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Onso6z

Bu kitap Sabanci Universitesi’nde Science of Nature 1/Doga ve Bilim I adiyla,
tim Ogrencilerin aldig1 genel miifredatin fizik kismui olarak 1999-2013 yillari
arasinda verilen derslerin notlarindan olusuyor. Kitabin ilk baskisindan sonra,
2015’ten beri, ayni igerigi daha kapsamli olarak ikinci sinif 6grencilerine verdigim
Temel Fizik Kavramlari dersinde anlatiyorum. Kitap mekanik, elektrik ve mikna-
tislik, kuantum fizigi ve istatistik fizik konusunda temel fikirleri ele aliyor. Esas
kavramlarin ¢ogunu kapsamak agisindan biitiinliiklii, konularin segiminde ise en
onemli 6rneklerle sinirlt kalarak segici olmaya ¢aligtim. Kitap fen ve miithendislik
ogrencileri igin bir veya iki donemlik bir giris dersi, sosyal ve beseri bilimler ve
sanat dgrencileri igin ileri diizeyde bir giris dersi, daha hacimli ve ayritili Fizige
Girig dersleri almakta olan 6grenciler ve doga bilimlerine merakli lise 6grencileri
i¢in ise temel kavramlart vurgulayan ve birbirine baglayan bir anahtar olarak kul-
lanilabilir. Merakli 6grencilerin kendi baslarina, problemleri de ¢6zerek okuyup
ogrenecekleri bir kitap olarak da ise yarayabilir. Matematik seviyesi temel tlirev
ve integral hesabi, trigonometrik ve iistel fonksiyonlar1 iceriyor. Bunlar1 hi¢ bil-
meyenler de bu kitaptan yeterli bir diizeyde 6grenebilirler, ¢iinkii gereken mate-
matigin tamamu fizik konulari iginde en bastan baslayarak gelistiriliyor.

Kitabin giris bolimleri doga bilimlerinin felsefi temellerini basit diizeyde
ele aliyor. Doga Bilimleri aslinda sagduyuya dayanir. Basit sagduyunun gerek-
tirdigi deneyimlerden 6grenme ilkesi, bilimde ¢ok basarili bir usul ve yonteme
doniismiistiir. Deney ve gozleme dayanan diisiinme tarzi, meslek olarak bilimle
ugragmayacak olsalar da herkes i¢in 6nemli bir degerdir. Bilimin kendisi i¢in de,
uygulamalardan ve drneklerden daha oncelikli olarak, neyi nasil, hangi deneyim-
lerden ¢ikarak, nasil bir akil yiiriitmeye dayanarak bildigimizi anlamak esastir.
Bu kitapta biitiin kavramlar1 deney ve gozlemlerle baglantili olarak, bir mantik
siralamasi iginde sunmaya ¢aligtim. Ders, bilimdeki kavramlarin tarih igindeki
gelisimlerine atifta bulunuyor. Dersin tasariminda ve Sabanci Universitesi’ndeki
uygulamalarinda bilim ve bilim tarihiyle ilgili okuma 6devlerinin de 6nemli bir
yeri oldu. Sabanci Universitesi’nde bu derse paralel olarak bilim tarihiyle ilgili
popiiler kitaplardan, bilimle ilgili denemelerden de okuma 6devleri veriliyordu.
Bu baglamda en ¢ok kullandigimiz kitap olan John Gribbin’in Bilim Tarihi," giizel
bir tesadiif eseri kitabin ilk baskisinin ¢iktig1 yil Tiirk¢ede yayimlandi. Yine ¢cok

* Turkgesi Barig Goniilsen, Alfa Yayinlari, 2014.
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kullandigimiz bir diger kitap, Richard Feynman’in Alt: Kolay Par¢a” kitabi da
Tiirkgeye ¢evrilmis bulunuyor.

Kitaba kaynak olan ilk dersin Ingilizce ismi “Science of Nature” isabetli bir
se¢imle Sargun Tont tarafindan onerilmisti. Tirk¢ede bu ismi tam olarak karsi-
lamak zor; doganin bilimi/bilinmesi, dogay1 6grenmek/bilmek/anlamak gibi an-
lamlar1 var. Ustelik bu kitapta sadece fizik var, diger doga bilimleri yok. Fizik en
kapsamli ve temel doga yasalarini ele aldigindan belki bu ismi ayricalikli olarak
hak ediyor. Birgok dilde fizik i¢in kullamlan eski isim “doga felsefesi,” Ingiliz-
cedeki “Natural Philosophy” gibi; Osmanlicada da “Hikmet.” Sonunda “Dogay1
Ogrenmek: Fizik” isminde karar kildik.

Mekanik kismi hareketin tasviriyle baglayarak Newton Yasalarini, enerji,
momentum ve agisal momentumun korunumunu ele alryor. Dairesel hareketteki
ivmenin nasil sirf geometriden tiiredigini sekillerin yardimiyla kurgulayarak “mer-
kezkag- merkezcil kuvvet” gibi yaniltict terimlerden 6zenle kagindim. Sadece iki
ornek ayrintili olarak ele aliniyor: biitiin dogal ve miithendislik tasarimi sistemlerin
kararli dengeye yakin hareketlerini ilgilendirdigi i¢in harmonik salinimlar proble-
mi, ve bir de bilim ve diislince tarihindeki yeri dolayisiyla Kepler problemi.

Makroskobik sistemler i¢in anlamli olan kavramlarin mikroskobik 6l¢ek-
le iliskilendirilmesi, yani “olusum” (Ingilizce emergence), giiniimiizde bilimin
6nemli bir vurgusudur. Bilimler arasindaki iliskilere indirgemeci yaklasim, yani
karmagik sistemlerin daha temel/basit diizeydeki doga yasalariyla anlasiimaya
calisilmasi, elbette 6nemini koruyor. Bilimlerin biitiinliiglinii kapsamak i¢in daha
basit, daha kiiclik 6lcekli sistemlerden karmasik sistemlere, biiylik dlceklere ge-
ciste uygun kavramlarin nasil ortaya ¢iktiginin anlasilmasi da énemli. Fizikei P.
W. Anderson’un (Nobel 1978) meshur denemesinin basligtyla, “Daha Cok, Daha
Bagkadir” (“More is Different”). indirgeme ile ters yondeki bu bakisin konusu
olan olusum, bilgisayarlarin giiglenmesiyle pek ¢ok drnekte incelenebilir hale gel-
di. Bu kitapta basing ve sicaklik kavramlarmin ideal gaz yasasi 6rneginde, atom ve
molekiillere uyarlanan Newton mekaniginden nasil tiiredigi olusumun klasik bir
ornegi olarak ele alintyor. Kitabin bu ikinci basimina Entropi ve Termodinamik
iizerine yeni bir boliim ilave edildi. Bu bdliimde entropi Boltzmann’in tanimiyla
makroskobik durumlarim olasiligi iizerinden basit¢e anlatiliyor, termodinamigin
ikinci kanunu da makroskobik sistemlerin en olast duruma evrilecegi ve denge
halinde en olasi1 durumda kalacagi seklinde veriliyor.

Elektrik ve Manyetizma kisminda Maxwell Denklemlerinin hepsi teker teker
ele alindiktan sonra en basitinden simetrik bir drnek {izerinden elektromanyetik

* Turkgesi Zekeriya Aydin, Alfa Yaymlari, 2013. En usta sunumla daha fazla fizik 6grenmek isteyen-
ler ti¢ cildi ve alistirmalart 2016-2017de Tiirk¢e yaymlanmis olan Feynman’in Fizik Dersleri’ne
bagvurabilirler.
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dalga olusumu gosteriliyor. Isik hizinin temel elektrik ve miknatislik sabitleriyle
belirlendigi ve 15181n bir elektromanyetik dalga oldugu anlasiliyor. Kiitle ve elekt-
rik yiikii tagiyan cisimlerin hi¢ bulunmadig1 “boslukta” dahi elektrik ve manye-
tik alanlarin birbirlerini iireterek yayildiklari, enerji ve bilgi tasidiklart izleniyor.
Boylece alanlarin da fiziksel evrenin maddi pargaciklar kadar sahici ve 6nemli
bilesenleri oldugunu goriiyoruz.

Kuantum Fizigi Bohr’un hidrojen atomu modeliyle takdim ediliyor. Amag
atomlarin boyut, enerji ve kararliliklarinin, yani maddenin bildigimiz yapisinin,
temelde maddenin dalga dzellikleri tasimasindan kaynaklandigini gérmek. Dalga
ozellikleri Belirsizlik ilkesi ve Pauli ilkesini basit, sezgisel sekilde tiiretmek igin
kullaniliyor.

Bu kitaba esas olan ilk dersi Sabanci Universitesi’nde fizik¢i arkadaslarim
Unal Ertan, Zafer Gedik, Ersin Goglis, Emrah Kalemci, Ahmet Oral ve Cihan
Saclioglu ile farkli dénemlerde birlikte verdik. Yuki Kaneko ve Defne Uger Saylan
dersin gelismesine ve koordinasyonuna biiylik emek verdiler. Problemler yillar
boyunca herkesin katkilariyla birikti; bazi problemlerde hazirlayanin ismini de
goreceksiniz.

Arkadaglarima katkilari icin ¢ok tesekkiir ederim. Yillar 6nce dersle ilgili
simiilasyonlar1 hazirlayan Murat Durmaz’a da tesekkiirler; sekillerden bazilari, bu
simiilasyonlardan alindi. Dersin problem saatlerini veren birgok asistana ve yillar
boyunca dersi alan 6grencilerime de Oneri ve elestirileri i¢in tesekkiirler. Konu
ve problemler arasinda az sayida daha zor olanlar (*) ile isaretlendi. Bunlar atla-
nabilir. Yillar boyunca siavlarda sordugumuz problemleri “Ek Sorular” baslikli
boliimlerde verdik.

Metni Ingilizceden geviren kizim Zeynep Alpar’m, bir sosyal bilim mezunu
olarak, metnin daha iyi anlasilmasi i¢in yaptig1 onerilerin degeri bilyiik. Ceviriyi
Defne Ucer’le birlikte elden gegirdik. Yuki Kaneko ve Defne tiim metni ve sekil-
leri Latex ortaminda yayima hazir hale getirdiler. Onlar olmasa bu kitap ortaya
¢ikamazdi. Zeynep, Defne ve Yuki’ye en biiyiik tesekkiirler.

Ikinci baskinin hazirlanisinda entropi ile ilgili yeni boliimiin sekillerini Mert
Bozkurt hazirladi. Erbil Giigercinoglu yeni baskiy1 bastan sona titizlikle gdzden
gecirip diizeltmeler dnerdi. Maral Yagyazan sekiller lizerinde gereken diizeltmele-
ri yapti. Zeynep biitliin Latex dosyalari tizerinden diizeltmeler yapti. Yuki ilk baski
icin hazirlanan eksiksiz dosyalari toparlayarak ikinci baskinin derlenmesine yar-
dimci oldu. Hepsine igten tesekkiirler.

Bogazici Universitesi Yayinevi'ne ve editoriim Ergun Kocabiyik’a her iki
baskinin hazirlanisinda takvime sadik, titiz ¢alismalari igin ¢ok tesekkiirler.

M. Ali Alpar
2 Agustos 2019






Temel Fizik Sabitleri

Nicelik Sembol Deger* Birim

Is1gin bosluktaki hizi c 299 792 458 ms!

Manyetik sabit o 47 x 1077 NA™?

(boslugun gegirgenligi) =12,566370614...x1077 NA™

Elektrik sabit 1/uqc? € 8,854 187 817...x10712 N 'm2C?

Coulomb sabiti 1/47¢( K, ke 8,987 551 787... x 10° N m? C™?

Kitlegekimi sabiti G 6,674 28(67) x 107" mkg s

Planck sabiti h 6,62606896(33)x1073%*  Js

hR2x /] 1,054571628(53)x1073* Js

Temel yiik e 1,602176487(40) <10 C

Elektron kiitlesi m 9,109 382 15(45)x1073" kg

Proton kiitlesi m, 1,672621637(83)x10% kg

Proton-elektron kiitle oranm my/m,  1836,152 672 47(80)

Ince yapi sabiti e/4req fic a 7,2973525376(50)x102

Ince yapi sabitinin tersi ot 137,035 999 679(94)

Avogadro sabiti N, 6,022 141 79(30) x 10®  mol™!

Boltzmann sabiti k, kg 1,380 6504(24) x 1072 JK'!

Mol gaz sabiti kz Ny R 8,314 472(15) Jmol™!
K*]

Elektron volt = e J/C eV 1,602 176 487(40)x10° " J

(birlestirilmis) atomik kiitle

birimi

Lu=my=35m(?C) u 1,660 538 782(83)x107%" kg

* Parantez icindeki sayilar son iki basamaktaki hata pay1. Ornegin 6,674 28(67) x 10"
= (6,674 28 + 0,000 0067) x 107",



Sembol Tanim

X0zr Konum

% Hiz

a Ivme

t Zaman

m Kiitle

0.4 Yiik

T Sicaklik, Gerilim, Periyot

F Kuvvet

g Diinya yiizeyinde Yer¢ekimi
ivmesi (= 9,81 m/s

0 (teta) Ac1

N Pargacik sayisi (toplam)

n Parcacik say1 yogunlugu

o (omega) Agisal hiz

P Periyot, Basing, Giig

)2 Momentum

u (mu) Stirtiinme katsayist

p (ro) Kiitle ya da yiik yogunlugu

w Is, Agirlik

U Potansiyel enerji

K, KE, Ex Kinetik enerji

L Agisal momentum, Endiik-
tans

7 (tau) Tork

k Yay sabiti, Dalga sayisi

14 Hacim, Voltaj

A Alan

E Enerji, Elektrik alan1

j Akim yogunlu

A (lambda) Dalgaboyu

f Frekans

& (f) Faz sabiti

1 Akim

o (sigma) Yiik/alan yogunlugu

C S1ga (Kapasitans)

B Manyetik alan

D (1) Aki, Dalga fonksiyonu

R Direng (Rezistans)

Y,y (psi)

Dalga fonksiyonu




Kisa Bir Felsefi Giris

Bilim, diinyayi, evreni tanimanin belli, diizenlenmis bir yoludur. Bu diinyaya bii-
tiin doga, bunun iginde evrenin insanlarin yasadigi minnacik kosesi, bu insanlarin
zihinleri, kiiltiirleri ve toplumlart da dahildir. Bilim bir bilgi edinme yontemidir
ama bilim insanlarinin kendileri de bilimsel yontemin kurallarini ¢cogu zaman bi-
lingli ve agik olarak kullanmazlar. Yine de yontem, bilimin temelidir. Bilim insan-
lar1, yontemi sagduyu olarak kabul ederler.

Sahiden de bilimsel yontem, giindelik hayattaki sagduyunun 6zellesmis bir
uzantisidir. Bilimin geligsmesinin uygarlik iizerinde baslibagina, muazzam bir etkisi
oldu. Bu etki sadece bilimin uygulamadaki sonuglari yani teknoloji olarak degil, fel-
sefi alanda da, diinyaya dair bir sagduyu yaklagiminin somutlagsmasi olarak goriildii.

Peki bilim insanlarmin temel felsefi inanclar: neler? ilk olarak, bir dis diin-
ya/maddi diinya var. “Diinya” derken sadece bizim Diinya gezegenimizi degil,
evreni ve igindeki her seyi kastediyorum. “Dig/maddi” demek, diinyaya dair bilgi-
lerimiz kendi zihnimizin disinda bir seye dayantyor demek; farkli insanlarin, farkli
zihinlerin ayni1 ortak bilgiye ulasabilmesi de bundan kaynaklaniyor.

Diinyay1 bilmek, gézlem ve deney, arti mantiksal ¢ikarimlar (matematik)
ile miimkiin. Bilimin deneye dayali temelleri, bu dersin ilerleyen boliimlerinde
Ogrenecegimiz modern bilimin onciileri, 6zellikle de Galileo Galilei tarafindan
¢ok acik bir bigimde ortaya kondu ve kullanildi. Doga kanunlarinin matematik
kullanilarak ifade edilmesinin ilk biiyiik 6rnegi Newton’un yaptig1 ¢aligmalardir;
Newton bu kanunlart ifade etmek ve kullanabilmek i¢in matematikte yepyeni bir
alan acarak kalkiiliisii kurdu. Bu ders, Galileo ve Newton’un gelistirdigi haliyle
mekanikle, yani seylerin nasil hareket ettiginin bilgisiyle baglayacak, kalkiiliisii
ogrenerek ve kullanarak ilerleyecek.

Nesnellik (objektivite), gogu zaman bilimle birlikte diigiiniilen bir kelime.
Kisi olarak bilim insanlart da diger insanlardan farkli degiller tabii ki, onlarin da
kisisel duygulari ve istekleri var. Bilim insanlarinin bilim yapma nedenleri de ha-
yatlarmin diger yonleri gibi birbirinden ¢ok farkli. Nesnellik terimi, bilimin miim-
kiin olmasi i¢in, hatta sagduyunun ve pratik bilginin miimkiin olmast i¢in temel
bir seyi anlatir:
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Farkli gozlemciler, ayn1 deneyi ayni kosullar altinda yaptiklarinda ayni so-
nuglara varirlar.

Bilimsel yontemin soyle bir akisi var:

Ongorii — deney — dogruluyor mu? — bir daha kontrol edelim; dogrulamiyor mu?
— hipotez yanlis.

VEYA

— Teori smurli, yeni durumlar i¢in dogru degil; dolayistyla biitiin bir teori olarak
yanlis. Daha iyi, daha genel bir teori bulunmali.

Filozof David Hume’un isaret ettigi iizere, ayni deneyi N defa yaparak ayni
sonuca ulagmak, deneyi (N + 1)inci defa yapinca yine ayni sonucun bulunacagini
ispat etmez.

Ayni deneyin (N + 1)inci defa yapildiginda yine ayni sonucu verecegi, bilim
insaninin inancidir: Bu inang, bilimin simdiye kadarki basarili deneyimiyle des-
teklenmisgtir.

Bilimin uygulamalar1 ve tabii ki bizim gilindelik deneyimlerimiz bu inanci
destekliyor. Diinyay1 deniyoruz ve deneyimlerimize dayanarak mantiksal ¢ika-
rimlarda bulunuyoruz. Neyin “hakikat” (“gercek”) oldugunu/hakikaten isledigini
deney ve mantiksal ¢ikarim yoluyla 6greniyoruz. Bilim, sistemli sagduyudur.

Bilimsel sonuglar hi¢bir zaman mutlak anlamda dogrulanamazlar. Deneyin
bir sonraki tekrarinda, tipatip ayni sartlar altinda bagka bir sonug ¢ikabilir: Dene-
yi yapmadan bilemeyiz bunu. Fakat simdiye kadar bilimin ve genel olarak insan
deneyimlerinin biitiin tarihinde, ayn1 sartlar altinda defalarca denenip goézlenen
sonuglar, gbzlemin ve deneyin yeniden yapildigi her seferde yine ayni ¢ikmustir.
Bilimde dogrulama, bu gii¢lii ama ilke olarak yine de sinirli olan yoldan yapilir.
Smurliliklaria ragmen, bilimde, bilgi veya inan¢ edinmenin baska kaynaklarinda
miimkiin olmayan bir sekilde dogrulama vardir, yanliglama da vardir.

20. ylizy1l filozoflarindan Karl Popper, dogrulamanin tersinin, yani yanlis-
lamanin, bilimsel bilgiyi diger bilgilerden ayiran daha da giiclii ve saglam bir
ozellik olma potansiyelini vurgulamistir. Bilimsel bilgi yanlislanabilir. Dikkatli
bir deneyle yapilan tek bir yanlislama, bir bilimsel 6nermenin yanlis oldugunu
gostermeye yeter. Tamamen ayni sartlar altinda ayn1 iddianin bazen dogru bazen
yanlis ¢iktig1 hi¢c olmadi. Fakat ¢esitli kosullarda ¢ok defa test edilmis ve dogru-
lanmuis bir bilimsel teorinin 6ngdriilerinin, daha dnce test edilmemis yeni ve farkli
bir kosulda dogru ¢ikmadig1 oldu. Boyle bir sey oldugu zaman, eski teori, her seyi
aciklayan genel bir teori olarak yanliglanmis olur. Bu teori artik, pek ¢ok kosulda
gegerli olsa da her kosulda gegerli olmayan sinirh bir teoridir. Bu durum, eski de-
neyler konusunda eski teoriyle de biiyiik 6l¢iide uyumlu olan ama yeni deneyleri
de aciklayabilen, yeni ve daha genel bir teori bulmak gerektigini gosterir. Newton
mekanigi, ¢ok basarili oldugu halde biitiin durumlar1 kapsamayan teorilere iyi bir
ornek. Cok yiiksek hizda, 151k hizina yakin hizlarda hareketin oldugu deneyler ve
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gozlemcilerin birbirine gore hizi ne kadar olursa olsun 1s1k hizinin biitiin gézlem-
ciler i¢in ayn1 degerde ol¢iildiigiinii ortaya koyan deneyler, Newton mekanigini
genel bir teori olarak yanlisladi. Bu konudaki (simdiye kadar yanliglanmamis) ba-
saril1 yeni teoriler Einstein’in 6zel gorelilik teorisi ile yine Einstein’in kiitlegekimi
ve ivmeyle ilgili genel gorelilik teorisidir.

Maddenin yapis1 ve atom alaninda klasik fizigin yerini alan bir diger modern
teori de kuantum mekanigidir. Bilindik, glindelik deneyimlerimiz bakimindan ¢ok
tuhaf bir teori bu. Kuantum mekanigine gore diinya temel olarak olasiliklara daya-
11; deneyle test edebilecegimiz sorular da olasiliklarla ilgili. Gelgelelim, diinyanin
bu tuhaf 6zelligi bilimsel yontemi degistirmiyor, kuantum mekaniginin sorulari da
tipkt diger bilimler i¢in oldugu gibi deney yapilarak test ediliyor ve kuantum meka-
nigi simdiye kadar yanlislanmis degil. Modern bilimin bir bagka ¢ok basarili teorisi
de Darwin’in evrim teorisi. Bu teorinin de higbir dngoriisii yanlislanmadi heniiz.
Teori, genetigin anlasilmasiyla ve molekiiler biyolojinin vardigi sonuglarla uyumlu
sekilde, bugiin teknolojik tirlinler olarak kullandigimiz pratik sonuglar verdi. Evrim
teorisinin hala tam olarak anlagilamamis pek ¢ok sorusu var. Kuantum mekanigi
ile genel goreliligin kesisim alani, gok basarili iki teorinin de hala tamamlanmamis
oldugu, ¢ok zor sorunlarin bulundugu bir diger sinir. Ama bilimin dogasi boyle-
dir iste: Bilim hicbir zaman tamamlanmaz, arastirma hi¢ bitmez. Iyi bir bilimsel
teori, simdiye kadar denendigi alanlarin higcbirinde yanliglanmamis bir teoridir
sadece. Bilimsel bir teori asla gergekten son haline gelmez, asla tamamlanamaz.
Fakat denenmis ve heniiz yanlislanmamistir. Gelecekte belki yanliglanabilir, belki
de yanliglanmayacaktir. Teori tekrar tekrar denenmeye agiktir ve potansiyel olarak
yanlislanabilir. Herhalde bu 6zellik, herkes tarafindan sinanabilir, 6grenilebilir ve
kullanilabilir olmak anlaminda “gercek” olmanin en gergek halidir.

Deney ve gozlemle kesfettiklerimizin doga kanunlari ile agiklanabilmesi sa-
sirtict, ama gergektir; doga kanunlari matematikle ifade edilebilir ve temel kurallar
hem basit hem de giizeldir.

Sasirtict da olsa dogrudur bu! Efsaneye gore Galileo’ya atfedilen sozlerle;
“Eppur si muove!” — “ama yine de doniiyor!”

Galileo’nun sahiden de boyle sdyleyip sdylemedigi bilinmiyor. Eger sdylediy-
se bunu Diinya’nin dénmesi igin sdylemistir; ama bu sozler, insanlar ne derlerse
desinler, doganin kendi yasalarina gore davrandigini, bizim gézlem ve deneylerle bu
yasalari 6grenip anlayabildigimizi ve bunun ne miithis bir sey oldugunu da anlatiyor.

Bilim yalnizca gézlemlenebilen diinya {izerine konusur. Din veya felsefe,
diinya hakkinda somut bir iddia ortaya koyacak sekilde yorumlanmadig: siirece,
bilim higbir dini ya da felsefeyi kanitlamaz ve ¢liriitmez. Somut iddialarin oldugu
durumlarda ise bilim, boyle dar yorumlu dini inanglarin gézlemledigimiz diinyada
bir temeli olmadigini gostermistir.
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Bilim Uzerine Birkac Soz Daha

Bilimsel ifadeler, diinya hakkinda, deneyle yanlislanabilecek ifadelerdir. Bilimde
degismez dogrular yoktur. Stnanmamis a priori (deney oncesi, onsel) yargilara,
inaniglara ve tahminlere de, ne kadar akla yakin dnermeler gibi goriiniirlerse go-
riinstinler yer yoktur bilimde. Akla yakin 6nermeler de nihayet deneyle sinanmasi
gereken hipotezlerdir. Bilimsel bir “ger¢ek” (“hakikat”), cok sayida bagimsiz
gozlemcinin pek ¢ok kez denedigi ve dogruladig: bir seydir. Gergek, ancak bu
bilimsel anlamindaki kadar gercek olabilir.

Bilimsel bilgi, giiciinii sadece dyledir diye kabul edilir ya da inanilir olmak
yerine, sinanabilir olmaktan alir. Deneyi ya da gézlemi ayni sartlar altinda tekrar
eden herkes ayni sonuca varir.

Bilimsel ifadeler sartlara baghdir. Bilimsel bilgi nihayetinde doga hak-
kindaki gozlemlerden ve deneylerden elde edilir ve bunlarla kontrol edilir. Elde
edildikleri deneylerin sonuglari gibi, bilimsel ifadeler de gdzlemlenen veya deney
yapilan sistemin sartlarina, konumuna (yerine ve zamanina) ve sistem tizerindeki
kisitlamalara baglidir. “Sartlara bagh’ demek, “rasgele, keyfi ” demek degildir.

Deney sonuglari (6lglimler), muhtemel hata paylart (deneyin duyarliligi) ve
hata kaynaklartyla birlikte ifade edilirler.

Ornek
Diinya’min yiizeyine yakin cisimler, yiizeyde yaklasik degeri g = —9, 81 m/s?
olan bir ivmeyle diigerler (Diinya’ya dogru ivme kazanirlar). Burada sartlar
egik yazilmistir. Deney sartlarinin daha hassas bigimde tanimlanmasi igin
daha ayrintili bilgi verilebilir: “Yakin” ne demektir? “Yiizeyde” ne demektir?

Diinya tizerinde farkli enlem ve boylamlarda g hep ayni midir?

Bilimsel yontem doga hakkinda bilgi edinmenin yegane yollart olan deney
ve gozleme dayanir. Bu yontem, su diinyada hayatimizi stirdiirmemize rehber ol-
mak bakimindan sagduyu ile ortiigiir. Kendimin ve baska insanlarin deneyimlerin-
den bilirim ki pis su icersem hastalanabilirim. Dolayistyla pis su igmem. Sagduyu
deneyimlere dayanr, Gistelik bunlar sadece insanin kendi deneyimleri degil, diger
insanlarin da paylastigi deneyimlerdir. Deneyimler baska insanlar tarafindan da
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paylasilabilir, ¢linkii dogada ayni1 sartlar altinda herkesin bagina her zaman ayni
sey gelir. Bilimsel yontem, sagduyunun sistemli olarak genisletilmesidir. Bilimsel
Yontem ilk olarak sartlar1 kaydetmeye, deneyleri kontrol etmeye ve gozlemleri
izlemeye dikkat eder. Ikincisi, bilim dogay1 bizim giindelik diinyamizin ¢ok 6te-
sindeki sartlarda da gézlemler. Bilimsel bilginin 6nemli bazi kisimlart insanlarin
giindelik deneyimlerine dayanan sagduyuya aykir1 gibi goriinebilir ya da basta
Oyle gibi gdriinmiistiir. Bunlar, giindelik deneyimlere aykir1 olabilirler ama bilim-
de kullanilan anlamiyla sagduyuya aykiri degillerdir.

“Sagduyuya” ters goriinen veya ilk basta dyle gelmis olan iinlii bazi bilimsel
onerme ornekleri sdyle:

* Demir ve pamuk boslukta tamamen ayni sekilde diiserler.

* Diinya diiz degildir.

* Diinya uzayda, Giines’in ¢evresinde bir yoriingede hareket eder.

* Bir cismin lzerine etki eden kuvvetler cismin hizin1 degil ivmesini
belirler.

* Bir elektron, bir atom, hatta her cisim, aslinda hem dalga hem de par-
caciktir (kuantum mekanigi).

* Eger ikizlerin biri bir uzay yolculuguna ¢ikar, 151k hizina yakin hizlara
kadar hizlanir ve Diinya’ya geri donerse, Diinya’da kalan ikizine gore
¢ok daha geng olacaktir (gorelilik).

* Insanlar ve maymunlar milyonlarca yil énce yasayan ayni atalardan
tiremislerdir (evrim).

Insana akil almaz gelen, biiyiileyici goriinen bilimsel bilgiler, giindelik de-
neyimlerimizin diginda kalan mekan ve zaman alanlarinda, giindelik hayati-
mizda yasamadigimiz sartlarda yapilan gozlem ve deneylerle dogrulanmustir.
Cok cok nadir olarak rastlanan olaylarin, yeterince uzun zaman varsa gergek-
lesme ihtimali olur. Bilim, inanilmaz gibi goriinen hipotezlerinin dogru olup
olmadigini, bunun nasil ve neden oldugunu, yan/islanabilir olmanm bilimde-
ki anlamin1 kullanarak bulur: defalarca denenip, simdiye kadar yanlislanma-
mis olan, dogrudur. Insan zihninin iirettigi birgok heyecan verici hipotezin
bir kisminin sahiden de dogru oldugu bilimsel yontem kullanilarak anlasildi.
Dogada gergek bazen kurgudan daha tuhaf olabiliyor. Doganin bilimi, yani
bir seyleri anlama siireci de, doganin kendisi kadar heyecan verici olabiliyor.

Bilimde bir teori, farkli sartlar altinda yapilan ¢ok sayida deneye dayanir.
Teori birtakim genel kanuniar ve belirli 6zel kurallar ile bunlarin arasindaki man-
tiksal baglantilardan olusur. Teori, ongériilerde bulunur, bunlar yeni deneylerle
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sinanmasi gereken hipotezlerdir. (Ama biitiin hipotezler, ortaya konmus bir genel
teoriden gelmez.)

Giinliik konusmalarda “teori”, “tahmin” veya “spekiilasyon” anlaminda kul-
lani- labiliyor. Fakat bilimde teorinin farkl, iyi tanimlanmus bir anlami var: “Teo-
11, Ongoriilerde bulunabilen, 6ngoriileri deneylerle iyice sinanmis olan, diizenli bir
bilgiler biitiiniidiir.”

Newton’un mekanigi, Maxwell’in elektromanyetik teorisi, Termodinamik
Kanunlari, Einstein’in gorelilik teorisi, Darwin’in evrim teorisi, maddenin atom
teorisi ve kuantum mekanigi, bunlarin hepsi birer bilimsel teoridir.

Bazen genel, temel, iyice denenmis bir teori yeni deneylerle ¢eliskili olabilir.
Bu, genellikle yeni teknolojinin yeni deneyleri miimkiin kilmasrtyla gerceklesen,
nadiren goriilen bir durumdur. Béyle bir sey oldugunda, eski teorinin gecerli oldu-
gu sartlar sinirlanmis olur. Eski teori artik tam bir genel teori degildir, her durum
icin dogru da degildir. Bu teorinin, genel bir teori olarak yanlis oldugu ortaya ¢ik-
mistir. Ancak teori hala, daha 6nce denenmis ve dogrulanmis oldugu biitiin durum-
lar i¢in dogru ve kullanighdir. Artik eski teorinin yerine yeni ve daha genel bir teori
konmalidir. Yeni teorinin, eski teoriyi, gecerli oldugu sartlar altinda kapsamasi ama
yeni durumlar1 da agiklayacak sekilde onu genellestirmesi gerekir. Bundan boyle
yeni teori dngdriilerde bulunur ve bu dngoriilerin deneylerle dogrulandig: 6l¢iide
basar1 kazanir.

Ornek: Newton mekanigi 151k hizina yakin hizlardaki hareketler i¢in gegerli
degil! Burada yeni ve daha genel olan teori, Einstein’in gorelilik teorisi dev-
reye giriyor. Gorelilik teorisi, 151k hizina yakin hizlarla yapilan deneylerin
dogruladigi ongoriilerde bulunuyor. Diisiik hizlarda, yani v << ¢ oldugunda
Einstein’in 6ngoriileri Newton’un mekanigiyle yiiksek bir hassasiyet dere-
cesiyle uyusuyor (c 151k hizidir). Newton mekanigine gore eger bir cisim 1.
gozlemciye gore v hiziyla hareket ediyor, 1. gézlemci de 2. gézlemciye gore
V hiziyla hareket ediyorsa, cisim, 2. gdzlemciye gore
vV=v+V

hiziyla hareket ediyor demektir. “Galileo hiz doniistimii” denen bu basit kural
bize c¢ok acik geliyor, ¢iinkii giindelik hayat tecriibbemize uyuyor ve birgok
deney sonucu da bunu dogruluyor. Einstein’mn teorisi bunun yerine sunu 6n-
goriyor:

g + V

1+v-V/e?

Alisik oldugumuz diisiik hizlarda, eski sonug yeterince hassas. Eski sonug,
Einstein’in buldugu kesin sonugtan vF/c? derecesinden bir hatayla farkli, bu da
alistigimiz durumlar ve klasik mekanik deneyleri igin ¢ok kiiglik bir hata pay1.
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Yiiksek hizlardaki deneylerde ise v - V/c? terimi yeterince biiyiik oldugundan
Einstein’in 6ngoriisii dogrulantyor. Eger 15181 ele alirsak v = ¢ oldugunda v’ =
c’dir. Yani 151k hiz1 ¢, birbirlerine gére hangi hizla hareket ederlerse etsinler
sabit hizl biitiin gozlemciler i¢in hep aynidir. Higbir cisim 1giktan daha hizli
hareket edemez

Einstein, teorisinin ipuglarini, Maxwell’in formiile ettigi elektrik ve man-
yetizma teorisinde buldu. Gayet temiz ve giizel olan Maxwell teorisine gore
151810 hiz1 gdzlemcilerin hizi ne olursa olsun biitiin gozlemcilere gore aynidir.
Bu da Newton mekaniginin yukaridaki Galileo hiz kuraliyla celisiyor. Fakat
Maxwell denklemlerinin Einstein’in goreli mekanigiyle tutarli olan dogru
bir genel teori olusturdugu anlasildi. Einstein’in, teorisini gelistirirken, 15181n
hiz1 ile Diinya’nin hareketi arasinda herhangi bir iliski bulamayan, 15181n hi-
zmin cismin hareketinden bagimsiz olarak hep ayni oldugunu gdsteren, yani
Einstein’m teorisini destekleyen Michelson-Morley deneyinden haberi yoktu.

PROBLEMLER

1. Su noktalarda, kiitlegekimi ivmesini hesaplayin:
(a) Diinya’nin yiizeyinde,
(b) Diinya’nin en yiiksek binasimnin tepesinde (Dubai’deki Burj Halifa, 828 m),
(¢) Everest Tepesi’nde (zirve ~8700 m).

G Mg

9= (Re + H)?

Burada g kiitlegekimi ivmesi, G evrensel kiitlegekimi sabiti, ve H Diinya yiize-
yinden yiiksekliktir. Diinya’nin kiitlesi Mg = 6 x 10** kg, yaricap1 Re = 6400
km’dir. Diinya’nin tam bir kiire oldugu varsayiliyor. (Bu dogru mu?)

2. Diinya yiizeyi yakininda kiitlegekimi ivmesi g,

_ GMg H

1 T N2
e R

Binom agilim formiilii kullanilarak agilabilir:
(14 a)f =14 ko + BED 2 4

Bu formiil —1 < x < 1 ise herhangi bir & sayis1 i¢in gegerli, £’ nin bir tam say1
olmast gerekmiyor. |x| << 1 i¢in, agilim sadece iki veya li¢ terimle, aslina epey
yaklagik bir sonug verir.
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g’nin Everest Tepesi’ndeki degerini Binom A¢ilim Formiilii’nii kullanarak he-
saplayin ve Problem 1°de buldugunuz sonugla karsilastirin.

3. Bir otoyolda 100 km/saat siiratle gidiyorsunuz. Bir baska arabanin size gore 20
km/saat siiratle yaninizdan gegtigini goriiyorsunuz.

(a) Bu araba, sabit bir gdzlemciye gore ne kadar hizli gidiyor? Cevabi Galileo
hiz doniisiimii ile bulun. Bu sonug Einstein’in hiz doniisiimii formiiliiyle bu-
lacaginiz sonugtan ne kadar farkli?

(b) Arabanizin farlarinin 15181, saatte 100 km hizla giden arabaniza gore 151k hiz1
c ile yol aliyor. Galileo’ya gore, farlarinizin 15181 sabit bir gdzlemciye gére
ne kadar hizla yol aliyor? Einstein’in teorisine gore cevap nedir?
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Bilimler Arasindaki iliski

Dogadaki bir sistemi incelerken, biyolojide, jeolojide ya da kimyada olsun, en stk
sorulan, en temel sorular sunlar:

“Hangi maddeden olusuyor?”

“Nasil igliyor?”

“Neden?” Yani “Hangi nedenler bu etkileri yaratiyor?” anlaminda; yoksa
“Ne i¢in, hangi amag¢la?” anlaminda degil;

“Ne i¢in, hangi amag¢la?” sorusu bilimin sorusu degildir.

Tekrar tekrar sorulan bu sorular sunlara variyor:

o Maddenin en kii¢iik, temel yap1 taslari: atomlar, ¢ekirdekler, temel parga-
ciklar...

Bunlar da baska seylerden mi olusuyor? Kiiciildiikge kiigiilen parcaciklar listesinin
bir sonu var m1? Eger varsa en son temel yapi taslari neler? Smdi elimizdeki ku-
arklar ve leptonlar listesi nihai, tam liste mi? Simdiki teorilerin 6ngérdiigii temel
parcaciklar gercekten var mi1? Bunlarin kiitleleri, yiikleri, diger 6zellikleri ne? Bi-
lim insanlar1 CERN’deki devasa deney makineleriyle bu sorulara cevap ariyorlar.

o Madde pargalari ve enerji arasindaki biitiin etkilesimleri belirleyen en temel
kuvvetler, en temel doga yasalar1 neler?

En derindeki temel kuvvetler sahiden bunlar m1? Daha derin baska bir seyden geli-
yor olabilirler mi? Fizikteki dort temel kuvvetin (kiitlecekimi, elektromanyetizma,
zay1f etkilesimler, giiclii etkilesimler) bazilar aslinda ayni seyin farkli yonleri mi,
yani aslinda daha az sayida (birlesik) temel kuvvet mi var? Gilinlimiiz teorileri
elektromanyetik, zayif ve giiclii etkilesimlerin aslinda tek bir birlesik temel etki-
lesimin farkli yiizleri oldugunu gosteriyor. Bu simdiden deneylerle biiyiik dlciide
dogrulandi, ama heniiz biitiin ayrintilar deneyle dogrulanmis degil, cevaplanmasi
gereken 6nemli sorular var hala.

Ug temel kuvvet birlestirildi, fakat kiitlegekimi disarida kaldi. Bilim insan-
lar1 kiitlecekiminin diger kuvvetlerle iligkisini bilmiyorlar. Kiitlecekiminin ku-
antum mekanigiyle nasil bir iligkisi oldugunu da heniiz bilmiyoruz. Kiitlecekimi
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¢ok zayif ama uzun menzilli, yani etkisi ¢ok uzaklara ulasabilen bir kuvvet, tim
kiitle ve enerji parcalar1 arasinda etki ediyor. En bilylik cisimlerin, Diinya’nin,
gezegenlerin, yildizlarin, galaksilerin hareketlerini kiitlegekimi belirliyor. Biiyiik
Patlama’dan itibaren biitiin evrenin tarihini belirleyen de kiitlecekimi.

o Bilimsel arastirmalarda sik sik sorulan bir soru, “Elimdeki problemi anla-
mak i¢in énce neyi anlamam lazim?” sorusudur.

Bu yaklasimla biyolojideki problemler kimyaya, sonra da mikroskobik fizik prob-
lemlerine indirgenir. Buna indirgemecilik denir. Bu bir ilkedir ve bir biitiin olarak
bilimin genel yapisinit gérmemizi saglar.

Indirgemecilik tarihsel olarak 6nceden ortada olan bir sey degildi; bilim tari-
hinin akisi i¢inde deneylerle 6grenildi. Bilimin dnemli pek ¢ok sorusu indirgemeci
bir yaklasimla agiklands. Iste birkac drnek:

e Organizmalar da, inorganik madde i¢in gecerli olan kurallara gére mi ig-
lerler?

Bu soruya 6nemli bir cevap, ilk olarak 17. yiizyilda, Harvey’in kanin basingla
dolastigini, kalbin de bir pompa gibi ¢alistigini anlamasiyla geldi.

o Canli madde ile inorganik madde ayni seylerden mi olusur?

Bu soru, 19. yiizyilda organik kimyanin gelismesiyle cevaplandi. Urenin laboratu-
varda sentezlenmesi bu yonde ¢ok 6nemli bir adim oldu.

Lakin biitiin hikaye indirgemecilikten ibaret degil. Sistemler, degisik nice-
liklerle ve niteliksel degisikliklerle birbirinden farkli 6zellikler kazanryor. Bunlar
i¢in yeni kavramlar gerekiyor; bu yeni kavramlar iizerinden yeni sorular sorulu-
yor. Mesela s1, basing ve entropi kavramlarinin tek bir pargacik i¢in hi¢ anlami
yok, ama Avogadro sayis1 (6 x 10%) kadar ¢ok sayida pargacik igeren sistemler
i¢in ¢ok kullanigli kavramlar bunlar.

Termodinamik Kanunlar: gibi ¢ok 6nemli kanunlar bu yeni kavramlarla ifade
ediliyor. Bunlar bilimsel kanunlar, yani deneyle sinanabilen dngoériilerde bulunan
kanunlar. Bu makroskobik kanunlar ile fizigin mikroskobik kanunlari arasindaki
iligki, fizikte ilging bir alandir.

Yeni seviyelerde kullanilan baska yeni kavramlar da var; mesela kimyadaki
asit, baz, ¢ozelti, pH gibi kavramlar. Biyolojiye 6zgii, hala cevaplanamamis dnemli
bir soru, “Hayat nasil basladi?” sorusu. Hala tistiinde ¢alisilan cevaplari ve sorun-
larryla bir baska biyoloji sorusu da, evrim teorisi alaninda, “Yasam bicimleri nasil
cesitleniyor?” sorusu. (Yasam bicimleri g¢esitleniyor mu, yoksa tiirler her zaman
sabit mi kaltyor? Bu soru zaten cevaplandi: Evet, tiirler ¢esitleniyor, evrimlesiyor,
yeni tiirlere ayriliyor ve soylari tiikeniyor.) “Kalifim nasil igliyor?” Bu soru, genler,
DNA molekiilleri vb. terimlerle cevaplantyor. Ilke olarak, genetigin mekanizmalari
da kimyaya ve fizige indirgenebilir, ama bu her zaman pratik veya ise yarar olmuyor.
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Psikolojide davranisla, zekayla, mizagla ilgili pek ¢ok soru, sinir sistemi ve
beynin fizyolojisi ve biyokimyasi tizerinden ele alintyor. Burada basarili olan var-
sayim yine indirgemeci, ama bu defa kavramlar, mesela sinir hiicrelerinin yap1 ve
islevlerine dayaniyor. Biling hakkinda halihazirda bildigimiz pek az seye kiyasla
anlagilmasi gereken daha ¢cok ama ¢ok sey var.

Astronomi i¢in temel bir soru “Madde, her yerde ayni bilesenlerden mi olu-
suyor ve evrenin her yerinde aym doga kanunlar: gegerli mi?” Cevap, simdilik,
evet. Astronomide de diger bilimlerde oldugu gibi indirgemeci bir gelenek var.
Ayn1 zamanda, astronomi gozlemleri, biiylik 6l¢eklerde, maddenin, kiitlegekimi-
nin belirledigi yap1 ve dinamiklerini buluyor. Farkli mesafe dl¢eklerinde evrenin
yapis1 yeni kavramlar veriyor. Bilimde ¢ok 6nemli bir geligme, en biiytik 6l¢ekler-
de maddenin kendine has 6zellikleri ve dinamikleri oldugunun gézlemsel kanitla-
rinin bulunmasi oldu: Kozmoloji, yani evreni anlamaya ¢alisan bilim dali gézleme
dayalr bir bilim haline geldi. Bir biitiin olarak evren, bilimin arastirma alanina
girdi. Gozlemlerle, evrenin genislemekte oldugunu ve bir Biiyiik Patlama’yla bas-
lamis olsa gerektigini 6grendik. Simdi anlasildigi kadariyla evren zaman gegtikce
artan bir hizla genisliyor ve kiitlegekimi hi¢bir zaman bu genislemeyi durdurup
geri toparlayamayacak. Astronomi ve kozmolojide son 20-30 yil icinde kaydedi-
len geligmeler, siradan maddenin evrenin ancak yiizde 5’ini olusturdugunu, geri
kalanin ise tabiatin1 ger¢ekten bilmedigimiz karanlik madde’den (yiizde 20) ve
karanlik enerji’den (yiizde 75) olustugunu gosteriyor. Karanlik madde, radyasyon
yaymadigi i¢in uzaktan gdzlenmesi zor olan birkag tiir maddeden (karadeliklerden
veya y1ldiz olarak parlamamis cok kiiciik kiitleler olan kahverengi clicelerden veya
baz1 tiir temel pargaciklardan) olusuyor olabilir. Karanlik maddede elimizdeki bu
adaylarmn hangilerinin, hangi miktarlarda bulundugunu bilmiyoruz. Bundan da es-
rarlist var: karanlik enerji. Eger evrenin ivime kazanarak genisledigini diisiindiiren
gozlemler dogrulanmaya devam ederse, evrenin yaklasik yiizde 75-80’1 karanlik
enerjiden, yani kiitlegekimine karsi hareket eden itici bir gili¢ saglayan bir seyden
olusuyor demektir. Bunun ne olduguna dair simdilik hicbir fikrimiz yok. Karanlik
madde ve karanlik enerji, bilimdeki olusan kavramlara iyi birer giincel 6rnek.

Bilimdeki problemlerin farklt karmasikiitk seviyeleri var; bunlar ¢alisilan
sistemin karmagikligini yansitiyor. Karmasiklik, bir sistemdeki pargaciklarin say1-
siin ¢ok olmasindan daha &te bir sey. Aslinda, makroskobik seviyedeki bir sistem
i¢in uygun olan kanunlar ve en azindan bazi davranis tiirleri hi¢ de karmasik degil.
Karmagiklik, biiyiik bir sistemin parcalar1 arasindaki etkilesim bi¢imlerini ve bag-
lantilar1 da kapstyor. Bilgisayarlarin gelismesiyle karmagikligin bazi tiirlerini mo-
dellemek ve siniflandirmak miimkiin hale geldi. Bilim artik farkli dallari arasin-
daki iligkileri de, dogadaki farkli ebat ve dlgiiler arasindaki iliskileri de kapsaml
bicimde yeniden ele alabiliyor. Geleneksel indirgemeci yaklagim simdi, olusum
(peyda olmak ya da ortaya ¢ikis; Ingilizce “emergence”), yani biiyiik sistemlerde
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yeni yapilarin ve islevlerin nasil ortaya ¢iktigi lizerine ¢aligmalarla tamamlaniyor:
Biiyiik sistemin, kiiglik pargalari i¢in tanimli ve anlamli olmayan 6zellikleri, bu
parcalar bir araya geldiginde nasil ortaya ¢ikiyor?

Bilimin, her seviyede, mikroskobik ve makroskobik sistemlerin her tiirliisiin-
de, hem indirgemeci hem olugumlu kavramlar i¢in gegerli olan bazi kanunlar1 var.
Enerjinin korunumu herhalde bu kanunlara en 6nemli 6rnek. Momentumun, agisal
momentumun, yiikiin ve kiitlenin korunumu gibi diger korunma kanunlart da ¢ok
genel gecerlilige sahip.

Sorular

o Dogada, bilimin farkli dallari tarafindan ¢alisilan olusumlara neler
ornek verilebilir?

o Su ve havanin olusumlu 6zellikleri neler?
o 1 litre suda kag su molekiilii var?

e 3m X 3 m X 3 m hacimli bir odada kag tane hava molekiilii var?

Ornek: Akiskanlar Mekanigi: Bir akiskanin davranisini anlamak igin her
bir molekiiliin hareketini, onun gevresiyle ve akiskanin diger molekiilleriyle
etkilesimini dikkate almamiza gerek yok. Bunun yerine, ¢cok sayida parca-
ciktan olusan bir sistemi ele alan bazi makroskobik nicelikleri kullanabiliriz.
Bu makroskobik 6zellikler tek bir pargacigin veya molekiiliin davranisindan
degil, ¢cok sayida pargacik veya molekiiliin toplu davranisindan olusurlar.
Akisin Reynolds sayisi bu olusum 6zelliklerinden biridir.

~ pVL
v

R

Burada V akiskanin akis hizi, L akisin i¢inde bulundugu sistemin tipik bir
uzunlugu (mesela borunun ¢api), p (ro) akiskanin yogunlugu, v de viskozite-
dir. Viskozite, bir akiskanin “kivaminin” 6l¢tisiidiir. Mesela balin viskozitesi
suyunkinden yiiksek, suyun viskozitesi de havaninkinden ytiksektir. Rey-
nolds sayis1 bize bir akiskanin akist hakkinda ¢ok sey anlatir. Reynolds sa-
yisina bakarak bir akisin tiirbiilansli olup olmadigini sdyleyebiliriz. Tiirbii-
lans, akista, akisin kendisinden gok daha kiigiik 6l¢iide bozulmalarin (kiigiik
dalgalanmalarin) olusmasi demektir. Bozulmalar girdap bi¢ciminde olabilir.
Bu, enerjinin daha kiiciik 6l¢ekteki dinamiklere aktarimindan kaynaklanir.
Kiiciik girdaplar olusup akisi yavaslatir. Deneylerle biliyoruz ki, Reynolds
sayist > 1000 ise bir miktar tiirbiilans beklenir.
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Biitiin bilimler ve bilimdeki biitiin problemler tasarlanmis deneylere agik
degildir. Bu durumlarda bilimsel arastirma tasarlanmig deneyler yerine gozlemle
ilerler. G6zlem, astronomi ve jeolojinin yegane ilerleme yoludur. Biyolojide ve
saglik bilimlerinde, dogay: etkileyebilecek fiziksel bilimlerde ve sosyal bilimlerin
pek ¢ok alaninda deney yapmak miimkiin olmayabilir veya ahlaki nedenlerden
dolay1 kabul edilebilir degildir.

Sosyal bilimler genel olarak doga bilimlerinden ¢ok daha karigiktir. Konunun
ayrilmaz bir pargasi olan éznellik, soruna uygun kavramlari ve kanunlari belirleyip
karmagiklig1 indirgemeyi ¢ok zorlastirir. Model olusturmak ve analojiler kurmak
tehlikeli ve yaniltict olabilir. Oznel 6geler sosyal bilimlerde kagmilmaz olabilir.
Bilgi edinirken 6znelligi dikkate almanin ve gdzlemcinin bakis acisint kayda ge-
¢irmenin, bir yandan da bunu bilginin iletilmesini miimkiin kilacak ve sonucun
bagkalari tarafindan da anlasilmasini saglayacak sekilde yapmanin bazi zorluklar
var. Bu, sosyal bilimleri doga bilimlerindeki karmasikliklardan ayiran ¢ok farkli
bir zorluk boyutu. Ancak bu durum sosyal bilimlerin kendine 6zgii zorluklarindan
ve karmagikligindan genelleme yaparak, bilimin karar vermenin miimkiin olma-
dig1 belirsiz bir sey oldugu ve biitiin bilgi edinme yollarinin, diinyaya dair biitiin
tanimlamalarmn ayni dl¢iide gecerli oldugu seklinde yanlis bir sonuca varmay1 mes-
rulastirmryor. Doga bilimlerinde tekrarlanabilir deneyler yapilabiliyor oldugundan
dolay1 nesnellikten bahsedebiliyoruz. Deneyi kimin yaptiginin bir 6nemi yok.

Bilimin bir alaninin kavramlarini ve analojilerini bagka bir alana yapistirmak,
ozellikle doga bilimlerinde isleyen modellerin sosyal bilimlerde gegerli olmasini
beklemek de mesru degil. Analojiler faydali ipuglari sunabilir ve ilham verebilir,
fakat bagka bir baglamda da kullanish olmalari i¢in bu analojilerle yanliglanabilir
hipotezlere ulasmak, gézlemlenebilir dngoriilerde bulunmak ya da en azindan iize-
rinde tartigilabilecek sonuglara varmak gerekiyor. Bilimin ortak amaci, yani diin-
yaya dair dogrulanabilir ve yanlislanabilir, dolayisiyla paylasilabilir bilgiler elde
etmek, biitlin bilimlerin ideali. Bu ideale ulagma ¢abasi sosyal bilimlerde kendine
0zgii ek karmasgikliklarla karsilastyor.

Toplumun degismesi ile bir fiziksel sistemin ya da makinenin hareketi ara-
sinda kurulan analojileri diisiiniin. Tarihin “dongiisel” oldugu ya da her zaman
“ilerleme” oldugu seklindeki bir ifade siirsel olabilir, siyasi bakimdan islevsel ola-
bilir, akillica da olabilir, ama bilimsel degil; ¢iinkii yanlislanabilir, sinanabilir 6n-
goriilerde bulun- muyor. Bunun yanlislanabilir bir halini tiretmek i¢in “dongtisel”i
ya da “ilerleme”yi gozlemlenebilecek bir sekilde tanimlamaya ¢aligabiliriz. Ama
o zaman da teori o kadar genel, o kadar ilging olmaz. Bunun aksine, evrenin bir
sonu olacagini ya da olmayacagint sdyleyen bir teorinin gozlemlerle sinanmasi
ilke olarak (ve uygulamada da) miimkiindiir; teorinin, evrenin simdi gézlemlenen
durumuna dair 6ngoriilerini sinayacak belli 6l¢iimlerle yapilabilir bu.

Matematik, sanat ve teknoloji gibi bagka yaratici faaliyetlerin bilimle ortak
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noktalar1, kendi konularini kendi mantik, akil ve yontemleriyle ele almalar1. Bunlar
da arastiriyor, deneyimlerle 6greniyor ve birikimli bir kiiltiirii yayryorlar. Fakat
bunu bilimsel yontemin 6zel, yapilandirilmis yolunu kullanarak yapmiyorlar.

Aslinda bilim insanlar1 da bilimsel yontemi siirekli olarak, bilincli olarak,
kullanma kilavuzundan okur gibi adim adim uygulamiyorlar. Herkes gibi onlar
da kisisel amagclar1 ya da gruplarinin amagclart dogrultusunda davraniyorlar. Yine
de doga bilimleri birikimini bilimsel yontem diizenliyor, ¢ilinkii doganin kendi
kanunlar1 var. Galileo’ya atfedilen, fakat onun belki de hi¢ sdylemedigi s6zlerle,
“Eppur si muove.”

Feynman’dan alinti yapalim: Bir seyin bilim olmadigimni sdylemek, o sey
bilim degil demektir, o kadar. Bu onun iyi olmadigi anlamina gelmiyor asla.
Feynman’in sozleriyle, “Ne de olsa ask da bilim degil.”

PROBLEM

1. Aort gibi biiyiik bir atardamardaki kan akist i¢in Reynolds sayisini hesap edin.
Aortun yarigapt ~ 1 cm, akis hizt ortalama ~ 0,35 m/s, kanin yogunlugu 37° C’de
(viicut sicakligr) ~ 1000 kg/m?, kanin viskozitesi ise suyun viskozitesinin yaklasik
4 katidir (Suyun viskozitesi 2,8 x 102 kg s™' m™).

Kanin akist tiirbiilansli olabilir mi? Bu neden 6nemli?
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4.1 BiR DiL OLARAK MATEMATIK

Doga kanunlar1 ve bilimin formiilleri genellikle matematik denklemleri olarak
ifade ediliyor. Matematik, bilimsel bilgiyi kisa ve kesin bir ifadeyle anlatan dili
sagliyor. Fenle asinaligi olmayan insanlar bazen matematiksel ifadeleri goriince
yilgiliga diisiiyor, hatta bunlardan korkuyorlar. Biitiin matematiksel ifadelerin as-
linda 6zel bir dilde yazilmig ctimleler oldugunu kabul etmek isinize yarayacaktir.

Matematik dilinin s6z dizimi standart ve basittir. 4 = B seklindeki bir denk-
lem sadece, 4 semboliiyle ifade edilen niceligin B degerine esit oldugunu anlatir.
Eger A’nin ve B’nin ne demek oldugunu bilirseniz, climle giindelik dile ¢evrilmis
olur, o zaman bu ciimlenin ne anlattigini diisliniip anlamaya ¢alisabilirsiniz. Bazen
A ile B arasindaki iliski esitlik degil de baska bir seydir, mesela 4, B’den biiyiik
olabilir, bu da 4 > B diye anlatilir. 4 ile B arasindaki sembol, matematik ctimle-
sinin yiiklemidir. ="in “esittir”” diye okunmasi1 gibi, > de “biiyiiktiir” diye okunur
ve bu boyle gider.

Genelde, denklemin sag tarafinda B gibi tek bir sembol degil de, 4 = B +C
gibi, sembollerin ve islemlerin bir birlesimi olur. Bu tipik olarak B, C, D, ... nice-
liklerine bagli olabilen karigik bir iglemler dizisidir; o zaman 4 = (B, C, D, ...)
diye ifade edilir ve “4; B, C, D niceliklerinin bir fonksiyonuna esittir” diye okunur.
Fonksiyon (veya baglilik); toplama ve carpma gibi ¢esitli islemleri ve bir seyin
karesini almak, besinci kuvvetini almak, siniisii, kosiniisii, tissti veya logaritmasi
gibi bir seyini almak seklinde bir islemi anlatabilir.

Boyle seyleri daha 6nce 6grenmediyseniz ya da ne demek olduklarint unut-
tuysaniz endise etmeyin. Zamani gelince bunlart bilimin bir konusu baglaminda
Ogrenecegiz. Simdi 6nemli olan ilk isimiz, matematik ciimleleriyle rahat olmak
ve denklemleri okuyup onlar1 “4; B, C vesaireden sdyle bir yolla hesaplanan bir
seye esittir” diye climlelere ¢evirmek. 4, B, C gibi semboller bu ciimledeki isim-
ler; bunlar sadece, birtakim seylerin kisa adlari. Sembollerin ne anlama geldigini
bildiniz mi iginiz tamam; artik matematiksel ifadeyi bir climle gibi okuyabilirsiniz.
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Doga kanunlarmin meshur bir drnegi, Newton’un ikinci Kanunu. F = ma
formiiliiyle ifade edilip, “F’, m kere a’ya esittir” diye okunuyor. Bilimde genellikle
belli semboller hep ayni nicelikleri ifade etmek i¢in kullaniliyor, mesela bir nesne-
nin konumu hep x, y ve z ile anlatiliyor. F' de bdyle, kuvveti ifade eden bir sembol,;
m, kiitle; a da ivme demek. Boylece Newton’un Ikinci Kanunu, “bir nesneye uy-
gulanan kuvvet, o nesnenin kiitlesi ile ivmesinin ¢arpimina esittir” seklinde oku-
nuyor. Matematigin kelimelere terciimesi bdyle. Bu ifadeyi anlamak i¢in, insanin
tabii ki kuvvetin, kiitlenin ve ivmenin ne demek oldugunu bilmesi gerekir. Yolu-
muza devam ederken 6grenecegimiz sey iste bu: Bilimdeki kavramlarin, onlari
tanimlayan deneyler ve 6l¢limler bakimimdan ne demek oldugunu 6grenecegiz.

Yeni bir semboliin, bagka semboller kullanilarak ilk defa tanimlandig1 yerde,
= yerine = isaretini kullanacagiz. 4 = f(B, C, ...) ifadesi, “4; f(B, C, ...) ifadesinin
kisa sembolii olarak tanimlanir” demektir. Bu kitaptaki Semboller Listesi’nde sik
kullanilan bazi sembolleri ve bunlarin ne demek oldugunu siraladik.

Matematigin ¢ok kuvvetli bir gorsel dili de var: Geometri, 6zellikle de bilimde
grafiklerin kullanimi. Bunun kurali basit: Bir grafik, 4 = f(B) gibi bir iliskinin gorsel
ifadesidir. Dikey eksene A4, yatay eksene B dersiniz, 4 ve B nin birimlerini bu eksen-
lerin iizerine yazarsimiz. 4 = f'(B) iliskisi, grafikte bir egri olarak goriiniir. Gozlem
veya deney verilerinin grafigini yapmak i¢in, (B, 4)’nin 6l¢iilmiis sayisal degerle-
rini, veri noktalar1 olarak grafige, asagida tartisacagimiz hata ¢ubuklar: ile birlikte
isaretlersiniz. Sekil 4.1°de basit bir grafik drnegi var. Yerinden birakilan bir nesne,
t zamani i¢inde y = (1/2)gt*> mesafesi kadar diisityor: Formiil bir egri olarak goste-
riliyor, deneyle elde edilmis veri noktalar1 da hata ¢ubuklariyla birlikte gosterilmis.
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4.2 BILIMSEL GOSTERIM VE HATALAR

Dogada bir¢ok farkli 6l¢ek var. Uzunluklar (boyutlar) nétron, proton, elektron ve
kuarklar gibi temel parc¢aciklarin 1075 metre ve daha kii¢iik boyutlarindan, evrenin
boyutlari olan 10% metreye kadar, ¢ok ¢esitli. Zaman 6l¢ekleri, mesela ¢ok yiiksek
frekansli elektromanyetik dalgalarin (¢ok yiiksek enerjili gama sini fotonlaridir
bunlar) 10727 saniyelik salinim periyotlarindan, evrenin yasina, yani ~ 10'° yila
kadar degisiyor. Hemen her nicelik tiirii i¢in, uzunluk, zaman, kiitle, enerji, stirat,
doniis hizi, asitlik, bir ¢dzeltide su veya bu kimyasalin konsantrasyonu, elektrik
ve manyetik alanlar, voltaj, akim, sicaklik, ¢esit ¢esit canli hiicrenin boylari, orga-
nizmalarin boylari, ayni tip reaksiyonlarda bile degisen kimyasal reaksiyon oran-
lar1 ve daha niceleri i¢in, dogada ¢ok c¢esitli 6l¢ekler ve degerler var. Bir metalin
paslanmasi da, bir patlama da, yanma, oksitlenme reaksiyonlaridir; bu iki olayda
oksitlenme hizlar1 birbirinden ne kadar farkli varin siz hayal edin.

Her tiirlii nicelik i¢in verdigimiz sayilar, birimler sistemine bagli. Kullandi-
gimiz, metre, saniye, gram vb. dlgek birimleri insan dlgeklerinden se¢ilmis. Bu
birimler kullanildiginda bazi 6l¢iimler ¢ok biiyiik sayilarla ifade edilebilir, bazi
miktarlar da ¢ok kiiciik sayilar gerektirir. Bizim orta boy, insan lgeklerindeki bi-
rimlerimiz, mesela santimetre, metre ve kilometre, birbirinin yiiz veya bin kati
olabilirken, doganin karsimiza getirdigi dlcekler bundan ¢ok ¢ok daha genis bir
cesitlilik gdsteriyor. Dolayistyla, hangi 6lcegi kullanirsak kullanalim ¢ok biiyiik
sayilar ve ¢ok kiiciik sayilar olacak. 1.000.000.000.... gibi ¢ok biiyiik bir say1y1, di-
yelim burada 27 tane sifir olsun, 10*’ diye gosteriyoruz; 0,000 000 000 ....001 gibi
¢ok kiiciik bir sayiy1 ise, diyelim ki burada da virgiilden sonra 54 tane sifir olup,
1 de 55. basamakta olsun, 107> olarak gosteriyoruz. Standart bilimsel gdsterimde
bir sayi, 1 ile 9 arasinda bir tamsay1, ardindan bir nokta ve bu sayinin ifade ettigi
hassasiyet derecesi i¢in gereken kadar basamak kere, 10 iizeri pozitif veya nega-
tif bir kuvvetten olusur. Mesela 123.456 = 1,23456 x 10%; 0,000 000 000 123 =
1,23 x107; -10101,02 =—-1,010102 x 10* gibi. Burada 10 iizerindeki kuvvetlere
biiyiikliik mertebesi,” noktadan 6nce ve sonra gelen basamak sayisina da anlamii
basamak sayisi denir.

Matematiksel biiyiikliikler olan reel sayilar i¢inde yalnizca kesirli (rasyonel,
oranli) sayilar, gok sayida basamakla da olsa tam olarak ifade edilebilirler. v/2
gibi irrasyonel (oransiz) sayilar’in ve & gibi agkin sayilar’ i tam olarak ifade edi-
lebilmesi i¢in sonsuz sayida basamak gerekir. Kullanilan anlamli basamak sayisi,
hesaplama icin gereken hassasiyete baglidir.

* Dogadaki farkli biiyiikliik 6lgeklerini, 10’un iislii kuvvetleriyle atomun i¢inden, kuarklardan baglayip
evrende bizden 10 milyar 151k y1li uzaga kadar giden videolarla su web adreslerinden izleyebilirsiniz:
https://micro.magnet.fsu.edu/primer/java/scienceopticsu/powersof10/;  https://www.youtube.com/
watch?v=jfSNxVqprvM
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Sorular

o insan dlgegindeki birimlerimiz metre, gram ve saniyenin kdkeni ve
tanimi nedir?

e Zaman birimleri sistemimizde neden 12 ve 60 gibi sayilar var?

e Neden sayilart 10’un kuvvetleri tizerinden ifade eden onluk say1
sistemini kullaniyoruz?

Bilimde kullanilan sayilar 6l¢tilmiis nicelikleri ifade eder. Bilimsel sayilarin
genellikle birimleri ve boyutlar: olur. Birimleri olmadan bu sayilarin bir anlami
olmaz. Bilimde bir sayinin hassasiyeti (kesinligi), o say1y1 olusturan niceligin 61-
¢limiiniin hassasiyetine temelden baglidir. Insan, uygulamanin kendine 6zgii ih-
tiyaglarina gore, olglimlerin hassasiyetinden daha diisiik hassasiyet diizeyleriyle
calismaya karar verebilir. Olgiilmiis bir miktar, hata paylariyla birlikte, mesela
(1,23 £0,02) x 107¢ m olarak ifade edilir.

Birgok saymnin ve bunlarin her birinin kendine ait hata paylarmin kullanildigi
bir hesap yaparken, sonucun hata payi, girdilerin (hesaba katilan sayilarin) hata pay-
larindan hesap edilebilir. Laboratuvarda deney yaparken 6l¢iimlerin hata paylarmi
tahmin etmeyi ve ¢ikan sonuglarin hata paylarini hesap etmeyi dgrenirsiniz. Hata
paylari verilmemisse, anlamli basamaklarin sayisi bir niceligin hassasiyetini yansitir.

Herhangi bir hesapta, hesaplanmis bir sonucun hata pay1, hassasiyet derece-
si en az olan girdinin hata payindan daha kiigiik olamaz. Miktarlar toplanir veya
cikartilirken, cevaptaki ondalik basamaklarin sayisi, islem yapilan sayilar iginde
ondalik basamak sayisi en az olaninkine esit olur. Miktarlar ¢arpilir veya boliiniir-
ken, cevaptaki anlamli basamak sayisi, isleme katilan sayilardan anlamli basamak
sayis1 en az olaninkine esit olur.

Soru

Bir hesap makinesi kullanarak 4,25 x 10’1 1,1924 x 10~*’e boliin. Hesap
makinesi ne sonug veriyor? Bilimsel gosterimle dogru hassasiyet derecesin-
de ifade edilen cevap ne olur?

Cevap

4,25/1,1924 = 3,56424.... Gelgelelim, ilk sayinin (4,25) hassasiyeti 2 ondalik
basamak kadar oldugu i¢in, cevabin hassasiyeti de 2 ondalik basamak kadar
olmali: 3,56. Boylece, dogru hassasiyet dereceli cevap 3,56 x 10%° olur.




Bazi Temel Araglar ® 33

Olgiim Hassasiyeti

Ornek 1: Her kilonun bir ¢izgiyle isaretlendigi ibreli bir tartida tartiliyor-
saniz, ol¢limiiniiziin hata pay1 0,5 kg kadardir. Bu durumda agirligimizi 0,5
kg’lik farkla dlgebilirsiniz: 56,4 pm 0,5 kg.

Ornek 2: Bir pinpon masasinin (standard uzunluk 264 ¢cm) uzunlugunu 20
metrelik bir mezure ve 20 santimetrelik bir cetvelle dl¢iiyor olsaniz, her iki
durum i¢in 6l¢iimiiniiziin hassasiyet derecesi ne olur? Mezurenin de, cetve-
lin de her milimetresi ¢izgilerle isaretlenmis. Mezureyle yaptiginiz 6l¢iimiin
hata pay1 birka¢ milimetre kadar olabilir. Boylece, mesela 263,8 pm 0,3 cm
gibi bir 6l¢lim yapabilirsiniz. Fakat 20 cm’lik cetvel kullandiginiz zaman,
arka arkaya 13-14 defa Gl¢ii almaniz gerekecek, her dl¢ctimiin de birkag mm
hata pay1 olacak. Bu hatalar iistiiste eklenecek ve dl¢limiiniiziin hassasiyeti
azalacak. Hata payini her 6l¢lim i¢in 2 mm olarak kestirebilirsiniz, eger 14
Olciim yaparsaniz toplam hata payiniz ~ 2,8 cm olur. O zaman, 265 + 3 cm
gibi bir ol¢iim yapabilirsiniz. Masanin kesin uzunlugu iki 6l¢iimiin de sinir-
lar1 iginde kaliyor fakat 6l¢timlerin hassasiyetleri birbirinden farkl.

4.3 BOYUT ANALizi

Boyut analizi bilimde yapilan hesaplari kontrol etmek i¢in 6nemli bir aragtir. Kul-
landigimiz nicelikler ve bunlarin birimleri kiitle M (kg), uzunluk L (metre, m)
zaman T (saniye, s), ve yiik O (Coulomb, C) cinsinden ifade edilir. Bu birimler
uluslararasi sistemin (Systéme International, SI) temel birimleridir.

[ ] seklindeki gosterim, “boyutlari” anlamina gelir. Hiz (v), ivime (a) ve ener-
jinin (£) boyutlar1 soyle:

[v] = L/)T = M°L*T~*
[a] = L/)T? = M°L'T—*
[E] = ML?/T? = M'L*T >

Ornek: Serbest Diisiis Siiresi

Bir elma, /4 yiiksekligindeki daldan diisiiyor. Boyut analizi kullanarak elmanin
yere varis siiresinin baska degiskenlere nasil bagli oldugunu bulabiliriz.

Serbest diisiis zaman1 #’nin, baslangic yiiksekligi /’ye, kiitlecekimi ivmesi
g’ye, ve belki elmanin kiitlesi m’ye bagh oldugunu soyleyebilirsiniz. Oyleyse,
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t o< h® ¢% m?
Bu, boyutlarin da ise katilmasiyla, sdyle oluyor:
MOLOT' = [L]® [L/T?) (M)
Bu esitligin iki tarafi birbirine uymali, dolayistyla M, L, ve T’nin kuvvetleri-
ne bakarak gorebiliriz ki:

M:0=vy
L:0=a+p
T:1=-28 - pf=-1/2

Bu esitlikleri ¢ozerek, a = 1/2, f = —1/2, ve y = 0 oldugunu buluyoruz. O
halde:

+ o h1/2 g71/2 mO

=0 /L,
g

burada C boyutsuz bir sabittir.

4.4 TEMEL SABITLER

G, Newton’un kiitlegekimi sabitidir.” Dersimizin Mekanik boliimiinde kullanaca-
g1miz bu sabitin degeri 6,67 x 107" m* kg™ ' s

h, Planck sabitidir. Bununla, dersimizin son boliimii Kuantum Mekanigi’nde
kargilagacagiz. Degeri, 7 = 6,63 x 107** J s. (Joule (J), bu kitapta kullandigimiz
SI birim sistemindeki enerji birimidir, 1 J = 1 kg m? s72.) Planck sabiti genellikle,
“h-¢izgi” denen, » = h/2x seklindeki kombinasyon olarak kullanilir.

¢ 1s1k hizadir. Degeri, c =3 x 10*m s

Temel parcaciklarin elektrik yiikleri bir diger temel sabitin, yiik kuantumu
e’nin tamsayili katlaridir; e = 1,6 x 107" Coulomb. Protonun yiikii e, elektronun
yiikil ise —e’dir.

Temel sabitlerin bazi boyutsuz kombinasyonlari vardir. Bunlar yalnizca sa-
yidir, birimleri olmaz, fakat bize fiziksel diinya hakkinda 6nemli seyler anlatirlar.
Onemli bir ek, “ince yap sabiti ”dir. Bir elektronla bir proton arasindaki elekt-
rostatik kuvvet, Ke*/r? biiytikliigiindedir. Bu, iki parcacik arasindaki kuvvet » mesa-
fesine baglhidir ama elektromanyetik etkilesimlerin giiciinii “baglanma sabiti” Ke?

* Bu kitabin basindaki “Fizikteki Temel Sabitler” listesine bkz.
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yansitir. K sabitinin ve temel yiik e’nin sayisal degerleri birim sistemine gore degisir.
“Ince yapu sabiti” denen sabitler kombinasyonunun ise birim sisteminden bagimsiz
olarak degeri sudur:

Ke? ~ 1
he 137

(4.1)

Ince yapi sabiti, elektromanyetik etkilesimlerin boyutsuz baglanma sabitidir. Kar-
stlastirma olsun diye, gii¢lii niikleer kuvvetin baglanma sabitine bakalim: Bu sabi-
tin yine birimlerden bagimsiz boyutsuz degeri 1 civarindadir. Boyutsuz baglanma
sabitlerini karsilagtirarak giiglii niikleer kuvvetin (etkin oldugu atom ¢ekirdegi
i¢cinde) elektromanyetik etkilerden ¢ok daha baskin oldugunu goériiyoruz (1 >
1/137).

4.5 VEKTORLER

Ug boyutlu uzayda bir P noktasini ele alalim. Birbirini dik kesen x, y ve z ek-
senlerinin orijinO(0, 0, 0)’da bulustugu dik a¢ili bir koordinat sisteminde, P’nin
koordinatlari (x, y, z) dir (Sekil 4.2).

Sekil 4.2

P noktasindaki bir pargacigin konumu, verilen koordinat ¢ergevesindeki ko-
ordi- natlari olan x, y ve z sayilartyla tam olarak belirtilmistir. Ayni bilgi, koordinat
gergevesinin merkez noktast O’dan baslayip, ucu P’ye varan bir ok ile gosterilir.
Ucg sayidan olusan (x, y, z) kiimesine veya bunun dengi olan gorsel nesneye, yani
OP dogru pargasina bir vektér denir. Bu, “biiytikliigli” ve yonii olan bir nesnedir.
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Vektorler, adlarinin iistiine konan kiigiik bir ok (? ) veya kalin yazilarak (P) goste-
rilirler. Bu 6rnekteki vektdrimiize P diyelim.

4.5.1 Biyukluk

P vektortintin biiyiikliigii, P noktasinin O’dan uzakligidir. P nin biiyiikligiini sa-
dece P diye, kalin yazmadan gosteriyoruz. Biiytikliik, negatif olmayan bir reel
sayidir, soyle bulunur:

P|=P=(a"+y*+2°)"? (4.2)

Bu nereden ¢iktyor? Sekil 4.2°de de gordiigiimiiz dik ag1l1 bir iiggenin uzun kena-
rinin” uzunlugunu bulmaya yarayan Pisagor formiiliinden.

Biiyiikliikleri P ile ayn1 olan ¢ok sayida vektor var (Sonsuz sayida; merkezi
O, yaricapt da P kadar olan kiire tizerindeki biitiin noktalar kadar). P biitlin bunla-
rin arasinda essiz benzersiz, ¢iinkii (x, y, z) koordinatlartyla biiyiikligiin yan1 sira
bir yon de belirtiliyor.

Sorular

« iki boyutlu koordinat sisteminde, P ile aym biiyiikliikte vektorler diisii-
nebiliyor musunuz? Bu vektorler nerede bulunuyor?

o Peki ya tek boyutta P ile ayni1 biiytikliikte baska vektorler var mi1?

4.5.2 Toplama ve Carpma

iki vektoriin toplanmasi, bilimde ihtiya¢ duyulan, faydali bir islemdir. Py = (x,, ;.
z1) ve Py = (x5, ¥y, z,) vektorleri, O merkezinden ¢ikan iki farkli yol izleyerek iki
farkli noktaya ulastiran vektorler ise, bu iki yolu katetmek, hangi sirayla olursa
olsun, bizi ayn1 son noktaya gotiiriir:

Pi+Py; =Py + Py = (21 + 22,91 + 2,21 + 22) (4.3)

Geometrik olarak toplam vektor, Py ile P, nin tanimladiklari paralelkenarin
kosegenidir (Sekil 4.3’e bakin).

Bir vektorii bir sayiyla carpmak kolay: aP = (ax, ay, az). Mesela, 3,29 kere
P, P ile ayn1 yonde, onun 3,29 kati uzunlugunda bir vektordiir. —P = (—1)P ise, P
ile ayn1 biiyiikliikte fakat ters yonde bir vektordiir.

* Hipoteniis.
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P
Sekil 4.3
4.5.3 Birim Vektorler
P’yi sdyle de yazabiliriz:
P=(z,y,2) =zi+yj+2k (4.4)

Burada i, j, k birim vektér’lerdir. Bu birim vektorler, sirasiyla x, y ve z eksen-
lerinde birer birim biiytikliigiinde (yani uzunlugunda) vektorlerdir (Sekil 4.4’
bakin). x, y, z koordinatlari, P’nin X, y, z eksenleri lizerindeki bilesenleri veya

izdiistimleri’dir.

Sekil 4.4
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Coziimlii Problem: Birim Vektorii Bulmak
A = 2/2i — 5j + 4k vektériiniin yoniinde bir birim vektor bulun.

Birim vektdriin biiyiikligii birdir (=1). Dolayisiyla, herhangi bir vektor yo-
niinde birim vektdrii soyle tanimlariz: A = A/|A|. Simdi 6nce A vektdriiniin
biyiikligiinii bulalim:

|A| = ((2v2)? + (=5)* + 47)/?
( 8 4 25 + 16)1/2

Boylece, birim vektor:

A 2 5
\/_ ——J+—k

A=
Al 7 77w

A’nin bityiikligiiniin 1 oldugunu ve orijinal A vektériiyle aym yonde oldu-
gunu dogrulayabiliriz.

4.5.4 i¢c Carpim

EEINT3

Py ile P,’nin, Py . P, olarak gosterilen “i¢ ¢carpimi”,
carpimi” sdyle olur:
Pi-Py=Py-Pi=ximy tyiyn 2125 (4.5)

skaler ¢arpimi” veya “nokta

Iki vektoriin carpiminin sonucu siradan bir pozitif veya negatif gercek say1 ya da
sifir olur, bu bir “skaler "dir (yonsiiz, diiz say1), vektor degildir.

Bu i¢ ¢arpim ayn1 zamanda iki vektoriin biyiikliiklerinin ¢arpimi kere arala-
rin- daki aginin kosiniistidiir.

Pl . Pz :P1P2 cost (46)

Bu, P,’nin P,’deki izdiigiimiiniin uzunlugunun P; katina, veya P;’in P,’deki
izdiisimiiniin uzunlugunun P, katina esittir. (Sekil 4.5’e bakin.)

Soru

P, ile P, biribirine dikse P; - P,’nin degeri nedir? Bunlar birbirine paralelse
nasil olur? Peki ya ters yonde paralelse?
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Sekil 4.5

Bir vektoriin kendi kendisiyle i¢ ¢arpimi, o vektoriin biiyiikligiiniin karesi olur:

P P=P>=x +y+7 (4.7)

Coziimlii Problem: i¢ Carpim
I¢ carpim (veya nokta ¢arpim), bir vektdriin belli bir yondeki izdiisiimiinii
saptamak istedigimiz zaman isimize yartyor.
Bir araba 50 km/saat sabit hizla kuzeybatiya dogru gidiyor.

1. Kuzey, dogu, kuzeybati ve giineybati yonlerindeki birim vektorleri i ve j
cinsinden nasil ifade edersiniz? +y yoniinii kuzey olarak alin.

k, d, kb ve gb birim vektorleri resimde gosteriliyor. Birim vektorlerin bii-
yikliigiiniin 1 olmasi gerektigine gore, resme bakarak sunlar1 buluyoruz:
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4.5.5 Vektorel Carpim

Ug boyutta, iki vektdriin “vektérel ¢carpim” veya “capraz ¢arpim” denen bir car-
pimi1 daha var:

P1 X Py = (Y122 — 21Y2, 2122 — T122, T1Y2 — Y1Z2) (4.8)

P, x B,

K
J

P, P, x P,

Sekil 4.6

I¢ carpimdan farkl olarak, ¢apraz ¢arpim sonucunun kendisi bir vektordiir.
Bu garpimin biiyikliigii, P, kere P, kere ikisinin arasindaki aginin siniisiidiir.
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[Py x Py| = P, Pysinf (4.9)

Yani, ¢apraz ¢arpimin biytkligl, P, nin, P;’e dik olan bilegeni kere P;, ya da
bunun tersidir.

P; x P,’nin yonii, Py ve P,’nin bulundugu diizleme diktir ve sag el kuralinin
belirttigi yone bakar.

Soru

P, x Py, P; x Py’ye esit midir? Bunlarin arasindaki iliski nedir?

4.5.6. Vektorler Ne ise Yariyor?

Bilimdeki pek ¢ok nicelik vektordiir. Bunun 6rnekleri konum, hiz, ivme, kuvvet,
elektrik alani, manyetik alan vb. Bu nicelikleri dersin ileriki sathalarinda taniya-
caksiniz. Burada bu nicelikleri kullandigimiz, vektor kavramlarini gosteren birkag
ornek var. Bazi 6nemli vektor nicelikleri diger vektdrler cinsinden, vektor iliski-
leriyle tanimlantyor.

Ornek: Vektor (Capraz) Carpimlar

o Lorentz kuvveti: F =gv x B
q yiikiine sahip bir pargacik, v hiz vektoriiyle B manyetik alaninda hareket
ederse, manyetik alan bu parcaciga F kuvvetini uygular. Bu kuvvet, parca-
cigin yiki, par¢acigin siirati ve hareket yoniine dik manyetik alan bilese-
niyle orantili. Diger bir deyisle kuvvet, parcacigin yiikii, manyetik alan ve
parcacigin manyetik alana dik hiz bileseniyle orantili.

o Tork: N=r xF
Bir kapiy1 iterek acarken, kapmin ne kadar kolay agilacagini ne belirler?
Kuvveti nereye uyguladiginiza, kuvvetin biiyiikliigiine ve kuvvetin yoniine
baglidir bu. Asagidaki ¢izimlere bakin:

2F
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_ 1
e

Resimde, A noktasina F kuvveti uygulaniyor. Kapi, resimde gosterilen yon-
de agiliyor. Sag taraftaki resimler ti¢ farkli durumu gosteriyor:

1. A’ya 2F uygulaniyor,
2. Kapinin mentesesine daha yakin bir noktaya F uygulaniyor,
3. A’ya F bir aciyla uygulaniyor.

Bu durumlarin her birinde, donme etkisi soldaki resimdekinden daha mu
biiyiik, daha m1 kiiciik, yoksa esit mi olur? Deneyimlerimizle biliyoruz ki
moment kolu (mentese ile kuvvetin uygulandigi yer arasindaki mesafe) art-
tikca, kuvvet arttikca ve kuvvet moment koluna daha dik olarak uygulan-
dik¢a donme etkisi artar.

Nesneleri dondiiren etkiye fork denir. Torkun tanimi: t=r X F.

Buradaki ¢apraz carpimda yukarida anlatilan biitiin bilgiler mevcut. Uy-
gulanan kuvvetin artmasiyla, moment kolunun uzamasiyla ve uygulanan
kuvvet ile moment kolu arasindaki ag1 90° oldugunda tork (yani kapimin
donmesini saglayan kuvvet) artar. Bunu soyle de soyleyebiliriz: Dénme
iizerinde yalnizca, moment koluna dik olan kuvvet bileseninin etkisi var.

Bir vektor zamanla degisebilir. Yani biiyiikliigii ve/veya yonii degisir. Vek-
toriin zamana gore degisme oranini (“tlirevini”’) hesap ederken biiyiikliigiin de-
gismesinin yani sira yoniin degismesi de dikkate alinir. Dairesel harekette, yani
mesela bir ipin ucuna baglanmis bir topu ¢evirirken, topun konum vektoriiniin
yond stirekli degisir, biylikligii, yani ipin uzunlugu ise sabit kalir.
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Soru

Dairesel harekette hiz vektoriine ne olur?

Bilimdeki pek cok problemde, insan bir vektoriin uzayin birgok farkli nok-
tasindaki degerini bilmek ister. Mesela bir irmakta suyun akisini incelerken ilke
olarak suyun irmagin her noktasindaki hizini ele almamiz gerekir. Bu bir 4z ala-
nidir. Elimizde, v hizinin, (x, y, z) koordinatlarinin (veya kendisi de bir vektdr olan
r = (x, ), z)’nin) bir fonksiyonu olarak noktadan noktaya degisen hiz degerleri var.
Yani v = v(r, 7). Is181n su yiizeyinde sagilmasindan ve suyla beraber hareket eden
kopiikler, yapraklar ve baska seylerden dolayi, hiz alanin1 suyun yiizeyinde fiilen
gorebiliriz. Bunun bir fotografini ¢ekerseniz hiz alaninin zamanin bir anindaki ha-
ritasini elde etmis olursunuz. Bu haritada hiz vektoriiniin noktadan noktaya nasil
degistigini inceleyebilirsiniz. Dolayistyla bir vektor niceliginin konumsal olarak,
yerden yere degigsmesinden (konuma gore tiirevlerinden) bahsedebiliriz. Temelde
bir vektor alaninin iki farkli tiir konumsal degisimi, vektor alaninin haritasini veya
resmini ¢izince gérecegimiz iki tiir temel yap1 ya da desen vardir.

Soru

Suyun nasil aktigini gosteren, listiinde oklar olan akis ¢izgileri ¢izerek ha-
ritalar, yani hiz alani resimleri yapin. Boyle haritalar televizyondaki hava
durumu programlarinda da goriirsiiniiz. Farz edin ki haritaniz, akis ¢izgile-
rini ¢ekistirip diizeltebileceginiz elastik bir malzeme lizerine ¢izilmis olsun.
Haritalarimizin, uzatip diizelterek, kivirarak, sikistirarak veya bagka bir se-
kilde degistirerek atamayacaginiz iki tiir 6zelligi olabilir. Nedir bu 6zellik-
ler? Bu dzellikler haritanin temel yapisini belirliyor ve vektdr alaninim iki
tir mekansal tiireviyle ilgililer. Resimlerden, heykellerden veya diger sanat
eserlerinden 6rnek verebilir misiniz?

