarattıkları e le ktri k ve manyetik 
alan lar akım ı  be l i rleyen faktörlerd i r.  

Ohm Yasas ı 
Sıcaklığı sabit b ir  c is imden geçen akım,  c ismin uçları 
arasındaki potansiyel farkı* i le  doğru orantı l ıd ı r: 
Potansiyel farkın ın  akıma oranı direnci veri r: Yasa 
uygulan ırken cismin s ıcakl ığı n ı n  sabit kalmasına dikkat 
ed i lmel id i r, aksi halde akım cismi ıs ıttığ ından d irenç de 
değişecektir (ayrıca bakın ız, akkor lamba, sayfa 62) . 
Ohm yasası bazı malzemeler iç in geçerl i  deği ld ir 
(örneğin yarı i letkenlerden* yapı lan devre öğeleri) . 

Ohm Yasası 

Potansiyel farkı* V 

Akım I Direnç R 

Örnek: - 9 V'luk pil 

1 000 Q'luk direnç 

Dirençten geçen akım I = V / R = 911 000 = 0,009 A = 9 mA 

.6() * Elektromotor kuvvet (emk), 58; Güç, 7; İletken, 54; Pil, 66; Potansiyel farkı, 56; 
Sayının tersi, 1 1 3; Yalıtkan, 54; Yarı iletkenler, 63. 

Direnç (R) 
Bir c ismin akıma karşı durma öze l l iğin in ö lçüsü. 
(Türkçe'de aynı zamanda akıma d irenç gösteren 
devre öğe leri iç in de ku l lan ı l ı r-Çev. notu) . Bu değer 
c ismin yapı ld ığı malzemenin özdirencine, şekl ine ve 
büyükl üğüne bağl ıd ı r: D irencin b ir imi Ohm'dur (ü). 
Cis imdeki akım ı  taşıyan elektron lar atomlara çarparak 
on lara enerj i  aktarı r ve böylece c ismin ıs ınmasına 
neden o lur: Bu enerj i  emk* kaynağı tarafı ndan sağlan ır: 

Direnç nedeniyle elektrik 
eneryisinin bir kısmı ısı ener
jisine dönüşür. Birim za
manda dönüşen eneryi 
(yani güç*) şu şekilde 
hesaplanır. 

Direnç alanla ters, 
uzunlukla doğru orantılıdır. 

Özdirenç (p) 
B ir  malzemenin akıma karşı durma öze l l iğ in in ö lçüsü. 
İyi i letkenlerin* özdi renci düşük, yalıtkanlarınkiyse 
yüksektir: Sıcaklığa bağl ıd ı r: Tersi* (1 /p) özi letken l ik  
olarak adlandırı l ı r: Ayrıca bakı n ız, sayfa 11  O .  

Direnç veya rezistans 
Bel l i  b i r  d i renç değerine sah ip devre elemanı . Bun ların 
d i rençleri b i r  Ohm'dan az o lab i ld iği g ib i ,  mi lyonlarca 
Ohm da o lab i l i r:  Özdirenci bi l inen sıkıştırı lm ış  karbon
dan üreti len karbon d irençler en sık rastlanan 
türüdür: 

Karbon direnç Renkli halkalar direnç :_:]kodla< 

Direncin simgeleri 

ya da 

Özi letken l ik 
B i r  malzemenin  akımı  geçirme yeteneğin in  ölçüsü 
(ayrıca bakı n ız, i letken ve yalıtkan, sayfa 54). 
Özdirencin ters id ir: 

İ ç  d i renç (r) 
Bir hücre* ya da pi l in* kendi ürettiği akıma gösterd iği 
direnç. Hücrelerdeki bağlantılardan ve bazı kimyasal 
etken lerden (örneğin kutuplanma*) kaynaklanan b ir 
d i rençtir: Bu neden le ,  devredeki akım beklenenden 
daha az olabi l i r: 

İç direnç devrenin toplam direncine 
katkı yapar. Hücrenin* iç direnci, 

.----------- direnç simgesiyle gös-1 �erilir. ,- - - - - - , 
: rC3 
: : R 
1 v 1 
1 1 
1 

Ohm yasasından: 

Değişken d irenç 
Direnç değeri mekan i k  yo l larla değişti ri lebi len aygıt. 
İki ana türü vard ır :  Daha çok yüksek akım lar iç in kul
lanı lan, b ir  çubuk etrafına sarı lm ış, özd i renci bel l i  b i r  tel 
ve hareketli b i r  temastan o luşan türler (reosta) ve bir 
temasın karbon iz üzerinde hareket ettiği türler: 
B ir başka bağlantın ın eklenmesiyle böyle b ir  aygıt 
potansiyel bölücü olarak ku l lan ı lab i l i r:  Bu durumda 
potansiyometre olarak ad land ı rı l ı r:  

Değişken direnç türleri Potansiyometre 

Hareketli bağlantı, 
devrenin içinde kalan 
telin uzunluğunu, 
dolayısıyla direnci 
değiştirir. 

I_ 

Bir düğme yardımıyla bağlantı çubuğu 
karbon iz üzerinde hareket ettirilir. Devre 
içinde kalan izin uzunluğu değiştiğinden 
direnç de değişir. 

Potansiyel bölücü veya voltaj bölücü 
Bir potansiyel farkından* daha küçük b ir  başka 
potansiyel farkı e lde etmek iç in ku l lan ı lan aygıt. 

Potansiyel bölücünün devre şeması 

v 

Potansiyel 
farkı* v1 Bu noktanın potansiyeli* 

------- - R1 veya R2 dirençlerini 
R2 Potansiyel farkı değiştirerek ayarlanabilir. 

V2 

Wheatstone köprüsü 
Bi l inmeyen b i r  d i renci ö lçmek i ç i n  ku l lanı lan devre 
(aşağıdaki şekle bakın ız) . Galvanometre* akımı  s ıfır 
gösterdiğinde, b i l i nmeyen d irencin değeri , d iğer 
üçünün değerleri c ins i nden hesaplanab i l i r:  Tel l i  köprü, 
Wheatstone köprüsündeki i ki d i rencin b ir  metre 
uzun luğunda yüksek d i rençl i  b i r  tel le değiştiri lmesiyle 
elde ed i l ir: Galvanometreden gelen bağlantı kablosunun 
te l  üzerindeki konumu Ri� oran ın ı  verir (aşağıdaki 
devreye bakın ız) 

Wheatstone köprüsü 

Bilinmeyen --+---� 
direnç 

Kirchhoff yasaları 

R2, R3 veya R4 
dirençleri, gal
vanometre sıfır 
akım gösterin
ceye kadar 
değiştirilir. 

Bu durumda VA 
= v& lı = 12 ve 
13 = 14 olur ve 
buradan R1IR2 
= R3/R4 denk
leminin 
sağlandığı gös
terilebilir. 

R1 değeri buradan 
hesaplanabilir. 

Bel l i  b i r  anda devredeki akımların sağlaması gereken 
koşu l ları veren i ki yasa. Bir inci yasa, bir b irleşme 
noktasına doğru gelen toplam akım ın, o noktadan 
ayrı lan top lam akıma eşit o lduğunu ifade eder: İkinci 
yasa da, devre üzerinde herhangi bir kapal ı yol 
boyunca hesaplanan potansiyel farkları* toplamın ın  
(b ir  d i renç iç in ,  d irenç ve akımın çarp ım ı) o yol 
boyunca uygulanan top lam elektromotor kuvvete* 
( emk) eşit o lduğunu ifade eder: 

Kirchoff'un ikinci yasası 

emk* V 

Kirchoff'un birinci yasası Akım / 

* Batarya, Hücre, 64; Elektromotor kuvvet (emk), 56; Galvanometre, 73; Kutuplanma, 64; 
Potansiyel, Potansiyel farkı, 54. 
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Akım ın  kontro lü  (devam ı) 

Seri bağlama 
Devre öğelerin in , her b irinden aynı akım geçecek 
şeki lde uç uca bağlanması . 

Seri dirençler* 

Seri sığaçlar* 

Paralel bağlama 
Devre öğelerin in ,  gelen akım ı  bölerek her b ir in i  
sadece b ir öğe üzerinden geç i rtecek şeki lde bağlan
ması .  

Paralel dirençler* 

Paralel sığaçlar* 

ı -c� 
Empedans 
Alternatif akım* taşıyan b i r  devrede, devreye 
uygulanan potansiyel farkın ın* geçen akıma oran ı .  
Empedans, devren in iki öze l l iğine ,  d irenciyle* 
reaktans ına bağl ıd ı r. Böyle b ir devrede emk* ve 
akım farklı fazlarda o lab i l i r. 

Reaktans 
Alternatif akıma* gösteri len empedans ın 
"aktif" kısmı .  Devredeki sığaç lar* ve indüktörlerin* 
elektromotor kuvvete* katkısı neden iyle oluşur. 

* Alternatif akım, 59 ;  Direnç, 60; Elektromotor kuvvet (emk), 58; Sığa, 
Sığaç, 57; Potansiyel farkı, 56; Röle, 73. 

Akkor lamba 
veya fi laman 
lamba 
Düşük bas ınç l ı  argon 
veya azot gazı içeren 
cam bir ampul  ve 
kıvrılarak sarmal hale 
getiri lmiş tungsten 
tel i nden (fi laman) oluşan 
lamba. F i laman, üzerinden 
akım geçtiği nde hız la ıs ınarak 
ış ık yaymaya başlar. Tungsten 
yüksek erime sıcakl ığı nedeniyle 
tercih ed i l i r. Ampu lün iç i ndeki 
gaz, tungsten in buharlaşma 
h ız ın ı düşürme iş levi görür.  

Anahtar 

Ampulün altında 
elektrikse/ bağlantı 
için iletkenler bulunur. 

Bir devreyi tamamlamak veya kesmek iç in ku l lan ı l an 
çoğun lukla mekan i k  (fakat ayrıca bakın ız, transistör) 
araç. Küçük b i r  akım ın  daha büyük bir akımı  kesmesini 
veya açmas ın ı  sağlayan aygıta röle* deni r. 

İ ndüktif Reaktans 

Anahtarın devre 
simgesi 

Bir devren in empedans ı n ın , zamanla değişen akım
dan dolayı emk'ya* yap ı lan katkıdan 
kaynaklanan kısmı (ayrıca bakın ız, elektromanyetik 
indüksiyon,  sayfa 76) . Bu olay indüktör deni len 
devre eleman ında gerçekleşir. 

Alternatif potansiyel 
farkı* 

------T--\--ı-�-" . -- �--r--· 1 l ( -
�; :�-�r ____ , --�1 _ __ ·-·- , ___ : __ _ • 

;_ . .  _, ___ , ___ , __ , ___ ,. _ i __;__AJ5!.,_r11 · __ ' _! _ _ !_ -- . +- · - ·z�m�n, . 

YARI İ LETKEN LER 
Yarı i letkenler1 özd i renç leri n i n  büyükl üğü aç ı s ı ndan i letken ler le yal ıtkan lar 
aras ında kalan (bakı n ız1 sayfa 54) ve artan s ıcakl ı k  veya yabanc ı  atom m i ktarıyla  
(bakı n ız1 katkı lama) özd i renç leri azalan malzemelerd i r.  E lektron ik  
devre lerde yaygı n o larak ku l l an ı l ı rl ar (ayrıca bakı n ız, sayfa 1 09) . 

Katkı lama 
Bir yarı i letkene az m iktarda yabancı atom eklenmesi 
iş lemi . Ku l lanı lan yabancı atoma bağl ı o larak, yarı 
i letken p tipi veya n tipi olarak ad land ırı l ı r.  Diyot ve 
transistörler değiş ik ti pteki yarı i letkenleri n 
bir leştir i lmesiyle elde ed i l i r.  

Diyot 
P tipi b ir  yarı i letken in ,  n tipi b ir  yarı i letken le b ir leşti
ri lmesiyle (eklem) yap ı lan devre eleman ı .  Diyot, be l l i  
b ir yönde akan akım iç in çok küçük d i renç gösterir 
(bu duruma doğru besleme denir) ;  d iğer yöndeki 
akımlara da çok büyük d i renç gösterir (ters besleme) .  

Diyotun yapısı 

p tipi yarı 
iletken 

Doğru besleme; diyot 
düşük dirençli 

Diyotun simgesi 

-.ı 
p-n eklemi 

Ters besleme; diyot yüksek 
dirençli 

+ � - + � -
Akım geçer İhmal edilebilir akım 

Yarım dalga doğru ltması 
Alternatif akım* kaynağından sağlanan akım ın  bel l i  b ir 
yönde geçiş in in  bir diyot yard ım ıyla engel lenmesi .  
Akım sadece tek b ir  yönde akab i l i r. 

Yarım dalga doğrultması 

Tam dalga Doğru ltması 
Alternatif akım ın* doğru akıma* çevri lmesi . Doğru 
akıma gereks in im duyan devreleri şeh i r  cereyanıyla 
çalıştırmak iç in ku l l an ı l ı r.  

Tam dalga doğrultması 

* Alternatif akım, 59; Direnç, özdirenç, 60; Doğru akım, 59. 

I ş ık  yayan d iyot (LED) 
Olağandan daha yüksek dirence* sah ip  ve ıs ı yerine 
ış ık üreten d iyot. 

LED' lerden ---
oluşan sayısal 
gösterge 

LED'in simgesi 

Termistör 

�·-ı f) 
,-�, ,-, · .� � 

Direnci* s ıcakl ıkla değişen yarı i l etken devre eleman ı .  
S ıcakl ığı ö lçmek iç in ku l lan ı l ı r.  

Transistör 
Yarı i letkenler in her iki t ip in in değiş ik şeki l lerde 
b irleşt iri lmesiyle o luşturulan devre elemanı .  
Transistörlerin d ışarıdan bağlantı yap ı lan üç değişik 
bölgesi vard ır :  Taban (baz), toplayıcı (kol lektör) ve 
yayıcı (emitör) (aşağıdaki şeki l lere bakın ız) .Tabana 
küçük bir akım vererek, toplayıcı ve yayıc ı arasındaki 
d i renç büyük oranda değiştiri leb i l ir. Dolayısıy la, küçük 
taban akımı ,  çok daha yüksek o lan top layıcı-yayıcı 
akım ın ı  düzen lemek için ku l lan ı lab i l i r.  

Transistörlerin yapısı Transistörün simgeleri 
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ELEKTROLiZ 
İyon* (elektron* kazanarak veya 
kaybederek yükl ü ha le ge lm i ş  
atom lar) i çeren b i r  s ıv ıdan e lektri k 
akım ı  geç i ri lmesi ve sonuç o larak 
s ıvı n ı n  b i l eşen leri ne ayrı lmas ı  
i ş lem ine elektro l iz den i r.  Akım sıv ıda
ki iyon ları n hareketiyle taş ı n ı r  
ve akım ı n  s ıvıya g i rd iği veya s ıvıyı terk 
ettiği yerlerde kimyasal maddeler 
b i ri ki r.  E le ktro l iz in b i rçok endüstriyel 
uygu lama alan ı vard ı r.  

Elektro l it 
Eriti ld iğ ine veya suda çözündüğünde elektriği 
i leten b i leş ik. İyonlardan o luşan veya çözündüğünde 
iyon larına ayrı lan (iyonlaşan*) bütün b i leş ikler 
elektrolit o lab i l ir: Elektro/itteki iyonları n konsantrasyonu 
elektrik i letkenl iğin i  bel i rler: 

Elektrolit olmayan madde; ---- hiçbir molekül bölünmez. 
.______ Maddenin molekülü 

Zayıf elektrolit; ___ bazı moleküller bölünür. 

'-------- Pozitif iyon 

Kuwetli elektrolit; bütün --- moleküller bölünür. 

64 * Elektronlar, 81 ; İyonlar, 86 (İyonlaşma). 

Elektrot 
Elektro l iz iş lem inde elektrolite akım vermek iç in bu 
sıvıya daldırı lan metal veya karbon cis im. İki e lektrot 
gerekl id i r :  Anot (pozitif elektrot) ve katot (negatif 
elektrot) . E lektro l iz s ırasında kimyasal değiş ikl iğe 
uğrayanlara aktif elektrot, değişmeyenlere de i nert 
elektrot denir: 

Elektroliz 
kabı 

Elektrol iz kabı  

+ -

Elektrolit 

Elektro l izin gerçekleştiği kap. Elektrol it ve elektrotları 
i çeri r: 

Elektro l izin iyon kuramı 
Elektro l iz s ırasında elektrol it ve elektrotlarda neler 
olduğunu açıklayan kuram. Bu kurama göre katyon lar 
(pozitif iyonlar) katoda ve anyon lar (negatif iyonlar) 
anoda doğru çeki l i r: E lektrotlarda b ir elektron kaza
narak ( ind irgenme) veya kaybederek (yükseltgenme) 
yüksüz atomlara dönüşürler: Eğer i ki veya daha fazla 
türden anyon (veya katyon) varsa, bunlardan sadece 
b iri yükünü kaybeder: Bu olaya seçici yükseltgenme 
(veya ind irgenme) ad ı  veri l i r: 

Bakır sülfat çözeltisinin elektrolizi 

Anyonlar + -
anodo çekilir 1 
Seçici yükse/tgenmeyle 
hidroksit iyonları yük 
kaybeder. 
40W � 4e
+ 2H20 + 02 

Anot 
üzerinde oksijen 
kabarcık/on 
oluşur. 

Sülfat 
iyonlar yük 
kaybetmez. --":::::====�----� 

Karbon elektrotlar 
Seçici 
indirgenmeyle bakır 
iyonları elektron 
kazanır. 

Cu2+ + 2e- � Cu 

Kototto bakır birikir. 

Hidrojen iyon/on yük 
kaybetmez. 

Faraday' ı n  elektrol iz yasaları 
Elektrolitten geçen top lam yük i le  elektrotlarda 
biriken maddenin kütle leri aras ındaki i l i şki hakkında i ki 
yasa. Birinci yasa, biriken kütlenin e lektrolitten geçen 
toplam yükle doğru orant ı l ı  o lduğunu ifade eder (b ir 
saniye süresince akan b ir amperl i k  akım la b ir iken 
madde mi ktarına elektrokimyasal eşdeğer ad ı veri l i r) .  
Faraday'ın  i kinci yasası ,  bir iken kütlen in ,  iyonların 
yükünün büyükl üğüyle ters orantı l ı  o lduğunu ifade 
eder: 

Bakır sülfat çözeltisinin bakır elektrotlarla elektrolizi 
(bakır voltametresi) 

Anottaki bakır 
atom/an iki elektron 
kaybederek 
çözeltiye geçer. 

Cu � 
2e- + Cu2+ 

Bakır iyon/on 
katoda 
çekilerek 
katot 
üzerinde 
birikir. 

+ -

Cu2+ + 2e- � Cu 

Ampermetre* akımı 
ölçer; eğer akım 
veya elektroliz süresi 
artırılırsa daha çok 
bakır birikir (bakınız, 
Faraday'ın birinci __ yasası). 

Her bir iyonun 
katot üzerinde 
birikmesi için iki 
elektron gerekir. 

---1---Alüminyum 
iyonları (AL 3+) 
içinse bir buçuk 
kot fazla elektron 
gerekir; bakınız 
Faraday'ın ikinci 
yasası. 

Elektro l izi n ku l lan ım alan ları 
Kaplama 
Metal bir c ismin e lektro l iz yard ım ıyla başka b ir 
metalden ince b ir  tabakayla kaplanması .  Cis im katot 
olarak ku l lan ı l ı r:  Kaplayıcı maddenin 
iyonları elektrolitte bulunur: ��,...��� 

Çelik, ucuz olmasına karşın kolay 
yıpranır. Bu nedenle, çelik konserve 
kutulan yıpranmayı önlemek için çok 
ince bir kolay (yıpranmaya dayanıklı bir 
metal) tabakasıyla kaplanır. 

Elektro l izle saflaştı rma 
Elektro l iz yard ım ıyla metal lerin saflaşt ırı lması .  
Saf olmayan katış ık metal anottad ır:  Metal iyonları 
buradan katoda geçerek saf metal o larak b iri ki r:  
Katış ık metaldeki yabancı atomlar kabın d ib ine çöker: 

* Ampermetre, 75. 

Voltametre 
Elektro l iz s ırasında e lektrotlarda bir iken madde 
miktarıyla, hücreden geçen akım arasındaki i l işkiyi 
incelemek iç in ku l lanı lan elektrol iz kab ı .  Örneğin, 
bakı r vo/tametresinde (bakın ız, solda aşağıda) bakır 
sü lfat çözeltisi ve bakır elektrotlar ku l lan ı l ı r: 

Hoffmann voltametresi 
Elektrol iz s ırasında meydana gelen gazları toplamak 
ve hac imlerin i  (dolayısıyla kütlelerini) ölçmek iç in 
kul lan ı lan b ir  tür voltametre. Örneğin, asitl i suyun 
elektro l iz inde hac imce i kiye b ir oran ında h idrojen ve 
oksijen üreti l i r  (bu da suyun kimyasal yapıs ına (H20) 
işaret eder) .  

Hoffmann voltametresi 

Oksijen 

Anotta: 
40W � 4e- + 
2H20 + 02 

Dört elektron/o bir 
oksijen molekülü 
açığa çıkar. 

Metal ü retim i  

A z  miktarda sülfürik �---- asit eklenmiş su 

1 1 

(çok sayıda hidrojen 
ve sülfat iyonu 
deneyi hızlandınr). 

- Hidrojen 

Katotta: 
2H+ + 2e- � H2 

İki elektronla bir 
hidrojen molekülü 
ortaya çıkar. 

Eriti lm iş cevherlerden elektro l iz le saf metal lerin 
üreti lmesi . Ko layca tepkimeye g iren metal ler 
(örneğin sodyum ve alüminyum) bu yöntemle 
elde ed i l i r: 

Elektro/itteki alüminyum + Karbon cevherinin (alüminyum 
+ + + anot oksit) elektrolizi 
+ + + 

Karbon katot 

+ 

Sof alüminyum akar + + + 

1 
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HÜCRELER VE PİLLER 
İtalyan b i l im  i nsan ı Vo lta, be l l i  s ıvı l ara (elektrol it ler*) 
yerleşti ri len i ki farkl ı metal aras ı nda b i r  potans iyel farkı* 
o luştuğunu ,  böylece kimyasal enerj iden doğru akım* e lde 
ed i leb i leceği n i  gösterd i .  Bunun  gerçekleştiği düzenek 
hücre, e lektrokimyasal hücre veya Volta hücresi 
o larak ad land ı rı l ı r.  H ücre lerdeki kimyasal deği ş im lerden 
kaynaklanan, büyükl üğü ku l lan ı l an metal lere bağl ı o lan 
potans iye l  farkı na elektromotor kuvvet* 
( emk) den i r.  B i r  batarya, i ki veya daha fazla 
hücren in  b i rleşti ri lmesiy le o luşturu l u r.  (B ir pi l  gibi davrandığını ve iki metal 

arasında elektrik iletimi 
sağladığını göstermişti. b ir  veya daha fazla hücreden o l uşabi l i r - Çev. notu) .  

Volta p i l i  
Tuzlu suyla ıs latı lm ı ş  mukawa veya kumaş 
ile gümüş ve ç inko d isklerin in  b irb iri ard ına 
eklenmesiyle ü reti lm iş, tarihteki i lk  p i l .  
Bu düzenek çok sayıda basit hücren in  
bi rleştiri lmesiyle oluşur. 

Volta piline yakından bakış 

-,--1-----1-- Tuzlu suyla ıslatılmış 
,..........._ ____ __.__, mukawa veya kumaş 
�----=:::;:::T/- Çinko disk 
,..._ ___ .:::.==��- Gümüş disk 

Basit hücre 
Farklı metal lerden iki p laka ve elektrolit o larak tuz 
veya asit çözeltis inden o luşan hücre (çoğun lukla bakı r 
ve ç inko plakalarıyla seyrelti lm iş sülfürik asit). 
Kutuplanma ve yerel etki olayları n ın  etkis i  neden iyle 
basit hücre sadece kısa bir süre için elektromotor 
kuvvet* üreteb i l i r. 

Basit hücrenin çalışması 

Bakır plaka 

Asitteki hidrojen 
iyonları (H+) elektron 
kazanarak hidrojen 
gazı (Hı) oluşturur. 

Sol plaka pozitif 

Sülflirik asit 
(H2S04) zamanla 
çinko sülfata 
(ZnS04) dönüşür. 

Çinko plaka 

Çinko elektron 
vererek iyon/aşır 
(Zn2+) ve 
çözeltiye geçer. 

Sağ plaka negatif 
hale gelir. 

66 * Amalgam, 1 1 3; Doğru akım, 59; Elektrolit, 64; Galvanometre, 75; Potansiyel farkı, 
58;Ters emk, 58 (Elektromotor kuvvet). 

Kutuplanma 
Basit hücren in bakı r p lakasında h idrojen gazı 
top lanması. Hem kabarcıklar yalıtım ı  artırdığı iç in hem 
de b ir ters emk* gel iştiğinden üreti len elektromotor 
kuvvet* düşer. H idrojenle reaksiyona girerek su 
o luşturan, kutuplanma giderici bir etkenle bu olay 
önleneb i l i r. 

Basit hücrede 
kutuplanma ve 
yerel etki 

Yerel etki 

Yere/ etki. Çinko 
içinde yabancı 
madde; minik bir 
basit hücre 
oluştuğundan hidro
jen açığa çıkar. 

1 

- Kutuplanma. Hücre 
kullanımdayken bakır plaka 
üzerinde hidrojen kabarcık/an 
oluşur. 

Basit hücrenin ç inko p lakasında h idrojen oluşması . 
Çinko iç inde az miktarda bu lunan başka metal ler 
nedeniyle, buralarda minik hücreler o luşarak, kutuplan
ma etkis i  neden iyle h idrojen gazı açığa çıkar. H idrojen 
gazı aynı zamanda çinkonun asitte çözünmes iyle de 
üreti l i r  (bu olay hücre çal ışm ıyor olsa b i le  gerçekleşir) .  
Yerel etki p lakan ın b i r  amalgamla* kaplanmasıyla 
önleneb i l i r.  

Kapas ite 
Bir hücren i n  ne kadar süre boyunca ne kadar akım 
üreteceğin i  gösteren ölçü. Amper-saat bir im iyle ifade 
ed i l i r.  Örneğin kapasitesi 1 O amper-saat o lan b ir  
hücre, 1 O saat boyunca b ir  amperl i k  akım sağlar. 

Leclanche hücresi 
Kutuplanman ın  mangan dioksitle (kutuplanma 
giderici bir etken) ön lend iği hücre .  Bu b i leş ik, 
h idrojeni oluşma h ızından daha yavaş b i r  şeki lde 
uzaklaştırır, fakat hücren in ku l lan ı lmadığı zamanlarda da 
fazla h idrojeni uzaklaştırmaya devam eder. Bu hücre, 
1 ,5 voltl uk bir elektromotor kuvvet* sağlar. 

Leclanche hücresi 

Karbon çubuk 

Gözenekli kap 

Karbon ve mangan 
oksit (kutuplanma 
giderici) 

Amonyum klorür 
çözeltisi 

Standart hücre 

Çinko çubuk 

Sabit ve kes in  değeri b i l inen elektromotor kuvvet* 
üreten b ir hücre. Laboratuvarlardaki deneysel çal ış
malarda ku l l an ı l ı r. 

Şarj edi lemeyen hücre 
İç indeki kimyasal lar ku l lan ı ld ıkça azaldığından ve yerine 
yenis i  konamadığından ömrü s ın ırl ı  hücreler. 

Şarj ed i leb i len hücre 
Akümülatör veya depolama hücres i olarak da 
b i l in i r. B ir başka elektrik kaynağına bağlanarak 
yeniden yükleneb i len hücre. Kurşun-asit 
akümülatörü ve n ikel-kadmiyum alkali hücresi 
en çok ku l lan ı lan çeşitlerid ir.  

Alkal i hücresi 
Elektrolit* olarak potasyum h idroksit çözeltisi 
ku l lan ı lan hücre. Plakalar çoğun lukla n ikel ve 
kadm iyum olarak seç i l i r  (bu durumda buna n ikel
kadmiyum hücresi denir) .  Alkal i hücreler herhangi 
bir bozu lma olmadan aylarca boşaltı lm ış durumda 
bekleti leb i l i r.  

* Elektromotor kuvvet (emk), 58 ;  Elektrolit, 64; İç direnç, 61 ; Seri bağlama, 62. 

Kuru hücre 
Leclanche hücresindeki amonyum klorür çözeltis in in ,  
bu b i leşiği içeren b ir  macunla değiştiri lmesiyle e lde 
edi len hücre .  Bu hücre, 1 ,5 voltluk b ir  elektromotor 
kuvvet* sağlar. Yerel etki nedeniyle b ir kuru hücre 
zamanla gücünü kaybeder, buna karş ın b irkaç ayla 
ifade edi len b ir  ömrü vard ır. 

Kuru hücre 

Yalıtkan kapak 

Karbon ve mangan dioksit 
(kutuplanma giderici) 

Metal şapkalı 
karbon çubuk 

1,5 voltluk bir pil (örneğin el 
fenerinde kullanılanlar) tek bir 
kuru hücreden oluşur. 

9 voltluk bir pil (örneğin, eski rady
olarda kullanılanlar) seri bağlı* altı 
tane kuru hücreden oluşur. 

Kurşun-asit akümü latörü 
Seyrelti lm iş  sü lfü ri k  asid in elektrolit* olarak 
ku l lan ı ld ığı ve plakaları kurşun ve kurşun 
b i leş iklerinden o luşan hücre. Bu hücre çok düşük 
i ç  d i rence* sah ip o lduğundan çok yüksek akımlar 
vereb i l i r. Çoğun lukla araçlarda ı ş ıklandırma ve 
motorun çal ıştırı lması iç in ku l lan ı l ı r. 

Kurşun-asit akümülatöründen 
batarya 

__ J 
- ı-ı-

- �  

Elektromotor kuvvet* yakJaşık 2V 

Akımı artırmak için plakJar 
yüksek alana sahiptir. 
Kurşun oksit plakalar 
(akü kullanılırken kurşun 
sülfata dönüşür) 
Kurşun plakalar 
(akü kullanılırken kurşun 
sülfata dönüşür) 
Sülfürik asit 
(akü kullanılırken derişimi 
azalır) 
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MIKNATISLAR 
Bütün mıknatıs lar çevre lerinde b i r  manyetik alan* yaratı r. 
Bu alan lar arac ı l ığ ıy la i ki m ıknatıs b i rb i ri ne b i r  manyetik 
kuvvet* uygu lar. Mıknatıs lanabi len malzemeleri n manyetik 
o ldukları söylen i r  (bakı n ız, aşağıda ferromanyet) . Bun lar b i r  
manyeti k alana yerleşt i ri l d i kleri nde m ı knatı s lan ı r.  Yükleri n 
hareketi de (çoğun l ukla  elektron lar*) b i r  manyeti k alan 
yaratı r (bakı n ız, elektromanyetizma, sayfa 72-74). 

Bu ataçlar 
geçici olarak 

mıknatıs/anmıştır. 

Kutup 
Bir mıknatısta, manyetik kuvvetin*, kendis inden 
kaynaklanıyormuş gib i göründüğü nokta. İki tür kutup 
vard ır :  Kuzey veya kuzeyi gösteren kutup ve güney 
veya güneyi gösteren kutup .  Bu kutuplar; Dünya'n ın 
manyetik alan ın ın etkisi altında m ıknatıs ın yöneld iği 
doğru ltuya bakarak bel i rleneb i l i r.  Bütün m ıknatıslarda, 
her iki tür kutuptan eşit sayıda vard ı r. Manyetizmanın 
i lk  yasas ı ,  zıt kutup ların b irb ir in i  çektiğin i ,  benzer 
kutup larınsa b i rb irin i  ittiğin i  ifade eder. 

Asılt çubuk mıknatıs 1 
Güney kutbu 
manyetik güneye* 
yönelir. 

Manyetizmanın i lk yasası 

1 
Kuzey kutbu 
manyetik kuzeye* 
yönelir. 

Benzer kutuplar iter. 

Zıt kutuplar çeker. 

Manyetik eksen 
Bir çubuk m ıknatıs ın kutuplarından geçen hayali çizgi. 
Yaratı lan manyetik alan bu eksen etrafı nda s imetrikti r: 

Manyetik 
eksen 

* Çekirdek, Elektromıknatıs, 72; Elektronlar, 81 ; Manyetik alan, 70; Manyetik 
kuvvet, 4; Manyetik kuzey, Manyetik güney, 71 . 

