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Korkma, sönmez bu şafaklarda yüzen al sancak;  
Sönmeden yurdumun üstünde tüten en son ocak.  
O benim milletimin yıldızıdır, parlayacak;  
O benimdir, o benim milletimindir ancak.  

Çatma, kurban olayım, çehreni ey nazlı hilâl! 
Kahraman ırkıma bir gül! Ne bu şiddet, bu celâl? 
Sana olmaz dökülen kanlarımız sonra helâl. 
Hakkıdır Hakk’a tapan milletimin istiklâl. 

Ben ezelden beridir hür yaşadım, hür yaşarım. 
Hangi çılgın bana zincir vuracakmış? Şaşarım! 
Kükremiş sel gibiyim, bendimi çiğner, aşarım. 
Yırtarım dağları, enginlere sığmam, taşarım. 

Garbın âfâkını sarmışsa çelik zırhlı duvar,  
Benim iman dolu göğsüm gibi serhaddim var. 
Ulusun, korkma! Nasıl böyle bir imanı boğar, 
Medeniyyet dediğin tek dişi kalmış canavar? 

Arkadaş, yurduma alçakları uğratma sakın; 
Siper et gövdeni, dursun bu hayâsızca akın. 
Doğacaktır sana va’dettiği günler Hakk’ın; 
Kim bilir, belki yarın, belki yarından da yakın

Bastığın yerleri toprak diyerek geçme, tanı:  
Düşün altındaki binlerce kefensiz yatanı. 
Sen şehit oğlusun, incitme, yazıktır, atanı: 
Verme, dünyaları alsan da bu cennet vatanı. 

Kim bu cennet vatanın uğruna olmaz ki feda? 
Şüheda fışkıracak toprağı sıksan, şüheda! 
Cânı, cânânı, bütün varımı alsın da Huda, 
Etmesin tek vatanımdan beni dünyada cüda. 

Ruhumun senden İlâhî, şudur ancak emeli: 
Değmesin mabedimin göğsüne nâmahrem eli. 
Bu ezanlar -ki şehadetleri dinin temeli-  
Ebedî yurdumun üstünde benim inlemeli. 

O zaman vecd ile bin secde eder -varsa- taşım, 
Her cerîhamdan İlâhî, boşanıp kanlı yaşım, 
Fışkırır ruh-ı mücerret gibi yerden na’şım; 
O zaman yükselerek arşa değer belki başım. 

Dalgalan sen de şafaklar gibi ey şanlı hilâl! 
Olsun artık dökülen kanlarımın hepsi helâl. 
Ebediyyen sana yok, ırkıma yok izmihlâl; 
Hakkıdır hür yaşamış bayrağımın hürriyyet;  
Hakkıdır Hakk’a tapan milletimin istiklâl! 

      Mehmet Âkif Ersoy 



GENÇLİĞE HİTABE 

Ey Türk gençliği! Birinci vazifen, Türk istiklâlini, Türk Cumhuriyetini, 

ilelebet muhafaza ve müdafaa etmektir. 

Mevcudiyetinin ve istikbalinin yegâne temeli budur. Bu temel, senin en 

kıymetli hazinendir. İstikbalde dahi, seni bu hazineden mahrum etmek 

isteyecek dâhilî ve hâricî bedhahların olacaktır. Bir gün, istiklâl ve cumhuriyeti 

müdafaa mecburiyetine düşersen, vazifeye atılmak için, içinde bulunacağın 

vaziyetin imkân ve şeraitini düşünmeyeceksin! Bu imkân ve şerait, çok 

namüsait bir mahiyette tezahür edebilir. İstiklâl ve cumhuriyetine kastedecek 

düşmanlar, bütün dünyada emsali görülmemiş bir galibiyetin mümessili 

olabilirler. Cebren ve hile ile aziz vatanın bütün kaleleri zapt edilmiş, bütün 

tersanelerine girilmiş, bütün orduları dağıtılmış ve memleketin her köşesi bilfiil 

işgal edilmiş olabilir. Bütün bu şeraitten daha elîm ve daha vahim olmak üzere, 

memleketin dâhilinde iktidara sahip olanlar gaflet ve dalâlet ve hattâ hıyanet 

içinde bulunabilirler. Hattâ bu iktidar sahipleri şahsî menfaatlerini, 

müstevlîlerin siyasî emelleriyle tevhit edebilirler. Millet, fakr u zaruret içinde 

harap ve bîtap düşmüş olabilir. 

Ey Türk istikbalinin evlâdı! İşte, bu ahval ve şerait içinde dahi vazifen, 

Türk istiklâl ve cumhuriyetini kurtarmaktır. Muhtaç olduğun kudret, 

damarlarındaki asil kanda mevcuttur. 

Mustafa Kemal Atatürk 
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Bu piktogram, yapılacak işlemde 
çok sıcak bir yüzeyin veya ısıtıcının ol-
duğunu gösterir. El, ayak ve diğer or-
ganların yanmaması için ısıya dayanıklı 
eldiven kullanılmalıdır.

Bu piktogram, deneye başlama-
dan önce gözlük takmak gerektiğini 
belirtir. Gözlüksüz çalışılırsa göz sağlı-
ğı için zarar vericidir.

  Bu piktogram, yapılacak işlemler-
de kesici/delici gereçlerin kullanıldığını 
ve işlemler sırasında yaralanmalara yol 
açabileceğini belirtir.

Bu piktogram, yapılacak işlem-
de bir ısıtıcı ya da sıcak bir yüzeyin 
olduğunu gösterir. El, ayak ve diğer 
organların yanmaması için özen gös-
terilmelidir.

Bu piktogram, cam malzemelerin 
kırılabileceğini gösterir. Cam malze-
melerin aşırı ısıtılmaması ve ani sıcak-
lık değişimlerine maruz kalmaması 
sağlanmalıdır.

Bu piktogram, yapılacak işlem-
lerde yangın çıkmaması için gerekli 
önlemlerin alınması gerektiğini ifade 
eder.

Bu piktogram, uygulanacak iş-
lemlerde zehirli kimyasal maddenin 
kullanıldığını belirtir. Zehirlenme be-
lirtileri görüldüğünde tıbbi yardım 
alınmalıdır.

ISI GÜVENLİĞİ

GÖZ GÜVENLİĞİ

KESİCİ/DELİCİ CİSİM GÜVENLİĞİ

SICAK CİSİM GÜVENLİĞİ

KIRILABİLİR CAM GÜVENLİĞİ

PARLAYICI MADDE VEYA YÜKSEK ISI

TOKSİK (ZEHİRLİ) MADDE GÜVENLİĞİ

Bu piktogram, yapılacak işlemler-
de LASER ışığının göze tutulmaması 
gerektiğini belirtir.

Metalleri ve canlı dokuları aşındı-
rabilen maddelerdir. Deriye ve göze 
hasar verir. Göz ve deriyi korumak için 
önlemler alınmalıdır. 

Radyasyona neden olur. Canlı do-
kularına kalıcı hasar veren kanserojen 
etki yapar. Bu işaretin bulunduğu yer-
lerden uzak durulmalıdır.

Kıvılcım, ısınma, alev, vurma, 
çarpma ve sürtünmeye maruz kal-
dığında patlayabilir. Ateş, kıvılcım ve 
ısıdan uzak  tutulmalıdır.

Alerjik deri reaksiyonlarına neden 
olur. Ozon tabakasına zarar verebilir. 
Vücuda ve göze temasından kaçınıl-
malıdır. Koruyucu giysi giyilmelidir.

Havasız ortamda bile yanabilir. 
Yanabilen maddelerle karıştırılırsa 
patlayabilir. Tutuşturucularla teması 
önlenmelidir.

Bu piktogram, yapılacak işlemler-
de elektriği şehir hattından kullanmak 
gerektiğini; güç kaynağı kullanırken 
iletken kısımlara dokunmanın tehlikeli 
olacağını belirtir.

LASER IŞINI

KOROZİF (AŞINDIRICI)

RADYOAKTİF

PATLAYICI MADDE 

ZARARLI VEYA TAHRİŞ EDİCİ

OKSİTLEYİCİ, YAKICI MADDE

ELEKTRİK GÜVENLİĞİ

GÜVENLİK İŞARETLERİ
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KİTABIN TANITIMI

Ünite numarasını ve 
adını gösterir.

Ünite giriş metnine yer veri-
len bölümdür.

Ünite içeriğinde yer alan 
konuları gösterir.

Ünite giriş görseline yer 
verilen bölümdür.

Konu başlıklarını gösterir.

Öğrencide merak uyandıracak ve öğrencinin hazır bulunuşluk düzeyini 
sorgulatacak soruların yer aldığı bölümdür.

Ünite içinde yer alan görsellerin ve görsel 
numaralarının yer aldığı alandır.

Ünite içeriğine uygun görseli gösterir.

Ünite numarasını gösterir.

Ünite adını gösterir.

Sayfa kenarlarına not alınması
için bırakılan alandır.

Ünitede yer alan anahtar kavramları gösterir.
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Konuyla ilgili ilgi çekici bilgi-
lere yer verilen alandır.

Deneyin adı, deney için 
gerekli araç gereçler, de-
neyin yapılışı ve uygulama 
basamaklarını gösteren 
resimlerin, deneyin ama-
cına ulaştıracak soruların 
ve sonuçların yer aldığı 

bölümdür.

Öğrenilen bilgilerin daha iyi kavranılması için kısa bilgilerin, genel Ağ
bağlantılarının ve karekodların yer aldığı bölümdür.

Konu içinde veya so-
nunda  örnek sorulara 

ve çözümlere yer verilen 
bölümdür.

Tüm ünitelerin sonunda 
ölçme sorularının bulunduğu 

kısımdır.

Konu içinde veya sonunda
öğrencinin cevaplayacağı

soruların bulunduğı kısımdır.

Konu ile ilgili ba-
ğıntıların yer aldığı 

bölümdür.
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1. ÜNİTE ELEKTRİK VE MANYETİZMA

13

HAZIRLIK SORULARI

Katı maddelerde elektrik akımının oluş-
masına neden olan parçacık hangisidir?

Üreteç ve lambadan oluşan bir devrede 
elektrik akımının yönü nasıl belirlenir?

Akım şiddeti ve potansiyel farkı hangi araç-
larla ve nasıl ölçülebilir?

Elektrik akımına kapılmamak için hangi gü-
venlik önlemleri alınmalıdır?

Bir pusulanın N ucunun her yerde coğrafi 
olarak yaklaşık Kuzey Kutbu’nu gösterme-
sinin nedeni nedir? 

ANAHTAR KAVRAMLAR
ELEKTRİK AKIMI
POTANSİYEL FARKI
DİRENÇ
OHM YASASI
EŞDEĞER DİRENÇ
İÇ DİRENÇ
ELEKTROMOTOR KUVVET
ELEKTRİK ENERJİSİ
ELEKTRİKSEL GÜÇ
MANYETİK ALAN
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1. ÜNİTE ELEKTRİK VE MANYETİZMA

Bu ünitede elektrik akımı, direnç ve potansiyel farkı kavramları 
açıklanarak aralarındaki ilişki analiz edilecektir. Basit elektrik devre-
lerinde dirençlerin bağlanış şekilleri incelenip katı bir iletkenin direnci-
nin bağlı olduğu değişkenler üzerinde durulacaktır. Üreteçlerin seri ve 
paralel bağlanma gerekçeleri açıklanacaktır. Elektriksel enerji ve güç 
kavramları açıklanarak kavramlar günlük hayatla ilişkilendirilecektir. 
Ayrıca mıknatısların manyetik özellikleri açıklanarak mıknatıslar arasın-
daki itme ve çekme kuvvetlerinin bağlı olduğu değişkenler analiz edi-
lecektir. Üzerinden akım geçen düz telin oluşturduğu manyetik alan 
incelenerek elektrik ve manyetizma olayları arasında ilişki kurulacaktır. 
Son olarak Dünya’nın manyetik alanı incelenerek manyetik alanın so-
nuçları ve canlılar üzerindeki etkileri açıklanacaktır.

1. 1.  ELEKTRİK AKIMI, 
POTANSİYEL FARKI VE DİRENÇ

1.1.1. Elektrik Akımı
İnsan kalbi günde ortalama 110 bin, yılda 40 milyon kez atar. 

Kalp, çalışması için gereken enerjiyi dışarıdan almaz, tamamen kendi 
hücrelerinde üretir. Görsel 1.1’de görüldüğü gibi bu enerji, kalbin sağ 
kulakçığında yer alan vevuru üreten sinir düğüm adı verilen bölgede-
ki hücreler tarafından üretilir. Sinoatrial (sinoatriyal) düğümde üretilen 
elektrik akımı, sağ dal demeti ve sol 
dal demeti adı verilen ve kalbi baştan 
aşağı saran iletim kanalları aracılığıy-
la kalbin her yerine taşınır. Elektrik 
uyarısını alan kaslar kasılarak bu sa-
yede kanın pompalanmasını sağlar. 
Öte yandan sinirler tarafından alınan 
uyarımların beyne bildirimi ve beyin-
de üretilen uyarımların kaslara geri 
bildirimi yine elektrik akımı sayesinde 
gerçekleşir. Elektrik akımının görüldü-
ğü yer sadece canlı hücreleri değildir. 
Pil, jeneratör gibi çeşitli araçlarla üre-

Sinoatrial  
düğüm

Sağ dal 
demeti

Sol dal 
demeti

Görsel 1.1: Kalpte elektrik iletimi 
ve sinoatrial düğüm

1. ÜNİTE
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1. ÜNİTE ELEKTRİK VE MANYETİZMA

tilen elektrik enerjisi sayesinde her türlü elektrikli alet çalıştırılmakta, 
binalar ve şehirler aydınlatılmaktadır. Peki, yaşamımıza bu derece 
giren elektrik akımı nedir? Pil, akü, jeneratör gibi kaynaklar elektrik 
akımını nasıl üretir?

Elektrik akımını, iletkenin kesitinden bir yöne doğru geçen net 
yükler oluşturur. Yani elektrik akımını oluşturan temel etki, yüklü par-
çacıkların yapmış olduğu harekettir. Bu yüklü parçacıklar katılarda 

elektronlardır (Bir elektronun yükü 
qe=1,6.10-19 C’dur). Yüklü olsalar bile 
ötelenme hareketi yapmadıklarından 
elektrik akımının oluşmasında pro-
tonların hiçbir etkisi yoktur.

İletken özellik taşıyan katıların 
atomlarının son yörüngesinde 1, 2 
veya 3 elektron yer alır. Son yörün-
gede dolanan bu elektronlar, küçük 
bir enerjiyle atomlarından kopup 
serbest hâle geçebilir. Bu elektronlar 
Görsel 1.2’deki gibi bir iletken üzerin-
de rastgele hareket eder ve herhangi 
bir zaman aralığında iletkenin kesitin-
den geçen net yük miktarı ortalama 
sıfır kabul edilir. Böylece tel üzerinde 
elektrik akımı meydana gelmez.

Ancak Görsel 1.3’teki gibi iletke-
nin uçları arasında belirli bir elektrik 
alan (EA) oluşturulursa serbest elekt-
ronlara elektrik alanın tersi yönde 
kuvvet etki etmeye başlar. Kuvvetin 
etkisiyle elektronlar, atomlarla etkile-
şerek yavaş da olsa elektrik alanın 

tersi yönde sürüklenmeye başlar. Böylece herhangi bir zaman aralı-
ğında iletkenin kesitinden bir yöne doğru net yük geçişi gerçekleşir. 
Bu yük geçişine elektrik akımı adı verilir.

Elektronlar elektrik alanının zıt yönünde hareket eder. Elektrik akı-
mının yönü, genel bir kabul olarak katılarda eksi yüklerin hareket 
yönüne ters yöndedir. Diğer bir deyişle akımın yönü elektrik alanın 
yönü ile aynıdır. Buna göre bir elektrik devresinde elektronların hare-
ket yönü üretecin eksi kutbundan artı kutbuna doğru, elektrik akımı-
nın yönü ise artı kutuptan eksi kutba doğrudur. 

Görsel 1.4’teki iletken kesitinde görüldüğü gibi birim zamanda ilet-
kenin kesitinden geçen net yük miktarına akım şiddeti denir. Akım 
şiddeti ampermetre ile ölçülür. Akım şiddetinin (I) birimi amperdir (A).

Görsel 1.2: Serbest elektronların ilet-
ken bakır tel içindeki hareketi

A
e-

e-

A
e-

e-

Görsel 1.3: Serbest elektronların iletken 
bakır tel içinde elektrik alandaki hareketi

v: Elektronların sürüklenme hızı
I : Elektrik akımı
EA : Elektrik alanı

EA

Iv

e-

e-
A

v I

EA

e-

e-A

MERAKLISINA

Görsel 1.5: Bahçe hortumu

Elektronların bir iletken üzerin-
de sürüklenme hızı sanılanın aksi-
ne çok küçüktür. Örneğin 3 mm2 
kesitindeki bakır bir telden 10 A 
akım geçmekteyken elektronlar 
saatte yaklaşık olarak 90 cm sü-
rüklenebilir. Oysa anahtar kapatıl-
dığı anda devrenin diğer ucunda 
akım hemen görülür. Bunun se-
bebi anahtar kapatıldığı anda pi-
lin iki ucu arasına bağlı olan telde 
aniden oluşan elektrik alandır. 

Elektrik alan, iletkenin her bir 
kesitinden hemen hemen aynı 
anda elektronların sürüklenmesi-
ni sağlar. Akım bir iletken kesitten 
birim zamanda geçen yük mik-
tarı olduğuna göre bu durumda 
iletkenin tüm kesitlerinde nere-
deyse aynı anda akım oluşur ve 
hemen diğer uca ulaşır. Bu du-
rum Görsel 1.5’teki gibi musluğa 
takılı bahçe hortumu örneği ile 
modellenebilir. Hortumun içi suy-
la dolu ise musluk açılır açılmaz 
su hortumun diğer ucuna ulaşır 
ve hemen akar.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.4: Yüklerin iletken bakır tel içindeki hareketi

A

q q

q q

q q q q

qq
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Bir iletkenin herhangi bir kesitinden 1 s’de geçen yük miktarı 1 C 
ise o iletkenden geçen akım şiddeti 1 A olur. Akım şiddeti (I) aşağı-
daki bağıntıyla hesaplanır.

I
qnet
∆t

: Akım şiddeti (A)
: t sürede kesitten geçen net yük miktarı (C)
: Geçen süre (s)

İletken katılarda akımı meydana getiren temel etken eksi yüklü 
elektronların hareketidir. İletken sıvılarda (iyonik çözeltiler) serbest 
elektron bulunmaz ancak sıvı içinde hareket edebilen artı ve eksi 
iyonlar bulunur. Bu tip sıvılarda akımı oluşturan artı ve eksi iyonların 
hareketidir. Gazların yapısında serbest elektron ve iyon bulunmadığı 
için gazlar yalıtkandır. Plazmanın içinde çok sayıda serbest elektron 
ve iyon bulunur. Bu serbest elektron ve iyonlar elektrik alanda ko-
laylıkla harekete geçer. Gerek yük taşıyıcıların bolluğu gerekse yük 
taşıyıcıların katı ve sıvı ortamlara göre daha serbest ve hızlı hareket 
edebilmesi plazmayı katı, sıvı ve gazlardan daha iyi iletken kılar. Öyle 
ki plazma çok iyi bir iletken olarak kabul edilen bakırdan bile yaklaşık 
yüz kat daha iyi bir iletkendir.

BİLGİ

Görsel 1.6.b’deki plazma tüp 
içerisinde görüldüğü gibi zıt yüklü 
iyonların birbirine zıt yönde hareketi 
sonucunda kesitten geçen net yük 
miktarı, pozitif ve negatif iyonların-
yüklerinin toplanmasıyla bulunur. 

Görsel 1.6.a’daki iletkenin ke-
sitinde görüldüğü gibi elektronların 
hareketi sonucunda A kesitinden 
geçen net yük miktarı, negatif yük-
lerinin toplanmasıyla bulunur. 

Görsel 1.6.b : Zıt yüklerin zıt yönlü hareketi

Görsel 1.6.a: Negatif yüklerin hareketi

A

A

q1=+qq2=-q

qNET=q1+q2

      =(-q)+(-q)
      =-2q

qNET=q1-q2

      =(+q)-(-q)
      =+2q

- Yön+ Yön

q1=-q

q2=-q

- Yön+ Yön

ÖRNEK

İyonik çözelti dolu tüpün iki ucuna üretecin zıt kutupları dokundu-
rulduğunda tüpün A kesitinden 2 s’de 2.1020 tane pozitif yüklü iyon bir 
uca, 2.1020 tane negatif yüklü iyon da diğer uca doğru geçmektedir.

Pozitif ve negatif yüklü iyonların zıt yönlerdeki hareketi sonu-
cunda tüpün A kesitinden geçen net yük miktarı aşağıdaki gibi 
hesaplanır.

qnet = n(+).q(+)- n(-).q(-)

Oluşan akımın şiddeti      bağıntısıyla hesaplanır. 
        
       akım oluşur. 

 Akımın yönü artı yüklerin hareket yönü olduğuna göre pozitif 
yüklü iyonların hareket yönü akımın yönüyle (1) aynıdır.

2.10 .1,6.10 2.10 . 1,6.10

32 32 64 C

20 19 20 19= - -

= + =

- -^ ^ ^h hh

ÇÖZÜM

Her bir pozitif iyonun yükü 1,6.10-19 C ve her bir negatif iyonun 
yükü -1,6.10-19 C olduğuna göre tüpte oluşan elektrik akımının 
şiddetini hesaplayarak yönünü belirleyiniz.

n(+)= Pozitif yüklü iyon sayısı      q(+) = Pozitif iyon yükü
n(-)= Negatif yüklü iyon sayısı     q(-) =  Negatif iyon yükü

2 1

A

Bir iletkenin A kesitinden sa-
niyede 5.1019 tane elektron geç-
mektedir.

Buna göre iletkende oluşan 
akım şiddeti kaç A’dir?
(qe = -1,6.10-19 C)

SIRA SİZDE

I =
qnet

t
I = = =

qnet 64 32 A2t
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1.1.2. Potansiyel Farkı
İletken telin uçları arasında elektrik alanın dolayısıyla da elektrik 

akımının oluşmasını sağlayan etki nedir ve nasıl oluşur? Bu etkiyi an-
lamanın en kolay yolu, sürtünme sonucu zıt yüklenen iki cismin ilet-
ken tel ile birbirine bağlanması durumunu incelemektir.  9. sınıf elekt-
rostatik ünitesinden de anımsanacağı gibi ebonit çubuk yün kumaşa 
sürtüldüğünde verilen enerji sa-
yesinde Görsel 1.7’de görüldü-
ğü gibi kumaştaki atomlardan 
kopan elektronlar ebonit çubu-
ğa geçer. Bunun sonucunda 
sürtülüp ayrılan kumaş artı (+q), 
ebonit çubuk ise aynı miktarda 
eksi yükle (-q) yüklenir. 

Görsel 1.8’deki gibi birbirine 
sürtülüp ayrılan bu iki madde 
iletken tel ile birbirine bağlanır-
sa telin iki ucu arasında elekt-
rik alanı meydana gelir. Oluşan 
elektrik alanı sayesinde ebonit 
çubuktaki fazla elektronlar tel 
üzerinde sürüklenerek elektrik 
akımını oluşturur. Elektrik akımı 
ile birlikte ebonit çubuk ve yün 
kumaş arasındaki  artı ve eksi 
yük dengesizliği yavaş yavaş 
azalarak en sonunda her iki 
madde de nötr hâle gelir. Mad-
delerin nötrleşmesiyle birlikte 
elektriksel çekim kuvveti de or-
tadan kalkar ve elektrik akımı son bulur. Olaya enerji açısından bakı-
lacak olursa sürtünme sonucunda ebonit ve kumaşa verilen enerji,  
iş yaparak elektronların ayrılmasını dolayısıyla da elektronların ener-
ji kazanmasını sağlamıştır. Elektronları bir noktadan başka noktaya 
hareket ettirmek için birim yük başına gereken enerjiye potansiyel 
(gerilim) adı verilir. Potansiyelin birimi volttur (V). İki nokta arasındaki 
elektriksel potansiyel farkı, bu iki nokta arasındaki birim yükün ta-
şınması için gerekli olan enerjiyi tanımlar. 

Ebonit çubuk ve yün kumaş, iletken tel ile birbirine bağlanırsa 
elektronlar, düşük potansiyele sahip çubuktan yüksek potansiyele 
sahip kumaşa  doğru hareket ederek elektrik akımını oluşturur. Yani 
depolanan enerji elektronların iş yapmasını sağlar. İki uç arasındaki 
potansiyel farkı, yük akışıyla birlikte gitgide azalır. Sonunda her iki cis-
min potansiyelleri eşit olur ve elektrik akımı sona erer.  Kısaca elektrik 
akımını oluşturan etki iletkenin iki ucu arasındaki potansiyel farkıdır. 
Günümüzde birçok basit devrede potansiyel farkı oluşturarak akım 
elde etmek için pil, akü, jeneratör gibi güç kaynaklarından yararlanılır.

Basit bir elektrik devresi; iki uç arasında potansiyel farkı oluşma-
sını sağlayan güç kaynağı, elektronların üzerinde akabileceği iletken 
tel, devreyi açıp kapamaya yarayan anahtar ile elektrik enerjisini ısı ve 
ışığa çeviren ampul gibi elektrik enerjisini farklı enerji türlerine çeviren 
devre elemanlarından meydana gelir. Böyle bir devrede anahtar kapa-

Görsel 1.7: Sürtünmeyle elektriklenme
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(+q)Ebonit 
çubuk
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Görsel 1.8: Sürtünmeyle elektriklenme ve yük 
geçişi
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(-q) İletken tel

Şekerli su da yalıtkan madde-
ler grubuna girer. Şekerli su çözel-
tisinde şeker molekülleri su mo-
lekülleri tarafından Görsel 1.9’da 
görüldüğü gibi dağıtılır. Ancak ne 
şeker molekülünün ne de su mo-
lekülünün yapısı bozulduğu için 
bu çözeltide akım oluşturabilecek 
yüklü parçacık yine yoktur.

Öte yandan tuzlu su ise ilet-
ken bir maddedir. Suyun içine tuz 
(NaCl) atıldığında suyun etkisiyle 
Na ve Cl atomları Görsel 1.10’daki 
gibi iyonlaşarak birbirinden ayrışır. 
Yani her bir Na atomu bir elekt-
ronunu Cl atomuna vererek Na+ 

iyonuna, Cl atomu da bir elektron 
alarak Cl- iyonuna dönüşür. Böyle-
ce çözelti içinde bol miktarda (+) 
ve (-) yüklü parçacık meydana gel-
diğinden tuzlu su çözeltisi elektrik 
akımının iletimini sağlar. 
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Yaygın bilinenin aksine her sıvı 
elektriği iletmez. Sıvının elektriği 
iletebilmesi için tıpkı metallerde-
ki gibi serbest hareket edebilen 
yüklü parçacıklardan oluşması ge-
rekir. Örneğin saf suya bakılacak 
olursa moleküllerinin yapısı nötr 
hidrojen ve nötr oksijen atomların-
dan oluşmuştur. Dolayısıyla içinde 
akım oluşturabilecek yüklü parça-
cıklar bulunmadığından saf su ya-
lıtkan bir maddedir.

Görsel 1.9: Şekerli su çözeltisi

Glikoz

H2O

Görsel 1.10: Tuzlu su çözeltisi

NaCl

MERAKLISINA
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tılınca pilin uçları arasında oluşan potansiyel farkı, iletken telde elektrik 
alanı oluşturarak pilin eksi kutbundan artı kutbuna doğru elektronların 
sürüklenmesini sağlar. Böylece iletkenin her bir kesitinden tek yöne 
net bir yük akışı ile akımı meydana getirir. Anahtar açılıp temas kesilir-
se iletken telde oluşan elektrik alan sona erer. Elektrik alan olmadan 
elektronlar sürüklenemez ve devrede akım meydana gelmez.

Bu ünitede elektrik devre çizimlerinde kullanılacak belli başlı devre 
elemanlarının sembolik gösterimi Tablo 1.1’de verilmiştir.

BİLGİ

Elektrik devresiyle ilgili simü-
lasyona aşağıdaki karekoddan 
ulaşabilirsiniz.

Elektrik Devre Elemanlarının Sembolik Gösterimi

DEVRE 
ELEMANI GÖSTERİMİ DEVRE

ELEMANI GÖSTERİMİ

İletken tel Direnç

Kapalı anahtar Reosta 

Açık anahtar Ampermetre

Ampul (lamba) Voltmetre

Pil (üreteç) Batarya

TABLO 1.1

1.1.3. Direnç
Görsel 1.11’de  basit bir 

elektrik devresi görülmektedir. 
Bu devredeki lambanın içerisi-
ne dikkatlice bakılırsa devrenin 
ince bir tel yardımıyla tamam-
landığı görülür. Bu tel, devre-
den akımın geçmesiyle ısınır ve 
buna bağlı olarak ışık yaymaya 
başlar. Lambanın bu şekilde ısı 
ve ışık yaymasının temel nedeni 
ise telin sahip olduğu dirençtir. 

Görsel 1.11’de görülen devrenin anahtarı kapatıldığında elekt-
ronlar iletken tel içinde sürüklenmeye başlar. Daha önceden bilindiği 
gibi elektronlar sürüklenirken atomlara çarpar. Bakır, altın, gümüş 
gibi iyi iletkenlerde elektronlar daha rahat; tungsten, kurşun, karbon 
gibi elementlerde ise daha güç sürüklenir. Bu güçlüğe malzemenin 
atomik yapısı, atomların titreşimleri sebep olur. Sürüklenmeye çalı-
şan elektronlar bu nedenle daha fazla çarpışır, bunun sonucunda 
elektronların enerjisinin büyük bir kısmı ısıya dönüşür. Görsel 1.11’in 
detayında görülen tungsten telin ısı ve ışık yaymasının temel nedeni 
budur. Bu ampullerin daha büyükleri ev ve iş yerlerinde ortam ay-
dınlatmasında kullanılmaktadır. Ev ve iş yerlerinde kullanılan akkor 
ampullerin içindeki tungsten telin sıcaklığı bu çarpışmalar yüzünden 
1500°C’ye kadar yükselebilir. Aynı etki elektrik sobası, tost maki-
nesi, elektrikli su ısıtıcısı, elektrikli fırın gibi ev aletlerinde; hatta pc, 
tablet, dizüstü bilgisayar ve cep telefonu gibi elektronik aygıtlarda 
da ısı açığa çıkmasına yol açar.

Görsel 1.11: Basit elektrik devresi

Tungsten tel

Lamba
Anahtar

Batarya
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Maddelerin elektronların hareketine yani elektrik akımına karşı 
gösterdiği zorluğa direnç adı verilir. Devrelerde direnç, R sembolü ile 
gösterilir. SI birim sisteminde birimi ohmdur (Ω). 

Bir maddenin direnci; maddenin atomik yapısı yanında, o madde-
nin ebatları (boyutları) ve sıcaklığıyla da ilişkilidir. Devre elemanlarının 
direnci arttıkça akıma karşı gösterilen zorluk da artacağından dev-
redeki akım şiddeti azalır. Direnç ve akım arasındaki bu ilişkiden ya-
rarlanarak direncin maddenin ebatına ve cinsine bağlı olduğu olgusu 
basit bir deneyle incelenebilir.

Amaç
İletkenin direncinin iletkenin uzunluğuna, kesitine ve cinsine 

bağlılığını kavrayabilme

Araç Gereç
• Güç kaynağı
• Bir adet ampermetre
• İki adet hertz ayağı
• 25 cm uzunluğunda kalın 

bakır tel
• 10 cm uzunluğunda kalın 

demir tel
• 10 cm uzunluğunda kalın bakır tel
• 10 cm uzunluğunda ince bakır tel
• Bağlantı kabloları

Yönerge
1. Güç kaynağı, ampermetre, hertz ayakları ve kabloları kullana-

rak görseldeki gibi bir devre oluşturunuz.

2. Oluşturduğunuz devredeki hertz ayaklarının uçlarına 10 cm 
uzunluğundaki kalın bakır teli bağlayarak güç kaynağını yakla-
şık 0,5 V doğru akımla çalıştırınız. 

3. Akımın geçmesiyle birlikte ampermetrenin gösterdiği değeri 
okuyarak arka sayfadaki tabloda boş bırakılan alana kaydedi-
niz. Güç kaynağını kapatarak bakır teli çıkartınız.

4. 2 ve 3. basamakta yapılan işlemleri sırasıyla
  a. 25 cm uzunluğundaki kalın bakır tel, 
 b. 10 cm uzunluğundaki ince bakır tel,
 c. 10 cm uzunluğundaki kalın demir tel ile gerçekleştiriniz.

DENEY 1.1

Ampermetre
Güç kaynağı

Hertz ayakları
Bağlantı kabloları

NELER ÖĞRENDİK?

Elektrikle ilgili
I. Elektrik akımına karşı gös-

terilen zorluktur.
II. İletkenin uçları arasında 

elektrik alanın dolayısıyla 
akımın oluşmasını sağlayan 
etkidir.

III. Herhangi bir zaman aralı-
ğında iletkenin kesitinden 
bir yöne doğru geçen net 
yük miktarıdır.

şeklinde tanımları verilen 
kavramlar nelerdir?
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İLETKEN CİNSİ KESİT UZUNLUK
(cm)

GERİLİM 
(V)

AKIM 
ŞİDDETİ 

(A)
Bakır Kalın 10 0,5 ---------

Bakır Kalın 25 0,5 ---------

Bakır İnce 10 0,5 ---------
Demir Kalın 10 0,5 ---------

Deneyden anlaşılabileceği gibi maddenin akım doğrultusundaki 
uzunluğu arttıkça direnç artmakta, akım doğrultusundaki dik kesiti 
arttıkça direnç azalmaktadır. Yani maddelerin direnci boyu ile doğru 
orantılı, kesiti ile ters orantılıdır. Ayrıca direnç maddenin cinsine bağlı 
olarak farklı değer alır. Bu ilişki aşağıdaki bağıntıyla ifade edilir.

Not: Direnç akıma karşı gösterilen zorluktur. Bu yüzden 
devredeki direnç arttıkça akım şiddeti azalır. 
Değerlendirme
Tablodaki ölçüm değerlerini birbirleri ile kıyaslayarak
1. İletkenin direncinin uzunluğu ile ilişkisi,
2. İletkenin direncinin kesiti ile ilişkisi,
3. İletkenin direncinin cinsi ile ilişkisi hakkında ne söyleyebilir-

siniz?

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

BİLGİ

Direncin hangi değişkenlere  
bağlı olduğuyla ilgili simülasyona 
aşağıdaki karekoddan ulaşabilirsi-
niz.

Bağıntıda ρ (ro) sembolü ile verilen büyüklük maddenin öz di-
rencidir. Saf ve belli sıcaklıktaki maddeler için öz direnç ayırt edici 
bir özelliktir. Öz direnci küçük maddeler iyi iletken, öz direnci büyük 
maddeler ise kötü iletkendir. Maddenin öz direnci çok büyükse o 
madde yalıtkan kabul edilir. Aşağıda Tablo 1.2’de verilen bazı mad-
delere ait öz direnç değerlerini inceleyiniz.

R
ρ
L
A

: Direnç (Ω)
: Öz direnç (Ω.m)
: Akım doğrultusundaki uzunluk (m) 
: Akım doğrultusundaki dik kesit (m2) 

R = ρ. L
A

Bazı Maddelerin 20°C’deki Öz Direnç Değerleri
TABLO 1.2

MADDE ÖZ DİRENÇ (Ω.m)
Gümüş 1,59 x 10-8

Bakır 1,7 x 10-8

Altın 2,44 x 10-8

Alüminyum 2,82 x 10-8

Tungsten 5,6 x 10-8

Demir 10 x 10-8
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Direnci etkileyen diğer bir unsur ise sıcaklıktır. Sıcaklığın artması atom-
ların daha büyük genlikte (denge konumuna göre uzaklığı) titreşme-
sine neden olur. Daha büyük genlikle titreşen atomların bulunduğu 
bölgeden geçen serbest elektronlar atomlarla daha fazla çarpışır. Bu 
durum hem elektronların daha fazla enerji kaybetmesine hem de sü-
rüklenme hızının düşmesine yol açar. Kısacası iletkenlerde sıcaklık ile 
direnç doğru orantılıdır. Örneğin akkor lambalarda kullanılan tungsten 
tel 25ºC sıcaklıkta 100 Ω dirence sahipken ışık verme esnasında sı-
caklığı 1500ºC ye, direnci ise yaklaşık 765 Ω değerine kadar yükselir. 

Son yörüngelerinde genellikle dört elektron bulunduran ve yarı ilet-
ken olarak adlandırılan maddelerde ise sıcaklık ile direnç genellikle 
ters orantılıdır. Aynı şartlar altında yarı iletkenler, iletkenlere göre daha 
büyük bir dirence sahiptir.

Yarı iletken maddelerin sıcaklıkları arttırıldığında, iletkenlerin aksine 
dirençlerinde belirli bir düşüş meydana gelir. Elektronlar titreşim gen-
liği artan atomlara daha sık çarpsa bile sıcaklığın etkisiyle atomların-
dan kopan elektronların sayısında artış meydana gelmesi bu düşüşün 
nedenidir. 

Günümüzde birçok elektronik devrede akım değerini ayarlamak 
için dirençlerden yararlanılmaktadır. Görsel 1.12’de elektronik dev-
relerde kullanılan direnç örnekleri, Görsel 1.13’te ise yüksek akımla 
çalışan devrelerde kullanılan ve ısıya dayanıklı taş direnç örnekleri gö-
rülmektedir. Görsel 1.12’deki direncin üstünde yer alan renkli kuşak-
lardan her biri sayısal bir değere karşılık gelir. Böylelikle bu renkli ku-
şakların sayısal değerleri göz önünde bulundurularak direncin değeri 
ve hata payı pratik olarak hesaplanır.

MERAKLISINA

Görsel 1.16: Bakır iletken kablolar

Ev ve iş yerlerinde elektrik 
kabloları çekilirken kablolar-
da kesit yani kalınlık büyük bir 
öneme sahiptir. Küçük kesitli 
(ince) kablolar, ısınma sonucun-
da zarar görerek yangın tehli-
kesine yol açabilir. Büyük kesitli 
(kalın) kablolar ise gereksiz yere 
maliyetin artmasına neden olur.  

Ev ya da iş yerinde elektrikli 
fırın, çamaşır makinesi ve klima 
gibi yüksek akım çeken araçlar 
kullanılacaksa Görsel 1.16’da 
görüldüğü gibi 2,5 mm2den 
daha kalın bakır kablolar tercih 
edilir. Üstelik bu kablolarda kul-
lanılan yalıtım malzemesinin de 
yüksek sıcaklığa dayanıklı olma-
sı gerekir. Yüksek akıma ihtiyaç 
duymayan TV, buzdolabı, ampul 
(projektörler hariç) gibi araçların 
kullanıldığı yerlerde ise 1,5 mm2 

kesitinde bakır kablolar kullanıl-
ması yeterlidir.

Hatlarda kullanılan kablolar 
mümkün olduğunca kısa olma-
lıdır. Tel uzunluğu arttıkça direnç 
de artacağından bu durum akı-
mın düşmesine ve enerji kaybına 
yol açar. Bu nedenle duvarlarda 
sıva altlarından çekilecek kab-
loların en kısa yolu takip ederek 
toplam uzunluğun kısaltılması 
gerekir. 
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Ayarlanabilir dirençlere reosta adı verilir. Görsel 1.14’te laboratu-
varlarda kullanılan çağdaş bir reosta örneği görülmektedir. Bu reos-
tanın sürgüsünün sağa sola çekilmesiyle direncin boyu, dolayısıyla da 
değeri değişir. Böylece devredeki akım şiddeti ayarlanır. Görsel 1.15’te 
ise evlerde lamba parlaklığını ayarlamak için kullanılan reostalı anahtar 
(dimmer anahtar) görülmektedir. Anahtar sağa sola çevrilerek lamba 
devresinde direnç değiştirilir. Böylece lambanın parlaklığı ayarlanır.

Görsel 1.12: Elektronik devrelerde 
kullanılan dirençler

Görsel 1.13: Yüksek akımlı  devrelerde kul-
lanılan dirençler

Görsel 1.15: Dimmer anahtar
Görsel 1.14: Günümüzde kullanılan bir 

reosta örneği
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ÖRNEK

Şekil I’deki devrenin toplam direnci R1, Şekil II’deki dev-
renin toplam direnci de R2 olduğuna göre R1/R2 oranı nedir? 
(İletken maddelerin sıcaklıkları aynı olup diğer tellerin ve pilin di-
rencini ihmal ediniz.)

Boyları L, kesitleri S olan prizma şeklindeki özdeş iki iletken 
madde önce Şekil I’deki gibi uç uca sonra da Şekil II’deki gibi üst 
üste temas edecek biçimde bir araya getirilerek devre kuruluyor.

Şekil I

+    -

L

S

L

Şekil II

+    -

L

S

S

ÇÖZÜM

Direnç; telin sıcaklığına, cinsine, akım doğrultusundaki uzun-
luğuna ve dik kesitine bağlı olarak değişir. Özdeş iki iletken mad-
de Şekil I’deki gibi temas ettirildiğinde boyu iki katına, Şekil II’deki 
gibi temas ettirildiğinde ise kesiti iki katına çıkmaktadır. 

Buna göre R1/R2 oranı 

           ,          ise                  olur.

ÖRNEK

Akkor ampullerin ışık veren kısmına dikkatli bakıldığında di-
renç olarak kullanılan tungsten telin çok ince ve helezonik (sar-
mal yay) şeklinde üretildiği görülür. 

Bu üretim şekli telin direncini nasıl etkiler?

ÇÖZÜM

Bir iletkenin direnci aşağıdaki bağıntı ile ifade edilir.
R = ρ.L /A
Telin helezonik biçimi kısa mesafeye daha uzun tel sığmasını 

sağlar. Bu durumda helezonik tel kullanılırsa düz tele göre daha 
büyük bir direnç değerine ulaşılır. Tel kesitinin ince olması da telin 
direncini arttırır. Böylece direnci artan tel ısınarak etrafa ışık yayar.

1.2. ELEKTRİK DEVRELERİ
1.2.1. Akım, Potansiyel Farkı ve Direnç İlişkisi

Bir devrede akım, potansiyel farkı ve direnç arasındaki ilişki nasıl-
dır? Bu ilişki basit bir deneyle ortaya konulabilir. Deneye geçmeden 
önce deneyde kullanılacak ampermetre ve voltmetre ile bunların 
devreye bağlanış şekilleri hakkında bilgi sahibi olmak gerekir. Çünkü 
voltmetre ve ampermetreyi devreye yanlış bağlamak devreden ge-
çen akım şiddetinin değişmesine hatalı ölçümler yapılmasına neden 
olur. Üstelik devredeki akım şiddetinin değişmesi bazı durumlarda 

SIRA SİZDE

L ve 2L uzunluğundaki platin 
ve kurşun tellerin aynı dirence sa-
hip olabilmesi için platin telin ya-
rıçapının kurşun telin yarıçapına 
oranı kaç olmalıdır? 
ρplatin=11.10-8 Ωm
ρkurşun= 22.10-8 Ωm

Şekil I’deki  R direncine 
sahip bakır tel eritilip yeniden 
soğutularak hacmi değişme-
yecek şekilde aynı sıcaklıkta 
Şekil II’deki duruma getiriliyor.

Bu durumda meydana 
gelen yeni telin direnci kaç 
R olur?

2h

h

Şekil I Şekil II

SIRA SİZDE

R1= ρ 2L
A

R2= ρ L
2A

R1 = 4R2
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devre elemanlarının zarar görmesine neden olur. Burada ampermet-
re ve voltmetrelerin devreye bağlanış şeklinden kastedilen seri ve 
paralel bağlamadır.

Ampermetre devreden geçen akım şiddetini ölçer. Bu yüzden akı-
mın geçiş yolu üzerine bağlanmalıdır. Bu bağlanış şekline seri bağ-
lama adı verilir. Görsel 1.17’de seri bağlama ilkelerine uygun şekilde 
bağlanmış bir ampermetre verilmiştir. Amacı devreden geçen akım 
şiddetini ölçmek olduğu için ampermetrelerde direnci çok küçük  
olan malzemeler kullanılır. Ampermetrelerin direnci o kadar küçüktür 
ki sıfır kabul edilir.

Voltmetreler devrenin iki ucu arasındaki potansiyel farkı ölçen alet-
lerdir. Bunun için ölçüm yapılacak iki noktaya voltmetrenin iki farklı 
ucunun dokundurulması gerekir. Bu bağlama çeşidine paralel bağ-
lama adı verilir.

Voltmetrenin çok büyük bir direnç değerine sahip olması gerekir. 
Voltmetrenin direnci küçük olursa akımın bir kısmı voltmetre üzerinden 
geçerek devreyi tamamlar. Bu da devredeki akım şiddetinin değişme-
sine ve hatalı ölçüm yapılmasına neden olur. Voltmetrelerin direnci o 
kadar büyüktür ki üzerinden neredeyse hiç akım geçmediği söylene-
bilir. Bu yüzden bir voltmetrenin direnci sonsuz kabul edilir.

Ampermetre ve voltmetrenin bir elektrik devresine nasıl bağlana-
cağı Görsel 1.18’de basit bir çizimle gösterilmiştir.

Ampermetre Görsel 1.19’daki gibi devreye paralel bağlanırsa di-
renci yaklaşık sıfır olduğu için tüm akım direnç üzerinden geçmek 
yerine ampermetrenin üstünden geçer. Bu duruma direncin kısa 
devre olması denir. 

Görsel 1.17: Ampermetre ve voltmetrenin bağlanışı

Ampermetre

Voltmetre

Direnç

Güç kaynağı

Görsel 1.20: Avometre (Multimetre)

MERAKLISINA

Günümüz elektrik dünyasın-
da ampermetre, voltmetre ve 
direnç ölçen ohmmetreler tek 
bir ölçüm aracında birleştirilerek 
Görsel 1.20’de görülen avomet-
reler geliştirilmiştir. 

Avometre sözcüğü; amper, 
volt ve ohm sözcüklerinin baş 
harflerinin birleştirilmesiyle elde 
edilmiştir. Multimetre adı da veri-
len avometre; akım (amper), ge-
rilim (volt), direnç (ohm) ve kısa 
devre ölçebilen elektronik alettir.

Avometreler, üzerinde yer 
alan seçim anahtarı yardımıy-
la ihtiyaca göre akım şiddetini 
potansiyel farkı ya da direnç 
büyüklüklerinden herhangi birini 
doğrudan ölçebilmektedir. 

Analog veya dijital yapılı 
olarak imal edilen avometreler, 
elektrik sanayisinde yaygın ola-
rak kullanılmaktadır. 
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.18: Ampermetre ve voltmet-
renin bağlanışı

Ampermetre

Voltmetre

A

Pil

R

Direnç

V

V

Görsel 1.19: Kısa devre

I

A

R

Ampermetre

Direnç

V

Pil
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Devredeki direncin yaklaşık sıfır olması akım şiddetinin maksi-
mum olmasına yol açar. Yüksek akım sonucu teller ısınır ve bunun 
sonucunda yangın tehlikesi ortaya çıkar. Evlerdeki elektrik tesisa-
tından gereğinden fazla akım geçmesini önlemek için sigorta adı 
verilen özel anahtarlar kullanılır. Sigortalar, elektrik tesisatından belli 
bir değerin üstünde akım geçmesi durumunda devreyi açık hâle ge-
tirerek akımın geçmesini engelleyen anahtarlardır.

Kısa devreler sadece yanlış bağlanan ampermetre yüzünden 
oluşmaz. Devre elemanının uçları arasında akımın ilerleyebileceği di-
rençsiz ya da çok küçük dirençli bir tel varsa akımın hemen hemen 
tamamı bu telin üzerinden geçerek devreyi tamamlar. Böylece devre 
elemanı kısa devre olur. Görsel 1.23’te kısa devre durumuna ilişkin 
farklı örnekler verilmiştir.

MERAKLISINA

Görsel 1.21: Telli sigorta

Sigortalar, elektrik devrelerine 
seri bağlanarak fazla akım geçme-
si durumunda akımı keserek devre 
elemanlarının zarar görmesini ön-
ler. Böylece devrelerdeki tellerin 
aşırı ısınmasıyla oluşabilecek kaza 
ve arızalara karşı koruma sağlar. 
Günümüzde en çok kullanılan si-
gorta çeşitleri şunlardır:

1. Telli Sigortalar
  Görsel   1.21’de görüldüğü gibi 
erime sıcaklığı düşük olan çeşit-
li iletken tellerden yararlanarak 
yapılmış sigortalardır. Devreden 
aşırı akım geçmesi durumunda 
iletken tel eriyerek kopar ve dev-
reden akım geçişini önler. Bu tür 
sigortalarda eriyen tel aynı tür 
başka telle değiştirilir.

2. Manyetik Sigortalar
  Akımın manyetik özelliğinden 
yararlanılarak yapılmış sigortalar-
dır. Devreden fazla akım geçmesi 
durumunda bobin mıknatıslanarak 
metal bloku çekip akımı keser.

3. Metal Çiftli Sigorta
   Metallerin farklı genleşmelerin-
den yararlanarak yapılan sigor-
talardır. Metal çiftleri hazırlanarak 
oluşturulan devreden fazla akım 
geçmesi durumunda birbiri üzeri-
ne eğilen metaller devredeki bağ-
lantıyı açar ve akımı keser.

Görsel 1.22’de değişik sigorta 
türleri görülmektedir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.22: Farklı sigorta türleri

Kısa devre örneği I

Lamba

Lamba Lamba

I

I

Kısa devre örneği II

Görsel 1.23: Kısa devre örnekleri

Voltmetre Görsel 1.24’teki gibi 
devreye seri şekilde bağlanırsa sa-
hip olduğu yaklaşık sonsuz direnç 
sebebiyle üzerinden akımın geçme-
sine izin vermez. Yani devre aslında 
teli kopmuş bir devre gibidir. Teli 
kopmuş olan devrelerde de elektrik 
alanı dolayısıyla elektrik akımı oluş-
maz.

Görsel 1.24: Voltmetrenin devreye 
seri bağlanması

V

V

V
V

Amaç
Potansiyel farkı, akım ve direnç arasındaki ilişkiyi kavraya-

bilme

Araç Gereç
• Güç kaynağı
• 10 Ω ve 20 Ω’luk iki direnç
• Bir adet voltmetre 
• Bir adet ampermetre 
• Bağlantı kabloları

DENEY 1.2

R



25

1. ÜNİTE ELEKTRİK VE MANYETİZMA

GİRİŞ 
GERİLİMİ (V)

R= 10 Ω R= 20 Ω
V (V) I (A) V (V) I (A)

0 .............. .............. .............. ..............
2 .............. .............. .............. ..............
4 .............. .............. .............. ..............
6 .............. .............. .............. ..............
8 .............. .............. .............. ..............
10 .............. .............. .............. ..............

Yapılan deneyde iki farklı direnç için potansiyel farkı ve akım iliş-
kisi incelendi. Maddenin direnci; maddenin cinsine, boyuna, kesitine 
ve sıcaklığına bağlıdır. Bunlardan herhangi biri tek başına değişme-
diği sürece maddenin direnci de değişmez. Bir direncin uçları arası-
na uygulanan potansiyel farkı arttıkça akım da artar. Potansiyel farkı 
ile akım doğru orantılıdır.

I (A)

R=20 Ω V (V)

0

R=10 Ω 

I (A)

V (V)

0

Yönerge
1. Güç kaynağı, 10 Ω’luk 

direnç, ampermetre, 
voltmetre ve kabloları 
kullanarak görseldeki 
gibi bir devre oluştu-
runuz. Devreyi, güç 
kaynağının doğru akım 
kısmına bağlayınız. 

2. Güç kaynağını açarak 
devreye 2 V, 4 V, 6 V, 8 V, 10 V giriş gerilimi uygulayıp direncin 
uçları arasındaki potansiyel farkı ve devreden geçen akım şid-
detini okuyunuz. Okuduğunuz değeri  tabloya kaydediniz.

3. 1. ve 2. yönergedeki işlemleri R= 20 Ω’luk direnç kullanarak 
tekrarlayınız.

4. Tablodaki verilerden yararlanarak her iki direnç için V-I grafiğini 
çiziniz.

Değerlendirme
1. Tablodaki verilerden yola çıkarak devreye uygulanan potansi-

yel farkı ile devreden geçen akım arasında nasıl bir ilişki oldu-
ğu söylenebilir?

2. Tablodaki verilerden yola çıkarak direnç ile devreden geçen 
akım arasında nasıl bir ilişki olduğu söylenebilir?

Ampermetre

Voltmetre
Güç kaynağı

Direnç

BİLGİ

Ohm Kanunu ile ilgili deneyin si-
mülasyonlarına aşağıdaki karekod-
dan ulaşabilirsiniz.

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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Aynı potansiyel farkı uygulanan iki farklı direncin büyük olanından 
küçük akım, küçük olanından da büyük akım geçer.Yani direnç ile 
akım şiddeti ters orantılıdır. Direnç, akım ve potansiyel farkı arasın-
daki ilişki Ohm Yasası adı verilen aşağıdaki bağıntıyla ifade edilir.

Bir direncin uçları arasına uygulanan potansiyel farkı arttıkça 
Ohm Yasası’na göre dirençten geçen akım şiddeti de artar. Bu ilişki 
potansiyel farkı (V) ile akım şiddeti (I) grafiği çizilirse daha iyi anlaşılır.

Grafik 1.1’deki eğim Ohm Ya-
sası’na göre direnç değerini verir. 
Grafiğin her noktasında eğim aynı 
olduğundan direnç değerinin değiş-
mediği sonucu çıkartılabilir. Direnç 
değerinin sadece iletkenin özellikle-
rine bağlı olduğu düşünüldüğünde 
bu  durum aslında beklenen bir so-
nuçtur. Bu durumda akım şiddeti (I) 
ile direnç (R) ilişkisi Grafik 1.2’deki, 
direnç (R) ile potansiyel farkı (V) iliş-
kisi ise Grafik 1.3’teki gibi gösterilir.

Eğim= Karşı dik kenar
Komşu dik kenar

= ∆V
∆I

=R

V

I
R

:  İletkenin iki ucu arasındaki potansiyel farkı
   (V = Vson - Vilk)
: İletkenden geçen akım şiddeti (A)
: İletkenin direnci (Ω)

R = V
I

Grafik 1.1: Gerilim-akım grafiği

V (V)

I (A)
I 2I 3I 4I 5I

V

2V

3V

4V

5V

α

α

∆I

∆V

0

Grafik 1.3: Direnç-gerilim grafiği

5V

R (Ω)

V (V)

V

2V

3V

4V

R 2R 3R 4R 5R0

MERAKLISINA

Görsel 1.25’te temsili portresi 
görülen Alman fizikçi Georg Si-
mon Ohm (Corç Simon Om) 1789 
yılında Bavaira’da (Bavyera) bir çi-
lingirin oğlu olarak dünyaya geldi. 
Köln’de Cizvit Kolejinde ve Berlin 
Harp Okulunda matematik ve fi-
zik öğretmenliği daha sonra Köln, 
Nürnberg ve Münih’teki çeşitli üni-
versitelerde profesörlük yaptı. 

Lise öğretmenliği sırasında  
daha önceden Alessandro Volta 
(Alesandıro Volta) tarafından bu-
lunan elektrokimyasal hücreleri 
incelemeye başladı. Çalışması sı-
rasında bir telden geçen akım şid-
detinin geçtiği telin alanıyla doğru, 
uzunluğuyla ters orantılı olduğunu 
fark etti.  Bu dikkatiyle Ohm; ge-
rilim, akım ve direnç arasındaki 
temel bağlantıyı ortaya koymuş 
oldu. 

Yaşamı süresince bilime yap-
tığı katkılar pek takdir görmemiş 
olsa da ölümünden ancak otuz yıl 
sonra direnç birimine Ohm (Ω) adı 
verilerek onurlandırılmıştır.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.25: Georg Simon Ohm 
(1789-1854)

ÖRNEK

Üreteç ve dirençler yardımıyla ku-
rulan devrede anahtar kapatılıyor. 

Buna göre hangi direnç üzerin-
den kaç amper akım geçer?
(Hesaplamalarda üreteç ve tellerin di-
renci ihmal edilecektir.)

  20 V

4 Ω2 Ω

 5 Ω
V

A

I (A)

R (Ω)

I

2I

3I

4I

5I

R 2R 3R 4R 5R0

Grafik 1.2: Akım-direnç  grafiği
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ÇÖZÜM

  20 V

4 Ω2 Ω

 5 Ω
V

A

Anahtar kapatıldığında volt-
metrenin yaklaşık sonsuz olan 
direnci kendi üzerinden dola-
yısıyla da 5 Ω’luk direncin üze-
rinden akım geçmesine izin ver-
mez. Ampermetrenin yaklaşık 
sıfır olan direnci de 2 Ω’luk diren-
cin üzerinden geçip gelen akımın 
tümünün kendi üzerinden geç-
mesine neden olur. Bu durumda 
4 Ω’luk direnç kısa devre olur ve 
üzerinden akım geçmez. Bu tip sorularda voltmetrenin olduğu 
yer açık yani kopuk tel, ampermetrenin olduğu yer de düz tel gibi 
düşünülebilir.

Verilen devrede akım, 2 Ω  direnç ve ampermetre üzerinden 
geçerek devreyi tamamlar. Ohm Yasası’na göre devreden geçen 
akımın şiddeti aşağıdaki gibi hesaplanır.

Akımın tamamı ampermetrenin üzerinden geçtiği için amper-
metrenin gösterdiği değer 10 A olur.

I R
V

2
20 10 A= = =

ÖRNEK

I (A)

 V (V)

X

Y

I

2I

3I

4I

5I

V 2V 3V 4V 5V0

Aynı sıcaklıktaki X ve Y 
maddelerinin uçlarına po-
tansiyel farkı uygulandığında 
üzerinden geçen akıma ait 
grafik yandaki gibi verilmiştir. 

Buna göre maddelerin 
dirençleri oranı Rx / Ry ne-
dir?

ÇÖZÜM

I (A)

 V (V)

X

YRx = V/4I

RY = 5V/2II

2I

3I

4I

5I

V 2V 3V 4V 5V0

Grafik yardımıyla di-
renç değerleri aşağıdaki 
gibi hesaplanır.

,

R
R

2I
5V
4I
V

10
1

Y

X = =

R 4I
V

X = R 2I
5V

Y =

NOT ALANI
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1.2.2. Dirençlerin Bağlanması
Görsel 1.26’da direnç ve çeşitli devre elemanları kullanılarak 

oluşturulmuş karmaşık bir elektronik devre görülüyor. Bu devrede 
üzerindeki renkli çizgilerden de anlaşıldığı üzere dirençlerin fazlalığı 
dikkat çekiyor. Bir devrenin istenilen işi yapabilmesi için bazen di-
renç, sığaç, transistör vb. devre elemanlarından çok sayıda kullan-
mak gerekir. 

Görsel 1.26: Direnç ve diğer devre elemanlarından oluşturulmuş karmaşık 
bir elektronik devre örneği

Itop= I1= I2=….
Vtop= Vpil = V1+ V2 +…. 
Reş= R1 + R2 +….

Görsel 1.27: Dirençlerin seri bağlanması

Reş

A1

Itop

Vtop

R2R1

V1 V2

A1

A2

I1 I2

Itop

Vtop

Seri Bağlı Dirençler Devresi

Görsel 1.27.a’da seri bağlanmış dirençlerden oluşan bir devre 
görülmektedir. Bu devrede akımın gideceği farklı bir kol olmadığın-
dan her bir direnç üzerinden geçen akımın şiddeti aynıdır. 

Devreden geçen akım şiddeti (Itop) ile dirençler üzerinden geçen 
akım şiddetleri arasındaki ilişki ise Itop = I1 = I2 şeklinde ifade edilir. 

Dirençlerin uçları arasındaki potansiyel farkı, o direncin değeri ile 
orantılıdır. Her bir direncin uçları arasındaki potansiyel farkının topla-
mı (Vtop ) üretecin potansiyel farkını (Vpil ) verir. Potansiyel farklar ara-
sındaki ilişki Vtop = Vpil = V1 + V2 şeklinde ifade edilir. 

NOT ALANI
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1. ÜNİTE ELEKTRİK VE MANYETİZMA

Devrenin toplam direncine ise eşdeğer direnç adı verilir. Diğer bir 
deyişle eşdeğer direnç, devredeki tüm dirençlerin yerine aynı etkiyi 
sağlayabilen tek bir direncin sahip olduğu değerdir.

Eşdeğer direnç değerini veren bağıntı, potansiyel farkı ve akım 
şiddetinden yararlanılarak çıkartılabilir. Dirençlerin seri bağlandığı 
Görsel 1.27.a’daki devrede devre elemanının uçları arasındaki po-
tansiyel farklar ile üretecin gerilimi (Vtop) arasındaki Ohm Yasası’na 
ilişkin bağıntılar aşağıdaki gibidir.

Vtop = V1 + V2 ……... (1)  
V = I.R ……………… (2) 
İki numaralı bağıntı, bir numaralı bağıntıda yerine yazılırsa aşağıda-

ki bağıntı elde edilir. 
Itop .Reş =  I1.R1 + I2.R2 
Bağıntıdaki Itop devreden geçen  akım şiddetidir.
Seri bağlı devrelerde akımlar eşit olduğu için devrenin eşdeğer di-

rencini veren bağıntı aşağıdaki gibidir.
Reş = R1 + R2  
Eşdeğer devreye ait çizim Görsel 1.27.b’de gösterilmiştir.

ÖRNEK

Üzerinden I akımı geçen, üre-
teç ve dirençlerden oluşan devrede 
V1 voltmetresi 20 V, V2 voltmetresi ise 
80 V değerini göstermektedir. 

Buna göre
a) R1 direnci kaç Ω’dur?
b) Pilin gerilimi kaç V’tur?

(Üreteç ve tellerin direncini ihmal ediniz.)

V1

I

R1 Rx = 40 Ω

V2

V

ÇÖZÜM

a) V2 voltmetresi her iki direncin uçları arasındaki potansiyel 
farkı ölçmektedir. 40 Ω’luk direncin gerilimi Vx olsun. Bu durum-
da 40 Ω’luk direncin uçları arasındaki potansiyel farkı şu şekilde 
bulunur.

V2 = V1 + Vx  ise Vx = 80 – 20 = 60 V 
Ohm Yasası’na göre 40 Ω’luk dirençten geçen akım şiddeti 

aşağıdaki gibi bulunur.

 
İki direnç birbirine seri bağlandığına göre üzerinden geçen 

akım şiddetleri birbirine eşittir. Bu durumda Ohm Yasası’na göre 
R1 direnci aşağıdaki gibi hesaplanır.

b) V2 voltmetresinin uçları her iki direncin başlangıç ve bitiş 
ucuna dokunurken aynı zamanda pilin artı ve eksi kutuplarına da 
dokunur. Dolayısıyla hesap yapmaya gerek kalmadan pilin uçları 
arasındaki potansiyel farkı 80 V olarak bulunur.

NOT ALANI
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ÖRNEK

90 V’luk üreteç ve dirençler 
yardımıyla bir devre oluşturuluyor.

Buna göre her bir direncin 
uçları arasındaki V1, V2 ve V3 
potansiyel farkları kaç V’tur?
(Hesaplamalarda üreteç ve telle-
rin direnci  ihmal edilecektir.)

90 V

R1= 2 Ω R2= 3 Ω R3= 4 Ω

ÇÖZÜM

SIRA SİZDE

Eşdeğer direnci 10 Ω olan 
devrede voltmetre 8 V’u, amper-
metre ise 2 A’i göstermektedir.

Anahtar kapatıldıktan son-
ra voltmetre ve ampermetre-
nin göstereceği değerleri he-
saplayınız. 
(Hesaplamalarda üreteç ve telle-
rin direnci ihmal edilecektir.)

R1

R3
V

A

R2=4 Ω

Öncelikle eşdeğer direncin aşağıdaki gibi hesaplanması gerekir.
Reş = R1 + R2 + R3 

= 2 + 3 + 4 = 9 Ω
Daha sonra devreden geçen akım şiddetinin Ohm Yasası’na da-

yalı olarak aşağıdaki gibi hesaplanması gerekir.

Devreden geçen akımın tüm dirençler üzerinden geçtiği düşü-
nülerek her bir devre elemanı için Ohm Yasası’nın tekrar uygulan-
ması gerekir. Daha sonra aşağıdaki devre üzerinde gösterildiği gibi 
potansiyeller ayrı ayrı hesaplanır.

R1= 2 Ω

2k

90 V

3k 4k

R2= 3 Ω R3= 4 Ω

Direncin uçları arasındaki potansiyel farkı pratik olarak da bu-
lunur. Bunun için öncelikle seri bağlı dirençler üzerinden geçen 
akım şiddetinin aynı olduğu hatırlanmalıdır. 

V = I.R Ohm Yasası’na göre akım şiddeti sabit olduğundan 
büyük dirençli devre elemanının uçları arasındaki potansiyel farkı 
değeri de büyük olmak zorundadır. Yani pilin potansiyeli, devre ele-
manlarına dirençleriyle doğru 
orantılı olarak paylaştırılır.

1 ohm’luk direnç başına 
düşen gerilim sabiti k olmak 
üzere;

9k = 90 V ise k = 10 V olur. 
Buna göre R1, R2 ve R3 

dirençleri üzerinden geçen 
akım şiddeti aşağıdaki gibi 
bulunur.

R1 direncinin potansiyel farkı 2k = 20 V
R2 direncinin potansiyel farkı 3k = 30 V
R3 direncinin potansiyel farkı 4k = 40 V

90 V

V1 = I.R1 = 20 V V2 = I.R2 = 30 V V3 = I.R3 = 40 V

R1= 2 Ω R2= 3 Ω R3= 4 Ω

I = = = 10 A
Vpil 90
Reş 9



31

1. ÜNİTE ELEKTRİK VE MANYETİZMA

Paralel Bağlı Dirençler Devresi 

Görsel 1.28.a’da paralel bağlanmış dirençlerden oluşan bir dev-
re görülmektedir. Bu devrede her bir direncin uçları arasındaki po-
tansiyel farkı değeri birbirine eşittir. Devrenin ana kolundan geçen 
akım ise dirençlerle ters orantılı bir biçimde paralel bağlı kollara bö-
lünür. Kollardaki dirençler üzerinden geçen akım şiddetlerinin topla-
mı (akım kaybı yoksa), ana koldan geçen akım şiddetine eşittir. Eş-
değer direnç değerini veren bağıntı, devre elemanlarının üzerinden 
geçen akım şiddetleri ile uçları arasındaki potansiyel farkından ya-
rarlanılarak çıkartılabilir. Görsel 1.28’de görülen dirençlerin paralel 
bağlandığı devredeki ana kol akımı ile kollardaki akımlar arasındaki 
ilişki aşağıdaki bağıntıyla gösterilir. 

Itop = I1 + I2  ……. (1) 
Akım şiddeti, gerilim ve direnç arasındaki bağıntı şöyledir.
V = I.R………….... (2) 
(2) numaralı bağıntıdan akım şiddeti çekilip (1) numaralı bağıntı-

da yerine yazılacak olursa aşağıdaki bağıntı elde edilir.

Paralel bağlı kollar arasındaki potansiyel farkının pilin uçları ara-
sındaki potansiyel farkına eşit olduğu (Vpil = Vtop = V1 = V2) için potan-
siyel farkları eşitliğin her iki tarafında sadeleştirilebilir. Böylece devre-
nin eşdeğer direncini veren aşağıdaki bağıntıya ulaşılır.

Görsel 1.28.b’de verilen elektrik devresinin eşdeğeri görülmek-
tedir.

Vtop = Vpil = V1 = V2 =…. 
Itop = I1 + I2 + ….

Reş

A

Itop

Vtop

R1

R2

VPİL

A

A1

A2

V1

V2

Itop

I2

I1

Itop

Görsel 1.28: Dirençlerin parelel bağlanması

= +
Vtop V1 V2

Reş R1 R2

= +1 1 1
Reş R1 R2

= + +.......1 1 1
Reş R1 R2

NOT ALANI
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1. ÜNİTE ELEKTRİK VE MANYETİZMA

ÖRNEK

V = 42 V

R1= 6 Ω

R2= 3 Ω

R3= 2 Ω

Üreteç ve tellerin direncinin ihmal 
edildiği bir devrede dirençler kullanıla-
rak devre oluşturuluyor.

Buna göre
a) Her bir direncin uçları arasında-

ki potansiyel farkı kaç V’tur?
b) Her bir direnç üzerinden geçen 

I1, I2 ve I3 akım şiddeti kaç A’dir?
c) Ana koldan geçen I akım şiddeti 

kaç A dir?

ÇÖZÜM

a)  Paralel bağlı dirençlerde her bir 
direncin uçları arasındaki po-
tansiyel farkı hem birbirine hem 
de pilin potansiyeline eşittir. 
Yani her bir direncin uçları ara-
sındaki potansiyel farkı 42 V’tur.

b) Dirençlerin uçları arasındaki 
potansiyel farkı bilindiği için 
Ohm Yasası uygulanarak her 
bir direnç üzerinden geçen 
akım şiddeti aşağıdaki gibi he-
saplanır.

c) Ana kol akımı, akımın pilden çıktıktan sonra başka kollara 
ayrılmadan önceki durumudur. Bu devre için ana kol akımı-
nın şiddeti şöyle hesaplanır.

 I = I1 + I2 + I3 = 7 + 14 + 21 = 42 A

42 V

6 Ω

3 Ω

2 Ω

I1

I2

I

I3

I R
V

6
42 7 A1

1
= = =

I R
V

3
42 14 A2

2
= = =

I R
V

2
42 21A3

3
= = =

ÖRNEK

V

V

A

Devrede reosta, direnç ve üreteç 
kullanılarak bir devre oluşturuluyor. 

Reostanın kolu ok yönünde 
çekilirse ampermetre ve voltmet-
renin gösterdiği değer nasıl deği-
şir? 

SIRA SİZDE

Birbirine paralel bağlanmış di-
rençlerden oluşan bir devrede A1 
ampermetresi 8 A değerini gös-
termektedir. 

Bu devredeki 3 Ω’luk direnç 
sökülerek yerine 6 Ω’luk direnç 
bağlanırsa A2 ampermetresi kaç 
A’i gösterir? 
(Hesaplamalarda üreteç ve tellerin 
direnci ihmal edilecektir.)

3Ω

4Ω

A1

A2
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ÇÖZÜM

Devredeki akım, dirençlerden aşağıdaki gibi geçmektedir. 
Reostanın kolu ok yönünde çekildikçe direncin boyu dolayısıyla 
direnç değeri artar.

Direncin artması devredeki eşdeğer direnci değiştirir. Eşdeğer 
direncin değişmesi ise ana kol ve reostalı devredeki akım şiddeti-
ni değiştirir. Değişimi daha iyi görebilmek için başlangıç ve reosta 
çekildikten sonraki direnç değerine göre iki farklı devre çizilir. 

Başlangıçta bütün dirençleri R, sonrasında ise değişimden 
dolayı reostanın direncini 2R olarak kabul edelim. Devredeki pil 
değişmediği için gerilim sabit, V kadar olsun.

Her iki devre, paralel devre olduğu için dirençlerin uçları ara-
sındaki potansiyel farkı pilin gerilimine eşittir. Yani voltmetrenin 
gösterdiği değer değişmez. Reostanın direnci arttığı için direncin 
üstünden geçen akım azalır. Alt kolda ise hiçbir değişiklik olmaz. 
Dolayısıyla akım sabittir, değişmez. Ana kol akımı her iki koldaki 
akımların toplamıdır. Reostanın çekilmesiyle oluşan ikinci devre-
de ise ana kol akımı azalır. Dolayısıyla ampermetrenin gösterdiği 
değer de azalır.

A
V

V

Direnç az

Direnç fazla

V

V

2R

RR

R

A

A

V

V

V

V

V

V V

A

V

V V

A

R

R

I = 2V/R 

I2 = V/R 

I1 = V/R 

2R

R

I2 = V/2R 

I1 = V/R 

I = 3V/2R 

ÖNCE SONRA

ÖNCE SONRA

SIRA SİZDE

Birbirine paralel bağlı 2L uzun-
luğundaki 6 Ω’luk reosta ile 3 Ω’luk 
direncin uçları arasına 30 V’luk pil 
bağlandığında ampermetreden ge-
çen akımın şiddeti I1 olmaktadır.

Reostanın sürgüsü ok yö-
nünde L kadar çekildiğinde 
ampermetreden geçen akım 
şiddeti I2 olduğuna göre I1/I2 
oranı kaçtır?

3Ω

6Ω

2L

A

30 V
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Karışık Bağlı Dirençler Devresi 
Dirençlerin seri ve paralel olmak üzere karışık bağlandığı devreler-

de öncelikle temel bağlama şekli görülmeye çalışılır. Görsel 1.29.a’da-
ki devrede temel bağlama şekli paralel bağlamadır. Paralel bağlanan 
dirençlerin üst kolu ise seri bağlı dirençlerden oluşmaktadır. Birbirine 
paralel bağlı olan R2 ve R3 dirençleri, R1 direncine seri bağlıdır. Seri ve 
paralel bağlı direnç devreleri temel bilgilerden yararlanarak akım şid-
deti ve dirençler arası potansiyel farkı değerleriyle ilgili çeşitli yorumlar 
yapılabilir.

Görsel 1.29.b’de kırmızı ile gösterilen elipsin içinde bulunan R2 
ve R3 dirençler birbirine paraleldir. Paralel dirençlerin uçları arasındaki 
potansiyel farklar birbirine eşit olduğundan V2 ve V3 voltmetreleri aynı 
değerleri gösterir. Paralel kollara gelen akım ise kollara dağılacağın-
dan A1 ampermetresinin gösterdiği değer, A2 ve A3 ampermetrelerinin 
gösterdiği değerlerin toplamı kadardır.

R2 ve R3ten oluşan paralel devre bütün düşünüldüğünde R1 di-
rencine seri bağlıdır. Seri bağlı devrelerde direnç değerleri farklı ise 
voltmetreler de farklı değerler gösterir. 

Son olarak R1, R2 ve R3ten oluşan direnç topluluğu, R4 direncine 
paralel bağlıdır. Bu durum Görsel 1.29.b’de mavi halkalar içine alına-
rak gösterilmiştir. Pilden çıkan akım yani ana kol akımı, mavi halkalarla 
gösterilen iki paralel kola ayrılır. Yani A4 ve A1 ampermetrelerinin gös-
terdiği akım şiddeti değerlerinin toplamı A ampermetresinin gösterdiği 
akım şiddeti değerine eşittir. Ayrıca  R1, R2 ve R3ten oluşan direnç 
topluluğunun uçları arasındaki potansiyel farkı, R4 direncinin uçları 
arasındaki potansiyel farkı ve pilin uçları arasındaki potansiyel farkı 
birbirine eşittir.

V

R1

R2

R3

R4

A2

A3

V2

V3

V1

A1

V4

A4

A

I

I1 I4

I3

I2

Seri

Paralel

V

R1

R2

R3

R4

Paralel

Görsel 1.29: Dirençlerin karışık bağlanması

Çeşitli dirençlerle bir devre par-
çası oluşturuluyor. 

Devre parçasının A-B nokta-
ları arasındaki eşdeğer direnç 
kaç R’dir? 

BA

6R

3R

4R

2R 7R

ÖRNEK

NOT ALANI
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ÇÖZÜM
Soruda verilen devrenin çözümlenmesine paralel bağlı olduğu 

görülen 6R ve 3R dirençlerinin eşdeğer direncinin hesaplanmasıyla 
başlanır. 

Devredeki dirençlerin bağlanış şekilleri görüldükçe eşdeğer di-
rençler Şekil I, II, III ve IV’te görüldüğü gibi aşama aşama hesapla-
narak tüm devre için tek bir eşdeğer direnç değerine ulaşılır.

BA 4R

4R 7R

Paralel

Reş3=2R

Şekil III

BA

6R

4R

2R 7R
Paralel

Reş1=2R

Şekil I

2R

4R

7RSeri

Reş2=4R

Şekil II

BA

2R 7R

Seri

Reş=9R
Şekil IV

ÖRNEK
Üreteç ve çeşitli dirençlerden oluşan dev-

rede 8 Ω’luk direnç üzerinden 2 A şiddetinde 
akım geçmektedir. 

Buna göre pilin gerilimi ve 3 Ω’luk di-
rencin uçları arasındaki potansiyel farkı 
kaç V’tur?
(Hesaplamalarda üreteç ve tellerin direnci ih-
mal edilecektir.)V

I=2 A

2 Ω 8 Ω

8 Ω

3 Ω

ÇÖZÜM

Devrenin üst kolunda 8 Ω’luk dirençler birbirine paralel, 2 Ω’luk 
direnç ise bunlara seri bağlıdır. Üst koldaki eşdeğer direnç ile direnç-
lerden geçen akım şiddeti Şekil I, II ve III’te hesaplanmıştır.

Üst koldaki eşdeğer direnç için Ohm Yasası uygulanırsa direncin 
uçları arasındaki potansiyel farkı 24 V bulunur. Paralel kollarda gerilim-
ler eşit olacağından 3 Ω’luk direncin uçları arasındaki potansiyel fark 
24 V olur.

Pil 3 Ω’luk dirence paralel olduğundan pilin gerilimi de 24 V olur.

V

2 A

2 Ω 8 Ω

8 Ω

3 Ω

Paralel

2 A

Şekil I

V

6 Ω

3 Ω

4 A

V=4.6=24 V

Şekil III

V

2 Ω 4 Ω

3 Ω

4 A

Şekil II

Seri

SIRA SİZDE

SIRA SİZDE

Özdeş R dirençleriyle iki farklı 
devre oluşturuluyor. 

Buna göre devrelerden her 
birinin eşdeğer direnci  kaç 
R’dir? (Hesaplamalarda üreteç ve 
tellerin direnci ihmal edilecektir.)

R

R

R

RR

V

Şekil II

R

R

R

R

Şekil I

V

Farklı dirençlerle kurulmuş 
devrede üretecin gerilimi 18 V’tur. 

Ana koldan geçen akımın 
4 A olması için R direnci kaç Ω 
olmalıdır?(Hesaplamalarda üreteç 
ve tellerin direnci ihmal edilecektir.)

18 V

I = 4 A

3 Ω

5 Ω R = ?

2 Ω
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İletkende akımın sürekli olabilmesi için iletkenin uçlarına bir potan-
siyel farkı uygulanması gerekir. İletkenlerin iki ucu arasında potansiyel 
farkı oluşturarak sürekli elektrik alan meydana getiren pil, akümülatör 
(akü), jeneratör ya da dinamo gibi kaynaklara elektromotor kuvvet 
kaynağı (emk kaynağı) ya da üreteç adı verilir. Elektrik devresinde 
birim yükün devreyi dolaşabilmesi için üretecin yaptığı işe elektromo-
tor kuvveti (emk) denir.

Pil ve akü gibi üreteçlerde gerçekleşen kimyasal reaksiyon so-
nucunda pilin bir kutbundaki madde elektron kazanarak eksi, diğer 
kutbundaki madde de elektron kaybederek artı yüklü duruma geçer. 
Yani kimyasal enerji, elektronların enerji kazanmasını sağlayarak pilin 
iki kutbu arasında potansiyel farkı oluşmasına neden olur.