PROBLEMLER

1. iki proton arasindaki kiitlecekimi kuvvetinin biiyiikligii F; = G m*#*; burada G
kiitlegekimi sabiti, m, protonun kiitlesi, 7 de protonlarin arasindaki mesafe. Ince
yapi sabiti gibi boyutsuz bir kiitlegekimi baglanma sabiti tanimlay1p hesaplayin.
Hesaba kattiginiz biitiin sabitlerin degerlerine bakin. Bilimsel gosterim kullanin,
sonucunuzun hassasiyeti 3 anlamli basamak derecesinde olsun. Buldugunuz so-
nucu elektromanyetik kuvvet icin buldugumuz ince yapi sabiti ile karsilastirin:



Bazi Temel Araglar ® 45

Kiitlegekimi, elektromanyetizmadan daha mi giiglii, daha m1 zay1f?

2. Planck olcekleriyle ilgili problemler (C. Saglioglu):
Asagidaki problemlerin amaci, boyut analizi kullanarak temel bir kiitleyi yani
Planck kiitlesi mp ;’yi, temel bir zaman 6l¢egini yani Planck zamani #p;’yi ve
temel bir uzunluk 6l¢egi olan Planck uzunlugu /p;’yi, ti¢ temel sabit olan G, 5
ve ¢ tizerinden tliretmek.

(a) G, b ve ¢’nin boyutlari neler?

(b) mp; = G*h’c*. Boyut analizi kullanarak x, y, z sayilarini bulun. Bunu yapmak
icin, G, » ve ¢’nin boyutlarim1 M , L ve T’nin kuvvetleri cinsinden yazip,
toplam boyutun sol taraftaki gibi M yani M' oldugunu diisiiniirsiiniiz.

(c) Planck kiitlesi mp;’yi kilogram cinsinden hesaplayin. Bunu protonun kiitle-
siyle karsilastirin.

(d) G, 5 ve ¢’nin kuvvetleri cinsinden Planck zamani tp;’yi tliretin ve degerini
saniye cinsinden hesaplayin.

(e) G, b ve ¢’nin kuvvetleri cinsinden Planck uzunlugu /p;’yi tiiretin ve degerini
metre cinsinden hesaplayin.

Bu tiirettiginiz seyler hem kiitlecekiminin hem de kuantum mekaniginin 6nemli
oldugu kiitle, uzunluk ve zaman &lgekleridir. Bu 6lgekler, Biiylik Patlama’dan
sonraki ilk zamanlar i¢in, temel pargacik fizigi i¢in gegerlidir. Planck 6lgekleri-
ni hesap edebiliyor olsak da, bu dlgiilerde neler oldugunu anlayabilmemiz igin
kiitlegekimi (genel gorelilik) ile kuantum mekaniginin uzlastirilmasi gerekiyor.
Bu héla ¢oziilememis olan temel bir problem.

3. Newton’un Kiitlegekimi Kanunu, m, ve m, kiitleli iki cisim arasindaki F kuvve-
tini kiitleler ve iki cismin arasindaki » uzakligi cinsinden soyle veriyor:
Gmim
F=""1"
T
Burada G evrensel kiitlegekimi sabiti. G’nin boyutlarini kiitle, uzunluk ve za-
man cinsinden bulup, SI sistemine gore birimlerini verin.

4. Hooke Kanunu: Bir kiitle bir yaya baglanmuis. Yay, kiitlenin denge konumundan
cekildigi ya da itildigi mesafe x ile dogrudan orantili bir kuvvet uyguluyor:
F = —kx. Burada x denge noktasindan dl¢iilen konum. Yay sabiti £’ nin boyut-
larm kiitle, uzunluk ve zaman cinsinden bulup, birimlerini SI sistemine gore
gosterin.

5. Cin Seddi’nin uzunlugu 6700 km. Cin’in alanint kabaca tahmin edin. Cin’in
diger sinirlarinin ve deniz kiyilarinin toplam uzunluklarmin da Cin Seddi kadar
oldugunu farz edin.
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6. ¢, yikiiniin ¢, yiikiine d mesafesinden uyguladigi kuvvet:

Kqiq2
F = 2

SI sisteminde K genellikle bir bagka sabit olan €, (“epsilon sifir” diye okunur)
cinsinden, K = 1/(4ne,) diye tanimlanir. K ve €, un boyutlarini ve SI sistemine
gore birimlerini bulun.

7. Dogu Anadolu’da 2,5 x 10° km? biyiikliigtinde bir alan, yilda 500 kg/m? yagis
aliyor. Eger bu yagis yil boyunca 10 nehre esit olarak akiyorsa, her nehrin ton/s
cinsinden akis hizi nedir? Eger bu nehirlerden birinin, bir kdpriiniin altindaki
derinligi 1 m, genisligi de 50 m ise, bu kopriiniin altindan her saniye akan su
miktar1, kg/m?/s biriminden nedir? [Not: Buna ak: denir]

8. Su iki vektorii ele alin:

P1=(-212) P,=(1, -22)

Bunlar1 bulun:

(@) Py~ Py

(b) [Py] ve [Py

(c) P, ile P, arasindaki ag1

(d) Py x P,

(e) P, x P1

9. Yukaridaki problemi (8. Problem) su degerler i¢in ¢6ziin:

Vi=(221) V,=(1,21)

10. Bir proton, g = 1,6 x 107°C (Coulomb) yiik, v=3 x 10° m/s i hiz ile B = 10%T
(Tesla) (i + j + k) manyetik alanin oldugu bolgeye giriyor.
(a) Bu proton tizerindeki F kuvveti nedir? [Lorentz kuvvetini hatirlayin.]
(b) Bu kuvvetin biiytikligii nedir?

Not: Tesla ve Coulomb dogru SI birimleridir, yani birimleri ¢gevirmekle ugras-
maniza gerek yok. Bulacaginiz sonug, dogru SI birimi olan Newton (V) cin-
sinden olacak.
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Hareketi Nasil Tanimlanz?

Giindelik deneyimlerimizle tanidigimiz, bu deneyimlere dayanan klasik fizigin
alaninda olan nesneler s6z konusu oldugunda, bir nesnenin zamanin her aninda
nerede oldugunu belirleyebiliyoruz. Eger bu nesne bir nokta olarak tanimlanabi-
lecek kadar “kii¢iik” ise, bulundugu yer onun ii¢ boyutlu uzaydaki koordinatlarina
(x, y, z) gore belirtiliyor. Bu koordinatlar, bir koordinat sistemine gore Olciilen
birtakim sayilar. Zaman gectikce nesne (bir “noktasal parcacik™) farkli noktalarda
olacak; #; aninda (x;, y;, z;)’de, sonra #,°de (x,, ¥,, z;)’de, ardindan #;’te (x3, y3,
z3)’te, ve bu boyle gidecek. Bunlarin hepsini dlgebilir ve hareketi, nesnenin izledi-
gi yolu, dlglimleri yaptigimiz ¢ zamanlarina karsilik gelen x(¢,), ¥(¢,), z(¢;) koordi-
natlarina sahip bir dizi nokta olarak kaydedebiliriz (Sekil 5.1°e bakm). ilke olarak,
bu 6l¢timler istedigimiz siklikta yapilabilir ve pargacigin hareketini temsil eder.

x(?), ¥(¢), z(¢) fonksiyonlar1 bize parcacigin yol/’unu verir. x(¢), y(¢), z(f)’nin
saysal degerleri koordinat sistemine bagli olacaktir. x(¢), y(¢) ve z(¢) fonksiyon-
larini ii¢ boyutlu uzayda saptayarak nesnenin izledigi ger¢ek yolu bulmus oluruz,
bu da basit veya karmasik bir tiir egridir. Bu egri, cismin yoludur, ki bu elbette
koordinat sistemine bagli degildir.

Parcacik hareketine devam ediyor, yolunun iistiindeki btiin noktalardan ge-
ciyor. Hareket aslinda bundan biraz daha fazlasi demek: Nesnenin ne kadar hizli
hareket ettigini de dlgebiliyoruz. Aym yoriinge lizerinde sonsuz sayida hareket

Sorular
o Nesne bir nokta ile ifade edilebilecek kadar “kiigiik” mii?
¢ “O kadar kii¢iik” ne demek?
o Eger nesne kiigiik degilse hareketini nasil tanimlariz?
o Bir nesneyi parcalara nasil ayiririz?

o Peki ya tek parca, kat1 bir nesne s6z konusuysa? Ya da bir akigkan?
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x(t), y(ty), 2(t)

X(ty), y(t), z(t))

X

Sekil 5.1: Bir nesnenin {i¢ boyutlu uzayda izledigi yol.

hayal edebiliriz, bunlarm her biri, zamanin bir fonksiyonu olan farkli birer siirat
dizisiyle birbirinden ayridir.

Kinematigin amaci, parcacigin nasil hareket ettigini tanimlamaktir. Bunun
icin Once hareketi tanimlayacak dili olusturacagiz. Bize gereken matematigi, yani
tiirev ve integral hesabini (basit kalkiiliisii) kullanacagiz. Sonra nedenlere yani
dinamige gegecegiz: Kuvvetler hareketi nasil belirliyor, bir seyler bagka seyleri
nasil etkiliyor, kuvvetler neler, gibi sorular soracagiz.

Parcacigin hareketini tek boyutta diisiinecegiz. Tek boyut hem basit, hem
de yeterli: Tek boyutlu hareketi anlatan x(¢)’yi nasil ele alacagimizi 6grenecegiz.
Bunu anlarsak ii¢ boyutlu hareketlerin en karmasigin1 bile, ayni seyden biraz daha
yaparak yani y(¢) ve z(¢)’yi ele alarak anlayabiliriz.

5.1 ORTALAMA HIZ

Parcacik, #; zamaninda P; = (x;, y;, z;) noktasinda, ¢, zamaninda ise P, = (x,, ¥y,
z,) noktasinda. Eger bunlarin hepsini biliyorsak, parcacigin bu iki nokta arasindaki
ortalama hizinin x yoniinde (x, — x;)/(f, — ;) oldugunu, y ve z yonlerinde de bdyle
oldugunu biliyoruz demektir.

(22 — 1) (y2 —y1) _(—=) (5.1)

b (ta —t1) v (ta —t1) Ve (ta — 1)
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Klasik Mekanik ve Kuantum Mekanigi

Giindelik deneyimde ve klasik mekanikte hem x hem de v’yi her zaman bera-
ber o6l¢ebiliyoruz. Fakat kuantum mekaniginde is degisiyor! Atom fizigi gibi
kiigtik 6lgeklerde ve genel olarak maddenin atom 6zelliklerinden kaynakla-
nan Ozellikleri i¢in, deneyler “pargaciklarin” ayni zamanda “dalga” oldugunu
gosteriyor. Bunlarin hareketini ayn1 anda hem kesin bir konum hem de kesin
bir hiz olarak tanimlamak miimkiin degil. Bunu daha sonra, kuantum meka-
nigini ve atomun yapisini islerken tartisacagiz. Simdilik, noktasal parcacik,
konum ve hiz gibi tanidik kavramlara doniiyoruz, bunlarin ¢ogu durum igin
biiyiik bir kesinlikle gegerli ve uygulanabilir oldugunu, ama doganin bazi ¢ok
6nemli ve ilging alanlarinda uygulanamadiklarimi akilda tutmak kaydiyla.

Boylece (ortalama) hiz vektoriinii bulduk: v = (v,, v, v.).
Parcacigimiz, x yoniinde, hizli ya da yavas, belki ileri geri gidip gelerek hareket
ediyor: Pargacigin x koordinati siirekli degisiyor. #; ve ¢, zamanlar1 arasinda orta-

lama hiz,
p = ) —2(t) (5.2)
to — 1t

Fakat ¢, ve ¢, zamanlar1 arasinda pargacik bazen hizli, bazen yavas gidiyor. Par-
cacigin ¢ zamanindaki hizint bulmak i¢in ¢ zamanindaki konumunu, ¢ok ama ¢ok
cok kisa bir Az zaman aralig1 sonraki konumuyla karsilastirtyoruz, dyle ki bu iki
konum neredeyse ayni anda dlciiliiyor. Bdylece ¢ zamaninda hizin ne kadar oldu-
guna dair ¢ok daha hassas bir tahmin yapabiliyoruz:

_z(t+A) —2(t) Az

= Al = Al 5-3)

Ax = x(t + Af) — x(), pargacigin At kisa siiresi i¢inde kat ettigi azicik mesafedir.
Bu v = Ax/At yine bir ortalama hiz, ama daha kisa bir zaman aralig1 i¢in. Mesela ¢,
10 s; At de 1 s olabilir. O zaman pargacigin konumunu 10 s’de 6l¢miisiiz, sonra 11
s’de bir daha 6l¢gmiisiiz demektir. 10 s ile 11 s arasinda kat edilen mesafeyi, arada
gegen zamana yani 1 s’ye bdoliince, parcacigin 10 s ile 11 s arasindaki ortalama
hizin1 bulmus oluyoruz. Eger bu 6l¢iim ve hesaplamalart Az = 0,01 s igin yapmis
olsaydik, 10 s ile 10,01 s arasindaki ortalama hizi bulmus olacaktik. Az araligi
ne kadar kisa olursa, sonug da # = 10 s’deki anlik hiza o kadar yakin olur. Bu
yaptigimiz, gercek degere ulagmak igin giderek daha kisa, daha da kisa zamanlar
icin hiz1 aymi sekilde hesaplamayt hayal etme isi, matematikcilerin “/imit” dedigi
kavramdir:
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ozt AY) —x(t) L Az
v(t) = Alglo At Ao At

(54)
Pratikte, bu 6l¢iimiin en kisa zaman aralig1, par¢acigin konumunu, miimkiin olan
en kesin dl¢liim i¢in belirlemeye harcanan zamandir. Belli bir deneyde, o deney
i¢in anlamli ve miimkiin derecede kisa araliklarla yapilmis 6l¢iimlerde nesnenin
arka arkaya aldig1 konumlart karsilastirmak anlik hizi belirlemek i¢in yeterlidir.
Bilimde limiti deneysel olarak almayiz, ama bunu hayal edebiliriz.

Boylece, Ax, zamandaki kii¢lik degisiklik (yani A7) icinde konumda meyda-
na gelen kiigiik degisikliktir. Ax/A¢ oranina “x’in £’ye gore degisme oran1” denir.

Bir parcacigin hizi onun konumunun zamana goére tiirevidir. Bunu
gostermenin kisa bir yolu da var: “v(t) [Ax/At]” demek yerine

“v(t) = dx/dt” deniyor.

= lim
At—0

Coziimlii Problem: Dolmusun Hiz1

Bir ilgeden il merkezine gitmek dolmusla yaklasik 20 dakika siiriiyor.
Dolmusun kilometre sayacinda goriinen toplam mesafe 25 km.

(a) Dolmusun ortalama hizi ne kadardir?

Axr 25 km

Ortalama hiz: p = —— = 2=~
At 20 dak

= 1,25 km/dak

Bu SI birimleriyle kag olur?

B 251!%>< 1000 m y 1 dak
T 20dak T 1km 60 s

(b) Dolmus otobandan gidiyorsa bu hiz makul bir hiz midir?
Araglarin hizint genellikle km/saat (km/sa) cinsinden diisiiniiriiz, dolayi-
styla bunun bir otoban i¢in makul bir hiz olup olmadigini1 anlamak icin
once 1,25 km/dakikay1 km/saate ¢evirmemiz lazim:

km » 60 dak
datt = 1 sa
Bu, hiz sinirinin 120 km/sa oldugu otoban i¢in biraz yavas. Fakat bunun

biitlin yolculuk i¢in bir ortalama hiz oldugunu unutmayin. Dolmus il ve
ilce merkezlerinde, yerlesim alanin igine girdigi zamanlarda hizli gidemez.

v =21m/s

v=1,25 =75 km/sa
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(c) Dolmusun otobandaki ortalama hizini nasil tahmin edebilirsiniz?
Yolculugun yalnizca dolmusun otobanda oldugu kismini ele alabilirsiniz.
Eger yolun bu kismina ait zaman ve mesafeleri kaydederseniz bulacaginiz
ortalama hiz ¢ok daha yiiksek ve soforiin hiz sayacinda gordiigiine ¢cok
daha yakin olacaktir.

(d) Dolmusun belli bir noktadan gegerken hizin1 hesaplamak icin kolay bir
yol bulabilir misiniz? (Sofore sorarak degil!)
Mesafesini bildiginiz herhangi bir seyi kullanabilirsiniz: Mesafeleri belir-
ten yol tabelalari, trafik isaretleri (servis noktasina . . . m.), uzunlugunu
bildiginiz bir tiinel, koprii ya da biiyilik bina gibi. Sonra dolmus o mesafe-
yi kat ederken ne kadar siire gectigini 6lcersiniz (kol saatinizle).

Coziimlii Problem: Kosucunun Siirati
100 metre kosuda erkekler diinya rekoru 9,58 s. Usain Bolt’un 2011°de kirdi-
&1 bu rekor hala asilamadi. Bolt’un ortalama hizi m/s cinsinden kagtir?

y— 100 m
958

=104 m/s

Bu yalnizca kosucunun ortalama hizi. Kosulan 100 metrenin herhangi bir
yerindeki anlik hiz bundan daha yiiksek ya da daha diisiik olabilir. Asagidaki
grafik bir Olimpiyat finalinde 6l¢iilmiis gergek anlik hizlari gdsteriyor.*

100 m Siirat
12
->— i —
10 10.81 1524 1nn 10.87
£ 38
E
® & .69
5 4
w
2
0
1] 20 40 60 20 100
Mesafe (m)

Kosucunun en yiiksek hizinin 60 m. civarina ulastigini gorityoruz. Haydi
bunu bir ¢itayla karsilastiralim. Citalar 120 km/sa hizla kosabiliyor; diinyanin
en hizli insanini ¢ita kovalasa, insanin ¢itaya yakalanmamasi miimkiin mii?

* http://www.brianmac.co.uk/sprints/’ten uyarlandi.
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Karsilastirma yapmak i¢in insanin siiratini km/saate ¢gevirmemiz lazim:

w0 1km_ 3600 ¢

= 10,42 S
YT 1000 1 sa

= 37,4 km/sa.....

Pardon ama hig sansin yok...

t zamanindaki hiz, x’in £’ye gore anlik degisme oranidir, “giderek kisalan At igin
Ax/At limiti” diye tanimlanir. Ax/A#’in giderek kisalan zaman araliklar1 i¢in hesap-
landig1 bu limit islemine de “x’in ¢ 'ye gére tiirevini almak” denir.

5.2 dx/dt NASIL HESAPLANIR?

dt ¢ok kisa bir zaman araligidir; hayal edebileceginiz en kisa araliktan da daha
kisadir, limitte sifira gider. Ama dx de bir o kadar kiigiiktiir. En kisacik zaman ara-
liginda parcacik ¢ok ¢ok hizli gidiyor olsa bile miniminnacik bir mesafe kat eder.

Ornek: Bir pargacik x ekseni boyunca ilerliyor. Baglangi¢ noktasma x = 0
diyelim. Pargacik baslangi¢c noktasindan, # = 0’da yola ¢ikiyor. Diyelim ki x(7)
konumunu daha sonraki pek ¢ok # aninda Sl¢tiiniiz, buna gore bir egri ¢izdiniz
ve x(¢) = C¢* formiiliiniin hareketi tanimladigini buldunuz. Buradaki C herhan-
gi bir sabittir.

x (m cinsinden) ve 7 (s cinsinden) degerlerinden olusan bir tablo ¢izerek, x(7)
= Cf formiiliinii gosterin, C’nin sayisal degeri sizin segeceginiz bir sey olsun.
Simdi v(#)’yi hesap edelim. Once, ¢ zamani ile #+Af zamani arasindaki orta-
lama hiz:

z(t + At) = Ot + At)? = C(#* + 2tAt + (At)?) (5.5)

Az = z(t + At) — z(t) = C(t* + 2tAt + (At)?) — CF? (5.6)

Az = C(2tAt + (At)?) (5.7)
Az
Yl C(2t + At) (5.8)
dz . Az
v(t) = = = AI%IBO Yk 20t (5.9)

V() = dx/dt = 2C¢’dir, glinkii limitte Az, 2¢’ye kiyasla onemsenmeyecek kadar
kiiciik bir degerdir!
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Dolayistyla dx/dt kiigiik bir sayinin kiigtik bir sayrya boliimiidiir; limitte sifir boli
stfir. Bunun degeri hesaplanabilir. Bu sadece dx’in dt’yle iliskisine baglidir; me-
sele, zaman aralig1 kisaldikca mesafenin tam olarak nasil kisaldigidir. Iste biitiin
bu bilgiler, x(¢) fonksiyonunda vardir. Eger herhangi bir anda pargacigin nerede
oldugunu bulabilirseniz herhangi bir andaki hizin1 da hesap edebilirsiniz.

Simdi bu regeteyle v(¢)’yi nasil hesaplayacagimizi biliyoruz. Peki ne zaman
bir hiz hesaplayacak olsak bunlarin hepsini yapmamiz m1 lazim? Hayir. Her tiir-
li fonksiyonun tiirevini bulmanin kurallar1 var. Bu kurallarin hepsi tiirevin temel

1. Eger X (t) = Cz(t) , C de bir sabit ise, dX/dt = Cdz/dt’dir.
2. dC/dt = 0.

3. Eger x(t) = u(t) + s(t) ise, yani mesela x(t) = 3t2 — 1/t gibiyse,
o zaman dx/dt = du/dt + ds/dt olur.

4. Eger z(t) = u(t)s(t) ise, yani z(t) = t'/2 x (> + 7/t) gibiyse,
dx/dt = u(t) ds/dt + du/dt s(t)dir.

5. Eger x, diyelim ki y’nin bir fonksiyonu olarak, z = z(y) diye
veriliyorsa ve y de t’ye baghysa y = y(t), yani z = z(y(t)) ise,
tiirev basit bir zincir kural ile hesaplanir :

de dr dy

= 22 1

dt dy dt (5.10)
6. )

dt dz\

2 (@) -

tanimindan ¢ikiyor. En ¢ok kullanilan, en 6nemli (ve ¢ogu zaman da basit olan)
fonksiyonlarm tiirev kurallarini bilince sonuglari kolayca bulabiliriz. Tiirev alma-
nin baska bazi kurallar1 da asagida veriliyor. Bunlari dx/dt’nin temel tanimindan
tiiretin. Bu kurallar1 anlayin ve kullanin; matematik derslerinde bunlar hakkinda
daha fazlasini1 da 6greneceksiniz.

x(¢)’den v(¢)’yi hesaplamay1 6grendik. Simdi tabii ki hizin bir andan bir ana
nasil degistigini de bulabiliriz. Hizin birim zaman basina degismesine, yani hiz-
lanma veya yavaglamaya ivme denir:

alt) = (5.12)
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Simdi 6rnegimize geri donelim x(f) = CF seklinde degisen bir harekette, hiz
v(¢) = 2Ct seklinde degisiyor. Oyleyse ivme nedir?

Tiirev kurallarimiza gore a(?) = dv/dt = 2C. Yani x(¢) = C# iken, ivme sabit
demektir. Ivmenin sabit oldugu bir hareket drnegi, kiitlegekiminin etkisi altindaki
harekettir. Diinya’nin yiizeyine yakin yerlerde kiitlegekimi ivmesi sabittir (ivme
yaklasik olarak neredeyse sabittir ama, yiizeye ne kadar yakin oldugunuza gore
birazcik degisiklik gosterir).

PROBLEMLER

1.t=0da Istanbul’da Taksim metro istasyonundasiniz. Sisli’ye gidiyor ve sonra
Osmanbey’e geri doniiyorsunuz. Sekilde yolculugunuzun konum—zaman grafigi
goriiliyor.

1,6 froomrrrrerem ey :

0.9 [y _

it (dakika)

Taksim 06 12 18 242730 36 424548

(a) Taksim’le Sisli arasinda trenin ortalama hiz1 ne kadardir?
(b) Taksim’le Osmanbey arasindaki biitiin yolculuk i¢in ortalama siirat kactir?
(c) Trenin hiz-zaman grafigini ¢izin.
(d) Trenin ivme-zaman grafigini ¢izin.
2.Eger x(t) = Ct" ise v(f) = Cnt"™ oldugunu gosterin.
3.Bir ¢ocuk elindeki topu dikey olarak havaya atiyor. Topun her andaki yiiksekli-
gini su fonksiyon tanimliyor:
h=20t—5¢
A’nin birimi metre, #’ninki saniyedir.
(a) Topun ¢ zamanindaki hiz1 v(¢) nedir?

(b) Topun ¢ zamanindaki ivmesi a(t) nedir?
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(c) 1's, 2 s, 3 s zamanlarinda yiikseklik, hiz ve ivme ne kadardir?

4.Bir nesnenin hareketi, x yoniindeki hareket ve y yontindeki hareket olarak su
sekilde boliinebiliyor:

x=15¢ y=20t—5¢
Hesaplayin:

dy _

?
dx

Ipucu: 2’1 iki sekilde hesaplayin:

(a) “zincir kuralint” kullanarak

(b) 6nce y(#)’yi #(x) cinsinden ifade edip sonra %’ tiirevini alarak.

5. Asagidaki durumlar i¢in dx/dt’yi bulun:
(a) x(1) = /(1) + g(1)
(b) x(t) = £ ()g(?)
(c) x(1) = f(g(1))
burada f'(¢) = '? ve g(¢) = 2¢’tur.

bakkal

6. Sabahlar1 evden c¢ikip bakkala gazete almaya gidiyorum. Bakkal evimin 500 m
kuzeyinde. Oradan, bakkalin 200 m dogusundaki otobiis duragina gidiyorum.
Arkadasim Ayse’yle bulusuyorum. Beraber, otobiisiin yaklasik 1 km giineydo-

gusunda bulunan okulumuza dogru yiiriiyoruz.
(a) Evimden okula ne kadar mesafe yiiriiyorum?

Ayse

(b) Bu yolculugum yaklasik yarim saat siirdiigiine gore benim ortalama hizim
kag?

(¢) Ortalama hiz vektoriim ne?
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7. Yatay diizleme 0 agisiyla firlatilan bir tagin konum vektorii:
r=>5(cos O)ti+(5(sin)t—5£2)j m
(a) v(¢) hizin1 bulun.
(b) Tasmn ilk hizint hesaplayn.

(c) Ivme a(#)’yi bulun.
(d) Tasin izledigi y(x) yolunu bulun.
(e) v(¢) siiratini bulun.

8. Asagidaki sekilde 6 farkli konum (x) — zaman (¢) grafigi var. Bunlarin her biri
icin birer hiz (v) - zaman (f) grafigi cizin.

(a) x (d) x

0 t 0 t
(b) x (e) x

0 t 0 t
(c) x (f) x

0 \/ t 0 \\/t
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Parcacigin Nerede Oldugunu Nasil Bulacagiz?

Farz edelim ki bir pargacik # = 0 zamaninda x(0) noktasinda, ve v(0) hiziyla gidi-
yor. Bu noktadan itibaren v(#,) hizinin, ¢, = nAt zamanlarinda sik araliklarla yapil-
mis gdzlemleri elinizde var.

En son ¢ zamaninda parcacik nerede olur?

Bisikletle diiz bir ¢izgi tizerinden gidiyorsunuz. Bisikletinizde bir hiz goster-
gesi de var. Hiziniz1 diizenli olarak, Af zaman araliklartyla dl¢liyorsunuz. Nerede
oldugunuzu 6grenmenizin bagka hi¢bir yolu yok. (Bu bilimsel bir deney olsaydi
¢ok uyduruk bir deney tasarimi oldugunu séylerdik. Siz bunu kafanizda, hayali
olarak yapin, 6grenmenin hatirina!) Nerede oldugunuzu hesaplayabilir misiniz?
x(0) baslangi¢ noktasindan yola ¢ikmistiniz. Sonra bir Af zaman araliginin ardin-
dan, #; zamaninda suradasiniz:

x(t1) = 2(0) + v(0)At (6.1

(Yaklasik olarak boyle: C, iinkii At zaman aralif1 i¢inde hiz baslangigtaki v(0)
degerine gore degismis olabilir. Az araligiiz yeterince kisaysa gercege daha yakin
bir hesap yapmis olursunuz.) Sonra, ¢, zamanindan ¢, zamanina, yaklasik olarak
v(t)) hiziyla ilerlediniz. Boylece f, zamaninda suradasiniz:

x(t2) = x(t1) + v(t1) At = x(0) + v(0) At + v(t1) At (6.2)
t, zamanindan ¢,+1 zamanina kadar, v(¢,)At kadarcik daha yol aliyorsunuz. Yani,

Z(tnt1) = x(0) + v(0)At + v(t1) At + v(ta) At + ........ + v(ty) At (6.3)

t zamanina kadar gidilen toplam mesafeyi bulmak istiyorsaniz, 0 ile ¢ arasinda
hiz1 birgok defa, diyelim Az = #/N diizenli zaman araliklariyla dl¢ersiniz. O zaman,

N—
x(t) —x(0) = Z v(nAt)At (6.4)

=0

i

3
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N-1
Z v(nAt)At
n=0

Bu gosterim, “n = 0’dan n = N — 1’e kadar »’nin alacag biitiin degerler i¢in
v(nAt)At toplam1” anlamina gelir.

6.4 denkleminin acik hali soyle:
z(t) — x(0) = v(0) At + v(t1) At + v(t2) At + ........ +o(ty — 1AL

Baska bir deyisle, 0 zamanindan ¢ zamanina kadar kaydettiginiz mesafe, arada atti-
giniz kiigiik adimlarin toplamidir. Mesafeyi bu kiigiik adimlarla 6l¢meniz gerekir;
¢linkli bu zaman diliminin her aninda hiz farkli olabilir. Zaman araliklarinizi ne
kadar kisaltirsaniz hesabinizin kesinligi o kadar artar. Boylece;
N-1
2(t) —2(0) = lim Y v(nAt)At (6.5)

At—0
n=0

At =0 limitinde degerlendirilen bdyle bir toplama integral deniyor. Bunun da 6zel
bir gdsterimi var:

N-1

x(t) — z(0) = Algoz v(nAt) At = /0 o(t')dt' (6.6)

n=0

Simdi hizi zamanin bir fonksiyonu olarak gosteren bir grafige bakin (Sekil 6. 1).
x(¢) konumunun v(f) egrisiyle geometrik olarak basit bir iligkisi var:

x(#) — x(0), 0 ile ¢ arasinda v(#) egrisinin altinda kalan alandan baska bir sey degil.

v(0) v(0)

[ —— > -
At t At
Sekil 6.1: Hiz grafigi v(t) egrisinin altindaki alan bize x(£) — x(0)’1 veriyor. Sol taraftaki ¢izimde
x(t) — x(0)’1 hesaplarken kullanilan A¢ zaman araliklar1 daha uzun. Sagdaki ¢izimde daha kisa bir

At kullanilip x(¢) — x(0) daha kesin olarak olgtilmiis.
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Soru

x(¢) — x(0) nasil hesaplanir?

Simdi, v(f) = dx/dt. Dolayistyla, eger v(¢)’yi biliyorsaniz ve x(¢)’yi bulmak
istiyor- saniz, elinizdeki problem tiirev almanin tersidir:
Hangi x(#) fonksiyonunun tiirevi, bu verilen v(¢)’dir?

O zaman fonksiyonlar ve tiirevlerini gdsteren tablonuza bakarsiniz, “tiirev-
ler” silitununda elinizdeki v(¢)’yi ararsiniz. Sonra da tiirevi bu olan x(f) fonksi-
yonunu okursunuz. Bazen tabloda bilinen bir fonksiyon bulursunuz. (Bazen de
bulamazsiniz: o integrali daha 6nce kimse almamuistir. O zaman oturup matematik
yontemleriyle, akillica numaralarla bu isi yapmaniz veya yukaridaki integral tani-
mina dayanan bilgisayar programlarina yaptirmaniz gerekir.)

Ornek: Diyelim v(f) = A¢" olsun. Kelimelerle soyleyecek olursak, ¢ zama-
nindaki hiz, 4 kere ¢ tizeri n kadardir. Zamanin bir fonksiyonu olarak konum
nedir? Cevap,

A tn+1
t)=A—
z(t) (n+1) <
Burada C bir sabittir.
Neden?
Ciinkii eger bu x(#)’nin tirevini alirsam,
dz t" dc
t)y=— = DA—+ + —
V) =g =+ DACTH+ 4

Burada tslii bir 7 sayisinin tiirevini alma kurali konusunda daha once ti-
rettigimiz formiil ile diger basit tiirev kurallarini kullandik. dC/dt sifirdir,
¢linkii C degismez, C bir sabittir. O zaman x(7) = A#""'/A(n + 1) + C’nin tiirevi
v(f) = At" olur.

Dikkat edin, v(f)’de goriilmeyen C, x(7)’de bulunmak zorunda. Baska baska C
sabitlerinin oldugu biitiin x(¢) formiilleri ayn1 w(¢)’yi verir.

Eger bu v(7) = A¢" hiz kuraliyla pargacigimizin ¢, zamanin- dan #, zamani-
na ne kadar mesafe kat ettigini bulmak istersek, #; ve 7, zamanlar1 arasinda
v(¢)’nin integralini almamiz gerek:
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Burada ¢ = 0 aninda arabanin konumunu 0 olarak aldik. Buldugumuz bu
iki fonksiyonla arabanin #'nin her an1 i¢in tam hareketini biliyoruz:

11.1¢2

o(t) = 11.1t m/s

Boylece, arabanin ¢ = 2,5 s’de kat ettigi mesafe:

11,1 (2,5)2
x(t:2,5s):%:34,7m

PROBLEMLER

1. Bir nesnenin hizinin zamanla su sekilde degistigini farz edin:

v(t) =10t m/s.

v (m/s)

450 e

507

5: 45 L)

Bu nesne #; =5 s zamanindan ¢, = 45 s zamanina kadar ne kadar yol alir?
Cevabi asagidaki yontemlerle bulun:

(a) t;’den t,’ye At =5 s ile, denklem (6.4)’1 kullanarak, yaklasik olarak;

(b) At =1 s ile, yine denklem (6.4)’i kullanarak, gercege daha yakin bir sonug
bularak;

(©

/ltt2 v(t)dt.

integralini ¢oziip, tam olarak;
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(d) v(¢) grafiginde # =5 s ile =45 s arasinda alttaki alani hesaplayip, tam olarak,

2. Bir nesne z(0) = 3 m baslangi¢c konumundan, v,(0) = 10 m/s baslangic hiztyla
dikey olarak atiliyor. Kiitlegekiminden kaynaklanan ivme a,(f) = g = —10 m/s*’dir.
Integral kullanarak asagidakileri bulun:

(a) daha ileri herhangi bir ¢ zamani i¢in v,(f) hizi.
(b) daha ileri herhangi bir # zamani igin z(¢) ylksekligi.
(c) t =1 s’de nesne nerede ve hizi ne kadar? Peki ya =2 s’de?
3. z(0) = 0°dan baslayan, baslangic hiz1 v,(0) = 100 m/s olan dikey bir hareket i¢in,
a,(t) = g = —10 m/s* kabul ederek, integral kullanarak:
(a) daha ileri herhangi bir # zamani i¢in v,(f) hizint bulun.
(b) daha ileri herhangi bir # zamani i¢in z(#) yliksekligini bulun.
(c) t=0’dan ¢ = 20 s’ye kadar zamanin fonksiyonu olarak hiz grafigi ¢izin.
(d) Integralin grafik 6zelligini, yani v,(f) cizgisinin altindaki alanin v,(£)’nin
integrali z(f)’nin alanini vermesini kullanarak, ¢ = 5, 10, 15, 20 s i¢in z(¢)

yiiksekligini bulun.

4. Egik Atis: Diinya’nin ylizeyine yakin yerlerde biitiin nesneler, neredeyse sabit
olan kiitlegekimi ivmesi a(f) = —gk ile asag1 dogru ivme kazanirlar. Bir egik
atig, r(0) = kk baslangic konumundan, v(0) = v(0)i + v.(0)k baslangi¢ hiziyla
basliyor. i, yatay olan x yoniindeki birim vektor, k de yukar: dogru dikey giden
z yoniindeki birim vektor.

(a) Ivmenin integralini alarak v.(¢) dikey hizim bulun.
(b) v,(f) dikey hizinin integralini alarak z(¢) yiiksekligini bulun.
(¢) v(¢) yatay hizin1 bulun.
(d) Egik atigla # zamani i¢inde kat edilen x(7) yatay mesafeyi bulun.
(e) z’yi x cinsinden ifade edin.
(f) Kendi segeceginiz 4, v,(0), v.(0) degerleri ve g = 10 m/s—? ile z(x) yol gra-
figini ¢izin.
5.Gelibolu: Birinci Diinya Savasi’nda Canakkale cephesinde (Gelibolu’da)
“yeni” teknoloji tiriind silahlar kullanildi. Bu silahlar vy = 800 m/s baslangic
hiziyla mermi atiyordu. Belli uzakliktaki bir hedefi vurmak i¢in daha dar bir

aciyla, daha hizli mermiler gerekir. Béylece mermiler savas alanint daha algak-
tan kat etti ve can kaybi artt1. Bu nasil oldu?

(a) vp hiziyla ve yatay diizleme 6 agistyla atilan bir kursunun, azami yiiksekligi
h’ye ulagsmasi ne kadar zaman alir?

(b) Azami yiikseklik /# ne kadardir?



Par¢acigin Nerede Oldugunu Nasil Bulacagiz? ® 63

(c) vg ve 6 agisi1 cinsinden, kursunun menzili D nedir?

(d) D menziline erigsmek icin gereken 6 agisini, D, g ve v, cinsinden ifade edin.
6’nin ¢ok kii¢lik oldugunu farz edin ve kiiciik agilar i¢in sin(26) = 26 yakla-
stk bilgisini kullanin (6 radyan cinsinden).

(e) h’yi D, g ve v, cinsinden ifade edin.
(f) D= 1200 m, vy =800 m/s ve g = 10 m/s* degerleri ile /’yi bulun.
6. Kiicgtik bir ugak 100 m/s hiziyla uguyor. Arkadan esen ani bir riizgar ucaga 5
saniye boyunca a = 5¢ m/s? ivme kazandirtyor.
(a) Ugagin yeni hiz1 kagtir?
(b) Ugak bu 5 saniyelik aralik boyunca ne kadar mesafe kat ediyor?
7. Ahmet’in arabasi duran halden baslayarak diiz bir ¢izgi iizerinde 10 saniye bo-
yunca; zamanla degisen bir a(f) = 2¢/3 m/s? ivmesiyle hizlaniyor.
(a)t=3s, 65,9 s’de ivme kagtir?
(b)t=3s, 65,9 s’de m/s biriminde hiz ne kadardir?
(c) t=3s, 65,9 s’de arabanin kat ettigi mesafe ne kadardir?
(d) Ortalama ivme ne kadardir?

8. Asagidaki fonksiyon, aksam 5 ile 6 arasinda Bogaz Kd&priisti'nii gegmek iizere
kopriiye giren arag sayisini veriyor.

¢ 2
= 1 —_—
n(t) = 100 + 60 (60>

burada ¢, dakika olarak, saat 5’ten itibaren gegen zaman. Saat 5 ile 6 arasinda
kopriiden gegen toplam arag sayisi kactir?

9. Bir araba ¢ = 0’da duran halden baslayarak diiz bir yol iizerinde 1 dakikada 60
km/saat stirate ulasiyor. [vme sabittir. Sonra araba 60 km/saat sabit hizla 10 da-
kika gidiyor. Ardindan, hizlanirkenki ivimesiyle ayn1 degerde, fakat ters yonde
bir ivme ile hiz kaybediyor ve 1 dakika sonra duruyor.

(a) Hizlanirken ve yavaslarkenki ivme m/dk? cinsinden ne kadardir?

(b) m/dk birimiyle v(¢) hizinin #(dk) zamanina gore grafigini ¢izin.

(c) Arabanin kat ettigi toplam mesafeyi metre cinsinden, bu v(¢) grafiginin altin-
daki alan1 hesaplayarak bulun.

(d) = 0 ile t =12 dk arasinda her zaman aralig1 i¢in v(f) fonksiyonunu ifade
edin.

(e) v(f) fonksiyonunun integralini alarak arabanin kat ettigi toplam mesafeyi
metre birimiyle hesaplaymn.
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10. Bir ucak baslangicta x yoniinde yol aliyorsa, yani v = 100 m/s i ise, ve t =
0 zamaninda riizgar, ucaga a = (0, 3 + 0,4¢ j) m/s* ivmesini kazandiracak
sekilde esmeye baslarsa,

(a) t =5 s’de ucagin hiz1 kagtir?
(b) t =5 s’de ugagin stirati ne kadardir?

(c) t =5 s’de ivmenin biiytlikligl ne kadardir?
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Dairesel Hareket

o(ty)=ot,

ty=n/40 t,=3n/4o

Sekil 7.1

7.1 DUZGUN DAIRESEL HAREKET

Sekil 7.1 daire tizerinde hareket eden bir pargacigi gosteriyor. Parcacik v sabit
stiratiyle hareket ediyor. Sabit stiratli dairesel harekete “diizgiin dairesel hareket”
denir. Bu 6rnekte, parcacik saat yoniiniin tersine hareket ediyor. Par¢acigin pozitif
x ekseninin tam tstiinde oldugu zamani ¢ = 0 olarak segelim. x ekseni lizerindeki
baslangi¢ konumundan, saat yoniiniin tersine dogru 6l¢iilen 6(¢) “ag¢isal konumu,”
parcacigin ¢ zamaninda daire iizerindeki konumunu verir. Pargacigin ¢ siiresinde
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daire tizerinde aldig1 mesafeyi, “yay uzunlugu” s(t) olarak gosteririz. 6 agisi igin
hangi birimleri segecegiz? © isaretiyle gosterilen alisildik derece biriminde, daire-
nin ¢evresinde tam bir doniis 360°, dik a¢1 da 90°’dir. Par¢acigin daire lizerinde kat
ettigi yay uzunlugu, @ agisiyla orantili olarak artar. Yay uzunlugu, dairenin yarigapi
rile de orantilidir: Ayn1 6 agis1 i¢in, daha biiytik bir daire tizerinde hareket eden bir
parcacik daha uzun bir s mesafesi kat edecektir. Dolayisiyla, s = sabit » §°dir, oranti
sabiti de # i¢in sectigimiz birimlere baglidir. 8 igin en basit birim, sabiti 1 olarak
secmekle elde edilir, boylece s = r6 olur. Daireyi tam olarak dolasan yayin uzun-
lugu, yani dairenin gevresi, s = 2z dir, dyleyse 6 i¢in yeni birimimiz olan radyan
ile bir tam doniis (tur) soyle olur:

180°

™

27 rad(radyan) = 360°, 1 rad =

Parcacik v sabit hiziyla daire ilizerinde giderken 6(f) agist da w (omega) sabit ora-
ninda artar, buna ag¢isal hiz veya radyan hiz denir:

0= wt (7.1)
Bu bir hiz; sadece siirat degil, ¢linkii bir yonii var. @ agisal hizi, hareket saat yo-
niiniin tersinde oldugu zaman, yani #’nin arttig1 yonde oldugu zaman pozitif olur;
saat yoniinde giden harekette ise w negatiftir. Dairesel hareketi, verilen belli bir
yonde, diyelim saat yoniiniin tersinde saytyoruz; artik agisal hiz ile acisal siirat

arasinda bir ayrim yapmayacagiz. Acisal hiz ’nin birimi radyan/saniye. Kat edi-
len yay uzunlugu

s(t) = vt=ro(t) = rot, (7.2)
hiz v’nin w ag¢isal hiziyla iliskisi ise
v(m/s) = w(rad/s) r(m). (7.3)

Parcacik x eksenindeki baslangi¢ konumuna bir P siiresi (“periyot”) sonra tekrar
geliyor. Kapali bir yoriinge iizerindeki biitiin hareketler gibi dairesel hareket de
periyodiktir: Kendini tekrar eder, her P periyot (devir) siiresinde ayn1 noktadan bir
kere daha geger, boylece hizi,

, 2T
P (7.4)

olur. Diizgiin dairesel harekette sabit acisal hiz w da, rad/s birimiyle

27

YT (7.5)

olur: Yani 2z radyanlik tam bir tur, P saniyelik bir periyotta tamamlanir.
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Coziimlii Problem: Acisal Hiz

Bir adam dairesel bir yol boyunca araba kullaniyor, kilometre sayaci 72 km/sa
sabit hiz gosteriyor. Adam turu 1 dakikada tamamliyor.

1. Dairenin yarigap1 nedir? 7 = 3 kabul edin.

Once elimizdeki bilgileri siralayalim: v = 72 km/sa, ve periyot
P=1dk=60s.v’yi SI birimlerine ¢gevirmemiz lazim:

ki 1000 m 1 sa
=T72— =20
VT4 Them 3600 s m/s
Yaricap 7’nin v ve P ile 2zr = Pv seklinde bir iligkisi var,
Oyleyse:
. Pv _ (60 5)(20 m/s) _ 200 m
27 27
2. Arabanin agisal hizi ne kadar?
v 20m/s
=-=—"—=0.1
F = 200m - Clred/s

3. Eger bu araba ayni hizla, yarigapi daha kiiciik olan bir daire tizerinde hare-
ket ediyor olsa, arabanin agisal hizina dair ne soyleyebilirsiniz?

Araba daha kiigiik daire iistiinde h"al"a saniyede 20 m ile ilerliyor,

fakat dairenin ¢evresi bu kez ¢ok daha kisa oldugu i¢in, 20 m yol dairenin
daha biiyiik bir kismini tartyor. Demek ki arabanin bir saniyede aldig1 ac1
daha biiyiik, dolayisiyla agisal hizi (saniye basina taranan ac1) da biyiik
daireye gore daha yiiksek.

7.2 DUZGUN DAIRESEL HAREKETTE KONUM, HIZ VE IVME
Sekil 7.2°deki pargacigin konum vektoriinii yazalim:
r(t) = x(t)i+ y(t)j = r cos(wt)i + rsin(wt)j. (7.6)

ive j, sirastyla x ve y yonlerindeki birim vektorlerdir. Hiz vektorii, konumun tiirevi
alinarak bulunur:

v(t) = dr(t) _ dx(t)i+ dy(t) _, dcos(wt)i+ dsin(wt)j Can

dt dt dar dt dt
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r

0
<[ CcOS 0+ X

<—r sin 6

Sekil 7.2

Burada daire tlizerindeki hareket i¢in 7’nin sabit olmasini kullandik. Hiz vektorii-
nii tam olarak belirlemek i¢in d cos(w?)/dt ve d sin(wt)/dt’yi hesaplamak gerekir.
Zaman gegtikce acinin siniis ve kosiniisiiniin degisme hizi, siniis ya da kosiniistin,
a¢uin degismesine baglh degisme orani kere aginin zamanla degisme hizidwr. Diiz-
giin dairesel harekette 6 = wt oldugunu dikkate alirsak, 6, sabit w hiziyla degisir.

o

=W (7.8)
Boylece sunlari elde ederiz:

0 = wt agisinin kosiniisiiniin ve siniisiiniin, ac1 degistik¢e nasil degistigini anlama-
miz lazim. Sekil 7.3’1 kullanarak su sonuglara vartyoruz:

deos(d) . (7.11)
70 = —sin(0)
dsin(6) = cos(f) (7.12)

do
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ﬂ‘ AN do
rsin (0+d6) -rsino
A ul
A
r
rsing A1) r
\ 0
——— rcos@ r cos (0+d0) -
dle'To 0= r coso
Sekil 7.3

Boylece onemli bir seyi, siniis ve kosiniis fonksiyonlarinin tiirevini almay1
ogrendik! Bu bilgiyi artik sadece dairesel hareket i¢in degil baska konularda da
kullanabiliriz. Simdi dairesel hareketle devam edelim. Gordiiklerimizin hepsini
bir araya getirince, diizgiin dairesel hareket i¢in her zaman gegerli olan hiz vekto-
riinii elde ediyoruz:

v(t) = wr [—sin(wt)i + cos(wt)j] (7.13)

Siirat wr, hizin yonii ise 7’ye dik. Hiz, dairenin tegetinin yontindedir. Bunu
Sekil 7.4’ de gorebilirsiniz. Konum vektorii () nin zamana gore tiirevini alarak
da tabii ki ayni sonucu bulduk.

Sekil 7.4
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Simdi madem siniisiin ve kosiniisiin tiirevlerini nasil hesaplayacagimiz1 bili-
yoruz, ivmeyi dogrudan hesap edebiliriz:

_ dv(t) Cwr —dsin(wt)i+ dcos(wt)j

alt) = =5 dt dt

a(t) = —w?r [cos(wt)i + sin(wt)j] = —w?r(t)

Yani diizgilin acisal hiz @ (hiz v = wr) ile hareket etmek, —r(#) yoniinde, her zaman
dairenin merkezine dogru bir ivme gerektiriyor; ivmenin biiytikligi de soyle:

a=wir=v/r (7.14)

Newton’un ikinci Kanununa gére merkeze dogru ivme ancak merkeze dogru bir
kuvvet varsa olur. “Gok cisimleri” (mesela yildizlarin etrafinda dairesel yoriinge
izleyen gezegenler) i¢in bu kuvvet kiitlegekimi kuvvetidir. Daire lizerinde hareket,
Aristoteles ile Batlamyus un diislindiigii gibi doganin “miikemmel” durumu boy-
ledir diye olmuyor. Yildizlarin ve gezegenlerin yoriingelerini evrensel kiitlegekimi
kuvveti belirler. Bu kuvveti Newton, Kepler’in gezegenlerin ydriingelerini agik-
layan kanunlarimi kullanarak kesfetmisti. Bizim Giines Sistemi’ndeki gezegenle-
rin yoriingeleri daire degil elips seklinde. ivmeyi kiitlegekimi sagliyor. Bunlarin
hesaplar1 da dairesel hareket hesaplarina benziyor, ama biraz daha karisik ¢linki
elipste » mesafesi (konum vektoriiniin biiylikliigii) de zamanla degisiyor.

PROBLEMLER
1. 45° 60° 90°, 180°, 270° agilarini radyan olarak hesaplayin.

2. Uzungalar plaklarin tizerinde bulunan “33 1/3 rpm” etiketi, plaga kaydedilmis
miizigin dogru duyulmasi i¢in plagin dakikada 33 1/3 tur donmesi gerektigini
anlatir. Plagin ¢ap1r =30 cm.

(a) plagin doniis periyodu nedir?
(b) plagin agisal hizi rad/s cinsinden kagtir?
(c) plagin kenarinda bulunan bir noktanin ¢izgisel siirati kactir?
3. Atlikarmcaya binmis bir ¢ocugun koordinatlart x = r cos wt, y = r sin wt,
z=1zy(1 + (1/2) sin 3wt), burada @ = 27/Tve T=6s.
(a) Konum vektoriinii yazin.
(b) Hiz vektoriinii yazin.

(c) Ivme vektoriinii yazin.



Dairesel Hareket ® 71

(d) Zamanin fonksiyonu olarak siirat kagtir?

(e) Atlikarincadaki ¢ocugun ii¢ boyutlu hareketini tarif edin.

4. Diinya Gtlines’in etrafinda hemen hemen dairesel bir yoriingede doniiyor. Giines
Diinya’dan yaklasik 150 milyon kilometre uzakta.

/]
N

(a) Doniis periyodu nedir?
(b) Giines’in etrafinda dénen Diinya’nin stirati ne kadar?
(c) Giines’in etrafinda dénen Diinya’nin ivmesi ne kadar?
(d) Diinya ¢ = 0 da pozitif x ekseni hizasina geliyor ve doniis yonii sekilde go-
rildiigi gibi. r(t), v(t) ve a(t)’yi yazin.
(e) Diinya’nin hareketi icin x(¢) grafigini ¢izin.
5. Ahmet 367 km/sa hizla araba kullaniyor. 90 derecelik bir doniisii 10 saniyede
yapiyor ve doniis sirasinda siiratini azaltmadan dairesel bir yol izliyor.

(a) Dairenin yarigap1 ne kadardir?

(b) Arabanin ivmesinin biiyiikligii ne kadar? Bunu kiitlegekimi ivmesi g ile
karsilastirin.

(c) Arabanin ivmesinin yonii ne?

(d) Bu hareket boyunca arabanin ortalama ivmesinin biiyiikligii ve yonii nedir?



Newton’un Hareket Kanunlari

Galileo’nun sistemli deney c¢aligmalarindan sonra hareket cok daha iyi anlasildi.
Kiitle (eylemsizlik), kiitlegekimi, siirtlinme, hiz ve ivmenin rolleri agikliga kavus-
tu. Newton bir cismin hizinin degil ivmesinin diger cisimlerin etkisiyle (kuvvet-
lerle) belirlendigini anladi. Belli bir kuvvet altinda, daha biiyiik kiitleli bir cisim
icin ivme daha azdir, yani kiitleyle ters orantilidir. Her bir andaki ivme, daha sonra
gelen anlardaki hizi ve konumu belirler. Newton, fizigin anlagilmasi igin bir sis-
tem gelistirmenin yani sira, Hareket Kanunlari’n1 formiillestirebilmek i¢in yeni
bir matematik dali yaratti: Kalkiiliis (bunu Newton’un ¢cagdasi Alman matematik¢i
ve filozof Leibniz de yapmisti). Newton’un Birinci Kanunu olan “Eylemsizlik
(Atalet) Kanununa” gore, bir nesne, {izerine hi¢bir kuvvet uygulanmadigi zaman,
diger biitiin cisimlerden tamamen izole edildiginde, sabit momentum vektorii p ile
hareket eder; momentum kiitle ile hizin ¢arpimidir:

p = mv = sabit

d
FtoplanL =0 iken £ = 0. (81)

dt
Burada m kiitleyi, v hiz vektoriinii, p momentum vektdriini, F,,;,, da cisme
uygulanan toplam kuvveti gosterir. Hareket esnasinda cismin kiitlesi genellikle
sabit kalir, bu durumda Birinci Kanun bir cismin, {izerinde net bir kuvvet uygu-
lanmadigi siirece sabit hizla, diiz bir ¢izgi lizerinde ve ayn1 yonde hareket etmeye
devam edecegini soyliiyor. Jet ucaginda oldugu gibi, cisim kiitle kaybederse, bu
kanunun deneylerin gosterdigi dogru haline gére toplam momentum sabit kalir.

Soru

Bu kanuna neden “Eylemsizlik Kanunu” deniyor?
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Kiitlesi degisen bir cismin, lizerinde etkiyen toplam kuvvet F,,,;,,, = 0 ise,
Newton’un Birinci Kanunu kiitle degisimi ve hiz degisimi arasinda bir iligki verir.
dp dv dm
dt ™ Y (82)
Newton’un Ikinci Kanunu, yani“‘Hareket Denklemi” baska cisimlerle et-
kilesimin bir cismin hareketini nasil etkiledigini tanimlar:

dp
Ftoplam = E
Fioplam = m% = ma. .

Son denklem, kiitle m sabit oldugu zaman (ki ¢ogu zaman sabittir) gecerli
olur. Meshur F = ma kanunu budur. Bu kanun, cisimlerin diger cisimlerle (kuv-
vetler yoluyla) etkilesmesinde kuvvetin, eskiden sanildig1 gibi hiz1 degil, ivmeyi
belirledigini soyliiyor.

Galileo ve Newton’dan dnce, kuvvetlerin hiz1 belirleyerek harekete neden
oldugu diistiniilityordu. Kismen, siirtiinme kuvvetleriyle ilgili yanlis anlamalardan
kaynaklantyordu bu. Bilimsel yontemin gelismesi ve Galileo’nun siirtiinme ve
kiitlecekimi iistiine dikkatli ve sistemli deney calismalar1 Newton’un Ikinci Kanu-
nunun yolunu agt1. Aslinda Ikinci Kanunun 6zel bir durumu olan Birinci Kanun
sabit hizli hareketi konu alir, buna durma hali v = 0 da dahildir. Antik donem ve
ortacag filozoflarmin ve Newton’dan 6nceki “doga filozoflarinin” ¢ogu, durma
hali ile sabit hizla hareket halini farkli durumlar olarak goriiyorlardi. Durma hali
biitiin cisimlerin dogal hali sayiliyor, hareket halinin ise, sabit hizla olsa bile kuv-
vet istedigi diisliniiliiyordu.

Newton Kanunlarina gore sabit hizli hareket, toplam kuvvet sifir demektir.
Ortada hi¢ kuvvet olmayabilir veya kuvvetler toplam kuvvet sifir olacak sekilde
birbirini dengeliyor olabilir. Boylece ¢ogu zaman sabit hiz durumlart siirtiinme ile
diger kuvvetler arasindaki dengeden kaynaklanir.

Hiz, ivme ve zamanin ilk iyi deneysel 6l¢iimlerini Galileo yapti. Anlik hizin
matematiksel tanimi1 ancak Newton’un kalkiiliisii gelistirmesiyle miimkiin oldu.
Bu gelismelerden once sabit hizla hareket hali ile ivmeyle hareket hali birbirinden
tam olarak ayirt edilemiyordu. Siirtiinme ve diger kuvvetler arasinda bir denge ol-
masini gerektirven sabit hizli hareket kolayca biitiin hareketler icin genelleniyordu
ve hiz i¢in kuvvet gerektigi yanilgisi vardi.

Kiitlegekimi disindaki kuvvetler icin, farkli kiitlelere sahip cisimlere ayni
kuvveti uygulayarak yapilan dikkatli deneyler, ortaya ¢ikan ivmenin kiitleyle ters
orantili oldugunu, F = ma’y1 dogruluyor. ikinci Kanun aslinda, bir cisim iizerin-
de, etkilesimde bulundugu diger cisimlerden kaynaklanan etkinin tam bir &lglimi
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olarak kuvveti tammliyor. ivme, tam olarak dlciilebilen bir nicelik. Keza kiitle
de dyle; kiitle maddenin miktar: olarak tamimlaniyor. Béylece ikinci Kanun, SI
sistemindeki kuvvet birimini, 1 kilogramlik bir kiitleye 1 m/s? ivme kazandiran
Newton’u (N ) veriyor: 1 N =1 kg m/s%.

Soru

“Madde miktar1” neyi 6l¢er? Uygulamada, maddenin miktarini 6l¢mek, bunu
gercekten saymak nasil miimkiindiir? Kiitlenin dogal birimleri nelerdir?

Newton’un Uciincii Kanunu etkilesen iki cismin birbirleri iizerine uygula-
diklar1 kuvvetleri karsilastirir; cisim 1’in cisim 2’ye uyguladig1 kuvvet F; ,nin,
cisim 2’nin cisim 1’e uyguladigi kuvvet F,,; ile ayn1 biiyiikliikkte ama ters yonde
oldugunu soyler: “Etki tepkiye esittir”:

Fi,=—-Fy (8.4)

iki cisim etkilesim i¢indeyken her bir cismin hareketini o cisme etki eden
kuvvet belirler. Newton’un Ikinci Kanununa gére iki cismin hareket denklemleri
soyledir:
F, | + liizerinde etki yapan diger kuvvetler = m,a,
F, , + 2iizerinde etki yapan diger kuvvetler = m,a,

8.1 BiR CiSME ETKi EDEN KUVVETLER

Newton’un Ikinci Kanununa gore, bir cisme etki eden, diger biitiin cisimlerden
kaynaklanan toplam kuvvet, ivmeyi belirler. Ivme vektoriiniin bilesenlerinden
integral alarak hizin bilesenlerine, sonra yine integral alip zamanin fonksiyonu
olarak cismin konumuna ulasmak miimkiindiir. Boylelikle, cismin izledigi yol,
cismin ilk konumu ve hiziyla, ve Newton un Ikinci Kanunuyla cisme her bir anda
etki eden kuvvetlerin hepsini bularak belirlenir. Bir cisme etki eden kuvvetler o
cismin konumuna ve bazen ayrica hizina baglidir. Hareket denklemini (Newton’un
Ikinci Kanunu) ¢dzerken, cisim hareket ettikce kuvvetlerin de degistigini dikkate
almak gerekir.

Pek ¢ok pargasi olan yaygin® bir cisim s6z konusu oldugunda bu program
biraz karmagiktir; ¢linkii hareket denklemini cismin her bir pargasi i¢in ayri ayri
cozmek gerekir. Kati cisimler icin, gelecek bdliimde tanimlayacagimiz “kiitle

* Yaygn: Bir nokta gibi degerlendirilebilecek kadar kiigiik olmayan.
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merkezinin” hareketini ve cismin kiitle merkezine gore doniistinii takip etmek ye-
terlidir. Kat1 cisimlerin hareketlerini, bunlar sanki noktasal parcaciklarmis gibi,
cismin kiitlesini onun kiitle merkezinin hareketiyle bir tutarak ele alacagiz. Cisim
kat1 degil de akiskansa, pargalarinin akisii belirlemek i¢in Newton Kanunlari-
n1 kullanarak tiiretilen akiskanlar mekanigi ise, heniiz tam olarak anlasilamamus,
hayranlik uyandirict bir dizi davranisi, mesela #irbiilans: anlamak i¢in gelistiril-
mis bir¢ok yeni kavram ve arag¢ gerektirir.

Bir cismin belli bir anda veya belli bir durumdaki toplam ivmesini bulurken,
o cisme etki eden farkli farkl biitiin kuvvetleri vektor olarak bir resimde gosterip
toplam kuvveti belirlemek ise yarar. Bu resme “serbest cisim diyagram:” denir. Bu
diyagram kullanilarak tiim koordinat eksenlerindeki biitiin kuvvetlerin bilesenleri
aliip, bunlarmn toplami o eksendeki ma’ya esitlenir.

Serbest Cisim Diyagrami Cizmek

Serbest cisim diyagramu, ilgilendigimiz cisim éstiinde etkili olan biitiin kuv-
vetleri gosterir. Diyagramda gosterilen bu dis kuvvetler cismin hareketini
belirler. Bu cisim tarafindan baska cisimlere uygulanan kuvvetler diyagrama
katilmamalidir, ¢iinkii bunlar cismin kendisinin hareketini etkilemezler.

Serbest Cisim Diyagrami Ornekleri

Serbest diisen top Cekilen kutu
F Fgekme

Fe=mg

Kiitle 2, Kiitle 1 'in tizerinde duruyor

M, M,
el R
il

Masa Fe=M, g

Fg1= M1 g
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Elektrik ve manyetizma kuvvetleri ile kiitlecekimi kuvveti gibi temel kuvvetler,
uzaktan etki eden kuvvetlerdir. Kuvvetin etki etmesi i¢in iki cismin birbirine deg-
mesi gerekmez. Farkli nesnelerin elektromanyetik kuvvetlerinin birlesimi, mesela
bir elektron tstiinde, komsu atomlarin biitiin elektron ve protonlarindan kaynakla-
nan toplam kuvvet gibi kuvvetler de, uzaktan etki ederler. Makroskobik cisimler
arasinda etki eden kuvvetlerden bazilari da temas kuvvetleridir. Bunlar yalnizca iki
cisim fiilen temas ediyorsa ortaya ¢ikarlar. Temas kuvvetlerinden biri de, birbirinin
icine gegemeyen kat1 makroskobik cisimlerin bu katiligindan dolay1 olusan, normal
kuvvet denen kuvvettir. Bir cismin bagka bir cisimle temas ettigi yiizey iizerinde
ortaya ¢ikan yuizey siirtiinme kuvveti de bir temas kuvvetidir. Mikroskobik diizeyde
bakildiginda, normal kuvvetler ile siirtiinme kuvvetleri aslinda temas kuvveti degil-
dir. Bunlar, temas yiizeyinin her iki tarafindaki atomlarin birbiri iizerine uyguladigi
elektromanyetik kuvvetlerin makroskobik toplami olarak ortaya ¢ikarlar. Madde-
lerin ozelliklerini belirleyen biitiin kuvvetler gibi bu kuvvetler de, pek ¢cok atomdan
gelen elektromanyetik kuvvetlerin karmasik bir birlesiminden kaynaklanirlar. Orta-
lama bir anlamda, bir katinin ya da sivinin atomlari siki sik1 paketlenmistir, dolay1-
styla bunlarin temas halinde oldugu sdylenebilir, fakat atomlar diizeyinde, kuantum
diizeyinde, “temas” bambagka bir seydir. Dahasi, elektronlar atomun i¢inde, pro-
tonlar1 i¢eren ¢ekirdegin 10" kati biiyiikliigiinde bir hacme dagilmis haldedir. Tek
tek elektronlar ve protonlar arasinda da aslinda temas yoktur, bunlarin aralarindaki
elektromanyetik kuvvetler toplam mikroskobik kuvveti olustururlar.

Uzaktan etki eden temel kuvvetlerin aksine, normal kuvvetin de siirtiinme
kuvvetinin de genel geger formiilleri yoktur. Bu kuvvetler mevcut duruma son de-
rece baglidir; iki cismin de yiizeylerine ait ayrintilara ve siirtiinme sdz konusuysa
buna ek olarak iki cismin birbirine gore hizlarina bagli olarak degisirler. Siirtiinme
kuvvetleri, etki ettikleri cismin hareket yoniiniin tersine yoneliktir. Stirtiinme kuv-
vetinin biiyiikligii sabit olabilir, mesela egimli bir diizlem iizerinde kayan bir kutu
i¢in bliylik 6l¢iide boyledir. Bagka durumlarda, siirtiinme veya frenleme (séniim-
leme) kuvvetlerinin biiyiikliigii goreli hizla, goreli hizin karesiyle veya hizin baska
bir fonksiyonuyla orantili olabilir. Bir yiizeydeki sabit statik ve kinetik siirtiinme
kuvvetleri sikga karsilagilan durumlarin ¢ogunda biiyiiklilk bakimindan normal
kuvvetle orantilidir. Normal kuvvet ise, malzemelerin katiligindan kaynaklanir;
ivmenin yiizeye dik (bir baska deyisle normal) olan bileseni sifirdir veya, varsa,
ylizeyin ivmesi ile aynidir; 6yle ki ortak bir ylizeyde temas eden iki katt cisim
birbirinin i¢ine batmaz. Boylece, temas ylizeyine yakin yerdeki atomlarin mik-
ros- kobik tepkisi ve ayarlanmasiyla olusan normal kuvvet, cisimlerin birbirinin
igcine girmeye baslamamasini saglar. Bir durumdaki normal kuvvetin biiyiikligii,
yiizeye dik olan biitiin diger kuvvetlerden ve bu durumda, sifir olsun olmasin, yii-
zeye dik olan net ivmeden ¢ikarilir. Normal kuvvet ¢ok yiiksek bir ¢okme esigine
kadar cismin katiligiyla desteklenir. Dis kuvvetlere karsilik, normal kuvvet, tam
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da kat1 cismin yiizeyine dik yonde, genellikle sifir toplam ivme verecek kadar yiik-
selir. Eger ylizeye etki eden diger kuvvetler esikten daha yiiksekse ylizey biikiiliir,
malzeme kirilabilir, ¢okebilir, hatta sivilagabilir. Dairesel bir yol iizerindeki hare-
ketteyse normal kuvvetin bliylikliigi, biitiin diger kuvvetlerle beraber, ivmenin da-
irenin merkezine dogru olan toplam bileseninin v*/ olmasini saglayacak kadardir.

8.2 AGIRLIK NEDIR?

Agirlik, Diinya’nin, yiizeyinde bulunan bir cisme uyguladigi kuvvettir. 14. Boliim-
de gorecegimiz ilizere, dogadaki temel etkilesimlerden biri, biitiin kiitleler arasinda
bulunan evrensel kiitlegekimi kuvvetidir. MD kiitlesindeki Diinya’nin, ylizeyinde
bulunan m kiitlesindeki bir nesneye uyguladigi kuvvete o nesnenin agirlig: denir.

GM D mf{
R2
Burada R, nesnenin diinyanin merkezine olan uzakligi, yani Diinya’nin yari-
capidir. G, Newton’1n evrensel kiitlegekimi sabiti denen bir orant1 sabitidir. G’nin
SI birimlerinde degeri 6,67 x 107" m?® kg™' s™’dir. R ile, m noktasal kiitlesinin
Diinya’nin merkezine gére konum vektoriinii gdsteriyoruz. Diinya’nin m kiitlesine
uyguladig1 bu kuvvet bir ¢ekim kuvvetidir, Diinya’nin merkezi yoniindedir, —R
yoni de bunu gdsterir. Diinya’nin yiizeyinde bulunan bir nesne icin R Diinya’nin
yarigapt R = 6371 km kadardir; Diinya’y1 yuvarlak farz edersek onun ortalama
yarigapidir bu. Agirlik, m kiitlesiyle orantilidir:

W= (8.5)

GMDm o
R

W:

Diinya yiizeyindeki kiitlegekimi ivmesi g’yi,

GMp
R2
biiyiikliigiinde, Diinya’nin merkezi yoniinde tanimlariz. Diinya’nin yilizeyinde
kiitlegekimi ivmesi biitiin cisimler i¢in aynidir, ¢linkii bu ivme, cismin kiitlesi olan
m’ye bagl degildir.

>~ 9, 8m/s? (8.6)

8.3 NORMAL KUVVETLER

Sekil 8.1 ti¢ farkli durumda normal kuvvetleri (Fy) gosteriyor. Sekilde, kutunun
serbest cisim diyagrami var. Diinya’nin kutuya uyguladigi kuvveti (ki bu, kutunun
agirligi mg oluyor) ve yatay ylizeyi olusturan cismin (diyelim mutfaginizdaki ma-
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FN=mg
mg
FN—mgcose
m g cos 6
m
9 0
v
mv2=F m
mg R N 9
N
Sekil 8.1

sanin) kutuya uyguladig1 kuvveti gosteriyor. Kutu hareketsiz kaldigina gore dikey
ivmesi sifir. Demek ki Diinya’nin uyguladigi asagi dogru kuvvet (kutunun agir-
11g1) ile masanin uyguladig1 yukar1 dogru kuvvet esit biiyiikliikte ve birbirlerini
tam olarak gotiiriiyorlar. Bu kutu igin simdiye kadar yaptigimiz, Newton’un ikinci
Kanununu uygulamakti. Yeri gelmisken, ola ki masanin hareket denklemini merak
etseydik, Newton’un Ikinci Kanununu kullanirken kutu tarafindan masa iizerine
uygulanan kuvveti ele alirdik. Newton’un Uciincii Kanununa gére, kutunun, yiize-
yin altindaki kat1 nesneye uyguladigi kuvvet, mutfak masasinin kutuya uyguladigi
kuvvete biiytikliik bakimindan esit, yon bakimindan terstir. Dolayisiyla, kutunun
masaya uyguladigi, hem kutunun hem de masanin kati olmasindan kaynaklanan
normal kuvvet de, kutunun agirligina esit o/mak durumundadir. Hem kutunun
masaya, hem de masanin kutuya uyguladigi kuvvetler maddi kuvvetlerdir. Bunlar
kiitlecekimi kuvveti degildir. Elimizdeki drnekte bu kuvvetlerin biiytikliigliniin
kutunun agirligina esit olmasi yalnizca, maddi kuvvetlerin kiitlegekimi kuvvetle-
rine karsilik olarak meydana gelmesinden kaynaklaniyor.
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Sekil 8.1°de ortadaki resimde goriilen ikinci drnegimizde, kutu slirtinmenin
olmadig bir egik diizlemde duruyor. Kutu, egik diizlem boyunca hareket edebilir
ve ivme kazanabilir. Fakat kutunun, egik diizleme dik olan, yani diizlemin i¢ine
ya da disina dogru olan hiz ve ivme bilesenleri, diizlem ve kutu kati madde olarak
kalmaya devam ettigi miiddetce sifirdir. Bu demek ki yiizeye dik yondeki toplam
kuvvet sifirdir. Egik diizlemin temas yiizeyi boyunca kutuya uyguladigi normal
kuvvet; Diinya’nin kutuya uyguladig1 kuvvetin, yani kutunun agirliginin, yiizeye
dik olan bilesenine esit olmali. Bu bilesenin biiytikliigii de bu 6rnekte mg cos 6’dir.
Normal kuvvetin bityiikliigii budur.

Sekil 8.1°de en alttaki resimde goriilen {iglincili 6rnegimizde, kutu siirtiinme-
siz ve dik duran dairesel bir ylizey lizerinde, v hiziyla dairesel bir yol izleyerek
hareket ediyor.

Kutu nasil oluyor da yiizeyin tizerinde diismeden kaliyor?

Kutuya etki eden biitiin kuvvetleri diisiinelim. Yiizey malzemesinin kutuya
uyguladigi normal kuvvet var. Bu kuvvet, kutunun, kati ylizeyin i¢ine dogru hare-
ket etmesine engel oluyor. Resimde gosterilen anda bu normal kuvvet asagi yonde.
Buna ek olarak Diinya’nin kutuya uyguladigi kuvvet var, bu da kutunun agirligs.
Resimde goriilen anda bu kuvvetlerin ikisi de asag1 yonde. Bu ikisinin toplami
Newton’un Ikinci Kanunu uyarinca asag1 yonde net ivmeyi veriyor:

Fiow = Fy+mg=mag (8.7

Burada ay, asag1 ve dik yondeki ivmedir, bu da dairesel yol iizerindeki hareketin
bu aninda, merkeze dogru radyal yonde bulunuyor. 7. Béliimde gordiigiimiiz gibi,
diizenli dairesel hareket i¢in, dairenin merkezine dogru radyal yonde ivime ap =
v¥/R, burada R de yolun yaricap1. Oyleyse dairesel yolu olusturan maddenin sagla-
dig1 normal kuvvetin biyikligi:

mu?

Fny+mg= N (8.8)
Bu bize, elimizdeki durum i¢in normal kuvvetin ne oldugunu veriyor. Normal
kuvvetin genel bir formiilii yok; her problem i¢in Newton’un Ikinci Kanununu
yiizeye dik olan yon igin yazip, o problemde etkili olan biitiin diger kuvvetleri
normal kuvvetle birlikte isin i¢ine katarak ve normal yonde ivmenin degerini de

dikkate alarak, o problemde normal kuvvetin ne oldugunu bulmak gerekiyor.
Bazen “merkezkac¢” ve “merkezcil” kuvvet diye bir seylerden bahsedilir. Bu
yamlticidir. Burada kastedilen, Newton’un ikinci Kanunu F = ma’ni sadece sag
tarafi, ma kismidir; denklemde oldugu gibi, diizgiin dairesel harekete ait 6zel bir
durumdur. Dogada, 6zel olarak dairesel harekete has hicbir kuvvet yok. Bu sadece,
birtakim gercek kuvvetlerin, diyelim kiitlegekiminin, elektrostatik ¢ekimin, siir-
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tiinmenin, bir ip izerindeki gerilimin, bir kat1 ylizeyin uyguladigi normal kuvvetin
vb, artik eldeki durumda neler s6z konusuysa onlarm, ' = ma’nin F kismindaki
seylerin, toplamda diizenli bir dairesel hareket olusturacak sekilde ma = mv*/r et-
meleridir.

iki Boyutta Hareket Denklemi (Newton’un ikinci Kanunu)

Eger problemde iki boyutlu hareket varsa hareket denklemi her iki boyut
icin de yazilmalidir. Mesela siirtiinmesiz egik diizlemdeki kutuyu ele alalim:

FN= m g cos 0

y

Once x-y koordinatlarmni tanimlayalim: Burada +x’i egik diizlem boyunca
asag1 yon, +)’yi de diizleme dik, yukar1 yon olarak aliyoruz. Koordinatla-
11 istediginiz gibi alabilirsiniz, hesabiniz boyunca ayni koordinat tanimina
sadik kalin yeter. Koordinatlari, problemi tanimlamay1 ve ¢c6zmeyi kolaylas-
tiracak sekilde segmek yerinde olur. Bu drnekte y’yi dikey, x’i yatay olarak
alsak da olur, fakat o zaman denklemler biraz daha karisik olacak. x’i egik
diizlemin {izerinde tanimliyoruz, ¢ilinkii hareket yoniiniin bu oldugunu bili-
yoruz. O zaman, x ve y’de hareket denklemleri soyle oluyor:

2 F,=ma,
2 F,=ma,
Sekle bakarak bunlarin biiytikliiklerini de buluyoruz:

X F,=mg sin 0 = ma,
X F,=Fy—mgcos=ma,=0

Kutu y yoniinde hareket edemez, dolayisiyla a,, = 0 oldugunu hemen soyle-
yebiliriz. Simdi bu iki denklemi kullanarak, a, = g sin 6 ve Fyy = mg cos 0
oldugunu buluyoruz.
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Coziimlii Problem: Cevrilen Top

Bir cocuk, ipe bagl bir topu resimde goriildiigii sekilde basinin iizerinde
ceviriyor. Daha hizli ¢evirdik¢e topun daha fazla yiikseldigini, € agisinin
biiyiidiigiinii fark ediyor. Ipin uzunlugu L’dir.

1. Topun serbest cisim diyagramini ¢izin.
Topa etki eden sadece iki fiziksel kuvvet var: Biri kiitlegekimi (asag1 yon-
de mg) biri de ip tarafindan uygulanan gerilim (ip boyunca, 7). Serbest
cisim diyagrami bu iki kuvveti gosteriyor.

*y

+X

2. Hareket denklemini yazin.

Once topun su anda bulundugu yerdeki T ve mg kuvvetlerinin tanimladig1

diizlemde resimdeki gibi x, y koordinatlarin1 tanimlayip hareket denkle-

mini iki boyutlu olarak yazmamiz lazim. Eger koordinatlar1 sekilde go-

rildiigi gibi alirsak, x ve y yonlerindeki hareket denklemleri soyle olur:
v

9
Y F,=-Tsinf0 =may =m (——>

r

Y Fy, =Tcos0 —mg=ma, =0

Burada v, dairesel hareket eden topun hizi, » ise topun doniis dairesinin
yarigapidir. , L’ye bagli olarak bulunabilir: » = L sin 6.
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2
Eksi isareti konmasinin (a, = ——) nedeni, ivimenin dairenin merkezine

dogru olmasi, o da bu 6rnekte —x gléniine denk diistiyor.

3. 0 =45° ise topun hizin1 bulun.
@’nin bir fonksiyonu olarak v hizin1 yukaridaki iki hareket denklemini
¢ozerek bulabiliriz. X F), denkleminden, 7' = Cm—g sonucunu buluyoruz.

0
Bunu X F, denklemine koyunca sunu buluyoruz(:)S

2

v \/7
_%Lsinﬁ — v =+/gL tan@ sinf

sin 6

g cosf
Topun hizinin hem yarigapa hem de agtya bagl oldugunu goriiyor sunuz.
6 = 45° oldugunda, tan 45° =1, sin 45°= 1/1/2 dolayisiyla v(6 = 45°) =
\/gL/\/2 olur.

8.4 SURTUNME

Bir cisme etki eden frenleme (veya stirtinme) kuvveti F, cismin bigimine, ¢evre-
deki havanin ya da bagka akigkanlarin yogunluguna, cismin ve temas ettigi diger
kat1 cisimlerin yiizeylerinin sertligine baglidir. Siirtiinme kuvveti genellikle hiz
v’ye de baghdir: F = F(v). Stirtinme kuvveti F,, v’nin bir fonksiyonudur. Siirtiin-
me kuvvetinin bliylikligii v’nin biiyiikliigiine ve yoniine bagli olabilir. Siirtinme

kuvvetinin yonii, hareketin yoniiniin tersidir.

Basit ve sikca kullanilan bir 6rnek olarak, ylizey lizerinde kayan bir cisme
etki eden siirtiinme kuvvetini ele alalim. Sekil 8.2°de yatay yiizeyde saga dogru
hareket eden bir kutu goriilityor. Kutu {izerinde, hareket ettigi yoniin tersine dogru
etki eden sabit bir stirtinme kuvveti var. Kutunun hizi, bu siirtiinme (frenleme)

\Y

1‘
o
|
3

Sekil 8.2
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kuvvetinden dolay1 zamanla azaliyor. Bunun gibi pek ¢ok durumda, bir yiizey
iizerinde kayan cisme etki eden siirtiinme kuvveti hizin biiytikligiine degil, yal-
nizca yoniine bagl olur. Tipik olarak, siirtinme kuvveti, ylizeyin cisme uyguladig:
normal kuvvetle orantilidir;

F, = —puFyv (8.9)

Burada siirtiinme katsayisi ¢ (mil) yiizeye ait bir 6zellik, Fyy normal kuvvet, v de
hareket yoniindeki birim vektordiir. Siirtiinme katsayisi g, birbirine temas eden ci-
simler arasindaki goreli hiza bagl olabilir. Pek cok halde, iki kati cisim arasindaki
stirtiinme katsayisi kinetik siirtinme katsayist uk’dir. Bu, en diisiik hizdan basla-
yarak goreli hizlarm biiyiik bir bolimii i¢in, yiiksek bir hassasiyetle gegerlidir.
Siirtiinme katsayisi, birbirine temas eden cisimler birbirine gore hareket halinde
olmadiklart zaman daha yiiksek bir us degerine (statik siirtiinme katsayisina) sa-
hiptir. Siirtiinme katsayisi i¢in iki farkli deger vardir ve yiizey temaslarinin ¢ogu
igin ws > uk’dir. Bir yiizey tizerinde durmakta olan bir nesneyi harekete gegirmek
icin daha biiylik bir kuvvet (usFy ) uygulamak gerekir. Nesne hareket etmeye
basladig1 anda siirtiinme kuvvetinin bilyiikligi ukFy *ye diiser.

Kavramlara Dair Sorular

S1: m kiitlesinde bir tugla, bir masanin Ustiinde duruyor. Eger tuglanin iis-
tiine elinizle bastirirsaniz masanin normal kuvveti mg’den biiylik mi,
kiigiik mii, yoksa ona esit mi olur?

S2: Genel olarak, normal kuvvet biiyiidiik¢e, yiizey ile hareket eden nesne
arasindaki siirtiinme kuvveti de biiyiir. Neden?

S3: Siirtiinme kuvveti egimli ylizey tizerinde hareket eden cismin hiz vekto-
riyle iliskili midir?

PROBLEMLER

1. Kiitlesi m olan bir kutu, Sekil 8.1’de alttaki resimde goriildiigi gibi siirtiinme-
siz, dikey bir dairesel yol lizerinde v sabit hiztyla hareket ediyor olsun. Yolun
yarigapt R ise, kutunun, yolun iist noktasindan gegerken yolda kalmast igin
gereken minimum hiz ne kadardir? Ipucu: Yolun uyguladigi normal kuvvetin
yont, yol ylizeyinden disariya dogrudur; bunun yoni hi¢bir zaman yolu olus-
turan kati malzemenin i¢ine dogru olamaz.
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2. Sekil 8.1°de, en alt resimde goriilen kutu, dairesel yol {izerinde ilerlerken dai-
renin merkezinden gegen dikey ¢izgiyle a agist yapan bir konumdan gegiyor.

(a) Bu noktadan v hiziyla gecen kutunun yol {izerinde hareket etmeye devam
etmesi i¢in gereken normal kuvvet ne kadardir?

(b) Bu noktadan gegerken kutunun dairesel yol iizerinde kalmasi igin gereken
minimum hiz ne kadardir?

3. Galileo, siirtinme olmadig1 zaman biitiin cisimlerin ayn1 ivmeyle diistiiglini
gostermigti. Vakumlu ortamda, durdugu yerden serbestce diisen bir cisim, ¢
stiresinde y mesafesi kadar diiser, bunun formiilii de y = g#*>/2°dir. Bunun bii-
tiin cisimler i¢in dogru oldugunu géstermek igin, biitiin cisimlerin ayni zaman
araliginda ayni y mesafesi kadar diistigiinii gostermek gerekir. Galileo’nun
zamaninda, zaman araliklarini hassas bicimde 6l¢gmek zordu.

(a) Bir nesnenin vakumlu ortamda serbest diistisle 1 saniyede kat ettigi mesa-
feyi, uzunluk biriminiz sayin. Bir cisim 1, 2, 3, 4, 5, 6 saniyede ka¢ uzunluk
birimi kadar diiser?

4. Galileo zaman oSl¢timlerini daha kolay yapmak i¢in egik diizlemler kullan-
mustt: Sekil 8.1°de ortadaki resimdekine benzer siirtiinmesiz egik diizlemler
serbest diislisii yavasglatmaya yarar.

(a) Egik diizlemden asag1 kayan (“diisen”) m kiitlesinde bir cisme etki eden
biitiin kuvvetleri gosterin.

(b) Yiizeye dik olan yonde toplam kuvvet ne kadar?

(c) Egik diizlemin cisme uyguladigi “normal kuvvetin” biiyiikliigii ne kadar?

5. Sirtiinmesiz bir egik diizlem tlizerinde s mesafesi kadar “serbest diismek” £
kadar zaman aliyor ve ayni s mesafesini vakumlu ortamda dikey olarak serbest
diigmek 7 kadar zaman aliyorsa, /g, £’den blyuktir: 7oz > .

(a) Egik diizlemin yatay eksenden o acis1 a = n/4 radyan = 45° ise ¢,
nedir?

sik/f degeri
(b) Kiigtik « agilari i¢in 7.4/t oranini ifade etmenin uygun bir yolunu bulun.
Kiigtik agilar icin sin(a) = « yaklasik esitligini kullanin.

6. (a) Yan sayfada goriilen sekildeki sarkacin dikey yonden 6 agis1 yapacak sekil-
de dengede durmasi igin ipteki 7" gerilimini ve gereken yatay F kuvvetini,
sarkacin agirligi mg ve 6 agisi cinsinden bulun.

(b) F yatay kuvvetini uygulamak yerine topu dikey eksen etrafinda dairesel
yoriingede donmeye biraksaniz yine ayni agiy1 koruyabilir misiniz?

(c¢) Eger sizce bu miimkiinse, doniis periyodu ne kadar olmali?
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7. Normal kuvvet, agirhik ve ivme (Defne Uger): Tartilar agirhgmizi kilogram
olarak verir. Kilogram aslinda bir kiitle birimidir. Tart1 sizin ona uyguladiginiz
kuvveti dlger, bu da tartinin size uyguladig1 normal kuvvete esittir. Sabit bir
odada tartiya ¢iktigiizda, tartiya uyguladiginiz kuvvet sizin agirhigimiza esit-
tir, W, = Mg; burada M sizin kiitleniz, g de Diinya’nin yiizeyindeki kiitlegekimi
ivmesi. Diyelim ki asansorde tartilmak istiyorsunuz. Asansor duruyorken tarti
Wg’yi gosterecek. Asagidaki sorulari hesap yapmadan cevaplamaya caligin;
sezgilerinizi dinleyin. Asagidaki durumlarda, tarti sizi Wg’den fazla mi, az m1
yoksa ona esit mi gdsterir?

(a) Asansor sabit hizla yukari ¢ikarken?
(b) Asansor sabit hizla agag1 inerken?

(c) Asansor hizlanarak agagi inerken?

(d) Asansor yavaglayarak asagi inerken?
(e) Asansor hizlanarak yukari ¢ikarken?
(f) Asansor yavaglayarak yukari ¢ikarken?

(g) Kendi bedeninizin serbest cisim diyagramini ¢izip, sizin stiniizde etkili
olan biitiin kuvvetleri gosterin.

(h) Newton’un Ikinci Kanununu yazin.