Ferromanyet 
Güçlü manyetik öze l l i klere sah ip (yani 
kolayl ı kla m ıknatıs lanabi len) malzemeler. 
Demir; n ikel ,  kobalt ve bun ların alaş ımları 
ferromanyettir. Sert veya yumuşak olarak iki 
s ın ıfa ayrı l ı rlar. Bu metal ler in tozların ın  yüksek 
basınç ve sıcakl ık altında b i rleşti ri lmesiyle 
(s interleme) elde edilen malzemeler; 
ku l lanı lan metal ler in oran ların ın 
değiştir i lmes iyle çok sert veya çok 
yumuşak yap ı lab i l i r. 

Sert 
Bir kere m ıknatıs land ıktan sonra, 
bu öze l l iğ in i ko lay kaybetmeyen 
ferromanyetler; örneğin çel i k. 
Bun lardan yap ı lan mıknatıslara 
kal ıc ı  m ıknatıs denir. 

Sert ferromanyetler, pusula iğnesi gibi, kalıcı 
mıknatısların yapımında kullanılır. 

Yumuşak 
Mıknatıs landıktan sonra, bu özel l iğ in i  
hemen kaybeden ferromanyetler; 
örneğin demir. Bu malzemelerden 
yap ı lan m ıknatıslara geçic i mıknatıs 
denir. Bun lar m ıknatıs l ıkların ı  büyük 
oranda kaybetmelerine karş ın hala 
küçük b ir  m i ktar m ıknatısl ık  taşıyabi l i r  
(artık m ıknatıs l ık) .  

Yumuşak ferromanyetler. 
elektromıknatıs/arın* çekirdekleri* 
olarak kullanılır. 

Duyarl ı l ı k  
Bir malzemenin m ıknatıslanabi lme 
yeteneği n in b i r  ö lçüsü .  Ferromanyetlerin · 
duyarl ı l ı k  değerleri yüksektir: 

Mıknatıs l ığın  bölge kuram ı 
Ferromanyetler in b irb irleriyle etki leşen dipol 
(ç ift kutup) veya molekü ler m ıknatıslardan 
oluştuğunu ifade eden kuram. Aynı doğrultuda 
yönelmiş çok sayıda molekü ler m ıknatıs madde 
içinde gen iş  bölgeler oluşturur. Ferromanyet 
mıknatıs landığında, doğrultu ları önceden farklı 
olan bölgeler aynı doğruda yönelerek düzen l i  
hale gel i rler: 

Mıknatıs lanma 

Mıknatıs/anmamış durumda bölgeler ����� � 
farklı yönlerde, düzensiz durumdadır. � Bölgeler birbirlerinin etkisini yok 
ettiğinden, toplamda mıknatıs/ık 
gözlenmez. �-__J__,__, ____ -""!!IL_,__,c.-L..-J 

Mıknatıslanmış durumda bölgeler 1 El .. 
düzenli hale geçer. Eğer, buradakJ gibi, 
tamamen düzenlenmiş/erse, mıknatısın m!:. ı.::. 
doymuş olduğu söylenir (daha fazla .:::. .. 
mıknatıs/anamaz). L-----------� 

Bir c is im m ıknatısland ığında, bütün d ipol ler aynı 
doğru ltuya yönel i r  (bakın ız, bölge kuramı) .  Böyle bi

.
r 

olay sadece b ir manyetik alan* altında gerçekleşebı
l i r  ve etki lenmiş m ıknatıs lanma* olarak ad landırı l ı r: 

Mıknatıs l ığı kaybettirme 
Bir c ismin manyetik öze l l i klerin in  gideri lmesi .  O lası 
bir yöntem cismi sürekl i  değişen bir manyetik alana 
koymaktır; örneğin alternatif akım taşıyan b ir bobi n in  
iç i .  Bunun d ış ı nda cism i  çekiç le döverek veya bel l i  
b ir  sıcakl ığ ın üzeri ne ç ıkıncaya kadar ıs ıtarak (demir  
iç in 770 °C) , dipol lerin farklı yönlerde yönelmesi 
sağlanab i l i r.  

Etki lenmiş mıknatıslan
ma 

Manyetik alan* dışında 
bulunan bir manyetik 
malzeme. 

Mıknatısın 
güney kutbu, dipollerin kuzey 
kutuplannı çeker; cisim mık
natıslanır. 

Tek değme i le m ıknatıs land ı rma 
Kal ıcı bir m ıknatıs ın (bakın ız, sert) aynı kutbunu 
defalarca b ir  cisme sürterek bu cism i mıknatıs land ır
ma iş lemi .  M ıknatıs ın manyetik alan ı* cis imde, etk
i lemiş mıknatıslanma oluşturur. 

Tek değme yöntemiyle 
mıknatıslandırma 

Çift/bölünmüş değme i le  m ıknatı s
land ırma 
İki kalıcı m ıknatıs ı n  (bakın ız, sert) farklı kutupları n ı  
merkezden dışarıya doğru b ir  c i sme defalarca 
sürterek bu c ismi m ıknatıs land ırma iş lemi .  M ıknatıs
ları n  manyetik alanı* cis imde etki lemiş mıknatıslan
ma oluşturur: 

Çift değme yöntemiyle mıknatısland ırma 

1 Eğer çift 
değmede aynı 
kutuplar kullanılırsa 

_kutuplardan biri 
cismin ortasında 
oluşur. 

* Alternatif akım, 59; Manyetik alan, 70; Manyetik kuvvet, 4. 

Mıknatıs l ığın kend i l iğ inden kaybolması 
D ipol ler in , m ıknatıs ın yarattığı manyetik alandan 
etki lenerek dönmesi neden iyle c ismin m ıknatıs l ığ ın ı 
zamanla yiti rmesi. Bu süreç, koruyucu olarak 
ad land ı rı lan yumuşak demir parçaları ku l lan ı larak 
yavaşlatı lab i l i r. 

Bir çubuk mıknatısın kendiliğinden mıknatıslığını yitirmesi 

Dipoller 
dönme eğili
mindedir. 

Mıknatıslığın kendiliğinden kaybolmasının yavaşlatılması 

Koruyucu
da oluşan 
kutuplar 
dipolleri 
çeker. 

L l 
Koruyucu 
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MANYETiK ALAN 
Bi r mıknatıs ı n  (bakın ız, sayfa 68) çevres i nde 
yarattığ ı ,  c i s im lere manyetik kuvvet* 
etkimes i ne neden o lan kuvvet alan ına* 
manyetik alan den ir.  Manyeti k alan ın  ş iddeti 
ve yönü manyetik alan çizgi leriyle gösteri l i r.  

Manyetik alan ç izgi leri veya akı çizgi leri 
Bir m ıknatıs ın çevresindeki manyetik alan ın  yönünü 
gösteren çizgi ler. Bun lar aynı zamanda manyetik alan ın 
büyüklüğünü de gösterir (bakın ız, aşağıda manyetik akı 
yoğun luğu) . Alan ın yönü ,  b i r  kuzey kutbuna* etkiyen 
kuwetin yönü o larak a l ın ı r. Manyetik alan çizgi ler i ,  b ir  
m ıknatıs ın çevresine demir tozları serperek görünür 
ha le geti ri leb i l i r  veya küçük b ir  pusulanın yönünü 
değiş ik noktalarda kaydederek be l i rleneb i l i r. 

Bir mıknatısın çevresine demir tozları serpilmesi 
sonucu ortaya çıkan çizgiler 

Etkilenmiş mıknatıslanma* nedeniyle demir tozlan alan boyunca dizilirler. 

Bir çubuk mıknatısın 
çevresindeki manyetik 
alan çizgilerinin çizilmesi 

Manyetik alan 
çizgilerinin görünüşü 
(oklar yönü belirtir) 

Yüksek manyetik 

.... � Küçük 7{2)f '\[- Önceki 
pusula \ J ölçümler 

akı yoğunluğu - güçlü ---=::::=...-; 
manyetik alan 

Düşük manyetik 
akı yoğunluğu - zayıf 
manyetik alan 

Manyetik akı yoğun luğu 
Manyeti k alan ın  büyüklüğünün ölçüsü. Manyetik alan 
çizgi lerin in b i rbir ler ine yakın l ığı bunun göstergesid ir.  
Manyetik akı yoğun luğunun en yüksek olduğu yerler 
genel l i kle kutuplar civarıd ı r. 

Dünya, ekseni etrafında 
dönerken, magmadaki erimiş 
metaller de hareket eder ve bir 
manyetik alan yaratır. Burada alan 
çizgileri manyetik alanın yönünü gösteriyor. 
Manyetik alanın en güçlü olduğu kutuplar civarın-
da alan çizgileri de birbirlerine yakındır. 

Nötr nokta 
Manyetik alan ın  sıfır o lduğu nokta. İki veya daha 
fazla manyet ik alan b irb irlerin in etkis in i  yok edecek 
şeki lde üst üste geld iğinde ortaya ç ıkar. Güney kutbu* 
kuzeyi gösterecek şeki lde manyetik boylam boyunca 
yerleştir i len bir çubuk mıknatıs için, manyetik eksen* 
doğrultusu üzeri nde iki nötr nokta bulunur. 

Zıt kutuplar* __ yan yana yer
leştirildiğinde 
oluşan 
manyetik 
alan çizgileri 

Nötr nokta yok 

- Benzer _ kutuplar* yan 
yana yerleştiril
diğinde oluşan 
manyetik alan 
çizgileri 

Nötr nokta var 

Diyamanyetik c is im 

Güney kutbu* kuzeyi gösteren bir 
mıknatısın oluşturduğu nötr noktalar 
(içi dolu daireler). 

Güçlü b ir  manyetik alana yerleştiri ld iklerinde be l l i  b ir  
tür tepki gösteren cis imler. Bunlar; manyetik a lan çizgi
ler in in aras ın ı  açma eği l im i  gösterir ve uzun kenarları 
çizg i lere dik o lacak şeki lde yönel i r. 

Paramanyetik cis imler 
Güçlü b i r  manyetik alana yerleştiri ld iklerinde bel l i  
b i r  tür tepki gösteren cis imler. Bunlar; manyetik alan 
ç izgi lerin i  yoğunlaştırma eği l im i  gösterir ve uzun 
kenarları çizgi lere paralel o lacak şeki lde yöne l i r. 
Bu etki, d ipol lerin* alan boyunca yönelme 
eği l im inden kaynaklan ı r. 

* Dipol, 69 (Mıknatıslığın bölge kuramı); Elektronlar, 81 ; Etkilenmiş mıknatıslanma, 69; Manyetik 
eksen, kutup, 68; Manyetik kuvvet, Kuvvet alanı, 4. 

Dünya'n ı n  manyetik alan ı 
Dünya'n ın ,  sanki merkezinde bulunan devasa 
b ir m ıknatıstan kaynaklan ıyormuş izlen im in i  veren b ir 
manyetik a lan ı  vard ı r. Bu hayali m ıknatıs ın eksen i ,  kaba
ca, coğrafi kuzey ve güney kutupları doğrultusundad ır;  
ama iki eksen arasındaki aç ı  sürekl i değişmektedir. 
B ir pusula m ıknatıs ın ın  kuzey kutbu manyetik kuzey 
olarak ad land ırı lan b ir  noktaya doğru yönel ir; güney 
kutbu da manyetik güneye. 

Dünya'n ın manyetik 
alanından bir kesit 

Coğrafı ---""'*-'•"-+-ı� 

Merkezdeki 
hayali mıknatısın 
güney kutbu* 
manyetik kuzeyi 
gösterir. 

kuzey kutbu 

Manyetik 
ekvator 

Manyetik boylam 
Dünya'n ın manyetik alanı iç inde serbestçe ası l ı  
duran (yani kuzey kutbu* manyetik kuzeyi 
gösteren) b ir  m ıknatıs ın manyetik eksen in i* 
i çeren düşey düzlem. 

Coğrafı kuzey ya da 
gerçek kuzey 

Manyetik boylam 
bu düzlemdir.. ___ � 

-Manyetik kuzey 

Sapma açısı (bakınız, 
sayfanın sağı) 

Geç irgen l ik  (permeab i l ite) 
Bir maddenin ,  manyetik alanı "geçi rme" yeteneğin in 
b ir  ö lçüsü .  Yumuşak demir havadan çok daha fazla 
geçirgendir. Bu nedenle manyetik alan çizgi leri 
demirden geçme eği l im i  gösterir. 

Yumuşak demir 
havadan daha çok 
geçirgendir. 

Manyetik 
alan 
çizgileri 

* Manyetik eksen, kutup, 68. 

Manyetik alan 
çizgileri demir 

ım--+-+-++- içinde yoğunlaşır. 

Sapma açıs ı  
Gerçek kuzey i l e  b i r  m ıknatıs ın 
gösterdiği manyetik kuzey 
doğrultu ları arasındaki açı . 
Manyetik kuzeyin yeri zamanla 
değiştiği nden, bu açı da zamanla 
küçük değiş imler gösterir. 

Bu göçmen 
deniz kırlangıcı 
yolunu bulmak 
için Dünya'nın 
manyetik alanını 
kullanıyor olabilir. 

Eş sapma (izogonal) çizgi leri 
Haritalarda ku l lan ı lan ,  aynı sapma aç ıs ına sah ip 
noktaları b i rleştiren çizgi ler. Dünya'n ın manyetik 
alan ındaki değiş imden dolayı bun lar da zaman 
zaman yen iden çizi l i r. 

Eğim açıs ı  
Dünya'n ın manyetik alan ın ın yatay düzlemle 
yaptığı açı . Eğim pusu lası (bakınız aşağıdaki şeki l) 
ku l lan ı larak ölçü lür.  

Manyetik alanın 
yönü 

Eğim pusulası - merkezden 
sabitlenmiş, düşey düzlem 
boyunca rahatça dönebilen 
mıknatıs. 

Eş eğim (izokl i nal) çizgi leri 
Haritalarda ku l lan ı lan, aynı eğim açısına sah ip  
noktaları b i rleştiren çizg i .  

Manyetik kalkan 
Manyetik alan ın bel l i  bir yere erişmesin i  engel lemek 
iç in a lan ı  " iç ine çekerek" uzaklaştıran, yumuşak 
manyetik malzemelerden yapı lan düzenek. 
Os i loskop gibi hassas aygıtlarda ku l lan ı l ı r.  

Yüksek geçirgenliğe sahip 
bir alaşım olan mumetal, 
istenmeyen manyetik 
alanların osiloskoptaki 
ışınları saptırmasını en
gelleyen kalkan görevi 
görür. 
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ELEKTROMANYETiZMA 
Bi r te lden geçen e le ktrik akım ı  te l i n  çevres i nde b i r  
manyetik alan (bakı n ız, sayfa 70 ve 71 ) o l uşturur. Alan 
ç izgi leri n i n  şekl i tel i n  şekl i ne ve akıma bağl ı d ı r.  Bu ç izg i ler; 
kal ıc ı  mıknatıs larda* ku l l an ı l an yöntemlerl e bel i rleneb i l i r.  
Elektromanyetizma denen bu etki çok  güç lü m ı knat ıs ları n  
yap ım ında ve e lektrik akım ı n ı  harekete dönüştürmede 
ku l l an ı l ı r.  

Sayfanın içine doğru akım taşıyan, 
düzgün bir. telin (yeşille gösteriliyor) 
çevresindeki manyetik alan çizgileri. 

Maxwel l ' i n  vida kural ı 
Akım taşıyan b i r  tel i n  çevresindeki manyetik alan ın 
yönünün, akım yönünde vidalanan b ir vidan ın dönüş 
yönünde o lduğunu ifade eder. 

Sağ el kural ı 
Başparmak akım yönünü gösterecek şeki lde sağ 
e l im izle tel i kavrad ığım ızda, d iğer dört parmağın 
manyetik alan ın  yönünü gösterd iğ in i  ifade eder. 

Sağ el kuralı 

Baş parmak ----+� 
akım yönünde 

Parmaklar 
manyetik alanın 
yönünü gösterir. 

Manyetik 
alanın yönli ----t-:.;;;-A-::;:::u=::::-ı:: 

Küçük pusula 

Bobin 
Akım taşıyabi len b ir  tel in ,  bel l i  b i r  şekle sah ip b i r  
malzeme (makara, karkas) çevresinde defalarca sarı l
masıyla elde edi len aygıt. Örneğin ,  düzlem bobin ve 
solenoid. 

Düzlem bobin 
Uzun luğu çap ından küçük olan bobin. 

72 * Ferromanyet, 6 8 ;  Kalıcı mıknatıs, 68 (Sert}; Kutup, 68. 

Solenoid 
Uzun luğu çapından büyük olan bobin. Bi r soleno id in 
yarattığı manyetik alan, çubuk m ıknatısı nkine çok 
benzer. Kutupların* yeri akım ın yönüne bağl ıd ı r.  

Solenoid İç bölge çekirdektir. Bu bobin 
hava çekirdeklidir. Uçtan 

Uçtno � � baCldığmdo 

��d:;1a �O{f {f "� ;:,; '°abc 

.. .. d 1 yonundeyse, yonun eyse, • • • • • 
b k bu uç güney � � 1 •• � i u uç uzey • & ���· kutbudur . Manyetik alanın yönü 

Saat yönü = 
güney kutbu 

Çekirdek 

Saatin tersi yönü = 
kuzey kutbu. 

Oluşturulan manyetik alan ın  büyüklüğünü artırmak 
için bir bobin in  iç ine yerleştir i len malzeme.Yumuşak 
ferromanyetler* (çoğun lukla yumuşak demir) çok 
güçlü manyetik alan oluşturdukları iç in elektromık
natıs larda tercih ed i l i r. 

Elektromıknatıs 
Çekirdeği güçlü b ir  yumuşak ferromanyerten* oluşan 
solenoid. Böylece sadece akım ın açı l ı p  kapanmasıyla, 
istend iği zaman çal ışan b ir  mıknatıs e lde ed i l i r. 
Uygulamalarda ku l lan ı lan elektromıknatıslarda, güçlü 
manyet ik alanlar elde etmek iç in çoğunl ukla i ki zıt 
kutup* b irbi rlerine yakın yerleştiri l i r.  

�-- 1 - - - 1  1-----ı Demir çekirdekli iki 
solenoid ve bun/arın 
uçlarını birleştiren demir 
parçadan oluşan 
elektromıknatıs. 

-- Yan yana iki zıt 
kutup* elde etmek için 
so/enoidlerin sarım yönü 
terstir. 

Elektromıknatıs ları n uygu lama alan ları 
Akım uyguland ığı nda demir  g ib i  metal leri çektikleri 
ve böylece elektrik enerj is in i* mekanik  enerj iye* 
çevirebi ld ikleri iç in elektromıknatıs ları n çok sayıda 
uygulama alanı vard ır. Aşağıdaki i ki örnekte , 
mekan ik  enerj i  daha sonra ses enerj i s ine dönüşüyor. 

Elektrik zi l i  
Doğru akımdan* ses enerj i s i  elde eden aygıt. Bir 
metal kol elektromıknatıs tarafı ndan çeki l i r,  ona 
doğru hareket eder ve e lektromıknatısa akım 
taşıyan devreyi keser. Böylece kol geriye döner 
ve bütün süreç yen iden tekrarlan ı r.  Sonuçta ko lda 
ol uşan titreşim vızıltı l ı  b ir  ses ç ıkarı r (buzzer) .  
Elektrik zi l inde , kola bağl ı  küçük b i r  tokmak 
bir çana defalarca çarpar. 

Elektrik zili 

Elektromıknatıs kolu 
çeker. 

Kulakl ık 

I J  
Elektromıknatıs Anahtarın* kapanmasıyla 

mıknatıs çalışır. 

Elektriksel s inyal leri ses dalgalarına dönüştüren aygıt. 
B ir kal ıc ı  m ıknatıs* meta l ik diyaframı çeker. Fakat, 
elektromıknatıs ın bobin inden geçen akım ın (gelen 
sinyal) zaman la değiş iyor o lması neden iyle çekme 
kuwetin in  büyükl üğü de değiş i r. Böylece d iyafram, 
gelen si nyale uygun ses dalgaları üretir. 

Kulaklık Zamanla değişen akım 

Diyafram 

* Anahtar, 62; Doğru akım, 59; Elektrik enerjisi, 7; Ferromanyet, 68; 
Kalıcı mıknatıs, 68 (Sert); Kutup, 68; Mekanik enerji, 7. 

Mıknatıs l ı  vinç 
Çel i k  fabrikalarında ağı r  yükleri 
taş ımak iç in ku l lan ı l an büyük 
elektromıknatıs lar. Elektromıkna
tıs çal ıştı rı ld ığında çel iği çeker ve 
başka bir yere taşıyab i l i r.  
Akım kesi ld iğ inde yük de 
serbest b ırakı l ı r. 

Röle 
Elektromıknatıslardan yararlanarak b i r  anahtarı* 
açıp  kapayan aygıt. Elektromıknatıs ın bobin i nden 
geçen görece düşük bir akım ,  elektriksel o larak bağlı 
o lmayan başka bir devredeki akımı  açab i l i r  veya 
keseb i l i r.  

Röle Elektromıknatıs çalıştırıldığında kol bu eksen 
etrafında dönerek anahtarı kapar. 

Elektromıknatıs 

Maglev treni  

Anahtar* 
temas eder. 

Altında elektromıknatıslar bulunan ve 
elektromıknatıs döşenmiş raylar üzerinde hareket 
eden tren. M ı knatıs lar b irb irler in i iterek treni 
havaya kald ı rı r. Tren ve raylar arasındaki 
sürtünmenin ön lenmesi neden iyle tren 
çok yüksek h ızlara ç ıkab i l i r.  

Japonya'nın maglev treni 

"Maglev" kelimesi 
İngilizcedeki "magnetic 
/evitation" (manyetik 
havalanma) 
ifadesinden 
türetilmiştir. 
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Elektromıknatıs ların devamı - motor etkis i  

Manyetik alan iç i ndeki akım taşıyan b ir  te le  b ir  kuwet 
etkir. Motor etkisi denen bu olay elektrik enerj is in in* 
mekanik enerjiye* dönüştürü ldüğü elektrik 
motorlarında ku l lan ı l ı r.  Uygulanan kuwet akıma bağl ı 
o lduğundan, aynı etki akım ı  ö lçmek iç in de ku l l an ı labi l i r  
(bakın ız, sayfa 75) . 

F leming' i n  
sol e l  kural ı  
veya motor kural ı 
Manyet ik alan iç inde akım 
taşıyan b ir  tele etkiyen 
kuwetin yönü sol el 
ku l lan ı l arak şeki ldeki 
gibi be l irleneb i l i r.  

Elektrik motoru 

Fleming'in so l  el kuralı 

I 
Kuwetin yönü 

Manyetik 
alanın yönü 

_J 

Elektrik enerj is in i* mekanik  enerjiye* dönüştürmek 
için motor etkis in i  ku l l anan aygıt. En basit motor; b ir 
manyetik alan iç inde serbestçe döneb i len ,  d ikdörtgen 
şekl i ndeki düzlem bobinden* oluşur (aşağıdaki şekle 
bakı n ız) . Motorlar; kend i ler in i  çal ıştı rmak i çin  dışarıdan 
uygu lanan emk'ya karşı yönde b i r  ters emk* 
oluşturur. Bunun nedeni ,  çal ışan b ir  motorun aynı 
zamanda b ir jeneratör* i ş l evi görmesid i r  (yani 
bob in in alan i çi ndeki hareketi akım ı  ters yönde 
akmaya zorlar). 

Basit elektrik motoru 

Komütatör Akımın bobine* her zaman doğru yönde girmesini, böylece 
motorun sürekli aynı yönde dönmesini sağlayan, iki veya daha fazla 
parçaya bölünmüş halka. 

Fırça. Çoğunlukla karbondan 
yapılan, akımın sürei<Ji dönen 
komütatöre aktanlmasını 
sağlayan temaslar. 

At nalı mıknatısının 
kutuplan manyetik alanı 
yaratır. 

Bobinin bu kenanna aşağıya doğru etkiyen 
kuwet; diğer kenara etkiyen yukan doğru 
kuwet!e beraber bobinin dönmesine neden olur. 

Armatür 
dikdörtgen 
şei<Jinde düz
lem bobin* 

Güçlü bir elektrik motorunun 
büyütülmüş görüntüsü 

Elektromıknatıs* 

Sağda: Bir Toshiba mikromotoru 
(0,8 mm çapında) 

Alan sargıs ı  
Kal ıc ı m ıknatıs ları n o luşturabi leceği nden çok daha 
güçlü manyetik alan lar üretmek için bir elektrik 
motorunun çevresine döşenen bobinler*. Bunlar 
motorun gücünü de artırır. 

Hoparlör 
Motor etkis in i  ku l lanarak elektriksel s inyal leri ses 
dalgalarına dönüştüren aygıt. S i l i nd ir  şekl indeki m ık
natıs ların yarattığı merkez eksenden d ışarıya 
doğru yönelmiş b ir  manyetik alan ve bu alan iç ine 
yerleşt iri len b ir  bobinden o luşur. Akım değiştikçe, kağıt 
koniye tutturu lmuş bobin  i leri-geri yönünde harekete 
zorlan ır (şekle bakın ız) . Son o larak kağıt kon i  havayı 
titreştirerek ses dalgaları yaratır. Doğal olarak o luşan 
dalgalar akım ın  frekansı ve büyüklüğüne bağl ıd ı r.  

Hoparlör 

Mıknatısın iki 
kutbu yançap 
boyunca yönelmiş 
bir manyetik alan 
yaratır. 

Bobin* yukan-aşağı hareket 
ederek ses dalgalan yaratır. 

Zamanla 
değişen akım 

* Bobin, 72; Elektrik enerjisi, 7; Elektromıknatıs, düzlem bobin, 72;Jeneratör, 76; Mekanik 
enerji, 7; Ses dalgaları, 38;Ters emk, 59 (Elektromotor kuvvet). 

ELEKTRi G i N  ÖLÇÜLMESİ 
Ası l ı  b i r  m ıknat ıs ı  b i r  te le  yaklaştı rı p  
m ıknatı s ı n  sapmas ı n ı  gözlem leyerek 
te lden akım geç ip  geçmed iği an laş ı l ab i l i r.  
B u  düşünceden yo la  ç ı karak, sapma 
aç ı s ı n ı n  bir ö l çek üzeri nde okunmasıy la 
geçen akım m i ktarı n ı n  bel i r lend iği b i r  
ö lçüm aleti yap ı lab i l i r.  Akım ö lçen böyle 
b i r  aygıtı çok az değişti rerek, potansiyel 
farkları* ölçen bir başka a let de e lde 
ed i leb i l i r.  

Galvanometre 
Bir doğru akım ı n  neden olduğu manyetik etkiyi 
saptayan herhangi bir araç. Bir tel i n  yakı n ına getiri l 
d iğ inde, telde akım o lup olmadığın ı  gösteren b ir pusu
la en basit örnektir. Hareketli bobin galvanome
tres inde motor etkisi sonucu o luşan sapma miktarı 
b i r  ölçek üzerinde gösteri l i r.  

Hareketli bobin galvanometresi 

Ak.Jmın geçtiği 
bobin* teli 

İbreyi dengeleyen 
ağırlık 

Yumuşak demirden 
silindir mıknatıs, yançap 
doğrultusunda manyetik alan 
yaratır (bak.Jnız, hoparlör). 

0 
Galvanometrenin 

simgesi 

At nalı mıknatlsı 

-----ı--- Yançap doğrultusunda 
manyetik alon 

Ak.Jm arttıkça, bobine 
etkiyen kuwet de artar 
(bak.Jnız, motor etkisi, 
sayfa 74). 

Hareketl i demi r  galvanometresi 
Ölçülmesi istenen akım ın  demirden iki parçada m ık
natıslığa neden o lmas ın ı  ve bun ların b irb irlerin i  
itmesin i  veya çekmesin i  sağlayan alet. Sonuçta ol uşan 
sapmayı tespit ederek akım ö lçü leb i l i r.  

* Bobin, 72; Direnç, 60; Doğru akım, 59; Potansiyel farkı, 56; Seri 
bağlama, 62. 

Ampermetre veya akımölçer 
Akım ölçen araç. Bel l i  b ir  akım değeri nde tam sapma 
olmas ı ,  yan i ibren in  en yüksek değeri göstermesi iç in 
tasarlanmış ,  hareketli bobin galvanometresin i n  bir 
türü. Daha yüksek akım ları ö lçeb i lmek iç in b ir yan kol 
d irenci (şönt, paralel bağl ı  b ir  d irenç) eklen i r  (bakı n ız 
aşağıdaki şeki l ) .  Bu durumda tam sapma iç in daha 
yüksek b ir akım gerekir. 

Ampermetre A ile B 
(;'\ arasında akan ak.Jmı A ••---�\!_Jı----•• B 

ölçer. 
Ampermetrenin simgesi 

Ölçek 

1 
Yan kol direnci, ölçülmesi istenen en yüksek akımın tam sapma 
yapmasını sağlayacak şekilde seçilir. 

Voltmetre 
İki nokta arasındaki potansiyel farkın ı* ölçen aygıt. 
B ir galvanometreye seri bağlı* büyük b i r  d irençten* 
oluşur. Bel l i  bir potansiyel farkı tam sapma sağlayan b ir  
akıma neden olur (bakı n ız, ampermetre). Daha yüksek 
potansiyel farkları n ı  ö lçmek iç in bir başka 
seri d i renç eklenmel id i r  (aşağıdaki şekle bakın ız) . 

m Voltmetrenın 
simgesi 

1 

Aralannda potansiyel farkı* olan A ve B 
noktalan arasına bağlanmış voltmetre. 

Bobin* teline 
seri* direnç* bağlı 
galvanometre 

Seri direnç, ölçülmesi istenen en yüksek potansiyel 
farkı* uygulandığında galvanometrenin tam sapma (bak.Jnız 
ampermetre) yapmasını sağlayacak şekilde seçilir. 

Mu iti metre 
Akım ve potansiyel farkların ı* ö lçmek iç in yan kol 
(bakın ız, ampermetre) ve seri d irençlerle (bakı n ız, 
voltmetre) donatı lmış bir galvanometreden oluşan 
çok amaçl ı  ölçüm aleti. 
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ELEKTROMANYETİK İNDÜKSİYON, 
M ichael Faraday, nası l manyet ik a landa bu l unan b i r  akımdan 
hareket elde ed i leb i l iyorsa (bakı n ız, motor etkis i ,  sayfa 74) , 
bu o layı n ters i n i n  de doğru o lduğunu ,  yan i  manyet ik a lan iç inde 
hareket eden b i r  i l etkende b i r  elektromotor kuvvet* o luştuğunu  
keşfetti . Elektromanyetik i ndüksiyon o larak ad l and ı rı l an bu etki , 
ayn ı  zamanda, değişen b i r  manyeti k a landa bu lunan i l etken lerde 
de gerçekleş ir.  

Foradoy disk dinamosu olarak bilinen 
aygıtı yaparak, manyetik olan içinde 
dönen iletken* bir diskte bir elektro

motor kuwet* elde etmişti. 

Faraday' ı n  i ndüks iyon yasas ı 
Bir i letkende* i ndüksiyon sonucu elde edi len 
elektromotor kuwetin, manyetik alan ın değiş im hızıyla 
doğru orantı l ı  olduğunu ifade eder: 

Lenz yasas ı 
İ ndüksiyon sonucu e lde edi len elektromotor 
kuvvetin*, buna neden olan etkiye karşı koyacak 
yönde gel i ştiği n i  ifade eder: Örneğin, b ir  elektrik 
motorunda* jeneratör etkisi nedeniyle o luşan emk, 
motoru çal ıştı ran emk'ya ters yönded ir:  

Jeneratör veya d inamo 
Mekanik enerj iden* elektrik akımı  e lde eden aygıt 
En basit jeneratörde (bakın ız, sağdaki şeki l ) ,  
manyetik alan iç inde dönen b i r  bob inde alternatif 
e lektromotor kuwet elde ed i l i r:  Doğru akım* 
jeneratörlerinde, akım ın  sürekl i aynı yönde akmasın ı  
sağlamak iç in , elektrik motorlarındaki gib i  b ir 
komütatör* bulunur: 

Bir bisiklet dinamosundo 
iki mıknatıs orasında 
dönen bir bobin* bulunur. 

F leming' i n  sağ el kural ı veya 

dinamo kural ı  
Hareket eden b i r  telde indüksiyon sonucunda oluş
ması gereken akımın yönü, sağ el yard ım ıyla aşağıda 
gösteri len yöntemle bel i r lenebi l i r:  

Fleming'in sağ el  kuralı 

Manyetik 
olanın yönü 

1 
Oluşan akımın yönü 

Basit jeneratör 

Düzlem 
bobin* --+-��� 

dönen ve akımı 
aktarmakta aracılık 
eden halkalar. 