Bir üretecin emk’si, elektromo-
tor kuvvet kaynağı tarafından birim 
yük başına yapılan iş olarak tanım-
lanır. Elektromotor kuvvetinin biri-
mi joule/coulomb (J/C) veya volt-
tur. Örneğin marketlerde satılan 
1,5 V’luk  pil, bir el fenerinde kul-
lanıldığında devreden geçen her 
1 C yük üzerinde 1,5 J iş yapılmış 
olacaktır. Emk, ε (epsilon) sembolü 
ile gösterilir. Üreteçler elektrik dev-
resinde Görsel 1.31’deki gibi biri 
artı kutbu temsil eden uzun ve di-
ğeri eksi kutbu temsil eden kısa iki 
çizgiyle gösterilir. Görsel 1.31’de 
görülen elektrik devresinde üreteç kendi içinde düşük potansiyele 
sahip eksi ucundan yüksek potansiyele sahip artı ucuna doğru yük 
pompalar. Böylece üreteç dışındaki elektrik devresinde üretecin artı 
kutbundan eksi kutbuna doğru sürekli elektrik akımı oluşur.

emk kaynakları yüke kazandırdıkları enerjiyi kuru pillerde ve akü-
mülatörlerde kimyasal enerjiden, güneş pillerinde güneş enerjisinden, 
jeneratör ve dinamolarda ise mekanik enerjiden sağlar. emk kaynak-
ları kimyasal ve mekanik enerji ile güneş enerjisini elektrik enerjisine 
dönüştüren araçlardır. Kuru pilin içindeki kimyasal maddenin yapısı ve 
özellikleri kimyasal tepkimeler sonucunda değişir. Bir süre sonra pilin 
kutupları arasındaki potansiyel farkı sıfırlanır ve elektrik alan oluşmaz. 
Böylece iletkendeki elektronlar sürüklenemez ve akım sona erer. Pil 
akım üretmez ve kullanılamaz hâle gelir. Ancak doldurulabilen (şarj 
edilebilen) pillerin kutuplarına başka bir doğru akım kaynağı bağlana-
rak kimyasal tepkimeler tersine döndürülür ve yeniden akım verecek 
hâle getirilir. Buna şarj etme ya da doldurma denir. 

Pil, akümülatör ve batarya gibi üreteçlerin üzerinde yazan Ah 
(amper saat) veya mAh (miliamper saat) gibi ifadeler pilin ne kadar-
lık akımla devreye kaç saat akım verdiğini gösterir. Örneğin üretecin 
üzerindeki 2000 mAh ibaresi pilin 200 mA akım kullanan bir cihazı on 
saat çalıştırabileceği anlamına gelir. Aynı pil 250 mA akım kullanan 
cihazı ise sekiz saat süreyle çalıştırabilir.

Üreteçlerin ürettiği emk’nin tamamı elektrik devresinde kullanıla-
maz. Üreteç açık devre durumunda yani bir elektrik devresine bağlı 

1.2.3. ÜreteçlerMERAKLISINA

Görsel 1.30: Elektrikli otomobil ve şarj 
istasyonu

Benzin, motorin gibi petrol 
türevi yakıt kullanan araçların bir 
yandan çevreye verdiği zarar diğer 
yandan bu tür yakıt rezervlerinin 
tükenmeye yüz tutmuş olması in-
sanları son zamanlarda elektrikli 
motor sistemlerine yöneltmiştir. 
Günümüzde bu araçlarda hem 
benzin hem de elektrikle çalışan 
hibrit modeller tercih edilmektedir. 
Bu araçlardaki elektrik motorunu 
çalıştırmak için lityum iyon ve nikel 
metal hidrat piller tercih edilmek-
tedir. Ancak bir kez şarj edildikten 
sonra aracın 70 km ile 400 km 
aralığında yol almasını sağlayan 
bu piller,  Görsel 1.30’da görülen 
şarj istasyonlarının yaygın olma-
ması nedeniyle henüz çok kulla-
nışlı bulunmuyor. 

Son dönemde geliştirilen bazı 
hibrit araç modellerinde araç ha-
reket ediyorken batarya şarj edi-
lebildiği için kullanım mesafesi 
sorunu ortadan kalkmıştır. Son 
derece sessiz çalışması, çevreye 
zarar vermemesi, yüksek verimli-
liğe sahip olması, sürtünen parça 
sayısı az olduğundan ürettiği ener-
jiyi mekanik enerji olarak doğru-
dan tekerlere aktarıyor olması gibi 
nedenler hibrit araçların en büyük 
avantajları arasında sayılabilir. Yine 
de elektrik motoruyla çalışan araç-
ların çevreye saldığı gazlar sıfıra 
yakın değerdeyken hibrit motor 
sistemlerinde petrol yakıt kullanıl-
dığı için bu değer daha fazladır. 
Bu yüzden elektrik motoruyla ça-
lışan araçların yaygınlaşması çev-
re sorunları açısından son derece 
önemlidir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.31: Elektrik devresinin 
akım yönü

R

I

Üreteç sembolü
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değilken üretecin ürettiği emk değeri bir voltmetre ile ölçüldüğünde ε 
değerini gösterir. Üreteç, devreye bağlanarak devreye akım vermeye 
başladığında ise  ε'dan daha düşük bir gerilim değeri ölçülür. Bunun 
nedeni üretecin kendine ait bir iç direncinin (r) olmasıdır. Bu durumda 
üretecin devreye sağladığı akım, direnç değerine göre hem devre ele-
manları hem de üretecin kendi iç direnci tarafından kullanılır.

Bir üreteç ve R direncinden oluşan Görsel 1.32’deki devrede, a ve 
b uçları arasındaki potansiyel farkı bir voltmetreyle ölçülürse üretecin 
devreye sağladığı potansiyel farkının ε değerinden I.r değeri kadar 
azalmış olduğu görülür. İç dirençte harcanan elektrik enerjisi üreteç 
içinde ısıya dönüşür. Üretecin iç direnci ile sıcaklığı arasında doğru-
sal bir ilişki vardır. Yani üretecin sıcaklığı arttıkça iç direnci de artar. 

Bunun sonucunda da üreteçte 
harcanan elektrik enerjisi değeri 
artar ve devreye sağlanan akım 
değeri düşer. 

Bir elektrik devresinde kul-
lanılan üreteçlerin zamanla 
ısınmasının nedenlerinden biri 
üretecin iç direncinde harcanan 
enerjidir. Isının asıl nedeni üreteç 
içindeki kimyasal tepkimelerdir. 
Kimyasal tepkimeler ve iç direnç 

nedeniyle açığa çıkan ısı aynı zamanda tepkime hızını arttırır, üreteç 
daha fazla ısınır.

Üreteçlerin küçük bir iç direnci olup devrede akım azalmasına ne-
den olsa da problemlerde bu değer ihmal edilerek  r=0 kabul edilir. Bu 
tür üreteçlere ideal üreteç adı verilir.

Elektrikle çalışan araçlarda kullanılan üreteçler (çoğunlukla piller) 
ihtiyaca göre seri ya da paralel bağlanır. Üretecin devreye nasıl bağla-
nacağı bir üretecin ürettiği emk değerinden daha fazla emk’e ihtiyaç 
duyma ya da devreye daha uzun süre emk verme ihtiyacına göre be-
lirlenir. Peki, üreteçler devreye hangi ihtiyaca göre nasıl bağlanmalıdır?

Üreteçlerin Seri Bağlanması

Görsel 1.32: İç direnci olan üreteç devresi

R

a

b

I

r

MERAKLISINA

Hibrit otomobillerde kullanı-
lan bir başka batarya modeli de 
Görsel 1.33’teki yakıt pilleridir. Bu 
sistemde potasyum hidroksit, sıvı 
fosforik asit ve alkali karbonatlar 
gibi kimyasal maddeler araç için-
deki kapalı bir bölümde kimyasal 
tepkimeye sokularak hidrojen ve 
oksijen elde edilir. Hidrojen elektrik 
üretmek için bir elektrokimyasal 
reaksiyon içinde yanma olmadan 
oksijenle birleştirilir. Bu reaksiyo-
nun oluştuğu yer elektrokimyasal 
yakıt hücresi veya sadece yakıt 
hücresi olarak adlandırılır. Yakıt 
hücresi araç motorundaki silindir 
içinde hidrojenin oksijen yardımıy-
la yanmasıyla motorun çalışması 
sağlanır. Yakıt pilindeki dönüşüm 
işleminde doğalgaz, LPG, meta-
nol, nafta veya benzin gibi hidrojen 
içeren diğer yakıtlar da kullanılır.

Yakıt pili ile çalışan araçlarda 
düşük gürültü seviyesi, yüksek 
verimlilik, temiz enerji kullanımı 
bu araçların tercih edilmesinde 
önemli özelliklerdir. Bunların yanı 
sıra maliyetinin yüksek olması, çok 
fazla yakıt depolamaya ihtiyaç du-
yulması,  doğrudan hidrojen kulla-
nımında yakıt fiyatının yükselmesi, 
kullanım süresinin tam olarak bilin-
memesi gibi dezavantajları vardır. 
Görsel 1.34’te elektrikli araçlarda 
kullanılan motor  görülmektedir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.33: Yakıt pili

Görsel 1.34: Elektrikli araç motoru

DENEY 1.3

Amaç
Birbirine seri bağlanmış üreteçlerin devreye sağlayacağı top-

lam emk’ni ve akım şiddetindeki değişimi kavrayabilme

Araç Gereç
• Üç adet özdeş 1,5 V’luk kalem pil 
• Bir adet lamba 
• Bir adet duy (Elektrik devrelerinde 

lambanın yerleştirildiği ve lambayı 
devreye bağlamaya yarayan araç)

• Bir adet ampermetre 
• Bir adet voltmetre 
• Bağlantı kabloları
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Yönerge
1. 1,5 V’luk bir kalem pil, lamba ve 

ampermetreyi seri bağlayarak 
görseldeki elektrik devresini oluş-
turunuz.

2. Lambanın uçlarına voltmetreyi 
paralel olarak bağlayınız.

3. Ampermetreden geçen akım 
şiddetini ve voltmetrenin göster-
diği değerleri aşağıdaki tabloya 
kaydediniz. Lambanın parlaklığı-
na dikkat ediniz.

4. İki tane 1,5 V’luk kalem pili seri 
bağlayınız.

5. Aynı lamba ve ampermetreyi 
devreye seri bağlayınız.

6. Ampermetreden geçen akım şid-
detini ve voltmetrenin gösterdiği 
değeri aşağıdaki tabloya  kayde-
diniz. Lambanın parlaklığında oluşan değişime dikkat ediniz.

7. İki tane 1,5 V’luk pili birbirine doğru bağlantı ile seri bağlayınız. 
Üçüncü pili ise  bu pillere seri ama kutupları ters olacak şekilde 
bağlayınız. Üstteki basamaklarda olduğu gibi lamba ve amper-
metreyi de bu devreye seri bağlayınız.

8. Ampermetreden geçen akım şiddetini ve voltmetrenin göster-
diği değeri aşağıdaki tabloya kaydediniz. Lambanın parlaklığın-
daki değişime dikkat ediniz.

PilPil

Pil

Voltmetre

Voltmetre

Ampermetre

Ampermetre

Lamba

Lamba

PilPilPil

Voltmetre
Ampermetre

Lamba

PİL 
SAYISI

VOLTMETREDEN 
 OKUNAN GERİLİM DEĞERİ (V)

AMPERMETREDEN 
GEÇEN AKIM ŞİDDETİ  (A)

1 ........................................ ........................................
2 ......................................... ........................................
3 ........................................ ........................................

Deneyden de anlaşıldığı gibi pillerin kutuplarının art arda bağlanma-
sıyla oluşan devreye seri bağlı üreteç devresi denir. Birbirine seri bağ-
lanan üreteç sayısı arttıkça devrenin toplam gerilim değeri ve devreden 
geçen akım şiddeti de artar. Bu durumda lambanın parlaklığı da aynı 
oranda artış gösterir. Seri bağlı pillerde devreden geçen toplam akım 
şiddeti, her pil üzerinden geçen akım şiddetine eşittir. Ancak seri bağlı 
pil sisteminde pillerden biri arızalanırsa piller arasında bağlantı kesilece-
ğinden pil devresi çalışmaz.

Seri ve doğru bağlı (aynı yönde akım veren) üreteç devrelerinde 
her üretecin eksi kutbu, diğer üretecin artı kutbuna bağlıdır. Seri bağ-
lı devrelerde üreteçlerden birisi diğerlerine zıt yönde akım  verecek 
şekilde bağlanırsa bu devreye de ters bağlı üreteç devresi denir. 

Değerlendirme
1. Seri bağlanan pil sayısı ikiye çıktığında ampermetreden geçen 

akım şiddeti kaç katına çıktı?
2. Üçüncü pil seri bağlı diğer iki pile ters bağlandığında akım şiddeti 

nasıl değişti?
3. Voltmetrede okunan değerler nasıl değişti?
4. Seri bağlanan pil sayısı arttıkça lambanın parlaklığı nasıl değişti?

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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Görsel 1.35’te görülen devrenin toplam emk’i yani V1 voltmetre-
sinin ölçtüğü potansiyel farkı aşağıdaki gibi bulunur. 

V1 = ε1 + ε2 + ε3 
Devreden geçen I1 akımının değeri ise Ohm Yasası’na göre aşa-

ğıdaki bağıntıyla hesaplanır.

I1=

Görsel 1.36’da görülen devrede ise tüm üreteçler yine seri bağ-
lanmış ancak üçüncü üreteç diğer ikisine ters bağlanmıştır. ε1+ ε2 > ε3 
kabul edilirse devre akımının yönü, ε1 ve ε2 üreteçlerinin akım verme 
yönüdür. Bunun tersine ε1 + ε2 < ε3 olarak kabul edilseydi akım devre-
de gösterilenin tersine ε3ün akım verme yönünde olurdu.

Devrenin toplam emk’si  yani V2 voltmetresinin ölçtüğü potansiyel 
farkı aşağıdaki bağıntıyla bulunur.

V2 = ε1 + ε2 - ε3 
Devreden geçen I2 akımının değeri ise Ohm Yasası’na göre aşağı-

daki bağıntıyla hesaplanır.

I2=

Görsel 1.35: Doğru bağlanmış 
seri üreteç devresi

Görsel 1.36: Ters bağlanmış 
seri üreteç devresi

ε1 ε2 ε3

R

V1

I1

ε1
ε2 ε3

R

V2

I2

ε1 + ε2 + ε3

R

ε1 + ε2 - ε3

R

ÖRNEK

ε1=3V

I

ε2=3V ε3=3V

R=1,5Ω

A1

V

A

A2 A3

Lamba ve iç direnci önemsiz üre-
teçlerle elektrik devresi oluşturulmuştur. 
Lambanın direnci 1,5 Ω  olduğuna göre
a)  Voltmetrede okunan değer kaç 

V tur?

b)   Devreden geçen akım şiddeti I (A ampermetresinin göster-
diği değer) kaç A’dir? 

c) Her üreteçten çekilen akım (A1, A2 ve A3 ampermetrelerin-
den okunan değer) kaç A’dir?

ÇÖZÜM
a) Üreteçlerin iç dirençleri olmadığı için voltmetrede okunan de-

ğer, üreteçlerin emk’lerinin toplamına eşittir.
 V = ε1 + ε2 + ε3 = 3 + 3 + 3 = 9 V
b) Devreden geçen toplam akım şiddeti aşağıdaki gibidir.
 
 
c) Üreteçler birbirine ve lambaya seri bağlandığı için tüm üreteç-

lerden aynı akım çekilir ve bu devrenin toplam akım şiddeti 
olan 6 A’e eşittir.

I R
V

1,5
9 6 A= = =

Not: Üreteçlerin 
iç dirençleri ihmal 
edilmiştir.

NOT ALANI
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DENEY 1.4
Amaç

Birbirine paralel bağlanmış üreteçlerin devreye sağlayacağı 
toplam emk ve akım şiddetindeki değişimi kavrayabilme

Araç Gereç
• Üç adet özdeş 1,5 V’luk kalem pil
• Bir adet lamba 
• Bir adet duy
• Bir adet ampermetre 
• Bir adet voltmetre
• Bağlantı kabloları

Yönerge
1. 1,5 V’luk kalem pili 

ampermetre ve lambayı seri 
bağlayarak resimdeki gibi bir 
elektrik devresi oluşturunuz.

2. Lambanın uçlarına voltmetreyi 
paralel bağlayınız.

3. Ampermetre üzerinden geçen 
akım şiddetini ve voltmetrenin 
gösterdiği değeri aşağıdaki 
tabloya kaydediniz. Lambanın 
parlaklığına dikkat ediniz.

4. İki tane 1,5 V’luk kalem pili bir-
birine paralel bağlayınız.

5. Aynı lamba ve ampermetreyi 
devreye seri bağlayınız.

6. Ampermetreden geçen akım 
şiddetini ve voltmetrenin gös-
terdiği değeri aşağıdaki tabloya 
kaydediniz. Lambanın parlaklı-
ğında değişim olup olmadığına 
dikkat ediniz.

7. Üç tane 1,5 V’luk pili birbirine paralel bağlayarak ampermet-
re ve lambayı seri bağlayınız.

8. Ampermetreden geçen akım şiddetini ve voltmetrenin gös-
terdiği değeri aşağıdaki tabloya kaydediniz. Lambanın par-
laklığında değişim olup olmadığına dikkat ediniz.

Üreteçlerin Paralel Bağlanması

PİL 
SAYISI

VOLTMETREDEN OKUNAN 
GERİLİM DEĞERİ (V)

AMPERMETREDEN GEÇEN 
AKIM ŞİDDETİ  (A)

1 ........................................ ........................................

2 ......................................... ........................................

3 ........................................ ........................................

Pil

Voltmetre
Ampermetre

Lamba

Pil

Voltmetre

Ampermetre

Lamba

Voltmetre

Pil

Ampermetre

Lamba

NOT ALANI
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Görsel 1.37’deki gibi iki ya 
da daha fazla üretecin aynı ku-
tuplarının birbirine bağlanmasıyla 
oluşturulan bağlantı şekline pa-
ralel bağlama denir. Böyle bir 
devrenin düzgün çalışabilmesi 
için üreteçlerin bağlandığı paralel 
kollarda potansiyel farkın birbiri-
ne eşit olması gerekir. Yani Gör-
sel 1.37’de görülen devredeki 
pillerin her birinin diğerine özdeş 
olması gerekir.

Üreteçlerin iç dirençleri ihmal 
edildiğinde voltmetrenin göster-
diği değer bir üretecin emk’ne 
eşit olur.

Değerlendirme
1. Paralel bağlanan pil sayısı ikiye ve üçe çıkarıldığında 

ampermetreden geçen akım şiddeti değişti mi?
2. Voltmetrede okunan değer değişti mi?
3. Paralel bağlanan pil sayısı arttıkça lambanın parlaklığında 

bir artış gözlendi mi?

V = ε
Üstte verilen devrede ampermetrenin gösterdiği değer, devreden 

geçen toplam akım (ana kol akımı) şiddetini gösterir. Bu durum Ohm 
Yasası’na göre aşağıdaki gibi bulunur.

I = ε / R 
Devrenin toplam akımını üreteçler eşit olarak paylaşacağı için her 

üreteçten çekilen akım şiddeti birbirine eşittir.
I1 = I2 = I3 = I / 3
Paralel bağlı üreteçlerden oluşan devrelerde yukarıda yapılan de-

neyden de anlaşılacağı gibi paralel bağlanan üreteç sayısı arttıkça 
devrenin toplam gerilimi ve devreden geçen akım şiddeti sabit kalır, 
bu durumda lambanın parlaklığı da değişmez. Ancak devreye pa-
ralel olarak bağlanan üreteç sayısı arttıkça sabit kalan akım şiddeti 
üreteçler tarafından paylaşılır. Böylece her bir üreteçten çekilen akım 
değeri aynı oranda azalır. Birbirine paralel bağlı üreteç devrelerinde 
üreteçlerden biri arızalansa dahi diğer üreteçlerin devreye bağlantısı 
devam edeceğinden devre çalışır ve akım vermeye devam eder.

Paralel bağlı üreteçlerden oluşan devrelerde üreteçlerin gerili-
minin farklı olması üreteçlerin üzerinden farklı akımların geçmesine 
neden olur. Bu durumda hem direnç hem de üreteçlerin üzerinden 
akımın geçmesi devrenin analizini karmaşık hâle getirir. Bu tip dev-
relerin analizinin nasıl yapılacağı üniversitelerin fen ve mühendislik 
bölümlerinde öğretilmektedir. 

I

I2

I1

I3

R

 A

V

ε1

ε2

ε3

Görsel 1.37: Parelel bağlı üreteç devresi

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

BİLGİ

Lise fizik eğitiminde karmaşık 
devre çözümleri yapılamayacağı için 
parelel bağlı üreteçler özdeş seçilir. 
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ÇÖZÜM

εeş= 40-20=20 V 

ε1=20 Vεeş2 =40 V

εeş3 =20 V

εeş1 =20 V

R=5 Ω

εeş3 =20 V

εeş=20 V

R=5 Ω

εeş2 =40 V I

ε1=20 V

ε5=24 V

ε4=16 V

ε2=30 V ε3=10 V

R=5 Ω

εeş2 = 24+16
      = 40 V

εeş1 = 30-10
      = 20 V

Şekil I

Şekil III

Şekil II

εeş
R

20
5

I = = = 4 A

ÖRNEK

Gerilimleri farklı üreteçler ile di-
rençten oluşan elektrik devresinde 
ana koldan geçen akım kaç A’dir? 
(Üreteçlerin iç direnci ihmal edilecek-
tir.) ε1=20 V

ε5=24 V

ε4=16 V

ε2=30 V ε3=10 V

R=5 Ω

Pillerin tükenmesinin en önemli nedeni oksitlenmedir. Oksitlen-
me, kimyasal reaksiyon sürecinde ortaya çıkan iyonların pil içindeki 
pozitif yüklü elektrotların üzerine çözünmüş metal artıklar bırakma-
sıdır. Pilden çekilen akım arttıkça oksitlenme de artacağı için pilin 
ömrü kısalır. Dolayısıyla bir üretecin tükenme süresi üreteçten çe-
kilen akım şiddetiyle ters orantılıdır. Üreteçten çekilen akım arttıkça 
üretecin ömrü azalır.

Seri bağlı üreteçler devresinde devreden geçen akım şiddeti üre-
teç sayısı ile doğru orantılıdır. Üreteçlerin sayısı arttıkça çekilen akım 
da artacağı için üreteçler daha kısa sürede tükenir. Paralel bağlı üre-
teçler devresinde ise üreteç sayısının artması devreden geçen akım 
şiddetini değiştirmez. Paralel  bağlı üreteçlerin sayısı arttıkça her bir 
üreteçten  çekilen akım da azalır. Bu da üreteçlerin daha uzun süre 
akım vermesini sağlar. Bir üretecin ömrü ya da tükenme süresi aynı 
zamanda üreteci oluşturan maddelerin yapısına da bağlıdır. Üreteç-
lerde kullanılan malzemenin kalitesi ve cinsi oksitlenmeyi etkileyerek 
pilin ömrünü değiştirir.

SIRA SİZDE
İç direnci önemsiz pil ve di-

rençlerle iki farklı devre kuruluyor. 
Şekil I’de gösterilen devredeki ana 
koldan geçen akım I1, Şekil II’de 
gösterilen devredeki ana koldan 
geçen akım ise I2dir.

Buna göre I1/I2 oranı nedir?

NELER ÖĞRENDİK?

Elinizde 9 adet 1.5 V’luk ka-
lem pil ve ampulü 4,5 V gerilimle 
çalışan bir adet el feneri olduğu-
nu kabul ediniz. 

El fenerinin en uzun süre 
akım verebilmesi için 9 adet 
kalem pili birbirine nasıl bağ-
larsınız?

Şekil I
R 2R

I1
3ε  ε  2ε

Şekil II

R 2R

3R

I2

3ε  ε

 2ε
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İtalyan fizyolog Aloisio Luigi Galvani (Alosyo Luici Galvani) 1780-
1790 yılları arasında kurbağalar üzerinde yaptığı deneylerle elektrik 
konusunda yepyeni bir çığır açmıştır.

Canlılardaki elektriksel olayları incelemeye yönelen Galvani, baş-
ta kurbağa olmak üzere çeşitli hayvanların sinir ve kaslarının elek-
triksel olarak uyarılması üzerinde çalışmıştır. 

ÇÖZÜM

Birinci devreden geçen akım şiddeti 
I1 = 10/2 = 5 A olup 5 A’lik akımın tamamı ε1 üretecinden çekilir.

İkinci devreden geçen akım şiddeti 
I2 = 10/2 = 5 A olup her bir üreteçten 2,5 A’lik akım çekilir.

Üçüncü devreden geçen akım şiddeti ise 
I3 = 10/2 = 5 A olup her bir üreteçten 5/3 A akım çekilir.
Buna göre üreteçlerin akım verme süreleri o üreteçten çekilen 

akımla ters orantılı olduğu için üreteçlerin tükenme süreleri arasın-
daki büyüklük sıralaması 

t4 = t5 = t6  > t2 = t3  > t1 şeklinde olur.

ÖRNEK

İç dirençleri önemsiz özdeş üreteçler ve dirençle kurulmuş 
devrelerde dirençlerden geçen akım şiddetleri I1, I2 ve I3tür.

Şekil I

ε1 = 10 V

R=2 Ω

I1

I2

I3

Şekil II

ε2= 10 V

ε3= 10 V

R= 2 Ω

Şekil III

ε6= 10 V

ε4= 10 V

ε5= 10 V

R= 2 Ω

Buna göre üreteçlerin t1, t2 , t3 , t4 , t5 ve t6  akım verme 
sürelerini karşılaştırınız.

Galvani ve Volta’nın Üreteçler Üzerindeki Çalışmaları

Görsel 1.38: Alessandro Volta keşfettiği pili Napoleon’a tanıtırken

SIRA SİZDE

Özdeş direnç ve üreteçlerle 
kurulmuş üç farklı devre oluşturu-
luyor. Şekil I’de görülen devredeki 
üreteçlerin her birinin akım verme 
süresi t1, Şekil II’de görülen dev-
redeki üreteçlerin her birinin akım 
verme süresi t2 ve Şekil III’te gö-
rülen devredeki  üreteçlerin her 
birinin akım verme süresi ise t3tür.

Şekil I

Şekil III

R

ε ε

Şekil II
R

ε

ε

R R

ε

Buna göre t1, t2 ve t3 süreleri 
arasındaki büyüklük ilişkisi ne-
dir?
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TARTIŞMA

Görsel 1.40’ta temsili por-
tesi bulunan Volta, Galvani’nin 
hayvansal elektrik adını verdiği 
fizyolojik elektrik etkisine kar-
şı çıkarak deneyde kullanılan 
metallerin iletken olması yü-
zünden böyle bir etkinin göz-
lemlendiğini savunmuştur.

Bu iki bilim insanını aynı 
konuda farklı yaklaşım ve 
sonuçlara götüren nedenler 
nelerdir?

Bu konuyu basılı kaynaklar-
dan ve Genel Ağ kaynakların-
dan araştırarak öğretmeninizin 
gözetiminde sınıfta tartışınız.

1786 yılında kurbağa bacağı ile yapmış olduğu ünlü deneyin-
de derisi yüzülmüş kurbağa bacağının açıkta kalan uyluk sinirine 
takılı pirinç kancalara demir makasla dokunduğunda ölü hayvanın 
kaslarının kasıldığını gözlemlemiştir. Galvani, ilk önce statik elektriğin 
kurbağa bacağındaki kasları hareket ettirdiğini düşünmüştür. Ancak 
kurbağanın bacak kası ile omuriliği arasında kapalı bir devre oluştu-
rarak (elektrostatik bir ortam olmaksızın) kurbağanın kaslarına farklı 
metallerle dokunduğunda bacakta daha büyük bir kasılma olduğu-
nu gözlemiştir. Bu deneylerle Galvani hayvansal elektrik adını verdiği 
bir tür fizyolojik elektrikten söz etmiştir. 

Galvani’nin deneyini gözden geçiren Alessandro Volta (Ales-
sandro Volda), farklı metallerle dokununca meydana gelen kurba-
ğa bacağındaki seğirmenin nedeninin hayvansal elektrik gibi farklı 
bir elektrik türü olmadığını öne sürmüştür. Volta, 1792’de yaptığı 
deneyle iki farklı metalden elde edilen elektriğin sürtünme sonucu 
elde edilen elektrikle aslında aynı ol-
duğunu kanıtlamıştır. Bu çalışmalarını 
Fransa Kralı Napoleon’a (Napolyon) 
Görsel 1.38’de görüldüğü gibi sun-
muştur. Yedi yıl gibi uzun bir sürede 
gerçekleştirdiği deneylerinde farklı 
iki tip metalin elektrik üretmesi üze-
rinde yoğunlaşmış, bunun sonucun-
da 1800 yılında Görsel 1.41’de gö-
rülen ve Volta pili olarak adlandırılan 
düzeneği bilim dünyasına kazandır-
mıştır. Volta, bu deneylerde araların-
da asitle nemlendirilmiş deri bağlan-
tılar bulunan ve birbirinin ardına dizili 
metal disk çiftlerinin (çinko ve bakır) 
sürtünmeli statik elektrik üreteci ile aynı düzeyde elektrik üretebile-
ceğini keşfetti. Volta, sayıları 30-60 arasında değişen metal diskleri 
üst üste yerleştirerek ancak ölçülebilir bir elektrik akımı elde etmiştir. 
Çok  sayıda metal diski üst üste yığmasından yola çıkılarak Volta'nın 
keşfettiği bu elektrik üretecine pile (yığın) adı verilmiştir. 

1.2.4. Elektrik Enerjisi ve Elektriksel Güç
Bir cisme kuvvet uygulandığında cisim kuvvet doğrultusunda ha-

reket ediyorsa bir iş yapılmış olacağı ve bu durumda cismin mekanik 
enerjisinde bir değişim meydana geleceği 9. sınıf fizik dersi enerji 
ünitesinde anlatılmıştı. Cisim üzerinde yapılan iş, cismin mekanik 
enerjisindeki değişime eşittir. Yine aynı ünitede cismin iş yapabilme 
hızının ya da birim zamanda harcanan enerjinin de güç olduğu an-
latılmıştı. 

Doğada mekanik, kimyasal, elektrik ve ısı gibi farklı enerji türleri 
olduğu ve bu enerjilerin birbirine dönüştüğü bilinmektedir. Üreteçler-
deki kimyasal enerji, elektrik yüklerine kinetik enerji olarak aktarılıp 
hareket kazandırır. Yükler iletken içinde hareket ederken atomlarla 
çarpışır ve kinetik enerjilerinin bir kısmı ısıya dönüşür. Bu nedenle 
içinden akım geçen ve direnci sıfırdan farklı olan her iletken ısınır. 
Açığa çıkan bu ısı miktarı, iş bağıntısıyla bulunur.

Görsel 1.40: Alessandro 
Volta (1745-1827)

Görsel 1.41: Volta pili

Görsel 1.39’da temsili por-
tesi bulunan Galvani, kurba-
ğalar üzerinde gerçekleştirdiği 
deneyde hayvansal elektrik 
adını verdiği  bir tür fizyolojik 
elektrik etkisinin olduğunu öne 
sürmüştür. 

Görsel 1.39: Aloisio Luigi 
Galvani  (1737-1798)
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Görsel 1.42’deki devrede gö-
rüldüğü gibi uçları arasına bir üre-
teç bağlanarak V potansiyel farkı 
oluşturulan iletkende artı uçtan 
eksi uca doğru bir EA elektrik alanı 
oluşur. Bu elektrik alanda 1 C’luk 
yükün devreden geçmesi için har-
canan enerji, potansiyel (V) olarak 
tanımlanmıştı. O hâlde q kadar-
lık yükün devreden geçmesi için 
yapılan iş yani üretecin harcadığı 
enerji aşağıdaki gibi bulunur.

E = q.V
Devreden t süresince I akımı geçirildiğinde devreden geçen top-

lam yük miktarı aşağıdaki eşitlikle hesaplanır.
q = I.t
Bu durumda yük üzerinde yapılan iş ya da açığa çıkan enerji de 

aşağıdaki gibi olur.
E = V.I.t 
Ohm Yasası’na göre V = I.R değeri eşitlikte yerine yazılırsa aşağı-

daki genel enerji bağıntısı elde edilir.

E = I2. R. t
: Isıya dönüşen enerji (J)
: İletkenden geçen akım şiddeti (A)
: İletkenin direnci (Ω)
: Geçen süre (s) 

E
I
R
t

Görsel 1.42: Elektrik alanda yük hareketi

d

EA

MERAKLISINA

Anadolu’nun elektrikle tanış-
ması Sultan II. Abdülhamit  Dö-
nemi’nde olmuştur. Ülkemizde 
elektrik enerjisi üreten ilk santral, 
İçel’in Tarsus ilçesinde kurulmuş-
tur. Tarsus’a 1800 metre uzaklık-
taki Bentbaşı mevkiinde bulunan 
Berdan Nehri üzerindeki su de-
ğirmeni miline bağlanan kayışıyla 
çevrilen 2 kW'lık bir dinamo kurul-
du. Görsel 1.43’te inşaatı görülen 
ilk elektrik santralinden elde edilen 
elektrik enerjisi öncelikle sokak 
aydınlatmasında kullanılmıştır. O 
dönemde santralde bulunan bir 
şartelle sokak lambalarının akşam 
belirli saatlerde açılıp kapatılması 
sağlanmaktaydı. 

Dönemin başkenti İstanbul’da 
ise ilk elektrik santrali 1914’te 
kurulan Silahtarağa Termik Sant-
ralidir. Görsel 1.44’te görülen, 
kömürle çalışan ve her biri 5000 
kW’lık üç turbo jeneratörden olu-
şan Silahtarağa Termik Santrali-
nin hizmete girmesiyle İstanbul ilk 
kez elektriğe kavuşmuştur. Adını 
Silahtar Fındıklı Mehmet Ağa’dan 
alan santral hâlen Bilgi Üniversitesi 
içinde enerji müzesi olarak hizmet 
vermektedir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.43: Tarsus Elektrik Santrali 
İnşaatı-Mersin

Görsel 1.44: Silahtarağa Elektrik 
Santrali-İstanbul

P= =E V.I.t
t t

: Güç (W)
: Potansiyel farkı ya da gerilim (V) 
: Akım şiddeti (A)
: Direnç (Ω)  

P
V
I
R

P = V.I = I2.R = V2

R

Yapılan iş, enerjideki değişime eşit olacağından enerji bağıntısı 
direnci R olan bir iletkenden t süre akım geçirildiğinde iletkende ısıya 
dönüşen enerji miktarını verir. 

Bilindiği gibi fiziksel anlamda mekanik güç, birim zamanda har-
canan veya üretilen mekanik enerjidir. Buna benzer şekilde bir elekt-
rik devresinde direnci R olan devre elemanın birim zamanda harca-
dığı elektrik enerjisi o devre elemanının gücünü verir. Elektriksel güç 
aşağıdaki bağıntıyla bulunur.

Elektrikli araçlarda güç birimi olarak watt (W) veya kilowatt (kW) 
kullanılır. Özellikle konut ve iş yerlerinin elektrik tüketimi hesaplanır-
ken kullanılan araçların güç değerleri kW cinsinden alınarak enerji 
hesaplamaları yapılır. 
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Vantilatör
Saç kurutma makinesi
Televizyon
Isıtıcı
Asansör

Kinetik + ısı
Kinetik + ısı
Isı + ışık + ses
Isı
Kinetik + potansiyel + ısı 

Elektrik
Elektrik
Elektrik
Elektrik
Elektrik

ELEKTRİKLİ ARAÇLAR    ENERJİ DÖNÜŞÜMLERİ

1 kW = 1000 W’tır. Bu durumda tüketilen ya da harcanan elekt-
rik enerjisi miktarı E = P.t bağıntısına göre P (kW) ve t (h) alınırsa 
W (kWh) cinsinden hesaplanmış olur.

Tabloda evlerde kullanılan bazı elektrikli araçlar ve bu araçlarda 
kullanılan elektrik enerjisinin hangi tür enerjiye dönüştüğü gösteril-
miştir.

ÇÖZÜM

P R
V

20
220

P 2420 W 2,42 kW

2 2

= =

= =

ÖRNEK

Bir elektrikli su ısıtıcısının direnci 20 Ω’dur. 
Isıtıcı 220 V gerilimle çalıştığına göre gücü kaç kW’tır? 

ÇÖZÜM

Buna göre tüketim bedeli (19,36).(0,44)= 8,51  olur.

W R
V t R

V t R
V t R

V t

W 22
220 2 110

220 1 10
220 3

W 4400 440 14520

W 19360 Wh 19,36 kWh

2

1

1
2

1
2

2
2

2
3

3
2

3

2 2 2

= = + +

= + +

= + +

= =

$ $ $ $

$ $ $b

b
b

b
b

b
l

l
l

l
l

l

ÖRNEK

Elektrik enerjisinin kWh’inin ortalama 44 kuruş olduğu ül-
kemizde bir evde direnci 22 Ω olan elektrikli fırın iki saat, 
direnci 110 Ω olan su ısıtıcı bir saat ve direnci 10 Ω olan 
elektrikli fırın üç saat çalıştırıldığında kaç ’lik elektrik ener-
jisi harcanmış olur? 
(Ülkemizde elektrikli araçlar 220 V gerilimle çalışmaktadır.)

SIRA SİZDE

Bir evde gücü 50 W olan iki 
ampul günde ortalama olarak 
dört saat çalıştırılmaktadır. Gücü 
2000 W olan elektrikli süpürge ile 
gücü 1600 W olan ütü ise günde 
bir saat çalıştırılmaktadır. 

Elektrik enerjisinin kWh’inin 
44 kuruş olduğu kabul edilirse 
bu evin bir aylık (30 gün) elekt-
rik faturası kaç  olur?

SIRA SİZDE

Paralel ve seri bağlı dirençlerle 
kurulmuş elektrik devresinde R1 
direnci üzerinden geçen akım şid-
deti 2 A’dir.

Buna göre R3 direncinin gücü 
kaç wattır?

V

R1=6 Ω

R2=8 Ω R3=4 Ω

2 A

ARAŞTIRMA
Yanda verilen bazı araçlardaki 

enerji dönüşümlerinin nasıl gerçek-
leştiğini araştırarak sınıfta arkadaş-
larınızla paylaşınız.
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Görsel 1.45’te verilen elektrik 
devresinde direnci R olan lamba-
nın ışık verebilmesi için I akımının 
lamba üzerinden geçerek iç direnci 
önemsiz üretecin eksi kutbuna ulaş-
ması gerekir. Bu durumda devrede 
X anahtarının kapatılması gerekir. X 
anahtarı kapalı ve Y anahtarı açık du-
rumdayken lambadan I akımı geçe-
rek lambanın uçlarına bağlı voltmet-
rede okunan değer V=I.R olur.

X anahtarının yanında Y anahtarı 
da kapatılırsa lamba kısa devre olur.

Elektrik devrelerinde kullanılan lambaların parlaklığı lambanın gü-
cüyle doğru orantılıdır. Lambanın gücü aşağıdaki eşitliklerle bulunur.

     P V.I I .R R
V2

2

= = =
 

Bir elektrik devresine özdeş olmayan yani dirençleri farklı birden 
fazla lamba bağlanırsa her lambanın gücü hesaplanarak parlaklıkları 
karşılaştırılır. Ancak lambalar özdeş ise dirençleri eşit olacağından 
lambaların parlaklıkları, üzerinden geçen akım şiddetine ya da uçları 
arasındaki gerilime bakılarak karşılaştırılabilir.

Görsel 1.45: Elektrik devresi

ε

R

Y

X

A V

MERAKLISINA

Lambanın gelişimine katkı ya-
pan en önemli kişi Thomas Edi-
son’dur (Tamıs Edisın). Edison, 
1879 yılında elektrik enerjisi ile çalı-
şan ve ampul adını verdiği akkor fi-
lamanlı lambanın patentini almıştır. 
Edison akkor aydınlatma sistemini 
bulmakla kalmadı aynı zamanda 
akkor lambayı güvenli, pratik ve 
ekonomik duruma getiren aydın-
latma mekanizmasını da geliştirdi. 

Edison’dan bugüne aydınlat-
ma araçları oldukça değişmiş ve 
gelişmiştir. Günümüzde çok düşük 
bir güçle çok yüksek şiddette bir 
ışık verebilen led lambalar üretil-
miştir. 

İlk dönemlerde daha çok çev-
resini görüp tanıyabilme ve güven-
lik amacıyla kullanılan ışık günü-
müzde estetik, konfor ve reklam 
gibi amaçlar için de  kullanılmakta-
dır. Aydınlatmanın gereksiz yerde, 
aşırı miktarda ve yanlış yönde kul-
lanımı  ışık kirliliğine yol açar. Yara-
salar ve caretta carettalar (karetta 
karetta) gibi canlıların daha sağlıklı 
koşullarda varlığını sürdürebilmesi 
için gereksiz ve yanlış aydınlatma-
dan kaçınılmalıdır.

Son dönemde yapılan araştır-
malar özellikle geceleri beyaz ışık 
altında uzun süre kalan insanların 
sağlığını olumsuz etkilediğini gös-
termektedir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.46: Aydınlatmanın tarihsel gelişimi

ÖRNEK

1

3

42

V

Lamba, üreteç ve anah-
tarlardan meydana gelen 
devrede tüm lambaların 
ışık verebilmesi için hangi 
anahtar ya da anahtarların 
kapatılması gerekir? 

ÇÖZÜM

Verilen devredeki tüm lam-
baların ışık vermesi için 2 ve 4 
numaralı anahtarların kapatıl-
ması gerekir. 

Bu anahtarların kapatılması 
durumunda akımın izleyece-
ği yol devre üzerinde kırmızı 
renkli çizgilerle gösterilmiştir.

(Üretecin iç direnci önem-
sizdir.)
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ÖRNEK

ε = 60 V

I2

I1

I

R4=3 Ω

L4L2

L1

L3

R2=4 Ω

R1=2 Ω

R3=2 Ω

İç direnci önemsiz kabul edilen 
ve 60 V’luk üretece bağlanmış elekt-
rik devresinde L1, L2, L3 ve L4 lamba-
ları yer almaktadır. 

Lambaların sahip olduğu par-
laklıkları karşılaştırınız.

ÇÖZÜM

Lambalar özdeş olmadıkları için önce lambaların üzerinden 
geçen akım şiddeti bilinmelidir. Bunun için lambalar birer direnç 
gibi düşünülerek devrenin eşdeğer direnci hesaplanıp ana kol-
daki akım (I) değeri bulunur.

R2 ve R3 seri bağlı olduklarına göre 
R5 = R2 + R3 = 4 + 2 = 6 Ω olur.

ε=60 V

I2

I1
I

R4=3 Ω

L4

L1

R1=2 Ω

R5=6 Ω

Paralel bağlı dirençler

ε =60 V

I
L1

R1=2 Ω

R6=2 Ω

V6

R
1

3
1

6
1

6
3

R 2
6

6

= + =

= X

SIRA SİZDE

İç direnci önemsiz özdeş K, L, 
M, N ve O lambalarından bir elekt-
rik devresi oluşturuluyor. 

K L

M N

O

Buna göre lambalardan  han-
gisi ışık verir? 

Devrenin eşdeğer direnci ise aşağıdaki gibidir.
Reş= R1+R6 = 2 + 2 = 4 Ω
Devrenin ana kol akımı aşağıdaki gibi bulunur.

15 A’lik akım hem R1 hem de R6 üzerinden geçer. Bu durum-
da  R6 nın gerilimi aşağıdaki gibi bulunur.

V6 = 15.2 = 30 V
R6 direnci R4 ve R5 paralel dirençlerinin eş değeri olduğuna 

göre bu iki direnç üzerindeki gerilim de 30 V olacaktır. Bu durum-
da I1 ve I2 akımları,

I1= 30 / 6 = 5 A (I1 hem R2 hem de R3 dirençlerinden geçer.)
I2= 30 / 3 = 10 A olarak bulunur (R4 üzerinden geçen akım 

şiddetidir).
Değerlere göre lambaların güçleri aşağıdaki gibi bulunur.
P1 = I2.R1 = 152.2 = 450 W
P2 = ( I1 )2. R2 = 52.4 = 100 W
P3 = ( I1 )2. R3 = 52.2 = 50 W
P4 = ( I2 )2. R4 = 102.3 = 300 W
Bu durumda lambaların parlaklıkları arasında 
P1 > P4 > P2 > P3 ilişkisi olduğu söylenebilir.

I R
V

4
60 15 A

es
= = =
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ÖRNEK

İç direnci önemsiz özdeş üreteçler ve K, L, M lambalarıyla 
Şekil I’deki devre kuruluyor. 

Devre Şekil II’deki gibi kurulursa K, L ve M lambalarının 
parlaklıkları nasıl değişir?

Şekil I Şekil II

K

L M

V

K
L

M

V

ÇÖZÜM

V

V

V/2 V/2

K

L M

2V/3

V/3

V/3

V

M

K

L
2I

I

I

Şekil I Şekil II

Lambalar özdeş olduğundan lambaların parlaklıkları üzerle-
rinden geçen akım şiddeti ya da uçları arasındaki gerilimle kar-
şılaştırılabilir.

Yukarıda verilen ilk devrede K lambası üretece doğrudan pa-
ralel olduğundan uçları arasındaki gerilim VK = V olur. 

L ve M lambaları kendi arasında seri olup toplamda V gerili-
mine sahiptir. Lambalar özdeş olduğundan L ve M’nin gerilimleri 

VL = VM = V/2 olur.

İkinci devrede ise özdeş lambalardan K ve M üzerinden aynı 
değerde akım geçerken L üzerinden bu akımların toplamı geçer. 
Bu durumda lambaların gerilimleri aşağıdaki gibi olur.

VL = 2V/3
VK = VM = V/3

Bu durumda lambaların parlaklık değişimleri aşağıdaki gibidir. 
K: Azalır. L: Artar.      M: Azalır.

BİLGİ
Örnek sorunun çözümüne dik-

kat edilirse özdeş lambaların uçları 
arasındaki potansiyel farkları hesap-
lanarak karşılaştırılma yapılmıştır. 
Üretecin gerilimi sabit ve V olduğun-
dan her iki devrede de bu değerin 
lambalara paylaştırılması dikkate 
alınmıştır. Soru, lambalardan geçen 
akım şiddetlerinin değerleri buluna-
rak da hesaplanabilir. Bu durumda 
çözüm Ohm Yasası’na göre ana kol 
akımı hesaplanıp lambaların üzerin-
den geçen akım değerleri bulunarak 
yapılır. Ancak bu çözüm yolu daha 
uzundur.

SIRA SİZDE

Özdeş lambalardan oluşan 
elektrik devresinde X anahtarı ka-
patılıyor.

Bu durumda lambaların 
parlaklığı nasıl değişir? 

X
BA

DC

V
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Nötr

Elektrik kaçağı

Akıma kapılınır.
Kaçak akım “insan bedeni” 
üzerinden toprağa geçer.

Faz

NötrFaz
Toprak

Akıma kapılınmaz.
Kaçak akım “topraklama” 
üzerinden toprağa geçer.

Görsel 1.49: Topraksız prizde elektrik kaçağı

1.2.5. Elektrik Akımının Oluşturabileceği Tehli-
keler ve Önleme Yöntemleri

Elektrik enerjisi günümüzün vazgeçilmez enerji türlerinden biridir. 
Ancak yaşantımızın her noktasında aktif olarak kullanılan elektrik, 
dikkatli olunmazsa ciddi tehlikelere yol açabilir.

İçinden akım geçen bir iletken, vücudun açık herhangi bir nokta-
sıyla temas ederse elektrik çarpmasıyla karşı karşıya kalınır. Örneğin 
yalın ayakla toprağa basarken bir taraftan da içinden akım geçen bir 
iletkene dokunulursa elektrik akımı vücudumuzun üzerinden topra-
ğa geçer. Bu durumda vücudumuzda başta sinir sistemimiz olmak 
üzere bazı yapılar zarar görebilir, bedene zarar veren elektriğin akım 
şiddetidir. Ancak gerilimin yüksek olması da elektrik yükünün vü-
cutta daha derinlere itilmesine sebep olur. Bu da bedenin göreceği 
zararı arttırır. Elektrik akımına kapılma durumunda bedenin göreceği 
zararın şiddetini belirleyen belli başlı faktörler şunlardır:

• Akım şiddeti (0,1 A tehlikeli olabilir.)
• Gerilim (40 volt öldürebilir.)
• Direnç (Nem ve terleme)
• Akım yolu (Kalp üzerinden geçmesi)
• Temas süresi ve sıklığı
• Temas bölgesi (Yüzey küçüldükçe akım yoğunluğu artar.) 
• Etkilenen sistem sayısı (Kardiyak nörolojik)
• Çevresel durumlar (Su içinde bulunmak vb. durumlar) 

Elektrik akımının verebileceği bir başka zarar da aşırı ısınma nedeniy-
le oluşabilecek yangın tehlikesidir. Elektrikli araçların soğutma sistemi 
olmadan uzun süreli çalıştırılmaları yanmaya sebep olabilir. Benzer 
biçimde içinden akım geçen kabloların yanıcı maddelere yakın tutul-
ması durumunda da aynı tehlike geçerlidir. Kısa devre durumlarında 
oluşan elektrik arkları (kıvılcımlar) yangına sebep olabilir.

Ev ve iş yerlerinde elektrik akımından kaynaklanan tehlikelerin en 
aza indirilmesi için prizlere top-
raklama hattı çekilmelidir. Top-
raklama hattının bulunmadığı 
ortamlarda elektrikli araçlarda 
kablolardaki yalıtıcı kaplamanın 
incelmesi, kırılması veya soyul-
ması gibi herhangi bir sebeple 
oluşan elektrik kaçağı, o araçla-
rın bozulmasına neden olabilir. 
Görsel 1.49’da görüldüğü gibi 
elektrikli aletleri kullanan kişile-
rin elektrik akımına kapılmasına 
da yol açabilir. Bu tür kaçakların 
yaşanmaması ve elektrik hattı-
nın yüksek gerilimle yüklenme-
sini önlemek için bina girişlerine 
uygun sigorta sistemleri yerleş-
tirilmelidir. 

BİLGİ

Elektrik tesisatlarında herhangi 
bir nedenle bir çalışma yapılacak-
sa mutlaka güvenlik önlemleri alın-
malıdır. Unutulmamalıdır ki elekt-
riğin şakası olmaz ve bu konuda 
en küçük bir ihmal ölümle sonuç-
lanabilecek çok ciddi kazalara yol 
açabilir. 

Elektrik hattında çalışmaya 
başlamadan önce yapılacak ilk iş 
binanın ya da dairenin ana elekt-
rik giriş panosunda tüm sigor-
taları kapatarak elektrik akımını 
kesmektir. Buna rağmen kaçak 
olabilir düşüncesiyle ellere yalıtkan 
malzemeden yapılmış eldiven ve 
ayaklara kuru yalıtkan malzeme-
den yapılmış bot ya da ayakkabı 
giyilmelidir. Kıvılcımın yol açacağı 
hasara karşı da koruyucu gözlük 
kullanılmalıdır.

Görsel 1.47’de görüldüğü gibi 
tesisattaki kablolar kesinlikle çıp-
lak elle hatta eldivenle bile tutul-
mayıp mutlaka Görsel 1.48’deki 
gibi karga burun, pense vb. gibi 
araçlar kullanılmalıdır. Tesisatta 
elektrik olmadığından emin olmak 
için öncelikle voltmetreyle ölçüm 
yapılmalıdır. Elektrik kaçağı veya 
yıldırım tehlikesine karşı elektrik 
hattı önceden topraklanmalıdır.

Görsel 1.47: Güvenli olmayan 
çalışma şekli

Görsel 1.48: Güvenli çalışma şekli

Faz: Elektrik akımının 
geçtiği iletken tel.
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Sigortalar; gerilim hattının aşırı yüklenmesi, kısa devre veya elek-
trik kaçağı durumlarında binaya akım girişini kendiliğinden keserek 
olası tehlikeleri önler.

Elektrik akımının yarattığı tehlikelerden korunmak için açık kablo-
lara temas edilmemesi, topraklama hattı olan prizlerin kullanılması, 
elektriğin bulunduğu ortamların kuru olması ve elektrikle çalışırken 
yalıtkan araç gereçlerin kullanılması gerekir. Ayrıca elektrikli araçlar 
uzun süre çalıştırılmamalı, ısınan araçların elektrikle bağlantısı he-
men kesilmelidir. 

Önemli bir hatırlatma da elektrik akımına kapılan kişileri kurtarır-
ken onlara doğrudan el ya da ayakla müdahale edilmemek gerekir. 
Yalıtkan ve kuru bir cisimle elektriğe kapılan kişinin elektrik akımı ile 
bağlantısı kesilmeli, mümkün olduğunca çabuk sigortalar kapatıl-
malıdır. Bu tür durumlarda sağlık personelinin ya da ilk yardım bilgisi 
olan kişilerin müdahale etmesi gerekir. Yapılacak en doğru davranış 
yalıtkan bir nesneyle  elektrik akımına maruz kalan kişinin akımla te-
masını kesmek ve vakit geçirmeden 112 Acil Çağrı Merkezine haber 
vermektir.

1.3. MIKNATIS VE MANYETİK ALAN
Demir, nikel, kobalt gibi elementleri ve bu elementlerden meydana 

gelen alaşımları çekme özelliği gösteren demiroksit (Fe3O4) bileşiğine 
ya da sonradan bu özellik kazandırılan maddelere mıknatıs denir. 
Mıknatıslar doğal, yapay ve elektromıknatıs olmak üzere üçe ayrılır.

MERAKLISINA

Efsaneye göre mıknatıs (mag-
nes) sözcüğü sürüsünü otlatırken 
ayakkabısının çivileri ve sopasının 
demir ucu yere yapışıp kalan Mag-
nes adlı bir çobandan gelmektedir. 

Bir başka varsayıma göre mık-
natıs (magnes) sözcüğü, mıknatıs-
lık özelliği taşıyan manyetit taşların 
bolca bulunduğu Manisa (Magnei-
sa) kentinden gelmektedir. 

İlk başlarda sadece metalleri 
çekme özelliğiyle ilgilenilen bu taş-
ların daha sonraları bir ipin ucuna 
serbestçe asıldığında ya da bir 
tahta parçası üzerinde suya bı-
rakıldığında daima kuzey güney 
doğrultusunu gösterdiği fark edil-
di. Sonraki yıllarda mıknatısın bu 
özelliğinden yararlanılarak denizci-
ler için pusulalar geliştirildi. Pusula, 
aynı ilkeyle kuzey güney doğrultu-
sunu işaret eden aslında manyetik 
bir ibre veya çubuk olarak tanım-
lanabilir. Kuzeyi gösteren uç kuzey 
kutbu, güneyi işaret eden uç da 
güney kutbu olarak adlandırılır.

Günümüzde evlerde buzdo-
laplarının kapısının kapalı kalma-
sını sağlayan şeritlerde, buzdolabı 
kapak süslerinde, pusulalarda, 
hoparlörlerde, kapı zillerinde, 
elektrik motorlarında olmak üzere 
pek çok alanda kullanılan mıkna-
tıslar yaşamımızın vazgeçilmez 
unsurlarındandır.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.50: Manyetit (Fe3O4 )

Cam levha

Mıknatıs

Pusula

DENEY 1.5
Amaç

Mıknatısların özelliklerini ve oluşturduğu manyetik alanı göz-
leyebilme

Araç Gereç
• Bir adet çubuk mıknatıs 
• Bir adet pusula 
• Bir kutu demir tozu 
• Bir adet 20x30 cm boyutlarında 

cam levha
• Tahta ya da CD kalemi

Yönerge
1. Çubuk mıknatısı deney ma-

sasının üzerine yatay olarak 
koyunuz.

2. Cam levhayı da çubuk mıkna-
tısın üzerine koyunuz. 

3. Pusulayı görseldeki gibi cam 
levhanın üzerinde en az on 
farklı noktaya yerleştirerek ibre-
nin gösterdiği doğrultuyu cam üzerine çiziniz.

4. Mıknatıs ve cam levhanın konumunu bozmadan demir toz-
larını cam üzerine düzgün dağılacak biçimde serpiniz. Demir 
tozlarının alacağı biçimi gözlemleyiniz.
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MERAKLISINA

Neodymium (Neodyum) mık-
natıs, son yıllarda üretimi artan 
neodyum (Nd), demir (Fe) ve bor 
(B) gibi elementlerden üretilen en 
güçlü mıknatıslardır. Bir neodyum 
mıknatıs boyutlarıyla asla kıyasla-
namayacak kadar büyük  bir güce 
sahiptir. Zira bu mıknatıslar ağırlığı-
nın 1300 katı kadar ağırlığı kaldıra-
bilecek kadar güçlüdür. 

Neodyum mıknastıslar; neod-
yum (Nd), samaryum (Sm), nikel 
(Ni), kobalt (Co), demir (Fe) gibi 
topraktan çıkartılan çeşitli element-
lerden üretilir. Bu elementlerin farklı 
oranlarda karışımından farklı özel-
likte mıknatıslar elde edilir. Bunla-
rın bazısı güçlü bazısı ise sıcaklığa 
dayanıklıdır.

Manyetik gücü çok fazla olan 
neodyum mıknatıslar yüksek şid-
dette manyetik alan gerektiren iş-
lerde kullanılır. Özellikle otomotiv, 
petrokimya endüstrisi ile sağlık 
ürünlerinin üretimi gibi birçok sek-
törde kullanılan ve tercih edilen 
neodyum mıknatıslar mıknatıslık 
özelliklerini 10-15 yıl süreyle koru-
yabilir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.51: Neodyum mıknatıslar

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
Değerlendirme
1. Pusula ibresinin yönelimiyle demir tozlarının görünümü ara-

sında nasıl bir ilişki vardır?
2. Demir tozlarının bu biçimde gözlenmesi nasıl açıklanır?
3. Demir tozları en çok nerelerde toplanmıştır?

Deneyde cam levha üzerine dökülen demir tozlarının dağılımı 
Görsel 1.52’deki gibidir. Dikkat edilirse demir tozları mıknatısların 
uçlarında yoğun olarak toplanmıştır. 
Mıknatısların mıknatıslık etkisinin kuv-
vetli olarak gözlendiği uçlarına kutup 
denir. Mıknatısın N ve S olarak gös-
terilen aynı şiddetli özdeş iki kutbu 
vardır. N kutbu kuzeyi, S kutbu ise 
güneyi temsil eder. Bu gösterim şekli 
yerin manyetik alanı göz önüne alına-
rak belirlenmiştir. 

Bir mıknatısın manyetik özellikle-
rinin etkili olduğu bölgeye manyetik 
alan denir. Manyetik alanın kaynağı-
nın hareketli yükler olduğu düşünül-
mektedir. Manyetik alan vektörel bir 
büyüklük olup B sembolüyle gösterilir. 
SI da birimi tesladır (T). Deneydeki pu-
sulanın ibresi ve cam levha üzerine dökülen demir tozları mıknatısın 
manyetik alanı yönünde dizilir. Demir tozlarının mıknatıs çevresinde 
oluşturduğu bu çizgilere manyetik alan çizgisi denir. Manyetik alan 
çizgilerinin görünümü manyetik alanı oluşturan mıknatısa bağlı olarak 
değişir. Örneğin U şeklindeki mıknatısın çevresinde dizilen demir toz-
larının şekli yani manyetik alan çizgileri Görsel 1.53’teki gibidir. 

Manyetik alanın şiddeti ve yönü, alan çizgileriyle yorumlanır. Yani 
manyetik alan çizgilerinin sık olduğu bölgelerde manyetik alan şiddeti 
büyük, seyrek olduğu yerde ise küçüktür. Mıknatıstan uzaklaştıkça 
da manyetik alan şiddeti azalır. Bu alan çizgileri kapalı eğrilerdir ve 
birbirlerini asla kesmezler. 

Manyetik alanın yönü, Görsel 1.54’te görüldüğü gibi manyetik 
alan meydana getiren mıknatısın N kutbundan S kutbuna doğru gi-
den alan çizgisi olarak kabul edilmiştir. Manyetik alan çizgileri kapalı 
eğriler biçiminde olduğu için yönü mıknatısın içinde S kutbundan N 
kutbuna doğrudur. B1 ve B2 gibi manyetik alan vektörleri alan çizgile-
rine teğet olup aynı yöndedir.

Görsel 1.52: Mıknatıslarda manyetik alan

Görsel 1.53: U mıknatısı

Görsel 1.54: Mıknatısların manyetik alan kuvvet çizgileri

B2

B1
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BİLGİ

Görsel 1.56’da görüldüğü gibi 
bir çubuk mıknatıs birden fazla 
parçaya ayrılacak olursa her bir 
parça S ve N olmak üzere çift ku-
tuplu bir mıknatıs olmaya devam 
eder. Diğer bir deyişle yalnız S ya 
da yalnız N kutbundan oluşan tek 
kutuplu bir mıknatıs elde etmek 
hiçbir biçimde mümkün değildir.

Görsel 1.56: Mıknatıs kutupları

Mıknatısların çekme ya da itme 
kuvveti mıknatısların büyüklüğüne 
değil kutup şiddetine bağlıdır.

BİLGİ

Mıknatısların çekme ve itme 
kuvvetine ilişkin simülasyona aşağı-
daki karekoddan ulaşabilirsiniz.

BİLGİ

İki mıknatıs yan yana getirildiğinde manyetik alanları etkileştiğin-
den Görsel 1.55.a’daki gibi birbirine karşı kuvvet uygular. Temas ge-
rektirmeyen bu kuvvete manyetik kuvvet denir. Manyetik kuvvetin 
etkisiyle Görsel 1.55.b’deki gibi zıt kutuplar birbirini çekme, aynı ku-
tuplar birbirine itme kuvveti uygular.

Mıknatıslar arasındaki itme ve çekme kuvvetleri; mıknatısların ku-
tup şiddetine, mıknatıslar arasındaki uzaklığa ve mıknatısların bulun-
duğu ortama bağlı olarak değişir. Manyetik kuvvet; manyetik alanın 
büyüklüğü ile doğru orantılı, mıknatısların kutupları arasındaki uzaklı-
ğın karesi ile ters orantılıdır. Bu itme ve çekme kuvvetleri eşit büyük-
lükte ve zıt yönlüdür. Bu durum kutuplarda daha etkilidir. Kuvvetlerin 
eşit büyüklükte ve zıt yönlü olması sadece mıknatıslar arasında değil 
mıknatısların demir, nikel, kobalt gibi manyetik maddelerle çekim et-
kisinde de geçerlidir.

Görsel 1.55: Mıknatıslarda manyetik alan ve manyetik kuvvet

F -F

-F F

ÖRNEK
Manyetik alan çizgileri ve yönleri gösterilen mıknatıslar aynı 

düzlemde yer almaktadır. 

Buna göre bu mıknatısların X, Y, Z, T uçları hangi kutup-
ları temsil eder? 

ÇÖZÜM
Manyetik alan çizgileri mıknatısın N kutbundan çıkıp S kutbu-

na doğru olduğu için soruda verilen semboller mıknatıs kutupla-
rıyla aşağıdaki gibi eşleşir. 

S      S     N      S

X      Y     Z      T
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ÖRNEK

d

İp

Yer

Şekildeki gibi yerleştirilen özdeş mıknatıslardan 
biri tavana asılmış olup ipteki gerilme kuvvetinin bü-
yüklüğü T’dir.

Tavana bağlanan ip biraz kısaltılırsa ipteki 
gerilme kuvvetinin büyüklüğü nasıl değişir?

ÇÖZÜM

Zıt kutuplu mıknatısların birbiri-
ne uyguladıkları çekme kuvvetinin 
(manyetik kuvvet) büyüklüğüne FM, 
ağırlıklarının büyüklüğüne de G 
denilirse ipte oluşan gerilmenin 
büyüklüğü T için aşağıdaki bağıntı 
yazılır.

T = FM+G
İp kısalınca mıknatıslar birbi-

rinden uzaklaşır ve manyetik kuv-
vetin büyüklüğü azalarak FM' olur. 
Dolayısıyla ipteki gerilme kuvveti-
nin büyüklüğü de azalarak T' olur.

T' = FM'+G
FM > FM' ise  T >T' olur.

G

FM

-FM

T

Yer

G

-FMˈ

FMˈ

Tˈ

Yer

T

1.4. AKIM VE MANYETİK ALAN
1.4.1. Üzerinden Akım Geçen Düz Bir Telin

Manyetik Alanı
Elektrik akımı ile manyetizma arasındaki ilişki ilk defa Danimarkalı 

bilim insanı Hans Chiristian Ørsted (Hans Kristiyan Örşted) tarafın-
dan yapılan basit bir gösteri deneyinde gözlenmiştir. Deney sırasında 
akım taşıyan telin yakınında bulunan pusulanın saptığı görülmüştür.

DENEY 1.6
Amaç

Akım taşıyan bir telin oluşturduğu manyetik alanın incelenme-
sini ve nelere bağlı olduğunu kavrayabilme

Araç Gereç
• Bir adet pusula
• Bir adet güç kaynağı 
• Bir adet anahtar
• 20 cm uzunluğunda iletken tel
• Bağlantı kabloları 
• Bir adet ders kitabı 
• İki adet takoz

SIRA SİZDE

SIRA SİZDE

Yatay düzlemde sabitlenmiş 
özdeş mıknatıslardan eşit uzak-
lığa konulan demir bilye serbest 
bırakılıyor. 

Sabitlenmiş U mıknatısının 
yanlarına ve içine, tam ortaların-
dan geçen birer mille sabitlenmiş 
özdeş K, L ve M pusula iğneleri 
yerleştirilmiştir.

Buna göre bilyenin hareketi 
için ne söylenir? 

Buna göre pusula iğneleri 
serbest bırakıldığında pusu-
la iğnelerinin kutupları hangi 
yöne doğru döner?

K M

L

1 2 1 2 1 2
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MERAKLISINA

Görsel 1.58: Hans Christian 
Ørsted (1777-1851)

Manyetizma alanındaki ça-
lışmalar bir çobanın sopasının o 
güne kadar bilinmeyen bazı taş-
lar tarafından çekilmesi efsanesi 
ile başlamış, Çinlilerin mıknatısın 
kuzey güney doğrultusunu gös-
termesi özelliğinden faydalanarak 
ilk pusulayı icat etmesiyle devam 
etmiştir.

Elektrik akımının manyetik ala-
na dönüşebileceği ise ilk kez 1820 
yılında Görsel 1.58’de temsili por-
tesi bulunan Danimarkalı fizikçi 
Hans Christian Ørsted tarafından 
ortaya konulmuştur.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

Deneyde de görüldüğü gibi üzerinden akım geçen telin etrafın-
daki pusulanın sapması telin etrafında bir manyetik alan oluşturur. 
Akım şiddetinin artmasıyla pusula ibresinin daha çok sapmasından 
akım şiddetiyle manyetik alan doğru orantılı olarak artar. Pusula-
nın telden uzaklaşmasıyla pusula ibresinin daha az sapmasından 
da manyetik alan uzaklıkla orantılı olarak azalır. Ayrıca pusula ile tel 
arasına kitap konulduğunda pusula ibresinin etkilendiği dolayısıyla 
manyetik alanın ortama bağlı olarak değiştiği söylenebilir. 

Elektrik akımı ile manyetik alan arasındaki bu ilişkiye manyetik 
etki denir. Akımın manyetik etkisinden yararlanılarak elektromıkna-
tıslar yapılmıştır. Görsel 1.57’de 
görülen elektromıknatıslar de-
mir çubuklar üzerine sarılan ve 
bobin adı verilen iletken bir tel-
den oluşur. İletken telden akım 
geçirildiğinde demir çubuk 
mıknatıs gibi davranır.  

Bir elektromıknatısın çekim 
gücü aşağıdaki etmenlere bağlı 
olarak değişir.

1. Sarım sayısı
2. Bobinden geçen akımın şiddeti
3. Sarımların sıklığı

Görsel 1.57: Elektromıknatıs

Yönerge
1. Görseldeki düzeneği hazır-

layınız. 
2. Anahtar açıkken pusula ib-

resinin gösterdiği yönü göz-
lemleyiniz.

3. Güç kaynağını 6 V’a ayarla-
yarak anahtarı kapatınız ve 
pusula ibresini tekrar gözlemleyiniz.

4. Güç kaynağı ile gerilimi artırarak pusula ibresinin hareketini göz-
lemleyiniz.

5. Pusulayı telden yavaş yavaş uzaklaştırarak pusula ibresinin ha-
reketini gözlemleyiniz.

6. Pusula ile tel arasına ders kitabı koyarak pusula ibresinin hare-
ketini tekrar gözlemleyiniz.

Değerlendirme
1. Anahtarı kapattığınızda pusula ibresinde nasıl bir değişiklik 

gözlendi?
2. Akım şiddetinin artmasıyla pusula ibresinin sapma miktarının 

değişimi arasında nasıl bir ilişki vardır?
3. Pusulanın telden uzaklaşması ibreyi nasıl etkiledi?
4. Pusula ile akım taşıyan telin arasına kitap koyduğunuzda sap-

ma miktarı nasıl değişti?



56

1. ÜNİTE ELEKTRİK VE MANYETİZMA

İletken telin üst üste sık sarılma-
sıyla ve akım şiddetinin artmasıyla 
birim alandaki manyetik alan şiddeti 
artar. Dolayısıyla daha güçlü bir mık-
natıs elde edilmiş olur. 

Elektromıknatıslar günlük hayat-
ta çamaşır makinesi, saç kurutma 
makinesi, vantilatör gibi cihazların 
içindeki elektrik motorlarında; Görsel 1.60’ta görülen kapı zili, kapı 
otomatikleri, hoparlör gibi düzeneklerde; hızlı trenlerde, metal hurda 
taşıyan vinçlerde; ses ve görüntü iletiminde; gerilim alçaltıp yüksel-
ten trafolarda ve adaptörlerde kullanılır. Elektrikle çalışan araçların 
hemen hemen hepsinde elektromıknatısın bulunduğu söylenebilir. 
Ayrıca elektromıknatıslar iki nokta arasındaki potansiyel farkı ölçen 
voltmetrelerin ve akım ölçmede kullanılan ampermetrelerin yapımın-
da kullanılır.

Görsel 1.60: Kapı zili

MERAKLISINA

Maglev sözcüğü manyetik 
olarak havada tutma, yükseltme 
anlamına gelen İngilizce Magne-
tic Levitation (Manyetik Leviteyşın) 
sözcüklerinin kısaltılmasından tü-
retilerek bir tren türüne isim olarak 
verilmiştir. Bu trenler basit mıknatıs 
uygulamalarının tren ile raylara uy-
gulanması esasına göre yapılmış-
tır. Bu sistemde raylara ve trene 
yerleştirilen aşırı derecede soğu-
tulmuş elektromıknatıslar (süpe-
riletken mıknatıslar) sayesinde iki 
manyetik kutup arasındaki çekme 
ve itme kuvvetinden yararlanılmış, 
trenin manyetik rayların sadece 
birkaç santim üstünde adeta ha-
vada asılı durması sağlanmıştır. 
Maglev trenlerinin en önemli özel-
liği makinisti olmadan bilgisayar 
gözetimi altında çalışabilmesi ve 
yaklaşık 500 km/h hıza ulaşabil-
mesidir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.59: Maglev treni

Amaç
Akım taşıyan bir telin oluşturduğu manyetik alan çizgilerini 

gözleyebilme

Araç Gereç
• Bir adet güç kaynağı
• Bir adet reosta
• Bir adet anahtar 
• 20 cm’lik iletken tel
• Bağlantı kabloları
• A4 ebadında kâğıt 
• Bağlantı ayakları

Yönerge
1. Ortasından tel geçirilmiş 

gergin bir kâğıdı yere 
paralel şekilde tutarak 
yandaki devreyi oluştu-
runuz.

2. Demir tozlarını kâğıdın 
üzerine yavaş yavaş her 
tarafına dağılacak biçim-
de serpiştiriniz.

3. Gerilimi yaklaşık 6 V’a ayarlayıp anahtarı kapatarak demir 
tozlarının hareketini gözlemleyiniz. 

4. Reosta yardımıyla akım şiddetini yavaş yavaş artırarak demir 
tozlarındaki değişimi tekrar gözleyiniz.

Değerlendirme
1. Anahtarı kapattığınızda demir tozları nasıl şekil alır?
2. Demir tozlarının gözlemlediğiniz şekli almasının sebebi nedir?
3. Akımın arttırılmasıyla demir tozlarının aldığı şekil arasında nasıl 

bir ilişki vardır?

DENEY 1.7

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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Görsel 1.65’te görüldüğü gibi 
sayfa düzleminin içine doğru olan 
manyetik alan vektörleri  sem-
bolüyle, sayfa düzleminin dışına 
doğru olan manyetik alan vektör-
leri ise  sembolüyle gösterilir. 
(Bu gösterimler ilerleyen yıllarda 
manyetik alanların vektörel işlem-
lerinde kullanılacaktır.)

Görsel 1.65: Manyetik alan vektörü

Görsel 1.61’de görüldüğü gibi 
manyetik alan vektörü (B), hangi nok-
tada bulunuyorsa o noktadan geçen 
manyetik alan çizgilerine teğettir. Bu 
yüzden manyetik alan vektörüyle 
manyetik alan çizgileri birbirini asla 
kesmez. Telin merkezinden uzaklaşıl-
dıkça manyetik alan çizgileri seyrek-
leşmeye, telin merkezine yaklaştıkça 
sıklaşmaya başlar. Bu da manyetik 
alanın telin merkezinden uzaklaşıldık-
ça şiddetinin azaldığını gösterir. Telin 
çevresinde oluşan manyetik alan, 
vektörel bir büyüklük olup bu alanın 
yönü sağ el kuralı ile bulunur. Sağ el 
kuralı manyetik alanın yönünü buldu-
ran kullanışlı bir yöntemdir. 

Görsel 1.62’de görüldüğü gibi sağ 
el başparmağı akımın yönünü göste-
recek biçimde tel avuç içine alınır ve 
tel çevresinde bükülen dört parmağın 
yönü, manyetik alanın dolanım yönü-
nü gösterir. 

Üzerinden akım geçen bir telin 
etrafında manyetik alan oluştuğu bil-
gisinden yola çıkarak günlük hayatta 
kullandığımız bütün elektrikli araçların 
manyetik alan kaynağı olduğu söy-
lenebilir. Hatta en çok saç kurutma 

makinelerinin ve ütülerin manyetik alan yaydığı bilinmektedir. Ayrıca 
açık durumdaki bilgisayarlar ve insanların ellerinden düşürmediği cep 
telefonları da manyetik alan kaynağıdır.

Yukarıdaki deneyde demir tozlarının aldığı şekle dikkatle bakılacak 
olursa üzerinden akım geçen telin çevresinde Görsel 1.63’teki gibi iç 
içe geçmiş halkalardan oluşan manyetik alan çizgilerinin belirdiği gö-
rülür. Akım şiddeti artıkça bu çizgilerin daha belirgin duruma gelmesi, 
manyetik alanın akımla doğru orantılı olduğunu gösterir.

Elektromıknatısın kullanıldığı alanlara bakıldığında elektrik akımının 
manyetik etkisinin teknolojik bakımdan günümüzde çok önemli oldu-
ğu söylenebilir. Buna karşın manyetik alanın zararlı etkileri de vardır. 
Özellikle Görsel 1.64’teki gibi yüksek gerilim hatlarının yaydığı elekt-
rik alanların ve manyetik alanların (elektromanyetik dalgaların) canlılar 
üzerinde olumsuz etkileri vardır. Örneğin manyetik alanların insanlar 

üzerinde yorgunluk hissi, 
stres, baş ağrısı, dikkat ek-
sikliği gibi kısa süreli; kalp 
rahatsızlıkları, beyin kan-
seri, hafıza kaybı, işitme 
bozuklukları gibi uzun sü-
reli olumsuz etkileri tespit 
edilmiştir.

Görsel 1.64: Yüksek gerilim hatları

Görsel 1.63: Akım geçen telin
manyetik alanı

Görsel 1.62: Sağ el kuralı

B

Görsel 1.61: Akım geçen telde
manyetik alan yönü

B1
B2

NELER ÖĞRENDİK?

Üzerinden akım geçen bir tel ile 
ilgili olarak

I. Etrafında halkalar şeklinde man-
yetik alan oluşur.

II. Demir çekirdeklere sarılarak 
elektromıknatıs olarak kullanılır.

III. Zararlı etkileri vardır.

yargılarından hangileri doğru-
dur?
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ABD, Türkiye, Yunanistan, Almanya, İspanya, Portekiz, Hırvatis-
tan, İsviçre, Kanada ve Avustralya gibi birçok ülkede bal arılarının gi-
zemli bir biçimde ortadan kaybolması araştırmalara konu olmuştur. 
Yapılan ilk araştırmalar arı ölümlerinin ardında elektrik ve manyetik 
alanların olumsuz etkilerinin olabileceğini göstermiştir. Uzmanlar cep 
telefonlarının, baz istasyonlarının  ve yüksek gerilim hatlarının yaydı-
ğı manyetik alanların arıların yön bulma yeteneklerini tamamen çö-
kerttiğini açıkladı. Teknoloji kullanımının yüksek olduğu yerlerde arı 
ölümlerinin çok olması bu alanların yoğun olmasına bağlanmaktadır. 

Çevreci zooloji profesörü Dr. Sainudeen Pattazhy’nin (Sanuden 
Patazi) yaptığı araştırma, cep telefonlarının çiçeklerin özünü toplayan 
işçi arıların ölümüne neden olduğunu gösterdi. Hindistan’ın Kerala 
eyaletinin çeşitli noktalarında yapılan arı kovanı ölçümlerinde arıların 
azaldığı belirlendi. Patthazhy’nin yaptığı bir deneyde, bal kovanının 
yanına yerleştirilen cep telefonunun koloniyi 5-10 gün içinde dağıttı-
ğı ortaya çıktı. Cep telefonunun yaydığı manyetik alan nedeniyle işçi 
arıların kovana dönemedikleri gözlemlendi.

Dünya’nın manyetik alanının çizgilerini bir pusula yardımıyla 
modelleyebiliriz. Çünkü pusula ibresi de bir mıknatıstır. Bir pusula 
yardımıyla Dünya’nın herhangi bir noktasından yola çıkarak pusula 
ibresinin kuzeyi yönünde sürekli gidilirse yaklaşık Kuzey Kutbu’na 
varılır. Pusula ibresinin sürekli kuzey güney doğrultusunda yönelme-
si Görsel 1.66’da görüldüğü gibi sanki Dünya’nın içinde bir çubuk 

1.4.2. Dünya'nın  Manyetik Alanı
Bir mıknatıs tam ortasından bir iple bağlanıp herhangi bir yere 

asıldığında bir süre sonra belli bir doğrultuyu gösterir. Asılan mıkna-
tısın sürekli belli bir doğrultuya yönelmesi, mıknatısın bir manyetik 
alan etkisinde kaldığını gösterir. Bu alan Dünya’nın manyetik alanı-
dır. Dünya’nın manyetik alanıyla ilgili farklı görüşler vardır. "Dünya’nın 
manyetik alanının kaynağı, Dünya’nın merkezindeki sürekli yük ha-
reketlerinin oluşturduğu akımlardır." görüşü yaygındır.

Manyetik güney

M
an

ye
tik

 e
ks

en

Sapma açısı

Coğrafi kuzey

Ekvator

Görsel 1.66: Dünya’nın manyetik ve coğrafi kutupları

Dünya’nın manyetik alanına 
ilişkin simülasyona aşağıdaki ka-
rekoddan ulaşabilirsiniz.

BİLGİ
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mıknatıs varmış gibi manyetik alan etkisi olduğunu gösterir. Mıkna-
tısların zıt kutuplarının birbirini çekmesinden yola çıkarak pusulanın 
kuzey ucunun gösterdiği noktaya, Dünya’nın manyetik Güney Kut-
bu (S); güney ucunun gösterdiği noktaya da Dünya’nın manyetik 
Kuzey Kutbu (N) denir. Aynı zamanda Dünya’nın coğrafi kutuplarıyla 
manyetik kutupları çakışık değildir. Görsel 1.67’de görüldüğü gibi 
coğrafi kuzey ile pusulanın gösterdiği kuzey arasındaki farka man-
yetik sapma denir. Bu yüzden pusula ibresinin kuzeyi gösterdiğini 
söylemek yaklaşık olarak doğrudur.

Yönü doğru bulmak için bulunulan yerin manyetik sapma açısını 
hesaba katmak gerekir. Sapma açısı, bulunulan konuma göre do-
ğuya ya da batıya doğrudur. Yıllara ve mevsimlere göre de farklılık 
gösterir.

Pusula ibresi sadece sapmayı değil, gözle görülebilecek eğilmeyi 
de gösterir. Kuzey Yarım Küre’de pusula iğnesinin manyetik N kut-
bu, Güney Yarım Küre’de ise S kutbu yere yakın olacak biçimde 
eğilir. Mıknatıs iğnesinin yatay düzlemle yaptığı bu açıya ise eğilme 
açısı adı verilir. Görsel 1.67’de görüldüğü gibi eğilme açısının de-
ğeri ekvatorda 0° iken manyetik kutuplara doğru gidildikçe artar ve 
manyetik kutuplarda bu açı 90° olur. Bu nedenle pusulalar Ekvator 
ve Kutup gibi Dünya'nın farklı yerlerinde kullanılmak üzere farklı ta-
sarlanır.