(1) Simdi a’dan f’ye kadar olan sorular1, her durum igin serbest cisim diyag-
ramin1 ve Newton’un kinci Kanununu kullanarak cevaplayim. Verdiginiz
ilk cevaplar dogru muymus?

(j) Cevaplarinizi, asansoriin kablosunun kopup serbestce diismesi duru muyla
karsilagtirin. Boyle bir durumda tart1 sizce ne gosterirdi? Denklemleriniz
bu cevapla tutarli m1?
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Birbirinin ayn1 olan siirtiinmesiz iki egik diizlemin tepesinde duran, birbirin-
den farkli kiitlelere sahip iki kutu birakilacak olsa, yere dnce hangisi varir?

Egim agcis1 8 olan bir egik diizlem diisliniin. Siirtiinme kuvvetinin biiyiikligi,
normal kuvvetin biiytikligiintin x4 kati; 'y = uFy . Egik diizlemden asag1 dogru
kayan M kiitlesine sahip bir kutuya diizlem boyunca etki eden toplam kuvvet
bilesenini ve diizlemden asag1 inis ivmesini bulun. Ivmenin biitiin kiitleler igin
ayn1 oldugunu unutmayin, ivme cismin kiitlesi A’den bagimsizdir.

Bir cisim, Problem 9’daki egik diizlemin tepesindeki duran konumundan ser-
best birakiliyor.

(a) Cismin serbest kaldiktan ¢ saniye sonraki hizint bulun.

(b) Cismin ¢ siiresinde diizlem boyunca kat ettigi mesafeyi bulun.

(¢) Egik diizlemin yiiksekligi % ise, cisim diizlemin sonuna ne kadar zamanda
varir?

1 m yiikseklige ve u = 0,1 siirtlinme katsayisina sahip bir egik diizlemin tepe-
sinden bir cisim serbest birakiliyor. Egim agisinin a) 30°, b) 45°, ¢) 60° oldugu
durumlar i¢in, cismin en asagiya varmasinin ne kadar siirecegini bulun.

. Kiitleleri M| > M, olan iki cisim, birbirinin ayni1 olan siirtiinmeli egik diizlem

lerin tepesinden serbest birakilsa, asagiya 6nce hangisi varir? Kutularin her
birindeki siirtiinme kuvvetinin biiytikligi, egik diizlemin o kutuya uyguladigi
normal kuvvetin biiyilikliigiiyle orantily; Fy = uFy .

Bazi yiizeylerin F| siirtiinme kuvveti, (Fyy )* veya (Fy )? ile orantili olabilir.
Yiizeyi boyle olan egik diizlemlerden asag: iniste de ivme cismin kiitlesinden
bagimsiz midir?

Birbirinin aynist iki kutu olan 1. Kutu ve 2. Kutu, egim acilar1 8, = 45° ve
6, = 30°, yiikseklikleri ise 2 = 1 m olan siirtinmesiz iki egik diizlemden ayn1
anda birakiliyor. Yolun sonuna 6nce hangi kutu gelir?

Eger bir 6nceki problemdeki diizlemlerin ikisi de siirtiinmeli olsaydi ve kinetik
stirtinme katsayilar1 da ayni, 4 = 0,1 olsaydi, yolun sonuna dnce hangi kutu
gelirdi?

Problem 9’da buldugunuz ivmeye, etkin kiitlegekimi ivmesi g, diyebilirsi-
niz. 4 =0 ve u = 0,1 i¢in g,/ tablosu yapin, her 6rnekte 8 = 15°, 30°, 45°,
60° acili egik diizlemler olsun.

M, ve M, kiitleli iki cisim, kiitlesiz (kiitlesi ihmal edilebilecek kadar kiiciik)
bir iple birbirlerine bagli. M; siirtiinme katsayis1 ¢ olan yatay bir masa {izerin-
de, M, ise ipin bir makaradan gegip dikine asagi sarkan ucunda, herhangi bir
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ylizeye degmeden hareket ediyor.
(a) Kiitlelerin her biri igin serbest cisim diyagramini ¢izin.
(b) Kiitlelerin ivmesini bulun.

(c) Ip tizerindeki gerilim kuvveti 7”yi bulun.

n

M1 ’




9

Momentum

Newton’un ikinci Kanunu, belli sartlar altinda bazi korunum kanunlar: olmasina
neden olur. ikinci Kanun, bir nesnenin diger cisimlerin (kuvvetlerin) etkisiyle na-
sil hareket edecegini belirler. Ikinci Kanuna gore, eger bir cisme etki eden biitiin
kuvvetlere ek olarak, cismin belli bir 7, zamanindaki konumu ve hiz1 da biliniyor-
sa, bu cismin bundan sonraki biitiin zamanlardaki hareketi bellidir. Toplam kuvvet
her bir andaki ivmeyi verir. fvme, hizin nasil degistigini belirler. Yeni hiz da par-
cacigin bir sonraki anda nerede olacagin belirler. Kuvvetler par¢acigin konumu-
na, belki ayrica hizina da bagli olabilirler. Pargacigin (yeni hiziyla) geldigi yeni
noktada, yeni kuvvet degerleri onun ivmesini belirler ve hareket ikinci Kanunun
anlattig1 sekilde devam eder:

dv
F= =m— 9.1
ma = m-— 9.1
Kimi zaman nesnenin kiitlesi hareket esnasinda degisebilir: Nesne buharlasabilir,
patlayabilir, parcalara ayrilabilir veya jet ucaklar1 ya da roketler gibi, kiitlesinin
bir kismini disar1 atabilir. Deneyler bu gibi durumlarda toplam kuvvetin aslinda

sadece hiz v’nin degil, mv’nin degisme oranini belirledigini gosteriyor:

_dmv) _dp_dm v
At dt dt dt

(9.2)

En genel durumda cisme etki eden toplam kuvvet ma’y1 degil de “Momentum” de-
nilen p = mv niceliginin zamanla degisimini belirliyor. Denklem (9.2), Newton’un
Ikinci Kanununun dogru genel bigimidir. Kiitle cogu zaman hareket sirasinda degis-
miyor. Bu durumda denklem (9. 2)’nin birinci terimi sifir oldugundan Newton’un
Ikinci Kanununun daha tanidik hali olan denklem (9. 1) elde ediliyor.

Ornek
Bir arabaya 60 km/sa hizla ¢arpan bir kamyonun uyguladigi kuvvet, bu ara-
baya baska bir arabanin yine 60 km/sa hizla ¢arparak uyguladigi kuvvetten
cok daha fazladir. Sadece siirat degil, kiitle de dnemli.
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Soru
6 km/sa hizla kosarken bir cam kapiya carpmanizin etkisiyle olusan kuvveti
tahmin edin. Cam kapi sizi yaklasik 2 saniyede durdurur (hizinizi 6 km/sa’den
0 km/sa’ye 2 saniyede diigiiriir).

Newton’in Birinci Kanunu da kiitlenin sabit kalmadigr durumlar1 kapsaya-
cak sekilde soyle ifade ediliyor: Bir nesne iizerindeki toplam kuvvet sifir ise “mo-
mentum korunmus” olur,

dp

2 _0 9.3

7l 93)
Kuvvet sifirsa herhangi bir # zamanindaki momentum, hareketin ilk gézlendigi ¢,
baslangi¢ zamanindaki momentum neyse odur.

p(t) = p(ty) = sabit.

Simdi birgok parcadan olusan bir sistem icin Newton’un Ikinci Kanununu
inceleyelim. 1k olarak birbirileriyle ve dis diinyayla etkilesim iginde olan sadece
iki cismi ele almak yeter. iki bilesenli bir sistemin nasil isledigini bir kere gordiik
mii bunu ii¢, dort ve daha ¢ok cisimden olusan sistemlere genellestirmek kolay.

dp1 _ d(mivi)
o a4 Fo1+ Faga 9.4)

% - % = Fy+ Fayo (9.5)
Burada m;, i cisminin kiitlesi, v; bunun hizi, p; ise momentumu (iki tane cisim var,
o yiizden i = 1, 2). F,; cisim 2’nin cisim 1’e uyguladig1 kuvvet, Fy; ise cisim 2
harig biitlin nesnelerin (cisim 1 ve 2’den olusan sistemin diginda kalan biitiin nes-
nelerin) cisim 1’e uyguladig1 kuvvet. Bunun gibi, F, , ve Fg, de cisim 2 iistiinde
sirasiyla cisim 1’in ve diinyanin geri kalaninin uyguladigi kuvvetler.

Newton’un Ugiincii Kanunu der ki:
Fi2=-Fy (9.6)

Bunu kullanip denklem (9.4) ve (9.5)’i toplayarak, cisim 1 ve 2’den olusan bilesik
sistem icin Newton’un Ikinci Kanununu buluyoruz:
dp1 | dp2

dt + E = Fd1§,1 + Fd1§,2 (97)
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dptoplam

dt = Fd1§,topla'm (98)

Toplam momentum p,,,,» = P1 + P2, dis kuvvetlerin toplamina gére degisiyor:

Fd1§,toplam = Fd1§,1 + Fd1§,2 (99)

Bir sistemin parcalari arasindaki i¢ kuvvetler toplam momentumu etkilemez; eger
dis kuvvet yoksa py ile p,’nin ikisi de zamanla degisebilir ama p,,,, degismez.
Dus kuvvetlerin toplami sifirsa, sistemin toplam momentumu korunur.

9.1 CARPISMALAR

Iki parcaciktan olusan yalitilmis bir sistem diisiiniin. Yalitzlmis demek, sistemin
tizerindeki toplam dis kuvvet sifir demek. Bu durumda toplam momentum sabit:

P1,i + P2 = P1,s + P2.s (9.10)

Burada i iki parcacigin, parcacik 1 ve parcacik 2’nin ilk momentumunu, s de
bunlarin son momentumunu ifade ediyor. ilk durumda iki pargacik birbirine ¢ok
uzak ama birbirine yaklasmakta olsunlar. Baslangicta, iki par¢acik birbirinden ¢ok
uzaktayken, birbirlerine uyguladiklar1 kuvvetler ¢ok zayif, hemen hemen sifirdir;
F,,= —F,, =0. Bu, neredeyse biitiin kuvvetler i¢in dogrudur: Parcaciklar birbi-
rine uzakken aralarindaki kuvvet asimptotik olarak sifirdir. Her pargacik Gistiindeki
i¢ kuvvet sifir oldugu zaman parcaciklarin her birinin momentumu da sabit oluyor.
Birbirilerine uzakken iki pargacik da sabit momentumla hareket etmeye devam
ediyorlar. Birbirilerine yaklastik¢a birbirilerine uyguladiklari i¢ kuvvetler de arti-
yor. I¢ kuvvetlerin biiyiikliigii arttik¢a her iki momentum da birbirinin aksi yonler-
de degismeye basliyor. Pargaciklar yaklastik¢a kuvvetler artiyor, momentumlar da
daha hizli degismeye basliyor. Artik iki pargacik da egri (ivmeli) bir yol izlemek-
teler. Aralarindaki kuvvet ¢ekim kuvveti olsa bile birbirilerinin i¢ine diigmiiyorlar,
¢linkii bir miktar yana dogru hareketleri de var (bunu agisal momentumun koru-
numunu islerken gorecegiz). Sonunda bu egri yol pargaciklarin birbirinden uzaga
dogru hareket etmesine yol agtyor. Uzaklastikca bu sefer aralarindaki i¢ kuvvetler
(etkilesimler) zayifliyor. Momentum daha az degisiyor ve parcaciklar birbirinden
cok uzaklastiginda asimptotik olarak yine sabit oluyor, bu karsilasma p; ; ve py ¢
son momentumlartyla bitiyor.

Iste boyle bir karsilasmaya ¢arpisma denir. Carpisma sirasinda iki momen-
tum da degisti:



Momentum ® 91

Ap; = Pi1s—Pii
Ap, = Pp2s— P2 0.11)

Momentumun korunumundan dolay1,
Ap, = —Ap, (9.12)

Parcacik 1’e pargacik 2’nin uyguladigi kuvvetten kaynaklanan pargagik 1’in mo-
mentumundaki net degismeye (Ap,) parcacik 2 nin parcacik 1 ’e etkisi denir. Ayni
sekilde, Ap, de pargacik 1’in parcacik 2 {izerindeki etkisidir.

Newton’un Ikinci Kanunundan yola ¢ikarak, etki sdyle hesaplanabilir:

ty d ty
Ap, = / (5;) dt = / Fy dt (9.13)
Jt; ti

Newton’un Ugiincii Kanunu ile, parcacik 2’nin pargacik 1’e etkisinin, par-
cacik 1’in parcacik 2’ye etkisinin tersinden (negatifinden) ibaret oldugunu gorii-
yoruz:

ty d ty ty
Ap, = / (Cll;?) dt = / Fyodt = / —Fy.dt = —Ap;  (9.19)
t; ti b

i

Bu sonug¢ dogrudan, toplam momentumun korunumundan da ¢ikarilabilir (Denk-
lem 9.10)

9.2 KUTLE MERKEZI

Sistemin toplam momentumu, toplam kiitlenin hareketiyle iliskilidir. Toplam mo-
mentumla ve toplam kiitleyle iligkili bir hiz tanim1 yapilabilir:

Pioplam = (M1vy +mava) = (mq + ma)Vium (9.15)

Buna gore,
(m1vy +mava)

Vien =
M (m1 + mo)

(9.16)

Iste bu, “kiitle merkezinin” hizidir. Oyleyse kiitle merkezinin konumu Ry, de s6y-
le tanimlanir:

d [miry + marsy dRkMm
Vv = — = 9.17)
KM ( mi + mo ) dt

miry + mala

Rxm = (9.18)

mi + Mo
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Burada r; ve r, iki cismin konumlaridir. Sistemin toplam kiitlesi M = m; + m,
degismiyorsa Denklem 9.8, 9.15 ve 9.17’yi kullanarak
d*Rim

dt?

Fd1§,toplam =M (919)
sonucuna ulasiriz: Dis kuvvetler kiitle merkezinin hareketini Newton’un Tkinci
Kanununa gore, sistem toplam kiitlesi o noktada toplanmis bir pargacikmig gibi
belirler.

Bilesik sistemde kiitle merkezinin hareketini dis kuvvetler belirler. I¢ kuvvet-
lerse pargalarin kiitle merkezine gore nasil hareket edecegini belirler. Bir drnek
olarak Diinya ve Ay sistemini ele alalim. Bunlarin ikisi de Giines’in kiitlecekimiy-
le ona dogru ¢ekiliyorlar. Giines tarafindan hem Diinya hem de Ay’a uygulanan dis
kuvvetler var. Diinya ve Ay sistemi, toplam dis kuvvetin ¢ekimiyle Giines’in etra-
finda hareket ediyor. Diinya ve Ay sisteminin kiitle merkezi Diinya’nin merkezine
daha yaki, Diinya’nin i¢inde kaliyor, ¢iinkii Diinya’nin kiitlesi Ay’in kiitlesinden
¢ok daha biiyiik. Bu kiitle merkezi, Glines’in ¢evresinde bir yoriinge iizerinde ha-
reket ediyor. Hem Diinya hem de Ay, kiitle merkezinin etrafinda da hareket edi-
yorlar. Bu yoriingeleri hemen hemen dairesel. Diinya ile Ay’in, kiitle merkezinin
etrafindaki hareketleri, ikisinin arasindaki kiitlecekimi kuvvetinden, i¢ kuvvetten
kaynaklantyor.

PROBLEMLER

1. 1 ton kiitlesinde kiigiik bir roket, x yoniinde 600 m/s hizla yatay olarak hareket
ediyor. Roket lizerindeki toplam dis kuvvet sifir. 10 kg jet gazi, (x yoniinde) yere
gore — 6000 m/s hizla disar1 atiliyor. Gazin disart atimi1 A¢ = 1 s zaman araliginda
sabit kaliyor.

(a) Jet gazi atildiktan sonra roketin hizi nedir?

(b) Daisart atilirken jetin rokete uyguladigi kuvvet (vektor olarak) nedir?

2. Iki cisimden pek cok cisme genelleme yapmak:
(a) Birbiriyle etkilesim igindeki ii¢ cisimden olusan bir sistem diisiiniin. Her
cisim i¢in hareket denklemini yazin, bunun i¢inde her cisim ¢ifti arasindaki
i¢ kuvvetler ve her birinin iizerindeki dis kuvvet de olsun. (9.4)’ten (9.9)’a
kadarki denklemleri {i¢ cisimli sistem i¢in tekrar edin. Bu sistemin kiitle
merkezi Ry, yi ifade edin.

(b) Ayni1 seyi N tane cisimden olusan bir sistem igin tekrar edin.

3. Diinya-Ay sisteminin kiitle merkezinin yerini bulun. Bu kiitle merkezi,
Diinya’nin kendi kiitle merkezinden ne kadar uzakta? Peki ya Ay’in kiitle mer-
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kezinden?

Diinya’nin kiitlesi 6,0 x 10* kilogram, Ay’1n kiitlesi 7,4 x 10* kilogram, Ay’in
merkezinin Diinya’nin merkezine mesafesi 384.400 km. Bu problemi ¢6zme-
nizde size yol gosterecek bir sekil ¢izin. Koordinat merkezini Diinya’nin mer-
kezine koyun.

. Laboratuvarda siirtinmesiz bir hava masasinda iki kutunun hizlarmni v; = (3i +
3j) m/s ve v, = (3i 3j) m/s olarak Ol¢tiiniiz. Kutularin kiitleleri m; = 2 kg ve m,
= 1 kg. Iki kutunun ilk konumlari ise, r; g =im ve ry, = (i + 6j) m.

(a) Parcaciklar masa iizerinde hareket ederken, iki par¢acigin vektor ko- num-
lar1 r((¢) ve ry(¢) nedir?

(b) Zamanin fonksiyonu olarak kiitle merkezinin konumu Ry () nedir?
(c) Kiitle merkezinin hiz1 Vi nedir?
(d) Her iki kutunun ve kiitle merkezinin ydriingelerini ¢izin.

(e) ki kiitlenin, kiitle merkezine gore hizlar1 nedir?
Viem=V1— Vekm =7
Ikinci kutu i¢in de ayn1 hesabi yapin.

(f) Her kutunun kiitle merkezine gére momentumu nedir?

(g) Her kutunun, zamanin bir fonksiyonu olarak kiitle merkezine gore konumu
nedir?

(n) Kiitle merkezinden goriindiigii sekliyle kutularin yoriingelerini ¢izin.

(i) Kiitle merkeziyle birlikte hareket eden biri tarafindan 6l¢iilmiis haliyle mo-
mentum vektorlerini ¢izin.

(j) ki cisim ne zaman garpisacak?
(k) Toplam kinetik enerji ne kadar?

(I) Carpigma esnektir. iki kutu carpismadan sonra nasil hareket eder?
Not: Bu soruyu 10. Boliimden, esnek ¢carpismalari okuduktan sonra yapin.

. Bu problemde iki cismin, kiitle merkezlerine gore hareketini genel olarak in-
celeyecegiz. m;, m, kiitlesinde, r(f) ve r,(f) konumunda, v; ve v, hizinda iki
cismi ele alalim.

(a) Denklem (9.16)’da verilen kiitle merkezi hizin1 kullanarak, her bir cismin,
kiitle merkezine gore hizi nedir?

(b) Kiitle merkezine gore ( “kiitle merkezli referans ¢ergevesinde ) her bir cis-
min momentumu nedir?

(c) Toplam kinetik enerji ne kadardir? Toplam kinetik enetjiyi KEy,qm =
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P*em/(21) olarak, her bir cismin momentumu pyy; ve “etkin (indirgenmis) kiit-

(d)

le” u cinsinden ifade edin. x’yu m, ve m, cinsinden ifade edin.

Bu iki cisim, elastik bir ¢arpigmadan sonra kiitle merkezli referans gerceve-
sinde nasil hareket edecek?

Hareketin, kiitle merkezinden gozlendigi haliyle 6zellikle basit oldugunu
gordiik. Bir sistemin parcalar arasindaki ¢arpigmalar1 ve etkilesimleri (i¢

hareketleri) kiitle merkezi ger¢evesinden takip edip, ardindan sonuclart is-
tenen baska bir ¢erceveye (koordinat sistemine) aktarmak daha kolay.
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Ener

Newton’un Ikinci Kanunu, belli sartlar altinda korunum kanunlar: olmasina yol
acar. Toplam (dis) kuvvetin sifir olmasi halinde gecerli olan momentumun koru-
numu kanununu 6grendik. F = ma’dan ¢ikan diger 6nemli korunum kanunlari,
13. Bolimde isleyecegimiz ag¢isal momentumun korunumu kanunu ile, asagida
Newton’un Ikinci Kanunundan tiiretecegimiz, herhalde herkesin bir yerlerden
duymus oldugu enerjinin korunumu kanunudur. Hareket denkleminin x bilesenini
alalim,

dvy
F, = .
me (10.1)
Iki tarafi da dx/dt = vx ile ¢arparsak sunu buluyoruz:
dx v
o z = 10.2
F, o = M- veya F.dx = mvydu, (10.2)

Hareket denkleminin y ve z bilesenlerine de ayni1 seyi yapip hepsini toplayalim:
Fpdz + Fydy + F.dz = m(vydv, + vydv, + v.dv,) (10.3)

Bu, her bir anda cisme etki eden toplam kuvvetin bilegenleri, konumdaki dx, dy,
dz anlik degismeleri (hareketin adimlari), anlik hizin bilesenleri ve hizdaki dvx,
dvy, dvz anlik degismeleri arasindaki bir iliskidir. Bu kii¢iik degismeler hareket
boyunca toplanabilir (integrali alinabilir). Denklemin iki tarafinin da integralini
alinca su sonug ¢ikiyor:

/deﬂc—F/Fydy—&-/dez:m (/ . ’uzdvz—l—/ Y 'Uyd'uy-i-/ . vzd'uz>

@, Y, z,

Sag taraftaki hiz bilesenlerinin bulundugu integrali almak kolay:

1 1
/[de:ﬂ + Fydy + F.dz] = im[vg + 1)5 + vg]s — im[vg + vi + vg]l (10.4)
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Burada s ve 7, son ve ilk kosullar1 ifade ediyor. Bunu sdyle de yazabiliriz:

1mvf — lmvi2 = /F -dr (10.5)
2 2

Burada F - dr = [F.dx + F,dy + F.dz] ifadesi kuvvet vektorii F = Fy i + F), j +
F, K’nin, ¢ok kiigiik yer degisimi ya da minicik adim vektori dr = dx i+dy j+dz k
ile i¢ ¢arpimi ya da nokta ¢carpimidir.

Bu sonuca, “is-enerji teoremi” denir. mv*/2 bilesimi, Newton’un Ikinci Kanu-
nunun a tarafindan geliyor. Pek yakinda gérecegimiz gibi ise yarayan bir nicelik
oldugu i¢in buna bir ad verilmis: mv*/2’ye “kinetik enerji” deniyor. Kinetik enerji
cismin hareketinin bir 6l¢tisiidiir. SI birimleriyle, kiitle kere hizin karesi i¢in birim
kg m™? s72. Bu birimlerin birlesiminin 6zel bir adi var: Joule; 1 J=1kgm 2 s

Denklem 10.5’in sol tarafi, hareketin bast ile sonu arasinda kinetik enerjide
meydana gelen degisimden ibarettir. Denklemin sag tarafindaki /'F - dr = W ’ya,
cisim lizerinde toplam kuvvet F tarafindan “yapilan is” denir. Hareketin her dr
adiminda yapilan azicik is, integralini aldigimiz F - dr, adimim uzunlugu dr kere,
F kuvvetinin dr hareket yéniindeki bilesenidir. Cisim adim adim hareket ederken
yapilan kiictik kii¢iik biitlin islerin integrali, yapilan toplam istir. Denklem 10.5
de ifade edilen ig-enerji teoremine gore, kinetik enerjideki degismenin, toplam
kuvvet F tarafindan cisim lizerinde yapilan ise esit olmasi gerekir. Eger hareketin
ayrintilartyla ya da v(¢)’nin hareket boyunca nasil degistigi ile ilgilenmiyorsak,
Denklem 10.5 bize, ilk hiz1 bildigimiz ve yapilan is i¢in olan integrali ¢dzebildigi-
miz siirece son hizt bulmak i¢in bir kestirme yol saglar.

“Korunumlu” kuvvetler denen bazi 6zel kuvvetler icin ig integrali kolaydir:
Integralin sonucu yalnizca koordinatlarin U (x, y, z) diyecegimiz bir fonksiyonuna
esit ¢ikar. Oyleyse ilk noktadan (x;, ¥, z;) son noktaya (x,, ¥», z,) giderken yapilan
is hareketin izledigi yola ya da hareket ayrintilarina bagl degildir. Korunumlu
kuvvetler tarafindan yapilan is yalnizca bu U fonksiyonunun ilk ve son noktalar-
daki degerine baglhdir:

j§ - /F-dr — /dU — U(xhyl7 ,21)_U(x27y27 22) (korunumlu kuvvetler igin)

(10.6)

Isi hesaplamanm bu basit yolunun gecerli olmasi icin, integrali alinan

F - dr’nin, yani her adimda yapilan azicik isin, bu adim atilirken olan ¢ok kiigiik
— dU farkina esit olmasi gerekir. Zaten U ’nun tanimi da sudur:

F-dr=—dU. (10.7)

Buradaki eksi isaretinin konmasinin tek nedeni, asagidaki sonuglarin alisiimis
ifadesinde eksi isareti olmasin diyedir. Simdi, dr = dx i+ dy j+ dz k= (dx, dy, dz)
adimini atarken gerceklesen boyle bir kiigiiciik degisiklik dU; U’daki, dr adiminin
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biitiin bilesenleri dx, dy, dz’den kaynaklanan birlesik degisikliktir:

ou ou ou
dU = —d —dy+ —d .
o :v+8y y—i—az z (10.8)
“Kismi tiirev” 0U/0Ox; sadece x’in degisip y ve z’nin sabit kalmasi halinde U’nun
tiirevini almak demektir. Toplam degisme dU , x yoniinde dx adimindan, y yoniin-
de dy adimindan ve z yoniinde dz adimindan kaynaklanan degismelerin toplamidir.
Simdi mesele, belli bir kuvvet F i¢in, o kuvvet tarafindan yapilan igin

F-dr=-dU (10.9)

denklemi ile kolayca hesaplanip hesaplanamayacagidir.
Denklemin iki tarafini da yazarsak,

Fpdx + Fydy + F.dz = — (%da: + ?ydy + @dz)

Kuvvet, uzaydaki her nokta i¢in sunu saglamali:

(10.11)

F = (F,, F,, F.) = — (3U ou 8U)

dx’ 9y’ 9z

Kuvvet vektoriiniin her bileseni, koordinatlarin bir fonksiyonu olarak, bu bir tane
U (x, y, z) fonksiyonun ilgili kismi tiirevinin negatifi (-) olmali. Tek bir sayisal
(skaler) fonksiyonun kismi tiirevlerinden olusan vektore o fonksiyonun gradyani
denir ve bu sdyle gosterilir:

oUu oU oU ou ., oU ., oU
VU:(@QE’&)@/’&)Z):&U1+E)3/J+8,Zk (10.12)
Yani, is integralinin kolay olmasi ve yalnizca hareketin ilk ve son noktalarimni bil-
mekle hesap edilebilmesi igin, kuvvetin F = —VU niteligini tasimast gerekir. Bu
niteligi tastyan kuvvetlere korunumlu kuvvetler denir. Bu ¢ok 6zel bir nitelik. Doga-
daki biitiin kuvvetler bu nitelige sahip degil. Ama neyse ki 6nemli temel kuvvetlerin
bir¢ogu korunumlu; kiitlegekimi kuvveti de, atomlarin olusumundan, maddeyi bagl
tutmaktan sorumlu olan elektrostatik Coulomb kuvveti de bdyle kuvvetler. (Cou-
lomb kuvvetini ve atomlarin yapisint ilerleyen boliimlerde gorecegiz.)
U fonksiyonuna “potansiyel enerji” denir. Eger yapilan isten yalnizca koru-
numlu kuvvetler sorumluysa, ig-enerji teoremi sdyle olur:

1 1
fmvg—fmvi2 = /F~dr
2 2

_ 7/dU:f(Usti) —U,-U, (1013)
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Oyle ki

%mvf +Us = %mvf + U; = sabit = Enerji (10.14)
Iste bu, enerjinin korunumu kanunudur. Simdi, potansiyel enerji tanimindaki eksi
isaretinin, korunum kanunun yukaridaki son halinde eksi isareti bulunmamasi i¢in
kondugunu gdérmiis olduk. Toplam mekanik enerjinin (kinetik ve potansiyel ener-
jilerin toplaminin) korundugu durumlarda, ilk kosullara bakarak, son konumlar ve
hizlar hakkinda, tek hareket sabiti, yani enerji tizerinden bilgi sahibi olunabilir.
Ortada korunumlu bazi kuvvetler ve korunumlu olmayan bazi kuvvetler varsa,
enerjinin korunumu kanunu su hali alir:

1 1
5mvg + Uker = imv? + Uker 4 /F -dr (10.15)
burada U*’, korunumlu kuvvetlerin hepsinden kaynaklanan toplam potansiyel
enerji, Fx ise siirtiinme gibi korunumlu olmayan biitiin kuvvetlerin toplamidir.

Korunumlu kuvvetlerin iki 6rnegi olan evrensel kiitlecekimi kuvveti ile Cou-
lomb kuvvetinin ikisinde de su bigim vardir:

F x r %8,
Burada r, kuvvetin merkezine (kuvveti uygulayan diger cisimden olan) mesafe, &,
ise r yoniindeki birim vektordiir. m kiitlesine sahip bir cisme, M kiitlesine sahip
bagka bir cisim tarafindan, M kiitleli cismin merkezinden r = €, konumunun bir
fonksiyonu olarak uygulanan kiitlegekimi kuvvetini ele alalim:

Fe_ (GM’"> 6 =—2 <_GMm> &, = —VU(r) (10.16)

72 r

Kuvvet yalnizca r’nin bir fonksiyonudur, dolayisiyla potansiyel enerji de yalniz-
ca r’nin fonksiyonu olmalidir ve potansiyel enerjinin €, yoniindeki kismi tiirevi
kuvveti verir. Eger bunu fark etmeyip (x, y, z) koordinatlari iistinden »* = (x> +?
+z?) ile ¢alisacak olursaniz daha uzun hesaplarla yine ayni sonuca varirsiniz. (Bu
bdlimiin sonundaki Ek’e bakin).

Diinya’nin yiizeyine yakin yerlerde kiitlegekimi ¢ok iyi bir yaklasiklikla sa-
bittir, zira hareket eden cismin Diinya’nin merkezine olan mesafesi Diinya’nin ya-
rigapina hemen hemen esittir (2. B6liimiin sonundaki 1. ve 2. probleme bakin). Ya-
ricap »’nin belli bir yerde Diinya’nin merkezinden yiizeyine olan yonii, Diinya’nin
ylizeyine yakin yerlerdeki kiigiik hareketler sirasinda degismez. Yarigap yoniiniin
Diinya yiizeyinden yukariya dogru oldugunu dikkate alarak buna z yonii deyin,
birim vektér de K olsun. Bu durumda kuvvet yaklasik olarak sudur:
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F=

GM @M -~ ~ a ~
— i) k=-mgk= fg(mgz) k=-VU(2) (10.17)
Mg ve Rg sirastyla Diinya’nin kiitlesi ve yarigapi, g ise Diinya yiizeyindeki
kiitlegekimi ivmesidir. @ isareti Diinya’y1 simgeler. Potansiyel enerji fonksiyonu,
tandigimiz
U (z) =mgz (10.18)

halini alir. Bu, belli bir kuvvetle, yani kiitlegekimiyle iligkili olan potansiyel ener-
Jinin, yalnizca Diinya 'nin yiizeyine yakin yerlerde gegerli olan yaklasik halidir.

10.1 KORUNUMLU OLMAYAN KUVVETLER

Korunumlu olmayan kuvvetlerin en dnemlisi ve en sik rastlanilani siirtiinmedir.
Tek boyutta biitiin kuvvetler korunumlu olmaliymis gibi goriinebilir, ¢linki tek
boyutlu harekette Fx(x) = — 0U/0x’in mutlaka bir ¢6ziimii olsa gerek: Her konum
fonksiyonu Fx(x) bir seyin tiirevi olmali gibi geliyor. Insan ilk basta potansiyel
enerjinin tiirevinin negatifinin kuvveti verdigi bir potansiyel enerji fonksiyonu illa
ki bulunur diye diistiniiyor. Gelgelelim siirtiinme sadece konumun bir fonksiyonu
bile degildir: Strtinme yalnizca konumla, nesnenin durdugu yerle belirlenmez;
stirtiinme hiza da baglidir; tek boyutta dahi siirtiinme, nesnenin ne yonde hareket
ettigine baglidir. x’in olabilecegi biitiin noktalar i¢in, siirtiinme kuvveti her zaman
hareket yoniiniin tersinde olmalidir (veya statik siirtiinme i¢in, biitiin diger kuvvet-
lerin bir sonucu olarak, hareket etme egiliminin yoniiniin ters yoniinde olmalidir),
yani eger hareket sola dogruysa siirtinme kuvveti saga dogru etki eder, hareket
saga dogruysa siirtiinme sola dogrudur. Siirtinme kuvvetinin yonii harekete bag-
lidir, yalnizca x koordinatina bagh degildir. Eger siirtiinme kuvvetine denk gelen
U,,(x) diye bir potansiyel enerji olsaydi, bu U,,(x)’in gradyani ne olacakt1?! Kisa-
casl, tek boyutta bile, siirtiinme (ve hizin yoniine ve/veya biiyiikligiine bagli olan
higbir kuvvet) korunumlu olamaz.

Siirtlinme tarafindan yapilan is her zaman negatiftir ¢iinkii bir stirtiinme kuv-
veti F,, daima dr ile ters yondedir. Siirtiinme tarafindan yapilan is 1s1 iretir. Ciinkii
mikroskobik diizeyde siirtiinme kuvvetleri temel kuvvetler bakimindan ifade edi-
lirken bu temel kuvvetler korunumludur; yapilan is aslinda, sistemin pargalarinin
mikroskobik hareketlerinde kinetik ve potansiyel enerjileri degistirir. Mikroskobik
diizeyde, enerji, temel etkilesimlerle korunmaktadir. Makroskobik agidan bakinca,
kiitlegekimi gibi biiyiik 6lgekli korunumlu kuvvetler hissedilir ama ayrmtilt mikros-
kobik kuvvetlerin etkileri fark edilmez. Bu kuvvetler bir araya gelince siirtiinme gibi
korunumlu olmayan kuvvetler ortaya ¢ikar, bunlar tarafindan yapilan is de enerjiyi
rasgele mikroskobik kanallara aktarir. Bu enerji aktarimina sz transferi denir.
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10.2 POTANSIYEL ENERJI

Potansiyel enerji yiizeyine basit bir 6rnek, yeryiiziidiir. Diinya’nin yiizeyine yakin
yerlerde kiitlegekimi potansiyel enerjisi sadece ylikseklikle orantilidir. Tepelerin,
vadilerin oldugu bir yer diisiiniin. Bir tepenin {stii, yanindaki vadinin dibinden
daha fazla potansiyel enerjiye sahiptir. Yeryiiziindeki her noktanin deniz sevi-
yesinden yiiksekligini isaretlerseniz, biitiin bu noktalarin yiikseklikleri bir yiizey
olusturur (Sekil 10.1). “Yatay” x ve y koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak dikey
z koordinatini veren ifade yiizeyi tanimlar. Bu, Diinya’nin gergek yiizeyidir iste.
Nehirlerin akisini, bir tagin yokus asagi yuvarlanigini belirleyen, yeryiizl, yani
potansiyel enerji yiizeyidir.

Bilimde pek ¢ok problemde, kuvvetlerin etkileri potansiyel enerji ylizeyleri
olarak tanimlanabilir. Potansiyel enerji ylizeyinin egimi, kuvvetinin yoniinii ve gii-
clinii verir. Biitiin kuvvetlerin potansiyel enerji {izerinden tanimlanmasi miimkiin
degil. Siirtlinme kuvvetleri potansiyel enerji lizerinden tanimlanamaz. Fakat dnemli
bir¢ok kuvvet potansiyel enerji ylizeyleriyle tanimlanabilir. Kiitlegekimi buna bir
ornek. Bir baska dnemli 6rnek de elektrostatik kuvvet. Elektromanyetizmayi isler-
ken, birim yiik basina elektrostatik potansiyel enerji olarak tanimlanan voltajin gok
6nemli bir nicelik oldugunu gorecegiz. Yukli pargaciklar ve elektrostatik kuvvetle-
rin oldugu bir durumda, uzayin her noktasinda voltajin ne kadar oldugunu bilmek
isimize yarar. Eger yiikler bir diizlemde hareket ediyorsa, diizlemin her (x, y) i¢in
z koordinati olarak voltaji gdstermek suretiyle bir potansiyel enerji yiizeyi olustu-
rabiliriz. Eger {i¢ boyutlu bir problemde, her (x, , z) noktast i¢in voltaji gostermek
istiyorsaniz, potansiyel enerji ylizeyinin resmini veya modelini yapamazsiniz; ¢linki
ii¢ boyutlu bir diilnyada yastyoruz ve (x, y, z) i¢ koordinatina gore bir de doérdiin-
cli boyut olarak voltaji gorsellestirmemiz, gostermemiz veya modelini yapmamiz
miimkiin degil. Ama (x, y, z)’nin bir fonksiyonu olarak voltaj “ylizeyinin” matema-
tiksel ozellikleri, gozle gorebildigimiz yiizeylerin 6zelliklerine benziyor.

Pek ¢ok problemde, potansiyel enerji sadece birtakim nesnelerin konumla-
rindan ibaret olmayan koordinatlara baglidir. Potansiyel enerji, diyelim 25 atom-
dan olusan bir molekiilde, her atom ¢iftinin arasindaki mesafeye de bagli olabilir.
Boyle bir durumda potansiyel enerji 300 farkli mesafeye bagli olacaktir.

Soru
300 sayist nereden ¢ikt1?

Buna ek olarak, potansiyel enerji atomlar1 birbirine baglayan hatlar arasin-
daki agilara da bagli olabilir. Yani ¢ok ama ¢ok sayida koordinat vardir. 300 (ya
da 560, artik her neyse) koordinatin her deger seti, 300 boyutlu bir uzayda bir
noktadir. Bu noktada bir potansiyel enerji U degeri vardir. U'nun 300 koordina-
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ta gore degerini isaretlemek, 301 boyutlu bir uzayda bir yiizey verir. Potansiyel
enerji ylizeylerini ele alan matematigin biiyiik boliimii, eldeki problemin boyutlari
(koordinat say1s1) ne olursa olsun birbirine benzer. Burada ne gibi ilgi ¢ekici seyler
olabilecegini, bir yeryiizli par¢asinda ne gibi yapilar olusabilecegini inceleyerek
gorebiliriz. Bunun i¢in dnce potansiyel enerji yiizeylerinin en basitini inceleyece-
giz. Bu problemde tek bir koordinat var. Potansiyel enerji, bir pargacigin, diyelim
ki x ekseni lizerinde olan konumuna bagli. O zaman bunun resmini, grafigini ¢ize-
biliriz. Defterinizde ya da bilgisayarinizda ¢izeceginiz iki boyutlu bir grafik, x’in
fonksiyonu olarak dikey eksende U(x) potansiyel enerjisini gosterecektir. Diinya
ylizeyine yakin yerde kiitlecekimi potansiyel enerjisi s6z konusu oldugunda bu,
gercek bir yerylizii pargasindaki tepelerin, vadilerin kesiti olabilir: Bu 6zel durum-
da potansiyel enerji U(x) sadece rakimla (z) orantilidir, U(x) = mgz; dolayistyla
yeryiizlinlin bir kesiti yani z(x), veya yeryliziiniin tamami yani z(x, y), bir yandan
da potansiyel enerji U(x) veya U(x, y)’nin gergek bir resmidir.

Egzersiz
Bu resimlerin bir ise yarayacagi gergek bir problem 6rnek verin!

U (x.y)
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Sekil 10.1

Bir grafigin ya da ylizeyin bazi minimum noktalar1 olacaktir. Bunlar, ¢evre-
deki biitiin noktalardan daha az potansiyel enerjiye sahip yerlerdir. Eger bir parca-
cik boyle bir noktaya yerlestirilmis ve durur vaziyetteyse, durdugu yerde dylece
kalacaktir. Hig kinetik enerjisi yoktur. Sadece potansiyel enerjisi vardir. Bu onun
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toplam enerjisidir. Potansiyel enerji minimumda oldugu igin, pargacigt ¢evredeki
baska bir noktaya hareket ettirecek enerji yoktur!

Biitiin bu potansiyel enerji tanimi sadece kuvvetlerin sistem tizerindeki olast
etkilerini tanimlamanin bir yoludur. En basit sistemi diisiiniin, bir parcacik tek
boyutta hareket ediyor olsun. Newton’un Ikinci Kanununa gére, duran bir par-
cacik, iizerinde etki eden hicbir net kuvvet yoksa, oldugu yerde kalir. Pargacik,
potansiyel enerjinin minimum oldugu noktada durur vaziyette olacaktir. Yani bu
minimum potansiyel enerji noktasi, par¢acigin lizerinde higbir net kuvvetin olma-
dig1 6zel bir noktadir.

Sekil 10.2

Potansiyel enerji yiizeylerinin minimum noktalari, sifir net kuvvet demektir.
Minimum potansiyel enerji noktasina denge noktas: denir. Eger pargacik, mini-
mum potansiyel enerjiye yakin bir yere, vadinin tabanina yakin ama en dipte ol-
mayan bir yere konursa ve baslangigta durur vaziyetteyse ne olur?

Parcacig1 Sekil 10.2°de 2. cercevedeki denge noktasina koyun. Biraktiginiz za-
man hareket etmeyecektir. Eger par¢acigi minimumun yakininda herhangi bir yere
birakirsaniz, durdugu yerden harekete gegecek ve denge noktasina dogru gidecek.

Minimuma yakin yerlerde, kuvvetler minimum (denge) noktasina dogru
olur! Durma vaziyetindeki pargacik, denge noktasina dogru hizlaniyor. Siirat ka-
zantyor. Denge noktasina vardiginda zaten belli bir siiratle hareket etmekte, bu
yiizden denge noktasini geciyor. Oteki tarafa gidiyor. Simdi “yokus yukar1” ¢ik-
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makta. Kuvvetler halad denge noktasina dogru; yani kuvvetler artik parcacigin hi-
zimin “ters” yoniinde. Bu sefer kuvvetler parcacig1 yavaslatiyor. Pargacik, hizinin
sifir oldugu bir noktaya varacak. Orada bir an duracak.

Unutmayin, kuvvetler daima denge noktasina dogru isaret eder, bu yiizden
parcacik simdi yine yokus asagi, denge noktasina dogru ivmeleniyor. Siirat kaza-
niyor, denge noktasini gegiyor, bagladigi yere dogru yokus yukari hareket ediyor,
orada bir an i¢in duruyor ve ayni seyleri tekrar ediyor.

Buna enerji agisindan bakalim. Baslangigta pargacigin hi¢ kinetik enerjisi
yoktu. Durdugu yer denge noktasindan daha yiiksekteydi, bu yiizden de denge
noktasina nazaran biraz potansiyel enerjisi vardi. Denge noktasindaki potansiyel
enerji degerini sifir kabul edelim. O halde ilk konumdaki potansiyel enerji bundan
daha yiiksekti, pozitif bir degeri vardi. Parcacik asagi dogru gidip denge noktasini
geciyor. Denge noktasindan ge¢mekte oldugu anda yalnizca kinetik enerjisi var.

Oteki tarafta yokus yukari giderken, toplam enerjisinin tamaminin potansi-
yel enerji oldugu, hig kinetik enerjisinin olmadig1 bir noktaya kadar cikacak. Iste
bu, anlik durma noktasi. Parcacigin anlik siirati sifir. Madem ki potansiyel enerji,
kiitlecekimi potansiyel enerjisinde oldugu gibi sadece yiikseklikle orantili, o za-
man parg¢acik ilk basladig1 yerin yiiksekligine kadar ¢ikacak. Eger dip seviyelerde
potansiyel enerji yiizeyinin sekli simetrik degilse, doniis noktasinin denge nokta-
sina mesafesi, baslangic noktasinin denge noktasindan uzakligindan daha farkli
olabilir (Sekil 10.2°ye bakin). Her haliikkdrda pargacik denge noktasindan gelip
gegerek onun civarinda hareket eder, baslangic noktasiyla doniis noktasinin daha
Otesine hi¢ ulasamaz.

Soru
Potansiyel enerjiye bir sabit say1 ekleseniz, yle ki minimum deger sifir de-
gil de baska bir say1, diyelim 5 m veya -3 m olsa, biitiin yiizey de buna gore
yiikselse veya alcalsa, bu durum her noktadaki kuvvetleri ve denge noktala-
rinin yerlerini degistirir mi?

Bir minimum enerji noktasi civarinda baslayan hareketler daima o civarda
kalirlar. Bu hareketlerin, baslangictaki kosullarin belirledigi enerji miktarlar1 an-
cak buna izin verir. Bu yiizden minimum potansiyel enerji noktalara “kararl
denge noktalarr” denir.

Simdi yine ayn1 potansiyel enerji yiizeyinde hareketi diigiinelim, ama bu se-
fer stirtiinme kuvvetleri de olsun. Pargacigin hareketini denge noktasina yakin bir
yerden baglatalim. Bu sefer pargacik yokus asagi her inisinde siirat kazanacak:
Kiitlegekimi potansiyeli, parcacigt her zaman denge noktasina dogru hizlandirr.
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Fakat pargacik ne yone giderse gitsin, siirtiinme kuvveti pargacigin hareketinin
ters yoniindedir. Siirtiinme kuvveti i¢in denge noktasi ya da onu ilgilendiren baska
bir 6zel nokta yoktur. Siirtiinme kuvveti hiza baghdir ve daima hareketi frenleme
yoniinde etki eder. Net etki, par¢acigin ileri geri birkac¢ defa gidip geldikten son-
ra durmasidir, bu da onun baslangigtaki kosullarina baglidir. Baslangi¢ kosullari;
baslangi¢ noktasi ve baglangi¢c hizidir. Bu kosullar baslangicta elde olan toplam
mekanik enerjiyi belirler. Pargacik siirtiinmeyle siirekli enerji kaybeder. Toplam
potansiyel + kinetik mekanik enerji korunmaz. Pargacik yokus yukar1 her ¢ikisinda
daha az bir yiikseklige ¢ikar. Sonunda tam denge noktasinda durur ve orada kalir.

Soru
Parcacik neden baska bir yerde degil de denge noktasinda duruyor?

Unutmaym ki potansiyel enerji atomlar arasindaki uzakliklarin, birbirine
komsu atomlar arasindaki kimyasal baglarin birbirine gore agilarinin ve kuvvet-
leri, potansiyel enerjileri tanimlayan her tiirlii parametrenin koordinatlarinin bir
fonksiyonudur. Mesela kararli denge durumunda bulunan bir protein molekiiliini
diistinelim. Bu durum bir vadinin dibinde duran bir par¢acigin durumuna benzer.
Simdi bunun diizenini biraz degistirelim, molekiiliimiiziin bi¢cimi oradan gegen bir
su molekiilii tarafindan garpitilmis olsun. Molekiiliimiiz kararlt denge durumunun
etrafinda salinmaya baslar. Bu durum da yokusun yamacinda birakilan ve vadinin
dibi etrafinda gidip gelen pargacigin hareketine benzer.

Parcacikli basit ornege geri donelim. Sekil 10.2°de 1. gergevedeki gibi bir
tepenin iistiine yakin yerde ne olur? Pargacigi tam zirveye koyalim, dursun. Orada
Oyle kalir. Yani potansiyel enerjinin maksimum oldugu zirvede net kuvvet yoktur.
Bu bir denge noktasidir. Simdi de pargacigi zirveye yakin bir yere koyun. Par-
cacik egimden asag: iner, yani potansiyel enerjinin maksimum oldugu noktadan
uzaklaswr. Potansiyel enerjinin maksimum oldugu nokta kararsiz denge noktasi-
dir: Pargacik eger tam bu noktanin istiine konursa orada kalir. Fakat yeri azicik
kaydirilacak olursa, daha da uzaklasir. Uzaklastikca maksimum noktasindan daha
oteye dogru hiz kazanir, boylece uzaklastikca daha hizli uzaklasir ve kacip gider.

Bu durum basit bir kararsizlik 6rnegidir: Kiiciictik bir ilk tedirgeme (zirve-
den azicik uzaklagmak) daha fazla, daha biiytlik yer degisikliklerine ve arttik¢a
artan siiratlere yol agar. Buna pozitif geribesleme de denir: Sistem, bir ilk kosula
onu ¢ogaltarak, giiclendirerek tepki verir. (Bir kararli denge noktasi ¢evresindeki
gidis gelis, yani salinim sirasinda, kuvvetin daima denge noktasina geri donme
yoniinde olmasi ise negatif geribesleme 6rnegidir.)
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Parcacik baglangicta zirveye yakin yerde duran vaziyetteyse, toplam enerjisi,
baslangi¢ potansiyel enerjisinden ibarettir. Bu, tepenin daha asagi noktalarindaki
potansiyel enerjilerden daha yiiksektir, dolayisiyla parcacik egimden asag1 inip zir-
veden uzaklastikca kinetik enerjisi artar. Siirtlinmenin devreye girmesi parcacigin
zirveden daha yavas uzaklasmasina yol acacak, ¢linkii bu sefer enerjinin bir kismi
harcanacak (1s1ya doniisecek), hepsi kinetik enerji olmayacak. Fakat pargacik yu-
kart yonde egimin bir yerinde siirtiinme yiiziinden durmayacak. Parcacik bir anli-
gina duracak olsa bile, kiitlegekimi onu yine asagiya dogru harekete gegirirdi. Eger
egimin hicbir dip noktast olmasaydi, pargacik siirtiinme olsun olmasin durmadan
zirveden uzaga kagmaya devam ederdi. Ama gergek yeryliziinde her asagi dogru
egim sonunda bir vadiye ya da ovaya vartyor. Benzer sekilde, dogadaki durumlari
tanimlayan gercek potansiyel enerji ylizeylerinin ¢ogunda da higbir vadi yiikse-
len egimlerle sonsuzca g¢evrili degil, hi¢bir zirve de dipsiz ugurumlarla gepegevre
kusatilmis degil. Potansiyel enerji ylizeylerinde minimumlar, yani kararli denge
noktalari, maksimumlar yani kararsiz denge noktalari olur, diiz kisimlar da olabilir.

Simdi de yeryiiziiniin diiz bir kismina bakalim, Sekil 10.2’de 3. gercevede
gordiigiimiiz gibi. Once, hig siirtinme yoksa ne olacagini diisiinelim. Eger parga-
cik, diizliiglin bir yanindaki egim iizerinde bir noktadan serbest birakiliyorsa yo-
kus asag1 inerken hizlanacak ve diizliik boyunca sabit hizla hareket edecek, ¢linkii
diimdiiz yatay alanda higbir yatay kuvvet yok. ilk basta pargacigin biitiin enerjisi
potansiyel enerjiydi. Diizliige inip onu kat ettik¢e bu sefer biitiin enerjisi kinetik
enerji oldu. Diizliiglin diger ucunda pargacik bir egime vartyor. Yokus yukari ha-
reket ediyor, kiitlegekimi kuvveti hareketin ters yoniinde. Kiitlegekimi pargacigin
hareketini yavaslatryor (onu frenliyor). Parcacik baslangigtaki yiiksekligine kadar
tirmanacak. Buradaki potansiyel enerjisi baslangigtaki potansiyel enerjisiyle ayni,
bu da toplam enerjiye esit zaten. Dolayisiyla, baglangi¢ noktasiyla ayni yiikseklige
sahip olan doniis noktasinda par¢acigin hig kinetik enerjisi yok. Diizliigiin iki tara-
findaki egimler simetrik degil, doniis noktasiyla baslangi¢ noktasi diizliikten ayni
yatay mesafede degil, ama ayn1 yiikseklikteler. Par¢acik dontis noktasinda bir an
i¢in duruyor. Buras: kiitlegekiminin yukariya dogru hareketi nihayet durdurdugu
nokta. Kiitlecekiminin etkisiyle pargacik bu sefer egim asag1 inmeye basliyor, bii-
tiin enerjisinin kinetik oldugu diizliige variyor, sabit hizla diizligii gegip yokus yu-
kar1 tirmanarak baglangi¢ noktasina geliyor. Sonra biitiin hareket yeniden bagliyor.
Vadinin dibinde (potansiyel enerjinin minimumu) ister tek bir nokta, ister upuzun
bir diizliik olsun, buradaki hareket periyodik olur, parcacik denge alanindan tekrar
tekrar gecer ama hicbir zaman fazla uzaga gidemez, sahip oldugu enerjinin sinir1
oldugu icin her seferinde geri doner.

Bu sefer diizliige siirtiinmeyi ekleyelim. Pargacik diizliikten her gecisinde
kinetik enerjisinin bir kismini harcayacak. Boylece egimlerden birine her tirma-
nisinda daha asagida bir doniis noktasina kadar ¢ikabilecek. Sonunda da duracak.
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Durdugu yer mutlaka diizlik olacak. Ancak statik siirtiinme katsayisi yeterince
biiyiikse pargacik egimin ilizerinde durabilir.
Peki enerji nereye gitti?

Soru: U(x, y) gibi bir potansiyel enerji yiizeyi i¢in bir baska tiir 6zel nokta
olabilir mi sizce? Eyer noktasi nedir? Bir resmini yapin.

Potansiyel enerjinin bir U(x) egrisiyle verildigi tek boyutlu problemlerde ola-
bilecek seyler iste bunlardan ibaret.

10.3 ESNEK CARPISMALAR

Artik kinetik ve potansiyel enerjiyi ve enerjinin korunumunu 6grendigimize gore
carpismalar1 ve etkilesimleri baska bir sekilde ele alabiliriz. Tki cisim etkilesim
strasinda birbirinin seklini degistirebilir (birbirini deforme edebilir). ki cisim bir-
birine dokunmadan da olabilir bu: Ay’in, Diinya’nin okyanuslar1 iizerinde yarattigi
gelgiti, Giines’in kuyrukluyildizlar iistiindeki etkisini diisiniin. Deformasyonlar
ve cisim i¢inde bunlardan dolay1 olusan hareketler, mesela sularin yiikselmesi ve
¢ekilmesi, okyanusta olusan akintilar, siirtiinme kuvvetleriyle karsilasacak, bu da
mekanik enerjinin bir kisminin 1stya doniismesine neden olacak. Carpismalarda
veya Diinya-Ay sistemi gibi kapali bir sistemdeki cisimler arasindaki devamli et-
kilesimlerde mekanik enerjinin bir kismi 1siya doniiserek kaybedilir, toplam me-
kanik enerji korunmaz. Fakat carpigsmalarin birgogunda 1siya verilen enerji miktari
g0z ard1 edilebilir diizeydedir ve toplam mekanik enerji ¢ok biiyiik 6l¢iide koru-
nur. Bu tiir carpismalara esnek ¢arpisma denir.

Carpismanin ilk ve son durumlarinda iki pargacik birbirinden ¢ok uzakta-
dir ve etkilesimlerinin potansiyel enerjisi son durumda ilk durumda oldugunun
aynisidir, bu da genellikle sifir kabul edilir. Esnek bir ¢arpismada toplam meka-
nik enerji, ilk durumla son durum arasinda biiyiik 6l¢tide esittir, potansiyel enerji
de aynidir, boylece ilk ve son toplam kinetik enerjiler de biiyiik dl¢iide esit olur.
Dis kuvvetlerin olmadigi hallerde korunumlu olan toplam momentuma ek olarak
toplam kinetik enerji de korunumlu bir niceliktir. Esnek bir carpismada korunum
kanunlar1 sunu verir:

Pi1i+P2i = Pi,s+ P2,s Momentumun Korunmasi (10.19)

p1,¢2 P2A,1:2 _ p1,52+p2,52

Enerjinin Korunmasi (10.20)
2my 2mo 2mq 2may
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Elektrostatik kuvvet ve kiitlegekimi kuvveti de dahil pek ¢cok kuvvet i¢in, ileride
gorecegimiz lizere, a¢isal momentum denen bir 6zellik de korunur. Agisal mo-
mentumun korunumu geregi, son momentum vektorleri p; ; ve p, ;, ilk momentum
vektdrleri py ; ve p,; ile ayn1 diizlemde olmalidir. Koordinatlarimizi o diizlemde
secince, momentumun korunumu denklemi, bir vektor denklemi olan Denklem
10.19 bize iki denklem verir, momentumlarin her bilegeni icin bir tane. Boylece
esnek carpismada (kinetik) enerjinin korunumu, yani Denklem 10.20 ile birlikte

m m

son momentumlar1 ilk momentumlarla iligskilendiren ti¢ denklem oldu elimizde.

PROBLEMLER

1. Sekildeki ii¢ yol siirtinmesizdir. Ayni yiikseklikte duran, birbirine es ii¢ kutunun
her biri bir yola birakiliyor. Yere vardiklarinda bunlarin siiratleri ne kadar olur?

2. 1. problemdeki ilk iki yolda siirtiinme oldugunu, siirtlinme katsayilarinin da
ayni1 oldugunu farz edin, ii¢ kutunun yere vardiklari zamanki siiratlerini karsi-
lagtirin. i1k yol ikinci yoldan daha uzundur.

silindir

donus ekseni

v(t)
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3. Tepede durma halinden baslayip, / yiiksekligine, 8 egim agisina ve ¢ kinetik
stirtinme katsayisina sahip bir egik diizlemden asag1 inen M kiitleli bir cisim
iizerinde siirtiinme tarafindan yapilan is nedir? Kutu egik diizlemin sonuna
vardiginda kinetik enerjisi ne kadar olur?

4. Yuvarlanan Bir Cismin Kinetik Enerjisi: Bir silindir egik diizlemde hi¢ yu-
varlanmadan asagiya kayabilir. Bu durumda kinetik enerjisi sadece sudur:

1
KE = Zmv?
va

Eger silindir hi¢ kaymayip, egik diizlemden asag1 yalnizca yuvarlaniyorsa, o
zaman egik diizlemle temas ettigi P noktasi, egik diizleme gore her bir anda
anlik olarak durma halindedir. Silindirin donme ekseni, v(¢) hiziyla egik diiz-
lem ylizeyine paralel hareket eder. Kayma olmadig1 zaman P noktasinin hizi
w(f) = w(f)R’dir, @ da silindirin agisal hizidur.

~|

e —

Eger donmeye ek olarak kayma da varsa, o zaman temas noktasi P, kayma hizi

V(#) ile hareket eder. O halde v(f) = w()R + V (¢) ve w(t) = [v(¢) V(£)]/R olur.

Donen bir cisim igin, mv*/2’ye ek olarak, cismin, eksene gore donme hareke-

tinde bulunan farkli pargalarinin dénme kinetik enerjisi de vardir. Simdi bu

enerjiyi hesap edelim.

Sekilde goriildiigii gibi R yarigapinda, L uzunlugunda ve M kiitlesinde kat1 bir

silindir digiinelim. dr kalinliginda ve r yarigapinda bir silindirik kabugu ele

alacak olursak,

(a) Eger silindir, merkezinden gegen eksen etrafinda o agisal hiziyla donii-
yorsa, r yarigapli bu silindirik kabuk iizerindeki bir noktanin hizi ne kadar
olur?
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(b) Silindir p tekdiize yogunluguna sahipse,  yaricapinda ve dr kalinligin-
daki kabugun kiitlesi dm ne kadardir? Not: dm, ince silindirik kabugun
yogunlugu kere hacmine esittir.

(c) Eksenden r mesafedeki dm kiitleli bu silindirik kabugun tasidig1 toplam
donme kinetik enerjisi ne kadardir?

(d) Silindirin tamammin dénme kinetik enerjisi ne kadardir? Not: Onceki
adimlardan, ince silindirik kabugun dénme kinetik enerjisini ¢ikartiyoruz.
Simdi yarigaplar1 » = 0’dan » = R’ye giden bunun gibi biitiin ince silindirik
kabuklarin kinetik enerjilerini toplamamiz, integralini almamiz lazim.

(e) Toplam donme kinetik enerjisi w? ile orantilidir. Bunu s6yle yazabiliriz:
1
KErot - 5 I w2

Burada /, cismin (o donme ekseni etrafindaki) “eylemsizlik momenti’dir. Ey-
lemsizlik momentinin boyutlart nedir? Sekilde goriilen silindirin eylemsizlik
momenti nedir?

(f) Yogunlugu tekdiize olan egri biigrii bir cisim bir eksen etrafinda doniiyor
olsun. Bu cismi, kalinlig1 dr, eksenden mesafesi r, eksene paralel yiiksek-
ligi A(r) olan, ayn1 eksenli ince silindirik hiicrelere boliin. Donme kinetik
enerjisini nasil hesaplarsiniz? Eylemsizlik momentini bundan bagimsiz
olarak nasil hesaplarsiniz?

20m

45 30

1 kg kiitlesinde bir kutu (1. kutu), v, ; = 20 m/s i ilk hiziyla siirtiinmesiz bir
ylizeyde hareket ederken, ayni kiitleye sahip, baslangicta durmakta olan bagka
bir kutuya (2. kutu) ¢arpryor. Carpismadan sonra 1. kutu, v; ; son hiziyla ve
ilk yoniine 45 derece agtyla hareket ediyor, dyle ki, v, = v V2/2 (i + ).
Carpisma esnek yani toplam kinetik enerji korunuyor. Kutularin son hizlari
(son siiratleri ve 2. kutunun hareket yonii) nedir?
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6. (a) Sekildeki yollarin her birinden yukart kosarken Diinya’nin kiitlegekimi
kuvveti tarafindan sizin {istiiniizde yapilan isi hesap edin. Kendi kiitlenizi kul-
lanin ve hesabinizda g = 10 m/s? kabul edin.

(b) Bu durumlarin her birinde siz Diinya {izerinde ne kadar is yaptiniz?

(c) Durumlarin her birinde, tepenin zirvesindeki son potansiyel enerjiniz ile
tepenin asagisindaki ilk potansiyel enerjiniz arasindaki fark ne kadar?

7. Bir top sekilde goriilen yolu izliyor.
(a) Bu yol tizerindeki denge noktalar1 nerelerdedir?

(b) Bunlar arasinda kararli denge noktalar1 var m1? Hangisi ya da hangileri?

(c) Eger top baslangigta A noktasindan serbest birakiliyorsa ve yol iizerinde
kaymadan ilerliyorsa, topun birakildiktan sonraki hareketini nasil tanim-
larsiniz? (Problem 10.4’¢ bakin.)

(d) Top maksimum kinetik enerjiye ne zaman sahip olur?

-
N
T

H

l

(e) Eger yol tizerinde bir miktar kayma varsa top A noktasindan birakildiktan
sonraki hareketini nasil tanimlarsiniz?
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EK

Kartezyen koordinatlarda kiitlegekimi ivmesinin hesaplanmast: (x, y, z) kar-
tezyen koordinatlarinda kiitlecekimi potansiyel enerjisini asagidaki sekilde
ifade edebiliriz:

GMm

Va2 +y?+ 22

Kiitlegekimi kuvveti, potansiyelin gradyanidir:

U(r) =

ou., oUu 8Uk

F - - — 7 - —
oz y 175,
Bu formiildeki U tiirevlerini alinca su ¢ikiyor:
M
Fo_ GMm itk (10.21)

(22 + 32 + 22)3/2

r vektoriiniin yontindeki birim vektor e,; r’nin kendi biiyiikligii olan 7’ye
boliinmis hali:

o — (zi+yj+zk)

g /22 + y2 + 22

(10.21) ve (10.22) denklemlerini karsilastirarak kiitlegekimi kuvvetinin
denklemini buluyoruz:

(10.21)

GMm
—=

F =

er.

8. Egimli bir yol sekilde gortildiigii gibi H yiiksekliginde bir masanin {istiine
konmus. Siirtinmesiz olan bu yolun tepesinden bir M, kiitlesi serbest bira-
kiliyor. m2 = M;/2 diye bir bagka kiitle de baslangigta masanin istiinde, bu
yolun sonunda durma halinde. M; yolun sonuna vardiginda bu kiitleler esnek
garpistyorlar, ardindan ikisi de yere diistiyor.

(a) M; yolun sonuna vardiginda hizi ne kadar olur?

(b) Carpigmadan sonra M; ve m,’ nin hizlar1 ne kadar olur?

(c) Yere diismeden o6nce her kiitlenin masanin ucundan katettigi mesafe ne
kadar olur?




Frenleme ve Ustel Fonksiyon

11.1 HIZLA ORANTILI FRENLEME KUVVETLERI

A

Xt
v(t)
1 2 t,
Sekil 11.1
Sekil 11.1°de kutu saga dogru gidiyor ve
F=-av (11.1)

seklinde bir frenleme (siirtlinme) kuvveti var; a pozitif bir sabit. Frenleme kuvveti
hizin yoniiniin tersinde ve hizin bilyiikliigi ile orantili. Bu, frenlemenin oldugu
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pekeok durumu matematiksel olarak iyi acikliyor.
Simdi bu hareketin nasil oldugunu ¢alisalim; m kiitleli bir parcacik i¢in Denk-
lem 11.1°deki frenleme kuvvetini ve Newton’un fkinci Kanununu kullanalim:

dv
me~
dt
dv
oy (11.2)
dt M
Zamanin herhangi bir dninda hiz vektdriiniin degisme orani, o andaki hiz kere
bir sabitten ibaret! Hizdaki degisme hizin kendisiyle ayn1 dogrultuda oldugu i¢in
hareket tek boyutlu, baslangi¢ hizinin yoniinde devam ediyor. Yukaridaki ifadeyi
yeni bir sabitle, 7 (tau) ile tekrar yazalim:
dv v
X 11.3
dt T ( )
7 = m/a sabiti, zaman boyutuna sahip. Bir niceligin tiirevinin o nicelikle orantili
oldugunu belirten bu gibi denklemler bilimde ¢ok yaygin ve ¢ok dnemli. O kadar
onemli ki, bir sonraki kism1 Denklem 11.3 gibi denklemlerin ¢6ziimiine ayiraca-
giz. Boyle bir degismenin ¢ozimil, iistel fonksiyonla ilgili.

11.2 USTEL FONKSiIYON

Hizla orantili frenleme 6rnegine matematiksel olarak benzeyen bir 6rnek, biyo-
lojideki kontrolsiiz niifus artist problemi. Hi¢ 6liimiin olmadigi gercek dist bir
durumda, yasayan organizma niifusunda yeni dogumlarin orani, var olan niifus
kere bir sabittir. Sabitin anlam1 basitce, niifusun bir df zaman aralig1 i¢cinde dogu-
ran kesimidir. N bireyden olugan bir insan niifusu diistintin. Belli bir yilda dogan
bebek sayisi, o niifusta bulunan dogum yapabilecek yastaki kadinlarin sayisiyla
orantili, bu say1 da toplam niifus olan N ile orantilidir. Yilda dogan bebek sayist
birimiyle, niifus artis oran1 dN/dt, niifus N ile orantilidir:

AN
Y _oN _
=0 (11.4)

Bu denklemin bigimi, hizda dogrusal bir frenleme kuvveti ile frenlenen pargacigin
hareket denkleminin, Denklem 11.3’{in bi¢imiyle ayni. Aradaki tek fark sabitin
oniindeki igaret (+/—).

Bir bagka 6nemli 6rnek de bozunma reaksiyonlari. 4 — B + C gibi bir kim-
yasal reaksiyonda ya da niikleer bozunmada saniyede ¢oziinen A atomlarinin veya
bozunan ¢ekirdeklerin sayisi, ¢oziinecek veya bozunacak atom sayisiyla orantili:
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4 __KN (11.5
pr A )
Bu ornekte oranti sabiti negatif, ¢linkil 4 tliriinden atomlarin sayist olan N4 aza-
lryor. Biitiin bu tip denklemlerin ¢6ziimiinii anlamak i¢in dnce en basit 6rnegi ele

alalim,

dN
N 11.6
= (11.6)

Bunu anladigimiz zaman, C’nin negatif veya pozitif bir sabit oldugu dN/dt = CN
genel durumunu kolaylikla anlayabiliriz. # = 0’da elimizdeki sey her neyse ondan
N (0) tane var. Biliyoruz ki bunun sayist dN = Ndt denklemine gore degisiyor. Her
saniye gegince, ya da hangi zaman birimini kullantyorsak o birimden her bir tanesi
daha gecince, elimizde N tane daha sey olacak! O halde df saniye sonra, ki bu df
cok kisa bir zaman dilimi, birim zamandan ¢ok daha kisa, dN = Ndt diye bir artis
oldu bile.

Baslangigtan sonraki herhangi bir ¢ zamaninda N(¢)’yi bulmak istiyoruz.
Bunu adim adim yapalim. Diyelim ki bu isi » adimda yapacagiz, o halde zaman
£'yi, n tane zaman adimina boliiyoruz, ¢ = n dt. 11k kii¢iik zaman araligindan sonra
elimizdeki say1, basladigimiz say1 olan N (0) art1 aradaki artis, ki bu artisin kendisi
de N (0) ile orantil1:

N(dt) = N(0) + dN = N(0) + N(0)dt = N(0)[1 + dt] (11.7)

Simdi ikinci df zaman adimindan sonra elimizde ne var bakalim. N(2 df)’yi bul-
mak istiyoruz:

N(2dt) = N(dt) +dN N(dt) + N(dt) dt
= N(dt)[1+dt] = N(0)[1 + dt]? (11.8)

Ve sonraki adimdan sonra,
N(3dt) = N(2dt)[1+dt] = N(0)[1 + at]* (11.9)
t = n dt zamanina n adimda vartyoruz ve goriiyoruz ki,
N(t) = N(n dt) = N(0)[1 + dt]" = N(0)[1 + t/n]" (11.10)

Boylece N(0)’dan baslayarak N(#)’yi nasil hesaplayacagimizi biliyoruz. Bu yakla-
sik hesab1 kendiniz yapin: Bu boliimiin sonundaki 1. Probleme bakin.

Bu isin biricik sekli bu, bagka yolu yok. N(0)’dan basliyorsunuz, Denklem
11.6 ve 11.7’yi uyguluyorsunuz, her adimdaki artis orant N’nin o anki degeriyle
orantilt oluyor ve N(f)’ye vartyorsunuz. Fakat bu tasvirdeki N(¢) egrisi koseli bir
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egri. Bunun nedeni de hesab1 » adimda yapmis olmamiz. Yaklasik bir hesap bu! Bir
seyi sayisal olarak, hesap makinesiyle veya bilgisayarda hesaplamanin tek yolu onu
yaklasik olarak, belli bir hassasiyet derecesiyle hesaplamak. Belli bir #’ye ulagmak
icin kag tane » adimindan gegmek istiyorsunuz? Mesela elinizdeki kaptaki bakteri
popiilasyonunun | giin i¢inde kontrolsiiz niifus artistyla (6liim yok!) ne kadar artti-
gin1 bulmak istiyorsaniz 1 saatlik adimlarla hesap yapabilirsiniz. Bu 24 adim eder.
Isterseniz saniyelik adimlarla hesaplarsmiz. Bu da 86.400 adim eder. Saniyelerle
hesap yaptigimizda egriniz daha diizgiin, daha az koseli olur, daha hassas bir sonug
elde edersiniz. Demek ki ne kadar ¢ok adiminiz olursa, zamaniniz #’yi n tane adima
bolerken n artip df kisaldik¢a, daha diizgilin, daha temiz bir egriniz olur:

N(t) = N(0) lim [1+ (t/n)]" (11.11)
Bu egrinin benzersiz bir egri oldugunu unutmaym. N(0)’dan N(¢)’ye gitmenin
sadece bir yolu var. Bagka bir N(0)’dan baslayacak olsak, diyelim N,,,(0) =
2,53 N(0) olsun, tek yapacagimiz biitiin bu egriyi 2,53’le ¢arpmak. N(0) dlgegi
belirliyor. Egrinin sekli N(0)’a bagl degil! Tipki, boyutlar degisse bile tek bir
daire sekli, tek bir parabol sekli, tek bir eskenar iiggen sekli oldugu gibi, bir seyin
biiytime oraninin her noktada kendi degeriyle orantili oldugu durumu tanimlayan
egrinin de bir tek sekli var. Bu sekli veren fonksiyon,

ft) = nlir&[l + (t/n)]" (11.12)
Bu da “dN/dt = N(t)” kuralina uyan N(¢) egrisinin sekli.

Bu 6nemli bir fonksiyon! Bunun hakkinda bir seyler daha grenelim.
Once, N(f) hesabimzi iki kistmda yaptiginizi farz edin. ¢ = ¢, + ¢, olsun. Sunu
hesapliyorsunuz,
N(t2) = N(0) lim [1+ (12 /n)]" = N(0)f(11)

Sonra bu say1y1 bir yere not edip bir ara veriyorsunuz. Bilgisayarinizin duraklatma
tusuna basin. Bakterilerinizi dondurun, boliiniip ¢ogalmasinlar. Gidin bir ¢ay igin.
Geri gelip isi tekrar baglatin. Simdi baslayacagimiz seylerin sayis1 N(¢,). Isi ¢, sani-
ye daha devam ettirin, toplam ¢alisma siiresi =t + ¢, olsun. O zaman elimizde su
var: N(f) = N(t; + t,) = N (t;)f (t,) = N(0) f(#;) f (t,). Fakat her ¢ zaman1 i¢in oldugu
gibi, N(t) = N(t; + t,) = N(0)f (¢; + ;). Yani fonksiyonumuzun, egrimizin seklinin
¢ok basit bir 6zelligi var:

[t +t2) = f(t2) f(t2) (11.13)

Bu, fonksiyon f(t) = “(bir say1) tizeri t” anlamina geliyor. Fakat olusturdugumuz
egri ve elimizdeki f fonksiyonu benzersiz, boyle sadece bir tane f(#) fonksiyonu
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var. Demek ki o “bir say1”, baska egdegeri olmayan, belli, tek bir sayir. Bu mate-
matikte o kadar dnemli bir say1 ki, tipki z say1s1 gibi buna da 6zel bir isim verilmis.
Sayimizin adi e sayisi. f(f) fonksiyonuna “iistel fonksiyon” deniyor, exp(¢) diye
gosteriliyor, denklemi de

f(t) = exp(t) =€ (11.14)

yani sadece “e iizeri t”.
e sayisinin kendisi de iistel fonksiyonun tanimindan hesaplanabilir, zira

e=ce' =exp(l) = lim [1+ (1/n)]" (11.15)

e’yi hesaplaym: n = 2, 3, 4, 5’le deneyin, sonra n = 10, 100, 200..."# de-
neyin. Sectiginiz n’lere karsilik o #’nin e tutarin1 koyarak bir tablo yapimn. n
biiylidiikce sonuglar e’nin degerine epey c¢abuk yaklasacaklar (matematik
terimiyle, “yakinsayacaklar.”)

O halde dN/dt = N denkleminin sonucunu biliyoruz:
N(t) = N(0) exp(t) = N(0) e’ (11.16)

Buradan, C oranti sabiti ile dN/dt = CN denkleminin ¢6ziimiinii bulmak basit.
Bunun i¢in s6yle yaziyoruz:

dN/dt = CN

dN/(Cdt) = N

ct = t

cdt = dt
dN/dt' = N (11.17)

Yeni zaman Ol¢egini (¢') tanimlayarak Denklem 11.6’y1 elde etmis olduk. Bunun
¢ozlimiinii de biliyoruz:

N(t') = N(0)exp(t') = N(0) exp(C t) (11.18)
Boylece Denklem 11.3’teki frenlemenin, Denklem 11.4°teki niifus artisinin ve
Denklem 11.5teki kimyasal veya niikleer bozunmanin ¢6ziimiinii nasil bulacagi-

miz1 artik biliyoruz. Ayrintili ¢6ztiimleri ve uygulamalar1 problemlere birakiyoruz.
Frenleme 6rnegine donecek olursak, ¢oziim

v(t) = v(0)exp(—t/T) (11.19)
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Frenleme kuvvetinden dolay1 hiz azaliyor. Hiz ne kadar diiserse, azalma oran1 da
o kadar daha disiik olacak. Hiz, asimptotik olarak sifira dogru azalacak. Kutunun
konumu, kisa dt siireleri iginde kat ettigi, £’den ¢ + df’ye kadar olan biitiin kiigiik
dx(t) = v(t) dt uzakliklarinin toplami (integrali!) olur. O zaman, x(0) = 0’dan bas-
lay1p integral alarak konumu buluyoruz:

x<t):/0 v(E)dt' = v(0) 7 (1 - exp(—t/7)) (11.20)

Soru

Mesafe neden gitgide daha yavag artiyor?

Galileo ve Newton’a kadar, bir nesneyi sadece hareket ettirmek i¢in bile,
nesne sabit hizla da gitse bir kuvvetin gerekli oldugu diigiiniiliiyordu. Bu kaniya
gore, higbir kuvvet olmasaydi bir cismin dogal durumu durmak (v = 0) olurdu!

Soru

Insanlarm boyle diisiinmesine ne yol act1?

PROBLEMLER

1. Baslangigtaki sayis1t N(0) = 10 olan bir fare popiilasyonu dN/dt = N (¢) kura-
lina gore artiyor, burada #nin 6l¢lim birimi ay. Denklem 11.10°1 kullanarak,
asagida belirtilen 7 ara siireleri ile popiilasyonu 4 aya kadar bulun ve grafik
iizerinde gosterin.

(a) n =4 zaman aralig1.
(b) n =8 zaman aralig1.

(c) n =16 zaman aralig1.

2. Bir hesap makinesi kullanarak bulacaginiz érnek degerlerle, #’ye karst £ (f) =
exp(f), exp(3.2¢), exp(—f) ve exp(—#/5) egrilerini grafik lizerinde gdsterin.

3. lkinci problemdeki egrileri, f(f) = exp(f) egrisinden, #’nin birimlerini degistire-
rek ve/veya t ekseninizin yoniinii degistirerek elde edebilir misiniz?
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4. 10 kg kiitlesinde bir nesne, F; = 5v kuvvetindeki frenleme kuvvetine karsi
hareket ediyor. Baslangi¢ hizi v(0) = 20 i m/s.
(a) v(?)’nin ifadesini bulun.
(b)t=2s,6s, 10 s’de hiz kag?
(c)t=12s,6s, 10 s’de ivme kag?
(d) Nesne baglangigta x(0) = 10 i m’deydi. x(¢)’yi bulun.
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Harmonik Osilator

%WW@%L

denge noktaS|

Sekil 12.1

Kiitle, Sekil 12.1°de goriildiigii gibi denge konumundan x kadar yer degistirdigin-
de, miikemmel harmonik bir yay ona su kuvveti uygular:

F=—kx

Bu kuvvet formiiliine Hooke Kanunu denir. Bu genel bir doga kanunu degil, yay-
larin ve baska pek cok sistemin kararli dengeye yakin olduklar: zaman gosterdik-
leri bir 6zelliktir.

Potansiyel enerji egrilerini islerken gordiigiimiiz gibi, denge konumu, kiit-
lenin baglangigta durur konumda birakilirsa kalacagi yerdir. Hooke Kanununda
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kuvvet, yer degisiminin ters yoniindedir: Bu bir geri getirme kuvvetidir. Kiitle
dengeden uzaklastirildigi zaman denge noktasina dogru yeniden hizlanir. Yayin
denge noktasi kararl bir denge noktasidir. Yayin geri getirme kuvvetinin ¢ok basit
bir sekli vardir: Biiyiikligii yalnizca x’le orantilidir. Bu tiir bir F = kx kuvveti,
potansiyel enerjiyle iliskilidir:

1
U:§k$2
AU d (1, 5\
F=—0= dm<2kx) ke

Yay konusunu ayrintili olarak igliyoruz ¢iinkii dogada ve teknolojide sik karsila-
silan dnemli bir durumu temsil ediyor. Dogrusal geri getirme kuvvetleri, kararli
dengeye yakin biitiin sistemlerin dinamikleri i¢in gegerlidir. Denge noktasina ya-
kin hareketlerde sistemler, dogrusal geri getirme kuvvetlerinin etkisi altinda denge
noktasindan gegerek, bu nokta civarinda gelip giderek hareket ederler. Kararli (en
az) bir tane denge noktast bulunan herhangi bir potansiyel U(x) diigiiniin. U(x)’in
genel olarak, tepeler ve vadilerden olusan belli bir sekli olur. Bir kararli denge
noktasinin konumuna x = 0 diyelim. Buras1 bir vadinin dibi. Bux = 0 kararli denge
noktasinin civarinda yeterince yakin yerlerde, yani x konum degeri yeterince kii-
ciik olan noktalarda, her potansiyel yaklasik olarak U(x) = kx*/2 gibidir. Bunu gor-
mek i¢in dnce bir minimuma yakin olan bir potansiyele bakin. x* gibi bir egrinin
(ki buna parabol denir), k/2 sabiti ayarlanarak bir vadinin tabanina oturtulabilecek
bir sekle sahip oldugunu siz de zihninizde canlandirabilirsiniz. Dipten kisa bir x
mesafesinde, potansiyel enerji U, tam dipteki x = 0 noktasinin U degerine hemen
hemen esittir, yalnizca x’in kuvvetleriyle (iisleriyle) orantili bazi diizeltmeler ister:

Uz) =U(0) + Az + Ba? + Ca® + ... (12.1)

Biitiin fonksiyonlarin, kendi x = 0 degerleri etrafinda Denklem (12.1)’deki gibi bir
acilimla ifade edilebilecegini matematik ve kalkiiliis derslerinizde goreceksiniz.
x = 0°daki potansiyel enerji degerini 0 olarak segebiliriz: U(0) = 0. Bu durumda
kuvvet soyle ifade edilir:
du 9

F(z) = = —A—2Bx —3C2" + ... (12.2)
Simdi, F(x = 0) = 0; kuvvet, potansiyel enerjinin tiirevi, tam denge noktasinda
sifirdir. Demek ki, sabit 4 = 0’dir. Boylece, denge noktasinin yakinlarinda potan-
siyel enerji yaklagik olarak su sekildedir:

U(z) = Bx® + Cx® + ...
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O zaman, diyelim x =0, 1 olursa,
U(0,1) =20,01B +0,001C

C, B’ye kiyasla ¢ok biiyiik olmadig: siirece, son terim kiigiiktiir ve goz ard1 edile-
bilir. Eger C, 10 B’den biiyiikse x = 0,1 i¢in ii¢iincii terim g6z ard1 edilemez. Fakat
C ne kadar biiyiik olursa olsun, yeterince kiigiik x’lerde, baskin terim Bx? olacaktir.
Demek ki, denge noktasina yeterince yakin yerlerde

Bu tanimla, kuvvet:

F(x) = _% = —2Bx = —kx (12.3)
Kuvvetin x’e dogru orantili ve ters yonde bir geri getirme kuvveti oldugunu gorii-
yoruz. Bu formiile Hooke Kanunu denir. Sabitlerin adinin bir 6nemi yok. 2B = k’y1
taniriz, kuvvetin Hooke Kanunundaki alisilagelmis gosterimidir bu. U, bir kararl
denge noktasi olan herhangi bir potansiyel enerji fonksiyonu olabilir o zaman!
Oyleyse, bir potansiyel kuyusunun dibine, kararli denge noktasia yeterince yakin
bir yerde her potansiyel yaklasik olarak (1/2)kx?’dir; her potansiyel, F(x) = —kx
dogrusal geri getirme kuvvetini verir.

Potansiyel enerji birgok koordinatin, bircok pargacigin bir fonksiyonu olabi-
lir. Potansiyel enerjiyi etkileyen, bizim ilgilendigimiz degisken, x gibi bir mesafe
bile degildir belki, mesela su molekiiliinii olusturan iki OH bag: gibi iki kimyasal
bag arasindaki ag1 da olabilir bu. Ama ilke aynidir. Dengede su molekiiliiniin ka-
rakteristik bir sekli vardir, iki OH bag1 104,5 derecelik bir ac1 yaparlar. Molekiil bu
denge sekli etrafinda salinir. A¢inin 104,5 dereceden ufak tefek sapmalar goster-
mesi halinde, dengeye donme yoniinde bir geri getirme kuvveti olur. Bu kuvvetin
biiytikliigii, acinin 104,5 dereceden yaptig1 kiigiik sapma ile orantilidir.

Tamam, F'= —kx sadece yay icin gecerli degil, genel ve dnemli bir esitlik bu.
Peki ama béoyle bir kuvvet nasil bir hareket yaratyyor?

d2
F:ma:md—tf:—kx
de ko
a2~ m

Bu durumda x(7)’nin ¢6ziimii, zamana gore ikinci tiirevi negatif bir sabit (—k/m)
kere ayni1 x(f) fonksiyonu olan bir sey olmali! Bu 6zellikte iki fonksiyonu biz zaten
biliyoruz (diizgiin dairesel hareketi islerken gormiistiik), cos(wt?) ile sin(w?):
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d2

p7e] cos(wt) = —w? cos(wt)
d2
p7e] sin(wt) = —w? sin(wt)

O halde, agisal frekanst @ olup, w? = (k/m)’yi saglayan bir kosiniis ya da
siniis osilasyonu (salinimi), yayin/harmonik osilatoriin olasi bir hareketidir.

Dogrusal sistemlerin, siiperpozisyon ilkesi denen basit ve 6nemli bir 6zelligi
vardir. Eger x;(¥) ve x,(f) diye iki ¢6ziim biliyorsaniz, bunlarin dogrusal birlesimini
alsak, yani biraz ondan biraz 6tekinden alip toplasak, bir ¢oziimii herhangi bir A
katsayist ile ¢arpip otekini de B ile ¢arpip biraraya getirsek, soyle: Ax;(7) + Bx,(?);
iste bu da bir ¢dziimdiir. Bu siiperpozisyon ilkesi yalnizca denklem dogrusal ise
(denklemde x’in ve x’in herhangi bir tlirevinin yalniz birer tane kuvveti varsa) isler.

Mekanigin genel kurali olan Newton’un Ikinci Kanunu F = ma, ma tarafinda
dogrusaldir: a = d?x/d*’ye diiz oran var ama mesela @ gibi bir terim yok. Denkle-
min sol tarafi (F') genellikle dogrusal degildir; fakat elimizdeki ¢ok 6zel ve 6nemli
durumda, F' = —kx i¢in dogrusaldir. Eger kuvvet, diyelim ki F = —kx° olursa, o
zaman siiperpozisyon ilkesi islemez.

Simdi, osilator icin ¢6zimiimiiz,

x(t) = A cos(wt) + B sin(wf)

Acaba hikaye bundan mi1 ibaret? Yoksa siniis ve kosiniis diginda, hem ¢6ziim olan
hem de siiperpozisyon ilkesinden dolay1 toplayabildigimiz baska fonksiyonlar da
var mi1?