Karş ı l ı kl ı  i ndüksiyon 

Bobinin pozisyonu 

Bir bobindeki* akımın zamanla değişmesi sonucun
da başka bir bobinde elektromotor kuwet oluşması . 
Değişen akım, değişen bir manyetik alan meydana 
getiri r; bu da alan iç inde bulunan herhangi b i r  
bob inde indüksiyon akım ına neden olur: İ lk defa, 
Faraday' ın demir halka deneyinde göster i lmişt ir: 

Faraday'ın demir halka deneyi 
Anahtarın* kapanması veya açıl
ması halka içindeki manyetik 
olanı değiştirir. Bu do ikinci 
devrede bir akıma neden olur. 

Yumuşak demirden hal
ka, olanı bir bobinden 
diğerine "iletmeye" yorar. 

* Anahtar, 62; Bobin, 72; Doğru akım, 59; Elektrik motoru, 74; Elektromotor kuvvet 
(emk), 58; Fırçalar, 74; İletken, 54; Mekanik enerji, 7; Komütatör, 74; Kutup, 68. 

Özindüks iyon 
Bir bobindeki* akım ın zamanla değişmesi sonucun
da aynı bobinde bir elektromotor kuwet o luşması. 
Örneğin, b ir bobine veri len akım ın  kesi lmesiyle 
manyetik alanda meydana gelen ani değiş im, 
bobinde b ir elektromotor kuwet o l uşturur: Kim i  
zaman bu emk, bobindeki akım ı  sağlayan 
önceki emk'yı b i le aşab i l i r:  

Transformatörler 

Bir transformatör, yumuşak ferromanyet* olan 
demir çeki rdek* ve bunun çevresine sarı lmış i ki 
farklı bobinden* oluşur: Bob in lerden b irine 
uygulanan alternatif emk'n ın ,  d iğer bobinde farklı 
bir emk değerine dönüştürü lmesi için ku l lan ı l ı r  
(örneğin elektriğin i let i lmesinde, bakın ız, sayfa 59) .  
iy i  tasarlanmış b ir  transformatörde, ik i devre 
arasındaki enerj i  kaybı çok azd ı r:  

Basit transformatör Yumuşak demirden çekirdek; 
eddy akımlarının, ısı 
formunda meydana getirdiği 

::::::... ·---- eneryi koyıplonnı azaltmak 

Birinci bobin; emk 
buraya uygulanır. 

için tabakalar halinde yapılır. 

. l 
ikinci bobin; indüksiyon sonucun-
da oluşan emk bu devrededir. 

Birinci  bobin (primer) 
Transformatörlerde, i kinci bobinde başka b ir emk 
üretmek iç in ası l  alternatif emk'n ın uygu land ığı 
bobin*. 

İ kinci bobin (sekonder) 
Transformatörlerde, birinci  bobindeki emk'dan 
kaynaklanan indüksiyon sonucu meydana gelen 
alternatif emk'n ın o luştuğu bobin*. Bazı transfor
matörlerin b irden fazla sayıda i kinci bobin i olabi l i r:  

* Bobin, Çekirdek, 72; Ferromanyet, 68. 

Eddy akım ları 
Manyetik alan ın değişmesi neden iyle ,  bu alanda bulunan 
b i r  metalde (herhangi b i r  devreye bağlı o lmasa bi le) 
ortaya ç ıkan akımlar: Eddy akım ları, metali ıs ıtarak 
istenmeyen enerj i  kay ıp ları na yol açab i l i r ; (örneğin , b i r  
transformatörün dem i r  çekirdeğinde) . Bunu engel lemek 
iç in demir çekirdek tabakalı şeki lde (yalıtkan b ir  tabakayla 
ayrı lmış ince saclar) yap ı l ı r  (aşağıda transformatörlere 
bakın ız) . 

Sarım oranı  
Transformatörlerde, ik inci bobindeki sarım sayıs ın ın 
birinci  bobindekine oran ı .  Sarım oran ı aynı zamanda 
i kinci ve bir inci bobin leri n üzerindeki emk' ların 
oran ına da eşittir: 

Uygulanan 
emk'sı V1 ve 
sonm sayısı N 1 
olan birinci 
bobin 

Yükseltici transformatör 

İndüksiyon 
sonucu oluşan 
emk'sı V2 ve __ sonm sayısı N2 
olan ikinci 
bobin 

İkinci bobindeki emk değeri n in ,  birinci 
bobindekinden yüksek olduğu transformatör türü. 
Sarım oranı b irden büyüktür: 

Yükseltici transformatör 

Alçaltıc ı  transformatör 
İkinci bobindeki emk değerin in ,  birinci 
bobindekinden düşük olduğu transformatör türü .  
Sarım oran ı b irden küçüktür: 

Alçaltıcı transformatör 

Birinci bobin İkinci bobin 
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r KATOT IŞ INLARI 
Düşük bas ınç l ı  gaz veya vakum (boş luk) iç inde hareket eden elektron 
(negatif yükl ü parçac ıkl ar, bakı n ız, sayfa 83)  demeti ne katot ış ın ı  den ir:  
E l ektron lar b i r  metal katorta* serbest b ı rakı l ı p , anada doğru çeki ld iklerinde 
ortaya ç ıkar: Katot ı ş ın l arı n ı n , Röntgen ı ş ın ları n ı n  üretim i nden te levizyona kadar 
çok deği ş ik  uygu lama a lan ları vard ı r:  Bun l arı n heps i nde ,  ı ş ı n ı n  ko layca yo l almas ı  
i ç in  düşük bas ınç l ı  gaz veya vakum içeren elektron tüpleri ,  özel şeki l  veri lm i ş  
cam tüp ler  ku l l an ı l ı r:  Bu ı ş ı n lar çoğun l ukla, tüpün b i r  parçası o lan b i r  elektron 
tabancas ı tarafı ndan ü reti l i r:  

Elektron tabancas ı 
Sürekl i  b ir elektron demeti (katot ış ın ı )  o luşturmak 
için ku l lanı lan aygıt. E lektronları boşl uğa salan ıs ıtı lm ış  
b ir katottan* (bu olay termoiyonik emisyon olarak · 
ad landırı l ı r) ve bunları kendine çeken b ir  anottan* 
oluşur. 

T ipik bir deneysel elektron tüpü 

Katodu Katot* 

1 
Elektron/an ivmefendirmek için 
yüksek gerilim (binlerce volt) 

L__ Elektron tabancası _J 

Malta haçı tüpü 

Katot ışını (elektron 
demeti) 

1 
Tüpün içi 

boşaltılmıştır (vakum). 

Katot ış ın ın ın önüne haç şekl inde b ir engel konu lmuş 
e lektron tüpü. Bu durumda, enge l in  aynı şekle sah ip  
gölgesi arkadaki floresan* ekran üzerinde bel i ri r. Bu 
da elektronların doğrusal yo l lar izled iği n i  gösterir. 

Malta haçı tüpü 

Haçın gölgesinin 
düştüğü floresan* 
ekran 

L_ Elektron tabancası _J 

(Yukandan bakış) 
Tüpün alt ve 
üstlerindeki 
mıknatısların ----+.�. 
yarattığı 
düşey 
yöndeki 
manyetik alan. 

Işın manyetik alandan 
geçerken, ortada bir 
akım olduğu için, 
elektronlar üzerine bir 
kuwet uygulanır 
(Fleming'in sol el • • • • • -- kuralı*). 

Deşarj tüpü 
İç indeki iyon* ve elektron ların ,  elektrotların* çekici 
etkisi altı nda yüksek h ızlarla hareket ettiği, gaz içeren 
cam tüp. İyon ve elektron lar hareketleri esnasında gaz 
atomlarına çarparak daha fazla sayıda elektron ve iyon 
o l uşturur, aynı zamanda bir miktar ış ık açığa ç ıkar. 
Ç ıkan ış ığın rengi ku l lan ı lan gaza bağl ıd ı r. Örneğin ,  
reklamcı l ıkta çok ku l lan ı lan neon portakal rengi, cadde 
ış ıkland ı rmasında ku l lanı lan cıva buharı mavi-yeşi l  ış ık 
üretir. Deşarj tüpleri , d iğer ış ı kland ırma s istem lerinden 
beş kata kadar daha az enerj i  harcar. Floresan tüpler, 
morötesi ışıma* yayan cıva buharı do lduru lmuş 
deşarj tüplerid ir.  Morötesi ı ş ık, camın iç yüzeyine 
kaplanmış özel b ir  toz katmanına çarptığında görünür 
ış ık* açığa ç ıkartır (bakınız, flüorışıma, sayfa 43) . 

x ı ş ı n ı  tüpü 
Bir X ı ş ın ı* (röntgen ış ın ı )  demeti e lde  etmek i ç i n  ku l
lan ı lan e lektron tüpü. Katot ış ın ı  tungstenden yapı lmış 
b ir  hedefe çarptığında e lektronların h ızları an iden dü
şer. Bu da X ı ş ın ların ın ortaya çıkmasına neden o lur. 

o-----. Katodu 
L Yüksek gerilim _J ısıtmak için 

Cam tüpteki düşük gerilim 
vakum 1 Anot __ 

X-ışınfan yayınlanır. =-
Katot* 

*Anot, Katot, 64 {Elektrot); Fleming'in sol el kuralı, 74; Flüorışıma, 43; Görünür ışık, 43; İyonlar, 86 
(İyonlaşma); Morötesi ışıma, 42; X-ışınları. 42. 

Katot ı şm ı  osi loskobu 
Katot ış ın ı  osi loskobu,  devrelerdeki akım ve 
potansiyel farkların ı* i ncelemek iç in ku l lanı lan b ir  
araçtır. Elektron tabancasından ç ıkan b i r  katot ı ş ın ı  
flüorışı l* ekran üzerinde parlak b i r  nokta o luşturur. 
B irçok uygulamada, ekrandaki iz sabit h ızla hareket 

edecek şeki lde ış ın yatay yönde saptırı l ı r  ve bu 
sürekl i tekrarlan ı r.  Os i loskoba b ir s i nyal g ird i  o larak 
veri ld iğinde, ış ın düşey yönde gelen sinyal in 
büyüklüğüyle doğru orantı l ı  o larak saptırı l ı r. Böylece 
ekrandaki iz, s inyal i n  zamana bağlı değişim in i  gösterir. 

Osiloskobun yapısı 

Kontrol ızgarası 
Buradaki voltajı 
değiştirerek, ışındaki 
elektron sayısı, 
dolayısıyla ışının 
parlaklığı 
ayarlanabilir. 

fsıtılan katot* 
elektron/an 
üretir. 

Saptırma sistemi Ekrandaki izin konumunu belirleyen iki çi� 
plaka. X plakaları, süpürme hızı (aşağıya bakınız) ayarına 
uygun olarak, izi yatay yönde saptınr. Sinyale bağlanan 

Anotlar* 
elektronları hızlandırıp 
odaklayarak ince bir 
ışın demeti elde edilmesini 
sağlar. 

Osiloskop ayar düğmeleri 

Parlaklık ve 
odaklama ayarları; 
yukarıda osifosko
bun yapısına 
bakınız. 
X kayması ve 
Y kayması Ölçüm 
almayı kolaylaştır
mak amacıyla, 
ekrandaki tüm izi 
yatay ve düşey 
yönde kaydırma
ya yarar. 

Y plakaları da izi düşey yönde saptırır. 

Süpürme hızı 
Açıldığında, seçilen 
hız değerine bağlı bir 
şekilde ekrandaki izi yatay 
yönde kaydırır. İz, en sağa 
ulaştığında da en soldan tekrar 
başlatır. 

ıa•IH- Büyütme (kazanç) Sinyalin neden 
olduğu düşey sapmanın büyüklüğünü 
ayarlamak içindir. İzi, ekrandaki ölçek 
üzerinde bir bölme kaydırmak için 
gereken gerilim miktarını ayarlar. 

Sinyal girdileri 

lşının flüorışıl* ekrana düştüğü 
noktada ışık yayınlandığından görülebilir 
bir iz oluşur. Plakaların yaptığı 
saptırmaya bağlı olarak bu iz ekran 
üzerinde gezinir. Ekranın ön yüzündeki 
bölmelerden oluşan ölçek, ölçüm 
almayı kolaylaştırmak içindir. 

Televizyon Televizyonun katot ış ını 
tüpünün kesiti 

Ekran 

Televizyondaki görüntü leri o luşturmak iç in 
ku l lanı lan elektron tüpünde, gelen sinyale göre 
yoğunluğu değişen katot ış ın ı  ekranı sürekl i tarar. 
lş ın ın yoğun l uğuna bağl ı  o larak, ekran ın değiş ik  
noktalarında değiş ik parlakl ıkta ış ık üretilerek 
görüntü meydana getiri l i r  (sağdaki şekle bakın ız) . 

Pikseller -------'ff"""" .. 
(sağdaki şekle 
bakınız) 

Çok büyük, 
yüksek çözünürlüklü 
televizyonlarda, 
normal te/evizyonfar
dakinden çok daha 
fazla sayıda piksel 
bulunur (sağa 
bakınız), bu nedenle 
görüntü daha nettir. 

* Anot, Katot, 64 (Elektrot); Flüorışıma, 43; Fosforlar, 42 (Fosforışıl); Potansiyel farkı, 
56; Ana renkler, 53 .  

sinyallerden 
üç farklı katot 
ışını elde edilir. 
Her biri üç ana 
renkten* (kırmızı, 
mavi, yeşil) birini 
kodlar. 

Manyetik 
bobinlere verilen 
akımın değiştiril
mesiyle, ışının 
ekranı taraması 
sağlanır. 

Ekran, fosfordan* ---
yapılan çok küçük 
piksellerle kaplanmıştır. 

farında kırmızı, mavi 
ve yeşil renkte ışık 
yayarlar ve bu 
sayede görüntüyü 
oluştururlar. 
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ATOMUN YAPIS I  
Yunan l ı  fi lozofları n ,  tüm madde lerin  bö lünemeyen 

"yap ıtaş ları "ndan o luştuğunu  i l k  o larak öne sürdükleri 

zaman lardan bu yana atom ların fizi ksel yapı s ı  (ayrıca, bakı n ız  

sayfa 2)  hakkı nda pek çok şey öğren i l d i .  Ş imd iyse , atom ları n 

bö lünemez o lmad ığı , fakat çok sayıda farkl ı küçük parçacı ktan 

(atomaltı parçacıklar) ve epeyce de boş yerden o l uşan 

karmaşık  bir iç yapıya sah i p  o lduğu b i l i n iyor. 

Bır atomun yörüngemsi 
modelı (bakınız, sayfa 8 1) 

Rutherford-Bohr atom model i 
Atomun yapıs ın ı  açı klamak iç in Ernest Rutherford ve 
N iels Bohr tarafından 1 91 1  'de ortaya atı lan ve "güneş 
sistem ine" benzeyen atom model i .  Günümüzde bu 
model in doğru o lmadığı b i l i nmekted i r  (elektron ların  
düzgün "yörüngeleri " yoktur; bakı n ız, elektron 
kabukları) . 

Rutherford-Bohr atom modeli 

Pozıtıf yiikJii "güneş" 
(O dönemde nötronlar 
heniiz keşfedılmemış f 
olduğundan, ağır \ çekirdeğin sadece \ protonlardan oluştuğu ___;·..,._.:.,c--'--ı.:;�� 
diişiiniilüyordu.) 

Boşluk 

Negatıf yüklü "gezegenler" -.:.-----=...,��.,__, 
(elektronlar) çekıcı elektrik 
kuweti* taraflndan 
yöriingede tuwlur. 

Kütle numaras ı  (A) 
Çekirdekteki protonları n ve nötronların toplam 
sayıs ı .  Bağıl atom kütlesine en yakın o lan tam sayıd ı r  
ve izotopları bel i rlemede öneml id i r:  

Atom numaras ı  (Z) 
Çekirdekteki protonların sayısı (bundan dolayı, 
ayrıca çevresindeki elektronların sayıs ı) .  Atom 
numarası aynı olan tüm atom lar; aynı e lementin 
atomlarıd ır  (ayrıca bakın ız, izotop). 

Nötron sayıs ı  (N) 
Çekirdekteki nötron ların sayıs ı .  Kütle 
numarasından atom numaras ın ı  çıkararak bu lunur: 
Ayrıca 85 .  sayfadaki grafiğe bakın ız. 

"Elektrik kuvveti, 6. 

Çeki rdek veya atom çeki rdeği 
Bir atomun merkezi, b irb irine çok yakın 

nükleon lardan (protonlar ve nötronlar) oluşur: 

Çekirdek (Neredeyse -
atomun kütlesının 
tümü burada 
toplanmıştır, fakat 
çok küçüktür; 

�-.--- Nötron (Kütlesı, 
yaklaş;k olarak 
elektronunkının 
1 840 katıdır) 

yarıçapı yaklaşık ...... ( 
olarak atomunkının on "1111 

Proton (Rütlesı 
yaklaşık olarak 
elektronunkinin 
1836 katıdır.) 

bınde bırı kadardır) 

Proton lar 
Çekirdekte bulunan pozitif yüklü parçacıklar: Proton ların 

sayısı (atom numarası) ,  elementi bel ir ler: Proton ve 

elektron ların sayısı eşit o lduğu ıç in atomlar e lektriksel 

o larak yüksüzdür:  

Nötron lar 
Çekirdekte bulunan , elektrik yükü olmayan parçacıklar: 

Aynı e lementin atomlarındaki nötron sayısı farkl ı o lab i l i r  

(bakın ız, izotop) . 

Kütle ve atom numarası bir elementin simgesiyle birlikte yazılır. 

1 2  __ __ 

c 
6 
Nötron sayısı (N)=A-Z, 
böylece N=6 >-

23 ___ _ 

Na 
1 1  ___ __ 

Nötron sayısı (N)= A-Z, 
böylece N= 1 2  >-

Kütle numarası (A) 
çekirdekte 1 2 nük
leon olduğunu gösterir. 

Atom numarası (Z) 
bu parçacıkJann 
altısının proton 
olduğunu gösterir. 

Kütle numarası (A) 
çekirdekte 23 
nükleon olduğunu 
gösterir. 

Atom numarası (Z) 
bunların 1 1  
tanesinin proton 
olduğunu gösterir. 

Elektron lar 
Negatif yüklü ve çok küçük kütle l i  parçacıklar: 
Çekirdek etrafındaki elektron kabuklarında 
hareket ederler: Ayrıca bakın ız, proton lar: 

Elektron kabukları 
Çekirdek etrafında yer a lan ,  hareketli e lektron ların 
bulunduğu bölge ler: Bır atomda sonsuz sayıda 
kabuk bu lunur ama yed i  tanesi en öneml ı lerid ir 
( içten dışa doğru K, L, M, N, O, P ve Q kabukları) . 
Her b iri en fazla be l l i  sayıda elektron taşıyab i l i r  
( ıçten itibaren i l k  dördünde s ırasıyla en fazla 2, 8, 
1 8  ve 32 e lektron bu lunab i l i r). 

Bu kabuklar çeki rdekten ne kadar uzaktaysa, 
bun larda bu lunan elektron ların enerj i l eri de o kadar 
yüksektir (her kabuğun be l l i b ır enerj i  düzeyi 
vard ır) . En dış kabuk, iç ınde elektron bu lunan en 
son kabuktur: Eğer bu doluysa veya bir oktetse 
(8 elektronu varsa), atom çok kararl ıd ı r  (bakın ız, 
sayfa 83) . 

Elektron ların  kabuklardaki yen tam o larak 
saptanamaz. Fakat her kabuk yörüngemsi lerden 
(orbital) oluşur ve her yörümgemsiye karş ı l ı k  gelen 
bir o lası l ık  yoğun luğu vard ır:  Bu yoğun luklar; her
hangi b i r  zamanda bır veya ıkı e lektronun bulun
ması o lası b ı r  bölgeyi gösterir (ayrıca 80. sayfadakı 
şekle bakın ız) . 

İzotoplar 
Aynı elementin , atom numarası aynı fakat nötron 
sayısı ve bunun sonucunda kütle numarası farkl ı 
olan değiş ik türleri . Doğal o larak bu lunan tek 
izotopu olsa b i le (yani element b ir  monoizotop olsa 
b i le) her elementin  izotopları vard ır ;  d iğerleri yapay 
o larak elde edi leb i l i r  (bakın ız, radyoizotop, sayfa 84) . 

İzotoplar belirtilirken kütle numaraları isimlerle veya 
simgelerle kullanılır: 

1 
6 elektron 

6 proton 
6 nötron 

Karbon- 12  veya ııc 

+ 

1 
2 nötron 

6 proton 
8 nötron 

1 
6 elektron 

Karbon- 14  veya 14( 

Bırıncı elektron 
kabuğunda (K 
kabuğu) ıkı 
elektron vardır 
Çekirdek 

Karbon 1 2  izotopunun 
modern modeli (karmaşık) 

Üç farklı 
yörüngemsi dış 
kabuğu oluşturur 

Bır elektronun 
yörüngemsisı 
(yeşıl bölge) 

Bır elektronun 

İkı elektronun ___ ___,....., 
yörüngemsisı (pembe 
bölge) 

Bağı l atom kütlesi 

Çekirdek 

Atom kütlesi veya atom ağırlığı olarak da b i l i n i r:  
B ir  atomun, atomik kütle b ir imi (u)  i l e  ifade 
edi len kütles i .  Atomik kütle birim i ,  karbon-1 2 
atomunun (izotop) kütlesi n in  1 /1 2's ine eşitt ir: 
Böylece, karbon-1 2 atomunun bağı l  atom kütlesi 
1 2u'dur; fakat d iğer atomların h içbir in in kütlesi 
tamsayı deği ld ir:  Örneğin ,  a lüminyumun bağı l  
atom kütlesi 26,981 5u 'dur: 

Eğer e lementin d iğer izotop ları doğal b i r  
örnekte bulunuyorlarsa, bağı l atom kütlesi bel i r
len irken bun lar da hesaba katı l ı r:  Örneğin doğal 
klor; her klor-37 atomuna karş ı l ı k  üç klor-35 
atomuna sah iptir: Dolayısıyla, k lorun bağı l atom 
kütlesi (35 ,453u) ,  bu i ki farklı izotopun kütlelerin in  
ağı rl ı kl ı  ortalamasına eşitt i r:  



r! 1 1 1 1 ATOM ENERj İS İ  VE NÜKLEER ENERj i 
Çok küçük parçac ı klardan çok büyük c is im lere kadar her şey in değiş ik  enerj i  
yüzeyleri ve bun l ara karş ı l ı k  ge len potansiyel enerj i* ("depolanm ış" enerj i) 
değer leri vard ı r.  Bütün c is im ler; en kararl ı durum o lan ve temel durum denen 
en düşük enerj i  düzeyi ne erişecek şeki lde hareket etme eği l im inded i r.  Bu 
eği l im ,  çoğu durumda çeşitl i yap ı  değiş im lerine yo l açab i l i r;  yan i  yen i  b i l eşen ler 
ekleneb i l i r  veya kaybed i leb i l i r  ve her durumda, "fazla" enerj i n i n  serbest b ı rakı l 
masıyla sonuç lan ı r ; Parçacı kları n atom o lduğu durumda büyük m iktarda, 
çeki rdek o lduğu durumdaysa muazzam m iktarda bir enerj i  serbest b ı rakı l ı r.  
B i r  atomun veya çeki rdeği n bağlanma enerj is i  ne kadar büyükse kararl ı l ığ ı da  

o kadar fazlad ı r;  yan i  herhangi b i r  değiş ime uğrama o las ı l ığı azd ı r.  

Bağlanma enerj is i  (B.E.) 
Bir atomun veya çekirdeğin bi leşenlerine (bakın ız, 
sayfa 80-81 ) ayrı lması için veri lmesi gereken enerj i .  
B i r  atomun veya çeki rdeğin potansiyel enerjisi*, 
kendis in i  o luşturan parçacıkların ayrı ayrı sah ip 
o ldukları potansiyel enerj i lerin toplamından daha azdır. 
Çünkü parçacıklar bir araya geld iklerinde ,  daha düşük 
b ir enerj i  durumu (ortak b ir durum) bulmuş (bakın ız, 
g iriş ve çekirdek kuvveti) ve böylece enerj i  
kaybetmiştir. Bağlanma enerj is i ,  potansiyel enerj ideki bu 
farkın b ir  ö lçüsüdür-aynı zamanda, parçacıkların "eski 
hale geri dönmesi" için gereken enerj id i r-bu nedenle, 
bağlanma enerj is i ne kadar büyükse, b i r  atomun veya 
çekirdeği n  potansiyel enerj is i  o kadar düşüktür ve 
kararl ı l ığı da o derece yüksektir. Bağlanma enerj is i ,  
atomdan atoma ve çekirdekten çekirdeğe değiş i r. 

Çekirdek kuvveti 
Bir çekirdeğin b i leşen leri n i  (nükleonlar*) b ir  arada 
tutan ve proton lar* aras ındaki itic i elektrik kuvvetin in 
üstesinden gelen güçl ü  kuwet. Yaln ızca komşu nükleon
lar arasında etki l i  o lduğu iç in bu kuwetin etkisi 
çekirdeğin büyüklüğüne göre değiş ir (yan sayfadaki 
grafiğe bakın ız) . Çekirdek kuwetin in çekici etkisi ne 
kadar büyükse, çekirdeği n bağlanma enerj is i  de o 
kadar büyüktür (yani bu çekirdeği o l uşturan parçacıklar 
bir araya geld iğ inde, daha büyük bir enerj i  yiti ri lmiştir) .  

Kütle eks iği 
Bir atomun veya çekirdeğin kütlesi , kendis in i  
o luşturan parçacı kların ayrı ayrı kütleleri n in toplamın
dan daha azd ır. Bu fark kütle eksiğid i r  ve parçacıklar 
bir araya geld iğinde ,  kaybedi len potansiyel enerj in in* 
kütlesine karş ı l ık gel i r  (bağlanma enerj is i ,  yukarıya ve 
sağdaki formü le bakın ız) .  

*Elektrik kuvveti, 4 ;  Elektromanyetik dalgalar, 44; Frekans, 3 3 ;  Nükleonlar, 80 
(Çekirdek); Potansiyel farkı, 56; Potansiyel enerji, 6; Protonlar, 80. 

Kuantum kuramı 
Enerj in in  sürekl i  b ir yap ıda deği l ,  kuantum denen 
çok küçük ve ayrı atımlar biçim in i  ald ığın ı  ifade eder. 
Kuram i lk ortaya atı ld ığ ında, sadece cis im lerden yayın
lanan enerj i n i n  (elektromanyetik dalga* enerj i s i) böyle 
olduğu düşünü lüyordu, ama sonraları d iğer tüm enerj i  
türlerin in  de (bakın ız, sayfa 6-7) aynı öze l l iği 
gösterdiği anlaş ı ld ı .  E lektromanyetik kuantuma foton 
den ir. Kuram ayrıca, b ir  fotonun taş ıd ığı enerji 
m iktarın ın ,  yayın lanan elektromanyetik ış ın ım ın 
frekansıyla (bakın ız, sayfa 42-43) doğru orant ı l ı  
o lduğunu ifade eder. 

Bir kuantumun (foton) taşıdığı enerji: 

E = hf 
Burada, E = joule olarak enerji; h = Planck sabiti 

( 6,63 x 1 O 34) s 1 ); f = Hertz olarak frekans''' 

Elektron volt (eV). 1 volt'luk bir potansiyel farkını* geçen bir 
elektronun kazandığı enerji olarak tanımlanan enerji birimi. 

Einstein, enerjinın bir kütlesı olduğunu gösterdi. Bu nedenle, potansiyel 
enerji kaybı olduğu zaman bu bir kütle kaybıyla sonuçlanır (yani, 
o enerjiye karşılık gelen kütle). Einstein'ın kütle-enerji formülü: 

E = mc2 

burada, E= joule olarak enerji; m=kilogram olarak 
kütle; c = 3 x 1 08 m s ı (ışığın hızı). 

Çekirdek kararl ı l ığı 

Dış kabukları* tam dolu atomlar 

* En kararlı çekırdekler kütle numaraları* 
40 ıfe 1 20 arasında olanlardır Bunlar en 
yüksek B.E. veya nükleon başına BE 'ne 
sohıptır (aşağıdaki grofiğın altındaki 
açıklamaya bakınız). 

Nükleon başına B.E. (MeV) 

* * * 

ı Kütle numarası* 
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 

Not Nükleon başına bağlanma enerjisi 
(toplam B.E.'nın nükleonlorın sayısına 
oranı) çekirdeğin kararlılığını daha iyi bir 
şekilde ifade eder; bir çekirdeğin toplam 
B.E.'si diğerininkinden yüksek olsa da 
nükleon başına bağlonmo enerjisi doha 
düşük olabilir (sağa bakınız). 

Bir atomun veya çekirdeğin enerji 
düzeyindeki değişime atom veya çekirdek 
geçişleri denir. Kimyasal özelliklerde bir 
değişimle sonuçlanan değişiklikler (yani, 
yeni bir element) dönüşüm olarak ad
larıdırılır. 

Görüldüğü gibi, doho yüksek bir 
B.E.'de bulunma (daha düşiik 
enerji düzeyi) çok küçük bir 
"yardımla", 
örneğin kararsız 
atomları bir araya 
koymakla veya 
kendiliğinden 
radyoaktiviteyle 
gerçekleşebilir. 
Diğer durumlarda 
enerji verilmesi 
gerekebilir (atomları, 
çekirdekleri veya parçacıklorı 
ısıtarak). 

Dış kabuktaki birkaç elektron* veya 
neredeyse dolu bir dış kabuk (yani sadece 
bir ya da iki elektron eksik). 

Kütle numarası* 40'tan küçük veya 
* 1 20'den büyük olan çekirdekler daha 
* az kararlıdır ve daho düşük BE'ye 

veya nükleon başına B.E.'ye sahıptır 

* Kütle numarası* 40'tan az 
olan çekirdek 

Az sayıda nükleon* ve sonuçto, görece 
büyük yüzey alanı. Sadece niikleonların 
birkaçı (tüm nükleon sayısına göre), tüm 
yönlerdeki komşularından kaynaklı çekici 
bir çekirdek kuwetinin etkisindedir, 
bu nedenle çekirdek kuwetinin toplam 
etkisi daha azdır. 

VEYA 

Kararsız atomların diğer kararsız atomlarla 
aynı yere konması bir tepkimeye yol açar; 
elektronlar aktarılır, yani yeni bir yapı ortaya 
çıkar. • 
Sonuçta, her zaman bır miktar eneryı 
serbest bırakılır ("fazla" enerji). Porçacıklar 
daho kararlı olur; toplam B.E. veya 
nükleon başına B.E. önceki durumdan 
daha yüksektir. Enerji, ısı ve parçacıkların 
kinetik enerjisi* olarak açığa çıkar. 

Çekirdekler ısıtıldığında onlara yüksek bir 
kinetik enerji verilmiş olur ve bu, çarpıştık
/annda yapışacakları anlamıno gelir (bakınız, 
çekirdek kaynaşması, sayfa 9 1  ). 

* Kütle numarası* 1 20'den büyük 
çekirdek 

Büyük bir çekirdeğe bir parçacığın çarpması, � çekirdeğin bölünmesine yol açar (bokınız, � çekirdek bölünmesi, soyfa 90). 

Çok fazla soyıda nükleonun bulunması, daha 
fozla sayıda proton* demektir; itici elektrik 
kuweti* daha etkili, çekirdek kuwetinin 
toplam etkisi daha azdır. 

(( 

Bazı ağır çekirdekler kendiliğinden 
parçacık yayınlar (bakınız, radyoaktivite, 
sayfa 84). 

Eğer yeterli enerji verilmezse, verilen 
enerji foton/ar (bakınız, kuantum 
kuramı) olarak açığa çıkar. Atomlarda, 
elektronlar geriye "düşer". Yayınlanan 
fotonlorın türü (frekansı*), geçişin 
gerçekleştiği elektron kabuklanna 
bağlıdır. İç kabuklardaki geçişlerde 
X ışınları* (en yüksek frekans ve 
eneıjide), daha dış kabuklar arasında
ki geçişlerde UV ışınımı* yayınlanır, vs. 
(bakınız, elektromanyetik tayf, sayfa 
42). Çekirdektense her 
zaman y ışınları* yayınlanır (daha 
fazla enerji gerekir). 