Manyetik güney Coğrafi kuzey

C
oğ

ra
fi 

ek
se

n

M
an

ye
tik

 e
ks

en
Sapma 
açısı

Görsel 1.67: Dünya’nın manyetik ve coğrafi kutupları

MERAKLISINA

Pusula iğnelerinde eğilme Dün-
ya’nın manyetik alan çizgilerine 
göre konumlandığından Dünya’nın 
her yerinde farklıdır. 

Kuzey Yarım Küre’de yer alan 
Türkiye’nin şartlarına göre yapılan 
Görsel 1.68’deki gibi bir pusula iğ-
nesi yatay düzleme göre yaklaşık 
60°lik eğilme gösterir.

Aynı pusula ile Ekvator’a gi-
dildiğinde Ekvator’daki manyetik 
alan çizgileri yere paralel olduğu 
için pusula iğnesi Görsel 1.69’daki 
gibi yere paralel olur.

Görsel 1.68: Türkiye’de pusula iğnesi

Yatay

Görsel 1.69: Ekvator’da pusula iğnesi

Yatay

(Komisyon tarafından yazılmıştır.)
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60

Dünya’nın manyetik alanından yararlanılarak yapılan pusula, hiç 
kuşkusuz dönemin önemli bir teknolojik icadıdır ve insanoğlunun 
eski çağlardan beri var olan yön bulma sorununa pratik bir çözüm 
getirmiştir. Pusula ve haritalar ile dünya üzerinde bulunulan her yer 
belirlenebilir, gidilmek istenilen yer için yön saptaması yapılabilir. Ha-
rita ve pusula ile yön saptaması yapılırken harita düz bir zemine yer-
leştirilir. Pusula da harita üzerinde sabit tutulur ve haritanın üzerinde 
yön doğrultuları bulunur. Manyetik kuzeyi gösteren pusula iğnesinin 
kırmızı ucu ile haritanın coğrafi kuzey güney doğrultusu çakıştırılır. 
Hangi yöne gidilecekse o yön üzerinde bulunulan bir nokta belirle-
nerek o doğrultuda gidilir.

Oldukça zayıf olan Dünya’nın manyetik alanı gezegenimizin 
önemli bir özelliğidir. Son yıllarda birçok canlının Dünya’nın zayıf 
manyetik alanını algılayıp yönlerini ve göç rotalarını manyetik alan 
çizgilerine göre buldukları tespit edilmiş. Bazı arıların, göçmen kuş-
ların, balinaların, büyükbaş hayvanların ve deniz kaplumbağalarının 
bu beceriye sahip olduğu yapılan çalışmalar sonunda saptanmıştır.

Amaç
Pusula ile Dünya’nın manyetik alanını gözlemleyebilme  ve 

yön bulabilme

Araç Gereç
• Bir adet pusula

Yönerge
1. Pusulayı sıranızın üzerine düz olacak biçimde yerleştiriniz. 

Pusulanızın yanında bir 
metalin olmadığından 
emin olunuz.

2. Pusulanın kırmızı ucuyla 
pusula üzerindeki N harfi-
ni çakıştırınız.

3. Pusulaya bakarak batı 
yönünü belirleyiniz. Pusu-
lada batı yönü W ile sem-
bolize edilir.

4. Pusula ibresinin yatay konumunu gözleyip eğilme olup ol-
madığına dikkat ediniz. 

Değerlendirme
1. Pusulaya bakarak yönleri tarif edebilir misiniz?
2. Pusuladaki eğilme açısına bakarak hangi yarım kürede 

olduğunuzu söylersiniz?

DENEY 1.8

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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Bu konuda yapılan deneyler ile bazı memeli türlerinin de Dün-
ya’nın manyetik alanına tepki verdikleri ortaya çıktı. Örneğin Al-
manya’daki Duisburg-Essen (Düsburg Essin) Üniversitesi Biyo-
loji Fakültesinden Hynek Burda (Hünek Buada) ve Sabine Begall 
(Zabine Bigıl), uydu görüntüleri üzerinden yaptıkları araştırmada 
hayvanların büyük bölümünün hangi kıtada olurlarsa olsunlar ot-
larken ya da dinlenirken bedenlerini kuzey güney yönünde hiza-
ladıklarını tespit etti. Ayrıca köpeklerin de dışkılarken kuzeye ya 
da güneye döndüklerine işaret eden çok sayıda araştırma vardır. 
Görsel 1.70’te görülen deniz kaplumbağaları da yumurtlamak için 
seçtikleri kumsalları manyetik alana göre belirler.

Dünya’nın manyetik ala-
nı, yer yüzeyinin zararlı rad-
yasyonlardan korunması 
bakımından da önemlidir. 
Dünya’nın manyetik alanı, 
saniyede 300-400 km hızla 
Güneş’ten kopup gelen iyo-
nize olmuş parçacıklardan 
oluşan Güneş rüzgârlarını 
Görsel 1.71’deki gibi püs-
kürtür.

Görsel 1.70: Deniz kaplumbağası

MERAKLISINA

Görsel 1.72: Bazalt kayaları

Dünya’nın manyetik alanı son 
1 milyon yıl içinde birçok kere yön 
değiştirmiştir. Bunun için gerek-
li kanıtı demir içeren bir çeşit taş 
olan bazalt vermektedir. 

Görsel 1.72’de görülen bazalt 
taşı okyanus tabanındaki volkanik 
fışkırmalarla ortaya çıkar. Lavlar 
soğurken bazalt katılaşır ve yerin 
manyetik alanı yönünde şekil alır. 
Bu taşların farklı yöntemlerle yaş-
ları belirlenerek manyetik alanın 
periyodik olarak yön değiştirmesi 
hakkında kanıtlar toplanmış olur.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 1.71: Dünya’nın manyetik kuşakları

ÖRNEK

Tam ortasından tavana asılan çubuk 
mıknatıs yer doğrultusuyla belli bir açı 
yapacak şekilde konumlanmıştır.

Buna göre çubuk mıknatısın bu 
şekilde konumlanmasının sebebi 
nedir? 

ÇÖZÜM

Çubuk mıknatıs tıpkı pusula iğneleri gibi Dünya’nın manye-
tik alanı doğrultusunda konumlanır. Dolayısıyla çubuk mıknatısın 
doğrultusu Dünya’nın manyetik alan doğrultusundadır. Çubuk 
mıknatısın eğik durmasının sebebi de mıknatısın asıldığı yerde 
Dünya’nın manyetik alanının yeryüzüne paralel olmadığıdır.

SIRA SİZDE

Tatlı suda doğup tuzlu suda 
büyüyen somon balıklarının, ok-
yanusta binlerce km yol katettik-
ten sonra tatlı su kaynağına geri 
döndükleri bilinmektedir. 

Somon balıklarının bu yol-
culuğu gerçekleştirebilmesini 
nasıl açıklarsınız?

Yer doğrultusu

Mıknatısın doğrultusu

Tavan
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Bir iletkenin iki ucu arasında, elektriksel kuvvet etkisiyle gerçekleşen düzgün 
yük hareketine elektrik akımı denir. Katı iletkenlerde elektrik akımının yönü artı ku-
tuptan eksi kutba doğruyken elektronların hareket yönü eksi kutuptan artı kutba 
doğrudur. Sıvı iletkenlerde (iyonik çözeltiler) elektrik akımını artı ve eksi iyonla-
rın hareketi oluşturur. Elektrik akımının yönü artı yüklü iyonların hareket yönüyle 
aynıdır. Gazlar yalıtkan özellik gösterir. Ancak gazlara yeterli enerji verildiğinde 
elektronlar atomlardan koparak serbest duruma geçer. Bu durumda elektron-
lar ve iyonlar yük taşıyıcısı olarak elektrik akımı oluşturur. İçinde yüksek oranda 
iyonlaşmış gaz bulunan ortamlara plazma denir. Plazmanın içindeki çok sayıda 
serbest elektron ve iyonların hareketi yine elektrik akımını oluşturur. Plazmalardaki 
yük taşıyıcıların bolluğu plazmayı katı, sıvı ve gazlara göre daha iyi iletken yapar. 

Bir iletkenin kesitinden birim zamanda bir yöne geçen net yük miktarına akım 
şiddeti denir. Akım şiddeti ampermetre ile ölçülür. Birimi amperdir ve I sembolüyle 
gösterilir. I = Δq/Δt  bağıntısıyla ifade edilir. 

Bir iletkenin iki ucu arasında elektrik alanın dolayısıyla elektrik akımının oluş-
masını sağlayan iletkenin iki ucu arasındaki potansiyel farkıdır. Potansiyel farkı, 
yükleri bir noktadan başka bir noktaya hareket ettirmek için birim yük başına dü-
şen enerji miktarıdır. Birimi volttur ve V sembolüyle gösterilir. İki nokta arasındaki 
potansiyel farkı voltmetre ile ölçülür.

İletken bir maddenin elektrik akımına karşı gösterdiği zorluğa direnç adı verilir. 
Direnç R sembolü ile gösterilir. SI birim sisteminde birimi ohmdur (Ω). Bir iletkenin 
direnci cinsine (öz direnç) bağlı olup boyu ile doğru orantılı, kesiti ile ters orantılıdır. 
Bu ilişki, R = ρL/A bağıntısı ile ifade edilir.

Dirençler devrelerde seri ve paralel olarak farklı şekillerde bağlanabilir. Birden 
fazla direncin yerine aynı etkiyi sağlayan tek bir dirence eşdeğer direnç denir. Ayrı-
ca devrelerde akımın değerini değiştirmek için uzunluğu değiştirilebilen dirençlere 
reosta adı verilir.

Bir elektrik devresinde devreye uygulanan potansiyel fark ile devreden geçen 
akım arasındaki ilişki Ohm Yasası ile açıklanır. Bu yasaya göre devreye uygulanan 
gerilimin akıma oranı sabittir. Bu sabit, devrenin direncini verir.

Ohm Yasası V/I = R şeklinde ifade edilir. Bu ifadeye göre bir direncin uçlarına 
uygulanan gerilim arttıkça dirençten geçen akım şiddeti de artar.

İki nokta arasında sürekli potansiyel farkı oluşturabilmek için yapılmış araçlara 
üreteç denir. Üreteçler; mekanik, kimyasal, güneş enerjisi gibi enerji türlerini elekt-
rik enerjisine dönüştüren araçlardır. Dinamo, akü, pil üreteçlere örnektir. İletkenle-
rin iki ucu arasında potansiyel farkı oluşturarak sürekli elektrik alan meydana geti-
ren kaynaklara elektromotor kuvvet kaynağı (emk) ya da üreteç adı verilir. emk, ε 
sembolü ile gösterilir ve birimi volttur (V). Üreteçler de tıpkı dirençler gibi seri ya da 
paralel bağlanarak kullanılabilir. Üreteçlerin bağlanış şeklini kullanılış amacı belirler. 
Piller uç uca (seri) bağlanarak potansiyel farkı, paralel bağlanarak ise tükenme 

ÜNİTE ÖZETİ
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süreleri artırılır. Üreteçlerin tükenme süresi üreteçten çekilen akım şiddetine bağ-
lıdır. Pilden ne kadar az akım çekilirse tükenme süresi o kadar uzun, ne kadar 
çok akım çekilirse tükenme süresi o kadar kısa olur. Bir elektrik devresinde doğru 
olarak seri bağlanan pil sayısı arttıkça geçen akım şiddeti artar, dolayısıyla pillerin 
ömürleri azalır. Paralel bağlı pil sayısı arttıkça her pilden çekilen akım şiddeti azalır, 
pillerin ömrü artar.

Bir elektrik devresinde hareket eden elektronlar iletkenin atomları ile çarpışa-
rak enerji kaybeder. İletkenin atomları ise bu enerji ile daha hızlı titreşerek iletkenin 
ısınmasına neden olur. İletkende harcanan enerji, üretecin verdiği enerjiye eşittir. t 
sürede bir iletkenin direnci üzerinde harcanan enerji, E = V.I.t  bağıntısıyla bulunur. 
Birimi J’dür. Aynı zamanda bir elektrik devresinde elektrik enerjisini harcayarak ısı 
enerjisine dönüştüren bir direncin gücü P = V.I ile bulunur. Birimi wattır.

Doğada bulunan demir, nikel, kobalt ve bunları içinde bulunduran alaşımları 
çekme özelliği gösteren demir oksit (Fe3O4 ) bileşiğine ya da sonradan bu özellik 
kazandırılan maddelere mıknatıs denir. 

Mıknatısların mıknatıslık etkisinin kuvvetli olarak gözlendiği uçlarına kutup de-
nir. Mıknatısın N ve S olarak gösterilen aynı şiddetli özdeş iki kutbu vardır. N kutbu 
kuzeyi, S kutbu ise güneyi temsil eder. Bir mıknatısın manyetik özelliklerinin et-
kili olduğu bölgeye o mıknatısın manyetik alanı denir. Manyetik alan vektörel bir 
büyüklük olup B sembolü ile gösterilir. SI’da birimi tesladır. İki mıknatıs yan yana 
getirildiğinde manyetik alanlarının etkileşmesinden dolayı birbirlerine karşı uygu-
ladıkları kuvvete manyetik kuvvet denir. Bu kuvvet nedeniyle zıt kutuplar birbirine 
çekme kuvveti uygularken aynı kutuplar birbirine itme kuvveti uygular.  

Üzerinden akım geçirilen düz bir telin etrafında manyetik alan oluşur. Akım 
arttıkça manyetik alan da orantılı olarak artar. Bu manyetik alan iç içe geçmiş 
çemberler (halkalar) şeklindedir. Düz telin çevresinde oluşan manyetik alan, vek-
törel bir büyüklük olup bu alanın yönü sağ el kuralı adı verilen yöntemle bulunur. 

Akımın manyetik etkisinden yararlanılarak elektromıknatıslar yapılmıştır. Bu 
mıknatıslar günlük hayatta birçok araç gereç ve düzenekte kullanılmaktadır. An-
cak akımın oluşturduğu bu manyetik alanların canlılar üzerinde bazı olumsuz et-
kileri de görülmektedir.

Pusulaların sürekli aynı doğrultuya yönelmesi Dünya’nın da bir manyetik alanı-
nın var olduğunu gösterir. Dünya’nın manyetik kutupları coğrafi kutupları ile terstir. 
Yani coğrafi Kuzey Kutbu’nda manyetik güney, coğrafi Güney Kutbu’nda manye-
tik kuzey bulunmaktadır. Dünya’nın coğrafi kutuplarıyla manyetik kutupları çakışık 
değildir. Belli bir açı yapacak biçimde konumlanmıştır. Bu açıya sapma açısı denir. 
Pusulalar bulunduğu yere bağlı olarak Dünya’nın manyetik kutuplarına doğru alan 
çizgileri doğrultusunda belli bir eğilmeyi de gerçekleştirir.
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Bir lambanın parlaklığı gücü ile doğru 
orantılıdır. Lambaların üzerinde yazan güç, 
üzerinden geçebilecek maksimum akımı 
belirler. Güç değerini aşan bir akım geçmesi 
durumunda lamba zarar görerek kullanılamaz 
hâle gelir. Bu nedenle devreye belli sayıdaki 
pilin uygun şekilde bağlanması gerekir.

Betül, öğretmeninin verdiği proje ödevi için 
özdeş 12 V’luk iki pil ile direnci 6 ohm ve gücü 
24 watt olan özdeş iki lamba yardımıyla uzun 
süre ışık verebilen bir devre kurmak istiyor. 
Projenin amacına uygun olduğunu düşünüp 
lambanın birini kullanarak Şekil I’deki devreyi 
kuruyor. Aynı ödev için sınıf arkadaşı Berkay 
ise Şekil II’deki devreyi kuruyor (Üreteçlerin iç 
direnci önemsizdir.).

1. Betül ve Berkay’ın kurduğu devreler-
den hangisi proje amacına uygundur? 
Neden?

2. Proje için temin edilen pil ve lambaların 
her ikisi de kullanılmak şartıyla proje 
amacına en uygun devre nasıl kurulur?

3. Herhangi bir elektrik ya da manyetik alan 
etkisinde bulunmayan pusulalar yaklaşık 
olarak kuzey-güney doğrultusunu göste-
rir. Belirlenecek yön ve rotanın doğru ola-
bilmesi için harita üzerindeki kuzey-güney 
doğrultusunun pusulanın gösterdiği ku-
zey-güney doğrultusu ile çakışık olması ge-
rekir. Bir arazide bulunduğu konumu bilen 
bir kişi pusula ve harita yardımıyla ulaşmak 
istediği hedefe gidilebilir. 

 Uşak’ta bulunan Ahmet, Bursa’ya gitmek 
istemektedir. Ahmet bu yolculuk için aldığı 
harita ve pusulayı masanın üzerine görsel-
deki gibi rastgele koyuyor.

 

Buna göre Ahmet’in Uşak’tan Bursa’ya 
gideceği rotanın doğrultusu pusulaya 
göre hangi yönde olmalıdır?

R =6 Ω

V = 12 V

V = 12 V V = 12 V V = 12 V

R =6 Ω

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME

Verilen bilgiler doğrultusunda 1 ve 2. soruları 
cevaplayınız.

Verilen bilgiler doğrultusunda 3. soruyu 
cevaplayınız.
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Bir elektrik devresinde anahtar kapalı du-
rumdayken üzerinden akım geçişine izin verir-
ken anahtar açık konuma alındığında üzerin-
den akım geçişine izin vermez. 

Devrede kullanılan lambaların ışık verebil-
mesi için üzerinden geçen akımın devre çıkı-
şına ulaşması gerekir.  Bu durumda lambalar 
özdeş ise parlaklıkları, üzerinden geçen akım 
şiddeti ile doğru orantılıdır.

Aydınlatma amacı ile kullanılacak özdeş 
lamba ve anahtarlardan oluşan elektrik devre-
sinin şematik çizimi verilmiştir.

L: Lamba
A: Anahtar

4. Ayşe anahtarlar kapalı konumdayken 
ışık veren lambaların bazı anahtarlar açık 
konuma getirildiğinde de ışık vermeye 
devam ettiğini fark etmiştir. Bu amaçla 
anahtarların bir kısmını açıp bir kısmını kapalı 
tutarak devreyi test etmek istemektedir. 
Anahtarları test etmek için tabloda verilen 
durumları kullanmıştır.

5. Bütün anahtarların düzgün çalıştığı varsa-
yılırsa açık ve/veya kapalı olma konumları-
na göre lambaların ışık verip vermeyeceği 
durumlar için tabloda verilen açıklamalarda 
doğru olduğunu düşündüğünüz cevabı 
(Evet veya Hayır) daire içine alınız.

6. Tüm anahtarların düzgün çalıştığı kabul 
edilerek özdeş lambaların parlaklıklarının 
karşılaştırıldığı tabloda verilen açıklamalara 
göre doğru olduğunu düşündüğünüz ce-
vabı (Evet veya Hayır) daire içine alınız. 

L1 lambası ışık vermektedir.
L2 lambası ışık vermektedir.
L3 lambası ışık vermemektedir.
L4 lambası ışık vermektedir.
L5 lambası ışık vermektedir.
L6 lambası ışık vermektedir.
L7 lambası ışık vermektedir.

Buna göre hangi anahtar arızalıdır?Verilen bilgiler doğrultusunda 4, 5 ve 6. 
soruları cevaplayınız.  .................................................................
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L1

A1

A2 A3

A4 A5

A6

L2

L3

L5L4 L6

L7

A1

A1 açık diğer anahtarlar 
kapalı ise L2 ışık vermez.

L1 ve L2 lambalarının par-
laklıkları eşittir. 

A5 açık diğer anahtarlar 
kapalı ise L7 ışık verir. 

L3 ve L6 lambalarının par-
laklıkları eşittir.  

A3 açık diğer anahtarlar 
kapalı ise L1 ışık verir. 

L2 ve L4 lambalarının par-
laklıkları eşittir.

A3 ve A4 açık diğer anah-
tarlar kapalı ise L6 ışık verir. 

Kapalı Kapalı Açık Açık

Evet

Evet

Evet

Evet

Evet

Evet

Evet

Kapalı Kapalı

Hayır

Hayır

Hayır

Hayır

Hayır

Hayır

Hayır

A2 A3 A4 A5 A6

Tablodaki anahtar konumlarına göre 
lambaların ışık verme durumları aşağıdaki 
gibi gözlenmiştir.
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7. Bir üretecin iki ucuna direnci R olan bir 
iletken tel bağlanmıştır. İletken telde akım 
nasıl meydana gelir? Kısaca açıklayınız.

10. 80 V güç kaynağı, sigorta, yeterince kablo 
ile 2 Ω, 2 Ω ve 4 Ω değerindeki dirençlerin 
hepsini kullanmak şartıyla 

 a) Kaç farklı devre oluşturulabilir? 
 b) Sigorta en fazla 15 A’e kadar akım geçi-

şine izin verdiğine göre oluşturulan devre-
lerin kaç tanesi çalışır? 

 (Sigorta tüm devrelerde ana kola bağlana-
cak, güç kaynağı ve kabloların iç direnci 
ihmal edilecektir.) 

11. İç dirençleri önemsiz üreteç ve dirençlerle 
aşağıdaki  devre kuruluyor.

 Buna göre
      a) Devrenin toplam emk değeri kaç V’tur?
      b) I1 ve I2 akım şiddetleri kaç A’dır?

9. Ampermetreler, voltmetreler, anahtar, di-
rençler ve iç direnci önemsiz üreteç yar-
dımıyla aşağıdaki devre oluşturuluyor. 
Anahtar kapatıldığında hangi dirençlerin 
üzerinden akım geçeceğini devre şeması-
nın yanındaki uygun kutucuklara  işareti 
koyarak gösteriniz.

8. Dirençler kullanılarak bir devre parçası 
oluşturuluyor. Buna göre

a)  Eşdeğer direncin her bir direnç değerin-
den büyük olması için 

b)  Eşdeğer direncin her bir direnç değerinde  
küçük olması için dirençlerin nasıl bağlan-
ması gerektiğini açıklayınız.

+ -

A

A

V

V

R4

R1 R3

R2

R5

R1

R2

R3

R4

R5

+ -

+ -

+-

+

-

+ -

R2=10 Ω

R1=15 Ω

ε1=15 V ε2=15 V

ε3=60 V ε4=30 V
ε5=30 V

I2

I1
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Verilen bilgiler doğrultusunda 7. sorudan 19. soruya kadar olan kısmın cevaplarını 
altlarında verilen boşluklara yazınız.
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Isıtıcı Lamba

220 V

12. Bir elektrikli ısıtıcı ve lamba 220 V’luk gerilim 
kaynağına bağlanmıştır. 

13. Özdeş dirençler, lamba, anahtar ve iç diren-
ci önemsiz üreteç kullanılarak elektrik dev-
resi oluşturuluyor.

14. Özdeş lambalar ve iç direnci önemsiz piller 
kullanılarak oluşturulan devrede üreteçle-
rin akım verme süresi t kadardır. 

15. Yatay düzlem üzerine yerleştirilen ve üze-
rinden I akımı geçen telin etrafında bulunan 
X, Y ve Z noktalarının manyetik alanlarının 
yönlerini belirleyerek Bx, By ve Bz büyüklük-
lerini sıralayınız.

 Gücü 800 W olan ısıtıcının 100 V geri-
limle çalıştığı bilindiğine göre lambanın 
gücü kaç W’tır?

 Buna göre Şekil I ve Şekil II’deki devre-
lerin akım verme süreleri kaç t’dir?

 Buna göre S anahtarı kapatılırsa lamba-
nın parlaklığı nasıl değişir?

Şekil I

+ -+ -

ε ε

+ -

+ -

ε ε

ε ε

Şekil II

+ -

+ -

R

R

R

R

S

Lamba I

X

d d d

ZY
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18. Uzunlukları sabit ve L olan farklı kesitte ve 
farklı sıcaklıklardaki aynı maddeden yapıl-
mış iletkenlerin dirençleri R1, R2 ve R3’tür. 

19. Genellikle cep telefonlarıyla uzun süre ko-
nuşulduğunda, oyun oynandığında veya 
video izlendiğinde telefonun ve bataryanın 
çok fazla ısındığı görülür. 

 Buna göre bataryanın ısınma nedeni 
nedir?

16. Pusulaların ibresi Dünya’nın manyetik alan 
çizgileri doğrultusunda yönelir.

17. Sürtünmesiz bir düzlemde  K ve L mıkna-
tısları aralarında 2d uzaklık olacak şekilde, 
L ve M mıknatısları da aralarında d uzaklık 
olacak şekilde tutulmaktadır.

 Buna göre iletkenlerin dirençleri nasıl 
sıralanır?

 Buna göre K, L ve M pusula ibrelerin-
den hangisi ya da hangileri doğru ola-
rak konumlanmıştır? 

 Özdeş olan bu üç mıknatıs aynı anda 
serbest bırakılırsa hangi yönlerde hare-
kete geçer?

L L L

20°C 20°C 40°C

K L M-x +x

2d d

K

L

M

2S
S S
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20. Elektrik akımı hakkında verilen  

23. İç direnci önemsiz üreteç, ampermetre, 
ve çeşitli dirençlerden bir elektrik devresi 
oluşturuluyor.

 Buna göre devredeki ampermetre kaç 
A akım şiddetini gösterir? 

21. K, L ve M plazma tüplerinde okla gösteri-
len yönde hareket eden ve plazmanın se-
çili kesitlerinden eşit sürede geçen yüklü 
parçacıklar görülmektedir. 

I. Katılarda elektrik iletimi iyon hareketi 
ile gerçekleşir.

II. Birim kesitten geçen net yük miktarı 
akım şiddetini verir.

III. Yüklü parçacıkların düzenli hareketi 
akımı oluşturur.

D) I ve II E) II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III

D) 2/3 E) 2

A) 4/5 B) 5/6 C) 1D) IK = IL =  IM
E) IL > IM > IK

A) IK > IL > IM 

B) IK = IL > IM 

C) IK > IM > IL

ifadelerinden hangileri doğrudur?

Buna göre K, L ve M plazma tüplerinde 
oluşan akım şiddetleri arasındaki iliş-
ki aşağıdaki seçeneklerden hangisinde 
doğru olarak verilmiştir?

K

L

M

+

-

-

-

+

A

9 Ω

4 Ω 10 Ω

12 Ω
40 V

22. Çeşitli dirençlerle bir devre parçası oluştu-
rulmaktadır.

 Buna göre devrede yer alan K-L uçları 
arasındaki eşdeğer direnç kaç Ω’dur?

D) 30 E) 32

A) 24 B) 26 C) 28

12 Ω

10 Ω
8 Ω

9 Ω

6 Ω

K

L
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Verilen bilgiler doğrultusunda 20-42. soruların doğru seçeneklerini işaretleyiniz.
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26. İç direnci önemsiz üreteç ve çeşitli direnç-
ler kullanılarak bir elektrik devresi oluşturu-
luyor.

24. İç direnci önemsiz bir üreteç ve özdeş K, 
L ve M lambalarından oluşan devrede S 
anahtarı açıkken tüm lambalar ışık vermek-
tedir. 

27. 18. yy’da yaptığı deneylerde bakır ve çinko 
levhaları arasına tuzlu suya batırılmış deri 
koyarak oluşturduğu düzenekle elektrik 
akımı elde etmeyi başarmıştır. Üst üste 
koyduğu çok sayıda metal levhalar ile 
oluşturduğu üreteç, basit bir elektrik dev-
resini kısa süre çalıştırabilmiştir.

 Buna göre devredeki K ve L noktaları 
arasına bir voltmetre bağlanırsa kaç V 
değerini gösterir?

 S anahtarının kapatılması durumunda 
aşağıdaki yargılardan hangisi doğru 
olur?

 Yaptığı çalışmalarla ilk kez üreteçlerin 
temel prensibini ortaya koyan bilim in-
sanı aşağıdakilerden hangisidir?

D) 42 E) 36

A) 54 B) 52 C) 48

D) L lambasının parlaklığı değişmez.

E) K lambasının parlaklığı değişmez.  

A) L lambasının parlaklığı M lambasına eşit   
hâle gelir.

B) L lambasının parlaklığı azalır.

C) M lambasının parlaklığı azalır.

D) Alessandro Volta

E) Isaac Newton

A) Luigi Galvani  

B) Thomas Edison

C) Benjamin Franklin 

S
M

L

K

2 Ω 3 Ω 4 Ω

6 Ω

18 Ω

r=0

54 V
K

L

25. İç direnci önemsiz üreteç ve direnç kullanı-
larak bir elektrik devresi oluşturuluyor.

 Buna göre 5 Ω’luk dirençten geçen 
akım hangi yönde ve kaç A’dir?

D)  2 yönünde 5 A

E)  2 yönünde 6 A 

A) 1 yönünde 5 A

B) 1 yönünde 6 A

C) 1 yönünde 10 A

5 Ω

20 V

20 V

20 V

50 V

1 2

1
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28. Kesiti A, uzunluğu 3 L olan bir iletken te-
lin direnci R’dir. Aynı metalden kesiti 3 A, 
uzunluğu L olan yeni bir tel meydana getiri-
liyor.

 Buna göre yeni telin direnci kaç R olur?

D) 3 E) 9

A) 1/9 B) 1/3 C) 1

30. 220 V gerilimle çalışan ve direnci 484 Ω 
olan bir klima günde 5 saat süreyle çalıştı-
rılıyor.  

 Elektrik enerjisinin kWh’i 40 kuruş oldu-
ğuna göre klimanın harcadığı 30 günlük 
enerji bedeli kaç  ’dir?

D) 10 E) 15

A) 4 B) 5 C) 6

32. İç direnci önemsiz üreteç ve çeşitli direnç-
lerden bir elektrik devresi oluşturuluyor.

 Buna göre X ve Y dirençlerinin güçleri-
nin oranı (PX/PY) nedir?

2 Ω

3 Ω 1 Ω

6 Ω

12 V

X

Y

D) 3 E) 6

A) 1/6 B) 1/3 C) 1

I. Kapı otomatikleri
II. Hurda araç vinçleri
III. Buzdolabı kapakları

29. Sürtünmesiz eğik düzlemde özdeş K ve L 
mıknatısları dengede durmaktadır. 

K

L

YAY

I. Mıknatıslar birbirini çekmektedir.
II. Mıknatıslar birbirini itmektedir.
III. Yay sıkışmıştır.

D) I ve III E) II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III
ifadelerinden hangileri doğrudur?

Buna göre

31. Elektromıknatısların günlük hayattaki kulla-
nım alanları oldukça fazladır. Buna göre

D)  II ve III E) I, II ve III

A) Yalnız I B) I ve II C) I ve III

yukarıda verilen araçların hangilerinde 
elektromıknatıs kullanılır?
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33. Dünya’nın manyetik alanı ile ilgili aşağı-
da verilen bilgilerden hangisi yanlıştır?

A) Manyetik kutuplar ile coğrafi kutuplar 
çakışık değildir.

B) Coğrafi Kuzey Kutbu yakınında man-
yetik Güney Kutbu vardır.

C) Güney Yarım Küre’de pusulanın N 
kutbu yere doğru eğilir.

D) Ekvator bölgesinde pusula ibresi yere 
paralel dengede kalır.

E) Pusulanın N kutbu takip edilerek tam 
olarak coğrafi Kuzey Kutbu’na gidile-
mez.

34. Pil, lamba, anahtar, iletken tel yardımıyla bir 
deney düzeneği kurulmuş ve anahtar kapa-
tılmıştır. 

I. Devreden akım geçtiği
II. Akımın manyetik alan oluşturduğu
III. Manyetik alan çizgilerinin şeklinin nasıl 

olduğu

D)  II ve III E) I, II ve III
A) I ve II B) I ve  III C) Yalnız II
sonuçlarından hangilerine ulaşılabilir?

Kağıt üzerine serpilen demir tozları yu-
karıdaki gibi şekil aldığına göre

Lamba

An
ah

ta
r

Pil İletken tel

Demir tozu

Kağıt

35. Dünya’nın manyetik alanının etkileri hak-
kında verilen 
I. Güneş’ten gelen zararlı dalgaları püs-

kürtür.
II. Göçmen kuşlar yönlerini bulur. 
III. Pusulaların çalışmasını sağlar.

D)  II ve III E) I, II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız III C) I ve III

36. Yüksek gerilim hattına çok yakın bir böl-
gede kurulan bal arısı kovanından çıkan 
arıların bir kısmının kovanı bulamayıp geri 
dönemedikleri ve arı ölümlerinin bu bölge-
de arttığı görülmüştür.

 I. Küresel ısınma
 II. Yüksek gerilim hatlarının manyetik etkisi
 III. Dünya’nın manyetik kutuplarının za-

man içinde değişmesi
 Yargılarından hangileri bal arılarının ko-

vanı bulamama nedeni olabilir?

D) I ve II E) II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III

ifadelerinden hangileri bu manyetik ala-
nın olumlu etkilerinden sayılabilir?
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37. 20 cm boyunda ve 0,04 cm çapındaki 
silindirik nikron telin 20°C sıcaklıktaki 
direnci kaç Ω’dur? (20°C deki nikron tel 
için ρnikron= 1,5.10-6 Ωm, π=3 alınız.) 

D) 0,25 E) 0,025

A) 250 B) 25 C) 2,5
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40. Ev ve iş yerlerinde elektrik hattının kısa 
devre yapması durumunda oluşabilecek 
tehlikeleri önlemek amacıyla geliştirilmiş 
çeşitli devre elemanları kullanılır. 

 Aşağıdakilerden hangisi söz edilen 
devre elemanlarından biridir?

D)  Sigorta E) Priz

A) Direnç B) Anahtar C) Voltmetre

41. 20°C sıcaklığında R direncine sahip silin-
dirik bakır tel eritilerek boyu ilk boyunun iki 
katı kadar ve yine silindirik olacak biçimde 
yeni bir kalıba dökülüyor. 

 Buna göre telin yeni şeklinin 20°C sı-
caklıktaki direnci kaç R’dir?

D) 1/2 E) 1/4

A) 4 B) 2 C) 1

42. Özdeş altı mıknatıstan üçü K, L ve M dina-
mometreleriyle tavana asılıyken diğer üçü 
de yere sabitlenmiştir.

K

Tavan

Yer

L M

d d
2d
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D)  Kutuplar E) Ekvator

A) İspanya B) Ege Denizi C) Brezilya

38. Eğilme açısı Türkiye koşullarına göre he-
saplanarak bir pusula geliştirilmiştir. 

 Bu pusula aşağıdaki yerlerden hangi-
sinde doğru çalışmaz?

39. İç direnci önemsiz üreteç, anahtar ve öz-
deş lambalardan bir elektrik devresi oluş-
turuluyor.

 Buna göre S anahtarı kapatılırsa hangi 
lambaların parlaklığı değişmez? 

D)  K, L ve P E) L, M ve N

A) K ve L B) Yalnız P C) Yalnız N

S
M

LK

N
P

ε

Buna göre bu dinamometrelerin göster-
diği değerler TK, TL ve TM arasındaki ilişki 
nedir?

D) TL < TK = TM

E) TM < TL < TK

A) TK < TL < TM 

B) TK < TM < TL  

C) TL = TK < TM
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ANAHTAR KAVRAMLAR

KATI BASINCI
AKIŞKAN BASINCI
BASINÇ KUVVETİ
PASCAL PRENSİBİ
BERNOULLİ İLKESİ
ARCHIMEDES İLKESİ
KALDIRMA KUVVETİ

HAZIRLIK SORULARI
Bazı iş makinelerinin paletli olması onların 
zemine batmasını engeller. Bu durum fizik-
te hangi kavramla açıklanır? 

Yolların karla kaplı olduğu kış günlerinde 
otomobillerin kaymaması için alınacak ön-
lemler nelerdir?

Köylerde su depolarının evlerin bulunduğu 
bölgeden daha yüksekte yapılmasının ne-
deni nedir?

Sıvı ve gazların bir noktadan başka bir nok-
taya doğru hareket etmesi, bu maddelerin 
hangi özelliği ile ilgilidir?

Sıvıya bırakılan bazı cisimler yüzerken bazı-
ları batmaktadır. Bu durum cisimlerin hangi 
özelliğinden kaynaklanır?
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Bu ünitede öncelikle basınç ve basınç kuvveti kavramları incele-
nerek bu kavramların katılarda, durgun sıvı ve gazlarda bağlı oldu-
ğu değişkenler açıklanacaktır. Bu kavramların günlük hayata etkileri 
örneklerle ilişkilendirilecektir. Daha sonra akışkanların bazı özellikleri 
açıklanıp Bernoulli (Bernolli) İlkesi ile akışkanların akış sürati ve basıncı 
arasında ilişki kurulacaktır. Akışkan basıncının günlük hayatta sağla-
dığı kolaylıklar üzerinde durulacaktır. Akışkan basıncının olumsuz et-
kilerine karşı alınacak tedbirler anlatılacaktır. Son olarak da durgun 
sıvılarda cisimlere etkiyen kaldırma kuvvetinin nedenleri ve cisimlerin 
durgun sıvılarda denge durumları açıklanacaktır. Kaldırma kuvveti ile 
ilgili olarak günlük hayatta karşılaşılan problemlere çözüm önerileri 
üretilecektir.

2.1. BASINÇ
Günümüzde daha çok gösterilerde karşılaşılan çivili yatak üze-

rinde yatma, Görsel 2.1’de görüldüğü gibi aslında Uzak Doğu ve 
Hint kültüründe binlerce yıldan bu yana devam eden bir medi-
tasyon geleneğidir. Eski kaynaklar yaşamının otuz beş yılını çivili 
yatakta geçirmiş Hint fakirlerinden söz eder. Peki, çivilerle dolu 
bir yatağın üzerine yatmalarına rağmen bu insanlara çivilerin bat-

mamasının nedeni nedir? Yoksa 
kaşla göz arasında bir numara mı 
yapıyorlar? Aslında bu kişiler ne 
gizemli bir güce sahip ne de bir 
tür illüzyonla bizi aldatıyorlar. Bu 
olayın fizikte basınç kavramıyla 
ilişkili çok basit bir açıklaması 
vardır. Üstelik basınç bunun gibi 
günlük yaşamdaki pek çok ilginç 
olayı da açıklar. Tonlarca ağırlığa 
sahip tankların kuma batmadan 

ilerlemesi, suya dalan kişilerin dibe doğru gittikçe göğüs ve ku-
laklarında hissettikleri baskı, yapıştırıcı kullanmadan vantuzlu as-
kıların fayans ve cama yapışması bu olaylardan sadece birkaçıdır.

Görsel 2.1: Çivili yatak üstünde  
Hint fakiri
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Basınç, birim yüzeye etki eden bileşke dik kuvvetin büyüklüğü 
olarak tanımlanır ve aşağıdaki bağıntıyla ifade edilir.

Basıncın SI sisteminde birimi pascal [paskal,(Pa)] olup 1 Pa, 1 N/m2 
ye eşittir. Basınç, birim alana etki eden dik kuvvetin sadece büyüklüğü 
ile orantılı olduğundan yönsüz yani skaler bir büyüklüktür. Bağıntıda 
yer alan F,  yüzeye dik olarak etki eden bileşke kuvvetin büyüklüğü  
olup basınç kuvveti olarak da bilinir. Katı, sıvı ve gazların oluştur-
duğu basınç ve basınç kuvvetinin birbirinden farklı özellikleri bulunur. 
Bu yüzden katı, sıvı ve gazların basıncı ile basınç kuvvetinin ayrı konu 
başlıkları altında incelenmesi daha doğru olacaktır.

2.1.1. Katıların Basıncı
Katılar, ağırlıkları nedeniyle üzerinde bulundukları yüzeye belirli bir 

basınç uygular. Katıların üzerinde bulundukları yüzeye uyguladığı ba-
sınç kuvvetinin büyüklüğü kendi ağırlığı, temas eden yüzey alanı ise 
kesiti kadardır. Görsel 2.2.a’daki m kütleli ve S kesitli silindirik tabu-
re de katı bir cisim olarak ağırlığı nedeniyle tabana Görsel 2.2.b’deki 
gibi F büyüklüğünde basınç kuvveti uygular. Bu kuvvetin uyguladığı 
basınç da aşağıdaki bağıntı ile hesaplanır. 

P: Basınç (Pa)
F: Yüzeye etki eden dik kuvvetin büyüklüğü (N)
S: Kuvvetin uygulandığı yüzey alanı (m2)

Basınç birimi olarak bar, tor, 
mmHg ve psi birimleri de kullanılır.

BİLGİ

P S
F=

P S
G= P S

m.g=
S

F=GG=m.g

Görsel 2.2: Yüzey üzerindeki silindirik tabure

S

Katı cisimler, kendilerine uygulanan 
kuvveti aynı yönde ve aynı doğrultuda 
hiçbir değişikliğe uğratmadan temas et-
tikleri yüzeye iletir.

Görsel 2.3’teki gibi tabureye m' küt-
leli bir çocuk oturacak olsa çocuğun 
ağırlığı tabure tarafından doğrudan yü-
zeye iletilir. Böylece taburenin yere uy-
guladığı basınç kuvvetinin büyüklüğü 
artar. Bu durumda silindirik taburenin 
yere uyguladığı basınç aşağıdaki bağıntı 
ile hesaplanır. 

G'=m'.g

G=m.g

S

P S
F= P S

G G'= +

P S
m.g m'.g=

+

Görsel 2.3: Tabureye oturan çocuk
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Görsel 2.5: Ayak tabanı

MERAKLISINA

Canlıların veya robotların el 
ayak gibi organlarının yüzeye ve 
diğer nesnelere uyguladığı ba-
sınç hem tıbbi hem de teknolojik 
anlamda önemli bir konudur. Bu 
alanda yapılan araştırmalardan 
elde edilen bilgiler ışığında el ve 
ayak gibi çeşitli uzuvlarını kaybet-
miş kişilere nakledilecek robotik 
organlar ile hassas görevlerde kul-
lanılan robot el ve kolların tutma, 
yakalama, sıkma gibi becerileri iyi-
leştirilmeye çalışılır. 

Basıncın tıpta kullanımına bir 
diğer örnek de ayak tabanı basınç 
ölçümüdür. Ayak tabanı basınç 
ölçümlerinin hastalıkların teşhis ve 
tedavisindeki önemi ilk kez 1980’li 
yıllarda fark edilmeye başlandı. Bu 
yıllardan günümüze gelinceye ka-
dar ayak tabanı basıncı pek çok 
tıbbi araştırmaya konu olmuştur. 

Sinirsel ve diyabetik kökenli 
ayak rahatsızlığı bulunan kişilerin 
ayak taban basıncı dağılımı sağ-
lam kişilere göre bazı farklılıklar 
gösterir. Bu farklılıkların ölçülmesi 
ve takip edilmesi, hem hastalığı 
anlayarak hastalığın ilerlemesi-
ni durdurmak hem de ayaktaki 
yüksek basınç noktalarını belirle-
yerek hastayı rahatlatacak uygun 
ayakkabı ya da tabanlık önermek 
açısından da büyük bir öneme sa-
hiptir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 2.4: Robotik el ve kol

Görsel 2.6’da görüldüğü gibi çocuk 
silindirik tabureyi kaldırmaya çalışırsa ço-
cuğun düşey doğrultuda uyguladığı yukarı 
yönlü kuvvet taburenin yere uyguladığı aşa-
ğı yönlü ağırlığın bir kısmını dengeler. Böy-
lece taburenin yere uyguladığı basınç kuv-
vetinin büyüklüğü biraz azalır. Bu durumda 
silindirik taburenin yere uyguladığı basınç 
aşağıdaki bağıntı ile hesaplanır. 

Bağıntılardan da anlaşılacağı üzere yü-
zey alanı sabit kalmak koşuluyla basınç kuvvetinin artması basıncın 
artmasına neden olurken basınç kuvvetinin azalması da basıncın 
azalmasına neden olur. 

Kar, kum, çamur  gibi gevşek zeminlerde batma doğrudan katının 
yüzeye uyguladığı basınç ile ilişkilidir. Basıncın fazla olması batmayı 
kolaylaştırırken basıncın az olması batmayı zorlaştırır. Bir kamyonun 
boşken rahat hareket etmesi yüklüyken ise çamur zeminde saplanıp 
kalması bu nedenledir.

Aynı çocuk, Görsel 2.7 ve 2.8’de görüldüğü gibi ağırlıkları aynı 
fakat kesitleri farklı olan iki farklı tabureye sırasıyla oturacak olsa her 
bir durum için yere uyguladığı basınç aşağıdaki gibi hesaplanır.

P S
F=

P S
G F'= -

Görsel 2.6: Tabureyi kaldırmaya 
çalışan çocuk

G=m.g

S

Fˈ

Görsel 2.7: Tabureye oturan çocuk Görsel 2.8: Tabureye oturan çocuk

G'=m'.g

G=m.g

S

G'=m'.g

G=m.g

2S

P S
F

S
G G'

1 = = +

P S
F

S
m.g m'.g

1 = =
+

P 2S
F

2S
G G'

2 = = +

P 2S
F

2S
m.g m'.g

2 = =
+

Yapılan hesaplamalardan anlaşılacağı üzere katının yere temas 
eden yüzey alanının artması basıncı azaltırken yüzey alanının azal-
ması da basıncı arttırır. Kısacası yere temas eden yüzey alanı ile 
basınç ters orantılıdır.
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Çivili yatak örneğine geri dönülecek olursa çivili yatakta çiviler, 
yaklaşık her bir cm2 ye bir çivi gelecek biçimde çakılır. 50 cm x 100 cm 
ebatlarındaki bir çivili yatakta yaklaşık 5000 çivi kullanılır. Bu kadar çivi 
kullanılmasının nedeni yüzey alanının arttırılıp basıncın azaltılmasıdır. 
Böylece üzerine yatan kişiye uygulanan basınç az olacağından çiviler 
batmaz. 

Yukarıda verilen örnekler batma veya delme olaylarının 
yaşanmaması için alınan çeşitli önlemlere örnektir. Oysa marangoz 
tahtaya çivi çakarken, terzi dikiş dikerken ya da futbolcu çim 
sahada top oynarken batma veya delme olaylarının yaşanması 
istenir. Batma veya delmenin gerçekleşmesi için basıncın 
arttırılması gerekir. Bunun için temas eden yüzeyin amaca uygun 
bir biçimde azaltılması yeterlidir. Çivi ve iğnelerin uçlarının sivri 
olmasının, krampon adı verilen futbol ayakkabılarının altlarında sivri 
çivilerin bulunmasının temel nedeni budur. Basıncın günlük hayatta 
karşılaşılan durumuna ilişkin bir başka örnek de bıçakla sebze veya 
meyve doğrama işidir. Görsel 2.11’de olduğu gibi keskin bir bıçak 
ile domates, yüzeyi bozulmadan kolayca kesilebilir. Keskin bıçağın 
yüzey alanı çok küçük olduğundan domatese etkiyen basınç büyük 
olur ve bu da kesme işini kolaylaştırır.

Bıçaklar kullanıldıkça za-
man içerisinde yüzey alanı bü-
yüyerek körelir. Bu durumda 
bıçağın temas ettiği yüzeye 
uygulayacağı basınç azalır. Bu 
da kesme işlemini zorlaştırır ve 
sebzelerin kesilirken zedelen-
mesine neden olur.

Görsel 2.12’de körelmiş 
bir bıçağın domatesi keserken 
zedenelenmesine neden oldu-
ğu görülmektedir.

Körelmiş bıçaklar belli ara-
lıklarla bileylenerek keskin hâle 
getirilir. Keskin bıçaklar yara-
lanma riskine karşı dikkatli kul-
lanılmalıdır. 

Görsel 2.9 ve 2.10’daki gibi araçların paletli veya geniş tekerlekli 
üretilmesinin nedenlerinden biri zemine temas eden yüzey alanını 
arttırıp basıncı azaltmaktır.

Görsel 2.9: Paletli araç Görsel 2.10: Geniş tekerlekli araç

Görsel 2.14: Dünya’nın en büyük uça-
ğının tekerlekleri

MERAKLISINA

Orville (Orvil) ve Willbur Wright 
(Vilbır Rayt) kardeşlerin keşfetti-
ği ve havada 12 saniye kalarak 
120 m yol alabilen ilk uçaktan bu 
yana havacılık alanında baş dön-
dürücü gelişmeler yaşandı. Gü-
nümüzde Airbus A380 tipi büyük 
yolcu uçakları on altı saat kesintisiz 
havada kalarak yaklaşık 15 000 km 
yol alabilmektedir. 

Uçakların kaç adet lastiği ol-
duğunu hiç merak ettiniz mi? 460 
ton kütleye sahip Airbus A380’nin 
inişlerde yere yaptığı muazzam 
basıncını ancak yirmi iki adet las-
tik azaltmayı başarabilir. Bu uçak, 
otomobillerdeki gibi dört adet las-
tiğe sahip olsaydı yeni sürülmüş 
bir tarlaya iner gibi beton zemine 
saplanıp kalırdı.

Airbus A380’nin hem bu kadar 
büyük basınca hem de sürtünme-
ye maruz kalan lastikleri yaklaşık 
300 inişe dayanır. Bu da uçağın 
lastik ömrünün yaklaşık altı ayla 
sınırlı olması anlamına gelir. 

Lastik ederine gelince altı ayda 
bir değiştirilen sarf malzemesi için 
hiç de ucuz sayılmayacak bir be-
dele sahiptir. Bu uçağın her bir 
lastiği yaklaşık 350 000  değe-
rindedir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 2.13: Dünya’nın en büyük uçağı 
Airbus A380

Görsel 2.11: Keskin bıçak

Bıçağın önden 
görünüşü

Görsel 2.12: Kör bıçak

Bıçağın önden 
görünüşü
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P 2S
G

2S
m.g

ilk = = P S
G

S
m.g

son = =

ÇÖZÜM

Tahta parçasının farklı yüzey üzerine oturtulması ağırlığını de-
ğiştirmez. Dolayısıyla basınç kuvvetinin büyüklüğü de değişmez. 
Ancak yere temas eden yüzey başlangıçtakinin yarısına düştü-
ğünden basınç iki katına çıkar.

S

S2S

2S

G=m.g G=m.g

ÖRNEK

Yarıçapları ve yerden yükseklikleri verilen silindirlerin yüzeye 
yaptıkları basınçlar eşittir.

Buna göre silindirlerin 
özkütlelerinin oranı (dX / dY) 
nedir?X

Y

h

3h/2

2r

r

ÖRNEK

2S yüzeyi üzerinde durmakta olan kesik koni şeklindeki tahta 
parçası ters çevrilerek S yüzeyi üzerinde zemine bırakılıyor.

Bu durumda yere uygula-
nan basınç ve basınç kuvveti 
nasıl değişir? 

S

S2S

2S

ÇÖZÜM

PX = PY    ⇒                  ⇒   (1) bağıntısı       
elde edilir. 

Kütle,  m = d.V  (2) bağıntısı ile ifade edilir.
(2) nolu bağıntı (1) nolu bağıntıda yerine yazılırsa aşağıdaki 

bağıntı elde edilir.

S
d .V .g

S
d .V .g

X

X X

Y

Y Y=

Bilinenler yerine konulup eşitlikteki g’ler sadeleştirilirse sonuç 
aşağıdaki gibi bulunur.

    ⇒	 					  olur.
dx 3

=
dy 5

π.r2.5h π.4.r2.3h

π.r2 π.4.r2
2 2dx. = dy.

YS
G

S
G

X

X Y=
YS S

m g m g. .
X

X Y=

SIRA SİZDE

Yarıçapları ve yükseklikleri eşit 
olan K konisi ve L silindirinden 
L’nin yere yaptığı basınç K’nin 
yere yaptığı basıncın iki katıdır. 

K

r r

Lh

Buna göre cisimlerin özküt-
leleri oranı (dK/dL) kaçtır?

SIRA SİZDE

Otomotiv mühendislerinden 
oluşan bir ekip bataklık zeminde 
batmadan ilerleyebilen bir araç 
tasarlamak istemektedir. 

Buna göre mühendisler 
tasarımlarında aracın hangi 
özelliklerini ön plana çıkar-
malıdır?
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ÖRNEK

Tabanı üzerinde düzgün yükselen cisimlerin yere yaptık-
ları basıncın P = h.d.g bağıntısıyla da hesaplanabileceğini 
ispatlayınız.

ÇÖZÜM

Düzgün yükselen cisme örnek 
olarak boyutları a x a x h olan bir 
kare prizmayı ele alalım.h

aa

Prizmanın zemine uygulayacağı basınç 

   ……….(1) bağıntısı ile hesaplanır. 

Prizmanın özkütlesi
  …………….(2) bağıntısı ile verildiğine göre bağıntıdan m 

çekilip (1) bağıntısında yerine yazılırsa aşağıdaki eşitliğe ulaşılır.

Düzgün yükselen katılarda hacim,  taban alanı ile yüksekliğin çar-
pımına eşittir. Gereken sadeleştirmeler yapılırsa

              bağıntısı elde edilir.

P S
d.V.g=

P S
d.h.S.g

h.d.g= =

d V
m=

P S
G= P S

m.g=

2.1.2. Durgun Sıvıların Basıncı
Sıvılar da katılar gibi belirli bir kütleye dolayısıyla belirli bir ağırlığa 

sahiptir. Katıların ağırlıkları nedeniyle temas ettikleri yüzeye belirli bir 
basınç uygulaması gibi sıvılar da aynı nedenle temas ettikleri yüzeye 
basınç uygular. 

Görsel 2.15’te suya atılan madenî 1   görülüyor. Dibe inen pa-
ranın üzerinde belirli bir sıvı basıncı meydana gelir. Paraya etki eden 
sıvı basıncının hesaplanabilmesi için öncelikle paranın üstünde kalan 
sıvının ağırlığının hesaplanması gerekir.

Madenî paranın üstünde 
kalan sıvı Görsel 2.16’da gö-
rüldüğü  gibi silindir şeklinde 
bir hacim kaplar. Yüzeyi S 
olan madenî paranın üzerin-
de yer alan h yüksekliğindeki 
sıvı, ağırlığı nedeniyle para-
ya belirli bir basınç kuvveti 
uygular. Sıvının para üstüne 
uyguladığı basınç kuvvetinin 
büyüklüğü aşağıdaki bağın-
tıyla hesaplanır.

 F = G = m.g = dsıvı .Vsıvı.g = dsıvı.S.h.g

F

h

S

Görsel 2.15: Suya atılan 
madenî para

Görsel 2.16: Para üze-
rindeki su kütlesi

SIRA SİZDE

Her biri 2 cm çapa sahip dört 
adet ayağı olan 10 kg’lık piyano 
taburesinin yere uyguladığı basınç  
P kadardır. 

Buna göre 80 kg kütleli pi-
yanistin tabureye oturmasıyla 
birlikte taburenin yere uygula-
yacağı basınç kaç P olur? 
(Piyanistin tüm ağırlığını tabureye 
verdiğini kabul ediniz. 
g =10 m/s2, π = 3 alınız.)
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MERAKLISINA

Görsel 2.17 ve 2.18’deki araç 
Deep Discoverer [Dip Diskavırı 
(Derin Kâşif)] adlı uzaktan kuman-
dalı bir denizaltı aracıdır. Deep 
Discoverer, ABD Ticaret Bakan-
lığı kapsamında faaliyet gösteren 
Ulusal Okyanus ve Atmosfer İda-
resine bağlı araştırma ekiplerinden 
birine ait olup deniz altı çalışmala-
rında kullanılmaktadır. 

Okyanusun derinliklerindeki 
araştırmalarda kullanıldığı için yük-
sek basınca dayanıklı olmak zo-
rundadır. Öyle ki okyanusun bazı 
derinliklerinde basınç değeri açık 
hava basıncının 1 000 katına kadar 
çıkabilmektedir. Bu kadar yüksek 
basınç aracın her bir santimetre-
karesine yaklaşık 10 000 N’lık ba-
sınç kuvveti etki etmesine neden 
olur. İşin ilginç yanı ise okyanusun 
bu inanılmaz basınç değerine sa-
hip derinliklerinde olağan yaşamını 
sürdüren çok sayıda deniz canlısı 
türünün bulunmasıdır.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 2.17: Deep Discoverer denize 
dalarken

Görsel 2.18: Deep Discoverer

Psıvı

h
dsıvı
g

: Sıvının yüzeye uyguladığı basınç (N/m2 = Pa)
: Basıncın etki ettiği nokta ile sıvı yüzeyi arasındaki dik uzaklık (m)
: Sıvının özkütlesi (kg/m3)
: Gezegenin çekim ivmesi (m /s2)

Psıvı = h.dsıvı.g

Fsıvı = h.dsıvı.g.S bağıntısı sıvı içindeki her türlü cismin S yüzeyine 
etki eden sıvı basınç kuvvetinin büyüklüğünü ifade eder.

Bu ifade basınç için en genel ifade olan P = F/S bağıntısında 
yerine yazılıp gerekli sadeleştirmeler yapılırsa sıvı basıncı ile ilgili aşa-
ğıdaki genel bağıntıya ulaşılır.

Görsel 2.19’da bir su deposundan yararlanan üç kat-
lı bir ev görülmektedir. Her kattaki özdeş musluklar ile depo-
daki suyun yüzeyi arasında kalan mesafeler arasındaki ilişki, 
h1 > h2 > h3 olduğu için musluklardan akan suyun basınçları arasında 
P1 > P2 > P3 ilişkisi bulunur. Sıvı içindeki yüzeylere etki eden basınç 
kuvvetinin büyüklüğü ise hem sıvının basıncına hem de yüzey alanına 
bağlı olarak değişir. Aynı derinlikte olmak koşuluyla büyük yüzeylere 
büyük basınç kuvveti etki eder. Sıvılar, içinde bulundukları kabın 
yüzeylerine de basınç kuvveti uygular. Tabandan itibaren düzgün 
yükselen silindir, prizma vb. kapların tabanındaki her noktaya etki 
eden sıvı basıncı, sıvının derinliği değişmediği için sabittir. Dola-
yısıyla tabana etki eden sıvının basınç kuvveti de sabittir. Ancak 
yan yüzeylere etki eden sıvının basınç kuvveti derinliğe bağlı 

h1

h2

h3

Görsel 2.19: Evin su deposu

Sıvı basınç kuvvetinin büyüklüğünü ifade eden Fsıvı = hsıvı.d.g.S ba-
ğıntısındaki hsıvı.d.g yerine Psıvı yazılırsa aşağıdaki bağıntı elde edilir.

Fsıvı = Psıvı . S
Fsıvı

Psıvı
S

: Sıvının temas ettiği yüzeye uyguladığı basınç kuvvetinin     
  büyüklüğü (N)
: Yüzeyin bulunduğu noktadaki sıvı basıncı (N/m2)
: Yüzey alanının büyüklüğü (m2)

Sıvının özkütlesi ve gezegenin çekim ivmesi sabit kalmak koşu-
luyla sıvı içindeki yüzeylere etki eden sıvı basıncı sadece sıvının yük-
sekliğine bağlı olarak değişir.
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olarak değişir. Bunun için yan yüzeye etki eden sıvı basınç kuvve-
ti için ortalama değerden söz etmek daha doğru olur.  Ortalama 
sıvı basınç kuvveti aşağıdaki gibi iki farklı yoldan hesaplanır.

Port = hort.d.g   veya Port = (Püst + Palt)/2
Görsel 2.20 ve Görsel 2.21’de içinde h yüksekliğinde sıvı bu-

lunan dikdörtgenler prizması şeklindeki bir kabın 2S kesitindeki 
tabanına ve S kesitindeki  yan yüzeyine etki eden ortalama sıvı 
basınç kuvvetinin nasıl hesaplanacağı gösterilmiştir.

Ftaban = P.S
        = h.d.g.2S
        = 2h.d.g.S

Tabana etki eden sıvı 
basınç kuvveti

Yan yüzeye etki eden 
ortalama sıvı basınç kuvveti

Fyan =  Port.S 
      = (h/2).d.g.S 
      = h.d.g.S/2

S

2S

h

Görsel 2.20: Tabandaki sıvı basınç 
kuvveti

S

2S

h

Görsel 2.21: Yan yüzeydeki sıvı 
basınç kuvveti

ÇÖZÜM

a) SI birim sistemine göre işlem yapılacağından özkütlenin 
kg/m3 birimine çevrilmesi gerekir.

 d = 1 g/cm3 = 10-3 kg/10-6 m3 = 103 kg/m3

 Sıvı basıncı aşağıdaki gibi hesaplanır.
 P = h.d.g = 500.103.10 = 5.106 Pa
b) Sıvı basınç kuvveti ise aşağıdaki bağıntı ile hesaplanır.
 F = P.S = h.d.g.S 
 Yine SI biriminde işlem yapıldığı için cm2 birimi, m2 birimine 

dönüştürülmelidir.
 1 cm2 = 10-4 m2 dir. 
 Bilinenler yardımıyla denizaltına etki eden sıvı basınç kuvveti 

aşağıdaki gibi hesaplanır.
 F = h.d.g.S = 500.103.10.10-4 = 500 N
 Yani bu derinlikte denizaltının her bir cm2sine 50 kg’lık kütlenin 

ağırlığına eşdeğer sıvı basınç kuvveti etki etmektedir.

ÖRNEK

Bir denizaltı 500 m derinlikte ilerlemektedir.
Buna göre
a) Denizaltının bu derinlikteki herhangi bir noktasına 

etki eden sıvı basıncı kaç Pa’dır?
b) Denizaltının bu derinlikteki her bir cm2 sine etki eden 

sıvı basınç kuvveti kaç N’dır?
(d = 1 g/cm3, g = 10 m/s2 olarak alınız.)

BİLGİ

Sıvılarda basınç sıvının yük-
sekliğine, sıvının özkütlesine ve 
yer çekimine bağlı olup kabın şek-
line ve taban alanına bağlı değildir. 
Buna karşın basınç kuvveti kabın 
şekline ve uygulandığı yüzeyin 
alanına bağlıdır.

F1= G F2 > G F3 < G

Görsel 2.22: Farklı şekillerdeki kaplar

F: Tabana etki eden sıvı basınç kuvveti
G: Sıvının ağırlığı

Görsel 2.22’de görüldüğü gibi 
taban alanı S olan ve tabandan iti-
baren düzgün yükselen bir kaba V 
hacminde sıvı konulduğunda ka-
bın tabanındaki sıvı basınç kuvveti 
sıvının ağırlığına eşit olur. 

Kaptaki sıvının tamamı aynı 
taban alanına sahip ve tabandan 
itibaren daralarak yükselen başka 
bir kaba konulduğunda sıvı sevi-
yesi yükseldiğinden tabana etki 
eden sıvı basınç kuvveti de artar. 
Böylece sıvı basınç kuvveti sıvının 
ağırlığından daha büyük olur.

Aynı sıvı bu kez aynı taban 
alanına sahip ve tabandan itiba-
ren genişleyerek yükselen başka 
bir kaba konulduğunda sıvı se-
viyesi düştüğünden tabana etki 
eden sıvı basınç kuvveti de azalır. 
Böylece sıvı basınç kuvveti sıvının 
ağırlığından daha küçük olur.
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ÖRNEK

3d 2S
L

4h
2h

4h yüksekliğinde 3d özkütleli sıvıyla 
dolu olan dikdörtgenler prizması şek-
lindeki bir kap yatay zemin üzerinde  
durmaktadır.

Buna göre sıvının 2h derinliğin-
deki L noktasına etki eden sıvı ba-
sıncı ile 2S’lik yan yüzeye etki eden 
ortalama sıvı basınç kuvvetlerini h, 
d, g, ve S cinsinden hesaplayınız.

ÇÖZÜM
L noktasına etki eden sıvı basıncı,
PL = 2h.3d.g = 6h.d.g olarak hesaplanır. 
2S lik  yan yüzeye etki eden ortalama sıvı basıncı
Port = (4h/2).3d.g = 6h.d.g kadardır.  
Bulunan bu değer ortalama sıvı basınç kuvveti ile ilgili bağıntıda 

yerine yazılırsa 2S’lik yan yüzeye etki eden ortalama sıvı basınç 
kuvveti aşağıdaki gibi bulunur.

Fort = Port.2S 
      = 6h.d.g.2S
      = 12h.d.g.S 

İçi sıvı dolu bir kap ile içi boş bir kap Görsel 2.23.a’da görüldüğü 
gibi bir boru yardımıyla birleştirilip vana açılırsa  sıvı, sıvı basıncının 
daha yüksek olduğu kaptan sıvı basıncının olmadığı boş kaba doğru 
Görsel 2.23.b ve 2.23.c’deki gibi akar. Söz konusu sıvı akışı, vana-
nın her iki tarafındaki sıvı basınçları Görsel 2.23.ç’deki gibi birbirine 
eşit hâle gelinceye kadar devam eder. 

h

BA

PA = h.d.g 
PA > PB

PB = 0

A B

Sıvı akışı

h1 h2

h1 > h2
PA > PB

Görsel 2.23 a: Bileşik kaplar Görsel 2.23 b: Bileşik kaplar

A B

Sıvı akışı

h3 h4

h3 > h4 
PA > PB

A B
h5

h5

PA = h5.d.g PB = h5.d.g
PA = PB 

Görsel 2.23 c: Bileşik kaplar Görsel 2.23 ç: Bileşik kaplar

SIRA SİZDE

Fotoğrafta eskiden kullanılan 
ve günümüzde artık kullanılma-
yan ahşap bir su deposu görül-
mektedir. Silindir şeklinde olan bu 
su depolarının ahşap parçalarının 
zamanla dağılmasını engellemek 
amacıyla etrafı demir çemberlerle 
sımsıkı sarılırdı.

Görselden de rahatlıkla görü-
lebileceği gibi demir çemberler, 
üst kısmından alt kısmına doğru 
inildikçe daha sık aralıklarla kulla-
nılmıştır. 

Bu uygulamanın en önemli 
nedeni nedir? 
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Sıvı akışı sona erdiğinde sıvının aynı derinliğe sahip tüm noktaların-
da sıvı basıncı aynı olur. Kapların birleştirilmiş olması veya şekillerinin 
farklı olması bu durumu değiştirmez. Şekilleri aynı ya da farklı iki veya 
daha fazla kabın boru yardımıyla birleştirilmesi sonucunda elde edilen 
kap sistemine bileşik kaplar denir.

Bileşik kapların en basiti, laboratuvarlarda sıkça kullanılan U bo-
rusudur. Kalınlıkları aynı olan iki borunun tabanlarının birleştirilmesi ile 
elde edilen bileşik kaba U borusu denir. U borusunun bir ucuna sıvı 
doldurulduğunda tabandaki sıvı basıncı farkından dolayı boş kısma 
doğru sıvı akışı gerçekleşir. Sıvı akışı U borusunun her iki ucunun ta-
banındaki basınçlar eşitleninceye kadar sürer. Basınçlar eşitlendiğin-
de her iki koldaki sıvının dengede ve aynı seviyede olduğu görülür.

Birbirine karışmayan farklı türden sıvılar, U borusuna konulup den-
geye geldiğinde kollardaki sıvı seviyesi eşit olabileceği gibi farklı da 
olabilir. Ancak her durumda her iki kolun tabanındaki sıvı basınçları 
eşit olacaktır. U borusunun bu özelliğinden yararlanılarak özkütle de-
ğeri bilinmeyen sıvıların özkütleleri kolayca hesaplanır. 

Görsel 2.24 ve 2.25’te buna ilişkin örnek hesaplamalar verilmiştir.

MERAKLISINA

İzmir’in Urla ilçesinde Klazo-
menia (Kılozamenya) antik kenti 
kazılarında MÖ 6. yy.’a ait zeytin-
yağı üretiminde kullanılan bileşik 
kap örneklerine rastlanmıştır. 

Söz konusu bileşik kap iki 
toprak kabın tabanlarının birleşti-
rilmesiyle oluşturulmuştur. Sıkılan 
zeytinden çıkan yağ ve su karışımı 
kabın birine dökülerek birkaç hafta 
bekletilir. Bu süreçte zeytinin suyu 
yoğunluk farkından dolayı kabın 
tabanında, yağı ise suyun üstünde 
toplanır.  Tabanda biriken su, bile-
şik olan diğer kaba geçer. Kulla-
nılmayan su Görsel 2.27’deki gibi 
biriktiği bu kaptan alınarak atılırken 
diğer kaptan alınan zeytinyağı kul-
lanılmak üzere depolanır.
(www.klazomeniaka.com)

Görsel 2.27: Günlük yaşamda 
bileşik kaplar

h1

h1.d1.g = h2.d2.g 

d1 d2

h2

h1

h2

h3

h1.d1.g = h2.d2.g+h3.d3.g 

d2

d1 d3

Görsel 2.24: U borusu Görsel 2.25: U borusu

Fransız matematikçi ve fizikçi Blaise Pascal (Bıleyz Paskal), ba-
sınç üzerine çalışmalar yürütürken basıncı iletme konusunda sıvıların 
katılardan farklı bir özelliğe sahip olduğunu keşfetti. Katılar, üzerine 
uygulanan basıncı temas ettiği farklı yüzeylere yüzey alanına göre 
farklı miktarlarda iletir. Görsel 2.26’daki gibi sıvılar ise üzerilerine uy-
gulanan kuvvetlerden dolayı oluşan basıncı, A ve B gibi her noktaya 
hiçbir değişikliğe uğratmadan ve dik olarak iletir. Sıvıların basıncı ilet-
me konusundaki bu özelliğine Pascal Prensibi denir.

Görsel 2.26: Pascal Prensibi

Not: Sızdırmaz pistonların ağırlığı ve sürtünmesi ihmal 
edilmiştir.

PA=h.d.g 
PB=3h.d.g  

PA'=h.d.g + (F/S)  
PB'=3h.d.g + (F/S) 

A A

F

h h

3h 3h

B B

S S

MERAKLISINA

Görsel 2.28: Diş macunu

Görsel 2.28’de sıkılmış bir diş 
macunu görülüyor. Tüp herhangi 
bir noktasından sıkılırsa içindeki 
macun tüpün ucundan çıkar. Bu 
durum fizikte Pascal Prensibi'ne 
bir örnektir. 
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)
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Pascal Prensibi’nin bu-
lunmasından sonra bileşik 
kaplarda yapılan küçük de-
ğişikliklerle cendereler icat 
edilmiştir. Görsel 2.31’de ba-
sit bir cendere görülmekte-
dir. Cenderenin bir ucundan 
uygulanan kuvvet sayesinde 
oluşan basınç, Pascal Pren-
sibi gereği sıvı tarafından 
cenderenin her noktasına 
değiştirilmeden iletilir. Den-
ge sağlandığında sıvının aynı derinlikteki her noktasına etki eden 
basınç eşit olacağından aşağıdaki bağıntıya ulaşılır.

PA = PB 

S
F h.d.g S

G h.d.g
1

1

2
+ = +

S
F

S
G

1

1

2
=

Not: Sızdırmaz pistonların ağırlığı ve sürtünmesi 
ihmal edilmiştir.

h

F

A B

G

S1 S2

Görsel 2.31: Cendere

Cenderenin bir kesiti diğe-
rinden büyük yapılarak küçük 
kuvvetlerle büyük ağırlıkların 
kaldırılması mümkün olur. Gü-
nümüzde lift veya hidrolik adıy-
la da bilinen cendereler, Gör-
sel 2.29 ve 2.30’daki gibi oto 
kaldırma ve iş makineleriyle ağır 
yüklerin kaldırılmasında kullanı-
lır.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

MERAKLISINA

Görsel 2.29: Hidrolik lift

(Piston ağırlıkları ihmal edilmiştir.)
PA = PB

(F/S1) = (G/S2) 

A

F
G

h

B

S1 S2

P1 = P2

(F1/S1) = (F2/S2) 

F1

S1

S2

F2

P1 P2

Görsel 2.30: İş makinelerinin 
hidrolik sistemleri

Görsel 2.32 ve 2.33’te farklı cendere örnekleri verilmiştir. Ağır-
lıksız ve sürtünmesi önemsiz sızdırmaz pistonlardan oluşan cen-
derelerin tabanlarındaki basınçlar eşitlenerek ilgili bağıntıların nasıl 
çıkarıldığını inceleyiniz.

h1 h3h2

F1 F2

S1

P1

d

d

d

P2
P3

S2

S3

P1= P2= P3

(F1/S1) + h1.d.g = (G/S2) + h2.d.g  = (F2/S3) + h3d.g 

Görsel 2.33: Cendere

P1 = P2
(F/S) + h1.d.g  = h2.d.g 

F/S = (h2-h1)d.g

S

h1

F

h2

P1 P2

dd

Görsel 2.32: Cendere
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ÖRNEK

r1= 20 cm

F

r2= 200 cm

Bir tamirhanede kullanılan liftin si-
lindirik pistonlarının yarıçapları 20 cm 
ve 200 cm’dir. 20 cm yarıçaplı silindi-
rik pistona uygulanan F kuvveti yardı-
mıyla 200 cm yarıçaplı silindirik piston 
üzerindeki 1 tonluk araç kaldırılıyor. 

Buna göre 20 cm yarıçaplı silin-
dirik pistona uygulanan F kuvveti 
kaç N’dır? 

(Pistonlar ağırlıksız, sürtünmesiz ve sızdırmaz olup aynı hizada ve 
dengededir.)

ÇÖZÜM
Pascal Prensibi’ne göre aşağıdaki 

bağıntı yazılır.
F G
.r .r1
2

2
2

=
r r2S

F
S
G

1
=

r1= 20 cm r2= 200 cm

Piston yarıçapları cm cinsinden 
verilmiş. Ancak eşitliğin her iki tarafın-
da da yer aldığı için birim dönüşümü 
yapılmasına gerek yoktur. 

Gerekli sadeleştirmeler yapıldıktan sonra pistona uygulanan kuv-
vet  aşağıdaki gibi bulunur.            

      F= 100 N

ÖRNEK

h1= 30 cm h2= 20 cm
X

Y

Z

Birbirine karışmayan X, Y ve Z 
sıvıları U borusunda şekildeki gibi 
dengeye gelmektedir.

X sıvısının özkütlesi 4 g/cm3, 
Y sıvısının özkütlesi 2 g/cm3 ol-
duğuna göre Z sıvısının özkütle-
si kaç g/cm3 tür?

ÇÖZÜM
Sıvının aynı derinlikteki tüm 

noktalarında sıvı basınçları eşit ol-
duğundan U borusundaki  Z sıvısı-
nın A ve B noktalarındaki basınçlar 
aşağıdaki gibi birbirine eşitlenir.

PA = PB
h1.dx.g  = h2.dy.g + h3.dz.g

h2= 20 cm
h1= 30 cm

h3= 10 cm

X Y

Z

A B

Sıvı yüksekliklerinin hepsi cm, özkütlelerin de hepsi g/cm3 birimiy-
le verildiğinden birim dönüşümüne gerek duyulmaz. Gerekli sade-
leştirmelerden sonra sıvının özkütle değeri aşağıdaki gibi bulunur.

30.4 = 20.2 + 10.dz          dz = 8 g/cm3

F = 10000
202 2002

SIRA SİZDE

Buna göre pistonların ağır-
lıkları arasındaki büyüklük iliş-
kisi nedir?

Kollarının kesiti 2S, S ve 2S  
olan cendere, ağırlıkları GK, GLve 
GM olan sızdırmaz ve sürtünmesiz 
K, L ve M pistonları ile dengededir.

L

K

2S

2SS

M

h
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2.1.3. Gazların Basıncı
Gazlar hem ağırlıkları hem de 

Görsel 2.34’te görüldüğü gibi ta-
neciklerinin temas ettikleri yüzey-
lere çarpmasıyla basınç uygular. 
Atmosferi oluşturan gazların ağırlı-
ğı o kadar fazladır ki taneciklerinin 
çarpmasıyla oluşacak basınç etkisi 
ihmal edilebilir. Atmosferi oluşturan 
gazların  ağırlıkları nedeniyle temas 

ettikleri her noktaya uyguladığı basınca 
açık hava basıncı adı verilir. Genellikle P0 
sembolü ile gösterilir.

Açık hava basıncı, ilk kez İtalyan fizikçi 
Evangelista Torricelli (Evancelist Toriçelli) 
tarafından Görsel 2.35’teki gibi bir deney 
düzeneği ile ölçüldü. Torricelli cıva dolu 
bir kaba tamamen daldırdığı bir ucu ka-
palı cam boruyu içine hava girmeyecek 
şekilde ters çevirmiş ve cam boru içinde 
dengeye gelen cıvanın seviyesini gözlem-
leyerek açık hava basıncını ölçmüştür. 
Açık hava basıncının değeri, cam boru-
nun içinde ve dışında aynı seviyede bulu-
nan A ve B noktalarına etki eden basınç-
ların eşitlenmesiyle bulunur.

Görsel 2.36’da görüldüğü gibi Torri-
celli deneyinde kullanılan borunun şekli, kesiti, sıvıdaki konumu ve 
duruşu cıva seviyesini değiştirmez. Boru içindeki cıva, deniz seviye-
sinde ve 0°C sıcaklıkta her zaman 76 cm yükselir. Çünkü 0°C sıcak-
lıkta deniz seviyesindeki açık hava basıncı, her zaman 1 metrelik bo-
rudaki 76 cm cıva sütununun boru tabanına yaptığı basınca eşittir.

Torricelli deneyinde cıvanın tüpün içinde yükselmesinin nedeni  
9. sınıf madde ve özellikleri ünitesindeki kılcallık olayından oldukça 
farklıdır. Torricelli deneyinde sıvının yükselmesinin nedeni basınç far-
kıyken kılcallıkta  sıvıların kılcal bir boru içinde yükselmesinin temel 
nedeni adezyon ve kohezyon kuvvetleridir.

Görsel 2.34: Balon ve zeplin

Cıva

h= 76 cm

Boşluk Boşluk Boşluk

P0 =  76 cmHg 

Görsel 2.36: Torricelli deneyi

PA = PB   
P0 = h.d.g

Cıva

Boşluk

P0

h

A B

Görsel 2.35: Torricelli 
deneyi

NOT ALANI
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Torricelli deneyinde tüplerin ucunda gaz bulunması veya deneyin 
farklı sıvılarla yapılması Görsel 2.37’deki gibi tüpün içindeki sıvı seviye-
sini değiştirir. Ayrıca açık hava basıncının değişmesi de sıvı seviyesini 
değiştirir.

PB = PA

P0= Pgaz + h2.dcıva.g
PB = PA

P0= h1.dcıva.g

A AB B

Cıva Cıva

h1
P0 P0h2

Gaz

Görsel 2.37: Torricelli deneyi

Boşluk

PB = PA

P0=h3.dsu.g + Pgaz 

A B

P0h3

Su

Gaz

Açık hava basıncı atmos-
fer yoğunluğuna bağlı olarak 
değişir. Yere yaklaşıldıkça ar-
tan yer çekimi etkisiyle Gör-
sel 2.38’deki gibi atmos-
fer yoğunluğu artar, yerden 
uzaklaşıldıkça yoğunluk aza-
lır. Atmosferin yoğunluğunun 
artması, açık hava basıncını 
arttırır, tam tersi durumda da 
azaltır. Yükseklere çıkıldıkça açık hava basıncının  giderek düşmesi 
bu nedenledir. Ayrıca sıcaklık, nem ve hava akımı gibi etmenler de 
atmosfer yoğunluğunu değiştirerek atmosfer içinde bölgesel basınç 
farklılıklarının ortaya çıkmasına yol açar. 

Açık hava basıncını ölçmeye ya-
rayan aletlere barometre adı verilir. 
Torricelli’nin deneyde kullandığı dü-
zenek aynı zamanda barometrenin 
ilk örneğidir. Tarihsel gelişim süreci 
içerisinde farklı amaçlar için baro-
metrelerin farklı çeşitleri geliştirilmiş-
tir. Barometrelerin dijital, cıvalı ve 
Görsel 2.39’daki gibi metal çeşitleri 
bulunmaktadır.

Yükseklere çıkıldıkça açık hava 
basıncının azalmasından yararlanıla-
rak yer yüzeyinden itibaren yüksek-
liği ölçebilen barometrenin bir türü 
olan altimetreler geliştirilmiştir. Alti-
metreler daha çok uçaklarda, heli-
kopterlerde, çeşitli dağcılık etkinlikle-
rinde ve meteoroloji istasyonlarında 
sıklıkla kullanılmaktadır. Altimetrenin 
daha çok uçaklarda kullanılan bir 
türü Görsel 2.40’ta verilmiştir.

Görsel 2.38: Atmosferde gazların dağılımı

Görsel 2.39: Barometre

Görsel 2.40: Altimetre

NOT ALANI
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Görsel 2.43’te görülen batimetre, derinlere inildikçe basıncın art-
masından yararlanılarak geliştirilmiş bir derinlik ölçüm aracıdır. Sudaki 
basınç farkından yola çıkarak deniz veya göllerin derinliğini, denizal-
tıların bulunduğu derinliği, baraj ve göllerdeki su seviyesini ölçmek 
için kullanılır. 