Sintis ile kosiniisten baska ¢oziim yok. ' = ma, x’in ikinci tiirevi olan ivmeyi
herhangi bir an i¢in belirlememizi saglar. x(0) ile v(0)’1n ne oldugunu bildiginiz
siirece, ¢ = 0 baslangi¢c zamanindan itibaren bir hareketin tamamini bulabilirsiniz.
Bu iki sabit (baslangi¢ kosullart) lizerinden, baslangi¢ ivimesini belirleyebilirsiniz.
Bu sizin hiz1 ve df zaman araligindan sonraki konumu bulmaniza imkan verir, bu-
rada kuvvet formiiliinden bir sonraki ivmeyi bulursunuz, ona bakarak bir sonraki
hiz1 ve konumu bulursunuz ve bu boylece siiriip gider. Baslangigtaki degerleri,
x(0) ve v(0)’1 bilirsek, bu iki sabit ( “baslangi¢ kosullar: ) hareketin bundan sonra-
sini1 kesin ve tek bir bigimde belirler. x(¢) = 4 cos(wf) + B sin(wt) genel ¢oziimiinde
A ve B diye iki sabit var, bunlar birbirinden bagimsiz iki fonksiyonun, siniisle
kosiniisiin ¢arpanlari. Baglangigtaki iki kosul, x(0) ile v(0), size 4 ile B’nin ne ol-
dugunu verir. Baslangicin bu iki kogulundan ti¢ilincii bir katkiyi, (olsaydi) farkl: bir
iigiincli ¢6ziim fonksiyonunun katsayisini ¢ikaramazsiniz. Evet, biitiin hikdaye bu
iki ¢oziimden ibaret. Genel ¢6ziim farkli bicimlerde de yazilabilir ama her zaman
A, B veya R, ¢ (fi) veya R, ¢' gibi iki sabit vardir:
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x(t) = Acos(wt) + Bsin(wt) = Rcos(wt + ¢) = R’ sin(wt + ¢')

(Bunun nasil isledigini gérmek i¢in 8. Problem’i ¢6ziin.) Simdi de basit harmo-
nik hareket sirasindaki mekanik enerjiye bakalim. Sekil 12.1°deki gibi, yaya bagl
bir kutu olsun. Kutunun potansiyel enerjisi Sekil 12.2°de goriiliiyor. Yay xmaks’a
cekilince, yay tizerinde kx2 /2 potansiyel enerjisi toplaniyor. Kutunun toplam
enerjisi bu potansiyel enerjiye esit. Sekil 12.2°de toplam enerji yatay ¢izgi ile gos-
teriliyor. Kutu serbest birakildig1 zaman denge noktasina dogru ivme kazaniyor ve
potansiyel enerji kinetik enerjiye doniisiiyor. Eger sistemde herhangi bir frenleme
(stirtinme) mekanizmasi yoksa, toplam mekanik enerji, potansiyel enerji + kinetik
enerji, hareket boyunca sabit kaliyor. x = 0’da, kutu denge noktasindan gecerken,
U = 0, kutunun kinetik enerjisi ise maksimumdur (11. Problem’e bakin).

U(x)

E (toplam
: enerji)=sabit
E=KE +U
! _ X
= Xinaks E=KE Ximaks
V= Vmaks
Sekil 12.1

PROBLEMLER

1. Harmonik Olmayan Yay: Bir yayin ucundaki kutunun potansiyel enerjisi yak-
lasik olarak soyle veriliyor:
1
U(z) = 5]41.132 + Ca®

burada U(x)’in birimi Joule’diir, x ise kiitlenin, denge merkezinden mesafesidir
ve birimi metredir. Sabitler £ = 200 N/m ve C =1000 N/m?.
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(a) Iki terim x’in hangi degerleri icin esittir?
(b) Bu yay x < 0,01 m’de Hooke Kanununa uyar m1?

(c) x = 0 denge noktasinin her iki yaninda (hem pozitif hem negatif x igin)
potansiyel enerjiyi ve kuvveti grafik ¢izerek gosterin.

(d) x =0,2 m’de kuvvet nedir ve hangi yondedir? Peki yax = —0,2 m’de?

2. Harmonik Olmayan Bir Yay Daha: Bir yayin ucundaki kutunun potansiyel
enerjisi yaklasik olarak soyle veriliyor:

1
U(x) = §km2 + Dz*
Burada U(x)’in birimi Joule’diir, x kiitlenin, denge merkezinden mesafesidir,
birimi metredir. Sabitler £ =200 N/m ve D = 10.000 N/m?.
(a) Hangi x degeri icin iki terim esit olur?
(b) Buyay x = 0,01 m’de Hooke Kanununa uyar m1?

(c) x = 0 denge noktasinin her iki yaninda (hem pozitif hem negatif x igin)
potansiyel enerjiyi ve kuvveti grafik ¢izerek gosterin.

(d) x = 0,2 m’de kuvvet nedir ve hangi yondedir? Peki yax = —0,2 m’de?
3. Bir harmonik osilatoriin konumu x(¢) = 5 cos(at + n/5)’tir.

(a) Siiratin maksimum oldugu yerde (vyais), X’ in konumunu bulun.

(b) ivme biiyiikliigiiniin maksimum oldugu yerdeki (@,xs) * konumlarini bulun.
4. x(f)’yi hareket denklemine koyarak,

k
w?=—
m

olmak kosuluyla,

z(t) = Acos(wt) + Bsin(wt)

esitliginin, hareket denkleminin
d’x k
prei—
bir ¢6ziimii oldugunu gosterin.
5. x;(¢) ve x,(f)’nin asagidaki denklemin ¢dziimleri oldugunu kabul edin.
A’z

— 3
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Bu durumda Ax(#) + Bx,(f) de bir ¢6ziim miidiir?

m kiitlesine ve k yay sabitine sahip bir harmonik yay olsun. Bunun en genel
hareketini su denklem veriyor:

z(t) = A cos(wt) + B sin(wt)

Burada @* = k/m.

(a) wt’ye, osilasyonun “fazr” denir. Fazin hangi degerleri igin, kosiniis ve siniis
fonksiyonlar1 ve dolayistyla x(f) konumu, # = 0 zamanindaki ile ayni deger-
dedir?

(b) Osilatoriin (salinan kiitlenin) x(f, + P ) = x(t,) olacak sekilde ayni noktaya
dondigii P zamanina periyot denir. Periyot, w cinsinden nedir?

(¢) Eger osilator bir osilasyon dongiisiinii 0,05 saniyede tamamliyorsa, 1 sani-
yede kac dongili tamamlanir? o’nin degeri kagtir?

(d) Osilator bir osilasyon dongiisiinii P saniyede tamamliyorsa, 1 saniyede kac
dongili tamamlanir? Buna frekans f denir. Birimi saniyedeki doniis sayi-
st veya Hertz, kisaca Hz’dir. Frekans f'ile agisal frekans o arasinda nasil
bir iliski vardir? A¢isal frekansin diger adi radyan frekansidir, birimi de
rad/s’dir.

5. Problem’deki 4, B’yi x(0) ve v(0) cinsinden ifade edin.
Genel harmonik osilator hareketi x() soyle de ifade edilebilir:
x(t) = A cos(wt) + B sin(wt) = R cos(wt + ¢) = R sin(wt + ¢')
R, ¢’yi 4, B cinsinden ifade edin. 4, B’yi R, ¢ cinsinden ifade edin. Ayni
seyi R, ¢'ve A, B ile tekrar edin.

x(f) = cos(wt), x(t) = sin(wf), x(t) = cos(wt + @) ve x(kt) = sin(wt + ¢") denk-
lemlerini, 0 ve 7/2 disinda kendi segeceginiz rasgele ¢ ve ¢’ degerleri icin
isaretleyin. Bunlarin hepsi ayni egridir, ayni sekildir, sadece zaman #’ye gore
yerleri degisiktir. Bu egriler x(0) ve v(0) i¢in farkli kosullari saglarlar.

Herhangi bir gosterimde x(¢)’den w(f) = dx/dt’yi elde edebilirsiniz. 8. Prob-

lemdeki x(7) ifadelerinin her biri i¢in bunu yapin. Simdi elde ettiginiz v(¢) eg-

rilerini ¢izin.

Bu problemde, £ =4 N/m yay sabitine sahip bir yaya baglanmis 1 kg kiitleli bir

osilatoriin kinetik enerjisini ve potansiyel enerjisini hesaplayacagiz. Hareket,
x(t) =2 sin(wt + 7/6)

ile veriliyor.
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(a) Once w’nin degerini bulun.
(b) Osilasyon periyodu nedir?
(¢) Zaman #’nin bir fonksiyonu olarak kinetik enerjiyi hesaplayip isaretleyin.

(d) Zaman #’nin bir fonksiyonu olarak potansiyel enerjiyi hesaplayip, kinetik
enerjiyle ayni grafik lizerinde isaretleyin.

(e) Toplam enerjiyi hesaplayip isaretleyin. Toplam enerjinin sabit kaldigini
goreceksiniz!

(f) Potansiyel enerjinin ortalama degeri nedir? Kinetik enerjininki nedir? iki

seferde de ortalama degerlerin toplam enerjinin yarist oldugunu goriiyor
musunuz?

12. Bir sarkag,
a(f) = 6, cos(wt + 7/2)
ile kiigiik osilasyonlar yapiyor, burada w? = g/L , ve 0, = 0, lrad. Sarkacin
uzunlugu L =10 cm. g = 10 m/s? kabul edin.
(a) Acisal frekans w ve periyot P ’yi bulun.
(b) Ne zaman yer degisimi 8 = 0 olur?
(c) Yer degisimi € ne zaman maksimum, pozitif (sekilde saga dogru) olur?
(d) Yer degisimi 6 ne zaman maksimum, negatif (sekilde sola dogru) olur?

(e) Q(f) = db/dt’nin, sarkacin agisal hizinin, ifadesini bulun (agisal frekans w
ile karistirmayn).

() (b), (c) ve (d)’deki zamanlarin her biri i¢in, (6’nin sifir, maksimum negatif
ve maksimum pozitif oldugu zamanlar i¢in) Q(#) nedir?
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Acisal Momentum

Kuvvet (F) uygulayan bir cismin etkisi altinda hareket eden bir baska cismi ele
alalim. Konum vektori r, etkilesim i¢indeki bu iki cismin kiitle merkezinden 61-
clilityor; baska bir deyisle kiitle merkezi, koordinat sisteminin sifir noktasi olarak
secilmis. Hareket denklemi, yani Newton’un Ikinci Kanunu, soyle:

7d(mv)7d7p
odt dt

Onemli bir korunumlu nicelik olan a¢isal momentum ve agisal momentumun ko-
rundugu kosullar Newton’un ikinci Kanunundan ¢ikarilabilir. Bunu yapmak igin,
Newton’un Ikinci Kanununun iki tarafinin da r ile capraz carprmini alalim:

dp

F= — .
r X rxdt (13.2)

Simdi, capraz carpimlar i¢in de gecerli olan, bir ¢arpimin tiirevini alma kuralini
hatirlayalim:

d dp dr
g(rxp)—rxa—i—axp (13.3)

O halde, Denklem 13.2’nin sag tarafi sdyle de yazilabilir:

dp i (x
dt — dt
Ama dr/dt = v ile p = mv birbirine paralel vektorler, bunlarin ¢apraz ¢arpimi orta-
dan kalkiyor, (dr/df) x p = 0. Boylece suraya vartyoruz:

dr
X p) — s X Pp (13.4)

d

—(rxp)=rxF 13.5
5 (T > P) (13.5)
Genellikle L ile gosterilen r x p vektoriine “agisal momentum,” genellikle N ile
gosterilen r x F’ye ise “tork” denir. Capraz ¢arpimin tanimini hatirlayin: L, mo-
mentumun r’ye dik olan bilesenini kapsar, “yana dogru,” acisal veya yoriingesel



128 * Dogayr Ogrenmek: Fizik

hareketle iliskilidir. Benzer sekilde tork da kuvvetin r’ye dik olan bilegeniyle ilis-
kilidir.

Doganin bazi temel kuvvetlerinde, iki cismin arasindaki kuvvetin yonii, bu
cisimleri birlestiren ¢izgi boyuncadir. Bu hem kiitlecekimi kuvveti hem de daha
sonra gorecegimiz, elektrostatik (Coulomb) itme veya ¢ekme kuvvetleri igin ge-
cerlidir. Bu gibi kuvvetlere “merkezi” kuvvetler denir. Bunun ne 6zelligi var di-
yebilirsiniz; merkezi olmayan kuvvet mi var ki? Onemli bir 6rnek, yine ilerleyen
bolimlerde gorecegimiz Lorentz kuvveti, yani manyetik alanin, yiiklii pargacikla-
ra uyguladigi kuvvet. Hava ve su gibi akiskanlarin iginde dénen nesnelerle ilgili
kuvvetler de merkezsiz olabilir: Bir tenis veya pinpon topu ile raket arasindaki
kuvvet de, topa spin verdiginiz zaman merkezsizdir. Simdi bu istisnalari bir kenara
birakip merkezi kuvvetlere donelim. iki cismin kiitle merkezi onlar1 birlestiren
¢izgi lizerinde olduguna gore, merkezi kuvvet F’nin yonii r’ye, cismimizin (ve
cisimlerden her birinin) kiitle merkezine gore konumuna paraleldir. Dolayistyla
merkezi kuvvetler i¢in tork r x F sifirdir ve elimizde su vardir:

dL
T 0 (13.6)
Merkezi kuvvetler icin acisal momentum korunur.
Ne demek bu? Acisal momentum L bir vektordiir. Bir vektdr korunuyorsa, hem
yonii hem biiyiikliigii sabit kalir. L = r % p hem r’ye hem de p’ye diktir, dola-
yistyla L’nin yoni, r(?) ile p(¢)’nin olusturdugu diizleme diktir, ¢apraz ¢arpimin
taniminda kullanilan sag el kurali takip edilerek bulunan yonde, bu diizlemden
digar1 ¢ikar: Sag elinizin parmaklarini r’nin yoniinden p’nin yoniine dogru kivi-
rirsaniz, bas parmaginizin yonii L’nin ne tarafa doniik oldugunu gosterir. Acisal
momentumun yonii L degismedigi i¢in, bu kural r(?) ile p(z)’nin bulundugu diiz-
lemin de zamanla degismedigini anlatir. A¢isal momentum L sabit olacak sekilde
merkezi kuvvetlerin etkisinde bulunan bir harekette r(¢) ile p(#) her zaman ayni
diizlem iizerinde kalmak zorundadir. Bu yiizden, mesela Giines’le (merkezi bir
kuvvet olan) kiitlegekimi kuvveti lizerinden etkilesen bir gezegenin yoriingesi hep
ayn1 diizlemde olmak zorundadir. Bir gezegen kendi diizleminin disina ¢ikamaz,
¢linkii agisal momentum korunmaktadir.
L’nin biiytikligi soyledir:

L=rp, =mrvy, (13.7)
1, r’ye dik olan yonii ifade eder. Sekil 13.1°den goriiyoruz ki, r’ye dik olan v, hiz
bileseni sudur:

d o
( ;:) =ro (13.8)

v =



Ag¢isal Momentum ® 129

dr
dr
r+dr

do

Sekil 13.1

burada dé/dt, anlik agisal hizdwr. @’nin birimi radyan olduguna gore, dr, = rd0’dir.
Boylece sunu elde ediyoruz:
5 df

L= — 13.
mr 7 (13.9)

Ote yandan, konum vektdriiniin birim zamanda taradig1 alan soyledir:

dA 1 dr; 1 ,df
il S 13.10
at 2 dt 2 at (13.10)
Sekil 13.1°den de goriildiigii iizere, df stiresinde konum vektorii bir df agisiyla
hareket ediyor ve taban uzunlugu r, yiiksekligi ise dr, = rd6f kadar olan tiggenin d4

= 12d6/2 alanmi tariyor. Bu durumda,

L=2m—— 13.11
m— (13.11)

L korunsa da korunmasa da bu genel bir geometrik ifadedir. L sabit oldugunda, d4/
dt = L/2m de bir sabit demektir: Hareket eden cismin, yoriingesinde birim zaman
araliginda taradigr alan, zaman iginde sabittir. Kiitlegekimi ve Kepler’le ilgili
béliimde inceleyecegimiz Kepler’in kinci Kanununa gore, Esit alanlar esit za-
manda taramr. (14. Boliim’e bakin.) Kepler’in Ikinci Kanunu, agisal momentu-
mun gezegenlerin hareketinde korundugunun goézlenmesinden ibarettir. Bu boyle
olmalidir, ¢iinki kiitlegekimi kuvveti merkezi bir kuvvettir. Kepler bu kanunlari
ampirik yoldan, Tycho Brahe’nin gezegenlerin hareketleri iistiine astronomi goz-
lemlerini analiz ederek bulmustu. Kepler’in ikinci Kanunu, Newton’un ikinci
Kanununun ve kiitlegekimi kuvvetinin merkezi dogasinin bir sonucudur; agisal
momentumun korunmasinin bir érnegidir bu.
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13.1 SIMETRILER VE KORUNUM KANUNLARI: NOETHER TEOREMI

Momentumun Korunumu. Bu korunum kanunu yalnizca toplam kuvvet sifir ol-
dugu zaman gecerlidir. Ama bu da potansiyel enerjinin her yerde tekdiize olmasi
demektir:”

dU,
Ftoplam - _Zi‘ilam’ =0

Yani potansiyel enetji U, her yerde ayni. Higbir 6zel nokta olmamasi anlamina
gelir bu; potansiyel enerjinin maksimum veya minimum oldugu noktalar yoktur,
hatta potansiyel enerjinin, baska herhangi bir yerdeki degerinden birazcik daha
yiiksek ya da daha diisiik oldugu noktalar da yoktur. Uzaydaki biitiin noktalar bir-
birine denktir. Iste buna simetri denir.

“Yer degisimine gore simetri:” Nereye giderseniz gidin potansiyel enerji ba-
kimindan hig¢bir fark olmaz.

Biitiin yer degisimleri altinda simetri varsa, momentum korunur. Bu ¢ok te-
mel bir ilkedir, adina da Noether Teoremi denir:™

Eger bir sistemde simetri(ler) varsa, dinamik kanunlar1 korunumlu nice-
likler ortaya ¢ikarir, burada zamanla degigsmeyen seyler, yani “harcket sabitleri”
olacaktir.

Simetri varsa bir korunum kanunu gegerli olur.

Acisal momentumun korunumu ve enerjinin korunumu Noether Teoreminin
diger 6rnekleridir. Agisal momentum, kuvvet F iki cismi birlestiren r’ye paralelse
korunuyor. Kuvvetin uzayda tercih ettigi baska bir yon yok. Demek ki biitiin yon-
ler esdeger; bu simetri, agisal momentumun korunumuna yol agiyor.

Enerjinin korunumu ise ancak enerjinin zamana dogrudan bagli olmadigi
durumda gecerlidir. Enerjinin korunumunu konusurken buna agik¢a dikkat ¢ek-
memistik. Enerji (her biri elbette zamanla degisen) koordinatlara ve hizlara bag-
lidir. Burada kastedilen enerji ifadesindeki katsayilarin dogrudan zamana bagh
olmamasidir. Mesela yayimizin sabiti k£ ve evrensel kiitlegekimi sabiti G zamanla
degismiyor. Yine bir simetri var ve bu simetri enerjinin korunumu yasasina yol
aglyor.

* “Sabit” kelimesini “zamanla degismeyen” anlaminda; “tekdiize” kelimesini ise “konuma bagli ol-
mayan” anlaminda kullantyoruz.

**Emmy Noether 19. yiizyilda yasamis bir matematik¢iydi. Newton’un dinamik kanunlari i¢in simet-
riler ve korunum kanunlari arasindaki genel iliskiyi ispat etti. Noether Teoremi kuantum mekanigi
ve gorelilik i¢in de gecerlidir.
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PROBLEMLER

1.

r yarigapli bir daire {izerinde, P periyoduyla diizgiin dairesel hareket yapan m
kiitleli bir pargacigin agisal momentumu kactir?

r yarigapina ve @ agisal hizina sahip dairesel harekette, yaricap vektoriiniin
altindaki alanin artis orani nedir?

Kepler, gezegenlerin eliptik yoriingeleri oldugunu, Giines’in de bu elipslerin
odaklaridan birinde oldugunu kesfetti.

(a) Agisal momentumun korunumuna gore, bir gezegenin Giines’e en yakin
oldugu yer, onun en hizli hareket ettigi yer mi yoksa en yavas hareket ettigi
yer midir?

(b) Gezegenin r,,;,’deki siirati v;’in, r,,,, taki siirati v,’ye orani nedir?

(¢) 7pin deki w = db/dt agisal hizinin, r,,,;’takine orani nedir?

Bisiklet siirerken, bisikletin donen tekerlekleri a¢isal momentumunun korun-
masindan dolay1 diiz durur.

(a) Bisiklet hareket halindeyken, donen tekerlegin agisal momentumu hangi
yone dogrudur?

(b) Bisikletinizi siirerken sola yatarsaniz ne tarafa “tork” (r x F) uygulamis
olursunuz?

(c) Tekerlegin acisal momentumundaki degismeye tork yol acar. (Denklem
13.5’e bakin). A¢isal momentumdaki degisim hangi yondedir?

(d) Son agisal momentumun yonii nedir?

(e) Bu, tekerlegin yoniinii nasil etkiler?
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Kiitlecekimi ve Kepler Problemi

Newton, doganin temel kuvvetlerinden birinin, her kiitlenin diger her kiitleye uy-
guladig kiitlegekiminin ayrintili bigimini kesfetti. Kiitlegekimi zayif¢a bir kuvvet-
tir ama erimi uzundur. Kiitlegekimi biiyiik kiitleler arasinda 6nemlidir. Diinya’nin,
Gilines’in, Ay’mn, gezegenlerin ve yildizlarin, “gdk cisimlerinin”, hareketlerini
belirleyen kuvvet budur. Iki kiitle arasindaki kiitlecekimi kuvveti, bu kiitlelerle
dogru orantili ve ikisinin arasindaki mesafenin karesiyle ters orantilidir:

GM; M,
r2

Fgo1=— €21 (14.1)
Bu denklemde Fg., 1, M, kiitleli cismin M, kiitleli cisim iizerinde uyguladig: kiit-
lecekimi kuvveti, G de Newton’un kiitlegekimi sabitidir. SI birimleriyle degeri
G =6,67 x 107" m® s72 kg "dir.

Ayni kiitle, hem kiitlegekimi kuvvetinde, hem de Newton’un Ikinci Kanu-
nunun “ma” kisminda eylemsizlik kiitlesi olarak karsimiza ¢ikar. Kiitle boylece
kiitlecekimi problemlerinde Newton’un ikinci Kanununun iki tarafindan da kalk-
mis olur. [lk olarak Galileo 'nun fark ettigi iizere, biitiin kiitleler aym kiitlecekimi
ivmesiyle diigerler.

Gezegenlerin hareketleri hakkindaki Kepler Kanunlari, biitiin kuvvetler igin
genel hareket denklemi olan Newton 'un Ikinci Kanunundan ve Newton 'un Kiitle-
¢ekimi Kanunundan ¢ikar. Aslinda Newton, Kiitlegekimi Kanununu, geriye dogru
calisarak Kepler Kanunlarindan ¢ikarmisti. Newton’un Kiitlegekimi Kanununu,
eliptik yoriingeler i¢in olan Kepler Kanunlarindan ¢ikarmak ilke bakimindan basit
fakat matematiginin biitiin ayrintilarina girince biraz karigiktir.”

Burada Kepler problemini dairesel yoriingeye sahip bir gezegen igin isle-
yecegiz. Kepler, gezegenlerin hareketi hakkindaki kanunlarini ampirik yoldan,
Tycho Brahe’nin topladigi verileri inceleyerek bulmustu.

* T. Terzioglu, “Gokten Bir Elma Diistil,” Matematik Diinyast, 2006-1, s. 67-71.
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Kepler Kanunlar1 sdyle der:

L. Gezegenler eliptik yoriingelerle Giines’in ¢evresinde hareket eder-
ler, Glines elipsin odaklarindan birindedir.

1L Bir gezegeni Giines’e baglayan ¢izgi, gezegen Gilines’in ¢evresin-
deki yoriingesinde hareket ederken esit alanlari esit siirede kat eder
(tarar).

II.  Bir gezegen yoriingesinin periyodunun® karesi, yoriingenin ana ekse-

ninin kiibi ile orantilidir.

Kiitlegekimi kuvvetinin etkisi altindaki nesnelerin kapali yériingeleri elipstir.
Buna dismerkezliligi e = 0 olan 6zel elips, daire, ve kuyrukluyildizlarin yoriingele-
ri gibi, e S 1 olan ¢ok dismerkezli elipsler de dahildir. Kiitlegekimi etkisi altindaki
yorilingeler agik yoriinge de olabilir. Ac¢ik yoriingeler; 1°den biiylik e dismerkezli-
liklere sahip hiperboller ve kagis hizi ile hareket eden nesnenin 6zel durumunda,
e =1 olan paraboldiir. Bu yoriingelerin hepsi, konik kesit denen egrilerdir.”

Dairesel bir yoriingede Kepler’in Birinci Kanunu sadece, Giines’in dairesel
yoriingenin merkezinde oldugunu sdyler. Giines’ten mesafe sabit ve yarigapa esit
oldugundan dolay1, dairesel hareket i¢in Kepler’in Ikinci Kanunu, gezegenin daire
iizerine sabit acisal hizla hareket etmesi anlamima gelir. Bu da diizglin dairesel
harekettir.

Ardindan, Newton’un Ikinci Kanunundan ¢ikan Kepler’in Ugiincii Kanunu
gelir. Kuvvet, Giines’in Diinya’y1 kiitlecekimiyle ¢ekmesidir. Diizgiin dairesel ha-
reket i¢in ivme

a(t) = —w?r(t) = —w?ré,(t) (14.2)

r de Gilines’ten Diinya’ya yonelen konum vektoriidiir. Diinya’nin agisal hizi w,
Diinya’nin Giines gevresindeki ydriinge periyodu P =1 yil ile iligkilidir: @ = 22/P .
Ivmenin diizgiin dairesel harekete dzel bu bigimini kiitlecekimi kuvvetiyle
(Denklem 14.1) kullaninca Newton’un ikinci Kanunu su hale geliyor:
GMg o Amir

e (14.3)

Burada © sembolii Giines’i temsil ediyor. Bu denklem soyle ifade edilebilir:

472 3
= r
GMg

P? (14.4)

* Yoriingenin periyodu: Gezegenin yoriinge lizerinde bir turu tamamlamast i¢in gereken zaman.
**Bkz. Sinan Sertdz, Matematigin Aydinlik Diinyast, TUBITAK Yaynlari, 2013 [1996].
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Bu esitlik Diinya’nin kiitlesine bagli degil, yalniz Giines’inkine baglidir.
Diinya’nin kiitlesi, kiitlegekiminin ¢ok énemli bir 6zelliginden, ¢ekim kiiltesinin
eylemsizlik kiitlesine esit olmasindan dolayr denklemden kalkti. Denklem 14.4
igin orant1 sabiti sadece Giines’in kiitlesine baglidir. Denklem 14.4 dairesel yo-
riingeye sahip biitiin gezegenler icin aynidir: Dairesel yoriingeler i¢in Kepler’in
Ucgiincii Kanunundan baska bir sey degildir bu. Eliptik yoriingeye sahip bir ge-
zegen i¢in de Denklem 14.4 yine gegerlidir, tek degisiklik dairenin yaricap1 »’nin
yerine uzun eksenin yarisinin (yar1 bilyiik eksen, a) girmesi olur:

42

2 __
P’ = G (14.5)

PROBLEMLER

1. Diinya, Giines’in ¢evresindeki yoriingesini 1 yilda tamamliyor. Diinya’nin
yoriingesi, digmerkezliligi (eksantrikligi) e ¢ok kiigiik olan bir elipstir, yani
hemen hemen bir dairedir. Biiyiik eksenin uzunlugunun yarisi yar: biiyiik ek-
sen, astronomi birimi, a.b. denen, Diinya’nin Giines’ten ortalama mesafesi-
ne hemen hemen esittir: 1 a.b. = 1,5 x 10® km. Jipiter yihnin uzunlugunu
Ogrenin. Jiipiter’in yoriingesinin boyutlart nedir: Jiipiter’in yoriingesinin yar1
biiyiik eksenini a.u. ve km cinsinden ifade edin.

2. Newton, Elma ve Ay: Newton elmanin agagtan Diinya’nin merkezine dogru,
kiitlegekimi kuvvetinden dolay: diistiiglint fark etti. Kiitlecekimi kuvvetinin
Ay’a kadar uzaniyor olmasi gerektigini de fark etti ve Ay’in yoriingesel hare-
ketini Diinya’ya dogru siirekli bir diisiis olarak agikladi, yeterince biiyiik bir
hizla yatay olarak firlatilan bir giillenin Diinya’ya dogru diisiip diisiip yere hi¢
ulagsmamasi gibi.

Elmanin ve Ay’ Diinya’nin merkezine dogru ivmesini ve mesafesini karsi-
lagtirarak, kiitlecekimi kuvvetinin bir “ters kare kanununa” uymasi gerektigini
anladi. Kiitlegekimi kuvveti mesafenin karesiyle ters orantiliydi.

Buna bir bakalim: Ay’in Diinya etrafindaki yoriingesini dairesel kabul edelim,
bu yoriingenin yarigapt 3,8 x 10 m, periyodu ise 28 giin. Diinya’nin yarigap1
6400 km. Elmanim ivmesi g = 9,8 m/s%

(a) Ay’in Diinya’ya dogru “diistigii” ivmeyi hesap edin.

(b) Ay’ ivmesinin elmanin ivmesine orant nedir?

(c) Newton’un evrensel kiitlegekimi kanununa gére bu oran ne olmalidir?

3. (* Zor — Zafer Gedik) Kepler’in Birinci Kanununa gore, her P gezegeninin yo-
riingesi, bir odaginda Giines’in (S) bulundugu bir elipstir. ikinci Kanun, (SKP)
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\ 9 ‘ K

diliminin alan1 A(¢)’nin diizenli olarak degistigini sdylilyor. a ve b elipsin sira-
styla yar1 biiylik ve yari kiigiik eksenleri olsun, periyodu ise 7 ile gosterelim.
Elipsin P noktasi, sekilde gortildiigi gibi, a yarigaph bir daireden, her [ML]
dogru parcgasini su sekilde bdlerek bulunabilir:

ILP| b

ILM| a

Elipsin alaninin abz olmasinin nedeni de budur; dairenin alan1 za*’nin b/a
orantyla ¢arpimindan ibarettir bu. [SO| = Va2 — b2 oldugu kolayca goste-
rilebilir.

b
(a) A(SKM), SKM diliminin alan1 ise, neden A(t) = — A(SKM) oldugunu
aciklayin. “
(b) A(SKM) = A(SOM) + A(OKM) olmasindan faydalanarak,

a® b2

oldugunu gosterin.

(c)
2m / b2 .
?t: 1-&81119—"-9

. 2 .
oldugunu dogruladiktan sonra, 6 = 0, 7/2, = i¢in 6 = 0,7/2, 7 icin %t’yl
hesaplayin ve buldugunuz sonucu yorumlayin.
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Ek Sorular — Mekanik

1.

M kiitleli bir ¢ocuk atlikarincaya binmis, bir daire iizerinde gidiyor, bir yandan
da asag1 yukari hareket ediyor, oyle ki konumu

r = R cos (w?)i + R sin (w?)j + h sin (Swi)k
seklinde degisiyor. % (cosu) = —sinu ve - (sinw) formiillerini kullana-
rak,
(a) Hiz vektori v(¢)’yi bulun.
(b) Ivme vektorii a(¢)’yi bulun.
(c¢) Cocuk tizerinde etki eden toplam kuvvet F(¢)’yi bulun.
(d) Kisa bir df zaman aralig1 i¢inde kat edilen kiiciik yer degisimi dr = v(f)dt.
Yapilan ig F - dr’yi bulun.
T gerilim kuvvetine sahip bir ipin ucundaki M kiitleli top, R yarigapli dairesel
bir hat tizerinde sabit hizla hareket ediyor (Sekil 15.1).

(a) Diyagramdaki biitiin kuvvet vektdrlerini gosterin.

Sekil 15.1
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(b) Hareket denklemi F = ma’nin dikey ve yatay bilesenlerini yazin.
(c) Hiz v’yi 6, R ve kiitlegekimi ivmesi g cinsinden bulun

(d) Agisal hiz w nedir?

(e) Periyot P nedir?

Sekil 15.2

. Bir kutu, v hiziyla Sekil 15.2°te gosterilen siirtiinmesiz yolda hareket ediyor.
(a) Kararli denge noktalarin sekil iizerinde gosterin.

(b) Kararsiz denge noktalarini gosterin.

(c) Eger kutu B noktasina varacaksa, ilk hiz v;’nin minimum degeri nedir?
(d) Kinetik enerji hangi noktada en yiiksektir?

(e) F noktasinda son hiz vy ne kadar?

3 kg kiitleli bir kutu, Sekil 15.3’te goriildiigii gibi 18v/2 m uzunlugunda ve
egim acist @ = 45° (sinf = 1/v/2,cos0 = 1/4/2) olan bir egik diizlemin
tepesinde durur vaziyetten birakiliyor.

v

Sekil 15.3
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Siirtinme kuvvetinin biytikliglini F,,. = 0,1FN esitligi veriyor, burada FN
diizlemin kutuya uyguladig1 normal kuvvet.

Kiitlegekimi ivmesini g = 10 ms™ olarak alin.

(a) Normal kuvvetin biytikligi nedir?

(b) Bu hareket esnasinda normal kuvvet tarafindan yapilan is nedir?

(c) Bu hareket esnasinda siirtiinme tarafindan yapilan is nedir?

(d) Bu hareket esnasinda kiitlegekimi tarafindan yapilan is nedir?

(e) Kiitlegekimi potansiyel enerjisinin ilk ve son degerleri U; ve U, nedir?

(f) Kutunun son hizt nedir?

5. ki oksijen atomunun arasindaki potansiyel enerji U (r) yaklasik olarak soyle:

1 2
Ulr)=——-
() =5--
Burada U (7), elektron-voltla (eV, 1eV = 1,6 x 107! Joule) 6l¢iiliiyor, atomla-
rin arasindaki mesafe #’nin 6l¢ili birimi de Angstrom (= 107! m).

(a) Biiyiik 7’lerde (r sonsuza giderken) U(r) nasil davranir? Ya ¢ok kiigiik
r’lerde (r sifira giderken)?

(b) Potansiyel enerji U(r) hangi noktada sifirdir? Potansiyel enerji U(r)’yi ¢izin.

(c) Atomlar aras1 kuvvet F(r)’yi, mesafe 7’nin fonksiyonu olarak bulun. Kuv-
vet F(r) hangi noktada sifirdir?

(d) Minimum enerji degeri U,,;,’i bulun. Enerji hangi r, konumunda mini-

mum olur?

6. Ug boyutta hareket eden bir nokta pargacigin konum vektorii, m cinsinden,
r=Q2f+1)i—£j+5tkolsun.
(a) t=0 ve ¢ =2 s’de pargacigin konumunu bulun.
(b) =0 ve ¢ =2 s arasinda pargacigin yer degistirmesi ne kadardir?
(¢) Zamanin fonksiyonu olarak pargacigmn hizini bulun.
(d) £ =1 s’de hizin biiyiikliigii ne kadardir?

(e) Zamanin fonksiyonu olarak ivme vektoriinii bulun.

7. M =1 kg kiitlesinde bir cisim, Sekil 15.4’de goriilen hatta kayiyor. Cisim bas-
langicta, sekilde goriildiigii gibi 2 =5 m yiiksekliginde duruyor. Yiizey, A ve B
noktalar1 arasindaki kisim harig siirtiinmesiz, A ile B arasinda ise hattin yiize-
yiyle cisim arasindaki kinetik siirtiinme katsayist 4 = 0,2. (g = 10 m/s alin.)

(a) A noktasinda cismin hizini bulun.
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M=1kg

siirtiinme yok

siirtiinme yok

siirtlinme

Sekil 15.4

(b) Cisim A ile B noktalar1 arasindayken siirtiinme kuvveti ne kadar?

(c) A ve B noktalari arasinda siirtiinme kuvveti tarafindan yapilan isi bulun.
(d) B noktasinda kinetik enerji ne kadar?

(e) x mesafesine sikistirilmis bir yayin potansiyel enerjisi U(x) = % kx?. Sekilde

gosterilen yaym, M kiitlesini 0,4 m sikisarak durdurmasi igin yay sabiti &
kag¢ olmali1?

M,

M;

Sekil 15.5

8. M; =2 kg ve M, =10 kg kiitlesinde iki kutu bir iple birbirine bagli. M, kiitlesi,
Sekil 15.5°de gosterildigi gibi egik diizleme paralel bir F kuvveti ile ¢ekiliyor.
Sekilde gosterilen makara siirtiinmesiz, sabit ve kiitlesi g6z ard1 edilebilir (kiitle-
si sifir). (a)’dan (d)’ye kadar, kutular ve diizlem yiizeyleri arasinda hig siirtiinme
olmadigimi farz edin. (sin 37° = cos 53°=3/5 ve cos 37°=sin 53° = 4/5)

(a) M, ve M, nin serbest cisim diyagramlarini ¢izin.
(b) M; ve M, ’nin hareket denklemlerini yazin.

(c) Kiitlelerin ivmelerinin ortak bilyiikliigiinii bulun.
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9.

10.

(d) Ip tizerindeki gerilim kuvveti 7’nin biiyiikliigiinii bulun.
(e) Simdi, M, ile yatay diizlemin yiizeyi arasinda siirtinme oldugunu farz edin

(egik diizlemde siirtiinme hala yok). Kiitlelerin durur vaziyette kalmalar1
i¢in gereken minimum siirtiinme katsayisi u nedir?

Kiitleleri m, ve m,, olan A ve B gezegenleri, M kiitlesindeki bir yildizin etra-
finda sirastyla R, ve Rp yarigapindaki dairesel ydriingeleri lizerinde hareket
ediyorlar. Gezegenlerinin birbiriyle etkilesiminin kiitlegekimi kuvveti goz ardi
edilebilir diizeyde olsun. Yildizin kiitlesi M, gezegenlerin kiitlelerinden ¢ok
daha biiyiik, 6yle ki yildizin kiitlesi iki gezegenin de dairesel yoriingelerinin
merkezi olarak alinabilir.

(a) Gezegenlerin her birinin ' = ma hareket denklemini yazin, kuvvetleri ve
ivmeleri belirtin.

Gezegene ait asagidaki 6zelliklerin oranlarini, gezegenlerin yoriinge yari-
caplar1 R, ve Rp cinsinden bulun:

(b) yoriinge hizlar1 ¥, ve V.

(c) yoriinge periyodlart P, ve Pp.
(d) agisal hizlar (w4 ve wp).

(e) kinetik enerjiler (K, ve Kp).

(f) potansiyel enerjiler (U, ve Up).

m v
|| >

Sekil 15.6

m =1 kg kiitleli bir cisim, Sekil 15.6’deki gibi siirtiinmesiz bir buz ylizeyden,
v;= 1 m/s baslangi¢ hiziyla kayiyor. Buz yiizey, siirtinmesiz bir dairesel profil-
le bitiyor. Dairesel kismin yarigapt 1 m. Kritik bir @ = Oy, acisinda m kiitlesi
buz yiizeyden ayrilmadan asagi kayacak. g = 10 m/s? alin.

(a) Kutu dairesel yiizey iizerinde, dikey diizleme ® acisinda iken kutunun ser-
best cisim diyagramini ¢izin ve dairesel hareket igin Fiqpiam = ma hareket
denklemini yazin.

(b) ®y;i; agisini bulun.
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(c) ® = O, iken kutunun hiz1 kagtir?

11. Sekil 15.7’de gorildiigi gibi, m kiitlesine sahip iki cisim siirtiinmesiz bir ma-
karadan gecen bir iple birbirine baglanmis. Egik diizlemin yiizeyi ile sagdaki
kiitle arasinda F sabit siirtinme kuvveti var. Kiitleler durur konumdan serbest
birakiliyor. Sagdaki kiitle egik diizlemden yukari bir d mesafesini kat ederken
yay tamamen gergin kaliyor, bu noktada kiitleler v hiziyla hareket ediyorlar.

Sekil 15.7

(a) Sistemin baglangigtaki toplam mekanik enerjisi ne kadar?
(b) Sistemin son toplam mekanik enerjisi ne kadar?

(c) Bilinen niceliklerle ve stirtiinme kuvveti F ile bu problem i¢in is-enetji teo-
remini yazin. Slirtiinme kuvveti tarafindan yapilan isin dniindeki isaret ne?

(d) F’yim, g, v ve 0 cinsinden ifade edin.
12. Bir m kiitlesi, Sekil 15.8”deki gibi siirtinmesiz yarimkiire seklinde bir ¢anakta
dikey diizleme 6, ag1s1 ile durur vaziyetten serbest birakiliyor.

(a) i1k enerji nedir?

Sekil 15.8
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(b) Kiitle # acisindayken kinetik enerji nedir?

(c) Kiitlenin dibe yakin yerde, 8 < 1 radyan iken yaptig1 ufak salinimlari ele
alalim, dylekiv=v,x=Rsinf = Rfvecos =1 — %92. Toplam mekanik
enerjinin

1 1
E= imvg —+ gka

seklinde yazilabilecegini gosterin.

(d) Yay-kutu sistemi i¢in agisal frekansm w = 4/ % oldugunu hatirlaym. (c)
kisminda buldugunuz £’yi yerine koyup bu sistem igin w’y1 bulun.

13. M kiitleli biiylik bir yildizin kiitlecekimi alaninda hareket eden m kiitleli bir
gezegen igin toplam mekanik enerji £ soyle yazilabilir:

5 > GMm

2mir? r

Burada v = v, radyal yondeki hiz bileseni, » gezegen ile yildiz arasindaki
uzaklik, /= mv, r agisal momentum ve G de kiitlecekimi sabiti. v; = v, ise hizin
radyal yone dik olan bileseni.

(a) I # 0 oldugunu farz ederek etkin radyal potansiyeli ¢izin:

2 GMm

2mr? r

Vi(r)

(b) M(r)’nin tiirevini sifira esitleyerek V(r)’nin minimum degerini aldigt r;,
yarigapini bulun.

(¢) Fg = GMm/r* kiitlegekimi kuvveti, merkezcil ivme a = v} /’yi sagladi-
ginda rp,,;,’in dairesel yorungenin yarigapindan bagka bir sey olmadigini
gosterin.

(d) Simdi de ¥(r)’nin sifira esit oldugu r( yarigapini bulun.

(e) (d)’de buldugunuz sonucu kullanarak, £ = 0 oldugunda, v, ’in, kag¢is hizin-
dan
2GM

To

Vkal =

baska bir sey olmadigini gdsterin. m kiitlesi bu durumda nasil bir yoriingeyi
izliyor?

14. v = 1010 m/s ile yol alan m = 10 gr kiitlesinde bir kursun, baslangicta durur
konumda olan M = 1 kg kiitlesinde bir kutuya ¢arpip onu ileriye dogru itiyor
(Sekil 15.9).
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16.

17.
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M k
= [ ] AWAAA
—

v
m+M
= NN
s x=7
Sekil 15.9

(a) Kursun kutuyu vurduktan hemen sonra kutunun (art1 kursunun) hizi nedir?

(b) Kutu, duvara bagl bir yaya carpiyor ve duruyor. Eger yay sabiti &, 1,01 x
10* N/m’ye esit ise, kutu durdugunda yay ne kadar sikisir? Yayda biriken
potansiyel enerji ne kadardir?

Stirtinmesiz yatay bir masa iizerinde bir yaya tutturulmus 1 kg’lik bir kiitle,
denge durumundan 5 cm ¢ekiliyor ve durur vaziyetten serbest birakiliyor. Bu-
nun iizerine kutu 7= 1 s periyoduyla salintyor.

(a) Agisal frekans w ve yay sabiti £’yi bulun.

(b) Zamanin fonksiyonlar1 olarak konumu x(¢) ve hizi v(¢) bulun.

(¢) Zamanin fonksiyonu olarak kinetik enerjiyi bulun.

(d) Zamanin fonksiyonu olarak potansiyel enerjiyi bulun.

(e) (c) ve (d)’den toplam enerjiyi bulun.

m kiitlesine sahip bir pargacik, radyal yonde F' = —Ar* ¢ekim kuvvetinin etki-

sinde.

(a) —dU/dr = F esitligini saglayan potansiyel enerji U(r)’yi bulun.

(b) Acisal momentum sabit mi? Neden? Kepler’in Ikinci Kanunu (esit alanlar
esit stirede taranir...) bu problemde gegerli mi?

(c) Bu kuvvetin etkisi altinda r yarigapl dairesel bir yoriinge i¢in agisal hiz
’y1 bulun.

Bir model roket, durur konumdan, 5,0 s devam eden 4,0 m/s? toplam sabit
dikey ivme ile yukari firlatiliyor. 5,0 s sonra yakit1 tilkenince, serbest bir par-
cacik olarak yukar1 dogru gitmeye devam ediyor, sonra da gerisingeri asagi
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18.

19.

diistiyor. Diinyanin kiitlegekiminden kaynaklanan ivmeyi g = 10 m/s? olarak
alin.

(a) £ =5,0 s zamaninda roketin hiz1 ve yiiksekligi nedir?
(b) Varilan maksimum yiikseklik ne kadardir?

(c) Kalkistan roketin maksimum yiikseklige varmasina kadar gegen toplam
zaman ne kadardir?

(d) Kalkistan roketin yere carpmasina kadar gecen toplam zaman ne kadar-
dir?

(e) Roket yere garptiginda hizi ne kadardir?

M Kkiitlesinde bir kutu, v sabit hiziyla, siirtiinmesiz bir ylizeyde R yaricapl
dairesel bir hat tizerinde hareket ediyor (Sekil 15.10).

Sekil 15.10

(a) Biitiin kuvvet vektorlerini diyagramda gosterin.
(b) F = Ma hareket denkleminin yatay ve dikey bilesenlerini yazin.
(¢) v hizin, 8, R ve kiitlegekimi ivmesi g cinsinden bulun

(d) Agisal hiz w ve periyot P nedir?

Kiitlesi m = 10 kg olan bir cisim x ekseni boyunca hareket ediyor. Konum,

zamanla x(¢) = ¢* seklinde degisiyor.

(a) Hiz w(¢)’yi bulun.

(b) Ivme a(¢)’yi bulun.

(c) Cisim {izerine etki eden kuvvet F(#)’yi zamanin bir fonksiyonu olarak
bulun.

(d) Zaman £’yi, cismin o zamandaki konumu x cinsinden ifade edin ve bunu
F(t)’de yerine koyarak, cisme etki eden kuvveti konumun bir fonksiyonu
olarak (F(x)) bulun.

(e) Potansiyel enerji U(x)’i bulun.
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(f) t=0,x=0’dan =1 s, x = 1 m’ye kadar pargacik lizerinde yapilan toplam
isi bulun.

20. Kiitlesi 2 kg olan bir kutu, potansiyel enerjisi Joule birimiyle U(x) = 16x? — 2x3

21.

22.

23.

+ x* olacak sekilde, yaylarin bulundugu tek boyutlu bir hatta hareket ediyor.
Stirtinme yok.

(a) Denge noktas1 x = 0’dan, “kiiciik” x uzakliklar1 i¢in potansiyel enerjinin
yaklasik bi¢imi nedir? Bu yaklasiklik i¢in x ne kadar kii¢iik olmalidir?

(b) Denge noktasi civarindaki salinimlarin frekansi w kagtir?

(c) t = 0 zamaninda kutu x = 2 m’de dururken serbest birakiliyor. Kutunun
toplam enerjisi ne kadardir?

(d) Zamanin bir fonksiyonu olarak konum x(#) nedir?

(e) Simdi hattin tizerine bir miktar toz atildigini, boylece sabit bir £y, = 8§ N
stirtinme kuvveti oldugunu farz edin. Kutu yine x = 2 m’de dururken ser-
best birakiliyor. Kutu denge noktasi x = 0’da durmadan 6nce ileri geri gidip
geldigi toplam mesafe ne kadardir?

m kiitleli bir uydu Diinya’nin ¢evresinde dairesel bir yoriinge iizerinde. Uydu-
nun hiz1 vy, yoriingenin yarigapi ise 7. Diinya’nin kiitlesi de M .

(a) Bu dairesel hareket icin F = ma hareket denklemini yazin.

(b) Kiitlegekimi potansiyel enerjisi U(r) nedir?

(c) Hareket denklemini kullanarak toplam enerjinin £, = aU (r() oldugunu
gosterin. a’nin degeri nedir?

(d) Agisal momentum vektorii L nedir? Bir resim ¢izerek L’nin yoniinii gos-
terin.

(e) Kinetik enerjiyi ve toplam enerjiyi agisal momentum L, m ve r cinsinden
ifade edin.

Baslangigta durur vaziyette olan 1 kg’lik bir cisim, F = (i — 2j + 3k) N etkisiyle
r; = (3i — 2j + 4k) m’den r, = (5i — 6j + 10k) m’ye 2 saniyede gidiyor.

(a) Ortalama hiz v’yi bulun.

(b) ivme a’y1 bulun.

(¢) t=2 s’de hiz1 bulun.

(d) Cisim iizerinde yapilan toplam isi bulun.

L uzunlugunda bir iple asilmig M kiitleli top, Sekil 15.11°de goriildiigii gibi

kaldirtlip birakiliyor. Top, 2M kiitleli, duran bir kutuyla esnek c¢arpistyor ve
kutuyu siirtiinmesiz bir yiizey lizerinde harekete gegiriyor.
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24.

25.

A

Sekil 15.11

(a) Topun birakilmadan 6nceki potansiyel enerjisini bulun.
(b) Kutunun A noktasindaki hizini bulun.
(c) Kutunun ulasabilecegi maksimum yiiksekligi bulun.

(d) Kutu yatay diizlemden yiiksekligi # (7 = L/4) kadar olan B noktasindan
gecerken kutunun merkezcil ivmesinin ne kadar oldugunu bulun.

Sekil 15.12°deki gibi, 3 kiitleden olusan bir sistem, F kuvveti ile ¢ekiliyor. Ya-
tay yiizey siirtiinmesiz fakat M, ve Mj kiitleleri arasinda siirtiinme var (statik
stirtiinme katsayist: us, kinetik siirtlinme katsayist da uk).

“5: }J-k

M2

M- M _F)

Sekil 15.12

(a) Her kiitle i¢in serbest cisim diyagramini ¢izin.

(b) My’tin M,’nin istiinde kalmasi durumunda M; kiitlesinin ivmesini hesap
edin.

(c) M; kiitlesini hareket ettirecek kritik kuvvet F = F_’yi belirleyin.

(a) Bir yarig arabas1 280 km/saat sabit hizla, dairesel bir yaris pistinde turluyor.
Araba iizerinde etki eden fiziksel kuvvet(ler)i kisaca agiklayn.

(b) Bir kutu, Sekil 15.13°de goriildiigii gibi siirtiinmesiz bir egik diizlemde
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Sekil 15.13

kiitlesiz bir iple tutuluyor. Kutunun serbest cisim diyagramini ¢izin.

¢) Bir kutu, Sekil 15.14°deki gibi siirtiinmesiz bir rampadan asag1 kay1iyor.
Ivme zamanla nasil degisir? Cevabinizin nedenini kisaca agiklaymn.

(d) Bir top, Sekil 15.15°de goriildiigii gibi esnek bir sekilde yerden sekiyor.
Momentum degisimi Ap’nin yonii nedir? Nedenini agiklayin.

Sekil 15.14

N

Sekil 15.15

26. m noktasal kiitlesi bir XY diizleminde hareket ediyor ve konum, zamanin
fonksiyonu olarak soyle veriliyor:
r(?) = 3¢ sin(wt)i + 3t cos(wi)j
(a) Zamanin fonksiyonu olarak hizi v(¢) bulun.
(b) Zamanin fonksiyonu olarak ivmeyi a(¢) bulun.
(¢) Zamanin fonksiyonu olarak kiitlenin tizerinde etki eden kuvveti F(¢) bulun.

(d) m kiitlesi ilizerinde ¢ = 0’dan 1 s’ye kadar yapilan is #’yi bulun.
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27.

28.

29.

m = 1 kg kiitlesinde bir top vy = 10 m/s hizla, yatay diizleme 45° aciyla yukar1
dogru atiliyor. g = 10 m/s? farz edin.

(a) Topun ulasabilecegi maksimum yiiksekligi bulun.
(b) Top yere carpmadan dnce kat ettigi maksimum mesafeyi bulun.
(¢) Yere garptig1 anda topun hizini bulun. (Ipucu: hiz bir vektordiir!)

(d) Bu hareket boyunca, baslangigtan yere carpmasina kadar kiitle iizerinde
yapilan isi bulun.

Farz edin ki baska bir evrende yasiyoruz; bu evrende aralarinda » mesafesi
olan iki kiitle, m; ve m, arasindaki kiitlecekimi kuvveti sdyle:

F(r) = *Ln:imQ

Burada G'yeni bir kiitlegekimi sabiti.

(a) Bu evrendeki kiitlecekimi potansiyel enerjisi U(r)’yi bulun.

(b) Bu U(r) potansiyel enerjisini 7’nin bir fonksiyonu olarak ¢izin.

(c) Mp, kiitlesine ve R, yarigapina sahip Diinya’dan, bir cismin kagis hiz1 v 5’1
bulun.

m ve Sm kiitlesinde iki kiigiik top, Sekil 15.16’de gosterildigi gibi iki iple asil-
mis. Sm kiitleli top £ yiiksekligine kaldirilip birakiliyor, top asagi dogru gide-
rek diger kiitleye ¢arpryor. Carpisma esneklikten tamamen yoksun, iki kiitle
carpismayla birbirine geciyor.

(a) 5Sm kiitlesinin ¢arpismadan hemen 6nceki hizini bulun.

(b) Carpigmadan hemen sonra birlesik kiitle 6 ’nin hizini bulun.

(c) Birlesik kiitlenin ulasacagi maksimum yiiksekligi bulun.

(d) Carpigmada kaybedilen enerji miktarini hesap edin.

Sekil 15.16
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Sekil 15.17

30. M kiitlesinde bir ¢ocuk, elinde m kiitleli bir sarkagla siirtiinmesiz bir kaydirak-

31.

32.

tan kayiyor (Sekil 15.17). Kaydiragin yatay diizlemle agis1 30°. g = 10 m/s?
kabul edin. [sin 30° = 1/2 ve cos 30° =/3/2]
(a) Cocuk ve sarkacin serbest cisim diyagramini ¢izin.

(b) Cocuk-sarkag sisteminin ivmesini bulun.

(c) Sarkacin dik eksenle agis1 (¢)’yi bulun.

Sekil 15.18

M Xkiitlesine sahip bir kutu siirtiinmesiz bir masanin iistiinde duruyor ve Sekil
15.18’de goriildiigii gibi £ yay sabitine sahip yatay bir yaya bagl. Yayin diger
ucu da duvara bagli. Biiyiik kiitle M nin tizerinde m kiitlesine sahip daha kiiciik
bir kutu duruyor. Kutularin arasindaki statik siirtiinme katsayisi1 us. Kutular
x = A’da serbest birakiliyor ve salmiyorlar.

(a) Kutular x = A’da iken her kiitlenin serbest cisim diyagramini ¢izin.

(b) Ustteki kutu m’nin biiyiik kutu M’den kaymayacag maksimum salinim
genligini bulun.

100 kg kiitleli kiigtik bir roket 500 m/s hizla x yoniinde yatay olarak hareket
ediyor. Roket iizerindeki toplam dis kuvvet sifir. 10 kg jet gazi, —400 m/s hizla
—x yoniine piskiirtiiliiyor (Sekil 15.19). Piiskiirtme, Az = 10 s siire boyunca,
sabit bir piiskiirtme hiziyla gerceklesiyor.
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33.

0.2m| 0.2m

>~
> —

Sekil 15.19

(a) Jet piiskiirtiilmeden dnce roketin toplam momentumu ne kadardir?

(b) Jet piiskiirtiildiikten sonra roket + jet sisteminin toplam momentumu ne
kadardir?

(c) Jet piiskiirtiildiikten sonra roketin hizi (biiytikliik ve yon) nedir?

(a) Piiskiirtme sirasinda jetin rokete uyguladigi kuvvetin bliytikligi ve yonii
nedir?

Ayn1 M Kkiitlesine sahip iki kutu olan 1. kutu ve 2. kutu, ayn1 # = 0 aninda,
ayni £ = 0,2 m yiiksekliginde siirtiinmesiz iki egik diizlemin tepesinden, durur
vaziyetten serbest birakiliyor (Sekil 15.20). Iki diizlemin egim agilar1 6, = 45°
ve 6, =30°. (sin 45°= ﬂ/2, sin 30°=1/2 ve g = 10 m/s? olarak alin).

(a) 1. kutu izledigi hattin sonuna vardiginda hizi kactir?

(b) 2. kutu izledigi hattin sonuna vardiginda hiz1 kagtir?

(¢) 1. kutunun egimden asag1 ivmesi ne kadardir?

(d) 2. kutunun egimden asag1 ivmesi ne kadardir?

(e) Dibe 6nce hangi kutu varir?

(f) m kiitlesinde bir kutu, yiiksekligi 4, egim agis1 6 ve kinetik siirtiinme katsa-
yist u olan bir egik diizlemin tepesinde durur vaziyetten serbest birakiliyor.
Dibe ulagmasi i¢in gereken siireyi g, 4, € ve u cinsinden bulun.

450 30°

A\ 4

Sekil 15.20
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Sekil 15.21

34. Bir kizak Sekil 15.21°de gosterilen yolu takip ediyor.

35.

(a) Yol tizerindeki denge noktalarini gdsterin.

(b) Bunlar arasinda kararli denge noktalar1 var m1? Hangisi/hangileri?

(c) Kizak A noktasinda dururken serbest birakiliyor. Yolun siirtiinmesiz oldu-
gunu farz ederek, kizagin ulasabilecegi en uzak noktayi yolun iizerinde
isaretleyin.

(d) Kizak hangi noktada maksimum kinetik enerjiye sahip olur?

(e) Simdi yol iizerinde bir miktar siirtiinme oldugunu farz edin. Hareketi ta-

nimlaym. Kizak, siirtiinme olmadig1 zaman gittigi kadar uzaga gidebilir mi
simdi? Nerede duracaktir?

M, =1 kg kiitlesinde bir oyuncak araba, asili ve durmakta olan bir M, = 0,4 kg
kiitlesine bagl bir ipin uyguladig1 7 biiyiikliigiindeki gerilim kuvveti ile, 1 m
yarigapli bir daire iizerinde hareket halinde tutuluyor (Sekil 15.22). F,=20 N
biiylikligiinde kuvvet uygulayan bir oyuncak motor, oyuncak arabayi daireye
teget yonde itiyor. Fy = —av silirtinme kuvveti de bu kuvvete kars1 ¢alisiyor;
buradaki v, daireye teget olan hiz vektorii. (Bu problemde F; normal kuvvetle
ilgili DEGIL). Kiitlegekimi ivmesini g = 10 m/s* kabul edin.

(a) Asili kiitlenin serbest cisim diyagramini ¢izin.

(b) Gerilim 7”yi bulun.

(c) Oyuncak arabanin serbest cisim diyagramini ¢izin.

(d) Oyuncak arabanin hizi v nedir?

(e) o sabitinin degeri nedir? Bunun birimleri nelerdir?
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36.

37.

M,=0.4kg

Sekil 15.22

8 kg’lik bir kiitle, potansiyel enerjisi Joule biriminde U(x) = 16x? — x* olan bir

yaya bagli olarak, tek boyutlu bir hat iizerinde hareket ediyor. Siirtiinme yok.

(a) Hangi x degerlerinde U(x) = 0 olur? x hangi degerleri aldiginda U(x) mak-
simum ve minimum olur? U(x) potansiyel enerji egrisini ¢izin.

(b) Denge noktas1 x = 0’dan “kii¢iik” x uzakliklar1 i¢in potansiyel enerjinin
yaklasik bi¢imi nedir? Bu yaklasiklik i¢in x ne kadar kii¢iik olmalidir?

(c) Denge noktasi civarindaki ufak salinimlarin frekansi o nedir?

(d) t = 0 zamaninda kutu x = 2 m’de durur vaziyetten serbest birakiliyor. Top-
lam enerji ne kadardir?

(e) Hatta bir miktar toz atiltyor, boylece F; = 8 N biiyiikliigiinde sabit siirtiin-
me kuvveti olusuyor. Kutu yine x = 2 m’de durur vaziyetteyken serbest
birakiliyor. Kutu x = 0’da denge noktasinda durmadan 6nce ileri geri gidip
gelerek kat edecegi toplam mesafe ne kadardir?

Kiitleleri M, ve M, olan iki cisim Sekil 15.23’te goriildiigii gibi siirtiinmesiz
bir makara iizerinden gegen bir iple birbirine bagl. ip kiitlelerin her biri iize-
rinde 7 biiytikliigiinde bir gerilim kuvveti uyguluyor. M, kiitleli cisim 6 egim
acilt ve kinetik siirtiinme katsayisi g4 olan bir egik diizlem iizerinde. Biitiin
sistem sekilde gosterilen yonde sabit v hiziyla hareket ediyor.

(a) Bu sistemin ivmesi ne kadar?

b) M, kiitleli cismin serbest cisim diyagramini tiim kuvvetleri vektor olarak
yag
gostererek cizin.

(c) Tum kuvvetlerin egik diizlem yiizeyine paralel bilesenlerini alarak A,
kiitleli cisim i¢in egik diizlem yiizeyi iizerindeki hareket denklemini
(Newton’un 2. Kanunu) yazin.



38.

39.
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Sekil 15.23

(d) Tim kuvvetlerin egik diizlem yiizeyine dik bilesenlerini alarak M kiit-
leli cisim igin egik diizlem yiizeyine dik yondeki hareket denklemini
(Newton’un fkinci Kanunu) yazin.

(e) ¢) ve d)’de elde ettiginiz esitlikleri kullanarak 7" gerilim kuvvetini diger
parametreler cinsinden yazin.

(f) M, kiitleli cisim icin hareket denklemini (Newton’un ikinci Kanunu) ya-
zm. T gerilim kuvveti i¢in e) kisminda elde ettiginiz ifadeyi kullanarak,
kiitlelerin oran1 M,/ M;’i diger parametreler cinsinden bulun.

Stirtinmesiz yatay bir yiizey lizerinde bir yaya bagli olarak Sekil 15.24’te go-
rildiigi gibi hareket eden 2 kg’lik bir kiitlenin konumu zaman i¢inde x(¢) = 4
sin (4xt + ) m seklinde degismektedir. Veri: sin 7/6 = 1/2 ; cos /6 = V3 /2

Sekil 15.24

(a) w? = k/m iligkisini kullanarak yay sabiti £’yi hesaplayin.

(b) Cismin ¢ = 0 s anindaki hizi nedir?

(¢) Zamanin fonksiyonu olarak kinetik enerjiyi bulun.

(d) Zamanin fonksiyonu olarak potansiyel enerjiyi bulun (U = % kx?).

(e) Joule birimiyle toplam enerjiyi bulun.

Diinyamiz Giines etrafindaki yoriingesini bir yilda tamamlar. Diinyanin yoriin-
gesi daireye ¢ok yakin, eksantrikligi cok kiiciik bir elips oldugundan Diinya’nin
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40.

41.

Glines’e ortalama uzakligini iyi bir yaklasimla eliptik yoriingenin biiytik yari-
ekseni a’ya esit olarak alabiliriz. Bu uzaklik ¢ = 1,5 x 10% km = 1 astronomi
birimi (a.b.).

Neptiin Giines etrafindaki ydriingesini 165 yilda tamamliyor. Kepler’in Ugiin-
cli Kanununu kullanarak Neptiin’{in yoriingesinin biiylik yariekseni ay ’yi a.b.
ve km olarak bulun.

27000 = 30° — bunu kullanarak yaklasik hesap yapabilirsiniz, hesap makina-
sina ihtiyaciniz yok.

(a) A ve B cismlerinin zamana kars1 konum grafikleri Sekil 15.25(a)’da gorii-
liiyor. Hangisinin siirati daha fazla? Kisaca aciklayin.

Pusition“
A T
C v vg=7?
T:tme
B mg m 2m

(a) (b) (c)

Sekil 15.25

(b) Bir cisim, bir ipin ucunda gitgide azalan bir siiratle asagiya indiriliyor. Cis-
min lizerinde agirligi (mg) ve ipteki gerilim 7" olmak tizere iki kuvvet var
(Sekil 15.25(b)). Bu kuvvetlerden hangisi daha biiyiikk? Neden?

(¢) Genellikle normal kuvvet ne kadar biiylikse hareket eden cisimle yiizey
arasindaki siirtlinme kuvveti de o 6l¢lide (normal kuvvete orantili olarak)
biiytiktiir. Neden?

(d) Kiitlesi m ve hiz1 v olan bir 4 cismi, siirtiinmesiz yatay bir ylizey iizerinde
tam kars1 yonde hareket etmekte olan 2m kiitleli B cismiyle kafa kafaya
carpistyor (Sekil 15.25(c)). Carpismanin ardindan her iki cismin durabil-
mesi i¢in B’nin ilk hizi ne kadar olmali?

(e) Bir ¢ocuk salincakta P periyoduyla sallanmaktayken ikinci bir gocuk ayni

salincaga biniyor. Salincaktaki agrilik boylece iki katina ¢ikiyor. Periyoda
ne oluyor?

40 kg kiitleli bir ¢cocuk 3 m/s sabit hizla kosarken baslangigta durmakta olan
120 kg kiitleli bir vagona atliyor (Sekil 15.26). Vagonun istii siirtiinmeli bir
ylizey. Bu ylizeyde ¢ocuk ile vagon arasindaki siirtiinme katsayilart g, = 0,4
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Ve Uiinetik = 0,3. Vagonun kendisi ise siirtiinmesiz bir yiizey lizerinde kayiyor.
Cocuk vagonun iistiinde bir siire hareket ettikten sonra duruyor. Bundan sonra
¢ocuk ve vagon birlikte hareket ediyorlar. g = 10 m/s? alin.

Hs, Hi

Sekil 15.26

(a) Cocuk vagonun tistiinde hareket ederken ¢ocugun iistiinde etki yapan siir-
tiinme kuvvetinin biiyiikliigli ne kadardir? Bu kuvvet hangi yondedir?

(b) Cocugun vagon iizerinde hareketinin durmasi ne kadar zaman alir?
(c¢) En sonunda ¢ocuk ve vagonun yere gore hizi ne kadardir?
42. Birbirinin ayni, her biri m kiitleli iki cisim, Sekil 15.27°de gosterilen ayni yiik-

seklikteki iki farkli stirtiinmesiz yiizeyin tepesinde dururken birakiliyorlar. Yatay
ylizeye kavustuklar: anda hangisinin siirati daha yiiksektir? Kisaca agiklayin.

Sekil 15.27

43. Lunaparktaki inigli ¢ikisl hiz treninde kiitlesi m kadar olan bir vagon Sekil
15.28de goriildiigii gibi 4 yiiksekliginden birakiliyor. Ik hiz1 sifir. Bir siire
sonra vagon, yarigapi R olan daireyi izliyor.

(a) Vagonun, sekilde P ile gosterilen dairenin tepe noktasinda bulundugu anda-
ki serbest cisim diyagramini ¢izin.

(b) Vagonun P tepe noktasindan gecgerken dairesel yol iizerinde kalabilmesi
i¢in gereken en diisiik siirati R ve g cinsinden bulun.
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44,

45.

Sekil 15.28
(¢) Vagonun yoldan kopmamasi i¢in baslangigtaki yiikseklik / en az ne kadar
olmalidir?

Kiitlesi 80 kg olan bir adam 120 kg kiitleli bir sandigin izerinde duruyor (Sekil
15.29). t, aninda, sandik ve adam birlikte 2 m/s hizla +x yoniinde hareket et-
mekteler. Stirtlinme yok. Daha sonra, ¢; aninda adam sandiktan ters yonde (—x
yoniinde) 1 m/s siiratle athyor. g = 10 m/s? alin.

to t

}

Vi,

V3

x=l

Sekil 15.29

(a) Sandigin ¢ = #; aninda, adam atladiktan hemen sonra, hiz1 nedir?

(b) Sandigin ¢ = #; aninda kinetik enerjisi ne kadardir?

(c) Bir siire sonra sandik yolun siirtiinmeli kismina giriyor. Burada kinetik siir-
tiinme katsayis1 ¢, = 0,1. Siirtiinme kuvvetini hesaplayn.

(d) Sandik x = 0 konumunda duruncaya kadar ka¢ metre gider?

Kiitlesi 9 kg olan bir cisim siirtiinmesiz yatay bir yiizey iizerinde bir yaya bagli
olarak basit harmonik hareket yapmakta (Sekil 15.24). Yay, Hooke Kanunu-
na uyan bir kuvvet uyguluyor. Cismin konumu zamana bagli olarak: x(¢) = 4
sin(w?) + B cos(wt) seklinde degisiyor. Burada x = 0 denge konumu, 4 ve B
degerleri hareketin ilk sartlariyla belirlenen sabitler, w = /k/m ise acisal
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frekans.
(a) “Yay sabiti” k = 16 N/m’dir. »’y1 bulun.

(b) Salimimmn periyodunu bulun. Agisal frekans w = 2zf seklinde saniyedeki
salinim sayisini veren f frekansina baglidir.

(c) Zamana baglh olarak hiz v(¢)’yi, i¢inde 4 ve B sabitlerinin bulundugu bir
formiille ifade edin.

(d) ¢t = 0 aninda yay ¢ekilmis durumda ve ucundaki cisim 2 m konumunda
dururken birakilmis. Bu ilk sartlara gore A4 ve B’nin degerlerini bulun.

(e) Kinetik ve potansiyel enerjinin degerlerini zamana bagli olarak bulun.
(f) Kiitle denge noktasindan gegerken hizin deger(ler)ini bulun.
46. (a) Kiigiik bir kiitle Sekil 15.30(a)’da goriilen potansiyel enerji (arazi) kesitin-

de P noktasindan birakiliyor. Kararli ve kararsiz denge noktalarimi isaretleyin.
Siirtiinme yoksa bu kiitle nasil bir hareket izleyecek?

-~ v

Sekil 15.30

(b) Sekil 15.30(b)’de diiz bir ¢izgi lizerinde kosan iki atletin konumlarmin
zamana karsi grafigini goriiyorsunuz. Stirekli ¢izgi birinci atletin, kesikli
cizgi ise ikinci atletin kosusunu anlatiyor. Bu grafige gore,

i. Birinci atlet kosusunun ilk yarisinda hizlaniyor mu, yavagliyor mu yok-
sa sabit hizla m1 gidiyor? Neden?

ii. ikinci atlet kosusunun ilk yarisinda hizlaniyor mu, yavasliyor mu yoksa
sabit hizla m1 gidiyor? Neden?

iii. Zaman ¢ = ¢.’de hangi atlet daha ¢ok yol almis durumda?

iv. Zaman ¢ = ¢.’de hangi atlet daha hizl1?

(c) Kiitleleri ayn1 olan A ve B uydulari Diinya etrafinda yoriingelerde hareket
halindeler. B uydusunun Diinya’nin merkezinden uzaklig1 A uydusununki-
nin iki kat1. Bu uydularin tegetsel siiratlerinin birbirine orani nedir?
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(d) 1 kg kiitleli bir tagt 10 m yiikseklikten topraga diismeye birakiyorsunuz.
Tasin Diinya’ya uyguladig1 ortalama kuvveti bulabilir misiniz? Cevabiniz
“evet” ise ortalama kuvveti hesaplaym. Cevabiniz “hayir” ise, neden he-
saplayamayacaginizi ve baska hangi bilgilere ihtiyaciniz oldugunu yazin.

(e) M kiitlesinde bir kutu iki yanindan esit gerilim tasiyan iplerle Sekil
15.31de goriildigii gibi asiliyor. Sekilde gosterilen iki farkli durum igin
serbest cisim diyagramlarini ¢iziniz. Hangi durumda iplerdeki gerilim daha
az? Neden?

Ty T Tz T

Sekil 15.31
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Basin¢ — Hacim — Sicaklik: ideal Gaz

Bu boliimde seyrek bir gazin basinci, hacmi ve sicakligi arasindaki iliskiyi
bulacagiz. Boyle bir gazda atomlar® birbirlerine ve gazin i¢inde bulundugu kabin
duvarlarina carpar. Bu kaba “kutu” diyoruz ve kiip olarak gdsteriyoruz, ama ku-
tunun nasil bir sekli oldugu aslinda énemli degil. Gaz atomlarinin kutunun iginde
kapladig1 toplam hacim, kutunun hacmine kiyasla ¢ok ¢ok kiigiik. Atomlar ara-
sindaki ortalama mesafe, atomlarin biiylikliiglinden ¢ok ¢ok daha biiyiik. Seyrek
gaz diyerek bunu kastediyoruz. Ayrica, atomlar arasindaki etkilesimin potansiyel
enerjisinin de, kinetik enerjisine kiyasla yok sayilabilir diizeyde oldugunu kabul
ediyoruz. Burada dikkate alinmasi gereken atomlararasi ya da molekdillerarasi
kuvvetler yok. Seyrek gazlarda ¢ok iyi bir varsayim bu, ¢iinkii elektronlar: atom-
lara baglayan ve molekiillerin i¢inde atomlar: birlikte tutan temel etkilesim olan
elektrostatik Coulomb etkilesimi perdelenmis oluyor. Atomlarda ve molekiiler
baglardaki elektron dagilimi, pozitif yiiklii ¢ekirdeklerin uyguladigi yalin Cou-
lomb kuvvetini perdeliyor. Perdelemeden, yani pozitif ve negatif ytiklerin etkileri-
nin birbirini gétiirmesinden dolay1, notr bir atomun ya da molekiiliin diger atomlar
ve molekiiller iizerinde uyguladigi toplam kuvvet ¢cok ama ¢ok zayif. Ustelik,
bu ¢ok zayif toplam kuvvetin erimi de ¢ok kisa, ancak atom veya molekiillerin
biiyiikliigii diizeyinde. Bir atom baska bir atoma nadiren goriilebilecek bir kafa
kafaya carpismadaki gibi ¢ok fazla yaklagsmadikca, atom iizerinde hissedilir bir
kuvvet olmayacak, burada etkin hicbir etkilesim yok. Son olarak, atomlar arasinda
ya da atomlarla kutunun duvarlar1 arasindaki ¢arpismalari esnek kabul ediyoruz.
Bu, ¢arpisma sirasinda toplam kinetik enerjiden hig¢ enerji eksilmiyor demek. En
yakin ¢arpigmalarda bile, gergeklesen ¢ok zayif etkilesim, atomun, onu uyarilmis
duruma getirecek olan i¢ enerjisine donlismiiyor. Biitiin bu varsayimlar seyrek
bir gaz i¢in gegerli. Seyrek gazin sadece kinetik enerjisi var. Iste boyle bir gaza,

* Veya molekiiller: Burada gazin i¢indeki pargaciklara “atomlar” diyerek atomlar1 veya molekiilleri
kastediyoruz; atom ile molekiil arasindaki ayrimin énemli oldugu yerler harig.
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“ideal gaz” deniyor. Ideal gaz modeli basit bir model; daha 6nemlisi, dogada ve
teknolojideki pek ¢ok durum igin, mesela yildizlarin veya makinalarin igindeki
gazlar i¢in gerc¢ek¢i bir model. Atomlarin arasindaki mesafenin atom biiytiklii-
giinden ¢ok da fazla olmadig1 yogun bir gaz, ideal gaz degildir. Yogunluk arttikca,
bdyle bir gaz mikroskobik olarak bir stvidan ya da amorf bir katidan ya da camdan
pek farkli olmaz; bu sistemlerin hepsi de giiclii etkilesimlerin oldugu sistemlerdir.
Yogun bir gaz, bir sivi ve amorf bir kati arasindaki farklar viskozite gibi 6zellik-
lerle iligkilidir.

Soru
Iyonize bir seyrek gaz (seyrek bir plazma) ideal degildir. Neden?

Newton’un Ikinci Kanununu sdyle yaziyoruz:

_ A(mv)
At

Burada f, A7 zaman aralig1 boyunca bir atoma etki eden ortalama kuvvet, m ato-
mun kiitlesi, v bunun hiz1 ve ¢ de zaman. Simdi sadece hareketin x bilesenini ele
alalim. Diyelim bir atomun saga dogru v, hiz1 olsun, atom gidip kiiptin sag duvari-
na vuruyor, oradan da — v, hiziyla sekiyor, zira ¢arpigma sirasinda atomun kinetik
enerjisi degismiyor. Momentumdaki degisme (etki):

(16.1)

A(mv) =2mv, (16.2)

Sekil 16.1°te goriilen kutunun x-y izdiigiimiinii ele alalim. Kutunun her kenar1 a

y

VAt
Sekil 16.1
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uzunlugunda. Bu resimde, v, hiziyla saga dogru hareket eden bir gaz molekiilii
goriiyoruz. Molekiillerin farkli hizlari olacak. Bu hizlarin yonlerinin yani sira bii-
yiikliikleri de birbirinden farkli olacak. Ama simdilik hepsinin pozitif veya negatif
x ekseni yoniinde ayni1 v, hiz bilesenine sahip oldugunu diisiinelim. (Molekiillerin
hizlarmin farkli oldugunu biraz sonra dikkate alacagiz.) Bu hizla hareket eden bir
molekiil Az stiresinde v, Ar mesafesini kat edecek. Taranmis olan a?v, At hacminde-
ki biitiin molekiillerin yaris: saga dogru gidiyor. Bu molekiiller A zaman aralig1
i¢inde kutunun sag yanina vuracak. Kutudaki toplam pargacik sayisi N olsun. Mo-
lekiiller kutunun iginde rasgele dagilmis olduguna gore, A zaman araligi i¢inde
sag duvara garpacak

2
(1/2)a*v, At N

: —a /2)&@% (16.3)

tane molekiil var. Burada V= &*, kutunun hacmi. Her molekiil kutunun sag duvarina

A(mug)  2mu,
f = = 16.4
At At (164)

kadar kuvvet uyguluyor. Toplam kuvvet

1 /2mu N
F=- L) a?v, At—
2<At>a% tV

N
F=ad>mv’—. 16.5
amvwv ( )

Birim alan basina kuvvet, F/a?, basing, P ’dir.

SI basing birimi, N/m*’ye (Newton/metrekare), 17. yiizyilda yasa-
mig Fransiz filozof, matematik¢i ve bilim insani Blaise Pascal’in
serefine Pascal, kisaca Pa adi verilmis. Sik kullanilan bir diger ba-
sing birimi de, deniz seviyesinde Diinya’nin atmosferinin ortalama
basincini temel alan atmosfer, kisaca atm. 1 atm = 1,013 x 10°Pa.

Boylece elimizde su iligki var:

P=ml (16.6)
Bu, basing P, yogunluk » = N/V ve molekiiliin kinetik enerjisiyle ilgili bir sey
arasindaki bir iligki.
Simdi, aslinda biitiin molekiillerin hizt ayni degil, hem hepsi ayni yonde ha-
reket de etmiyorlar. Buradaki v2 terimi, molekdllerin x hizinin karesinin ortalama-
sin1 gosteriyor.
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Soru
“hizin karesinin ortalamas1” ile “ortalama hizin karesi” ayni sey mi? Gazda-
ki ortalama x hizi ne?

Toplam hizin karesi, hizin x, y, ve z bilesenlerinin karelerinin toplama;

v? =02+ ’U; + 02 (16.7)
Molekiillerin hiz bilesenleri molekiilden molekiile farkli tabii ki, hepsi ayni ol-
madig1 i¢in ortalama almamiz gerekiyor. Ortalama alma iglemi, agili parantezle
gosteriliyor: (). Hiz bilesenlerinin karelerinin ortalama degerleri arasinda su basit
iligki var:

(v*) = (vz) + (vy) + (v2) (16.8)

Fakat molekiiller x, y ve z yonleri arasindaki ayrimi bilmiyorlar. Hareketin tercih
ettigi bir yon yok. Oyleyse farkli yonlerdeki hiz bilesenlerinin karelerinin ortala-
ma degerleri (v2), (v2) ve (v2) esit olmali, dyle ki,

(vz) = (vy) = (v2) = %<v2> (16.9)

Denklem (16.9)’u basing denklemi (16.6)’da yerine koyunca sunu elde ediyoruz:

1 N
P=om(v*) 3 (16.10)
Molekiillerin ortalama kinetik enerjisi % m (v*). O zaman basing soyle yazilabilir:
2 (1 N 2U0 2
p=2(2 N)Z=__=Z2 16.11
3<2m<”>>v 3V 3" (e.11)

Buradaki yeni terimlerden U, gazin toplam “i¢” enerjisi, u ise enerji yogunlugu,
yani gazin bir birim hacmindeki biitiin molekiillerin enerjisidir. Simdi Denklem
(16.10)’a donelim. Denklem (16.10)’u su sekilde yazabiliriz:

1
PV = N(gm (v*)) (16.12)
Bu simdiden ideal gaz kanununa benziyor, P, V, N ve sicaklik T arasindaki, ilk

olarak 17. ylizyilda Boyle, Charles ve digerleri tarafindan ampirik yoldan sapta-
nan iligkiye:
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PV = NkpT.

(16.13)

Aradaki tek fark, bizim denklemimizin (Denklem 16.12) sicaklik 7°den bahset-
memesi. Bunun yerine atom basina ortalama kinetik enerjiyi kapsiyor. Basing P
ve yogunluk n = N/V arasindaki orantt (“Charles Kanunu), Denklem 16.10 ile
elimizde zaten var. Kutudaki basing P, hacim V ve atom sayis1 N (ya da kiitle, ya
da gazin mol sayis1), bunlarin hepsi pozitif nicelikler. Oyleyse sicaklik 7 de dogru
tanimla (“mutlak” Olciide) pozitif olmak durumunda. Sahiden de, sabit bir gaz
orani i¢in, mesela sabit n = N/V i¢in P ile sicaklik 7 arasindaki, ampirik olarak
6lgtilmiis iliski, 7’nin Celsius derecesinden gosterildigi Sekil 16.2 (a)’daki gibi.

(@) egim o N/V
| T(C)
-273 0l 100
kaynama noktasi
P egim <X N/V
(b)
T(°K)
0
mutlak sifir
Sekil 16.2

Santigrat (°C) da denen bu sicaklik 6l¢iisii, suyun donma noktasini (“standart” at-
mosfer basinci altinda) 0 derece, kaynama noktasini da 100 derece diye tanimlaya-
rak yapilmis. Bunu 273 derece kaydirarak elde edilen Kelvin (K) sicaklik 6l¢iisii ile;
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T(K)=T(-C) + 273, (16.14)

elimizdeki iligki aligilagelmis haliyle ideal gaz kanununa doniisiiyor. Bunu Sekil
16.2 (b)’de goriiyoruz.

Ideal gaz kanunu yalmiz sicaklik mutlak (Kelvin) él¢ciiyle gosterildigi zaman
gecerli olur.

Simdi Denklem (16.13) ideal gaz kanununu, tiirettigimiz iliskiyle, Denklem
16.12°yle karsilastirin. Gazdaki atomlarin ortalama kinetik enerjisi negatif ola-
maz. Bunun en diisiik degeri sifirdir, tipk1 mutlak sicaklik gibi. Boylece mutlak
sicaklik, ampirik olarak tanimlandig1 gibi, atomlarin ortalama kinetik enerjisine
tekabiil eder:

kpT(°K) = %m<v2> (16.15)

Oranti sabiti kz’nin, yani Boltzmann sabitinin, degeri kyz = 1,38 x 1073JK'. Boy-
lece ideal gaz kanununu temel mekanikten ¢ikardik ve gordiik ki soguk ve sicak
olarak algiladigimiz seyin ampirik 6l¢iisii olan sicaklik aslinda molekil basina
diisen enerjinin bir dl¢iisiidiir.

Atomlarin ya da molekiillerin sayist N, N = 11,,5; X N 4y9gq4r0 diye yazilabilir;
burada n,,,;, mollerin say1s1, Avogadro say1st N sgeqdr0 = 6,02 % 10* ise bir molde
bulunan atomlarin (veya molekiillerin) sayisidir.

Bu tanimlar {izerinde duralim biraz. Esas olan elimizdeki toplam atom veya
molekiil sayis1 N. Avogadro sayisiysa bizim birim sistemimizle ilgili: Toplam kiit-
lesi 1 gram olan hidrojen atomlarindan olusmus gazda ka¢ tane hidrojen atomu
var? Iste bu sayiya Avogadro sayis1 diyoruz. Hidrojen atomunun kiitlesi ¢ok iyi
bir yaklagiklikla 1 protonun kiitlesine, proton kiitlesi de yine iyi bir yaklagiklikla
noétron kiitlesine esit. Bunlart kullanarak yaklasik bir proton veya notron kiitlesine
esit bir atomik kiitle birimini = 1,6 x 1072* g olarak bulabiliriz. Her bir molekiilii 4
kadar proton ve ndtron igeren bir maddenin molekiilleri 4 tane atomik kiitle birimi
igeriyor demektir. Basit orant1 ile 1 g atomik hidrojen, Avogadro sayis1 kadar her
biri 1 atomik kiitle birimlik atomdan olusuyorsa, bizim konustugumuz maddenin
de A grami, her biri 4 atomik kiitle birimlik Avogadro sayisi kadar molekiilden
olusur. Bu maddenin Avogadro sayisinda molekiiliinden olusan miktarina, yani A4
gramina | mol denir. Mesela su (H,O) molekiillerinde toplam 18 proton ve notron,
18 atomik kiitle birimi var. O zaman 18 g su, Avogadro say1s1 kadar su molekiiliin-
den olusur. Suyun 1 molii 18 g demek ki. Elimizde 360 g buhar olsa, bu gazda 20
mol su molekiilii var, toplam olarak N =20 x NA,,444y, tane su molekiilii olur. Bu
mol tanimiyla ideal gaz kanunu su hali aliyor:

PV = nmolNAvogadrokB T = npmaRT (1616)

Gaz sabiti R = N 4pga4rokp nin degeri 8,315 J /(mol K).
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Dikkat ederseniz basing ve sicaklik, 3. Béliimde bahsettigimiz olusumlu kav-
ramlardan. Bunlar makroskobik ideal gazda bulunan kinetik enerjinin ortalama
degeri iizerinden tanimlaniyorlar. Ideal gaz kanununun ¢ikisi, tek tek mikroskobik
parcgaciklara uygulandig: haliyle Newton’un Ikinci Kanununa dayaniyor; fakat ba-
sing, sicaklik ve yogunluk ideal gazin 6zellikleri. Basing, sicaklik ve yogunlugun
ve bunlarin sagladiklari ideal gaz bagintisinin mikroskobik pargalar i¢in higbir
anlami yok.

PROBLEMLER

1. 1 m? hacimli bir kutunun i¢inde 1 mol buhar, yani Avogadro sayis1 = 6,02 x
10% kadar su molekiilii var.
(a) m*’e diisen molekiil sayisi, yani say1 yogunlugu n kagtir?
(b) Birbirine komsu molekiiller arasindaki ortalama mesafe ne kadardir? Bunu

atomlarin ve kiiglik molekdillerin tipik bityiikliigii olan 107'° m ile karsilag-
tirin. Bu seyrek bir gaz m1?

2. Atmosfer basimcimin kaynagi nedir? Deniz seviyesinde 1 m? alanin tizerindeki
Diinya atmosferi stitununun toplam kiitlesi ne kadar? Diinya’nin yiizeyinde
kiitlegekimi ivmesi g’nin, atmosfer kalinliginin her tarafi i¢in ayni oldugunu
farz edin.