*Dış kabuk, 81 (Elektron kabukları); Elektrik kuvveti, 4; Elektronlar, 81 ; Frekans, 33; Gama (g) ışınları, 42, 84; Kinetik enerji, 7; Kütle numarası, 80; Morötesi (UV) 
ışınım, X ışınları, 42; Nükleonlar, 80 (Çekirdek); Protonlar, 80. 
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RADYOAKTiViTE 
Radyoaktivite bazı karars ız çeki rdek
l eri n (bakı n ız, sayfa 80 ve 82) kend i l i k
leri nden bö lünerek farkl ı e lementlerin  
çeki rdekleri ne dönüşmesi ve bu s ı rada 
ı ş ı n ım (radyasyon) yayı n l anması o layı na 
veri len add ı r.  Bu dönüşüm sü reci ne 
radyoaktif bozunma den i r.  Radyoaktif 
e lement lerden yayı n l anan üç tür ı ş ı n ım 
vard ı r :  Alfa parçacıkları akış ı  (alfa ı ş ı n 
ları den ir) ,  beta parçacı kları akış ı  (beta 
ı ş ı n ları) ve gama ı ş ı n ları .  l ş ı n ım ı n  sap
tanması ve ku l lan ı lması hakkı nda daha 
fazla b i lgi iç in bakı n ız, sayfa 87-89. 

Radyoizotop veya radyoaktif izotop 
Herhangi b ir  radyoaktif madde (bütün maddeler 
izotop lardan o luşur; bakın ız sayfa 81 ) . Doğal olarak 
bulunan çok sayıda radyoizotop vard ır ;  bun ları n çoğu 
çok uzun bir yarı ömre sah ip  o lduğu iç in (örneğin 
uranyum-238) hala doğada bu lunabi lmekted i r. Ancak 
bunlardan b i ri o lan karbon-1 4, sürekl i o larak kozmik 
ış ın lar (bakı n ız, artalan ış ın ım ı ,  sayfa 86) tarafı ndan 
üreti l i r. D iğer radyoizotoplar çekirdek bölünmesi* 
(fısyon) yoluyla üreti l i rken bazıları da araştırma 
laboratuvarlarında, çekirdeklerin hızl ı parçacıklarla 
(örneğin ,  protonlar* ve nötron lar*) bombard ımanı 
sonucunda üreti lmekted i r. Bu bombard ıman parçacıkları , 
siklotron gib i parçacık h ızland ırıcı larında h ızland ırı lmak
tad ır (aşağıdaki şekle bakın ız) . 

Vakum odasının bir kesiti (siklotronun merkezi) 

Dev mıknatısın yarattığı manyetik alan*. 
Parçacıklann spiral bir yol izlemesini sağlar. 

Devre, ortadaki yank 
aras1nda sürekli yön 

değiştiren (alternatiQ 
bir elektrik alan* --yaratır. Bu alan, 

parçacıklann 
yüksek 
hızlara 

ulaşmasırn 
sağlar. 

parçacıklann 
yolu 

Parçacıklar 
hedefe doğru 

yönlendirilir. 

* Çekirdek bölünmesi, 90; Elektrik alan, 56; Elektronlar, 8 1 ;  lşınım, 7; 
Manyetik alan, 70; Nötronlar, 80; Protonlar, 80. 

Alfa Beta 

Üç tür ışınım* Yunan harfleriyle gösteril ir. 

Alfa (a) parçac ıkları 
Bazı radyoaktif çeki rdeklerden yayı n lanan pozitif yüklü 
parçac ıklar (bakı n ız, alfa bozunması) . Görece ağı rd ırlar 
( iki proton* ve i ki nötrondan* ol uşurlar), görece 
yavaştırlar ve düşük b i r  girme güçleri vard ı r. 

Havadakı 
erim/en birkaç 
santimetredır. 

Beta (P) parçac ıkları 
Bazı radyoaktif çekirdeklerden yayın lanan ve h ızları 
ı ş ık hız ına yakın o lan parçacıklar. İki türü vard ır :  
Elektron lar* ve kütlesi elektronunkine eşit ama yükü 
pozitif olan pozitron lar* (bakın ız, beta bozunması , 
sayfa 85). 

Havadaki enmleri 1 m'dir. 

1 mm kalin/iklı bir metal tarafından 
(örneğin bakır) tümüyle soğurufurlar. --------� 

Gama (y) ı ş ın ları 
Gözle görünmeyen elektromanyetik dalgalar 
(ayrıca bakı n ız, sayfa 42) . G irme gücü çok yüksek 
olan bu parçacı klar; her zaman o lmasa da çoğu zaman, 
radyoaktif bir çekirdekten b ir alfa veya beta 
parçacığından sonra yayınlanır. 

13 mm kalınliğ1nda bir kurşun levhadan geçtikten sonra j 
(veya havada 1 20 m yol aldıktan sonra) şıddeti yanya düşer. 

Radyoaktif bozunma 
B i r  radyoaktif çekirdeği n , alfa veya beta parçacıkları 
yayın lamasıyla sonuçlanan kend i l iğ inden bölünmesi . 
Bu süreci , s ıkl ıkla gama ış ın ların ın  yayı n lanması izler. 
B ir çekirdek böyle b ir  parçacık yayın larsa, yani b ir 
çekirdek parçalanması o lursa, enerj i  açığa çıkar 
(bakın ız, sayfa 82) ve farklı bir çekirdek (atom) o luşur. 
Bu çekirdek de radyoaktifse, bozunma süreci kararlı 
(radyoaktif o lmayan) b i r  atoma u laşı l ı ncaya kadar 
sürer. Böyle parçalanma seri lerine bozunma seri leri , 
bozunma zinciri ,  radyoaktif seri ler veya dönüşüm 
serileri denir. 

Yarı ömür (T1 12) 
Radyoaktif b i r  örnekteki atom ların ortalama olarak 
yarıs ın ın radyoaktif bozunmaya uğraması ve dolayıs ıy
la yayın lanan ış ın ımın yarıya inmesi iç in geçen 
zaman. Bozunma hakkında önceden kestirebi leceğimiz 
tek bi lgi budur :Tek b ir atomun bozunmas ın ın ne 
zaman olacağın ı  kestirmek mümkün deği ld i r; çünkü 
atomlar d iğerlerinden bağımsız olarak ve rastgele  
bozu nur. Yarı ömür değerleri çok gen iş  b i r  dağı l ım 
gösteri r. Örneği n strons iyum-90' ın yarı ömrü 28 
yı l ken, uranyum-238' inki 4,5 x 1 09 yı ld ı r. 

z 

92 

90 

88 

86 

84 

82 

Atom 
numarası* 

Bozunma serileri, toryum-232'nin kararlı 
olan kurşun-208'e radyoaktif bozunmasını 
gösteriyor. 

I Antinötrino Beta bozunması 
(p bozunması) . 1 Beta parçacığı 

1 (elektron*) 

çekirdeği 
Polon)um-2 1 2  
çekirdeği 

Beta parçaoğı Antinötrino 
1 1 

ın si � ı�� Po + e- + v  

2oaT1 

1 26 1 28 1 30 

216Po 

1 32 

a 

220Rn 

1 34 

*Atom numarası, 80; Elektronlar, 81 ; Kütle numarası, Nötron numarası, Protonlar, 81 

Alfa bozunması 
( a bozunması)  
B ir  radyoaktif çekirdeğin b ir  alfa 
parçacığı yayın laması. Bu, atom 
numarasın ı* i ki ,  kütle numa
ras ın ı* dört eks i lt ir 
ve böylece yen i  bir 
çekirdek oluşur. 

Beta bozunmas ı  
(p bozunmas ı) 
Radyoaktif b ir  çeki rdek tarafından iki tür 
beta parçacığından b ir in in yayın lanması .  B ir nötron* 
bir protona* bozunduğunda, elektron c�- veya e-) 
yayın lan ır (antinötrino denen d iğer bir parçacıkla 
b ir l ikte) . Buna karş ın ,  b i r  proton nötrona bozunursa, 
bir pozitron (�+ veya e+) ve bir nötrino yayın lan ı r. 
Böylece, beta bozunması, atom numarasını* bir 
eks i lti r veya artırı r  (kütle numarası* aynı kal ı r) .  

Radyoaktif bozunma hızırnn birimi bekerefdir (Bq). 
Bir bekeref saniye başma bir parçalanmaya eşittir. 
Eski bir birim olan curie, 3, 7 x 1 0 10 bekeref'e eşittir. 

a 

1 36 

naTh [3-

Alfa bozunması 
(a bozunması) 

Toryum-232 
çekirdeği 

1 38 1 40 

mTh 

Alfa 
parçacığı 

Radyum-228 
çekirdeği 

Nötron 
sayısı* 
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RADYOAKTİVİ TEYİ SAPTAMA VE ÖLÇME 
Radyoaktif madde lerden (radyoizotoplar*) yayın l anan 
ış ı n ım ı  saptamak ve ö l çmek iç in  ku l lan ı l an b i rtakım 
a let ler vard ı r.  Bazı ları , çoğun l ukla l aboratuvarlarda 
ku l l an ı l ı r  (yapay radyo izotop ları i nce lemek iç in ) ;  
d iğerleri daha gen i ş  b i r  ku l lan ım a lan ı na sah i pti r 
(örneği n ,  güven l i k  amacıyla ku l l an ı l an iz leme ••• 

• c ihazları ) .  Bun l ar artalan ı ş ı n ım ı n ı  iz lemek iç in  
de ku l l an ı l ab i l i r.  Bu aletleri n çoğu , ı ş ı n ım ın  neden 
o lduğu iyon laşmayı*  iz leyerek ış ı n ım ı  saptar ve 
ö lçer (Geiger sayacı ve atım elektroskobu i ç i n  
karş ı sayfaya, s is  ve kabarc ık  odas ı  i ç i n  sayfa 88'e bakı n ız) .  Radyoaktif malzemelerde 

(radyaizatoplar*) özel bir uyan 
etiketi bulunur. 

Artalan ış ı n ım ı  
Dünya üzerinde, doğal ve 
doğal o lmayan kaynaklardan 
gelen ve görece düşük m iktar
da bulunan ış ın ım. Öneml i  b ir  
doğal kaynak, bitki lerde ve 
hayvan larda bulunan karbon-
1 4'tür: Bu, uzaydan atmosfere 
giren kozmik ış ın lar ın (kozmi k  
ış ın ım) bombard ımanı nedeniyle, 

kararl ı azot-1 4'ten sürekl i  
o larak üret i l i r:  Kozmik  
ış ın lar, o ldukça yüksek 

Bitkiler, hayvanlar ve 
kayalar doğal bir ışınım 
kaynağı olan karbon- 14  
içerir. 

enerj i l i  parçacı klardan o luşur: Tıp ve endüstri 
uygulamalarıyla s i lah testleri baş l ıca doğal 

o lmayan ış ın ım kaynakları nı 
o luşturur: Artalan 

sayıs ı ,  artalan 
ı şın ım ın ın  b ir  
ö lçüsüdür: 

Artalan sayısını 
ölçmek için kullanılan 
bir Geiger sayacı. 

İyon laşma 
Elektri k yüklü parçacıklar o lan iyonların yaratı lmas ı .  
İyon laşma, yüksüz atomlar elektron* aldıklarında 
veya verd iklerinde ortaya çıkar ve böylece s ırasıyla 
anyonlar (negatif iyonlar) ve katyonlar (pozitif iyonlar) 
üreti l i r:  

İyonlaşma 
Atom elektron* 
kaybeder. 

Atom elektron 
alır. 

Anyon oluşur (protonlardan -
daha fazla sayıda elektron) 

l ş ın ım durumunda, alfa ve beta parçacıkları* iç inden 
geçtikleri maddenin atomların ı  iyon laştırı r ;  genel l ik le de 
katyon üretir: Bunun nedeni , bu parçacıkların çok 
yüksek enerj iye sah ip  olmaları ve çarpışma yoluyla 
e lektronları bağl ı  o ldukları atomlardan uzaklaştırma
larıd ı r:  Gama ış ın ları* da atomları iyon laştırabi l i r:  

lş ın ım yoluyla iyonlaşma 

Atom 

1 
1 

Atoma çarpıp 
uzaklaşan parçacık 

Alfa parçacığı* 
1 

,-: 
Atomdan uzaklaşan 
elektronlar serbest, 
elektron olur. 
L_'! -... 

Katyon oluşur. 

*Alfa parçacıkları, Beta parçacıkları, 84; Elektronlar, 8 1 ;  Gama ışınları, 84; 
Protonlar, 80; Radyoizotop, 84. 

Dozimetre veya rozet fi lm 
Radyoaktif maddelerle çal ışanların taktığı b i r  alet. 
Bu alette (radyoaktif ı ş ın ımın kararttığı) b i r  fotoğraf 
fi lm i  bu lunur: F i lm düzen l i  o larak banyo ed i l i r:  
F i lmdeki kararmanın miktarı, dozimetreyi takan ın 
maruz kald ığı radyoaktif ış ın ım ın  dozunu gösterir: 

Geiger sayacı 
Bir Geiger-Mül ler tüpü, b ir  sayıcı ve/veya h ızölçer 
(ratemeter) ve gene l l ikle de b ir hoparlörden o luşan 
bir düzenek. Tüp, iki elektrodu* olan içi gaz dolu b ir  
s i l i nd ird ir ;  duvarları katot* i ş levi görür ve ortasında 
anodu* oluşturan b ir  tel bu lunur: Bu düzenek, 
ı ş ın ımın varl ığın ı ,  elektrotlardan geçen akım atım ların ı  

Geiger sayacı 

1. lşınım ince 
pencereden içeri 
girer. 

2. Her parçacık veya 
ışın birkaç gaz atomunu 
iyonlaştırır. 

3. İyonlar katoda, 
elektronlar* anada 
gider. 

Tel anot* 

- Dozimetre 

İşçiler, kendilerini 
radyoaktif serpintiden 
koruyacak bir maske 
takarlar ve koruyucu bir 
elbise giyerler. 

tespit ed ip kaydederek gösterir: Atımlar, ış ı n ım ın , 
iç inden geçtiği gazı (genelde düşük bas ınç l ı  gaza az 
miktarda brom eklen ir) iyonlaştırması ndan kay
naklan ır: Sayıcı , atımları sayan elektron ik b ir  düzenek
tir: H ızölçer ise sayma hız ın ı (b ir saniyedeki atım 
sayıs ın ı) ö lçer: 

4. Yüklü parçacıklar yolları 
üzerindeki diğer atomlara 
çarparak bir iyon ve elektron 
çığı yaratır. 

5. Elektronlar onattan 
alınarak iyonları tekrar 
atomlara dönüştürmek için 
katoda gönderilir. 

6. Her orijinal parçacık 
veya ışın için devreden bir 
akım atımı (çığ nedeniyle 
yükseltilmiş) geçer. 

Direnç* 
1 

katodu* oluşturur. 
Hoparlöre. Her atım için bir "klik" sesi ...... ..._ __ 
duyulur (sesin düzensiz aralıklarla gelişi, 

Her atımı 
- daha da 

yükseltir. radyoaktif bozunmanın* rastgele 
olduğunu gösterir ). 

Atım (Wulf) Elektroskoblar 
Altın yapraklı elektroskobun b ir  türü. 
Baş l ığın iç inde bu lunduğu hava 
odas ın ın duvarları katot* i ş levi 

Atım (Wulf) elektroskobu 

görür ve yaprağın yakın ına b ir  anot* 
yerleştiri lm iştir: Anot, baş l ıktaki 
elektronları aşağıya çekerek başl ığı 
pozitif yüklü hale getirir (her i kis i  de 
negatif yüklü o lduğu iç in yaprak 
çubuktan uzaklaşır, fakat radyoaktif 
kaynak bulunmad ığı sürece anoda 
temas etmez). lş ın ımdan kaynaklanan 
iyonlaşman ı n  her ortaya çıkış ında 
yaprak anoda değerek geri döner: 

�----+- Yan 

* Altın yapraklı elektroskop, 54 (Elektroskop);Anot, Katot, 64 (Elektrot); Direnç, 60; Elektronlar, 81 ; Radyoaktif 
bozunma, 85. 

anot* 

1. Radyoaktif kaynaktan gelen 
ışınım odadaki havayı iyonlaştırır. 

2. Bir iyon ve elektron* çığı 
oluşur (bakınız, Geiger sayacı). 

3. İyonlar katoda giderken, 
elektronlar başlıktan geçer ve 
yapraktan aşağı inerek anot 
tarafindan çekilir. 

4. Yaprak anada değdiği zaman, 
devreden bir akım atımı geçer 
(bakınız, Geiger sayacı). 

5. Yaprak yüksüz duruma gelir ve 
bir yayın do yardımıyla çubuğa 
geri döner. Süreç yeniden başlar. 
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Radyoaktiviteyi saptayan aletler (devamı) 

S is odası 
Alfa ve beta parçacıkların ın* geçtiği yo l ların iz in i  
gösteren b ir alet. Bu iz ler, odadaki buharın (alko l  
veya su buharı) soğutma yoluyla ( iki farklı yo ldan 
b iriyle; aşağıya bakın ız) aşırı doymuş buhara dönüş
türü ldüğü durumda ortaya çıkar: Aşı rı doymuş buhar, 

Wilson sis odası 
Buhar, hacmin ani bir artışıyla (pistonun aşağı 
çekilmesiyle) soğutulur. 

yoğunlaşması gereken s ıcakl ığ ın altı nda b ir s ıcaklığa 
sah ip o lmasına karş ın , ortamda dam lacık oluştur
maya yarayan h içbir toz ya da d iğer parçacığın bu
lunmaması neden iyle yoğun laşamayan buhard ır:  

Yayın ım (difüzyon) s i s  odası 
Buhar, aşağıda yer alan kuru buz (katı karbondioksit) tarafından 
soğutulur. Buhar aşağı doğru yayınıma* uğrar. 

Fotoğraf makinesi� Cam 

Aşırı doymuş 

1. Kaynaktan (S) çıkan ışınım 
buhan iyonlaştırır*. 

Fotoğraf� 
makinesi � Cam 

buhar 

T:rO; T . . . . . . 
Işık kaynağı 1.-==========.I 
Koyu 
renkli 
ekran 

Piston _ 

Sis odasındaki izler (sağda) 
düzensiz aralıklarla ortaya çıkar. 
Bu da radyoaktif bozunmanın* 
rastgele bir yapıda olduğunu gösterir. 

Ağır a parçacıklarının* yarattığı 
izler kısa, düz ve kalındır. ---

Kabarc ık odası 

2. Oluşan iyonlar toz 
parçacıklannın işlevini görür; 
yani buhar bunların üzerine 
yoğunlaşır. 

3. Buharın yoğunlaştığı 
yerlerde sıvı damlacıklannın izi 
(T) kalır (fotoğraffarının 
çekilmesine yetecek bir süre 
boyunca görülebilir). 

Sünger Kuru buz Koyu renkli ekran 

Alkole/suya 
batınlmış 
keçe parçası 

Işık kaynağı 

- Hafıf f3 parçacıklarının* yarattığı izler 
uzun, kırık ve incedir. 

Gama ışınları* doğrudan kendi izlerini 
yaratamaz, fakat atomlardan elektron* 
kopmasına neden olur. Bu hızlı 
elektronlar f3 parçacıklannınkine benzer 
izler yaratır (sola bakınız). 

Sis odası g ib i ,  parçacıkların izlerin i  gösteren b ir alet. 
Odada aşı rı ıs ınmış b ir  s ıvı (genel l i kle h idrojen veya 
helyum)-kaynama noktas ın ın üzerinde b i r  s ıcaklığa 
sah ip  olmasına karş ın ,  bas ınç altında olduğu iç in 
kaynamayan sıvı-bulunur: Bas ınc ın an iden 
düşürü lmesi n in ard ından odaya g iren ı ş ın ım sıvı 
atomların ı  iyonlaştır ır*. Bu o layın ortaya ç ıktığı 
yerlerde, açığa ç ıkan enerj i  nedeniyle sıvı kaynar 

Parı l damal ı sayaç (Sinti lasyon sayacı) 
Gama ış ınların ı* saptayan b ir alet. B ir parı ldamal ı 
kristal ve b ir fotokatland ı rıcı tüpten o luşur: Kristal 
b ir fosfordan* (örneğin ,  sodyum iyodür) yap ı lm ışt ır: 
Üzerlerine ış ın ım düştüğünde fosforlar ış ık fiaşları 
(parı ldamalar) yayın lar: 

Parıldamalı sayaç 

Parıldamalı 
kristal ve kabarcıklar bel i ri r:  

Kabarcık odası 
İzler, parçacıkların 
geçtiği yollan 
gösterir. 

Kabarcık izleri genelde 
eğrise/dir. Çünkü, 
parçacıklann yollarını 
saptırmak için bir 
manyetik alan 
uygulanmıştır (bu, 
parçacıkların kimliğinin 
saptanmasını 
ko!aylaştınr). 

·� 

1 
1. Radyoaktif 
kaynaktan 
gelen ışınım, 
kristalin ışık 
yayınlamasına 
neden olur. 

2. Negatif yüklü 
ışığa duyarlı 
malzeme. 
Üzerlerine ışık 
ff aşları çarpınca 
elektron* yayın
lar. 

* Alfa parçacıkları, Beta parçacıkları, 84; Elektronlar, 81 ; Fosforlar, 42 (Fosforışıma); Gama ışınları, 84; İyonlaşma, 
86; Radyoaktif bozunma, 85; Yayınım, 3. 

3. Tüpün ana 
parçası (elektron 
katlandırıcı). Elektrik 
alan tarafından 
tüpün sonuna kadar 
hızlandırılan 
elektronlar, metal 
plakalara çarpar ve 
daha fazla sayıda 
elektronu serbest 
bırakır. 

1 
4. Böylece, her 
gama ışını* için 
güçlü bir akım atımı 
üretilir. Bu, sayaç 
ve/veya hızölçer 
üzerinde gösterilir 
(bakınız, Geiger 
sayacı, sayfa 87). 

. . . 
RADYOAKT IVI TEN 1 N 
KULLANIM ALANLARI 
Radyoizotoplardan* (radyoaktif maddeler) 
yayı n l anan ı ş ı n ım ı n , başta tı p, endüstri ve 
arkeoloj i k  araştı rmalar o lmak üzere 
gen i ş  ku l lan ım  alan ları vard ı r.  

Radyoloj i  
Radyoaktivitenin ve X ış ın ların ın* özel l ik le tıpta 
ku l lan ım ı  yönünden ince lend iği çal ışma alan ı .  

Radyoterapi 
Hastal ıkları tedavi etmek için radyoizotoplardan* 
yayın lanan ış ın ımın ku l lan ı lmas ı .Tüm can l ı  
hücreler ı ş ı n ıma duyar l ıd ır: Bu nedenle, d ikkatl ice 
kontrol edi len ış ın ım dozların ı  ku l lanarak kötü huyl u 
(kanserl i) hücreleri yok etmek mümkündür: 

Bu hastaya, vücut 
dışında bir kaynakta 
üretilen ışınım kul/anılarak 
radyoterapi (teleterapi) 
uygulanıyor. Bazı kanser 
türleri, vücuda yerleştirilen 
radyoaktif implantlarla te
davi edilebilir. 

Radyoaktif iz leme 
Bir c i smin iç inden geçen b ir  maddenin yolunu izleme 
ve yoğun luğunu saptama yöntemi .  Bu, söz konusu 
maddeye bir radyoizotop* ekleyerek ve bu izotopun 
yayd ığı ı ş ın ımı izleyerek yap ı l ı r:  Ku l lan ı lan radyoizotopa 
izleyici denir ;  iç ine konduğu maddenin de işaretlen
miş olduğu söylen ir: Tıbbi tan ı konurken, radyoizotop
un b ir organda yüksek düzeyde oluşu ,  kötü huylu 
(kanser) hücrelerin varl ığın ı  gösterebi l i r:  Kul lanı lan 
radyoizotoplar genel l i kle  çok kısa bir yarı ömre* 
sah ipt ir ve zararsız maddelere 
bozu nur: 

I ş ın  lama 
Meyve ve et gibi besin lerin 
gama ış ın larına* maruz b ırakı l 
mas ı .  Bu iş lem, meyve 
ve sebzelerin olgun laşmas ın ı  
gecikt ir ir ve etteki bakteri leri 
yok eder: Böylece bes in ler, 
uzun süre taze kal ı r:  

Işın/anmış bu  çilek iki haf
ta sonra bile hôlô diri ve 
taze. 

* Gama ışınları, 84; Radyoizotop, 84; X ışınları, 42; Yarı ömür, 85. 

Endüstride, tehlikeli radyoaktif maddeler 
kullanılırken robotlardan yararlanılır. 

Gama (y) radyografis i  
Gama ış ın ları n ı* ku l lanarak b i r  radyografı n (bir tür 
fotoğraf) üret i lmesi (ayrıca bakın ız, röntgen fi lmleri , 
sayfa 42) . Bunun, endüstride kalite kontrolünü de 
içeren b irçok ku l lan ım alanı vard ır:  

Bir metal borunun ___ kaynağındaki hata

Radyokarbon la yaş tayin i  

ların kontrol edilmesi. 

Radyoizotop* 
içeren makine 
radyograf 
çekiyor. 

Uzun yı l lar önce yaşamış b i r  can l ın ın ö lümünden 
itibaren geçen zaman ı hesap lamak için ku l lanı lan 
b ir  yöntem.Tüm can l ı  varl ı klar, çok küçük miktarda 
karbon-1 4 (atmosferden al ı nan b ir  radyoizotop*) 
içerir ler ve ö ldükten sonra da ı ş ın ım yayın lamaya de
vam ederler: Bu ı ş ın ım zamanla azal ı r  (karbon-1 4'ün 
yarı ömrü* 5700 yı ld ı r) ,  böylece 
kal ıntı ların yaşı, ı ş ın ımın 
şiddetinden hesaplanab i l i r:  

Radyokarbon!a yaş tayini, bu 
böceğin kehribarda 5000 yıl 
önce hapsedildiğini gösteriyor. 

89 



r 1 1 

' 1 

-� - � -
ÇEKİRDEK BÖLÜNMl28( 
VE KAYNAŞMASI 
Bi r atomun merkez indeki çeki rdekte (bkz. , saYf.a 
80) çok büyük m iktarda enerj i  saklan ı r  (bkz. , sayfa 
82-83) .  Çekirdek bölünmesi (fisyon) ve çeki rdek 
kaynaşması (füzyon) denen i ki yo l l a  bu enerj i  açığa ç ıkar. 
Bun ları n her i ki s i  de çekirdek tepkimesid i r  (çeki rdekte 
b i r  deği ş ime yo l açan tepkimeler) .  

Çekirdek bölünmes i  (nükleer fısyon) 
Ağır ve kararsız b ir  çekirdeğin, i ki veya üç nötronla* 
(bölünme nötronları) bir l i kte büyük miktarda b i r  
enerj iyi serbest bı rakarak büyüklükleri kabaca aynı 
olan iki (veya daha fazla) hafıf çekirdeğe bölünmesi 
(ayrıca bakın ız, sayfa 82) . Daha hafıf bu i ki çekirdeğe 
bölünme ürünleri denir ve bunların çoğu radyoaktif
tir*. Çekirdek bölünmesi , yüksek enerj i  üretmek iç in 
bölünme reaktörlerinde* gerçekleştiri leb i l i r  (bakın ız, 
dışarıdan etkiyle çekirdek bölünmesi) . Doğada pek 
s ık o luşmaz (kendi l iğinden çekirdek bölünmesi) . 

Uranyum-23S'in nötron soğurarak bölünmesi 

1 .. 
Nötron*, 
nsu çekirdeğiyle 
çarpışır. 

::- -- Kararsız 236U 
çekirdeği oluşur. 

Bölünme ürünleri 
/onton- 1 48 ve brom-85 ı oluşur (bunlonn yerine, benzer 

kütleli başka çekirdek çiftleri 
de oluşabilir). 

236U çekirdeği _-:s----;:;--;::\!ı��'BR. I çekirdek 
bölünmesine 
uğrar. 

.. 1 
Uç nötron ___ .:....:_..:...:....::..:......:.-'-"' 
açığa çıkar. _______ .:..._ ____ __J 

Açığa çıkan 
enerji (bakınız 

sayfa 82). 

Yukarıdaki tepkime için çekirdek denklemi (bakınız, kütle ve 
atom numarası, sayfa 80): 

Kendi l iğinden çekirdek bölünmesi 
Herhangi b ir d ış etkenin yard ım ı  o lmaksızın 
kend i l iğinden o l uşan çekirdek bölünmesi .  
Bu durum, uranyum-238 izotopu* gibi ağır 
çekirdeklerde gerçekleşebi l i r;  ama ortaya çıkma 
olas ı l ığ ı ,  yine kend i l iğ inden o l uşan alfa bozunması* 
gibi daha basit süreçlere göre daha düşüktür. 

90 * Alfa bozunması, 85; Fisyon reaktörü, 92; İzotoplar, 81 ; Nötronlar, 80; 
Radyoaktivite, 84. 

Bir fısyon bombasının pot/oması 
sonucunda oluşan mantar şeklindeki 
bulut. 

Dışarıdan etkiyle çeki rdek bölünmesi 
Bir çeki rdeğin yapay yo l larla kararsız ha le getir i lerek, 
yani bir parçacıkla (genel l i kle  bir nötron*) çarpışt ırıp  
bunun soğurulmas ın ı  sağlayarak bölünmesi . Bu 
yöntem bütün çekirdeklere uygulanamaz. Yöntemin 
uygulanabi ld iği , uranyum-235 ve p lütonyum-239 g ib i  
izotoplar*, bölünebi l ir olarak ad land ı rı l ı r. Eğer b ir  
maddede çok sayıda bö lüneb i l i r  çekirdek bulunuyorsa 
(ayrıca bakın ız, termik ve hızlı reaktör, sayfa 93) ,  
böyle b ir  bölünmeyle açığa ç ıkan nötronlar daha fazla 
sayıda bölünmeye (ve nötrona) ,  bu da tekrar yeni 
bölünmelere yol açacaktır. Buna zinci rleme tepkime 
den ir. Fisyon reaktörlerinde* kontro l lü  zincir leme 
tepkimeye izin veri l i rken ,  b ir  fısyon bombasında 
tepkime kontro lsüzdür ve patlama gücü çok yüksektir. 

Dışarıdan etkiyle bölünme bir 
zincirleme tepkimeye yol açar 

Nötron, bölünmeye 
neden olur. 

Üretilen 

açar. 

Bölünebilir -
çekirdekler -----� 

Kritik kütle 
Bir bölünebil i r  madde iç inde b i r  zincirleme tepkimeyi 
sürdürebi lmek için gerekli o lan en küçük kütle 
(bakın ız, dışarıdan etkiyle çeki rdek bölünmesi) .  Daha 
küçük, kritik altı kütle ler için, yüzey alan ın ın  hacme o
ranı çok büyüktür ve i l k  bö lünmelerde üreti len çok 
sayıda nötron* maddeden dışarıya kaçar. Nükleer 
yakıtlar; kritik altı kütlede olacak şeki lde saklan ır.  

Fisyon bombası veya 
atom bombası (A bombası) 
Kritik altı kütlede bu lunan iki maddeyi (yukarıya 
bakın ız) bir tetikleyici patlama arac ı l ığıyla b ir  araya 
getirip, kritik kütlen in üstüne çıkaran b ir  bomba. 
Sonuçta oluşan zincirleme tepkime (bakınız dışarıdan 
etkiyle çekirdek bölünmesi) muazzam miktarda b ir 
enerj i  açığa çıkarır. 

Çekirdek kaynaşması (füzyon) 
İki hafif çekirdeğin ,  daha ağı r ve kararlı b ir  çekirdek 
oluşturmak üzere çarpış ı p kaynaşması ve bununla 
b ir l ikte büyük m iktarda b ir  enerj in in  açığa çıkması 
(ayrıca bakın ız sayfa 82) . Çekirdek bölünmesinden 
farklı o larak, geride bir radyoaktif* ürün kalmaz. 
Çekirdek kaynaşması iç in mi lyonlarca santigrat 
derecede s ıcakl ık gerekl id ir.  Çünkü, çarp ışan 
çekirdeklerin kaynaşması için yeterince kinetik 
enerj i lerin in* olması gerekir. (Bu yüksek s ıcakl ı klar 
nedeniyle, kaynaşma tepkimelerine termonükleer 
tepkimeler de denir.) Bu neden le ,  doğal kaynaşma 
tepkimeleri sadece Güneş'te (ve yı ld ızlarda) oluşur; 
ama füzyon reaktörler i nde* kontro l l ü  çekirdek 
kaynaşmas ın ı  gerçekleştirmek amacıyla araştırmalar 
devam etmekted i r. 

Çekirdek kaynaşmasına bir örnek 
(D-T tepkimesi-aynca bakınız füzyon reaktörü, sayfa 9 2). 
Döteryum 
çekirdeği 
(hidrojenin -
izotopu*) 

Çekirdek kaynaşması helyum çekirdeği üretır. ------=-=-, 
Tek nötron* açığa çıkar. -----��""""""'-

Yukarıdaki tepkime için çekirdek denklemi (bakınız kütle 
ve atom numarası, sayfa 80): 

�H + � H -7 i He + 6n + enerji 

* Füzyon reaktörü, 92; İzotoplar, 81 : Kinetik enerji, 7: 
Nötronlar, 80; Radyoaktivite, 84. 