Açık hava basıncının etkisiyle deniz seviyesindeki her bir cm2ye 
yaklaşık 10 N’lık basınç kuvveti etki eder. Bu kuvvetin etkisini birçok 
olayda gözlemlemek mümkündür. Vantuz yardımıyla ağır nesnele-
rin taşınması bu duruma bir örnektir. Bunun için öncelikle vantuz 
kuvvetlice yüzeye bastırılarak içindeki havanın tamamen çıkması 
sağlanır. Havasız kalan vantuzun her 1 cm2sine 10 N’lık kuvvet etki 
eder. Görsel 2.44’te görüldüğü gibi  kuvvetin etkisiyle yüzeye sımsıkı 
tutunan vantuz, araç camı  gibi  ağır  nesneleri bile taşıyabilecek hâle 
gelir.

Görsel 2.43: Batimetre Görsel 2.44: Cam vantuzu

MERAKLISINA

Atmosferdeki havanın yetişkin 
bir insana uyguladığı basınç kuv-
veti yaklaşık 160 000 N’dır. Bu 
kuvvet 16 tonluk kütlenin ağırlı-
ğına eşdeğer bir kuvvettir. Gör-
sel 2.41’deki gibi vücuttaki kanın 
oluşturduğu sıvı basınç kuvveti, 
yüksek miktardaki bu basınç kuv-
vetini dengeler. 

Uzayda hava olmadığından 
vücuttaki sıvı basıncını dengele-
mek amacıyla Görsel 2.42’deki 
gibi astronotlara özel giysiler giy-
dirilir. Giyside oksijenle doldurulan 
bir  katman bulunur. Bu katman 
hem yapay bir açık hava basıncı 
oluşturarak astronotların kan ba-
sıncını dengeler hem de astrono-
tun nefes alabilmesini sağlar.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 2.41: Kan basıncı

Görsel 2.42: Astronot

Görsel 2.45’teki gibi 
yiyeceklerin ambalajlan-
masında da açık hava 
basıncının etkisinden ya-
rarlanılır. Bunun için ön-
celikle yiyecekler naylon 
ambalaja konur. Bir ma-
kine yardımıyla ambalajın 
içindeki hava boşaltılır. 
Böylece dıştaki açık hava 
basıncının etkisiyle plastik 
ambalaj büzülerek içinde-
ki yiyecekleri sıkı bir şe-
kilde kaplar. Bu işleme vakumlama adı verilir. Vakumlama işlemi 
sonrasında hava ile teması kesilen yiyecekler uzun süre tazeliklerini 
korur. Çerez, peynir, sucuk, et, balık en çok vakumlanan gıdalardır.

Görsel 2.45: Vakumlu gıdalar

ÖRNEK

Torricelli deneyinde cıva yerine su kullanılsaydı yaklaşık 
10,5 m’lik kapalı bir tüpe ihtiyaç duyulurdu. Bu durumu is-
patlayınız.
(dcıva= 13,6 g/cm3, dsu= 1g/cm3, P0= 76 cmHg)
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ÇÖZÜM

Torricelli deneyinde sıvının özkütlesi azaldıkça tüpün içindeki 
yükselme miktarı artar. 

Her iki düzenek de aynı açık 
hava basıncını ölçer. Bu durum-
da aşağıdaki bağıntı yazılabilir.

h1.dsu.g = h2.dcıva.g
Bilinenler yerine yazılıp gere-

ken sadeleştirmeler yapıldığında 
aşağıdaki sonuç elde edilir.

h1.1 = 76.13,6  ise
h1 = 1033,6 cm = 10,336 m

Boşluk Boşluk

Su

h1 h2
P0 P0

Cıva

Kapalı kaplarda bulunan gazlar da atmosferi oluşturan gazlar gibi 
temas ettikleri her noktaya basınç uygular. Kapalı kaplardaki gazların 
ağırlığı çok küçük olduğundan ağırlığı nedeniyle uyguladığı basınç da 
ihmal edilebilecek kadar küçüktür. Kapalı kaplardaki gazın basıncı-
nı oluşturan unsur taneciklerin çarpma etkisidir. Gazın basıncı; gazın 
mol sayısı ve sıcaklığı ile doğru orantılı, kabın hacmi ile ters orantılıdır. 
Diğer değişkenler sabit 
tutulmak kaydıyla Gör-
sel 2.46.b’deki gibi kabın 
hacmi azaltılırsa atom 
veya moleküllerin yüzeye 
çarpmak için katedeceği 
mesafe kısalır. Bu durum 
çarpmaların daha sık ya-
şanmasına neden olur. 
Böylece gazın kaba uy-
guladığı basınç artar.

Görsel 2.47.a’daki gibi 
diğer değişkenler sabit 
tutulmak kaydıyla sıcaklık 
arttırılırsa gaz atomları-
nın kinetik enerjileri artar. 
Bu durum çarpışmaların 
daha sık yaşanmasına 
neden olur. Böylece ga-
zın kaba uyguladığı ba-
sınç artar. 

Görsel 2.47.b’deki gibi 
kabın üstünde ağırlığı 
önemsiz, sürtünmesiz, 
sızdırmaz piston varsa 
sıcaklık arttıkça gazın ba-
sıncı artmaya başlar. Ar-
tan basınç, pistonu iterek 
gazın hacminin artmasına neden olur. Gaz basıncı açık hava basın-
cına eşitleninceye kadar gazın hacmindeki artış devam eder. Son 
durumda hem sıcaklık hem de hacim arttığından gazın basıncında 
değişiklik olmaz.

Sızdırmasız 
ağırlıksız piston

Sızdırmasız 
ağırlıksız piston

P artarP sabit

Görsel 2.46: Gazların sıkıştırılması

Görsel 2.47: Gazların ısıtılması

Kapalı kap

Sızdırmasız 
ağırlıksız piston

P artar P sabit

SIRA SİZDE

Kesitleri S, 2S ve S olan ucu 
kapalı K, L ve M tüpleri cıva dolu 
bir kaba daldırılınca cıvalar tüpler-
de şekildeki kadar yükselmektedir.

Buna göre K, L ve M tüple-
rinin üst kısmında gaz olup ol-
madığı ile ilgili ne söylenebilir? 

S

K

Cıva

2S

L

S

M
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Görsel 2.48.a’daki gibi 
diğer değişkenler sabit tu-
tulmak kaydıyla kapalı kaba 
gaz eklenirse kaptaki atom 
veya molekül sayısı artar. Bu 
durumda çarpmalar daha 
sık yaşanır. Böylece gazın 
kaba uyguladığı basınç ar-
tar. 

Ağırlığı önemsiz, sürtün-
mesiz, sızdırmaz piston bu-
lunan kapalı kaptaki gaza 

Görsel 2.48.b’deki gibi dışarıdan gaz eklenirse piston yukarıya doğru 
hareket eder ve gazın hacmi artar. Hem hacmi hem de mol sayısı 
artan gazın basıncı değişmeyip sabit kalır.

Kapalı kaplardaki gazların basıncı manometre adı verilen düze-
neklerle ölçülür. Metal ya da sıvılı, açık uçlu ya da kapalı uçlu olmak 

üzere çeşitli manometre türleri 
vardır.

Görsel 2.49’daki gibi metal 
manometreler yardımıyla araç-
ların lastik basınçları, doğal gaz, 
oksijen tüpleri, fabrikalardaki 
gaz veya buhar basınç ölçüm-
leri gerçekleştirilir. 

Görsel 2.50’deki gibi açık 
uçlu manometreler günümüzde 
doğal gaz hattı döşeyen tesisat-

çılar tarafından tesisatta gaz kaçağı olup ol-
madığını kontrol etmek amacı ile kullanılmak-
tadır. Bu amaçla önce tesisatın bir ucundan 
hava basılır, havanın çıkışına izin verilmeden 
tesisatın aynı ucuna bir manometre bağlanır. 
Tesisatta sızıntı olması hâlinde manometrenin 
kolları arasındaki sıvı seviyesinde belirli bir dü-
şüş meydana gelir. Manometre kolları arasın-
da düşüş gözlenmesi hâlinde tesisatta sızıntı 
olabilecek yerler tekrar gözden geçirilerek 
olası tehlikelerin önüne geçilmiş olur.

Görsel 2.49: Metal manometre

Görsel 2.50: Açık uçlu 
manometre

Kapalı kap

Gaz 
girişi

Gaz 
girişi

Sızdırmasız 
ağırlıksız piston

P artar P sabit

Görsel 2.48: Gaz eklenmesi

ÖRNEK

İçinde bir miktar sıvı ve gaz bulunan ke-
sik koni şeklindeki ağzı kapalı bir kap, dar 
kesitinin üzerinde zeminde durmaktayken 
ters çevrilerek geniş kesiti üzerinde zemine 
konuluyor. 

Buna göre kabın içindeki gazın ba-
sıncı nasıl değişir?

Gaz

Kapak

Sıvı

NELER ÖĞRENDİK?

İçinde gaz bulunan bir kap 
sızdırmaz piston yardımıyla 
dengededir. 

Buna göre gazın basıncını 
arttırmak için neler yapmak 
gerekir?

Vana

Sızdırmasız 
ağırlıksız piston
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2.1.4. Basıncın Hâl Değişimine Etkisi
Basınç, hâl değişimini etkiler. Erirken hacmi azalan maddelerde 

basıncın artması erime sıcaklığını düşürür. Buz, antimon, bizmut gibi 
maddeler bu olaya en iyi örneklerdir. Bunların dışındaki diğer madde-
lerin erirken hacimleri artar. Bu nedenle bu maddelerin üzerine etki 
eden basınç arttığında erime sıcaklıkları yükselir.

Normal şartlarda 0°C’de erimeye başlayan buz, basıncın yük-
sek olduğu yerlerde 0°C’den daha düşük sıcaklıklarda da eriyebilir. 
Görsel 2.51’de görülen fotoğrafta ortam sıcaklığı, 0°C’nin altında ol-
masına rağmen tekerleklerin geçtiği yerdeki kar ve buzların erimeye 
başlamış olması ancak ortamdaki basıncın yükselmesiyle açıklana-
bilir. 

Görsel 2.52’deki gibi dağların zirvesindeki karların 0°C’den yük-
sek sıcaklıklarda bile erimeden kalabilmesi basıncın düşük olmasıyla 
açıklanabilir.

Görsel 2.51: 0 oC’nin altında eriyen karlar

ÇÖZÜM

Şekil I’deki kap ters çevrilirse içinde bulunan sıvı da Şekil II’deki 
gibi daha geniş olan alt kısma dolar. Sıvılar sıkıştırılamadığından 
dolayı kap ters çevrilse dahi içinde bulunan sıvının hacmi değişmez 
(Vs = Vs').

Kap ters çevrildiğinde kabın toplam hacmi (Vk) ve içindeki sı-
vının hacmi (Vs) değişmediğinden gazın hacmi (Vg) de değişme-
yecektir (Vg = Vg').

Vk
Vk

Vs
Vs'

Vg

Vg'

MERAKLISINA

60 milyon yıl önce oluşan Eve-
rest Dağı, Çin ile Nepal sınırında 
bulunan 8 bin 848 m yüksekliğiyle 
dünyanın en yüksek dağıdır. Eve-
rest’in zirvesinde sıcaklık yazın 
-35°C’ye kadar düşmekte ve sa-
atte 320 kilometre hıza ulaşabilen 
rüzgârlar oluşmaktadır. Dağın zir-
vesinde oksijen miktarı, deniz se-
viyesine göre yaklaşık %66 daha 
azdır. Hava yoğunluğunun az ol-
ması açık hava basıncının düşük 
olmasına yol açar. Açık hava ba-
sıncının düşük olması nedeniyle 
deniz seviyesinde 100°C olan su-
yun kaynama sıcaklığı Everest’in 
zirvesinde 71°C’ye kadar düşer.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 2.53: Everest Dağı

Görsel 2.52: Yaz aylarında 
Ağrı Dağı’nın zirvesindeki karlar
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Kaynama, sıvı içersindeki buhar 
basıncının dış basınca eşit olmasıyla 
gerçekleşir. Dış basınç artarsa kay-
namanın gerçekleşmesi için sıvının 
buhar basıncının da artması gere-
kir. Bu nedenle basıncın artması her 
sıvının kaynama sıcaklığını arttırır. 
Görsel 2.54’te görülen düdüklü ten-
cereler bu durumdan yararlanılarak 
geliştirilmiştir. Düdüklü tencerelerde 
oluşan yüksek basınç suyun kay-
nama sıcaklığını 100°C’nin üzerine 

çıkarır. Normal tencerelerde yemek pişerken içinde bulunan suyun 
sıcaklığı 100°C’nin üstüne çıkamazken düdüklü tencerelerde kay-
nama sıcaklığının yükselmesiyle birlikte suyun sıcaklığı 100°C’nin 
üstüne çıkar. Bu da yemeklerin daha kısa sürede pişmesini sağlar. 
Düdüklü tencerelerin içinde yüksek basınç ve sıcaklık oluşacağın-
dan kullanırken ürünün kullanım talimatına uyulmalıdır.

Görsel 2.54: Düdüklü tencere

Ünitenin bu kısmına kadar denge 
durumunda olan katı, sıvı ve gazların 
basıncından bahsedildi. Maddelerin 
denge durumundayken temas ettik-
leri yüzeylere uyguladıkları basınca 
statik basınç adı verilir. Konuldukları 
kabın şeklini alabilen, bir kuvvet etki 
ettiğinde şekil ya da yer değiştirebi-
len akışkanlarda (sıvı ve gazlar) ise 
dinamik basınç adı verilen başka 
bir basınç vardır.

Günlük hayatta en çok karşılaşılan akışkanlar su ve havadır. Gör-
sel 2.55’teki gibi suyun hortumun çatlağından fışkırması akışkanların 
basıncının olduğuna en iyi kanıttır.

Akışkanlarla ilgili bazı özellikler aşağıdaki gibi özetlenebilir.
1. Akışkanların molekülleri birbirine göre sürekli pozisyon değiştire-

rek dışarıdan gelen etkilere karşı katılar kadar direnç göstermez. 
2. Akışkanlar basıncın büyük olduğu yerden küçük olduğu yöne 

doğru akar. 
3.  Akışkanların her bir parçası düzgün bir doğru boyunca akıyorsa 

bu akışa düzenli, akışı doğrusal değilse bu akışa düzensiz akış 
adı verilir. Görsel 2.56 ve 2.57’de çeşmeden akan suyun düzen-
li ve düzensiz akışı görülmektedir. Düzenli akış hâlindeki su ve 

2.1.5. Akışkanların Basıncı

Görsel 2.55: Suyun dinamik basıncı

Görsel 2.56: Suyun düzenli akışı Görsel 2.57: Suyun düzensiz akışı

NOT ALANI
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hava gibi akışkanlarda kesit alanı sabit bir boruda her bir mole-
külün herhangi bir noktadaki akış sürati her zaman sabittir. An-
cak akışkanların kesit alanı daraldıkça sürati artar. Bunun sebebi 
aynı zamanda birim kesitten geçen akışkan hacminin eşit olma-
sıdır. Görsel 2.58’de görülen boruların kesitleri arasındaki ilişki 

 A1 > A2 > A3 olup bu kesitlerden geçen sıvıların süratleri arasın-
daki ilişki ise v3 > v2 > v1 olur.

4. Akışkanların basıncı, içinden geçen kesitin alanına dolayısıyla sü-
ratine bağlı olarak değişir. 

Görsel 2.58: Kesitleri farklı olan borular

A1

v1
A2

v2 A3
v3

Amaç
Akışkanların akış süratiyle basıncı arasındaki ilişkiyi kavraya-

bilme
Araç Gereç
• İki adet balon
• 50 cm lik iki adet ip
• İki adet bağlantı çubuğu
• Bir adet üçayak
• Bir adet bağlantı parçası

Akışkanlarda akış sürati, kesit 
alanı ve basınç arasındaki ilişkiye 
dair simülasyona aşağıdaki kare-
koddan ulaşabilirsiniz.

BİLGİ

DENEY 2.1

Yönerge
1. Balonları aynı boyutlarda şişiri-

niz.
2. Şişirdiğiniz balonları 50 cm’lik 

iplerin ucundan bağlayınız.
3. Bağlantı çubukları, bağlantı 

parçası ve üçayağı kullanarak 
hazırladığınız düzeneğe balon-
ları görseldeki gibi aralarında 
30-40 cm uzaklık olacak 
biçimde bağlayınız.

4. Balonların arasına doğru üflerseniz balonların ne olacağı 
konusunda öngörüde bulununuz.

5. Öngörünüzü test etmek amacıyla balonların arasına doğru 
üfleyiniz. 

6. Balonların arasına doğru daha şiddetli üfleyerek neler oldu-
ğunu gözlemleyiniz.

Değerlendirme
1. Balonların arasına doğru üflediğinizde ne gözlemlediniz?
2. Öngörünüzle yaptığınız etkinlik arasında sizi şaşırtan bir du-

rum oldu mu?
3. Balonların arasına doğru daha şiddetli üflediğinizde ne göz-

lemlediniz?

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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Bernoulli İlkesi, Görsel 2.59’da kesiti görülen ve venturi tüpü adı 
verilen su borusu sistemiyle açıklanırsa borunun kesitleri arasındaki 
ilişki,  A1 > A2 > A3 olduğundan kesitten akan suyun süratleri arasında 
v3 > v2 > v1 olur. Bu durumda borunun iç yüzeyine etki eden basınçların 
büyüklük sıralaması P1 > P2 > P3 olur. Borunun farklı kesitlerinde 
yer alan açık uçlu borulardaki su yükseklikleri arasındaki ilişki ise  
h1 > h2 > h3  olur. 

Bernoulli İlkesi’nin günlük hayatta pek çok örneğine rastlamak 
mümkündür. Rüzgârlı bir günde penceresi açık bir odanın kapısının 
hızlı bir biçimde çarptığına mutlaka tanık olmuşsunuzdur. Kapının 
önünden geçen hava akımı kapının önündeki açık hava basıncını 
düşürür. Böylece kapının önüyle arkası arasında oluşan basınç farkı, 
kapının çarparak kapanmasına yol açar. Yine fırtına, kasırga ve hortum 
gibi atmosfer olaylarında evlerin önce çatısının uçması Bernoulli İlkesi 
ile açıklanır. 

Rüzgâr, evlerin çatılarında 
Görsel 2.60’taki gibi bir yol izler. 
Çatının üzerinden geçen hava-
nın izlediği yol, çatının altından 
geçen havanın izlediği yola göre 
daha uzundur. Ancak her iki hava 
kütlesi de bu yolu eşit sürede alır. 
Bu durumda çatının üstündeki 
hava daha süratli akmaya başlar 
ve çatıda düşük basınç oluşturur. 
Ortaya çıkan basınç farkı çatıyı 

yukarı doğru itmeye başlar. Aynı biçimde rüzgârlı havalarda şemsi-
yenin ters çevrilmesi, penceresi açık olan bir odanın perdesinin dışarı 
savrulması, kapıların sert kapanması gibi olaylar da Bernoulli İlkesi 
ile açıklanabilir. Ayrıca parfüm püskürtücüler, boya ve su tabancaları, 
tarım ilaçlama pompası gibi aletlerin çalışma sistemleri de Bernoulli 
İlkesi’ne dayanmaktadır.

Görsel 2.60: Rüzgârın çatıdaki hâli

Deneyde de görüldüğü gibi balonların arasına üflenildiğinde ba-
lonlar birbirine yaklaşır. Bu olayın sebebi akışkan olan hava basıncının 
değişmesidir. 

Akışkanların basıncı ile ilgili ilk çalışmalar 1738’de İsviçreli bilim in-
sanı Daniel Bernoulli (Danyel Bernuli) tarafından yapılmıştır. Akışkan-
ların basıncını mekanik enerjinin korunumu kanunundan yararlanarak 
“Akışkanların süratinin arttığı yerde basıncı düşer.” şeklinde ifade et-
miştir. Bu ifade fizik biliminde Bernoulli İlkesi olarak bilinir. Bu ilke 
akışın düzenli olduğu durumlar için geçerlidir.

Görsel 2.59: Venturi tüpü

A1

P1

P2 P3

h1

h2
h3

V1
V2 V3

A2
A3

NOT ALANI
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Atomizer ya da sprey gibi adlarla anılan parfüm sıkma düzeneğin-
de, Görsel 2.61’deki gibi bir pompa yardımıyla kap içindeki borunun 
üzerine hava üflenir. Borunun ucundaki hava hızlanarak boru üzerin-
deki basıncın düşmesine neden olur. Kapta bulunan sıvı üzerindeki 
hava basıncı, basınç farkından dolayı sıvıyı yukarı doğru iter ve sıvı, 
pompalanan hava ile beraber dışarıya doğru püskürür. 

Uçakların tonlarca kütlesine 
rağmen havada nasıl kalabildi-
ği hep merak konusu olmuştur. 
Görsel 2.62’de görülen dünya-
nın en büyük kargo uçağı olan 
ve sadece bir tane üretilen 
640 ton kütlesindeki Antonov 
An-225, büyük kütlesine rağ-
men nasıl oluyor da havada 
kalabiliyor? Bu sorunun cevabı 

yine Bernoulli İlkesi’ne dayalı olarak açıklanır.
Uçaklar, sadece güçlü motorları sayesinde değil basit kanat 

yapıları sayesinde uçar. Uçak motorları çalıştırılınca motorun  içindeki 
pervaneler dönmeye başlar. Pervaneler dönünce uçağa ileri yönde 
net bir kuvvet etki eder ve uçak ileri yönde harekete başlar. Motorlar 
sadece uçağın ileri itilmesini sağlar. Uçaklar basit fiziksel kanat yapıları 
sayesinde yükselir. Kuşların kanat yapısına benzer tasarlanan uçak 
kanatlarının Görsel 2.63.a’da görüldüğü gibi üst tarafı bombelidir. 
Uçak yerde hızlanmaya başlayınca hava, uçağın kanatlarına çarparak 
kanatların üstünden ve altından Görsel 2.63.b’de görüldüğü gibi 
akmaya başlar.

Görsel 2.62: Dünya’nın en büyük kargo 
uçağı Antonov An-225

Görsel 2.61: Klasik bir atomizer parfüm spreyi

Hava ve sıvı

P0 P0

L

K

Hava

Alçak basınç

Yüksek basınç

Görsel 2.63: Kuşların ve uçakların kanat yapıları

MERAKLISINA

Görsel 2.64’te görüldüğü 
gibi düzgün bir A4 kâğıdını, kısa 
kenarının köşelerinden iki eliniz-
le alt dudağınızın altında tutarak 
üflediğinizde kâğıdın hareketini 
gözlemleyerek uçakların kanatları 
sayesinde uçtuğunu daha iyi an-
layabilirsiniz.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 2.64: Kağıdın üzerinden üflenmesi
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Kanadın üst kısmına dikkat edildiğinde havanın burada sıkışıp 
daha hızlı aktığını ve düşük basınç oluşturduğunu Bernoulli İlkesi’ne 
göre söylemek mümkündür. Alt yüzeye ve üst yüzeye etkiyen hava 
basınçlarının farkı, kanatlar üzerinde basınç kuvveti farkı oluşturup 
uçağın ağırlığını yenip havalanmasını sağlar. Uçak hızlandıkça 
basınç kuvveti farkı artar ve uçak yükselir. Uçak yavaşladıkça 
basınç kuvveti farkı azalır ve uçak alçalır. Uçağın hızı belli bir değere 
ayarlandığında ağırlığı ile basınç kuvveti farkı eşitlenir ve uçak belli 
bir irtifada uçuşuna devam eder. 

Buraya kadar günlük hayatta karşılaşılan Bernoulli İlkesi’nden 
yararlanılarak geliştirilen ve yaşamı kolaylaştıran unsurlardan bah-
sedildi. Fakat Bernoulli İlkesi’nin olumsuz etkileri de vardır. Örneğin 
çok hızlı hareket eden metro, hızlı tren gibi araçların yanına yaklaşıl-
maması gerekir.  Çünkü çok süratli hareket eden bu araçlar araların-
da bir hava akışı meydana getirir. Bu da Bernoulli İlkesi’ne göre dü-
şük basınç demektir. Basınç farkından dolayı oluşan kuvvet, süratli 
giden bu araçlara doğru çekilmeye neden olur. Bir başka örnek ise 
yüksek şiddette esen rüzgâr nedeniyle oluşan hortumların yakının-
daki cisimleri kendine doğru çekmesidir. Bu nedenle hortumlardan 
ve kasırgalardan uzak durmak gerekir. 

Görsel 2.67’de gö-
rüldüğü gibi zıt yönde 
hareket eden araçlar, 
yan yana geldiğinde 
aralarındaki hava hız-
lanır ve basınç düşer. 
Bu durumda araçlar 
birbirine doğru yaklaşır. 
Araç kullanırken sıkça 
karşılaşılan bu olay bazı 
küçük araçların yolda 

savrulmasına ve kaza yapmasına neden olabilir. Bu nedenle araçlar 
süratli kullanılmamalıdır. 

Vücutta kalp tarafından 
pompalanan kan, damar içinde 
sürekli dolaşan bir sıvıdır. Ka-
nın atardamarlarda dolaşırken 
damarların çeperlerine yaptığı 
basınca tansiyon denir. Vücutta-
ki bu basınç, açık hava basıncı 
tarafından dengelenir. Kalbin ka-
sılarak kanı atardamarlara gön-
derdiği anda saptanan en yük-
sek kan basıncına tıpta sistolik 

basınç, halk arasında ise  büyük tansiyon adı verilir. Kalbin gevşediği 
andaki damarlarda saptanan en düşük basınca da tıpta diastolik 
basınç, halk arasında da küçük tansiyon adı verilir.

Sağlıklı bir erişkinin büyük tansiyonu 120 mmHg, küçük 
tansiyon ise 80 mmHg civarındadır. Bu durum halk arasın-
da 12/8 olarak bilinir. Kan basıncına ilişkin bu değerler, Gör-
sel 2.68’de görülen tansiyon aletiyle ölçülür.

Görsel 2.67: Araçlar arasındaki hava akışı

Görsel 2.68: Klasik tansiyon aleti

MERAKLISINA

Sağlıksız beslenme alışkanlık-
ları, alkol ve sigara tüketimi gibi 
nedenlerle damarların çeperle-
ri zamanla Görsel 2.65’teki gibi 
yağ ve kireç plaklarıyla kaplanır. 
Bu plaklar damarları daraltarak o 
bölgede kanın daha hızlı akmasına 
ve kan basıncının düşmesine yol 
açar. Buna bir de açık hava basın-
cının etkisi eklendiğinde damarlar 
tıkanır ve organlara kan taşıyamaz 
hâle gelir. Örneğin kalbi besleyen 
damarların tıkanması kalp krizi so-
nucu ölümlere yol açabilir. Beyni 
besleyen ana damarların tıkan-
ması durumunda ise geri dönüşü 
olmayan kalıcı felçler yaşanabilir. 
Damar sertliği hastalığıyla kar-
şı karşıya kalmamak için dengeli 
beslenmek, zararlı maddelerden 
uzak durmak ve düzenli spor yap-
mak son derece önemlidir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 2.65: Damar sertliği

Normal 
damar

Daralmış
damar

ARAŞTIRMA

Kan basıncının kontrolü için 
kullanılan tansiyon aletinin çalışma 
prensibini araştırarak öğrendikleri-
nizi arkadaşlarınızla paylaşınız. 

Araştırma yaparken 9. sınıf fi-
zik dersinde öğrendiğiniz etik ku-
rallara uymaya dikkat ediniz.

Görsel 2.66: Tansiyon aletinin kullanışı
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ÇÖZÜM

ÖRNEK

Kesitleri farklı K ve L boruları uç uca birleştirilerek içerisine 
hava üfleniyor.

Buna göre alttaki boruda bulunan suyun hareket edip et-
meyeceği, hareket ederse akış yönü hakkında ne söylene-
bilir?

Su
seviyesi

Su
seviyesi

Hava

Su1 2

K

L

Borunun K kesitinden hava üflendiğinde Bernoulli İlkesi’ne 
göre borunun dar olan K kesitinden geçen havanın akış sürati 
L kesitinden daha büyük olacağından bu kesitteki basınç daha 
düşük olur. Basınç farkından dolayı alttaki boru içindeki suyun 
hareketi 1 yönünde olacaktır.

ÇÖZÜM

ÖRNEK

Evlerin bacasından çıkan dumanların özellikle kış günlerin-
de, çok hafif bir rüzgâr esintisinde bile gökyüzüne daha hızlı 
yükseldiği görülür. 

Sözü edilen bu durumu Bernoulli İlkesi’ne dayalı ola-
rak açıklayınız.

Dışarda hafif bir rüzgârın esmesi, Bernoulli İlkesi gereğince 
bacanın ucundaki açık havanın basıncını düşürür. Evin içindeki 
basınç ile dışarıdaki basınç farkı daha da artacağı için duman 
bacadan daha hızlı çıkar.

SIRA SİZDE

Evlerin banyo, tuvalet ve oda-
larını havalandırmak ya da kan-
tin, yemekhane gibi toplu yaşam 
alanlarının ağır kokularından kur-
tulmak için duvar ya da tavanları-
na fan gibi  havalandırma aygıtları 
monte edilir.

Bu fanların bulunduğu ye-
rin havasını nasıl temizlediğini 
Bernoulli İlkesi’ne göre açıkla-
yınız.

SIRA SİZDE

Musluktan düzenli olarak akan 
suyu dikkatli incelerseniz suyun 
aşağı doğru indikçe inceldiğini 
görürsünüz. 

Bu durumu Bernoulli İlkesi 
ile nasıl açıklarsınız?



2. ÜNİTE BASINÇ VE KALDIRMA KUVVETİ

Görsel 2.69: Venturi tipi damla sulama sistemi

OKUMA PARÇASI
TARIMDA BERNOULLI İLKESİ

Tarım sektöründe üreticilerin, bir üretim sezonu sonunda yüksek 
verim ve kaliteli ürün elde etmek için ürünün yetişme periyodu süresin-
ce bitki için gerekli besin maddelerini (gübreler) sulama suyu ile birlikte 
sürekli olarak bitkiye vermesi gerekir. Gübrelerin toprağa verilmesin-
de birçok yöntem kullanılır. Bu yöntemlerden biri de Görsel 2.69’da 
görülen damla sulama sistemleriyle gübrenin su ile taşınarak toprağa 
verilmesidir.

Damlama sulama sistemi; işletme giderlerini düşürmesi, işçiliği 
azaltması ve  su tasarrufu sağlaması gibi avantajlarıyla ülkemizde son 
yıllarda yaygın olarak kullanılmaya  başlanmıştır. Ayrıca bu sistem ile 
sulamanın yanında bitkilerin gereksinim duyduğu özel olarak üretilmiş 
sıvı gübreler de istenilen miktar ve zamanda düzenli olarak toprağa ve-
rilmektedir. Tarımsal alanlarda damla sulama sistemi ile gübrelemenin 
çeşitli uygulama teknikleri vardır. Bu tekniklerden birisi Bernoulli İlke-
si’ne göre çalışan Görsel 2.70’teki emici sistemlerdir. 

Emici sistemler Görsel 2.71’de görülen venturi enjektörüyle oluşan 
vakum sayesinde çalışmaktadır. Bu teknik sayesinde venturi enjektö-
rünün içinden su geçmesi sağlanır. Enjektör içinden geçen suyun kesit 
alanının daralması sonucu en dar olan bölgede basınç düşer. Sıvı güb-
re kabı içindeki açık hava basıncı ile oluşan basınç farkı etkisiyle sıvı 
gübre, kaptan sisteme çekilir ve venturi enjektöründen geçmekte olan 
su ile karışır. Bu sayede gübre su ile bitkilere taşınır.
(www.ziraat.ege.edu.tr)

Görsel 2.71: Venturi tipi gübre 
enjektör sistemi

Su girişi

Vana Vana

Venturi
Enjektörü

Venturi ölçer

Sıvı gübre

Ana vana
Su çıkışı

Görsel 2.70: Venturi tipi damla sulama sistemi
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2.2. KALDIRMA KUVVETİ
İçi hava dolu bir plastik top, havuzdaki suya bırakıldığında bir 

kısmı suyun içinde kalır ve bu şekilde suda yüzer. Plastik topa üst-
ten kuvvet uygulanarak bastırıldığında sudaki bir kuvvetin de topu 
yukarıya doğru ittiği hissedilir. Benzer bir biçimde Görsel 2.72’deki 
gibi suya dalmaya çalışırken suda görülmeyen bir kuvvetin sizi yu-
karıya doğru ittiğini ve sizi suyun yüzeyine çıkmaya zorladığını his-
sedersiniz. Bir yandan ağırlığınız, sizi tabana doğru çekerken diğer 
yandan sıvı da yer çekiminin tersi yönünde yukarıya doğru iter. Akış-

kan gazlarda da benzer bir etki 
görülür. İçi helyum ya da hidro-
jen gazı ile doldurulmuş Gör-
sel 2.73’te görülen balonların 
yukarıya doğru yükselmesinin 
bir nedeni de havanın balona 
uyguladığı yukarı yönlü kuv-
vettir. Ancak balonun yüksel-
mesindeki tek etki bu kuvvet 
değildir. Balon içindeki gazın 
özkütlesinin havadan küçük 
olması da bu noktada etkilidir. 

Akışkan içine kısmen ya 
da tamamen batırılmış cisim-
lere yer çekimi kuvvetinin zıt 
yönünde akışkanın uyguladı-
ğı kuvvete kaldırma kuvveti 
denir. Kaldırma kuvvetinin ci-
simler üzerinde yaptığı etkiyi 
daha iyi anlamak için bir de-
ney tasarlanabilir.

Görsel 2.72: Suya dalan yüzücü

Görsel 2.73: Uçan balonlar

DENEY 2.2

Amaç
Sıvı içindeki cisimlerin ağırlıklarının havadaki ağırlıklarından 

daha düşük olacağını kavrayabilme

Araç Gereç
• 200 g’lık standart metal kütle 
• 500 mL’lik dereceli silindir
• 200 mL su 
• 200 mL zeytinyağı 
• Dinamometre
• İp

Yönerge
1. Laboratuvarlarda bulunan standart 200 g’lık metal kütlenin 

havadaki ağırlığını dinamometre yardımıyla ölçerek tabloya 
kaydediniz.

NOT ALANI
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Akışkanların kaldırma kuvveti 
ile ağırlık arasındaki ilişkiye dair 
simülasyona aşağıdaki karekod-
dan ulaşabilirsiniz.

BİLGİ 2. 500 mL’lik dereceli silindirin içine 200 mL çizgisine kadar su 
doldurunuz.

3. Dinamometrenin ucuna bağlı kütleyi dereceli silindire dokun-
durmadan yavaş yavaş suya daldırınız. Bu arada dinamomet-
renin gösterdiği değerin değişimine dikkat ediniz.

4. Dinamometrenin ucuna bağlı kütleyi tabana temas etmeye-
cek bir biçimde tamamen suya batırıp cismin hacmini bularak 
tabloda ilgili kısma kaydediniz.

5. Cisim su içindeyken dinamometrenin 
gösterdiği değeri, sudaki ağırlık olarak 
tabloya kaydediniz. 

6. Dereceli silindir içindeki suyu boşalta-
rak bu kez 200 mL çizgisine kadar zey-
tinyağı ile doldurunuz. 

7. Dinamometrenin ucuna bağlı kütleyi 
yavaş yavaş zeytinyağına daldırınız. 

8. Kütle zeytinyağının içine tamamen daldırdıktan sonra dina-
mometrenin gösterdiği değeri zeytinyağındaki ağırlık olarak 
tabloya yazınız.

HAVADAKİ 
AĞIRLIK (N)

CİSMİN 
HACMİ (cm3)

SUDAKİ 
AĞIRLIK (N)

ZEYTİNYAĞINDAKİ 
AĞIRLIK (N)

Değerlendirme
1. Cismi suya ve zeytinyağına yavaş yavaş batırırken dinamomet-

renin gösterdiği değer nasıl değişti?
2. 200 g kütlenin havadaki ağırlığı ile sudaki ve zeytinyağındaki 

ağırlığı arasında fark oluştu mu? Her üç ortamdaki ağırlık farkı 
kaç N oldu?

3. Ağırlık farkının nedeni nedir?
4. Cismi suya tamamen batırdıktan sonra cisim biraz daha derine 

daldırıldığında dinamometrenin gösterdiği değer değişti mi?

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

Deneyden de anlaşıldığı gibi cisimlere akışkan içinde ağırlığının 
zıt yönünde kaldırma kuvveti etki eder. Bu kuvvetin büyüklüğü sıvı-
nın cinsine ve sıvı içinde kalan hacmine bağlı olarak farklı değer alır.  
Cismin tamamı sıvı içine battıktan sonra dibe dokunmamak şartıyla 

cismin daha fazla batırılması dinamomet-
renin gösterdiği değeri değiştirmez.

Kaldırma kuvveti, sıvı içindeki cismin 
alt ve üst yüzeylerine etki eden basınç 
kuvvetleri farkından meydana gelir.

Görsel 2.74’te sıvı içinde dengede 
kalan bir silindir görülmektedir. Silindire 
yatay doğrultuda etki eden F3 ve F4 ba-
sınç kuvvetleri, zıt yönlü ve birbirine eşit 
büyüklükte olduğundan cismin yatayda 
dengede kalmasını sağlar. Görsel 74’teki 
cisme düşey doğrultuda etki eden üç 
farklı kuvvet bulunmaktadır. 

F1

F2
ds

P1

P2

A

G
F3 F4

h1

h2

Görsel 2.74: Sıvı içinde 
cisme etkiyen kuvvetler

Sıvının kaldırma kuvveti da-
ima yukarı yönlü bir kuvvettir. 
Bu kuvvetin etki edebilmesi için 
de cismin hacminin bir kısmının 
ya da tamamının sıvıya batma-
sı gerekir. Bu durum 9. sınıf fizik 
dersinde işlenen yüzey gerilimi 
ile kaldırma kuvvetinin birbiriyle 
karıştırılmaması için önemli bir 
ayrıntıdır. Yüzey gerilimi etkisiyle 
sıvı yüzeyinde duran cisimlerin 
sıvı içine batan hacimleri yoktur. 
Bu yüzden cisim kaldırma kuvveti 
etkisinde kalmaz.

BİLGİ
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Bunlar F1 ve F2 sıvı basınç kuvvetleri ile G ağırlığıdır. Silindirik ci-
sim, dengede olduğuna göre bu kuvvetlerin bileşkesinin büyüklüğü 
sıfırdır. Bu durum aşağıdaki gibi ifade edilir.

F2 - F1 - G  = 0 
Bu eşitlikte F2 – F1 = G olur. 
Aynı zamanda cismin ağırlığı kaldırma kuvveti tarafından denge-

lendiği için F2 – F1 sıvı basınç kuvvetlerinin büyüklüğünün farkı, sıvı-
nın kaldırma kuvvetinin büyüklüğünü (Fk) verir.

Fk = P2.A – P1.A 
Fk = h2.ds.g.A – h1.ds.g.A 
Fk = (h2 – h1).ds.g.A  
h = h2 – h1 silindirin yüksekliğini verir.
Cismin sıvı içinde kalan hacmi ise V = h.A olacağına göre cisme 

etkiyen kaldırma kuvvetinin büyüklüğü aşağıdaki gibi ifade edilir. 
Fk = V.ds.g 

(Görsel 2.74’te verilen cismin hacminin tamamı sıvı içindedir.)
Sonuç olarak sıvıların kaldırma kuvvetiyle ilgili aşağıdaki bağıntıya 

ulaşılır.

Fk : Kaldırma kuvvetinin büyüklüğü (N)
Vb : Cismin batan kısmının hacmi (m3)
ds : Sıvının özkütlesi (kg/m3)
g  : Yer çekimi ivmesi (m/s2)

Fk= Vb.ds.g

Batan cisimler hariç sıvı içindeki cisimlere etkiyen kaldırma kuv-
vetinin büyüklüğü, cismin dolayısıyla yer değiştiren sıvının ağırlığına 
eşittir. Çünkü Vb, cismin sıvı içinde kalan hacmi olduğuna göre bu 
hacimdeki sıvı cisimden dolayı yer değiştirmiştir. Fk=Vb.ds.g eşitliği 
de aynı zamanda yer değiştiren sıvının ağırlığı anlamına gelir. Bu du-
rum Archimedes (Arşimet) Prensibi olarak bilinir. 

Archimedes Prensibi; suya daldırılan bir cisme etki eden kal-
dırma kuvvetinin, bu cisim tarafından yeri değiştirilen sıvının ağırlı-
ğıyla aynı büyüklükte olmasıdır. Bu prensip, günümüzde şamandıra 

sistemlerinde, su altı 
ve su üstü araçlarının 
yapımında ve hidros-
tatik mühendisliğinde 
kullanılmaktadır. 

Cisimler sıvı içeri-
sine bırakıldıklarında 
Görsel 2.75’teki gibi 
yüzme, askıda kalma 
ve batma olmak üzere 
üç farklı biçimde den-
ge durumuna gelir. 

Görsel 2.75: Yüzen, askıda kalan ve batan cisimler

MERAKLISINA

Rezervuarlar içinde musluğun 
suyu kesebilmesi için musluğa 
bağlı olan Görsel 2.76’daki gibi bir 
şamandıra (flatör) bulunur. Rezer-
vuarın içine su doldukça içi hava 
ile dolu olan şamandıra suyun kal-
dırma kuvveti ile su yüzeyinde yük-
selmeye başlar. Şamandıra belli bir 
yüksekliğe çıktıktan sonra muslu-
ğu kapatarak su akışını engeller.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 2.76: Rezervuar kesiti

Şamandıra

NELER ÖĞRENDİK?

Sıvı içerisine bırakılmış küp 
şeklindeki bir cisim, tamamı sıvı 
içinde olacak şekilde dengede-
dir. Cismin üst ve alt yüzeylerine 
etkiyen basınç kuvvetlerinin bü-
yüklüğü F1 ve F2, cisme etkiyen 
kaldırma kuvvetinin büyüklüğü 
Fk ve cismin ağırlığı G’dir. 

Buna göre
I. G = F2 – F1
II. Fk= F2 – F1
III. F1+F2+Fk = 0

Yargılarından hangileri doğ-
rudur?

F1

F2G

FK
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Yüzen Cisimler

Görsel 2.77’de görüldüğü gibi 
bazı cisimler hacimlerinin bir kısmı 
sıvı içinde bir kısmı da sıvı dışında 
kalacak biçimde dengede durur. 
Bu şekilde dengede duran cisim-
lere yüzen cisimler denir. Cisim 
dengede olduğundan cisme etki 
eden net kuvvetin büyüklüğü sıfır 
olur.

Görsel 2.78’de sıvı içinde yüzen 
bir cisim üzerine etki eden kuvvet-
ler gösterilmiştir. Bu kuvvetlerin et-
kisinde cisim sıvı içinde hareketsiz 
(dengede) durduğuna göre 

Fk= G  olup kaldırma kuvvetinin 
doğrultusu cismin kütle merkezin-
den geçer. Bu eşitlikteki değerler 
yerine yazıldığında aşağıdaki ba-
ğıntıya ulaşılır.

   Fk = G
 Vb. ds.g = Vc. dc.g

Görsel 2.77: Yüzen cisim (Duba)

Yukarıda verilen eşitliğe göre Vb< Vc  olduğundan dc< ds  olur. O 
hâlde bir cismin sıvı içinde yüzebilmesi için cismin özkütlesinin için-
de yüzdüğü sıvının özkütlesinden küçük olması gerekir. Buna yüz-
me şartı denir. Örneğin su dolu bir havuza özkütlesi sudan daha 
küçük plastik ya da ağaçtan yapılmış bir cisim atıldığında bu cisim 
suda yüzer. Aynı cisim, tuz oranı yüksek durgun bir denize bırakılırsa 
yine yüzer ancak su içinde kalan hacmi daha az olur. Çünkü tuzlu 
suyun özkütlesi suyun özkütlesinden daha büyüktür. 

Halk arasında yaygın olarak söylenen “Denizde yüzmek havuzda 
yüzmekten daha kolaydır.” algısı bu ilkeyle uyum içindedir. Aslında 
havuz suyunun yüzen bir cisme uyguladığı kaldırma kuvveti ile deniz 
suyunun aynı cisme uyguladığı kaldırma kuvvetleri birbirine eşittir. 
Ancak deniz suyuna bırakılan cismin dışarıda kalan hacmi, normal 
su içinde kalan hacminden daha fazladır. Yani cismin denizde batan 
hacmi daha azdır.

Fk : Sıvının cisme uyguladığı kaldırma kuvvetinin büyüklüğü (N)
G : Cismin ağırlığının büyüklüğü (N)
Vb : Cismin sıvı içinde kalan hacmi (m3)
Vc : Cismin hacmi (m3)
dc : Cismin yapıldığı maddenin özkütlesi (kg/m3)
ds : Sıvının özkütlesi (kg/m3)
g : Yer çekimi ivmesi (m/s2)

d V
Vd

s

c

c

b=

Fk

G

Vb

ds

MERAKLISINA

Deniz kirliliği, insan tarafından 
doğrudan veya dolaylı olarak de-
nize atılan maddelerden kaynak-
lanır. Denizdeki biyolojik hayatın 
verimliliği ve sürekliliği sudaki ye-
terli oksijen miktarına ve suyun sı-
caklığına bağlıdır. Deniz yüzeyinin 
üst kısmı atık maddelerle kirletilir-
se suya giren ışık miktarı azalır. Işık 
miktarının azalması deniz dibinde-
ki bitkilerin fotosentez yapmasını 
engeller.  Böylece sudaki oksijen 
miktarı azalır. Ayrıca suya giren 
güneş ışığı kirlilik yüzünden dışarı 
çıkamadığı için suyun sıcaklığını 
artırır. Bu da sudaki canlı yaşamını 
olumsuz etkiler. Hem insan sağlığı 
hem de denizdeki canlıların sağlığı 
için denizler temiz tutulmalıdır.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 2.78: Yüzen cisme
etkiyen kuvvetler

Sıvıların kaldırma kuvvetleri cis-
min sıvı içinde kalan hacminin mer-
kezine uygulanır. Cismin ağırlığı ise 
cismin kütle merkezine uygulanır. 

BİLGİ
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Taşma seviyesine kadar sıvı dolu bir kaba, özkütlesi sıvının 
özkütlesinden daha küçük bir katı cisim bırakıldığında kaptan taşan 
sıvı hacmi, katı cismin sıvı içinde kalan hacmine yani batan hacmine 
eşittir. 

Katı bir cisim, Görsel 2.79’daki gibi içinde taşma seviyesinde sıvı 
bulunan kabın içine bırakıldığında kabın ağırlığında bir değişim olup 
olmadığı aşağıdaki gibi belirlenir.

Genel olarak kaptaki ağırlaşma miktarı
Ağırlaşma = Kaba giren ağırlık–kaptan çıkan ağırlık bağıntısı ile 

hesaplanır. Buna göre kaba giren ağırlık cismin ağırlığıdır.
Gc = mc.g = dc.Vc.g
Kaptan çıkan ağırlık ise taşan sıvının ağırlığıdır.
G' = Vb.ds.g olup bu değer kaldırma kuvvetine eşittir.
Yüzen cisimler için kaldırma kuvvetinin büyüklüğü cismin ağırlı-

ğına eşit olduğu bilindiğine göre kaba giren ağırlık ile kaptan çıkan 
ağırlık eşit olduğundan kapta ağırlaşma olmaz.

mc

ds

Görsel 2.79: Taşırma kabı

ÖRNEK

Üç eşit hacim bölmeli türdeş katı bir 
cisim, sıvı içine bırakıldığında hacminin iki 
bölmesi sıvı içinde kalacak şekilde denge-
ye gelmektedir.

Sıvının özkütlesi 3 g/cm3 olduğuna 
göre katı cismin özkütlesi kaç g/cm3 
tür? (g=10 m/s2 alınız.)

ÇÖZÜM

 Cisim dengedeyken cismin her bir bölmesinin hacmi V kabul 
edilirse
   Fk = G
 Vb.ds.g = m.g 
 Vb.ds.g = dc .Vc.g 

     2V.3.10 = dc.3V.10 
         dc= 2 g/cm3 olarak bulunur.

MERAKLISINA

Görsel 2.80’de görüldüğü gibi 
kendi sıvısı içinde yüzen katılar, 
eridiklerinde sıvı yüksekliğini de-
ğiştirmez. Bu duruma en güzel 
örnek buzdur. Buzun özkütlesi 
0,9 g/cm3, suyun ise 1 g/cm3tür. 
Görsel 2.81’de görüldüğü gibi 
buz eridiğinde hacmi 1/10 ora-
nında küçülür ve kaptaki su yük-
sekliği sabit kalır.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 2.80: Su içinde yüzen buz

h
9h

Su üzerinde 
yüzen buz

Buz eridikten 
sonra su

Görsel 2.81: Su yüzeyinde yüzen ve 
eriyen buz
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ÖRNEK

Eşit hacim bölmeli X cismi 
özkütlesi 2 g/cm3 olan K sı-
vısının içine bırakıldığında iki 
bölmesi sıvının dışında kalacak 
biçimde dengeye gelmektedir. 
Aynı X cismi, L sıvısına bırakıldı-
ğında ise üç bölmesi sıvının dı-
şında kalacak biçimde dengeye 
gelmektedir. 

Buna göre L sıvısının öz-
kütlesi kaç g/cm3tür?Şekil I Şekil II

L SıvısıK Sıvısı

X
X

ÇÖZÜM

Her iki durumda da Fk= G olduğuna göre aşağıdaki eşitlik yazılır.
Vb.ds.g = dc. Vc g 
Şekil I’e göre K sıvısının özkütlesi aşağıdaki gibi hesaplanır.

Şekil II’ye göre ise L sıvısının özkütlesi aşağıdaki gibi hesaplanır.

 dL  = 4 g/cm3

d d V
V

c K
c

b=

1 d 4
1

L=

d d V
V

c L
c

b=

d 2 4
2 1g/cmc

3= =$

Sıvıya bırakılan bir cismin tüm hac-
mi, sıvı içinde kalacak biçimde tabana 
temas etmeden dengede duruyorsa 
bu tür cisimlere  askıda kalan cisim-
ler  denir. Görsel 2.82’de görüldüğü 
gibi cisim dengede olduğuna göre 
aynı doğrultuda etki eden kuvvetlerin 
bileşkesinin büyüklüğü de sıfırdır. As-
kıda kalan cisimler, hacminin tamamı 
sıvı içinde kalacak biçimde hangi nok-
taya konulursa o noktada dengede kalır. 

 Fk = G 
   Vb.ds.g = dc. Vc .g    (Vb = Vc)
 ds = dc    olur.

Bu eşitliğe göre bir cismin sıvı içinde askıda kalabilmesi için özkütle-
sinin sıvının özkütlesine eşit olması gerekir.

Askıda Kalan Cisimler

Görsel 2.82: Askıda kalan cisim

Fk

G

SIRA SİZDE

Üç eşit hacim bölmeli X cismi, 
özkütlesi 3 g/cm3 olan K sıvısına 
bırakıldığında bir bölmesi sıvı dı-
şında kalacak biçimde dengele-
niyor.

X cismi, özkütlesi 4 g/cm3 

olan L sıvısına bırakılırsa kaç 
bölmesi sıvı üstünde kalır? 

L SıvısıK Sıvısı

X
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Askıda kalan cisimler, yüzen cisimlerdeki gibi taşma seviyesine 
kadar sıvı dolu bir kaba (taşırma kabı) bırakıldığında kapta ağırlık ar-
tışı olmaz. Çünkü taşan sıvının hacmi, cismin hacmine; taşan sıvının 
kütlesi ise cismin kütlesine eşittir. Görsel 2.83’te taşırma kabına bı-
rakılan ve askıda kalan cisim ile taşırdığı sıvının hacim ve kütle ilişkisi 
görülmektedir.

Görsel 2.83: Taşırma kabı

mcisim = mtaşan
Vcisim  = Vtaşan sıvı

ÖRNEK

d1 = d

d2 = 3d

Özkütleleri d ve 3d olan birbirine karış-
mayan sıvılar içine bırakılan eşit hacim böl-
meli bir cisim dengede durmaktadır. 

Buna göre cismin özkütlesi kaç d’dir?

ÇÖZÜM

Birbirine karışmayan sıvılar içine 
bırakılan bir cismin hacminin bir kısmı 
üstteki sıvıda bir kısmı ise alttaki sıvıda 
olacak şekilde dengededir. Bu durum-
da cisme her iki sıvı da ayrı ayrı kal-
dırma kuvveti uygular. Denge şartına 
göre bu kaldırma kuvvetlerinin büyük-
lüğü toplamı, cismin ağırlığına eşit ol-
malıdır. Yani cisim üzerine etkiyen net 
kuvvet sıfırdır. 

d1 = d

d2 = 3d

Fk1

Fk2

G

Buna göre
Fk1 + Fk2 = Gcisim olur.
Cismin her bölmesinin hacmi V kabul edilerek yukarıdaki 

eşitlik açıldığında cismin özkütlesi aşağıdaki gibi hesaplanır.
d.V.g + 3d.2V.g = dc.3V.g 

          olur.d 3
7 dc =

SIRA SİZDE

Eşit hacim bölmeli katı bir ci-
sim, dX özkütleli X sıvısına bıra-
kıldığında üç bölmesi batacak 
şekilde sıvı içinde yüzmektedir. X 
sıvısının üstüne bu sıvıyla karış-
mayan dy özkütleli Y sıvısı konulup 
aynı cisim sıvı içine bırakıldığında 
iki bölmesi X sıvısında üç bölmesi 
de Y sıvısında olacak şekilde as-
kıda kalmaktadır.

Şekil I

dx dx

dy

Şekil II

Buna göre dx/dy oranı kaçtır?



108

2. ÜNİTE BASINÇ VE KALDIRMA KUVVETİ

ÖRNEK

100 cm3

80 cm3

X

80 cm³ seviyesine kadar öz-
kütlesi 3 g/cm3 olan sıvıyla dolu 
bir kaba, kütlesi 120 g ve özküt-
lesi 3 g/cm3 olan katı bir X cismi 
bırakılıyor.  

Boş kapta toplanan sıvının 
kütlesi kaç g olur? 

ÇÖZÜM
Cismin hacmi aşağıdaki gibi hesaplanır.

Cismin özkütlesi, sıvının özkütlesine eşit olduğundan sıvı için-
de askıda kalacaktır. Bu durumda hacmi olan 40 cm3 sıvının yerini 
değiştirecektir. Kap içinde 20 cm3 boşluk olduğuna göre kaptan 
taşan sıvının hacmi 20 cm3 olur. Buna göre boş kapta toplanan 
20 cm3 sıvının kütlesi aşağıdaki gibi hesaplanır.

m= dsıvı.V = 3.20 = 60 g olur.

V d
m

3
120 40 cmc

c

c 3= = =

Görsel 2.84’te görüldü-
ğü gibi sıvı içine bırakılan bir 
cisim, tabana temas edecek 
biçimde (tabanın cisme uygu-
ladığı tepki kuvveti N≠0) den-
geye geliyorsa bu cisme ba-
tan cisim denir. Kapta cismin 
hacmi kadar sıvı yer değiştirir 
ve sıvı seviyesi h kadar yük-
selir. Cisim dengede olduğu-
na göre cisme etki eden net 
kuvvetin büyüklüğü sıfırdır. 
Buna göre aşağıdaki eşitlik 
yazılabilir.

 Fk + N = G 

 Vc.ds.g + N = Vc.dc.g

 Vc.g.(dc– ds) = N 

Kap tabanındaki tepki kuvvetinin oluşması için dc > ds olmalıdır. 
O hâlde bir cismin bir sıvıda batması için cismin özkütlesinin sıvının 
özkütlesinden daha büyük olması gerekir. Bağıntının ilk satırındaki 
eşitliğe göre cismin sıvıda batması için Fk < G olması gerekir. Bir 
başka deyişle cismin ağırlığı, cisme etki eden kaldırma kuvvetinin 
büyüklüğünden fazlaysa cisim o sıvıda batar.

Batan Cisimler

Görsel 2.84: Batan cisim

h

Fk

ds

dc

G

N

NOT ALANI
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Daha önceki konularda taşırma kabına bırakılan bir cismin kap-
ta yapacağı ağırlaşma miktarının kaba giren ağırlık ile kaptan çıkan 
ağırlık arasındaki fark kadar olduğunu öğrenmiştiniz. Ayrıca taşma 
seviyesine kadar sıvı dolu kaptan taşan sıvının ağırlığı, cisme etki 
eden kaldırma kuvvetinin büyüklüğü kadardır.

GAğırlaşma = Gcisim – Fk

               = dc.Vc.g – Vb.ds.g     (Vb=Vc olduğuna göre)
               = dc.Vc.g – Vc.ds.g
               = ( dc – ds ).Vc.g olur.

dc > ds olduğuna göre kapta ağırlaşma olur. Bu ağırlaşma miktarı 
aynı zamanda kabın batan cisme uyguladığı N tepki kuvvetinin bü-
yüklüğüne de eşittir.

Taşma seviyesine kadar sıvı ile dolu bir kaba, o sıvıda batan bir 
cisim bırakıldığında kapta ağırlaşma olup olmayacağını Görsel 2.85 
üzerinde inceleyerek bulalım. 

Görsel 2.85: Taşırma kabı

Cisim

dc

Sıvı

ds ds

dc

Taşan 
sıvı

ds

Yüzen, askıda kalan ve ba-
tan cisimler sıvı içine bırakıldığın-
da kaptan sıvı taşmıyorsa kabın 
ağırlığı cismin ağırlığı kadar artar.

Türdeş sıvı dolu bir kaba bı-
rakılan bir cisim, hangi durumda 
olursa olsun her zaman taşırdığı 
sıvının ağırlığı, cisme uygulanan 
kaldırma kuvvetine eşittir.

BİLGİ

BİLGİ

ÖRNEK

Bir K cismi, içi tamamen sıvı dolu kaba bırakıldığında 40 g 
sıvı taşırıyor. 

Kapta  1 N ağırlaşma olduğuna göre K cisminin kütlesi 
kaç kg’dır? (g = 10 m/s2 alınız.)

ÇÖZÜM

Taşırma kabında ağırlaşma olduğuna göre K cismi bu sıvıda 
batıyor. 

Buna göre ağırlaşma miktarı aşağıdaki gibi bulunur.
Ağırlaşma = Kaba giren ağırlık–kaptan çıkan ağırlık
GAğırlaşma = Gcisim – GTaşan   ( GTaşan = Fk )

1= Vc.dc.g - Vc.ds.g 
1=Vc.dc.10 - 0,04.10 
1=10.Vc.dc - 0,4 
Vc.dc = 0,14 bu bağıntı cismin kütlesini vereceğinden
mc = Vc.dc  = 0,14 kg olur.
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ÖRNEK

Buna göre K ve L cisimlerinin özkütleleri oranı dK/dL kaçtır? 

Kap içindeki X sıvısına eşit 
hacimli K ve L katı cisimleri üst 
üste bırakıldığında K’nin hacminin 
yarısı sıvı dışında kalacak şekil-
de dengeye geliyor. L cismi aynı 
sıvıya tek başına bırakıldığında 
hacminin yarısı sıvı içinde kalacak 
şekilde dengeye gelmektedir.Şekil I

X Sıvısı

K

L

L

X Sıvısı

Şekil II

ÇÖZÜM

Şekil I’e göre  GK+GL=FK1+FK2

     
        …..  (1)

1 ve 2. denklemlerin birlikte çözülmesi hâlinde cisimlerin öz-
kütlelerinin birbirine oranı aşağıdaki gibi bulunur.

olur.

Şekil II’ye göre  GL=FK

                     …… (2)

d d 2
3 dK L X+ =

d d 2
3 dK L X+ =

d 2
1 dL X= d

d 2
L

K =

d 2
1 dL X=

V.d .g (V.d .g) ( 2
V d .g) (V.d .g)K L X X+ = +^ h

V.d .g 2
V d .gL X=

d 2d
L

K =

Soru farklı bir yöntemle aşağıdaki gibi çözülebilir.
K ve L cisimlerinin hacimleri eşit olarak verilmiş. Cisimlerin her 

birinin hacmini 2V olarak kabul edelim. Aynı sıvı içine bırakılan ci-
simler için Şekil II’ye bakıldığında L cismi dengede olup hacminin 
yarısı (V kadarı) batmıştır. Şekil I’de ise K ve L cisimleri üst üste 
konulmuş ve toplam ağırlık ile 3V hacim batmıştır. L cismi, kendi 
ağırlığı ile V hacmini batırabildiğine göre K cisminin ağırlığı, L’nin 
iki katı olmalıdır.

GK = 2GL ise mK= 2mL  olur.
K ve L’nin hacimleri eşit olduğuna göre
dK = 2dL 

       olarak bulunur.

ÖRNEK

X

K sıvısı

Y

Z

Birbirine yapışık olmayan X, Y ve Z katı ci-
simleri K sıvısı içine bırakıldığında X'in yarısı sıvı 
dışında Y ve Z’nin tamamı sıvıda kalacak şekil-
de dengede durmaktadır. 

Cisimlerin özkütleleri ile sıvının özkütlesi 
arasındaki ilişki ne olabilir? 

NOT ALANI

3dL = dK + dL
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ÇÖZÜM

Cisimler yapışık olmadığına göre aşağıdaki ihtimaller gerçek-
leşebilir.

• Z’nin özkütlesi, sıvının özkütlesinden büyük olsaydı dibe ba-
tardı. Dolayısıyla Z’nin özkütlesi ya sıvının özkütlesine eşittir ya da 
sıvının özkütlesinden daha küçüktür. Özkütlesi, sıvının özkütle-
sinden küçük olup üstteki cisimler tarafından yüzeye çıkması en-
gellenmiş olabilir. Özkütlesi, sıvının özkütlesine eşit olup askıda 
kalmış da olabilir.

(dz < dK veya dz = dK)
• Y’nin özkütlesi, sıvının özkütlesinden büyük ya da küçük 

veya sıvının özkütlesine eşittir. Özkütlesi, sıvının özkütlesinden 
büyük olup Z cismi tarafından batması engellenmiş olabilir. Öz-
kütlesi, sıvının özkütlesinden küçük olup X cismi tarafından yüze-
ye çıkması engellenmiş olabilir. Özkütlesi, sıvının özkütlesine eşit 
olup askıda kalmış da olabilir.

(dy > dK , dy < dK veya dy = dK)
• X’in özkütlesi, sıvının özkütlesinden büyük ya da küçük veya 

sıvının özkütlesine eşittir. Özkütlesi, sıvının özkütlesinden büyük 
ya da sıvının özkütlesine eşit olup cisimler tarafından batması 
engellenmiş olabilir. Özkütlesi, sıvının özkütlesinden küçük olup 
sıvıda yüzüyor da olabilir.

(dx > dK , dx < dK veya dx = dK)

ÇÖZÜM

Cisim sıvı içinde askıda kaldığına göre görünen özkütlesi 
3 g/cm3tür. Bu durumda boşlukla beraber toplam hacmi aşa-
ğıdaki şekilde bulunur.

V'= 20 cm3 
Ancak yapıldığı maddenin özkütlesi 5 g/cm3 olduğuna göre 

gerçek hacmi aşağıdaki şekilde bulunur.

V = 12 cm3 

O hâlde hacmindeki boşluk miktarı aşağıdaki şekilde bulunur.
Vboşluk = V' – V = 20 – 12 = 8 cm3

d V
m=

d V'
m=

3 V'
60=

5 V
60=

ÖRNEK
İçinde boşluk bulunan bir cisim, özkütlesi 3 g/cm3 olan 

bir sıvının içine bırakıldığında askıda kalarak dengelenmiş-
tir. Cismin kütlesi 60 g olup yapıldığı maddenin özkütlesi ise 
5 g/cm3tür.

Buna göre cismin hacmi içindeki boşluk kaç cm3tür?

SIRA SİZDE

SIRA SİZDE

K sıvısı içinde, m kütleli X cis-
mi dengededir. X cisminin üstüne 
aynı hacimli Y cismi konulduğun-
da  X cisminin tamamı sıvı içinde 
olacak şekilde dengeye gelmek-
tedir.

İçinde 750 cm3 su bulunan 
1000 cm3 hacimli kaba, 500 cm3 
hacminde M cismi bırakılıyor. M 
cismi su içinde tamamen batıyor 
ve kaptan 250 cm3 hacminde su 
taşıyor. 

Buna göre Y cisminin kütlesi 
kaç m dir?
(Cisimler eşit hacim bölmelidir.)

Bu durumda kabın kütlesi-
nin 500 g arttığı görüldüğüne 
göre M cisminin özkütlesi kaç 
g/cm3tür? 
(dsu = 1 g/cm3)

K Sıvısı K Sıvısı

X

X

Y

1000 cm3

M

750 cm3
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Görsel 2.86’daki sıvı içinde 
yüzen boş bir dereceli silindirin 
içine, özkütlesi sıvının özküt-
lesinden küçük olan bir cisim 
bırakıldığında sıvı yüksekliği h1 
olsun. Cisim silindirden alınıp 
sıvıya bırakıldığında yüzer. Bu 
durumda kaptaki sıvı yüksek-
liği de h2 olsun. Yüzen cisimler 
ağırlıkları veya üzerlerine etkiyen 
kaldırma kuvveti kadar sıvının 
yerini değiştirdiklerinden cismin 

kap içinde ya da doğrudan sıvı içinde olması sıvı yüksekliğini değiş-
tirmez. Her iki durumda da ağırlığı miktarınca sıvı yükselir. O hâlde 
h1= h2 olur.

Görsel 2.88’deki gibi aynı 
dereceli silindire özkütlesi, sı-
vının özkütlesinden büyük bir 
cisim bırakıldığında sıvı yüksekli-
ğini yine h1 kabul edelim. Cisim, 
silindirden alınıp sıvıya bırakıldı-
ğında batar. Bu durumda kap-
taki sıvı yüksekliği de h2 olsun. 
Cisim boş silindir içindeyken 
ağırlığınca sıvının yerini değişti-
rir. Ancak doğrudan sıvı içerisine 
konulduğunda hacmi kadar ya 

da kaldırma kuvveti kadar sıvının yerini değiştirir. Batan cisimler için  
G > Fk olduğundan yer değiştiren sıvı hacmi azalır. O hâlde h1 > h2 
olur.

Her üç durumda da sıvı içindeki dereceli silindirden cisim alındı-
ğında silindirin toplam ağırlığı azalır. Bu nedenle kabın sıvıya batan 
hacmi ve sıvı içindeki yüksekliği de azalır. O hâlde h1' > h2' olur.

Özel Durumlar

Görsel 2.87’deki aynı de-
receli silindire, özkütlesi sıvının 
özkütlesine eşit başka bir cisim 
bırakıldığında sıvı yüksekliği yine 
h1 olsun. Cisim, silindirin içinden 
alınarak sıvıya bırakıldığında as-
kıda kalır. Bu durumda kaptaki 
sıvı yüksekliği de h2 olsun. Askı-
da kalan cisimler, ağırlıkları veya 
üzerlerine etkiyen kaldırma kuv-
veti kadar sıvının yerini değiştir-
diklerinden yine cismin kap için-

de ya da doğrudan sıvı içinde olması sıvı yüksekliğini değiştirmez. O 
hâlde h1= h2 olur.

Görsel 2.88: Sıvıda batan cisim

h1'
h2'

h1 h2

Görsel 2.87: Sıvıda askıda kalan cisim

h1'
h2'

h1
h2

Görsel 2.86: Sıvıda yüzen cisim

Dereceli silindir

Kap

h1'
h2'

h1
h2

NOT ALANI
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Günümüzden yakla-
şık 2300 yıl önce Archi-
medes’in sistemleştirdi-
ği akışkanların kaldırma 
kuvveti prensibi, bugün 
hayatın pek çok alanını 
kolaylaştıran araçların ge-
liştirilmesini sağlamıştır. 
Görsel 2.89’da görüldüğü 
gibi yüzlerce hatta binlerce 
tonluk metal gemiler, kal-

dırma kuvveti sayesinde suda yüzmektedir. Bu gemilerle tonlarca ti-
cari eşya ve yüzlerce insan, kıtalar arasında taşınabilmektedir. Başta 
Kanada olmak üzere bazı ülkelerde kesilen ağaç gövdeleri araçlarla 
taşınmak yerine suyun kaldırma kuvvetinden yararlanılarak nehre 
bırakılıp ağaç gövdelerinin su akışı yönünde taşınması sağlanır. Su 
depoları ve rezervuarlarda su yüksekliğini kontrol etmek için kullanı-
lan şamandıralar, kaldırma kuvveti sayesinde işlemektedir. İnsanlar, 
havuz ve denizde bu kuvvet sayesinde yüzüp spor yaparlar. 

Büyük gemilere bakıldığında metalden (çoğunlukla çelik) yapılmış 
bu gemilerin denizde rahatlıkla yüzdüğü görülür. Oysa herhangi bir 
çelik cisim, denize bırakılırsa yüzey gerilimini yenmesi durumunda 
doğrudan dibe batar. Geminin ilk kez suya indirilişinden itibaren bu 
olayı basamak basamak açalım. 

Suya ilk kez indirilen bir geminin hacmi yavaş yavaş suya batma-
ya başlar. Su içinde kalan hacmi de bu batma aşamasında yavaş 
yavaş artar ve batan hacmi belli bir seviyeye ulaştığında kaldırma 
kuvveti ağırlığına eşit hâle gelir.

Gemiye yük eklendi-
ğinde toplam ağırlık artar. 
Bu durumda gemi suya 
biraz daha batarak gemi-
ye etkiyen kaldırma kuv-
vetinin artmasına neden 
olur. Böylece gemi yeni-
den dengeye gelmiş olur. 
Görsel 2.90’da bu durum 
gösterilmiştir.

Gemilerin su üzerinde yüzebilmelerinin temel şartı gemilerin öz-
kütlesinin suyun özkütlesinden küçük olmasıdır. Bu amaçla gemile-
rin hacimlerinde büyük boşluklar bulunur. Bunun yanında gemilerin 
su üstünde dengede kalması da yüzmesi kadar önemlidir. Bunun 
için gemi hacminin büyük bölümü su içinde kalacak şekilde tabanla-
rı kurşun levhalarla kaplanır. Ayrıca gemi tabanına yakın bölümlerde 
boş odacıklar bulundurulur. Bu odacıklar gemi boşken su ile doldu-
rularak geminin suya daha fazla batması sağlanır. Böylelikle gemi 
rüzgâr ve dalgalardan çok fazla etkilenmeden dengeli şekilde yüzer.

Görsel 2.89: Uçak gemisi

Görsel 2.90: Gemilere etkiyen kaldırma kuvveti

NOT ALANI
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Görsel 2.91’de görüldüğü gibi denizaltıların suya dalabilmesi ya 
da yüzeye çıkabilmesi için tasarlanmış dış gövdeyi içerden komple 
saran boş odacıklar bulunur. Bu odacıklar havayla doldurulduğunda 
denizaltının özkütlesi sudan daha küçük hâle gelir ve denizaltı yüze-
ye çıkar. Bu odacıklardaki hava boşaltılıp suyla doldurulduğunda ise 
tersine denizaltının özkütlesi artar ve denizaltı su içinde askıda kalır.

Cisimlerin sıvı içinde yüzme, askıda kalma ve batma durumlarının 
tümünü gösteren gündelik yaşamdan en güzel örnek akvaryumlar-
dır. Görsel 2.92’de akvaryumun içindeki cisimler dikkatlice ince-
lenecek olursa plastik mavi cismin suda yüzdüğü, balıkların suda 
askıda kalarak hareket ettiği, taş ve kum taneciklerinin ise battığı 
görülür. Balıklar, su içinde yukarı ve aşağıya hareket edebilmek için 
vücutlarında bulunan hava keselerini kullanır. Balıklar su yüzeyine 
çıkabilmek için bu keseleri hava ile doldurarak özkütlesini düşürür. 

Balığın özkütlesi, suyun 
özkütlesinden daha küçük 
olduğunda balık kendiliğin-
den su yüzeyine çıkar. Hava 
kesesindeki havayı boşalttı-
ğında ise balığın özkütlesi, 
suyun özkütlesinden daha 
büyük olur ve balık dibe ba-
tar. Böylece balıklar, hava 
keseleri sayesinde özkütle-
lerini suyun özkütlesinden 
büyük, küçük veya suyun 
özkütlesine eşit hâle ge-
tirerek su içinde rahatlıkla 
aşağı veya yukarıya hareket 
eder.

Görsel 2.93’te verilen 
balinaların denizde ya-
şamlarını sürdürüp hareket 
edebilmelerindeki önemli 
faktörlerden biri de suyun 
kaldırma kuvvetidir. Deniz-

de balinaya etkiyen kaldırma kuvveti, yaklaşık balinanın ağırlığı ka-
dardır. Böylece balinanın ağırlığı suyun kaldırma kuvvetiyle dengele-
nerek vücut yapısı korunabilmektedir. Karaya vurduğunda ise sıvının 
kaldırma kuvveti etkisi kaybolduğundan balinanın kendi ağırlığı, ak-
ciğerlerinin ezilmesine ve ölümüne neden olur. 

Görsel 2.91: Yüzeye çıkmış denizaltı

Görsel 2.92: Akvaryum

Görsel 2.93: Katil balina (Orca)

NOT ALANI
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Sıcak hava balonlarının çalışma sisteminde havanın kaldırma 
kuvvetinden yararlanılır. Balonun dış yüzeyi yanmaya karşı dayanıklı 
malzemeyle kaplanır ve içi atmosferdeki hava ile doldurularak ısıtılır. 
Isınan havanın özkütlesi soğuk havanın özkütlesinden daha düşüktür. 
Bu nedenle sıcak hava yukarıya yükselmeye çalışır. Aynı zamanda 
hava ile doldurulan bu balona atmosfer tarafından kaldırma kuvveti 
etki eder. Şişirilen balonun hacmi belli bir değere ulaştığında balona 
etkiyen havanın kaldırma kuvveti, balonun ağırlığını yenerek yerden 
yükselmesini sağlar. Balonu indirmek için ise balon içindeki havanın 
ısıtılması durdurularak tekrar soğuk hava ile dolması sağlanır. Böylece 
balon içindeki havanın özkütlesi, atmosferdeki havanın özkütlesine 
eşit hâle gelir. Havanın kaldırma kuvveti, tek başına balonun ağırlığını 
dengeleyemediği için balon aşağıya doğru hareket eder.

Görsel 2.95’te görülen hava balonları, gazların kaldırma kuvvetin-
den yararlanarak hem hava taşımacılığında hem de turistik gezilerde 
kullanılır. Ülkemizin bu konuda en çok turist çeken bölgesi Kapadok-
ya’dır. Son dönemde Pamukkale'de de turistik gezi amaçlı balon tur-
ları düzenlenmektedir.

Bir yumurtanın taze olup olmadığı yumurtayı kırmadan anlaşıla-
bilir mi? Bu sorunun cevabı yine kaldırma kuvvetiyle ilgilidir. Örneğin 
Görsel 2.94’te görüldüğü gibi yumurta oda sıcaklığındaki suya bı-
rakıldığında batıyorsa tazedir. Eğer yumurta su içinde dibe batma-
dan askıda duruyorsa tahminen iki üç haftalıktır. Yüzeye çıkıyorsa o 
yumurta bayatlamış bir yumurtadır. Bunun nedeni yumurta kabuğu 
içinde bulunan bazı gazların zamanla kabuktan dışarı çıkarak yumur-
tanın kütlesinin dolayısıyla özkütlesinin azalmasıdır.

ARAŞTIRMA
Bilim insanları tarih boyunca 

karşılaştıkları sorunları çözmek 
için doğa kanunlarını kullanmıştır. 
Bu kanunların isimleri veya ma-
tematiksel denklemleri bilinmese 
dahi yaşadıkları tecrübelerden 
yararlanılarak çözümler üretilmiş-
tir. Konu içinde verilen örneklerde 
olduğu gibi akışkanların kaldırma 
kuvvetini kullanarak birçok araç 
geliştirilmiştir. Siz de gruplara ay-
rılarak günlük hayatınızda karşı-
laştığınız bir sorunun çözümünü 
akışkanların kaldırma kuvvetini 
kullanarak nasıl çözebileceğinizi 
araştırıp sınıfta arkadaşlarınıza 
sunum yapınız.

Araştırma yaparken birkaç 
kişiye yük bindirilmemeli ve eşit 
görev paylaşımı yapılmalıdır.

Araştırma konusunda ilgi-
li kurum ve kuruluşlar ile Genel 
Ağ’dan (web siteleri) bilgi toplar-
ken 9. sınıf fizik dersinde öğrendi-
ğiniz etik kurallara uymaya dikkat 
ediniz.

Görsel 2.95: Kapadokya semalarında rengarenk balonlar

Görsel 2.94: Yumurta testi

Yumurta su dolu
bir bardağa konuluyor.

Taze 
yumurta

2-3 haftalık
yumurta

Bayat
yumurta
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Katı, sıvı ve gaz olmak üzere tüm maddeler temas ettikleri yüzeylere 
basınç uygular. Basınç, birim yüzeye etkiyen dik kuvvettir. P sembolüy-
le gösterilir. SI birim sisteminde basınç birimi Pa’dır. Basınç, birim ala-
na etki eden dik kuvvetin sadece değerine bağlı olduğundan skaler bir 
büyüklüktür. Birim yüzeye etkiyen dik kuvvete ise basınç kuvveti denir. 
Basınç kuvveti; F sembolüyle gösterilir, birimi SI birim sisteminde N’dır.

Katı maddeler ağırlıkları nedeniyle bulundukları yüzeye basınç uygu-
lar. Katı cisimlerin bulundukları yüzeye uyguladıkları basınç, ağırlıklarıyla 
doğru orantılı ancak yüzey alanlarıyla ters orantılıdır. 

Katılarda olduğu gibi sıvılar da ağırlıkları nedeniyle temas ettikleri 
yüzeye basınç uygular. Katılardan farklı olarak sıvı maddeler içlerinde 
bulundukları kabın yan yüzeylerine de basınç uygular. Sıvının içinde bu-
lunduğu kabın herhangi bir yüzeyindeki bir noktaya uyguladığı basınç; o 
noktanın üstünde kalan sıvının yüksekliği, sıvının özkütlesi ve yer çekimi 
ivmesiyle doğru orantılıdır. Sıvı basıncı, sıvının temas ettiği yüzey alanına 
bağlı değildir.

Katılar, üzerlerine uygulanan kuvveti uygulanma doğrultusunda ay-
nen iletirken sıvılar da üzerlerine etki eden basıncı temas ettikleri her 
noktaya değiştirmeden ve dik olarak iletir.

Dünya atmosferi de büyük bir kap gibi düşünülebilir. Atmosfer gaz-
lardan oluştuğu için hava ile temas eden her şeye basınç etki eder. Bu 
basınca açık hava basıncı veya atmosfer basıncı adı verilir.  Genellikle P0 
sembolü ile gösterilir. Deniz seviyesinde 0°C sıcaklıkta açık hava basıncı 
76 cm yüksekliğindeki cıvanın tabana uyguladığı basınca eşit olup bu 
basınç değerine 1 atm (atmosfer) adı verilmiştir.

Gazlar hem ağırlıkları hem de taneciklerinin çarpma etkisiyle temas 
ettikleri yüzeye basınç uygular. Gaz tanecikleri içinde bulundukları or-
tamda serbestçe hareket edebildiklerinden kap içindeki her yüzeye aynı 
basıncı uygular. Ancak kaptaki gazın ağırlığı çok küçük olduğundan 
ağırlığı nedeniyle yüzeye uyguladığı basınç da ihmal edilebilecek düzey-
dedir. Kapalı kaplardaki gazın basıncı, gazın mol sayısı ve sıcaklığı ile 
doğru; kabın hacmi ile ters orantılıdır. 

Açık hava basıncını ölçmeye yarayan araçlara barometre adı verilir. 
Kapalı kaplardaki gazların basıncı ise manometrelerle ölçülür. Bunların 
yanında açık hava basıncının azalmasından yararlanarak yer yüzeyinden 
itibaren yüksekliği ölçebilen araçlara altimetre ve su basıncının derinlere 
indikçe artmasından yararlanarak deniz veya göllerin derinliğini ölçmeye 
yarayan araçlara da batimetre adı verilir.