3. 1 m? hacmindeki bir kutunun i¢inde, 27°C sicaklikta ve 1 atm basingta hava
var. Havadaki molekiillerin %80’inin N, (azot), %20’sinin de O, (oksijen) mo-
lekiilii oldugunu farz edin.

(a) Azot ve oksijen molekiilleri ayni sicaklikta mi? Neden?
(b) Bu kutuda kag tane molekiil var?

(c) Oksijen molekiillerinin yogunlugu ne kadar?

(d) Azot molekiillerinin yogunlugu ne kadar?

(e) Basincin ne kadari oksijenden, ne kadar1 azottan kaynaklantyor? Bunlara
“kismi basing” denir.

4. (a) Havadaki O, molekiillerinin 27°C sicakliktaki “kok ortalama kare” (=
“hiz karesinin ortalama degerinin kékii”) siiratleri ne kadardir? Ayni si-
caklikta havadaki N, molekiillerinin kok ortalama kare siiratleri ne kadar-
dir?

(b) I¢inde farkli farkli molekiiller olan bir ideal gazda her molekiil tiiriiniin kok
ortalama kare siirati, molekiiliin kiitlesine nasil baglidir?
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5. Hareketli bir pistonu olan bir kabin iginde, 20°C sicaklikta, 1 /itre hacminde ve
1,8 x 103 Pa basingta ideal gaz var.

(a) Kaptaki gazin mol sayisini bulun.

(a) Gazm pistonu itmesi sonucu hacim iki katina ¢ikiyor, basing ise atmosfer
basincina (1,0 x 10° Pa) diistiyor. Son sicaklik nedir?
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Entropi ve Termodinamik Yasalari

17.1 KUTUDAKI GAZ

Bir kutunun iginde N tane molekiilden olusan ideal bir gazi diisiinelim. Kutuyu
tam ortadan hayali bir perdeyle esit, tamamen birbirinin ayn1 iki yarim kutuya
ayrilmis olarak disiinelim. Kutudaki N tane molekiilden kag¢i soldaki yarim ha-
cimdedir, kag1 sag yaridadir? Hemen molekiillerin yarist solda yarist sagdadir diye
tahmin edebiliriz. Tabii, mikrosokobik olarak, ideal gazi incelerken gordiigiimiiz
gibi molekiiller siirekli hareket halinde. Her molekiil arada bir duvarlara garpip
yansiyor, yon degistiriyor ve hareket sirasinda kutunun sag yarisindan sol yarisina
ya da sol yarisindan sag yarisina gegebiliyor. Hangi molekiiller sagda hangileri
solda, bu her an degisiyor, ama molekiillerin yaris1 sol tarafta yarist da kutunun
sag yarisinda olacak biiyiik olasilikla. Bazen, anlik olarak, bir yanda yaridan az
sayida oteki yanda yaridan fazla sayida molekiil bulunabilir tabii.

Ortadaki perdenin, molekiilleri bir yandan 6biir yana gegirmeyen sahici bir
perde oldugunu diisiinelim. Molekiillerin timiinii mesela sol yanda toplayalim.
Sag yan baglangicta bombos olsun. Simdi perdede bir delik acalim, yolu bu de-
lige denk gelen molekiiller saga gegmeye baglayacaklar. Kisa bir siire sonra yine
molekiillerin yarist sag yanda olur, yarist solda. Deligi kullanarak her zaman kimi
molekiiller sagdan sola kimi de soldan saga gegecekler. Ama orada delik oldugu
stirece, durum hig¢ perde yokken oldugu gibi: Molekiiller kutunun iki yaris1 ara-
sinda birinden digerine gidip gelebiliyorsa sol yarida N/2 tane sag yarida da N/2
tane molekiil olmasini bekleriz. Siirekli olarak bazi molekiiller sagdan sola bazi-
lar1 da soldan saga geciyor olacaklar. Her saniyede soldan saga gecenlerle sagdan
sola gegenlerin say1s1 herhalde ayni olmali ¢iinkii kutunun iki yaris1 tamamen ayni
hacimde ve ayni 6zelliklere sahip. Delik de iki yonde de ayni 6lglide gegirgen,
mesela sagdan sola gegislere izin verip soldan saga geciste zorluk ¢ikaran bir yapi
yok. Bu durumda kendiliginden biitiin molekiillerin, N tane molekiiliin hepsinin
sol yarida toplanip sag yarida bir an i¢in olsa bile hi¢ molekiil kalmamasi, gazin
tiimiiniin bir yariya toplanivermesi gibi bir durum hi¢ ortaya ¢ikmaz. Kutunun
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iki yarisi arasinda molekiillerin yar1 yariya paylasildigi durumlar bir denge du-
rumu: Sistem bu duruma kendiliginden ulasiyor, ve bir kez bu duruma ulastiktan
sonra bir daha bu durumdan kendiliginden ¢ikmiyor. Cok sayida par¢adan olusan
sistemlerin biiyiik olasilikla ulasip bir daha da kendiliginden uzaklasamadiklari
durumlara “termodinamik denge” deniyor. Kutunun iki yarisinda esit sayida mo-
lekiil olmas1 ya da bir bardak suya damlatilan bir damla miirekkebin bir siire sonra
bardagin her tarafina dagilmis oldugu durum termodinamik denge durumlari. Ter-
modinamik dengeye ulastiran siiregler hep gerceklesiyor ama bunlarin ters yonde
isleyisi, mesela gazin tiimiiniin kendiliginden kutunun bir yarisina dolusmasi ya
da bir bardak suda dagilmis bir damla miirekkebin tekrar toplanip tek bir damla
olusturmasi goriilmiis sey degil. Termodinamik dengeye ulasma siiregleri tek yon-
L, “fersinemeyen” siirecler.

Biitiin bu gozlemler sistemin “makroskobik” durumuyla, kutunun her yari-
sinda kag molekiil bulunduguyla ilgili. “Mikroskobik” durumla, yani hangi mo-
lekiillerin nerede olduguyla ilgili bilgimiz yok. Zaten ideal gazin ya da herhangi
bir makroskobik (¢ok biiyiik sayida parcaciktan olusan) sistemin toplu 6zellikleri
acisindan mikroskobik ayrintilar 6nemli de degil. Her makroskobik durum, ¢ok
biiyiik sayida birbirine esdeger mikroskobik duruma karsilik geliyor. N tane mo-
lekiilden hangi N/2 tanesinin sol yarida oldugunu se¢menin ¢ok ¢ok biiyiik sayida
yolu var.

17.2 KACI SAGDA KACI SOLDA?

N tane molekiilden j tanesinin sol yarim kutuda, N — j tanesinin sag yarim kutuda
bulunmasinin kag¢ yolu vardir? Hangi j adet molekiiliin sol tarafa gectigi ve bunla-
rin hangi sirayla sol tarafa gegmis bulundugu 6nemli olmadigina gore, bu se¢imin

N N!

)= (47D
tane farkli yolu vardir; burada N! (“N faktoryel”) N’den 1’e kadar tam sayilarin
carpimi demek; N! = N (N — 1)(NV — 2)... x3 x 2 x . Basit bir 6rnek disiinelim.
Mesela N = 6 tane molekiiliimiiz olsun veya 6 tane top. Bunlardan j = 2 tanesinin
sol tarafta olmasinin kag yolu var? 6 topumuzu 1, 2, 3, 4, 5, 6 olarak etiketleyelim,
bir torbaya koyalim. Torbadan rasgele iki top ¢ekelim, bu iki topu sol kutuya koya-
lim. Bu ¢ekilisin sonuglari (1, 2) veya (1, 3), ... veya (1, 6) veya (2, 1) veya (2, 3),
..veya(2,6),...veya (6, 1) veya (6, 2) ... veya (6, 5) olabilir. Ilk cekiliste 6 toptan
her biri ¢ikabilir, ikinci cekiliste ise geri kalan 5 toptan her biri. Iki top cekince
¢ikabilecek 6 x 5 = 30 sonug var. Ama bunlarin bazilar1 ayni toplarin sol kutuda
olacagini sdyleyen ayn1 sonuglar, mesela ¢ekilis sonucu sirastyla (2, 6 ) veya (6, 2)
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ise aynt iki top, 2 ve 6 etiketli toplar sol kutuda. Hangi sirayla sol kutuya geldikleri
6nemli olmadigina gore sol kutuda herhangi top ikilisinin mesela 1 ve 6, yada2 ve
6 ya da 5 ve 6 etiketli toplar1 bulmanin, top ¢iftlerini segmenin,

6 x5 6! 6
3~ =g (4)!‘(2)

yolu var. Sol kutuya 2 top secilince kalan 4 top da sag kutuya gidecek. Tabii 4 topu
secip sol kutuya koymak da kalan 2 topu secip sag kutuya koymakla ayni sey ve
bunlar1 ger¢eklestirmenin ayni sayida yolu var:

(JJV) - J'(AJ]V'—J)' - <N]\ij>

Her top igin iki segenek var, kutunun ya sol yarisinda olacak ya da sag. Demek ki
biitiin toplar1 2 yariya bolistiirmenin 2° = 64 yolu var. Biitiin toplar sagda, solda
1 top, 2 top, ..., 5 top var ve “biitiin toplar solda” segenek sayilarinin toplami 64

j

Toplarin sag veya sol yarim kutuya rasgele dagildiklari tim durumlar arasinda sol
yarida j tane top bulunmasinin orani ya da olasilig1 da

PG N) = Qi N) _<]JV)

TYOG:N) 2v

olur.

Mesela 6 toptan sol tarafta j = 0, 1, 2, 3, 4, 5 veya 6 tanesinin bulunmasinin
yollarmi ve olasiliklarint hesaplayalim. Tabii en yiiksek olasilik toplarin yarisinin,
3 tanesinin sol yarim kutuda, yarisinin da sag yarim kutuda olmasi, en az olasilik
da toplarin tamaminin bir yarim kutuda toplanmasi. Simdi bu hesabi1 10 top, 100
top, 1000 top i¢in yaparsaniz goreceksiniz ki top sayist arttikca iki yarim kutuda
esit sayida N/2 top olmast durumu, tabii hep en yiiksek olasilikli durum, diger
biitiin durumlardan ¢ok daha biiyiik olasilikla gergeklesiyor, hele biitiin toplarin
solda veya sagda toplanmasi durumu neredeyse hi¢ olmayacak kadar diisiik ola-
silik tasiyor. Sekil 17.1°de N=6, N=20, N=100 ve N = 1000 igin Nj\i j> deger-
leri gosteriliyor. En olast duruma, toplarin yarisinin sagda yarisinin solda oldugu
duruma ulasma yollarinin sayis1 ( A\/ 22, top sayist NV arttik¢a diger durumlara gore
gitgide daha baskin, ¢ok ¢ok ¢ok baskin ¢ikiyor.

Simdi gazimiza donelim. Bir gazin i¢inde bulunan molekiil sayis1 Avogadro
say1s1 mertebesinde ¢ok bilyiik bir say1, N ~ 10*. Bu kadar ¢ok sayida molekiilii
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kutunun iki yarisina dagitma yollar1 Q(j ; N') devasa biiyiik sayilar. Bu sayilar ye-
rine logaritmalarini alirsak daha kiigiik sayilarla ¢aligabiliriz. Logaritmanin bagka
bir yarar1 da var. Molekiillerden j tanesinin sol yarim kutuda olmasi ve & tanesinin
de soldan saga dogru hareket ediyor olmasinin olasiligt bu iki durumun olasilik-
larinin ¢arpimidir. Durum sayilariin ve olasiliklarin logaritmalarini alirsak olasi-
liklarin ¢arpilmasi logaritmalarimin toplanmasi demektir. Durum sayilarinin veya
olasiliklarin logaritmalar tipki parcacik sayisi, hacim, enerji gibi “toplanabilir”
niceliklerdir.

Makroskobik sistemler i¢in 6nemli bir kavram olan durum sayisinin logarit-
masinin, termodinamikte karsimiza ¢ikan “entropi” kavramina iliskin oldugunu
ilk kez, 19. yiizyilin biiyiik teorik fizik¢ilerinden Ludwig Boltzmann anlamus.
Boltzmann, toplanabilir bir 6zellik olan durum sayisinin logaritmasinin, yine top-
lanabilir bir 6zellik olan enerji ile ayni boyutlara ve birimlere sahip olmasi igin,
ideal gaz yasasinda gordiigiimiiz Boltzmann sabiti k3’yi de isin i¢ine katarak bir
entropi (§) tanimi1 yapmis. Biraz sonra bu tanimin anlamini ve termodinamigin
ikinci kanununu ele alacagiz. Bu asamada Boltzmann’in entropi tanimini yazalim:

S=kginf (17.2)

Simdi bu tanima gore, kutudaki N molekiiliin yarisinin sol, yarisinin da sag ya-
rim kutuda bulundugu durum i¢in entropiyi hesaplayalim. Bunu yaparken biiyiik
sayilarin faktoryelleri igin ¢ok iyi bir yaklasiklik saglayan Stirling formiiliini kul-
lanacagiz:

Elde ettigimiz sonug

S(N/2;N)=kp ln[<NJ\/[2)]%kBNln2 (17.4)

Sekil 17.1°de N = 1000 top i¢in bile en olasi (maksimum entropili) durumun,
digerlerinden ¢ok daha fazla olasilik tasidigini gormiistiik. Hele molekiil sayis1 N
Avogadro sayis1 mertebesinde oldugunda, en olasi durumdan baska bir durumun
gerceklesme ihtimali hi¢ yok.

17.3 TERMODINAMIGIN iKiNCi KANUNU - MAKROSKOBIK
SISTEMLER EN OLASI DURUMA GIDER VE O YLE KALIR

Goriiyoruz ki makroskobik (N >>> 1) sistemler i¢in en olasi durum, bagka her
durumdan ¢ok ¢ok ¢ok daha yiiksek bir olasilikla ger¢eklesecek. Bunun diginda-
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PU;N) 02

N = 1000

Sekil 17.1

ki durumlar hi¢ goriilemeyecek. Ornegimizde farkli bir halden baslarsak gazimiz
tiim molekiillerin kutunun iki yarisinda esit sayilarda bulundugu duruma ulasacak.
Bunun tersi, yani molekiillerin daha biiyiik kisminin veya tamaminimn kendiligin-
den bir yarim kutuya dolustugu hi¢ goériilmeyecek. Demek ki durum sayist Q ve
entropi S her siliregte mutlaka artacak. Peki ya bu gaz, zaten molekiillerin yarisi
sagda yarist solda olan durumda ise ne olacak? O zaman bu durumdan baska bir
duruma gegcemeyecek sistemimiz. Herhangi bir molekiil, siirekli olarak soldan
saga, sagdan sola gecebiliyor, yani sistemin mikroskobik durumu degisiyor. Ama
makroskobik durum, molekiillerin yarisinin sagda, yarisinin solda oldugu, entro-
pinin en yiiksek degeri tagidigi durum, sistemi kendi haline birakirsaniz kendili-
ginden degismeyecek. Demek ki, disaridan miidahale edilmeyen, izole bir sistem
en olast duruma dogru degisir ve bu duruma varinca orada kalir:

AS > 0. (17.5)

Bu, termodinamigin ikinci kanunudur.

AS = 0 — sistem dengede — burada kaldikga siiregler tersinebilir.
AS > 0 — sistem dengeye dogru gitmekte — bu siireg tersinemez.

17.4 TERMODINAMIGIN BiRiINCi KANUNU - ENERJi KORUNUMU

Makroskopik sistemlerde 1s1 transferine, sistemin yaptigi veya sistem iizerinde ya-
pilan is ve enerji degisimlerine termodinamik siire¢ler deniyor. Mekanik yasalarini
incelerken, kinetik enerjinin yapilan isle degistigini gormiistiik. ideal gazin toplam
enerjisi, yani i¢indeki tiim molekiillerin toplam kinetik enerjisi, sistem tizerinde is
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yapilirsa ya da sistem, ¢evresi lizerinde is yaparsa degisir. Herhangi bir degisim
siirecinin her asamasinda yapilan kii¢iitk miktarlardaki ig W olsun. Pistonlu sis-
temde gaz ve pistonun birbirleri {izerine yaptiklari is:

deaZﬂpiston = dex = PAdx = PdV
deiston—>gaz =—pPdV. (176)

Pistonun makroskobik hareketiyle ilgili isten baska, mikroskobik diizeyde, gaz
molekiillerinin kutunun duvarlarindaki molekiillerle, onlarin da disaristyla yaptik-
lar1 siirekli kiiciik enerji aligverigleri var. Sistemin enerjisi bu mikroskobik kanal-
dan da degisebilir. Kii¢iik miktarlarina dQ semboliinii kullanacagimiz bu nicelik,
1s1 transferidir. Tipki is gibi 1s1 da sistemin bir 6zelligi degil, alinip verilen (trans-
fer edilen) bir nicelik. “Sistemin kendisinin su anda su kadar 1sis1 var” gibi bir
ozelligi Olciilemiyor. “Sicaklig1 T su kadardir,” denebiliyor. Sicaklik, sistemdeki
molekiillerin ortalama enerjisidir ve sistemin bir 6zelligi olarak o6l¢iilebilir. Giin-
lik dilde karistirilsa da, 1s1 transferi ve sicaklik bilimde ayr1 kavramlardir.

Mekanik enerjinin isle degistiginin kavranmasi, 19. yiizyilda mikroskobik
enerji transferinin, yani 1sinin da hesaba katilmasiyla tamamlandi. Bir sistemin
enerjisi 1s1 transferi ve yapilan makroskobik is ile degisebilir. Enerji korunumunun
bu ifadesi termodinamigin birinci kanunudur:

dE=dQ — PdV (17.7)

17.5 ENTROPI VE ISI TRANSFERI: _ 3
ENTROPININ TERMODINAMIKTEKi KARSILIGI

Entropiyi, sistemin belli bir makroskobik durumda iken mikroskobik olarak bu
durumda bulunabilecegi yollarin sayist olan Q’nin logaritmasi olarak tanimladik.
Simdi fiziksel bir stirecle karsilastirarak entropinin dl¢tilebilir 6zelliklerle ilgisini
bulmaya c¢alisalim. Baslangicta ideal gazin N molekiiliiniin tamami sol yarim ku-
tuda olsun. Kutuyu ikiye bélen, sol ve sag yarimlar1 ayiran duvar, hareket edebilir
bir piston olsun. Piston duvarlara iyice otursun, iyi miihiirlenmis olsun, molekiiller
pistonun kenarlarindan disar1 kacamasin. Baslangicta kilitli olan pistonu serbest
birakalim. Gaz pistonu itecek ve sonunda bekledigimiz gibi N tane molekiil her iki
yartya da esit sayilarla dagilacak. Bu beklentinin nasil gergeklesecegini inceleye-
lim simdi. Bunun i¢in, ideal gazimizin is ve 1s1 transferi yoluyla ¢evresiyle girdigi
enerji aligverisini izlemek lazim. Gazin ¢evresiyle duvarlar {izerinden 1s1 aligverisi
serbest olsun. Kutuyu ¢ok biiyiik ve sabit sicaklikta bir ¢evre sistemi igine koyalim
(buna “1s1 banyosu” denir), dyle ki kutudaki gazin sicakligi ¢cevre sicakligi ile esit
ve sabit kalsin. Pistonu serbest biraktiginiz andan itibaren N tane molekiil kutunun
tamamina ulasabilir oldu. Siirecin baslangicindaki durum, yani molekiillerin tama-
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minin sol yarim kutuda bulundugu durum, bir tek sekilde gerceklesir:
Qu=QWN;N)=1 (17.8)
Silk = kB In Qilk =0 (179)

Son durumda ise N molekiil biitiin kutuya yayilmis, molekiillerin yaris1 sol yarisi
sag kutuda, sistem en olas1 durumda. Yukarda hesapladigimiz gibi

Seom = ki In Q(N/2; N) = kg In [(N]jg)] —ky N2 (17.10)

Demek ki bu siirecte gazin entropisi
AS =S = S =kpNin2 (17.11)

kadar artmus.
Simdi siireci termodinamik acidan inceleyelim. ideal gaz1 incelerken 6gren-
digimiz gibi gazin toplam enerjisi sicakliga orantili:

3
E = §NkBT (17.12)

Inceledigimiz siirecte piston hareket ederken gazin icindeki molekiil sayis1 N ve
sicaklik 7" degismedigine gore

dE =0,

dQ =PdV (17.13)

stirecin her adiminda 1s1 transferi gazin pistonu iterken yaptigi ise esit. Siireg bo-
yunca sistemin kazandigi toplam 1s1 aktarimi da

14 v dvl
AQ = PdV' =N kBT/ ~ =N kpTIn2 (17.14)
V/2 vz V

Bu hesab1 yaparken ideal gazin hal denklemi PV = NkpT iliskisini kullandik. Is1
kazanci ile entropideki artisi karsilastirinca

AO=TAS (17.15)

sonucuna ulasiyoruz. Bir ornek iizerinden gosterdigimiz bu iliski aslinda her
tiirli termodinamik siirecte gegerli. Cok kiigiik degisiklik igeren siireglerde de
dQ = TdS iliskisi gegerli. Sistemin sicaklig1 7T sabit olmasa da termodinamik sii-
recin her kiiciik adimindaki 1s1 transferi ile entropi degisimi o siradaki sicaklik
degeri ile birbirine bagli. Termodinamigin birinci ve ikinci kanunlart

dE = TdS-— PdV (17.16)
ds > 0 (17.17)
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seklinde yazilabilir. Bu yasalar izole bir sistem i¢in sistemin toplam 6zellikleri
acisindan gegerlidir. Siirecin herhangi bir sathasinda sistemin bir kisminin entro-
pisi azaliyor baska kisimlarimin entropisi artiyor olabilir. Toplam entropi mutlaka
artacaktir ya da sistem dengede ise toplam entropi artik degismeyecektir. Cilinki
sistem biitiin olarak en olasi duruma dogru evrimlesir, o duruma gelince de orada
kalir. Termodinamigin ikinci kanunu: dS > 0. Bunun farkli esdeger ifadelerinden
cok yaygin bir tanesini 4. Problemde ele alacagiz.

PROBLEMLER
N

1. N=6, N=10ve N = 20i¢in <N _j>’leri bulun. Sonuglar Sekil 17.1°deki
histogramlarda. gortiliiyor.

2. N molekiilden yarisinin sol yarim kutuda, yarisinin da sagda bulundugu en ola-
st durumda entropinin Denklem 16.4’te verildigi gibi S = kz N /n 2 oldugunu
gosterin.

3. N=1000 toptan, sol yarim kutuda j =0, 100, 200, .... , 900, 1000 topun bulun-
dugu durumlarda Stirling yaklagimini kullanarak durum sayisinin logaritmasi
In Q(j ; N') degerlerini hesaplayin.

4. TIs1transferinin yonii: Disartya veya disardan iceriye 1s1 transferi olmayan izole

bir sistem diisiintin. Sistemin iki parcasindan 7 sicakliginda olan kisimdan dQ
kadar 1s1 75 sicakligindaki diger pargaya aktariliyor. Termodinamigin ikinci
kanununa gore sistemin toplam entropisi artacaktir. Buradan ¢ikarak 71 > T,
olmasi gerektigini gosterin. Demek ki is1 transferi her zaman daha sicaktan
daha soguga dogru olur. Bu sonug termodinamigin ikinci kanununun esdeger
ifadelerinden biridir.



Ek Sorular — Termodinamik

1.

V hacimli endiistriyel bir firin baslangigta 27> C’de. Sicakligi 927 C’ye yiik-
seltmek istiyoruz. Firin hava gecirmez olmadigi i¢in, icerideki basing atmosfer
basinci1 Patm ile ayni. PatmV = NkT esitligine gore, sicaklik 7 ’yi yiikseltmenin
tek yolu molekiillerden bazilarini firindan disari ¢ikarmak.

(a) 11k ve son sicakliklar1 Kelvin’e gevirin.

(b) Disar1 gikarilmasi gereken molekiil sayisini baglangigtaki say1 N cinsinden
bulun.
(© Vkok (T = 927°C)
Vkok (T = 2700)

oranini hesaplayim. v, “kok ortalama kare” siirati anlamina geliyor.

(d) Firindaki gazin toplam molekiiler i¢ enerjisi artar mi, azalir mi, aynt mi
kalir? Cevabinizi agiklamaniz lazim.

Ideal bir gazin basinci P, hacmi V, sicaklig1 7 ve mol sayis1 n’nin birbiriyle
iliskisi PV = nRT seklindedir, burada R = 8,3 J/mol-K evrensel gaz sabitidir.
Bu PV = NikT diye de yazilabilir, N gazdaki atom sayisi, kz = 1,4 x 1073
J/K ise Boltzmann sabitidir. m kiitlesinde N tane atomdan olusan ideal gazin

atomik modeline gore,
2 (N 1
P=-|— = 2
3 (V> (2m<“ >>

Buradaki (v*) atomlarmn hizinin karesinin ortalamasidir.

(a) Sicaklik ile atom basina ortalama kinetik enerji arasindaki iliski nedir?

(b) Sicaklik sabitken, bir piston yavas yavas itilerek gazin hacmi V’den V/3’e
diistiriiliirse gazin enerjisine (“i¢ enerji”’) ne olur?

(c) Piston tarafindan gaz {izerinde yapilan isin formiilii, sabit sicakliktaki bu
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islem i¢in goyledir:
W =nRT In <“Z)

Burada V; ve V; ilk ve son (final) hacimler. 5 mol ideal gaz lizerinde 200 K
sicaklikta yapilan isi hesaplayin. Logaritmayi sayisal olarak hesaplamayin.

(d) Is-enerji teoremine gore, yapilan isin enerjiye doniismesi gerekir. Bu enerji
nereye gidiyor? Sonucunuzu, termodinamigin birinci kanunu AE = AQ +
AW’yi kullanarak yorumlayin; AE gazin i¢ enerjisindeki degisme, AQ ga-
zi emdigi 1s1 ve AW piston tarafindan gaz iizerinde yapilan istir.

3. 83 x 10° N/m? basingli 1 mol oksijen gazi, 1 L hacimli bir kabin i¢inde.

(a) Gazin sicakligini hesaplayin.

(b) Bir oksijen atomunun ortalama kinetik enerjisini hesaplayn.

(c) Bir oksijen atomunun ortalama hizini hesaplayin.
(R =183 JK" mol™" olarak alin; kz = 1,4 x 107 JK™"; Npyegadro = 6 % 10%;

1 mol oksijen 16 gram)

4. Enerjinin esit boliinmesi uyarinca, tek boyutta hareket eden bir molekiiliin or-
talama kinetik enerjisi %kBT *dir, buradaki kz Boltzmann sabiti, T de sicakliktr.
Bir gazdaki molekiiller ii¢ boyutta hareket ederken her boyuttaki ortalama hiz
birbirine neredeyse esittir.

(a) Gazdaki bir molekiiliin ortalama hiz1 v kagtir?
(b) T sicakligindaki bir ideal gaz i¢in
dv _1dT
v 27T
oldugunu gosterin; v molekiillerin ii¢ boyuttaki ortalama hizidir.

() % ~ % yaklagikligini kullanarak, hava sicakligi kisin -3°C’den yazin
24°C’ye geliyorsa hava molekiillerinin ortalama hizindaki degismeyi (Av)
ilk hiz v; cinsinden hesaplayin. Kistan yaza gecerken ortalama hiz artiyor
mu azaliyor mu?

5. Iginde 2 mol He gazi bulunan 8,3 litre hacimli bir kap 27°C sicaklikta tutulu-
yor. Boltzmann sabiti k= 1,4 x 1072 J/K. Gaz sabiti R =8, 3 J/ (°K mol).

(a) Kabin ig¢indeki He atomlarinin ortalama kinetik enerjisini bulun.
(b) Kabin igindeki basinct bulun.

(c) Kabin tizerindeki bir valf agiliyor ve gazin yarisi digari salintyor. Bu sirada
sicaklik sabit tutuluyor. Bu islemden sonra basincin yeni degeri ne kadardir?
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(d) Bu islem sirasinda gaz tlizerinde ne kadar is yapilmistir?

N molekiilden olugan bir ideal gaz V" hacimli bir kutu i¢inde. Kutunun, her
biri V/2 hacimli iki esit yarist var. Sol ve sag yarim kutularda j ve N — j tane
molekiil bulunmasmin (5 ; N) = (N]i j> = % kadar farkli yolu var.
Entropi S(j ; N) = kg In Q(j ; N) olarak tanimlaniyor. Entropinin en yiiksek
degeri j = N — j = N/2 durumunda gerceklesiyor. ilk basta j = N; molekiillerin
tamamu bir piston tarafindan sol yarim kutuda tutuluyor. Sistem, sicaklik hep

sabit kalacak sekilde bir 1s1 banyosunda tutuluyor.

(a) Gazin N ve T cinsinden toplam enerjisi ne kadardir?
(b) N ve T sabit kalirken toplam enerji degisir mi?
(c) Basing P’yi N, V've T cinsinden ifade edin.

(d) Piston serbest birakiliyor ve hacim //2’den V degerine ulasana kadar (pis-
ton kutunun sag duvarina yapisana kadar) hareket ediyor. Bu siiregte gazin
piston {izerine ne kadar is yaptigint bulun.

(e) Bu siirecte gaza g¢evresinden aktarilan 1s1 AQ ne kadardir? Aktarilan 1s1
miktarmi termodinamigin birinci kanununu (enerji korunumunu) kullana-
rak bulun.

(f) Baglangi¢ durumunda gazin entropisi ne kadardi?

(g) Son durumda gaz tiim hacme yayilmig oluyor. Kutunun her iki yarisinda
esit sayrda molekiiliin bulundugu (j = N — j = N/2) bu durum entropinin
en yiiksek degere ulastig1 denge durumudur. Bu son durumun entropisi ne
kadar?

(h) Son durumla ilk durum arasindaki entropi farki AS ne kadar?

Hacmi ¥V olan bir kutuda N tane molekiilden olusan ideal bir gaz var. Molekiil-
lerin fN tanesi kutunun sol yarisinda, kalan (1 — /)N molekiil de sag yarisinda.

(a) fN molekiiliin sol yarim kutuda, kalanlarin da sag yarim kutuda olmasinin
Q(fN; N) tane yolu var. Bunu hesaplayin.

(b) Entropi S(f'N ; N )’yi Stirling formiiliinii kullanarak hesaplayin.
(c) Entropi f oranmin hangi degeri i¢in en yiiksek degere ulasir? (Sonucu

S(f N ; N) fonksiyonunun f’ye gore maksimum degerini arayarak, tlirev
alarak gosterin.)

(d) Entropinin en yiiksek degeri nedir?
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Coulomb Kanunu

Deneyler gosteriyor ki madde parcaciklarinin yiik denen bir 6zelligi var. Elektrik
olaylar1 (ve daha sonra gorecegimiz miknatishk) bu 6zellikten kaynaklaniyor. Tki
tiir yiik var, “pozitif” ve “negatif.” Birbirine zit olan iki tiir yiik birbirini ¢ekerken,
ayn1 tiir yiike sahip iki nesne de birbirini “elektrostatik™ kuvvetle itiyor. Elektros-
tatik kuvvet de kiitlegekimi kuvveti gibi uzun erimli bir kuvvet, fakat ondan ¢ok
daha giiglii. Maddeyi bir arada tutmak, atomlarin, molekiillerin, akigkanlarin ve
katilarin dagilmadan, ¢ogunlukla nétr olarak, sifir toplam yiikle bir arada durmasi
bu kuvvetin isi.

19.1 TEMEL PARCACIKLAR, YUK KUANTUMU VE YUK BIiRIMLERIMiZ

Yk, tipki kiitle gibi, ¢ekirdegi (ve atomlar1 ve yalitilmis haldeyken kararsiz olan
diger temel parcaciklari) olusturan elektron, proton ve ndtronlar gibi temel parga-
ciklarin bir 6zelligi. Atomlar ¢ekirdek ile etrafindaki elektronlardan olusuyorlar.
Proton ve elektron kararli pargaciklar, normal sartlarda boslukta kendi kendileri-
ne iken baska pargaciklara donlismiiyor, bozunmuyorlar. Siradan maddenin kiitle
bakimindan yaklagik yarisini olusturan nétron, boslukta (vakumda) ise kararsiz
oluyor, 6mrii yaklasik 15 dakika siirdiikten sonra dagilip, bir proton, bir elektron
ve “antinotrino” denen kiitlesiz bir parcaciga dontisiiyor. Notronlar, ¢ekirdegi bir
arada tutmak gibi bir is yaptiklar1 ¢ekirdegin ig¢indeyken kararli durumdalar. Ce-
kirdekteki protonlar arasindaki itici elektrostatik kuvveti, giiclii (vegin) niikleer
kuvvet bastiriyor, bu kuvvet ¢ekirdekte agsagi yukari esit sayida nétron ve proton
bulunmasini da gerektiriyor.

Kararsiz temel parcaciklar, CERN’deki dev makineler gibi hizlandiricilarda
yapay olarak iiretilen ¢ok yiiksek enerjili carpismalarda ¢ok kisa siireligine var
olabilirler. Bunlar bizim Giines’imiz gibi yildizlarin merkezlerinde, ¢ok enerjili
kara deliklerin ¢evrelerinde ve Diinya’nin atmosferinde kozmik isinlarin mad-
delerle garpismalarinda dogal olarak da ortaya ¢ikiyorlar. Kozmik 1sinlarin bazi
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tiirleri yiiksek enerjili kararli parcaciklar, kimisi de fofonlardir. Vakumlu ortamda
kararsiz olan temel parcaciklar ¢ok yogun veya ¢ok yiiksek enerjili sartlar altinda
kararli davranabiliyorlar. Biitiin yiiksek enerjili temel pargaciklar ¢ok eski zaman-
larda, Biiyiik Patlama’dan sonraki ilk saniyelerde, ilk dakikalarda kararli durumda
ve bol miktardaydilar.”

Niikleer (atom ¢ekirdegi i¢indeki) ve atomik maddenin ii¢ temel yapi tasin-
dan nétronun yiikii yok (stfir), proton ile elektronun yiikleri ise birbirine esit ama
z1t, +e ve — e. Protonlarin +e pozitif yiikii, elektronlarin da — e negatif yiikii var.
Bu iki par¢acigin hangisinin yiikiine —, hangisininkine + dendigi dnemli degil,
bdylesi adet olmus. Burada 6nemli olan, protonla elektronun yiiklerinin birbirinin
tersi olmasi.

Deneylerden anlasiliyor ki, diger biitiin temel parcaciklarin da pozitif veya
negatif (veya sifir) yiikleri var ve bunlar elektron ve proton yik kuantumu e’nin
ancak tam sayili, ya da kuarklar igin, kesirli katlari kadar. Protonlar1 ve nétronlari
olusturan pargaciklar olan kuarklar +2/3 e ve +1/3 e yiikiine sahip, fakat kuarklar
asla yalitilmis halde bulunmuyorlar; deneylerin ve simdiki teorilerin diistindiir-
diigiine gore hi¢bir zaman da yalitilamazlar. Her haliikarda, “siradan” madde sart-
larinda yiik, e’nin katlar1 kadar oluyor.

Atom c¢ekirdegi pozitif yiikliidiir, ¢iinkii icinde protonlar ve noétronlar var-
dir, elektronlar yoktur. i¢inde Z tane proton olan bir ¢ekirdegin yiikii +Ze’dir. Bu
¢ekirdek, ndtr bir atom olusturmak i¢in Z tane elektronu kendine ¢ekip baglar.
Siradan sartlarda madde notrdiir, notr atomlardan olusur. Bazi atomlar ¢ozeltilerde
iyonlagmis™ durumda olurlar. Maddenin yiiksek derece iyonize hali olan plazmada,
genellikle yiiksek sicaklik, basing ya da yogunlukta, nétr durumda ¢ok az atom
kalmis olabilir. Yine de, plazmalar ve ¢ozeltiler bile toplamda, makroskobik ola-
rak notrdiir; mikroskobik olarak ise plazmadaki ya da ¢ozeltideki pozitif ve negatif
yiiklii pargaciklarin say1s1 esittir. iginde madde bulunan her makroskobik hacimde,
yalitilmig ¢ekirdekler ve protonlar da dahil olmak tizere pozitif iyonlarin toplam
yiikii, negatif yiiklii iyonlarin ve elektronlarin toplam yiikiine genellikle esit olur.
Bunun nedeni, uzun erimli kuvvetlerin en gii¢liisii olan Coulomb kuvvetinin nega-
tif yiiklerin pozitif yiiklerden ayrilmasina kolay kolay izin vermemesidir. Makros-
kobik 6l¢liide madde, negatif yiiklerinin bir yana toplanip diger taraflarin pozitif
yiikli kaldig1 kutuplagmig bir hale getirilebilir. Bunun tipik yolu, bir cam veya
plastik par¢asini ipek veya yiine stirtmektir. Yiikiin ayrismasi kararsiz ve gegici bir

* Mesela bkz. S. Weinberg, Ilk U¢ Dakika, gev. Zekeriya Aydin ve Zeki Aslan, Kirmizi Kedi Yayin-
lar1, 2014.

**[yon, pozitif veya negatif yiiklii bir atom ya da molekiildiir. Atom ya da molekiil, elektronlarmin
bir kismin1 kaybettigi zaman pozitif yiikli bir iyon olusmus olur. Atoma veya molekiile fazladan
elektronlar geldigi zaman da negatif yiiklii iyon olusur.
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durumdur. Zit yiikleri sistemin farkli yerlerine gitmesini saglayacak ve yiiklerin
ndtr hale gelmek tizere hareket etmesini engelleyecek 6zel bir caba gosterilmezse,
yiikler cismin her par¢asinin nétr olmasini saglayacak sekilde dagilirlar.

SI yiik birimi olan ve C ile gosterilen Coulomb, makroskobik bir sistemin
bir yanina ayrilabilecek olan yiik miktarinin tipik 6l¢iistidiir. Dogal birim olan yiik
kuantumu e,

e=16x10""C

1 C yiikii ayirmak, aslinda makroskobik bir modelde elektronlarin ¢ok kiigiik bir
kesiminin yerini degistirmek demektir (1. Probleme bakin).

19.2 ELEKTROSTATIK KUVVET (COULOMB KUVVETI)

Sekil 19.1°de bir ¢ yiikiine, Q yiikii tarafindan uygulanan kuvveti goriiyoruz. g yii-
kiiniin {istiindeki kuvvet vektorii okla gosterilmis. Newton’un Ugiincii Kanununa
gore, ¢ yikii de Q yikiine esit ve zit yonlii bir kuvvet uygular, bunu Q iizerinde bir
okla gosteririz; bu okun uzunlugu ¢ iistiinde gosterilenle ayni olur ama ters yoni
isaret eder. ¢’yu Q yiikiine yaklastirdikga kuvvet de artar. ki yiik ayni cinsten
ise (Sekil 19.1°de iistteki resimlerde oldugu gibi) kuvvet her zaman uzaklagsma

I

Sekil 19.1
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yoniindedir: Aymi yiikler birbirini iter. Eger g yiki negatifken Q yiikii pozitifse,
her iki yiik tizerindeki kuvvet de 6tekine dontiktiir: Zit yiikler birbirini ¢eker. Se-
kil 19.1°de alttaki resimler birbirine zit yiikler arasindaki kuvvetleri gosteriyor.
Elektrostatik kuvvet veya Coulomb kuvveti denen bu kuvvetin biiytikligi, iki yiik
arasindaki mesafenin karesiyle ters orantili. Deneylerde farkli yiikler kullanarak,
kuvvetin yiiklerden her birine orantili oldugunu gostermek miimkiin. Demek ki

qQ
Fg :K?er (19.1)

Burada r iki yiik arasindaki mesafe, €, ise Q’dan ¢’ya giden radyal yonii gosteren
birim vektdr. Q’nun ¢’ya uyguladigi kuvvetin yonii bu. Ondeki sabit, SI birimle-
riyle K = 1/(4ney) = 8,98 x 10° N m? C 2. Buradaki €, da bir bagka sabit: €, =8,85
x 10712 N'' m2 C2 Orant1 sabiti K’yi 47 ve yine bir sabit olan € ile gostermek
kolaylik saglar. Bunun nedenini daha sonra gorecegiz.

Coziimlii Problem: Coulomb Kuvveti

y

Ug yiik, bir eskenar {iggenin kdselerine sekildeki gibi yerlestirilmis. g5 lize-
rinde diger iki yiik tarafindan uygulanan toplam kuvveti gosterin.
Coulomb kuvveti vektorel bir nicelik, dolayisiyla 6nce her kuvvetin
biiytkligiinii ve yoniinii ayr1 ayr1 saptayip, sonra biitiin kuvvet vek-
torlerini toplayarak toplam kuvveti bulmamiz lazim.

Burada g5’e etki eden iki kuvvet var: F5; (¢,’den kaynaklanan) ve
F;, (¢,°den kaynaklanan). Coulomb kuvvetini hesaplamak i¢in 6nce
yiiklerin isaretlerine (+, —) ve yerlerine bakarak kuvvetin yontinii bul-
maliy1z. Asagida goriildiigii gibi burada F; ;, ¢,’den uzaga dogru, F; ,
ise ¢,’ye dogru gidiyor.
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Sekil 19.2°de gordiigiiniiz gibi, aralarinda D kadar mesafe olan birbirine esit
ve zit +q ve —q yukleri diistiniin. Bu tiir bir diizene elektrik dipol denir. Elektrik
dipol nétr cisimlerde yiik ayrismasinin en basit halidir. Dogada ¢ok sik karsilasilir.
Diatomik (¢ift atomlu) molekiillerin ¢ogu elektrik dipoldiir; ¢ilinkii molekiildeki
elektronlar atomlardan birine dogru yogunlasir, bdylece o atom negatif bir iyon,
digeri de pozitif bir iyon haline gelir. Iyona doniisen bu iki atom birbirini ¢eker,
fakat biitiin elektronlardan kaynaklanan itici kuvvetlerden dolayi birbirilerinin igi-
ne dogru ivmelenemezler. Kuvvetler atomlarin arasinda bir D denge mesafesinde
dengelenir. NaCl (sodyum kloriir, sofra tuzu) molekiilii bir elektrik dipol 6rnegi-
dir, iyonik bag ile bir arada durur. Elektrik dipole makroskobik bir 6rnek ise, cam
¢ubugun kumasa siirtiilmesiyle ¢ubugun iki ucunun yiiklii hale getirilmesidir.

Sekil 19.2

19.3 ELEKTRIK ALAN VE VOLTAJ
“Q yiikii diger ¢ yiikiine bir kuvvet uygular” demek yerine soyle de diyebiliriz:

Q yiikii uzaya dyle bir 6zellik verir ki, herhangi bir ¢ yiikii O’dan belli bir
mesafeye kondugunda onun tlizerinde bir kuvvet etki eder. Uzayin bir me-
safeden etki eden kuvvetlere aracilik etme 6zelligine alan denir, elimizdeki
ornek de bir elektrik alanidir.

r noktasina konan bir ¢ yiikii tizerindeki kuvveti soyle yazabiliriz:

Fgp= qK%ér =¢E(r) (19.2)
O yiikiinden r uzakliktaki konumda, bu noktadaki elektrik alan E(r)’1 soyle ta-
nimlariz:

E(r) = K%ér (19.3)

Elektrik alan1 vektorel bir niceliktir. Birimi Newton/Coulomb’dur.
Tek bir noktasal yiik QO i¢in, bu yiikten kaynaklanan elektrik alani her zaman
radyal yon (ér) boyuncadir ve » uzaklig: arttikcga elektrik alaninin biiytikligii azalir.
Eger Q pozitifse, alan radyal olarak disa dogrudur, eger Q negatifse alan
radyal olarak ige dogru olur.
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Farkli noktalardaki elektrik alan1 vektor oklarini birbirine ekleyerek elektrik
alan ¢izgileri ve bir elektrik alan deseni elde ederiz, bu da bir elektrik sisteminin
genel ozelliklerini anlamak i¢in ¢ok faydalidir. Elektrik alaninin daha giiglii oldu-
gu yerlerde elektrik alan ¢izgileri birbirine daha yakin olur, elektrik alaninin zayif
oldugu yerlerde ise birbirinden ayr1 durur; bunu asagidaki sekilde gosterilen tek
bir nokta yiike ait elektrik alan deseninde de gorebilirsiniz. Elektrik alan ¢izgileri
negatif yiiklerin oldugu yerlerde birlesiyor, pozitif yiiklerin oldugu yerlerden da-
giliyor.

Elektrik Alan Desenleri

Cesitli yiik yerlesimleri i¢in elektrik alant desen 6rnekleri:

e

Tek pozitif yuk

Bir pozitif ve bir negatif yuk

Tek negatif ylk iki pozitif yiik
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O’nun r’ye yerlestirilmis belli bir ¢’ya uyguladigi FE kuvveti, Coulomb kuvvetidir:

Fp=qE= qu—?ér (19.4)

Elektrik alani, birim yiik iizerinde uygulanan kuvvet (E = Fz/g, ya da Frz = gE)
olarak tanimlandigina gore, bu kavrami genisleterek elektrik kuvvet tarafindan bi-
rim yiik tizerinde yapilan is de tanimlanabilir. Elektrostatik kuvvet korunumlu bir
kuvvet, bir potansiyel enerjiyle iligkili. Boylece, “birim yiik i¢in” anlayist dogal
olarak birim yiik i¢in potansiyel enerji kavramina uzaniyor:

W:/FE~dr:q/E~dr:—AUE (19.5)
Simdi sunu tanimlayalim:

/E -dr = —AV “Voltaj Fark1” (19.6)

Boylece W = —qAV , ve AU = gAV ve U (r) = gV (r). Her r noktasindaki vol-
taj (namu1 diger gerilim, veya kimi zaman sdylendigi gibi “elektrik potansiyeli”),
elektrostatik potansiyel enerjinin, yiik ¢ kere o noktadaki voltaja esit olacag se-
kilde tanimlaniyor. Ama r noktasinda hig yiik yokken bile, biitiin diger “kaynak”
yiiklerden dolay1 voltaj hep orada. r’deki voltaj bagka yerlerdeki yiikler tarafindan
olusturuluyor: Tipk: elektrik alani E gibi, voltaj da uzaya ait bir ézellik! Elektrik
alani ile voltaj arasindaki iliski,

E, = —C;—V tek boyutta, ve (19.7)
x

Ee— (Vi Vi V) - 9V genel olarak (3 boyutta)  (19.8)
ox dy 0z

Voltajin boyutlar1 [V] = [U/q], birimi de Joule/Coulomb; bu birime Alessandro
Volta’nin onuruna “Volt” ad1 verilmis.

1 V(Volt)=1J/C=1Nm/C

Elektrik alaninin birimi de
1 N/Coulomb = 1 Volt/m

(Q’dan kaynaklanan elektrik alani Q ile orantili oldugundan (“elektrik alani
Q’ya dogrusal olarak baglidir”), O, ve O, diye iki ayr1 yilikten kaynaklanan top-
lam elektrik alan1 da gayet basit bir sekilde O;’den kaynaklanan elektrik alantyla
0,’den kaynaklanan elektrik alaninin toplamidir. Biitiin dogrusal durumlar i¢in
gecerli olan bu basit ama énemli gdzlemin ad1 “Siiperpozisyon Ilkesi”.
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Coulomb Kanunu, Maxwell Denklemlerinin ilki olan Gauss Kanununa ¢ikar.
Gauss Kanunu elektrik alani dagilimi ile bu elektrik alaninin kaynagi olan yiikler
arasinda giiclii bir baglantinin formiiliini verir.
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Denklem 19.3’1 kullanirsak, E; ve E;’in biiyiikliikleri sdyle:

|Q1|

|Eq| = K— N/C

|Es| = K K— N/C

|CI2|
a?
Bu sonuglart E; = Fy,1/q; ve E| = Fy,1/q; olmasindan da ¢ikarabiliriz. Bir
onceki Coulomb kuvveti drnegine benzer sekilde, P’deki toplam elektrik
alanin vektorleri toplayarak buluyoruz,

EE:El—FEQZ
E —Ki[cose‘o"i +sin60°']—K [ i +£ | N/C
= 0,2 I= CL 2 J
2 o 2 1, \/3.
EQZK?[COSGO i —51n6OJ]=K?[§1 —TJ]N/C

Boylece,
K .. .

(yukarida gosterilen yonde).
(b) P*deki elektrik potansiyeli (voltaji) bulun.
Elektrik potansiyel V, skaler bir niceliktir ve soyle bulunur:

V:—/Ed Kq
.

Bu durumda toplam elektrik potansiyel q; ve g,’den kaynaklanan potan-
siyellerin skaler ¢arpimindan ibarettir:

K K 1K 2K K
=4, 22 2 == Volt
T1 T9 a a a

Yiiklerin isaretlerini de islemde tuttugumuza dikkat edin.

PROBLEMLER

1. (a) —1 C toplam yiik elde etmek icin kag elektron gerekir?
(b) Santimetrelik boyutlarda tipik bir makroskobik nesnede, biiyiiklilk merte-
besi olarak ka¢ atom olur (biiyiikliik mertebesi = 10 tizeri kag)?
(c) Plastik taragmizi bir ucunda 1 C negatif yiik toplanacak kadar siirtseniz,

taraktaki atomlarin ne kadarlik orani bu kutuplagmaya bir elektron vererek
katkida bulunmus olur?
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2. Kiitlecekimi kuvveti ile Coulomb kuvveti arasinda ne gibi benzerlikler, ne gibi
farklar var?

3. Bir hidrojen atomundaki elektron ile proton arasindaki kuvveti hesap edin.
Bunu, bu iki parcacik arasindaki kiitlegekimi kuvveti ile karsilagtirm. H ato-
munun yoriinge yarigapt 0,5 A (Angstréom). Bir elektronun kitlesi: 9,1 x 1073!
kg, bir protonun kiitlesi: 1,7 x 107" kg, 1 Angstrom = 107" m.

4. (x, y) koordinatlart (0, 1 m) ve (0, —1 m) olan noktalara + 2C’luk yiikler,
(1 m, 0) ve (=1 m, 0) noktalarina da -2 C’luk yiikler yerlestirilmis. Boyle bir
yiik dagilimina “kuadrupol (dort kutuplu)” denir.

(a) Kuadrupolii gosteren bir sekil ¢izin, elektrik alan desenini gosterin.

(b) Merkez noktasinda (0, 0) elektrik alaninin biyiikliigii ve yoni nedir?

+3C

5. Her kenar1 1 m olan, sekildeki gibi bir egskenar iggenin koselerinde +3C yiikler
var.

(a) A, B, C ve D noktalarinda elektrik alanin bityiikliigii ve yonii nedir?

(a) Bu ti¢ yiiklii yerlesimin elektrik alan desenini seklin tizerine ¢izin.

M
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6. g > 0 olan esit yiikler, sekildeki gibi bir besgenin koselerine yerlestirilmis.
(a) M noktasindaki elektrik alaninin yonii nedir?

(b) 0 noktasindaki elektrik alaninin biiyiikliigii ve yoni nedir?

7. Bir halka diisiiniin, iizerinde birbirine esit araliklarla dizilmis N kadar ¢ok sa-
yida ve birbirine esit pozitif yiik olsun.

(a) Halkanin merkezinde elektrik alaninin bitytikligii nedir?

(b) Halka {izerindeki bir noktada elektrik alaninin yonii nedir?

(¢) Biitlin yiikler esit ve negatif olsaydi halkanin iistiindeki bir noktada elektrik
alanimin yoni ne olurdu?

q>0
°

A
Y

8. Sekildeki gibi, negatif yiikiin esit olarak dagildigi sonsuz bir diizlemin yaninda
duran pozitif bir ylk i¢in “kuvvet ¢izgilerini”, yani elektrik alan desenini ¢izin.

+t++++++++++ A+ +

9. ¢ pozitif ylikiine ve m kiitlesine sahip bir noktasal parcacik, sekilde goriildiigi
gibi, aralarinda d mesafesi bulunan birbirine zit yiiklii iki yatay sonsuz levha-
nin arasindan dik olarak atiliyor. Elektrik alani E diizenli (esit dagilimli) ve
levhalara dik yonde, okun yoni ise 21. Boliimde isleyecegimiz iizere pozitif
yiiklii levhadan negatif yiikli levhaya dogru. Diizenli elektrik alaninin giicli
E|, ise, pargacigin ustteki levhaya ulasmasi igin gereken minimum v; ilk hizi ne
kadardir? d mesafesini kat etmek ne kadar siirer? Kiitlegekimini géz ardi edin.

10. Yukaridaki problemdeki parcacik v; ilk hizina sahipse ve bu hiz dik olmayip
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I1.

12.

levhalara 6 agis1 yapiyorsa parcacik nasil bir yol izler? Kiitlegekimini géz ardi
edin.

Eski televizyon ekranlarinin arkasindaki tiipler gibi bir dik katot isinli tiipte, E
giiclindeki elektrik alan asagiya dogru dik yonde olacak sekildeyken bir elekt-
ron konuyor.

(a) Elektron tizerindeki elektrik kuvvetinin yonii nedir?

(b) Elektron iizerinde etki eden Diinya’nin kiitlegekimi kuvvetinin yonii ve
biiytikligii nedir?

(c) Vakumlu ortamda, elektronun agirligini dengelemek icin elektrik alaninin
biiyiikligii £ ne kadar olmalidir?

(d) Bu elektrik alanda, katot 1ginl1 tiipiin iki ucu arasindaki voltaj farki ne ka-
dardir? Tipilin uzunlugu 50 cm. Uclardan hangisinde voltaj daha yiiksek
olur, (+) ytiklii ug¢ta m1 yoksa (—) ytikli ugta mi1?

Sekildeki gibi bir —¢g negatif noktasal yikiinii, ¢ok uzak bir yerden (= son-
suzdan; V(oo ) = 0) sabit hizla, +Q pozitif yiikiiniin » mesafesi kadar yakinina
getiriyorsunuz.

(a) Sizin tarafinizdan yapilan is ne kadar?

(b) —¢ yiikii tarafindan yapilan is ne kadar? Bu yiik ne kadar enerji kazaniyor
ya da kaybediyor?

(c¢) Yukarida buldugunuz isi kullanarak »’de +(Q’dan kaynaklanan voltaji bu-
lun.

(d) Yukarida buldugunuz voltaji kullanarak »’de +Q’dan kaynaklanan elekt-
rik alanini bulun. Bu sonug, Coulomb kuvvetini kullanarak bulunan elekt-
rik alantyla uyusuyor mu?
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Gauss Kanunu

y

Sekil 20.1

Sekil 20.1°de, pozitif yiiklii noktasal par¢acik O’nun olusturdugu elektrik alan ¢iz-
gilerini goriiyorsunuz. Elektrik alani radyal dis yonde ve su bigimde:

K
E-29_ @ snem (20.1)
r2 dmegr?
SI birim sisteminde elektrik alaninin birimi N C~!, Volt/metre, kisaca V/m olarak
da tanimlantyor. Yiikii merkez kabul eden  yarigapli kiire tizerindeki her noktada,
elektrik alan1 ayni, £ = Q/4ney? degerindedir ve yiizey alan1 4 = 4zr? olan kiiresel
yiizeye diktir. £4 ¢arpma islemini yapinca 4772 ¢arpani sadelesir.
Boylece,
EA = Q (20.2)

€0
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Yarigaptan bagimsiz olarak, ylikii merkezine alan her kiirenin yiizeyi ile o kiire
tizerindeki elektrik alan degerinin ¢arpimi, birim sistemine 6zgii bir sabit ¢arpan
kere yiikii verir.” Bu ifadeyi genellestirebiliriz:

(Kapal1 bir yiizeye ait kiiclik yilizey parcalart) % (her kiigiik ylizey 6ge-
sinde disa doniik dik yondeki elektrik alan bileseni) toplami, (bir sabit
carpan kere) ylizeyin icinde kalan toplam yiike esittir:

f E-dS = @ [Gauss Kanunu] (20.3)

€0

Integral isaretinin {istiindeki kii¢iik yuvarlak, kapali bir yiizey igin integral alina-
cagini gosteriyor. Burada dS, yiizey pargasi dS biyiikliigiinde, yonii kapali yiize-
ye gore disa doniik yonde, bu ylizey parcasina dik olan bir vektér. Bu durumda
E - dS skaler ¢arpimi, bu yiizey parcasiyla ona disa doniik yonde dik olan elekt-
rik alan vektorii bilesenin carpimidir. E - dS skaler carpimi, elektrik alanin, yiizey
ogesi dS tizerinden disa dogru akisidir.

Akayr Nasil Hesaplariz?

Eger yilizey pargasi, elektrik alanmin yoniine dik dogrultudaysa, aki,
E - dS, maksimumdur v EdS’ye, elektrik alaninin biyiikliigiiyle yiizeyin
carpimina esittir. Eger yiizey pargasi, elektrik alanin yoniine dik fakat
elektrik alan kapal1 yiizeyin disina dogru degil de tam ters yonde, iceri
dogru ise o zaman aki —EdS kadardir. Yine maksimum mutlak degerde
olan bu aki, bu kez igeri dogrudur: Eksi isareti akinin igeri dogru oldugunu
gosteriyor. Eger yiizey, elektrik alana paralel dogrultudaysa, elektrik alan
ylizeyin i¢inden gecmez, ylizeyden gecen elektrik akisi sifirdir. E-dS =
0 ifadesi de bunu gosterir: Dikkat ederseniz, ylizey, E’ye paralel oldugu
zaman, yiizeye dik olan dS vektorii E’ye de dik oluyor, buradan da E - dS
= 0 ediyor zaten.

Eger yiizey, E’ye paralel de, dik de degilse, E alani ile yilizeyin normal (dik)
yonii dS arasinda bir 6 agis1 varsa, o zaman aki E-dS = E dS cos 6 olur.
Alttaki resimde de goriildiigii izere 0 ile +£ dS arasinda bir degirdir bu.

* Turkgede ayn1 “alan” sdzciigiiniin hem geometrideki yiizey alanlari i¢in hem de elektrik alani olarak
tamamen farkli anlamlarla kullanilmasi bu konunun anlatiminda karigiklik yaratabiliyor.
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dS
EdS=0
E

——»
|

E
ds
E-dS = |E| |[dS]

ds E

EdS = |E| |dS| cos 6

Simdi gozenekli bir kafes, kiiciik kiictik pek ¢cok dS yiizey d6gesinden olu-
san kapali bir yiizey hayal edin.

+ Eger § E - dS > 0, yani kapal yiizey iizerinde toplanan aki pozitif-
se, o zaman kafesten disar: dogru bir net elektrik alan akisi olur:
Demek ki kafesin i¢inde kapali bir elektrik alan kaynagi olmalidir.

« Eger § E - dS < 0 ise, kafesin i¢ine dogru bir net elektrik alan akis
olur: Elektrik alan1 her taraftan kafese dogru yonelir, kafesin i¢inde
bir yere akar. Demek ki kafesin i¢inde sanki elektrik alanin1 topla-
y1p gotiiren bir musluk deligi vardir.
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Pozitif yiik, ylikiin ¢evresindeki uzayda diga doniik net elektrik alan akisinin
kaynagidir. Negatif yiik ise, negatif yiikii i¢ine alan her kapali yiizeyin igine dogru
akisi olan bir elektrik alan kurar. Negatif' bir yiik, elektrik alan i¢in bir deliktir.

Cozimlii Problem: Akiy1 Hesaplamak

Eger E = -3i + 4j N/C elektrik alan1 temsil ediyorsa, xy dizleminde 2
m?’lik bir yiizeyden ne kadar aki geger? Peki ya xz diizlemindeki ayni yii-
zey alanindan?

Elektrik alan xy diizlemindedir. Yiizey de xy diizleminde oldugu zaman,
elektrik alan E, yiizey vektorii dS’ye dik olur, o halde bu yiizeyden gecen
aka sifirdir.

Fakat s6z konusu ylizey xz diizleminde oldugu zaman, yiizey vektori y
yoniinde olur. Bu durumda aki sudur: $E . dS = ¢ [-3i + 4j] N/C 2jm*=
8 N m?/C.

Coziimlii Problem:
Yiiklii Bir Yalitkan Kiirenin Elektrik Alani

S ~r>R

Yalitkan bir maddeden yapilmis R yaricapl bir kiire, diizenli bir yiik yogun-
lugu p’ya (ro) sahip.
(a) Gauss Kanununu kullanarak » < R mesafesinde elektrik alanin biyiiklii-

glinii bulun.
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Bu kanuna gore,

§Boas-2 (20.4)
€0

Demek ki yiiklii kiire iginde bir kapali yiizeyi sectigimizde bu kiireden ge-
cen elektrik akisi, kiirenin igindeki toplam yiikle orantili olacak. Bu ifade bu
sekliyle epey giiglii bir ifade, iistelik biitiin kapali yiizeyler igin gegerli. Fakat
eger akilli davranirsak problemdeki simetrilerden faydalanabiliriz; 6yle bir
ylizey seceriz ki buradaki elektrik alan her noktada yiizeye dik, biiyiikligi de
ylizeyin her noktasinda ayni olur. Bu durumda Gauss Kanununu kullanarak
elektrik alanini ¢ok kolayca hesaplayabiliriz. O halde, asagidaki resimde go-
rildiigi gibi, problemdeki yalitkan kiireyle ayni merkeze sahip, kiiresel bir
Gauss yiizeyi segelim.

Gauss
Yuzeyi

Yik dagilimi diizenli oldugu i¢in, bu Gauss kiiresel yiizeyinin her yerinde
elektrik alan1 simetriden dolay1 sabit. Ayrica yine simetriden dolay: elektrik
alani radyal olarak disa dogru, yilizeyin her noktasinda elektrik alan1 Gauss
yiizeyine dik. Yine Gauss Kanununa gore,

) f ds = @i (20.5)
€0

$dS = 4m integrali kolay. Gauss yiizeyinin igerisinde kalan toplam yiikii ise,
yiik yogunluguyla Gauss yiizeyinin ¢evreledigi hacmi ¢arparak bulabiliriz:

4
Qi = pzmr®

Denklem 20.5°te Q; ve $dS’i yerlerine koyarak, elektrik alanini buluyoruz:

_rr

E(r) = 30

(20.6)

(b) Bu kiirenin i¢indeki toplam ytik ne kadar?
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PROBLEMLER

(A
;

X

1. Sekilde gosterilen diizgiin elektrik alani her yerde E = 5 N/C. Kiipiin kenar-
lart 5 cm.

(a) Kiipiin kapali yiizeyinden disa dogru gecen toplam elektrik akis1 ne kadar?

(Akt integrali
d = 7{ E-dS

kiipiin 6 ylizeyinin hepsi lizerinden alinip toplanmali.)

(b) Yiizeyden gegen akinin sifir olmadig1 bir kapali yiizey diisiinebilir misiniz?

2. Yalitkan malzemeden yapilmis R = 10 cm yarigapindaki kiirenin, sekilde go-
rildiga gibi, p = 100 C m—3 degerinde diizenli bir yiik yogunlugu var.
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(a) r =5 cm’de elektrik alaninin degeri ne?

(b) Peki =10 cm’de elektrik alan degeri ne? Ya r =20 cm igin?

(c) r =0’dan » = 20 cm degerine kadar elektrik alan E(7)’nin biyiikliigiiniin
grafigini ¢izin.

(d) » = 0 noktas1 i¢in voltaji 0 volt olarak alin (bu noktaya “toprak” denir).

Elektrik alan1 £(r)’nin radyal yon boyunca integralini alarak herhangi bir »
noktasinda voltaj ¥(r)’yi bulun.

(e) »=0’dan r =20 cm’ye kadar voltaj V() grafigini ¢izin.

3. Sekilde goriildiigii gibi, sonsuz uzunlukta bir diiz tel boyunca 4 (lambda)
= —2 C/m yiik yogunlugu var. Sekilde goriilen kapali silindirde Gauss Kanu-
nunu kullanarak telden » mesafesinde elektrik alanin biiyiikliigiinii ve yoniini
bulun. » =1 m i¢in hesaplayn.

“m--———"r>R

4. g =+5 C noktasal yiikii, sekilde goriildiigli gibi 1 m yarigapinda, —5 C toplam
yiik tasiyan ince bir iletken kiiresel kabugun merkezinde duruyor.
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(a) Bir iletken tizerindeki yiik, iletkenin dig yiizeyi lizerinde birim yiizey basi-
na diizenli bir yiik yogunlugu ile yayilir. (Neden?) Kiiresel kabuk {izerin-
deki o (sigma) yiik yogunlugu, C/m? birimiyle ne kadar?

(b) Merkez noktadan itibaren biitiin » mesafeleri i¢in E(r) elektrik alaninin bii-
yiikliigii ve yoni ne?
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Paralel Levhali Kapasitor

f+++++++++++++++++++

Sekil 21.1

Bu boliimde biri (+), biri de (—) yiik tastyan, birbirine paralel iki levhanin olustur-
dugu elektrik alanini inceleyecegiz. Niye? Amacimiz en basit, dogada ve teknolo-
jide de raslanabilen bir simetrik geometrik yap1 i¢inde Gauss Kanununu uygula-
mak ve simetrinin 6nemini gérmek. Bu basit simetrik drnek, ileride tiim elektrik
ve miknatislik kurallarin1 (Maxwell Kanunlari) bir araya getirip elektromanyetik
dalgalarin nasil olustugunu gordiigiimiizde de isimize yarayacak.

Sekil 21.1°de diiz bir ¢izgi lizerinde yiikler var. Yiiklerden olusan bir diizle-
min kesiti bu. Soru su: Bu yiikler nasil bir elektrik alani kuruyor?

Bu ¢izgi ve diizleme, sanki sonsuza kadar uzaniyorlarmis gibi yaklasalim.
Yaklagimin anlami basit: Elektrik alaninin 6l¢iildiigii nokta ¢izgi veya diizleme
yakin ama ¢izgi veya diizlemin uglart bu noktadan ¢ok uzaklarda. Béyle bir nokta,
sonsuz ¢izginin ya da diizlemin ortasimin iistlinde bir nokta gibi diistintilebilir:
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Cizginin ¢ok uzaktaki kistmlarinin bu noktaya 6nemli bir katkisi yok, daha yakin-
daki kisimlar bakimindan ise noktanin solunda kalan ne kadar yiik varsa saginda
da o kadar, oniinde ne kadar yiik varsa arkasinda da o kadar yiik var. Simetrik
bir ¢ift yiikiin, elektrik alanina katkis1 Sekil 21.1°de E; ve E, olarak gosteriliyor.
Elektrik alanlariin ¢izgiye veya diizleme paralel olan bilesenleri (E;, ve E,,) iptal
oluyor, dik bilesenler (E, ve E,)) ise birbirine ekleniyor. Biitiin ylik 6gesi ¢iftleri
i¢in bu islemi yaparak goriiyoruz ki net elektrik alani, diizleme dik olmali. Alani
hesap ettigimiz nokta rasgele bir nokta, bu noktanin higbir 6zel tarafi yok. Simetri
geregi, “sonsuz” diizlemin her yerinde, diizlemin iistiinde ve altinda, diizlemden
uzaklig1 diizlemin uglarina olan uzakliktan ¢ok daha kiigiik olan biitin noktalarda
elektrik alaninin yonii diizleme diktir. Simdi Gauss Kanununu (Denklem 20.3)
kullanarak bu elektrik alanin biiyiikliigiinii hesaplayalim. Gauss Kanununu kul-
lanarak diizlemden y mesafesindeki elektrik alanini bulmak i¢in her tirli kapali
yiizey kullanilabilir. Aki hesabinin kolay olacagi bir ylizey segmek daha pratik.

En kolayi, kapali yiizeyi olusturan pargalari, elektrik alaninin yiizeye ya dik
ya paralel olacagi sekilde segmek. Bunun i¢in simetriden faydalaniyoruz. Elimiz-
deki 6rnek i¢in kolay secgenek, list ve alt yiizeyleri yiikli sonsuz diizleme paralel,
yan yiizeyleri de bu diizleme dik olan bir silindir (veya prizma).

E

l

A
E

Sekil 21.2

Sekil 21.2’deki gibi, bir 4 yiizeyi yikli diizleme paralel ve diizlemden y
mesafe yukarida, bir diger paralel 4 ylizeyi de diizlemden y mesafe asagida olan
bir kapali yilizey olusturun. Bu iki diizlem yiizey, elimizdeki kapali ylizeyin listii ve
alt1 oluyor, yiizeyi kapatan yan yiizler ise yiiklii diizleme dik. Ustte ve altta elektrik
alan akis1 pozitif ve EA4’ya esit, burada E, elektrik alaninin biiyiikligi, zira elektrik
alan bu yiizeylere dik, dS’ye paralel. Yan yiizlerde elektrik akist sifir, ¢linkii elekt-
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rik alan, yiiklii diizleme dik oldugu i¢in bu yan yiizlere paralel. Bdylece kapali
yiizeyden gegen toplam aki:

%E-dS:ZEA Q1.1

Farz edelim ki diizlemin yiizey yiik yogunlugu (alan basina yiik) ¢ olsun. Gauss
Kanununa gore, yukarida buldugumuz toplam aki, sabit 1/€, kere diizlemin kapali
ylizey i¢inde kalan yiikiine esit olmali,

satan A
?{E-dS:ZEA:M:U— (21.2)
€0 €0
ve boylece,
E=2 (21.3)
260

Iste bu, “sonsuz” bir pozitif yiik diizleminden kaynaklanan diizenli elektrik ala-
ninin biyiikligiidir. Alan, yiikli diizleme dik, ve diizlemden uzag isaret eder
dogrultuda. Alan, y’ye bagli olmadigt icin, yiikli diizlemin iki tarafinda da, biitiin
noktalarda ayni degerde.

Pozitif veya negatif yiik, ya da birbirinden ayr1 olarak hem pozitif hem nega-
tif yiik tagtyabilen biitiin sistemlere kapasitor ya da siga denir.

Simdi bir kapasitor diistiniin, biri pozitif yiik digeri negatif yiik tagtyan birbi-
rine paralel bir ¢ift iletken levha diizlemden olugsun. (Sekil 21.3’e bakin).

E=0

G T c
Levha 1 2g, l 2¢g,

Tg
(@) 280 E:2

Levha 2 280
[+ + + + + + + + + + + + + + + + + + |

kel l Tg
2¢g, 2¢

E=0

0

Sagdaki elektrik alanini Levha 1 olusturuyor.
Soldaki elektrik alanini Levha 2 olusturuyor.
Her iki levha da ¢ok blyuk.

Sekil 21.3
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Negatif yiiklii levhadan kaynaklanan alan, diizenli bir alan ve negatif yiiklii
levhaya dik olup iki taraftan da levhaya dogru ydnelen bir alandir. Pozitif ytikli
levhadan kaynaklanan alan da diizenli ve levhaya dik bir alandir, ama iki taraftan
da levhadan uzaga dogru yonelir.

Coulomb Kanununu ve Gauss Kanununu islerken gordiigiimiiz iizere, farkli
yiiklerden kaynaklanan toplam elektrik alan, tek tek yiiklerin katkisiyla olusan
elektrik alanlarin toplamidir. Bu “siiperpozisyon ilkesi’nin iglemesinin nedeni, her
tiir yiikiin elektrik alaninin gayet basit bir sekilde yiikle orantili (“yiikte dogrusal’”)
olmasi, ¢* gibi, 1/¢° gibi dogrusal olmayan bir yiik fonksiyonu OLMAMASIDIR.

Pozitif yiiklii levha ile negatif yiiklii levhanin alanlari toplanir, toplam elekt-
rik alan her iki elektrik alan katkisini toplayarak bulunur. Kapasitoriin disindaki
toplam alan sifirdir. Paralel levhalarin arasinda, elektrik alan vektori, kapasitor
levhalarma dik dogrultuda, pozitif yiiklii levhaya ters yonde, negatif yiiklii levha-
ya dogru yonleniyor. Her bir levhanin tek basina yaptigi elektrik alani £ = 6/2¢,
esitligini sagladigi i¢in, toplam elektrik alanin biyiikligi,

E = (21.4)

o
€0
Levhalarin arasindaki voltaj farki, negatif levhadan pozitif levhaya dogru elekt-
rik alanin integralidir. Elimizdeki o6rnekte elektrik alan sabittir, eger levhalarin
arasindaki uzaklik D ise, voltaj farki soyle olur:

V=FED=—D=-".=
€0 €A

oH_W@D _Q (21.5)
C
Elektrik alanlar kaynak yiik O’ya dogrusal orantili oldugu i¢in voltajlar da kaynak
yiiklerle orantilidir. Oranti sabiti 1/C olarak tanimlanir, burada C ile gosterilen
siga (kapasitans), sistemin geometrisine baghdir. Sigay1 gosteren C’yi Coulomb
biriminin kisaltmasi olarak kullanilan C ile karistirmamaya dikkat edin.
Elimizdeki 6rnekte, paralel levhali kapasitorde,

o= 92 (21.6)

Siganin SI birimi Farad’dir; 19. ylizyilin biiyiik fizik¢isi Michael Faraday’in onu-
runa, bu birime Farad adi verilmistir.

1 Farad (F) = 1 Coulomb/Volt = 1 (Coulomb)*Joule
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PROBLEMLER

1.

Paralel levhali bir kapasitoriin daire seklindeki levhalarinin yarigapt R, lev-
halarin arasindaki mesafe ise D < R. Kapasitoriin merkez ekseninden gegen
bir diizlemde kesitini ¢izin. Bu kesit resminde iki levha, birbirine paralel ve 2R
uzunlugunda iki ¢izgi olarak goriiniir. Ciziminizde kapasitoriin en i¢ kisminda
uclardan uzaktaki elektrik alan ¢izgileri ile, uglara yakin yerlerdeki ¢izgileri
gosterin.

++++++++++++++++++++++

+++++++

Paralel levhali iki kapasitor sekilde goriildiigli gibi birbirinin i¢ine konmus.
Levhalar birbirine degmiyor. Elektrik alan ¢izgilerini ¢izin.

Paralel levhali bir kapasitoriin yiizey alan1t 4 = 100 mm?, aradaki mesafe ise
D =3 mm. Levhalarda +0,01 Coulomb ve —0,01 Coulomb yiik var. €, = 9 x
1072 Coulomb? m™ N~ kabul edin.

(a) S1ga degeri C, Farad birimiyle ne kadar?
(b) Yiik yogunlugu o ne kadar?
(c) Uglardan uzakta, kapasitor levhalari arasindaki elektrik alanin biiyiikligi
ne kadar?
Levhalar arasindaki voltaj farki ne kadar?
Alant 4 olan paralel levhali bir kapasitor, +o ve —o yiizey yiik yogunluguna
sahip, arada d mesafesi var. d mesafesi artarsa, asagidaki degerler nasil degisir:
(a) Siga C?
(b) Voltaj fark1 V'?
(c¢) Levhalar tistiindeki yiik, O?
(d) Levhalar arasindaki elektrik alan £?
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5. R yarigapl bir iletken kiirenin toplam yiikii O olsun.

(a) Kiirenin diginda kalan, kiirenin merkezinden » > R uzakligindaki bir nok-
tada elektrik alaninin biiyiikliigli ve yonii ne kadar olur?

(b) Kiirenin yiizeyi ile ¢ok uzaktaki, “sonsuzdaki” bir nokta arasinda voltaj
farki ne kadar olur? V' (e0) = 0 kabul edin.

(¢) Bu yiiklii kiirenin sigasi ne kadardir?
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Manyetik Alanlar, Elektrik Akimlari ve
Ampeére Kanunu

Hareket eden yiikler manyetik alanlar olusturur, manyetik alanlar da hareket eden
yiikleri etkiler.

22.1 MANYETIiZMA

Manyetizma (miknatislik) Fe (demir), Ni (nikel) ve Co (kobalt) gibi baz1 madde-
lerin (simdi kullandigimiz tabirle “ferromanyetik” maddelerin) bir 6zelligi olarak
antik caglardan beri biliniyor. Manyetik nesnelerin “kutuplar:” var, oyle ki iki
nesne arasindaki manyetik kuvvet kutuplarimin yoniine bagli. Diinya’nin da, pu-
sulalart kuzey-giiney yoniine ¢eviren bir manyetik alani oldugu eski zamanlardan
beri biliniyor. Pusulalarin ibresi Diinya’nin manyetik kutuplarini gosteriyor, bun-
lar da cografi kuzey ve giiney kutuplarin tam tizerinde olmasa bile epey yakininda.
Miknatislarin kutuplarinin elektrik yiikleri gibi (+) ve (-) diye degil de kuzey ve
giiney diye gosterilmesinin nedeni de bu.

Diinya’nin miknatishigi ve manyetik maddeler istiine ilk sistemli ampirik
aragtirmalar Ronesans zamaninda, 6zellikle William Gilbert’in ¢alismalartyla
basladi. Elektrik ve manyetizma olaylarimin birbiriyle alakas1 olmadig1 zannedi-
liyordu, ta ki deneyler hareket eden elektrik yiiklerinin (akimlarin) manyetik alan
kaynagi oldugunu, buna karsilik manyetik alanlarin da hareketli elektrik yiiklerini
(akimlar) etkiledigini gdsterene kadar. 18. yiizyilin sonuyla 19. yiizyilin baginda
yapilan bu deneyler sayesinde elektrik olaylar1 ve manyetik olaylarin birbirinden
bagimsiz olmadig, bilakis birbirleriyle i¢ ice olduklari fark edildi. Yiikler, akimlar,
elektrik ve manyetik alanlar arasindaki etkilesimlerin tam olarak anlagilmasi, 19.
ylizyilda fizikte gosterilen en biiylik basarilardan biri oldu. Ampére’in, Faraday’in
ve daha bir¢ok insanin ¢alismalariyla agilan bu alanda, Maxwell’in elektrik ve
manyetizma teorilerinin sentezini saglamast ile zirveye ulasildi. 19. yiizyilda bi-
limdeki diger bilyiik basarilar, fizikte enerjinin korunumunun ve termodinamik
kurallarinin anlagilmasi ve biyolojide Darwin’in evrim teorisi idi.
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22.2 AKIMLAR MANYETiIK ALANLAR OLUSTURUR: AMPERE KANUNU

Hareket eden elektrik yiikleri yani akimlar manyetik alan olusturur. Genellikle 7
ile gosterilen akim, mesela bir telin kesitinden birim zamanda gegen yiik miktari-
dir. Akimin SI birimi Amper’dir, bu da A diye kisaltilir. 1 Amper, saniyede 1 Cou-
lomb yiikliik bir akimi tanimlar: 1 A= 1 C/s. Bu birimin ad1, akimlar ile manyetik
alanlar arasindaki iligskinin arastirilmasinin onctisii olan bilim insan1 André-Marie
Ampére’den geliyor.

Herhangi bir alandan, diyelim havadaki ya da plazmadaki bir halkanin i¢in-
deki alandan gegen akim, birim zaman i¢inde o alandan gegen toplam yiik
miktarindan ibarettir. Bununla iliskili bir baska kavram, genellikle j vekto-
rilyle gosterilen akim yogunlugu, birim alandan birim zamanda gecen yiik
miktaridir. Birim hacim bagina #» yiik tastyici varsa, bunlarm her biri ¢ yiikii
tasty1p v hiziyla hareket ediyorsa, v’ye dik olan birim alan ylizeyinden gecen
yiik yogunlugu j = n ¢ v olur (2. Probleme bakin). Yiizey alan1 dS olan bir
ylizey 6gesinden gegen toplam akim da j - dS’dir.

Sekil 22.1

Sekil 22.1°de akim tastyan bir tel goriiyorsunuz. Bu akim bir manyetik alan olus-
turuyor. Deneyler bize bu manyetik alanla ilgili sunlar1 sdyliiyor:
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Simetriden dolayi, telden mesafesi birbiriyle ayni olan her bir noktada ayn1
biiytiiklilkte manyetik alanlar dl¢iiliir.

1. Manyetik alan B’nin yonii, gosterilen dairelere tegettir, manyetik alan
telin etrafinda dolanir. Geleneksel olarak, manyetik alanin yonii, basit
bir ¢ubuk miknatisin gevresindeki manyetik alan igin kuzeyden giineye
dogru diye tanimlanir. Bu tanimi elimizdeki 6rnege uygulayacak olursak,
akimin yoniine gore manyetik alanin dolanma seklinin sag el kuralina
uydugunu goriiriiz: Sag elinizin bagparmagini akim yoniinde tutarsaniz,
sag elinizin diger parmaklar1 manyetik alanin dolanma y6niinii gosterir.
Akim 6biir yone dogru akarsa manyetik alanin yoni de tersine doner.

2. Manyetik alanin giicii, telden mesafe r arttik¢a bununla ters orantili ola-
cak sekilde azalir: B(r) o< 1.

3. Manyetik alanin giicii, akimn biiyiikligiiyle dogru orantilidir: B(r) « 1.

Bu gozlemleri bir araya getirerek goriiyoruz ki, manyetik alanin giicii s6yle bulu-

nuyor:

_ ol
27r

B(r) (22.1)
Manyetik alanin yonii, akimin yoniine gore sag el kuraliyla bulunur. Ampére Ka-
nununun en basit halidir bu; akim tasiyan “sonsuz” uzunlukta diiz tel 6rnegindeki
gayet simetrik durumu anlatir. Orant1 sabitinin paydasina 2z konmasinin amact
daha sonra gelecek denklemleri basitlestirmektir. Sabit u(’ya “boslugun gegirgen-
ligi” denir. SI birim sisteminde x,’1n degeri:

Uo=4r x 107 kgm C2.

Ampére Kanunu, manyetik alan ile o manyetik alanin kaynagi olan akim
arasindaki iliskiyi ifade eder. Ampére ve baskalarinin yaptigi deneylerle 19. yiizyi-
I ilk yarisinda gosterilen bi¢imiyle, Ampére Kanununun integral seklinde ifade
edilen en genel hali sdyle:

}{ B dl = uol; [Ampere Kanunu] (22.2)

Burada dl, akimi ¢evreleyen kapali bir halka boyunca alinan bir adimi ifade ediyor.
Kapali yol iizerindeki her bir noktada dl, bu yola teget yonde ve d! biiyiikligiinde
bir vektordiir, d/ de o noktada yol iizerindeki adimin ¢ok kisacik uzunlugudur.
B - dl, manyetik alanin yola teget olan bileseni kere d/ adimidir. Kapali bir halka
tizerinde alinan integral, integral isaretinin istiine kiigiik bir daire konarak gosteri-
lir. Ampeére Kanunu der ki, / akiminin ¢evresindeki bir daire (ya da bagka herhangi
bir kapali halka) {izerinde alinan B - dl integrali, bu halkanin ¢evreledigi yiizey-
den gegen akimin degerini verir. Kapali halka integrali, yol boyunca (dl adimlar1
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boyunca) B bilesenlerini birbirine eklemektir. Bu integralden ¢ikan sonucun sifir
olmamasi, manyetik alanda net bir dolanma oldugu anlamina gelir: Manyetik alan
cizgileri halkay1 tam olarak izlemiyor olabilir, ama alan ¢izgilerinin bir bileseni
halka boyunca ve halka etrafinda dolantyordur.

“Sonsuz” bir diiz telden » mesafedeki bir noktada manyetik alant bulmak igin
Denklem 22.2’yi kullanalim. Sonsuz bir tel oldugunu varsaymak, telin uzunlugu
L’nin, noktanin telden uzaklig1 ’den ¢ok daha fazla, L 3> r oldugu, ayrica noktanin
telin u¢larina da uzak oldugu gercek bir durum i¢in uygun bir yaklagimdir. Sonsuz
diiz telde, tele dik olan ve teli merkez alan bir diizlem {lizerindeki bir dairenin is-
tiinde biitiin noktalar simetrik ve birbirine esdeger konumda noktalar olur. Ampére
Kanununu kolayca ve dogrudan kullanmak i¢in, Sekil 22.1°deki kesik cizgili daire
gibi teli merkezine alan, » yaricapli bir daire segmek en rahati. Deneyler, manyetik
alanin bu daireye teget oldugunu gosteriyor. Simetriden dolayi, manyetik alanin
biiyiikliigii dairenin {izerindeki biitiin noktalarda aynu.

Denklem 22.2’yi kullanarak, sonsuz bir diiz telden » mesafesindeki manye-
tik alan gibi basit bir 6rnekte bu genel ifadenin nasil isledigini gorebiliriz simdi.
Teli merkez alan daire boyunca manyetik alanin biiyiikligii degismedigi ve alanin
yoni de her noktada daireye teget oldugu igin,

%B -dl = %B(r)dl = B%dl = B 27r. (22.3)

Denklem 22.2°nin sag tarafi, [;, se¢ilen halkanin igine aldigi toplam akim.
Halkanin icine aldig1 akim da zaten telden gegen akim, /. Manyetik alanin biiytik-
liglintin

ol

B(r) = 5 (22.4)
oldugunu buluyoruz, tipki daha 6nce formiilde verildigi gibi. Ampére Kanunu
biitiin kapali halkalar i¢in gegerli, fakat bu kanunu kullanmak sonsuz diiz tel 6r-
negi gibi simetrinin oldugu durumlarda faydali ve pratik oluyor sadece. Ampeére
Kanununun genel olarak gegerli oldugunu, teli i¢ine alan biitiin kapali yiizeyler
i¢cin dogru oldugunu ispatlamak i¢in, daire 6rneginde gecerli olusunu kullanarak
dairenin seklini bozup rasgele bir kapali halkaya ¢evirmek ve bu degisikligin
B - dl integralinin degerini degistirmedigini gdstermek miimkiin (3. Probleme ba-
kin).

22.3 * AKIM PARCALARININ MANYETiIK ALANA KATKISI:
BIOT-SAVART KURALI

Gauss Kanunu gibi Ampére Kanunu da alanin &er yerdeki dagilimini alanin kay-
naklartyla iligkilendiriyor. Gauss Kanununda elektrik alanin bir integrali olan,
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kapal1 ylizeyden gecen aki, kapsanan toplam yiikle iliskilendiriliyor. Manyetik
alanin kapali bir halka boyunca integralini alan Ampére Kanunundaysa dolanma,
halkanin i¢ine aldig1 toplam akimla iliskilendiriliyor. Bu kanunlarmn ikisi de, ¢ok
simetrik durumlarda 6zellikle faydali ve kullanisli. Eger herhangi bir 6zel simet-
ri gostermeyen bir akim dagilimi varsa, uzaydaki her P noktasi i¢in, her akim
parcasmin P’deki yerel manyetik alana katkisin1 bulmak gerekir (Sekil 22.2°ye

P

Sekil 22.2

bakin). Bu degeri de, asimetrik akim dagilimi iizerine yapilan deneylerle bulunan
Biot-Savart Kurali verir:

@Idlxér

dB =
A4t r2

(22.5)

Denklem 22.5, kaynak akimin her bir /dl pargasindan kaynaklanan yerel manye-
tik alandaki dB katkisini verir. Biot-Savart Kurali, tek tek nokta yiiklerin yerel
elektrik alana katkisini veren Coulomb Kanununun akim ve manyetik alanlar i¢in
esdegeridir. Manyetik alan akimla orantili (akimda dogrusal) oldugu igin burada
da siiperpozisyon ilkesi gegerlidir:

Herhangi bir P noktasindaki toplam alan, kaynak akim /dl’nin her zer-
resinin yaptig1 dB katkilarini toplayarak (integralini alarak) bulunur:

B(r) = / aB = Ho [10D)dIE) X & (22.6)

4 [r —r'|?
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r €r.p

dl (1)

Sekil 22.3

Burada r, manyetik alanin 6l¢iildiigli P noktasinin vektér konumunu, r’ ise Sekil
22.3’de goriildiigii gibi, kaynak akimlarin /(r")dl(r’) pargalarinin bulundugu de-
gisken noktay1 gosteriyor. r' istiinden integral almak, baska baska biitiin r’ nok-
talarinda bulunan biitiin akim parcalarinin katkilarinin toplamini veriyor. Dikkat
ederseniz, r’' noktasindan dl(r’) yoniinde gecen /(r') akimi, r' noktasindan gegen
anlik akim dq(r’) cinsinden de ifade edilebiliyor:

dq(r’)
dt

I(r")dl(r') = dl(r') = v(r')dg(r") (22.7)

Burada v(r') ile gosterilen, dq(r’) yiiklerinin anlik hizlaridir. Biot-Savart integrali
sOyle de yazilabilir:

/[" X &rr]dq(r') (22.8)

[r —r'|?