Kritik kütle Kritik altı kütle 

Küçük yüzey 
olanı (hacme 
göre) 

- Gelen Geniş yüzey 
olanı (hacme 

Çok az sayıda nötron ' koçar (çoğu, daha çok 
bölünmeye yol açar) 

nötron* 
bölünmeye -
yol açar \ ''"') 

Çok soyıd

. 

o

. 

nötron koçar' 
(daha fazla bölünme 

ıçın yeterli değil) 

Zincirleme 
tepkime olmaz 

Zincirleme tepkimeyle sonuçlanır 

Füzyon bombası veya h idrojen 
bombası (H bombası) 
B ir  döteryum ve trityum (h idrojenin izotopları*) 
karış ımında, kontrolsüz çekirdek kaynaşması oluştu
ran b i r  bomba. Tetikleyici bir fısyon bombas ı gerekli 
olan yüksek s ıcakl ığı sağlar (füzyon bombası na, fısy
on-füzyon bombası da den i r) .  Açığa ç ıkan enerj i ,  
aynı büyüklükteki b ir  fisyon bombasında açığa ç ıkan 
enerj iden 30 kat daha büyüktür. 

Güneş'teki hidrojen çekirdek 
kaynaşmasına uğrar. 

Güneş patlaması 
(gaz püskürmesi __ 
kaynaşmanın bir 
göstergesidir). 

UYAR/: Güneş'e çıplak 
gözle bakmayınız, 
kör olabilirsiniz. 
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ÇEKİRDEK TEPKİMELERİNDEN 
ELDE EDİLEN GÜÇ 
Bir nükleer reaktör, çekirdek tepkimeleri arac ı l ığıyl a çok büyük m iktarlarda 
ıs ı  üreti len b i r  yap ıd ı r.  İki tür reaktör vard ı r : Fisyon reaktörleri ve füzyon 
reaktörleri .  Ancak, i ki nc is i  şu an hala araştı rma aşamas ındad ı r.  Günümüzdeki 
nükleer güç santral leri ,  b ir  fısyon reaktörü etrafında kuru l u r  ve her b i ri ,  
ku l l an ı l an yakıtı n b i rim kütlesi baş ı na, d iğer bütün güç santral lerinde e lde 
ed i lenden daha büyük m iktarda enerj i  (elektrik) üreti r. 

Fisyon reaktörü 
! s ın ın çekirdek bölünmesi* yoluyla üret i ld iği b ir  
nükleer reaktör. Nükleer güç santral leri nde 
ku l lanı lmakta olan iki türü vard ır :  Termik reaktörler 
ve hızl ı reaktörler ya da hızl ı üretken reaktörler 
(karşı sayfaya bakın ız) . Bun ların her ikis inde de yakıt 
olarak uranyum ku l lan ı l ı r.  

Fisyon reaktörlerinin şematik görünüşü ve 
güç santrali kompleksi 

Reaktörün kalbi. Yakıttaki 
çekJrdek tepkJmeleri, soğutu
cuyu* ısıtan ısıyı üretir. 

/s1nan soğutucu* ısıyı taw 

Kontrol çubuklan 
reaktörün kalbine ==t:=l==:l----1 
yerleştirilir: Bunlar � � � � genellikle, bor veya 
kadmiyumdur (nötron
/an* soğurma o/asi/ığı 
çok yüksektir ve böylece '---��---' 
tepkJmeyi yavaş/at1r). 

Yakıt 
çubuklan 

Soğuyan soğutucu* 
geri gelir. 

Uzun s i l ind irik  çubuklar şekl indeki uranyum yakıtı 
reaktörün kalbinde tutu lu r. Zincirleme tepkime* h ızı 
ve dolayısıyla enerj i  üretim hız ı kontrol çubukları 
aracı l ığıyla d ikkatle kontrol ed i l ir. Aşağıdaki şeki l ,  b ir 
fısyon reaktöründen nas ı l  güç elde edi ld iğ in i  göster
mektedir 

Buhar jeneratörü Ayn bir bölmedekJ su, buhar
laşması için ıs1nmış soğutucu araC1hğfYla ısıtılır. Elektrik 

---+ 

Türbin* 
Buhar, elektrik 
üretmek için 
kullamlır. 

Buhar ISfYI taşır. 

Sabit hızlı bir zincirleme 
tepkime* sağlamak için 
bu çubuklar belirli bir 
derinliğe kadar sokulur, 
ama daha fazla ya da 
daha az sayıda nötronu 
soğurması için daha 
çok ya da daha az bir 
derinliğe sokulabilir. 

+--L Kirlenm;ş yaOt "' 'ü,.t;/m;ş' yaOt (baOnQ, 
hızlı reaktör) yeniden iş/eme tesisine götürülür 
ve burada temizlenir. 

+--

Su geri Jöner: 

Ayn bir devredekJ soğuk 
su, buhan tekrar suya 
dönüştürmek için kullamlır: 

Nükleer güç santralleri, yakıt 
açısından verimli olmas1na karş1n, 
güvenlik önlemleri ve atıklann 
kontrolü bakım1ndan pahahdır. 

Fisyon reaktörlerinden* 
çıkan tehlikeli radyoaktif* 
atıklar (kullamlmış yakıt), 
gömülmelidir. Füzyon 
reaktörleri böyle atıklar 
üretmeyecektir. ----c:�!::::!__ _ _J 

Füzyon reaktörü 
Araştırma aşamasında olup henüz yeteri kadar gel işt ir i le
memiş, çekirdek kaynaşması* yoluyla ıs ı  üretecek bir 
nükleer reaktör türü. Büyük olas ı l ık la h idrojenin izoto
p ları* o lan döteryum ve trityumun kaynaşmasıyla-D-T 
tepkimesi (sayfa 91 'teki resme bakınız) olarak b i l i n i r
çalışacaktır. Füzyon reaktörlerin in gerçekleşmesinden 
önce hal led i lmesi gereken birkaç büyük sorun vard ı r. 
Fakat bu reaktörün, yakıt kütlesi b i rim i  başına fisyon 
reaktörünün ürettiği enerj in in  dört katı kadar enerj i  
üretmesi beklen iyor. Üstelik, uranyum az bu lunan, pahalı 
ve tehl i ke l i  bir madde o lmasına karş ın ,  h idrojen 
o ldukça boldur. 

*Çekirdek bölünmesi, 90; Çekirdek kaynaşması, 91; İzotoplar, 81; Nötronlar, 80; 
Radyoaktivite, 84; Soğutucu, 1 1 3; Türbin, 1 1 3; Zincirleme tepkime, 90 
(Dışarıdan etkiyle çekirdek bölünmesi). 

Fisyon reaktör türleri 
Termik  reaktör 
Yakıt çubukları etrafında b ir  moderatör bulunan b ir 
fisyon reaktörü. Moderatör; grafıt veya su gibi hafıf 
çekirdekl i b i r  maddedi r. Uranyum yakıtı ndaki 
bölünmeler neden iyle üreti len h ız l ı  nötronları* 
yavaşlatmak için ku l lan ı l ı r. Nötron lar hafıf çekirdeklere 
(nötronları soğurmayan) çarparak 2,200 m s-1 civarın
da h ızlara düşerler. Nötron ların yavaşlat ı lmas ı ,  bunların 
yeni çekirdek bölünmelerine yol açma 
o lası l ığın ı  artırı r (ve zincirleme tepkime* sürer). 

Termik reaktör türleri 

Basınçlı su reaktörü 

Kontrol 
çubuklan 
L 

Yakıt çubuklan Soğutucu*, bas1nçh sudur ve 
moderatör işlevini de görür: 

H ızl ı reaktör veya 
h ız l ı  ü retken reaktör 

� Türbine 

Buhar 
jeneratörü 

+- Türbinden 

iç çelik zırh 

Bölünmeye neden o lan nötronları n* hız l ı  nötronlar 
(yaklaş ık 2 x 1 07 m s-1 ) o larak kalmalarına izin ver
i len b ir  fısyon reaktörü. Kul lan ı lan yakıt, fazladan 
uranyum-235 (bakın ız, termik reaktör) ve 
p lütonyum-239 çekirdekleri i le  zengin leştiri lm iştir. 
Bunların her i kis i de kolayl ı kla bölünür. Buna karşın , 
uranyum-238' in nötronları "yakalama" olas ı l ığı daha 
fazlad ı r. Bunun sonunda 239U'a dönüşür ve arkasın
dan b ir radyoaktif bozunmaya* uğrar. 
Bu bozunmanın son ürünü ise 239Pu'dur. Böylece , 
ası l  yakıt etrafında uygun b ir yere yerleştiri len 
238U'un nötron soğurması sağlanırsa, 239U'un 
239Pu'a bozunması sürec in in sonunda yen i  yakıt 
ü reti l i r. Bu nedenle hızl ı  reaktörlere "üretken" reak
törler de den ir.  H ız l ı  reaktörlerin kalb i daha küçük
tür ve term ik  reaktörlerden daha yüksek sıcakl ıklar
da çal ış ır. Üstel i k, yakıtın daha büyük b ir  kısmı 
ku l lan ı ld ığı iç in daha verim l id i rler. 

* İzotoplar, 8 1 ;  Nötronlar, 80; Radyoaktif bozunma, 85; Soğutucu, 1 1 3; 
Zincirleme tepkime, 90 (Kontrollü çekirdek bölünmesi). 

H ızl ı  nötron ların, en bol bu lunan çekirdekler
uranyum-238 izotopu* (bakın ız hızl ı reaktör)
tarafından "yakalanma" şansı yüksektir; buna karş ın 
yavaş nötronlar uranyum-235 çekirdeklerin i  bu luncaya 
kadar yol a l ı r. Uranyum-235, herhangi b i r  h ızdaki 
nötronların çarpmasıyla bölüneb i l i r;  fakat yakıt 
yüzdes in in daha küçük b ir kısmın ı  o luştururlar 
(yakıtın ,  23SU atomlarıyla zenginleştir i lmiş o lmasına 
rağmen). 

Gelişmiş gaz soğutmalı reaktör 

Grafit 
moderatör 

Hızlı reaktör 

Çelik kap 

Beton 
zırh 

------- Kontrol çubukları 

=�==:;=·---+ Türbine 

,lij���·�· ,,--,>-t--ı----+-- Buhar 
jeneratörü 

Bas1nçh karbondioksit soğutu
cu* 

Kontrol 
çubukları 
L 

Yakıt 
çubuk.fon 

Buhar jeneratörüne ve 
tür.bine bağ/! olan borular 

---+ 

++ım-11.-+-+- İkJnci bir 

Sodyum 
soğutucu* 

sodyum 
devresi 



BÜYÜKLÜKLER VE B İRİMLER 
Fiziksel büyüklükler, fızi kse l  b i l im lerde ku l l an ı lan kütle*, kuvvet*, akım* g ib i  
büyüklüklerd i r.  Bun l ar b i rtakım yo l l arla ö lçü l ür  ve heps i n i n  ayrı b i r  b i rim i  vard ı r.  
Bu  b i rim ler; u l us lararası uzlaşmalar sonucu seçi lm i şt i r ve u lus lararas ı b irim ler 
veya Si  bir imleri o larak ad land ı rı l ı r.  S i ,  Fransızca'daki Systeme l nternat ional 
d 'Un ites (U l us lararas ı B i rim  S i stem i) sözcükleri n i n  kısaltmas ıd ı r.  Tüm büyükl ükler; 
temel büyüklükler ve tü reti lm iş büyüklükler o lmak üzere i ki s ı n ıfa ayrı l ı r.  

Temel büyükl ükler 
Diğer büyüklüklerin heps in in  (bakın ız, türeti lmiş 
büyüklükler) tan ım lanması iç in b ir  temel o l uşturan 
büyüklükler kümesi (aşağıdaki tabloya bakın ız) . Her 
temel büyüklük iç in b ir Si birimi  tan ımlanmıştır ve 
bütün d iğer Si b ir im leri bun lara göre tan ımlan ır: 

Temel büyüklük Simgesi Temel Si birimi Kısaltması 

Kütle m kilogram kg 
Zaman t saniye s 
Uzunluk L metre m 
Akım I amper A 
Sıcaklık T kelvin K 
Madde miktarı - mal mal 
Aydınlatma - kandela cd 
şiddeti 

Ön ekler 
Kim i  zaman, veri len b ir S i  b irim i ,  ö lçüm iç in çok 
büyük veya çok küçük olab i l i r:  Örneğin , b ir kağıt 
parças ın ın kal ı n l ığ ın ı  ifade etmek iç in metre çok 
büyük olur: Bu nedenle, S i  bi rimleri n i n standart 
kesi rleri veya katları ku l l an ı l ır ve simgesi veri len 
b irim in önüne eklen i r (aşağıdaki tabloya bakın ız) . 
Örneğin, m i l imetre (mm) b ir metren in b inde 
bir ine eşittir: 

Kullanılan kesirler veya katlar 

Kesir veya çarpan Ön ek Simgesi 

1 0-9 nan o- n 
1 0-6 mikro- µ 
1 0-3 mili- m 
1 0-2 san ti- c 
1 0- 1  desi- d 
1 0 1 deka- de 
1 02 hekto- h 
1 03 kilo- k 
1 06 mega- M 
1 09 giga- G 

94 "' Akım, 58, Mutlak sıcakhk ölçeği, 25; Kuvvet, 4; Kütle, 1 O; Periyot, 14. 

Temel  S i  b irim leri 
Ki logram (kg) 
Kütlen in S l 'daki b i rim i . Paris yakın larındaki Sevr'de 
korunan metal b i r  s i l i nd i ri n  kütlesine eşittir: 

San iye (s) 
Zamanın  S l 'daki b i rim i . Sezyum-1 33 atomundan 
yayın lanan be l l i  b i r  tür ış ın ımın periyodunun* 
9.1 92.63 1 .770 katına eşit o lan süred ir: 

Metre (m) 
Uzun luğun S l 'daki b i rim i .  lş ığ ın , b ir san iyen in 
1 /299.792.458 ' i  kadar b ir  sürede boş lukta aldığı 
yola eşittir: 

Amper (A) 
Elektrik akım ın ın  S l 'daki b i rim i  (ayrıca bakı n ız, sayfa 
58) .  Aralarında 1 metre uzakl ı k  bulunan ve boşlukta 
yer alan, b i rb irine parale l ,  sonsuz uzun luklu iki 
telden geçtiğ inde, bu tel ler aras ında metre baş ına 2 
x 1 0-7 N' luk b ir  kuwet uygu lanmasına neden olan 
akım ın büyüklüğüne eşittir: 

Kelvin (K) 
Sıcakl ığın S l 'daki b i rim i .  Suyun üçlü noktas ın ın  (buz, 
su ve buhar fazları n ın  bir arada bulunduğu nokta) 
mutlak s ıcakl ık ölçeğindeki* sıcakl ığın ın  
1 /273,1 6's ına eşittir: 

Mol (mol) 
Bir maddenin büyüklüğünün S l 'daki b i rim i  (bir 
maddedeki parçacıkların sayısı o lduğu iç in bunun, 
kütleden farklı o lduğuna d ikkat edin iz) . 6,023 x 
1 023 (Avogadro sayısı) tane parçacık (örneği n ,  
atomlar veya molekül ler) içeren madde m iktarı. 

Kandela ( cd) 
Aydın latma şiddeti n in S l 'daki b irim i .  Bel ir l i  b i r  yönde 
540 x 1 01 2  Hz frekansında tek renkl i  ı ş ıma yayan ve 
bu yönde bir im katı açı (steradyan) baş ına 1 /683 
watt ış ıma yoğun luğuna sah ip o lan b ir kaynağın 
neden olduğu ayd ın lanma şiddeti . 

Türeti lm iş  büyükl ükler 
Temel büyüklüklerden farklı o lan ve  bu büyüklükler veya d iğer türeti lm i ş  büyüklükler cins inden 
ifade edi len büyüklükler: Türeti lm iş büyüklükler in, temel Si birimleri veya d iğer türet i lmiş bir imler 

cins inden tan ımlanan türeti lmiş Si bir imleri vard ır:  Bun lar; büyüklüğü tan ımlayan denklemden 
çıkarı l ı r  ve kimi  zaman bunlara özel adlar veri l i r:  

Türetilmiş büyüklük Simge Tanımlayıcı denklem Türetilmiş Si birimi Birimin adı 

Hız v v = konumdaf<j değişiklikJzaman m s-1 -
İvme a a = hızdaki değişiklikJzaman m s-2 -
Kuwet F F = kütle x ivme kg m s-2 newton 

İş w W = kuwet x yol N m  joule 

Eneryi E İş yapma yeteneği J -
Güç p P = yapılan iş/zaman J s-1 watt 

Alan A Şekle bağlıdır (bkz., sayfa 99) m2 -
Hacim v Şekle bağlıdır (bkz., sayfa 99) m3 -
Yoğunluk p p = kütle/hacim kg m-3 -
Basınç p P = kuwetlalan N m-2 pascal 

Periyot T Bir devir için geçen zaman s -
Frekans f Saniye başına devir sayısı s- 1 hertz 

İtme - İtme = kuwet x zaman N s  -
Momentum - Momentum = kütle x hız kg m s-1 -
Elektrik yükü Q Q = akım x zaman A s  coulomb 

Potansiyel farkı v V = aktarılan eneryi!yük J cı volt 

Sığa c C = yükJpotansiyel farkı c v1 farad 

Direnç R R = potansiyel farkı/akım V K1 ohm 

Kısaltması 

-
-
N 

J 

-
w 

-
-
-
Pa 

-
Hz 

-
-
c 

v 

F 

Q 
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DENKLEMLER, S İMGELER VE GRAFİKLER 
Tüm fiz iksel  büyüklü kler (bakı n ız, sayfa 94-95) ve bun ları n b i rim leri sembol lerle  
gösteri leb i l i r.  Çoğu kez, bu büyüklükler b i r  şeki lde başka büyüklüklere bağl ı d ı r.  
Bu  neden le ,  aralarındaki i l i şki b i r  denklem le ifade ed i l i r  ve b i r  grafik üzeri nde 
gösteri leb i l i r.  

Denklem ler 

Bir denklem i ki ya d a  daha çok sayıda fiziksel 
büyüklük arasındaki i l işkiyi gösteri r: Bu i l i şki sembol lerle 
gösteri ld iği g ib i sözcüklerle de ifade edi leb i l i r:  Çok 
sayıda büyüklük söz konusuysa ifade etme kolaylığı 
yüzünden b irincis i  ku l lan ı l ı r:  Ancak, sembol lerin anlamı 
da bel i rti lmel id ir:  

Grafikler 

Bir grafik, iki büyüklük  arasındaki i l i şkin i n  görsel b ir 
ifadesid ir: B ir  büyüklüğün d iğerine nası l bağl ı 
o lduğunu sergi ler: Grafiğin üzerindeki noktalar, b ir 
deney s ırasında elde edi len veya eğer b i l i n iyorsa, 

- Bağımlı değişker 
Qeney sırasında ! 
değişen büyüklük:.,_ 
ypni sonl/ç; y eksFni 
boyunca Jşaretle?ir. 

_y kesmesi 
<Jrafığin , 

- ı 1 
1 

Y' eksenini , 

y ekseni 

�estiği n�kta -;-·-
ı 

1 -

1 
' i 1 

1 ' 1 ' 1 Onijin Grqfığe işaretlenen 
büyüklüklerin her ikisinin dle 
sı�r olduğu nokta. · 1 j 1 ' 

ı ; r r 
i 

Sözcüklerle ifade edilen denklem 

Simge denklemi 

Q = m x c x (t2 - t1) veya Q = mc(t2 - t1) 

Burada, Q = kazanılan veya kaybedilen eneryi; m = kütle; 
c = özgül ısı sığası; t1 ve t2 = sıcaklıklar. 

b ir  denklemden elde edi len büyüklüklerin değerleri 
kul lan ı larak i şaretlen ir: İşaretlenen iki büyüklüğe 
değişken denir: 

---+---+t---+- Eğrinlrı bir no'ktadaki eğimi, 
eğriye bu noktada. teğet olarl 
doğrJnun eği(Tiidir. · ! 

!iy 

; -1 1 

1 ' 1 

1 
1 ' - 1 1 1 Eğim Y eksenine işaretlenen ' -- - '. 
i büyük/Dkteki &ğişimin ix ekse/ıindekin� __ 1 oranL &r çf_pğcunun eği[nJ, !iy'nin !ix'e ; 
1 oranıdıı:: Eğimi0 birimin)n, ylx ı büyüklüğünün /;>irimi olduğuna 
, dikkat �diniz. ' 

1 ' ' 
. !i, "değişme" demektir. ' _ 

x �kseni 1 
1 

B,ağımsız: değişken Den�y 
sirasında, deneyci tarafın�an değiştir
i/�n büyüklük, yaı;ıi nederj; �"ekseni �oyunca işeretlknir. ı 
1 1 ' 1 

Simgeler 
S imge ler fiziksel büyüklükleri temsi l  etmek iç in 
ku l lan ı l ı r:  Bir fiziksel büyüklüğün değeri, sayısal b ir 
değer ve b irim inden o luşur: Bu nedenle her simge, 
hem sayısal bir değeri hem de b irim i  gösteri r: 

S imgeler, sayısal değeri ve b irim i  gösteri r: Örneğin , 
m = 2,1 kg veya s = 400 j kg-1 K-1 . 

"Dirençten geçen akım = I" (yani ,  b i rim içeri ld iği iç in 
1 amper demek gerekmez) . 

B ir s imgen in ,  kendi b ir imine bölümünün sadece b i r  
sayıya eşit o lduğuna d i kkat ed in iz. Örneği n ,  m = 2,1 
kg demek, m/kg = 2,1 o lduğu an lamına gel i r:  

Grafik çizme 

·ı Deney sırasında 
değiştırilen büyükliik 
x ekseni boyunca 
ışaretlenmeli, bu 
değiştirmenin sonucunda 
değişen büyiiklük de 
y ekseni boyunca 
ışaret/enmelidir 

2. Eksenlerin ölçekleri, 
bır sayıyı kolayca 
bulacak şekilde seçılmelıdir. 

3 Eksenler. büyüklüğe 
karşılik gelen sımgeyle 
(veya büyüklüğün 
adıyla) ve birimiyle 
adlandırılmalıdır. 
Örneğin, uzunluk/mm . 

4 Grafikteki noktalar, 
kurşunkalemle ya x 
ısoretiyle ya do noktayla 
ışoretlenmelidir. 

5. Noktalardan en iyi 
şekilde geçen bir doğru veya 
bır eğri çizilmelidır (bunun 
nedeni, fıziksel büyüklükleriıı 
genelde, belli bir şekilde 
bırbirine bağlı olmasıdır). 
Noktaları birleştırirkerı 
bun/ann çok dışında kalan/an 
da birleştirmenin düzgün bir 
eğri vermeyeceğine dik.kat 
edıniz. Bu noktalar. deneysel 
hatalardan kaynaklcınır. 

y .ekseni 

, x ekseni 

Hız/m! s- 1 

x 
x x 

x _ x 
x x 

Zaman/s 

Bu gösterim,  tablolarda ve grafiğin 
eksenleri ad land ı rı l ı rken ku l lan ı l ı r:  

B u  sütundaki her sayı, -----ı====:::;--------ı 1 
metre olarak ölçülen 
uzunluktur. 

Bu sütundaki her sayı, 
saniye kare olarak ölçülen, 

Um 
0,9 
1 ,0 
1 , 1 
1 , 2  

t2/s2 
3,6 
4,0 
4,4 
4,8 

1 zamanın karesidir. --------ı-------� 

Bu ölçekteki her _____ __,r--- F/f:'l 
sayı, newton olarak 
ölçülen kuwettir. 

Bu ölçekteki her sayı, 
milimetre olarak Llmni 
ölçülen uzunluktur. -------c::::t:::::::::======:::::...._ı_J 

Grafiklerden ed in i len bi lgi 

Orijinden geçen bir 
doğrunun grafiği, 
eksenlerde yer alan 
büyiiklüklerin birbirıyle 
doğru orantılı olduğunu 
gösterir (yani biri iki 
katına çıkarılırsa diğeri de 
ikı kat artar). 

Bır grafiğin doğrusal kısmı, 
bu bölgede, ıkı biiyüklük 
arasındaki ılişkinin çizgisel 
olduğunu gösterir (yanı, 
büyiiklüklerden bırı bel/ı bir 
miktar değiştiğınde. diğerı 
de her zaman aynı 
miktarda değişir). 

Noktaların düzgün bir eğri 
etrafında dağılma miktarı, 
deneyın yöntemindeki, 
düzeneğindeki ve ölçme 
işlemındekı yanlışlıklar 
nedenıyle ven/erdeki 
hataların bır göstergesidir 
(bu her deneyde olur). 

Eğrinın çok uzağında kalan 
noktalar. muhtemelen, 
deney yapılırken verilerin 
bu kısmının hatalı alındığını 
gösterir. Ancak, bu noktalar 
ihmal edilmeınelı; 
kontrol edilmeli ve 
mümkünse tekrar 
ölçülmelidir. 

l 
_ I 

i x ' x x 
) _x � i ' 

i 
l l-

x x 

x-

x 
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OLÇME 
Uzun luk  ö lçümü 
Bir uzun l uğu ölçmek iç in ku l lan ı lan yöntem, 
uzun luğun büyüklüğüne bağl ıd ı r.  50 mm veya daha 
büyük bir uzun luğu ö lçmek için metre ku l lan ı l ı r.  
Metrenin en küçük bölmesi 1 mm'd i r  ve dolayısıyla, 
uzun luklar 0,5 mm duyarl ı kla ö lçü lebi l i r. 50 mm'den 
daha kısa uzun luklar iç in bu hata (0,5 mm) kabul 
edi lemez olacaktır (bakı n ız, okuma hatası, sayfa 
1 01 ) .  Bu nedenle, b i r  verniye ölçeği ku l lan ı l ı r. Çok 
küçük uzun luklar için (0,01 mm'ye kadar) bir 
mikrometre ku l lan ı l ı r  (karşı sayfaya bakın ız) . 

Vern iye ölçeği 
Sabit bir ö lçek üzerinde bu lunan hareketl i  küçük 
bir ö lçek.Verniye ölçeğin i n  s ıfır çizgis in in sabit ölçek 
üzerindeki konumu tam olarak bulunabi l i r.Verniye 
ölçeği, sürgü lü  kompas gibi ö lçüm araçlarında 
ku l lan ı l ı r.  

Sürgü l ü  kompas 
1 0-1 00 mm aral ığındaki uzun lukları ö lçmek iç in 
ku l l an ı lan ve b ir verniye ölçeği bulunan b ir ölçüm 
aleti. 

Ölçme yöntem i  
1 .  Kompas ın ko l ların ı  kapatı n ve verniye ölçeğin in 
sıfırıyla sabit ölçeğin sıfırı n ın  çakışmasın ı  sağlayı n . 
Eğer çakışmıyorsa okuduğunuz değeri not edin 
(buna sıfı r  hatası* denir) .  

\ 

��\_ 
98 * Sıfır hatası, 1 02. 

Dıştan ölçüm -- / 
1 

Verniye 1 o ölçeği -ı-
1 0  

Sabit ölçek 

+tH 1 ) \B m 9 cm 

Vern iye ölçeği üzerinde s ıfı r çizgis in i  
okuma yöntemi :  

1 .  Sıfı r  çizgis in in yeri n i  yaklaş ık olarak okuyun ;  bu 
örnek iç in ,  8,3 cm. 

2.Verniye ö lçeği ile sabit ölçeğin çizgi lerin in  tam 
olarak çakıştığı yeri , verniye ö lçeğinden okuyun; bu 
örnekte, 2'd i r.  

3 .  Bu sayıyı b i r  önceki ölçüme ekleyin. Tam okuma 
sonucu, bu durumda 8,32 cm'd i r. 

2. Dıştan ölçüm ler iç in kompasın  altındaki kolları 
ö lçü lecek c ismin üzeri ne doğru kapatın. İçten 
ölçümler iç in , üstteki kol ları cism in  iç inde açın .  

3 .  Değeri okumadan önce üstteki vidayı bükerek 
sabitleyin. 

4. Okuduğunuz ö lçüm sonucunu kayded in . 

5. Doğru b ir ö lçüm iç in sıfı r  hatasın ı  sonuca ekleyin 
veya ondan ç ıkarın (1 . maddeye bakın ız) . 

Verniye ölçeği Sabit ölçek 

Mikrometre 
30 mm'ye kadar o lan uzun lukları Sabit kol 
duyarlı şeki lde ö lçmek iç in 
ku l lanı lan b ir  alet. 

Ölçüm yöntemi :  
1 .  Dönen ölçek üzeri ndeki her  b i r  
çizgin in kaç m i l imetreye karşı l ı k  
geldiğin i  bulunuz (bakı n ız, m ikro
metre resmin in alt ındaki açıklama) .  

2 .  Mandal ı döndürerek aletin kol ların ı  
tam olarak kapatı n .  Dönen ölçeğin 
sıfırıyla sabit ö lçeğinki çakışmal ıd ı r.  
Çakışmazsa okuduğunuz değeri 
sıfı r hatası* olarak kayded in .  

Dönen ölçek 
1 

Mandal (kollan, aşın 
derecede sıkıştırmaksızın 
kapatmaya yarar). 

1 

Dönen ölçeğin her tam 
dönüşü, sabit ölçek 

üzerinde bir çizgi 
kaymaya denk gelir 

(bu durumda, 
dönen ölçek 

üzerindeki 50 
bölmenin hepsi 

0,5 mm'ye karşılık 
gelir. Böylece, her bir 
bölme 0,0 1  mm'ye 

eşittir). 

3. Mandalı ku l lanarak ko l ları, ö lçü lecek 
cismi s ıkı ştı racak şeki lde kapatı n ız. 

5. Sabit ö lçeğin yatay eksen in in ,  dönen ölçeğin hangi çizgis in i  
tam olarak kestiğ in i  kaydedin (bu örnek iç in 0,41 mm'dir) .  

4 .  Sabit ö lçek üzerinde görünen en  
büyük çizgin in  değerin i  kaydedin 
(bu örnek iç in 6,5 mm'd i r) .  

6 .  He r  i ki okuma sonucunu b i rb irine ekleyin ve doğru b ir  
okuma iç in sonuca sıfır hatas ın ı  (2 .  maddeye bakın ız) ekleyi n 
veya sonuçtan ç ıkarın (sıfı r hatası o lmayan bu örnek iç in 
okunan değer 6,91 mm'd ir) .  

Alan ve hac im ö lçüm leri 
Bi r sıvın ın hacm i ,  iç inde bul unduğu kapta kapladığı yer
den bulunabi l i r. Kab ın iç hacm ine kabın kapasitesi deni r. 
S l 'da hacmin b ir imi litred i r  (1) ve 1 0-3 metreküpe eşit
tir. Dolayıs ıyla, 1 m i l i l itre (m1)=1 cm3. Bir sıvın ın hacmi, 
ö lçekl i  b ir  kap ku l lan ı larak ölçü lür. 

Katı ve düzgün şeki l l i  b ir c ismin yüzey alanı ve 
hacmi ,  c ismin kenar uzun lukları ö lçü lerek 
hesaplan ı r  (aşağıya bakı n ız) .  

Düzensiz şeki l l i  katı lar iç in bakın ız, 
evreka kabı ,  sayfa 22. 

Düzgün şekilli katı 

Sürgülü kompas veya 
mikrometre kullanarak 
yapılan ölçümler 

Katı cisimlerin hacimlerini 
hesaplamaya yarayan 
bağıntılar 

Yüzey alanlarını hesaplamaya 
yarayan bağıntılar 

* Si birimleri, 96; Sıfır hatası, 1 02. 

h = yükseklik 
b = genişlik 
I = uzunluk 

v = lbh 

A = 2bl + 2hl + 2hb 
/ 1 ."'-. 

Üst ve alt Yanlar On ve arka 

Küre 

Ölçek.fi 
silindir 

Beher 

Büret 

Hacim ölçmek için kullanılan ölçekli 
kaplardan bazıları 

r = yançap 

V = 4n: rJ 3 

A = 4n:r2 

r = yarıçap 
I = uzunluk 

A = 2n:rl + 2n:r2 
---- .. 1 

Yan eğri yüzey On ve arka tabanlar 
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ÖLÇMEDE KES İNLİK VE HATALAR 
Tüm deneyse l  ö lçümler, d i kkats izl ikten kaynaklanan ları n (b i r  ö lçeği yan l ı ş okumak 
g ib i) d ı ş ında da bazı hatalar barı nd ı rı r.  Ortaya çı kan en yaygı n hatalar paralaks ha
tas ı ,  s ıfı r  hatas ı ve okuma hatas ıd ı r.  Bu neden le ,  b i r  ö l çümün sonucu ifade ed i ld i 
ği nde ,  okuman ın  kes i n l i k  dereces i n i n  b i r  tahm in i n i  veren b i rtakım an laml ı  rakam
lar da be l i rti lmel i d i r.  