ÜNİTE ÖZETİ
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Erirken hacmi azalan maddelerde basıncın artması erime sıcaklığını 
düşürür. Erirken hacmi artan maddelerde ise basıncın artması erime sı-
caklığını arttırır. Basıncın artması her türlü maddenin kaynama sıcaklığını 
arttırır.

Akışkanların sürati, içinden geçtikleri kapalı sistemin kesitiyle ters 
orantılı olarak artar. Hareket hâlindeki bu akışkanın temas ettiği yüzeye 
uyguladığı basınç, süratiyle ters orantılıdır. Akışkanların basıncı ile ilgili 
çalışmalar yapan Daniel Bernoulli, akışkanların basıncını mekanik ener-
jinin korunumu kanunundan yararlanarak “Akışkanların süratinin arttığı 
yerde basıncı düşer.” şeklinde ifade etmiştir. 

Akışkan içine kısmen ya da tamamen batırılmış cisimlere yer çekimi 
kuvvetinin zıt yönünde akışkanın uyguladığı kuvvete kaldırma kuvveti de-
nir. Kaldırma kuvvetinin oluşmasının sebebi sıvı içersindeki cismin farklı 
yüzeylerine farklı miktarda etki eden basınç kuvvetidir. Kaldırma kuvveti 
değeri; cismin akışkan içindeki hacmi, akışkanın özkütlesi ve yer çekimi 
ivmesiyle doğru orantılıdır. Sıvıların kaldırma kuvvetiyle ilgili çalışmalar 
yapan Archimedes, “Suya daldırılan bir cisme etkiyen kaldırma kuvveti, 
bu cisim tarafından yeri değiştirilen sıvının ağırlığıyla aynı büyüklüktedir.” 
ifadesini kullanmıştır. Bu ifade Archimedes Prensibi olarak bilinmektedir.

Sıvı içerisine bırakılan cisimler özkütlelerine bağlı olarak üç farklı du-
rumda dengeye gelir. Cismin özkütlesi sıvının özkütlesinden küçükse 
cisim yüzer, sıvının özkütlesine eşitse askıda kalır, sıvının özkütlesinden 
büyükse cisim batar. Yüzen ve askıda cisimlere etkiyen kaldırma kuv-
veti cismin ağırlığına eşittir. Batan cisimlere etkiyen kaldırma kuvveti ise 
cismin ağırlığından küçüktür.

Taşma seviyesine kadar sıvıyla dolu kaba yüzen veya askıda kalan 
cisim bırakıldığında kapta ağırlaşma olmaz. Ancak aynı sıvıya batan ci-
sim bırakıldığında kapta ağırlaşma olur. Kaptaki ağırlaşma miktarı, cis-
min ağırlığından kaldırma kuvveti çıkarılarak bulunur.
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2. ÜNİTE BASINÇ VE KALDIRMA KUVVETİ

Toprak; içinde mineral, organik maddeler, 
organizmalar barındıran ve yeryüzünü kapla-
yan bir örtüdür. Ayrıca toprak, üzerinde bitkile-
rin büyüyüp geliştiği doğal bir ortamdır. Bitkiler 
fotosentez yaparken kullandıkları mineralle-
ri topraktan alır. Her bitkinin topraktan aldığı 
mineral, madde çeşidi ve miktarı farklıdır. Üst 
üste aynı bitkinin yetiştirildiği topraklarda za-
manla verim azalmaya başlar. Bunun nede-
ni topraktaki organik madde ve minerallerin 
azalmasıdır. Sürekli ekim yapılan bölgelerde 
bitkiler zamanla topraktaki mineralleri tüketir. 
Bunun sonucunda toprak, bitkileri yeterince 
besleyemez hâle gelir. Bu nedenle aynı top-
raktan sürekli iyi ürün almak için  toprağa eksik 
olan bitki besin maddelerinin verilmesi gerekir. 
Toprağın verimini arttırmak amacıyla toprağa 
verilen maddelere gübre, bu olaya da gübrele-
me denir. Bitkinin bu ihtiyaçları öncelikle yapay 
gübre dediğimiz azot, fosfor ve potasyum gibi 
inorganik maddeler tarafından sağlanır.

1. Birinci hafta fosfor gübresi vermek ister-
se hangi vanaları açmalı, hangi vanaları 
kapatmalıdır?

2. İkinci hafta azot gübresi vermek isterse 
hangi vanaları açmalı, hangi vanaları ka-
patmalıdır?

3. Üçüncü hafta hem  azot hem de fosfor 
gübresi vermek isterse hangi vanaları 
açmalı, hangi vanaları kapatmalıdır?

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

Üretimi yapılacak bitkiye verilecek gübre 
miktarını bilmek için öncelikle yetiştirileceği 
toprağın analizinin yapılması gerekir. Analiz ya-
pıldıktan sonra tarlanın bulunduğu bölgeye ve 
ekilecek bitkiye göre uygulanacak gübre mik-
tarları ve gübreleme yöntemleri belirlenir. Bu 
yöntemlerden biri de yapay gübrenin su içe-
risinde çözünmüş hâlde verilmesidir. Sıvı güb-

releme adı verilen bu yöntemle venturi boru-
sundan geçen suyun kesit alanının daralması 
sonucu Bernoulli İlkesi’ne göre suyun basıncı 
azalır. Oluşan basınç farkı ile venturi borusu, 
vakum etkisi göstererek sıvı gübreyi sulama 
suyuna karıştırır.

Bir ayçiçeği üreticisi, sıvı gübreleme yönte-
miyle ayçiçeklerine birer hafta arayla azot ve 
fosfor gübresi vermek istiyor. (Gübrelerin yer 
aldığı depolar şekilde gösterilmiştir.)

Buna göre üretici

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME

Verilen bilgiler doğrultusunda 1, 2 ve 3. 
soruları cevaplayınız.
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1. vana

2. vana

Venturi borusu

1. depo
Sıvı gübre (azot)

2. depo
Sıvı gübre (fosfor)

Venturi borusu

3. vana

4. vana

Su girişi Su çıkışı
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2. ÜNİTE BASINÇ VE KALDIRMA KUVVETİ

 Torricelli deneyine göre emme basma 
tulumbaların belirli bir derinlikten sonra 
su çıkaramamasının nedeni nedir?

4. Emme basma tulumbalar, açık hava basın-
cının etkisiyle yer altındaki suların yeryüzü-
ne çıkarılmasını sağlayan araçlardır. Tulum-
banın içindeki havanın hacmi büyütülerek 
basıncı azaltılır. Ancak tabandaki suyun 
üzerine açık hava basıncı etki ettiğinden tu-
lumba kolu yukarı çekilirken su da basınç 
farkından dolayı yukarı çıkar. Bununla birlik-
te emme basma tulumbalar, deniz seviye-
sindeki bir yerde yaklaşık 10,3 m’den daha 
derindeki suları yüzeye çıkarmak için yeterli 
olmaz.

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

5. Çölde standart tekerleklere sahip otomobil 
kuma gömülürken daha dar tekerleklere 
sahip motosikletler rahatlıkla  ilerleyebilir. 

6. Üç adet boş soda şişesinden ilki tabanı 
üzerinde, ikincisi ağzı üzerinde ve üçüncü-
sü ise yana yatık bir şekilde mutfak tezgâhı-
na bırakılıyor. 

 Bu iki çelişkili durumun sebebi nedir?

 Şişeler dengede olduğuna göre mutfak 
tezgâhına uyguladıkları basınç kuvveti 
ve basınçları arasındaki büyüklük ilişkisi 
nedir?
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Verilen bilgiler doğrultusunda 4. sorudan 
15. soruya kadar olan kısmın cevaplarını 
soruların altlarında verilen boşluklara 
yazınız.

Hava girişi

(a) (b) (c)

Basma kolu

Piston kolu
Silindir

Piston
Tek yönlü kapak

Sızdırmazlık contası

Tek yönlü kapak

Su emiş hattı

Su

P0



120
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 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

7. Bir su cenderesinde S yüzey alanına sahip 
pistona dik F büyüklüğünde kuvvet uygu-
lanarak 3S yüzey alanına sahip pistonun 
üstündeki G ağırlığı dengeye getiriliyor. 

8. Taşma seviyesine kadar içi tamamen su ile 
dolu bir kaba bir tanesinin kütlesi 200 g 
olan içi dolu iki adet metal bilye bırakılıyor. 
Bu durumda kabın kütlesi 300 g artıyor. 

 Bilyelerin yapıldığı maddenin özkütlesi 
kaç g/cm3tür? 

 (dsu= 1 g/cm3)

9. Kuzey Buz Denizi’nde 1,5 tonluk bir 
aracı suya hiç değdirmeden taşıyabi-
lecek buz tabakasının hacmi en az kaç 
m3 olmalıdır?

 (dsu=1 g/cm3, dbuz= 0,9 g/cm3) 
 (Buzun tamamının su içinde kalabileceği 

kabul edilmektedir.)

 Cenderede su yerine özkütlesi daha 
düşük olan yağ kullanılsaydı G’nin ağır-
lığını aynı biçimde dengelemek için 
uygulanan F kuvveti değişir miydi? 
Kuvvetin değişip değişmeyeceğini ge-
rekçelendirerek açıklayınız 

 (Sızdırmaz ve sürtünmesiz pistonların ağır-
lığı önemsizdir).

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

10. Deniz üzerinden alçak uçuş yapan süper-
sonik jetler deniz suyunun yukarı doğru ha-
valanmasına neden olur. 

 Sözü geçen olayın Bernoulli İlkesi’ne 
göre sebebi nedir?

2
. 

Ü
N

İT
E

 B
A

S
IN

Ç
 V

E
 K

A
L

D
IR

M
A

 K
U

V
V

E
T

İ 
- 

Ö
L

Ç
M

E
 D

E
Ğ

E
R

L
E

N
D

İR
M

E

3S

G F

S

Sıvı
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 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................  .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

13. Özkütlesi 3 g/cm3 olan L sıvısı içine, üç 
eşit bölmeli K cismi bırakıldığında bir böl-
mesi sıvı dışında kalacak şekilde dengeye 
geliyor. K cisminin özkütlesi  5  g/cm3 ve 
kütlesi 150 g’dır.

14. Yangın söndürme tüplerinin içindeki 
gazın basıncını ölçen araçlar nelerdir?

11. Zıt yönlerde hareket eden iki aracın sürati 
50 km/h ve 90 km/h’tir. 

12. Gitgide daralan borunun içinden düzgün 
olarak su akmaktadır. Borudaki özdeş X, Y 
ve Z muslukları aynı anda açılarak musluk-
lara eşit uzaklıktaki özdeş K, L ve M kapları 
doldurulmak isteniyor. 

 Buna göre K cisminin içindeki boşlu-
ğun hacmi kaç cm3tür?

 Araçlar yan yana geldiğinde K, L ve M 
noktalarındaki hava basınçları arasında-
ki ilişki nasıl olur? 

 Bu kapların dolma süreleri tK, tL ve tM ol-
duğuna göre bu süreler arasındaki ilişki 
nedir?

3d

50 km/h

90 km/h

K

M2d
Duvar

Duvar

d
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15. Küp şeklindeki türdeş cisim, noktalı kısım-
dan kesilerek A ve B şeklinde isimlendiri-
len iki parçaya ayrılıyor. Küpün kesilmeden 
önceki zemine uyguladığı basınç P, kesil-
dikten sonra A ve B parçalarının zemine 
uyguladıkları basınçlar PA ve PB’dir.

17. Aynı sıvının içine bırakılan eşit kütleli A, 
B ve C katı cisimlerinden A yüzmekte, B 
askıda kalmakta ve C cismi ise batmak-
tadır.  

D)  PB > P > PA 

E)  P = PA = PB

A)  P > PA > PB   

B)  PA > P > PB 

C)  PB > PA > P 

D) FA =  FB < FC

E) FC < FB = FA

A) FA =  FB = FC 

K L M

B) Fc <  FB < FA

C) FA <  FB < FC

Buna göre P, PA ve PB arasındaki ilişki 
nedir?

Buna göre bu cisimlere etki eden sıvının 
kaldırma kuvvetleri FA, FB ve FC arasındaki 
ilişki aşağıdakilerden hangisidir? 

16. İçinde gaz bulunan X, Y ve Z kaplarının 
ağzı; ağırlığı ve sürtünmesi önemsiz sız-
dırmaz pistonlarla kapatılıyor. 

D) PX = PY > PZ 

E)  PY = PZ  > PX

A) PX = PY = PZ   

B) PX > PY  > PZ  

C) PZ  > PX > PY 

Pistonlar dengede olduğuna göre X, 
Y ve Z kaplarındaki gazların PX, PY ve PZ 
basınçları arasındaki ilişki nedir?

18. Yükseklikleri eşit K dikdörtgenler prizması 
ile M ve L kesik piramitlerinin tabana yaptık-
ları basınçlar birbirine eşittir. L cismi geniş, 
M cismi ise dar tabanı üzerinde dengededir.

Buna göre

ifadelerinden hangileri kesinlikle doğrudur?

I. K’nin ağırlığı M'den fazladır.
II. K’nin özkütlesi L’nin özkütlesine eşittir.
III. L’nin özkütlesi M’nin özkütlesinden bü-

yüktür.

D) II ve III E) I, II ve III

A) Yalnız I B) I ve II C) Yalnız III

Verilen bilgiler doğrultusunda 15-38. soruların doğru seçeneklerini işaretleyiniz.

Gaz Gaz Gaz

X

A

B

CSıvı

Y Z
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20. Eşit bölmeli kapalı kap tamamen sıvı ile 
doludur.

D) PK = PL > PM 

E)  PK = PL = PM 

A) PK > PL > PM  

B) PM > PK > PL  

C) PL > PK > PM 

Kabın tabanındaki K ve L noktaları ile 
M noktasındaki sıvı basınçları PK, PL, PM  
arasındaki ilişki nedir?

21. Hidrolik fren sisteminde, S1 yüzeyine uygu-
lanan F1 kuvveti sayesinde S2 yüzeyine bağlı 
fren balatası F2 kuvveti ile diski sıkarak te-
kerleğin durmasını sağlar. 

Bu sistem ile ilgili olarak

ifadelerinden hangileri doğrudur?

I. Sistem, sıvıların birim yüzeye uygulanan 
dik kuvveti aynen iletmesine güzel bir ör-
nektir.

II. F1 kuvvetinin arttırılması F1/F2 oranını artırır.
III. S1 yüzeyinin küçültülmesi, F1 kuvvetinden 

daha büyük bir kuvvetle aynı F2 kuvveti 
elde edilmesini sağlar.

D) II ve III E) I, II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III

19. Kesitleri arasında SM > SK > SL ilişkisi bu-
lunan K, L ve M boruları uç uca eklenerek 
yan yüzeylerine yeterince uzun özdeş X, Y 
ve Z boruları monte ediliyor.

D)  hZ > hX > hY

E)  hX > hZ > hY

A)  hx = hY = hZ  

B)  hX > hY > hZ

C)  hY > hX > hZ

K, L ve M borusundan sıvı akışı sağlan-
dığında X, Y ve Z borularındaki sıvının 
yükselme miktarları hX, hY ve hZ arasın-
daki ilişki nedir?

D) 20 E) 25

A) 5 B) 10 C) 15

22. Taşırma kabı birbirine karışmayan ve öz-
kütleleri sırasıyla 4 g/cm3 ve 6 g/cm3 olan 
K ve L sıvıları ile tamamen doludur. Hacmi 
5 cm3 olan silindir şeklindeki X cismi kap 
içine bırakıldığında hacminin yarısı L sıvı-
sında olacak şekilde dengede kalıyor. 

Buna göre kaptaki kütle artışı kaç g olur?

K

X

L

X

Sıvı akışı

K
borusu

F1

F2

S1 S2

K

L

M

L
borusu

M
borusu

Y

Z
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D) 24 E) 36

A) 6 B) 12 C) 18

24. Taşma seviyesine kadar özkütlesi 2 g/cm3 
olan Y sıvısı ile dolu kap eşit kollu terazinin 
sağ kefesindeki 3 g büyüklüğünde kütle 
ile dengelenmiştir. 

Kaba, özkütlesi 3 g/cm3 ve hacmi 12 cm3 
olan X cismi bırakıldığında terazinin tek-
rar dengeye gelmesi için sol kefeye kaç 
g eklenmelidir?

Buna göre kap tabanında yer alan L 
noktasının sıvı basıncı (Psıvı)  ile tüpün 
içindeki sıvının üst yüzeyinde yer alan K 
noktasının  gaz basıncını (Pgaz) veren ifa-
de P0 ve hdg cinsinden nedir?

25. Açık hava basıncının P0 olduğu bir yerde 
Torricelli düzeneğinde tüpün içindeki gaz, 
açık hava basıncı ve d özkütleli sıvı basın-
cıyla dengelenmiştir. 

D)  4hdg  3hdg + P0

E)  4hdg + P0 3hdg + P0

A)  4hdg  hdg + P0

Psıvı Pgaz

B)  4hdg + P0 P0

C)  4hdg  3hdg

23. Günlük hayatta pek çok araç Bernoulli İlke-
si dikkate alınarak tasarlanmıştır.

 Buna göre 

I. Sıvı gübreleme sistemi
II. Sıvı püskürtücüler  
III. Su tulumbası
IV. Havalandırma fanları
V.  Termostatlar

D)  4 E) 5

A) 1 B)  2 C) 3

araçlarından kaç tanesi bu ilkeye göre 
tasarlanmıştır?

26. Aşağıdaki olayların hangisinde Bernoulli 
İlkesi'nin etkisi gözlenmez?

D)  Sıvı içine daldırılan cam boruda sıvının yük-
selmesi

E)  Hava akımının olduğu bir odada açık kapı-
nın çarpması

A) Zıt yönde ilerleyen araçların yan yana gel-
diğinde birbirine yaklaşması

B)  Dolaşım sistemindeki damar sertliği rahat-
sızlığı

C)  Rüzgârlı havalarda bacaların daha iyi çek-
mesi
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2. ÜNİTE BASINÇ VE KALDIRMA KUVVETİ

Buna göre borunun içindeki K, L, M ve 
N noktalarına etki eden PK, PL, PM ve PN 
basınçları arasında nasıl bir ilişki vardır?

27. U borusunun kapalı ucunda bulunan gaz 
ve borudaki d özkütleli sıvı, P0 açık hava 
basıncının etkisiyle şekildeki gibi dengede-
dir.

D) PN > PM > PL = PK

E) PK > PL > PM = PN  

A) PK > PL > PM  > PN

B) PK = PL > PM  > PN

C) PN > PM > PL > PK

28. Bernoulli İlkesi’ne göre borunun kesitinin 
arttığı yerde içinden geçen akışkanın hızı 
azalır. 

 Buna göre 

I. Düdüklü tencerede yemek pişerken 
buharının dışarı çıkması   

II. Bacaların, dumanı daha iyi çekmesi için 
yukarı doğru daralması    

III. Geniş sokaklarda rüzgârın dar sokakla-
ra göre daha yavaş esmesi 

D) II ve III E) I, II ve III

A) Yalnız I B) I ve II C) I ve III

yargılarından hangileri doğrudur?

yargılarından hangileri doğrudur?

29. Geniş kesitli K borusu ile dar kesitli L boru-
su uç uca eklenerek içinden sıvı akışı sağ-
lanıyor.

Buna göre
I. Aynı sürede K kesitinden geçen sıvı 

hacmi, L kesitinden geçen sıvı hacmin-
den büyüktür.  

II. K kesitindeki sıvının akış hızı, L kesitin-
deki akış hızından küçüktür.  

III. K kesitindeki sıvının basıncı, L kesitin-
dekinden büyüktür.

D) I ve III E) II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III

30. X cismi, M sıvısında askıda kalırken Y cis-
mi N sıvısında batmaktadır. Birbirine karı-
şabilen M ve N sıvılarından belirli hacimler-
de alınarak S karışımı oluşturuluyor. Daha 
sonra X ve Y cisimleri S karışımına bırakıl-
dığında X batarken Y yüzüyor. 

Buna göre

yargılarından hangileri kesinlikle doğrudur?

I. X ve Y cisimlerinin hacimleri eşittir.
II. X ve Y cisimlerinin özkütleleri farklıdır.
III. Y cismi, M sıvısında yüzer.

D) I ve II E) II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III
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Buna göre
I. X’in özkütlesi Y’nin özkütlesinden bü-

yüktür.
II. X ve Y’nin batan hacimleri eşittir.
III. Cisimlere etki eden kaldırma kuvvetleri 

eşittir. 

31. Şekil I’de taşma seviyesine kadar sıvı ile 
dolu bir kaba Şekil II’deki gibi X cismi ve 
Şekil III’teki gibi Y cismi ayrı ayrı bırakıldı-
ğında cisimler, şekillerdeki gibi dengede 
kalıyor. Bu durumda kapların toplam ağır-
lıkları da birbirine eşit oluyor.

yargılarından hangileri kesinlikle doğru-
dur?

32. Birbiriyle temas halinde ve yapışık olmayan 
X, Y ve Z katı maddeleri bir sıvı içinde den-
gededir.

Buna göre

yargılarından hangileri doğru olabilir?

I. X, Y ve Z’nin özkütleleri eşittir.
II. Z’nin özkütlesi sıvınınkinden büyüktür.
III. X’in özkütlesi sıvınınkinden büyüktür.
IV. Z’nin özkütlesi sıvınınkinden küçüktür.

D) II, III ve IV E) I, II, III ve IV 

A) I ve II B) I ve III C) I, III ve IV

Şekil I Şekil II Şekil III

X
P

K

Y

D) II ve III E) I, II ve III

A) B) C) 

D) E) 

A) Yalnız I B) Yalnız II C) I ve II

Buna göre P cisminin sıvılar içindeki 
denge durumu nasıl olabilir?

33. İçinde K sıvısı bulunan bir kaba P cismi 
konulduğunda iki bölmesi batacak şekilde 
dengede durmaktayken musluk açılıp öz-
kütlesi K’den küçük ve K ile karışmayan L 
sıvısı boşaltılmaya başlanıyor.

34. Bir bahçe hortumunun ucu sıkıştırılarak 
suyun akması sağlanırsa

I. Hortumdan çıkan suyun akış hızı artar.
II. Hortumdan çıkan su miktarı artar.
III. Hortumun ucundaki sıkıştırılan bölgede 

suyun basıncı artar.

D) II ve III E) I, II ve III

A) Yalnız I B)  I ve II C) I ve III

yargılarından hangileri gerçekleşir?
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2. ÜNİTE BASINÇ VE KALDIRMA KUVVETİ

Buna göre

Musluk açılıp sıvı dengesi sağlandığında 
Z kolunun tabanındaki sıvı basıncı kaç P 
olur?

I. Batan hacim artar.
II. Kaldırma kuvveti artar.
III. Cisim sıvı içinde askıda kalır.

35. Eşit hacim bölmeli K cismi 3d özkütleli sı-
vıda Şekil I’deki gibi dengededir. Bu cisim 
Şekil II’deki  2d özkütleli sıvıya konuluyor. 

yargılarından hangileri doğrudur?

36. Eşit hacim bölmeli olan P cismi birbirine 
karışmayan 1 g/cm3 ve 4 g/cm3 özkütleli 
sıvılar içinde dengededir. 

 Buna göre P cisminin özkütlesi kaç 
 g/cm3tür.

K

2d3d

Şekil I Şekil II

D) I ve III E) II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III

D) 2

D) 2/7

E) 3

E) 4/7

A) 1

A) 3

B)  3/2

B) 7

C) 5/3

C) 1/7

X

7h

2h

A

2S 3S

S

Y Z
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37. Erirken hacmi artan maddelerde basıncın 
artması, erime ve kaynama noktasını yük-
seltir.   

 Böyle bir madde için aşağıdaki ifadeler-
den hangisi yanlıştır?

38. Bileşik kaplar düzeneğinin X kolu 2S, Y kolu 
3S, Z kolu ise S taban alanına sahiptir. A 
musluğu kapalıyken X koluna 7h yüksekli-
ğinde sıvı konulduğunda kabın tabanındaki 
sıvı basıncı P kadar oluyor.

D)  Dağın tepesinde zor yoğuşur.
E)  Deniz seviyesinde erime ve kaynama sıcak-

lığında değişiklik olmaz.

A) Yükseklere çıkıldıkça kaynama sıcaklığı 
azalır.

B)  Deniz seviyesinden aşağıya doğru inildikçe 
daha kolay donar.

C)  Deniz seviyesinden yukarıya doğru çıkıldık-
ça daha zor kaynar.
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3. ÜNİTE 
DALGALAR

İÇERİK

3.1. DALGALAR
3.2. YAY DALGASI
3.3. SU DALGASI
3.4. SES DALGASI
3.5. DEPREM DALGASI
ÜNİTE ÖZETİ
ÖLÇME DEĞERLENDİRME



129

DALGALAR

ANAHTAR KAVRAMLAR

HAZIRLIK SORULARI

Yere düz şekilde serilmiş bir ipin ucundan 
tutulup sağa sola sallandığında ipin hare-
keti nasıl olur?

Su dolu havuza bir çakıl taşı bırakıldığında 
oluşan dalgaların şekli nasıldır?

Denizlerdeki dalgaları oluşturan etki nedir?

Evin bir odasında otururken konuşmaların 
yankıları duyulmazken boş bir salonda ko-
nuşmaların yankılanarak duyulmasının se-
bebi nedir?

Havası boşaltılan kapalı bir kap içinde ça-
lan saatin sesinin duyulmamasının nedeni 
nedir?

129

DALGA
TİTREŞİM 
DALGA HAREKETİ
DALGA BOYU 
PERİYOT
FREKANS
HIZ  
GENLİK
ATMA 
DALGA TEPESİ
DALGA ÇUKURU
ODAK NOKTASI 

MERKEZ
STROBOSKOP
REZONANS 
SES YÜKSEKLİĞİ
SES ŞİDDETİ
TINI
YANKI
UĞULTU
GÜRÜLTÜ
SES KİRLİLİĞİ
DEPREM DALGASI



Bu ünitede öncelikle dalgalarla ilgili titreşim, dalga hareketi, dalga 
boyu, periyot, frekans, hız ve genlik kavramları açıklanacaktır. Bu kav-
ramlardan hız, dalga boyu ve frekans arasındaki ilişki incelenecektir. 
Dalgalar, taşıdığı enerji ve titreşim doğrultusuna göre sınıflandırılarak 
bunlara örnekler verilecektir. Yay dalgaları incelenerek yayda oluştu-
rulan atmaların ilerleme hızının bağlı olduğu değişkenler açıklanıp yay 
dalgalarının yansıma ve iletilmesi analiz edilecektir. Su dalgalarının 
yansıma hareketleri analiz edilerek ortam derinliği ile su dalgalarının 
yayılma hızı ilişkilendirilecek ve doğrusal su dalgalarının kırılma hare-
ketleri analiz edilecektir. Ses dalgaları ile ilgili temel kavramlar açıkla-
narak ses dalgalarının tıp, denizcilik, sanat ve coğrafya alanlarındaki 
kullanımlarına örnekler verilecektir. Son olarak da deprem dalgaları 
tanımlanarak depremin büyüklüğü ve şiddeti ile ilgili bilgiler verilerek 
deprem kaynaklı can ve mal kayıplarını önlemek için çözüm önerileri 
verilecektir.

Doğada birçok varlık titre-
şim hareketi yapar. Kelebeklerin, 
böceklerin veya Görsel 3.1’deki 
gibi kuşların kanat hareketleri; 
rüzgârın etkisi ile ağaç dallarının 
hareketi doğada görülen titreşim 
hareketlerinden sadece birkaçıdır. 
Titreşim hareketinin denge konu-
mu etrafında yapılan gidiş geliş 
hareketi olduğu 9. sınıf "Hareket 
ve Kuvvet" ünitesinde anlatılmıştı. 

Dalga ile titreşim hareketi yakından ilgilidir. Doğada gerçekleşen 
pek çok olayın açıklanması, titreşim ve dalga hareketinin anlaşılmasıyla 
mümkündür. Örneğin günümüzde inşa edilen büyük köprüler ve çok 
katlı binalar, hava akımı ve irili ufaklı depremler sebebiyle titreşim hare-
keti yapar. Bu tip yapıları tasarlayan ve inşa eden mühendisler bu ger-
çeği göz önünde bulundurmak zorundadır. Depremler dalgalar şek-
linde yayılır. Tsunamiler, depremlerin sebep olduğu dev su dalgalarıdır. 

3.1. DALGALAR

Görsel 3.1: Kuşların kanat hareketi

130
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131

DALGALAR

131

Bilim insanları, deprem ve tsunaminin vereceği zararları en aza indir-
mek için bu afetlerin dalga yapılarını anlamaya çalışır. Fısıltı, gürültü 
veya müzik gibi işittiğimiz her türlü ses bir dalga çeşididir. Güneş 
veya lamba gibi kaynaklardan yayılan ışık ile radyo, televizyon ve 
cep telefonlarında veri iletimini sağlayan dalgalar elektromanyetik 
dalga adı verilen farklı bir dalga çeşididir. Bilim insanları ses dal-
galarını ve elektromanyetik dalgaları inceleyerek bu dalgaları üreten 
kaynakların özellikleriyle ilgili bilgilere ulaşırlar.

Titreşim kaynağı suya dokundurulursa, yaya bağlanırsa veya 
hava dolu bir ortamda çalıştırılırsa su, yay veya havayı oluşturan ta-
neciklere (atom veya molekül) kuvvet etki eder.Yani kaynak, enerji-
sini temas ettiği tüm taneciklere iletir. Kuvvetin etkisi ile titreşen ta-
necikler de enerjisini komşu taneciklere ileterek onların titreşmesini 
sağlar. Böylece titreşim hareketi ve enerji ortama yayılır. Titreşimin 
yaptığı yayılma hareketine dalga adı verilir. Başka bir deyişle dalga, 
titreşim sayesinde ortama verilen enerjinin yayılmasıdır. Titreşim ha-
reketinin dalgayı nasıl oluşturduğu, titreşim hareketi ile dalga hare-
keti arasındaki farklılık yapılacak bir deneyle daha iyi görülür.

Amaç
Titreşim hareketi ile dalga hareketi arasındaki ilişkiyi kavraya-

bilme
Araç Gereç
• 5 m uzunluğunda halat
• 2 m uzunluğunda kalın ve ince yay
• Kurdele
Yönerge
1. İnce yayın ortasına bir kurdele bağ-

layınız.
2. Yayı arkadaşınızla birlikte uçlarından tutarak gergin hâle 

getiriniz. Yayın çok gergin ve çok gevşek olmamasına dikkat 
ediniz.

3. Arkadaşınız yayın bir ucunu sabit tutarken siz de yayın diğer 
ucunu yukarı aşağı sallayarak Görsel a’daki gibi yay üzerinde 
dalgalar oluşturunuz. Oluşan dalgaların ve yaya bağlı olan kur-
delenin hareket doğrultusu-
nu gözlemleyiniz.

4. Bu kez halatı alarak orta 
noktasına  kurdeleyi bağla-
yınız.

5. Görsel b’deki gibi arkada-
şınızla birlikte uçlarından 
tuttuğunuz halatı yere bı-
rakıp yatayda sağa sola 
sallayarak halat üzerinde 
dalgaların oluşmasını sağ-
layınız. Oluşan dalgaların 
ve yaya bağlı olan kurde-
lenin hareket doğrultusu-
nu gözlemleyiniz.

DENEY 3.1

NOT ALANI
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Gerilmiş bir halat veya yaydaki tanecikler denge konumu adı 
verilen belirli bir konuma sahiptir. Halat veya yaya bir kuvvet etki 
ettiğinde tanecikler denge konumu etrafında titreşim hareketi ya-
par. Görsel 3.2 ve 3.3’te deneydeki gibi titreşim yapan iki kaynağın 
sürtünmelerin ihmal edildiği iplerde oluşturduğu iki farklı dalga gö-
rülmektedir.

Görsel 3.2’deki gibi düşeyde yukarı aşağı titreşen kaynak tarafın-
dan ip üzerinde oluşturulan dalga denge konumundaki A noktasına 
ulaştığında A noktası önce yukarı, kısa bir süre sonra aşağıya doğru 
titreşim hareketi yapar. 

6. Son olarak kalın yayı ala-
rak yayın orta kısmına 
kurdeleyi bağlayınız. 

7. Arkadaşınızla birlikte yayı 
yere paralel tutarken Gör-
sel c’deki gibi yayı, yak-
laşık 40 cm uzaklığındaki 
yay üstündeki bir nokta-
dan tutarak kendinize doğru çekiniz.

8. Çekmiş olduğunuz kısmı aniden serbest bırakarak oluşan 
dalganın ve yaya bağlı olan kurdelenin hareket doğrultusunu 
gözlemleyiniz.

Değerlendirme
1. İnce yayı düşeyde yukarı aşağı titreştirerek oluşturduğunuz 

dalgaların hareket doğrultusu ile kurdelenin hareket doğrul-
tusu arasındaki ilişki nedir?

2. Halatı yatayda sağa sola titreştirerek oluşturduğunuz dal-
gaların hareket doğrultusu ile kurdelenin hareket doğrultusu 
arasındaki ilişki nedir?

3. Kalın yayda oluşturduğunuz dalganın hareket doğrultusu ile 
kurdelenin hareket doğrultusu arasındaki ilişki nedir?

A

Titreşim yönü

Denge konumu

Titreşim yönü

A

A

Dalganın ilerleme yönü

Görsel 3.2: Yukarı aşağı titreşim hareketi

Oluşturulduktan bir süre son-
ra sürtünme kuvvetlerinin etki-
siyle yok olan dalgalara sönümlü 
dalgalar, sürtünme kuvvetlerinin 
ihmal edilebilecek kadar az ol-
duğu ortamlarda oluşturulan ve 
ortam boyunca yok olmadan 
ilerleyen dalgalara da sönüm-
süz dalgalar adı verilir. Dalganın 
yapısını ve temel özelliklerini an-
lamaya daha basit yapıda olan 
sönümsüz dalgaları incelemekle 
başlanır.

BİLGİ

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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Görsel 3.3’teki gibi yatayda sağa sola titreşen kaynak tarafın-
dan ip üzerinde oluşturulan dalga denge konumundaki B noktasına 
ulaştığında B noktası önce sola, kısa bir süre sonra da sağa doğru 
titreşim hareketi yapar. 

Dalganın ilerleme yönü

Titreşim yönü

Titreşim yönü

B

B

B

Görsel 3.3: Sağa sola titreşim hareketi

Sabit hızla çalışan  kaynaklar bir-
birine benzeyen dalgalar üretir. Bu 
tip dalgalara periyodik dalgalar,  bu 
tip dalgaları üreten kaynaklara da 
periyodik dalga kaynakları adı verilir.

BİLGİ

Görsel 3.4’teki gibi kaynak tarafından yay üzerinde oluşturulan 
dalga denge konumundaki C noktasına ulaştığında C noktası önce 
geriye, kısa bir süre sonra da ileriye doğru titreşim hareketi yapar. 

Kaynaklar sabit hızla düzenli şekilde çalıştığı sürece A, B ve C nok-
taları ilerlemeyip sadece titreşim hareketi yapar. Görsel 3.2 ve 3.3’teki 
gibi dalga üzerindeki noktaların titreşim doğrultusu, dalganın ilerleme 
doğrultusuna dik olan dalgalara enine dalga, Görsel 3.4’teki gibi dal-
ga üzerindeki noktaların titreşim doğrultusu, dalganın ilerleme doğrul-
tusuna paralel olan dalgalara da boyuna dalga adı verilir.

Dalga üzerindeki noktalar dalganın ilerleme doğrultusuna 
hem dik hem de paralel doğrultuda titreşim hareketi yapıyorsa 
bu tür dalgalara da hem enine hem de boyuna dalga adı verilir. 

Görsel 3.4: İleri geri titreşim hareketi

Dalganın ilerleme  yönü

Titreşim yönü

Titreşim yönü

C

C

C

Görsel 3.5: Einstein ve Infeld

MERAKLISINA

Albert Einstein (Albırt Aynş-
tayn) ve Leopold Infeld’ın (Leo-
pold İnfelt) ortaklaşa yazdıkları 
ve 1938 yılında Cambridge Uni-
versity Press (Kembriç Yünüver-
siti Pires) tarafından yayımlanan “ 
Fiziğin Evrimi” adlı kitapta “Dalga 
nedir?” kısmı şöyle anlatılmıştır. 

Washington’da (Vaşintın) baş-
layan küçük bir dedikodu çabu-
cak Newyork’a (Nivyork) ulaşır. 
Gerçi bu iki şehir arasında dedi-
kodunun yayılmasında tek bir ki-
şinin rol almadığı görülür. Burada 
iki farklı hareket vardır. Biri Was-
hington’dan New York’a giden 
söylenti, diğeri bu söylentileri ya-
yan kişilerdir. 

Bir ekin tarlasından geçen 
rüzgâr, tarlanın bir ucundan diğer 
ucuna yayılan bir dalga oluştu-
rur. Burada yine küçük salınım 
yapan ayrı bitkilerin hareketi ile 
dalganın hareketini ayırt etmeli-
yiz. Ortamı oluşturan parçacıklar 
yalnız küçük titreşimler yaparken 
bütün hareket hâlinde ilerleyen 
bir dalgadır. Burada gerçekten 
yeni olan şey, maddesel olmayan 
bazı şeylerin hareket ettiğinin yani 
madde içinde yayılanın enerji ol-
duğunun ilk kez düşünülmesidir.
(Serway fizik kitabından alıntıdır.)

Denge konumu
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Doğada görülen dalgaların titreşim doğrultusuna göre sınıf-
landırılması Tablo 3.1’deki gibidir.

Bir yay üzerinde hem enine hem boyuna dalgalar üretilebilir. 
Deprem dalgalarının da enine, boyuna ve hem enine hem boyu-
na dalga çeşitleri bulunur.

Enine Dalgalar

• Yay
• Deprem
• Elektromanyetik

• Yay
• Deprem
• Ses

• Su
• Deprem

Boyuna Dalgalar Hem Enine 
Hem Boyuna Dalgalar

Titreşim Doğrultusuna Göre Dalgalar

ÖRNEK

Dalganın ilerleme yönü

KL

M

Yay üzerinde oluşturulmuş periyodik bir dalga ok yönünde iler-
lerken K noktasının titreşim yönü yukarı doğrudur.

Buna göre L ve M noktalarının titreşim yönlerini belirtiniz.

Enine dalgalarda dalganın ilerleme doğrultusu ile dalga üze-
rindeki her bir noktanın hareket doğrultusu birbirine diktir.  Dalga 
ok yönünde ilerlediğine göre dalga üzerindeki her bir nokta ya 
yukarı ya da aşağı yönde hareket eder. İlerleme yönünü dikkate 
alarak dalganın bir an sonrasında alacağı şekli çizmek sorunun 
çözümünde kolaylık sağlar.

Görüldüğü gibi K noktası yukarı yönde hareket ederken L 
noktası aşağı yönde, M noktası ise yukarı yönde hareket eder.

ÇÖZÜM

KL

M

Titreşim Doğrultusuna Göre Dalga Çeşitleri
TABLO 3.1

SIRA SİZDE

Bir halat üzerinde boyuna 
dalga oluşturulup oluşturulma-
yacağını nedenleriyle açıklayınız.
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Görsel 3.6: Periyot

3.1.1. Dalgalarla İlgili Temel Kavramlar
İster enine ister boyuna olsun tüm dalga çeşitleri için periyot, 

frekans ve dalga boyu gibi bazı ortak temel kavramlar bulunur. Bu 
kavramları enine dalgalar yardımıyla açıklayalım. 

Sürtünme kuvvetlerinin ihmal edildiği halat, ona bağlı olan bir 
dalga kaynağı ve halat üzerinde bir A noktası düşünelim. Kaynağın 
çalışmasıyla Görsel 3.6’daki gibi oluşan dalgalar ilerleyip A noktasına 
ulaştığında denge konumunda bulunan A noktası önce yukarı yönde 
hareket ederek en üst noktaya (tepe), daha sonra aşağı yönde 
hareket ederek en alt noktaya (çukur) ulaşır.  Sonrasında ise tekrar 
yukarı yönde hareket ederek bir an için denge konumundan aynı 
yöne doğru ikinci kez geçer.

A noktası gibi dalga üzerinde seçilen herhangi bir noktanın aynı 
konumdan aynı yöne doğru ardışık iki geçişi arasında geçen süreye 
periyot adı verilir. Periyot T sembolü ile gösterilir. Periyodun birimi, 
SI birim sisteminde s’dir. Kaynak, hızını koruyarak düzenli şekilde 
çalıştığı sürece dalgaların periyodu sabit kalır. Kaynağın çalışma hızı 
düşürülürse oluşan dalgaların periyodu artar, kaynağın çalışma hızı 
arttırılırsa oluşan dalgaların periyodu azalır. Yani bir dalga hareketinde 
dalgaların periyodu sadece kaynağın çalışma hızına bağlıdır.

Dalganın ilerleme yönü

A (Denge konumu)

t = 0

t = T

A (Tepe)

A (Çukur)

A (Denge konumu)

NOT ALANI
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Bu şekilde özdeş hareket eden birbirine en yakın komşu iki nokta 
arasındaki uzaklığa dalga boyu adı verilir. Dalga boyu, λ (lambda) 
sembolü ile gösterilir. SI birim sisteminde birimi m’dir. 

Görsel 3.8’deki gibi enine dalgalarda ardışık iki tepe, iki çukur 
veya denge konumunda bulunan ardışık üç nokta arasındaki mesafe 
bir dalga boyu kadardır. Görsel 3.9’daki gibi boyuna dalgalarda ise 
ardışık iki sıkışık veya iki gevşek nokta arasındaki mesafe bir dalga 
boyu kadardır.

Sabit periyotlu bir kaynak tarafından sürtünmesiz bir halatta 
oluşturulan Görsel 3.7’deki gibi enine bir dalgada A, B, C şeklinde 
gösterilen bazı noktaların özdeş hareket ettiği görülür. Yani bu 
noktalar aynı anda yükselir, aynı anda da aşağıya doğru iner.

Görsel 3.7: Dalga boyu

A

A

A

B

B

B

C

C

C

Dalganın ilerleme yönü

Görsel 3.9: Dalga boyu

λ

λ

Görsel 3.8: Dalga boyu

TepeTepe

ÇukurÇukur

λ

λ

λ

Denge 
konumu

NOT ALANI
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Periyot ve dalga boyu arasındaki ilişkiye dikkat edilirse her bir 
periyotta kaynağın λ dalga boyuna sahip bir dalga ürettiği fark edilir. 
Bu durum Görsel 3.10’da gösterilmiştir.

Dalga boyu dikkate alınarak periyot, λ dalga boyuna sahip tek bir 
dalga üretebilmek için geçen süre şeklinde de tanımlanır. Kaynağın 
1 s’de ürettiği λ dalga boyuna sahip dalgaların sayısına frekans adı 
verilir. Frekansa, kaynağın dalga üretme hızı da denir. f sembolü ile 
gösterilir. SI birim sisteminde frekansın birimi s-1 veya Hertz (Hz)’dir. 
Periyot ve frekans arasındaki matematiksel ilişki aşağıdaki örnekle 
daha rahat anlaşılır. 

Periyodik dalgalar üreten bir kaynak 20 s süresince λ  dalga boy-
lu 10 adet dalga üretmiş olsun. Bu kaynağın λ dalga boylu 1 dalga 
oluşturabilmesi için harcadığı süre basit bir orantı ile bulunur.

  10 dalga üretmek için   20 s gerekiyorsa
  1 dalga üretmek için   T s gerekir.
  T = 20/10 = 2 s’dir.

Hesaplanan bu değer kaynağın periyodudur. Kaynağın
1 s’de λ dalga boyuna sahip kaç tane dalga üretebileceği ise yine 
bir orantı kurularak bulunur.

  20 s’de   10 adet dalga üretiliyorsa   
 1 s’de      f adet dalga üretilir.

 f = 10/20 = 1/2 Hz’dir.

Hesaplanan bu değer kaynağın frekansıdır. Örnekten de anlaşıl-
dığı gibi periyot ile frekans arasında ters orantı vardır. Bu ilişki aşağı-
daki bağıntı ile ifade edilir.

  
  T f

1=    veya   f.T =1

Bir dalga hareketinde frekans, tıpkı periyot gibi sadece kaynağa 
bağlıdır. Kaynağın çalışma hızı arttırılırsa birim zamanda üretilen dal-
ga sayısı yani dalgaların frekansı artar. Kaynağın çalışma hızı azaltı-
lırsa oluşan dalgaların frekansı azalır.

λλλ

Geçen süre = TGeçen süre = TGeçen süre = T

Dalga boyu = λDalga boyu = λDalga boyu = λ

Görsel 3.10: Dalga boyu

NOT ALANI
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ÖRNEK

Periyodik dalgalar üreten bir kaynak tarafından sürtünmesi 
önemsiz, esnek bir ortamda oluşturulmaya başlanan dalgaların 
30. s’deki görünümü  şekilde verilmiştir. 

Üretilen dalgalar henüz engele ulaşmadığına göre kay-
nağın periyodu ve frekansı nedir?

ÇÖZÜM

λλλλλ
2

λλλ

0 – 30 s aralığında kaynak tarafından λ dalga boylu 7,5 dalga 
oluşturulmuştur. Buna göre kaynağın periyodu basit bir orantı ile 
hesaplanır.

 7,5 dalga           30 s oluşturuluyorsa
 1 dalga   T s’de oluşur.
 T = 30/7,5 = 4 s 
 Frekans aşağıdaki gibi hesaplanabilir.
 f T

1
4
1 0,25Hz= = =

Dalgaların bir diğer ortak özellik de hızlarının oluşudur. (9. sınıf fi-
zik dersinden hızın birim zamandaki yer değiştirme olduğu bilinmek-
tedir.) Dalgaların bir periyotluk zaman diliminde bir dalga boyu kadar 
yer değiştirdiği düşünüldüğünde aşağıdaki hız bağıntısına ulaşılır. 

Dalga hızının büyüklüğü ortamın özelliklerine bağlıdır. Yay ve ip-
lerde ortamın özelliğini belirleyen unsur yayın veya ipin birim uzunlu-
ğunun kütlesi ile yay veya ipi geren kuvvetin büyüklüğüdür. Su dal-
galarında ortamın özelliğini belirleyen unsur suyun derinliğidir. Ses 
dalgalarında ise ortamın özelliğini belirleyen unsur ortamın fiziksel 
hâlidir. Ortamın özelliğinin dalgaların hızını nasıl etkilediği ilerleyen 
konularda ayrıntılı şekilde işlenecektir.

v
λ
T
f

: Dalga hızı (m/s)
: Dalga boyu (m)
: Periyot (s)
: Frekans (Hz)

v = = λ.fλ
T

SIRA SİZDE

SIRA SİZDE

Periyodik bir kaynak tarafın-
dan sürtünmelerin önemsiz oldu-
ğu bir yay üzerinde enine dalgalar 
oluşturulmaktadır. Yay üzerindeki 
bir K noktası, denge konumun-
dan aşağıya doğru geçtikten 5s 
sonra ilk kez denge konumundan 
yukarıya doğru geçmektedir. 

Buna göre kaynağın frekan-
sı kaç Hz’dir? 

Sürtünmelerin önemsiz ol-
duğu bir yaya bağlı bir kaynak 2 
dakikada λ  dalga boylu 20 dalga 
üretiyor. 

Buna göre kaynağın çalış-
ma periyodu kaç s’dir? 
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Verilen bilgilerden hareketle dalgaların periyodunun veya frekan-
sının sadece kaynağa, hızının sadece ortamın özelliklerine, dalga 
boyunun ise hem ortama hem de kaynağa bağlı olduğu sonucuna 
ulaşılır.

Amaç
Dalgaların frekansı ile dalga boyu arasındaki ilişkiyi yay dalga-

ları yardımıyla kavrayabilme

Araç Gereç
• 2 m uzunluğunda ince yay

Yönerge
1. Yayı arkadaşınızla birlikte uçlarından tutup gererek düşey 

doğrultuda titreştiriniz. Oluşan enine dalgaların dalga boyla-
rına dikkat ediniz.

2. Titreşim hızınızı biraz arttırarak dalgaların dalga boyunun na-
sıl değiştiğine dikkat ediniz.

3. Titreşim hızınızı biraz azaltarak dalgaların dalga boyunun na-
sıl değiştiğine dikkat ediniz.

Değerlendirme
1. Kaynağın frekansı artarsa oluşan dalgaların dalga boyu nasıl 

değişir?
2. Kaynağın frekansı azalırsa oluşan dalgaların dalga boyu nasıl 

değişir?

DENEY 3.2

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

Görsel 3.11.a ve b’de 
sürtünmelerin önemsiz 
olduğu bir yay üzerinde 
kaynak frekansının değiş-
tirilmesiyle elde edilen iki 
farklı dalga gösterilmiştir. 
Oluşturulan dalgaların v 
büyüklüğündeki hızı, fre-
kansa veya dalganın olu-
şum şekline bağlı olmayıp 
sadece ortamın özellikle-
rine bağlıdır. Bu nedenle 
kaynağın frekansı artsa 
bile dalgaların hızı değiş-
mez. Hızın sabit olduğu bir 
ortamda frekans ile dalga 

boyu ters orantılıdır.  Görsel 3.11.a’daki gibi f1 frekansı ile çalışan 
kaynak λ1 dalga boyunda dalgalar üretmekteyken frekans arttırılıp 
Görsel 3.11.b’deki gibi f2ye çıkartıldığında dalga boyu azalarak λ2 
kadar olur.

λ1

λ2

v

v = λ1 . f1

v = λ2 . f2

f2 > f1 
λ1 > λ2

v

Görsel 3.11.a, b: Frekans ve dalga boyu ilişkisi
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Frekansı f olan özdeş 
iki kaynağın sürtünmelerin 
önemsiz olduğu farklı ortam-
larda oluşturduğu dalgalar 
Görsel 3.12.a ve b’de göste-
rilmiştir. Frekans sabit kalmak 
koşuluyla dalganın hızı ile dal-
ga boyu doğru orantılıdır. 

Görsel 3.12.a’da hızı v1 
olan dalgaların dalga boyu λ1, 
Görsel 3.12.b’deki hızı daha 
büyük, v2 kadar olan dalgala-
rın dalga boyu ise daha bü-
yük ve λ2 kadardır. 

Dalgalarla ilgili temel kavramlardan sonuncusu da genliktir. Gen-
lik, dalganın tepe noktası ya da çukur noktası ile denge konumu 
arasındaki uzaklık olup y sembolü ile gösterilir. SI birim sisteminde 
birimi m’dir. Genliğin hız ile orantılı olduğunu düşünmek yaygın bir 
hatadır. Genlik, kaynağın dalga oluştururken denge konumundan 
ne kadar uzaklaştığı ile ilgilidir. Bu yüzden genlik sadece kaynağa 
bağlıdır. Kaynak, büyük genlikli dalgalar üretirken daha fazla enerji 
harcar. Dolayısıyla aynı ortamda oluşturulan büyük genlikli dalgaların 
enerjileri de büyüktür.

λ1

λ2

v1

v1 = λ1 . f

v2 = λ2 . f

v2 > v1 
λ2 > λ1

v2

Görsel 3.12: Hız ve dalga boyu ilişkisi

Frekansları f olan iki kaynağın eşit gerginlikteki, sürtünmeleri 
önemsiz özdeş yaylarda oluşturduğu y1 ve y2 genlikli dalgalar Gör-
sel 3.13’te gösterilmiştir. Ortam özellikleri aynı olduğundan her iki 
ortamda oluşturulan dalgaların hızlarının büyüklükleri (v) birbirine 
eşittir. Oluşan dalgaların frekansları da eşit olduğundan dalga boy-
ları da (λ) birbirine eşittir. Bu iki dalga için farklı olan tek büyüklüğün 
genlik olduğu görülür. Genliğe bakılarak Görsel 3.13.a’da oluşan 
dalgaların enerjisinin, Görsel 3.13.b’de oluşan dalgaların enerjisin-
den büyük olduğu sonucuna ulaşılır.

y1

v

vλ

λ

y2

Görsel 3.13:Özdeş yaylarda farklı genlikler

NOT ALANI
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ÖRNEK

ÇÖZÜM

Grafik incelendiğinde dalgaların periyodunun 8 s olduğu gö-
rülür. 

Dalgaların ortamdaki hız büyüklüğü 2 cm/s verildiğine göre 
dalga boyu aşağıdaki gibi bulunur.

 λ = v.T
    = 2.8
    = 16 cm

Sürtünmenin önemsiz olduğu bir ortamda 2 cm/s hızla ilerle-
yen periyodik dalgaların genliğinin zamana bağlı değişim grafiği 
şekildeki gibidir. 

Buna göre dalgaların dalga boyu kaç cm’dir?

t (s)4

4

8 12 16

y (cm)

ÖRNEK

Frekansı 20 s-1 olan  bir kaynağın oluşturduğu dalgaların 
dalga boyu 20 cm’dir. 

Buna göre oluşan dalgalar 1 dakikada  kaç m yol alır? 

ÇÖZÜM

Birimler SI sistemine dönüştürüldükten sonra dalgalara göre 
uyarlanmış hız bağıntısında verilenler yerine yerleştirilirse dalga-
nın yayılma hızı aşağıdaki gibi hesaplanır. 

λ = 20 cm = 0,2 m
v= λ.f = (0,2).20 = 4 m/s
t = 1 dk = 60s
Hızın genel tanımından yola çıkarak dalgaların dakikada ya-

pacağı yer değiştirme dolayısıyla da aldığı yol hesaplanır. 

          Δx = v.Δt
  = 4.60 
  = 240 m yol alır.

SIRA SİZDE

Periyodik bir dalga kayna-
ğının sürtünmesiz bir ortamda 
ürettiği dalgalar 40 cm’lik yolu 
8 saniyede alıyor. 

Oluşan periyodik dalga-
lar üzerindeki ardışık üç dal-
ga tepesi arasındaki uzaklık 
20 cm olduğuna göre 
a)   Dalgaların dalga boyu kaç 

cm’dir?
b)  Dalgaların periyodu kaç s’ 

dir?
c)   Dalgaların frekansı kaç    

   s-1dir?
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ÇÖZÜM

İpler eşit gerginlikte ve özdeş olduğundan dalgaların hızları eşit 
büyüklüktedir. 

(Vk = VL) 
Genlik, dalganın denge konumu ile tepe noktası arasındaki 

mesafedir. Şekle göre L kaynağının ürettiği dalgaların genliği, K 
kaynağının ürettiği dalgaların genliğinden daha büyüktür.

 (yK< yL)
Şekle bakıldığında K’nin oluşturduğu dalgaların dalga boyu-

nun L’nin oluşturduğu dalgaların dalga boyundan büyük olduğu 
görülür. İpler eşit gerginlikte ve özdeş olduğundan dalgaların hız-
ları eşit büyüklüktedir.

(Vk = VL)
K’nin oluşturduğu dalgaların frekansı, L’nin oluşturduğu dalga-

ların frekansından küçüktür.
(fK < fL)

ÖRNEK

Periyodik dalgalar üreten K ve L kaynakları sürtünmeleri 
önemsiz eşit gerginlikte özdeş iplerde dalgalar oluşturuyor. K 
tarafından üretilen dalgaların hızı vK, frekansı fK ve genliği yK; L 
tarafından üretilen dalgaların hızı vL, frekansı fL ve genliği yLdir.

vK

vL

K

L

Buna göre K ve L kaynaklarının ürettiği dalgaların 
hızlarının, genliklerinin ve frekanslarının büyüklüklerini  
karşılaştırınız.

Yay üzerinde ilerleyen her türlü dalga, kinetik enerji (hızından do-
layı) ve potansiyel enerji (genliğinden dolayı) toplamı olan mekanik 
enerji taşır. Üstelik mekanik enerji taşıyan tek dalga yay dalgası da 
değildir. Su, ses ve deprem dalgaları da mekanik enerji taşır. Meka-
nik enerji taşıyan dalgaların ortak noktası maddesel ortamda oluşup 
yayılmasıdır.

Öte yandan görünür ışık, radyo dalgaları, X ışınları vb. dalgaların 
taşıdığı enerji elektromanyetik enerjidir. Elektromanyetik enerji taşı-
yan dalgaların ortak noktası ise maddesel ortama ihtiyaç duyma-
dan yayılabilmesidir. Güneş’ten çıkan ışığın maddesel olmayan uzay 
boşluğunu aşarak Dünya’ya ulaşması bu duruma güzel bir örnektir. 

SIRA SİZDE

Periyodik dalgalar üreten bir 
kaynak sürtünmesiz bir yay üze-
rinde dalgalar üretmektedir.

K

   Kaynağın çalışma hızı art-
tırılırsa 
   a) Dalgaların frekansı, pe-

riyodu, hızı, genişliği ve 
genliği nasıl değişir?

   b) Dalgaların şeklinin nasıl 
olacağını çiziniz.
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Dalgaların taşıdığı enerjiye göre sınıflandırılması Tablo 3.2’de ya-
pılmıştır.

Mekanik Dalgalar Elektromanyetik Dalgalar
• Yay
• Su
• Ses
• Deprem

• Radyo dalgaları
• Mikrodalga
• Kızılötesi ışınlar
• Görünür ışın
• Morötesi ışınlar
• X ışınları
• Gama ışınları

Taşıdığı Enerjiye Göre Dalgalar

Dalgalar ile ilgili temel kavramlar bilinip sınıflandırıldığına göre 
dalga çeşitlerinin detaylı incelenmesine geçilebilir. Bundan sonraki 
kısımda mekanik dalgalar tanıtılacak, elektromanyetik dalgalar ise 
12. sınıf fizik dersinde ele alınacaktır.

Taşıdığı Enerji Çeşidine Göre Dalgalar
TABLO 3.2

3.2. YAY DALGASI 
3.2.1. Yaylarda Atma ve Periyodik Dalga

Yay dalgaları, mekanik dalgalar sınıfında yer alır. Yay dalgalarının 
engellerden yansıması, farklı ortamlarda hareketi ve aynı yay üze-
rinde oluşturulan farklı dalgaların karşılaşması bu başlıkta incelene-
cektir.

Yatay düzlemde denge konumunda bulunan yeterince gergin bir 
yayın uç kısmının önce yukarı daha sonra da aşağı yönlü hareket et-
tirilerek denge konumuna geri getirildiğini düşünelim. Tanecikler ara-
sındaki bağların etkisiyle bu hareket komşu taneciklere iletilir. Böyle-
ce yayı oluşturan her bir tanecik sırasıyla önce yukarı sonra da aşağı 
yönde hareket ederek yay üzerinde yayılan bir sarsıntı oluşturur. Bu 
sarsıntıya atma adı verilir. Yatay düzlemde denge konumunda bu-
lunan yayın kısa süreli sağa sola veya ileri hareket ettirilerek denge 
konumuna geri getirilmesiyle de farklı şekillerde atma oluşturulabilir. 

Dalgaların farklı olaylar karşısında sergileyeceği tüm davranışları 
atmalar da sergiler. Bu olayların rahat incelenebilmesi için deneyler-
de karmaşık yapıda olan periyodik dalgalar yerine daha sade yapıda 
olan atmalar kullanılır. Yani atmalar dalgaların özelliklerini incelemek 
için oluşturulur.

Amaç
Atma ile periyodik dalgaları karşılaştırabilme

Araç Gereç
• 2 m uzunluğunda ince yay

DENEY 3.3

NELER ÖĞRENDİK?

Ses, görünür ışık ve su dal-
galarının titreşim doğrultusuna 
ve taşıdığı enerjiye göre hangi 
dalga sınıfında yer aldığını gös-
teren bir tablo çiziniz.

NELER ÖĞRENDİK?

Göl kıyısında duran Zeynep, 
elindeki çakıl taşını suya atmak-
tadır. Ersan ise elini düzenli ola-
rak su yüzeyine vurup çekmek-
tedir. 

Atma ve dalga kavramın-
dan yola çıkarak 

a) Zeynep ve Ersan’ın suda 
oluşturduğu sarsıntıya 
ne ad verilir?

b) Zeynep ve Ersan’ın oluş-
turduğu sarsıntının fark-
lılıkları nelerdir?
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Periyodik dalgalar için anlatılan hız-ortam ve genlik-kaynak ilişki-
sinin aynısı atma için de geçerlidir. Atmalarda periyodik dalgalardan 
farklı olarak dalga boyu kavramı yerine genişlik kavramı kullanılır. 

Yönerge
1. Yayı arkadaşınızla birlikte 

uçlarından tutup gererek 
yayın üzerinde enine pe-
riyodik dalgalar oluşturu-
nuz. Oluşan dalgayı göz-
lemleyiniz.

2. Görseldeki gibi denge ko-
numundaki yayı yukarı çe-
kerek aniden bırakınız ve  oluşan atmayı gözlemleyiniz.

Değerlendirme
1. Atmalar ve periyodik dalgalar nasıl oluşturulur?

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

Atmanın genişliği, Görsel 3.14’te gösterildiği gibi atmanın başlan-
gıç ve bitiş noktaları arasındaki uzunluktur ve x sembolü ile gösterilir. 
Periyodik dalgalar için anlatılan hız-dalga boyu veya frekans-dalga 
boyu arasındaki ilişkinin benzeri, atmalarda hız-genişlik ve frekans-ge-
nişlik için de geçerlidir. 
• Farklı ortamlarda eşit frekanslı kaynaklar tarafından oluşturulan 

atmalardan hızlı olanın genişliği daha büyüktür. Çünkü eşit fre-
kanslı atmalar için hız ile genişlik doğru orantılıdır. 

• Aynı ortamlarda oluşturulan atmalardan frekansı büyük olanın ge-
nişliği küçük olur. Çünkü hızın sabit olduğu durumlarda frekans ile 
genişlik ters orantılıdır.

Yayın gerginliği ve birim uzunluğunun kütlesi oluşan atmanın hızını 
etkiler. Görsel 3.15’te F1 ve F2 büyüklüğündeki kuvvetlerle çekilen, 
sürtünmesi önemsiz özdeş yaylarda v1 ve v2 hızıyla ilerleyen iki atma 
görülmektedir. F1 kuvvetiyle çekilen gergin bir yaydaki atma, F2 kuvve-
tiyle çekilen daha gevşek bir yaydaki atmadan daha hızlı ilerler (v1>v2). 

v

x1 x2 x3

Görsel 3.14: Atmanın genişliği

v1

F1 > F2
v1 > v2

F2

F1

v2

Görsel 3.15: Kuvvet ve hız ilişkisi

Yayın gerginliği ile atmanın hızı 
arasındaki ilişkiye dair simülasyo-
na aşağıdaki karekoddan ulaşabi-
lirsiniz.

BİLGİ

-v

-v
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Bir ortamda yayılan dalga veya atmanın bir engele çarparak geri 
dönmesine yansıma denir. Yaylarda oluşturulan atmaların yansıma-
sı yayın bağlı olduğu kısmın özelliklerine bağlı olarak değişir. 

3.2.2. Yay Dalgalarında Yansıma ve İletim

Görsel 3.16’da sürtünmelerin önemsiz olduğu F büyüklüğündeki 
kuvvetle çekilen eşit gerginlikteki yaylarda v1 ve v2 hızlarıyla ilerleyen 
iki atma görülmektedir. Birim uzunluğunun kütlesi küçük olan ince 
yaydaki atma, birim uzunluğunun kütlesi büyük olan kalın yaydaki 
atmadan daha hızlı ilerler (v1>v2).

F

F

v1

İnce yay

Kalın yay

v2

Görsel 3.16: Yay kalınlığı ve hız ilişkisi

Amaç
Atmanın sabit ve serbest uçtan yansımasını kavrayabilme

Araç Gereç
• Kalın yay
• 1 m uzunluğunda metal çubuk
•  Metal veya plastik halka

Yönerge
1. Yatay düzlemde yeterince 

gerilmiş kalın yayın bir ucunu 
arkadaşınız sabit bir şekilde 
yerde tutarken diğer ucun-
dan Görsel a’daki gibi farklı 
şekillerde atmalar oluşturu-
nuz. Oluşturduğunuz atma-
nın yansımadan önceki ve 
yansıdıktan sonraki şekline 
dikkat ederek sabit uçtan 
nasıl yansıdığını gözlemleyi-
niz.

2. Yayın sabitlenmiş kısmını bu 
kez halkaya bağlayınız.

DENEY 3.4

NOT ALANI
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3. Halkanın içinden metal çubuğu 
geçiriniz. Bir arkadaşınızdan, hal-
ka geçirilmiş metal çubuğu Görsel 
b’deki gibi yere dik şekilde tutması-
nı isteyiniz. Halka bu durumdayken 
çubuk boyunca rahat hareket ede-
bilmelidir.

4. Yayı yeterince gerdikten sonra fark-
lı şekillerde başyukarı ve baş aşağı 
atmalar oluşturunuz. Oluşturduğu-
nuz atmanın yansımadan önceki 
ve yansıdıktan sonraki şekline dik-
kat ederek serbest uçtan nasıl yansıdığını gözlemleyiniz.

Değerlendirme
1. Gönderdiğiniz atmalar sabit ve serbest uçtan nasıl yansıdı?

Deneyde görüldüğü üzere sabit uca ulaşan atmalar ters dönerek 
geri yansırken serbest uca ulaşan atmalar ters dönmeden yansır.

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

Görsel 3.17’deki gibi bir ucu çivi ile sabitlenmiş, sürtünmelerin 
önemsiz olduğu bir yayda oluşturulan hız büyüklüğü v, genişliği x 
olan başyukarı atma, sabitlenmiş kısma geldiğinde çiviye yukarı 
yönde bir kuvvet uygular. Yayın çiviye uyguladığı bu etki kuvveti so-
nucunda çivi hareket etmeyip yaya zıt yani aşağı yönde tepki kuv-
veti uygular. Başyukarı biçimde sabit uca gelen atma, aşağı yönde 
uygulanan tepki kuvvetinin etkisiyle baş aşağı dönerek geri yansır.

v

v

x

x

x

Sabit uç

Görsel 3.17: Sabit uçtan yansıma

-v
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Görsel 3.18: Serbest uçtan yansıma

x

x

v

Se
rb

es
t u

ç
Görsel 3.18’deki gibi bir ucuna halka geçirilmiş serbest hareket 

eden sürtünmelerin önemsiz olduğu bir yayda oluşturulan hızının 
büyüklüğü v, genişliği x olan başyukarı atma ise halkaya ulaştığın-
da halkayı rahatlıkla yukarı hareket ettirir. Potansiyel enerji kazanan 
halka, denge konumuna dönerken engelden yansıyarak geri dönen 
başyukarı atmayı oluşturur. Sürtünmelerin önemsiz olduğu bir yay-
da ilerleyen atma sabit ve serbest uçta yansıdıktan sonra atmanın 
hızı, frekansı, genişliği ve genliğinin büyüklüğü değişmez. Bazı du-
rumlarda yayın bağlı olduğu uç, ara duruma sahiptir. Yani ne halka-
ya bağlanmış gibi serbest ne de çiviye bağlanmış gibi sabittir. Birim 
uzunluğunun kütlesi daha az olan ince bir yay birim uzunluğunun 
kütlesi daha fazla olan kalın bir yaya bağlanması ile böyle bir durum 
oluşturulabilir. İnce yayda oluşturulan atma, bağlantı noktasına gel-
diğinde bu kısmı serbest uç gibi rahat hareket ettiremez. Dolayısıyla 
yayların bağlı olduğu noktada ortaya çıkan tepki kuvveti, atmanın 
bir kısmının ters dönerek yansımasını sağlar. Öte yandan yayların 
bağlandığı kısım hiç hareket etmeyen sabit uç gibi de değildir. İnce 
yaydan gelen atma, bu kısmı bir miktar genliği yönünde hareket et-
tirerek enerjinin dolayısıyla dalga hareketinin bir kısmının kalın yaya 
iletilmesini sağlar.

İnce yayda oluşturulan atmanın kalın yaydan yansıması ve iletil-
mesi Görsel 3.19’da gösterilmiştir.

x1

x3

x2

y1

y3

y2

v1
Gelen atma

İletilen atma

Yansıyan atmav3

v2

Görsel 3.19: Serbest uçtan yansıma

Atmaların serbest ve sabit 
uçtan yansımasına ilişkin simü-
lasyona aşağıdaki karekoddan 
ulaşabilirsiniz.

BİLGİ

-v
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İnce yaydan kalın yaya gönderilen atmalar için gelen, yansıyan ve 
iletilen atmaların hız, genlik ve genişlikleri arasındaki ilişkiler aşağıdaki 
gibidir.
• Gelen ve yansıyan atmalar, aynı yayda ilerlediğinden hız büyüklük-

lükleri eşittir. Kalın yaya iletilen atmanın hızı daha azdır (v1= v3 > v2).
• Gelen atmanın yansıma ve iletilme sonucunda frekansı değişmez. 

Çünkü frekans sadece kaynağa bağlıdır (f1 = f2 = f3). 
• v = x.f eşitliğine göre frekansın eşit olması durumunda atmanın 

hızı ile genişliği doğru orantılı olacağından gelen ile yansıyan at-
manın genişlikleri birbirine eşittir. İletilen atmanın genişliği ise daha 
küçüktür (x1 = x3 > x2). 

• Gelen atma, enerjisinin bir kısmını iletilen bir kısmını da yansıyan 
atmaya aktarır. Bu nedenle gelen atmanın enerjisi dolayısıyla 
genliği en büyüktür. İletilen ve yansıyan atmanın genlik büyüklüğü 
hakkında kesin bir şey söylenemez (y1 > y2  ,  y1 > y3). 

Görsel 3.20’deki gibi aynı düzeneğin diğer kısmında yani kalın 
yayda oluşturulan bir atma, bağlantı noktasına geldiğinde ince yayı 
rahatlıkla genliği yönünde hareket ettirir. Yani ince yay serbest uç 
gibi davranıp gelen atmanın bir kısmının ters dönmeden yansımasını 
sağlar. Atmanın diğer kısmı ise ince yay üzerinde hareketine devam 
eder.

x1

x3

y1

y3

v1

v3

x2

y2

v2

Görsel 3.20: Kalın yaydan ince yaya giden atma

Gelen atma

İletilen atmaYansıyan atma

Kalın yaydan ince yaya gönderilen atmalar için gelen, yansıyan 
ve iletilen atmaların hız, genlik ve genişlikleri arasındaki ilişkiler aşa-
ğıda verilmiştir.
• Gelen ve yansıyan atmalar aynı yayda ilerlediğinden hız büyük-

lükleri eşittir. İnce yaya iletilen atmanın hız büyüklüğü ise daha 
fazladır (v1 = v3 < v2).

• Gelen atmanın yansıma ve iletilme sonucunda frekansı değiş-
mez. Çünkü frekans sadece kaynağa bağlıdır (f1 = f2 = f3).

• v = x.f eşitliğine göre frekansın eşit olması durumunda atmanın 
hız büyüklüğü ile genişliği doğru orantılı olacağından gelen ile 
yansıyan atmanın genişlikleri birbirine eşittir. İletilen atmanın ge-
nişliği ise daha büyüktür (x1 = x3 < x2).

• Gelen atmanın enerjisi dolayısıyla genliği en büyüktür. İletilen 
ve yansıyan atmanın genlik büyüklükleri hakkında kesin bir şey 
söylenemez (y1 > y2  ,  y1 > y3 ).

NOT ALANI
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ÖRNEK

Birbirlerine X ve Y noktalarından bağlanmış olan sürtünmesi 
önemsiz yaylardan K yayında oluşturulan atmanın X’ten yansıyanı, 
L yayına iletilen kısmının ise Y’den yansıyanı ve M yayına iletileni 
şekilde gösterilmiştir.

K yayı X YL yayı

M yayı

Yansıyan

İletilen

Yansıyan

 Buna göre
a) Yayların kalınlıkları arasındaki büyüklük ilişkisi nedir?
b) Atmaların frekansları arasındaki büyüklük ilişkisi nedir?
(Düzlem eşit karelere bölünmüştür.)

ÇÖZÜM

a) K yayında oluşturulan atmanın şekli verilmemiş. Ancak 
bağlantı noktası ister serbest ister sabit uç gibi davransın her 
bir yansımadan sonra gelen atmanın bir kısmı şekil değiştirme-
den karşıya iletilir. O hâlde uç uca eklenmiş yaylardan oluşan bir 
sistemde yansımalar sonucunda en sondaki yaya iletilen atma, 
gönderilen atma şeklindedir.  M yayına iletilen atmanın başyukarı 
olduğu bilgisinden yola çıkarak K yayından gönderilen atmanın 
da başyukarı olduğu sonucuna varılır.  K yayında başyukarı oluş-
turulan atma, soruda verilenlere göre X noktasından ters döne-
rek yansımıştır. O hâlde L yayı K yayından daha kalındır. Gelen 
atmanın L yayına iletilen kısmı ise Y noktasından ters dönerek 
yansıdığına göre M yayı da L yayından daha kalındır. 

X Y

X Y

X Y

Yansıyan İletilen

İletilen

Gelen

Yansıyan

Yansıyan

b) Kaynak tarafından oluşturulan bir atmanın frekansı 
değiştirilemez. Her türlü yansıma olayında frekans sabit kalır.

SIRA SİZDE

Birbirine A noktasından bağ-
lanmış sürtünmesi önemsiz yay-
lardan K yayında oluşturulan atma 
A noktasına doğru ilerlemektedir.

K yayı, L yayından daha 
ince olduğuna göre A nokta-
sına ulaşan atmanın bu nokta-
dan yansıyan ve L yayına ileti-
len kısmını çiziniz.

K yayı

Hareket yönü

L yayı

A
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ÖRNEK

Sabit ve serbest uçlar 
arasında gerilmiş olan 
yay üzerindeki  bir atma, 
hızı 10 cm/s hızla ilerle-
mektedir. 5 cm5 

cm

Hareket yönü

Buna göre atmanın 8 s sonraki görünümünün nasıl ola-
cağını çizerek gösteriniz. 
(Sürtünmeler ihmal edilecektir).

ÇÖZÜM

Bölmelendirilmiş her bir karenin uzunluğu 5 cm olduğuna 
göre atma saniyede iki kare ilerler. Şekildeki konumdan itibaren 
1,5 saniye sonunda sabit uca ulaşan atma ters dönerek 6 saniye 
sonunda da serbest uca ulaşır. Serbest uçtan ters dönmeden 
yansıyan atma 8 saniye sonunda şekildeki konumunda bulunur.

t1=1 s

t4=1 s t5=1 s t6=1 s

t9=1 s

t7=1 s

t8=1 s

t2=0.5 s

t3=0.5 s

ÖRNEK

Sürtünmelerin önemsiz olduğu bir ortamda oluşturulan atma 
sabit uca doğru ilerlemektedir.

Buna göre atmanın sabit uçtan yansıdıktan sonraki 
şekli nasıl olur?

Sa
bi

t u
ç

Hareket yönü

ÇÖZÜM

Sabit uca gelen atmalar ters dönerek yansır. Yansıma sonu-
cunda atmanın şekli, genliği, genişliği ve hızı değişmez.

Sa
bi

t u
ç

Hareket yönü

SIRA SİZDE

Sabit ve serbest uçlar arasına 
gerilmiş sürtünmelerin önemsiz ol-
duğu bir yay üzerinde oluşturulan 
atma 2 br/s hızla ilerlemektedir.

Hareket yönü

Buna göre atmanın 10 s son-
raki görünümünü çiziniz
(Düzlem, kenar uzunluğu 1 br olan 
eşit karelere bölünmüştür). 
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Doğada dalga ile ilgili ilginç olayların çoğu tek dalga hareketi ile 
açıklanamaz. Bu olayların açıklanmasına temel oluşturmak için aynı 
ortamda farklı şekillerde üretilen iki atmanın karşılaşma durumunun 
incelenmesi gerekir.

Amaç
İki atmanın karşılaşma durumunda meydana gelebilecek 

olayları kavrayabilme

Araç Gereç
• 2 m uzunluğunda ince yay

Yönerge
1. Görsel a’daki gibi arkada-

şınızla birlikte uçlarından 
tutup germiş olduğunuz 
yay üzerinde aynı anda 
başyukarı iki atma oluştu-
runuz. 

2. Atmaların karşılaşma ön-
cesi, karşılaşma esnası 
ve karşılaşma sonundaki 
şekillerini ve hareketlerini 
gözlemleyiniz.

3. Tekrar denge konumuna 
getirdiğiniz yay üzerinde 
aynı anda iki baş aşağı 
atma oluşturunuz.

4. Atmaların karşılaşma öncesi, karşılaşma esnası ve karşılaş-
ma sonundaki şekillerini ve hareketlerini gözlemleyiniz.

5. Görsel b’deki gibi tekrar denge konumuna getirdiğiniz yay 
üzerinde aynı anda biri baş aşağı diğeri başyukarı olmak üze-
re iki atma oluşturunuz.

6. Atmaların karşılaşma öncesi, karşılaşma anı ve karşılaşma 
sonundaki şekillerini ve hareketlerini gözlemleyiniz.

7. Farklı genişlik ve genlikte farklı şekilli atmaların karşılaşma es-
nasında nasıl şekiller alacağını tahmin ederek denemelerinizi 
gerçekleştiriniz.

Değerlendirme
1. İki başyukarı ve iki baş aşağı atmanın karşılaşmasından ayrıl-

masına kadar geçen süreçte neler gözlemlediniz?
2. Biri başyukarı ve diğeri baş aşağı iki atmanın karşılaşmasın-

dan ayrılmasına kadar geçen süreçte neler gözlemlediniz?
3. Atmaların karşılaşmadan önceki ve karşılaştıktan sonraki şe-

killeri, hareketleri hakkında neler söyleyebilirsiniz?

DENEY 3.5

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI



152

3. ÜNİTE

Görsel 3.21.a’da görüldüğü gibi birbirlerine doğru hareket eden 
genişlikleri eşit, genlikleri y1 ve y2 olan iki atma karşılaştığı andan iti-
baren Görsel 3.21.b’deki gibi birbirlerini yavaş yavaş güçlendirmeye 
başlayarak bileşke atma adı verilen atmayı oluşturur. 

Hareketin devamında Görsel 3.21.c’deki gibi iki atmanın tepe 
noktası karşılaşır. Böylece bileşke atma maksimum genliğe ulaşır. 
Bileşke atmanın maksimum genliği, atmaların ayrı ayrı genliklerinin 
toplamı kadardır (y= y1+y2).

Atmalar hareketlerine devam ettikçe Görsel 3.21.ç’deki gibi ya-
vaş yavaş ayrılmaya başlar. Sonunda birbirinden ayrılan iki atma, 
Görsel 3.21.d’deki gibi başlangıçtaki genlikleriyle yollarına devam 
eder. 

Sürtünme kuvvetleri ihmal edilirse atmaların karşılaşma sırasında 
enerjileri kaybolmaz. Bu yüzden atmaların karşılaşmadan önceki ve 
karşılaştıktan sonraki genlikleri değişmez. Atmaların karşılaşmadan 
önce ve karşılaştıktan sonraki ortamları hep aynı olduğu için hızları-
nın büyüklükleri de birbirine eşittir.

Maksimum genlik

x

y1

v

v

x

y2

v

x

y y= y1+y2

x

y2

x

y1

v

Görsel 3.21: İki atmanın karşılaşarak birbirini güçlendirmesi

NOT ALANI
-v

-v

-v

-v
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Görsel 3.22.a’da görüldüğü gibi birbirlerine doğru hareket eden 
genişlikleri eşit, genlikleri y1 ve y2 olan baş aşağı ve başyukarı  iki 
atma karşılaştığı andan itibaren Görsel 3.22.b’deki gibi birbirlerini 
yavaş yavaş sönümlemeye başlar. Hareketin devamında bir an için 
atmaların tepe noktaları karşılaşır. Bu anda Görsel 3.22.c’deki gibi 
atmalar birbirlerini maksimum sönümler. Bu anda bileşke atmanın 
genliği  y= y1- y2 kadar olur. Eğer atmaların genlikleri eşit büyüklükte 
ise bileşke atmanın genliği Görsel 3.22.c’deki gibi sıfır olur. Atmaların 
hareketi devam ettikçe karşılaşan bu iki atma Görsel 3.22.ç’deki gibi 
birbirinden ayrılarak hareketlerini sürdürür.