22.4 MANYETIK ALANIN ELEKTRIK AKIMLARINA ETKISi:
LORENTZ KUVVETI

Hareket eden elektrik ytiklerinin ve elektrik akimlarinin manyetik alanlarin kay-
nagt oldugunu gordiik. Manyetik alanlarin da elektrik yiikleri iistiinde etkisi var
mi? Hareketsiz bir elektrik yiikiinii bir manyetik alana koyun. Hicbir sey olmaz;
yiik durdugu yerde kalir. Manyetik alanda hareketsiz duran bir yiik tizerinde hi¢bir
kuvvet etki etmez. Simdi bu yiikii v hiziyla, uzaym manyetik alanin oldugu bir
bolgesine atalim. Bu sefer yiik ivmeleniyor. En yiiksek ivme, v hizinin manyetik
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alana dik oldugu zaman oluyor. Eger hiz manyetik alana paralelse hi¢ ivme olmu-
yor. Bu deneyler, uzayda manyetik alan degerinin B oldugu bir noktadan v anlk
hiziyla gecen bir ¢ yiikii izerindeki kuvvetin

F=¢gv xB (22.9)

oldugunu gosteriyor. Eger burada bir de elektrik alan E varsa, toplam kuvvet sdyle
oluyor:
F=¢(E+v xB) (22.10)

Buna Lorentz Kuvveti deniyor. Bu kuvvetin bi¢imi, Nicola Tesla’nin onuruna 7Zes-
la ad1 verilen SI manyetik alan birimini belirliyor: 1 Tesla =1kgs™'C™!.
(11. Probleme bakin.)

Akim Tasiyan Bir Tel Uzerindeki Kuvvet

Asagidaki resimde gordiigiiniiz gibi, akim tastyan iki tel diistintin. Elimizde
su bilgiler var:
o Akim, yiiklii pargaciklarla tasinir, akim tastyan bir telde bu parcaciklar
elektronlardir.
tel 1 tel 2

I, Sag elkuralina
gore tel 1'in tel 2'ye
uyguladigr kuvvet

elektronun

hareket
/ yonu

Sag el kuralina
gore tel 1'in
olusturdugu
manyetik alanin
yonl

* Akimin yoni, elektronlarm hareket yoniiniin tersi olarak tanimlanir (bir
baska deyisle, akimin yonii, pozitif yiik tasiyanlarin hareket yoni olarak
tanimlanir).

* Ampere Kanununa gore, akim tasiyan bir tel cevresinde bir manyetik alan
olusturur.
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Telin olusturdugu manyetik alan, yiiklii pargaciklar iizerinde kuvvet uygu-
ladigindan ve akim tasiyan her telde yiiklii parcaciklarin toplu hareketi s6z
konusu oldugundan, bu iki tel de birbirine kuvvet uyguluyor olmalidir.

Yukaridaki sekilde tel 1’in olusturdugu manyetik alan gosteriliyor. Tel 2°de
de elektronlarin seklin alt kismina dogru giden toplu hareketi var. Bu elekt-
ronlar tizerinde tel 1’in manyetik alanindan dolay1 Lorentz kuvveti etki edi-
yor. Bu kuvvetin yonti tel 1’e dogru, tel 2, tel 1 ’e dogru ¢ekiliyor. Bunun gibi,
tel 2 de cevresinde bir manyetik alan kuruyor ve tel 1’deki elektronlarin toplu
hareketi bu manyetik alandan etkileniyor. Bu kuvvetin yonii tel 2’ye dogru.

Bu iki tel birbirine dogru ¢ekiliyor..

PROBLEMLER

1.

Bir ¢ubuk miknatisin (manyetik dipol) manyetik alanin desenini ¢izin. Cubuk
miknatisin disindaki manyetik alan yoni geleneksel olarak kuzey kutbundan
giiney kutbuna dogru alinir. Bu manyetik alan deseni, 19. Boliimde elektrik
dipoliin etrafindaki elektrik alanin deseniyle ayni.

Sekilde birim hacimde n = N/V kadar yiik tastyici igeren bir gaz goriilityor. Bu
tastyicilarin her biri ¢ yiik tastyip v ortalama hiziyla hareket ediyorlar. Parca-
ciklar metal bir telden akan elektronlar da olabilir, bir ¢ozeltide ya da plazma-
da bulunan iyonlar da. Sekildeki gibi, v’ye paralel bir 4 alanini ele alin.

(a) A’ya vt mesafesinden daha yakin olan biitiin yiik tastyicilar bir # zaman
aralig1 i¢inde A ylizeyine varip oradan gegecekler. Boyle kag tane tasiyict
var ve ¢ siliresinde 4’dan gegecek toplam Q yiikii ne kadar?

(b) 4°dan gegen akim /= Q/t ne kadar?
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(c) Yiik yogunlugunun biiyiikliigii j = I/4 ne? j, pozitif yiiklii pargaciklar i¢in
ortalama pargacik hizi v ile ayn1 yonde.

3. I akimini tastyan sonsuz bir diiz telin ¢evresinde, rasgele herhangi bir sekle
sahip bir kapal1 egri olsun.

a) Herhangi bir sekildeki bu kapali egriyi, merkezi tel olan mini mini dairesel
g palt egriy
yaylardan ve radyal dogru parcalarindan yapabilir misiniz?

(a) Bu kapali egri tizerindeki fﬁ B - dl dolanmasinin, teli merkez alan her dai-
resel halkayla ayni oldugunu gosterin.

4. Cok uzun iki paralel telin arasinda 10 cm mesafe var, tellerin her biri ayni
yonde akan 1 Amper akim tastyor. Bir resim ¢izin ve tellerin iki yaninda 1 cm,
2 cm ve 5 cm mesafede manyetik alanin bilylikliigiinii ve yoniinii bulun.

5. * I akimi tagiyan sonsuz bir diiz tel diigiiniin. Biot-Savart Kuralin1 kullanarak
telden R mesafedeki bir noktada manyetik alan B’yi bulun. B i¢in buldugunuz
biiyilikliik ve yon, Ampére Kanununun daha basit ve dogrudan sekilde verdigi
sonugla ayni olmali.

6. Sarmal bobin: Sekilde L uzunlugunda bir silindir goriiliiyor. Bu silindirin et-
rafina / akimini tastyan bir tel N defa dolanmis, birim uzunluk basima n = N/L
dolanma diistiyor. Boyle bir diizenlemeye “sarmal bobin” (solenoid) denir.
Sekilde sarmal bobinin ekseninden gecen bir diizlem iizerinde sarmal bobinin
kesiti goriiliyor. Burada @ ve @ isaretleri akimin yoniiniin sirasiyla sayfanin
icine dogru ve sayfadan disar1 dogru oldugunu gosteriyor.

L

(a)

c P al

I
0,00,00000000000000000000,

Pdl
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(a) P gibi sarmal bobinin i¢inde ve sarmal bobinin uglarindan uzakta bulunan
bir noktadaki toplam manyetik alanin yonii nedir?

(b) Deneyler, P’ gibi sarmal bobinin disinda ve uglarindan uzakta bulunan bir
noktada manyetik alanin sifir oldugunu gosteriyor. Sekildeki C dikdortgeni
tizerinde Ampére Kanununu, manyetik alanin yonil iginse simetri tezlerini
kullanarak, ¢ok uzun (“sonsuz”) bir sarmal bobinin i¢indeki bir P noktasi
icin manyetik alanin biiyiikliigiinii bulun. Bu sonug, P noktasinin bobinin
icinde nerede olduguna bagl olarak degisiyor mu?

7. Sekildeki gibi bir akim diizenegimiz var. Hepsi de sonsuz uzunlukta ve sayfa-
ya dik olan dort telin akimlarinin da ayni1 7 oldugunu farz edin. Ampére Kanu-
nunu kullanarak karenin merkezindeki P noktasinda manyetik alanmn yoniinii

bulun. Burada ve akimin ydniiniin sirastyla sayfanin i¢ine dogru ve sayfadan
disar1 dogru oldugunu gosteriyor.

1© O}

I@ ®I

8. ¢ > 0 yiikiine sahip bir parcacik, manyetik alanin diizgiin oldugu bir bolgede,
sekilde gortildiigii gibi B’ye dik v hiziyla hareket ediyor.

w

® ® ® ® 9|® ® ©®
® ®©® ® ® | ©® ©
® ®©® ® ®© |l ® ©
® ® ® ® ® ®© ® ®
®@ ©® © @ @<@ ©® ®
® ® ® ® ® ® ® ©®
® ® ® ® ® ® @ ©
® ®©® ® ® ®©® ® ®@ @
® ® ® ® ® ®© ® ®
® ® ® ® ® ® ® ©®
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10.

11.

12.

(a) Parcaciga etki eden kuvvetin yoniinii gosterin.

(b) Yiikiin bir daireyi takip ettigi gézleniyor. Neden?

(c) Parcacigin kiitlesi m ise dairenin yarigap1 7’yi bulun.

m kiitlesine ve ¢ yiikiine sahip bir pargacik, v baslangi¢ hiziyla, B diizenli

manyetik alaninin oldugu bir bolgeye giriyor. Hiz v manyetik alana dik de
degil paralel de degil, aralarinda 6 acis1 var. Yiikiin izledigi yol nasil?

Sekilde goriilen durumlar i¢in manyetik kuvvetin yoniinii bulun. Burada & ve

o ®g
¥ ¥

q>0 q<0

®, o,
l I

g>0 g<0

© isaretleri manyetik alanin yoniiniin sirasiyla sayfanin i¢ine dogru ve sayfa-
dan disar1 dogru (size dogru) oldugunu gosteriyor.

Lorentz Kuvveti, Denklem 22.10, manyetik alan B’nin boyutlarini ve birimle-
rini kiitle, uzunluk, zaman ve yiik temel boyutlariyla ve bunlara ait SI birim-
leriyle veriyor. B’nin Ampére Kanununun basit haliyle buldugunuz birim ve
boyutunu ve Denklem 22.2’yi kullanarak oranti sabiti 40’ boyutlarint ve SI
birimini bulun.

Elektrik ve miknatis alanlar1 altinda serbest hareket (toplam kuvvet = 0): m
kiitlesine ve ¢ yilkiine sahip bir pargacik, E diizgilin elektrik alaninin ve B
diizglin manyetik alaninin oldugu bir bélgede v sabit hiziyla hareket ediyor. E,
v ve B arasindaki iliski nedir?



13.

14
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L uzunlugunda, kesitinin alan1 4 olan ve / yiikiinii tasiyan diiz bir tel, B = Byj
diizgiin manyetik alanma konuyor. Akim, —e yiikiinde, (v) = vyi ortalama hi-
ztyla hareket eden elektronlar tarafindan tasiiyor (Sekil 22.4). Akima katkida
bulunan elektronlarin say1 yogunlugu (birim hacim basina say1) »’dir.

A
(:L Voe—— -e —_—| )

(a) I akimini, akim yogunlugu j = nev,i cinsinden ifade edin.

(b) Bu tel pargasi tizerindeki toplam Lorentz kuvvetini bulun.

Aralarinda D mesafesi bulunan birbirine paralel iki sonsuz diiz telin her birin-

de birim uzunluk basina A (C /m) kadar yiik var. Yiik tasiyicilar teller boyunca

v hiziyla hareket ediyor. Iki telde yiik akiginin yoni ayni.

(a) Bu diizenlemenin bir resmini ¢izin.

(b) Tellerin her birinde akim 7 ne kadar?

(¢) Tel 2’nin bulundugu yerde tel 1’deki akimdan kaynaklanan B manyetik
alanmin biiytikligl ve yonii ne?

(d) Tel 1’in tel 2’ye uyguladig1, birim uzunluk basina manyetik kuvvet Fp |, ne
kadar?

(e) Tel 2’nin bulundugu yerde, tel 1°deki yiikten kaynaklanan E elektrik alani-
nin bitytikliigli ve yonii ne?

(f) Tel 1’in tel 2’ye uyguladig: elektrik kuvvet Fp |, birim uzunluk basina ne
kadar?

(g) Tel 1’in tel 2°ye uyguladig toplam Lorentz kuvveti birim uzunluk basina
ne kadar?

(h) Toplam Lorentz kuvveti sifir olabilir mi? Hangi v tastyict hizlari igin olabi-
lir?
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Elektrik ve Manyetik Dipolleri Kesmek

Elektrik yiikleriyle yapilan ilk deneylerden beri, pozitif ve negatif yiiklerin bir-
birinden ayrilabildigi gayet iyi biliniyor. Bunun aksine, iki tiir manyetik kutbun
(“Kuzey” ve “Giiney”) birbirinden ayr1 goriildiigi hi¢ olmadi.

Elektrik dipoldeki yiikler birbirinden ayrilabilir. Manyetik dipoliin kutuplari
birbirinden ayrilamaz.

Dogada yalitilmis manyetik kuzey kutuplar veya yalitilmis manyetik giiney ku-
tuplar yok. Simdiye kadar yapilan hi¢bir deneyde manyetik monopol (tek kutuplu
miknatis) bulunamadi. En basit miknatis, bir ucu kuzey kutbu bir ucu giiney kutbu
olan ¢ubuk miknatis. Bu bir manyetik dipol, yani ¢ift kutuplu miknatis. Cubuk
miknatis1 kirip iki pargaya ayirmaya kalkinca, ayri ayri bir kuzey bir de giliney
kutbu degil de, kendileri de birer ¢ubuk miknatis olup birer kuzey birer de gliney
uclart olan iki ayri1 parca elde ediliyor, Sekil 23.1°de gortildigl gibi.

Miknatist keserseniz her birinin kendi kuzey ve giiney uglar1 olan iki ayri
miknatis elde edersiniz. Manyetik alanlari manyetik yiikler (monopoller) olustur-
maz. Dogada boyle bir sey yoktur.

Bir manyetik dipoliin manyetik alan ¢izgileri kuzey kutbundan ¢ikip giiney
kutbunda birlesir. Bu dipo/ manyetik alanin deseni basit bir deneyle, cubuk mik-
natisin etrafina biraz demir tozu dokiince kolayca ortaya ¢ikar. Bu desen, 19.2.
kisimda isledigimiz elektrik dipol deseniyle aynidir (Sekil 23.1’e bakin).

Manyetik dipollerin aksine, elektrik dipoller (+) ve (—) yiiklii bilesenlerine
ayrilabilirler. 19. Bélim’de gordiigiimiiz gibi, elektrik dipol biri pozitif 6teki ne-
gatif olan bir ¢ift yiiktiir; aralarindaki elektrostatik kuvveti bastiran bir kuvvetler
birlesimiyle birbirlerinden ayr1 tutulur bunlar. Biyomolekiiller de dahil elektrik
olarak nétr olan pek ¢ok molekiiliin, biitiin elektronlarinin molekiil i¢indeki dagi-
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Sekil 23.1

limindan kaynaklanan dipol momentleri olur. Mesela, NaCl (sodyum kloriir yani
sofra tuzu) gibi, iki atom arasinda iyonik bagin oldugu molekiillerde, atomlardan
biri (Cl, klor) fazladan elektron yiikii tasir, bu yiik diger atomun (Na, sodyum) 1
elektron kaybetmesiyle pozitif yiikten ayrilmistir. Bir bagka 6rnek de dipol (¢ubuk)
anten. Burada, antene gelen, zamana bagli elektrik alanlarindan olusan sinyallerin
yarattig1, yine zamana bagli bir yiik ayrigsmasi olur. Elektrik dipollerin birbirinden
ayrilmasi dogada siirekli olup duran bir seydir. Sofra tuzu sodyum kloriirii suda
¢Ozdiigiiniiz zaman elektrik dipol tagiyan molekiili, (—) yiikli klor ve (+) yukli
sodyum iyonlar1 seklinde pargalara ayirmis olursunuz. Bir atom iyonlastiginda
veya iyonik bir molekiil ayrildiginda, diyelim ki tuz suda ¢oziildiigiinde, pozitif ve
negatif yiikler birbirinden ayrilir.

Cubuk miknatis veya sarmal bobin manyetik dipoldiir. Tek basina bir mik-
natis kuzey ya da giiney kutbuna hig rastlanmadi. Sarmal bobin konusunu iglerken
gordiiglimiiz gibi, manyetik alanlar elektrik yiik akimlari ile olusur. Dogal mikna-
tislar da, atom akimlarindan ve elektronlarin spin (dénii) denen temel i¢ manyetik
dipol momentlerinden olusur. Tipta kullanilan Niikleer Manyetik Rezonans (MR)
teknolojisi, atom g¢ekirdeklerinin manyetik dipollerine (spinlerine) dayantyor. Ya-
Iitilmis halde manyetik monopol bulunabilecegine dair higbir emare olmadigin-
dan, en kiigiik ve en basit manyetizma kaynagi dipoldiir. En basit manyetik alan
deseni de ¢ubuk miknatisin veya sarmal bobinin dipol alanidir. Kiiresel simetrik
monopol bir manyetik alan deseni goriilmiis degildir.

Manyetik alanlar, manyetik yiikle degil de elektrik akimlartyla veya elektron
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spinleri gibi mikroskobik manyetik dipollerle kuruldugundan, bir manyetik dipolii
kesince iki ayr1 dipol elde ediliyor. Sekil 23.2(a)’da, akim tastyan teli keserek sar-
mal bobini ortadan ikiye ayirirsaniz, kisa siire sonra artik kopmus olan devreden
akim gegmeyecek, manyetik alan da sifir olacak. Eski bobinin iki yarist ile sifir
olmayan bir manyetik alan elde etmek i¢in, her iki tel par¢asinin kesik uglari, akim
kaynagi bulunan bir devre {izerinden diger ucuyla birlestirilmeli. Bunu yapinca da
her birinin kendi kuzey ve giiney kutuplart olan iki ayr1 sarmal bobin elde etmis
oluyoruz, Sekil 23.2 (b)’de gordiigiimiiz gibi.

(@) (b)

Sekil 23.2

Dogada manyetik yiik (monopol, yalitilmig kuzey veya giiney kutup) ol-
mamas1 demek, manyetik alan i¢in Gauss Kanununun sag tarafinin sifir olmasi
demektir.

ng-ds:o (23.1)

Herhangi bir kapal1 ylizeyden ¢ikan manyetik alanin toplam akis1 sifir. Maxwell
denklemlerinden biri budur (26. Bdliim’e bakin). Soylemesi kolay olan bu denk-
lem, elektrik ytiklerinin ve akimlarinin dagilimiyla kurulan olasi elektromanyetik
alan diizenlemelerine 6nemli bir kisitlama getiriyor. Elektrik yiikleri ve elektrik
akimlar1 varken bunlarim manyetik denkleri olmazsa, elektrik alanla manyetik
alanin Maxwell Denklemlerindeki halleri arasinda tam bir simetri olamaz. Fakat
boslukta, hi¢ yiik ve akim bulunmayan yerlerde Maxwell Denklemleri elektrik
alan ve manyetik alan i¢in tamamen simetriktir; bu denklemlerde elektrik alan ve
manyetik alani birbirlerinin yerine koysaniz denklemler degismez.
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PROBLEMLER

1. Bir sarmal bobin ortadan ikiye kesiliyor ve yeni yarim bobinlerin her birindeki
teller akim kaynaklarina baglaniyor. Olusan iki yeni sarmal bobinin merkezleri
arasinda D = 2,5 L mesafe var, L de yeni bobinlerden her birinin uzunlugu.

(a) Bir resim ¢izip yeni sarmal bobinlerin her biri i¢in manyetik alan desenini
gosterin.

(b) iki yarim sarmal bobinin toplam manyetik alanmin desenini ¢izin.

(c) 11k bastaki 2L uzunlugundaki tek bobinin manyetik alan desenini ¢izin ve
(b)’deki desenle karsilastirmn.

2. Elektrik ve manyetik monopolleri kiyaslayip, her durumda kapali yiizeyden

akinin ne kadar oldugunu gorelim.

(a) Bir elektrik dipoliin (bir pozitif ve bir negatif yiikii var) biitiin uzaydaki
elektrik alan1 desenini ¢izin.

(b) Yiiklerden birini kapsayan, herhangi bir sekle sahip bir kapal ylizey ¢izin.

(c) Yiizeyden gecen alan ¢izgilerinin ok yonlerine bakin. Toplam aki disar1
dogru mu, igeri dogru mu yoksa ikisi birden mi?

(d) Bir manyetik dipoliin (kuzey ve giiney kutuplar1 var), kutuplarin arasi da
dahil olmak iizere biitiin uzaydaki manyetik alan desenini ¢izin.

(e) Kutuplardan birini kapsayan, herhangi bir sekle sahip bir kapali yiizey ¢i-
zin.

(f) Yiizeyden gecen alan ¢izgilerinin ok yonlerine bakin. Toplam aki disari
dogru mu, igeri dogru mu yoksa ikisi birden mi?

Elektrik monopolde (= tek yiik), monopoliin etrafinda bir kapali yiizeyden gegen
aki sifir olmaz. Fakat manyetik monopolde (= tek kutup), monopolii ¢evreleyen
bir kapali ylizeyden gegen aki iki yonde birbirini gotiiriir, boylece toplam aki sifir
olur (é B . dS = 0). Bunun nedeni manyetik “monopoliin” aslinda ger¢ekten yali-
tilmis bir monopol olmamasidir, bu her zaman bir dipoliin pargasidir.
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Degisen Elektrik Alanlar Dolanan Manyetik
Alanlar Yaratir: Sirulme Akimi

I akimini tastyan sonsuz uzunlukta, diiz bir tel olsun. Tel kesilirse, akimin olma-
dig1 bir aralik olusursa ne olur? Bu bosluga kapasitdr levhalarinin Sekil 24.1°deki
gibi yerlestirildigini diisliniin. Kapasitor levhalari arasinda akim yok; hatta bunu
vakumda yapalim, akimi tagiyacak herhangi bir madde de olmasin. Akim yine de
asagidaki tel lizerinden alttaki levhaya gelir, onu pozitif yiikle yiikler, ve akim
yine yukardaki telden ¢ikarak iistteki levhadan ayrilir, onu da negatif yiikle yiikler.

Sekil 24.1

Tel pargalarinda akim oldugu i¢in, telin etrafinda dolanan manyetik alan-
lar vardir, Ampére Kanununa gore bunlarin eksenden » mesafesine baghligi da
1/r seklindedir. Gelgelelim tam da ayni manyetik alanlar, kapasitor boslugunun
¢evresinde, akimin hi¢ olmadig1 yerde de 6l¢iilityor! Tel-kapasitor sistemine para-
lel olarak asagi dogru indikge, akim tastyan telin ¢evresindeki bdlgelerden akim
olmayip sadece kapasitdr boslugunun oldugu bolgelere dogru manyetik alanin
uzayda devamliligi oldugu goriilityor. Maxwell’in bu konuda deneylerle herhangi
bir sey gosterilmeden once fark ettigi gibi, Maxwell Denklemlerinin yapisindan
beklenen durum da boyle.
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Deneyler, kapasitor levhalariin etrafinda dolanan bir manyetik alan oldu-
gunu gosteriyor.

Peki manyetik alan ¢izgilerinin izledigi halkanin i¢indeki bolgede ne var?
Manyetik alanin kaynagi ne? Kapasitor levhalar1 arasinda bir elektrik alan var.
Elektrik alanin biiylikligi kapasitor levhalarin istiindeki yiikle orantili. Sekil
24.1°deki gibi bir diizenlemede, akim tasiyan tellerin olmas1 demek, iki kapasitor
levhasi iizerindeki pozitif ve negatif yiikler akim 7/ = dQ/dt ile siirekli degisiyor
demek. Bu da, kapasitor levhalariin arasindaki boslukta zamana bagl bir elektrik
alan var demek. Zamana bagli elektrik alanlar oldu mu, bunlar, hi¢ akim olmadigi
zaman bile o ¢evrede dolanmada olan bir manyetik alan kuruyorlar. Olusturulan
dolanmali manyetik alanin yonii, elektrik alanin arttig1 yoniin ¢evresinden sag el
kuralina uyuyor:

Sag elinizin bagparmagini elektrik alanin arttig1 yonde acarsaniz, sag elinizin
diger parmaklarinin kivrildigi yon manyetik alanin dolanma yonidiir. Olusturu-
lan manyetik alan, elektrik alanin artis yoniiniin ¢evresinde saat yoniiniin tersine
dogru dolaniyor.

Ampére Kanunu su sekilde genellesiyor:

7{ B -dl = pol + poeo / 687]? .dS [Ampre Kanunu, Genel] (24.1)

SI birimlerinde yeni terimin 6niindeki katsay1, Coulomb ve Gauss kanunlarinin €
sabitini ve Ampére Kanununun ilk terimindeki u sabitini i¢eriyor. Hatirlarsaniz,
“zamana goére kismi tiirev” denen, 0/0¢ seklindeki gosterim, x, y, z gibi baska degis-
kenleri g6z ard1 edip, sabit x, y, z vesaire ile zamana bagli degisme oranini hesap
edin, demektir. Bu yeni terimdeki integral ne anlama geliyor? Integral, Denklem

dS

Sekil 24.2
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24.1’in sol tarafinda, kapali halkanin i¢inde kalan yiizey iizerinden alintyor. Yiizey
Ogelerinde dS’nin yonii, kapali halkadaki dolanma durumuyla, bagka bir deyisle,
halkay1 takip ederek alinan dl adimlarimin yonelimiyle birlikte tanimlaniyor.

Dolanma durumu, matematikte adet oldugu lizere sag el kuralina gore ta-
nimlaniyor. Sag elinizin bagparmagini dS boyunca tutarsaniz, halka tizerindeki
cizgi 6geleri dl sag elinizin parmaklart yoniinde olur (Sekil 24.2). Buna gore dl,
dS’ye gore saat yoniiniin tersine dogru yonelmis olmalidir. dI’'nin dS’ye gore yo-
neliminin bu tanimiyla, elektrik alaniyla manyetik alan arasindaki fiziksel iliskiyi,
deneylerden ¢ikarilan sekliyle ifade edebiliriz artik:

Manyetik alan 0F/ Ot yoniiniin ¢evresinde sag el kuralina uygun olarak do-
lanmaktadir.

Ampére Kanunundaki ikinci terim, Maxwell tarafindan eklenen terim. Bu
terim vakumlu ortamda elektrik alaniyla manyetik alan1 dinamik olarak birbirine
bagliyor:

Eger degisen bir elektrik akisi varsa, elektrik akisinin degistigi bolgeyi ¢ev-
releyen kapali halka iizerinde dolanan bir manyetik alan olur.

Bu etki Denklem 24.1’in son teriminde ifade ediliyor. Bu terim, 25. Boliimde
islenen Faraday Indiiksiyon Yasasi’nin benzeri. Bir tek, elektrik ve manyetik alan-
larin rollerinin yeri degismis ve Ampére Kanununun ikinci teriminde arti isareti
varken Faraday Kanununda bir eksi isareti var. Ampére ve Faraday Kanunlarinin
ikisinin birlikte sonucu, elektrik ve manyetik alanlarin vakumda bile (ve maddede
de) dalgalar olarak yayilmasini gerektiriyor. Elektrik akisinin zamanla degisme
orantyla orantili

€o %ds

niceligine stiriilme akimi ya da deplasman akimi deniyor. Stiriilme akimi Ampére
Kanununun genel haline tipki elektrik akiminin girdigi gibi giriyor. Stirtilme akimi
da ayni1 elektrik akimi gibi dolanmali manyetik alana kaynaklik ediyor.
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PROBLEMLER
1. (a) Sekil 24.1°deki kapasitoriin ekseninden » < R uzaklikta manyetik alani
hesaplayin.
(b) Sekil 24.1°deki kapasitoriin ekseninden » > R uzaklikta manyetik alani he-
saplayim.

Kapasitor levhalarinin alan1 4 = zR?. Kapasitor levhalar1 arasindaki elektrik ala-
ninin diizgiin oldugunu ve eksenin yanindaki degere esit degerde oldugunu farz
edin. Levhalarin arasindaki alan disinda elektrik alaninin sifir oldugunu farz edin.

2. Budeneyi OE/0t ile 6grenci laboratuvarlarinda yapmiyoruz. Niye acaba? Yap-
maya kalksak nasil olurdu?

(a) Kapasitoriin ekseninden 2 cm uzaklikta Diinya’nin manyetik alaniyla ki-
yaslanabilir 6l¢iide bir manyetik alan yaratmak i¢in ne kadar akim gerekir?
Diinya’nin manyetik alan1 By ~ 4 x 105 T.

(b) Yukarida (a)’da buldugunuz akim, kapasitorii 1 s siiresince yiiklediginde
kapasitor levhalarinin arasindaki voltaj fark: ne kadar olur hesaplayin.

3. R =1 cm yarigapli dairesel bir paralel levhali kapasitor, f= 100 Hz frekansla,
zamana bagl gerilim V' (£) = (10 V') sin (wtf)’ye baglaniyor. Kapasitoriin sigasi
2,0 uF .

(a) kapasitor tizerindeki g(#) yiikiint bulun.

(b) kapasitoriin i¢indeki /; siirlilme akimini bulun.

(c) kapasitoriin i¢indeki elektrik alan E(¢)’yi bulun.

(d) kapasitoriin ekseninden » mesafe uzaklikta, kapasitoriin disinda, siiriilme
alaninin kaynak oldugu manyetik alan B(#)’yi bulun.
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Faraday’in indiiksiyon Yasasi

Sekil 25.1

Sekil 25.1°de bir devre (telden bir halka) var, buna higbir voltaj kaynagi bagh
degil. Tellerde elektrik alan filan yok, elektronlara ivme kazandiracak hicbir sey
yok. Ve bir de miknatisiniz var. Miknatis tel halkaya gore duragan konumda ise
manyetik alan deseni de sabit olur. Elektrik alan yok, manyetik alan B var.

Simdi miknatisi tele yaklagtirdiniz. Voltmetre birden voltaj oldugunu goster-
meye basladi, tellerdeki elektrik alan sifir degil artik. Miknatis tel halkaya daha
hizly yaklastikga elektrik alan artar. Miknatis halkaya ¢ok yakin da olsa ama du-
ruyorsa, elektrik alan sifir olur. Indiiklenmis elektrik alan sadece, eger miknatis
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hareket ediyorsa ve halkanin igindeki bolgeden gecen manyetik alanlar degisiyor-
sa olusur.” Eger miknatis1 geri geri hareket ettirirseniz elektrik alanlar (voltmetre
6lgtimleri) ters yondedir. Degisen manyetik alanlarla pek ¢ok farkli durumda bdy-
le deneyler yapan Faraday, manyetik alanin bir halkanin i¢inde kalan yiizeyden
gegen akist degistigi zaman bu halka/tel boyunca net bir dolanma gosteren bir
elektrik alani olustugunu kesfetti. Elektrik alaninin biiyiikliigii halkadan gegen
manyetik akinin degigsme hiziyla orantilidir. Hi¢ degismeyen bir manyetik alan,
istediginiz kadar giiclii olsun, yine de elektrik alan yaratmaz. Faraday Kanunu

biitiin bu deneyleri 6zetleyerek sdyle formiillestirir:

7{]5) .dl = _% /B .ds [Faraday Kanunu] (25.1)

§E-dl ile —% [B-dS arasindaki orant sabitinin SI birimlerindeki degeri
1’dir. Faraday Kanunu der ki:

Elektrik alaninin herhangi bir kapali egri boyunca dolanmasi, eksi bir sabit
kere o egrinin kusattig1 yiizeyden gegen manyetik akinin degisme hizina
esittir.

A B

d,=ABcos 6

Denklem 25.17in sag tarafindaki eksi isaretinin anlami nedir?

Benzer bir ifadeyi, 24. Boliimde isledigimiz Ampére-Maxwell Kanunu’nda
(Denklem 24.1), siiriilme akimi teriminde gérmiistiik. Orada dl ve dS’nin yonleri-
ni tanimlamigtik. Matematik gelenegi, kapali bir halka tizerinde dl’nin yonelimini
sag el kuraliyla belirler. Sag elinizin bagparmagini dS’ye paralel tutarsaniz, halka

* Canlandirmada miknatis tel halkanin icinden gecerken olusan voltaji goriiyorsunuz. Ayni miknatist
daha hizli hareket ettirirseniz olusan elektrik alani ve voltaj daha yiiksek oluyor.
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izerindeki ¢izgi 6geleri dl parmaklarinizin baktigi yone, dS alan 6gelerine gore
saat yoniiniin tersine dogru bakar. Denklem 25.1°deki eksi isareti, dS ydniinde
yilizeyden gecen manyetik aki (B - dS) artiyorsa dolanma halindeki indiiklenmis
elektrik alanin kapali egri boyunca saat yoniine yoneldigini gosterir. Indiiklenmis
E, dI’nin kapali egri iizerindeki yoneliminin ters yoniindedir. Bu da, eger etrafta
ivmelenebilecek ve elektrik alani tarafindan harekete gecirilebilecek yiik varsa,
dS’nin ¢evresinde yine saat yontinde hareket eden bir akim indiikler. Eger vakum-
lu ortamda degilsek etrafta yiikler vardir, hele de kapali egrimiz gercek bir telden
olusuyorsa ya da bir plazmadan gegiyorsa. Sekil 25.2°de, manyetik aki ( f B -dS
= Dp) yiizey 6gesi A’nin yoniindedir (dS yoniindedir):

@y =A4B cos 6.

Bir kapali egrinin ¢evreledigi yiizeyden gecen manyetik akinin degisimi, manye-
tik alanin biiyiikligiiniin degismesinden, egrinin ¢evreledigi alanin degismesinden
veya cos #’nin degismesinden kaynaklanabilir.

Soru

Ampeére Kanunu’na goére bu indiiksiyon akiminin kurdugu ikincil manyetik
alanin yoni nedir?

Cevap

Manyetik akinin bir yonde artis1 s6z konusu oldugunda, ikincil manyetik
alanlar, egrinin kusattig1 yiizeyden gecen akilari ilk bastaki aki artigina ters
yonde olacak sekilde ortaya cikarlar. O halde, manyetik akida degisiklik
olmasi elektrik alanlar indiikliiyor, elektrik alanlar akim {iretiyor, akimlar
akidaki ilk degisimin yoniiniin ters yoniinde ikincil manyetik alanlar tire-
tiyor, bu manyetik alanlar da ilk degisime kars1 hareket ediyor! Deneylerle
gozlenen ve Faraday Kanunundaki eksi ile ifade edilen sey bu iste. Eksi
isaretine, yani indiiklenmis elektrik alanlarmin manyetik akidaki degisimleri
tersine ¢cevirme egilimine Lenz Yasast deniyor. Lenz Yasasi aslinda ayr1 bir
yasa degil de, Faraday Kanununun eksi isaretli 6zelligi.

Eger degisen bir manyetik aki varsa, manyetik akinin degistigi bolgeyi i¢ine alan
kapali egrilerde dolanan bir elektrik alani oluyor. Boyle bir kapali egriyi izleyerek
ayni noktaya geri doniince voltajda net bir degisme oluyor (buna da indiiksiyon
voltaji veya “indiiksiyon elektromotor kuvveti” deniyor). Yiik iizerinde is yapan
hicbir sey olmadig1 halde, ortada bir pil olmadig: halde, halka iizerinde hareket
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eden yiikiin potansiyel enerjisi degisiyor!

Faraday’in Indiiksiyon Yasasi, Ampére Kanununun ikinci terimi olan siiriil-

me akimi terimiyle benzer. Elektrik ve manyetik alanlarin rolleri yer degistiriyor,
bir de Faraday Kanununda, Ampére Kanununun ikinci teriminde karsimiza ¢ik-
mayan bir eksi isareti var. Bu eksi isareti elektrik ve manyetik alanlar arasindaki
iligkinin bir geri getirme 6zelligi oldugunu gosteriyor. Geri getirme etkisi, elektrik
ve manyetik alanlarin ikili dinamiginde bir gidip gelme (osilasyon) 6zelligi oldu-
gunu ortaya koyuyor. Ampere ve Faraday Kanunlari, elektrik alan1 ve manyetik
alanin vakumda bile (ve madde i¢inde de) dalgalar olarak yayilmasini gerektiriyor.

PROBLEMLER

1.

Sarmal bobin iizerinde indiiksiyon voltaji: Problem 22.6’da gordiigiimiiz sar-
mal bobini ele alalim. Ampére Kanununu kullanarak, birim uzunluk basina n
defa sarilmis, / akimimi tasiyan sonsuz bir sarmal bobinin i¢indeki manyetik
alanin B = ponl oldugunu bulmustuk. / uzunlugunda ve N defa sarilmis, n =
N/l olan gergek ve sonlu bir sarmal bobinin uglarindan uzak kisimlart s6z ko-
nusu oldugunda, sonsuz sarmal bobin yaklasimi uygun bir hassasiyet sagliyor.
Sarmal bobinin kesitinin alan1 4, bdylece bobinin i¢indeki manyetik aki1 @ =
UoNIA/I oluyor.

(a) Eger akim zamanla degisiyorsa ve degisim hiz1 da dI/dt ise, telin bir donii-
st etrafindaki indiiksiyon voltaj1 ne kadar olur?

(b) Sarmal bobini meydana getiren N tane doniis etrafindaki indiiksiyon voltaj1
ne kadar?

(c) Faraday Kanununa gore bir halka ¢evresindeki indiiksiyon voltaji, akinin
degisim hiz1 d®g/dt’ye ve Ampére Kanunu geregi, akimin degisim hizi dI/
dr’ye dogrusal olarak bagli. Boylece zamana bagli akim tasiyan biitiin sis-
temlerde toplam indiiksiyon voltaji V' = —L dI/dt seklinde; buradaki oranti
sabiti, “indiiktans” ad1 verilen L, o sisteme ait bir 6zellik. Peki, sarmal bo-
binin indiiktans1 ne?

(d) Indiiktansmn boyutlart ve SI birimleri C, m, kg ve s cinsinden nedir? Bu
birimin ad1 “Henry”, ABD’li fizik¢i Joseph Henry’den geliyor.

n = 1000 sarim/m’lik, kesit alan1 1 cm? olan bir sarmal bobin, /(¢) = I, sin(w?)
dalgali (alternatif) akimini tagiyor; akim genligi /, =2 A, frekans ise /= 50 Hz.
Indiiktans L ve indiiksiyon voltaji ¥ (f) ne kadar?

Sonsuz uzunlukta bir diiz tel, alternatif akim (AC) I(¢) = [, sin(w?) tastyor;
akim genligi /, = 5 A, frekans da = 50 Hz (Sekil ??). Diiz telden 0,1 m uzak-
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liginda, 1 cm? alan1 kapsayan dairesel bir tel halka var. Dairesel halka, sonsuz
diiz telin de bulundugu bir diizlem iizerinde. Halkadan gecen manyetik alanin
degeri, halkanin telden 0,1 m uzaklikta bulunan merkezindeki degeri olsun.
Dairesel halka tizerindeki indiiksiyon voltaj1 ne kadar?

| sinwt
0

R=10 cm O

A=1cm?

4. Sekildeki sonsuz diiz tel, 2 A’lik sabit akim tasiyor. Dairesel halka bu sefer
sonsuz diiz tele paralel bir eksen lizerinde diizenli olarak dondiiriiliiyor; peri-
yot P =0,02 s, frekans f'= 50 Hz. Halkadan gecen manyetik alanin degerinin,
halkanin telden 1 m uzaklikta bulunan merkezindeki deger oldugunu farz edin.
Dairesel halka tizerindeki indiiksiyon voltaj1 ne kadar?

5. Toroid: Sonsuz bir diiz telden 10 cm uzaklikta, kesitinin alan1 1 cm? olan bir
torusun (simidin) yiizeyine baska bir tel 10.000 defa sariliyor (Sekil 23.4).
Boyle, simide sarilmis bir bobine foroid deniyor. Bu toroid iizerindeki indiik-
siyon voltaj1 ne kadar?

A=1cm?2
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Dalgalar ve Maxwell Denklemleri

Elektrik ve manyetizma iizerine Maxwell Denklemlerinin dordiini de gordiik:

Maxwell Denklemleri

j{ E-dS = in [Gauss Kanunu]
€0

%B -dS=0

jl{ E-dl= —% / B-dS [Faraday Kanunu]

OE
?{ B -dl = puol + poeo / o dS [Ampére-Maxwell Kanunu]

Bu boliimde, Sekil 26.1°de goriilen “yarisonsuz” paralel levhalarin arasindaki
elektrik ve manyetik alanlari inceleyecegiz ve Ampére-Maxwell Kanunu ile Fara-
day Kanununun bu alanlara dair neler gosterdigini isleyecegiz. Yarisonsuz paralel
levhalar derken, x = 0’da baslayan, +x, y ve —y yonlerinde sonsuza uzanan, z ek-
senine dik paralel levhalari kastediyoruz. Sonra da dalga denklemlerinin buradan
nasil ¢ikarildigini gérecegiz. Bu boliim matematik bakimindan biraz daha ileri bir
boliim. Eger matematik islemleri takip edemezseniz merak etmeyin. Bu boliimde-
ki sekillere bakarak ne olup bittigini anlayabilirsiniz.

Once yarisonsuz paralel levha sisteminin simetrisini kullanalim. x = 0’daki
uctan levhanin biraz i¢ine dogru, levhalarin ucundan alinan x uzakliginin levhala-
rin arasindaki uzakliktan daha biiytik oldugu yerde, elektrik alan z yoniinde, yiik
tastyan levhalara dik olacak. x = 0°da yiiklenen degisken voltaj farkindan dolay1
levhalardaki yiikler zamanla degisiyor. z yoniindeki elektrik alan zamana bagl;
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V(t) Q\/ A2 §
y 4_/

Sekil 26.1

OE/0t de z yoniinde. Levhalarin iizerindeki yiikler zamanla degisirken, zamana
bagli akimlar x = 0°daki enerji kaynagindan x yoniinde levhalara dagilacak. z yo-
niindeki OF/0t ve x yoniinde akan akimlar manyetik alan kaynagi olacaklar. Pa-
ralel levhalarin simetrisi geregi, manyetik alanlar y yoniinde olmali, zira 0E/0f’ye
dik olan xy diizlemleri de, i(r)’ye dik yz diizlemleri de y yoniinii igeriyor. Bagka bir
ifadeyle, B, z yoniindeki 0E/0t nin etrafinda ve x yoniindeki i(#)’nin etrafinda do-
lantyor olmali. Diizlem paralel levhalarinin simetrisinde bu durumda B alanimna y
yoni kalryor. Sabit bir y ¢izgisi lizerindeki biitlin noktalar fiziksel olarak birbirine
denk. Simetri, kivrimli manyetik alan ¢izgilerine ya da z veya x ydnlerine isaret
eden manyetik alanlara imkan birakmiyor.

26.1 AMPERE-MAXWELL KANUNUNUN UYGULAMASI

Maxwell’in siiriilme akimi terimi de dahil olmak {izere Ampére-Maxwell Kanunu-
nu diistinelim (Denklem 24.1):

743 Sdl= MOHWO/ (%f) . dS 26.1)

Levhalarin arasindaki boglukta yiik de akim da olmadig i¢in, Ampére-Maxwell
Kanununun ilk teriminin bir katkis1 yok;

fB.dlzuoeo/ (%f) -ds (26.2)

Burada sol taraftaki integral bir kapali egri boyunca hesaplanacak, sagdaki integ-
ral ise bu egrinin ¢evreledigi yiizey tizerinden alinacak. Siiriilme akimi1 teriminde
OE/0t’yi, E’nin £’ye gore kismi tiirevini kullaniyoruz.
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Sekil 26.2

Ampére-Maxwell Kanununu 6zel bir sadelikle ifade edebilmek icin yarison-
suz paralel levhalarin simetrisinden faydalaniyoruz. Sekil 26.2°deki dikdortgen,
xy diizleminde x ile x + dx arasinda y = y,’dan y = y, + L’ye kadar uzaniyor. Yiizey
6gesi dS’nin yoniinii +z yonii olarak se¢elim. O halde dikdortgenin ¢evresini takip
eden dl adimlarinin yonelimi sag el kuralina gore, Sekil 26.2°de oklarla goste-
rildigi gibi saat yoniiniin tersi yonde olacak. Dikdortgenin kisa kenarlarinda, B
=]j By, dl =i dx’ye ve dl = —i dx’e dik olacak, kisa kenarlarda B - dl = 0. Katki
sadece dikdortgenin uzun kenarlarindan geliyor. Dikdortgenin uzun kenarinda x +
dx’te, B = B, (x + dx) ], dikdortgeni izleyen dI’nin yoniinde, uzun kenarda x’te ise
B = B, (x) j dikdortgeni izleyen dl adimlarinin ters yniinde.

Boylece, Ampeére-Maxwell Kanununun (26.2) sol tarafi s6yle oluyor:

0B,

j{B -dl = By(z + dz,t)L — By(z,t)L = L (a) dx (26.3)
X

Son adimda kismi tiirevin tanimini kullandik:

0B, By(x+dx,t) — By(z,t)
or dx

Ampére-Maxwell Kanununun (26.2) sag tarafinda, dS, +z yoniinde olacak sekilde
secildigi i¢in, siiriilme akimi terimi soyle:

E E
i.dsza id

ot ot a5

Dikdoértgenin alani S = Ldx ¢ok ¢ok kiiciik, bu ylizden 0F_/0f ye dikdortgen yiize-
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yinin her yerinde sabit muamelesi yapilip integralin disina ¢ekilebilir:

8E aEz aEZ
,u,()eo/ (8t> -dS = Mo€o ( it ) /dS = Mp€o (at) Ldx (264)

Denklemin sol ve sag taraflari i¢in buldugumuz sonuglart ( (26.3) ve (26.4)’1)
Ampere-Maxwell Kanununda (26.2) yerlerine koyunca sunu elde ediyoruz:

0B, OE,
- 7z 26.
L((?a: )dw ,u060< 5 )de (26.5)

L ve dx’i iki taraftan da kaldirinca, bu problem igin Ampere-Maxwell Kanununun
yeni bir ifadesini bulmug oluyorsunuz; bir “diferansiyel denklem” ifadesi bu:

0B, OF

o~ Hoco (26.6)

26.2 FARADAY KANUNUNUN UYGULAMASI

Simdi Faraday Kanununun integral halini ele alalim:
Y{E dl——i B-dS (26.7)
, Cdt '
Soldaki integralin bir kapali ¢izgi iizerinden hesaplanmasi, sagdaki integralin de

ayni1 ¢izginin ¢evreledigi yiizey lizerinde alinmasi gerekiyor. Sekil 26.3’deki hayali
dikdortgen C'iizerinden diistinelim.

Sekil 26.3
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Dikdoértgen xz diizleminde, paralel levhalarimizin arasinda z =z, dan z =z, +
h’ye, x’ten x + dx’e uzaniyor. Bu dikddrtgenin alani dS = % dx. Dikdortgenin kisa
kenarlarinda E = k Ez, dl =i dx ve dl = —i dx’e dik. Kisa kenarlarda E - dI sifir.
E - d’nin dikdortgenin ¢evresini olusturan kapali ¢izgi integraline (Faraday Ka-
nununun sol tarafina) tek katki, dikdortgenin uzun kenarlarindan geliyor, bunlarin
da uzunlugu 4. Denklem (26.7)’nin sag tarafindaki dS’nin +y yoniinde oldugunu
kabul edelim. Dikdortgen C' nin sol taraftaki uzun kenar1 da sekilde gosterildigi
yonde takip edilmeli, dS’ye gore sag el kuralina uymali.

]{E -dl = E.(x,t)h — E.(x + da, t)h = — (%EZ> da (26.8)
X

Faraday Denkleminin sag tarafinda, segtigimiz dS’nin +y yoniinde oldugu dik-
dortgen yiizeyinden gegen manyetik akinin zamana gore tiirevi var. Dikdoértgenin
alam § = & dx ¢ok ¢ok kii¢lik oldugu i¢in, B, bunun {izerinde sabit kabul edilebilir
ve integralin digina ¢ikarilabilir. O zaman elimizde,

-2 B-dS:—jBy/dS:—<a§y>sz_<8§y>hd$
! t t t (26.9)

var. Denklemin sol ve sag taraflar1 (Denklem 26.8 ve 26.9) i¢in bulduklarimizi
Faraday Kanununda (26.7) yerlerine koyunca sunu elde ediyoruz:

OE, (0B,
—h(am>dx——( = )hdx (26.10)

Iki taraftaki / ve dx’leri kaldirinca, diferansiyel denklem olarak ifade edilmis bigi-
miyle Faraday Kanununu bulmus oluyoruz:

0. _ 0B,
dr Ot

(26.11)

26.3 DALGA DENKLEMIiNi BULMAK

Ampére-Maxwell ve Faraday Kanunlarinin diferansiyel bi¢cimlerini bir araya ge-
tirelim:
0B, oF.,
Z2Y — ne
ox Mo

(26.12)

OE. 0B,

—_— 26.13
ox ot ( )
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Simdi de Ampére-Maxwell Kanununun (26.12) iki tarafinin da zamana gore
kismi tiirevini ve Faraday Kanununun (26.13) kismi x tiirevini alalim, bdylece
denklemler su hale geliyor:

0’B 0’E,
8?8; - MOEOW (2614)
Ve
0’B 0’E,
8x3§ = 52 (26.15)

Son iki denklemin sol taraflar1 birbirinin ayni. Demek ki bunlarin sag taraflar1 da
birbirine esit. Bagka bir deyisle:

0’E, 0’E,
= — 26.16
or2 Moo 53 ( )
Iste bu, elektrik alanin dalga denklemi. Bu denklemin ¢ziimii:
E, = Eycos(kr — wt + @) (26.17)

Bu ¢6ziimde kargimiza ¢ikan sabitler, dalgalara ait dnemli 6zellikleri yansitryor.
Faz denen ¢ sabiti, zamanin baslangi¢ (¢ = 0) anindaki ilk sartlara ve sistemin sinir
kosullarina bagli. Elimizdeki drnekte bunlari ¢ = 0 olacak sekilde segebiliriz, eger
x = 0’da levhalara uygulanan elektrik alan

E.(x =0,t) = Ej cos(wt) (26.18)

ise, 0 zaman ¢Oziim

E, = Eycos(kx — wt) (26.19)

olur. Elektrik alanin x’e bagliligin1 incelemek icin, herhangi bir # aninda ¢6ziimiin
anlik bir fotografini ¢ekin. O andaki x bagliligi, yani fotografini ¢ikardiginiz elekt-
rik alanin yerden yere degisimi, kosiniis dalgasi seklindedir. Elektrik alan her x’te
ve x + A noktasinda ayn1 degerleri tekrar eder, k4 = 27 olur. A’ya dalga boyu denir,
k de dalga sayisidwr (k = 27/7).

Simdi de sabit bir x noktasi i¢in o noktadaki elektrik alanin elektromanyetik
dalga oradan gecip giderken zamanla nasil degistigini diigiiniin. Zaman gectik-
¢e elektrik alanin degeri, kosiniis fonksiyonu olarak artip azalir. Elektrik alanin ¢
zamanindaki degeri daha ileriki bir # + 7 zamaninda tekrar edecektir, periyot adi
verilen bu tekrarlama siiresi w7 = 2z bagintisint saglamali ki bu siirenin sonunda
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elektrik alani kosiniis fonksiyonu ile birlikte # zamanindaki degerini tekrarlasin.
w ise agisal frekanstir (v = 27/T). Demek ki herhangi bir x noktasinda elektrik
alani, zamana gore basit bir harmonik osilasyon yapar.

26.4 ELEKTROMANYETiK DALGALAR ISIK HIZIYLA YAYILIR:

Simdi bu dalganin yayilimina bakalim. Elektrik alanin ¢6ziimiinii

B, = Eqcoslk(z — vt))], v= % (26.20)
diye yazarsak, goriiriiz ki dalganin ¢ zamaninda x = x, + v¢ noktasindaki degeri,
t =0 zamaninda x,’da almis oldugu degerle ayni. Dalga pozitif x yoniinde v = w/k

hiziyla yol aliyor. Dikkat ederseniz,

w 21 A A
b=t o <T) <2W) -2 (26.21)

Eger dalga ¢coztiimiinii (26.17) dalga denklemindeki (26.16) yerine koyarsak, denk-
lemin iki tarafi $6yle hesap edilir:

0’FE, 9
9z —k“Ey cos(kx — wt + ¢) (26.22)
0’E, 9
Hoo =55~ = ~Hotow Ey cos(kx — wt + ¢) (26.23)

Denklem 26.16’y1 saglamak igin,

2 2
Hocow” =k

olmali. Denklem 26.21°¢ gore bu durumda

. (26.24)
Ho€o

olur. yp =4z x 107 TmA ' =4z x 107 kgm C?ve E;=8 854 x 1072 C*N"!
m 2 olmasini kullanarak, v’nin sayisal degerinin 1s1k hiz1 ¢’ye esit oldugunu bulu-
yoruz: v=3,00 x 108 m/s = c.

[Isik Hiz] (26.25)

CcC =
V Ho€o



238 ® Dogayt Ogrenmek: Fizik

Benzer sekilde manyetik alan B, de dalga denklemini sagliyor. Bunu goérmek igin,
Ampere-Maxwell Kanununun (26.12) iki tarafint da u(€,’a boliip kismi x tiirevini
alin. Faraday Kanununun (26.13) da zamana gore kismi tiirevini alin. Bu iki denk-
lemi karsilastirinca goriiyoruz ki:

0B, 0B,
Yy — 26.26
oz~ M0 (£0:29)
Bu denklemin ¢dziimii soyle:

By = By cos(kz — wt + ¢) (26.27)

Burada & ve w, elektrik alaninin dalga denklemindekiyle ayni fiziksel anlamlara
geliyorlar.

Hem elektrik alan1 hem manyetik alan boslukta dalga gibi yayilirlar. Elektrik
alaninin, manyetik alanin ve dalgalarin yayilisinin yonlerinin hepsi birbirine
diktir.

Elektrik ve manyetik alanlar birbirleriyle Amp’'ere-Maxwell Kanunu ve
Faraday Kanunu, buradaki Denklem 26.1 ve 26.7 iizerinden iliskili. £0, BO ve
¢ sabitlerinin degerleri, simirlama kosullar1 ile sabit. Ister Denklem 26.12, ister
Denklem 26.1371 alip, ¢dztimlerle (Ez ve By) birlikte kullaninca goériiyoruz ki

By = —FEy/c (26.28)

Simir kosulu E,(x = 0, f) = E, cos(wf). Elektrik alan, paralel levhalarin ucundan
dalgalanan (alternatif) dis voltaj kaynagi tarafindan besleniyor. Bu siir kosulu,
Denklem 26.12 ve 26.13 iizerinden hem elektrik hem manyetik alanin dalga ¢6-
ziimlerinde ¢ = 0’1 sabitliyor.

Yukaridaki denklemlerde, Sekil 26.2 ve 26.3’deki gibi, zamanla degisen
elektrik/manyetik alanlarin uzayda degisen manyetik alanlar/elektrik alanlar
iirettiklerini ve bunun sonucunda elektromanyetik dalgalarin olustugunu gordiik.
Sekil 26.4’te bu siiregte belli bir zamanda farkli noktalarda olusan elektrik ve man-
yetik alanlar1 goriiyoruz. Alanlarin dl¢iildiigii noktalar siklastik¢a, Maxwell Denk-
lemlerinden elde edilen elektromanyetik alanlarin aslinda bir dalga oldugu anlasi-
lryor (Sekil 26.4 ¢). Dalganin hareketini http://dogayiogrenmek.blogspot.com.tr/
adresindeki “Elektromanyetik Dalgalar” adli simiilasyonda izleyebilirsiniz.

Boylece 15181n bir elektromanyetik dalga oldugunu bulduk. Tek elektroman-
yetik dalga 151k degil. Maxwell Denklemleri ve dalga denklemi sadece belli bir
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(a) (b) (c)

Sekil 26.4

dalga boyu ya da frekans i¢in gegerli degil. w/k = ¢ (veya Af = ¢) olduktan sonra
her frekansta ve dalga boyunda elektromanyetik dalga boslukta yayilim yapacak,
clinkii Maxwell Denklemlerinde 6zel bir uzunluk veya zaman o&l¢iisii yok. Va-
kumda her nevi elektromanyetik dalga var ve hepsi de 151k hiziyla hareket ediyor.
Dalga boylarmin ve frekanslarin tam yelpazesi, elektromanyetik 1simanin “spekt-
rumu” ¢ok genis, kilometreler kadar uzun dalga boyundaki radyo dalgalarindan,
10% Hz ve daha yiiksek frekanslara ve buna denk gelen 107* m veya daha kisa
dalga boylarindaki gamma 1sinlarina kadar uzaniyor.

Maxwell, Maxwell Denklemlerinden 1s1k hizinda elektromanyetik dalga
yayilimi oldugu sonucunun ¢iktigini gosterdiginde, bilinen tek elektromanyetik
1s1ma (radyasyon) tiirii, bildigimiz 1s1kti. Maxwell Denklemlerini izleyerek radyo
dalgalarini olusturmak ve bunlar1 algilayabilmek i¢in ilk deneyleri Hertz yapti, on-
dan sonra gelen Marconi gibi bagka mucitler de bunlar iistiinden elektromanyetik
iletisim teknolojisini gelistirdiler. 19. yiizyilin sonuyla 20. yilizyilin baginda atom
fiziginin ve niikleer fizigin gelismesiyle X 1sinlar1 ve gamma 1sinlart kesfedildi ve
bunlarin ¢ok yiiksek frekansli elektromanyetik 1g1malar oldugu anlasildi.

Elektromanyetik dalgalarin frekanslari, onlari iireten yiik ve akim sistemle-
rinin (en genel anlamiyla zamana bagli devrelerin ve antenlerin) osilasyon fre-
kanslartyla belirleniyor; 151k kaynaklari, atomlar, gamma 1smn1 yayan radyoaktif
¢ekirdekler vesaire de bu yiik ve akim sistemlerinden. Bunun gibi, dalga boylari
da kaynak sistemlerin boyutlarina gore belirleniyor. Tabii elektromanyetik dalga-
lar yalniz boslukta degil madde i¢inde de yayilabilirler. Elektromanyetik dalgala-
rin yayilimin belirleyen sey ise, elektromanyetik alanlar ile bunlarin karsilarina
¢ikan maddeler arasindaki etkilesim. Maddi ortamin osilasyon frekansina denk
gelen rezonant (¢inlayan) frekanslar ya emiliyor ya da dagiliyor, yani dalgadaki
alanlar ortamdaki yiiklere etkin bir sekilde ivme kazandirarak kendi enerjilerini
kaybediyorlar. Bu sefer yiikler baska yonlere dogru, ve belki baska frekanslarda
yeni elektromanyetik dalgalar yayabiliyor. Sonug olarak belli 6zelliklerde frekans-
lara sahip elektromanyetik dalgalar ortamdan ge¢miyor. Ortam, bazi1 frekanslarda-
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ki elektromanyetik dalgalar i¢in saydam, baska frekanstakiler i¢in saydam degil
(opak). Elektromanyetik dalgalarin algilanmasi ve kullanimu, ilgili frekanslarla
birlikte rezonans yapmak iizere tasarlanmis alicilar gerektiriyor; bazen, segilen
frekansi algilamak igin sistem parametrelerini degistiren bir kanal se¢ici de oluyor.

Yildizlar ve galaksiler, radyo dalgalarindan gamma 1sinlarina kadar ¢ok ¢e-
sitli bantlardan elektromanyetik 1s1ma yayryorlar. En uzun dalga boyundan radyo
dalgalar1, onlar1 yayan kaynaktan uzaklagamiyorlar ¢iinkii yiikli parcaciklarin bu-
lundugu ¢ok diisiik yogunluklu ortamlar (plazma) bile bunlari emiyor. Ote yandan
en yiiksek frekanslardaki gama 1inlar1 da kaynaklandiklari bdlgenin disina yayila-
miyorlar ¢iinkii gama 1s1n1 fotonlarinin o kadar yiiksek enerjileri var ki hemen bo-
zunuyorlar, yerlerine yiiksek enerjili bagka parcaciklar yaratiyorlar. En uzun dalga
boyundaki radyo dalgalarindan en yiiksek frekansli gama 1sinlarina kadar genis
spektrumdaki elektromanyetik dalgalar, yildizlarda, galaksilerde, gaz bulutlarin-
da, yildizlararasi ortamda ve bunun gibi ¢ok c¢esitli siire¢lerde olusuyorlar. Yildiz-
larin gogu gibi bizim Giinesimiz de enerjisini agirlikli olarak optik bant 'ta yayiyor,
yani stk olarak. Diinya’nin atmosferi, elektromanyetik 1simanin ¢ogu bandi igin
saydam degil. Pencereler, yani atmosferin gegirgen oldugu frekans bantlari, optik
bant ile radyo bantlarinin ve mikrodalga bantlarinin bazi boliimlerinden ibaret.

3,5 milyar yillik evrim siireciyle, dogal olarak Diinya’nin atmosferinin izin
verdigi elektromanyetik 1s1maya, 1s18a, duyarl olan canli tiirleri olustu; bu tiirler
atmosferin gegirmedigi X 1sinlarina ve mordtesi iginlara ise dayaniksiz. Bizim
gozlerimiz, mor olarak algiladigimiz ~3500 Angstrom (350 nanometre)” dalga
boyu ile, kirmizi olarak algiladigimiz 6500 Angstrom (650 nanometre) dalga boyu
arasindaki elektromanyetik 1s1maya duyarli.

Elektromanyetik dalgalar maddi bir ortamda yayilirken hizlari ¢’den farkl
olabilir ve dalga boyu 4 ile frekans f'arasindaki iligki daha karmasik olabilir. Pek
¢ok maddede elektromanyetik dalganin hizinin kendisi dalga boyuna bagl. Elekt-
romanyetik dalgalar bir ortamdan 6tekine gegerken yon degistiriyor. Yon degisik-
ligi, ortamlardaki hiza bagli. Bir ortamdaki dalga hizi, dalga boyuna (renk) bagl
oldugu icin, farkli renkler farkli yonlerde kiriliyor. “Beyaz” 151k cam prizmadan
gecince farkli renklerden bir spektrum (tayf) olugsmasinin nedeni bu.

26.5 ELEKTROMANYETIK DALGALARDAN ISIYAN ENERJI

Sabit hizla hareket eden bir yiik sabit akimlar olusturuyor ve sabit manyetik alan-
lar kuruyor. Zamana bagli, birbiriyle etkilesen manyetik alanlar, elektrik alanlari
ve elektromanyetik dalgalar sabit hizla hareket eden yiikler tarafindan OLUSTU-

* 11 Angstrm(A) = 107" m; 1 nanometre = 10™° m.
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RULMAZ. Oysa ivimelenen yiikler, birbiriyle etkilesen, degisken manyetik alanlar
ve elektrik alanlart yaratiyor. Elektrik alanlar1 ve manyetik alanlar, dalgalar halin-
de uzak bolgelere kadar yayiliyor, ulastiklart uzak yerlerde bulunan bagka yiikleri
Lorentz kuvveti ile etkileyebiliyor. Elektromanyetik alanlar bu yiiklere fazladan
kinetik enerji vererek onlari ivmelendirebiliyor. Elektromanyetik dalgalar boylece
uzayda enerji tagiyor. ivmelenmis bir yiik, bu elektromanyetik alanlar1 yarattii-
na gore, uzay iizerinden enerji gonderiyor olmali. Ivmelenen bir yiikiin {irettigi
“gii¢,” yani saniyede 1sinan enerji miktari sdyle:

_dE 1 (]22

e 26.29
dt  6meqy c3 “ ( )

Burada ¢ yiik, a bu yiikiin ivmesi, ¢ de 151k hizidir. (Dikkat: Bu son formiilde E ile
elektrik alan1 degil yiikiin tirettigi enerjiyi kastediyoruz.)

PROBLEMLER

1. Eger bu boliimde ele aldigimiz iki paralel levha x = 0 diizleminden negatif x’e
dogru uzansaydi, dalgalar —x yoniinde yol aliyor olacakti. Bu durumda yol
alan dalga ¢oziimleri E(x, #) ve By(x, #)’nin bigimleri nasil olurdu?

2. Bir paralel levha diizenlemesinde iki levha arasindaki uzaklik 20 cm. Levha-
lara, x = 0’da, ¥, = 3 V genliginde bir dalgali (alternatif) voltaj farki V(¢) =
Vy cos(w?) uygulantyor.

(a) Elektrik alan1 osilasyonlarmin genligi E, ne kadar? Ug etkileri gdz ardi
edilebilir diizeyde, dolayistyla x = 0°daki elektrik alan1 z yoniinde.

(b) Manyetik alan osilasyonlarinin genligi B, ne kadar?

3. Bir dalgali akim I(¢) = I, sin(wt), sonsuz bir diiz telden gegiyor. Dalgali akim
frekansi /= 50 Hz.

(a) Bu akimin uzayda meydana getirdigi, zamana bagli manyetik alanlar1 ve
elektrik alanlarmni ¢izin.

(b) Elektromanyetik dalgalarin yayilim yoniinii ¢izin.
(c) Bu elektromanyetik dalgalarin acisal frekansi w ne kadar?

(d) Dalgalarin vakumda yayildig1 farz edilirse, dalga sayis1 £ ve dalga boyu 4
ne kadar?

4. Asagidaki kaynaklardan yayilan elektromanyetik dalgalariin frekanslari ve
dalga boylar1 ne kadar?
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(a) En sevdiginiz FM radyo istasyonu.
(b) Tipik bir kisa dalga radyo istasyonu.

(c) Televizyon istasyonu.

5. Plazma Frekansi: m*’te n tane serbest elektronu (ve +e yiiklii n tane iyonu)
olan bir plazmanin, pozitif ve negatif yiiklerin birbirine kars1 gidip geldigi
tipik bir osilasyon frekansi oluyor, buna da plazma firekanst w, deniyor:

2
NC /2

Wy =
p
€0Me

burada e yiik, m, ise elektronun kiitlesi. Plazma frekansi w,’den daha yiiksek fre-
kansa sahip elektromanyetik dalgalar plazmadan gecebiliyor, daha diisiik frekans-
takilerse iyonosferden yansitiliyor. Radyo yaynlari, yansima yoluyla Diinya’nin
uzak koselerine erisebilmek i¢in iyonosferi ayna gibi kullaniyor.

Uzay mekikleri ile iletisim kurabilmek icin iyonosferin plazma frekansindan daha
yiiksek frekansl sinyaller kullanmak gerek. Uzay mekikleri Diinya’ya geri doniis
yolunda iyonosferden gegerken, mekigin ¢evresindeki yogun 1s1 olusumu plazma
yogunlugunun ve dolayisiyla plazma frekansinin da artmasina neden oluyor. Bu
durum iletisimin gegici olarak kesilmesine neden oluyor. Mekik nétr atmosfere
girince iletisim tekrar kuruluyor.

(a) Yildizlararast maddenin ortalama elektron yogunlugu, cm*’e 1 elektron.
Yildizlararast maddenin plazma frekansi ne kadar?

(b) Yildizlararasi maddede yayilabilecek en diisiik elektromanyetik dalga fre-
kans1 ne kadar?

(c) Atmosferin plazma kismi, Diinya’nin iyonosferidir. Iyonlasmanin asil se-
bebi Giines’in morétesi 1s1masi oldugu i¢in, iyonosferin yiik yogunlugu
yiikseklige gore onemli degisiklikler gosteriyor ve giin i¢inde de epeyce
degisiyor. Giindiiz iyonosferik yiik yogunluklari cm*’te n = 10° elektrona
kadar ¢ikabiliyor. Iyonosfer bu yogunluktayken onun i¢inden gegebilecek
en diistik frekans ne kadar?
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Devreler

Bu boliimde, kaynak yiik ve akim dagilimlari tarafindan olusturulan elektroman-
yetik alanlarda birim yiik basina potansiyel enerjiyi, yani voltaji, voltaj ile yiik ve
akim dagilimlar arasindaki iligkileri ele alacagiz. Aslinda her tiirlii yiik ve akim
dagilimi devredir, fakat devre deyince insanin aklina tipik olarak birtakim metal
tellerden olusan, elektronlarin teldeki bagka elektron ve akimlardan gelen dirence
(stirtlinmeye) karst aktigi bir cihaz geliyor. Boyle bir elektronik devre, plazma-
lardaki, ¢ozeltilerdeki veya viicudumuzdaki hiicrelerin zarlarindan gegen genel
devrelerde olabilecek seyler icin giizel basit bir model.

Devredeki metal teller, yiiklerin siirtinme kuvvetlerine karsi hareket ettigi
malzeme pargalari, yani direngtir (rezistans). Devrede iglevi yiikleri birbirinden
ayr1 tutmak olan kesintiler, bosluklar (veya hava ya da bagka malzemelerle dolu
hacimler) olur. Bu kaynak yiikler yiiziinden, Gauss Kanunu geregi olusan elektrik
alanlart bulunur. Bu bosluklu yik dagilimlar da kapasitorlerdir. Eger ayn1 yon-
deki akimlar ytikleri bir kapasitor boslugunun karsi kenarlarina tagiyip dururlarsa
sonunda biriken yiik birden bosalir (desarj olur). Kapasitorlerin durumlari, tagi-
diklar1 yiik ve alanlar zamana baglidir. Miihendislik tasarimi devrelerde bosalma-
ya engel olmak i¢in alternatif (periyodik olarak degisen, dalgalr) akim kullanilir.
Yiikler ve akimlar, yiik bosalmasi olmadan siirdiiriilebilen sinir degerler arasinda
gidip gelirler. Bu durumda kapasitor bosluklarindaki elektrik alanlar1 da zamana
bagli olur, kapasitér Ampere-Maxwell Kanunundaki siiriilme akimi teriminin in-
diikledigi manyetik alanlar1 da tasir. Siganin (kapasitansin) 6zelliklerini ¢alismak
icin en basit geometri, paralel levhali kapasitordiir.

Hareket eden yiikler (akimlar) manyetik alanlar yaratir (Ampére Kanunu).
Akimlar genellikle zamana baglidir. Baska bir deyisle, hareket eden yiikler dogal
veya miithendislik iiriinii devrelerin cogunda, genellikle ivmelenirler. Boylece hizlar
ve akimlar degisir. Bu degisken akimlarin yol agtiklari manyetik alanlar da zamana
baglidir. Faraday Kanununa uygun olarak, zamana bagli manyetik alanlar, elektrik
alanlari indiikler. Zamana bagli akimlarin oldugu devre parcalari, indiiklenen voltaj
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(indiiklenmis elektromanyetik alanlar) tasirlar. Bu tiir devre pargalari indiiktorlerdir.
En basit manyetik alan geometrisi, ¢gubuk miknatisinkidir. Bunu bir sarmal bobin
saglar. Zamana bagli akim tagiyan sarmal bobin de en basit indiikt6r 6rnegidir.

Her devre pargasi, direng, siga ve indiiksiyon 6zelliklerini ayn1 anda biinyesin-
de tasir. 26. Boliimdeki paralel levhalar hem elektrik hem manyetik alan tagiyordu;
bunlarin hem sigas1 hem indiiktans1 vardir. Biz isi basitlestirmek i¢in ideal iletken
levhalari ele aldik, ama ger¢ek maddelerin bir miktar direnci de oluyor. 26. Boliim-
deki paralel levhalar gibi elektromanyetik dalgalart belirli yonlerde iletmek tizere
tasarlanan devrelere dalga kilavuzu deniyor. Evlere kablolu televizyon baglantisini
tastyan eg eksenli kablo da bir dalga kilavuzu 6rnegidir. Bir dalga kilavuzunun ya-
yin ozellikleri, belli frekanslardaki elektromanyetik dalgalari ne kadar gecirdigi,
ne kadar emdigi, ne kadar yansittig1, bu kilavuzun empedansidir. Empedans, dalga
kilavuzunun malzeme duvarlarinin, bunun i¢indeki ve ¢evresindeki malzemenin,
hava, vakum, artik her neyse onun, kapasitans, indiiktans ve rezistans 6zelliklerinin
bir birlesimine baglidir. Sonlu uzunlukta bir dalga kilavuzu, mesela biitiin kenarlari
kapali olan metal bir kutu da, sinirlarinda enerjinin nasil verildigine, voltajlarin na-
sil uygulandigina bagl olarak olusan elektromanyetik dalga desenleri saglayabilir.
Boyle bir devre 6gesine rezonant bosluk veya rezonator deniyor.

Bir devrenin, yiik, akim ve elektromanyetik alan dagilimlarinin 6zel bir de-
sende osilasyon yaptiklar: bazi 6zel dogal frekanslar olabilir. Dogal frekanslar
devrenin kapasitans, indiiktans ve rezistans 6zelliklerine baglidir. Devre bu dogal
frekanslarda, yani normal kiplerinde osilasyon yaparken, frekanslari devrenin do-
gal frekanslar1 olan elektromanyetik dalgalar yayar. Bunun tersine, eger devreye
bu 6zel dogal frekanslarda elektromanyetik dalgalar ulagirsa devre bu dalgalardaki
enerjiyi etkin bir sekilde emer ve osilasyon yapan yiiklerle akimlarin buna karsilik
gelen 6zel bigimlerdeki hareketleri ortaya ¢ikar. Buna rezonans denir.

Maddenin temel kuantum mekanik 6zelliklerini kullanan 6zel tasarimli dev-
re 6geleri modern teknolojinin can damaridir. Buna ¢ok 6nemli bir 6rnek, rezistans
ozellikleri voltaj sinyalleriyle ayarlanabilen transistordiir. Cok sayida transistor,
kapasitor, indiiktor ve rezistorden olusan entegre devreler gelistirildi ve bu devre-
ler entegrasyonda ileri derecede karmasik, tek tek parcalarda ise ¢ok kii¢iik boyut-
lara getirildi. Kuantum mekanik malzemenin ve nano 6lgiilerdeki (10~ m) inor-
ganik ve biyolojik “devre dgelerinin” elektromanyetik 6zelliklerinin anlasilmast,
hem temel bilimlerde hem de uygulamali bilimler ve miihendisliklerde ¢ok faal
bir arastirma alani. Zamana bagh yiik ve akim dagilimlari, zamana bagl birbirine
bagli elektrik ve manyetik alanlara kaynak oluyor, bunlar da Lorentz kuvveti ile
bolgesel yiik ve akimlar etkiliyorlar. Zamana bagl alanlar, 26. Boliimde gordii-
giimiiz gibi, elektromanyetik dalgalar halinde yayilip gidiyor. Bu elektromanyetik
dalgalar, onlar1 olusturmus olan ilk devreden ¢ok uzaktaki yiikler iizerinde is yapa-
biliyor. Elektromanyetik alanlar enerji depolayabilir ve tasiyabilir. Devrelerde ve
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bunlarin elektromanyetik alanlarinda enerji depolamanin ve harcamanin yollari,
devrenin en basit rezistans, kapasitans ve indiiktans 6gelerini ve bunlarin sagladigi
voltajlar1 inceleyerek anlasilabilir.

27.1 OHM KANUNU

Bir E elektrik alaninda hareket eden ¢ yiikiine ve m kiitlesine sahip bir parcacik
diistiniin. Eger bu yiik vakumda hareket ediyorsa onu yalnizca elektrik alan etkile-
yebilir. Newton’un Ikinci Kanununa gore anlik ivme sdyle:

_ qB((1)

a(t)

Burada E(r(?)), yiikiin anlik konumu r(¢)’deki elektrik alani. Gergek diinyada yiik
daima maddi bir ortamda, baska yiiklii veya notr pargaciklarla beraber bulunuyor
ve bunlarla etkilesime giriyor. Bir bakir telden akan elektronlar da, bir ¢ozeltideki
veya plazmadaki iyonlar da siirekli olarak bagka pargaciklarla ¢arpisiyorlar. Yiikler
elektrik alaninda ivmeleniyor ama bir yandan da kazandiklar1 hiz1 ¢arpigmalarla
kaybediyorlar, her ¢arpismada hizin yonii sapabiliyor. Biitiin carpigmalarin ortala-
ma etkisini, harekete kars1 isleyen bir siirtiinme kuvveti temsil ediyor. Bu kuvvet,
hareketin alan yoniindeki kinetik enerjisini, elektrik alan tarafindan yapilan isle
kazanilan enerjiyi, rasgele yonlerde kinetik enerjiye, yani 1stya dondstiiriiyor. Stir-
tiinme kuvvetinin siradan devre de dahil olmak iizere pek ¢ok sistemde rastlanan,
sik goriilen ama evrensel olmayan ortalama bir bigimi su:

Fr=—av

Elektrik alan olmazsa, hizda dogrusal olan boyle bir siirtiinme kuvveti, 11. Boliim-
de gordiigliimiiz basit lissel frenlemeye yol agiyor:

dv
F = — = —_—
f av mdt
&v__a __V
a  m T

Buradaki r = m/a’ya frenleme zamani deniyor. 7’nun fiziksel anlami, ¢arpigma-
lar arasindaki ortalama siire. Hareket denklemine hem elektrik kuvveti hem de
strtinme kuvvetini katinca sunu elde ediyoruz:

dv

Ftopla'm - qE —av =ma = ma (271)
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Kuvvetler birbirini tam olarak dengelediginde net toplam kuvvet ve dolayisiyla
ivme sifir oluyor. Bu “kararli durumda™ hiz artik sabit, degismiyor. Bu sabit ka-

rarlt hiz,

vy = B _ BT (27.2)

@ m
Oyleyse elektronlarin akim tasidigi bir telde, elektronlarin ortalama hiz1 (v) sudur:

—cET
(v) = - (27.3)

Birim hacimde hareket eden # tane elektron varsa, akim yogunlugu j sdyle olur:

j=n(—e)v) = - E =0E (27.4)

Ohm Kanununun temel ifadesi budur. Akim yogunlugu elektrik alanla orantilidir.
Oranti sabiti o = ne’t/m, maddi ortamin iletkenligidir. Ornegin, kesit alan1 4 olan
bir bakir telden gegen toplam akim /;

I=jA (27.5)
ve telin bir / uzunlugunda elektrik alan yoniindeki voltaj fark: /" de

V = El (27.6)

Son ii¢ denklemden, Ohm Kanununun makroskobik bi¢imi (devre bi¢imi) elde
ediliyor:

V=—TI="T1=RI (27.7)

Buradaki p = ¢! direnirlik, R de direng (rezistans). Rezistansin SI birimine Alman
fizik¢i Ohm’un ad1 verilmis:

1 Ohm (Q) = 1 Volt/Amper.

Bir kez daha dikkat ¢ekelim, Ohm Kanunu yalnizca siirtinme kuvvetinin hiza
dogrusal bagimli (orantili) oldugu durumlarda gegerli. Eger siirtiinme kuvvetinin
hiza dogrusal olmayan bir baglilig1 varsa, ki bircok devrede bdyle olur, ortalama
hiz ve akimin bir kararli hal degeri vardir, fakat bu j ile E arasinda ve Vile /
arasinda dogrusal olmayan bir iliski kurar, bu iliski de (akim-voltaj karakteristigi)
Ohm Kanunundakinden farklidir. Ohm Kanununun agikladigi basit dogrusal du-
rum yine de uygulamadaki pek ¢ok devre i¢in gecerlidir.
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27.2 iS, ENERIJi, GUC

Minicik bir dg yiikiinii bir P; noktasindan bir P, noktasina hareket ettiren elektrik
alanin yaptig1 kiictik is dW;

2 "2
AW :/ Fpo-dl = dq/ E-dl = U(1)-U(2) = dg[V(1)-V(2)] = Vdg (27.8)

¥V, ilk nokta P;’in son nokta P,’ye gore voltaj farki. Devreye df zaman icinde
giren dqg kadar yiik tizerinde elektrik alanin P, ve P, noktalar1 arasinda yaptigi isin
zamana gore degisimi (elektrik alaninin harcadig: gii¢) oluyor:
dWE dq
Pp=——=V—==VI 27.9

Pt dt (279)
Gliciin, yani yapilan isin zamanla degisiminin ya da enerjinin artis veya azalig
hizinin SI birimi Watt’tir (Sanayi devrimine yol agan gelismis buhar motorunu icat
eden Sir James Watt onuruna).

1 Watt (W) = 1 Joule/saniye (J/s).

Direngli devre 6gelerinde, elektrik alani tarafindan yapilan is pozitif iken, stirtiin-
me tarafindan yapilan is negatif ve elektrik alani tarafindan yapilan isle ayn1 bii-
yiikliikte. Akim tastyict yiiklerin ortalama hizi sabit kaliyor. Siirtiinme dedigimiz
carpigmalar hep birlikte, elektrik alani tarafindan yapilan isi, rasgele yonlerdeki
yiiklerin hareketinin mikroskobik kinetik enerjisine aktariyorlar; bir baska deyisle
151 olusuyor, veya enerji dagiliyor. Enerjinin korunumu geregi, 1s1 tiretim hizi,
elektrik alaninin is yapma hiziyla, gii¢ Pr = V' I ile ayni. Ohm Kanunu gecerli ise
1s1 iretimi i¢in gii¢ soyle:

Pp=VI=—=1I*R (27.10)

27.3 ELEKTRIK ALANDA DEPOLANAN ENERJI

Bir paralel levha kapasitorii diisliniin, aralarinda D uzakligi bulunan 4 yiizey alanl
levhalarinda +Q yiik ve o yiik yogunlugu olsun. Diizenli elektrik alani

o Q
=2 _ 27.11
€0 €0 A ( )
ve levhalar1 arasindaki voltaj farki
D
V=FED-= @ (27.12)
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olan bu kapasitor, birbirinden ayri tutulan yiikler tarafindan olusturulan elektrik
alaninin en basit drneklerinden biridir. Elektrik alanlarinin ve voltajlarin kaynak
yiike dogrusal bagliligi, siga (kapasitans) C’nin, kaynak yiik ile voltaj arasindaki
orant1 sabitinin, 21. Bolimde gordiigiimiiz gibi,

V==% (27.13)

iligkisiyle tanimlanmasina neden olur. Denklem 27.12’den yola ¢ikarak, paralel
levha kapasitoriiniin sigas1 soyle:

€ A
Cparalel levha :OT (2714)

Paralel levha kapasitoriiniin birbirine zit yiiklii levhalar1 Coulomb kuvvetiyle bir-
birlerini ¢ekiyorlar. Levhalari birbirinden ayr1 tutmak i¢in bu dogrudan Coulomb
kuvveti disindaki kuvvetler kullaniliyor, bunun tipik 6rnegi, levhalar1 destekleyen
malzemelerin katiligini veren maddi kuvvetler. Eger Coulomb kuvvetinden (elekt-
rostatik kuvvetten) baska kuvvet olmasayd: levhalar birbirine dogru ivmelenir,
birbirine deger ve ndtr olurdu. Demek ki kapasitoriin pozitif bir elektrostatik potan-
siyel enerjisi var ve levhalar serbest birakacak olursa Coulomb kuvvetinin etkisi al-
tinda birbirilerine dogru ivme kazanmalariyla bu enerji kinetik enerjiye dontigecek.
Birbirinden D uzakliktaki paralel iki kapasitor levhasinin elektrostatik potansiyel
enerjisi, yik dagilimim bir ilk durumdan baslayip son D uzakligina tasiyarak, bu
stiregte elektrostatik kuvvet tarafindan yapilan isi hesaplayarak cesitli sekillerde
bulunabilir: ik ve son durumlar arasindaki potansiyel enerji farkli, sistemi ilk du-
rumdan son duruma tasirken hangi yolun kullanildigina bagh degil. Ik durumu,
pozitif yiiklii levhanin negatif yiiklii levhanin hemen iistiinde durdugu, negatif lev-
ha ile arasinda neredeyse sifir veya ¢ok az ayirim uzakligi oldugu durum olarak
alalim. Simdi negatif yiiklii levhayi sabit tutup pozitif yiikli levhay1 D uzakligina
kadar gotiirelim, bu hareket boyunca, Sekil 27.1°de gosterildigi gibi pozitif yiiklii
levhay1 negatif yiikliiye daima paralel tutalim. Pozitif levhadaki her birim yiik {ize-
rinde negatif yiiklii levhadan kaynaklanan elektrik alan tarafindan ayni miktarda
is yapiliyor. 21. Boliimde ¢ikardigimiz iizere, negatif yiiklii levhadan kaynaklanan
diizglin elektrik alani levhalara paralel; negatif ytiklii levhaya yonelik

ve

g7 _ ¢ (27.15)
2 €0 2 €0 A
biiyiikliigiine sahip. z = 0’da sabit tutulan negatif yiiklii levhanin elektrostatik kuv-
veti tarafindan, pozitif yiikli levha z = 0’dan z = D’ye giderken bu levha iizerinde
yapilan toplam is, iki durum arasindaki potansiyel enerji farkini veriyor:
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z=D

L L L ELELEEEEEE L XX Rt
A ++++++++++++++++++ levhannson
durumu

dz

D +++++++++++++++¢T++F’OZiﬁfyuklu

levha hareket
++++++++++++++++++ediyor

E Negatif yiikli
levhanin elektrik

alani
\/
Yy -~ = - --=--=-=---- = = = = = = = = Negatif yikli
T 1evha z=01da

A A sabit

Negatif yuklu
levhanin elektrik
alani

Sekil 27.1

D
U(z=0)—U(z = D) :/ F - dz (27.16)
0

Ufacik “adim” yer degistirme vektorii z yoniinde dz = dz k ve levhalara dik. Ne-
gatif ylikli levhanin +Q yiikli pozitif levha tizerinde uyguladigi F’ elektrostatik
kuvvet,

F' = +QE' = +Q(—E'k)

Referans potansiyel enerjiyi sifir olarak alirsak, U (z = 0) = 0 sunu buluyoruz:

Q*D _ @ 1 .,
=D)=QE'D = =2 _ __Z (27.17)
Ulz=D)=@Q 5e0A 20 29V

Burada siganm tanimini, yiilk O’nun voltaj V ile iliskisini veren Denklem 27.13’1
ve paralel levha sistemi i¢in siganin degerini veren Denklem 27.14’i kullandik. Bu
potansiyel enerji, yiiklerin ayrismasindan dolayi, yiikler tarafindan kurulan elektrik
alanindan dolay1 var. Enerji, levhalarm arasindaki toplam elektrik alan1 biiytikliigi
V_ Q

E:—_
D EoA
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cinsinden ifade edilebilir, zira

1 1
U:§C’V2:§eo E?AD (27.18)
Bu demektir ki elektrik alaninda depolanan enerji, birim hacim basina uy enerji
yogunluguna sahip:

1 2
Vakumdaki elektrik alanlarin enerji yogunluguna dair bu ifadenin genel olarak
dogru oldugu, paralel levha kapasitoriiyle sinirli olmadigr gésterilebilir.