Paralaks hatası 
Bir ö lçeği okurken bu ölçeğe tam karşıdan 
bakmamaktan kaynaklanan b ir hata. Paralaks hatası

okunan değer 3 1 ,40 

Okunacak noktaya dik 
bakılması durumunda doğru 
olarak okunan değer 3 1 ,45 

1 Paralaks hatası-okunan 
değer 3 1 ,50 

Bir metre i le ölçüm yaparken ortaya çıkan paralaks hatası L_r;r--- � �__J \ \ I \ I \ I \ I \ I \ I 

I 

(((/((-f-f-4!-f- l-!!-/)h(((/(((f-

Sıfır hatası 

İbreli bazı ölçeklerde, ibrenin 
arkasında bir ayna vardır. 
Bu durumda doğru okuma, 
ibreyle ibrenin aynadaki 
görüntüsü çakışacak şekilde 
bakıldığında gerçekleşir. 

\ 1 1  

Ölçülen cisim 

Sıvı düzeylerini okurken 
paraiaks hatasından kaçınmak 
için göz, meniskin* tepesi veya 
dibiyle aynı hizada olmalıdır. 

Bir ölçüm aletinde bu lunmas ı gereken s ıfır noktası 
o lmadığında ortaya ç ıkan hata. Böyle bir durumla 
karş ı laşı ld ığında ya alet sıfırı okuyacak şeki lde 

ayarlanmış o lmal ı  ya da "hatal ı  s ıfır noktası" 
bel ir lendikten sonra, bu değer ölçüm sonucuna 
eklenmel i  veya bu sonuçtan çıkarı lmal ıd ı r. �", """ """ ,  ,,I 

Sürgülü kompasın* kol ları kapalıy
ken ö lçeğin göstereceği değer s ıfı r 
o lması gerekirken bu örnekte 0,2 
mm'd i r. Bu b ir sıfı r hatasıd ır. 

1 00 * Menisk, 1 1 5 .  

\df° 
0,2 mm, her ölçüm sonucundan 
ç ıkarı lmal ıd ır (bu örnekte okunan 
değer 53,9 'dur, buna karş ın gerçek 
uzun luk, 53 ,9-0,2=53,7 mm'd i r) .  

Ucu  kırık b i r  cetveldeki s ıfı r  hatası .  
Bu sorun ,  1 O mm çizgis inden itibaren 
ölçüm yap ı larak ve okunan her de
ğerden 1 O mm çıkarılarak çözü leb i l i r. 

Okuma hatas ı 
Ölçü lecek değer, ölçeğin bölmeleri i le  tam 
çakışmayıp iki bölme aras ında kald ığ ında bu 
değeri tahmin i  o larak okumaktan kaynaklanan 
bir hata. 

Termometreden okunan değer, 36,8°( ile 36,9 °C arasındadır. _________ _ 
Bu örnekte sıvı düzeyinin 
okunması, meniskin* 
üstünden yapılmalıdır 
(bakınız, paralaks hatası) . Dördüncü rakam için en iyi tahmini değer, 36,BS°C sonucunu verecek 

olan, ölçeğin en küçük bölmesinin yarısıdır (bu örnekte O,S °C). 

An lam l ı  rakam lar 

B i r  sayıdaki an laml ı  rakamları n sayıs ı ,  bu say ın ın 
sağındaki sıfırların b ir  kısmıyla solundaki s ıfı rları göz 
ardı ettiğim izde (sağdaki l er iç in aşağıya bakın ız) ,  
ondal ı k  virgü lün yerine bakmaksızın bu lunan rakam 
sayıs ıd ı r. An lam l ı  rakamlar, b ir ö lçümün kes in l ik  
dereces in in  b ir göstergesid i r.  

3704 mm'/ik bir ölçüm değerinde dört tane anlamlı 
rakam bulunur. Bu sayı şöyle de yazılabilir: 

;;:;:m/' [::gl :: 4. oo/amh 
rakam 

0,003704 km 

Sayının solundaki sıfırJnn anlamlı rakam olmadığına, fakat 
okunan değerin büyüklüğünü gösterdiğine dikkat ediniz. 

Bir ölçüm değerinde bulunan anlamlı rakam sayısı, o ölçümün kesinlik 
derecesinin bir göstergesidir. 

Bir ampermetrenin ölçeğinin en küçük bölmesi O, 1A'dir. 

1 v 
En iyi tahmin bir bölmenin yarısıdır, böylece okunan deger 1, 25A o-
larak verilir. Üç tane anlamlı rakamın olması, 
bu okumanın 0,05A'e kadar kesin olduğunu gösterir. 

Daha fazla rakamı olan bir okuma (örneğin 1 ,25 1 8A), bu ölçekte 
okunması mümkün olmayan daha kesin bir okuma anlamına gelir. 

Yuvarlama 
Bir sayıda bu lunan rakam sayıs ın ı  azaltma iş lemi .  
En son an laml ı  rakam düşürü lür ve sayı n ın  yen i  
son rakam ı ,  düşürü len rakama göre değişti ri l i r. 

7,3925 
= 7,392 
= 7,39 
= 7,4 
= 7  

0,08873 
= 0,0887 
= 0,089 
= 0,09 

29,000 
= 29,0 
= 29 
= 30 

(5 tane anlaml ı  rakam var) 

(4 anlaml ı  rakama yuvarlandı) 

(3 anlamlı rakama yuvarlandı) 

(2 anlaml ı  rakama yuvarlandı) 

(1 anlamlı rakama yuvarlandı) 

(4 tane an laml ı  rakam var) 

(3 an lam l ı  rakama yuvarlandı) 

(2 anlam l ı  rakama yuvarlandı) 

(1 an laml ı  rakama yuvarlandı) 

(5 tane anlamlı rakam var) 

(3 anlaml ı rakama yuvarlandı) 

(2 anlaml ı  rakama yuvarlandı) 

(1 an laml ı  rakama yuvarlandı) 

Burada O bir an laml ı  rakam değildir; ancak hesaba 
katılmak zorundadır (aşağıya bakınız). 

283 .000 gibi büyük sayılarda, rakam ların kaç 
tanes in in  anlaml ı  o lduğunu söylemek olanaksızd ı r  
( i l k  üçü an lam l ı  o lmal ıd ı r) ,  çünkü sayı n ın  
büyüklüğünü göstermesi bakım ından sıfı rların 
bu lunmas ı zorun ludur. Bu bel i rsizl i k, üsl ü gösterim 
(bakın ız, sayfa 1 07) ku l lan ı larak gideri leb i l i r. 
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ALANLAR VE KUWETLER 

: 1 

Bu tablo, fız ikte çoğun l ukla karş ı l aş ı l an 
(çekirdek kuvveti d ı ş ı ndaki) kuwet
leri n  b i r  karş ı l aşt ırmas ıd ı r.  Fiz iği n 
i nceled iği kuwetleri n çoğu (örneği n ,  
i ki c is im aras ındaki değme kuvveti) ,  
manyetik ve elektrik kuvvetleri n  b i r  
b i leş im i  o lan elektromanyetik 
kuvveti n  örnekleri d i r.  Bu kuwet ve 
d iğerleri hakkı nda daha fazla b i lgi i ç i n  
sayfa 4-S 'ye bakı n ız. 

Kuvvetin türü 
Bir kuwetin, sadece i ki kütle ,  iki yük ya da 
i ki akım aras ında olabi leceğine ve her 
i kis ine etkiyen kuwetin aynı büyüklükte 
olacağına dikkat ed in iz (ayrıca bakın ız, 
Newton'un üçüncü yasas ı ,  sayfa 1 1  ) .  
Ayrıca, kuwetlerin  aynı tür büyüklükler 
arasında etkid iği ne d ikkat edin iz. Örneğin ,  
i ki kütle arasında b ir kuwet vard ı r  ama b ir 
kütle ve b ir akım arasında yoktur. 

Kuvvetin  kuvvet alan ı na 
göre tanımlanması 
B i r  kuwet alanı b i r  kütle, yük  veya akım 
etrafında bu lunan ve bun ları n (kütle çekimi ,  
e lektrik veya manyetik) etki lerin in 
saptanab i ld iği b i r  bölgedir :  ayrıca 
bakın ız, sayfa 4. 

Alan ı n  yönü  
Bu, kuwet alan ına yerleşti ri len b ir  kütle, 
yük veya akım üzerine etkiyen i lg i l i  kuweti 
gözlemleyerek bu lunur. 

1 1 02 • Kü<le çekimi <iliio, 1 6  (New<oo'"" kOrle çe•mi >"'�')· 

Kütle çekimi  kuvveti 
(ayrıca bakın ız, sayfa 4 ve 1 6) 

Kütlel i  i ki c is im arasında etki l i  olan kuwet. 

F F 

d 

G = 6,7 x 1 0-1 1  
Nm2 kg-2 

G kütle çekimi sabitid i r*. Değeri nin çok küçük 
olması ,  kütle çekim i  kuwetin in sadece cis im lerden 
b iri çok büyükse (örneğin, b ir gezegen) bel irgin 
olduğu an lamına gel i r. 

Alandaki bir nokta 

1 
• 

p 

m1 kütlesi , bu lunduğu yerin etrafında b ir kütle 
çekimi alan ı yaratı r (bakın ız, alan ş iddeti, sayfa 1 04) . 

İkinci b i r  kütle, m1 kütlesin in kütle çekim i  alan ında 
herhangi b ir  noktaya (örneğin P noktası) 
yedeştir i ld iğ inde b ir kütle çekimi kuweti h isseder. 

Bu nedenle bir kütle, bir kütle çekim i  alanı yaratır ve 
bir kütle çekim i  alanı ndan etki len i r. 

Kütle 

1 
Kütleye etkiyen 
kuwet 

Bir P noktasındaki kütle çekim i  alanın ın yönü ,  
bu noktaya yerleştiri len b ir  kütleye etki eden 
kuwetin yönüdür. 

Elektrik kuvveti 
(ayrıca bakınız, sayfa 4 ve 56) 

Bu kuwet i ki yük arasında etkir. Yükler ters 
işaretl iyse, yani b iri pozitifken d iğeri negatifse 
çekic i ,  yükler benzer işaretliyse itici b ir  kuwettir. 

F 
- q 

+q ı +q 

d 

Bu değerin çok büyük olmas ı ,  zıt işaretli yükleri 
b i rb irinden ayı rmanın çok zor o lduğu anlam ına 
gel i r. 

Alandaki bir nokta 

• 
p 

q1 yükü, etrafındaki uzayda b ir elektrik alan* 
yaratı r (bakın ız, alan ş iddeti, sayfa 1 04) . 

İkinci b i r  yük, q1 ' in elektrik alan ındaki herhangi b i r  
noktaya (örneğin P noktası) yerleştir i ld iğ inde, b i r  
e lektrik kuweti h issedecekti r. 

Bu nedenle b ir  yük, b i r  elektrik alan* yaratır ve b ir 
elektrik alan ından da etki lenir. 

Pozitif yük 

B ir  P noktasındaki elektrik alanın yönü, bu noktaya 
yerleştiri len pozitif b ir  yüke etki eden kuwetin 
yönüdür. 

* Elektrik alan, 56; Fleming'in sol el kuralı, 74; Manyetik alan, 68. 

Manyetik kuvvet 
(ayrıca bakın ız, sayfa 4 ve 68) 

İç inden akım geçen i ki c is im arasındaki kuwettir. 
Akımlar aynı yöndeyse kuwet çekic i ,  farklı 
yöndeyse itic id i r. 

I ı 

Havada KB = 2 x 1 0-7 N A2 

Bu küçük değer, manyetik kuwetin elektrik kuwete 
göre çok küçük o lduğunu gösterir. 

I ı 

Alandakj bir nokta 

• 
p 

I1 akımı ,  etrafı ndaki uzayda b ir manyetik alan* 
yaratır (bakın ız, alan şiddeti , sayfa 1 04) . 

İkinc i  b i r  akım, I1 ' in  manyetik alanı ndaki herhangi b i r  
P noktasına yerleştir i ld iğinde b ir  manyetik kuwetin 
etkis inde kal ı r. 

Bu nedenle b i r  akım,  b ir  manyetik alan yaratır ve b ir 
manyetik alandan da etki len ir. 

B ir  P noktasındaki manyetik alan ın yönü, Flem ing'in 
sol el kural ı* ku l lan ı larak bu lunur. 
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Alan lar ve kuvvetler (devam ı) 

Alan ş iddeti 

Kütle çekim i  kuvveti 

Bir m1 kütlesin in  bir P noktas ında yarattığı kütle 
çekimi  alan ın ın ,  alan ş iddeti g'yi ölçmek iç in ,  bu 
noktaya bir m deneme kütlesi konur ve buna etki 
eden F kütle çekim i  kuweti ö lçü l ür. O zaman: 

B ir kuwet alan ına yerleştir i len b i r  cisme (kütle ,  
yük ya da akım) bu alan ın etkisi ö lçü lerek bu lunur. 

1 · l veya. 
q Kütle çekım ı  kuwetı iç ın ,  yukanda yazı lan denklem· 

den de yararlanarak m1 kütles in in d uzakl ığındaki 
alan ş iddeti şu şeki lde ifade ed i l i r :  

Alan çizgi leri gösterim i  
Alan çizgi leri (akı çizgi leri veya kuwet çizgi leri) , 
alan ın ş iddetin i  ve yönünü göstermek iç in ku l lan ı l ı r  
(sayfan ın altındaki şeki l lere bakı n ız) . Alan çizgi leri 
asla b i rbir in i  kesmez. Çünkü ,  eğer kesselerd i ,  
kes iş im noktas ındaki alan farklı yönlere sah ip  
o lurdu.  

Potansiyel enerj i  
(ayrıca bakı n ız, sayfa 6) 
Alan şiddetine ve alan ın  uygu land ığı nesneye 
(bu nesnenin bir kütle çekimi  alan ındaki kütlesine 
veya b ir elektrik alandaki* yüküne) bağl ıd ı r. Alan ın 
b i r  noktas ındaki potansiyel*, b irim kütle veya yük 
başına potansiyel enerj id i r  ve sadece alana bağl ıd ı r. 
Genel l i kle ,  potansiyeldeki farkın veya i ki nokta aras ın
daki potansiyel farkın ın* üzerinde durulur. Potansiye l ,  
b ir referans noktası seç i lerek bulunur. B ir noktadaki 
potansiye l ,  bu durumda, bu nokta i le  referans 
noktası arasındaki potansiyel farkı o larak tan ım lanır. 

Güçlü olan (olan Zayıf olan (alon çizgilerinin yoğunluğu 
çizgilerinin yoğun- düşük) 
lağa yü/Ge�� 

* Elektrik alan, Potansiyel, Potansiyel farkı, 56. 

Kütle çekim i  alanı çizg i leri daima bir kütlede 
son bulur. 

Düzgün kütle çekimi olanı 
(örneğin bir gezegenin 
yüzeyine yakın yerlerde) 

~ 
İki nokta arasındaki kütle çekim i  potansiye l i  farkı, b ir 
b irim kütleyi b ir  noktadan d iğerine götürmek iç in 
a lan kuwetlerine karşı yapı lması gereken işe eşitt ir. 

Kütle çekimi  potansiyel i ,  alan 
çizgi leri boyunca, alan yönünde 
(ok işaret in in yönünde) 
i lerled ikçe azal ı r. 

P2 noktasındaki kütle çekimi  
potansiye l i ,  P1 'dekinden daha azd ı r. p2 

Düzgün olanın şiddeti ve yönü sabittir. 

Elektrik kuvvet 

Veri len b ir q1 yükünün b ir  P noktas ında yarattığı 
alan ın  şiddeti E'yi ö lçmek i çin P'ye bir pozitif den
eme yükü konur ve bu yüke etki eden elektrik 
kuwet, F, ö lçü lür. O zaman: 

E lektrik kuwet için yukarıdaki denklemle 
karş ı laştırarak q1 yükünden d uzakl ığ ındaki e lektrik 
alan ş iddeti şu şeki lde ifade ed i l i r :  

Elektrik alan çizgi leri ,  pozitif yükte baş lar ve buna 
eşit b ir negatif yükte son bulur. 

B ir elektrik alan iç indeki i ki nokta arasındaki 
e lektrik potansiye l i  farkı, bu iki nokta arasında yer 
değiştiren bir pozitif b ir im yükün ,  alan kuwetlerine 
karşı yaptığı iştir. 

Elektrik potansiye l ,  alan yönünde p1 Yük 
azal ı r  (ok işaret in in yönünde). 

P2 noktasındaki e lektrik 
potansiye l i ,  P1 'dekinden 
daha azd ır.  

Düzgün olmayan alan 

.. 

* Manyetik alan çizgileri, 70. 

Manyetik kuvvet 

Veri len b i r  I1 akım ın ın  b ir  P noktas ında yarattığı 
manyetik alan ın  ş iddeti B'yi ölçmek iç in ,  iç inden I 
akım ı  taşıyan .e uzun luğundaki b ir  i letken P noktasına 
yerleştiri l i r  ve F manyetik kuweti ö lçü lür. O zaman: 

Manyetik kuwet iç in , yukarıdaki denklemle 
karş ı laştırarak b ir I1 akım ından d uzakl ığındaki a lan 
ş iddeti şu şeki lde ifade ed i l i r : 

Manyetik alan çizgi lerin in* bir başlangıç noktası 
veya sonu yoktur; her çizgi çoğun lukla bir kapal ı 
halka oluşturur. Bunun nedeni , tek b ir kuzey veya tek 
b ir güney kutbun var olmamasıd ır. Manyetik alan i le  
elektrik ve kütle çekim i  alanları 
arasındaki en büyük fark 
budur. 

Akım taşıyan bir tel etrafındaki __ 
dairesel manyetik alon çizgileri. 

Alan çizgi leri halka şekl inde olduğu iç in manyetik 
potansiye l i  tan ımlamak, kütle çekim i  veya elektrik 
alan potansiye l in i  tan ım lamaktan çok daha zordur. 
B ir  noktanın, yukarıdaki şeki lde görü len b ir  halka 
üzerinde hareket ettiri ld iğinde yine başlangıç 
noktasına döneceğine d ikkat edin iz.Yani ,  sürekl i  
a lan doğrultusunda gid i lmesine karş ın ,  eş potan
siye lde bir noktaya u laş ı lab i l iyor. Bu manyetik 
potansiyel enerj in in ,  çok daha karmaş ık o lduğunu 
göstermekted i r. 

Alan çizgisine P 
ookta,,ada toğr 

Alan çizgisi 

P noktasındaki 
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VEKTORLER VE SKALERLER 
Fizi kteki tüm büyükl ükler, ş iddetleri n i n  yan ı s ı ra b i r  yön leri 

o l up  o lmamas ına bağl ı o larak skaler veya vektöre! büyüklük o larak 

n ite lend i ri l i r.  

Skaler büyükl ük 
Sadece ş iddeti o lan herhangi b i r  büyüklük. 
Örneğin kütle, zaman, enerj i ,  yoğun luk. 

Vektöre! büyükl ük 
Hem yönü hem  de ş iddeti o lan herhangi b i r  büyüklük. 
Örneğin kuwet, yer değiştirme, h ız ve ivme. Vektöre! 
büyüklüğün değeri bel i rti l i rken, ş iddeti n in yan ında 
yönü de veri lmel id i r. Böyle b ir  büyüklük gene l l i kle 
grafiksel olarak oklu çizgi lerle gösteri l i r.  Doğrunun 
uzun l uğu bu n icel iğin ş iddetin i  (seçi len b i r  ö lçekte) 
gösterirken, ok işaret in in yönü de büyüklüğün yönünü 
gösterir. 

Ok işaretleri kuwetleri - - - - - - - - - - - ·1 · - -
gösterir (vektöre/ JON 
büyüklükler). Uzunluk ----- • 3 cm 

gösterir. 

- - - -

kuwetin şiddetini ı 
2, 1 cm 

Bu kuwet/er ters yönde 
etki ediyor. - - - � � �- - - _ j _ - -

Bi leşenlere ayı rma 
B ir  vektöre! büyükl üğü onun 
bileşen leri olarak ad land ı rı lan i ki 
ayrı vektöre ayırma iş lemi .  Genelde 
i ki bi leşen b irb i rine d iktir. Her 
b i leşen, vektörün bu yöndeki 
toplam etkis in i  gösterir. 

B ir he l ikopterin 
pervanesinden 
kaynaklanan kald ı rma 

kuweti (vektöre! 
büyüklük) ,  i ki bi leşene 
ayrı l ır. Birincisi , hel i kopterin 
havada kalmas ın ı  sağlayan ve yukarı 
doğru etki eden b i leşen ve iki ncis i ,  
i leri doğru yol almas ın ı  sağlayan 
yatay bi leşen. 

1 06 * Kosinüs; Sinüs, 1 1 3. 

Ölçek, 1 cm= 1 0  
newton olacak 
şekildedir. 

Parale lkenar kural ı 
İki vektöre! büyükl üğü top lamak iç in ku l lanı lan b ir  
kural . İki vektör, daha sonra tamamlanacak b ir para
le lkenarın iki kenarı n ı  oluşturacak şeki lde çizi l i r. 
Vektörlerin baş langıç noktasından çizi len köşegen, iki 
vektörün top lamın ı  (bi leşke) verir. 

Parale lkenar kural ı ,  denizci l i kte de ku l lan ı l ı r.  Akıntın ın 
yönü ve h ız ı ,  kayığın yönüne ve h ız ına eklenecek i kinci 
b ir  vektöre! büyükl ük o larak hesaba katı lmal ıd ı r.  

1 
Kayığın hızı 

Birinci bileşen yukarıya -
yönelmiş bir kuwettir 
(F x sinüs*8). 

Kesikli çizgi/er parolelkenan 
tamamlar 

İkinci bileşen ileri doğru 
etki eden bir kuwettir _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ,!':o-ıı-•• _ (F x kosinüs*8). 

SAYILAR 
Çok büyük ve çok küçük say ı ları (örneğin ,  1 0.000.000 veya 0,000001 ) yazmak 
zaman al ı r  ve okumak zordur.  Bu neden le üs lü  gösterim ku l l an ı l ı r.  Bu gösterimde 
ondal ı k  no ktaları n konumu ,  on sayı s ı n ı n  kuwetleri ku l lan ı l arak gösteri l i r. 

1 .000.000 
1 00.000 
1 0.000 
1 000 
1 00 
1 0  
1 
0,1 
0,01 
0,001 
0,0001 
0,00001 
0,000001 

=1 06 

=1 05 

=1 04 

=1 03 

=1 02 

=1 01 

=1 0° 

=1 0-1 

=1 0-2 

=1 0-3 

=1 0-4 

=1 0-s 

=1 0-6 

Bi l imsel gösterim 

veya "on  üzeri altı" 
veya "on üzeri beş" 
veya "on üzeri dört" 
veya "on üzeri üç" 
veya "on üzeri iki" 
veya "on üzeri bir" 
herhangi bir sayı "üzeri sıfir" 1 'e eşittir 
veya "on üzeri eksi bir" 
veya "on üzeri eksi iki" 
veya "on üzeri eksi üç" 
veya "on üzeri eksi dört" 
veya "on üzeri eksi beş" 
veya "on üzeri eksi altı" 

Sayıları, ondal ı k  noktas ından önce b i r  basamağı o lan 
b ir  sayıyla, üs lü gösterim ku l lanarak yazı lmış 1 O'un b ir  
kuwetin in  çarpımı şekl inde ifade etme (ayrıca bakı n ız, 
anlamlı rakamlar, sayfa 1 01 ) . 

Büyüklük mertebesi 
Bir büyüklüğün gerçek değerinden en fazla on kat 
farklı olan b ir  değerin , gerçek değerle "aynı büyükl ük 
mertebesinde" olduğu söylen i r. B i r  hesap lama 
sonucunda elde edi len bir sayıyı yorum layabi lmek 
iç in bazı fiziksel büyüklüklerin büyüklük mertebes in i  

Tipik büyüklük mertebeleri 

Öğe Kütle/kg 

Dünya 6 x 1 0
24 

Otomobil 5 x 1 0
3 

İnsan 5 x 1 0
1 

Bir paket kesme şeker 1 
Portakal 2 x 1 0·

1 

Golf topu 5 x 1 0-2 

Masa tenisi topu 2 x 1 0-
3 

Proton 2 x 1 0-27 

Elektron 1 0-30 

Öğe Zaman/s 

Dünya'nın yaşı 2 x 1 0
1 7  

İnsanın ortaya çıkışından bugüne geçen zaman 1 0
1 3  

insan ın  yaşam süresi 2 x 1 0
9 

Bir yıl 3 x 1 0
7 

Bir gün 9 x 1 0
4 

İki kalp vuruşu arasında geçen zaman 1 
Fotoğraf makinesinde örtücünün hızı 1 0-2 

Polonyum-21 4'ün yarı ömrü 1 ,5 x 1 0-4 

lşığın 1 m yol alması için geçen zaman 3 x 1 0'
9 

Negatif bir üssün, "bir bölü" olarak yazılabileceğine, 

yani 1 o-3'ün 1 /1 03 =1 /1 000 şeklinde de yazı labile

ceğine dikkat edin. Bu kural, birimler için de geçer

l id ir, örneğin kg m-3 ile kg/m3 aynı birimdir: 

Üslü sayılar çarpılırken üsler eklenir: Örneğin, 

1 05 x 1 0-3 (=1 00.000 x 1 11 000) 

=1 05-3=1 02=1 oo. 

Bil imsel gösterim kullanı larak yazılan sayılara örnekler 

5,6342 x 1 04 56.342 
4000 

569 

4 x 1 03 (O'ların anlam l ı  
rakam olmadığını varsayarak) 
5,69 x 1 02 

23,3 
0,98 
0,0021 1 

2,33 x 1 01 

9 ,8 x 1 0-1 

2,1 1 x 1 0-3 

b i lmek öneml id i r. Örneği n ,  b ir insan ın kütlesi 
yaklaşık  olarak 60 kg'd ı r.  Bu nedenle, hesaplamayla 
bulunabi lecek 50 kg veya 70 kg sonuçları o ldukça 
maku ldür, fakat 6 kg veya 600 kg sonuçların ın  yan l ı ş  
o lduğu açıkt ı r. 

Öğe Uzunlu kim 

Samanyolu gökadasının yarıçapı 1 0
1 9  

Dünya'nın yörüngesinin yarıçapı 1 0
1 1  

Oünya'nın yarıçapı 5 x 1 0
6 

Everest Oağı'nın yüksekliği 1 0
4 

insan ın  boyu 2 
Kağıdın kalınlığı 1 0-

4 

lşığın dalga boyu 5 x 1 0-7 

Atomun yarıçapı 1 0-1 0  

Atom çekirdeğinin yarıçapı 1 0-1 4  

Öğe Enerj i/J 

Güneş'ten bir saniyede yayınlanan ene�i 1 0
26 

San Fransisco Depremi'nde (1 906) 
3 x 1 0

1 7  
açığa çıkan enerj i 

1 g uranyumun çekirdek bölünmesine 
uğraması sonucunda açığa çıkan ene�i 1 0

1 1  

Yıldırım düşmesi sırasında açığa çıkan ene�i 1 0
9 

Bir kW'l ık ateşin bir saatl ik sürede 
verdiği enerji 4 x 1 0

6 

Golf topunun kinetik ene�isi 20 
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. . 
DEVRE SiMGELERi 
Bu tablo, e le ktri k devre leri nde ku l lan ı l an çeş itl i devre öğe leri n i n  
s imge leri n i  gösteriyor  (ayrıca bakı n ız, sayfa 58-63) . 

Tel Kesişen teller Birbirine ek.lenmiş teller Toprak.lama 

Pil Batarya Alter,[iJotif akım kaynağı 

-oJ'o-
Elektrolitik sığoç Değişken sığoç 

11-1 
Çekirdeksiz İndüktör Çekirdekli indüktör 

. . . . 
TRANS ISTORLER VE KAPILAR 
Transistörler*, zayıf e lektri kse l  s i nyal leri (m i krofon lardan gelen ler g ib i )  
yükseltmek veya e lektron ik  anahtar i ş levi görmek iç in ku l l an ı labi l i r.  Bu g ib i  
neden ler le ,  b i lg isayarlardaki g ib i  karmaş ı k  devre lerde yaygı n  o larak ku l l an ı l an 
trans istörler, büyük ve yavaş radyo lambaları n ı n  ve röle lerin* yeri n i  alm ı ştı r. 

Mantık kap ı ları 
Transistörün açık ve  kapalı durumları s ı rasıyla 1 ve O 
rakamlarını göstermek iç in ku l lan ı l ı r. Bu gösterimin 
ku l lan ı ld ığı devrelere bu nedenle sayısal denir (d iğer 
devreler analog olarak adlandırı l ı r) .  Transistörlerin 
d iğer devre öğeleriyle b i leşim leri , mantıksal iş lemler 
gerçekleştiren devreler yapmak iç in ku l lan ı l ı r. 

Temel mantıksal işlemlerin doğruluk tabloları 

Girdi DEGİL Girdi Çıktı 

o 1 
1 o 

-{:>o-9EGİL 

A B VEYA �EYA-DEGİL Girdiler Çıktı 

o o o 1 
o 1 1 o 

A D- VEYA 
B 

1 o 1 o 
1 1 1 o 

A D VEYA-
DEGİL B 

Girdiler Çıktı A B VE VE DEGİL 
A o- VE 
B o o o 1 

o 1 o 1 
A D VE-DEGİL 
B 

1 o o 1 
1 1 1 o 

Bu kap ı ların ve d iğer transistör devrelerin in bi leş imleri , 
top lama iş lemi gib i  matematiksel iş lemleri 
gerçekleştiren karmaşık devreler yapmakta ku l lan ı l ı r.  
Bunlara entegre devreler denir. Bun lar; tek b ir s i l isyum 
parças ın ın (yonga) üzerine yap ı lm ış  olsalar da böyle 
devre öğelerin in ve bağlantı ların b in lercesin i  içerebi l i r. 

* Potansiyel farkı, 58; Röle, 75; Transistör, 65_ 

- -ı 
Lamba - --t 

- r 
Ve 

Bi lgisayarlar 
Entegre devreler demek, 
m ikroyonga (mikroçip) denen 

D 
tek b ir küçük parça üzerine b in lerce 
mantık kapıs ın ı n  yerleştiri leb i lmesi 
demektir. Bir b i lg isayarın merkezi 
iş lem b irim i  (CPU, aşağıya bakın ız) 
tek bir yonga üzerine Bir CPU'su, monitörü, 

klavyesi ve faresi olan bir 
yerleşt iri leb i l i r. kişisel bilgisayar 

Tipik bilgisayar sistemi 

Disk ve CD sürücüler; girdi ve çıktı 
oygıtlannın örnekleridir. Sabit diskler çoğu 
zaman bilgisayonn belleğinden daha 
fazla bilgi saklayabilir ve bilgisayar 
kapatıldığında (rastgele erişimli bellekteki 
bilgiler kaybolur) bile bu bilgileri saklar. 

Bilgisayara bir veri 
aktarmak veya ondan veri 
almak işlevini gördükleri için 
klavye, fare ve monitör gibi 
aygıtlar do birer girdi ve 
çıktı aygıtlarıdır. Bunlar, 
bilgisayar ile dışındaki 
dünya orasındaki bağlontfYI 
sağlarlar. D 

CPU 

Merkezi işlem birimi (CPU). 
Bilgisayarın merkezi. Bellekten ve 
girdi aygıtlarından bilgi alır; bun/an 
çeşitli işlemlerden geçirir (bunu 
saniyede milyonlarca defo yapabilir) 
ve sonucu belleğe veya çıktı 
aygıtlonna gönderir. 