Sürtünme kuvvetleri ihmal edilirse atmaların karşılaşma sırasında 
ve de sonunda enerjileri kaybolmaz. Görsel 3.22.d’de olduğu gibi 
karşılaşan atmalar, karşılaşmadan önceki genlik büyüklükleriyle yol-
larına devam eder. Atmaların karşılaşmadan önce ve karşılaştıktan 
sonraki ortamları aynı olduğu için hızlarının büyüklüklükleri de birbirine 
eşittir. Kısacası birbirlerine doğru ilerleyen iki atma veya dalga, şekilleri 
ne olursa olsun birbirlerini bozmadan ve değiştirmeden birbirlerinin 

içerisinden geçer. Bu du-
rum sadece yay dalgala-
rı ile sınırlı kalmayıp tüm 
dalga çeşitlerinde de 
gözlenir. Örneğin havu-
zun farklı noktalarına atı-
lan iki taşın oluşturduğu 
dalgalar birbirini bozmaz. 
Görsel 3.23’teki gibi ışığı 
oluşturan elektromanye-
tik dalgalar da birbirinin 
içinden geçer. Görsel 3.23: Işığın birbiri içinden geçmesi

x

y2

v

v

v

x
y1

Minimum genlik

v

x
y1

x

y2

y= y1- y2

Görsel 3.22: İki atmanın karşılaşarak birbirini sönümlemesi

NOT ALANI
-v

-v

-v

-v
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ÖRNEK

Sabit ve serbest uçlara bağlı gerilmiş sürtünmesi önemsiz 
bir yay üzerinde hızlarının büyüklükleri 1br/s olan iki atma iler-
liyor.

v = 1 br/s

v = 1 br/s

Buna göre bu iki atma ilk kez kaç s sonra maksimum 
genlikli bileşke atmayı oluşturur? 
(Düzlem, kenar uzunluğu 1 br olan eşit karelere bölünmüştür).

ÇÖZÜM

Atmalardan biri serbest uçtan ters dönmeden yansırken 
diğeri de ters dönerek yansır. Yansımalar sonunda birbirlerini 
kuvvetlendirecek şekle sahip olan atmaların tepe noktaları gös-
terilen konumdan itibaren 6,5 s sonra üst üste çakışarak mak-
simum genlikli bileşke atmayı oluşturur.

ÖRNEK

Sürtünmelerin önemsenmediği bir ortamda birbirlerine 
doğru ilerleyen iki atma oluşturuluyor. 

K

L

x x

y

y

Hareket yönü

Hareket yönü

Buna göre atmaların K ve L şeklinde isimlendirilmiş kı-
sımları düşeyde aynı hizaya geldiğinde ortaya çıkacak gö-
rüntüyü çiziniz.

NOT ALANI
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ÇÖZÜM

İki atmanın K ve L ile adlandırılmış kısımları düşeyde aynı hi-
zaya geldiğinde atmaların farklı bölgeleri birbirlerini farklı miktar-
larda sönümler. Bileşke atma şeklini daha rahat çizebilmek için 
atmalar alt alta getirilerek düşey hiza boyunca küçük dilimlere 
ayrılır. Her bir dilimdeki atma parçalarının sönümleme işlemin-
den sonra kalan kısımlarına noktalar konulur. Tüm dilimlere bu 
işlem uygulandıktan sonra elde edilen noktalar birleştirilir. Orta-
ya çıkan şekil bileşke atmanın şeklidir.

K

L

ÖRNEK

Buna göre atmanın A ile isimlendirilen kısmı sabit uca 
ulaştığında yay üzerinde oluşacak görüntüyü çiziniz.

Sürtünmelerin önemsiz olduğu bir yayda  oluşturulan atma 
sabit uca doğru hareket ediyor. 

A

Hareket yönü

ÇÖZÜM

A

Atmanın A kısmı, sabit uca ulaştığında öndeki kısım yansıyıp 
geri dönmüş, arkadaki kısım ise henüz sabit uca ulaşmamıştır. 
Geri dönen kısım ile henüz yansımaya uğramamış kısım, üst 
üste binerek bileşke atmayı oluşturur. Ortaya çıkan görüntü ise 
şekildeki gibi olur.

SIRA SİZDE

Sürtünmesi önemsiz bir or-
tamda oluşturulan atma belirtilen 
yönde serbest uca doğru hareket 
etmektedir. 

x x x

y

A

Se
rb

es
t  

uç

Hareket yönü

Buna göre atmanın A ile gös-
terilen  kısmı serbest uca ulaş-
tığında yay üzerinde oluşacak 
atmanın şeklini çiziniz.
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3.3. SU DALGASI
Durgun su yüzeyi, yüzey geri-

limi nedeniyle gergin bir zar gibi-
dir. Su yüzeyinin bu özelliği nede-
niyle değişik kaynaklar tarafından 
aktarılan enerjinin su yüzeyinde 
yayılmasıyla elde edilen dalgaya 
su dalgası denir. Denizlerde ve 
okyanuslarda Görsel 3.24’teki  
gibi oluşan su dalgaları, genelde 

rüzgâr nedeniyle su ile hava arasında oluşan sürtünmeden meyda-
na gelir. Rüzgâr, su yüzeyine temas ettiğinde küçük su taneciklerini 
kaldırır. Bunlar yukarı doğru hareket eder ve rüzgârın etkileyeceği 
daha büyük bir alan yaratır. Bu da önce küçük dalgacıkları sonra da 
büyük dalgaları meydana getirir. 

Su dalgaları, suyun yüzeyinde oluşup yayılır. Su dalgaları, hare-
ket ederken su yüzeyindeki tanecikler Görsel 3.25’teki gibi ileri geri 
(boyuna) ve yukarı aşağı (enine) hareket ederek derin sularda daire-
sel, sığ sularda eliptik yörüngeler izler. Bu nedenle su dalgaları enine 
ve boyuna dalgaların bileşkesi olan özel dalgalardır.

Görsel 3.24: Su dalgası

Görsel 3.25: Su taneciklerinin hareketi

Tepe Tepe

Çukur

λ

İlerleme yönü

Görsel 3.26: Su dalgası

Su dalgası Görsel 3.26’daki gibi ilerlerken suyun durgun hâli, 
yatay konum olarak düşünülürse dalganın üst kısmı tepe, alt kısmı 
çukur olarak adlandırılır. Dalganın tepe veya çukur noktasının denge 
noktasına olan uzaklığına genlik denir. Tepedeki su molekülleri 
dalga ile aynı yönde, çukurdaki su molekülleri ise zıt yönde hareket 
ederek çembersel yörüngede bir tur atar. Böylece bir tam dalga 
geçtikten sonra bir su molekülünün yer değiştirmesi sıfır olur.  Yani 
su molekülleri ya da su yüzeyinde duran herhangi bir cisim dalga 
ile birlikte sürüklenmez. Ancak derinliğin dalga boyundan daha az 
olan kıyılara yaklaştıkça dipteki sürtünmeden dolayı dalga hareketi 
engellenir ve dalgaların şekli bozulur.

NOT ALANI
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Su dalgaları, suyun yüzeyinde 
oluşup yayıldıklarından suyun de-
rinliklerini etkilemez. Bu nedenle 
denizin dibindeki canlılar, su dal-
galarından etkilenmez.

BİLGİTüm dalgalarda olduğu gibi su dalgalarını da oluşturabilmek için 
de kaynağa ihtiyaç duyulur. Birbirine paralel doğrusal dalgalar, Gör-
sel 3.27’deki gibi doğrusal dalga kaynağının suya batırılıp çıkarılma-
sıyla oluşturulur. Görsel 3.28’deki gibi dairesel dalgalar, noktasal dal-
ga kaynağının suya batırılıp çıkarılmasıyla oluşturulur. 

Su derinliğinin her yerinde aynı olduğu bir ortamda doğrusal dal-
galar, Görsel 3.29’daki gibi daima dalga tepesine dik doğrultuda 
yayılır. Dairesel dalgalar ise Görsel 3.30’daki gibi yine dalga tepesi-
ne dik ve yarıçap doğrultusunda, her yöne doğru devamlı genişle-
yen halkalar şeklinde yayılır (Kesik çizgilerle gösterilen kısımlar dal-
ga çukurlarını, düz çizgilerle gösterilen kısımlar ise dalga tepelerini 
göstermektedir.).

Su dalgaları da tıpkı yay dalgaları gibi bir engele çarparak 
geri yansır. Yansımanın şekli; dalgaların çeşidine, çarptığı engelin 
biçimine ve engele geliş doğrultusuna bağlı olarak değişir.

3.3.1. Doğrusal ve Dairesel Su Dalgalarında           
          Yansıma

Kaynak

Görsel 3.27: Doğrusal dalga

Kaynak

Görsel 3.28: Dairesel dalga

Yayılma 
yönü

Çukur

Tepe

Görsel 3.29: Doğrusal dalga

Çukur

Tepe λ

Yayılma 
yönü

Görsel 3.30: Dairesel dalga

NELER ÖĞRENDİK?

Su dalgaları ile ilgili olarak

I. Art arda gelen bir tepe ve bir 
çukur arası yatay uzaklık dalga 
boyudur. 

II. Art arda gelen bir tepe ve bir 
çukur arası düşey uzaklık gen-
liktir.

III. Dalgaların ilerleme yönü daima 
dalga tepelerine diktir.

yargılarından hangileri doğru-
dur?
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Amaç
Doğrusal su dalgalarının doğrusal ve parabolik engellerden 

yansımasını gözlemleyebilme

Araç Gereç
• Dalga leğeni
• Doğrusal dalga kaynağı
• Doğrusal ve parabolik engeller

Yönerge
1. Dalga leğenini düz bir zemine koyup içine 2 cm yüksekliğine 

kadar su doldurunuz.
2. Doğrusal engeli, dalga leğeninin içine doğrusal dalga kayna-

ğının karşısına, Görsel a’daki gibi paralel olarak yerleştiriniz.
3. Doğrusal engele paralel olacak şekilde doğrusal dalgalar 

gönderip engelden yansıyan dalgaları gözlemleyerek defteri-
nize çiziniz.

4. Görsel b’deki gibi doğrusal engeli 45° çevirerek engele doğru 
yine doğrusal dalgalar gönderip engelden yansıyan dalgaları 
gözlemleyerek defterinize çiziniz.

5. Görsel c’deki gibi dalga leğeninin içine parabolik engeli, doğ-
rusal dalga kaynağının karşısına çukur yüzeyi gelecek şekilde 
yerleştiriniz.

6. Parabolik çukur engele doğrusal dalgalar gönderip engelden 
yansıyan dalgaları gözlemleyerek defterinize çiziniz.

7. Görsel ç’deki gibi dalga leğeninin içine parabolik engeli, doğ-
rusal dalga kaynağının karşısına tümsek yüzeyi gelecek şekil-
de yerleştiriniz.

8. Parabolik tümsek engele doğrusal dalgalar gönderip engel-
den yansıyan dalgaları gözlemleyerek defterinize çiziniz.

Değerlendirme
1. Doğrusal dalgalar doğrusal engelden nasıl yansıdı?
2. Doğrusal dalgalar, parabolik çukur ve tümsek engellerden 

nasıl yansıdı?

DENEY 3.6

Görsel 3.31’de görüldüğü gibi  
fizik laboratuvarlarında dalgaları 
ve dalgaların özelliklerini incele-
mek için yapılmış düzeneklere 
dalga leğeni denir. Dalga leğeni; 
tabanı cam, çevreleri düz, tahta 
ya da plastik malzemeden ya-
pılmış, içerisine su konulan dik-
dörtgen şeklinde bir kaptır. Dalga 
leğenine üstten ışık tutulunca su 
üzerindeki dalgalar kabın alt ta-
rafında aydınlık ve karanlık böl-
ge oluşturur. Bu da dalgaların 
özelliklerini incelememizi kolay-
laştırır.

BİLGİ

Görsel 3.31: Dalga leğeni

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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Deneyde de görüldüğü gibi doğrusal engele paralel olarak ge-
len doğrusal su dalgaları, Görsel 3.32.a’daki gibi engele çarptığında 
yine paralel olarak geri yansır.  Doğrusal dalgaların yayılma doğrul-
tusu, Görsel 3.32.b’deki gibi doğrusal engelin normaliyle α açısı 
yapacak şekilde gelirse dalgalar engele çarptıktan sonra yayılma 
doğrultusu yüzeyin normaliyle yine α açısı yapacak şekilde yansır. 
Bu olayda gelen dalgaların normalle yaptığı açıya gelme açısı, yan-
sıyan dalgaların normalle yaptığı açıya yansıma açısı denir. Yansı-
ma açısıyla gelme açısı her zaman eşittir.

Ünite genelinde gelen dalga-
lar lacivert, yansıyan dalgalar tu-
runcu renkte gösterilmiştir.

Düzlem yüzeye çizilen hayali 
dik çizgiye normal denir.

BİLGİ

BİLGİ

Normal (N)

BİLGİ

Odak noktası, parabolik yü-
zey ile yüzeyin merkezinin (M) 
ortasında bulunur. Odak noktası 
ile yüzey arasındaki mesafeye 
de odak uzaklığı (f) denir.  Odak 
uzaklığı f=r/2’dir.

Görsel 3.33.a’daki parabo-
lik çukur engele gelen doğrusal 
dalgalar engelden yansıdığında 
dairesel olarak bir noktada top-
lanır. Yansıyan dalgaların top-
landıkları bu noktaya parobolik 
engelin odak noktası (F) denir. 
Odakta toplanan dalgalar daha 
sonra yine dairesel olarak yayıl-
maya devam eder. Eğer doğru-
sal su dalgaları odak noktası F 
olan parabolik tümsek  engele 
Görsel 3.33.b’deki gibi gelirse 
sanki engelin arkasında bulunan 
odaktaki noktasal bir kaynaktan 
çıkmış dairesel dalgalar gibi yan-
sıyıp yayılmaya devam eder. Dik-
kat edilirse parabolik bir engele 
gelen doğrusal dalgalar yansı-
dıktan sonra engelin şeklini alır.

K
K

K

F

L

L

L

Çukur Engel

Görsel 3.33.a: Doğrusal dalgaların 
parabolik çukur engelden yansıması

Görsel 3.32.a: Dalgaların yansıması

K

K

L

L

Gelen
dalga

Yansıyan

dalga

K K F

L L

Tümsek engel

Görsel 3.33.b: Doğrusal dalgaların 
parabolik tümsek engelden yansıması

Görsel 3.32.b: Dalgaların yansıması

K
K N

L
L

Gelen
dalga

Yansıyan

dalga

DENEY 3.7
Amaç

Dairesel su dalgalarının doğrusal ve parabolik engellerden 
yansımasını gözleyebilme

Araç Gereç
• Dalga leğeni
• Dairesel dalga kaynağı (kalem)
• Doğrusal ve parabolik engeller
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DENEY 3.7

Yönerge
1. Dalga leğenini düz bir zemine koyup 

içine 2 cm yüksekliğine kadar su dol-
durunuz.

2. Dalga leğeninin içine doğrusal engeli 
Görsel a’daki gibi yerleştiriniz.

3. Doğrusal engele noktasal kaynaktan 
dairesel dalgalar gönderip engelden 
yansıyan dalgaları gözlemleyerek def-
terinize çiziniz.

4. Dalga leğeninin içine Görsel b’deki 
gibi doğrusal engelin yerine parabolik 
çukur engeli yerleştiriniz.

5. Parabolik çukur engele doğrusal 
dalgalar göndererek yansıyan dal-
galardan engelin odak noktasını tes-
pit ediniz. Odak noktasından engele 
dairesel dalgalar gönderip engelden 
yansıyan dalgaları gözlemleyerek def-
terinize çiziniz. 

6. Odak noktasının iki katı uzaklığındaki 
engelin merkezinden dairesel dalgalar 
gönderip engelden yansıyan dalgaları 
gözlemleyerek defterinize çiziniz.

7. Dalga leğeninin içine Görsel c’deki gibi çukur engelin yerine 
parabolik tümsek engeli yerleştiriniz.

8. Parabolik tümsek engele dairesel dalgalar gönderip engelden 
yansıyan dalgaları gözlemleyerek defterinize çiziniz.

Değerlendirme
1. Dairesel dalgalar doğrusal engelden nasıl yansıdı?
2. Odaktan gönderilen dairesel dalgalar parabolik çukur engel-

den nasıl yansıdı?
3.  Merkezden gönderilen dairesel dalgalar parabolik çukur 

engelden nasıl yansıdı?
4. Dairesel dalgalar parabolik tümsek engelden nasıl yansıdı?

MERAKLISINA

Görsel 3.34’te görülen dal-
gakıran, deniz araçlarını açıktan 
gelen dalgalara karşı korumak 
amacıyla limanlara inşa edilen ya-
pılardır. Dalgakıranlarla genellikle 
denizlere taş doldurularak açıktan 
gelen dalgaların yansıtılması sağ-
lanır. Bu sayede liman yapıların ve 
limana yanaşan deniz araçlarının 
güvenliği sağlanır.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 3.34: Dalgakıran

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

Deneyde de görüldüğü gibi doğrusal engele K noktasındaki nok-
tasal kaynaktan gelen dairesel su dalgaları, sanki K’nin engele göre 
simetriğindeki K' kaynağından geliyormuş gibi dairesel olarak yansır.  
Bu durum Görsel 3.35’te gösterilmiştir.

Düz engel

K'K

Görsel 3.35: Dairesel dalgaların düz engelden yansıması
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Çukur engele gelen dairesel dalgalar, dalga kaynağının engele 
uzaklığına bağlı olarak engelden farklı şekillerde yansır. Örneğin Gör-
sel 3.36.a’daki gibi parabolik çukur engelin odak noktasından ge-
len dairesel dalgalar, çukur engelden doğrusal dalga olarak yansır. 
Görsel 3.36.b’deki gibi parabolik çukur engelin merkezinden gelen 
dairesel dalgalar, parabolik çukur engelden dairesel olarak yansıyıp 
engelin merkezinde toplanır. Sonrasında ise yine dairesel olarak ya-
yılmaya devam eder. 

Görsel 3.37’deki gibi dairesel dalgalar, tümsek engele geldiğinde 
ise engelin arkasındaki bir noktadan geliyormuş gibi dairesel olarak 
yansır. Bu nokta, her zaman tümsek engel ile odak noktası arasın-
dadır. 

Su dalgalarının yansıması olayında suyun derinliği ve kaynağın 
frekansı değişmediği sürece  dalgaların dalga boyu, periyodu ve ya-
yılma hızının büyüklüğü değişmez.

F

Tümsek engel

GÖRSEL 3.37: Dairesel dalgaların tümsek engelden yansıması

Çukur engel

Görsel 3.36.a: Çukur engelin odağından gelen dairesel dalgaların yansıması

Görsel 3.36.b: Çukur engelin merkezinden gelen dairesel dalgaların yansıması

M

F

Çukur engel

NOT ALANI
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ÖRNEK

Derinliği her yerinde aynı 
olan bir dalga leğeninde oluş-
turulan doğrusal su dalgaları-
nın ilerleme doğrultusu göste-
rilmiştir.

Bu dalgaların II. engelden yansıdıktan sonraki ilerleme 
durumunu gösteriniz. 

I. engel

60°

II. engel K
L

ÇÖZÜM

K

N1
N2

30°30°L

L

L
60°

K

K

I. engel

II. engel 60°

I. engele doğru gelen doğrusal su dalgaları şekildeki gibi I. en-
gelin normaliyle (N1) 30° açı yapacak şekilde gelmektedir. I. engel-
den yansıyan dalga yine yüzeyin normaliyle 30° açı yapar.

I. engelden yansıyan dalgalar, II. engele doğru yönelir. II. en-
gelin normaline (N2) 60°lik açıyla gelen dalgalar engelin normaliyle 
yine eşit açı (60°) yapacak şekilde tekrar yansır. Örnekteki gibi en-
geller arası açı 90° olursa gelen dalgalar ile engellerden yansıyan 
dalgaların yayılma doğrultuları birbirine paralel olur.

ÖRNEK

Derinliği her 
yerinde aynı olan 
bir dalga leğeni-
nin içine parabo-
lik çukur engel ile 
bu engelin odak 
noktası ile merke-
zinin tam ortasına 
doğrusal engel 

yerleştiriliyor. Parabolik engelin odağından şekildeki gibi çıkan 
dairesel dalgalar önce doğrusal olarak sonra parabolik engelden 
yansıyor. 

Buna göre parabolik çukur engelden yansıyan dalgaların 
şekli nasıl olur?
(F: Odak noktası,  M: Merkez) 
(Doğrusal engel, su dalgalarının bu engelden yansımasından 
sonra kaldırılacak.)

Çukur engel

Doğrusal engel

SIRA SİZDE

Derinliği her yerinde aynı olan 
bir dalga leğeninin içine doğrusal 
engeller yerleştiriliyor. Geliş doğ-
rultusu birinci engelle 30° açı ya-
pacak şekilde gelen doğrusal su 
dalgaları, birinci ve ikinci engele 
çarparak yansıyor. 

Buna göre ikinci engelden 
yansıyan dalganın ilerleme doğ-
rultusu ile ikinci engel arasında-
ki açı kaç derece olur? 

70°

30°
X Y

I.engel
II.engel
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ÇÖZÜM

Parabolik çukur engelin odağında oluşan dairesel dalgalar; 
doğrusal engelden, simetriğindeki bir kaynaktan geliyormuş 
gibi yansır. Simetriğindeki bu nokta aynı zamanda çukur enge-
lin merkezidir. Parabolik çukur engelin merkezinden geliyormuş 
gibi yansıyan bu dairesel dalgalar, doğrusal engel kalktığı için 
çukur engelden dairesel olarak yansıyıp yine merkezde topla-
nacak şekilde yansır. Daha sonra yine dairesel olarak yayılmaya 
devam eder.

FM
Çukur engel

Dalgaların yayılma hızı, dalgalar ile ilgili temel kavramlardan ha-
tırlanacağı üzere sadece ortama bağlı olarak değişir ve o ortamın 
özellikleri tarafından belirlenir. Dalganın bulunduğu ortam değişme-
diği sürece hızı da değişmez. Su yüzeyinde yayılan su dalgalarının 
hızı da ortamın özelliklerinden biri olan derinliğe bağlıdır.

3.3.2. Su Dalgalarının Yayılma Hızı

Amaç
Farklı derinlikler için su dalgalarının hızının ve dalga boyunun 

nasıl değiştiğini gözleyebilme

Araç Gereç
• Dalga leğeni
• Doğrusal dalga kaynağı
• 1 adet 0,5x20x30 cm boyutlarında 

cam

Yönerge
1. Dalga leğenini düz bir zemine ko-

yup içine 2 cm yüksekliğine kadar 
su doldurunuz.

2. Dalga leğeninin içine kaynaktan 
uzak olacak şekilde sığ ortam oluş-
turmak için cam levhayı görseldeki 
gibi yavaşça yerleştiriniz.

3. Derin bölgeden camın bulunduğu sığ bölgeye doğru cama 
paralel olacak şekilde doğrusal dalgalar gönderiniz.

4. Derin bölgeden camın bulunduğu sığ bölgeye geçen dalga-
ların hareketini gözlemleyiniz.

DENEY 3.8

NOT ALANI
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Deneyde de görüldüğü gibi derin ortamdan sığ ortama geçen su 
dalgalarının dalga boyları küçülür. Frekansın sadece kaynağa bağlı 
olup değişmediği düşünülürse dalga boylarının küçülmesi,  v = λ.f  
bağıntısına göre sığ ortamda dalgaların daha yavaş ilerlediğini gös-
terir. 

5. Derin bölgeden camın bulunduğu sığ bölgeye geçen dalga-
ların dalga boylarını gözlemleyiniz.

Değerlendirme
1. Derin bölgeden sığ bölgeye geçen doğrusal dalgalar, hangi 

bölgede daha hızlı hareket etmektedir?
2. Hangi bölgede dalga boyu daha büyüktür? Bu durumun ne-

deni nedir?

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

MERAKLISINA

Yenilenebilir enerji türlerinden 
biri olan dalga enerjisini kullanmak 
için birçok teknoloji projelendiril-
miştir. Görsel 3.38’de görülen pe-
lamis dalga jeneratörü alanının en 
tanınmış ürünü olarak bilinir. Yere 
yarı batık olarak konumlandırılan 
ve hareket edebilir dört parça-
dan oluşan bu makinenin çalış-
ma prensibi dalgaların sağladığı 
hareketle enerji üretmeye daya-
nır. Sürekli dalgalanma hâlindeki 
deniz yüzeyi pelamisin hareketli 
bölümlerinin bükülmesini sağlar. 
Her hareket ara bölmelerde bulu-
nan jeneratörler tarafından elektrik 
enerjisine dönüştürülür.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 3.38: Dalga enerjisi

Su dalgalarında hız ve dalga 
boyu ortamın derinliği ile orantı-
lıdır. Ortam değiştiren dalgaların 
frekansı değişmez.

 vderin > vsığ   
 λderin > λsığ

 fderin   = fsığ

Görsel 3.39’da görüldüğü 
gibi ortamları ayıran ara kesit 
yüzeyine dik olarak gelen dal-
galar, aynı anda sığ ortama 
girdiği için ilerleme doğrultusu 
değişmez.

Su dalgalarının hızının hesaplanması için v = λ.f bağıntısına göre 
dalganın dalga boyunun ve frekansının ya da periyodunun bilinmesi 
gerekir. Dalgalar hareketli olduğu için frekansının ve boyunun ölçül-
mesi kolay değildir. Dalgaların frekansını ölçmek için Görsel 3.40’ta 
görülen stroboskop adı verilen araçtan yararlanılır. Stroboskop, üze-
rinde eşit aralıklı yarıklar bulunan ve merkezi etrafında dönebilen araç-
lardır. İlerleyen doğrusal su dalgalarına, belli bir hızla döndürülen Gör-
sel 3.41’deki gibi stroboskobun yarıkları arasından bakılır. 

Derin ortam Sığ ortam

vd vs

λd λs

Sığ

Engel

Derin

Görsel 3.39: Derinliği farklı 
ortamlardaki su dalgaları

Görsel 3.40: Stroboskop

λ

N M

λ

Görsel 3.41: Dalgalara stroboskopla bakış
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Stroboskobun birinci yarığının içine dalganın K tepesi geldikten 
sonra ikinci yarığın içine L tepesi gelirse stroboskopta sürekli dalga 
tepesi gözlenir ve dalgalar duruyormuş gibi görülür. Bu durumda ya-
rıkların periyodu Ty ile dalgaların periyodu Td eşit olur. 

  Ty=Td

n yarıklı stroboskobun bir tur dönme süresi yani periyodu Ts ölçü-
lürse bir yarığın diğer yarığın yerine geçme süresi Ty aşağıdaki bağıntı 
ile hesaplanır.

Bu durumda dalgaların periyoduyla stroboskobun periyodu arası-
na aşağıdaki bağıntı yazılabilir.

Aynı zamanda periyod ile frekans arasındaki ilişkiden (T=1/f) yola 
çıkarak dalgaların fd frekansıyla stroboskobun fs frekansı arasındaki 
bağıntı da aşağıdaki gibi yazılır. 

  fd = n.fs
Yukarıdaki bağıntı ile dalgaların frekansı stroboskop yardımıyla 

hesaplanarak dalga boyları da ölçülürse su dalgalarının yayılma hızı 
aşağıdaki bağıntıyla bulunur.

   v = λ.fd  

T n
T

y
s=

T n
T

d
s=

ÖRNEK

Derinliği her yerinde aynı olan bir dalga leğeninde oluşturulan 
dalgaların ardışık beş dalga tepesi arasındaki uzaklık 20 cm olarak 
ölçülüyor. Bu dalgalara periyodu 2 s olan 8 yarıklı bir stroboskopla 
bakıldığında dalgalar ilk kez duruyormuş gibi görünüyor. 

Buna göre dalga leğeninde ilerleyen dalgaların yayılma 
hızı kaç cm/s’dir?

ÇÖZÜM

Ardışık beş tepe arasında dört tam dalga vardır. Bu durumda 
dört tam dalganın boyu 20 cm ise bir dalga boyu 5 cm olur.

(λ=5 cm)
Stroboskobun frekansı   

        bağıntısından aşağıdaki gibi bulunur.

fs = 1/2 = 0,5 s-1 
Dalgalar duruyormuş gibi göründüğünde 
fd = n.fs olacağından dalgaların frekansı
fd = 8.(0,5) = 4 s-1  olur.
Yukarıda bulunan değerler v = λ.fd  dalga denkleminde yerine 

konulursa dalgaların yayılma hızı aşağıdaki gibi bulunur.
v = λ.fd  = 5.4 = 20 cm/s

f T
1

s
s

=

SIRA SİZDE

Su derinliği sabit olan bir dalga 
leğeninde oluşturulan periyodik 
doğrusal dalgalara dört yarıklı bir 
stroboskop ile bakılıyor. Strobos-
koba dakikada 120 devir yaptırı-
lınca dalgalar duruyor gibi görü-
nüyor. 

Dalgalar 60 cm/s hızla ya-
yıldığına göre dalgaların dalga 
boyu kaç cm’dir?
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ÖRNEK

Derinliği sabit bir dalga leğeninde noktasal bir kaynak, iki sa-
niyede bir suya batıp çıkmaktadır. Oluşan dairesel dalgaların dal-
ga boyu 12 cm’dir.  

Buna göre dalgaların sudaki yayılma hızı kaç cm/s’dir?

ÇÖZÜM

Kaynak iki saniyede bir dalga üretiyorsa bu durumda saniyede 
1/2 dalga oluşuyor demektir. Bu da dalgaların frekansının 0,5 s-1 
olduğunu gösterir. 

v = λ.f  dalga denkleminde verilen değerler yerine konulursa 
dalgaların yayılma hızı aşağıdaki gibi bulunur.

v = λ.f = 12.(0,5) = 6 cm/s

ÖRNEK

Yandan görünüşü verilen dalga leğeninde K kaynağından 
gönderilen f frekanslı doğrusal dalgalar, leğenin farklı derinlikteki 
birinci, ikinci ve üçüncü bölgelerinden geçiyor. 

I II III

SuEngel
Engel

K

Buna göre bu bölgelerdeki dalgaların sırasıyla v1, v2, v3 
hızlarının; λ1, λ2, λ3 dalga boylarının ve f1, f2, f3 frekanslarının 
büyüklük sıralaması nasıldır?

ÇÖZÜM

Dalga leğenindeki bölgelerin derinlikleri h2 > h3 > h1 olduğuna 
göre su dalgaları derinde daha hızlı yayıldıklarından bu bölgeler-
deki yayılma hızları v2 > v3 > v1 olarak sıralanır. Dalga boyu hızla 
orantılı olduğuna göre dalga boyları arasındaki ilişki λ2 > λ3 > λ1 
olur. Frekans dalga kaynağına bağlı olduğundan dalgaların fre-
kansı, kaynağın frekansına eşittir. 

Bu nedenle f1 = f2 = f3 = f olur.

Ortamları ayıran ara kesit yüzeyine ilerleme doğrultusuna dik 
gelen doğrusal su dalgaları derin ortamdan sığ ortama geçtiğinde 
dalgaların hızlarının azaldığını, dalga boylarının küçüldüğünü ancak 
ilerleme doğrultularının değişmediğini öğrendiniz. Eğer periyodik 
su dalgaları derin ve sığ ortamları birbirinden ayıran yüzeye 90°den 
farklı  bir açı ile gelirse ikinci ortama geçerken doğrultu değiştirir. Bu 
olaya su dalgalarında kırılma denir.

3.3.3. Doğrusal Su Dalgalarında Kırılma

SIRA SİZDE

SIRA SİZDE

Derinliği her yerinde aynı olan 
bir dalga leğeninde oluşturulan 
dairesel dalgalardan ardışık iki dal-
ganın yarıçapı 36 cm ve 60 cm’dir. 

Bu dalgaların suda yayılma 
hızı 72 cm/s olduğuna göre 
kaynağın periyodu kaç saniye-
dir?

Yandan kesiti verilen dalga 
leğeninde K kaynağından gönde-
rilen f frekanslı doğrusal dalgalar, 
leğenin farklı derinlikteki birinci, 
ikinci ve üçüncü bölgelerinden 
geçmektedir. 

Buna göre 
a) Dalgaların üstten görünü-

şünü çiziniz.
b) Bu bölgelerdeki dalga-

ların sırasıyla v1, v2, v3 
hızlarının; λ1, λ2, λ3 dalga 
boylarının ve f1, f2, f3 fre-
kanslarının büyüklük sıra-
laması nasıldır?

I II III

Su

K

Engel Engel
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Amaç
Ortam değiştiren su dalgalarında kırılma olayını kavrayabilme

Araç Gereç
• Dalga leğeni
• Doğrusal dalga kaynağı (cetvel) 
• 0,5x20x30 cm boyutlarında 1 adet cam levha
• Parabolik biçimli cam levhalar

Yönerge
1. Dalga leğenini düz bir zemine koyup içine 2 cm yüksekliğe 

kadar su doldurunuz.
2. Dalga leğeninin içine kaynaktan 

uzak olacak şekilde sığ ortam 
oluşturmak için cam levhayı belli 
bir açıyla görseldeki gibi yavaşça 
yerleştiriniz.

3. Derin bölgeden camın bulunduğu 
sığ bölgeye doğru doğrusal dalga-
lar gönderiniz.

4. Camın bulunduğu sığ bölgeden geçen dalgaların hareketini 
gözlemleyerek şeklini defterinize çiziniz.

Değerlendirme
1. Camın bulunduğu sığ bölgeden geçen doğrusal dalgaların 

şekli ve doğrultusu değişti mi? 
2. Bu olayları nasıl açıklarsınız?

DENEY 3.9

Deneyde de görüldüğü gibi su dalgaları derinlikleri farklı iki orta-
mın ara kesit yüzeyine 0°den farklı bir açıyla gelirse hızının değişme-
sinden dolayı doğrultusu değişir. Örneğin Görsel 3.42’deki gibi de-
rin ortamdan sığ ortama gelen doğrusal su dalgalarının sığ ortama 
geçen kısmının hızı küçüldüğünden su dalgaları geri kalır, yüzeyin 
normaline yaklaşarak kırılır. Bu olayda sığ ortama geçen dalgaların 
dalga boyları küçülürken frekanslarında değişiklik olmaz.

vderin >  vsığ   
λderin  >  λsığ  
fderin  =  fsığ

Derin
N

vd

vs

λs

λd

Sığ

Görsel 3.42: Derinden sığa geçen su dalgalarının kırılması

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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Doğrusal dalgalar, sığ ortamdan derin ortama yüzeyin normaliyle 
yine 0°den farklı bir açıyla gelirse derin ortama geçen kısmı hızlanır 
ve Görsel 3.43’teki gibi yüzeyin normalinden uzaklaşarak kırılır.

3.4. SES DALGASI
Ses dalgalarının yayılabilmesi için maddesel ortama ihtiyaç var-

dır. Bu nedenle mekanik dalgalar grubunda yer alır. Titreşim doğ-
rultusu yayılma doğrultusuna paralel olduğu için ses dalgaları da 
boyuna dalgalardır. Vurma, dokunma, üfleme gibi değişik yollarla 
maddesel ortamda oluşturulan titreşim hareketi, çevresindeki mole-
küllere çarparak onlara kinetik enerji kazandırır. Kinetik enerji kaza-
nan her molekül de titreşerek çevresindeki diğer moleküllere çarpıp 
zincirleme bir ses dalgası hareketinin oluşmasına neden olur. Görsel 
3.44’teki gibi bir gitarın tellerine dokunulduğunda teller belli bir fre-
kansta titreşime başlar. Tellerin titreşimi çevresindeki hava atomları-
na enerji aktarır ve hava atomlarında sıkışma ve gevşeme şeklinde 
periyodik basınç değişimine neden olur. Ses dalgaları, moleküllerin 
titreşiminden meydana gelir ve katı, sıvı, gaz gibi uygun bir ortam 
içerisinde bir yerden başka bir yere sıkışma ve gevşemeler şeklinde 
ilerler. Dolayısıyla ses dalgaları, değişik noktalardaki basınç değişim-
leri olarak da adlandırılabilir.  

Görsel 3.44: Gitar tellerinin titreşimi

Görsel 3.43: Sığdan derine geçen su dalgalarının kırılması

vderin >  vsığ   
λderin  >  λsığ  
fderin  =  fsığ

vd

vs

λd

λs

Derin

Sığ

N

NELER ÖĞRENDİK?

Aşağıda verilen dalga leğeninin 
sığ ortamından gönderilen doğrusal 
dalgalar görülmektedir.

Buna göre bu dalgaların derin 
ortama geçtikten sonraki yayıl-
malarını şekil üzerinde çiziniz. 

Sığ Derin
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Görsel 3.45’te  hava ortamında ilerleyen ses dalgasının oluştur-
duğu basınç değişimleri gösterilmiştir. Yüksek basınç ifadesi hava 
atomlarının sıkışma bölgesini, alçak basınç ise gevşeme bölgesini ifa-
de eder. İnsan kulağı havadaki bu basınç değişimlerini algılayabilecek 
yapıdadır. Kulak kanalına giren ses dalgaları, kulak zarına çarparak 
değişken bir basınç oluşturur. Kulak zarı, değişken basınç etkisiyle 
titreşir ve dalga hareketini orta kulak kemiklerine sonrasında da iç ku-
lağa ulaştırır. Böylece duyma adını verdiğimiz olay gerçekleşir.

Yüksek
basınç Alçak

basınç
Atmosfer basıncı

Hava moleküllerinin
titreşim hareketi

Ses dalgasının 
ilerleme doğrultusu

Gevşeme Sıkışma

Görsel 3.45: Ses dalgalarının basınç farkı oluşturması

Mikrofon ve hoparlörlerin çalışma sistemleri de basınç farklılığı il-
kesine göre oluşturulmuştur. Mikrofonun önünde bulunan ince zar 
dışarıdan gelen havanın uyguladığı basınca göre farklı genlikte titreşir. 
Bu titreşim, mikrofon içinde elektrik akımına dönüştürülerek elektronik 
düzeneklerle yükseltilip hoparlöre aktarılır. Farklı şiddetlerdeki elektrik 
sinyallerini alan hoparlörün ince zarı da yine farklı genlikte titreşerek bu 
akımı ses dalgalarına dönüştürür.

Sesin hava atomlarının titreşimiyle yayıldığı ve titreşimlerin dalga 
uzunluğuna göre azalıp çoğaldığını gözlem ve deneyler yaparak açık-
layan ilk bilim insanı Farabi'dir (870-950). Bu bilgiden yola çıkarak ud 
ve kanun gibi bazı musiki aletlerinin yapımında geçerli olan temel ku-
ralları açıklamıştır.

 
Sesin Hızı

Diğer dalga türlerinde olduğu gibi ses dalgalarının da frekans, pe-
riyot, genlik ve hız gibi büyüklükleri bulunur. Ses dalgalarının hızı, sabit 
olmayıp içinde yayıldığı ortamın esnekliğine ve yoğunluğuna göre de-
ğişir. Aynı zamanda ortamın sıcaklığı da ses dalgalarının hızını değiş-
tirir. Genel olarak katı maddeler, sıvı ve gazlara göre hem daha esnek 
hem de yoğun maddelerdir. Bu nedenle ses, en hızlı katılarda sonra 
sıvılarda ve en yavaş gaz ortamında yayılır. Çok uzaklardaki bir trenin 
sesini havada duyamazken kulağımızı raylara dayadığımızda trenin 
raylarda oluşturduğu titreşimini net duymamızın nedeni rayların trenin 
hareketinden oluşan ses dalgalarını havadan çok daha hızlı iletmesi-
dir. Yan odada çalan müziğin sesini kulağımızı duvara dayadığımızda 
daha iyi duymamızın nedeni de aynıdır. 

Ses  dalgaları, çelikte 20oC’de 5941 m/s hızla  yayılırken  20oC 
deki suda 1482 m/s, 0oC suda ise 1402 m/s hızla yol alır. 20oC sı-
caklıktaki havada ise yayılma hızı 344 m/s’dir. Verilen değerlerden de 
anlaşılacağı gibi ses dalgalarının aynı ortamdaki hızı sıcaklıkla da doğ-
ru orantılıdır. 

MERAKLISINA

Görsel 3.46’daki gibi insanlar 
kendi ses kaydını dinlediğinde 
çoğunlukla duyduğu sesten ra-
hatsız olur ve kayıttaki sesin kendi 
sesine benzemediğini düşünür-
ler. Çünkü insan kendi sesini iki 
şekilde algılar. Konuşulduğunda 
oluşan ses dalgaları diğer dış kay-
naklı sesler gibi havada yayılırken 
kulağa ulaşır ve kokleadaki tüy 
hücreleri tarafından algılanır. An-
cak ses dalgalarını oluşturan ses 
telleri titreştiğinde bu titreşimler 
boyun ve baştaki kemikler tara-
fından da iletilir. Kokleaya ulaşan 
bu titreşimlerin frekansı havada 
yayılan sesin frekansından daha 
düşüktür. İnsanlar kendi seslerini 
bu iki farklı yoldan ulaşan ses dal-
galarının birleşimi şeklinde algılar.

Ses kayıt cihazları, sadece 
havada yayılan ses dalgalarını 
algıladığı için sesin vücut içinde 
iletilen bileşeni duyulmamış olur. 
Dışarıdan gelen sesleri engelleyen 
kulaklıklar takıldığında ise insanlar 
sadece kendi iç sesini algılar.
(www.bilimgenc.tubitak.gov.tr.)

Görsel 3.46: Kendi ses kaydını 
dinleyen kişi
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Sesin Genliği
Ses dalgalarının genliği dalganın taşıdığı enerji ile doğru orantılıdır. 

Ses dalgalarının genliği kaynaktan uzaklaştıkça azalır. Bir süre sonra 
titreşen moleküllerin çarpışma ve sürtünmesinden dolayı ses dal-
gasının genliği dolayısıyla enerjisi o kadar zayıflar ki artık ortamdaki 
moleküllerin neden oldukları rastgele sıkışma-genleşme olaylarından 
fark edilemez duruma gelir. Bu aşamada dalganın taşıdığı enerji hâlâ 
ortamda bulunmakla beraber ortada ses olarak algılayabileceğimiz 
herhangi bir düzenli titreşim kalmaz. Bunun sebebi dalganın enerjisi-
nin sürtünmeyle birlikte ısıya dönüşmesidir.

Sesin Frekansı
Genel olarak bir saniyedeki dalga sayısını ifade eden frekans, ses 

dalgaları için bir saniyedeki sıkışma ve gevşeme sayısı olarak tanım-
lanır. İnsan kulağı 20 Hz ile 20 000 Hz frekans aralığındaki sesleri 
algılayabilir. 20 Hz’in altındaki infrasonik ses dalgaları ile 20 000 Hz’in 
üstündeki ultrasonik ses dalgaları insan kulağı tarafından algılana-
mazken bazı hayvan türleri bu sesleri algılayabilir. 

Bir ses dalgasının frekansı, ses perdesini yani sesin “tiz” veya 
“pes” olarak sınıflandırılmasını sağlayan önemli bir özelliktir. İnce 
sesler tiz, kalın sesler ise pes olarak bilinir. Sesin frekansı ve oluştur-
duğu basınç aynı zamanda yüksekliğini de belirler. Frekans arttıkça 
sesin yüksekliği de artar. İnce sesin frekans ve yüksekliği fazla, kalın 
sesin frekans ve yüksekliği daha düşüktür. 

Sivrisinekler kendi cinsleriyle haberleşmeyi ortalama saniyede 
600 kez kanat çırparak gerçekleştirir. Sivrisinek kanatlarını çırparken 
hava moleküllerini titreştirerek ince bir ses dalgası yayar. Özellikle 
yaz gecelerinde uykumuzu kaçıran bu kanat çırpma sesi duyulabilir 
bölgedeki yüksek frekanslı bir sestir. Bu tür seslere vızıltı adı verilir. 
Benzer şekilde arıların çıkardıkları kanat çırpma sesleri ve çok yük-

sek hızlarla dönen metallerin 
çıkardığı sesler de vızıltı gru-
buna girer.

Yüksekten akan bir şela-
lenin çıkardığı ses veya rüz-
gârın boş bir tünelden ya da 
kanaldan geçişinde çıkardığı 
ses ise kulağımıza boğuk bir 
ses dalgası şeklinde gelir. 
Benzer bir ses dalgası sa-
niyede yaklaşık 110 ile 230 
kez kanat çırpan bal arı-

larının bulunduğu Görsel 3.48’deki kovanlardan gelir. Uğuldama 
olarak adlandırılan bu ses dalgaları duyulabilir bölgedeki düşük fre-
kanslı ses dalgalarıdır.

Sesin Şiddeti
Ses dalgasının yayılma doğrultusuna dik 1m2 lik yüzeyden 1 s’de 

geçirdiği enerji miktarına o ses dalgasının şiddeti denir. Ses şid-
detine gürlük de denir. Sesin şiddeti, kaynaktan uzaklaştıkça uzak-
lığın karesi ile ters orantılı olarak azalır. Bunun nedeni ses dalgaları-
nın kaynaktan uzaklaşırken dalga cephesinin giderek büyümesidir. 
Böylece birim yüzeye düşen enerji miktarı azalır.  

Görsel 3.48: Arı kovanı

BİLGİ

Ses dalgaları kaynaktan çık-
tığında ortamda küresel bir şekil 
alarak her yöne yayılır. Dalgalar 
kaynaktan uzaklaştıkça küresel 
yüzeyin alanı da büyür. Ses kay-
nağından çıkan dalgaların madde-
sel ortamda yayılmasına ait bir ke-
sit Görsel 3.47’de görülmektedir. 
Belli bir kesitte alınan ses dalgala-
rının kaynaktan uzaklaştıkça daha 
büyük alana yayıldıkları görülür. 
Görseldeki A1 ve A2, alanları bel-
li bir kesiti alınan ses dalgalarının 
o bölgedeki dalga cephesidir. Şu 
şekilde ifade edilebilir: A1 > A2dir.

Görsel 3.47: Ses dalgası

A1

A2

Ses kaynağı
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Görsel 3.49’daki gibi tama-
men özdeş iki şişeden birine  bir 
miktar su koyup şişelere metal 
bir çubukla vurulduğunda boş şi-
şeden ince ses çıkar. Şişedeki su 
miktarı arttıkça sesin yüksekliği 
azalır, kalınlığı artar. Bunun nedeni 
şişeye vurulduğunda hem şişenin 
hem de suyun titreşmesidir. Boş 
şişede sadece şişe titreşeceği için 
şişenin titreşim sayısı yani frekansı 
ve sesin yüksekliği artar, ses daha 
ince çıkar. Şişelere üflendiğinde 
ise boş şişeden kalın ses çıkar. 
Şişedeki su miktarı arttıkça sesin 
yüksekliği ve inceliği artar. Bunun 
nedeni şişelere üflendiğinde sade-
ce hava titreşmesidir. 
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 3.49: Boş ve yarısı su dolu şişe

Aynı zamanda sesin şiddeti hem dalganın frekansına hem de 
genliğine bağlıdır. Frekans arttığında birim alandan birim zamanda 
geçen dalga sayısı da artacağı için dalganın şiddeti artar. Dalga-
nın genliği, taşıdığı enerji ile doğru orantılı olduğuna göre genliğin 
artması şiddeti de arttırır. Ses şiddetinin birimi Watt/metrekaredir 
(W/m2). Ancak ses şiddeti birimi her ne kadar W/m2 olsa da hem 
bilimsel hem de günlük hayatta ses şiddeti seviyesi olarak telefonun 
mucidi Alexander Graham Bel’in (Aleksandır Graham Bel) anısına 
desibel kullanılır. Kısaca dB sembolüyle gösterilir. 10-12 W/m2lik ses 
şiddeti 0 dB’e karşılık gelir. Bu değer, aynı zamanda insan kulağının 
duyabilmesi için gerekli en düşük ses şiddeti seviyesidir. 1 W/m2lik 
ses şiddeti ise 120 dB’e karşılık gelir. Bu değer de insan kulağı için 
acı verme sınırı olarak kabul edilir. 

Bazı ses kaynaklarından yayılan ses dalgalarının şiddeti ve dB 
değerleri Tablo 3.3’te verilmiştir.

KAYNAK ŞİDDETİ  ŞİDDET ÖLÇÜSÜ (dB)

Eşik şiddeti 1.10-12 0

Yaprak hışırtısı 1.10-11 10

Fısıltı 1.10-10 20

Normal konuşma 1.10-6 60

Caddedeki yoğun trafik 1.10-5 70

Elektrik süpürgesi 1.10-4 80

Büyük orkestra 1.10-3 98

Mp3 çaların en yüksek sesi 1.10-2 102

Rock konserinin ön sırası 1.10-1 110

Jet uçağının kalkışı 1.102 140

Kulak zarı hasarı 1.104 160

Bazı Kaynaklardan Yayılan Ses Dalgalarının Şiddeti ve Ölçüsü
TABLO 3.3

Gürültü genel anlamda rahatsız edici istenmeyen sesler olarak tarif 
edilmekle beraber bilimsel anlamda, 60 dB seviyesinin üstünde olan 
farklı frekanstaki ses dalgalarının aynı ortamda toplanmasıdır. Kabul 
edilebilir gürültü seviyesi, kişinin sessiz bir ortamda 1,5 metreden 
günlük konuşmaları anlamakta güçlük çekmeye başladığı noktadır. 
Gürültü kirliliği diğer adıyla ses kirliliği ise insanların algılamasını ve 
işitme sağlığını olumsuz yönde etkileyen, beden ve ruh sağlığını bo-
zan, çalışma verimini düşüren seslerdir. İnsanı rahatsız eden gürül-
tülü sesler, aynı şiddette fakat farklı frekanstaki seslerden daha çok 
yüksek frekanslı olanlardır. 

Bir sesin insanı rahatsız edebilecek kadar şiddetli olması, bulu-
nulan yer ve zamana da bağlıdır. Örneğin gündüz musluktan dam-
layan bir su sesi bizi rahatsız etmezken gece yarısı bu sesten uyu-
yamayabiliriz. 
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Eller Görsel 3.50’de görüldüğü 
gibi tutularak ağızdan çıkan ses 
dalgaları yanlara yayılmayacak 
şekilde yönlendirilebilir. Böylece 
sesin şiddeti uzaklığa bağlı olarak 
ters kare yasasının öngördüğün-
den daha yavaş bir şekilde azalır 
ve ses uzak mesafelere duyurula-
bilir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Not: Ters kare yasası, ses 
şiddetinin uzaklığın karesi ile ters 
orantılı olarak değişmesidir.

Görsel 3.50:  Sesini uzaklara 
duyurmaya çalışan kişi

Sokaktaki trafiğin ses şiddeti bir musluktan damlayan suyun çıkar-
dığı sesin yaklaşık 1000 katıdır. Fakat sokaktayken çoğu zaman trafik 
sesinden rahatsız olmayız. Uluslararası Standartlar Örgütünün ortaya 
koyduğu rahatsızlık duyma noktasının başlangıcı yaklaşık 60 dB’dir. 
Genel olarak 60 dB seviyenin üstündeki seslere kısa veya uzun süreli 
maruz kalan insanlarda geçici ya da kalıcı işitme kaybı oluşur. İşit-
me kaybında ilk belirti, yüksek frekanslı seslerin duyulma ve anlaşılma 
eşiğinin yükselmesiyle başlar. Örneğin 120 dB seviyesindeki ses dal-
galarına 10 dk maruz kalmak 1000 Hz frekanstaki seslerin duyulma 
seviyesini 0 dB’den 28 dB’e yükseltir. 92 dB’lik sese on yıl maruz 
kalmak ise aynı frekansta duyma eşiğinin 28 dB’de kalıcı olmasına 
neden olur. Bu nedenle uzmanlar gürültülü ortamlarda uzun süreli du-
rulmamasını önerir. Zorunlu hâllerde ise ses seviyesini düşürecek ku-
laklık vb. araçların kullanılmalı. Ayrıca özellikle kulaklıkla yüksek sesle 
müzik dinlemek de kalıcı işitme kaybına neden olabilir.

Sesin Tınısı
Sesin tınısı, sesin rengini ifade etmek için kullanılan bir terimdir. 

Tınıya ses kaynağının kimliğini belirten özellik de denir. Aynı notayı 
aynı frekansta, aynı sürede çalan keman ve piyanonun farklı kay-
naklar olduğu yayılan ses dalgalarının tınısından anlaşılır. Bu neden-
le aynı enstrümanlarda tını bir işe yaramaz. Tınıyı oluşturan fiziksel 
neden ses kaynaklarını oluşturan bileşenlerin (parçaların) doğal fre-
kanslarının farklı olmasıdır.
(Doğal frekans rezonans konusunda ayrıntılı açıklanmıştır.)

Rezonans
Görsel 3.51’deki gibi birbirine temas etmeyecek şekilde yan 

yana duran özdeş iki diyapazondan birine plastik çekiçle hafifçe 
vurulduğunda kısa bir süre sonra ikinci diyapazonun da titreştiği 
görülür. Bu olayda birinci diyapazonun yaydığı ses dalgaları, ikinci 
diyapazonu aynı frekansta daha büyük genlikle titreşime zorlar. Re-
zonans adı verilen bu olayı daha ayrıntılı açıklamadan önce bazı te-
rimlerin bilinmesi gerekmektedir. Bunlardan biri doğal frekanstır. Bir 
cismin esnekliğine ve kütlesine bağlı olan ve cismin o frekansta tit-
reştirilmesi durumunda sürekli ve yüksek genlikli titreşim yapacağı 
frekansa doğal frekans denir. Tıpkı ikinci diyapazonun titreşiminde 
olduğu gibi bir cisme dışarıdan uygulanan bir etki doğal frekans 
ile aynı frekansta titreşim başlatırsa o cisim rezonansa gelmiş olur. 
Rezonansa gelmiş cisimler, çok yüksek genlikle titreşir.

Rezonansın ortaya çı-
karabileceği yüksek genlik 
ve yıkıcı etkiye en belirgin 
örnek, Washington’daki 
Tacoma Köprüsü’nün yapı-
mından kısa bir süre sonra 
yıkılmasıdır.

Görsel 3.51: Diyapazonlarda rezonans
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Bu köprü Görsel 3.52’te görüldüğü gibi rüzgâr etkisiyle rezonansa 
girerek yıkılmıştır. Köprünün doğal frekansıyla rüzgârın frekansının 
birbirine yakın değerde olması, köprünün rezonansa gelerek yük-
sek genlikle titreşimine neden olmuş ve köprü yıkılmıştır. Bu nedenle 
İstanbul 15 Temmuz Şehitler Köprüsü gibi asma köprülerde askerî 
geçişlerde uygun adımda yürüyüş yapılması yasaklanmıştır çünkü 
yüzlerce askerin aynı anda aynı frekansla yürüyüş yapması köprü-
nün rezonansa girmesine neden olabilir.

MERAKLISINA

 Görsel 3.53’te görüldüğü 
gibi ses dalgalarıyla bir cam bar-
dak kırılabilir mi? Bu soru günü-
müzde deneylerle kanıtlanmış ve 
cevabı “Evet, kırılabilir.” olmuştur. 
Yapılan birçok deneyde ses şid-
deti yükseltici cihazlar yardımıyla 
yüksek frekanslı ses yayan güçlü 
hoparlör yanına konulan cam bar-
dağın rezonansa gelerek kırılabile-
ceği görülmüştür. Ancak rock (rok) 
müziği vokalisti Jaime Vendera 
(Jeym Vendıra) 2005 yılında bir 
TV programı için yapılan deneyde 
kristal cam bardağı on iki deneme-
den sonra hiç mikrofon kullanma-
dan çıkardığı 556 Hz frekanslı ve 
105 dB şiddetindeki ses dalgala-
rıyla kırmayı başarmıştır. 
(www.scientificamerican.com)

Görsel 3.53: Kırık bardak

Görsel 3.52: Tacoma Köprüsü

Yankı
Bir ses kaynağından çıkan dalgaların bir engele çarparak farklı 

doğrultuda hareket etmesine yansıma denir. Şayet ses kaynağın-
dan çıkan dalgalar, sert ve pürüzsüz bir yüzeye çarpıp yansıyarak 
kaynağa geri dönerse yankı denilen olay gerçekleşir. Yüksek tepe-
lerin bulunduğu boş bir arazide bağırıldığında bir süre sonra kişinin 
sesi tekrar kendisine ulaşır. Yankı dediğimiz bu olayın gerçekleşebil-
mesi için atmosfer ortamında engel ile kaynak arasında en az 17 m 
uzaklığın olması gerekir. Bunun nedeni sesin o engele çarpıp bizim 
kulağımıza gelmesi ve bunun kulağımız tarafından algılanabilmesi 
için en az 0,1 s’lik süreye ihtiyaç olmasıdır. Ses hızının atmosferde 
yaklaşık 340 m/s hızla yayıldığı düşünülürse sesin 17 m uzaklıktaki 
engele çarpıp kulağımıza geri dönme süresi 0,1 s’dir. Ses dalgaları 
sert ve pürüzsüz yüzeylerde düzgün yansırken yumuşak ve pürüzlü 
yüzeylerde dağınık olarak yansır. Bu tür yüzeylerde ses dalgalarının 
bir kısmı soğrulur ve yansıtılmaz. Bunun en güzel örneklerinden biri, 
kar yağışının olduğu günlerde duyulan seslerin azalmasıdır. Aslında 
ses kaynakları her zamanki gibi aynı ses dalgalarını yayarken kar 
tanecikleri arasında ses dalgaları soğrularak yansıma miktarı azal-
maktadır. 

Sinema, opera ve konferans salonlarında sesin dinleyiciye anlaşı-
labilir düzeyde ulaşması önemlidir. Konferans salonlarında bu amaç-
la sahne yüzeylerinin ses dalgalarını yansıtma oranları büyük önem 
taşır. Sahne yan yüzeylerinin yüksek yansıtıcı özelliği taşıması hem 
konuşmacının rahat konuşabilmesi hem de ses kaynağından çıkan 
ses dalgalarının yansıyarak salona ulaşması açısından yararlıdır. Aynı 
zamanda dinleyici sıraları, basamak basamak yükseltilerek konuş-
macıyı doğrudan görebilecek şekilde tasarlanır. 
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Ses dalgaları günümüzde teşhis ve tedavi amacıyla tıp alanında 
da kullanılmaktadır. Ultrason adı verilen görüntüleme cihazlarında 
insan kulağının işitemeyeceği yüksek frekanslı ses dalgaları kullanılır. 
Beden içine yönlendirilen ses dalgaları vücut içindeki katı, sıvı ve 
gaz ortamlarına göre farklı davranış sergiler.

Ses dalgaları, sıvı ortama rastladığında hemen hemen hiç yan-
sımadan diğer ortama geçerken kemik ve taş gibi katı ortama rast-
ladığında yüksek oranlarda yansıma yapar. Vücuda gönderilen ses 
dalgalarının yansımaları elektronik devreler yardımıyla elektrik sin-
yallerine dönüştürülerek monitörden izlenir. Yansıma yapan alanlar, 
yansıma miktarına göre Görsel 3.56’da görüldüğü gibi monitörde 
siyah ve beyaz renkte görülür. Böylece vücut içindeki kitle, böbrek 
taşı gibi yapılar normal dokulardan rahatlıkla ayrılabilir. Ayrıca ses 
dalgalarının çarptığı bölgede soğrulması durumunda enerjisinin ısıya 
dönüşmesi, çarptığı noktaya basınç uygulaması ve rezonans ilkele-

rinden yararlanılarak 
tıpta tedavi amaçlı 
böbrek taşlarının kı-
rılması işlemi de tıp-
ta tedavi amaçlı ola-
rak kullanılmaktadır. 
Ses dalgalarının vü-
cuttaki normal do-
kulara herhangi bir 
zararı bugüne kadar 
tespit edilmemiştir.

Görsel 3.55’teki gibi bazı konser salonlarında ise dinleyicilerin 
bulunduğu konuma göre bazı duvarlardan yansıma olması isten-
mez. Bu nedenle salonun duvarları, ses dalgalarını soğuran kumaş, 
sünger ve cam yünü gibi yumuşak malzemelerle kaplanır. Günü-
müzde bu alanda çalışan ve akustik adı verilen özel bir bilim dalı 
gelişmiştir. 

Görsel 3.56: Ultrason görüntüsü

MERAKLISINA

Görsel 3.54’deki gibi yarasalar 
sanılanın aksine çoğunlukla gör-
me yetisi çok yüksek olan hayvan-
lardır. Fakat görmekten çok sonar 
sistemi olan his organlarını kullanır.
Çıkardıkları çok yüksek frekanslı 
ses dalgalarının etraflarındaki ci-
simlere çarpıp geri dönmesi so-
nucu yönlerini bulur. Bu sesler, 
çoğunlukla insanlar tarafından du-
yulamaz. Yarasa, ses-yankı siste-
miyle bezenmiş canlı bir sonardır. 
200 000 Hz frekanslı sesleri rahat-
lıkla duyar. Hâlbuki insan, frekansı 
en fazla 20 000 Hz olan titreşimleri 
duyabilir. Ses-yankı sistemiyle ça-
lışan radarları sayesinde karanlık 
gecede, gündüz gibi hiçbir yere 
çarpmadan rahatlıkla uçar. Yarasa 
süpersonik sesleri burnu ve ağzı 
ile çıkarır. Hassas ve büyük kulak-
ları ve hissî organlarıyla algılar. Ya-
rasalar böcek avlarken uçuş esna-
sında saniyede 200 çığlık çıkarır. 

(H. Alp, Yarasaların Özellikleri ve 
Yarasalarla Mücadele Yöntemleri)

Görsel 3.54: Yarasa

Görsel 3.55: Opera ve konser salonu
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Ses dalgalarının kullanıldığı alanlardan biri de denizciliktir. Sonar 
adı verilen ve ses dalgalarının bir cisme çarpıp yansıması ilkesine 
göre çalışan bu cihazlar sayesinde deniz altındaki cisimlerin kaç m 
derinlikte ve ne kadar uzunlukta olduğu kolayca tespit edilebilmek-
tedir. Deniz içine gönderilen Görsel 3.57’deki gibi ses dalgaları, katı 
bir cisme çaptıklarında ses dalgalarının bir kısmı yansır ve dalga kay-
nağına geri gelir. Dalganın gidiş ve gelişi arasında geçen zamanla 
dalganın hızı çarpılarak alınan yol bulunur. Normal olarak bu değer, 
söz konusu cisme olan uzaklığın iki katıdır. Bu teknoloji, her ne ka-
dar savaşta denizaltıların yerini bulmak amacıyla geliştirilmişse de 
günümüzde batık gemilerin yerlerini belirleme, balık sürülerinin yerini 
ve hareket yönlerini saptayabilme ya da deniz dibi haritalarının çıka-
rılması vb. amaçlarla kullanılmaktadır. 

Coğrafyacılar da ses dalgalarının sert yüzeylerden yansımasından 
yararlanarak alan haritaları çıkarırlar. Uydular yardımıyla yeryüzüne 
gönderilen ses dalgalarının kaynağa geri dönüş süresine bakarak 
yükseklik farklılıkları kolayca tespit edilir. Ayrıca sesin farklı madde-
lerde yansıma, soğrulma ve geçiş miktarları kullanılarak deniz, göl 
ve akarsuların yapıları incelenerek derinlikleri tespit edilir. Aynı yolla 
yer altındaki petrol ve doğal gaz yapıları da görüntülenmektedir. Ses 
dalgalarının diğer bir kullanım alanı da endüstridir. Üretimi yapılan  
katı cisimlerde gözle görülmeyen çok küçük delik ve çatlaklar ses 
dalgaları yardımıyla anlaşılabilir. Fabrikada üretilen giysilerdeki küçük 
hatalar ve araç lastiklerindeki çok küçük delikler ses dalgaları kulla-
nılarak tespit edilebilir.

3.5. DEPREM DALGASI
Yer kabuğundaki çökme ve kırılmalar nedeniyle ani olarak orta-

ya çıkan titreşimlerin dalgalar hâlinde yayılarak geçtikleri ortamları 
sarsma olayına deprem denir. Üzerinde yaşadığımız ve yaklaşık ka-
lınlığı 70-80 km olan yer kabuğu, sıcaklığı 2000oC olan erimiş sakız 
kıvamındaki bir tabaka (astenosfer tabakası) üzerinde hareket hâ-
lindedir. Katı hâldeki yer kabuğu bir bütün hâlinde olmayıp büyük 
plakalar şeklinde parçalıdır. Milyonlarca yıl önce tek parça hâlinden 
ayrılıp hareketlenerek farklı bölgelerde tekrar birbiriyle çarpışan bu 
plakaların bir kısmı üst üste binmiş durumdadır. 

Yer kabuğunu oluşturan levhaların birbirine sürtündükleri, birbir-
lerini sıkıştırdıkları, birbirlerinin üstüne çıktıkları ya da altına girdikleri 
levhalar deprem kuşağındaki bölgelerdir.

Görsel 3.57: Sonarla balık avı

NELER ÖĞRENDİK?

Ses dalgalarıyla ilgili olarak 
bazı kavramlar ve açıklamalar 
verilmiştir.

Verilen kavramları uygun 
açıklamalarla eşleştirerek tab-
loya yerleştiriniz.

Buna göre
I. Ses kaynaklarını birbirinden 

ayırmaya yarayan ve kayna-
ğın kimliği de denilen özel-
liktir.

II. Ses dalgasının pes ya da tiz 
olmasını belirleyen özelliktir.

III. Bir kaynaktan çıkan ses 
dalgalarının başka bir kay-
nağı doğal frekansında yük-
sek genlikle titreştirmesidir.

IV. Diğer bir adı da gürlüktür.
a) Şiddet b) Yükseklik        
c) Rezonans ç) Tını

I II III IV

NELER ÖĞRENDİK?

Günümüzde birçok alanda 
ses dalgalarının yansımasından 
yararlanılır.

Verilen olayların hangilerin-
de ses dalgalarından yararla-
nılır.

Buna göre
I. Yer altındaki maden yatak-

ları tespit edilir.
II. Okyanus tabanının haritası 

çıkarılır.
III. Orman yangınları kısa sü-

rede tespit edilir.
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Görsel 3.59’da görül-
düğü gibi biribiriyle temas 
hâlindeki plakalardan her-
hangi biri levhalar arasındaki  
sürtünme kuvvetini yenerek 
hareketlenir. Bu hareket çok 
kısa bir zaman aralığında 
gerçekleşir. Sonunda çok 
uzaklara kadar yayılabilen 
deprem (sarsıntı) dalgaları 
ortaya çıkar. Bu sırada yer-
yüzünde, bazen gözle görü-
lebilen, kilometrelerce uza-
nan ve fay adı verilen arazi 
kırıkları oluşabilir. Bu kırıklar 
her zaman yeryüzünde göz-
lenemeyip yüzey tabakaları 
ile gizlenmiş olabilir. Plaka-
larda zamanla yavaş yavaş 
gerçekleşen aşınma ve ha-
rekete zorlanma bu bölgede 
bir enerji depolanmasına yol 
açar. Enerji, kritik bir değere 
ulaştığında fay düzlemi bo-

yunca var olan sürtünme kuvvetini yenerek fay çizgisinin her iki 
tarafındaki kayaç bloklarının hareketlenmesine yol açar. Bu olay 
ani yer değiştirme hareketi olup plakalar arasında biriken potansi-
yel enerjinin kinetik enerjiye dönüşmesidir. Bu durum yeryüzünde 
deprem adı verilen doğa olayına neden olur. 

Depremlerin büyük çoğunluğu yukarıda anlatılan şekilde ger-
çekleşmesine rağmen bazı bölgelerde volkanik patlamalarla ya da 
yer altındaki boşlukların (mağara), kömür ocaklarında galerilerin, 
tuz ve jipsli (alçı taşı) arazilerde erime sonucu oluşan boşlukların 
tavan blokunun çökmesi ile de oluşur. Merkezi okyanus dibinde 
olan derin dokyanus depremlerinden sonra okyanusun iç kısmın-
dan kıyılara kadar uzanan ve bazen kıyılarda büyük hasarlara ne-
den olan dev dalgalar oluşur. Bu dev dalgalara tsunami denir.

Depremin Büyüklüğü ve Şiddeti
Depremin büyüklüğü; depremin kaynağında açığa çıkan ener-

jinin bir ölçüsü, şiddet ise depremin yapılar ve insanlar üzerindeki 
etkilerinin bir ölçüsüdür. 

Depremin büyüklüğü, kırılan plakanın yüzey alanına, kırılan yüzeyin 
iki tarafında kalan kayaçların birbirlerine göre bağıl olarak ne kadar 
yer değiştirdiğine ve kırılan kayaçların sertliğine bağlı olarak değişir. 
Depremin şiddeti ise depremin büyüklüğüne, odak derinliğine ve o 
bölgedeki yapıların depreme karşı dayanıklılığına bağlı olarak değişir. 
Depremin şiddeti, depremlerin gözlenen etkileri sonucunda ve uzun 
yılların vermiş olduğu deneyimlere dayanılarak hazırlanmış olan “şid-
det cetvellerine” göre değerlendirilmektedir. Her ülkedeki bina kali-
tesi, o ülkenin inşaat teknolojisi ve ekonomik koşullarına göre biçim-

Görsel 3.59: Fay hareketleri

MERAKLISINA

Japonca ‘‘liman dalgası’’ anla-
mına gelen tsunami, okyanus ya 
da denizlerin dibinde oluşan dep-
rem, volkan patlaması ve bunlara 
bağlı deniz zeminin çökmesi ve- 
ya kayması gibi tektonik olaylar 
sonucu denize geçen enerji ne-
deniyle oluşan uzun salınımlı dev 
deniz dalgalardır.

Tsunami, açık denizlerde hızlı 
başlar ama dalga boyları bir insan 
boyu yüksekliğindedir. Kıyıya, sığ 
sulara yaklaştıkça yavaşlasa da 
yüksekliği 50-60 m’ye kadar ar-
tar. Bu yüzden de dev dalgalar bir 
yere vurduğunda tahrip gücü yük-
sektir. Dört beş dalgadan oluşan 
tsunami dalgalarının ilki ve sonun-
cusu zararsızken bu geliş gidişler 
ile dalgaların gücü binlerce ton 
ağırlığa ulaşabilir. 

Deniz kıyısında hissedilen dep-
remden sonra tsunami olma ola-
sılığı her zaman vardır. Tsunami-
nin ilk etkisi deniz suyunun yavaş 
yavaş çekilmesi ile olur. Bu dalga 
sonrakilerin habercisidir. Yıkıcı dal-
galardan önce okyanus ya da de-
nizden gelen gök gürültüsü veya 
uçak sesini andıran bir uğultu da 
duyulabilir. Örneğin 2004’te Hint 
Okyanusu’nda yaşanan tsuna-
mide bu bilgilerden yola çıkan 10 
yaşındaki İngiliz çocuk Tilly Smith 
(Tili Simit), suların geri çekilmesinin 
tsunami göstergesi olabileceğini 
bildiği için yüze yakın kişinin haya-
tını kurtarmıştır. Smith, daha sonra 
BM’de bu konuyla ilgili bir konuş-
ma yapmış ve bir gezegene onun 
adı verilmiştir. 
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 3.58: Tsunami

Odak Derinliği: Depremde ener-
jinin açığa çıktığı noktanın yer yü-
züne olan uzaklığı depremin odak 
derinliği olarak adlandırılır.

BİLGİ
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lenir. Yani Türkiye’de orta kalite sayılabilecek bir bina, Japonya’da 
düşük kaliteli sayılabilir. Bu nedenle bu iki ülkede aynı büyüklükte 
gerçekleşen iki depremin şiddetleri farklı olabilir.

Deprem sonrasında oluşabilecek küçük ya da büyük yıkımlar 
hem insanların hem de ülkelerin maddi ve manevi çöküntü yaşama-
sına neden olmaktadır. Depremzedelere yardım eli uzatmak hepimi-
zin insani görevidir. Bu yüzden tüm vatandaşların depremde zarar 
görmüş kişilere el uzatarak yaraların sarılmasında gayret göstermesi 
gerekmektedir.

Pek çok ülke deprem kuşağında bulunmaktadır. Yaşanan büyük 
depremlerde binlerce can ve mal kaybı oluşmaktadır. Can ve mal 
kaybını en aza indirmek için öncelikle binaların 2007 yılında çıkarılan 
Deprem Yönetmeliğine uygun olarak yapılması gerekir.

Sarsıntı anında devrilebilecek her türlü dolap vb. eşyalar duvar-
lara sabitlenmelidir. Yanıcı, patlayıcı ve zehirleyici kimyasal maddeler 
yan yana bulundurulmamalıdır. Deprem anında özellikle üst katlarda 
bulunanlar binayı terk etmeye çalışmak yerine bulundukları yerde 
sağlam ve hacmi dolgun eşyaların yanında hayat üçgeni oluştur-
malıdır. 

Can ve mal kaybını en aza indirmek için deprem kuşağındaki ül-
kelerde yaşayan insanlar yeni buluşlar geliştirmekte. Görsel 3.60’daki 
gibi sarsıntı anında uykuda yakalanan kişiyi güvenle saklayan çelik-
ten yapılmış kapanabilen yataklar, deprem küreleri, Görsel 3.61’deki 
gibi sarsıntıyla hareket edebilen ve binanın yıkılmasını önlemeye dö-
nük bina temeline yerleştirilmiş deprem yalıtma sistemleri bu amaçla 
geliştirilmiştir. Siz de bu örneklerden yola çıkarak deprem anında can 
ve mal kaybını önlemeye yönelik projeler geliştirebilirsiniz. Ülkemizin 
büyük bölümünün deprem kuşağında olduğunu düşünerek gelişti-
receğiniz projeler belki de binlerce insanımızın hayatını kurtaracaktır.  

Görsel 3.61: Bina temelinde deprem güvenlik 
sistemiGörsel 3.60: Deprem yatağı

BİLGİ

Hayat Üçgeni: Binalar çöker-
ken bulunduğu yerde "çömelen 
ve korunan" kişiler çoğunlukla yı-
kıntı altında kalarak ezilip ölürler. 
Masa, otomobil gibi nesnelerin 
altına giren kişiler için de bu ge-
çerlidir. Ancak sağlam yapılı bir 
eşyanın yan tarafına cenin pozis-
yonunda başını elleriyle koruya-
rak saklananların hayatta kalma 
olasılıkları çok yüksektir. Basitçe 
ifade edilirse binalar yıkılırken, 
objelerin üzerine düşen tavan 
ağırlığı veya içerideki mobilyalar 
bu nesnelere çarparken yanla-
rında bir yer, bir boşluk bırakırlar. 
Bu boşluk "hayat üçgeni" olarak 
adlandırılan alandır. Nesne ne ka-
dar büyük ve ne kadar dayanıklı 
ise yıkıntıya karşı koruyuculuğu o 
kadar fazla olur. Görsel 3.62’de 
sağlam bir koltuk yanında hayat 
üçgeni oluşturarak cenin pozis-
yonu almış kişi görülmektedir.

Görsel 3.62: Hayat üçgeni

NELER ÖĞRENDİK?

Deprem dalgalarıyla ilgili 
bazı açıklamalar verilmiştir.

yargılarından hangileri 
doğrudur?

Buna göre
I. Volkanik hareketlerden 

dolayı oluşabilir.
II. Elektromanyetik dalga-

lar hâlinde yayılır.
III. Büyüklüğü arttıkça şid-

deti de artar.
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Bir cismin denge konumu etrafında gidip gelme hareketine titreşim 
(salınım) denir. Bir kaynağın oluşturduğu titreşim hareketi ile ortama ak-
tarılan enerjiyi, madde aktarımı olmadan başka yere ileten etkiye dal-
ga denir. Yani dalga hareketinde sadece enerji aktarılır, madde aktarımı 
veya ortamın ilerlemesi söz konusu değildir. Dalgalar, titreşim doğrultu-
suna göre enine, boyuna ve hem enine hem de boyuna dalgalar; taşıdı-
ğı enerjiye göre mekanik ve elektromanyetik dalgalar olarak sınıflandırılır. 

Dalga üzerinde seçilen herhangi bir noktanın dalga hareketi esnasın-
da aynı konumdan aynı yöne doğru ardışık iki geçişi arasındaki süreye 
periyot adı verilir. Periyot sadece kaynağa bağlıdır. Dalga üzerinde öz-
deş hareket eden ardışık iki nokta arasındaki uzaklığa dalga boyu adı 
verilir. Kaynağın 1 s’de ürettiği λ dalga boyuna sahip dalgaların sayısına 
frekans adı verilir. Dalganın tepe noktası ile denge konumu arasındaki 
dik uzaklığa genlik denir. Genlik, dalganın enerjisiyle doğru orantılıdır. 
Dalganın birim zamanda aldığı yola dalga hızı denir. Dalgaların yayılma 
hızı sadece ortamın özelliklerine bağlıdır. 

Bir yayın uçlarından tutup gergin duruma getirdiğimizde ve yayın bir 
ucuna yakın bir noktadan yay doğrultusunda dik olarak çekip bıraktı-
ğımızda yayda bir sarsıntı oluşur. Yayda oluşan bu kısa süreli sarsıntı-
ya atma denir. Yayın gerginliği ve birim uzunluğunun kütlesi oluşturulan 
atmanın hızını etkiler. Gergin yayda ilerleyen atmanın hızının büyüklüğü 
gevşek yayda ilerleyen atmanın hızından daha büyüktür. Esnek yaylarda 
yayın birim uzunluğunun kütlesi arttıkça yayda ilerleyen atmanın hızı aza-
lır. Yay üzerindeki atma ya da dalgaların bir engele çarparak ya da yayıl-
dığı ortamın sonuna vararak geri dönmesine yansıma denir. Yansımanın 
şekli atma ya da dalganın serbest uca ya da sabit uca gelmesine göre 
değişir. Sabit veya serbest uca gelen atmalar ile yansıyan atmaların hız, 
periyot, frekans, genlik ve genişlikleri aynı kalır. İki atmanın karşılaşması 
durumunda ise atmalar bileşke atma adı verilen atmayı oluşturur. Özdeş 
olan aynı yönlü iki atma karşılaştığı andan itibaren birbirlerini güçlendirir-
ken zıt yönlü iki atma karşılaştığı andan itibaren birbirlerini sönümlendirir. 
Daha sonra birbirinden ayrılan atmalar bütün özelliklerini koruyarak eski 
hareket doğrultusunda ilerlemeye devam eder. 

Su yüzeyinde değişik kaynaklar tarafından aktarılan enerjinin ortam 
boyunca yayılmasıyla elde edilen dalgaya su dalgası denir. Su yüze-
yinde, doğrusal dalga kaynağının suya batırılıp çıkarılmasıyla birbirine 
paralel doğrusal dalgalar, noktasal dalga kaynağının suya batırılıp çıka-
rılmasıyla dairesel dalgalar oluşur. Doğrusal engele, engelin normali ile 
α açısı yapacak şekilde gelen doğrusal dalgalar, engelin normali ile aynı 
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α açısı yaparak yansır. Parabolik engelin çukur yüzeyine gelen doğrusal 
dalgalar parabolik olarak engelin odak noktasında toplanır, daha sonra 
parabolik olarak yayılmaya devam eder. Doğrusal engele bir noktadan 
gelen dairesel dalgalar engele çarptığında engelin simetriğindeki bir 
noktadan geliyormuş gibi dairesel olarak yansır. Parabolik çukur engelin 
merkezinden gelen dairesel dalgalar, çukur engelden yansıdıktan sonra 
merkezde toplanacak şekilde yine dairesel olarak yansır. 

Su dalgalarının yayılma hızı ortamın derinliğine bağlıdır. Su dalgaları 
sığ ortamlarda yavaş ilerlerken derin ortamlarda daha hızlı ilerler. Dal-
gaların frekansını ölçmek için stroboskop adı verilen araçtan yararlanılır. 
Su dalgalarının derin ve sığ ortamları birbirinden ayıran yüzeyden ikinci 
ortama geçerken doğrultu değiştirmelerine kırılma denir. 

Ses dalgaları, moleküllerin titreşiminden meydana gelen katı, sıvı ve 
gaz gibi uygun bir ortam içerisinde sıkışma ve gevşemeler şeklinde iler-
leyen bir dalgadır. Sesin frekansı ve oluşturduğu basınç aynı zamanda 
yüksekliğini de belirler. Frekans arttıkça sesin yüksekliği de artar. İnce se-
sin frekans ve yüksekliği fazla, kalın sesin frekans ve yüksekliği daha dü-
şüktür. Ses dalgasının yayılma doğrultusuna dik 1m2lik yüzeyden 1 s’de 
geçirdiği enerji miktarına o ses dalgasının şiddeti denir. Ses kaynağının 
kimliğini belirten özelliğe sesin tınısı denir. Bir ses kaynağının diğer ses 
kaynağını aynı frekansta yüksek genlikle titreştirmesine rezonans denir. 