27.4 MANYETiIK ALANDA DEPOLANAN ENERJi

Bir sarmal bobin diisliniin, bobinin uzunlugu % boyunca N defa dolanan sarim-
larin- dan 7 akimi gegiyor olsun (birim uzunluk basina n = N/h sarim). Sarmal
bobinin i¢indeki manyetik alan, bobinin eksenine paralel ve 22. Boliimiin 6. Prob-
leminde ¢ikardigimiz iizere

B = poni (27.20)

degerine sahip. Sarmalindan i akimi gegen bobinin bu diizenini kurmak i¢in ne
kadar enerji lazim? Baslangigtaki diizende hi¢ akim olmadigini farz edin. Akimin
di/dt oraninda arttigin1 hayal edin. Faraday Kanununa goére, degisen akim ve bu-
nun sonucunda bobinin manyetik alaninda olusan degisme tel boyunca voltaj in-
diikleyecek. Bu voltajin yonii, di/dt nin yoniine, dolayisiyla son akim i’nin yoniine
ters. Sekil 27.2°de Y noktasindan Z noktasina i ve di/d¢’nin yoniinii pozitif olarak
alirsak, bu iki nokta arasindaki voltaj farki,

di
V=V(Z)-V(A) =L d—z (27.21)

Sarmal bobin i¢in indiiktans L,
Lyopin = ponNA = pg n* Ah (27.22)

Buradaki 4, sarmal bobinin kesit alanidir (22. Boliimde 6. Probleme bakin). Sar-
mal bobinin i¢inde akimi olusturma siireci boyunca pek ¢ok dg yiikii bobinin igin-
den, Y noktasindan Z noktasina hareket ediyor. Bobindeki indiiklenmis elektrik
alanin yonii Z’den Y’ye dogru. Eger baska hicbir kuvvet olmasayd: indiiklenmis
elektrik alan dg yiiklerini gerisin geri ¥’ye dogru ivmelendirecekti. indiiklenmis
elektrik alan tarafindan yapilan is
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Sekil 27.2

AWE ina = Vdq = —L% dg=—Lidi

Burada dq/dt’nin anlik akim i’den baska bir sey olmadigina dikkat ettik. dg ytik-
lerinin bobinde yukar1t dogru, Y’den Z’ye dogru hareketi, indiiklenen elektrik
alandan daha baska kuvvetlere, mesela devrenin bagka bir yerindeki bir pil gibi
uzaktaki kaynaklarin neden oldugu elektrik alanlarina baghdir. Bu diger kuvvet-
lerin yapt181 is, indiiklenmis elektrik alani tarafindan yapilan igin tersidir, boylece
sarmal bobinin enerjisindeki artis

dW =Lidi

olur, bu da akim 0’dan kurulup i’ye varirken bobinde biriken toplam enerjinin

5:/ dW:/ Lidil =21 (27.23)
0 0 2

olmasini saglar. Bu depolanmis enerji, bobinin i¢indeki manyetik alan B cinsin-
den, Denklem 27.20 ve Denklem 27.22 kullanilarak soyle ifade edilebilir:

1 1 1
E=-Li*?=—pyn*Ahi®*=—DB?*Ah (27.24)
2 2 2 po
Birim hacim bagia depolanan enerji,
1 2
up=——20B (27.25)

2 pio
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ug, manyetik alandaki enerji yogunlugudur. Bu enerji yogunlugu her tiirlii manye-
tik alanda birikebilir, yukaridaki ifade yalniz sarmal bobinle sinirli degildir.

27.5 ELEKTROMANYETiIK DALGALARDAKI ENERJI

26. Bolimde islenen paralel sonsuz levhalar arasindaki uzayda elektromanyetik
dalgalar su elektrik ve manyetizma bilesenleriyle gidiyorlar:

E.(z,t) = Eycos(kx — wt)
By(z,t) = DBycos(kx — wt)
E
By = ——
c

Elektrik alanda # zamaninda ve uglardan x uzakliktaki noktalarda enerji yogunlugu
soyle:

1 1
ug(x,t) = 5 €0 B(x,t)* = 5 €0 E3 cos? (kz — wt) (27.26)

Zamanla cos*(kx wt) 0 ile 1 arasinda gidip geldikge herhangi bir x noktamizdaki
bu enerji yogunlugu da 0 ile %eo EZ arasinda degisip duracak. Bunun zaman
igindeki ortalama degeri ise

<ug >= % €0 B2 < cos?(kr — wt) >= i o B? (27.27)
ciinkii zamana gore ortalama deger < cos’(kx — wf) >= 1/2. Elektromanyetik
dalgalar siirekli gelip gegerken, elektrik alanindaki enerji yogunlugunun zaman
icinde ortalama degeri, dalga kilavuzunun yarisonsuz paralel levhalari arasinda
x’ten bagimsiz olarak biitiin noktalarda ayni. Elektromanyetik dalgalardaki zaman
icinde ortalama manyetik enerji yogunlugu da benzer bir sekilde hesaplanabilir.
Manyetik alanda ¢ zamaninda ve uglardan x uzakligindaki herhangi bir noktada
enerji yogunlugu

1 1
up(z,t) = i B(z,t)* = T 0 B2 cos? (kx — wt) (27.28)

Bunun zamana iginde ortalama degeri de

1 1
<up>= - B < cos?(kx — wt) >= — B} (27.29)

o 4o

Manyetik alandaki enerji yogunlugunun zamana gore ortalama degeri, dalga ki-
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lavuzunun yarisonsuz paralel levhalari arasinda x’ten bagimsiz olarak biitlin nok-
talarda ayni. Dahasi, By = —Ey/c ve 1/c* = €, uo oldugu igin elektrik alanlari ve
manyetik alanlardaki ortalama enerji yogunluklari da birbirine esit:

1
<up >=<up >= 7 € E? (27.30)

Ortalama elektrik ve manyetik enerji yogunluklarinin birbirine esit oldugu sonucu,
yayilma desenleri ne olursa olsun biitlin elektromanyetik dalgalar i¢in dogru. Hem
elektrik hem de manyetik alanlarda zamana goére toplam ortalama enerji yogun-
lugu soyle:

1

B2 .
5 g D0 (27.31)

1 2

<upy >=<up >+ <ug >=§€0E0=
26. Boliimde paralel yarisonsuz levhalarin arasinda elektromanyetik dalga yayili-
mi drneginde de gordiigiimiiz gibi, elektrik ve manyetik alanlarin yonleri birbirine
ve dalgalarin yayilim yoniine dik, dyle ki E x B vektdr ¢arpimi dalganin yayilma
yoniinde bir vektor. Bunu uygun boyutta sabitlerle ¢arparak enerji akisi, yani birim
alandan birim zamanda gecgen enerji, elektromanyetik dalgalarin yayilim yoniinde
bir vektor olarak tanimlaniyor. Bu vektore Poynting vektorii S denir:

S(z,t) = c (d/Q E(z,t) x B(f/’;)> (2732)
Ho

Poynting akisinin zamana gore ortalama degeri soyle:
eo E?
<S>=c¢ <U20>i:<uEM> ci

Bu tam olarak, elektromanyetik dalgalarin yayilim yénii i’ye dik olan herhangi bir
alanda, birim zamanda birim alanda taginan enerji. Denklem 27.32’de tanimlandi-
&1 haliyle Poynting vektorii, sadece bu 6rnek i¢in degil, elektromanyetik 1g1manin
deseni nasil olursa olsun, elektromanyetik dalgalar tarafindan taginan enerji akisi-
n1 genelde gegerli bir ifadeyle temsil ediyor.

PROBLEMLER

1. 26. Bolimdeki yarisonsuz paralel levha dalga kilavuzundaki akimlar ve yiikler:

(a) Gauss Kanununu kullanarak, elektromanyetik dalganin elektrik alan1 £.(x,
t)’den yola ¢ikip, levhalarin yiik yogunlugu o(x, #)’yi bulun.
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(b) Ampéere-Maxwell Kanununu kullanarak, elektromanyetik dalganin man-
yetik alani B,(x, 7)’den yola ¢ikip levhalar tizerindeki akim yogunlugu J(x,
£)’yi (yoniinii ve birimlerini) bulun.

(c) Elektrik ve manyetik alanlarin genlikleri £, ve B arasindaki iliskiyi kulla-
narak a(x, ) ve J(x, £)’yi E, cinsinden ifade edin.

(d) J(x, 1) ve a(x, £)’yi ¢izin.

(e) Yiikiin yerel korunumuna gore, levhalarin herhangi bir yiizey 6gesinde-
ki yiik ancak o yiizeye giren akim ¢ikan akimdan fazlaysa (azsa) artabilir
(azalabilir). Bunu J(x, ¢) ve o(x, t) arasinda bir iligski olarak matematiksel
sekilde ifade edin; J(x, £) ve a(x, ¢) i¢cin buldugunuz sonuglarin yiikiin yerel
korunumunu saglayip saglamadigini kontrol edin.

2. 26. Boliimdeki paralel yarisonsuz levha dalga kilavuzunda direnc¢: Ya-
risonsuz dalga kilavuzundaki paralel levhalar gercek iletkenlerdir, diisiik bir
miktar direngleri vardir. Direncin etkisi nedir? Dalgadaki elektromanyetik
alanlarin genliklerine, yiik yogunluklarina ve akimlara niteliksel olarak ne ol-
dugunu anlatin. Bu sistem siirekli olarak dis voltaj V' (£) = V;, cos(w ?) ile ener-
jiyle besleniyor. Bu enerji dalga kilavuzunun 6biir yanina, sonsuzluga vartyor
mu? Enerjiye ne oluyor?

3. Basit Devreler: 4 ve B noktalar1 arasindaki voltaj farki, yahut da birim yiik
A’dan B’ye tasiirken elektrik alanlari tarafindan yapilan is, 4’dan B’ye hangi
yolun izlendigine baglh degil. Her kapali devrede 4 ve B diye iki nokta se¢ip
devreyi iki farkli yola ayirabilirsiniz, diyelim bunlar soldaki ve sagdaki yollar
olsunlar, ikisi de 4’dan B’ye gider. Farkli devre 6gelerinden gegen iki yoldaki
A’dan B’ye voltaj farkini birbirine esitleyince sdyle bir denklem ¢ikiyor:

VAB,sol = VAB, sag

Ayni sekilde, devre ¢evresindeki voltaj farki, diyelim soldaki yoldan 4’dan
B’ye, sonra sagdaki yoldan gerisin geri B’den A4’ya gittiginizde, sifir olur:

VAB,sol + VBA,sag = VAB,SO[ - V;lB,sag =0

Boyle devre denklemleri devrenin rezistans, kapasitans ve indiiktans para-
metrelerini kapsar ve yiikleri, akimlar1 ve bunlarin zamana gore tiirevlerini
birbirileriyle iliskilendirir, bylece devrenin dinamiklerini tanimlar. Sekildeki
devrede oklar, akimin (+) yonii se¢imimizi gosteriyor. Devre tanimlanan yone
gore ters yonde (negatif) veya yon degistiren (alternatif) akimlar da tasiyabilir.
(a) Devrenin indiiktanst L ve Vg, = —Ldl/dt; kapasitansi da C, ve Vg 45 =

Q/C (Sekil (a)). Devre denklemini Q(¢) ve onun tiirevleri cinsinden, /= dQ/
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dt esitliginden faydalanarak yazin. Eger baslangicta kapasitor levhalarina
+Q, yiikleri yerlestirildiyse ve akim yoksa, Q(¢) ve (¢)’nin ¢oziimleri ne-
dir? Baslangi¢ kosullart Q(t = 0) = Q, ve I(t=0) = 0.

(b) Devrenin rezistanst R, Vg, = —RI s13ast C, Vg5 = O/C (Sekil (b)).
Devre denklemini Q(¢) ve tiirevi cinsinden, 7 = dQ/dt esitligini kullanarak
yazin. Eger baslangicta kapasitor levhalarma +Q, yiikleri konduysa, ilk
kosul O(¢ = 0) = Qy ise, O(¢) ve I(f) ¢oziimleri nedir?

(c) Devrenin direnci R, Vg 5,y = —RI; indiiktansi ise L, Vg oo = Ldl/dt (Sekil
(c)). Devre denklemini /() ve tiirevi cinsinden yazin. Eger ilk akimin de-
geri I(t = 0) = I, ise /()’nin ¢oziimii nedir?

(d) * Bu soruyu ¢ézmek icin karmasik (kompleks) sayilart bilmek gerekiyor.
Devrenin direnci R, Vg, = —RI, kapasitansit C, indiiktans1 L, dyle ki
Vigsag = O/C + L dl/dt (Sekil (d)). Devre denklemini Q(¢) ve tiirevleri cin-
sinden, / = dQ/dt’yi kullanarak yazn. Ilk sartlar Q(t = 0) = Q, ve [(t =0) =
1y ise, O(f) ve I(¢)’nin ¢oziimleri ne?

Ipucu: O(¢) = Oy exp(4 ¢) bigiminde bir ¢dziim bulmaya ¢alisin. Baz1 devre-
lerde A parametresinin bir karmasik say: oldugunu goreceksiniz. A’nin ger-
¢ek olmasinin sartlart ne? Karmastk olmasinin sartlar1? Ya yalin sanal sayi
olmasinin? Bu durumlarin her birinde Q(¢) ve I(¢) ¢éziimleri nasil oluyor?
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Ek Sorular - Elektrik ve Manyetizma

1. Yiki +Q, kiitlesi m olan bir noktasal parcacik, Sekil 28.1°de goriildiigi gibi
yik yogunlugu +o olan sonsuz bir yiik tabakasinin yanina bir iple asiliyor.
Kiitle, sabit bir 4 acistyla durur vaziyette (dengede).

m, +Q

+ + + o+ o+

Sekil 28.1

(a) Gauss Kanununu kullanarak sonsuz yiik tabakasindan kaynakli elektrik
alan E’yi bulun.

(b) Noktasal parcacigin serbest cisim diyagramini ¢izin ve biitiin kuvvetleri
belirtin.

(c) Ip tizerindeki gerilim 7”yi bulun (cevaplarmiz sin 6, cos € veya tan 6 cin-
sinden verebilirsiniz).

2. Sekil 28.2°de merkezde +5 C yiik ile, merkezleri ayni olan, 2 m ve 4 m yari-
capli, sirastyla +10 Coulomb ve —20 Coulomb yiik tastyan iki kiiresel iletken
kabuk gortlityor.

Gauss Kanununu kullanarak sekilde gosterilen Py, P,, P; ve P, noktalarin-
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Sekil 28.2

da elektrik alanmnin biiyiikliigiinii ve yoniinii bulun. Bu noktalarin merkezden
uzakligy, P: 1 m, P, : 3 m, Py ve P, : 5 m. Cevaplarinizi K = 1/(4xe,) cinsinden
ifade edin; K’nin sayisal degerini kullanmay1n.

. Bir miktar pozitif yiik O, R yaricapl bir kiirenin icinde homojen dagilmis (Se-

kil 28.3).

(a) Bu kiirenin i¢indeki yiik yogunlugu p nedir?

(b) Gauss Kanununu kullanarak kiirenin ig¢indeki bir P noktasinda (» < R)
elektrik alaninin biiytikliigiini bulun (Sekle bakin).

(b) Gauss Kanununu kullanarak kiirenin disindaki bir P” noktasinda (» > R)
elektrik alanimin biiytikligiint bulun (Sekle bakm).

. P”

Sekil 28.3

. O toplam yiikiiniin hacimde homojen dagildigi, a yaricapinda kati bir yalit-
kan kiirenin etrafini, onunla esmerkezli, b yarigapinda ince bir kiiresel kabuk
sarmis. Sekil 28.4’te goriildiigl gibi bu ince kiiresel kabugun tasidigi toplam
yiikk —Q kabugun ylizeyine homojen bir sekilde dagilmis. Gauss Kanununu
kullanarak asagidaki bolgelerde elektrik alan E(r)’yi (bliyiikliik ve yon) bulun.
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Sekil 28.4

(ayr>b
bya<r<b
(cyr<a
(d) iki kabuk arasindaki ( = a ve r = b arasindaki) voltaj fark1 ne kadardir?
5. Homojen yiik dagilimina sahip kat1 bir kiirenin yari¢api r,, hacim yiik yogun-

lugu p. Onunla esmerkezli, homojen yiizey yiikk yogunlugu o ve yarigapi ry,
olan bir kiiresel kabuk var (Sekil 28.5).

Sekil 28.5

(a) P,’deki elektrik alan1 E;’i bulun.
(b) P,’deki elektrik alant E,’yi bulun.

(c¢) P,’de m Kkiitleli bir +q nokta yiikiinii diigiiniin. Yk iizerindeki kuvvet F ve
ivme a nedir?

[Unutmayin: Vektorlerin biiytikligii ve yonii olur.]

6. Sekil 28.6’da gosterildigi gibi a yarigapli i¢i dolu bir kiireye +20 yiik homo-
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jen bir sekilde dagilmis. Bir —Q vyiikii de, b yarigapinda esmerkezli ¢ok ince
bir kiiresel kabuga homojen dagilmis. Asagidaki alanlar i¢in Gauss Kanununu
kullanarak elektrik alani vektorii E’yi bulun:

Sekil 28.6

(a)r<a

d)a<r<b

(c)r>»b

(d) ’nin fonksiyonu olarak elektrik alanini ¢izin.

. Sekil 28.7°de goriildiigii gibi, sonsuz bir diiz telin boylu boyunca yiik yogun-
lugu 4 = —20007€, Coulomb/m.

(a) Silindirdeki elektrik alaninin yoni nedir? Sekilde, silindirin {izerindeki P,
P, ve P; noktalarindaki elektrik alani vektorlerini gosterin.

A (Coulomb/m)

Sekil 28.7



260 ® Dogayt Ogrenmek: Fizik

10.

I1.

(b) Silindirik yiizeyden gegen elektrik alan1 E’nin akist nedir?
(c) Ust ve alt yiizeylerden gecen elektrik alaninin akisi nedir?

(d) Gauss Kanununu kullanarak, telden » = 1 m uzaklikta elektrik alanin giicii
E’yi bulun.

m kiitlesine ve +¢ yiikiine sahip bir pargacik, z yoniindeki homojen bir manye-
tik alanda hareket ediyor (B = Bk). Buna ek olarak yine z yoniinde bir elektrik
alan1 var, E = Fk. Parcacigin ¢ = 0 zamanindaki hiz1 v(0) = vi + uk. x, y, z
yonlerindeki birim vektdrler sirasiyla i, j, k ile gosteriliyor. Lorentz kuvveti
F =¢g(E + v(¢) x B).

(a) t=0’da ivme vektori a(0) ne kadar?

(b) Parcacik nasil bir yol izliyor? Bir ¢izim yapin.

(c) x-y diizlemindeki dairesel hareketin agisal frekanst o kag?

(d) x-y diizlemindeki hareketin yarigap1 kag?

(a) Sekil 28.8(a)’da Z uzunlugunda bir sarmal bobin goriiliiyor. Akim 7 sabit.
Manyetik alan ¢izgilerini ¢izin.

(b) Sekil 28.8(b)’de sonsuz bir sarmal bobin goriiliiyor. Sonsuz bobin i¢in
kurulan yaklasiklikta bobinin disindaki manyetik alan sifirdir. Gosterilen
kapali halka ile Ampére Kanununu kullanarak sarmal bobinin igindeki
manyetik alanin giicii i¢in bir ifade bulun.

(¢) (b)’de buldugunuz sonucu kullanarak, 7 = 1/4zw Amper sabit akim tasiyan
telin metrede 107 defa sardig1 sonsuz sarmal bobinin i¢indeki manyetik ala-
nin degerini SI birimiyle (Tesla) hesaplaym. Verilen: yy = 47x1077 (Tesla
metre/Amper).

(d) Zamana bagl bir /(f) = 0, 5 cos(100z¢) akimi sonsuz uzunlukta bir sarmal
bobinden gegiyor. Sekil ?? lizerinde elektrik ve manyetik alanlarin yonle-
rini ve gosterilen noktalarda elektromanyetik dalgalarin yol alma yoniinii
¢izin.

Homojen manyetik alan B, Sekil 28.9°da gosterildigi gibi x yoniinde. Yarigap1

a olan kii¢iik bakir bir daire y ekseninde w agisal frekansiyla doniiyor.

(a) Zamanin fonksiyonu olarak dairenin iginden gegen manyetik akiy1 bulun.

(b) Dairenin ¢evresinde indiiklenen “elektromotor kuvvetini” (voltaji) zama-
nin bir fonksiyonu olarak bulun.

Yarisonsuz iki paralel iletken levha, uclarda zamana bagh V (f) = 4 coswt
voltaj farkinda sahip (Sekil 28.10).

(a) Levhalarin arasindaki elektrik alan1 yonlerini ¢izin.
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(b) Sonsuz bobin

0.5 cos (100  t)

)

(¢) Sonsuz bobin

Sekil 28.8

Sekil 28.9
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vIt)

7

Sekil 28.10

bT 1 ' 4.8

Sekil 28.11

I(t) =1, coswrt

| ;

Sekil 28.12 Sekil 28.13
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(b) Levhalarin arasindaki manyetik alan yonlerini ¢izin.

(c) Levhalarin arasinda elektromanyetik dalgalarin yayilim yoniini ¢izin.

(d) Frekans f'= w/2zr = 3 x 10° s7! ise elektromanyetik dalganin dalga boyu
kactir?
Isik hizi ¢ =3 x 108 m/s.

Sekil 28.11°de a yarigapl diizgiin metal telden yapilmis es eksenli bir kablo
ile, sonsuz uzunlukta, b yaricapinda ince iletken bir silindirik kabuk goriiliiyor.
Sabit elektrik akimi 7, homojen akim yogunlugu j = I/za? ile telden gegiyor.
Sabit elektrik akim1 —7 da es eksenli kabugun yiizeyinden akiyor. Ampére Ka-
nununu kullanarak, eksenden r uzakliktaki bir noktada asagidaki durumlarda
manyetik alanin biiylikligiinii ve de yoniinii bulun;

(ar<a

(b)ya<r<b

(c)r>b

(d) Eger / ve —I akimlar sabit degil de zamana bagli (dalgali akim) olurlarsa

es eksenli kablo elektromanyetik dalgalar 1sir. Bu dalgalarin yayilma yonii-
nii sekil tizerinde ¢izerek gosterin.

Sonsuz uzunlukta diiz bir tel diisiiniin:

(a) Eger telin sabit pozitif yiik yogunlugu 4 (Coulomb/m) varsa, Gauss Ka-
nununu kullanarak telden r uzakliktaki elektrik alanini (biiylkliigiini ve
yoniinii) belirtin.

(b) Eger tel notrse ama 7 sabit akimini tagiyorsa, Ampére Kanununu kullanarak
telden r uzaklikta manyetik alani (blyiikliiginii ve yoniinii) belirtin.

(¢) Simdi de akim I(¢) = I, coswt, dalgali olursa ne olacagini diisiiniin (Se-
kil 28.12). Elektrik alan1 ve manyetik alan yonlerini ve telin ¢evresindeki
alanda elektromanyetik dalgalarin yayilim yo6nlerini ¢izin.

Bir dalgali akim /() = [, sin(w?) sonsuz bir diiz telden gegiyor (Sekil 28.13).
Dalgali akim frekans1 f= 50 Hz.

(a) Bu akimin uzayda meydana getirdigi, zamana bagli manyetik ve elektrik
alanlar1 seklin iistiine ¢izin.

(b) Elektromanyetik dalgalarin yayilim yonlerini ¢izin.
(c) Bu elektromanyetik dalgalarin agisal frekansi w nedir?

(d) Dalgalarin vakumda yayildiklarini farz edersek dalga sayisi & ve dalga
boyu /4 kactir? Vakumda 151k hizi1 ¢ =3 x 10% m/s.
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15.

16.

17.

18.
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Sekil 28.14

Bir elektron, aralarindaki uzaklik D olan ve voltaj V ile yiiklenen yiiklii iki
paralel levha arasinda Sekil 28.14’de goriildiigii gibi ve hiziyla yol aliyor.

(a) Iki levhanin arasindaki elektrik alani E nedir?
(b) Elektronun tizerindeki elektrik kuvveti F nedir?

(c) Elektronun sapmamasi i¢in nasil bir manyetik alan B uygulanmalidir?
[Unutmayin; vektorlerin biiyiikliigii ve yonii vardir.]

Sonsuz uzunlukta bir es eksenli kablo diistiniin, Sekil 28.15°de goriildigi
iizere, bu kablo, yaricap1 a olan kat1 bir silindirik iletken ile, i¢ yaricap1 b,
dis yaricapi ¢ olan ince bir dis iletkenden meydana geliyor olsun. Akim +/ i¢
iletkenden geciyor ve iletkenin her tarafina esit dagilmig. —7 akimi da dis ilet-
ken boyunca homojen olarak akiyor. Asagidaki durumlar i¢in manyetik alan
vektorii B(r)’yi (bliyiikligiinii ve yoniinii) bulun:

(a)yr<a

(b)ya<r<b

(cyb<r<c

(dr>c

(e) r=0’dan r > ¢’ye kadar r’nin fonksiyonu olarak B(r)’yi ¢izin.

Ug tane noktasal yiik, kenar uzunlugu a olan eskenar iicgenin kdselerinde,
Sekil 28.16°de gosterildigi gibi duruyor.

(a) O, yiki tizerindeki elektrik kuvvet F;’i bulun.

(b) O, yiikii tizerindeki elektrik kuvvet F,’yi bulun.

(c) O3 yiki tizerindeki elektrik kuvvet F5 i bulun.

(d) Uggenin merkezindeki (P noktasindaki) elektrik alan Ep’yi bulun.

Uzaydaki manyetik alan B = 0,001 Tesla olarak verilmis, yonelimi +z yoniin-
de. Aniden, ilk hiz1 +x ydniinde v, = 1.000.000 m/s olan bir proton ortaya
cikiyor (Sekil 28.17). [e=1,6 x 107 C, m, = 1,6 x 107> kg]
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Sekil 28.15

Sekil 28.16
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Sekil 28.17
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Sekil 28.18
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(a) Proton vy ile ilk ortaya ¢iktiginda protonun iizerinde B’den kaynaklanan
kuvveti bulun.

(b) Protonun hareketi ve izleyecegi yol nasil olur? Hareketi tarif edin, gegerli
parametreler bulun ve protonun izleyecegi yolu sekil lizerinde ¢izerek gos-
terin.

Yiik yogunluklari +¢ ve —o olan, sonsuz biiytikliikte iki tane yiiklii tabaka
olsun. Sekil 28.18’de goriildiigii gibi bunlarin yonelimleri birbirine dik. Yiikli
tabakalarin ¢evresindeki her yerde elektrik alan desenini ¢izin.

Sekil 28.19’de goriilen paralel levhali kapasitoriin alan1 4 = 1072 m?, levhalar
arasindaki uzaklik d = 1073 m. Levhalar O =+9 x 10~* Coulomb ve 0 = -9 x
10~* Coulomb yiik tasiyor. €, =9 x 1072 Coulomb?> m™2 N ! olarak alin.

(a) Yiik yogunlugu o, Coulomb/m? birimiyle ne kadardir?

(b) Gauss Kanununu kullanarak, kapasitor levhalart arasinda, uglardan uzak-
taki elektrik alani biiylkligiiniin £ = o/€; oldugunu bulduk. £’yi bulun,
birimlerini belirtin ve E’nin yoniinii sekil iizerinde gosterin.

(c) kapasitor levhalar arasindaki voltaj farki /' ne kadar?

(d) Yukli sistemlerde voltaj ¥ her zaman kaynak yik QO ile orantilidir;
O = CV. Orant1 sabiti C’ye siga (kapasitans) denir. Siganin SI birimi Cou-
lomb/ Volt’tur, buna Farad da denir. Bu sistemin sigasini1 Farad cinsinden
bulun.

Sekil 28.20A’da goriilen, aralarindaki uzaklik 2 m olan, birbirine paralel iki

tane ¢cok uzun telin her biri 0,5 Amper akimi ayn1 yonde, sayfadan disar1 dogru

(© isaretiyle gosteriliyor) tasiyor. ug=4 x 1077 kgm C™2

(a) P; orta noktasinda tel 1’den kaynaklanan manyetik alan B,’in biiytikligi-
nii bulun. B;’in yoniinii sekil lizerinde gosterin.

(b) P, orta noktasinda tel 2’den kaynaklanan manyetik alan B, nin biiytikligi-
nii bulun. B, nin y6niinii sekil {izerinde gosterin.

(¢) Py’de toplam manyetik alan B’nin biiytikligi kagtir?
(d) P,’deki toplam manyetik alan B’nin yoniini sekil lizerinde gdsterin.
(e) Simdi tel 2°deki akimin durdugunu farz edin. Sekil 28.20B’de gosterilen

yonde v = 10 m s7! hizla ilerleyen, 1 C yiike sahip bir top gosteriliyor.
Topun iizerindeki kuvvetin biiytikligi ve yonii nedir?

Toroid, Sekil 28.21°de tistteki resimde goriildiigi gibi, / akimini tagiyan telin N
defa sardig1, simit seklinde bir sarmal bobindir. Sekil 28.21°de alttaki resimde
toroidin kesiti gortliiyor, © isareti akimin sayfadan disar1 dogru gittigini, @
isareti de akimin sayfadan igeri dogru gittigini gosteriyor.
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Alan = 102 m2

Sekil 28.19
- ®< > e—>V
& d=2m A 1,=05A 1m q
® €-====== >e é
1,=05A 1m P, 1,=0.5A
Figure B

Figure A

Sekil 28.20
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Sekil 28.21
A (Coulomb/m)
B B
B B

Sekil 28.22
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23.

24.

25.

(a) Simetri geregi, manyetik alan biiylikliigii C dairesinin her yerinde ayni ol-
mali. P ve P, noktalarinda manyetik alanin yoniinii sekil iizerinde gosterin.

(b) Ampeére Kanununu kullanarak C dairesi lizerindeki manyetik alanin giicii-
nii N, / ve bu dairenin yarigap1 R cinsinden bulun.

(c) Sarim sayist N=10% /=1 A ve R =2 m ise manyetik alan degerini bulun.
uo=4 x107kgm C2.
(d) P; noktasinda manyetik alanin giicii ne kadar?

(e) P4 noktasinda manyetik alanin giicii ne kadar?

m kiitlesine ve +¢ yiikiine sahip, v hiziyla hareket eden bir pargacik baslangicta

P noktasinda, birim uzunluk basina +4 Coulomb/m yiik tasiyan sonsuz bir diiz

telden R mesafede. Sekil 28.22°de goriildiigii gibi, tele paralel bir de homojen

manyetik alan B var. Pargacik, teli merkezine alan R yarigapl daire {izerinde
sabit v siiratiyle hareket etmeye basliyor.

(a) Elektrik alan1 ¢izgilerini seklin iistiine ¢izin.

(b) R yarigapl dairenin tistiindeki herhangi bir P’ noktasinda elektrik alaninin
biiyiikliigii nedir? +¢ ylkiiniin tistiindeki elektrik kuvvetin biiytikligt ve
de yonii nedir?

(c) Bu daire iizerindeki herhangi bir P’ noktasinda manyetik kuvvetin biiyiik-
lugii nedir?

(d) Bu hareket igin Newton’un ikinci Kanununu yazin, diizgiin dairesel ha-
reketteki ivme i¢in ma’y1 toplam elektrik ve manyetik kuvvete esitleyin.

(e) R yarigapli bu daire iizerinde, verili v hiziyla diizgiin dairesel hareket et-
mek i¢in tel tizerindeki yiik yogunlugu 4 kag¢ olmali?

Bir dalgali (alternatif) akim /() = I, sin wt sonsuz bir diiz telden gegiyor (Sekil
28.23). Alternatif akim frekans1 = 50 Hz.

(a) Bu akimin uzayda meydana getirdigi, zamana bagli manyetik alanlar sekil
tizerinde ¢izerek gosterin.

(b) Zamana bagli elektrik alanlarini ¢izin.
(c) Elektromanyetik dalgalarin yayilim yoniinii ¢izin.

(d) Bu elektromanyetik dalgalarin dalga boyu A nedir? Verilen: ¢ =3 x 10% m/s.

q yukiine ve m kiitlesine sahip bir parcacik, Sekil 28.24’te gortildiigii gibi ho-
mojen bir B manyetik alanina, manyetik alana dik yatay diizlemdeki v, baslan-
gi¢ hiz vektorii ile atiliyor. Siirtiinme yok.

(a) Ivme a’nin yonii ve biiyiikliigii nedir?

(b) Hiz ve ivme arasindaki ag1 nedir?
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I, sin wt

Y

Sekil 28.23

Sekil 28.24
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(c) Parcacigin izleyecegi yoriingenin sekli nedir?
(d) Bu hareket icin Newton’un Ikinci Kanununu yazin ve bunu ¢ozerek parca-
cigin agisal hizi w’y1 bulun.

(e) Bu hareket esnasinda kinetik enerji degisir mi? Y driingesinin bir periyodu
boyunca bu par¢acigin iistiinde yapilan is ne kadardir?

26. Her kenar1 L uzunlugunda olan kare seklinde bir yiizeye, dik yonde homojen
bir manyetik alan uygulanmakta. Yiikii —e ve hizt +x yoniinde v olan bir elekt-
ron Sekil 28.25 gosterildigi gibi manyetik alanin bulundugu kareye sol {ist
koseden giriyor. Manyetik alana ilk giris aninda elektron tizerindeki Lorentz
kuvveti (—y) yoniinde.

o O O

{.lo o o

o O O

Sekil 28.25

(a) Sekil iizerinde manyetik alanin yoniinii gosterin. Eger manyetik alanin
sayfadan disar1 dogru oldugunu buluyorsaniz dairelerin igine birer nokta;
manyetik alanin sayfadan disar1 dogru oldugunu buluyorsaniz birer ¢arpi
koyun.

(b) Manyetik alan i¢inde hareket ederken elektronun uydugu hareket denk-
lemini yazin.

(c) Elektronun manyetik alan bolgesini karenin sag alt kosesinden —y yoniinde
bir hizla terk etmesi i¢in manyetik alanin biiyiikliigii ne kadar olmalidir?

27.(a) Pozitif yiikli bir parcacik Sekil 28.26(a)’da gosterildigi gibi ii¢ ayr1 kapali
ylizeyin i¢inde bulunuyor, bunlardan biri kiip, digerleri de biri biiytik biri
kiiciik iki kiiredir. Hangi yiizeyin i¢inden gecen elektrik akisi en biiytiktiir?
Kisaca agiklayin.

(b) Sekil 28.26(b)’de ikisi de ayn1 / akimini tasiyan iki devre gosteriliyor. 4 ve
B noktalarinin hangisinde manyetik alan daha biiyiiktiir? Neden?

(c) Pozitif yiiklii bir pargacik Sekil 28.27(a)’da gosterildigi gibi sabit bir v hi-
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ztyla homojen bir manyetik alan B i¢inde yol aliyor. Parcgacik iizerindeki
manyetik kuvvet hangi yondedir?

(d) Sekil 28.27(b)’de gosterilen L enli dikdortgen bigiminde sabit bir iletken
rayin bulundugu diizleme dik yonde B biiyiikliigiinde homojen bir manye-
tik alan var. Iletken bir gubuk, ray iizerinde saga dogru v hiztyla gitmekte.
Ray ve gubuktan olusan devrede indiiklenmis bir akim olur mu? Cevabiniz
evet ise akim hangi yondedir? Kisaca agiklayin.

—— »
<4 &
L o L '—__ Q —4—
* 4_
(a) (b)
Sekil 28.26

(a)

Sekil 28.27

28. Sekil 28.28’de goriilen toroidin (simit bi¢imindeki bobin) yaricapt R ve bu
toroidin 4 kadar kiigiik bir kesit alan1 var. Toroidin etrafina N defa sarilan tel
zamanla degisen /() = I, coswt kadar bir akim tagimakta.

(a) Toroidin i¢inde gosterilen daire boyunca daireye teget manyetik alan B nin
biyiikligiini bulun.

(b) Toroidin i¢inde her yerde manyetik alan biyiikliigiiniin ayn1 oldugunu var-
sayin. Bu iyi bir yaklasikliktir. Toroidin i¢indeki manyetik aki ne kadardir?

(c) Telin bir sarimindaki indiiklenmis voltaj ne kadardir?
(d) Toroid tizerindeki toplam indiiklenmis voltaj ne kadardir?

(e) Toroidin indiiktansi L ne kadardir?
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29.

30.

Selil 28.28
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Sekil 28.29

Kiitlesi m ve yiikii —e olan bir elektron +x yoniinde v, ilk hiziyla kare seklinde
iki paralel levhanin arasindaki bolgeye giriyor. Levhalarimn biri +o, digeri —¢
kadar homojen alan basina yiik yogunlugu tastyor (Sekil 28.29). Kare levhala-
rin kenar uzunlugu L iki levha arasindaki agikliga gore ¢ok biiyiik oldugundan
iyi bir yaklagimla bu levhalari sonsuz kabul edebilirsiniz. Levhalar ve elektron
Diinyanin yiizeyine yakin, g kadar yer¢ekimi ivmesinin buundugu bir yerdeler.

(a) iki paralel levha arasindaki elektrik alanin biiyiikliigiinii bulun.

(b) Elektronun levhalarin arasinda iken serbest cisim diyagramini ¢izin, elekt-
ron iizerindeki kuvvetlerin biiyiikliigiinii yazin.

(c) Elektronun elektrik alan1 bolgesinden ¢ikarkenki stirati ne kadar?

(d) Elektronun elektrik alan1 bolgesine girerkenki ve bu bolgeden ¢ikarkenki
kinetik enerjileri ne kadar?

Telden yapilmis bir halka Sekil 28.30’da goriildiigii gibi homojen bir manyetik
alan i¢inde hizla hareket ediyor. Bu halkada indiiklenmis bir akim gdrmeyi
bekler misiniz? Cevabinizi kisaca agiklayin.
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QB R Q®
@R B
@R
@R @

Sekil 28.30

(a) (b)

Sekil 28.31

Sekil 28.31(a)’da goriilen ince iletken kiiresel kabuk —10 Coulomb yiik tasi-
yor.
(a) Elektrik alan desenini ¢izin.

(b) Elektrik alaninin merkezden r uzakligindaki biiyiikliigiini » < R ve » > R
i¢in bulun.

(c) Simdi Sekil 28.31(b)’deki gibi O = +10 Coulomb kadarlik bir elektrik yii-
kiinii kiirenin merkezine koyalim. Elektrik alan desenini bu durumda tekrar
¢izin.

(d) Bu yeni durumda da elektrik alaninin merkezden r uzakligindaki biiyiik-
ligiinii » < R ve r > R igin bulun. ( £y’1n sayisal degerini kullanmayin.)

Eski hizlandiricr deneylerinde yiiklii parcaciklar birbirilerinden manyetik alanlar
kullanilarak ayristirilir, izleri de yiiklii pargacilarin gegtikleri yol tizerinde kabar-
ciklar olusturduklari “kabarcik odalarinda” gozlenirdi. Cok yiiksek enerjili bir
foton (= elektromanyetikenerjipaketi) Sekil 28.32°de goriildigi gibi —e yikli
bir elektron ile onun antimadde karsilig1 olan +e yiiklii bir pozitrona doniisebilir.
Elektron ve pozitronun kiitleleri ayni, elektrik yiikleri ise birbirinin tersidir.



276 ® Dogayt Ogrenmek: Fizik

kabarcik odasi

_,—'—'—"/-
Sekil 28.32

Elektron-pozitron ¢iftinin v_, = v,, = 10° j m/s hizlar1 ile olustugunu varsaya-
Iim. Bu bolgede biyiikliigii B =6 x 1073 i Tesla olan homojen bir manyetik
alan var (yonler icin Sekil 28.32’ye bakin).

(a) Elektron ve pozitron iizerindeki kuvvetlerin yon ve biiyiikliiklerini bulun.

(b) Her iki pargacik i¢in, hiz ile ivme arasindaki a¢1 ne kadardir?

(c) Elektron ve pozitronun izledikleri yollarin sekli nedir? Her iki yolu sekil
iizerinde ayr1 ayr1 ¢izin.

(d) Bu yollarin yarigapt ne kadardir? Elektronun kiitlerinin yiikiine orant:

my/e=6 x 10712 kg/C.

33. (a) Sekil 28.33%i ve Faraday Kanununu kullanarak elektrik jeneratdriiniin ¢alis-
ma ilkesini anlatin. Sekilde 8, manyetik alan ile tel halkanin ¢evirdigi ylizeye
dik dS vektorii arasindaki ac1, o ise halkanin dondiiriildiigi agisal hiz.

(b) Eger w sabit, tel halkanin ¢evreledigi ylizeyin alani 4 ise indiiklenen voltaj
(diger adiyla “elektromotor kuvveti”) ne kadardir?

(c¢) Bu jenerator direkt akim mi alternatif akim mi verir? Neden?

34. (a) Sekil 28.34(a)’da birtakim yiikleri ¢evreleyen ii¢ kapali yiizeyin kesitleri
verilmis (yiizey 1: kii¢lik daire, yiizey 2: oval, ylizey 3: biiylik daire). Bu
yiizeyleri gegirdikleri elektrik akisina gore en yiiksek akilidan en diisiik
akiliya dogru siraya koyun. Diisiince seklinizi kisaca agiklayin.
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Sekil 28.33

(b) Sonsuz genislikte ii¢ tane iletken levha Sekil 28.34(b)’te gdsterildigi gibi
yerlestirilmis. Levhalar iizerinde homojen yiik dagilimlart var. P; ve P,
noktalarinda elektrik alaninin biiytikligii ve yonii nedir?

(c) Ayni1 bigimde iki tane kiire bir hava masasi {izerine sikica yerlestirilmigler
[Sekil 28.35(a)]. Kiireler hava masasindan elektrik olarak yalitilmig du-
rumda olduklarindan yiiklerini bosaltamiyorlar. Kiire 2’nin elektrik yiikii
kiire 1’in yiikiiniin iki kati, kiitlesi ise kiire 1’in kiitlesinin yarisi (¢, = 0,5
q,, my = 2m,). Her iki kiirenin serbest cisim diyagramlarin ¢izin. Hangisi
daha hizli hareket eder?

(d) Telden yapilmis dikdortgen bigciminde bir devre dikdortgen yiizeyi man-
yetik alana paralel olacak sekilde homojen bir manyetik alanin i¢ine kon-

P,

A
+T
_______ +4t+ttt bttt bttt re--——--wd
d P,
= - - - .. LR R R S R R R R S o peweew)
+O
d
3 (4]
2
(a) (b)

Sekil 28.34
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1 1 1

i,

(a) (b)

Sekil 28.35

mus [Sekil 28.35(b)]. Telden sekilde gosterilen yonde bir akim gecerse
dikdortgenin her bir kenari iizerindeki kuvvetin yoniinii bulun; hesaba ge-
rek yok. Tel devre lizerinde net toplam kuvvet var mi1? Neden? Toplam tork
var mi1? Neden?

(e) Bir diizlem elektromanyetik dalgada B = B, cos(kz — wt)j’dir. Bu dalganin
hareket yont nedir? Elektrik alan vektoriiniin yoni nedir? Elektrik alan
vektoriinii genligine £, ad1 vererek yaziniz.

35. Maxwell Kanunlari:

(a) 9B - ds = 0. Bu esitligin ne sdyledigini bir ciimle ile anlatin. (Ipucu:
f B - ds = 0;/€, seklindeki Gauss Kanunu ile karsilagtirin.)

(b) pE-dl = T B -ds (Faraday kanunu). Burada “—” isaretinin dnemi
nedir? Elektrik akimmimn sifir oldugu boslukta genellestirilmis Ampére-
Maxwell Kanununu da (¢ B-dl = poe a—lids) hesaba katarak Faraday
Kanunundaki eksi isareti 0lmasaydi ne olacagini anlatiniz.

36. Akim tasiyan iki tane sonsuz uzunlukta diiz tel, aralarinda d kadar bir uzak-

likla yerlestirilmisler (Sekil 28.36). Bir elektron v hiziyla iki telin ortasindaki

P noktasindan atiliyor.

(a) P noktasindaki manyetik alanin u,, 7, d cinsinden biiylikligiinii bulun.
Yonii ne tarafa dogru?.

(b) Elektron ilk atildig1 anda iizerinde etki yapan manyetik kuvvetin u, 1, d, v
ve elektronun yiikii —e cinsinden biiyiikliigiinii ve yoniinii bulun.

(c) Simdi tellerden birinde akim tersine ¢evrilsin. Elektron ayni noktadan ayni
yonde ayni siiratle atilsin. Elektronun bu andan itibaren hareketi nasil olur?
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Bohr’un Hidrojen Atomu Modeli

Sekil 29.1 Hidrojen atomu i¢in Bohr 'un basit modeli

29.1 KLASIK FiziK: ATOMLAR NEDEN BOYLE?
ATOMLAR NASIL OLUYOR DA VAR OLABILIYOR?

Buraya kadar klasik fizigi igledik. 19. yiizy1l sonlarinda klasik fizik doga hakkinda
pek cok seyi agiklayabiliyor gibi gériiniiyordu; bu agiklamalar makroskobik nes-
nelerin hareketlerine dair her seyi, elektromanyetik alanlar1 ve dalgalari, basing,
sicaklik, entropi ve denge gibi olusumlu termodinamik 6zellikleri kapstyordu.
Fakat yaklasik olarak ayni zamanlarda deneyde ve teorideki gelismeler, klasik
fizigin maddenin ve elektromanyetik 1s1manin en temel bazi 6zelliklerini agikla-
yamadigini gosterdi. Klasik fizigin en parlak giinlerinin hemen arkasindan gelen
bu basarisizliklar, Maxwell Denklemlerini maddenin hareket kanunlariyla uyumlu
hale getirmek icin Einstein tarafindan 6zel goreliligin gelistirilmesine, boylece
klasik mekanigin 151k hizina yakin hizlardaki nesneleri dogru ve tutarli olarak ele
alacak sekilde genisletilmesine yol agt1.
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Klasik fizigin maddenin mikroskobik yapisini agiklamakta yetersiz kalmasi
kuantum mekaniginin geligsmesini sagladi. Dersimizin son kisminda, bu bdliim-
den baslayarak kuantum mekanigini isleyecegiz. “Kuantum” (Latince quantum,
“miktar”); ayrik bir birim anlamina geliyor, bir fiziksel niceligin (¢ogu zaman
enerjinin) belli miktardaki bir bolimiinii veya kismini anlatiyor. Bu, isleyecegi-
miz lizere, elektromanyetik radyasyonun enerjiyi kuantumlari halinde tagimasinda
goriilen bir durum.

18. ve 19. ylizyillarda kimyanin ve fizigin gelismesi, maddenin atom diye bir
temel yapitasi oldugu seklindeki antik diisiinceyi yeniden canlandiracak bilimsel
kanitlar sagladi. Pozitif ve negatif yiiklerin olmasi ve maddenin genellikle elektrik
bakimindan nétr oldugu gozlemi, atomlarin da nétr oldugu, esit miktarda pozitif
ve negatif yiik tagidiklar1 anlamina geliyordu. Negatif yiik tastyan parcgacik, eleks-
ron, 1895°te J. J. Thomson’un yaptig1 deneylerle bulundu. Atomlardaki pozitif ve
negatif ytiklerin dagilimi Rutherford, Geiger ve Marsden’in deneyleriyle incelen-
di. Bu deneylerle varilan beklenmedik sonug, pozitif yiikiin, atom hacminin ancak
107%’ini kaplayan kiigiiciik bir ¢ekirdekte toplandigi, negatif yiikli elektronlarin
ise hacmin geri kalanina dagilarak atomun biiyiikligiini belirledigi idi.

Elektron, ¢ekirdege elektrostatik kuvvetle baghdir. Bu kuvvetin elektron ile
cekirdek arasindaki mesafe r’yle iliskisi de 1/72 seklindedir; tipk1 Giines ile geze-
genler arasindaki kiitlegekimi kuvveti gibi. Gezegenlerin yoriingeleriyle dogrudan
benzerlik kuran klasik fizik, elektronlarin atom ¢ekirdeginin ¢evresinde yoriin-
gede hareket ettigi bir resim ¢iziyor. Bunun nedeni, atomda agisal momentum
olmasimin gerekmesi; eger agisal momentum olmasaydi elektronlar radyal olarak
cekirdege dogru diiserdi ve Rutherford deneyinin gosterdiginin aksine, atomun
iginde hi¢ yiik ayrilig1 olmazdi.

Atomu incelemek i¢in en basit 6rnek hidrojen atomu; bu atom, ¢ekirdegini
olusturan tek bir proton ile yoriingede donen tek bir elektrondan ibaret. Klasik
fizige gore, dairesel bir yoriinge i¢in elektronun yoriingesi soyle belirleniyor:

62 va

e (29.1)
Bu formiil aslinda Kepler’in Ugiincii Kanunudur; F = ma denkleminde kiitleceki-
mi yerine yine 1/72 bigimli olan elektrostatik kuvveti koyunca bu ¢ikiyor.
Kiitlegekiminin 1/ ¢ekim kuvvetiyle birbirine bagh olan ¢iftyildizlar,
yoriingeleri igin belli bir dlgek tercihi gostermiyorlar. Ciftyildizlar ¢cok yaygin;
gokte gozlenen yildizlarin asag1 yukari yiizde 70’1 aslinda ¢iftyildiz. Y6riingenin
yarigap1 7 i¢in dogada secilmis bir 6lcek yok. Gozlemler, dogada her r yoriinge
acikliginda g¢iftyildiz sistemleri oldugunu gosteriyor. Yildizlarin birbirine temas
ettigi degen ciftyildizlar var. Birbirinden ¢ok uzaga diisen c¢iftyildizlar da var, dyle
ki ¢iftyildiz sistemi neredeyse komsu yildizlara ulasiyor. Benzer kiitlelerdeki yil-
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dizlardan olusan iki ayr ¢iftyildiz sistemi ¢ok farkli boyutlarda olabiliyor. Bizim
Giines Sistemi gibi gezegen sistemleri de pek ¢ok farkli boyutta yoriingeler barmn-
dirabiliyor. Son 20 yilda bizim Giines’ten baska pek ¢ok yildizin da kendine bagli
gezegen sistemleri oldugu bulundu. Bu sistemlerin boyutlari da gesit ¢esit.

Tek basina Denklem 29.1, tipki ¢iftyildiz sistemleri gibi, 1 protonla 1 elekt-
rondan olusan bagl sistemler olan hidrojen atomlarinin da her boyutta olabilece-
gini sdyliiyor. Buna gore 1 proton ile 1 elektron yarigap » ne olursa olsun birbirine
baglanabiliyor olmali, yeter ki elektron ile protonun birbirine gore hizlari o yoriin-
ge i¢in Denklem 29.1°de verildigi gibi dogru Kepler hizlart olsun. Yoriingedeki
potansiyel ve kinetik enerjiler yoriingenin yarigcapina bagli. Dolayisiyla klasik
fizik, atomlarin her enerji degeriyle var olabilecegini de dngoriyor. Klasik fizige
gore atomlarin belli bir biiytikliik (yaricap) 6l¢egi tercihi olmadigt icin, tercih edi-
len bir enerji 6l¢egi de yok.

Fakat deneyler, atomlarin bir tipik biiyiikliik 6l¢egi oldugunu gdsteriyor.
Herhangi bir elementin atomlarinin biyiikligii, birkag Angstrom kadar. Atomlar
i¢in uygun uzunluk birimi Angstrom. 1 Angstrém 1071 m, veya 0,1 nanometre.
Biiyiikliik 6lgeginin yani sira, atomlarin bir de enerji 6lgegi var. Baglanma veya
ivonlagsma enerjileri, pek ¢ok kimyasal tepkimede alip verilen enerjiler, degisilen
birim yiik bagina birka¢ Volt diizeyinde. Kimyasal siireclerle ilgili tipik voltaj, Volt
ile dlgiiliiyor. Tarihte bu birimin tanimlanmasinin nedeni, elektrik enerjisinin ilk
kaynaginin kontrollii kimyasal tepkimelere dayanan Volta pili olmasi. Hala yay-
gin olarak kullanilan siradan piller de bu tiir Volta pilleri, voltajlart da tipik olarak
birkag Volt kadar. Kimyanin arastirdig1 sey aslinda, elektronlarin atomlar arasinda
alinip verildigi tepkimeler. Atomlarin tipik enerji 6l¢egi, 1 Voltluk voltaj farkiyla
hareket eden bir elektronun enerjisi. Bu, atomun pratik enerji birimini, kimyanin
ve atom fiziginin dogal enerji birimi olan elektron-Volt, eV’yi veriyor. Elektron’un
yiikiiniin degeri e = 1,6 x 107 C’u kullanarak, elektron-Volt’un SI birimi leV =
1,6 x 107" J. Klasik fizigin, atomlarin neden bir biiyiikliik ve bir enerji 6lgegi
olduguna dair bir agiklamasi yok.

Dahast, klasik fizige gore atomlarin kararli bile olmasi beklenmiyor. Y 6riin-
gedeki bir elektron, Coulomb kuvvetiyle ivmeleniyor. ivmeli yiik demek, zama-
na bagl elektrik akimi demek. Bu da zamana bagli manyetik alanlar ve elektrik
alanlart meydana getiriyor. Dalgalar ve Maxwell Denklemleri Boliimiinde gordii-
giimiiz gibi, elektromanyetik dalgalar olusup atomdan uzaklara yayilacak. Atom,
enerjisini elektromanyetik 1s1maya verecek. Klasik fizige gore atom kararli olama-
yacak. Eger klasik fizigin ongoriileri dogru olsaydi atom siirekli degisirdi, ener-
jisi giderek azalir, elektron(lar) igeri dogru bir spiral yol izleyerek pozitif yiiklii
cekirdege yaklastikca yaklasir ve ¢ok kisacik bir zaman sonunda onunla birlesirdi.
Klasik fizige gore, atomlar belli enerjilere ve boyutlara sahip olamamakla kalma-
vip, daha da beteri, hangi enerjide ve boyutta olugurlarsa olussunlar o diizende



Bohr'un Hidrojen Atomu Modeli ® 283

duramazlar. Ola ki bir atom olusacak olsa, o da hemencecik yok olur. Klasik fizik,
atomlarin kararli varligini da, gozlemlenen ézelliklerini de agiklayamuyor!

29.2 BOHR’UN MODELIi: ATOMUN BOYUTUNU NE BELIRLIYOR?

Kesin bir biiyiikliik tercihi olmasi, dalga tasiyan sistemlerin tanidik 6zelliklerin-
den biri. Bunun bilindik bir 6rnegi, miizik aletleri. Bir gitar telinin serbest titresen
kisminin uzunlugu, gitaristin parmagini nereye bastigina gore belirleniyor ve gali-
nan nota i¢in yarim dalga boyuna, o notayla armoni olusturan notalar i¢in ise 2, 3,
4. .. yarim dalga boyuna denk geliyor.

Bohr’un hidrojen atomu modeli yeni bir dnerme getiriyor. Bu dnerme, klasik
Denklem 29.1’le birlikte hidrojen atomu i¢in dogru biiyiikliik ve enerji seviyeleri-
ni éngoriiyor, hem de deneylerle sasirtic1 bir uyum gostererek. Bohr Onermesinin
iceriginde, elektronun bir dalga gibi davrandig: seklinde ¢ok radikal bir ifade var.
Bohr’un ilk ifadesi a¢isal momentumun kuantumlanmasi hakkindaydi ama biz bu-
rada bu ifadenin bir esdegerini kullanacagiz: r yaricapinda bir dairesel elektron
yoriingesi ancak, yoriingeye bir tamsayt kadar elektron dalga boyu oturuyorsa
miimkiindiir:

h ..
21r = n\ = e [Bohr Onermesi: Elektron dalgalari atoma sigmali!]  (29.2)
muv

Elektronun dalga boyunu da de Broglie bagintis1 veriyor:
h .
A= prapd [de Broglie Dalga Boyu] (29.3)

Burada n bir tamsayi, 4 ise doganin temel sabitlerinden biri, adi Planck sabiti.
Bu sabit Max Planck’n karacisim i1simas: hakkindaki radikal agiklamasinda ve
Einstein’1n fotoelektrik etki i¢in sundugu yine radikal agiklamada zaten kullanil-
mustt.” Bu gok 6zel bir sart. Yoriingeye tam sayida dalga boyunun oturmasi, sadece
belli yarigaplarla miimkiin. Sekil 29.2(a) igine tam 2 dalga boyu si1gan bir yoriinge-
yi gosteriyor. 29.2(b)’de tam 3 dalga barindiran bir yoriinge var. Sekil 29.2(c)’de
ise yoriingeye tam bir dalga boyu sigmadiginda ne oldugunu goriiyorsunuz. Dalga
yorlingenin ayni noktasima “dondiigiinde” artiyken eksi degerler aliyor, yoriinge
etrafinda sarildik¢a net toplam sifir olacak. http://dogayiogrenmek.blogspot.com.
tr/ adresinde “Bohr Modeli” konulu etkilesimli bir sanal deney bulabilirsiniz.

* Kuantum mekaniginin kurulus doneminin ve Planck, Einstein, Bohr, de Broglie ve digerlerinin kat-

kilarmimn hikayesi i¢in, J. Gribbin’in Bilim Tarihi kitabina bakabilirsiniz (¢ev. Barig Goniilsen, Alfa
Yayinlari, 2017).
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Sekil 29.2

Bu 6zel yoriingelerin yarigaplart Denklem 29.1 ve Denklem 29.2den ¢ikiyor.
Buna gore Bohr Onermesine uyan yoriingeler i¢in 7’nin su degerlerde olmasi gerek:

n?h?  (n?h?)(4meg) 9

T eme? me? - -
burada i = h/2x ve
K2 (4
ao = % =0,5 % 1070 = 0,5 Angstrm (29.5)

Bu, Bohr yarigapi, atomun temel uzunluk 6lgegidir. Atomlarin bu tipik boyut-
larda olmasi, elektronun dalga tabiatinin bir sonucudur.
Niels Bohr, Denklem 29.2’yi ilk 6nce

mur = nh (29.6)

seklinde yazmigti. Bohr’un dnermesi bu sekliyle, agisal momentumun degerleri-
nin sadece /’nin tam say1 katlar1 olabilecegini dngdriiyor.
r, yarigapl yoriingeye denk olan hiz

_ ke? 1 e? 297
vn_nh_47reonﬁ (29.7)
r, ve v,’nin bu 6zel degerlerini enerji i¢in olan ifadede yerlerine koyalim:
1 ke? 1 ke? 1
E,== 2 _ M _ = —(13. — 29.8
5 2 nPa (13.6 eV) - (29.8)

Bdéylece hidrojen atomunun enerjisi, rasgele bir deger olamaz. Sadece, 13,6 eV’
temel birimlerinde —1/n* degerlerine sahip olabilir. Bu enerji biriminin, H atomu-
nun miimkiin olan en diisiik enerjisinin mutlak degerinin adi Rydberg: 1 Rydberg
=13,6el.
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Enerjinin isareti tagimasi, elektron protona bagli demektir: Buradaki
elektronun, protondan ¢ok uzakta ve durur vaziyette olsaydi sahip olacagin-
dan daha diisiik bir enerjisi vardir. Sonsuzda duran bir elektronun enerjisi
sifir enerji olarak tanimlanir, bagh elektronun enerjisi sifirdan daha az ol-
malidir.

Son olarak, 151g1n renklerini ve atomlardan gelen diger elektromanyetik 151-
malart ele alalim. Elektromanyetik 1simanin goriilebilir banttaki frekansi f (veya
bu frekansa karsilik gelen dalga boyu 4 = ¢/f), 15181n, gozlerimizin ayirt ettigi
ozelligine, yani rengine karsilik gelir. 19. yiizyilda bilim insanlar1, atomlardan,
mesela hidrojen gazindaki atomlardan gelen 151k bir prizmayla veya tayf sebeke-
siyle renklerine ayrildig1 zaman sadece ¢ok 6zel bazi frekanslarin bulundugunu
kesfettiler. Hidrojen atomlarindan gelen elektromanyetik dalgalarin sadece 6zel f
frekanslariyla geldigi ve bunun su kurala uydugu biliniyordu:

. 1 1
f = sabit Rl R ve n' tam sayilar! (29.9)

Klasik fizik ile bu basit ama ¢ok 6zel formiilii anlamanin bir yolu yok. Bunu
anlamak i¢in kuantum mekaniginin bir baska sonucu olan Planck Hipotezi gereki-
yor. Bu hipotezle Planck, karacisim isimasinin tayfini basaril bir sekilde agiklamak
i¢in tarihte ilk defa dalga-parcacik ikiligini ortaya atmisti. Planck Hipotezine gore,
elektromanyetik dalgalar “foton” denen enerji paketleri (kuantumlary) halinde yol
alwrlar. Fotonun enerjisi g, elektromanyetik dalganin frekanst ile orantilidir:

e=hf=hw [Foton Enerjisi] (29.10)

Hidrojen atomu yalnizca belli baz1 enerji degerlerine sahip olabilir. Hidrojen
atomunun yaydigi bir fotonun enerjisi ¢, atomun fotonu yaymadan &nceki basg-
langi¢ enerjisi eksi atomun son halinin enerjisine esit olmali. Denklem 29.8 ile
Denklem 29.10 iizerinden, deneylerde gozlenen sonuca (Denklem 29.9) ulasabili-
riz. Denklem 29.9°deki katsay1, Bohr modelinden hesaplanabilir. Bu model, katsa-
y1i¢in gdzlemlenen spektrumlardan elde edilen deney sonucuyla ayni degeri veri-
yor: 13,6 eV/h | Denklem 29.9’deki spektroskobik sabitin degerini deneyde tespit
etmek, Planck sabiti /’yi deneylerle saptamanin pek ¢ok yolundan biri. 4’ nin ilk
kez saptandigi karacisim 1s1ma tayfi, fotoelektrik etki ve gaz halindeki hidrojenin
spektroskobisi gibi birbiriyle hi¢ alakasi olmayan deneylerin hepsinden, ayni /4
degeri ¢ikt1. Dalga-parcacik ikiligi goriisleri icin biiylik bir basariyd: bu. Planck
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sabiti bdylece doganin temel bir sabiti olarak tescillendi. #’nin degeri, & = 6,63
107** J-s’dir.

Coziimlii Problem: Baska Bir Potansiyel i¢in Bohr Modeli

Coulomb potansiyelinden baska potansiyeller i¢cin de parcaciklarin ayni za-
manda dalga oldugu varsaymmi, yani Bohr Onermesi ile bir Bohr modeli
kurarak o potansiyele 6zgii sistem boyutlarini ve enerji degerlerini elde ede-
biliriz. Bir 6rnek yapalim. r yarigaph dairesel yoriinge tizerinde m kiitleli bir
pargacik olsun. Pargacigin potansiyel enerjisi U (r) = Cr*, burada C bir sabit.

(a) Kuvveti bulun ve pargacigin dairesel yoriingesi icin hareket denklemini
yazin.

F = —C(li—Uf- = —4C73 ¢, hareket denklemi (F= ma) da:
r

2

407 = m—
r

(b) Bohr modeline gére miimkiin olan r,, yarigaplarimni bulun.

r,’yi bulmak i¢in yukaridaki hareket denklemini, Bohr 6nermesi
(Denklem 29.2) 2zr = nh/myv ile birlikte kullanmamiz lazim. 7,
icin bu iki denklemi birlikte ¢6ziince sunu buluyoruz:

sOpd =™ _m (PR
r r \ m24m2r2

n2h2

1/6
m) , burada i=h/2n

boylece, r, = (

(c) Bohr modeline gore bu pargacik i¢in olasi enerji seviyelerini bulun.

E=%mv2+U(r), ve vn ile rn’yi de yukaridaki (a) ile (b)’den biliyoruz, o
zaman

1
E, = §mv,21 + Cri

m n2h2 c n2p2\ 2/3
~ 2 \m24n2r2 * 4C'm

5 3 <4Cn4h4)1/3

4 m?
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PROBLEMLER

1.

Virial Teoremi: Denklem 29.1 hareket denklemini kullanarak, elektrostatik
potansiyel enerjinin, kinetik enerjinin —2 kati1 oldugunu, Denklem 29.8’de
gordiigiimiiz gibi U = —2(KE) oldugunu gosterin.

(a) a ivmesine sahip ivmeli bir ¢ yiikiiniin 151d181 P giicti su formiille bulunuyor:

1 2.2
— T ey
6mey 3

Burada c 151k hizi. Klasik fizige gore, bir hidrojen atomundaki elektronun
r yarigapli bir yoriingeden spiral yapip igeri kivrilarak /2 yarigapl bir yo-
riingeye varmasinin ne kadar siirecegini bulun. » = g, olsun.

(b) Atomun r, = 4a, yarigapinda ve E, enerjisine sahip yoriingeden, r = a,
yarigapli, £; enerjisindeki yoriingeye klasik fizige gore ne kadar zamanda
bozunacagint bulun. Serbest bir hidrojen atomunun bozunma siiresi igin
kuantum mekanigiyle yapilan dogru hesap da benzer bir sonug veriyor,
deneylerle de uyumlu bu.

(c) Atomun r; = a, yari¢ap1 ve E; enerjisiyle en diisiik enerji seviyesindeki
yoriingeden, spiral yaparak ry = 10"* m’de ¢ekirdege girmesi i¢in gereken
klasik bozunma siiresini bulun. Kuantum mekanigine gore, deneylerin de
gosterdigi tizere, bdyle bir bozunma hi¢hir zaman gerceklesmez. En diisiik
enerji seviyesi sabittir, ¢linkii bir elektron-dalganin daha diisiik bir enerji
seviyesinde, ¢ekirdege r = ay’dan daha yakin bir yoriingede var olmasi
miimkiin degildir. Dalga, bundan daha kiigiik bir alana sigmayacaktir. Iste
bu, belirsizlik ilkesi’dir. Bu konuyu 31. Bolimde daha ayrintili olarak isle-
yecegiz.

Denklem 29.4, 29.7 ve 29.8’deki sonuclari, Denklem 29.1 ve 29.2’ten ¢ikartin.
Denklem 29.9°1 tiiretin ve sabiti e, m ve % cinsinden bulun.

n’inci Bohr yoriingesindeki elektronun yoriinge hizi v,’yi, n =1, 2, 3 i¢in he-
sap edin.

Hidrojen atomundaki elektron 151k hizina yakin hizlarda hareket etmiyor olsa
da, bu elektronun enerji dlgegi £,’1 ve yari¢ap 6l¢egini, Bohr yarigapi ay’1, 151k
hiz1 ¢’yi de igeren boyutsuz ince yapt sabiti o. cinsinden yazmak ilgingtir:
1 e? 1
a= — = —
4dmweg he 137

(a) Hidrojen atomunun taban enerjisi £;’i, ince yap1 sabiti a ve elektronun
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durma hali kiitle enerjisi £y = m c* = 511keV ile ifade edin.

(b) Bohr yarigap1 ay’1, a ve elektronun “Compton dalga boyu” 1, = h/(m, c) ile
ifade edin.

7. (a) Bir hidrojen atomu E,, enerjili #» kuantum durumundan, £, enerjili n—1
kuantum durumuna bozunurken yayilan 1s1manin (fotonun) frekansi /' ve
radyan frekansi w ne kadardir?

(a) Simdi n sayisinin ¢ok biiyiikk oldugu durumlart ele alalim. Bu durumda
yayilan 1simanin (fotonun) radyan frekanst, e, r,, n ve cinsinden nedir?

(a) Klasik olarak, protonun ¢evresinde r, yaricapinda dairesel bir yoriinge-
deki elektron, elektromanyetik radyasyon (1s1ma) yayar ve bunun radyan
frekansi, yoriingedeki elektronun acisal frekansiyla aynidir. #’inci Bohr
yarigapt r,, olan klasik bir yoriinge i¢in bu w,, frekansini hesaplayim. Bu fre-
kansin, yukarida ¢ok biiyiik #» durumunda hesapladiginiz fotonun frekan-
styla uyumlu oldugunu goéreceksiniz. Bu 6rnek, ¢ok kii¢iik enerji seviyesi
farki veren hallerde kuantum mekaniginin sonug¢larimin klasik sonuglarla
uyumlu oldugunu anlatan karsiliklilik ilkesinin gegerli oldugu bir drnek.
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Dalga-Parcacik ikiligi

19. yilizyilin sonundan itibaren, klasik fizigin temel deneyleri agiklamakta yeter-
siz kalmasi cok radikal hipotezler ortaya atilmasina yol acti. Bu yeni hipotezler
gercekten de deneyleri hayret verici derecede iyi agikliyor, hipotezlerin sundugu
ongoriiler ardi ardina deneylerle dogrulaniyordu. Cesitli kuantum hipotezleri, dal-
galar ile par¢aciklar arasinda klasik fizikte yapilan ayrumi hice sayarak basarili
oldular. Kuantum devriminden 6nce dogadaki fiziksel varliklar ya parcacik ya da
dalga sayiliyordu.

Parcaciklar, kiitlesi ve belki yiikii olan nesnelerdi, Newton’un Ikinci Kanu-
nuyla belirlenen yollar iizerinde hareket ederlerdi. “Parcacik” kelimesi mikros-
kobik nesneleri, atomlar gibi maddenin temel yap1 taslarin1 ve atomlarin i¢indeki
elektron, ¢ekirdek, proton ve notron gibi seyleri disiindiiriir. “Pargacik(lar)” ke-
limesinin anlami, makroskobik sayida pargaciktan olusan, kiitlesi olan cisimleri
de kapsayacak sekilde genisletilebilir. Boyle makroskobik sistemler de, ister kati
cisimler olsunlar ister bulut gibi akiskanlar, yine klasik mekanik kurallarina, hepsi
de Newton’un ikinci Kanunundan ¢ikan kat1 cisim dinamigine yahut da akiskanlar
dinamigine uyar.

Klasik fizikte dalgalar, ¢cok sayida parcaciktan olusan sistemlerdeki foplu
hareketlerdir, tipki suyun tstiindeki yiizey dalgalar: gibi, havada veya bagka bir
akiskan ya da kati makroskobik sistem i¢inde yol alan yogunluk ve basing sali-
nimlar1 olan ses dalgalar: gibi. Bu dalgalar bir bakima atomlar ve onlar1 olusturan
yapitaslar1 gibi temel varliklar degillerdir, ¢iinkii bol miktarda atomdan olusan
sistemlerde meydana gelirler. Bir bakima da makroskobik sistemlerin dalgalari
(veya normal kipler denen salinim bigimleri) bu sistemlerin dinamiklerini olustu-
ran temel varliklar olarak kabul edilebilirler ¢linkii makroskobik sistemleri szirekli
ortamlar olarak tanimlayan, sistemin igindeki olas1 biitiin makroskobik hareketleri
tanimlayan bu dalgalardir.

19. yiizyilda elektromanyetik alanlarin ve dalgalarin anlasilmasiyla, dalgala-
rin boslukta da yol alabildiginin goriilmesiyle, i¢inde higbir kiitleli cismin bulun-
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madig1 vakumda da acaba kiitlesiz bir madde mi var sorusu ortaya atildi. Esir ya
da eter ad1 takilan bu ortamin, elektromanyetik alanlarin ve dalgalarmn var olabildi-
i siirekli ortam oldugu diisiiniilityordu. Herhangi bir dalganin yol alabilmesi i¢in
mutlaka bir ortam gerektigi fikri, ses dalgalariyla ve maddi ortamda var oldugu
bilinen bagka dalga gesitleriyle kurulan bir benzerlikten ileri geliyordu yalnizca.
Yapilan deneylerde esirin 6l¢iilebilir higbir 6zelligine rastlanmamasi tizerine aras-
tirmalara son verildi. Elektromanyetik alanlar ve dalgalar, boslukta, onlar1 des-
tekleyecek higbir ortam olmadan vardir. Boylece klasik fizikte elektromanyetik
dalgalar temel olarak, mikroskobik olarak dalgadir.

Bilim Roénesansindan itibaren, optik biliminin konusu olan 1s1gin, bazi de-
neylere dayanarak parcacik oldugu, girisim ve dagilma (difraksiyon, kirilma) gos-
terdigini ortaya koyan baska bazi deneylere dayanarak ise dalga oldugu sdylendi.
Is1gin hem dalga, hem parcacik olmasi, klasik fizik i¢in biitlin biitiin yabanct bir
kavramd, 151810 aslinda parcaciklardan mi olustugu yoksa acaba aslinda bir ¢esit
dalga m1 oldugu tlizerine hararetli tartismalar doniiyordu. 19. yiizyilin sonunda 1s1-
gin bir elektromanyetik dalga oldugunun anlasilmasiyla mesele kapanir gibi oldu.
Lakin kisa siire sonra 151k ve diger elektromanyetik dalgalar i¢in ilk radikal dalga-
pargacik ikiligi onerileri ortaya atildi.

[k énce, 1900 yilinda Planck, elektromanyetik dalgalarin enerjiyi pargacik-
lara benzeyen kuantumlarda tasidigt hipotezini sundu. Cok dnemli bir olguyu,
gdzlenen kara cisim isimasi spektrumunu, yani bir T sicakliginda termodinamik
denge halindeki her nesneden yayilan elektromanyetik 1s1may1 basarili bir sekilde
agiklarken bu hipotezi kullandi Planck. 1905°te Einstein, iizerine 1s1k (veya bas-
ka bir elektromanyetik dalga) vuran bir katinin yaydigi elektronlarin enerjisinin,
elektromanyetik dalga frekansiyla birlikte arttig1 seklindeki gézlemi, fotoelektrik
etkiyi agiklamak i¢in Planck’in hipotezini kullandi. Dalga-parcacik ikiligi hipote-
zinin bu ilk iki kullanimi, yine klasik olarak sonunda dalga oldugu diisiiniilen 151-
gin, bir parcacik tabiatina da sahip oldugunu sdyliiyordu. Bohr’un hidrojen atomu
modeliyle, klasik olarak parcacik oldugu diisiiniilen elektronlarin da ayn1 zamanda
birer dalga da olduklar1 6nermesi geldi.

30.1 PARCACIK O ZELLIKLERI

Klasik bir pargacigin enerjisi, momentumu p’ye ve konumu r’ye baghdir, £ =
E(p, r). Her parcacik tipi ve her fiziksel durum igin E’nin 6zgil ifadesi baska
baskadir. Goreli olmayan bir parcacik (goreli olmayan, “c’den ¢ok daha diisiik
hizlarla hareket eden” demek) i¢in bu sdyledir:

2

E= é’—m +U(z,y, 2) (30.1)
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Bu ifade, farkli m kiitlelerdeki ve farkli U (x, ), z) potansiyel enerjilerdeki parga-
ciklara gore degisir. Enerji, momentum ve konum arasindaki bu iliski, eldeki sart-
lar altinda pargacigin fizigini tanimlar. ¢ ile karsilagtirilabilecek hizlarla hareket
eden goreli bir pargacigin enerjisi ise sudur:

E=+vm2ct +p2c2+U(z,y, 2) (30.2)

30.2 DALGA OZELLIKLERI

Farkli dalga denklemleriyle tanimlanan pek ¢ok farkli dalga tipi vardir. Her dalga
sisteminde frekans ve dalga boyu arasinda belli bir iliski olur. Once dalgalarin
cesitli 6zelliklerini hatirlayalim:

o T': periyot, dalganin belli bir noktada ayn1 duruma dénmesi igin gegen
stire.

* f: frekans, dalganin ayni duruma dénme sikligi. /= 1/7 . Birim: s' =
Hertz, Hz.

* w =2xf=2n/T: agisal frekans veya radyan frekans: : Her periyod ya da
dongti, 27 radyan faz icerir. Birim: radyan/saniye, rad/s.

w, dalga ifadesinde #’nin katsayist olarak goziikiir. Dalga mesela soyle bir
dalga fonksiyonu psi (psi) ile tanimlanabilir:

w(x, t) = sin(kx — wt)

* 1 :dalga boyu, herhangi bir zamanda, dalganin uzayda kendini tekrar ettigi
mesafe araligi. SI birimi: metre, m.

* k=2n/A:dalga sayisi, dalganin fazinda (radyan) birim mesafe bagina mey-
dana gelen degigme. SI birimi: radyan/metre, rad/m.

k, dalga denkleminde x’in katsayist olarak gortiniir, w(x, ) = sin(kx — wt)
gibi.
Dalga fonksiyonu w(x, ), veya daha genel olarak karsimiza ¢ikan ii¢ boyuttaki hali
w(x, y, z, t), farkli fiziksel sistemlerde farkli anlamlar kazanir. Suyun yiizeyindeki
dalgalar i¢in y su yiizeyinde, ylizeyin diimdiiz oldugu denge durumuna kiyasla
olgiilen pozitif veya negatif fark (yiikseklik) demektir. Ses dalgalar1 i¢in v, dalga
gegerken ortamin basimcinda ya da yogunlugunda olusan degisikliktir. Elektro-
manyetik dalgalar igin y elektrik alan veya manyetik alandir.
Her dalga sisteminin fizigi, dalganin frekansi ve dalga boyu arasinda bir ilis-

ki ile tanimlanir:
w =v(k) k, (30.3)
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veya, bunun esdegeri olarak, yerlerine koyunca gordiigiiniiz gibi,
T = =v(k) = v(A). (30.4)

“Dagilma iligkisi” denen bu iligki biitliin dalgalarda vardir. Bu iliski dalganin fi-
zigini anlatir, tipkt £ = E(p, r) iligkisinin bir pargacigin fizigini anlatmas: gibi.
Dagilma iligkisi o dalganin kendine 6zgii dalga denkleminden ¢ikar, o dalganin
temel fiziginden gelir; bu temel fizik, ses dalgalar1 i¢in F = ma ve gaz kanunlari;
elektromanyetik dalgalar i¢cinse Maxwell Denklemleri olabilir. Faz hizi denen v(k)
niceligi genel olarak dalga sayisi £’ya (buna denk olarak dalga boyu 1’ya) baglidur.
Bazi durumlarda faz hiz1 biitiin dalga boylarinda aynidir.

Mesela, gerilimin 7 ve birim uzunluk bagina kiitlenin p oldugu bir teldeki
dalgalarmm fazhiziv=w/k=1f= \/% ’dur. Bosluktaki elektromanyetik dalgalar
icin, v=w / k=1 f= c. Boslukta 151k hiz1 ¢, dalga boyuna bagl degildir. Fakat
camdaki elektromanyetik dalgalarda, mesela prizmadan gegen 1sikta, hiz dalga
boyuna (renge!) baglidir, yani @ = v(k)k. Bir cam prizmadan gecen beyaz 151k,
spektrumundaki farkli renklere kiriliyor ¢iinkii farkli dalga boylar1 (renkler) cam-
da farkli hizlarla yayiliyor. v(k) fonksiyonu malzemelere gore degisiyor.

Dalga paketi, farkli k dalga sayilarina ve w(k) frekanslarina sahip bir¢ok dal-
ganin siiperpozisyonudur. Bir¢ok dalga siiperpoze oldugunda dalga paketi de hare-
ket eder, zira onu olugturan farkli k£ ve w(k)’lara sahip dalgalar hareket etmektedir.
Bir biitlin olarak dalga paketinin hizi, onu olugturan dalgalarin herhangi birinin
faz hiz1 v(k) = w / k degildir. Dalga paketi bunun yerine grup hizi ile hareket eder;

Ow
vg(ko) = - (ko)
acisal frekans w(k)’nin dalga sayis1 k’ya gore kismi tiirevinin dalga paketini olus-
turan dalgalarin dalga sayilarinin ortalamasi kj’daki degeri bize grup hizini veri-
yor. (Burada bu bagintiy1 tiiretmeyecegiz.)
Dalga paketlerini ve belirsizlik iliskisini gelecek boliimde isleyecegiz.

30.3 DALGA VE PARCACIK OZELLIKLERI SOZLUGU

Maddenin, atomlarin, molekiillerin ve makroskobik maddenin ve de radyasyonun
(1stmanin) temel 6zelliklerini anlamak i¢in her seyin ikili bir dogasi oldugunu,
parcaciklarin ayni zamanda dalga, dalgalarin da pargacik oldugunu dikkate almak
gerek. Parcacik ozellikleri £ = E(p, r) ve dalga 6zellikleri w = v(k) k her sistemde
kendine 6zgidiir. Fakat dalga ve parcacik ézellikleri arasindaki ¢eviri evrenseldir.
Bu sozliikte sadece iki terim var: Bu iki terim elektronlar, protonlar, nétronlar ve
diger biitiin temel parcaciklar i¢in, irili ufakli atomlar ve molekiiller icin, elektro-
manyetik 151ma (fotonlar ), ses (fononlar ) ve baska seyler i¢in gegerlidir:
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E=hf=ho Planck Bagmtis1
p=hA=hk de Broglie Bagintisi

Burada E enerji, p momentum, 4 Planck sabiti, f frekans, w agisal frekans, A

dalgaboyu ve k dalga sayisi.

Evrensel sabit 4, Planck sabiti, dogadaki biitiin sistemler i¢in gecerli olan
dalgaparcacik sozliigliniin iki maddesinde de mevcut. Bu sabitin ve sik sik kulla-
nilan % = h/2z kombinasyonunun degeri, SI birimleriyle soyle:

h = 6,6260755 x 1073* J-s

- 1,05457266 x 1073* J-s
27
Sozligiimiizi elektromanyetik 1s1ma i¢in kullanalim, bunun i¢in @ = ck: @ = ck
denkleminin iki tarafini da 7 ile ¢arpinca, sonug¢ £ = pc oluyor. Elektromanyetik
1simanin pargaciklari i¢in enerjiyle momentum arasinda boyle bir iligki olmali.
Serbest pargaciklar igin goreli enerji-momentum iliskisi E = \/m?2ct + p2¢?
(Denklem 30.2’den ¢ikiyor) ile karsilastirinca goriiyoruz ki fotonlar kiitlesiz par-
caciklar, m = 0.

Sozliigii simdi de serbest, goreli olmayan bir elektron i¢in kullanalim; po-
tansiyel enerjisi sifir olacak sekilde, etkilesmelerden uzak, boslukta gezen serbest
bir elektron olsun bu. E = p?/2m, s6zIlik maddelerini yerlerine koyunca, £ dalga
sayisina sahip goreli olmayan serbest bir elektronun agisal frekansi w(k) igin su
sonucu veriyor:

h2k?

E = hw (30.5)
2m
hk?
wik) = o (30.6)
Boylece elektron dalgasinin faz hizi da,
w hk P

Elektronun parcacik dogasi ve sinirli biiyiikligii, bir dalga paketiyle temsil edili-
yor. Pek cok elektron dalgasindan olusan dalga paketinin grup hizi

vy (ko) = <8‘”) (ko) = TR0 _ Po (30.8)

% m m
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Burada serbest elektron i¢in dagilma iliskisini, Denklem 30.6’y1 kullandik. Elekt-
ron dalga paketinin faz hizi da grup hiz1 da dalga boyuna (dalga sayisina) bagl.
Par¢acik hizi vy = py/m ile uyumlu olan, dalga paketinin grup hizidir.

30.4 PARCACIK DALGASI NE DEMEK?

Kuantum mekaniginde, bir parcacikla iliskili olan dalga fonksiyonu w(x, y, z,
1), “parcacigin x, y, z noktast yakinlarmmda, dxdydz kii¢iik hacminde olma ihti-
mali, \w(x, v, z, t)|*dxdydz’ye esittir’anlamina geliyor. Par¢acik dalgasinin Max
Born’dan gelen bu olasiliga dayali yorumu, dalgalarin dalga, parcaciklarin da
parcacik oldugu makroskobik diinyaya dayanan sezgilerimize ¢ok ters.

Haydi kuantum alemine donelim ve su soruyu soralim: Nerede bu elektron?
Cevap, elektron surada burada ve her yerde, gesitli olasiliklarla orada veya bu-
rada olabilir. Bu bir pargacik igin ¢ok acayip bir dzellik. ilke olarak, pargacigin
nerede oldugunu bulacak bir deney yapmak miimkiin. Uygulamada da, pargacigin
nerede oldugunu Ax, Ay, Az hassasiyetiyle bulmak icin deneyler yapilabilir. Tek-
nolojinin gelismesiyle, belli bir (xo, v, zo) konumunun ¢evresindeki bir AxAyAz
hacmi i¢in bir parcacigin, diyelim bir elektronun yerini tespit etmek i¢in deney
yapmak sahiden de miimkiin. Ne de olsa, elektron ya da bagka bir pargacik bir
yandan par¢acik bir yandan da dalga. Bir pargacik olarak, onun yerini bulmak
i¢in tasarlanan deneylerde elektron bir yerlerde olmali ve ger¢ekten de bir yerde
oldugu bulunuyor. Simdi hidrojen atomundaki elektronu ele alalim. Diyelim ki
elektron nerede diye bulmak i¢in deney yapan kimse yok. “Kimse” derken, 6zel-
likle insanlar1 kastetmiyoruz: Cogu zaman, diger atomlarin, fotonlarin veya “bir
seylerin” etkilesimi, elektronu dar alana sikigtirarak ya da durumunu degistirerek
atomu rahatsiz etmiyor demek bu. Yalitilmis halde hidrojen atomunu diisiiniin,
olasi enerji durum- larindan birinde, £, enerjisine sahip ve higbir seyle etkilegsmi-
yor olsun. Elektron nerede? Atomun ¢evresine yayilmis, bir dalga fonksiyonuyla
tanimlanmis. £, enerjili bu yayilmis dalga durumunda, elektronun protondan or-
talama uzaklig, r, = n*a.

Born’un kuantum mekanik dalgasina dair olasiliga dayali yorumu, yine hem
dalga hem de pargacik, foton olan elektromanyetik dalgalarla yapacagimiz bir karsi-
lastirma ile desteklenebilir. 25. Boliimde gordiigiimiiz gibi, elektromanyetik alanlar
birim uzay hacmi basina belirli bir miktar enerji tastyor, bunu da su denklem veriyor:

1
upy = up +up = ¢ E* (2,9, 2,t) = — B*(x,y, 2,1) (30.9)
Mo
Burada E(x, y, z, f) dalgadaki elektrik alanini, B(x, y, z, f) ise manyetik alan1 gos-
teriyor. Maxwell Denklemleri, bir elektromanyetik dalgadaki elektrik ve manyetik
alanlarin toplam enerjisinin, elektrik alan1 ile manyetik alandan herhangi biri iize-
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rinden ifade edilebilecegini gosteriyor. Elektromanyetik enerji yogunlugu alanla-
rm ikisi iizerinden de gosterilebilir. Ote yandan Planck Hipotezine gore, f frekansh
dalgalarin enerji yogunlugu foton olarak taginiyor, fotonlar da elektromanyetik
1simaya karsilik gelen parcaciklar. Her bir fotonun enerjisi & = Af oldugundan, (x,
¥, z) noktasi yakinlarinda birim hacim bagina f frekansli fotonlarin sayis1 n,s6yle
oluyor:

co B} (2,y,2,1) (30.10)

nf(x,%z,t): uEJV[;f(xvyazvt):

1 1
hf hf
Buradaki f harfi, f frekanshi dalgalar1 gdsteriyor. (x, ), z) noktasinin ¢evresindeki
kiigiik dx dy dz hacmi igindeki fotonlarin sayisi,

1
ng(z,y,z,t) de dy dz = m €0 E?(a:,y, z,t) do dy dz (30.11)
Eger bir sistemde f frekansli fotonlarin toplam sayisi Nyise, (x, y, z) noktast yaki-
nindaki dx dy dz hacmi iginde f frekansli fotonlar bulma olasilig: su:

ng(z,y,z,t) de dy dz €0 Bj(x,y,2,t) dr dy dz

P = =
(2, y,2,t) de dy dz N, N,

(30.12)

(x, , 2)’de birim hacim bagina pargacigin orada bulunma ihtimali Ps (x, y, z, 1),
elektromanyetik dalga-fotonlar i¢in ger¢ekten de dalga fonksiyonunun mutlak de-
gerinin karesiyle (E*(x, y, z, £)) orantilidir. Dalga-pargacik ikiliginin her seyde var
olan bir 6zellik oldugu deneylerle dogrulanmis oldugu i¢in, elektronlarin ve diger
parcaciklarin dalga fonksiyonlari da bu anlami tasimahdir; (x, y, z) 'deki dalga
fonksiyonunun mutlak degerinin karesi, (x, y, z) yakinlarindaki kiigiik bir hacimde
ilgili parcacigr bulmanin olasilik yogunlugunu, bunun birim hacim bagina olasili-
g verir. Iste bu da dalga fonksiyonunun Born yorumu.