ROM RAM 

Bellek Bilgisayarda, merkezi 
işlem birimi için gerekli komutlonn 
(veya programlonn) ve verilerin 
tutulduğu bölüm. İki türü vardır: 
Verilerin sak.landiğı (yazıldığı) ve 
çoğnldığı (okunduğu) rastgele 
erişimli bellek (RAM) ve sadece 
"önceden kaydedilmiş" verilerin oku
nabildiği salt okunur bellek (ROM). 
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MADDELERİN OZELLİKLERİ 
Madde Yoğun lukt Young Özgül ıs ı Erimenin  Ç izgisel lsı Özdirençt 

/1 03 kg m-3 modülü / sığasıt / özgül gizil gen leşme i letkenliği / / 1 0-Sp m 
1 01 0  N m-2 J kg-1 K-1 ıs ıs ı ! 1 0-6K-1 W m-1 K-1 

/ 1 04J kg-1 

Altın 1 9, 3  8,0 1 28 6, 7 1 4  300 2, 20 
Alüminyum 2, 70 7, 0 908 40,0  25 242 2, 6 7  
Antimon 6, 62 7, 8 2 1 0  1 6,5 1 1  1 9  44 
Arsenik 5, 73 - 335 - 6, 0 - 33,3 

Bakır 8,89 1 1 ,0  385 20,0  1 6  383 1 , 72 
Bizmut 9, 78 3,2 1 1 2 5,5 1 4  9 1 1 7 

Cıva 1 3, 6  - 1 3 9 1 , 2  1 2  9 95, 9 

Çelik (yumuşak) 7,80 22,0 450 - 1 2  46 15 (yok.) 
Çinko 7, 1 0  8,0 387 1 0,5 1 1  1 1 1  5, 92 

Demir (dökme) 7, 60 1 1 , 0  460 2 1 ,0  1 2  7 1  1 0,3 
Demir (dövme) 7,85 2 1 ,0  460 2 1 , 0  1 2  7 1  1 0,3 

Galyum 5, 93 - 3 7 7  - 1 9  34 1 7,4 
Germanyum 5, 40 - 324 - 5, 7 59 4,6 x 1 07 
Gümüş 1 0,5 7, 7 234 1 0,5 1 9  4 1 4  1 , 63 

İridyum 22,4 - 1 35 - 6,5 59 5, 2 

Kadmiyum 8, 65 5, 0 230 5,5 30 96 -

Kolay 7,3 5,3 225 5,8 23 63 1 1 , 4  
Kobalt 8, 70 - 435 24, 0  1 2  93 6,4 
Konstonton 8, 90 - 420 - 1 6  23 49 
Kurşun 1 1 ,3  1 , 6  1 2 7  2,5 2 9  3 6  20, 6  

Magnezyum 1 , 74 4, 1 1 , 030 30, 0 26  1 54 4, 24 
Molibden 1 O, 1  - 30 1 - 5, 0 1 42 5, 7 

Nikel 8, 80 2 1 , 0  456 2 9, 0  1 3  59 6, 94 

Pol/odyum 1 2,2 - 2 4 7  1 5,0  1 2  74 1 0, 7  
Pirinç 8, 6 9, 0 389 - 1 9  1 09 8 (yok.) 

(yaklaşık) 
Platin 2 1 , 5  1 7, 0  1 35 1 1 ,5 9,0 7 1  1 0,5 

Selenyum 4, 79  - 324 35, 0 26 0,24 1 0 1 2  (yok.) 
Silisyum (amorf) 2,35 1 1 ,3  706 - 2,5 1 75 1 0 1 0  (yok.) 
Su 1 , 00 - 4,200 33, 4 33,4 0, 2 -

Tantal 1 6,6  1 9, 0  1 5 1  - 6,5 56 1 3, 4  
Tellür 6, 2 - 20 1 - 1 7  50 1,6 x 1 05 
Tungsten 1 9,3  3 9, 0  1 42 - 4, 3 1 85 5,5 

1 1  O t Yoğunluk, özgül ısı sığası ve özdirenç sıcaklıkla değişir. Buradaki değerler, oda sıcakl ığında, yani 1 8-22°C arasında bulunan değerlerdir. 

Bazı sabitler 

Büyüklük  

lş ığın boşluktaki hız ı 

Elektronun yükü 

Elektronun kütlesi 

Protonun kütlesi 

Nötronun kütlesi 

Avogadro sayısı 

Faraday sabiti 

Kütle çekimi  sabiti 

Gaz sabiti 

Bazı büyüklüklerin değerleri 

Büyüklük 

B ir  Dünya gününün uzun luğu 

Buharlaşma noktası 

Cıvan ın yoğun luğu 

Donma noktası (standart sıcakl ık) 

Kütle çekim i  (yerçekim i) ivmesi (kütle çekimi  alan ın ın ş iddeti) 

Standart atmosfer basıncı 

Suyun yoğunluğu 

Elektromanyetik tayf* 
Dalga boyunun* artış yönü > 

1 0-1 3 1 0-12 1 0-11 1 0-1 0 1 0-9 1 0-8 1 0-7 1 0-6 1 0-5 1 0-4 1 0-3 1 0-2 1 0-1 

X ışın/on* 

Gama ışınlan* 
.. ... 

Morötesi 
.. ... 

ışınım* 

Kızılötesi ışınım* � ..  .. ... ::ı ı::: =2 :o \..:) 

Mikrodalgalar* 

Değeri 

2,998 x 1 0Bm s-1 

1 ,602 x 1 0-1 9 c 
9,1 09 x 1 0-31 kg 

1 ,673 x 1 0-27 kg 

1 ,675 x 1 0-27 kg 

6,023 x 1 023 mol-1 

9 ,65 x 1 04 C mol-1 

6,670 x 1 0-1 1  N m2 kg-2 

8 ,31 4 J mol-1 K-1 

Değeri 

8,64 x 1 04 s 

373K 

1 3 ,6 x 1 03 kg m-3 

273K 

9 ,81 m s-1 

1 ,01 x 1 os Pa 

1 ,00 x 1 03 kg m-3 

Metre 
1 0 1 1 02 1 03 1 04 1 05 

t 
Standart radyo ve televızyon 
yayıncılığında ku/lonılan dalgalar 

Radyo dalgaları* 

1 021 1 020 1 019 1 018 1 017 1 01 6 1 01 5 1 014 1 01 3 1 012 1 011 1 010 1 09 1 08 1 05 1 04 

olll( Frekansın* artış yönü 

* Dalga boyu, 32; Elektromanyetik tayf, 42; Frekans, 32; Gama ışınları, 42; Görünür ışık, 42; Kızıl ötesi ışınım, 43; Mikrodalgalar, 
Radyo dalgaları, 43; Mor ötesi ışınım, 42; X ışınları, 42. 

Hertz 

1 1 1  
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ELEMEN TLER 
Element Simge Atom 

numarası 

Aktinyum Ac 89 
Altın Au 79  
Alüminyum Al 1 3  
Amerikyum Am 95 
Antimon Sb 5 1  
Argon Ar 1 8  
Arsenik As 33 
Astatin At 85 
Azot N 7 

Bakır Cu 29  
Baryum Ba 56 
Berilyum Be 4 
Bizmut Bi 83 
Bor B 5 
Brom Br 35 

Cıva Hg 80 

Çinko Zn 30 

Demir Fe 2 6  
Disprosyum Dy 66 

Erbiyum Er 68 
Europiyum Eu 63 

Flüor F 9 
Fosfor p 1 5  
Fransiyum Fr 87  

Gadolinyum Gd 64 
Galyum Ga 3 1  
Germanyum Ge 32 
Gümüş Ag 4 7  

Hafniyum Hf 72 
Helyum He 2 
Hidrojen H 1 
Holmiyum Ho 6 7  

İndiyum in 49 
İridyum lr 7 7  �triyum y 39 
iterbiyum Yb 70 

İyot I 53 
Kadmiyum Cd 48 
Kalay Sn 50 
Kalsiyum Ca 20 
Karbon c 6 
Klor C/ 1 7  
Kobalt Co 2 7  
Kripton Kr 36 
Krom Cr 24 
Ksenon Xe 54 
Kükürt s 1 6  
Kurşun Pb 82 

1 1 2  * Atom numarası, 80; Bağıl atom kütlesi, 81 . 

Yaklaşık Element 
bağıl atom 

kütlesi 
2 2 7  Lantan 
1 97 Lityum 
2 7  Lütesyum 

243 
1 22 Magnezyum 

40 Manganez 
75 Molibden 

2 1 0  
1 4  Neodim 

Neon 
64 Neptünyum 

1 3 7  Nikel 
9 Niyobyum 

209 
1 1  Oksijen 
80 Osmiyum 

201  Pal/adyum 
Platin 

65 Plütonyum 
Polonyum 

56 Potasyum 
1 62 Praseodim 

Protaktinyum 
1 6 7  Prometyum 
152 

Radon 
1 9  Radyum 
3 1  Renyum 

223 Rodyum 
Rutenyum 

1 5 7  Rubidyum 
70 
73 Samaryum 

1 08 Selenyum 
Seryum 

1 78,5 Sezyum 
4 Silisyum 
1 Skandiyum 

1 65 Sodyum 
Stronsiyum 

1 1 5 
1 92 Talyum 
89 Tantal 

1 73 Teknetyum 
Tellür 

1 2 7  Terbiyum 
1 1 2 Titanyum 
1 1 9 Toryum 
40 Tulyum 
1 2  Tungsten 

35,5 
59  Uranyum 
84 
52 Vanadyum 

1 3 1  
32 

207 
Zirkonyum 

Simge Atom Yaklaşık 
numarası bağıl atom 

kütlesi 
La 5 7  1 39 
Li 3 7 
Lu 7 1  1 75 

Mg 1 2  24 
Mn 25 55 
Mo 42 96 

Nd 60 1 44 
Ne 1 0  2 0  
Np 93 237 
Ni 28 59 
Nb 4 1  93 

o 8 1 6  
Os 76 1 90 

Pd 46 1 06 
Pt 78 1 95 
Pu 94 242 
Po 84 2 1 0  
K 1 9  39 
Pr 59 1 4 1  
Pa 9 1  23 1 
Pm 6 1  1 4 7  

Rn 86 222 
Ra 88 226 
Re 75 1 86 
Rh 45 1 03 
Ru 44 1 0 1  
Rb 3 7  85 

Sm 62 1 50 
Se 34 79  
Ce 58 1 40 
Cs 55 1 33 
Si 1 4  2 8  
Sc 2 1  45 
Na 1 1  23 
Sr 38 88 

Ti 8 1  204 
Ta 73 1 8 1  
Tc 43 98 
Te 52 1 28 
Tb 65 1 5 9  
Ti 2 2  4 8  
Th 90 232 
Tm 69 1 69 
w 74 1 84 

u 92 238 

v 23 5 1  

Zr 40 9 1  

. . . . 

SOZLUK 
Alaş ım 
İki veya daha çok sayıda metalin ya da bir  metalle metal olmayan 
maddelerin karışımı. Metaldir/er ve bileşenlerinin özellikJerinden bağım
sız olarak, kendilerine özgü nitelikJeri vardır. Örneğin pirinç, bak.ir ve çin
konun bir alaşımı, çelik ise demir ve kar.bonun alaşımıdır (farkJı karışım
lar, çeliğe farklı özellikJer verir). 

Amal gam 
Cıvanın diğer metallerle bir alaşımı. GeneflikJe yumuşaktır, sıvı halde bile 

olabilir. 

Boşluk (vakum) 
İçinde madde bulunmayan uzay. Bir kaptaki havanın bir k.ismı boşaltıla

rak bu kabın içinde kısmi boşluk yaratılabilir. Böylece, kabın içindeki ha

va basıncı dışındaki atmosfer basıncından düşük duruma getirilir. 

Bölmeler (çizgiler) 
Bir cetvel, mikrometre* veya verniye ölçeğindeki/er* gibi, ölçüm için kul-

lanılan işaretler. 

Değişken 
Herhangi bir değeri alabilen bir sayısal büyükJük Örneğin, E=mc2 

denkJeminde (ayrıca bakınız, sayfa 84) E ve m her değeri alabildiği için 

değişkendir (ancak E'nin değeri m'nin değerine bağlıdır). c büyükJüğü 
ise (ışığın boşluktaki hızı) bir sabittir. 

Değişme oranı 
Bir büyükJüğün diğerine göre değişme miktarıdır. Örneğin, ivme*, hızın* 

zamanla değişme oranıdır. İkinci büyükJüğün daima zaman olması ge

rekmez. Eğer bir X'e karşı Y grafiği çizilirse, bir noktada Y'nin X'e göre 

değişme oranı bu noktadaki eğime eşittir. 

Doğru orantı l ı l ık  
İki büyükJük arasındaki ilişki türlerinden biri. Örneğin, bir.biriyle doğru 
orantılı olan iki büyükJükten biri iki katına çıkarsa, diğeri de iki katına çı
kar. 

Dövülebi l ir 
Değişik şek.illere sokulabilen bir malzeme. ÇoğunfukJa, çek.içle döverek 
ince tabakalar haline getirilebilen malzemeler için kullanılır (bir çok me
tal ve metal alaşımları gibi). Değişik malzemelerin değişik dövülebilirlik 
dereceleri vardır. 

Fotosel veya fotoelektrik pi l  
lşığı ölçmek ve saptamak için kullanılan bir afet. 

Hacim 
Bir cismin uzayda kapladığı yerin bir ölçüsü. Hacim hesabı için sayfa 
1 O 1  'e bakınız. Hacmin S/'daki* birimi metre!züptür (.113). 

Kalibre etme 
Bir ölçüm afetinin doğru okumayı sağlayacak şekilde "ayarlanması''. Bir 
afeC geneflikJe üretim aşamasında, değeri bilinen standart bir 
büyükJüğü doğru okuyacak şek.ilde ayarlanır. Örneğin, bir terazi, standart 
1 kg'lık bir kütleyi tam olarak 1 kg ölçecek şekilde ayarlanır. 

Kalorimetre 
Kimyasal bir tepkime sırasındaki veya ısı aktarımı içeren bir olaydaki ısı
nın ölçümü. Örneğin, kütlesi bilinen bir madde elektriksel olarak ısıtıldı
ğında bu maddenin sıcakJık artışının ölçülmesi, özgül ısı sığasını* bul
mak için kullanılır, veya belli bir kütledeki suyun sıcakJığındak.i artış, yak.i
fan bir yakıtın ürettiği enerjiyi hesaplamak için kullanılabilir. 

Katsayı 
Bir büyükJüğü, belli bir başka büyükJük cinsinden ifade ederken, bu ifa

dede bir çarpan olarak beliren, değeri fiziksel koşullara bağlı sabit sayı. 

Örneğin, iki maddeyi birbirine bastıran kuwetie o maddelere özgü sür

tünme katsayısının* çarpımı sürtünme kuwetini* verir. 

Kosinüs (bir açın ı n  kosinüsü) 
Dik açılı bir üçgende, komşu kenarın uzunluğunun hipotenüse (en uzun 
kenar) oranı. Değeri açıya bağlıdır. 

Menisk 
Bir sıvının (örneğin cıva veya su) içbükey veya dışbükey yüzeyi. Molekül
lerin birbirlerini ve içinde bufundukJarı kabın moleküllerini çekmesinin bir 
sonucudur (ayrıca bakınız, yapışma ve tutma, sayfa 23; paralaks hata
sı, sayfa 1 02). 

Ortalama 
Çeşitli sayılardaki büyükJükJerin toplamının, toplam büyükJük sayısına 
oranı. Örneğin üç farkJı büyükJük varsa, bunlar önce toplanır sonra üçe 
bölünür, bu da bu üç büyükJüğün ortalamasını verir. 

Ortam 
Herhangi bir fiziksel etk.inin aktarıldığı bir madde. Örneğin, cam, ışığın 
içinde yol aldığı bir ortamdır. 

Sabit 
Değeri değişmeyen sayısal bir büyükJük Örneğin, E=mc2 denkJeminde 
(ayrıca bakınız, sayfa 84) c büyükJüğü (ışığın boşluktaki hızı) sabittir. E 
ile m, değişik değerler olabileceği için değişkendir. 

Sinüs (bir açın ın sinüsü) 
Dik açılı bir üçgende karşı kenarın uzunluğunun hipotenüsün (en uzun 
kenar) uzunluğuna oranı. Değeri açıya bağlıdır. 

Sistem 
Bir.birini etkileyen ve bir bütünü oluşturan bağlantılı parçalar kümesi. 

Soğutucu 
Sanayide ve evde (örneğin buzdolabında) soğutma amacıyla kullanılan 
sıvı. Soğutucu, genellikJe, ısıyı bir kaynaktan alıp diğerine aktarır. Nükleer 
santrallerde* soğutucu, ısıyı çekirdek tepkime/erinden alarak buhar 
üretmek için kullanılan buhar jeneratörüne aktarır. Bu da türbinleri 
döndürerek elektrik üretilmesini sağlar. 

Sün ek  
Gererek uzatılabilen bir maddeyi tanımlar. Genelde, çekilerek ince bir 

tel haline getirilebilen bak.ir gibi metalleri tanımlamak için kullanılır. 
FarkJı metallerin forkJı süneklik dereceleri vardır. Ayrıca bakınız, akma 

noktası, sayfa 23. 

Tanjant (bir açın ın  tanjantı) 
Dik açılı bir üçgende karşı kenarın uzunluğunun komşu kenarın uzun

luğuna oranı. Değeri açıya bağlıdır. 

Tayf 
Dalga boylarının ve frekansın bir dağılımı. Örneğin, görünür ışık tayfin

dok.i* dalga boyları 4 x 1 0-7m'den 7,5 x 1 Q-7m'ye uzanır. 

Ters (bir sayın ı n  tersi) 
1 sayısı, verilen sayıya bölündüğünde o sayının tersi bulunur. Örneğin, 

x'in tersi 1 /x'tir; 1 O'un tersi 1 1 1  O = O, 1 'dir. 

Ters orantı l ı l ık  
İki büyükJük arasındaki ilişki türlerinden biri. Örneğin, ters orantılı olan 

büyükJükJerden biri iki katına çıkarsa, diğeri yarıya düşer. Ayrıca bakınız, 
doğru orantılılık. 

Türbin 
Dönen kanatları olan ve bu kanatları bir kuwet (örneğin hızla çıkan 
buhar) tarafından döndürülen bir alet. Bir jeneratörde* hareketli kanat
ların enerjisi elektrik enerjisine çevrilir. 

* Görünür ışık tayfı, 52; Hız, 8; İvme, 9; Jeneratör, 76; Mikrometre, 99; Nükleer güç santrali, 92; Özgül ısı sığası, 
29; Sürtünme katsayısı, Sürtünme kuvveti, 5; Si birimleri, 94; Verniye ölçeği, 98. 
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D izi n 
Dizi nde i ki tü r sayfa numaras ı  veri lm işt ir: Koyu yaz ı l an numaralar; i lg i l i  
terim i n  temel tan ım ı n ı n  yer a ld ığı sayfayı ya da i lgi l i  konunun  kapsam l ı  
o larak i ş lend iğ i yer leri göstermekted i r:  İ nce yaz ı l an sayfa numaralarıysa, 
terim i n  meti n iç inde bahsed i l d iği bazı yer leri be l i rtmekted i r:  

A 
Aberasyon (bkz., sapınç) 
AC (bkz., alternatif akım) 
Açıkl ık  46, 47, 50, 52 
Açısal büyütme 5 3 
Açısal hız 13, 15 
Açısal ivme 12, 13, 15. 
Adhezyon (bkz., yapışma) 
Adım (vida) 19 
Aerometre 22 
Ağdal ık  21 
Ağır l ık 1 6, 17 
Ağır l ık merkezi 8 
Ağırl ı ksızl ı k  1 7  
Akı Çizgi leri 70, 104 
Akım 4, 54, 58-59, 62, 94 
Akım terazisi 58 
Akımın kontrolü  60-62 
Akımölçer 75 
Akışkanlardaki cis imler 23 
Akışkanl ık  21 
Akkor lamba 59, 60, 62 
Akkorlaşma 4 3 
Akma noktası 21 , 11 3 
Akma zorlaması 21 
Aktif e lektrot 64 
Aktinyum (Ac) 112 
Akustik dalgalar 38 
Akü 67 
Akümülatör 67 
Alan çizgi leri 4, 104 
Alan etki l i  transistör (simge) 108 
Alan sargıs ı 74 
Alan şiddeti 102, 103, 1 04-1 05 ,  

105 
Alan ve hacim ölçümleri 99 
Alanlar ve Kuwet/er 1 02-1 05 
Alansal genleşme katsayıs ı 30 
Alaşım 1 1 3  
Alçaltıcı transformatör 77 

Alfa bozunması 84, 85, 90 
Alfa parçacık/arı 84, 85, 86, 88 
Alkal i hücresi 67 
Alternatif akım 59, 62, 63, 108 
Altın (Au) 11 O, 112 
Altın yapraklı e lektroskop 54, 87 
Alüminyum (Al) 11 O, 112 
Ama/gam 66, 1 1 3  
Amerikyum (Am) 112 
Amper (birim) 58, 94 
Ampermetre 58, 75, 108 
Amper-saat (bi rim) 67 
Ana renkler 53 
Anahtar 62 ,  73, 7 6, 108, 109 
Analog 109 
Anlamlı rakamlar 100, 1 01 ,  107 
Anl ık hız 8 
Anormal genleşme 30 
Anot 64, 65 ,  78, 79, 87 
Antimon (Sb) 11 O, 112 
Antinötrino 85 
Anyon 2, 64, 86 
Aral ık  (ses) 41 
Argon (Ar) 112 
Armatür 74 
Arsenik (As) 11 O, 112 
Arşimet i l kesi 23 
Artalan ış ınımı 84, 86 
Artalan sayısı 86 
Artık m ıknatıs / ık  68 
Asal eksen 46, 47, 50, 51, 53 
Asal odak 46, 47, 50, 51 
Astatin (At) 112 
Aşırı doyma 88 
Aşı rı ıs ınma 88 
Atım elektroskobu 86, 87 
Atmosfer basıncı 23, 24, 111 
Atom 2 
Atom ağı rl ığı 81 
Atom bombası (bkz., fisyon 

bombası) 

Atom çekircfoği (bkz., çekirdek) 
Atom enerjis i 82-83 
Atom kütlesi 81 
Atom numarası 2, 80, 85, 90, 112 
Atomaltı parçacıklar 80 
Atomik kütle birimi 81 
Atomik örgü 2 
Atomlar ve Molekü l ler 2-3 
Atomun yapıs ı 80-81 
Avogadro sayısı 94, 111 
Ay tutulması 44 
Ayna formülü 47, 50 
Ayrı l ım 49, 52, 53 
Azot (N) 112 

B 
Bağıl atom kütlesi 80, 81 , 112 
Bağ ı l  hız vektörü 9 
Bağı l  yoğunluk 22 
Bağım l ı (-sız) değişken 96 
Bağlanma enerj isi 82, 83 
Bakır (Cu) 110, 112 
Bakır voltametresi 65 
Barometre 23 
Baryum (Ba) 112 
Basınç (atmosfer) 23 ,  24, 111 
Basınç 23 
Basınç yasası 3 1  
Basınçl ı s u  reaktörü 93 
Basit barometre 23 
Basit hücre 66 
Basit mikroskop 52 
Batarya 66, 1 08 
Baz (taban, transistör) 63, 109 
Bazı sabitler 1 1 1  
Bekerel (bi rim) 85 
Bel lek 109 
Beri lyum (Be) 112 
Beta bozunması 84, 85 
Beta parçacıkları 84, 85, 86, 88 
Bi leşen (vektör) 4 

Bi leşenlere ayırma 1 06 
Bi leşik 2 
Bi leşik mikroskop 52, 53 
Bi leşke 4, 6, 106 
Bi leşke moment 12, 13 
Bi lgisayarlar 1 09 
Bi limsel gösterim (sayı) 1 07 
Birimler 94-95 
Birinci bobin 77 
Bizmut (Bi) 11 O, 112 
Bobin 72, 73, 74, 75, 76, 77 
Bor (B) 112 
Boşluk 27, 78, 1 1 3  
Boyle yasası 3 1  
Boyuna dalga 3 3 ,  38 
Bozunma zinciri 85 
Bölge kuramı 69 
Bölmeler (ölçüm aleti) 1 1 3  
Bölünebi l i r  izotop lar 90, 91 
Bölünme nötronları 90 
Bölünme reaktörleri 90 
Bölünme ürünleri 90 
Bölünmüş değme i le 

mıknatıslanma 69 
Brom (Br) 112 
Brown hareketi 3 
Buhar 3 
Buhar jeneratörü 92, 93, 113 
Buharlaşma 28 
Buharlaşma noktası 111 
Buharlaştırma 28 
Buharlaştırmanın özgül 

gizi l  ıs ıs ı  29 
Büyüklük mertebesi 1 07 
Büyüklükler 94-95 
Büyüteç 52 
Büyütme gücü 53 

c 
Cels ius ölçeği 24, 25 
Cıva (Hg) 11 O, 112 
Cou lomb (bi rim) 56, 57, 58, 95 
CPU (merkezi iş lem bi rimi) 109 
CRT (katot ış ını tüpü) 79 
Curie (birim) 85 
Çarpışma 1 1  
Çarpışma süresi 1 O 
Çekirdek (atom) 2, 5, 6, 80, 81, 84 
Çekirdek (elektromıknatıs) 68, 72, 

77 
Çekirdek bölünmesi 83, 84, 90-91 , 

92 
Çeki rdek denklemi 90, 91 

Çekirdek enerj isi 82-83 
Çekirdek geçişleri 83 
Çekirdek kararl ı l ığı 83 
Çekirdek kaynaşması 83, 90-91 , 

92 
Çekirdek kuweti 4, 5, 82, 102 
Çeki rdek kuwetinin potansiye l  

enerj is i 6 
Çekirdek tepkimelerinden e lde 

edi len güç 92-93 
Çekirdek tepkimesi 90 
Çekirdekl i (-siz) indüktör (simge) 

108 
Çel ik  (yumuşak) 11 O 
Çığ 87 
Çıkarma (renk) 53 
Çıktı 109 
Çift değme i le mıknatıs lanma 69 
Çift kutup ( d ipol) 69 
Çift metal şerit 30 
Çinko (Zn) 11O, 112 
Çizgi ler (ölçüm aleti) 1 1 3  
Çizgisel büyütme 47 
Çizgise l genleşme katsayısı 30 
Çizgisel hareket (bkz., Doğrusal 

hareket) 
Çizgisel ivme 12 
Çizgisel momentumun korunumu 

yasası 1 O, 1 1  
Çukur (dalga) 32, 36, 37 
Çukur ayna 46 

D 
Dağınık yansıma 45 
Dairesel dalga yüzleri 32 
Dairesel hareket 9, 14, 1 5  
Dalga bandı 42, 43 
Dalga boyu 32, 33, 35, 42, 43, 44, 

45, 52, 53, 111 
Dalga enerj i si 7 
Dalga hareketi 14, 32 
Dalga hızı 3 3  
Dalga leğeni 34, 36 
Dalga şiddeti 33 ,  40 
Dalga yüzü 32, 34, 39 
Dalgalar 32-37 
DC (bkz., doğru akım) 
Değişken 96, 1 1  3 
Değişken d irenç 61 , 108 
Değişken sığaç 57, 108 
Değişme oranı 1 1 3  
Değme kuweti 5, 102 
Demir (Fe) 11 O, 112 

Demir halka deneyi 76 
Denge 1 3  
Denge konumu 1 4, 32, 33 
Denklemler 96 
Depolama hücresi 67 
Desibel 40 
Destek noktası 12, 19 
Deşarj tüpleri 43, 55, 78 
Devir 1 4, 59 
Devre 58 
Devre simgeleri 1 08 
Devri lme 1 2  
Dış kabuk 81, 83 
Dışarıdan etkiyle çekirdek 

bölünmesi 90, 91 
Dışbükey 46, 50, 51 
Dışbükey ayna 46 
D ışbükey menisk 5 1  
D ışbükey mercek 51 
Dielektrik  57 
Dielektrik sabiti 57 
D ifüzyon (yayınım) 3 ,  88 
Difüzyon s is odas ı 88 
Dij ital (sayısal) 109 
Dinamik 1 0-1 1 ,  12 
Dinamik denge 13 
Dinamik sürtünme kuweti 5 
D inamo 76 
Dinamo kural ı 76 
Dipol 69, 70 
Direnç 25, 60, 61, 62, 63, 75, 87, 

108 
Dirençli termometre 25 
Dispersiyon (bkz., ayrı l ım) 
Disprosyum (Dy) 112 
Dişli çark 1 9  
Diyafram 52, 74 
Diyamanyetik cis im 70 
D iyatonik dizi 41 
Diyoptri 51 
Diyot 63, 108 
Doğal frekans 15 
Doğal periyot 15 
Doğal sal ınım 1 5  
Doğru akım 59, 63, 66, 73, 75, 76 
Doğru besleme 63 
Doğru orantı 97, 1 1 3  
Doğrusal dalga yüzleri 32 
Doğrusal denge 1 3 
Doğrusal hareket 8, 9, 12 
Doğrusal ivme 12 
Donma 28 
Donma noktası 24, 25, 28, 29, 

• 



1 1 1  Elektrofor 55 Erimenin özgül giz i l  ıs ıs ı  29 Fransiyum (Fr) 1 1 2  Göz merceği 52, 5 3  l s ı  i letkenliği 26 
Doppler etkis i  39 Elektrokimyasal eşdeğer 65 Esnek 20 Frekans 1 4, 1 5 , 33 ,  35 ,  38 ,  39 ,  40, Grafikler 96-97 lsı s ığası 28, 29 
Doz 87 Elektrokimyasal hücre 66 Esnekl ik  20 41 , 42, 43, 44, 82, 83 ,  1 1 1  Graham yasası 3 ls ı l  denge 26 
Dozimetre 87 Elektrolit 64, 65, 66, 67 Esnekl ik  potansiyel enerj isi 6 Füzyon , (bkz., çeki rdek Güç 7, 5 1 , 60 l s ı l  enerj i  7 
Dökme demir 1 1  O Elektro l it ik sığaç 57, 1 08 Esnekl i k  s ın ı rı 20, 21 kaynaşması) Gümüş (Ag) 1 1  O, 1 1 2  l s ı l  görüntü 43 
Döndürme kuwetleri 1 2-1 3 E lektrol iz 64-65 Eş eğim çizgi leri (manyetik) 71 Füzyon bombası 91 Güneş patlaması 91 ı s ı nmayla gen leşme 30-31  
Dönme 7, 8 ,  9, 1 2  Elektro l iz kabı 64, 65 Eş fazl ı  36, 37, 41 Füzyon reaktörü 91 , 92 Güneş tutulması 44 l ş ığa duyarlı d i renç 1 08 
Dönme dengesi 1 2, 1 3  E lektro l iz in iyon kuramı 64 Eş sapma çizgi leri (manyetik) 71 

G 
Güney (manyetik kutup) 68, 70, l ş ığı n kırı lma yasaları 48, 50 

Dönme hareketi n i n  kinetik E lektrol iz in kul lan ım alanları 65 Eşpotansiyel yüzey 56 71 , 72 l ş ığ ın kırı lması 48-51 
enerj i si 3 E lektromanyetik dalgalar 27, 32, Etki' i le e lektriklenme 55 Gadoli nyum (Gd) 1 1 2  Gürültü 40 l ş ığın ters in i rliği ilkesi 47 

Dönüşüm (çekirdek) 83, 84, 85 42-43, 44, 82, 84 Etki ve tepki 1 1  Galvanometre 27, 61 , 66, 75 , 1 08 lş ığ ın yansıma yasaları 45, 46 
Dönüşüm (enerj i) 6 Elektromanyetik enerj i  7 Etki lenmiş mıknatıs lanma 69, 70 Galyum (Ga) 1 1  O, 1 1 2  H lş ığın yansıması 45-47, 47 
Dönüşüm seri leri 85 E lektromanyetik indüksiyon 62, Europ iyum (Eu) 1 1 2  Gama ış ı n ları 42, 83 ,  84, 85,  86, 88,  Hacim 1 1 3  Iş ık 44 
Döteryum-trityum tepkimesi 91 , 76-77 eV (birim) 82 89, 1 1 1  Hacimce genleşme katsayısı 30 Iş ık yayan diyot (LED) 63 ,  1 08 .  