Yerkabuğundaki kırılmalar nedeniyle ani olarak ortaya çıkan titre-
şimlerin dalgalar hâlinde yayılarak geçtikleri ortamları sarsma olayına 
deprem denir. Depremin büyüklüğü depremin kaynağında açığa çıkan 
enerjinin bir ölçüsü; şiddeti ise depremin yapılar ve insanlar üzerindeki 
etkilerinin bir ölçüsüdür. Deprem, günümüz bilgi ve teknolojileriyle ne 
zaman olacağı tam olarak bilinemeyen ve oluşumu insanlar tarafından 
önlenemeyen doğa olayıdır. 
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1. Dalgalar farklı doğrultu ve yönlerde yayılırken 
karşılaştıklarında birbirinin içinden geçerek 
yollarına devam eder. Karşılaşma anında dal-
gaların tepe ve çukur kısımlarının karşılaşma 
durumuna göre ya birbirlerini güçlendirir ya 
da birbirlerini sönümler.

 Sinema salonlarındaki duvarlar ses dalgaları-
nı yansıtmaması için özel malzemelerle dona-
tılarak dalgaların tamamını soğuracak şekilde 
yalıtılmıştır. Salonun yan duvarlarına ise birer 
tane özdeş hoparlör konulmuştur.

 Film başladığında seyircilerin tamamı filmin 
sesini net olarak duymaktayken orta sırada 
oturan bir seyirci filmin sesini duyamamaktan 
şikâyet etmektedir.

 Bu seyircinin duymayla ilgili herhangi bir 
sağlık problemi olmadığına göre filmin 
sesini duyamamasının sebebi nedir?

2. Yeterince uzun, homojen, esnek bir yaya 
bağlanmış periyodik bir dalga kaynağı ça-
lıştırıldıktan bir süre sonra durduruluyor. İlk 
oluşturulan dalgalar uzaklaşırken kaynak 
yeniden çalıştırılarak ikinci grup dalgaları 
oluşturuyor. 

 Buna göre ikinci grup dalgaların ilk oluş-
turulan dalgaları yakalama ihtimalini se-
bebiyle açıklayınız. 

 (Yay üzerindeki sürtünmeyi ihmal ediniz.)

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

3. Hızları eşit ve 2 br/s olan X ve Y atmalarının    
görünümleri şekildeki gibidir. 

Buna göre 2 s sonunda oluşacak bileşke 
atmanın şekli nasıl olur?  
(Her bir karenin boyutları 1br’dir.)

4. Boyları sırasıyla 2L ve L olan eşit kütleli X 
ve Y yayları A noktasından birbirine bağ-
landıktan sonra X yayının boşta kalan ucu 
serbest hareket edebileceği bir noktaya, Y 
yayının ucu ise hareket etmeyen sabit bir 
noktaya bağlanıyor. 

 Buna göre X yayında yatay oluşturulan 
atmanın A noktasından yansıyan ve ile-
tilen kısımlarının serbest ve sabit uçtan 
ilk yansıma sonrası şekilleri nasıl olur? 

X Y
A

X Y

ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME

Verilen bilgiler doğrultusunda 1 ve 2. 
soruları cevaplayınız.

Verilen bilgiler doğrultusunda 3-13. soruların 
cevaplarını altlarında verilen boşluklara 
yazınız.

3
. 

Ü
N

İT
E

 D
A

L
G

A
L

A
R



181

DALGALAR

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

5. Kütleleri arasında mX > mY > mZ ilişkisi bulu-
nan eşit uzunluktaki X, Y ve Z yayları uç uca 
bağlanarak Y yayı üzerinde şekildeki gibi 
bir atma oluşturuluyor. Atma önce A nokta-
sından sonra da B noktasından yansıyarak 
geri dönüyor.

Buna göre
a) X ve Z yaylarına iletilen atmalar ile B 

noktasından yansıyan atmanın şekli na-
sıl olur? 

b) Yansıyan ve iletilen atmaların hızlarının 
büyüklükleri vX, vY ve vZ arasındaki ilişki 
nasıldır? 

X Y Z

A B

6. Ses dalgalarının boşlukta yayılmaması-
nın sebebi nedir? Ses dalgalarının yayıl-
ma biçimini esas alarak açıklayınız.

7. Derinliği her yerinde aynı olan bir dalga le-
ğeninde oluşturulan doğrusal dalgaların, 
leğenin K bölgesinde bulunan engelden 
yansıdıktan sonraki ilk yayılma durumu gös-
terilmiştir. 

Buna göre K bölgesinde aşağıdaki en-
gellerden hangileri olabilir?

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

I II III

8. Depremin oluşum merkezine yakın olan 
bölgede yıkıcı hasarın daha fazla olma-
sının sebebi nedir? 

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

3
. 
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K bölgesi

Ka
yn

ak



182

3. ÜNİTE

F F

F M

M
X

Z

Y

9. Şekillerde parabolik engellere doğru iler-
leyen X, Y doğrusal dalgaları ile parabolik 
engelin merkezinde oluşturulan Z dairesel 
dalgası görülmektedir. 

12. Şekildeki K kaynağından doğrusal dalgalar 
oluşturulmaktadır. Bu dalgaların derin or-
tamdaki dalga boyu (λ1) 12 cm, sığ ortam-
daki dalga boyu (λ2) 9 cm olarak ölçülüyor. 

Buna göre X, Y ve Z dalgalarından han-
gileri bu engellerden yansıdıktan sonra 
bir noktada odaklanır?

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

λ1 λ2

Derin Engel

Sığ

K

10. Ahmet kulaklığını takarak cep telefonundan 
65 dB şiddet seviyesinde tek enstürmanın 
kullanıldığı müziği dinlerken rahatsız olmaz. 
Ancak aynı şiddette ses yayan makinelerin 
bulunduğu fabrikaya girdiğinde ise ortamın 
gürültüsünden rahatsız olur. 

 Ahmet’in ikinci ortamı gürültülü olarak 
algılayıp rahatsız olmasının sebebi ne-
dir?

11. Yer altı sularının yeri, ses dalgaları yayan 
sonar cihazlarıyla nasıl tespit edilir? 

Derin ortamdaki dalganın hızı 36 cm/s 
olduğuna göre sığ ortamdaki hızı kaç 
cm/s’dir?

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
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P

I II

III

R

S

m 2m

3m

13. Dalga hareketi ile ilgili olarak
 

15. Yay üzerinde oluşturulan periyodik dalgalar 
A noktasına ulaştığında bu noktaya titre-
şim hareketi yaptırıyor. A noktası titreşime 
başladığı andan itibaren 10 saniye sonunda 
ikinci kez tepe noktasına geliyor.  

14. L boyundaki özdeş P, R ve S tellerinin bir 
ucuna sırasıyla m, 2m ve 3m kütleleri asılır-
ken diğer ucu sabit bir noktaya bağlanıyor.

 

I. Sarsıntı ve enerji iletilir.
II. Hızı, kaynağın çalışma hızına bağlıdır.  
III. Ortamdaki tanecikler dalgayla birlikte 

yayılır.

D) I ve II E) I, II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III

yargılarından hangileri doğrudur?

Buna göre P, R ve S tellerinde oluşturula-
cak atmaların vP ,  vR ve vS hızları arasında-
ki ilişki nedir? (Sürtünmeler önemsiz)

Buna göre kaynağın periyodu kaç s’dir?

D)  vP  = vR  > vS

E)  vP  > vR  > vS   

A)  vP  = vR  = vS 

B)  vS  > vR  > vP   

C)  vP >  vR  = vS

A

D) 12 E) 20

A) 5 B) 8 C) 10

16. Bir dalga leğeninde oluşturulmaya başla-
nan periyodik dalgalar 7 s sonunda 17 cm 
uzaklıkta bulunan dalga leğeninin kenarına 
(dalga söndürürcüye) ulaştığında şekli aşa-
ğıdaki gibi oluyor.

I. Dalgaların hızı 4,2 cm/s’dir.
II. Kaynağın frekansı 4/7 s-1dir.
III. Dalgaların dalga boyu 4 cm’dir.

yargılarından hangileri doğrudur?

Buna göre

17 cm

D) II ve III E) I, II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III
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K

L

M

+x-x

17. Sürtünmelerin önemsiz olduğu bir halat 
üzerinde oluşturulan K, L ve M atmaları 
üzerinde birer noktanın titreşim yönleri ve-
rilmiştir. 

Buna göre K, L ve M atmalarından han-
gileri +x yönünde hareket etmektedir?

D)  L ve M E) K, L ve M

A) Yalnız K B) Yalnız L C) Yalnız M

18. Dalgalar ile ilgili olarak

yargılarından hangileri yapılırsa enine 
dalga elde edilebilir?

D) II ve III E) I, II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III

19. Eşit aralıklarla su damlatan bir musluk, altın-
da bulunan su dolu kovada dalgalar oluştu-
rurken musluğun vanası biraz daha açılarak 
damlaların daha sık düşmesi sağlanıyor.  

I. Dalga boyu azalmıştır.
II. Frekansı artmıştır.
III. Hızı değişmemiştir.

I.  Karanlık bir odada lambayı açmak 
II. Sarmal yayı, uzunluğu doğrultusunda 

periyodik olarak  sıkıştırıp bırakmak 
III. Denge konumunda olan halatı hızlıca 

bir kez sağa çekip tekrar denge konu-
muna getirmek 

D) II ve III E) I, II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III

yargılarından hangileri kesinlikle doğrudur?

Buna göre

Buna göre I  ve II. engeller arasındaki α	
açısı kaç derecedir?

20. Derinliği her yerinde aynı olan dalga leğe-
ninde I. engele şekildeki gibi gönderilen su 
dalgaları I. ve II. doğrusal engellerden yansı-
dıktan sonra geldikleri yoldan geri dönüyor. 

D) 65 E) 75

A) 25 B) 50 C) 55
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Buna göre art arda gelen bir tepe ile bir 
çukur arası uzaklık kaç cm’dir?

Buna göre göre stroboskopun frekansı 
kaç s-1dir?

Buna göre

yargılarından hangileri doğru olabilir?

23. Bir dalga leğeninde K kaynağı tarafından 
oluşturulan doğrusal dalgaların leğenin X 
kenarından Y kenarına doğru yayılmasının 
üstten görünümü şekildeki gibidir. 

21. Derinliği her yerinde aynı olan dalga leğe-
ninde noktasal bir kaynak 2 saniyede bir 
suya batmaktadır. Kaynak tarafından olu-
şan dalgaların hızı 32 cm/s’dir. 

24. Derinliği her yerinde aynı olan dalga leğe-
nindeki doğrusal dalgalara 6 yarıklı strobos-
kopla bakıldığında dalgalar duruyormuş gibi 
görülüyor. Bu dalgaların dalga boyu 4 cm ve 
hızı 72 cm/s olarak ölçülüyor.

I. Leğenin X kenarından Y kenarına doğru 
su derinliği azalmaktadır.

II. Dalgaların hızı Y kenarına doğru azal-
maktadır.

III. Kaynağın periyodu artmaktadır.

D) 64 E) 128

A) 8 B) 16 C) 32

D) 6 E) 8

A) 3 B) 4 C) 5

Atmalarla ilgili olarak aşağıdaki yargılardan 
hangisine ulaşılamaz?

K L

M

22. Sürtünmesi önemsiz bir yay üzerinde K, L 
ve M atmaları oluşturuluyor.

D)  L ve M  enine atmalardır.

E)  M atması en büyük hız değerine sahiptir.

A) K atması en büyük genişliğe sahiptir.

B)  L atması en küçük periyod değerine sa-
hiptir.

C)  K ve L atmalarının enerjileri birbirine eşittir.

D)   II ve III E)  I, II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) I ve II
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25. Derinlikleri farklı iki bölgeye ayrılmış dalga 
leğeninde doğrusal kaynak tarafından dal-
galar oluşturuluyor. Birinci bölgede ardışık 
4 dalga tepesi arası uzaklık 18 cm, dalga 
hızı 48 cm/s, ikinci bölgede ardışık 5 dalga 
tepesi  arası uzaklık  32 cm olarak ölçülü-
yor.

D)  96 cm/s derin

E)  96 cm/s, sığ

A)  36 cm/s, derin

B)  64 cm/s, derin 

C) 48 cm/s, sığ

Buna göre ikinci bölgede dalgaların hı-
zını ve birinci bölgeye göre durumu (de-
rinlik-sığlık) aşağıdakilerden hangisidir?

26. X bölgesinde oluşturulan doğrusal dalga-
ların Y bölgesine geçtiğinde izlediği yol şe-
kildeki gibidir.

Buna göre

yargılarından hangileri yanlıştır?

I. X ortamı Y ortamından daha derindir.
II. X ortamındaki dalgaların dalga boyu Y 

ortamındaki dalgalardan daha büyüktür.
III. X ortamındaki dalgaların hızı Y ortamın-

dakinden daha küçüktür.

D) I ve II E) II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III

27. Parabolik çukur engellere gönderilen X 
doğrusal dalgasının ve Y, Z dairesel dal-
galarının üstten görünümleri şekillerdeki 
gibidir.

28. Bir gitarın teline daha kuvvetli vurul-
duğunda sesin hangi özelliği arttırılmış 
olur?

Buna göre bu dalgalardan hangileri pa-
rabolik çukur engelden yansıdıktan son-
ra odaklanır?

D) X ve Y E) X,Y ve Z

A) Yalnız X B) Yalnız Y C) Yalnız Z

D) Dalga boyu E) Periyodu

A) Hızı B) Frekansı C) Genliği 

29. Ses dalgaları ile ilgili olarak aşağıda ve-
rilen ifadelerden hangisi yanlıştır?

D)  Ses dalgaları atmosfer içinde yukarıya doğ-
ru ilerlerken frekansı azalır.

E)  Ses dalgaları boyuna dalgalardır.

A) Ses dalgaları su içinde ilerleyebilir.

B)  Sesin frekansı azaldıkça ses kalınlaşır.

C)  Kaynaktan uzaklaştıkça ses dalgalarının 
genliği azalır.
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31. Bir depremin şiddeti aşağıda verilenler-
den hangisine bağlı değildir?

D)  O yerdeki binaların yapım malzemesine

E)  Depremin büyüklüğüne

A) Yer kabuğunun sıcaklığına

B)  Deprem merkezine olan uzaklığına

C)  Sarsıntı süresine

33. Deprem anında bina içinde kalan bir kişi 
aşağıda verilen eylemlerden hangisini 
yapmalıdır?

D) Hız E) Genlik

A) Tını B) Şiddet C) Frekans

32. Vızıltı ve uğultu kavramlarını birbirinden 
ayıran sesin hangi özelliğidir?

D)  Bina kolonlarının altına geçerek çömel-
melidir.

E)  Mutfaktaysa hızlı bir şekilde salona geçip 
sağlam bir koltuğun yanına çömelerek 
hayat üçgeni oluşturmalıdır.

A) Deprem sonrası acil kaçış için pencere 
kenarında cenin pozisyonu almalıdır.

B)  Varsa dolgun ve hacimli koltuk veya 
kanepe yanına çömelerek veya uzanarak 
hayat üçgeni oluşturmalıdır.

C)  Hızlı bir şekilde merdivenleri kullanarak 
binadan çıkmalıdır.

30. İnsan kulağı belirli frekans ve şiddetteki ses-
leri duyabilir. 

 Buna göre

I. 20 Hz ve 0 dB
II. 10 Hz ve 10 dB
III. 100 Hz ve 100 dB
seslerinden hangilerini sağlıklı bir insan 
duyabilir?

D)   I ve II E)  I ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III

34. Ses dalgalarında rezonans ile ilgili

I. Bir kaynaktan çıkan dalgaların başka 
bir cismi aynı frekansla titreştirmesidir.

II. Rezonansa gelen cismin titreşim genliği 
maksimum seviyededir.

III. Rezonansa gelen cismin frekansı mak-
simum seviyededir.

yargılarından hangileri doğrudur?

D)   I ve II E)  I ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III
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4. ÜNİTE 
OPTİK

4.1. AYDINLANMA 
4.2. GÖLGE
4.3. YANSIMA
4.4. DÜZLEM AYNA
4.5. KÜRESEL AYNALAR
4.6. KIRILMA
4.7. MERCEKLER
4.8. PRİZMALAR
4.9. RENK
4.10. GÖZDE GÖRÜNTÜ OLUŞUMU
ÜNİTE ÖZETİ
ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME

İÇERİK
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ANAHTAR KAVRAMLAR

HAZIRLIK SORULARI

Işığın önüne bazı cisimler konulunca cisim-
lerin arkasında karanlık bölgeler oluşur. Bu-
nun sebebi nedir? 

Güneş ve Ay tutulması nasıl gerçekleşir?

Ambulansların önündeki yazı yatay doğrul-
tuda neden ters olarak yazılır?

Güneş ışığı altında merceklerden yararlana-
rak ateş yakabilirsiniz. Bu olay merceklerin 
hangi özelliğinden kaynaklanır? 

Merceklerden hangi alanlarda yararlanıldığı-
na örnekler veriniz.

Göz merceğinin yapısındaki bozukluklar 
nedeniyle oluşan göz kusurları nelerdir?

AYDINLANMA  ŞİDDETİ
IŞIK ŞİDDETİ
IŞIK AKISI
GÖLGE
YARI GÖLGE
YANSIMA
ODAK NOKTASI
MERKEZ
TEPE NOKTASI
ASAL EKSEN
KIRILMA
KIRICILIK İNDİSİ
SNELL YASASI
TAM YANSIMA
SINIR AÇISI
GÖRÜNÜR UZAKLIK



190

4.1. AYDINLANMA
Güneş ışığı, dünyadaki yaşamın kaynağıdır. Bitkiler ışık enerjisini 

fotosentez yoluyla kimyasal enerjiye dönüştürür. Fotosentez sırasın-
da açığa çıkan oksijen, dünyayı yaşanılabilir bir hâle getirir. Gözü-
müz dış dünyayı ışık sayesinde algılar. Renkler, gölgeler, parıltılar ışık 
sayesinde oluşur. Işık, sadece dünyayı değil evrenin de anlaşılması-
na yardımcı olur. Fizikçiler ve astronomlar yıldızlardan gelen ışığı ince-
leyerek yıldızın büyüklüğü, sıcaklığı, yörüngesi ve yapısında bulunan 
elementler hakkında eşsiz bilgilere ulaşırlar. Evrenin en gizemli yapıla-
rından biri olan kara delikler bile yuttukları ışık sayesinde keşfedilmiştir. 
Hayatın bu kadar içinde olan ışık nedir? Işığın yapısı nasıldır? 

Filozoflar ve bilim insanları binlerce yıldır ışığın doğasını anlamaya 
çalışmışlardır.  Görsel 4.1’deki gibi kaynaktan her yöne doğru büyük 
bir hızla ve doğ rusal yörünge izleyerek ya yılan taneciklerden oluştuğu 
fikri kabul gördü. Işığın taneciklerden oluştuğu fikri tanecik teorisi ya 
da parçacık teorisi olarak bilinir. 

Zaman içinde ışığın Görsel 4.2’de görüldüğü gibi kaynaktan her 
yöne doğ rusal yörünge izleyerek yayılan dalgalar şeklinde olduğu fikri 
benimsendi. Işığın dalgalar dan oluştuğu fikri dalga te orisi olarak bilinir.

Bu ünitede öncelikle ışığın modelleri açıklanarak maddelerin ışık 
geçirme özellikleri ve ışığın farklı ortamlardaki davranışı incelenecek-
tir. Işığın yansıma kanunları üzerinde durularak düzlem ve küresel ay-
nalarda görüntü oluşumu ve özellikleri açıklanacaktır. 

Daha sonra ışığın ortam değiştirirken kırılması ve tam yansıma 
olayı analiz edilerek farklı ortamda bulunan bir cismin görünür uzak-
lığını etkileyen sebepler açıklanacaktır. Merceklerin çeşitleri ve özel-
likleri açıklanarak prizmaların kullanım alanlarına örnekler verilecektir.

Son olarak da cisimlerin renkli görülmesinin sebepleri üzerinde 
durulacak ve gözde görüntü oluşumu optik yasalarla ilişkilendirile-
cektir. Göz kusurlarının nedenleri ve bu kusurların giderilmesinde ne 
tür mercek kullanılmasının gerektiği sebepleriyle tartışılacaktır. Net 
görüş elde etmeye yönelik optik tasarım yapılacaktır.

4. ÜNİTE
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20. yüzyılın başlarında fizik biliminde yapılan çalışmalarla tanecik 
ve dalga teorisinin birbirinden ayrı düşünülemeyeceği, ışığın bazı olay-
larda tanecik bazı olaylarda da dalga şeklinde davrandığı ortaya kon-
du. Günümüzde ışığın Görsel 4.3’teki gibi hem tanecik (foton) hem de 
dalga (elekt romanyetik) yapısında olduğu kabul edilir.

Tanecik ve dalga modellerinin hangi olayları açıklamakta daha 
başarılı olduğu ilerleyen yıllar-
da öğrenilecektir. Aydınlanma,  
ışığın yüzeylerden yansıması, 
farklı ortamlara geçerken kırıl-
ması, ışık demetlerinin birbiri 
içinden geçebilmesi gibi olay-
lar hem dalga hem de tanecik 
teorisi ile rahatlıkla açıklanabil-
mektedir.

Işık, doğal veya yapay kaynaklar tarafından üretilir. Kuanta veya 
foton adı verilen çok küçük ve kütlesiz enerji paketlerinden oluşur. Fo-
tonlar kaynaktan çıktığı andan itibaren çok büyük bir hızla ve doğrusal 
bir yörünge izleyerek etrafa yayılır. Sahip olduğu elektromanyetik dal-
ga yapısından dolayı boşlukta da yayılabilir. Işığın boşluktaki yayılma 
hızı 3.108 m/s’dir. Evrende bu hıza ulaşabilen hiçbir hareketli tanecik 
veya dalga yoktur. Işığın hareketini göstermek için ışın modeli kullanılır. 
Işın modelinde kaynaktan itibaren çizilen her bir ışın her bir fotonun 
veya elektromanyetik dalganın hareket doğrultusunu gösterir.

Farklı kaynaklar tarafından oluşturulan ışığın rengi, parlaklığı ve 
aydınlatma miktarı gibi birçok özellik birbirinden farklıdır. Bu farklılık-
lar çoğu kez gözle ayırt edilebilir. Görsel 4.4’teki gibi bir ampul ile 
yanmakta olan mumların yaydığı ışığın parlaklığı bu duruma güzel bir 
örnektir. Işık kaynaklarının farklı parlaklıkta algılanmasının nedeni ışık 
şiddetlerinin farklı olmasıdır.

Görsel 4.1: Işığın tanecik modeli

Işık kaynağı

Foton

Görsel 4.2 Işığın dalga modeli

Dalga

Görsel 4.3: Işığın dalga ve tanecik modeli

Elektromanyetik dalga

Foton

Görsel 4.4: Farklı ışık şiddetine sahip kaynaklar

NELER ÖĞRENDİK?

İdil, Ela ve Dolunay ışık hak-
kında öğrendiklerini ifade etmek-
tedir. 
 İdil: Belirli bir dalga boyu ve fre-

kansı vardır.
 Ela: Kaynaktan her yöne doğru 

saçılan fotonlardan oluşur.
 Dolunay: Fotonlara elektroman-

yetik dalgalar eşlik eder.

Buna göre İdil, Ela ve Dolu-
nay ışığın hangi davranış mo-
dellerini vurgu yapmıştır?
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4.1.1. Işık Şiddeti
Işık kaynağının  birim zamanda belli bir doğrultuda yaydığı ışık 

yoğunluğuna ışık şiddeti adı verilir. I sembolü ile gösterilir. SI birim 
sisteminde birimi candeladır (kandela) ve cd sembolü ile gösterilir. 
Işık şiddeti büyük olan kaynaklar daha fazla enerji paketi yani foton 
yayar. Bu durum Görsel 4.5'te ışın modeli kullanılarak gösterilmiştir.

4.1.2. Işık Akısı

Görsel 4.6: Işık akısı

Görsel 4.5: Işık şiddeti

I2I

Görsel 4.6’da görüldüğü gibi kaynaktan birim zamanda yayılan 
toplam ışık miktarına ışık akısı adı verilir. Işık şiddeti kaynaktan sa-
dece belirli doğrultuda yayılan ışık mik-
tarını belirtirken ışık akısı her yöne yayılan 
toplam ışık miktarını belirtir. Işık akısı Φ 
(fi) sembolü ile gösterilir ve SI birim siste-
minde birimi lümendir (lm). Işık akısı ışığın 
düştüğü yüzeyler için de tanımlanabilir. 
Bir yüzeyin ışık akısı, kaynaktan çıkıp yü-
zeye düşen toplam ışık miktarıdır. Görsel 
4.7’deki gibi küre merkezindeki 1 cd ışık 
şiddetine sahip kaynaktan çıkan ışığın 1 m 
yarıçaplı küre yüzeyinin 1m2sinde oluşturduğu ışık akısı 1 lümendir.
Işık kaynağından çıkan ışınlar her yöne düzgün bir biçimde yayılır. 
Kaynağı çepeçevre saracak bir yüzey düşünüldüğünde ışınların ta-
mamı bu yüzeye düşerek yüzeydeki ışık akısını oluşturur.

Görsel 4.7: Lümen

r = 1 m
1 m2

NOT ALANI
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Kapalı bir kutunun için-
deki kaynağın yüzeylerde 
oluşturduğu ışık akısı da 
kutunun boyutlarına bağlı 
değildir. Kutunun boyutları 
değişse bile kaynaktan çıkıp 
yüzeye düşen ışık miktarın-
da değişiklik olmayacağın-
dan ışık akısı değişmez.

BİLGİIşık şiddeti I olan kaynağın kapalı yüzeylerde oluşturacağı ışık akısı aşa-
ğıda verilen bağıntı ile hesaplanır. Bu bağıntı aynı zamanda kaynağın ışık 
akısını tanımlar.

Bağıntıdan da anlaşılacağı gibi kapalı bir yüzeyde oluşan ışık akısı sa-
dece kaynağın ışık şiddetine bağlıdır. Kaynağı çepeçevre saran yüzey, 
ışığının tamamını yakaladığı için yüzeyin daha büyük ya da daha küçük 
olması yakalayacağı ışık miktarını değiştirmez. 

Kapalı olmayan bir yüzeyde ışık akısı; ışık şiddetine, ışığın yüzeye geliş 
açısına, kaynak ile yüzey arasındaki mesafeye bağlı olarak değişir.
• Kaynağın ışık şiddeti arttırılırsa yüzeye düşen ışık miktarı da artaca-

ğından yüzeydeki ışık akısı artar. Yani ışık akısı ışık şiddeti ile doğru 
orantılıdır. Bu durum Görsel 4.8’de merkezinde I ve 2I şiddetine sahip 
kaynaklar bulunan, özdeş ve A kesitindeki yüzeylerden  geçen ışınlar-
la gösterilmiştir.

Görsel 4.8: Işık şiddeti ile ışık akısı arasındaki ilişki

I

d d

2I

A A

• Görsel 4.9.a’daki gibi düz bir yüzey paralel ışınlar yayan kayna-
ğın önüne dik olarak yerleştirilirse yüzeydeki ışık akısı maksimum 
olur. Yüzey Görsel 4.9.b’deki eksen etrafında döndürüldükçe yü-
zeye düşen ışık miktarı dolayısıyla ışık akısı gitgide azalır. Yüzey, 
Görsel 4.9.c’deki gibi ışınlara paralel hâle getirilirse kaynaktan 
çıkan ışınlar hiçbir şekilde yüzeye düşemeyeceğinden ışık akısı 
minimum yani sıfır olur. 

• Görsel 4.10’daki gibi kaynak ile yüzey arasındaki d uzaklığı ve I 
ışık şiddeti sabit kalmak  koşuluyla A1 büyüklüğündeki yüzeyin 
alanı arttırılarak A2 yapılırsa ışık akısı da artar. 

Görsel 4.10: Yüzey alanı ve ışık akısı arasındaki ilişki

A1
A2

II

d d

Paralel 
ışınlar

Yüzey

Görsel 4.9: Yüzey ile ışık akısı arasındaki ilişki

Φ = 4.π.I 
Φ : Kaynağın ışık akısı (lm)
I   : Kaynağın ışık şiddeti (cd)
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• Görsel 4.11’deki gibi kaynaktan çıkan paralel ışın demetinin 
tamamı yüzeye düşüyorsa yüzeyin alanının artması ışık akısını 
değiştirmez.

Görsel 4.11: Yüzey alanı ve ışık akısı arasındaki ilişki

A1 A2
I I

d

d

• Görsel 4.12’deki gibi kaynak ile yüzey arasındaki d1 mesafe 
arttırılarak d2 yapılırsa yüzeye düşen ışık miktarı azalacağından 
yüzeydeki ışık akısı azalır. Görsel 4.13’teki gibi kaynaktan çıkan 
ışınlar dağılmadan birbirine paralel ilerliyorsa kaynak ile yüzey 
arasında kalan mesafenin değişmesi yüzeydeki ışık akısını de-
ğiştirmez.

Görsel 4.12: Uzaklık-ışık akısı ilişkisi

A A
I

d1

d2

Görsel 4.13: Uzaklık-ışık akısı ilişkisi

A AI I

d 2d

NOT ALANI
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Perdenin önündeki A noktasında bulunan ışık kaynağı doğ-
rusal bir yörünge boyunca ötelenerek A noktasından önce B’ye 
sonra da C noktasına taşınıyor. 

 Buna göre kaynak A, B ve C noktalarındayken kaynağın 
perdede oluşturduğu ΦA, ΦB ve ΦC  ışık akıları arasındaki bü-
yüklük ilişkisi nedir? 
(Düzlem eşit karelere bölünmüştür.)

ÖRNEK

Perde

A

B

C

A ve C noktalarındayken kaynağın perdeye olan uzaklığı ve 
ışığın perdeye düşme açısı birbirine eşittir. 
Bu yüzden ΦA = ΦC olur.

Kaynak B noktasındayken perdeye hem en yakın hem de en 
dik konumdadır. Bu yüzden kaynağın B noktasındayken yüzey-
de oluşturduğu akı A ve C noktalarındayken oluşturduğu akıdan 
daha büyüktür. 

ΦB > ΦA = ΦC

ÇÖZÜM

4.1.3. Aydınlanma Şiddeti
Görsel 4.14’te farklı ışık kaynakları tarafından aydınlatılan bir bina 

görülmektedir. Işık kaynaklarının konumuna ve ışığın geliş açısına 
bağlı olarak binanın bazı kısımlarına fazla miktarda ışık düşerken 
bazı kısımlarına daha az ışık düşer. Görselde dikkati çeken bu un-
sur, fizikte aydınlanma şiddeti kavramı ile açıklanır.

Görsel 4.14: Aydınlatılmış bina

SIRA SİZDE

Yarıçapları r ve 2r olan K ve L 
kürelerinin merkezlerine ışık şid-
detleri sırasıyla I ve 2I olan iki kay-
nak yerleştirilmiştir. 

K küresinin  yüzeyinde olu-
şan ışık akısı ΦK, L küresinin  yü-
zeyinde oluşan ışık akısı ΦL ol-
duğuna göre ΦK/ΦL oranı nedir?

r

K

I 2I

L

2r
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Amaç
Aydınlanma şiddetinin bağlı olduğu değişkenleri kavrayabilme

Kullanılan Araç Gereç
• 40 W ve  100 W gücünde ampul, 

duy ve anahtar
• Perde 
• Kalem
• Cetvel
• Bağlantı parçaları ve ayağı

Yönerge
1. Perdenin ortasına kenar uzunluğu 5 cm olan kare çiziniz. 
2. Duya 40 W’lık lambayı taktık-

tan sonra perdeyi lambadan 
50 cm uzağa yerleştirerek 
görseldeki gibi düzenek hazır-
layınız. 

3. Lambayı açarak kare bölgenin 
ne kadar aydınlık olduğuna 
dikkat ediniz.

4. 40 W’lık lambayı 100 W gü-
cündeki lambayla değiştirip 
kare bölgenin aydınlanmasın-
da değişiklik olup olmadığını 
gözlemleyiniz.

5. 100 W’lık lamba çalışırken perdeyi ışık kaynağına doğru ya-
vaş yavaş hareket ettirerek kare bölgenin aydınlanmasının 
nasıl değiştiğini gözlemleyiniz. 

6. İlk konuma getirdiğiniz perdeyi düşey eksen etrafında yavaş 
yavaş döndürürken yüzeydeki kare bölgenin aydınlanmasının 
nasıl değiştiğine dikkat ediniz.

Değerlendirme
1. Işık şiddeti değiştirildiğinde yüzeydeki aydınlanma nasıl de-

ğişti?
2. Karton levha, ışık kaynağına yaklaştırıldığında yüzeydeki ay-

dınlanma nasıl değişti?
3. Işığın geliş doğrultusu ile yüzeyin yaptığı açı aydınlanmayı na-

sıl değiştirdi?

DENEY 4.1

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

Deneyde de görüldüğü gibi ışık şiddetinin artması veya ışık kay-
nağı ile yüzey arasındaki mesafenin azalması yüzeydeki ışık akısını 
artırarak yüzeyin daha aydınlık görünmesini sağlar. Ayrıca ışığın geliş 
doğrultusuna dik yüzeyler daha aydınlık görünür. Aydınlık görülen 
yüzeylerde aydınlanma şiddeti büyüktür. Aydınlanma şiddeti birim 
yüzeye düşen ışık akısıdır ve E sembolüyle gösterilir. SI birim siste-
minde birimi lüxtür (lüks) ve lx sembolüyle gösterilir. 
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Işık şiddeti I olan bir kaynağın r yarıçaplı küre yüzeyinin her bir 
noktasında oluşturduğu aydınlanma şiddeti bağıntısına aşağıdaki 
gibi ulaşılır.
 Enoktasal = Φ/A   = 4πI/4πr2

Kaynaktan çıkan ışık ışınları, yüzeye farklı açılarla gelebileceğin-
den yüzeydeki aydınlanma şiddeti için ancak ortalama bir değerden 
söz edilebilir. Yüzeydeki ortalama aydınlanma şiddeti aşağıdaki ba-
ğıntıyla ifade edilir.

Bu bağıntı, aynı zamanda ışığın yayılma doğrultusuna dik yüzeyin 
herhangi bir noktasında oluşan aydınlanma şiddetini ifade eder. 

Eort : Aydınlanma şiddeti (lm/m2 = lx)
Φ   : Yüzeydeki akı (lm)
A   : Yüzey alanı (m2)

Enoktasal  : Noktasal aydınlanma şiddeti (cd/m2)
I  : Kaynağın ışık şiddeti (cd)
r  : Yüzey ile ışık kaynağı arasındaki mesafe (m)

Enoktasal =

ÇÖZÜM

a) Kaynaktan çıkan ışınlar panonun merkezine dik geldiği için 
aydınlanma şiddeti aşağıdaki gibi hesaplanır.

 E = I/d2 = 100/202 = 100/400 = 0,25 lx
 b) Kaynağın ışık akısı
  Φ = 4.π.I = 4.3.100 = 1200 lm bulunur. 

ÖRNEK

Reklam panosunun merkezi kaynaktan çıkan ışınlara dik 
olduğuna göre
 a) Panonun merkezindeki aydınlanma şiddeti kaç lx’tür?
 b)  Kaynağın ışık akısı kaç lm’dir?
(π = 3 alınız.)

Bir reklam panosu 20 m 
uzağındaki 100 cd ışık şid-
detine sahip sokak lambası 
tarafından aydınlatılıyor.20 m

I = 100 cd

Reklam panosu

SIRA SİZDE

Işık şiddeti I olan bir kaynak 
çembersel bir yörünge izleyerek 
A noktasından B noktasına sabit 
hızla hareket ettiriliyor. 

1

2

OA

I

B

3

Hareketi esnasında 1, 2 ve 3 
numaralı bölgelerinden geçer-
ken O noktası civarında oluş-
turduğu ışık akısı ve aydınlanma 
şiddetinin büyüklüğü nasıl deği-
şir?
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4.2. GÖLGE
 Işık kaynağı ile yüzey arasında engel oluşturan bir cismin bulun-

ması yüzeydeki ışık akısını dolayısıyla aydınlanma şiddetini değişti-
rebilir. Aydınlanma şiddetinin hangi durumlarda ve nasıl değişeceği-
ni ışığın cisim ile etkileşimi belirler. 

Maddeler, ışık ile etkileşimleri dikkate alınarak saydam, saydam 
olmayan ve yarı saydam şeklinde sınıflandırılır.

Gelen ışığın çok bü-
yük bir kısmını geçirebilen 
cam, su, hava gibi madde-
lere saydam madde de-
nir. Bazı maddelerin neden 
saydam özellik gösterdiği 
sorusunun cevabı mad-
denin atomik yapısında 
gizlidir. Saydam maddele-
rin atomları, ışığı oluşturan 
fotonlar ile etkileşime giremez. Bu yüzden fotonlar soğrulmadan 
madde içinden geçip gider. Bu özelliklerinden dolayı seralarda, ser-
gi salonlarında kısaca ışığın girmesinin istendiği her yerde kullanılır. 
Görsel 4.15’te saydam maddeye örnek olarak tavanı camla kaplı 
botanik park görülmektedir.

Tahta, metal, kaya gibi 
ışığı içinden hiç geçirme-
yen maddelere de say-
dam olmayan madde 
denir. Saydam olmayan 
maddelerin yüzeyindeki 
atomlar, ışığı oluşturan fo-
tonlar ile etkileşime girerek 
onları soğurur. Atomlar ta-
rafından soğrulan enerjinin 
bir kısmı ısıya dönüşürken 
diğer kısmı tekrar ışığa dönüşerek ortama geri yayılır. Sonuç olarak 
gelen ışığın tümü soğrulduğu için maddenin içinden geçemez. Işı-
ğın istenmediği ilaç ve gıda depoları inşa edilirken saydam olmayan 
malzemeler tercih edilir. Benzer şekilde araçları güneş ışığından ko-
rumak için Görsel 4.16’deki gibi otoparkların üstü saydam olmayan 
malzemlerle kaplanır.

Sis, duman, buzlu cam, 
yağlı kâğıt gibi gelen ışı-
ğın bir kısmını soğuran bir 
kısmını da dağıtarak geçi-
rebilen maddelere ise yarı 
saydam madde denir. Işı-
ğın belli oranda geçmesi-
nin istendiği seralarda yarı 
saydam tüller ve plastik 
malzemler kullanılır. Yine 
evlerde bu amaçla Görsel 4.17’deki gibi tül perdeler kullanılır.

Görsel 4.15: Cam örgülü uzay çatı

Görsel 4.16: Metal kaplı otopark çatısı

Görsel 4.17: Tül perde

Işığı oluşturan fotonların 
enerjisini kaybetmesi olayına 
ışığın soğrulması denir. Soğ-
rulan foton enerjisinin tümünü 
etkileştiği ortama aktarır.

BİLGİ

NELER ÖĞRENDİK?

Domates, ıspanak ve man-
tarların gelişme döneminde ışık 
gereksinimleri grafikte verilmiştir.

Buna göre domates yetiş-
tiren Ahmet, ıspanak yetişti-
ren Serdar ve mantar yetişti-
ren Hatice seralarını saydam, 
yarı saydam ve saydam olma-
yan malzemelerden hangisiy-
le kaplamalıdır?

Işık gereksinimi

Bitki

Domates

Mantar

Ispanak
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Saydam maddeler ışığın çok büyük bir kısmını geçirebildikleri için 
Görsel 4.18’deki gibi arkalarında kalan zeminin aydınlanma şidde-
tinde belirgin bir fark gözlenmez. 

Yarı saydam maddeler ışığın bir kısmını geçirebildikleri için arka 
zeminde aydınlanma şiddeti farklı bir bölge oluşur. Saydam olma-
yan maddeler ise ışığı geçiremedikleri için arkalarında aydınlık bölge 
oluşmaz. Yarı saydam olan  ve saydam olmayan maddelerin arka-
sındaki zeminde oluşan ve aydınlanma şiddeti farkından dolayı göz 
tarafından net olarak ayırt edilebilen bu bölgelere gölge adı verilir. 
Görsel 4.19’daki saydam olmayan maddelerin arkasında kalan böl-
geler gibi kaynaktan ışık almayan bölgelere tam gölge denir.

Görsel 4.20’deki yarı saydam maddelerin arkasındaki bölgeler 
gibi kısmen ışık alabilen bölgelere ise yarı gölge denir. 

Işık doğrusal yolla yayıldığı için cismin arkasında oluşan gölgeler 
ana hatlarıyla cismin kaynağa dönük kesitine benzer.

Görsel 4.18: Saydam maddeler

Görsel 4.19: Tam gölge

Görsel 4.20: Yarı gölge

MERAKLISINA

Ardahan’ın Damal ilçesinde 
her yıl ilginç bir ışık-gölge olayı 
gerçekleşir. Haziran ve temmuz 
aylarında her gün 17.55 ile 18.10 
saatleri arasında güneş ışığı uy-
gun bir açıyla Karadağ sırtlarına 
vurduğunda Görsel 4.21’deki 
gibi Ulu Önder Mustafa Kemal 
Atatürk’ün gölgeden oluşan dev 
silueti ortaya çıkar.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 4.21: Atatürk'ün silüeti
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Cismin ışıkla etkileşiminin dışında; kaynağın büyüklüğü, sayısı ve 
konumu tam ve yarı gölgenin oluşumunda etkilidir. Farklı büyüklük-
teki kaynakların saydam olmayan maddelerin arkasındaki kısımlar-
da nasıl yarı gölge ve tam gölge oluşturacağı, yarı gölge ve tam göl-
genin alanının hangi durumda ve nasıl değişeceği aşağıda çizimlerle 
anlatılmıştır.

Noktasal Işık Kaynağı Tarafından Oluşturulan Gölgeler
Aydınlatacağı yüzeye uzaklığı kendi çapının üç katından fazla 

olan kaynaklara noktasal ışık kaynağı adı verilir. Küçük bir ampul, 
uzakta bulunan arabanın farı veya Güneş haricindeki yıldızlar nokta-
sal ışık kaynaklarına örnektir. 
a)   Görsel 4.23.a’daki gibi saydam olmayan bir cisim noktasal bir 

ışık kaynağı ile aydınlatılırsa perdede tam gölge oluşur. |BC|nin 
yaklaşık olarak cismin yarıçapı olduğu kabul edilirse tam gölge-
nin |DE| yarıçapı Görsel 4.23.b’deki gibi üçgen benzerliğinden 
yararlanılarak hesaplanır. Yarıçap yardımıyla da tam gölgenin 
alanı hesaplanır.

b) Birden fazla noktasal kaynağın kullanılması durumunda ise cis-
min arkasındaki kısımlarda hem tam gölge hem de yarı gölge 
oluşur. Görsel 4.24’te farklı konumlarda bulunan iki noktasal 
kaynağın nasıl yarı gölge oluşturduğu çizimlerle gösterilmiştir. 
Çizimden de görüldüğü gibi kaynaklardan biri tarafından cismin 
arkasındaki perdede oluşan gölge diğeri tarafından aydınlatılır. 
Böyle bir durumda tam gölgenin yok olacağı düşünülebilir. Oy-
saki tam gölgenin oluştuğu bölge başka bir kaynak tarafından 
aydınlatılırsa kısmen ışık alan bir bölge hâline gelir. Kısmen ışık 
alan bölgelerde ise yarı gölge oluşur.

Görsel 4.24: Yarı gölge oluşumu

Kaynak

Kaynak

Kaynak

Kaynak

Cisim Cisim

Yarı 
gölge

Yarı 
gölge

Yarı 
gölge

Görsel 4.23:  Tam gölge oluşumu

Kaynak
A

B

C

D

E

Cisim

Perde

Tam 
gölge

ABC ~ ADE

AC = BC
AE DE

MERAKLISINA

Tam gölgenin bulunduğu kı-
sımlara ışık düşmediğinden bu 
kısımlar siyaha yakın koyu tonlar-
da görülür. Bu yüzden birçok kişi 
gölgenin siyahtan başka bir renk 
olamayacağını düşünür. Oysaki 
kırmızı, yeşil, mavi…vb. her renk-
ten  gölge elde edilebilir. 

Bunun için öncelikle saydam 
olmayan bir cisim, beyaz bir ze-
min üzerine konulur. Sonrasında 
cisme ışık tutularak beyaz zemin-
de gölgesinin oluşması sağlanır. 
Oluşan gölge renkli bir ışık kaynağı 
ile aydınlatılırsa Görsel 4.22’deki 
gibi ışıkla aynı renk yarı gölge elde 
edilir.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 4.22: Renkli gölgeler
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Noktasal kaynaklar Görsel 4.25.a’daki gibi art arda gelecek şe-
kilde yatay aynı hizaya yerleştirilirse perdede hem tam hem de yarı 
gölge oluşur. Yarı gölgenin oluşma sebebi Y kaynağının tek başı-
na oluşturduğu tam gölgenin bir kısmının X kaynağı tarafından ay-
dınlatılmasıdır. Çizimden de anlaşılacağı üzere tam gölgenin sınırını 
engele daha uzak olan X kaynağı, yarı gölgenin sınırını ise engele 
daha yakın olan Y kaynağı belirler. Tam ve yarı gölgenin yarıçapı 
Görsel 4.25.b ve Görsel 4.25.c’deki gibi üçgen benzerliklerinden 
yararlanılarak hesaplanır. Yarıçap yardımıyla da gölgelerin alanları 
hesaplanabilir.

Noktasal kaynaklar Gör-
sel 4.26’daki gibi düşeyde 
aynı hizaya yerleştirilirse per-
dede hem tam hem de yarı 
gölge oluşur. Yarı gölgelerin 
oluşma sebebi, A kaynağı 
tarafından oluşturulan tam 
gölgenin bir kısmının B kay-
nağı tarafından; B kaynağı 
tarafından oluşturulan tam 
gölgenin bir kısmının da A 
kaynağı tarafından aydınlatıl-
masıdır. İki kaynaktan da ışık 
alamayan ara bölgede tam 
gölge oluşur. 

Görsel 4.25: Yarı gölge ve tam gölge alanları

X Y

Yarı 
gölge

Tam 
gölge

XBC ~ XDE YLM ~ YNO

D

X Y
L

M

N

O

B

C E

XC = BC
XE DE

YM = LM
YO NO

Yarı 
gölge

Yarı 
gölge

Tam 
gölge

A

B

Görsel 4.26: Tam ve yarı gölge oluşumu

Görsel 4.27’deki gibi ışık 
kaynağı ile saydam olmayan 
küresel cismin merkezinden 
geçen eksen, perdeye dik ise 
perdede dairesel gölgeler olu-
şur. Aksi takdirde perdede Gör-
sel 4.28’deki gibi eliptik gölgeler 
oluşur.

BİLGİ

Görsel 4.28: Eliptik gölge

Görsel 4.27: Dairesel gölge

Cisim

Cisim

Gölge

Gölge

Kaynak

Kaynak

Perde

Perde
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Küresel Işık Kaynağı Tarafından Oluşturulan Gölgeler
Aydınlatacağı bölgeye uzaklığı kendi çapının üç katından az olan 

küre şeklindeki kaynaklara küresel ışık kaynağı adı verilir.Yakında 
bulunan bir aracın farı, yakındaki sokak lambası veya Güneş küresel 
ışık kaynaklarına örnektir. Küresel kaynaktaki her bir nokta, noktasal 
ışık kaynağı gibi davrandığından karşısında bulunan cisimlerin ar-
kasında hem tam hem de yarı gölge oluşur. Işık kaynağı ile engelin 
birbirlerine göre büyüklükleri ve uzaklıklıkları gölgenin şeklini ve bü-
yüklüğünü belirleyen unsurlardandır.
a) Görsel 4.30’daki gibi küresel ışık kaynağının yarıçapı küresel 

cismin yarıçapından küçükse cismin arkasında hem tam hem 
de yarı gölge oluşur. 

b) Görsel 4.31’deki gibi küresel ışık kaynağının yarıçapı küresel 
cismin yarıçapına eşit ise yine hem tam hem de yarı gölge olu-
şur. Tam gölgenin yarıçapı cismin yarıçapına eşittir.

c) Görsel 4.32’deki gibi küresel ışık kaynağının yarıçapı küresel 
cismin yarıçapından büyükse perdenin konumuna göre farklı 
şekillerde gölge oluşur.

Perdenin, ışık kaynağının veya cismin hareketinin tam ve yarı göl-
geyi nasıl değiştireceği çizimler yardımıyla bulunabilir.

Gözlemci dışarıdan gölgeye bakmak yerine gölge olan kısımdan 
ışık kaynağına doğru bakarsa bulunduğu konuma göre kaynağın 
bir kısmını veya tamamını göremez. Bunun nedeni kaynaktan çıkan 
ışınların bir kısmının cisme çarpmasından dolayı gözlemciye ulaşa-
mamasıdır. Işık kaynağının nasıl göründüğünü bulmak için gözlemci-
nin bulunduğu noktadan engelin sınırlarına ışınlar gönderilir. Engelin 
sınırlarından geçerek kaynağa ulaşan ışınların arasında kalan kısım 
gözlemci tarafından görülemeyen kısımdır. Bu kısım kaynaktan çı-
kartılarak kaynağın görünen kısmı bulunur.

Görsel 4.30: Tam ve yarı gölge Görsel 4.31: Tam ve yarı gölge

Kaynak KaynakCisim Cisim

Perde Perde

Yarı 
gölge

Kaynak
Cisim

Görsel 4.32: Küresel kaynak tarafından oluşturulan gölgeler

MERAKLISINA

Bildiğiniz üzere Güneş tutul-
ması, Ay’ın Dünya etrafında dola-
nımı sırasında Dünya ile Güneş’in 
arasına girmesiyle oluşur. Güneş 
tutulmasının yaşandığı bölgeler-
deki insanlar Güneş’in bir kısmını 
ya da tamamını göremezler. Ay’ın 
Dünya etrafındaki dolanım periyo-
du yaklaşık 27 gündür. Birçoğu-
muz 27 günde bir yani yılda yak-
laşık 12 kez Güneş tutulmasının 
yaşanacağını düşünürse de yılda 
sadece 2 ile 5 kez arası tutulma 
yaşanır. Bunun temel nedeni Gör-
sel 4.29'daki gibi Dünya’nın yö-
rünge düzlemi ile Ay’ın yörünge 
düzleminin çakışık olmamasıdır. 
Ay’ın yörünge düzlemi ile Dün-
ya’nın yörünge düzlemi arasında 
yaklaşık 5 derecelik fark bulunur. 
Bu fark nedeniyle Güneş, Ay ve 
Dünya; Ay’ın Dünya etrafındaki 
her dolanımında tam olarak aynı 
hizaya gelmez. Böylece her ay, 
Güneş tutulması gözlenmez.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 4.29: Güneş tutulması
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Görsel 4.33’te kaynak ile arasında saydam olmayan cisim bulu-
nan farklı konumlardaki gözlemcilerin kaynağı nasıl gördüklerine dair 
örnekler verilmiştir.

ÖRNEK

Kaynak
Noktasal ışık kaynağı ile perde arası-

na eşit yarıçaplı üç cisim konuluyor.
Buna göre perdede oluşan gölge-

nin şekli nasıl olur?

ÇÖZÜM

Kaynaktan cisimlerin sınırlarına ışınlar gönderilerek gölgelerin 
çizimleri yapılır. Kaynak tek ve noktasal olduğu için oluşan tüm 
gölgeler tam gölgedir.

Perdenin 
karşıdan 
görünümü

Kaynak
Cisim

Gözlemci

Görsel 4.33: Işık kaynağın gözlemci tarafından görünen kısmı

NOT ALANI
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ÇÖZÜM

a)  Noktasal kaynaklardan cismin sınırlarına ışınlar gönderile-
rek tam ve yarı gölge çizimleri yapılır.

b)  K kaynağının cisimden 3 br uzaklaştığı varsayılırsa tam ve 
yarı gölge şekilleri aşağıdaki gibi çizilir.

Çizimlerden de anlaşılacağı gibi K kaynağının cisimden 
uzaklaştırılması hem tam hem de yarı gölgenin alanını azaltır.

K

L

Yarı gölge

Yarı gölge

Tam gölge

K
L

Hareket yönü

Perdenin karşıdan görünümü

Perdenin karşıdan görünümü

ÖRNEK

Birim karelere bölünmüş bir 
düzlemde K ve L noktasal ışık 
kaynakları ile perde arasına 
saydam olmayan küresel bir 
cisim konuluyor. 

Buna göre
a)  Perdede oluşan tam ve yarı gölgeyi çiziniz.
b)   K kaynağı ok yönünde yatay hareket ettirilerek cisim-

den uzaklaştırılırsa tam ve yarı gölge nasıl değişir?
c) Perde ok yönünde yatay hareket ettirilerek cisme yak-

laştırılırsa tam ve yarı gölgenin alanlarının büyüklüğü 
nasıl değişir?

K

L

Cisim

Perde

NOT ALANI
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c)  Perdenin cisme 1 br yaklaştığı varsayılırsa tam ve yarı gölge 
şekilleri aşağıdaki gibi çizilir.

Çizimlerden de anlaşılacağı gibi perdenin cisme yaklaştırılma-
sı hem tam hem de yarı gölgenin alanını azaltır.

K
L

Hareket yönü
Perdenin karşıdan görünümü

b)  Kaynağı görmek istemeyen gözlemci tam gölgenin oluştu-
ğu bölgede bulunmalıdır. Bunun için de O noktasına hareket 
etmesi gerekir. Tam gölgenin içinde olmak koşuluyla nerde 
olursa olsun ışık kaynağını göremez. 

a) Gözlemcinin kaynağı nasıl gördüğü dikkate alınarak gözlem-
cinin konumunun K noktası olduğu bulunur.

K

ÇÖZÜM

ÖRNEK

Karanlık bir ortamda önünde küresel engel bulunan bir göz-
lemci küresel ışık kaynağını şekildeki gibi görmektedir.

Buna göre 
a) Gözlemcinin konumu K, L, M, N, O ve P noktalarından 

hangisi olabilir?
b) Gözlemcinin ışık kaynağını hiç görmemesi için K, L, M, 

N, O ve P konumlarından hangisinde olması gerekir?

K

Kaynak
Cisim

N

L O
M P

Kaynağın karşıdan 
görünümü

SIRA SİZDE

Noktasal bir ışık kaynağı ile 
perde arasına iki adet özdeş, say-
dam olmayan küresel cisim yer-
leştirilerek perde üzerinde şekilde-
ki gibi tam gölgeler oluşturuluyor.

Gölgelerin şekline bakarak 
cisimlerin yarıçapları ve kayna-
ğa olan uzaklıkları hakkında ne 
söylenir?
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Başlangıçta ışık, madenî paranın ön veya arka yüzeyine 
değil yan yüzeyine düşmektedir. Dolayısıyla perdede çizgi 
şeklinde tam gölge oluşur. Paranın x ekseni etrafında dön-
dürülmesi oluşan gölgenin alanını değiştirmeyip sadece 
gölgenin şekildeki gibi dönmesine yol açar. 

Paranın y ekseni etrafında döndürülmesi ışığın düştüğü 
yüzeyi değiştirir. Para döndürüldükçe ışığın düştüğü yüze-
yin alanı artacağından perdede oluşan tam gölgenin alanı 
da şekildeki gibi gitgide artar. 

Paranın z ekseni etrafında döndürülmesi ışığın düştüğü 
yüzeyi değiştirmez. Böylece gölgenin şekli de alanı da de-
ğişmez.

x

x

a) b)

c)

y

z

y

z

Perdenin karşıdan görünümü

Perdenin karşıdan görünümü

ÇÖZÜM

ÖRNEK

Kaynak
x

y

z

Noktasal bir ışık kayna-
ğının önüne madenî bir para 
konularak perde üzerinde 
gölge oluşturuluyor. 

Madenî paranın ayrı ayrı 
x, y ve z eksenleri etrafında 
90° döndürülmesi, perdede 
oluşan gölgenin alanını na-
sıl değiştirir?

NOT ALANI
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a)  Perde –x yönünde hareket ettirilirse tam gölgenin alanı ar-
tarken yarı gölgenin alanı azalır.

b)  Perde +y yönünde hareket ettirilirse kaynak, cisim ve 
perde arasındaki uzaklıklar değişmediği için gölgelerin 
alanı da değişmez.

Hareket yönü

Hareket yönü

ÖRNEK

y

x

-y

-x

CisimKaynak

2r r

Yarıçapı 2r olan küresel bir ışık kaynağı ve yarıçapı r olan say-
dam olmayan küresel bir cisim kullanılarak yeterince uzun bir 
perde üzerinde tam ve yarı gölge oluşturuluyor.

Buna göre perde
 a) –x yönünde hareket ettirilirse
 b) +y yönünde hareket ettirilirse yarı gölge ve tam  

 gölgenin alanı nasıl değişir? 

ÇÖZÜM

NOT ALANI
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ÇÖZÜM

Noktasal kaynaklardan cismin sınırlarına ışınlar gönderi-
lerek tam ve yarı gölge çizimleri yapılır. 

Tam gölgenin alanını hesaplayabilmek için gölgenin yarı-
çapı bilinmelidir. Tam gölgenin yarıçapı, üçgen benzerlikle-
rinden yararlanılarak hesaplanır. 
HBC ve HFD üçgenleri arasında açı-açı-açı benzerliği vardır.
HC/HD = BC/FD
4/8 = 1/FD
FD = 2 br tam gölgenin yarıçapıdır. Bu durumda tam göl-
genin alanı 
A1 = π.r2 = π.22 = 4.π br2 bulunur.

ÖRNEK

Birim karelere bölünmüş bir düzlemde noktasal K kayna-
ğından 2 br uzaklığa L noktasal kaynağı, 4 br uzaklığa saydam 
olmayan küresel bir cisim ve 8 br uzaklığa da perde yerleştirile-
rek perde üzerinde tam ve yarı gölge oluşturuluyor.

K L

Cisim

Perde

Küresel cismin yarıçapı 1 br olduğuna göre oluşan 
tam gölgenin alanının (A1) yarı gölge alanına (A2) oranı 
A1/ A2 kaçtır?

H C

B
F

D

NOT ALANI
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Oluşan gölgenin tamamının yarı gölge olduğu varsayılırsa alan 
A = π.r2 = π.32 = 9.π br2 bulunur.
Yarı gölgenin alanının içinde tam gölge olduğu düşünülürse  

halka şeklindeki yarı gölgenin alanı aşağıdaki gibi hesaplanır.
A2 = A – A1 = 9.π - 4.π = 5.π br2 
Tam gölgenin alanının yarı gölgenin alanına oranı
A1 / A2 = 4.π / 5.π = 4/5 bulunur.

A

B

C D

E

Yarı gölge, halka şeklinde olu-
şur. Halkanın dış yarıçapı yine üç-
gen benzerliğinden yararlanılarak 
hesaplanır.

ABC ve AED üçgenleri arasın-
da açı-açı-açı benzerliği vardır.
AC/AD = BC/ED
2/6 = 1/ED
ED = 3 br bulunur.

4.3. YANSIMA
Işık bir yüzeye çarptığında az veya çok yön değiştirerek bulun-

duğu ortama geri döner. Bu olaya yansıma adı verilir. Görme olayı-
nın gerçekleşmesinde, gökkuşağının oluşmasında, cisimlerin renkli 
görünmesinde yansımanın rolü büyüktür. Teleskoplarda ve fotoğraf 
makinelerinde kullanılan aynalar ışığı yansıtarak görüntünün oluş-
masına katkıda bulunur. Fiber optik kablolarda veri iletimi, ışığın yan-
sımasıyla gerçekleşir. 

Işık hem dalga hem de tanecik özelliğine sahip olduğundan ışı-
ğın yüzeylerden yansımasını anlamak için taneciklerin ve dalgaların 
yüzeylerden yansımasını incelemek gerekir. Kütlesi önemsiz bir tenis 
topunun zemine çarptıktan sonra yansıması ile sürtünmelerin önem-
siz olduğu bir leğende oluşturulan doğrusal su dalgalarının engelden 
yansıması, ışığın tanecik ve dalga özelliği için iyi birer modeldir.

Görsel 4.34: Tanecik ve dalga modeline göre yansıma

Tenis Topu

Zemin Engel

Doğrusal su dalgaları

N

Görsel 4.34.a’daki gibi tenis topu belli bir açıyla düz bir zemine 
fırlatıldığında zemine çarpıp aynı açıyla yansır. 

Görsel 4.34.b’deki gibi su dalgalarının da düz engellerden ben-
zer bir şekilde yansıdığını yapmış olduğunuz deneylerde görmüş-
tünüz. O hâlde ışığın her iki özelliğe (tanecik veya dalga) göre de 
yansıması Görsel 4.34’teki gibi gerçekleşir.

SIRA SİZDE

5,4 m boyundaki sokak lam-
basının 3 m yakınında duran 
180 cm boyundaki bir kişinin ar-
kasında kendi gölgesi oluşuyor.

Buna göre oluşan gölgenin 
boyu kaç m’dir?

5,4 m

180 cm

3 m
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Görsel 4.35’te yüzey normali olarak 

adlandırılan çizgi, yüzeyi dik olarak kes-
tiği düşünülen hayali bir çizgidir. Gelen 
ışın ile normal arasında kalan açıya 
gelme açısı, yansıyan ışın ile normal 
arasında kalan açıya da yansıma açısı 
denir. Işığın yansıması olayında aşağı-
daki iki durum gerçekleşir. 
a)  Gelme açısı, yansıma açısına eşittir. 

(α = β) 
b) Gelen ışın, yansıyan ışın ve yüzey normali aynı düzlemdedir. 

Her yansımada gerçekleşen bu iki duruma yansıma kanunları 
adı verilir. Görsel 4.36’da yansıtıcı yüzeye farklı doğrultularda gelen 
ışınların yansımaları gösterilmiştir.

Görsel 4.35: Işığın yüzeyden 
yansıması

Normal
Gelen ışın

α

α : Gelme açısı
β : Yansıma açısı

β

Yansıyan ışın

Kaynaktan çıkan ışık ışınları temas ettiği her yüzeyden bir miktar 
yansır. Cisimlerden yansıyarak gözlemciye ulaşan ışınlar o cismin 
görülmesini sağlar. Işığın hiç olmadığı veya yansımanın gerçekleş-
mediği bir ortamda görme olayı da gerçekleşmez. Gece yarısı ka-
ranlık bir odada veya karanlık bir sokakta az da olsa görebilmemizin 
nedeni bulunduğumuz ortamda az da olsa ışık bulunması ve bu 
ışığın cisimlerden yansıyarak gözümüze ulaşmasıdır. Bu ışık; bazen 
camdan, kapı aralığından, anahtar deliğinden bazen de yıldızlardan, 
Ay’dan, sokak lambasından sü-
zülen ışıktır.

Işınlar bazen hem cismin ken-
disinden hem de yansıtıcı bir yü-
zeyden yansıyarak görüntü oluş-
turur. Görsel 4.37’deki dağdan 
ve ağaçlardan yansıyan ışınlar 
doğrudan göze ulaşarak ilk gö-
rüntüyü oluştururken ışınların bir 
kısmı da suda yansıyarak ikinci 
görüntüyü oluşturur. 

Su durgunsa oluşan görüntü 
cisme tıpatıp benzer. Ancak su 
biraz dalgalıysa sudaki görüntüler 
Görsel 4.38’deki gibi gerçeğin-
den daha farklıdır. Bunun sebebi 
ışığın farklı özellikteki yüzeylerden 
farklı doğrultularda yansımasıdır. 

Görsel 4.37: Durgun suda oluşan görüntü

N

N

N

N

α α β β

θ θ

Görsel 4.36: Farklı doğrultularda yüzeye gelen ışınların yansıması 

Görsel 4.38: Dalgalı suda oluşan görüntü

NELER ÖĞRENDİK?

Dalga leğeninde kaynak ta-
rafından oluşturulan su dalga-
larının engele çarptıktan sonra 
izlediği yol  Şekil I’deki gibi gös-
terilmiştir.

Işığın da bir dalga olduğu bi-
lindiğine göre ışığın yansımasını 
su dalgalarında yansıma ile iliş-
kilendirerek Şekil II’deki düz bir 
yüzeye gönderilen ışığın yüzey-
den yansıdıktan sonra izleyeceği 
yolu çiziniz.

Dalga leğeni

Kaynak

Gelen dalga

Yansıyan
dalga

Şekil I

N

Engel
α

α

N

Yüzey

Gelen ışın

38°

Şekil II
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Görsel 4.37’deki durgun su yüzeyi dağdan ve ağaçlardan yan-
sıyıp gelen ışınların düzgün yansımasını sağlarken Görsel 4.38’deki 
dalgalı su yüzeyi dağınık yansımasını sağlar.

Yağmurlu gecelerde Görsel 4.41’deki gibi araçların farlarından 
yayılan ışığın rahatsız edici olmasının sebebi de ışığın düzgün yan-
sımasıdır. Yağmurlu bir günde asfalt yüzeyin pürüzleri suyla dolar ve 
zemin düzleşir. Böylece ışığın büyük bir kısmı karşıdaki sürücüye 
veya yayaya ulaşır. Yağmursuz günlerde ise araçların farlarından çı-
kan ışık pürüzlü asfalt yüzeyde dağınık yansımaya uğrayarak sürü-
cüleri ve yayaları rahatsız etmez.

Düzgün yüzeye düşen paralel ışınlar yine birbirine paralel ola-
cak şekilde yansır. Görsel 4.39’daki gibi bu tür yansımalara düzgün 
yansıma adı verilir. 

Girintili çıkıntılı yani pürüzlü bir yüzeye düşen paralel ışınlar ise 
farklı normallere sahip yüzeylerden yansıyacakları için farklı yönlere 
doğru yansır. Görsel 4.40’taki gibi bu tür yansımalara da dağınık 
yansıma adı verilir. Düzgün veya dağınık her iki yansıma çeşidinde 
yansıma kuralları geçerlidir. 

Görsel 4.39: Düzgün yansıma

N N N
Paralel ışınlar

Düzgün yüzey

Görsel 4.40: Dağınık yansıma

N
N

Pürüzlü yüzey

Görsel 4.41: Yağmurlu gecede ışığın dağınık yansıması

NOT ALANI
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4.4. DÜZLEM AYNA
Camın bir yüzünün alümin-

yum, gümüş, bakır hatta altın 
gibi metallerle kaplanmasıyla 
elde edilen bir tarafı mat diğer 
tarafı parlak yüzeylere ayna adı 
verilir. Aynaların parlak yüzeyi 
üstüne düşen ışığı %95-%99 
oranında yansıtır. Yansıtıcı yü-
zeyi düz olan aynalara düzlem 
ayna adı verilir. Düzlem aynalar Görsel 4.42’deki gibi evlerde, bazı 
araçların dikiz aynalarında ve teleskop gibi optik düzeneklerde sıkça 
kullanılır.

Işığın yansıması tüm yüzeylerde olduğu gibi düzlem aynada da 
yansıma kurallarına uygun olarak gerçekleşir. Görsel 4.43’te eşit kareli 
düzlemde farklı ışınların düzlem aynada yansımasına örnekler veril-
miştir.

Görsel 4.42: Düzlem ayna

 Işığın geliş doğrultusu değiştirilmeden ayna döndürülürse nor-
mal değiştiği için ışığın geliş ve yansıma açısı da değişir. Böylece 
gelen ışık doğrultusundan saparak ilk duruma göre daha farklı bir 
doğrultuda yansır. Aynanın dönüş yönü ve açısı, yansıyan ışının dö-
nüş yönünü ve sapma açısını belirler.

Görsel 4.43: Işığın düzlem aynadan yansıması

N

Gelen ışın

Ayna

Yansıyan ışın

N

N

N

Cisimlerin üstüne düşen ışık, cismin farklı yüzeylerinden dağınık 
yansımaya uğrar. Böylece cisme bakan bir kişiye bazı yüzeylerden 
çok ışık gelirken bazı yüzeylerden daha az ışık gelir. Bu da cismin üç 
boyutlu olarak algılanmasını sağlar. Yani dağınık yansıma nesnelere 
derinlik kazandırarak onların üç boyutlu algılanmasını sağlar.

Işığı yansıtan yüzeyin düz veya kavisli olması oluşan görüntünün 
şeklini, özelliklerini ve boyutunu değiştirir. Düz veya kavisli yüzeye 
sahip aynalar teleskop, mikroskop, yapay uydu, el feneri, araç farları 
vb. birçok cihazda kullanılır.  

NOT ALANI
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 Görsel 4.44’teki gibi yatay düzlemde bulunan düzlem ay-
naya α geliş açısıyla ışın gönderilsin. Bu ışın yansıma kanun-
larına göre α yansıma açısıyla yansır. Gelen ışının doğrultu-
su değiştirilmeden ayna θ açısı kadar döndürülürse normal de 
θ açısıyla döner. Böylece gelen ışın ile normal arasındaki açı 
α + θ kadar olur. Bu açı aynı zamanda ışığın yansıma açısına eşittir. 
Başlangıçta gelen ve yansıyan ışın arasındaki açı 2α iken aynanın 
dönüşü sonrasında bu açı 2α+2θ kadar olur. Yani ayna θ kadar 
döndürüldüğünde yansıyan ışın da aynı yönde dönerek başlangıç-
taki doğrultudan 2θ kadar sapar. 

Görsel 4.44: Aynanın döndürülmesi

α α+θ
α+θ

2α
2α	+ 2θ

N N N

α

θ

Gelen ışın

Ayna

Yansıyan ışın
MERAKLISINA

Viganella (Vigenella), İtalya’da 
yer alan ve Alp Dağları’nın ara-
sında bir vadiye kurulmuş küçük, 
şirin bir köy. Köyün en büyük so-
runu kış mevsimindeki üç ay bo-
yunca hiç güneş almaması. Aylar-
ca güneşe hasret kalan köyün bu 
sorunu nihayet 2006 yılında basit 
bir yöntemle çözülmüş. Köyün 
karşısındaki tepeye 8mx5m ebat-
larında yerleştirilen dev bir düzlem 
ayna, Görsel 4.45’teki gibi güneş-
ten gelen ışığı uygun bir açıyla köy 
meydanına yansıtarak Viganella’yı 
Görsel 4.46’daki gibi güneş ışığıyla 
buluşturmuş.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 4.45: Aynayla ışığın yansıması

Görsel 4.46: Viganella köy meydanı

Buna göre aynanın α dönüş açısı kaç derecedir?

İki yüzeyinde delik bulunan dikdörtgenler prizması şeklinde 
kapalı bir kutu, çevirme kolu ve aynadan oluşan bir düzenek 
kuruluyor. Kutunun yüzeyine dik olacak şekilde gönderilen LA-
SER ışığı, içerideki aynaya çarparak geldiği yoldan geri dönecek 
şekilde yansıyor. Kol yardımıyla ayna α açısı kadar döndürüldü-
ğünde aynadan yansıyan LASER ışığı, üstteki delikten kutunun 
üst yüzeyi ile 20° açı yapacak şekilde çıkıyor.

Ayna

Kutu 20°

Çevirme kolu
LASER ışığı

ÖRNEK

ÇÖZÜM

AynaAyna

20°

70°

16
0°

Işığın geliş doğrultusunu değiştirmemek şartıyla aynanın α	
açısı kadar döndürülmesi yansıyan ışığın aynı yönde 2α açısı 
kadar dönmesini sağlar. Soruya göre başlangıçta kendi üzerin-
den yansıyan ışık, aynanın dönüşüyle birlikte 160° dönerek üst-
teki delikten çıkmaktadır. Yansıyan ışık 160° döndüğüne göre 
aynanın aynı yöne 80° döndürülmüş olması gerekir.

 Ayna

Güneş

Viganella
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Normal, yüzeye dik olduğundan gelen ışığın normalle yaptığı 
açı 40°dir. Normalle 40° açı yapacak şekilde gelen ışın yine nor-
malle 40° açı yapacak şekilde aynadan yansır.

40°

N N

40° 40°
130°

ÇÖZÜM

ÖRNEK

Buna göre ışın aynadan nasıl yansır?

Bir aynaya, ayna ile 130° açı 
yapacak biçimde ışın gönderili-
yor.130°

Düzlem Aynalarda Görüntü Oluşumu
Görsel 4.47’de düzlem aynanın önüne konulan bir cisim görül-

mektedir. Işık kaynağından çıkan ışınlar önce cisme çarparak yansır. 
Cisimden yansıyan ışınlar bu kez aynaya çarparak tekrar yansır ve 
gözlemciye ulaşır. Gözlemci bu ışınları cismin aynaya göre simetri-
ğindeki özdeş bir cisimden geliyormuş gibi algılar. Böylece cismin 
aynadaki görüntüsü oluşur. Bu durum Görsel 4.48’deki gibi nokta-
sal bir kaynağın oluşturduğu su dalgalarının düz bir engelden yansı-
masına benzetilebilir.

Görsel 4.47: Düzlem aynada görüntü oluşumu Görsel 4.48: Su dalgalarının engelden 
yansıması

Cisim Görüntü

Ayna

Kaynak

Engel

Görsel 4.49.a ve 4.49.b’deki gibi bir cismin aynadaki görüntü-
sünü çizebilmek için cismin uç noktalarından en az iki ışın gönderip 
yansımasını çizmek gerekir. Aynadan yansıyan ışınların uzantılarının 
kesiştiği yerde noktaların görüntüsü oluşur. Son olarak noktalar bir-
leştirilerek cismin görüntüsü elde edilir. Görüntü çizmenin pratik bir 
yöntemi de vardır. Cismin uç noktalarından aynaya dik çizgiler çize-
rek aynı doğrultuda olmak koşuluyla çizilen çizgilerin uzunluğu kadar 
daha aynanın arkasına doğru ilerlendiğinde o noktanın görüntüsü-
nün konumuna ulaşılır. Konumu belirlenen noktalar birleştirilerek cis-
min görüntüsü çizilir. Bu yöntem ile görüntü çizimleri Görsel 4.49.c 
ve Görsel 4.49.ç’de gösterilmiştir.  

SIRA SİZDE

SIRA SİZDE

LASER (Lazer) tarafından üre-
tilen ışık 30º açı yapacak şekilde II 
nolu aynaya gönderiliyor. LASER 
kısa süreliğine açılıp kapatıldığın-
da üretilen ışık, ayna sistemindeki 
üçüncü yansımasından sonra gel-
diği yoldan geri dönerek sistemi 
terk ediyor. 

Buna göre I ve II nolu ay-
nalar arasındaki açı kaç de-
recedir? 

x-y düzlemine paralel yerleştiril-
miş düzlem aynaya x-z düzlemine 
paralel ve aynayla 40° açı yapacak 
biçimde bir ışın gönderiliyor. 

Buna göre gönderilen ışının 
geldiği yoldan geri dönecek şe-
kilde yansıyabilmesi için ayna 
hangi eksende kaç derece dön-
dürülmelidir?

30°α

I

II

Ayna

40° x

y

z
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Görsel 4.49: Düzlem aynada görüntü çizimleri

Cisim CisimGörüntü Görüntü

Görüntü oluşumu için cisimden gelen ışınların aynadan yansıyıp 
gözlemciye ulaşması yeterli olduğundan cismin aynanın tam kar-
şısında bulunmasına gerek yoktur. Yansıyan ışınların uzantılarının 
kesişmesiyle oluşan görüntülere sanal (zahirî) görüntü adı verilir. 
Sanal görüntüler perde üzerine düşürülemez.

Görsel 4.49’daki çizimlerden de anlaşılacağı gibi düzlem ayna-
lardaki görüntüler gözün önünde, aynanın önünde, üstünde veya 
içinde değil aynanın arkasında oluşur. Gözlemci aynada gördüğü 
cisimleri gerçek konumunda değil de aynanın arkasında algılar. Gö-
rüntü, her zaman cismin aynaya göre simetriğindedir. Bu yüzden 
düzlem aynanın önünde bulunan bir cismin görüntüsünün aynaya 
olan uzaklığı her zaman cismin aynaya olan uzaklığına eşittir.

Birçoğumuz gözlemcinin konumunun cismin görüntüsünün ko-
numunu belirlediğini düşünse de görüntünün konumu yalnızca cis-
min ve aynanın konumuna bağlıdır. Yani gözlemci hareket etse bile 
cismin aynadaki görüntüsü hareket etmeyip hep aynı konumunda 
kalır. Bu durum Görsel 4.50’de gösterilmiştir.

Görsel 4.50: Hareketli gözlemci

Gözlemci

Gözlemci

Cisim CisimGörüntü
Görüntü

NOT ALANI
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Öte yandan gözlemci hareket ederken aynada kendini izliyorsa 
görüntüsünün de hareket ettiğini görür. Çünkü bu olayda gözlemci 
sadece görüntüleri izleyen değil aynı zamanda ayna önünde duran 
ve görüntüsü oluşan cisimdir. 

Görsel 4.51’deki gibi aynada kendisini izleyen bir gözlemci ayna-
ya belli bir v büyüklüğündeki bir hızla yaklaşırsa aynanın arkasında 
oluşan görüntüsü de aynaya aynı v hız büyüklüğü ile yaklaşır.

Görsel  4.52’deki gibi aynada kendisini izleyen bir gözlemci sabit 
dururken ayna v büyüklüğündeki bir hızla gözlemciye doğru yakla-
şırsa görüntüsü de 2v hız büyüklüğü ile aynaya yaklaşır. 

Görsel 4.52: Aynanın gözlemciden uzaklaşması

Gözlemci Görüntüsü

-2v

Görsel 4.51: Gözlemcinin aynaya yaklaşması

Gözlemci Görüntüsü
-v

Gözlemcinin aynaya olan uzak-
lığı aynada oluşan görüntülerin bü-
yüklüğünü etkilemez. Görüntünün 
büyüklüğü her zaman cismin bü-
yüklüğü kadardır.

Düzlem aynanın karşısında-
ki nesne ile oluşan görüntüsünün 
şekli birbirinin aynısıdır. Ancak nes-
ne ile kendi görüntüsü arasında al-
gılamadan kaynaklanan bazı ilginç 
farklılıklar bulunur. Görsel 4.53’teki 
gibi ayna karşısına geçen bir kişi 
sağ elini havaya kaldırırsa aynadaki 
görüntüsünün sol eli havaya kalkar.  
Ayna karşısındaki kişi saçını sola doğru tararken aynadaki görüntüsü 
sağa doğru tarar. Yani ayna karşısındaki nesneler ile görüntüleri ara-
sında sağ-sol tersliği vardır.

Yazıların düzlem aynada farklı okunmasının sebebi de yine sağ-sol 
tersliğidir. Aynanın önünde tutulan kâğıdın üzerindeki her bir harfin ay-
nada simetrik görüntüsü oluşur.  Aynaya bakan gözlemci günlük ya-
şamda olduğu gibi harfleri kendine göre soldan sağa doğru okumaya 
çalışacağından yazı karakterlerini farklı algılar ve okumakta zorlanır. 

Görsel 4.53: Sağ-sol tersliği

NOT ALANINOT ALANI

v

-v
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Görsel 4.54’teki gibi trafikte yol 
alan ambulans ve itfaiye araçla-
rının öndeki sürücüler tarafından 
dikiz aynasında Görsel 4.55’teki 
gibi fark edilebilmesi için önünde 
yer alan “AMBULANS” ve “İTFAİ-
YE” yazıları sağ-sol tersliği dikkate 
alınarak araçlara “ ” ve 
“ ” şeklinde yazılır. 

Düzlem aynadaki görüntülerin 
ortak özellikleri şunlardır.
a) Aynanın arkasında oluşur. Yani 

sanaldır.
b) Ayna eksenine göre cismin 

simetriğinde bulunur. Aynaya 
uzaklığı, cismin aynaya olan 
uzaklığı kadardır.

c) Gözlemcinin konumundan ba-
ğımsızdır.

ç)   Cisimle aynı büyüklüktedir. 

Görsel 4.54: Sağ-sol tersliği

Görsel 4.55: Sağ-sol tersliği

ÖRNEK

Cisim

Engel

Gözlemci

Ayna Düzlem aynanın karşısında 
bulunan bir cisim ile düzlem ayna 
arasına saydam olmayan bir en-
gel yerleştiriliyor.

Buna göre gözlemci cismin 
görüntüsünü aynada görebilir 
mi?
(Düzlem eşit karelere bölünmüş-
tür.)

ÇÖZÜM

GörüntüCisim

Saydam olmayan engelin aynada görüntü oluşumunu etkile-
yeceği düşünülür. Oysaki görüntü oluşması için cisimden yansı-
yan ışınların aynadan yansıdıktan sonra göze ulaşması yeterlidir. 
Cisimden yansıyan ışınlar gözlemciye ulaştığı için cisim aynada 
görülebilir.