30.5 SCHRODINGER DENKLEMI

Dalga fonksiyonlari birtakim dalga genliklerinin, birtakim fiziksel niceliklerin uzay-
da ve zamanda dagilimini tanimlar. Her sistemin dalga fonksiyonu, sistemi yoneten
fizik kurallarini yansitan bir dalga denklemine uyar. Dalga fonksiyonu dalga denkle-
minden elde edilir. Bir elektromanyetik dalgada elektrik ve manyetik alanlarin dalga
fonksiyonlarinin bir dalga denkleminden elde edildigini 24. Bolimde gormiistiik.
Dalga denkleminin kendisi de, deneylerden ¢ikan, elektrik ve manyetik alanlara dair
bilgilerin tamamini igeren Maxwell Denklemlerinden elde edilir.

Gerilmis bir telin titresim dalgalarimi diistinelim. Tel tizerinde yiiriiyen bu
dalgalar i¢in dalga fonksiyonu, dalganin her bir pargasinin titresirken telin diim-
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diiz oldugu denge konumundan ne kadar agildigimi tanimlar. Dalga fonksiyonu,
bir tel parcasi ve ona komsu parcalar arasindaki kuvvetlerin etkisiyle hareket eden
her bir tel parcasi icin Newton’un ikinci Kanunu ile tiiretilir. Havadaki, akiskan
veya kat1 bir cisimdeki ses dalgalarinda, dalga fonksiyonu her yerdeki diizenli
yogunluklu ve basingli denge durumuna kiyasla her bir bdlgedeki yogunluk ve
basing degisimlerini tanimlar. Dalga denklemi yine, sistemin, hacim dgeleri ve
komsular1 arasindaki kuvvetlerin etkisiyle hareket eden her bir kiigiik hacim 6gesi
i¢in Newton’un ikinci Kanununun uygulanmasindan ibarettir.

Benzer sekilde, bir pargacigin surada ya da burada olma olasiligini veren dal-
ga fonksiyonunu belirlemek i¢in de bir dalga denklemi gerekir. Bohr modeli dal-
ga denklemi hakkinda ayrmtili bir bilgi vermiyor. Dalganin asil meselesini, yani
dalganin atoma sigismasi gerektigini kavrayan Bohr modeli, hidrojen atomunun
enerji ve yarigap degerlerini ve atomun yaydigi ve emdigi fotonlarin spektrumunu
dogru ve mitkemmel bir sekilde ortaya koyuyor, bu model klasik bir denklem ile
Bohr sartin1 esrarengiz bir dalgayla bir araya getiriyor. Peki ama elektron nerede?
Bir nokta parcacik gibi klasik bir yoriinge tizerinde olamaz (zaten klasik yoriinge
klasik fizige gore kararl1 bile degil). Bohr yaricapi bir yoriingenin yarigapi olamaz.
Bu yarigap, olsa olsa, par¢acik dalga fonksiyonunun Born yorumuna gore, elekt-
ron dalgasiin ortalama bir degeri. Dalga fonksiyonunu hesap etmek ve atomun
ozelliklerini dalga fonksiyonundan ¢ikarmak i¢in bir dalga denklemi lazim.

Dalga denklemini tiiretmek i¢in, gercek dalga fonksiyonunun, kosiniis ve si-
niis fonksiyonlarinin bir siiperpozisyonu olan bir dalga paketi oldugu varsayimindan
basliyoruz. Bir boyutlu bir problemde dalga fonksiyonunun bigimi $dyle olsun:

Y(x) = Acos(kx) (30.13)

Bir siniis veya kosiniis fonksiyonunun karakteristik 6zelligi, fonksiyonun ikinci
tiirevinin, negatif bir sabit kere ayn1 fonksiyon olmasidir:

d*y(x)

o —k* () (30.14)

Dalga-pargacik sozliigiinde, momentum p = ik, goreli olmayan bir pargacigin ki-

netik enerjisi de
P p2 - h2]€2
K7 9m ™ 2m

Serbest bir pargacikta, toplam enerji kinetik enerjiye esit, E = Ex = i?k*/2m, Denk-
lem 30.14’e gore, dalga fonksiyonu w(x), su dalga denklemini saglamali:
12 dy(a)

C2m da?

= Ex ¥(z) (30.15)

Biitlin bunlar1 {i¢ boyuta genellestiren basit bir dalga fonksiyonu var:
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Y(w,y,2) = Acos(kpr + kyy + k:2) (30.16)

Dalga vektorii k = (k,, k,, k), bilytikligii £’ nin dalga boyu A’yla iliskisi standart
sekilde k =2z /4 olan, yonii de dalga fonksiyonunun zamana bagl seklinde dalga-
nin ilerleme yoniinii veren bir vektor:

¢($7y7z7t) :ACOS(]{?ICE + ]{yy + kzz_wt)

Dalga parcacik sozliigiinde, ii¢ boyuttaki de Broglie Bagntisi su sekilde:
p = hk (30.17)

Buna gore, m kiitlesine sahip goreli (r6lativistik) olmayan, yani hizi ¢’den ¢ok kii-
¢lik olan, serbest bir parcacigi temsil eden ti¢ boyutlu w(x, y, z) dalga fonksiyonu,
su dalga denklemini saglamali:

- R? [0 9?1 0%

+

B —_ T = 1
2m | Ox? oy? 022 Ex ¥ (30.18)

Simdi, bu dogrusal bir denklem: Biitiin terimlerde yalniz y ve tiirevleri var; y’iin
karesi, kiibii vs. kuvvetleri gibi “dogrusal olmayan” bagimliliklar yok. Demek ki,
Denklem 30.18’yi saglayan kosiniis ve siniis dalgalarinin her tirlii siiperpozis-
yonu, ayni zamanda bu dalga denkleminin bir ¢dziimii olmali. m kiitlesine sahip
goreli olmayan serbest bir par¢acigr tammlayan biitiin dalga paketleri, dalga
denkleminin ¢oziimii olan dalga fonksiyonlaryla tamimlanr (Denklem 30.18).
Eger parcacik serbest olmayip bagka nesnelerle etkilesim igindeyse, korunumlu
kuvvetlerin U(x, y, z) potansiyel enerjisiyle tanimli oldugu yerde, toplam enerji
E = Ex + Ulx, y, z) korunumlu bir nicelik (burada, bir sabit) olmali. O halde,
etkilesim i¢indeki goreli olmayan pargacigr tanimlayan biitlin y = w(x, ), z) dalga
fonksiyonlarmin sagladigi

Ex v+ U(x,y,z) v =FEv (30.19)
esitliginden su sonuca variyoruz:
B h? [0%) 0%y 0%y

— |l + a2 4k 52 +U(x,y,2) v =FE1 (30.20)

[Schrédinger Denklemi]

Serbest parcgacik i¢in yaptigimiz gibi burada da Ex w(x, y, z)’yi dalga fonksi-
yonu w(x, y, z)’nin ikinci tiirevleri cinsinden ifade etmek i¢in de Broglie Bagin-
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tisint kullantyoruz. Bu, m kiitlesine ve U(x, y, z) potansiyel enerji fonksiyonuna
sahip goreli olmayan bir pargacik i¢in Zamandan Bagimsiz Schrodinger Dalga
Denklemi.” Bu dalga denklemini belli bir durumun potansiyel enerjisi ve si- nir
kosullart ile ¢ozmek gerekir. Hidrojen atomundaki elektron igin elektrostatik po-
tansiyel enerji,

1 e? 1 e?

U(z,y,z) = e T e @RI (30.21)

Schrodinger Denklemi ise,

h2 a%p 2y %] 1 ¢?
8x2 | 0y 022 dmeg (22 + y? + 22)1/2

=K 1/1(51”7 Y, Z)
(30.22)

Bu olduk¢a 6zel, siradan olmayan bir diferansiyel denklem. Buradan, negatif
enerji degerleri igin, elektronun protona bagli oldugu durumlar igin, sadece ayrik
kuantumlanma degerleri ¢6ziim olarak ¢ikiyor:

1 e?

E,=———-——
4dmeq 2n2a,

1

=—(13.6 eV)ﬁ (30.23)
Bunlar, Bohr modelinin dogru olarak verdigi degerlerle ayni. Bu E,, enerji deger-
lerinin her biri i¢in, Schrodinger Denkleminin ¢dziimii olarak 6zel bir w,(x, v, z)
dalga fonksiyonu elde ediliyor. Burada hidrojen atomu i¢in Schrédinger Denkle-
mini ¢ézmeyecegiz, bunu nasil yapacagiizi kuantum mekanigi derslerinde go-
rebilirsiniz. Bu dalga fonksiyonu w,(x, ¥, z)’nin mutlak degerinin karesi, atom £,
enerjili haldeyken elektronu orada veya burada, herhangi bir (x, y, z) noktasina
yakin kii¢lik bir dxdydz hacmi i¢inde bulma ihtimallerini veriyor:

P, (z,y, z) dedydz = |¢n (2, y, z)|2 dxdydz (30.24)

Bu olasilik dagilimi, atomun 6zellikleri hakkinda insanin hesap edebilecegi veya
deney yapip bakabilecegi miimkiin biitiin bilgileri kapsiyor. Mesela, atomun E,
enerjili halinde elektronun protondan ortalama uzakligi r,,, olasilik dagilimi P, (x,
v, z)’yi kullanarak agirliklt ortalama olarak hesaplaniyor. Cevap, Bohr modelinin
verdigi degerle tipatip ayni, r, = n’aq!

* Schrodinger Denkleminin zamana bagl sekli de benzer bir yoldan elde edilebilir. Zamana Bagh

Schrodinger Denklemini burada tartismayacagiz ¢linkii bunun i¢in karmasik sayilar: kullanmak
sart. Schrodinger Denklemini kullanirken sistemi tanimlayan bir potansiyel enerji var m1 veya isin
icinde korunumlu olmayan kuvvetler de var m1 diye merak etmeye gerek yok: Atomlar s6z konusuy-
sa bunlarin hepsi korunumlu olan elektrostatik kuvvetten ¢ikar.
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Kutudaki Parc¢acik

Sadece L uzunlugunda, koordinatlar1 0 < x < L olan bir ¢izgi tizerinde hare-
ket edebilecek bir parcacik diisiiniin. Kutunun i¢inde parcacik serbest, 0 <
x < L i¢in potansiyel enerji U(x) = 0, kutunun diginda ise potansiyel ener-
Ji ¢ok biiyiik, “sonsuz,” parcacigin kutudan c¢ikmaya yetecek enerjisi yok.
Bu, 6nemli birtakim fiziksel durumlar i¢in gercekgei bir yaklasim. Mesela bu
parcacik, neredeyse serbestge hareket eden, tizerinde yaklasik olarak sifir
kuvvet olan, yaklasik olarak sabit potansiyel enerjiye sahip (bunu U(x) =0
olarak alacagiz) bir elektron olabilir ve bu elektron L uzunlugunda diiz, dog-
rusal bir polimer zincirinin i¢inde, molekiillerin uzunlugunu yani 0 < x < L
bolgesini asamayacak sekilde polimer zincirine kuvvetle baglanmis olabilir.
Kutudaki pargacik modelinin kullanigh oldugu bir baska durum da, elekt-
ronlarin, farkli malzemelerin arasina konmus L kalinliginda bir film icinde
kapali oldugu durum; elektron filmin i¢inde serbest¢e hareket ediyor ama
filmi ¢evreleyen x < 0 veya x > L bolgelerindeki farkli malzemelere gegmeye
yetecek enerjisi yok.

Coziimlii Problem: Kutudaki Parcacik

Bir pargacigin L biiyiikliigiinde tek boyutlu bir kutu iginde hareket edebilecek
sekilde kapali kaldig1 par¢acik problemini ele alalim. Kutunun i¢inde (0 < x
< L) pargacik serbest, kutunun disinda ise potansiyel enerji sonsuz. Dalga
fonksiyonunun yapisini bulmak igin su adimlari izleyin.

(a) m kiitleli serbest bir pargacik i¢in, 0 < x < L “kutusunda” gecerli olan
Schrédinger Denklemi nedir?

Denklem 30.18’1 izlersek, tek boyutta serbest bir parcacik igin
Schrodinger Denklemi su,

h? 6%y
T _E

2m Ox? k ()
Burada Planck sabiti, m par¢acigin kiitlesi, £ de pargacigin ener-
jisi. Serbest bir pargacikta £; parcacigin kinetik enerjisi, ¢iinkii

potansiyel enerji yok.

(b) Serbest bir pargacik i¢in Schrodinger Denkleminin ¢oziimleri w(x) = 4
cos(kx) veya y(x) = B sin(kx) bigiminde olur, buradaki A4 ile B birer sabit.
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Pargacigin x < 0’da olma olasilig1 sifir olmasi1 gerektigine gore, kutunun
sinir kosullari i¢in dogru bigim bu dalga fonksiyonlarimin hangisi olur?

Dalga fonksiyonu x = 0’da ortadan kaybolacagina gore, y(0) =0
ve ¢ozliim de y(x) = B sin(kx) bi¢giminde olmal1.

(c¢) Pargacigin x > L’de olma olasiligmin da sifir olmasi gerektigine gore, bu
siir kosulunu saglayacak olas1 & degerleri neler?

Dalga fonksiyonu x = L’da da ortadan kaybolmas1 gerektigine
gore, (L) = 0, sin(kL) = 0. Bu yalnizca kL = nz ise miimkiin,
buradaki 7 bir tam say1, n =1, 2, ... Yani k’nin olas1 degerleri

k = na/L
Bir baska deyisle dalga sayisi yalnizca, kutunun boyutunun be-
lirledigi ayrik degerlere sahip olabilir. Boylece, dalga fonksiyonu
W(z) = B sin(%x) seklinde yazilabilir.
(d) Parcacigin dalga boyunun olasi degerleri neler?

Dalga boyu ile dalga sayis1 arasindaki iliski 4 = 2z/k olduguna
gore, parcacigin dalga boyunun olasi degerlerini, bir 6nceki soru-
da buldugumuz & degerlerini yerlerine koyarak bulabiliriz:

A=2L/n
Dalga boyu da yalnizca, kutunun boyutlariin belirledigi ayrik
degerlere sahip olabilir.

Asagidaki sekilde, n = 1, 2, 3, ve 4’e karsilik gelen dort ayr1 A degeri i¢gin
kutunun i¢indeki dalga boylart y(x) gortliiyor.

o |n=d, A=L/2 /

/ lnza A=2L/3 \
0 /L

0

o

sin (nxx/L)

Px) =

L
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30.6 TEMEL SABITLER, TEMEL KUVVETLER VE
DALGA-PARCACIK iKiLiGi

Newton’un evrensel kiitlegekimi sabiti G ve 151k Hiz1 ¢ ile birlikte, Planck sabiti /
de doganin temel sabitlerinden biridir. Boyutsuz ince yapr sabiti,

e L
47'('6(] hc B 137

a =

bir elektrik yiikii birimi olarak elektronun elektrik yiikii e’nin, temel doga sabitleri
h ve ¢ tizerinden boyutsal olarak kurulabilecegini soyliiyor. 4. Boliimde gérdiigii-
miiz gibi, temel kiitle, uzunluk ve zaman birimleri, yani Planck birimleri de, bu ii¢
sabitle, G, ¢ ve A ile tanimlanabilir. Hem parcaciklarin hem alanlarin ele alinma-
sinda dalga parcacik ikiligini biitiiniiyle kullanan bir kuantum elektromanyetizma
teorisi olan kuantum elektrodinamigi, 1940’larda basariyla gelistirildi (Feynman,
Tomonaga ve Schwinger, Nobel Fizik Odiilii, 1965) ve deneylerle sinandi. Kuan-
tum elektrodinamiginin ifade edilmesinde boyutsuz ince yapi sabitinin ¢cok dnemli
bir roli var. Giiglii ve zayif niikleer kuvvetler, elektromanyetizmayla birlestiri-
lerek bir dizi “biiylik birlesik kuantum teorileri” olusturuldu (Weinberg, Salam,
Glashow, Nobel Fizik Odiilii, 1979).

Doganin dort temel kuvvetinden biri olan kiitlegekimi ise hala kuantumlan-
mis degil. Oysa Einstein’in genel gorelilik teorisinde klasik baglamda tamamen
anlasilan kiitlegekimi olgusunun da kuantum tarafi olmali. Kiitlegekimi alaninin
boslukta 151k hiz1 ¢ ile yayilan dalga ¢oziimleri var. Kiitlegekimi dalgalarinin
varligi, ndtron yildizlar (pulsarlar) iceren c¢iftyildizlarin davranislar1 gézlenerek
dolayli olarak dogrulandi, zira bu yildizlarin dinamikleri, bunlarin kiitlecekimi
dalgalar1 yaydiklarma isaret ediyor (Hulse ve Taylor, Nobel Fizik O diilii, 1993).
Son yillarda, Diinya’ya gelen kiitlegekimi dalgalart ileri teknolojili antenler ve
interferometre sistemleriyle dogrudan gézlendi. Iki karadelik veya iki nétron
yildizinin birlesmelerinden kaynaklanan kiitlecekimi dalgalarinin diinyada kay-
dedilip ¢oziimlenmesi bilimde yeni bir ¢igir agt1 (Thorne, Weiss ve Barish, Nobel
Fizik Odiilii, 2017). Fakat kiitlegekimi alanlariyla baglantili dalga parcacik ikiligi
heniiz anlasilamadi. Planck kiitle, uzunluk ve zaman dlgiileri Biiyiik Patlamanin
ardindan evrenin ilk ¢aglarinda 6nemli bir rol oynamig olmali. Planck 6l¢iilerinin
tam fiziksel anlami, ancak kuantum kiitlegekimine dair gecerli bir teori gelistirilip
deneylerle dogrulaninca anlagilacak. Planck sabiti 4 nin 6nemi de ancak kuantum
kiitlegekiminin anlagilmasiyla tam olarak ortaya cikacak.
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PROBLEMLER

1. Serbest bir elektronun (potansiyel enerji U = 0) hiz1 v’yi, dalga boyu 4 ve
kiitlesi m cinsinden ifade edin.

2. Goreli olmayan (151k hizindan ¢ok daha yavas hizlara sahip) serbest elektron-
lar: Asagida verilen hizlarla hareket eden bir elektronun momentumu ve dalga
boyu nedir?

(a)v=1ms.
(b) v=103 m/s.
(c) v=106 m/s.

3. Serbest bir goreli olmayan elektronun dalga paketinde, 0,57 Angstrom’den =
Angstrom’e kadar olan bantta dalga boylar1 var.

(a) Bu dalga paketindeki k dalga boylar1 araligi Ak ne kadar?

(b) Bu dalga paketinin ortalama dalga sayisi ko = 3 10" m™'. Bu dalga say1-
sindaki dalganin faz hiz1 ne kadar?

(c) Dalga paketinin grup hiz1 ne kadar?

(d) Bu dalga paketinin temsil ettigi elektronun momentumu ne kadar?

4. Goreli (1s1k hizina yakin hizlarda hareket eden) serbest elektronlar: Asagida
verilen E toplam enerjileriyle hareket eden bir elektronun momentumu ve dal-
ga boyu ne?

(a) E=1MeV.

(b) E=10° MeV.

(c) E=10°MeV.

Elektron dalga boylarin1 su atom ve g¢ekirdek boyutlariyla karsilastirin, 1
Angstrom ve 10 Fermi (1 Fermi = 10" m, 1 Angstrom = 107" m).

5. Asagidaki durumlarda sizin dalga boyunuz ne olur?
(a) 2 m/s hizla yiirtirken,
(b) 10 m/s hizla kosarken,

(¢) Dururken (Gelecek boliimde, sizin duruyor olamayacaginizi gérecegiz).

6. Goreli olmayan serbest elektronun toplam enerjisi,
(a) Elektronun momentumu p ve kiitlesi m cinsinden ne kadar?
(b) Dalga sayisi & cinsinden ne kadar?

(c) Frekansi cinsinden ne kadar?
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7. Goreli serbest elektronun toplam enerjisi,
(a) Elektronun momentumu p ve kiitlesi m cinsinden ne kadar?
(b) Dalga sayisi k cinsinden ne kadar?

(c) Frekansi cinsinden ne kadar?

8. Kutudaki Parcacik: Yukarida ¢6ziimlii bir problemde sert ve sonsuz duvarli,
L boyutlu bir kutuya kapali olan serbest bir parcacigin dalga fonksiyonunun
yapisini bulduk. Parcacik kutunun iginde serbestce hareket ediyor (U(x) = 0),
kutunun disinda ise potansiyel enerji “sonsuz” ve pargacigmn kutudan disari
¢ikmaya yetecek kadar enerjisi yok.

(a) Parcacigin momentumunun alabilecegi degerler neler?

(b) Parcacigin enerjisinin alabilecegi degerler neler? (Enerji sadece kinetik
enerji, ¢linkii pargacik kutunun ig¢inde serbest.)

(¢) Kutudaki pargacigin sahip olabilecegi minimum enerji ne kadar? Pargacik,
E =0 ile durur vaziyette olabilir mi?

(a) 100 Angstrom boyundaki dogrusal bir molekiilde serbest hareket eden bir
atomun minimum enerjisini bulun. Bu minimum enerji durumunda elekt-
ronun dalga boyu ve momentumu ne?

(a) 50 kg kiitlesindeki bir kogucu 400 m’lik bir pistte. Yaristan 6nce dinlenmek
istiyor, fakat kuantum mekanigine gore durmasi miimkiin degil. Bu ko-
sucunun sahip olabilecegi minimum enerji ne kadar? Bu minimum enerji
halinde kosucunun dalga uzunlugu ve momentumu ne kadar?



31

Dalga Paketleri ve Belirsizlik iliskisi

31.1 DALGA PAKETLERI

Cok sayida kosiniis (veya siniis) egrisi toplaninca ne olur? Kosiniisleri ele alalim,
cos(kx) seklinde olsunlar. Sekil 31.1°de ¢esitli kosiniis dalgalar1 gériiyorsunuz.

Sekil 31.1
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Kosiniis dalgalarinin her biri cos(kx) seklinde, burada & = 2z/4 dalga sayisi, 4 da
dalga boyudur. x = / olunca, kx = 27 oluyor, boylece cos(kx), x = 0 noktasinda
sahip oldugu degere, 1’¢ geri doniiyor.

cos(kx) dalgasmin x + A’daki degeri, x’teki degeriyle ayni: cos[k(x + 1)] =
cos(kx + 2x) = cos(kx). Farkli k ve A degerlerine (farkli dalga boylarina) sahip dal-
galarin maksimum (x = 0’daki maksimumdan baska) ve minimum noktalar1 farkli
x noktalarinda oluyor. Bunlarin hepsi x = 0’da toplansa da, x = 0’dan uzaklastikca,
birbirinden farkli kosiniis dalgalarinin fazlar: farklilasyyor. Demek ki bir x nok-
tasinda bazi k degerleri i¢in kosiniis fonksiyonlar1 pozitifken, bazi k& degerlerine
sahip kosiniisler de ayn1 x noktasinda negatif degerler aliyorlar.

Kosiniislerin toplami, x = 0°da bir araya gelen bir dalga paketi yapiyor. Eger
farkli dalgalarin birbirinin armoniklerini olusturacagi sekilde (4. Problem), ¢ok
0zel bir iliskiyi saglayan farkli £ degerleri secilmis degilse, paketin zirvesi x = 0’dan
uzaklastikca cesitli k£ degerlerine sahip pek ¢ok kosiniisiin toplamu sifir olacak.

Dalga paketinin biiyiikligii Ax. Kiiciik ve keskin bir dalga paketi (kii¢iik Ax)
elde etmek icin, farkl k’lere sahip pek ¢ok kosiniis olmasi lazim. Ax’in kiigiik
olmasi i¢in £’lerin yelpazesinin, Ak’nin, biiyiik olmasi gerek. Sezgilerimizle de
anlayabilecegimiz gibi, bunu sdyle gosteriyoruz,

AkAz > 1 (31.1)

Biitlin dalga paketlerinin temel bir 6zelligi bu. Bu iligkinin tam bigimi Ax’in tani-
mina bagli: Ax, toplam dalga fonksiyonunun degerinin maksimum degerin 1/2’si
oldugu yerde x’in degeri olarak m1 tanimlanmis, yoksa dalga fonksiyonunun kare-
si maksimumun yarisina mi1 esitmis, bu dl¢iiler x = Ax’te mi, yoksa x = Ax/2’de mi
uygulaniyormus, vesaire vesaire. Bunun gibi, bant genisligi Ak’yi tanimlamanin
da farkli yollar1 var. Burada 6nemli olan, dalga paketinin genisligi Ax nasil tanim-
lanirsa tanimlansin, bant genisligi Ak arttik¢a, bununla ters orantili olarak, genislik
Ax’in azalmasi. Ax ile Ak genellikle, dalga paketindeki enerji yogunlugunun x’e
veya k’ye gore dagiliminin standart sapmalari olarak tanimlaniyor. Enerji yogun-
lugu, dalga fonksiyonunun mutlak degerinin karesi ile orantili. Burada bu teknik
tanimin ayrintilarina girmeyecegiz, zaten bu ayrintilar bu ders igin énemli degil.
Bu standart tanimlarla, dalga paketinin genisligi ile bant genisliginin arasindaki
iligki su sekli altyor:

1
AkAx > 2 (31.2)
Simdi AkAx > 1/2 oldugunu ve Ak arttikga Ax’in azaldigin1 gostermek igin bazi

ornekler tizerinde duralim. Her biri, A = 2 m’ye yakin dalga boylarindaki birkag
dalgadan olusan su dalga paketlerine bakalim:
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fa(x) = é[cos(mg)+cos(1.027rx)+cos(1.047rx)]
2
fs(x) = % Z cos[(1 + 0.02n)mz]
n=—2
i
folz) = 3 Z cos[(1 4 0.02n)mz] (31.3)
n=—4

Sekil 31.2, f3(x), f5(x) ve fo(x) dalga paketlerini gosteriyor. f3(x), # < k < 1,04
araliginda bulunan ii¢ kosiniis dalgasindan olusuyor; f5(x), 0,967 <k < 1,047 ara-
ligindaki bes dalgadan olusuyor ve fo(x) de 0,927 < k < 1,087 araligindaki dokuz
dalgadan olusuyor. Sekil 31.2°de goriildiigii gibi, bant genisligi Ak arttik¢a, dalga
paketinin genigligi Ax azaliyor.

31.2 BELIRSIZLIK iLiSKiSi

Kuantum mekaniginin meshur Heisenberg belirsizlik ilkesi aslinda bir dalga 6zel-
ligidir. AkAx > 1/2 bicimiyle bu, klasik dalgalar i¢in gayet iyi bilinen bir iliski

£, 00 f ]

0.5 4

Sekil 31.2
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(bagint1). Bu iliski basit bir sekilde diyor ki, bir dalga paketi ne kadar darsa (Ax
ne kadar kiigiikse), basit siniis ve kosiniis dalgalarimin karisimi da o kadar biiyiik
(farkl dalga boylarinin ve dalga sayilarinin gesitliligi, bant genisligi Ak de o kadar
biiyiik) olmali. Kuantum mekaniginde, dalga-parcacik ikiligi bu ifadeyi, par¢acik
ozellikleri, momentum ve konuma dair bir ifadeye ceviriyor. De Broglie bagintisi
p = hik oldugunu sdyledigine gore, dalga bagintisi, Denklem 31.2 su hali aliyor:

ApAz > (31.4)

| St

Bu, Belirsizlik Iliskisidir. Bu ¢ok tuhaf bir sey ve buna denk olan dalga ba-
gintisinin, Denklem 31.2°in aksine, momentumdan bahsederken insan sezgilerine
tamamen ters. Fakat yapilan biitiin deneylere gore dogru! Bu iliskiyi kuantum
mekaniginde bu kadar acayip kilan sey, elektronlar tizerinde ve elektronlarin mo-
mentum p gibi pargacik dzelliklerine uygulanmasi. Elektronlar hem dalga hem de
parcacik. Bu acayip ikilik, ApAx >/2 oldugunu sdyliiyor.

Belirsizlik ilkesi dogru olmali: Bu bdyle oluyor ¢linkii elektronlar (ve diger
klasik “parcaciklar”) ayni zamanda birer dalga. Dalga 6zelligi, Bohr modeliyle
gordiiglimiiz iizere, atomlarin neden belli bir boyu oldugunu, neden sadece belli
enerji degerlerinde olabildiklerini ve hatta kararli olabilmelerinin nasil miimkiin
oldugunu agiklamak i¢cin mutlaka lazim.

Elektron, genel olarak saf bir siniis veya kosiniis dalgasi olmayan bir dal-
ga durumunda. Elektronun durumunu (veya goreli olmayan baska bir kuantum
mekanigi sistemini) tanimlayan dalga fonksiyonu, 6zel bir dalga denkleminden,
Schrédinger Denkleminden gikiyor; tipki ses dalgalarinin, su dalgalarinin, vakum-
daki, camdaki veya plazmadaki elektromanyetik dalgalarin kendilerine 6zgii dalga
denklemlerinin ¢6ziimii olmas1 gibi. Bohr modeli, dalga-parcacik ikiliginin ana
fikrini tastyor. Model, biitiin ayrintilart tutarli bir sekilde aciklamadan ve elekt-
ron nerede, atom elektromanyetik alanlarla (fotonlarla) enerji aligverisini nasil
yapiyor gibi sorular1 cevaplamadan dogru sonuglar veriyor. Aslinda Bohr modeli
yar1 klasik bir resim kullantyor, zira bir pargacik kosuluna (¥ = ma) ve bir dalga
kosuluna (Bohr Onermesi) dayaniyor. Bu resim eksik ve tutarsiz. Atom, ancak
Schrodinger Dalga Denkleminin ¢oziimleri olan dalga fonksiyonlariyla tam olarak
tanimlanabiliyor.

Nedir bu dalgalar? Dalga fonksiyonunun karesi bize pargacigin surada veya
burada olmasinin olasiligint sdyliiyor. Elektron bir dalga paketi, bir bulut olarak
uzayda dagilmis durumda. Bohr yoriingelerinden birinde bir nokta pargacik gibi
hareket etmiyor. Onun yerine, ii¢ boyutlu uzayin her bir yerinde olma olasiligiyla,
biraz orada biraz burada.
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Bohr yoriingesi a, sadece, H atomu n = 1 enerji durumundaysa elektronun
protondan agirlikli ortalama mesafesi demek. Bunun gibi, atomun #’inci duru-
munda, elektron protondan r, = n’a, ortalama mesafesinde. Elektron, zamanin
hicbir aninda belli bir yerde degil! Elektronun momentumu ne? Biitiin karmagsik
dalga paketleri gibi elektron dalgasi da birgok dalga boyunun siiperpozisyonu;
elektronun ayni anda bir¢ok momentumu var. Konumunda oldugu gibi, elektronun
su veya bu momentum degeri i¢in de belli bir olasilik var! Herhangi bir durumdaki
elektronun belli bir Ap momentum degerleri yelpazesi var, ayni anda hepsi birden
gegerli!

Giindelik hayat tecriibemizle bakinca bir dalga paketinin uzaym bir Ax bdl-
gesine yayilmasi bize tuhaf gelmiyor. Karisik bir dalganin, bir dalga paketinin,
farklr farkli pek cok dalga boyundaki (farkli “renklerdeki”) birgok basit dalgadan
olugsmasint da anlayabiliyoruz, bunda da bir tuhaflik yok. Fakat dalga pargacik
olup, elektronun atomun Ax biiyiikliigiinde bir alanina yayilmasi ve bu elektronun
Ap yelpazesi i¢inde ayni anda birgok momentumu olmasi, atomun bdyle bir kuan-
tum tasviri sahiden ¢ok acayip: Hi¢ de dogru diiriist bir par¢acik gibi davranmiyor!

31.3 SIFIR NOKTASI HAREKETI: HICBIR SEY SABIT OLAMAZ

Belirsizlik iligkisinden ¢ikan ¢ok dnemli bir sonug da, kararli dengedeki sistemle-
rin durur vaziyette kalamayacagi, minimum enerji durumunun i¢inde muhakkak
bir miktar kinetik enerji olmasi gerektigi. Kararli denge konfigiirasyonuna yakin
olan bir sistem disiinelim. Mesela ¢ekirdegin iginde hareket eden bir nétron veya
bir molekiildeki kimyasal bag olabilir bu. Belli durumlar1 6rnek olarak ele alalim:

Ornek 1: Cl, klor molekiilii. Diyelim, iki Cl atomu arasindaki bagin
denge uzunlugu b olsun. Iki Cl atomu arasindaki toplam karmasik kuv-
vetin potansiyel enerjisi asag1 yukart U(x) = Kx*/2; buradaki x, atomlar
aras1 bag uzunlugu X ile denge degeri b arasindaki fark: x = X — b.
Eger sistem X =b’de, x = 0’da dengede ise, klasik fizige gore bu sistem
minimum enerji durumu U = 0’da olur, atomlar birbirine gore hareket
etmiyorlarsa kinetik enerji de sifirdir.

Fakat belirsizlik ilkesi diyor ki, burada bir miktar momentum, bir mik-
tar kinetik enerji muhakkak olmali, kinetik enerji sifir olamaz!

Potansiyel enerjinin kii¢iik olmasi i¢in x kiigiik olmali. Ama o zaman
dalga paketi dar olmali, x degerlerinin yayilimi Ax de kii¢iik olmali, Ax
~ x ki x kii¢iik degerlerde kalsin. Bu birgcok momentumun karisimini
gerektiriyor. Var olan pek ¢ok momentumdan birisi p = 0 olsa dahi,
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tek momentum degeri p = 0 olamaz, ¢iinkii bir bant genisligi, momen-
tum degerlerinin bir Ap = 7ii/Ax = h/x yelpazesi olmasi sart (burada
sadece yaklasik bir hesap yaptigimiz i¢in, belirsizlik iliskisindeki 1/2
carpanini kullanmiyoruz). Kinetik enerji, Ex = (Ap)>2m = h*/(2mx?)
diizeyinde olmaly; x kiigiildiikge, potansiyel enerji azaliyor ama kinetik
enerji artiyor! Belirsizlik ilkesine gdre, bir sey uzayin daha kiiciik bir
bolgesine sikistikca daha hizli hareket etmesi gerek!

O zaman toplam enerji hangi x degerinde minimum olur? Momentuma
baglilig1 kaldirmak i¢in belirsizlik ilkesini kullanirsak, toplam enerji
x’in bir fonksiyonu olarak soyle ifade edilebilir:

o1

+ —Ka? (31.5)

E(z) 2ma? - 2

12

Enerji £(x)’in en kiigiik, minimum degerine indigi x, noktasina yakla-
sirken enerji azalacak bu noktay1 gecip uzaklasirken de artacak. Tam
bu noktada ne artacak ne de azalacak, dE/dx = 0 olacak: Kalkiiliistin
bu kurali ile dE/dx = 0 denklemini ¢dzerek enerjinin en kiiciik degere
sahip oldugu x, noktasini bulabiliriz. E(x)’in tiirevi dE/dx’i hesaplayip
0’a esitleyince,

—h2
3 + Kzr=0
max
boylece,
h2 1/4
o [2]

molekiiliin toplam enerjisinin minimum olacagi x degeridir. Minimum
enerji durumunda, iki Cl atomu arasindaki uzaklik, denge uzakligi b
degil. Bunun yerine, uzaklik degerleri, » degerinin gevresinde Ax =
x = [PAK m)]"* yelpazesine yayillmis durumda! Buna karsilik gelen
minimum enerji, bu x, degerini yerine koyunca soyle ¢ikiyor:

Emin = E(ZL‘()) = hw

Burada o = (k/m)"?, potansiyelin minimumu yakinlarinda sistemin sa-
hip oldugu osilasyon frekansi. (Gergek deger E,;, = w/2. Belirsizlik
ilkesinin yukardaki basit yaklasimla kullanimi genellikle E,;," u gergek
degerine epey yakin bir hassasiyetle veriyor.)

Cly, molekiiliiniin (ve kararli dengeye yakin olan her sistemin) mini-
mum enerji degerinin, potansiyel enerjisinin minimumundan daha faz-
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la oldugunu gériiyoruz. Highbir sey potansiyel enerji egrisinin dibinde
“kalamaz.” Her seyin bir miktar kinetik enerjisi muhakkak vardur!

Belirsizlik ilkesi elektronlarin neden ¢ekirdegin icine gdcmediklerini de buna ben-
zer sekilde agikliyor. Oysa klasik fizik kurallarint uygulayinca elektronlar kendi-
lerini ¢ekirdegin iginde buluyorlar ve bizim bildigimiz atom gibi bir atom, bizi var
eden atomlar hig ortaya ¢ikmiyorlar!

Klasik fizik ne dngdriiyordu hatirlayalim: Elektromanyetizma kurallari uya-
rinca, bir elektron ¢ekirdegin gevresinde bir yoriingede hareket ederken, yaratti-
81 elektrik ve manyetik alanlar stirekli olarak degisir. Yiikiin konumu ve akimin
yeri ve yoni, elektron yoriingesinde hareket ettikce degismektedir. Yiik ve akim,
elektrik ve manyetik alanlarin kaynagi oldugu i¢in iki alan da zamanla degismeli-
dir. Maxwell Denklemleri alanlardaki degisikliklerin birbirine bagli oldugunu ve
uzaydaki alanlarin da degigsmesiyle sonuglanacagini sdyler, dyle ki elektromanye-
tik dalgalar her yonde atomdan uzaga dogru ilerleyecektir. Elektromanyetik dal-
galar enerjiyi uzaga tastyor olmalidir, zira dalgalar uzak noktalarda baska ytiklerle
karsilastiklar1 zaman bu yiikler ivmelenir: Demek ki dalganin elektrik alani uzak-
taki yiikler {izerinde is yapacaktir. Dalga alanlarinin is yapma kapasitesi vardir.
O halde enerjiyi tasiyor olmalar1 gerekir. Bu enerjinin elektromanyetik dalganin
kaynagindan, atomun igindeki elektronun hareketinden geliyor olmasi gerekir.
Kisacasi, atom elektromanyetik dalgalar yayarak enerji kaybediyor olsa gerektir.

Elektron enerji kaybederken ona ne olur? Daha 6nce gordiigiimiiz gibi, elekt-
rik kuvvet (ve kiitlecekimi) gibi 1/ kuvvetlerinde, par¢acigin kinetik enerjisi po-
tansiyel enerji ile iligkilidir. Potansiyel enerji,

1 e
U(r)=— —
(r) dmeg T
Dairesel bir yriingenin hareket denkleminden, Ex = — U/2 oldugu gériiliir. Oy-
leyse toplam enerji de:
U 1 e?
E(r)=FE U=_-=- —
(r) = Ex+ 2 = dme 2r

olur. » azaldik¢a toplam enerji de azalir: Daha kiictik 7’ler i¢in daha biiyiik negatif
sayilar olur. Elektron bir yoriingeden, birazcik daha kiiciik olan baska bir yoriinge-
ye gececektir. Klasik fizige gore her tiirlii enerjide her tiirlii yarigap ve biitiin yo-
riingeler miimkiindiir, boylece enerji siirekli olarak azalacak ve elektron ¢ekirdege
dogru spiral seklinde bir yol izleyecektir. Cok kisa siirede ortada atom kalmaz!
Elektronlarin dalga tasviri bununla temelden farklidir. Elektron dalgasinin
atoma uymasi i¢in, atom sadece belirli durumlarda, elektron dalgasinin ayrik £,
enerji degerleriyle, kesin gekil ve bicimleriyle var olabilir. Atom yine elektroman-
yetik 1s1ma yayacak. Maxwell Denklemleri kuantum aleminde de gecerli. Fakat
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elektromanyetik 151ma yayma isleminde atomun olas1 durumlarindan birinden, di-
yelim n’den, bagka bir duruma, diyelim »’ durumuna ge¢mesi gerek. Atom, sinirli
enerji degerleri ¢ = E,, — E,’ paketleri tasiyan elektromanyetik dalgalar yayabilir.
Planck hipotezine gore ¢ = Af ’dir, bdylece atomun yaydig1 radyasyon (151ma) sa-
dece belirli frekanslarda olabilir;

f=(En—En)/h (31.6)

Enerji paketine veya enerji kuantumuna ¢ = hf', foton denir. Elektronlar ve diger
klasik parcaciklar ayn1 zamanda dalga iken, klasik olarak dalga olan elektroman-
yetik radyasyon alanlar1 da ayni zamanda bu enerji kuantumlarini tasiyan par-
caciklardir. Bagka kaynaklardan gelen elektromanyetik 151ma da atomu etkiler:
Elektron yiiklii oldugu i¢in elektromanyetik alanlara tepki verir. Fakat bu etki
ancak elektronun dalga durumunu degistirerek gergeklesebilir: Atom, bir » du-
rumundan bir n’ durumuna, ¢ = E, — E, enerjisine ve /= (En — E,)/h frekansina
sahip bir fotonu emerek gegebilir.

H atomunun en diisiik enerjisi £; = —13,6 eV . Boyle bir en diisiik enerji
neden var? H atomunun neden bundan ¢ok daha diisiik bir enerji durumu, atomun
yarigapinin (elektron dalgasmin ortalama boyutunun) ¢ok daha kiiciik oldugu,
elektron dalga paketinin protona ¢ok daha yakin oldugu bir durum neden yok?
Nihayetinde boyle bir durumda proton ile elektron arasindaki ¢ekimden kaynak-
lanan elektrostatik potansiyel enerji ¢ok daha diisiik olurdu. Elektron hakikaten
de ¢ekirdege girseydi bile, elektrostatik ¢ekimin potansiyel enerjisi elbette ¢ok
daha diisiik olurdu: Elektron ile proton arasindaki uzaklik r ¢ok kii¢iik oldugunda,
diyelim ¢ekirdegin yarigapina yakin bir sey oldugunda, potansiyel enerji

1 €2

deg T

U(r) =

daha biiyiik bir negatif say1 olur.

Tamam, kuantum mekaniginde elektronun bir dalga oldugunu ve atomun
herhangi bir boyda ve enerjide olamayacagini ¢iinkii dalgaya uymasi gerektigini
anliyoruz. Fakat mesele su, elektron dalgasinin en diisiik enerji durumu neden
elektronu protondan hala bu kadar uzakta tutuyor? Sonugta Bohr yarigap1 a, = 0,5
Angstrom =5 x107"" m, ¢ekirdegin yaricapindan 100.000 kat daha biiyiik!

Kiigiik bir egzersiz yapalim, H atomunun sahip olabilecegi minimum enerji-
yi bulmak i¢in belirsizlik iligkisini kullanalim:

Ornek 2: Bir dalganin bir atoma uymasi igin, belirli biiyiikliikte bir yer
lazim. Ornek 1°de gordiigiimiiz gibi, elektron dalga paketi kiigiildiik-
¢e dalga durumunda daha fazla dalga boyu bulunmali. Bu yiizden de
dalga durumu bir tek p = 0’a sahip olamaz, bir momentum degerleri
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Ap = h /r band1 olmali. Kinetik enerji Ex = Ap?2m = h*/(2mr?) di-
zeyinde olmali. » kiiglildiikkge potansiyel enerji azaliyor ama kinetik
enerji artiyor. Belirsizlik ilkesine gére eger bir sey uzayin daha kiigiik
bir yerine sikisirsa daha hizli hareket etmesi gerekiyor! Peki o zaman
r’nin hangi degerinde H atomunun toplam enerjisi minimum olur?

o1
2mr?  4mweg 1

E

1

Minimum enerji i¢in dE/dr = 0 olmali, dyle ki

K2 1 e? _0
mr3  dwegr2
olsun. Bunu r i¢in ¢oziince
h2
r= 471'60—2 =ag
me
¢ikiyor, buradan da
1 2
Emin - - 67 = —-13.6 eV
471'6() 2@()

sonucuna vartyoruz. r azaldik¢a kinetik enerjinin artmasi ve potansi-
yel enerjinin azalmasi arasindaki degis tokus, H atomunun minimum
boyutunun ve enerjisinin bu degerlerde olmasina neden oluyor, boy-
lece elektron dalgasi ¢ekirdege daha fazla yaklagmiyor. Belirsizlik
iliskisinin kullanilmasi genelde kesin degere yakin sonuglar veriyor.
Bu ornekte buldugumuz sonug, Bohr modelinden ve elektron dalgasi
icin Schrodinger Denkleminden elde edilen kesin degerle ayni gikiyor.

PROBLEMLER

1. (a) Giindelik hayatta tipik uzaklik ve momentum degerleri nasil? Giindelik

hayattaki uzaklik ve momentum &lglimlerindeki tipik belirsizlikler neler?

(b) Giindelik hayatimizda belirsizlik iliskisi ApAx > //2’yi neden hissetmiyo-
ruz?

2. Bir molekiiliin i¢indeki elektronun potansiyel enerjisi U(x) = Cx?, burada C bir

sabit, C = 8 Rydberg Angstrom . Bu elektronun minimum enerjisini bulun.
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3. Kuantum Mekaniginde Havada Durma (Levitasyon): m kiitlesine sahip bir
parcacik, Diinya’nin kiitlegekimi potansiyelinde vakumda. Kiitlegekimi potan-
siyeli, z = 0’da diiz ve kati bir yiizeyden z mesafe yukarida, yaklasik U(z) =
mgz olarak veriliyor, z Diinya’nin yari¢apindan ¢ok daha kisa. Burada g = 10
m s, Diinya’nin yiizeyine yakin yerdeki kiitlegekimi ivmesi.

(a) Parg¢acigin Diinya’nin ylizeyinden mesafesi z’yi ve pargacigin minimum
enerjisini m, g ve /i cinsinden bulun.

(b) Diinya’nin yiizeyinde, vakumda havada dengede durma yiiksekligini bir
elektron i¢in, bir proton i¢in ve kendiniz i¢in hesaplayin.

(c) Gergek kosullarda ne oluyor? Cevap: Mutlak vakum digindaki biitiin du-
rumlarda, bagka pargaciklarin elektromanyetik alanlar1 ve bunun sonucun-
da potansiyel enerjiye olan katkilar, Diinya’dan kaynaklanan kiitlecekimi
potansiyel enerjisinden ¢ok ¢ok daha biiyiik. Diinya’nin kiitlecekimi po-
tansiyel enerjisi biitiniiyle géz ardi edilebilir. Fakat biitiin gercekg¢i du-
rumlarda, atomik potansiyellerde biitiin parcaciklar bir anlamda “havaya
kalkiyor” ve hareket ediyor, ¢iinkii belirsizlik ilkesine gore potansiyelin
dip noktasinda “sabit kalamazlar.”

4. Armonikler: Birbirinden farkli 1, ve 1, dalga boylarina sahip iki kosiniis dal-
gasinin ikisinin de maksimum noktalar1 x = L’de. 4; ve 4, arasindaki iliski ne?
Birbirleriyle armonik olan dalga boylarindan ibaret bir dalga paketi, L, 2L,
3L...”de kendini tekrar edecektir. Tek bir bolgede toplanan, bir tek zirvesi olan
bir dalga paketi, sadece armonik dalga boylarindan olusmus olamaz.

5. Sadece iki kosiniis (ya da siniis) dalgasi, yalnizca sinirlt bir hacimde toparlan-
mis bir dalga paketi olusturmaz. Vurular iiretirler:

(a) Iki kosiniis dalgasinin siiperpozisyonunu diisiiniin:
1
filz) = §[cos(k‘1x) + cos(kax))

Su trigonometrik esitlikleri kullanarak,

cos(A+ B) = cosAcosB —sinAsin B
cos(A—B) = cosAcosB +sinAsin B

asagidaki esitligi kanitlayn:

k1 — ko

fi(x) = cos[(———— Pt ks

)z] x cos|(———)a]

(b) Bu formiilii kullanarak, =200 <x < 200 i¢in asagidaki bagmtinin grafigini
¢izin:
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filz) = %[COS(WZ‘) + cos(1, 027x)]

Zamanin bir fonksiyonu olan osilasyonlar i¢in, @, ve w, gibi birbirine ¢cok yakin
iki frekanstaki ses dalgalarmin siiperpozisyonu, 1/2(w; + @,) ortalama frekansina
sahip bir notadir, 1/2(w; — w,) gibi ¢ok diisiik bir frekansla ton degistirir. Ses
dalgasinin, hava basincindaki salinimlarin (osilasyonlarin) karesi ile orantili olan
enerji yogunlugu, vuru frekansini (w; — w,) tasir, bir miizik aletindeki bir gift telin
akordu biraz bozuldugu zaman iste bunu vuru olarak duyarsiniz.
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Pauli Dislama ilkesi

Sekil 32.1°deki gibi, kuantum mekanik bir sistemde, bir ®(x;) dalga durumunda
bir tek elektron olsun. Bu elektronun kii¢iik bir dx; ¢evresindeki bir x; konumunda

@ (x))

1 ,
0.8 bl
0.6 *
0.4 B
0.2 *

0 ! ! L 1 1

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Xl
Sekil 32.1

bulunma olasiligt su:
P(Q?l)dl‘l = |<I>(x1)|2dx1

Sekil 32.2°deki gibi, farkli bir ¥(x,) dalga durumunda olan tek bir elektron varsa,
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i Y (x 2) |
0.8r B
06 B
04 B
0.2 i

0 L L L L

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
X2
Sekil 32.2

bunun kii¢tik bir dx, ¢evresindeki bir x, konumunda bulunma olasili1 da su:
P(l‘g)d.’bg = |\If(1'2) |2d.’IJ2

Eger iki elektron varsa, biri ®(x;) dalga durumunda, digeri de W(x,) dalga duru-
mundaysa, iki elektronun dalga durumu, Sekil 32.3’te goriildiigii gibi sdyle bir sey
oluyor;

D(21)¥(22),

Oyle ki elektronlardan birinin x,’de 6tekinin x,’de bulunma olasiligi, Sekil 32.4°te
gdrildigi gibi, | D) P () = [D0r) PP (e

Iki ayr1 seyin birbirinden bagimsiz olarak gergeklesme olasiligi, bunlarimn
teker teker olma olasihigmin carpimudir. Tipki zarlar gibi: Iki zar athginiz
zaman bunlardan birinin 4 gelme olasilig1 1/6’dir, digerinin 3 gelme olasilig1
da yine 1/6°dur. Ilk zarin 4, ikincisinin 3 gelme olasilig,

1 1 1

X = = —.
6 6 36
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@ (x,) ¥ (x))

A

07
0.6
05 I
0.4+

1

03
02
0.1

1

0:!
20

Sekil 32.3

Fakat tek bildigimiz, bir elektron @ dalga durumunda, bir bagkasi da ¥
dalga durumunda. O zaman neden ®(x,)¥(x;) diye bir dalga fonksiyonu (Sekil
32.5) kullanmiyoruz? Dalga fonksiyonu boyle olursa, olasilik |[D(x,)¥(x))|* =
|D(xy)|2|W(x,) | seklinde olur (Sekil 32.6). iki elektronu birbirinden ayirt edeme-

|® (x,) ¥ (x,)
) f

08 £
0.7+
0.6-]
0.5
0.4
0.3+
0.2
014

o
20

Sekil 32.4

yiz. Ikisi birbirinin ayni1. Klasik fizikte bunlari ayirt edebiliriz, birine x,’deki de-
riz, otekine de x,’deki. Fakat bunlar dalga durumunda olduklart zaman x;’deki,
x,’deki diye adlandiramiyoruz, ¢linkii dalgalarin kesin konumlar: yok. x| ve x,
degiskenleri, elektronlari adlandirip birbirinden ayirt edebilecegimiz kendilerine
0zgli konumlar degil. ©(x;)¥(x,) de, P(x,)¥(x;) de, iki elektron i¢in dogru dalga
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fonksiyonlart olamazlar. Dalga fonksiyonunun dogrusu belki sudur,
Sy, x2) = O(x) V) + P r)D(x7)

Sekil 32.7’de goriildiigii gibi: Bu durumda olma olasihigt |[f+(x,, x,)|?, Sekil 32.8°de
goriiliiyor. YA DA, Bir matematiksel yol daha var:

J=(x1, x2) = Ox )P (xp) — P(x)D(xr)

Bu da Sekil 32.9°da goriiliiyor. Aradaki isaret pekala ‘- olabilir, zira Sekil
32.10°da gorildiigi gibi, |[f—(x;, x»)|* olasiligt hesap edildiginde, x, ile x, ifadenin
icinde egdeger konumlarda, birinin yerine digerini koysaniz formiil ayni kaliyor.

Peki, birbiriyle ayn1 iki elektronun dalga durumlart i¢in bu iki matema-
tiksel olasiliktan hangisi, dogada gercekten var olan durum?

Buna karar vermek igin, bu iki hipotezi, iki elektronun dalga durumlarini birlestiren
f— ve f+ kurallarindan hangisinin gegerli oldugunu deneyle sinamamizi saglayacak
bir 6ngorii lazim. Elektronlar i¢in dogru kuralin /= oldugunu farz edelim. Bu demek
ki iki elektronu ayni dalga durumuna koyamayiz: Eger @ ile ¥ ayniysa, sonug:
S=(x1, x2) = O(x)D(xp) — D(x1)P(xy) =0 .
Demek ki, f— dalga kombinasyonu dogada gecerliyse o zaman: /ki elekt-
ron asla ayni durumda olamaz. Buna, Pauli diglama ilkesi deniyor.

Kimyanin ve atom fiziginin bize deneylerle gdsterdigine gore, gercekten de
hicbir atomda, tipatip ayn1 durumda iki elektron yok. Atomlarin yapist ve peri-
yodik tablonun tamami, Pauli dislama ilkesinin elektronlar i¢in dogru oldugunun
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kaniti. Demek ki iki elektronun dalga durumu i¢in dogru olan ‘-’ li secenek:

S=(x1, x3) = O(x1)P(x2) — P(x)DP(xy).

Pauli ilkesi protonlar ve nétronlar i¢in de gegerli. Cekirdekte, tipatip ayni dalga
durumuna sahip iki proton birden olmadigini, tamamen ayni dalga durumunda iki
nétron da bulunmadigini gériiyoruz.

Peki biitiin pargaciklar Pauli ilkesine uyuyor mu? Tek parcacikli dalga fonk-
siyonlarini birlestirip iki parg¢acikli dalga fonksiyonlari elde ederken hep f* kurali
mi var?

Dogada pek ¢ok pargacik da f4 kuralina uyuyor. Bunun en énemli 6rnegi fo-
ton. Diger bir 6rnek de, mezon denen bir tiir ¢ekirdekalti temel parcacik. £+ kuralina
uyan parcaciklar, Pauli ilkesinin sdyledigi 6zelligin tam tersine sahip. f— parcacik-
lar i¢in Pauli ilkesi, belli bir durumda zaten bir pargacik varsa ikinci bir pargacigin
ayn1 duruma gelemeyecegini soyliiyor. f+ kurali ise bunun tam tersini soyliiyor:
Eger belli bir durumda £+ kuralina uyan tiirden pargacik zaten mevcutsa, sisteme
giren ikinci bir pargacigin da yine ayni duruma gelmesi daha olasi. Eger zaten ayn1
durumda (ayni frekansta, ayni dalga boyunda olan, ayni yonde hareket eden, ayni
kutuplanmada) olan birgok foton varsa, atomlarin ayni duruma daha da ¢ok foton
yaymasi kuvvetle muhtemel. Buna /azer” ilkesi deniyor. /4 kuralinin diger sonug-
lar1, Bose-Einstein yogusmasi, stiperakiskanlik ve siiperiletkenlik. f— kuralina uyan
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* Ingilizce laser’den gelen “lazer” kelimesi ashinda, “uyarilmis radyasyon yayilimu ile 151k giiclen-
dirme” anlamma gelen Light Amplification by the Stimulated Emission of Radiation kelimelerinin
kisaltmasidir.
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parcaciklara, Italyan fizik¢i Enrico Fermi’nin adindan fermiyon deniyor. ft kura-
lina uyan pargaciklara da, Hintli fizik¢i Satyendranath Bose’nin adindan bozon
deniyor. Bir parcacik tiiriiniin bozon mu yoksa fermiyon mu oldugunu, pargacigin
acisal momentumu belirliyor. Deneyler, enerji gibi agisal momentumun da ku-
antumlandigini1 gosteriyor: Bir parcacigin agisal hizt ya 7’ bir tamsayi kati, 0,
h, 2h, 3h, ... gibi; ya da yaritam say1 kati, /2, 34/2, 5k/2, ... gibi olabilir. Temel
parcaciklarin kendilerine 6zgii bir “i¢ ™ agisal momentum 6zelligi var: spin (dénii).
Elektron, proton ve ndtronun spin degerleri //2. Bunlar / birimiyle “yarim spin-
[i” parcaciklar. Fotonlarin spini %; bunlar da “tamsay: spinli” nesneler. Atom gibi
birden fazla parcaciktan olusan sistemlerde toplam agisal momentum, yoriingesel
agisal momentumlarin ve atomu olusturan parcaciklarin spinlerinin toplamini ige-
riyor. Atomun tiiriine gore toplam spin yarim da tam da olabilir.

Yari tamsayili agisal momentum degerlerine sahip pargaciklar veya pargacik
sistemleri fermiyonlardir. /— kuralina, Pauli dislama ilkesine uyarlar.

Tamsay1li agisal momentum degerlerine sahip parcaciklar veya parcacik
sistemleri bozonlardir. f+ kuralina uyarlar, hepsi ayni duruma gegmek ister.

PROBLEMLER

f+(x1,x2)
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1. Kutudaki pargacik (kuantum kutusu) problemleri igin olast dalga fonksiyonla-
11, ¥, (x) = (2/L)"” sin(nmx/L); burada L kutunun boyu, n de bir tamsay1.
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(a) Kutuda 2 nétron var, biri #n = 3 durumunda, 6teki de n = 4 durumunda. Bu
2 ndtron i¢in iki parcacikli dalga fonksiyonu f'(x;, x,) ne?

(b) Kutuda 2 foton var, biri n = 1 durumunda, 6teki de » = 5 durumunda. Bu 2
foton i¢in iki pargacikli dalga fonksiyonu f'(x;, x,) ne?

. Kutudaki par¢acik (kuantum kutusu) probleminde »’inci dalga durumundaki
bir pargacigin enerjisi £, = ii*n*z*/(2m L?*); burada L kutunun boyu.
(a) Kutudaki 9 nétron i¢in olabilecek en diisiik toplam enerji ne kadar?

(b) Kutudaki 9 foton i¢in olabilecek en diisiik toplam enerji ne kadar?

* Birbirine es 3 fermiyon, y, w, ve w3 dalga fonksiyonlariyla tanimlanan dal-
ga durumlarmdalar. Bu 3 fermiyonun dalga fonksiyonu /= (x;, x,, x3) ne?

* Birbirine es 3 bozon, y, v, ve w3 dalga fonksiyonlartyla tanimlanan dalga
durumlarmdalar. Bu 3 bozonun dalga fonksiyonu f4(x;, x5, x3) ne?
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Atomik Elektronlar icin Dalga Sekilleri

Bohr modelinde gordiigiimiiz gibi, bir elektronun atomun i¢inde dalga paketi ola-
rak var olabilmesi, ancak belli birtakim ayrik enerji degerleriyle miimkiin. Bu £,
enerji degerleri, ana kuantum sayist denen birer tamsay1n = 1, 2, 3, ... ile gosteri-
liyorlar. n = 1, enerjisi en az olan dalga durumu.

Ucg boyutlu uzaydaki gercek atomlarda, ayni E, enerjiye sahip elektron dalga
paketlerinin birbirinden farkli sekilleri ve yonelimleri oldugu goriildii. Bu dalga
paketi ¢ozlimleri Schrodinger Denkleminden elde ediliyor. Farkliliklar, elektron
dalga paketinin (bulutun) sahip oldugu doéniis miktariyla (agisal momentumla)
iliskili. Bu / ile gosteriliyor, ad1 da agisal momentum kuantum sayisi. Ana kuan-
tum sayis1 7 igin, farkli sekillerdeki elektron dalga paketlerine (bulutlar, orbitaller)
karsilik gelen birkac / degeri miimkiin. Bu farkli olasiliklar, /=0, 1, 2, ..., n—1"dir.
/= 0 dalga paketleri, ¢cekirdege gore kiiresel olarak simetrik olur; sifir agisal mo-
mentum, sifir dontis i¢in dalga paketinin bigiminde bir yamulma yoktur. / degeri
ne kadar yiiksek olursa dalga paketi de o kadar egri biigrii olur.

Dalga paketinin ii¢ boyutlu uzaydaki sekilleri ve yonelimleri konusunda, her
[ degeri i¢in birbirinden ayri birkag farkli olasilik var. Bu yonelimler de bir m
kuantum sayisiyla gosteriliyor. Her / igin, birbirinden farkli 2/ + 1 tane olas1 dalga
paketi yonelimi var,m=1/,1—-1,..,2,1,0, =1, =2, ..., =L

[ =0, m = 0 i¢in, yani kiiresel bir sekil i¢cin dalganin yonelimi sadece bir
sekilde olabilir. / = 0 durumlarina s orbitalleri de denir.

/=1 i¢in 3 olasilik var, m = 1, 0 veya —1, ¢iinkii / = 1 dalga paketleri bir ek-
sene gore simetrik sekiller ve bu dalga paketlerini uzayda yonlendirmenin ii¢ ayri
yolu var; mesela x ya da y ya da z eksenleri boyunca yonlenebilirler. / = 1 dalga
paketlerine p orbitalleri de denir.

[ =2 i¢in 5 olasilik var: m =2, 1, 0, —1 veya —2. [ = 2 dalga paketlerine d
orbitalleri de denir.

Yalnizca ayrik /, m dalga sekillerinin miimkiin olmasinin nedeni, yalnizca
belli £, enerjilerin miimkiin olmasinin nedeniyle ayni: Elektronlar dalgadir ve dal-
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galarin atomun ¢ekim potansiyel enerji kuyusuna sigmasi i¢in belli sartlar lazim.
Herhangi bir sisteme, sadece sistemin boyutlarina gore 6zel dalga boylar1 ve dalga
sekilleri uyar. Bohr’un dalga boylarini bir yoriingeye oturtma sartini uygulayarak,
hidrojen atomunun segilmis £, ve 7, degerlerini Bohr modelinden dogru bir sekil-
de elde ettik. Hidrojen atomunun 3 boyutta tagiyabilecegi n, /, m kuantum sayilari
ile etiketlenen ¢esitli elektron dalga paketlerini elde etmek i¢cin Schrodinger Dalga
Denklemini ¢ézmek gerek. Diger atomlar i¢in de, yine Schrédinger Denklemi-
ni ¢ozmek gerek. Bu derste atomlardaki dalga sekilleri i¢in bunu yapmayacagiz,
fakat bunun fiziksel nedenini, elektronlarin dalga 6zelliklerinin dogal bir sonucu
olarak ancak belirli dalga sekillerinin atoma sigabilecegini anliyoruz.

Elektronun spin denen bir 6zelligi daha var; elektronun 6ziinde olan bir agi-
sal momentum gibi, veya elektronun ig¢inde ufacik bir miknatis tagimasi gibi bir
sey bu. Deneyler bir elektron spininin sadece iki degerde olabilecegini gosteriyor,
bu degerler 7 biriminde +1/2 veya —1/2. Birbirinden ayr1 bu iki olasilik bazen
“yukar1” ve “asag1” diye adlandirilir ve yukari ya da asagi bakan kiiciik oklarla
gosterilir.

Belli bir 7 i¢in, ayni enerjiye sahip kag¢ farkli dalga paketi ve spin durumu
var? / = 0’dan / = n — 1’e kadar biitiin / degerleri i¢in, her / i¢in kag tane farkli m
varsa bunlari, 2/ + 1 tane birbirinden farkli m degerini sayin. Bu saymanin sonucu
toplam #? tane farkli m degeri miimkiin. Sonra, miimkiin olan her dalga durumu
i¢in elektronun iki tiirli spin olasilig1 var. O halde £, enerjisindeki elektronlar i¢in
2n? gesit birbirinden farkli dalga paketi ve spin durumu mtmkiin.

Kuantum
Sayis1 Degerler Aralik Notlar
n 1,2,3,... n>1

[ =0: s orbitali
l 0,1,2,...n—1 0<I<n-—1 [=1: porbitali

[ =2: d orbitali
m —1,...,—1,0,1,....1 — 1,1 —1<m<lI

Tablo 33.1: Kuantum Sayilarimn Ozeti

Simdi Z tane elektrona sahip bir atom diisiiniin. Bu atomlardan olusmus bir
ortamda eger sicaklik ¢ok yiiksek degilse siirekli birbirleriyle ve fotonlarla enerji
alip veren atomlarin ¢ogunlugu olabilecek en diisiik enerji seviyesinde bulunur,
atomlarin ortalama enerjisini belirleyen sicakliga bagli olarak hesaplanabilen belli
sayilarda atom da uyarilmis durumda, daha yiiksek enerji seviyelerinde bulunur-
lar. Atomun en diisiik enerji seviyesindeki durumunu anlamak, maddenin birgok
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ozelligini, her elementin kimyasal 6zelliklerini ve periyodik tabloyu anlayabilmek
icin baslangi¢c noktamizdir. Pauli ilkesi olmasaydi, atomun en diisiik toplam enerji
durumu, Z tane elektronun hepsinin, tek bir elektron i¢in miimkiin olan en diigiik
E,| enerjisine sahip olmasi olurdu. Gelgelelim Pauli ilkesi ayni dalga paketi ve
spin durumunda birden fazla elektron bulunmasina izin vermiyor. £ enerjili n
= 1 durumunda sadece 2 elektron olabilir. Toplam enerjinin olabildigince diisiik
olmast i¢gin #n = 1 durumunda 2 elektron olur; bir sonraki en diisiik enerji durumu
E,, n=2 de alabildigi kadar elektron, 2n*> = 8 elektron alir; Z tane elektronun hep-
si de miimkiin olan en diisiik enerji durumlarina yerlesene kadar bu bdyle gider.
Belli bir 7 i¢in, daha diisiik / degerlerinin aslinda birazcik daha az enerjileri var,
dolayistyla yerlesme / = 0 durumlarindan, s durumlarindan basliyor, sonra /= 1’e,
p durumlarina gegiyor, ardindan [ = 2, d durumlar: geliyor, vb.

Azot (Z =7) i¢in bu dagilim 1s* 2s*> 2p*. Bu gosterimin anlami su: n = 1,
[ =0 durumunda (s) 2 elektron var, n = 2, / = 0 durumunda (s) 2 elektron var ve
geri kalan 3 elektron da n =2, /=1 durumuna (p) yerlesiyor.

n 1 2 3

1 0 [[o 1 0 1 2

m 0 071‘0‘1 071‘0‘172‘71‘0‘1‘2
N.- (=202 [ 2 8 18

e~ 152 252 2p° 352 3p® 340

Tablo 33.2: n=1, 2, 3 i¢in miimkiin n ve / degerleri, toplam elektron sayilar1 ve elektron
dagilimlart.

Birbirleri ile etkilesen ¢ok sayida elektronun bulundugu atomlarda n, [ du-
rumlarinin enerji siralart degisebilir. Mesela 4s enerji seviyelerinin enerjisi 3d’den
daha az. Biitiin bunlar1 dikkate almak ve Pauli ilkesine uyarak en diisiik enerjili
dalga durumundan baslayip mevcut enerji seviyelerini doldurarak ilerlemek, peri-
yodik tablo yapisini anlatiyor.

Her elementin kimyasal 6zelliklerini en yiiksek enerji kabugundaki (en yiik-
sek n) elektronlarin sayist belirliyor, ¢iinkii bu elektronlar, en az enerji verilerek
atomdan ayrilmasi en kolay olan elektronlar. Bunun gibi, en son kabuktaki bos
yerlerin sayisi da (atomun baska atomlardan ka¢ tane daha elektron alabilecegi)
atomun kimyasal 6zelliklerini belirlemede rol oynuyor. Enerji seviyelerini Pauli
ilkesi uyarinca doldurma bigimleri, Z tane elektronu olan her atomun 6zelliklerini
belirliyor. Iste bu yiizden, periyodik tablonun kendisi, Pauli ilkesinin deneydeki
ispatidir.
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Son olarak, dikkat ederseniz, enerji degerleri ve her bir enerji degeri i¢in
olabilecek farkli dalga paketlerinin (n, I, m diizenlemelerinin) sayisi, elektron
(ya da proton veya notron yahut Pauli ilkesine uyan diger parcaciklar) iceren her
sistemde birbirinden farkli. Fakat Pauli ilkesinin uygulanmasi ayni: Once o sis-
temdeki tek bir elektronun » =1, 2, 3, ... i¢in alabilecegi olas1 biitiin enerji deger-
lerini listeleyin. Bu degerler ve bunlarin n’ye bagliliklart her sistemde birbirinden
farkli. Sonra, her bir # igin kag ¢esit dalga durumu d(n) oldugunu bulun. Sonra
da n = 1’den baslayarak her enerji seviyesine 2d(n) tane elektron yerlestirerek,
sistemdeki elektronlarin toplam sayis1 N’nin tamamu yerlesene kadar devam edin.
(Atomlar i¢in, d(n) = n%.)

PROBLEMLER
1. Flor atomunun 9 elektronunun, en diisiik toplam enerji durumunda (temel se-
viyede) n, [, m ve spin s durumlari arasindaki dagilimi nedir?

2. Neon atomunun 10 elektronunun temel seviyede n, /, m ve spin s durumlari
arasindaki dagilimi nedir?

3. Sodyum atomunun 11 elektronunun temel seviyede n, [, m ve spin s durumlari
arasindaki dagilimi nedir?

4. Demir atomunun 26 elektronunun temel seviyede n, /, m ve spin s durumlari
arasindaki dagilimi nedir?
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Ek Sorular — Kuantum Fizigi

1. m kiitleli bir parcacik U(x) = %kx2 harmonik osilatdr potansiyelinde hareket
ediyor.

(a) Belirsizlik lkesini kullanarak kinetik enerjiyi x cinsinden ifade edin.
(b) Hangi x degerinde toplam enerji minimum olur?
(¢) Enerjinin minimum degeri k ve m cinsinden nedir?

(d) (¢)’de buldugunuz minimum enerjiyi harmonik osilatoriin agisal frekansi w
cinsinden ifade edin.

2. Bir molekiildeki bir elektronun potansiyel enerjisi U(x) = Cx*, burada x denge
konumundan uzakligi ifade ediyor. Belirsizlik ilkesi ApAx ~ /i /2’yi kullanarak
asagidakileri bulun:

(a) x’in bir fonksiyonu olarak, elektronun toplam enerjisi.
(b) Elektronun toplam enerjisinin minimum oldugu x degeri.
(c) Toplam enerjinin minimum degeri.

(d) Toplam enerji minimum iken kinetik enerji miktari.

(e) Toplam enerji minimum iken potansiyel enerji miktart.

3. Tek boyutta, g kiitlecekimi alaninda ayni kiitleye m; = m, = m sahip iki par-
cacik bir harmonik potansiyelle etkilesime giriyorlar, dyle ki sistemin toplam
enerjisi

2 2
1
E = 21)—;1 + mgxy + 2]?72n + mgxo + meZ(xl —19)%.
Parcaciklar x; >0 ve x, >0 olacak sekilde kat1 bir ylizey tizerinde hareket et-
meye mecburlar (Sekil 34.1).
(a) Toplam mekanik enerjinin
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P? p* 1
E=_—— +MgX +— + —pw?z?

2M+ g +2Iu+2,uwx
seklinde yeniden yazilabilecegini gosterin. Burada M = 2m toplam kiitledir,
u =m/2’ye ise indirgenmis kiitle deniyor. X = (x; + x,)/2 kiitle merkezinin
konumu ve x = x; — x, de goreli koordinat. Bunlara karsilik gelen momen-
tumlar sirastyla P = M% =p1+p2vep= ﬂ‘é—f = %(pl — p2).

(b) Kiitle merkezi koordinati X ile goreli koordinat x birbirinden bagimsizdir.
Belirsizlik ilkesini
ApAx ~h/2

kullanarak, Fx = % + MgX ve E, = §pw?z? nin miimkiin olan en
diistik degerlerini hesaplayin ve taban durumu enerjisi £ = Ex+ E,’i bulun.

Xz

Sekil 34.1

4. mkiitleli bir pargacik, Sekil 34.2”de goriildiigii gibi L uzunlugunda tek boyutlu
bir kutuya kistlmis. Kutunun iginde, 0 < x < L’de potansiyel enerji U(x) = 0,
kutunun disinda ise ¢ok biiyiik (“sonsuz”), dyle ki pargacigin kutunun disinda
olmasi hi¢ miimkiin degil.

(a) Pargacigin dalga fonksiyonunu uglari sabit olan bir siniis dalgasi seklinde
diistinerek, bu problemde miimkiin olan 4, dalga boylarimi bulun.

(b) De Broglie Bagintist 4, = 4/p,,’yi kullanarak olast momentumlar1 bulun.

(c) E,, = p?/2m’yi kullanarak olas1 enerjileri bulun.

(d) Parcacik n = 4 seviyesinden n = 2 seviyesine diiserken ¢ikan fotonun fre-
kansi nedir?

(e) Pauli diglama ilkesinden faydalanarak bu potansiyele yerlestirilen ii¢ elekt-
ronun toplam enerjisini bulun.
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x=0 x=L

Sekil 34.2

5. Litt (lityum) iyonu, +3e yiiklii bir ¢cekirdekten ve bir elektrondan olusuyor.
(a) Elektronun r yarigapli dairesel bir yoriingede oldugunu varsayarak ve
elektrostatik kuvveti
1 3e?
 Adweg 12

kullanarak hareket denklemi F'= ma’y1 yazin.

(b) Elektronun dalga boyu A ile yoriingenin yarigap: » arasindaki iliski i¢in
Bohr Onermesini yazin. Bunu, de Broglie Bagintis1 A = h/mv’yi kullanarak
elektron hizi ile yoriingenin yarigap: arasinda bir iliski olarak ifade edin.

(c) (a) ve (b)’den ¢ikan iki denklemi ¢6ziin ve » degerlerini bulun.

(d) Li™ iyonunun olasi enerji degerleri nelerdir?

6. Bir elektron, kenarlar1 L uzunlugunda olan iki boyutlu bir kare kutuya kisil-
mis. 0 <x < L ve 0 <y < L i¢in, kutunun i¢inde, potansiyel enerji U(x) = 0.
Kutunun disinda potansiyel enerji ¢ok yiiksek (“sonsuz”), dyle ki elektronun
kutunun disinda olmasi hi¢ miimkiin degil (Sekil 34.3).

(a) Parcacigin dalga fonksiyonlari siniis dalgalari, w(x, y) = 4 sin(kx) sin(k,p).

Sekil 34.3



330 * Dogayr Ogrenmek: Fizik

10

x=Lyaday=L oldugunda v = 0 olmasindan faydalanarak, bu problemde
miimkiin olan dalga sayilari k,, k,’yi bulun.

(b) Iki boyutlu kutunun dalga vektoriinii k = k,i + kyj iliskisi veriyor. Elektro-
nun olasi enerjileri £ = 7*%k*/2m’yi, k, ve k, cinsinden bulun.

(¢) Olast her dalga (k. , k) igin iki spin durumu var. En diisiik i¢ enerji seviye-
sinin her birine kag farkli elektron durumu karsilik geliyor?

(d) Bu kare kutuya 7 elektron konuyor. Pauli dislama ilkesini kullanarak siste-
min olasi en diisiik toplam enerjisini bulun.

m kiitleli bir parcacik, U(x) = 4x® potansiyel enerjisinde hareket ediyor, 4 bir
sabit.

(a) Toplam enerjiyi yalnizca x lizerinden ifade edin, bunun i¢in belirsizlik ilke-
sini (ApAx = 1) kullanin.

(b) Toplam enerjinin minimum oldugu x degerini bulun.

(¢) Enerjinin minimum degerini bulun.

m kiitleli bir pargacik » yaricapl dairesel bir yoriingede hareket ediyor. Parga-
c1gin potansiyel enerjisi U(r) = Cr?; C bir sabit.

(a) Bu potansiyel enerjiye karsilik gelen kuvveti bulun.

(b) Bu potansiyel enerji i¢in Bohr modelinin iki denklemini yazin.

(c¢) Yoriingenin yari¢api 7’nin alabilecegi degerleri bulun.

(d) Toplam enerjinin alabilecegi degerleri bulun.

Miion, yiikii elektronla ayni, —e olup, kiitlesi elektronun kiitlesinin yaklasik
200 kati m, = 200m, olan bir temel pargacik. Bir miion, bir proton tarafindan
yakalanarak “miionik atom” olusturabilir. n =1, 2, 3... iken Bohr Onermesi 2zr
= nA = nh/mv’yi kullanarak,

(a) Miionik atom i¢in Bohr yarigaplari r,’yi kiitle m,,, yik e ve temel sabitler
cinsinden bulun.

(b) Olast enerji seviyelerini m,, e ve temel sabitler cinsinden bulun.
(c) Miionik atom n = 3’ten n = 2 enerji seviyesine gegis yaparken ¢ikan foto-
nun enerjisini ve frekansini taban durumu enerjisi £; cinsinden bulun.

. Bir ¢ekirdekteki notronun, gekirdegin merkezine olan mesafesi »’nin fonksi-

yonu olarak potansiyel enerjisi yaklasik olarak U(r) = %Krz.
(a) Belirsizlik ilkesini kullanarak enerjinin minimum oldugu yarigapi bulun.
(b) N6tronun minimum enerjisi E,;, nedir?

(¢) Tek boyutlu bir harmonik osilatdriin birinci uyarilmis hal enerjisi, en diisiik
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enerjinin 3 kati, £, = 3E,’dir. 72 = x> + y* + z? olduguna gore ndtronun olasi
en diisiik Gi¢ enerjisi, minimum enerji £,;, cinsinden ne kadardir?

(d) Bu en diisiik 3 enerji seviyesinin her birinde es enerjili kag¢ farklt durum
vardir? (Es enerjili durumlar, fiziksel olarak birbirinden farkli olup aym
enerjiye sahip olan durumlardir.

(e) Notronlarin iki spin durumu var ve Pauli ilkesine uyuyorlar. Bu ¢ekirdege
konan 8 nétronun minimum toplam enerjisi, E,,;, cinsinden ne kadardir?

m kiitleli bir ndtron, gekirdekte bagl haldedir. Cekirdegin merkezine olan me-
safe r lizerinden, potansiyel enerji U(r) = %krz. Notronun agisal momentumu
sifir, hareketi tamamiyla radyal yonde. Belirsizlik ilkesi p, > 7/’yi kullanarak,
ndtronun toplam enerjisini sadece r cinsinden ifade edin ve ndtronun sahip
olmasi gereken minimum enerjiyi bulun.

Her tiirlii U(7) potansiyelinin enerji seviyelerini bulmak i¢in Bohr modeli
kullanilabilir. U(r) = %kr2 seklindeki bir potansiyelle bagli, m kiitlesinde bir
elektron olsun; » merkez noktadan (orijinden) olan mesafedir.

(a) Elektronun dairesel yoriingeleri i¢in kuvveti bulun, hareket denklemini ya-
ZIn.

(b) Bohr modeline gore olas1 yoriinge yarigaplari 7,’yi bulun.
(c) Bohr modeline gore bu elektron i¢in olasi enerji seviyelerini bulun.

(d) Elektron, bir foton alarak, en diisiik enerji seviyesinden, bir sonraki enerji
seviyesine gegis yapiyor. Fotonun enerjisi nedir?

(e) Fotonun frekansi nedir?

Bir ideal gazin N tane molekiilli, 7 hacimli bir kabin i¢inde 7 sicakliginda
termal dengede.

(a) Ortalama kinetik enerjiyi bulun.
(b) Her molekiiliin kiitlesi m ise, ortalama momentum (p) kag?
(c) Ortalama de Broglie dalga boyu 4,5 kag?

(d) Her pargacigin aslinda yaklagik degeri A3, olan bir dalga paketi oldugunu
farz ederek, dalga paketlerinin birbirine degmeye basladigi, klasik ideal
gaz modelinin artik gegerli olmadig1 7, sicakligini bulun.

Bohr’un hidrojen atomu modeline gore olast elektron orbitinin yarigap1
r, = n*ag.
Burada ay Bohr yarigapi, n =1, 2, 3,...

(a) Bohr Onermesini ve de Broglie Bagmntisini kullanarak, elektronun yoriin-
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gesel hiz1 v,,’yi a, cinsinden bulun.
(b) Bu olas1 yoriingelerde elektronun kinetik enerjisi, a, cinsinden kagtir?
(c) Olast yoriingelerde elektronun toplam enerjisi, a, cinsinden kactir?

(d) Elektronun n = 3 durumundan » = 1 durumuna ge¢mesi halinde yayilacak
fotonun frekansi nedir?

Bir hidrojen atomu diisiiniin: Cekirdekte 1 proton ve en diisiik enerji yoriinge-

sinde 1 elektron.

(a) Elektronun toplam enerjisini yazin.

(b) Belirsizlik ilkesini kullanarak toplam enerjiyi iki yiik arasindaki mesafe
r’nin bir fonksiyonu olarak ifade edin.

(c) 7’nin bir fonksiyonu olarak toplam enerji £(»)’nin grafigini ¢izin.

(d) Elektronunun minimum enerjisi £,,;,’1 hesaplayin.

(€) 7min in (iki ylkiin arasindaki, elektronun toplam enerjisinin minimum ol-
dugu mesafe) fiziksel 6nemi nedir?

He™ (helyum) iyonu, +2e yiiklii bir ¢ekirdek ile 1 elektrondan olusuyor.

(a) Elektronun r yarigapli dairesel bir yoriingesi oldugunu varsayarak ve elekt-
rostatik kuvveti
1 2¢?

_ = e,
dmeg 12

kullanarak, hareket denklemi F = ma’y1 yazin.

(b) Elektron dalga boyu / ile yoriingenin yarigapt r arasindaki iliski i¢in Bohr
Onermesini yazin. De Broglie Bagntis1 A = h/mv’yi kullanarak bunu elekt-
ron hiz1 ile yoriinge yarigap1 arasinda bir iliski olarak ifade edin.

(c) (a) ve (b)’den cikan denklemleri ¢6zerek olas1 yoriinge yarigap1 r, degerle-
rini bulun.

(d) He™ iyonunun olasi enerji degerleri E,, nedir?

m kiitleli bir pargacik, Sekil 34.2°de goriildigii gibi, L uzunlugunda tek bo-
yutlu bir kutuya kisilmig. Kutunun iginde potansiyel enerji 0 (0< x < L’de
V(x) = 0), kutunun disinda ise ¢ok biiyiik (sonsuz) boylece parcacigin kutunun
disinda olmasi hi¢ miimkiin degil.

(a) Parcacigin dalga fonksiyonunu iki ugtaki degerleri 0 olan bir siniis dalgas1
olarak diistinerek bu problemde olabilecek 4, dalgaboylarini bulun.

(b) De Broglie Bagintisin1 4,, = A/p,, kullanarak, olabilecek momentumlar1 bu-
lun.
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(c) Olabilecek enerjileri £, bulun.

(d) Parcacik n = 5 seviyesinden n = 2 seviyesine diiserken yayilan fotonun
frekansi nedir?

(e) Bu potansiyele yerlesen ii¢ elektronun en diisiik toplam enerjisini bulun.

Cekirdekteki proton igin Bohr modeli: Bir proton bir ¢ekirdegin iginde hareket
eder. Potansiyel enerji U(r) = %kr? Burada r g¢ekirdegin merkezinden olan
uzaklik.

(a) Protonun tizerindeki kuvvetin biiyiikliigii ve yoni nedir?

(b) Protonun 7 yarigapl dairesel bir yoriinge tizerinde oldugunu varsayarak
F = ma hareket denklemini yazin.

(c) Bohr Onermesini proton dalga boyu 4 ile yérﬁngeﬁlin cevresi arasinda bir
iliski olarak yazin. De Broglie Bagintisini A = — olarak yerine koyup

.. . . mu
Bohr Onermesini hiz v ve yarigap 7 cinsinden kurun.

(d) 7’nin degerlerini bulmak i¢in (b) ve (c)’de elde ettiginiz iki denklemi ¢6-
zUn.

(e) Olast enerji degerleri nelerdir?

m kiitleli bir elektron bir molekiilde osilasyon yapiyor. Potansiyel enerji U(x)

% ma?*x? olarak veriliyor, burada w osilasyon frekanst.

(a) Belirsizlik iliskisini kullanarak toplam enerjiyi x cinsinden ifade edin.
(b) Hangi E(x) degerinde enerji minimum olur?

(¢) Enerjinin minimum degeri nedir?

(a) Aynt siiratle hareket eden bir elektron ve bir nétron diisinelim. Hangi
pargacigin dalga boyu daha kisadir? Kisaca agiklayin.

(b) L uzunlugunda bir kutuda tutulan bir par¢acigin dalga fonksiyonu Sekil
34.4°de gosterildigi gibi. Hangi noktada pargacigin bulunma olasilig1 en
yliksektir? Neden?

Sekil 34.4
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Kiitlesi m olan bir pargacik U(x) = Ax* seklinde bir potansiyel enerjiye sahip;
burada A4 bir sabit x ise par¢acigin denge konumundan uzakligini gdsteriyor.
Belirsizlik ilkesini (ApAx ~7/2) kullanarak:

(a) Pargacigin toplam enerjisini sadece x cinsinden yazin.

(b) x’in hangi degeri i¢in toplam enerji minimumdur?

(c) (b)’deki cevabinizi kullanarak toplam enerjinin alabilecegi minimum de-
geri hesaplayin.

(d) En diisiik enerjinin kesin degerini dalga fonksiyonuyla birlikte nasil bu-
lursunuz? Coziim yapmaya ¢aligmayin.

(a) Si (silikon) atomunun en diisiik toplam enerjili durumunda bu atomun 14
elektronunun ¢esitli n, [, m ve spin s durumlarina dagilimi nasildir?

(b) Kutudaki  pargacik  probleminde miimkiin  enerji  seviyeleri
E, = n?*n?h?/(2mL?) seklinde. Burada m pargacigim kiitlesi, L de ku-
tunun uzunlugu. Kutuda 3 tane W+ bozonu oldugunda toplam enerjinin
minimum degerini , L ve mW cinsinden bulun.

(c) Baglangicta negatif elektrik yiikii tasiyan bir elektrotun metal topu iizeri-
ne moroétesi 1s1nim huzmesi diigiiyor. Metal topun negatif yiikii bosalir mi
yoksa daha da negatif hale mi gelir? Mordtesi 1s1nim huzmesini elektrota
gondermeye devam ederseniz sonunda elektrotun yiikii pozitif mi yoksa
negatif mi olur? Ac¢iklayin.
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