92 Elektromanyetik kuwetler 2, 4, 5 ,  Evreka kabı 22, 99 Gama radyografis i  89 Hacimler yasası 30 ,  31 Iş ın 44 
Dövme demir 1 1  O 6, 1 02 Eylemsizl i k  1 O Gaz 3 Hafn iyum (Hf) 1 1 2  l ş ı n ım 7, 26, 27, 4 3 ,  84 
Dövülebi lir 1 1 3  Elektromanyetik potansiyel enerj i  Gaz hal i 3 Hal 3 l ş ın lama 89 
D-T tepkimesi 91 , 92  6 F Gaz sabiti 3 1 , 1 1 1  Hal değişimleri 2, 28 
Duran (kararl ı )  dalgalar 32, 40, 41 E lektromanyetik tayf 42, 83 ,  1 1 1  Fahrenheit ölçeği 25 Gaz soğutmal ı  reaktör 93  Hal denklemi 3 1  
Duyarl ı l ık 68 E lektromanyetizma 68, 72-74 Farad (bi rim) 57, 95 Gaz yasası 3 1  Halkal ı tutulma 44 İç d i renç 61 , 67 
Düğüm 36, 37, 41 Elektromıknatıs 72, 73, 74 Faraday' ı n  demir halka deneyi 76 Gazların davran ış ı 31  Hareket 8-9 İç enerj i  7, 26, 27, 28 
Dünya' n ı n  manyetik alanı 71 E lektromotor kuwet ( emk) 25, Faraday' ı n  e lektroliz yasaları 65 Geçici mıknatıs 68 Hareket yasaları 1 O İçbükey 46, 50, 5 1  
Düzgün dairesel hareket 1 5  27, 58, 59 ,  60, 61 , 62, 66, 67, 76, Faraday' ın  indüksiyon yasası 76 Geçirgen l ik  71 Hareketli demir galvanometresi İçbükey ayna 46 
Düzgün hız 8 77 Faz 36, 37 Geiger sayacı 86,  87 75 İçbükey men isk 51  
Düzgün ivmelenme hareketi n i n  E lektron 2, 4 ,  5 ,  26 ,  42, 43 ,  54 ,  64, Faz farkı 36  Geiger-Mü l ler tüpü 87  Harmon ikler (üst ton lar) 41  İ çbükey mercek 5 1  
denklemleri 9 68, 78, 80, 81 , 83 , 84, 86, 87, 88 ,  Ferromanyet 68,  69, 72 ,  77 Gelen dalga 34 Helyum (He) 1 1 2  İdeal gaz 25 , 30  
Düzgün yansıma 45  1 1 1  Fırça 74, 76 Gelen ış ın 45, 48 Hertz (bi rim) 1 4, 38 ,  95 İdeal gaz denklemi 3 1  
Düzlem ayna 45 Elektron kabukları 4, 80, 81 Fiber 49 Gelme açısı 45, 48, 49 Hız 8 İ deal makine 1 8  
Düzlem bobin 72, 74, 76 Elektron katland ırıc ı 88 Fi laman lamba (bkz., akkor lamba) .  Gene l  gaz denklemi 31  Hız  9, 1 7, 1 1 3  İ ki nci bobin 77 

Elektron tabancası 78, 79 Fi lm 52 Genleşebi lirl i k  30 Hız oran ı 1 8, 1 9  İ ki ncil renkler 53  
E Elektron volt (eV, b irim) 82 Fisyon (bkz., çekirdek bölünmesi) Genl i k  1 4, 1 5 , 32, 3 3 , 37 ,  41  H ız profi l leri 21 İ lerleyen dalgalar 32 
Eddy akımları 77 Elektroskop (altı n yapraklı) 54, 87 Fisyon bombası 90, 91 Gerçek ağı rl ı ksızl ı k  1 7  Hız vektörü 8, 9, 1 0, 1 1 ,  1 5  İ l etken (elektrik) 54, 55 ,  57, 60, 61 , 
Eğik düzlem 1 9  Elektroskop (atım) 86, 87 Fisyon reaktörü 90, 92, 93  Gerçek görüntü 47, 5 1 , 52  Hızl ı  reaktör 90 ,  92 ,  93  63 ,  76 
Eğim 96 Elektroskop 54 Fisyon-füzyon bombası 9 1  Gerçek hacimce gen leşme H ız l ı  üretken reaktör (bkz., hızl ı İ letken (ıs ı) 26, 27 
Eğim açıs ı (manyetik) 71 Elektrostatiğin i l k  yasası 54 Fiziksel büyüklük 94, 96 katsayısı 30 reaktör) İ letkenl i k  54 
Eğim pusulası 71 E lektrostatik indüksiyon 55 Fiziksel hal ler 2, 3 ,  28 Geri l im (bkz., potansiyel farkı) Hidrojen (H) 1 1 2  İ nd irgenme 64 
Eğri l i k  merkezi 46, 47, 50  Elektrostat ik kuwet 4 Fleming' i n  sağ el kural ı  76 Gerilme kuweti 5, 6, 20 Hidrojen bombası 91  İnd iyum ( in) 1 1 2  
Eğri l i k  yarıçapı 46 Elektrot 42, 64, 65, 78 ,  87 Fleming' i n  sol e l  kural ı 74, 78, 1 03 Germanyum (Ge) 1 1 O, 1 1 2  H idro l ik  cendere 1 9  İndüksiyon (elektrik) 54, 55 
Eğrisel ayna 45 ,  52 Element 2 F loresan 78 Gird i  1 09 Hidrometre 22 İ ndüktif Reaktans 62 
Ekleme (renk) 5 3  Elementler 1 1 2  Floresan tüp 4 2, 78 Giriş im 36-37, 40, 41  Hipsometre 24 İ ndüktör 62, 1 08 
Elektriğ in ölçü lmesi 75 Emitör (yayıc ı ,  transistör) 63 ,  1 09 Flüor (F) 1 1 2  Giriş im desen i  36  Hoffmann voltametresi 65 İ nert elektrot 64 
Elektrik alan 42, 43, 56, 5 8, 84, emk (bkz. e lektromotor kuwet) Flüorış ıma 42, 43, 78 ,  79 Gizi l ıs ı  28, 29 Holmiyum (Ho) 1 1 2  İ nfrason 38 

1 03 ,  1 04, 1 05 Empedans 62 Fon 40 g-kuweti 1 6  Hook yasası 20 İ ridyum ( l r) 1 1  O, 1 1 2  
Elektrik alan çizg i leri 1 05 Endeskop 49 Fosfor (P, element) 1 1 2  Gölge 44 Hoparlör 74, 75, 1 08 İskand i l  39 
Elektrik dağıtımı 59 Enerj i  6-7 Fosfor 42, 79 Görü lme açısı 53  Hücre 58 ,  61 , 66-67 İş 6 
Elektrik enerj i s i  7, 73 ,  74 Enerj i  düzeyi 8 1  Fosforış ıma 4 2 Görüntü 46, 47 İ şaret seçimi 9, 1 2, 47 
Elektrik kuwet 4, 54, 56, 80, 82, Enerj inin korunumu yasası 6 Fos i l  yakıt 7 Görünür ağı rl ı ksızlı k 1 7  İşaretleme (radyoaktif) 89 

83 ,  1 02, 1 03 ,  1 05 Enine dalga 32, 42 Fotoçoklayıcı tüp 88 Görünür derin lik 48,  49 IR ış ın ımı (bkz., kızı lötesi ı ş ın ım) İterbiyum (Yb) 1 1 2  
Elektrik motoru 74, 76 Entegre devreler 1 09 Fotoelektrik p i l  1 1 3  Görünür ış ık 43 ,  52, 78,  1 1 1  ı raksak ayna 46, 47 İtme 1 0  
Elektrik ve manyetik enerj i  7 Erbiyum (Er) 1 1 2  Fotoğraf makines i 52 Görünür ış ık tayfı 52, 53, 1 1 3  ı raksak mercek 50, 51  İtriyum (Y) 1 1 2  

1 Elektrik zil i  73 Erim 4 Fotokatland ırıc ı  tüp 88 Görünüşte hacimce genleşme lsı 7, 26, 28 İvme 4, 9, 1 0, 1 5 , 1 7, 1 1 3  

I ' Elektrikl i iskand i l  39 Erime 28 Foton 4 2, 82, 83 katsayısı 30 ls ı  aktarımı 26-29 İyon 2, 54, 64, 65, 78, 86 

\ ı ı Elektriksel rüzgar 55 Erime noktası 28, 29, 1 1 1  Fotosel 1 1 3  Gösterge 25 l s ı  i letimi 26, 27 İyon laşma 2, 42, 43, 64, 86, 87, 88 

i • • 1 
1 1 1 1 



İyonosfer 4 3 Kend i l iğ inden çekirdek bölünmes i  Kutup (manyetik) 1 1  Manyetik akı yoğunluğu 70 Monoizotop 81 
o İyot (1) 1 1 2  90 Kutup (mıknatıs) 68, 69, 70, 71 , 72, Manyetik alan 42, 68, 69, 70-71 , Morötesi ış ı n ım 42, 43 ,  78, 83 ,  

İzleyici (radyoaktif) 89 Kesme 96 76 72, 75, 84, 1 03 ,  1 05 1 1 1  Objektif merceği 52, 53  
İzogonal çizg i ler (manyetik) 71 Kı lcal l ı k  21 , 24 Kutuplanma 61 , 66, 67 Manyetik alan çizgi leri 70, 71 , 1 05 Motor etkisi 74, 75, 76 Odak noktası 46, 50 
İzokl i nal çizgi ler (manyetik) 71 Kırıcı zorlama 21 Kuvvet 94 Manyetik boylam 70, 71 Motor kural ı  74 Odak uzakl ığı 46, 47, 50, 5 1  
İzotop 80 ,  81 , 90 ,  91 , 92 ,  9 3  Kırı lan dalga 35  Kuvvet alan ı 4 ,  6 ,  56, 70 Manyetik eksen 68, 70 Mu ltimetre 75 Ohm (birim) 60, 95 

Kırı lan ışın 48 Kuvvet çifti 1 2, 1 3 Manyetik ekvator 71 Mumetal 71 Ohm yasası 60 J Kırı lgan 21 Kuvvet çizgi leri 1 04 Manyetik güney 68, 71 Mutlak hacimce gen leşme katsayısı Oksijen (O) 1 1 2  
jeneratör 7, 58 ,  59 ,  74, 76, 92, 93 ,  Kırı lma ( ış ık) 48-51 Kuvvetler 4-5 Manyetik kalkan 71 30 Oktet 81 

1 1 3  Kırı lma 34, 35 ,  47, 48, 52 Kuvvetler ve Alanlar 1 02-1 05 Manyetik kuvvet 4, 68, 70, 1 02, M utlak kı rı lma ind is i  35, 48 Okuma hatası 98, 1 00, 1 01 
jet motoru 1 1  Kı rı lma açısı 48 Kuzey (manyetik kutup) 68, 70,  71 , 1 03 ,  1 05 M utlak sıcakl ı k  ö lçeği 24, 25, 30, Oküler 52, 5 3  
jou le (birim) 6,  9 5  Kı rı lma ind is i  3 5 ,  48, 49, 50, 5 1  72 Manyetik kuzey 68, 71 3 1 , 94 Olası l ı k  yoğunluğu 81 
Kabarcık odası 86, 88 Kı rı lma yasaları ( ış ık) 48, 50 Küb ik  gen leşme katsayıs ı  30 Manyetizmanın i lk yasası 68 Mutlak sıfı r  25 Optik Aletler 52-53 
Kaçış h ızı 1 7  Kı rın ım 34, 35 ,  36 ,  47 Kükürt (S) 1 1 2  Maxwel l ' i n  vida kural ı  72 Müzik d izis i 41 Optik fı ber 49 
Kadmiyum (Cd) 1 1  O, 1 1 2  Kızı lötesi ış ı n ım 27, 42, 43 ,  1 1 1  Küresel sap ınç 47 Mega elektron volt (MeV, b i rim) Müzikal sesler 41 Optik merkez 50, 51 
Kağıt sığaç 57 Ki logram (kg) 94 Kütle 1 O, 1 1 ,  94, 1 02 82 Optik yoğun luk  48 
Kalay (Sn) 1 1  O, 1 1 2  Kimyasal enerj i  6 , 7 Kütle çekim i  1 6-1 7 Mekan ik dalgalar 32, 3 3  N Orantı l ı l ı k  s ın ı rı 20, 21 
Kald ı raç 1 9  Kinematik 8 Kütle çekim i  alan ı 1 02, 1 04, 1 1 1  Mekanik enerj i  7, 73 ,  74, 76 n t ip i  yarı i letken 63 Orbital 81 
Kald ı rma kuvveti 23 Kinetik enerj i  7, 1 4, 83 ,  9 1  Kütle çekim i  ivmesi 1 6, 1 1 1 .  Mekanik  yarar 1 8  Negatif ivme 9 Orij i n  96, 97 
Kal ıc ı  m ıknatıs 68, 69, 72, 73 Kinetik kuram 2, 3 Kütle çekimi kuvveti 4, 6, 1 6, 1 02, Men isk 21 , 25 , 1 00, 1 01 ,  1 1 3  Neodim (Nd) 1 1 2  Ortalama 1 1 3  
Kal ibre etmek 22, 24, 58 ,  1 1 3  Ki rchhoff yasaları 61 1 04 Mercek 47, 50, 52, 5 3  Neon (Ne) 1 1 2  Ortalama h ız 8 
Kalkan (manyetik) 71 Kl i n ik  termometre 24 Kütle çekim i  potansiyel enerj i s i  6, Mercek düzeneği 52  Neptünyum (Np) 1 1 2  Ortam 27, 32, 33 ,  34, 35 ,  38 ,  42, 
Kalorimetre 1 1 3  Klor (CI) 1 1 2  7 Mercek formü lü  47, 50 Newton (birim) 4, 1 2, 20 ,  95 48, 49, 50, 5 1 , 1 1 3  
Kals iyum (Ca) 1 1 2  Kobalt (Co) 1 1  O, 1 1 2  Kütle çekim i  sabiti 1 6, 1 02, 1 1 1  Merkezc i l  ivme 1 5  Newton 'un b iri nci yasası 1 O Osi loskop 79 
Kandela ( cd) 94 Kohezyon (bkz. ,  tutma) Kütle eksiği 82 Merkezci l  kuvvet 1 5  Newton 'un hareket yasaları 1 0  Osmiyum (üs) 1 1 2  
Kapasite (hücre) 67 Kol lektör (toplayıc ı ,  transistör) 63 ,  Kütle merkezi 8, 9 ,  1 2, 1 3  Merkezi iş lem b i rim i  (CPU) 1 09 Newton 'un  i ki nci yasası 1 O, 1 1 ,  1 6  ö Kapasitör (bkz., sığaç) 1 09 Kütle numarası 80, 81 , 83 ,  85 ,  90 Merkezkaç kuvveti 1 5  Newton 'un  kütle çekim i  yasası 1 6  
Kap ı lar (mantık) 1 09 Komütatör 74, 76 

L Metal üretimi 65 Newton 'un  üçüncü yasası 1 1 ,  1 02 Ölçme 98-1 01 
Kaplama 65 Kondansatör (bkz., s ığaç) Metre (m) 94 N ikel (Ni) 1 1 O, 1 1 2  Ölçüm hataları 1 00-1 01 
Kararlı (duran) dalgalar 32, 40, 41 Konstantan 1 1  O Lantan (La) 1 1 2  MeV (birim) 82 Nikel-kadmiyum alkal i  hücresi 67 Ön ekler 94 
Kararl ı denge 1 3  Kontrol çubukları 92, 9 3  Leclanche hücresi 67 M ıknatıs 70 Niyobyum (Nb) 1 1 2  Örtücü 52  
Karars ız denge 1 3  Kontrol ızgarası 79 LED 63, 1 08 Mıknatıs lanma 69 Nokta etkis i 55  Ötelenme 3 ,  7 ,  8 
Karbon (C) 1 1 2  Konum 8 Lenz yasası 7 6 M ıknatıs lar 68-69 Normal 45, 48, 49 Özd irenç 60, 61 , 63 
Karbon d irenç 60 Konveksiyon (bkz., taş ın ım) Les l ie küpü 27 M ıknatıs l ı  v inç 73 Normal kuvvet 5, 1 2  Özgül gizi l ıs ı 28, 29 
Karbonla yaş tayin i  89 Kopma noktası 20 Leyden kavanozu 57 M ıknatıs l ığı kaybett irme 69 Nota 41 Özgül ıs ı sığası 29, 1 1 3  
Kare ortalamaları n ı n  karekökü 59 Koruyucu (mıknatıs l ı k) 69 Litre ( 1 )  99 Mıknatıs l ığı n bö lge kuram ı  69 Nötr denge 1 3  Özi letken l ik  60, 61 
Karekök ortalama (bkz., kare orta- Kosinüs 1 1 3  Lityum (Li) 1 1 2  Mıknatıs l ığı n  kend i l iğ inden Nötr nokta 70 Özindüksiyon 77 
lamaları n ı n  karekökü) Kostik eğri 4 7 Lütesyum (Lu) 1 1 2  kaybolması 69 Nötral te l 59 

p Karın 36 ,  37, 41 Kozmik  ış ı n ım 86 Mikrodalga 43 ,  1 1 1  Nötrino 85 
Karış ım 2 Kriko 1 9  M Mikrometre 99, 1 1 3  Nötron 5 ,  80, 81 , 84, 85 ,  90, 91 , p tip i  yarı i letken 63 
Karş ı l ıkl ı  i ndüksiyon 76 Kripton (Kr) 1 1 2  Maddelerin Öze l l i kleri 1 1  O M ikroskop 52 92, 93 , 1 1 1  Pal ladyum (Pa) 1 1  O 
Katı 8 Kritik açı 49 Maglev treni  73 Moderatör 93 Nötron sayısı 80 ,  81 Pal ladyum (Pd) 1 1 2  
Katı hal 3 Kritik kütle 91 Magnetron 4 3 Mol (bi rim) 3 1 , 94 npn transistörü 63, 1 08 Paralaks 45 
Katkı lama 63 Krom (Cr) 1 1 2  Magnezyum (Mg) 1 1  O, 1 1 2  Molekül 2, 3 Nükleer enerj i  82-83 Paralaks hatası 1 00, 1 01 ,  1 1 3  '• 1 Katot 64, 65, 78, 79, 87 Kromatik d izi 41 Makara 1 8, 1 9  Moleküler m ıknatıslar 69 Nükleer fısyon (bkz., çeki rdek Paralel bağlama 62 1 Katot ış ın ı  os i loskobu 79 Ksenon (Xe) 1 1 2  Makara s istem i  1 9  Molekü ler öze l l i kler 20-21 bölünmesi) Parale lkenar kural ı 1 06 1 

1 Katot ış ı n ı  tüpü 79 Kuantum (paketçik) 82 Makineler 1 8-1 9 Molekü ler potansiyel enerj i  3, 6, 7 Nükleer füzyon (bkz., çeki rdek Paramanyetik c is im 70 
1 Katot ış ın ları 78-79 Kuantum kuram ı 42, 82, 83  Maks imum ve min imum Molekü l lerarası kuvvetler 3 ,  5 ,  6 ,  kaynaşması) Paratoner 55 1 Katsayı 1 1 3  Ku lakl ı k  73 termometreleri 25 20, 21 , 30 Nükleer güç santral leri 92, 1 1 3  Parçacık h ızland ırıc ı  84 1 Katyon 2, 64, 86  Kurşun (Pb) 1 1  O ,  1 1 2  Malta haçı tüpü 78 Mol ibden (Mo) 1 1  O, 1 1 2  Nükleer reaktör 92 Parçal ı tutu lma 44 

Kaynama noktası 24, 25, 28, 29, Kurtu lma hızı 1 7  Manganez (Mn) 1 1 2  Moment 1 2, 1 2, 1 3 Nükleon 80, 82, 83 Parı ldama 42 1 
1 1 1  Kuru hücre 67 Manometre 23, 24 Nükleon baş ına bağlanma enerj is i  Parı ldamal ı sayaç 42, 88 1 Momentler i l kesi 1 3  : ' i Kelvin (b irim) 25 , 94 Kuşun-asit akümülatörü 67 Mantık kap ı ları 1 08, 1 09 Momentum 1 O, 1 1  83 Pascal (b irim) 23,  95 

1 
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Penumbra 44 Radyoterapi 89 Selenyum (Se) 1 1  O, 1 1 2  Son h ız 1 7  Temel frekans 41 Uyumlu dalga 36 

Perde (ses) 40, 41 Radyum (Ra) 1 1 2  Sera etkisi 27 Sonar 39, 43 Tepe (dalga) 32, 36, 37 Uzun luk ölçümü 98 
Periyod 94 RAM (rasgele eriş im l i  bel lek) 1 09 Serbest düşme 1 7  Son ik  aral ı k  38 Tepe noktası 46 Ü Periyodik hareket 1 4-1 5 ,  32 Reaktans 62 Serbest sal ı n ım 1 5  Sonometre 41 Tepki l i  motor 1 1  
Periyot 14, 1 5 , 1 7, 32  Referans noktası 24, 25 Seri bağlama 62, 67, 75 Sönümlenme 1 4, 1 5 , 33 Terbiyum (Tb) 1 1 2  Üçlü nokta 94 

Permeab i l ite 71 Renk 52, 53  Sert (ferromanyet) 68, 69 Spektrometre 52  Termal ( ls ı l) denge 26 Üslü gösterim (sayı) 1 01 ,  1 07 
Piksel 79 Renk karışt ırma 53  Seryum (Ce) 1 1 2  Standart hücre 67 Termal ( ls ı l) enerj i  7 Üst ton lar 41 

Pi l  58 ,  60, 61 , 66-67, 1 08 Renksemez mercek 52, 53  Ses  altı 38 Stat ik denge 1 3  Termal ( ls ı l) görüntü 43 Üst üste gelme i l kesi 36,  37 

Pirinç 1 1  O Renkser sapınç 52, 53 Ses  altı h ız 38 Statik e lektrik  54-55 Term ik reaktör 90, 92, 93 
Planck sabiti 82 Renyum (Re) 1 1 2  Ses dalgaları 38-39, 40, 7 4 Statik sürtünme kuweti 5 Term inal 59 v 
Plastik 20, 21 Reosta 61 Ses h ızı 38, 39 Stronsiyum (Sr) 1 1 2  Termistör 25, 63 ,  1 08 Vakum (bkz., boşl uk) 
Plati n (Pt) 1 1  O, 1 1 2  Reverberasyon 39 Ses Ötesi 38 ,  39 Su 1 1  O Termoçift 25, 27 van de Graaf jeneratörü 55 
Plütonyum (Pu) 1 1 2  Rezistans (bkz., d i renç) Ses patlaması 38 Süb l imleşme 28 Termodinam ik  sı cakl ı k  ö lçeği 25 Vanadyum (V) 1 1 2  

pnp transistörü 63, 1 08 Rezonans 1 5  Ses rengi 41 Sünek 21 , 1 1 3  Termoiyon ik emisyon 78 Vektöre! büyüklük 4, 8, 9 ,  1 O, 1 06 
Polonyum (Po) 1 1 2  rms (bkz., kare ortalamaların ı n  Ses üstü h ız 38  Süperson ik  h ı z  38 Termometre 24 Verim 1 8  
Potansiyel 56, 57, 58 ,  59 ,  61 , 1 04 karekökü) Sesin algı lanması 40-41 Süpürme h ızı 79 Termometrik öze l l i k  24 Verniye ölçeği 98, 1 1  3 

Potansiyel bölücü 61 Rodyum (Rh) 1 1 2  Seyre lme bölgesi (dalga) 33 ,  37, Sürat 8 Termonükleer tepkime 9 1  Viskozite 20, 21 
Potansiyel enerj i  6, 7, 1 4, 56, 82, Roket motoru 1 1  38 Sürgülü kompas 98, 1 00 Termopi l  27 Volt (b irim) 56, 57, 95 

1 04 ROM (salt okunur bel lek) 1 09 Sezyum (Cs) 1 1 2  Sürtünme katsayıs ı  5 , 1 1 3  Termos 27 Volta hücresi 66 

Potansiyel farkı 56, 58, 59, 60, 61 , Rozet fı lm 87 Si b i rimleri 4, 6, 7, 1 2, 1 4, 22, 23, Sürtünme kuweti 5, 1 8 , 21 , 1 1 3  Termostat 30 Volta pi l i  66 
62, 66, 75, 79, 1 04 Röle 62, 73 ,  1 08, 1 09 29 , 58 , 94, 95 ,  1 1 3  Sürükleme 1 3 ,  1 7  Ters 1 1 3  Voltaj 56 

Potansiyometre 61 , 1 08 Röntgen fı lm leri 42, 89 Sıcakl ı k  24-25 ş Ters besleme 63 Voltaj bölücü 61 
Potasyum (K) 1 1 2  Röntgen ış ın ları (bkz., X ış ın ları) S ıcakl ık eğimi 26 Ters emk 58, 66, 74 Voltametre 65 
Pozitron 84. Rubidyum (Rb) 1 1 2  S ıcakl ık öl çekleri 24 Şarj edi leb i len hücre 67 Ters orantı 1 1 3  Voltmetre 75, 1 08 

Praseod im (Pr) 1 1 2  Rutenyum (Ru) 11 2 Sıf ır hatası 98 ,  99 ,  1 00 Şok dalgası 38 Titanyum (Ti) 1 1 2  Vuru (ses) 40 
Primer bobin 77 Rutherford-Bohr atom model i  80 Sığa 57, 62 Şönt d irenç 75 Titreşim hareketi n i n  ki netik 
Prizma 49, 52 Sığaç 54 ,  57, 62 ,  1 08 .  enerj is i 3 ,  7 w 
Prometyum (Pm) 1 1 2  s S ıkışma bölgesi (dalga) 33 ,  37, 38  T Titreşim kip leri (ses) 41 Watt (birim) 7, 95 

Protaktinyum (Pa) 1 1 2  Sab it ( d ie lektri k) 57 S ıkışma kuweti 5 ,  6, 20 Taban (transistör) 63 ,  1 09 Toplayıcı (transistör) 63 ,  1 09 Wheatstone köprüsü 61 
Proton 2, 5 ,  80, 81 , 82, 83 ,  84, 85, Sab it (gaz) 31 , 1 1 1  S ın ı r  açı 49 Talyum (Ti) 1 1 2  Toprak (tel) 59 ,  1 08 Wilson s is odası 88 

86, 1 1 1  Sabit (kütle çekim i) 1 6, 1 02, 1 1 1  S ın ı r  ı ş ın ı  49 Tam dalga doğru ltması 63 Torice l l i  boşl uğu 23 Wulf (atım) elektroskobu 87 
Sabit (Planck) 82 S ın ı r  sürtünme kuweti 5 Tam gölge 44 Tork 1 2  

R Sabit 1 1 1 ,  1 1 3  S ıvı hal 3 Tam iç yans ıma 49 Toryum (Th) 1 1 2  x 
Radar 43 Saçak (gi riş im) 36 S ıvı kristal termometre 25 Tam sapma 75 Transformatör 59, 77, 1 08 X ış ın ı  tüpü 42, 78 
Radon (Rn) 1 1 2  Saflaştı rma 65 Sıvı l ı  termometre 24, 25 Tam tutu lma 44 Transistör 62, 63 ,  1 08, 1 09 X ış ın ları 42, 78, 83 ,  89,  1 1 1  

Radyasyon (bkz., ı ş ın ım) Sağ el kural ı  72 Siklotron 84 Tamamlayıcı renkler 53  Tu lyum (T  m)  1 1 2  x kesmesi 96 

Radyo dalgaları 42, 43 ,  1 1 1  Sal ı n ım 1 4, 1 5 , 32 S i l isyum (Si) 1 1  O, 1 1 2  Tanjant 1 1 3  Tungsten (W) 1 1  O, 1 1 2  
y Radyoaktif bozunma 6, 42, 85, 87, Salt okunur bellek (ROM) 1 09 Simgeler 97 Tantal (Ta) 1 1  O, 1 1 2  Tutma 21 , 1 1 3  

\ ' 88, 93  Samaryum (Sm) 1 1 2  Sinterleme 68 Taşıma d iski 55 Tutu lma 44 y kesmesi 96 

Radyoaktif implant 89 Sanal görüntü 45 , 46,  47,  5 1 , 52, S int i lasyon sayacı 88 Taş ın ım 26, 27 Tümsek ayna 46 Yakınsak ayna 46, 47 

Radyoaktif izleme 89 53 S inüs 48, 1 1 3  Taş ın ım akım ı  26 Türb in  7, 59, 92, 1 1 3  Yakınsak mercek 50, 5 1  

Radyoaktif izotop 84 San iye (s) 94 S inüsel 59 Tayf 1 1 3  Türeti lm iş  büyüklükler 94, 95 Yal ıtkanlar (elektrik) 54, 55, 60, 61 , 

Radyoaktif seri ler 85 Santigrat 25 S is odası 86, 88 Teğet 96 63  

Radyoaktif ürün 91 , 92 Sapınç 47, 52 ,  53 Sistem 1 1 3  Tek değme i le m ıknatıs lanma 69 u Yal ıtkanlar (ıs ı) 26, 27 

1 Radyoaktivite 83 ,  84-85 Sapma açıs ı (manyetik) 71 Siyah cisim 27 Teknetyum (T c) 1 1 2  Uç (terminal) 59 Yamulma 20 

Radyoaktiviten in  ku l lan ım  alanları Saptırma sistemi  79 Skaler büyüklük 1 06 Teleskop 53 U ltrason 38 Yamu lma enerj is i 6 
89 Sarım oran ı 77 Skand iyum (Sc) 1 1 2  Televizyon 79 U ltrasonografı 39 Yan kol d i renci 75 

1 Radyoaktiviteyi saptama ve ölçme Sayı lar 1 07 S layt gösterici 53 Tel l i  köprü 61 Uluslararası b i rim ler (bkz., Si Yankı 39, 43 
1 86-88 Sayısal 1 09 Sne l l  yasası 48 Tel lür  (Te) 1 1 O, 1 1 2  b irim leri) Yankı tekrarlanmaları 39 
1 
1 Radyograf 89 Sayısal termometre 25 Sodyum (Na) 1 1 2  Temas kuweti 5 ,  1 02 Umbra 44 Yankıyla yer saptama 39 

Radyoizotop 81 , 84, 86, 89 Seç ic i  i nd irgenme 64 Soğuma eğrisi 29 Temel aral ık  24 Uranyum (U) 1 1 2  Yansıma 34, 45 

Radyokarbon la yaş tayin i  89 Seçici yükseltgenme 64 Soğutucu 92, 93 ,  1 1 3  Temel büyüklükler 94, 95 UV ış ı n ım (bkz., morötesi ı ş ın ım) Yansıma açısı 45 

Radyoloj i  89 Sekonder bobin 77 Solenoid 72 Temel durum 82 Uygulanan kuwet 1 8  Yansıma yasaları ( ış ık) 45, 46 

• • 



Yansıyan dalga 34 
Yansıyan ış ın 45 
Yapıcı giriş im 37 
Yapışma 21 , 1 1 3  
Yararsız yük 1 8  
Yarı gölge 44 
Yarı i l etken 60, 63 
Yarı ömür 84, 85, 89 
Yarım dalga doğrultması 63 
Yasa (bas ınç) 3 1  
Yasa (Boyle) 3 1  
Yasa (çizgisel momentumun 

korunumu) 1 O, 1 1  
Yasa ( elektrostatiğin i l k) 54 
Yasa (enerj i n i n  korunumu) 6 
Yasa (Faraday' ı n  e lektroliz) 65 
Yasa (Faraday' ı n  indüksiyon) 76 
Yasa (gaz) 3 1  
Yasa (Graham) 3 
Yasa (hac imler) 30, 3 1  
Yasa (Hook) 20 
Yasa ( ış ığın kırı lma) 48, 50 
Yasa (ış ığı n yansıma) 45, 46 
Yasa (Ki rchhoff) 61 
Yasa (Lenz) 76 
Yasa (manyetizmanın  i l k) 68 
Yasa (Newton 'un  hareket) 1 0-1 1 
Yasa (Newton 'un kütle çekimi)  

1 6  
Yasa (Ohm) 60 
Yasa (Snel l) 48 
Yaş tayin i  (radyokarbon) 89 
Yayıcı (transistör) 63, 1 09 
Yayı lan dalgalar 32 
Yayın ım ( d ifüzyon) 3 ,  88 
Yayın ım h ızı 3 
Yayın ım sis odası 88 .  
Yer değişti rme 8,  9 ,  32 
Yerçekimi 4 
Yerçekim i  ivmesi 1 6  
Yere eşzaman l ı  yörünge 1 7  
Yerel etki 66, 67 
Yıkıcı g ir iş im 37 
Yı ld ırım 55 
Yoğunlaşma 28, 29 
Yoğun luk 22, 23 
Yoğun luk kabı 22 
Yoğun luk  ve bas ınç 22-23 
Yol oran ı (bkz., hız oranı) 
Young deneyi 36 ,  37 
Young modülü 20 
Yörüngemsi 81 
Yumuşak (ferromanyet) 68 

Yuvarlama 1 01 
Yük 1 8  
Yüksekl ik  (ses) 40 
Yükseltgenme 64 
Yükseltici 87, 1 08 
Yükseltici transformatör 59 ,  77 
Yüzey geri l im i  20, 21 
Yüzeysel gen leşme katsayısı 30 
Yüzeysel yük yoğunluğu 55 
Yüzme i l kesi 23 

z 
Zayıf1ama 33  
Zıt fazl ı  36  
Zincirleme tepkime 90 ,  91 , 92, 93  
Zirkonyum (Zr) 1 1 2  
Zorlama 20, 21 
Zorlanma (bkz., yamulma) 
Zorlanmış sal ı n ım 1 5  
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