SIRA SİZDE

Özdeş karelere ayrılmış ve her 
bir karesine farklı bir rakam  yazıl-
mış olan Şekil I’deki karton levha, 
kenarlarından katlanıp yapıştırılarak 
küp elde ediliyor. Küp, Şekil II’deki 
gibi düzlem aynanın önüne yerleş-
tiriliyor.

1

3

4

5 62 2

Küp Ayna

Şekil I Şekil II

Aynaya bakan bir gözlemci 
küpün üstüne yazılı olan ra-
kamlardan hangilerini görür? 
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ÖRNEK

Cisim Ayna Düzlem aynanın karşısına şekilde-
ki gibi bir cisim yerleştirilerek cismin  
aynadaki görüntüsü izleniyor. 

Buna göre cismin düzlem ayna-
da oluşacak görüntüsünü çiziniz.

(Düzlem eşit karelere bölünmüştür.)

ÇÖZÜM

Görüntü

Cisim Cisimden aynaya ve uzantısına 
çizilecek normaller yardımıyla gö-
rüntü şekildeki gibi elde edilir.

Buna göre topun aynadaki görüntüsüne bakan bir 
gözlemci topu hangi renkte görür? 
(Gözlemci ile top aynı düzlemdedir.)

Bir yüzü mavi, diğer yüzü ye-
şil olan bir top, mavi yüzü aynaya 
bakacak şekilde düzlem aynanın 
önüne yerleştiriliyor.

Ayna
Top

Gözlemci

ÖRNEK

ÇÖZÜM

Görüntü

Gözlemci

Aynaya bakan göz-
lemci topun aynadaki 
görüntüsünü görür. To-
pun görüntüsünün ay-
nada oluşması için önce 
ortamdaki ışığın topun 
üstünden yansıması, ar-
dından da toptan yansı-
yan ışığın aynadan tekrar 

yansıyarak gözlemciye ulaşması gerekir. Çizimden de anlaşıla-
cağı üzere topun mavi tarafına düşen ışınlar aynaya doğru yan-
sımaz. O hâlde bu kısımların aynada görüntüsü de oluşmaz. To-
pun yeşil yüzüne düşen ışınlar ise aynaya doğru yansır. Bu ışınlar 
aynadan tekrar yansıdıktan sonra gözlemciye ulaşır ve aynada 
yeşil renkli top görüntüsü oluşturur. 

SIRA SİZDE

Düzlem aynanın karşısına L 
harfi şeklinde bir cisim yerleştiri-
lerek düzlem aynadaki görüntüsü 
izleniyor.

Buna göre cismin aynada 
oluşacak görüntüsünü çiziniz ve 
özelliklerini açıklayınız.
(Düzlem eşit karelere bölünmüş-
tür.)

Ayna

Cisim
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ÖRNEK

Doğal gaz kaçaklarına anında müdahale etmek için kullanılan 
araçların bazılarının önünde “ ACİL” yazısı bulunmaktadır.

Buna göre “ACİL” yazısının dikiz aynasından bakan sü-
rücüler tarafından rahatlıkla okunabilmesi için araç üzerine 
hangi şekilde yazılması gerekir?

ÇÖZÜM

A C İ L A C İ L

Yazıların karşılarına yerleştirilecek bir düzlem aynada nasıl gö-
rüneceğini bulmanın en kolay yolu; yazının sağında veya solunda 
bulunan aynadaki görüntüsünü çizmektir. Böylece sağ-sol ters-
liği durumunda oluşacak yazı şekli ortaya çıkar. Sağ-sol tersliği 
sonucu oluşan böyle bir yazıya düzlem ayna yardımıyla bakılırsa 
yazıların normal karakterlerde olduğu gibi okunabildiği görülür. 
Buna göre araçların önündeki “ACİL” yazısı, “ ” şeklinde ya-
zılırsa dikiz aynasından bakan gözlemciler tarafından rahatlıkla 
okunur.

ÇÖZÜM

K cismi aynaya v büyüklüğündeki hızla yaklaşırsa görüntü de 
(K') aynaya v büyüklüğündeki hızla yaklaşır. Ayna cisme 2v bü-
yüklüğündeki hızla yaklaştırılırsa görüntü de cisme 4v büyüklü-
ğündeki hızla yaklaşır. Hem cisim hem de ayna hareketli olduğu 
için görüntü cisme 5v büyüklüğündeki hızla yaklaşmış olur.

Ayna

v 2v4v KK'

Aynanın önünde bulunan K cismi, sabit v büyüklüğündeki 
hızla aynaya doğru hareket ederken ayna da sabit 2v büyüklü-
ğündeki hızla K cismine doğru hareket ediyor.

ÖRNEK

Buna göre K cismi-
nin görüntüsünün hızı 
kaç v büyüklüğündedir? 
(Düzlem eşit karelere 
bölünmüştür.)

NOT ALANI

Ayna

K

2v -v

-v
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Ayna yardımıyla ayna karşısında bulunmayan kısımlar da görüle-
bilir. Örneğin mağazadaki boy aynasına bakan bir kişi, ayna yeterin-
ce büyükse sadece kendini değil mağazanın kendine göre sağında, 
solunda ve arkasında kalan kısımlarını da görebilir. 

Aynalar kesişmiyorsa veya aynalar kesişse bile cisim aynaların 
önündeki bölgede değilse görüntü sayısı hesabında bu bağıntı kul-
lanılamaz. Ayrıca görüntü sayısı tam çıkmayacağı açı değerlerinde 
de bu bağıntı kullanılamaz. Bu durumlarda ışığın her bir aynadan 
yansımasını çizerek görüntü sayısını tespit edilmelidir. 

Aynalarda kaç görüntü oluşacağı ve görüntülerin nerede oluşa-
cağı çizimler yardımıyla bulunur. Buna göre Görsel 4.58.a’daki gibi 
1. aynadan yansıyan ışınların kesiştikleri yerde cismin ilk görüntüsü 
oluşur. 1. aynadan yansıyan ışınlar sistemi terk ettiği için bunların 
ikinci bir görüntü oluşturma şansı yoktur. Görsel 4.58.b’deki gibi 
2. aynadan yansıyan ışınların kesiştikleri yerde ikinci görüntü oluşur. 
Dikkat edilirse bu aynadan yansıyan ışınlardan bazılarının 1. aynaya 
çarparak tekrar yansıyacağı görülür. Bu ışınların kesiştikleri noktada 
Görsel 4.58.c’deki gibi üçüncü bir görüntü oluşur. Üçüncü görüntüyü 
oluşturan ışınlar yansıdıktan sonra sistemi terk ettiği için başka bir 
görüntü oluşmaz.

n : Kesişen aynalarda cismin oluşacak görüntü sayısı
α : Kesişen aynalar arasındaki açı

1. Ayna

2. Ayna

Cisim

1. Görüntü

2. Görüntü

3. Görüntü

Görsel 4.58: Ayna sistemlerinde görüntü oluşumu

Bir cismin en az iki ayna yardımıy-
la çok sayıda görüntüsü oluşturula-
bilir. Görsel 4.56’da  yer düzlemine 
dik olarak yerleştirilmiş iki aynada 
oluşan dört adet görüntü görülmek-
tedir. 

Görsel 4.57’deki gibi aynaların 
kesişmesi ve cismin aynaların önün-
de yer alması koşuluyla aynaların 
arasındaki açı ile oluşan görüntü sa-
yısı arasındaki ilişki aşağıdaki bağıntı 
ile ifade edilir.

Görsel 4.56 : İki ayna yardımıyla 
elde edilen görüntüler

Görsel 4.57: Kesişen aynalar

α

Ayn
a

Ayna

NOT ALANI
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Aynaya bakan bir gözlemcinin aynada gördüğü bölgeye görüş 
alanı adı verilir. Görsel 4.60’taki gibi bir aynanın görüş alanını belir-
lemenin yolu gözlemcinin bulunduğu noktadan aynanın köşelerine 
ışınlar gönderip yansıtmaktır. Yansıyan ışınların arasında kalan böl-
ge o gözlemcinin aynadaki görüş alanıdır. Gözlemcinin bulunduğu 
noktadan aynanın köşelerine çizilerek yansıtılan ışınlar, gözlemcinin 
aynadaki görüntüsünden doğrusal şekilde geliyor gibidir. Bu şekil-
de düşünülürse Görsel 4.59’da görüldüğü gibi çizilen görüş alanı 
Görsel 4.60’taki gibi de çizilebilir. 

Gözlemci aynanın görüş alanında kalan cisimleri görür. Ancak 
gözlemci bu cisimlerin kendisini değil aynadaki görüntüsünü algılar. 
Görüş alanı dışındaki cisimler ise aynada görülemez. Çünkü bu ci-
simlerden aynaya ulaşıp yansıyan ışınlar gözlemciye ulaşamaz. Ör-
neğin Görsel 4.61’de ayna önüne yerleştirilmiş K, L, M, N cisimler-
den L ve M, gözlemci tarafından Görsel 4.62’deki  konumlarında L' 
ve M' olarak görülür. K ve N cisimleri görüş alanı dışında kaldığından 
gözlemci tarafından aynada görülmez.

Görüş alanı içinde saydam 
olmayan cisimlerin bulunması 
görüş alanını azaltır. Bu duruma 
Görsel 4.63’te örnek verilmiştir. 
Görseldeki cismin arka kısmında 
bulunan K ve L cisimleri görüş 
alanı dışında kaldığı için gözlemci 
tarafından ayna yardımıyla görü-
lemez. Boy aynasına bakarken 
arka tarafımızda kalan nesneleri 
göremeyişinizin nedeni de budur. 

Görüş alanı, gözlemcinin ve aynanın konumundan, aynanın göz-
lemciye olan uzaklığından ve aynanın boyutlarından etkilenir. Nasıl 
etkilendiği aşağıdaki deneyle daha iyi anlaşılacaktır.

Görüş alanı

Görsel 4.59: Görüş alanı Görsel 4.60: Görüş alanı

Görüş alanı

Görsel 4.61: Cisimlerin aynada görülmesi

K
L

M

N
AynaGözlemci

Görüş alanı

Gözlemcinin
görüntüsü 

L Lˈ

M Mˈ

Ayna

Görsel 4.62: Cisimlerin aynadaki 
görüntüleri

Görsel 4.63: Görüş alanı dışında 
kalan cisimler

K

L

Ayna

Cisim

NOT ALANI
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Amaç
Görüş alanının gözlemcinin ve aynanın konumundan, 

aynanın gözlemciye olan uzaklığından ve aynanın boyutlarından 
nasıl etkilendiğini kavrayabilme

Araç Gereç
• 10 cm x 15 cm ebatlarında 

düzlem ayna
• 20 cm x 30 cm ebatlarında 

düzlem ayna
• 6 adet plastik silindir
• Kalem

Yönerge
1. Üzerlerine 1’den 6’ya kadar sayılar yazdığınız plastik silindir-

leri laboratuvar masasının üzerine aralarında 30 cm mesafe 
olacak şekilde yan yana sıralayınız.

2. Görseldeki gibi silindirler sağ arkanızda kalacak şekilde ta-
bureyi masanın ortasın-
dan itibaren 1 m uzağa 
koyunuz. 

3. Tabureye oturarak 
 10 cm x 15 cm ebatla-

rındaki aynayı kolunuzu 
dirsekten bükmeyecek 
şekilde yere dik konum-
da elinizde tutunuz. Ayna 
yardımıyla 1 numaralı 
silindirden itibaren hangi 
silindirleri görebildiğinize dikkat ediniz.

4. Vücudunuzun konumunu bozmadan aynayı sadece yatay 
eksen boyunca sağa doğru öteleyiniz. Bu esnada hangi 
silindirlerin görüş alanına girdiğine hangilerinin görüş ala-
nından çıktığına dikkat ediniz.

5. Taburenizi yaklaşık 1 m daha ileriye taşıyarak hangi silindir-
leri görebildiğinize dikkat ediniz. 

6. Konumunuzu bozmadan aynayı 20 cm x 30 cm ebatların-
daki ayna ile değiştirerek 2, 3, 4 ve 5. yönergeleri tekrarla-
yınız.

Değerlendirme
1. Düzlem aynayı yatay eksen boyunca ötelemek, görebildiği-

niz silindirlerin sayısını nasıl değiştirdi?
2. Aynanın silindirlerden daha uzağa taşınması, görebildiğiniz 

silindirlerin sayısını nasıl etkiledi?
3. Aynanın büyüklüğü, görebildiğiniz silindir sayısını nasıl etki-

ledi?

DENEY 4.2

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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Daha büyük bir ayna kullanılması deneyde de gözlendiği gibi gö-
rüş alanını arttırır. Görsel 4.65.a’daki gibi bir aynaya bakan gözlem-
ci  Görsel 4.65.b’deki gibi daha büyük bir aynaya bakarsa duvarda 
daha büyük bir alan görür.

Deneyde de anlaşıldığı üzere Görsel 4.64.a’daki gibi aynaya ba-
kan gözlemcinin aynaya paralel eksen boyunca hareket etmesi veya 
aynanın uzunluğu boyunca ötelenmesi görüş alanının büyüklüğünü 
değiştirmez. Ancak görüş alanı, ayna hareketliyse Görsel 4.64.b’deki 
gibi aynanın hareketi yönünde; gözlemci hareketliyse gözlemcinin ha-
reketine zıt yönde kayar. 

Görsel 4.64: Ayna hareketinin görüş alanına etkisi

Gözlemci

Duvar

Ayna

Görüş alanı
Görüş alanı

H
areket yönü

Görsel 4.65: Ayna büyüklüğünün görüş alanına etkisi

Gözlemci

Duvar

Ayna

Görüş alanı
Görüş alanı

Görsel 4.66.a’daki gözlemci aynaya bakarken Görsel 4.66.b’de-
ki gibi ayna duvardan uzaklaştırılırsa gözlemcinin duvarda gördüğü 
alan yani görüş alanı azalır.

Görsel 4.66: Ayna hareketinin görüş alanına etkisi

Gözlemci

Duvar

Ayna

Görüş alanı Görüş alanı

Hareket yönü

NOT ALANI
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Küçük bir aynaya bakıldığında görüş alanının yetersizliği vücu-
dun tamamının görülmesini engeller. Böyle bir durumda vücudun 
tamamının görülmesi için ne yapılması gerekir? Çoğu insan aynadan 
uzaklaşmanın veya aynaya yaklaşmanın sorunu çözeceğine inanır. 
Ancak aynadan uzaklaşmak veya aynaya yaklaşmak arkanızda ka-
lan kısmın görünen alanını değiştirse de vücudunuzda gördüğünüz 
alan değişmez. Bu durum Görsel 4.67.a ve 4.67.b’deki  çizimlerle 
gösterilmiştir. 

Daha büyük bir ayna edinmek 
bu sorunu çözecektir. Vücudu-
nun tamamını aynada görmek 
isteyen bir kişi en az boyunun ya-
rısı uzunluğunda bir aynayı Gör-
sel 4.68’deki gibi gözün yerden 
yüksekliğinin yarısı kadar yükse-
ğe yerleştirmelidir. Bu durumda 
aynanın üst kısmı da alnının orta 
hizasına denk gelir.

Gözlemci
Ayna

Duvar

Görsel 4.68: Görüş alanı

Gözlemci

Duvar

Ayna

Görsel 4.67: Gözlemcinin hareketinin görüş alanına etkisi

ÖRNEK

Üç farklı ayna sisteminin önüne K, L ve M noktasal ci simleri 
konulduğunda cisimlerden her birinin sırasıyla nK, nL ve nM kadar 
görüntüsü oluşuyor. 

Buna göre nK, nL ve nM arasındaki büyüklük ilişkisi ne-
dir? 
(Düzlem eşit karelere bölünmüştür.) 

NOT ALANI



225

OPTİK

ÇÖZÜM

K ve L cisimleri kesişen aynaların arasındaki bölgede olduğu 
için oluşacak görüntü sayısı nK ve nL aşağıdaki bağıntı yardımıyla 
hesaplanır.

M cisminin görüntüsü an-
cak çizim yardımıyla bulunur. 
Buna göre M cisminden çıkan 
ışınlar 1 ve 2. aynadan yansı-
yarak M cisminin her bir ay-
nada birer tane görüntüsünü 
oluşturur. Aynaların birinden 
yansıyan ışınlar diğerine ula-
şamadığı için yeni görüntüler 
oluşmaz. Böylece M cisminin 
toplamda 2 tane görüntüsü 
oluşur.

1. Ayna

2. Ayna

M

Görüntü

Görüntü

Aynaya bakan bir gözlemci sabit 
ve eşit büyüklükteki hızlarla hareket 
eden K ve L cisimlerinin görüntülerini 
tK ve tL süresi boyunca görüyor. 

Buna göre tK / tL oranı nedir?
(Düzlem birim karelere bölünmüştür.)

K

L

Gözlemci

Ayna

ÖRNEK

K

L

v

v

ÇÖZÜM

G noktasında bulunan gözlemci, görüş alanına giren tüm ci-
simleri görüş alanından çıkıncaya kadar görebilir. 

K ve L cisimlerinin hızlarının büyüklüğünü v kabul edelim. 
Cisimler sabit hızla ilerlediğine göre x = v.t bağıntısı geçerlidir.  
Buna göre cisimlerin görüş alanında kaldığı süre   t = x/v ba-
ğıntısıyla hesaplanır. Birim kareler yardımıyla cisimlerin aldığı yol 
hesaplanırsa cisimlerin görüş 
alanında kaldığı süre aşağıdaki 
gibi bulunur. 

Kt v
3= Lt v

3 2=

L

K

t
t

3 2
3

2
1= =

n 90
360 1 3K = - = n 45

360 1 7L = - =

SIRA SİZDE

X aynasına bakan bir gözlemci 
X aynasının yardımıyla Y aynasın-
dan görüntü alabilmektedir.

Buna göre gözlemcinin X ay-
nasına bakarak Y aynasında gö-
rebildiği bölge neresidir? 
(Düzlem birim karelere bölünmüş-
tür.)

X aynası

Y aynası

Gözlemci
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ÖRNEK

Bir gözlemci bulunduğu konumdan düzlem aynaya doğru 
bakmaktadır. 

Buna göre saydam olmayan K, L, M, N ve O cisimlerinin 
hangilerini aynada görür? 

K

L M

N

Gözlemci

Ayna

ÇÖZÜM

Gözlemci, görüş alanındaki cisimleri görebilir. Ancak say-
dam olmayan cisimler, bu cisimlerin görüntüleri ve gözlemci-
nin görüntüsü engel gibi davranarak görüş alanını etkiler. 

Gözlemcinin görüntüsü yardımıyla görüş alanı şekildeki 
gibi  çizilirse L ve N cisimlerinin görüş alanı dışında kaldığı 
bulunur. K, L, M ve N cisimleri ile bunların görüntüleri K', L', 
M' ve N' engel gibi davranarak görüş alanını etkiler. Şekilde-
ki gibi N', M cisminden gelen ışınların gözlemciye ulaşmasını 
engeller. Bu nedenle M cismi de gözlemci tarafından aynada 
görülmez. Sonuç olarak sadece K cismi Şekil II'deki konu-
munda görülür.

Şekil I Şekil II

N

K Kˈ Kˈ

L LˈM Mˈ

N Nˈ

K ve L aynalarının arasında 
bulunan bir gözlemci K aynası-
na bakmaktadır. 

Buna göre X, Y, Z, T ve U 
noktalarından 
a)  Hangilerini görür?
b)  Gördüğü noktaların           

 yerleri nerelerdir?

K aynası

Y

T

U

X

Z

L aynası

Gözlemci

ÖRNEK

SIRA SİZDE

Bir gözlemci, karşısında bulu-
nan ayna yardımıyla hem arkasın-
da kalan duvarın bir kısmını hem 
de vücudunun bir kısmını görebi-
liyor.

Buna göre
a)   Ayna –x yönüne doğru ha-

reket ettirilirse
b)  Ayna –y yönüne doğru ha-

reket ettirilirse duvarda ve 
kendi vücudunda gördüğü 
alan nasıl değişir? 

 (Düzlem eşit karelere bölün-
müştür.)

Gözlemci

Duvar

Ayna

x-x

y

-y
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a) K aynasına bakan gözlemci, K aynasının görüş alanına giren 
tüm noktaları görür. K aynasının görüş alanına L aynası da gir-
diğinden L aynasının yardımıyla da farklı bir görüş alanına sa-
hip olur. Şekil I’de gözlemcinin K aynası yardımıyla görebildiği 
alan ile K aynasına bakarak L aynasının yardımıyla görebildiği 
alan sarı bölge ile gösterilmiştir. Çizimden de anlaşılacağı üzere 
Y ve Z noktaları gözlemci tarafından görülür. 

b)  Y’den çıkan ışınlar K aynasından yansıdıktan sonra gözlemciye 
ulaşır. Z'den çıkan ışınlar ise önce L sonra da K aynasından 
yansıdıktan sonra gözlemciye ulaşır. Gözlemci Y ve Z cisminin 
görüntüsünü Şekil II'deki gibi K aynasının arkasında Y' ve Z' 
konumlarında görür.

Y

L aynası 

K aynası 

T

U

X

Z

L aynası 

K aynası 

(K aynasındaki görüntü) 

(K aynasındaki görüntü) 

(L aynasındaki 
görüntü)

Y

Y̍

Zˈ

Zˈ

Z

ÇÖZÜM

4.5. KÜRESEL AYNALAR
Yansıtıcı yüzeyi küre parçası şeklinde olan parlatılmış yüzeylere 

küresel ayna denir. Görsel 4.69’da görüldüğü gibi küresel aynanın 
yansıtıcı yüzeyi, küre parçasının iç yüzeyi olursa bu tür aynalara çu-
kur (iç bükey) ayna, dış yüzeyi olursa bu tür aynalara da tümsek 
(dış bükey) ayna adı verilir. 

Görsel 4.69’da görüldüğü gibi M noktası eğrilik yarıçapı r olan ay-
naların merkezidir. Küresel aynaların orta noktasından çizilen ve mer-
kezden geçen doğruya asal eksen denir. Asal eksen aynı zamanda 
geçtiği noktanın normalidir. Asal eksenin aynaları kestiği noktaya tepe 
noktası (T) denir. Asal eksene paralel gelen ışınların kendileri ya da 
uzantıları tepe ile merkez noktasının tam ortasında toplanır. Bu nok-
taya odak noktası denir. Odak noktası F sembolü ile gösterilir. Tepe 
noktasından odağa olan uzaklığa odak uzaklığı denir ve f sembolü 
ile gösterilir. Bu durumda eğrilik yarıçapı r olan çukur ve tümsek ayna 
için aşağıdaki bağıntılar yazılır.
 |MF| = |FT| =r/2= f,    |MT| = r=2f

Görsel 4.70’te görüldüğü gibi 
küresel aynaların odak noktası 
sadece aynanın eğrilik yarıçapına 
bağlıdır. Aynaya gelen ışığın ren-
gine, aynanın bulunduğu ortama 
bağlı değildir.

Görsel 4.70: Küresel aynalarda odak

FM

BİLGİ

Görsel 4.69: Küresel aynalar

TT

r r

F FM

Asal 
eksen

Asal 
eksen

Yansıtıcı yüzeyYansıtıcı yüzey

Çukur ayna Tümsek ayna

f f f f
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4.5.1.Çukur Ayna
Su dalgalarından hatırlanacağı 

üzere doğrusal su dalgaları çukur 
engelden yansıdıktan sonra odak 
noktasında toplanıyordu. Çukur ay-
nalarda da benzer bir olay görülür. 
Çukur aynalar da üzerine düşen ışı-
ğı yansıttıktan sonra belli bir nokta-
da toplar. Günlük hayatta sıkça kul-
landığımız kaşıkların iç yüzü çukur 
aynalara örnektir. Çukur aynadan 
yansıyan ışınların izlediği yollar bulu-
nurken yansıma kanunundan faydalanılır. Görsel 4.71’de görüldüğü 
gibi çukur aynaya gelen herhangi bir I ışınının yansıdıktan sonra izle-
diği yolu bulabilmek için aynanın merkezinden ışının aynaya geldiği 
noktaya bir doğru çizilir. Merkezden aynaya çizilen doğrular, aynı za-
manda normal doğrularıdır. Normalle α açısı yapacak şekilde gelen 
ışın aynanın normaliyle aynı α açısı yapacak şekilde yansır. 

Çukur aynaya gelen bazı ışınların aynadan yansıdıktan sonra 
izlediği yollar gösterilmiştir. Çukur aynalarda görüntü çizimleri için 
sıkça kullanılan bu ışınlara özel ışınlar denir.

1. Görsel 4.72’deki gibi asal eksene 
paralel gelen ışın aynanın normali ile 
aynı açıyı yapacak şekilde yansıyıp 
odak noktasından geçer. Bu duru-
mun tersi de geçerlidir. Yani odak 
noktasından gelen bir ışın asal ek-
sene paralel gelecek şekilde yansır.

2. Görsel 4.73’teki gibi aynanın mer-
kezinden geçerek gelen ışın aynaya 
dik geldiği için kendi üzerinden geri 
yansır. Çünkü çukur aynanın mer-
kezinden çizilen doğru aynanın nor-
malidir.

3. Görsel 4.74’teki gibi aynanın tepe 
noktasına α açısı ile gelen ışınlar 
asal eksenle aynı α açısını oluştura-
cak şekilde yansır.

Görsel 4.71: Çukur aynada yansıma

I

FM

N

Görsel 4.74: Tepe noktasına 
gelen ve yansıyan ışın

TFM

Görsel 4.73: Aynanın merkezin-
den gelen ve yansıyan ışın

FM

Görsel 4.72: Asal eksene parelel 
gelen ve yansıyan ışın

M
N

N

NOT ALANI
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Amaç
Çukur aynalarda görüntü oluşumunu ve oluşan görüntülerin 

özelliklerini gözlemleyebilme

Araç Gereç
• Çukur ayna
• Mum 
• Cetvel
• Ayna tutacağı

Yönerge
1. Deney için karanlık bir 

ortam hazırlayınız.
2. Kibritle mumu yakıp görsel-

deki düzeneği kurunuz.
3. Mumu aynanın önünde 

yaklaşık 30 cm uzaklıkta 
bir mesafeye getirip mum 
alevinin net görüntüsünü aynada görmeye çalışınız.

4. Mumu, aynanın önünde ileri geri yavaş hareket ettirerek alevin 
net görüntüsünü gözlemleyiniz.

5. Alevin görüntüsünün özelliklerini mumun konumuna göre alevin 
kendisiyle karşılaştırınız.

Değerlendirme
1. Mumu aynaya yaklaştırdığınızda alevin görüntüsü nasıl değişti?
2. Mumu aynadan uzaklaştırdığınızda alevin görüntüsü nasıl de-

ğişti?

DENEY 4.3

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

Deneyde de görüldüğü gibi çukur aynalarda oluşan görüntünün 
yeri ve özellikleri cismin aynaya olan uzaklığına bağlı olarak değişir. 
Özel ışınlar yardımıyla küresel aynalar önünde bulunan cisimlerin ay-
nalarda oluşan görüntülerinin yerleri ve özellikleri belirlenir. Küresel 
aynalarda cisimlerin görüntülerinin oluşturulması için yapılan çizimler 
düzlem ayna önündeki cisimlerin görüntülerinin oluşturulması için 
yapılan çizimlere benzer. Yani cismin belli noktalarından aynaya en 
az iki ışın gönderilip yansıyan ışınların kendilerinin ya da uzantıları-
nın kesişip kesişmediği gözlenir. Yansıyan ışınların kendileri kesişirse 
gerçek, uzantıları kesişirse sanal (zahirî) görüntüler oluşur.

Çukur Aynalarda Oluşan Görüntüler ve Özellikleri
1. Cisim sonsuzda ise
 Sonsuzda bulunan cisimlerden para-

lel ışınlar geldiği kabul edilir. Bu du-
rumda asal eksene paralel gelen Gör-
sel 4.75’teki gibi ışınlar çukur aynadan 
yansıyarak odak noktasında kesişir. 
Bu durumda görüntü odakta noktasal 
oluşur ve gerçektir. 

FM

Görsel 4.75: Sonsuzdaki 
cismin görüntüsü
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Görsel 4.77: Merkezin dışındaki 
cismin görüntüsü

MK

Kˈ

F

2. Cisim merkezin dışında ise
 Görsel 4.77’deki gibi merkezin dı-

şında bulunan bir K cisminin ucun-
dan, aynanın merkezine ve asal 
eksenine paralel iki ışın gönderil-
diğinde yansıyan ışınların kesiştiği 
noktada cismin K' görüntüsü olu-
şur. Bu görüntü, aynanın merkezi 
ile odağı arasında gerçek, ters ve 
cismin boyundan küçük olur.

3. Cisim merkezde ise
 Aynanın merkezinde bulunan bir K 

cisminden Görsel 4.78’deki gibi iki 
ışın gönderildiğinde yansıyan ışınla-
rın kesiştiği noktada cismin K' gö-
rüntüsü oluşur. Bu görüntü yine ay-
nanın merkezinde; gerçek, ters ve 
cismin boyuna eşit olur.

4. Cisim merkez ile odak noktası 
arasında ise

 Aynanın merkezi ile odak noktası 
arasında bulunan bir K cisminden 
Görsel 4.79’daki gibi iki ışın gönde-
rildiğinde yansıyan ışınlar merkezin 
dışında bir noktada kesişir ve K' 
görüntüsünü oluşturur. Bu görüntü 
gerçek, ters ve cismin boyundan 
büyüktür.

5. Cisim odak noktasında ise 
Aynanın odağında bulunan K cis-
minden Görsel 4.80’deki gibi ayna-
ya ışınlar gönderildiğinde ışınlar bir-
birini kesmez. Bu durumda cismin 
sonsuzda görüntüsünün oluştuğu 
kabul edilir.

6. Cisim odak ile tepe noktası ara-
sında ise

 Görsel 4.81’deki gibi aynanın odağı 
ile tepe noktası arasında bulunan K 
cisminden aynaya gönderilen ışınlar,  
aynadan yansıdıklarında kendileri 
değil aynanın arkasında uzantıları 
kesişir. Bu nedenle cismin oluşan K' 
görüntüsü sanal, düz ve cismin bo-
yundan büyüktür.

Görsel 4.78: Merkezdeki cismin 
görüntüsü

M

K

Kˈ

F

Görsel 4.79: Merkez ve odak 
noktası arasındaki cismin 

görüntüsü

M

K

Kˈ

T
F

Görsel 4.80: Odaktaki cismin  
görüntüsü

M

K

T
F

Görsel 4.81: Odak ile tepe nok-
tası arasındaki cismin görüntüsü

M

K

Kˈ

T
F

Görsel 4.76’daki gibi çukur 
aynada cisim sonsuzdan odak 
noktasına yaklaşırken ters ve 
gerçek görüntüsünün boyu bü-
yüyerek aynadan uzaklaşır. Sanal 
görüntü ise cisim, odak ile ayna 
arasındayken oluşur. Cisim ayna-
ya yaklaştıkça da cismin sanal ve 
düz görüntüsünün boyu küçüle-
rek aynaya yaklaşır. 

BİLGİ

Görsel 4.76: Çukur aynada 
görüntüler

K

K'

L

L'

M
F

M'
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MERAKLISINA

Avrupa Güney Gözlemevi 
(ESO) Konseyi, dünyanın en bü-
yük teleskobu olarak Şili’nin Ata-
cama (Atakama) Çölü’nde Cerro 
Armazones (Sero Armazon) Dağı 
üzerinde inşa edilecek Avrupa Çok 
Büyük Teleskopu’nun (The Euro-
pean Extremely Large Telescope 
“E-ELT”) 2024’te tamamlanması 
için çalışmaların başladığını duyur-
du. 39 metre çapındaki ana ayna-
sıyla dünyanın en büyük telesko-
pu olacak Görsel 4.86’da görülen 
E-ELT, toplamda 5 ayna içerecek. 
Petek şeklinde 798 parçadan olu-
şacak ana aynanın her bir parçası 
1,45 metre genişliğinde ancak sa-
dece 50 mm kalınlığında olacak. 
E-ELT’nin ikinci aynası 4,2 metre 
çapında olacak (Günümüzde fa-
aliyet gösteren optik teleskopların 
ayna çapları 10 metre mertebesin-
de). Dünya’nın gökyüzündeki en 
büyük gözü olarak da adlandırılan 
E-ELT optik ve kızılötesi dalga bo-
yunda araştırma yapacak.

Birçok optik donanım içerecek 
olan E-ELT, yıldız sistemlerinin en 
erken dönemlerini ve dış geze-
genlerin atmosferlerini inceleyerek 
yaşam izi arayacak. Mevcut teles-
koplara kıyasla 15 kat daha fazla 
ışık toplayabilme yeteneği olacak 
E-ELT, uzaydaki karanlık gök ci-
simlerini ve kozmik yapıları çok 
daha hızlı tespit edebilecek.

Hiçbir yaşam belirtisi olma-
yan Atacama Çölü’nde, uzayda 
bulunan diğer yaşamları arama 
arzusunu, şimdi E-ELT teleskopu 
gidermeye çalışacak. Teleskopun 
tamamlanmasının ardından ge-
lecek yılların çok heyecan verici 
keşiflere tanık olacağı şimdiden 
söylenebilir. 
(https://www.eso.org)

Görsel 4.86: E-ELT

Çukur aynalar günlük hayatta Görsel 4.82’deki gibi araç farları, el 
feneri, deniz feneri, ışıldak gibi ışığı bir bölge üzerinde toplayan ay-
dınlatma araçlarında; uzaydan gelen ışığı toplaması için teleskobun 
yapısında; büyük görüntüler oluşturmak için tıraş ve makyaj aynaları 
ile diş hekimliğinde ağız içi aynalarda kullanılır. Ayrıca çukur aynalar 
genellikle dağda, kamp alanlarında yemek yapmak ve  ısıtmak için 
Görsel 4.83’teki gibi güneş fırınları olarak kullanılır. Güneş fırınları gü-
neş ışınlarını odak noktasında toplar ve 1000°C yi aşan sıcaklıklar 
elde edilebilir. 

4.5.2.Tümsek Ayna
Doğrusal su dalgalarının 

parabolik tümsek engelden 
yansımasına benzer şekilde 
tümsek aynalar üzerine düşen 
ışığı dağıtarak yansıtan ayna-
lardır. Kaşıkların arka yüzleri 
tümsek aynaya örnek olarak 
verilebilir. Tümsek aynaya ge-
len ışınlar yine yansıma kanun-
larına uyarak yansır. Örneğin 
Görsel 4.84’te görüldüğü gibi tümsek aynaya merkezden çizilen 
normale α açısıyla gelen herhangi bir ışın yine normalle aynı α açısı 
yapacak şekilde yansır.

Tümsek aynalarda oluşan görüntülerin yerlerini ve özelliklerini 
belirlemede kullanılan özel ışınlar aşağıda gösterilmiştir.

1. Görsel 4.85’teki gibi ay-
nanın asal eksene para-
lel gelen K ışını, uzantısı 
odaktan geçecek şekilde 
yansır. Bu durumun tam 
tersi de geçerlidir. Yani 
aynanın odak noktasına 
doğru gelen L ışını, asal 
eksene paralel olacak şe-
kilde yansır.

Görsel 4.82: Araba farı Görsel 4.83: Güneş fırını

Görsel 4.84: Tümsek aynada yansıma

MF

Görsel 4.85: Asal eksene parelel gelen 
ve yansıyan ışın

MF

K

L
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2. Görsel 4.87’deki aynanın mer-
kezine doğru gelen ışın aynaya 
dik geldiği için kendi üzerinden 
geri yansır. Çünkü tümsek ay-
nanın merkezinden ışının ayna-
ya geldiği noktaya çizilen doğru 
aynanın normalidir.

3. Görsel 4.88’deki aynanın tepe 
noktasına α açısı ile gelen ışın-
lar asal eksenle aynı α açıyı ya-
pacak şekilde yansır.

Amaç
Tümsek aynalarda görüntü oluşumunu ve oluşan görüntüle-

rin özelliklerini gözlemleyebilme

Araç Gereç
• Tümsek ayna
• Mum 
• Cetvel
• Ayna tutacağı

Yönerge
1. Deney için karanlık bir 

ortam hazırlayınız.
2. Kibritle mumu yakıp 

görseldeki düzeneği 
kurunuz.

3. Mumu aynanın önün-
de 20 cm uzaklıkta bir 
mesafeye getirip mumun 
alevinin net görüntüsünü 
aynada görmeye çalışınız.

4. Mumu, aynanın önünde 
ileri geri yavaş hareket ettirerek alevin net görüntüsünü 
gözlemleyiniz.

5. Görüntünün özelliklerini mumun konumuna göre alevin 
kendisiyle karşılaştırınız.

Değerlendirme
1. Mumu aynaya yaklaştırdığınızda alevin görüntüsü nasıl de-

ğişti?
2. Mumu aynadan uzaklaştırdığınızda alevin görüntüsü nasıl 

değişti? 
3. Mumun aynaya uzaklığı ile alevin görüntüsünün boyu ara-

sında nasıl bir ilişki vardır?

DENEY 4.4

MF

Görsel 4.87: Merkeze doğru gelen  
ve yansıyan ışın

MT F

Görsel 4.88: Tepe noktasına gelen ve 
yansıyan ışın

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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Deneyde de görüldüğü gibi tümsek aynalarda oluşan görün-
tünün yeri ve özellikleri cismin aynaya olan uzaklığına bağlı olarak 
değişir. Özel ışınlar yardımıyla cisimlerin tümsek aynalarda oluşan 
görüntülerinin yerleri ve özellikleri belirlenebilir.

Tümsek Aynalarda Oluşan Görüntüler ve Özellikleri 
Sonsuzda bulunan cisimler-

den paralel ışınlar geldiği kabul 
edilir. Buna göre tümsek aynanın 
asal eksenine paralel gelen Gör-
sel 4.89’daki gibi ışınlar tümsek 
aynadan yansıyıp ışınların uzan-
tıları odak noktasında kesişir. Bu 
nedenle sonsuzdaki cismin tüm-
sek aynadaki görüntüsü odakta 
noktasal oluşur ve sanaldır. 

Görsel 4.90’daki gibi bir L 
cismi gibi aynaya yaklaştırılıp belirli noktalarından en az iki özel ışın 
gönderildiğinde gönderilen ışınların uzantılarının kesiştiği noktada 
cismin L' görüntüsü oluşur. Dikkat edilirse görüntü aynanın odak 
noktası ile tepe noktası arasında düz, cisimden küçük ve sanaldır. 
Cisim aynaya biraz daha yaklaştırılırsa Görsel 4.91’deki gibi gö-
rüntü büyüyerek aynaya yaklaşır.

Özetle tümsek aynalarda cisim nerede olursa olsun görüntü her 
zaman odak ile tepe arasında düz, cisimden küçük ve sanaldır. 

Tümsek aynalar üzerlerine düşen ışığı dağıtıp geniş alanlara yay-
dıkları için bu aynalara bakıldığında geniş alanlar görülebilir. Tümsek 
aynalar bu özelliğinden dolayı gözle görülemeyen kısımları da göre-
bilmek için Görsel 4.92’deki gibi sokak köşelerinde, kapalı otopark-
larda, mağazalarda, alışveriş merkezlerinde kullanılır. Ayrıca tümsek 
aynalar Görsel 4.93’te görüldüğü gibi araçların yan aynalarında ve 
otobüs vb. toplu taşıma araçlarında aracın içinin daha iyi görünmesi 
için dikiz aynalarında kullanılır.

Görsel 4.92: Tümsek ayna Görsel 4.93: Araç yan aynası

Görsel 4.94: Çukur ve tümsek ayna

BİLGİ

r r

MF F
ff f f

Çukur ayna Tümsek ayna

Çukur ve tümsek aynalar iki 
boyutlu olarak Görsel 4.94’teki 
gibi de gösterilebilir. Bu gösterim-
ler örneklerde ve soru çözümle-
rinde kullanılacaktır.

MF

Görsel 4.89: Sonsuzdaki cismin 
görüntüsü

M

Lˈ

F

L
β

βM

Lˈ

F

L

Görsel 4.90: Tümsek aynada 
cismin görüntüsü

Görsel 4.91: Tümsek aynaya 
yaklaşan cismin görüntüsü
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ÖRNEK

Asal eksenleri çakışık, odak uzaklıkları f1 ve f2 olan K ve L çu-
kur aynalarına asal eksene paralel gelen I ışını aynalardan birer 
kez yansıyarak kendi üzerinden geri dönüyor. 

d

f1 f2

K LI Buna göre aynalar arası d mesa-
fesi aynaların odak uzaklıkları cin-
sinden nasıl ifade edilir?

ÇÖZÜM
K aynasına asal eksene paralel gelen I ışını aynanın odağın-

dan geçecek şekilde yansıyıp L aynasına gelir. Işının kendi üzerin-
den geri yansıması için L aynasının merkezinden gelmesi gerekir.

IK L

yx

Bu durumda x uzaklığı f1, y uzaklığı 2f2 
olur ki  aynalar arası uzaklık
d = x + y olduğu için     
d = f1+ 2f2 olur.

f1 f2

I

ÖRNEK

Odak noktası F olan çukur aynanın 
önünde KL cismi eşit kare bölmeli düz-
lemde asal eksene paralel durmaktadır.

Buna göre 
a) Cismin aynadaki görüntüsünü 

çiziniz. 
b) Görüntünün boyunu cismin 

boyuyla karşılaştırınız.

ÇÖZÜM

a) KL cisminin belirli iki nokta-
sı olan K ucundan gönderilen 
mavi renkli ışınların yansıdıktan 
sonra kesiştiği noktada K', L 
ucundan gönderilen yeşil renkli 
ışınların yansıdıktan sonra ke-
siştiği noktada L' görüntüsü 
oluşur. Bu iki nokta birleştirilirse 
cismin şekilde görülen cismin 
K'L' görüntüsü oluşur. 

b) Görüntünün boyu cismin bo-
yundan büyüktür.

Kˈ

KL

F

Lˈ

M

K

M F

L

SIRA SİZDE

SIRA SİZDE

Asal eksenleri çakışık çukur 
ayna ve tümsek aynadan oluşan 
eşit kare bölmeli düzlemdeki sis-
teme asal eksene paralel I ışını 
gönderiliyor. Çukur aynanın odak 
uzaklığı 80 cm ve tümsek aynanın 
odak uzaklığı 15 cm’dir.

Odak noktası F olan tümsek 
aynanın önünde P cismi eşit kare 
bölmeli düzlemde asal eksene pa-
ralel durmaktadır.

f = 80 cm f = 15 cm

I

d

Buna göre aynalara gelen I 
ışınının şekildeki gibi geldiği yol-
dan geri dönebilmesi için aynalar 
arası uzaklık kaç cm olmalıdır?

F M

P

Buna göre
a)   Cismin aynadaki görüntü-

sünü çiziniz.
b)  Görüntü ve cismin boyun-

dan  hangisi uzundur? 
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4.6. KIRILMA
Üçüncü ünitede su dal-

galarının kırılması olayında 
dalgaların hareket doğrul-
tularının, derinlikleri farklı iki 
ortamın ara kesit yüzeyine 
90°den küçük bir açıyla gel-
diğinde ortamlardaki hızla-
rının farklı olması nedeniyle 
doğrultularının değiştiğini 
öğrendik. Görsel 4.95’te gö-
rüldüğü gibi ışık ışınları say-
dam bir ortamda ilerlerken 
başka bir saydam ortamın 
sınırına çarpınca ışınların bir 
kısmı yansıyıp geldiği orta-
ma geri döner. Bir kısmı da 
saydam ortamlardaki orta-
lama hızlarının farklı olması 
nedeniyle doğrultu değişti-
rerek ikinci ortama geçer. Işığın doğrultu değiştirerek ikinci ortama 
geçmesine ışığın kırılması denir. Işığın kırılmasının su dalgalarının 
kırılması olayıyla ilişkisi  Görsel 4.96’daki gibi modellenebilir.

Işık boşlukta yaklaşık 3.108 m/s hızla yayılır. Işığın havadaki yayılma 
hızı boşluktaki yayılma hızına çok yakın olduğu için havadaki yayıl-
ma hızı boşluktaki yayılma hızına eşit kabul edilir. Örneğin ışık havada 
3.108 m/s hızla yayılırken cam ortama girdiğinde hızı 2.108 m/s civarı-
na düşer. Işık tekrar havaya geçtiğinde ise hızı, tekrar 3.108 m/s değe-
rine ulaşır. Bu ilginç durum bir merminin tahta bir bloğu delip geçmesi 
olayından farklıdır. Mermi, tahta bloğun içinden geçerken enerjisinin 
bir miktarını tahtanın liflerini koparmak için kullandığından blok içinden 
çıkınca hızı azalır. Işık ise örneğin bir cam ortamına girdiğinde camın 
atomlarına çarparak soğrulur ve elektronlarının titreşim yapmasına 
neden olur. Bu sırada ışığın cam ortamdaki hızı azalır. Titreşen elekt-
ronlar enerjilerini ışıma yaparak (ışık yayarak) ışık demetinin yayılması 
sırasında diğer elektronlara aktarır. Işık hava ortamına çıktığında tit-
reşimler ve ışımalar sona erer, hızı ilk hâline döner.

Saydam ortamların ışığın hızını değiştirmesi yani kırma etkisi o 
ortamın kırılma (kırıcılık) indisiyle belirlenir. Kırıcılık indisi n sembolü 
ile gösterilir ve optik yoğunluk olarak da bilinir. Burada kullanılan yo-
ğunluk kelimesinin özkütle ile ilgisi yoktur.  

Işığın boşluktaki hızının saydam bir ortamdaki hızına oranına da 
o ortamın mutlak kırılma indisi denir. Mutlak kırılma indisi aşağıdaki 
bağıntı ile ifade edilir.

Işığın kırılması olayında su 
dalgalarında olduğu gibi ışığın 
hızının değişmesinden dolayı 
dalga boyu değişir. Frekansı ise 
değişmez.

v = λ.f

BİLGİ

Görsel 4.95: Işığın kırılması

Görsel 4.96: Su dalgalarının ve 
ışığın kırılması

Derin

SuSığ

Hava

c
v
n

: Işığın boşluktaki hızı
: Işığın herhangi bir ortamdaki hızı 
: Ortamın mutlak kırılma indisi

n = c
v

NELER ÖĞRENDİK?

Su dalgaları Şekil I’deki gibi 
farklı ortamlara geçtiğinde hızı-
nın değişmesi nedeniyle doğrul-
tu değiştirir. Işığın farklı ortamla-
ra geçtiğindeki kırılma olayı su 
dalgalarıyla ilişkilendirilir.

Buna göre Şekil II’deki ışı-
ğın X ve Y ortamlarındaki hız-
larının büyüklük ilişkisi nedir?

Derin

Şekil I Şekil II

Y

Sığ

X
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Kırılma indisi birimsiz olup saydam maddeler için ayırt edici bir 
özelliktir. Işık en hızlı boşlukta yayıldığı için ortamların mutlak kırılma 
indisi her zaman 1’den büyüktür. 

Tablo 4.1’de boşluktaki dalga boyu 589 nm olan ışık ile ölçülen 
bazı saydam ortamların mutlak kırılma indisleri verilmiştir. 

Işığın saydam ortamdaki hızının başka bir saydam ortamdaki hızı 
na oranına o ortamın bağıl kırılma indisi denir. Bağıl kırılma indisi 
aşağıdaki bağıntı ile ifade edilir.

Kırılma Kanunları
Kırılma indisi n1 olan bir ortamdan kırılma indisi n2 olan bir ortama 

geçen ışın Görsel 4.97’de görülmekte. Ortam değiştiren ışığın iler-
leme doğrultusundan sapma miktarının (δ) bağlı olduğu değişkenler 
yanda karekodu verilen kırılma ile ilgili simülasyondan belirlenebilir.
Simülasyonda 
1.  Gelen ışın, kırılan 

ışın ve normal aynı 
düzlemdedir.

2. Gelen ışığın yü-
zeyin normaliyle 
yaptığı açı (θ1) 
değişirse ya da 
ortamların kırıcılık 
indisleri (n1 ve n2) 
değişirse kırılan ışığın normalle yaptığı açı (θ2) değişir. Simülas-
yondan ışığın ilerleme doğrultusundan δ (Sigma) sapma miktarı 
ve ışığın θ2 kırılma açısı,  her iki ortamın özelliklerine ve ışığın 
gelme açısına bağlı olduğu görülür.

Görsel 4.97: Işığın kırılması

θ1n1

N

θ2
n2

δ

Sıcaklık (°C)Kırılma İndisiSaydam Madde

Elmas

Benzen

Hava

Cam

Su

Karbondioksit

Buz

Etil alkol

2,41

1,5

1,0003

1,52

1,33

1,00045

1,31

1,36

20

20

0

20

20

0

20

20

Ka
tı

Sı
vı

G
az

Bazı Saydam Ortamların Mutlak Kırılma İndisleri
TABLO 4.1

v1
v2
n1,2

: Işığın birinci ortamdaki hızı
: Işığın ikinci ortamdaki hızı
: Birinci ortamın ikinci ortama göre  bağıl kırılma indisi

NOT ALANI

n1,2 =
v1
v2

BİLGİ

Işığın kırılmasıyla ilgili simülasyo-
na aşağıdaki karekoddan ulaşabilir-
siniz.



237

OPTİK

Bu deneysel keşif ile ışığın gelme açısının sinüsünün, kırılma açı-
sının sinüsüne oranının her zaman sabit olduğu ve bu sabitin, ikinci 
ortamın birinci ortama göre kırılma indisine eşit olduğu belirlenmiştir. 
Bu durum aşağıdaki bağıntı ile gösterilir ve Willebrord Snell’e (Vile-
bort Sinel) atfolunarak Snell Yasası olarak bilinir.

Snell bağıntısı yorumlanarak ışığın farklı ortamlara geçtiğindeki 
davranışı daha iyi açıklanır. Örneğin ışık optiksel olarak az yoğun or-
tamdan çok yoğun ortama geçerken Görsel 4.98’de görüldüğü gibi 
normale yaklaşarak kırılır. Çünkü n1 < n2 olduğu için Snell bağıntısın-
daki eşitliğin sağlanması için  θ1 > θ2 olmalıdır (Açı büyüdükçe sinüs 
değerleri de büyür).

Görsel 4.99’da görüldüğü gibi çok yoğun ortamdan az yoğun or-
tama geçen ışık ise normalden uzaklaşarak kırılır. Çünkü n1 > n2 oldu-
ğu için Snell bağıntısındaki eşitliğin sağlanması için  θ3 < θ4 olmalıdır.

Yine Snell bağıntısından ya-
rarlanarak ortamların yoğunlu-
ğuna bakılmaksızın ortamların 
ara kesit yüzeyine dik gelen ışık 
Görsel 4.100’de görüldüğü gibi 
kırılmadan diğer ortama geçer. 
Bu durum doğrusal su dalgaları-
nın farklı derinlikteki ortamların ara 
kesit yüzeyine dik geldiğinde kırıl-
madan diğer ortama geçmesine 
benzer.

Bağıntıda kırılma indisleri ile ortamlardaki yayılma hızları arasında-
ki         ve                bağıntılarından yararlanarak Snell bağıntısı 

aşağıdaki gibi genişletilir.

 (Snell bağıntısı)

: 1. ortamın mutlak kırılma indisi 
: 2. ortamın mutlak kırılma indisi
: Gelme açısı
: Kırılma açısı

n1
n2
θ1
θ2

Görsel 4.100: Ara kesit yüzeyine 
dik gelen ışık

n1

Gelen ışın

n2

Nn1

n2

θ1

θ2

Gelen ışın

Kırılan ışın

Görsel 4.98: Az yoğun ortamdan çok yoğun or-
tama geçen tek renkli ışığın kırılması

N
n1

n2

θ3

θ4

Gelen ışın

Kırılan ışın

Görsel 4.99: Çok yoğun ortamdan az yoğun 
ortama geçen tek renkli ışığın kırılması

NOT ALANI

n1 =
c
v1

n2 =
c
v2

= =Sinθ1 n2 v1

Sinθ2 n1 v2

= n1,2 =
Sinθ1 n2

Sinθ2 n1

= sabit   ,Sinθ1

Sinθ2

n1 Sinθ1 = n2 Sinθ2
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Günlük hayatta karşılaştığımız bazı olay-
lar ve görüntü yanılmaları ışığın kırılması ile 
açıklanır. Örneğin Görsel 4.101’de görüldü-
ğü gibi su dolu bir bardağın içine pipet koyul-
duğunda pipet kırık gibi algılanır. Bunun se-
bebi pipetten yansıyan ışınların göze, suda 
kırıldıktan sonra farklı doğrultuda gelmesi-
dir. Ortamın kırıcılık indisi ne kadar büyük 
olursa pipet de o kadar fazla kırık algılanır. Görsel 4.101: Işığın 

kırılması

X ortamından gönde-
rilen tek renkli I ışık ışını Y 
ve Z ortamlarından kırıla-
rak geçmektedir. 

nx

ny
nz

I

Buna göre ortamların kırılma indisleri nX, nY ve nZ arasın-
daki büyüklük ilişkisi nedir?

ÖRNEK

ÇÖZÜM

Işınların kırıldığı nok-
talarda ortamları ayıran 
ara kesitlerin normalleri 
şekildeki gibi çizildiğinde 
X ortamından Y ortamına 
geçen I ışık ışınının nor-
male yaklaştığı görülür. 
Bu durum Snell bağıntısına göre ışık az yoğun ortamdan çok 
yoğun ortama geçtiğinde görülür (nX.Sin θ1= nY.Sin θ2). Dolayı-
sıyla nX < nY’dir.

Y ortamından Z ortamına giren ışığın kırılması incelendiğinde 
ise ışığın yine normale yaklaştığı görülür. Bu durum Snell ba-
ğıntısına göre ışık yine az yoğun ortamdan çok yoğun ortama 
geçtiğinde görülür (nY.Sin θ3= nZ.Sin θ4). Dolayısıyla nY < nZ’dir.  
Sonuç olarak ortamların kırılma indisleri arasında  nX < nY< nZ 
ilişkisi vardır.

nx

ny nz
I

θ1 θ3

θ4

θ2

ÖRNEK

Tek renkli bir I ışını kırılma in-
disi 1,5 olan X ve kırılma indisi 
nY olan Y saydam ortamlarında 
izlediği yol verilmiştir. 37°

37°

N
ny

nx

I

Buna göre 
 a)  Y ortamının kırılma indisi nY kaçtır?
 b)  Ortamlardaki vX / vY hızlarının büyüklük oranı kaçtır?
     (sin 37°= cos 53°=0,6  ve sin 53°= cos 37°=0,8)  

NOT ALANI
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b) Işığın ortamlardaki hızları, ortamların kırıcılık indisiyle ters 
orantılı olup hızlar arasındaki oran aşağıdaki gibi bulunur.

ÇÖZÜM
a) Örnekte verilen şekle göre gelen ışının normalle yaptığı açı 

yani gelme açısı 53° olur. Kırılma açısı 37° ve X ortamının 
kırılma indisi nX= 1,5 bilinenleri ile Snell bağıntısı uygulandı-
ğında Y ortamının kırılma indisi aşağıdaki gibi bulunur. 

      nX Sinθ1 = nY Sinθ2

1,5 Sin 53° = nYSin 37°

ÖRNEK

Hava ortamında bulunan M 
merkezli camdan yapılan yarım 
küreye tek renkli I ışını gelmektedir.

Buna göre I ışını hangi yolu 
izleyebilir?
     (ncam > nhava)M

Cam

1

2 3 4 5

Hava

ÇÖZÜM
Az yoğun hava ortamın-

dan çok yoğun yarım cam 
kürenin eğrisel yüzeyine ge-
len I ışını, N1 normaline yak-
laşarak kırılır ve S noktasına 
gelir.  S noktasından ise çok 
yoğun cam ortamdan az yo-
ğun hava ortamına N2 nor-
malinden uzaklaşarak kırılır 
ve 3 yolunu izler.

Hava

Cam

N1

N2

M S

3

Sınır Açısı ve Tam Yansıma Olayı
Işığın kırılması olayının anlatıldığı ve yanda karekodu verilen si-

mülasyonda ışığın geldiği ortam cam, kırıldığı ortam hava seçildiğin-
de ışık çok yoğun ortamdan az yoğun ortama geçerken normalden 
uzaklaşarak kırılır. Simülasyondaki ışık kaynağı hareket ettirilerek 
ışığın gelme açısı büyütüldükçe kırılma açısı da büyür. Gelme açısı 
belli bir değere ulaştığında kırılma açısı 90° olur ki ışık bu durumda 
ortamların ara kesit yüzeyinden geçer. Kırılma açısının 90° olduğu 
andaki gelme açısına sınır açısı (θs) denir. 

v
v

n
n

1,5
2

3
4

Y

X

X

Y= = =

Y Yn 1,5 0,6
0,8

n 2= =$

SIRA SİZDE

Hava ortamında bulunan say-
dam S ortamına gönderilen I ışını 
ortamın bir yüzünde bulunan düz-
lem aynaya çarparak yansıyıp gel-
diği yoldan geri dönüyor.

Buna göre S ortamının kırı-
cılık indisi kaçtır? 
(sin 37° = 0,6  
 sin 53° = 0,8 ve
 sin 30° = 0,5)  
(nhava=1)

37°

30°

S

Hava

I

Ay
na

N

BİLGİ

Işığın kırılmasıyla ilgili simülasyo-
na aşağıdaki karekoddan ulaşabilir-
siniz.
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Günümüzde ışığın hızı kullanarak verilerin hızlı bir şekilde iletilme-
si fiber optik iletim teknolojisiyle geliştirilmiştir. Fiber optik teknoloji-
de veri iletimi ışık hızına yakın hızlarla Görsel 4.104’te görülen fiber 
optik kablolar içindeki yaklaşık insan saç teli kalınlığındaki cam ip-
likler ile sağlanır. Kaynaktan sınır açısından büyük bir açı ile gönde-
rilen ışık Görsel 4.105’te görüldüğü gibi cam ortamın çeperlerinde 
tam yansımaya uğrar ve ortam içinde ilerler. Özellikle Genel Ağ’da 
kullanılan bu teknoloji ile veriler elektrik ve manyetik alan gibi tüm 
dış etkilerden etkilenmeden daha hızlı ve kayıpsız olarak istenilen 
hedeflere gönderilebilir. Günümüzde fiber optik teknolojisi sadece 
iletişim ve Genel Ağ’larda değil, havacılık ve otomotiv sektöründe, 
güvenlik sistemlerinde uygulanabilen yaygın bir teknoloji hâline gel-
miştir. Ayrıca tıp alanında geliştirilen endoskopi cihazları fiber optik 
kablolarla hastaların iç organları görüntülemektedir.

Eğer ışık sınır açısından daha büyük değerde gelirse ikinci orta-
ma geçemez ve geldiği ortama normalle eşit açı yaparak geri döner. 
Bu olaya tam yansıma denir. 

Atmosferdeki nesnelerden gelen ışığın 
farklı yoğunluktaki hava katmanlarından ge-
çemeyip tam yansımaya uğraması sonucu 
nesnenin farklı yerde görünmesine serap 
olayı denir. Bu olay genelde hava sıcaklığın-
daki belirgin değişimlerin sık olduğu çöllerde 
ve sıcak yaz günlerinde görülür. Çölde yol-
culuk yapan insanlar, uzaktan ağaç ya da su 
birikintisi zannettikleri şeyin gerçekte görün-
dükleri yerde olmadıklarına tanık olur. Gör-
sel 4.106’daki gibi çölde bulunan ağaçtan 
yansıyan ışınlar, soğuk (çok yoğun) hava ortamından yer yüzeyindeki 
sıcak (az yoğun) hava ortamına geçemeyip tam yansımaya uğrar ve 
göze aşağıdan geliyormuş gibi ulaşır. 

Görsel 4.104: Fiber optik kablo
Görsel 4.105: Fiber optik kabloda tam 

yansıma

Görsel 4.106: Serap olayı

Soğuk ortam

Sıcak ortam

BİLGİ

Tam yansıma olayında sudan 
havaya gelen ışınlar için sınır 
açısı 48°, camdan havaya gelen 
ışınlar için ise 42°dir. Işınlar bu 
açılardan daha büyük değerde 
gelirse hava ortamına geçemeyip 
geldiği ortama geri döner.

Görsel 4.102’de su ortamın-
dan hava ortamına geçemeyip 
tam yansıma yapan ışının izlediği 
yol görülmektedir.

Görsel 4.102: Tam yansıma olayı

nhava

α > θs

N N N N

ncam

Işık kaynağı

θs

Görsel 4.103: Işığın çok yoğun ortamdan az yoğun ortama gelişi

α α
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Bunun sonucu olarak 
ağaç yer yüzeyinde ters dön-
müş olarak görünür. Dolayı-
sıyla serap olayı hayal ürünü 
olmayıp atmosferdeki yanılgı-
dır.

Işığın tam yansıması ola-
yı havuz içi aydınlatmalar-
da da uygulanan bir olaydır. 
Havuz içi aydınlatma, Gör-
sel 4.107’deki gibi havuzun kenarlarına monte edilmiş lambalardan 
belli bir açıyla çıkan ışığın havaya geçemeyip su yüzeyinde yayılma-
sıdır. Aksi takdirde ışık havaya çıkarak ışık kirliliğine neden olur.

Görsel 4.107: Havuz aydınlatma

ÖRNEK

Düşey kesiti görülen P 
ortamından havaya geçen 
ışınlar için sınır açısı 45°dir. 

Buna göre P ortamı 
içinde bulunan I ışık kay-
nağından çıkan numara-
landırılmış ışınlardan han-
gileri şekilde verilen yolları 
izleyebilir? 

1 2

3

4

I
P

5

Hava

Hava

ÇÖZÜM

• 1 No’lu ışın dik geldiği için kırılmadan şekildeki yolu izler.
• 2 No’lu ışın yüzeyin normaline 45°lik sınır açısıyla geldiği için 

ortamları ayıran yüzeyden geçerek şekildeki yolu izler.
• 3 No’lu ışın yüzeyin normaline 45°lik sınır açısından daha kü-

çük değerde geldiği için hava ortamına geçmesi gerekece-
ğinden şekildeki yolu izleyemez.

• 4 No’lu ışın yüzeyin normaline 45°lik sınır açısından daha kü-
çük değerde geldiği için hava ortamına geçtiğinden şekildeki 
yolu izleyebilir.

• 5 No’lu ışın yüzeyin normaline 45°lik sınır açısından daha 
büyük değerde geldiği için hava ortamına geçemeyip tam 
yansımaya uğrayacağından şekildeki yolu izler.

Görünür Uzaklık (Optik Yanılgı)
Saydam ortamda bulunan bir gözlemci, bulunduğu ortamın dı-

şındaki başka saydam ortamda bulunan cisimlere baktığında cisim-
ler bulundukları yerden farklı yerde görülür. Bu olaya görünür uzak-
lık (derinlik) ya da optik yanılgı adı verilir. Örneğin su dolu havuza 
üstten bakıldığında havuzun derinliği gerçeğinden daha az algılanır. 
Akvaryumdaki balıklara üstten bakıldığında da balıklar daha yakın-
daymış gibi görünür. 

SIRA SİZDE

Kırılma indisi nK olan K say-
dam ortamından gönderilen 
I ışını kırılma indisi nL olan L 
saydam ortamına kırılarak geç-
mektedir. 

Buna göre ışığın tam yansı-
ma yapabilmesi için 

yargılarından hangileri yapıla-
bilir?

I.    α açısı küçültülmeli.
II.    nK değeri büyütülmeli.
III.   nL değeri büyütülmeli.

N

I

K

L
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Amaç
Farklı ortamda bulunan bir cismin görünür uzaklığını gözlem-

leyebilme

Araç Gereç
• Madenî para 
• Su 
• Zeytinyağı
• İki adet beherglas
• Porselen fincan

Yönerge
1. Öncelikle musluktan 

beherglasa su doldu-
runuz.

2. Boş fincanın içine 
madenî parayı ya-
vaşça bırakınız.

3. Fincanın üzerinden 
fincan içindeki parayı 
gözlemleyiniz. 

4. Görsel a’daki gibi 
madenî para görün-
meyene kadar eğilip 
fincanın üzerinden 
bakmaya devam 
ediniz.

5. Görsel b’deki gibi bir 
arkadaşınız beherg-
lastaki suyu yavaş yavaş içinde para olan fincanın içine 
dökerken sizde paranın görüntüsünü gözlemleyiniz.

6. Aynı olayı fincanın içine zeytinyağı koyup tekrarlayarak para-
nın yerini gözlemleyiniz.

Değerlendirme
1. Fincana su doldurulurken paranın yeri değişti mi? Paranın 

yerinin değişmesine sebep olan nedir?
2. Fincana zeytinyağı doldurulduğunda ilk duruma göre para-

nın yerinde bir değişiklik oldu mu?

DENEY 4.5

Deneyde de gözlendiği gibi cisimlerin görünür uzaklıkları cisim-
lerin ve gözlemcilerin bulundukları saydam ortamlara göre değişir. 

Görsel 4.108’deki gibi az yoğun ortamda bulunan bir gözlemci-
nin çok yoğun ortamdaki balığı daha yakındaymış gibi görmesinin 
sebebi balıktan yansıyan ışınların sudan havaya çıkarken normal-
den uzaklaşarak kırılmasıdır. Gözlemci, balığın görüntüsünü ışınların 
uzantılarının kesiştiği yerde görür.

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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Eğer gözlemci Görsel 4.109’daki gibi çok yoğun ortamda bulu-
nursa bu defa az yoğun ortamdaki kuşu daha uzaktaymış gibi görür. 
Bunun sebebi kuştan yansıyan ışınların havadan suya girerken nor-
male yaklaşacak şekilde kırılarak göze gelmesidir. Gözlemci, kuşun 
görüntüsünü yine gelen ışınların uzantılarının kesiştiği yerde görür.

Günlük hayatta karşılaşılan optik yanılgılardan birisi de ışığın at-
mosferde uğramış olduğu kırılmadır. Örneğin gece gökyüzüne ba-
kıldığında bazı yıldızların konumu farklı yerde algılanır. Bunun sebebi
Görsel 4.110’da görüldüğü 
gibi farklı bir konumdaki bir yıl-
dızdan gelen ışığın atmosfere 
girmesi ve uzaya göre daha 
yoğun ortam olan atmosferde 
normale yaklaşarak kırılmasıdır. 
Kırılma sonucu yıldız ışığı daha 
uzakta bir konumda algılanır. 
Ancak yıldız tam tepede bulun-
saydı ışınlar göze dik gelecek 
ve yıldız aynı konumda görüle-
cekti. Bu durum Güneş ve Ay 
için de geçerlidir.

N

Hava

Su

Görsel 4.108: Görünür uzaklık

Görsel 4.109: Görünür uzaklık

Hava

Su

N

Görsel 4.110: Farklı konumda 
algılanan yıldız

NOT ALANI
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ÇÖZÜM

Görünür derinlik bağıntısına göre az yoğun ortamdan çok yo-
ğun ortamlara bakıldığında ortamların kırıcılık indisi farkı arttıkça 
kırıcılık artacağı için görünür derinlik azalır. Bu durumda gözlem-
ciler, havuzların derinliklerini hX> hY >hZ şeklinde algılar.

ÖRNEK

Özdeş havuzlarda eşit yüksekliklerde kırılma indisleri sırasıyla 
1,33, 1,52 ve 1,67 olan X, Y ve Z sıvıları vardır. 

hx hy
hz

X Y Z

Buna göre hava ortamından havuzun dibine eşit yüksek-
liklerden bakan gözlemcilerin algıladıkları sıvı derinlikleri hX, 
hY ve hZ arasındaki büyüklük ilişkisi nedir? 
 (nhava=1)

4.7. MERCEKLER
İki yüzeyinden en az biri küresel olan saydam maddelerden ya-

pılmış optik araçlara mercek adı verilir. İnce kenarlı ve kalın kenarlı 
olmak üzere iki çeşidi vardır.

4.7.1. İnce Kenarlı Mercekler 
Görsel 4.111’de ince kenarlı mercekler aynı saydam maddeden 

yapılmış küresel iki yüzeyin birleşiminden oluşur. Kürelerin yarıçap-
ları eşit uzunlukta olabildiği gibi farklı da olabilir. 

Görsel 4.111: İnce kenarlı merceği oluşturan küreler

R1

R2

Asal eksen O

SIRA SİZDE

Hava ortamında bulunan fla-
mingo su ortamında bulunan balığı 
daha yakındaymış gibi görür.

Hava

Su

Buna göre flamingonun ba-
lığı daha yakındaymış gibi gör-
mesinin sebebi nedir?
(nhava < nsu)
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Görsel 4.112’de görüldüğü 
gibi merceği oluşturan kürelerin 
merkezlerini birleştiren doğruya 
paralel olarak gelen ışık demetini 
kırarak ışığı bu doğru üzerindeki 
bir noktada toplayan merceklere 
ince kenarlı ya da yakınsak mer-
cek denir. Başka bir ifadeyle ince 
kenarlı mercekler, merkezinden uçlarına doğru gidildikçe kalınlığı 
azalan merceklerdir. 

Merceği oluşturan kürelerin merkezlerini birleştiren doğruya asal 
eksen, asal eksen üzerindeki merceğin tam orta noktasına da (O 
noktası) optik merkez adı verilir. Kırıcılık indisi, ortamın kırıcılık indi-
sinden büyük olan maddeden yapılmış ince kenarlı merceğin asal 
eksenine paralel olarak gelen ışık demeti merceğin diğer tarafında 
tek bir noktadan geçecek şekilde kırılır. Paralel ışık demetinin top-
landığı bu noktaya merceğin odak noktası denir. Odak noktası F 
sembolüyle gösterilir ve merceğin her iki tarafında optik merkeze 
eşit uzaklıkta bulunur. Odak noktası ile merceğin optik merkezi ara-
sında kalan uzaklığa odak uzaklığı denir ve odak uzaklık, f sembo-
lüyle gösterilir.

Merceği oluşturan kürelerin eğrilik yarıçapları (R1 ve R2) birbiri-
ne eşit olabileceği gibi farklı değerlerde de olabilir. Benzer şekilde 
merceği oluşturan yüzeylerden biri küresel ve dış bükey yapıdayken 
diğeri doğrusal ya da iç bükey olabilir. Görsel 4.113’te bazı çizimler-
de kullanılan ince kenarlı mercek sembolü, 4.114’te farklı şekillerde 
oluşturulmuş ince kenarlı mercekler gösterilmiştir.    

Görsel 4.112: İnce kenarlı mercek 

Odak 
noktası

Asal eksen

Görsel 4.114: İnce kenarlı merceklerGörsel 4.113: İnce kenarlı mercek
gösterimi

İnce kenarlı merceğin şekillerde 
sembol gösterimi çift taraflı ok 
şeklindedir.

BİLGİ

Görsel 4.115: İnce kenarlı mercekle ışığın 
toplanması

İnce kenarlı mercekler ışığı 
topladıkları için odak noktaların-
da ışık akısı en yüksek seviyeye 
ulaşır. Görsel 4.115’te görül-
düğü gibi merceğin odak nok-
tasında kâğıt, kuru ağaç dalları 
veya kuru yaprak olması hâlinde 
maddelerin sıcaklıklarını yüksel-
terek yanmasına neden olabilir. 
Meşrubat şişelerinin veya cam 
bardakların dip kısımları ince kenarlı mercek yapısında olduklarından 
bu cisimleri doğaya rastgele atmamak bir yurttaşlık görevidir. Aksi 
takdirde bu cisimler güneş altında kaldıklarında orman yangınlarına 
sebep olur. Hepimizin bu amaçla duyarlı birer vatandaş olarak piknik 
alanları ve ormanlarda yere atılmış cam parçalarını toplayarak çöp 
kutularına atması gerekir. 
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1. Görsel 4.116’da görüldüğü 
gibi asal eksene paralel ge-
len ışınlar, mercekte kırıldık-
tan sonra odaktan geçer.

2. Görsel 4.117’de görüldüğü 
gibi odaktan geçerek gelen 
ışınlar, mercekte kırıldıktan 
sonra asal eksene paralel 
gider.

3. Görsel 4.118’de görüldüğü 
gibi merceğin 2F noktasın-
dan geçerek gelen ışınlar, 
mercekte kırıldıktan sonra 
merceğin diğer tarafındaki 
2F’den geçer.

İnce kenarlı bir merceğin odak noktasının tespiti ve merceğe 
herhangi bir doğrultuda gelen ışının mercekte kırılarak asal eksen 
üzerinde hangi noktadan geçeceği yanda karekodu verilen simülas-
yonda görülebilir. Simülasyonda ışık kaynağından çıkan ışınlar için 
“Başlıca Işınlar” sekmesi seçilmelidir.

İnce kenarlı merceğe gelen bazı ışınların mercekte kırıldıktan 
sonra asal ekseni hangi noktada keseceği aşağıda maddeler hâlin-
de verilmiştir. Bu ışınlara özel ışınlar da denir.

Görsel 4.116: Asal eksene paralel 
gelen ışın

F F2F 2F

Görsel 4.117: Odaktan gelen ışın 

F F2F 2F

Görsel 4.118: 2F’den gelen ışın

2F 2FF F

4. Görsel 4.119’da görüldüğü 
gibi merceğin 3F noktasın-
dan geçerek gelen ışınlar, 
mercekte kırıldıktan sonra 
merceğin diğer tarafında 
merceğe 1,5f uzaklıktan ge-
çer.

5. Görsel 4.120’de görüldüğü 
gibi merceğin optik merke-
zine gelen ışınlar, kırılmadan 
yoluna devam eder.

2F 2FF F

Görsel 4.120: Optik merkeze gelen ışın

Görsel 4.119: 3F’den gelen ışın

2F3F 2FF F

BİLGİ

Merceklerde ışığın kırılmasıyla il-
gili simülasyona aşağıdaki karekod-
dan ulaşabilirsiniz.
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İnce kenarlı merceğe herhan-
gi bir doğrultuda gelen ışının mer-
cekte kırıldıktan sonra izleyeceği 
yol Görsel 4.121’deki gibi iki yar-
dımcı eksen yardımıyla bulunabilir. 
Bu yardımcı eksenlerden biri optik 
merkezden geçen ve gelen ışına 
paralel çizilen doğrudur. Diğeri ise odaktan ve asal eksene dik çi-
zilen doğrudur. Mercekte kırılan ışının kendisi veya uzantısı bu yar-
dımcı eksenlerin kesişme noktasından geçer.

2F
2FF

F

Görsel 4.121: Yardımcı eksen çizimi

Cismin mercekte oluşan görüntüsü cisimle aynı tarafta ya da 
mercekte kırılan ışınların uzantılarının kesişmesiyle oluşuyorsa bu 
görüntüye sanal ya da zahirî görüntü denir. 

Sanal görüntüler mercekte gözle görülebilen görüntülerdir. Cis-
min mercekte oluşan görüntüsü cisimle farklı tarafta ya da mercek-
te kırılan ışınların kesişmesiyle oluşuyorsa bu görüntüye de gerçek 
görüntü denir. Gerçek görüntüler mercekte gözle görülemeyip per-
de ya da ekran üzerine düşürülebilir. 

İnce kenarlı bir mercek önüne konulan cismin görüntüsünün ne-
rede ve nasıl oluşacağı aşağıdaki deney ile görülebilir.

İnce Kenarlı Merceklerde Görüntü ve Görüntünün Özellikleri
İnce kenarlı merceklerde bir cismin görüntüsünün yerini, büyük-

lüğünü ve özelliğini bulmak için yukarıda verilen özel ışınlar kullanılır. 
Cismin herhangi bir noktasından gönderilen en az iki ışının mercekte 
kırıldıktan sonra kendisinin ya da uzantısının kesişme noktası gö-
rüntünün yerini belirler. Görsel 4.122’de mercek önüne yerleştirilen 
AB cisminin mercekteki görüntüsünün ve özelliklerinin özel ışınlar 
yardımıyla nasıl bulunacağı gösterilmiştir.

Görsel 4.122: İnce kenarlı mercekte cismin görüntüsü

A

Aˈ

B

BˈF

F
2F

2F

DENEY 4.6

Amaç
İnce kenarlı merceklerde cismin görüntüsünün yeri ve özel-

liklerini kavrayabilme

Araç Gereç
• Bir adet mum
• İnce kenarlı mercek
• Mercek tutacağı
• Ekran
• Cetvel

NOT ALANI
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Yönerge
1. İnce kenarlı merceği yere dik olacak şekilde mercek tutaca-

ğının içine yerleştiriniz. 
2. Mumu yakarak mercekten 30 cm uzaklığa yerleştiriniz. 
3. Beyaz ekranı merceğin diğer tarafına ve mercekten 50 cm 

uzaklığa yere dik olacak şekilde yerleştiriniz. 
4. Mumu, alevinin net görüntüsü 

ekran üzerinde oluşana kadar  
mumu merceğe yaklaştırıp uzak-
laştırınız. Mum alevinin görüntüsü 
ekran üzerine düştüğünde mumun 
merceğe olan uzaklığını ve boyunu 
cetvelle ölçerek defterinize not edi-
niz. Mumun görüntüsünün duruş 
şekline dikkat ediniz.

5. Bu kez mumu, merceğe doğru ya-
vaş yavaş yaklaştırınız. Bu arada 
mumun görüntüsünün nasıl hare-
ket ettiğine dikkat ediniz.

6. Son olarak mumun ekrandaki 
görüntüsünün kaybolduğu yerde 
mumu biraz daha merceğe yak-
laştırarak merceğin arkasından 
muma bakınız. Bu durumda mum, 
merceğin odak noktası ile mercek 
arasında olacaktır.

7. Mercek arkasından muma bakıldığında görüntüsünün bü-
yüklüğüne ve duruş şekline dikkat ediniz.

Değerlendirme
1. Mum alevinin ekranda net görüntüsü oluştuğunda bu gö-

rüntünün muma göre duruş şekli nasıl (ters veya düz) oldu? 
Mumun ve görüntüsünün merceğe uzaklığı kaç cm’dir? 

2. Mum odağa doğru yaklaşırken görüntüsünün hareketi nasıl 
oldu?

3. Mum, odak ile mercek arasındayken mumun görüntüsü ek-
rana düştü mü?

4. Merceğin arkasından muma bakıldığında görüntünün muma 
göre duruş şekli nasıl (ters veya düz) oldu?

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI

Deneyden de anlaşılacağı gibi ince kenarlı mercek önüne konu-
lan cisimlerin görüntüleri cismin merceğe olan uzaklığına bağlı ola-
rak değişir. İnce kenarlı mercek önüne konulan bazı cisimlerin mer-
cekteki görüntü ve özellikleri aşağıda maddeler hâlinde verilmiştir.

1. Cisim sonsuzda ise
  Görsel 4.123’te görüldü-

ğü gibi görüntüsü odakta, 
noktasal ve gerçektir.

2F2F FF

Görsel 4.123: Sonsuzdaki cismin görüntüsü
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2. Cisim sonsuz ile 2F arasın-
da ise

 Görsel 4.124’te görüldüğü 
gibi görüntüsü F ile 2F arasın-
da ters, gerçek ve boyu cis-
min boyundan küçüktür.

3. Cisim 2F de ise 
 Görsel 4.125’te görüldüğü 

gibi görüntüsü de 2F’de ters, 
gerçek ve boyu cismin boyu-
na eşittir.

4. Cisim 2F ile F arasında ise 
 Görsel 4.126’da görüldüğü 

gibi görüntüsü 2F’nin dışında 
ters, gerçek ve boyu cismin 
boyundan büyüktür.

2F
F

F
2F

Görsel 4.124: Sonsuz ile 2F arasındaki 
cismin görüntüsü

F

F 2F

Görsel 4.126: 2F ile F arasındaki 
cismin görüntüsü

F

F

2F

2F

Görsel 4.125: 2F’deki cismin görüntüsü

5. Cisim F de ise
 Görsel 4.127’de görüldüğü 

gibi cismin görüntüsü sonsuz-
dadır. Görüntünün boyu da 
sonsuzdur.

6. Cisim mercek ile F arasın-
da ise

 Görsel 4.128’de görüldüğü 
gibi görüntüsü cisimle aynı ta-
rafta düz, sanal ve boyu cis-
min boyundan büyüktür.

F

F

2F

2F

Görsel 4.127: Odaktaki cismin görüntüsü

F2F

F 2F

Görsel 4.128: Odak ile mercek arasındaki 
cismin görüntüsü

İnce kenarlı merceklerde 
cisim ve görüntü arasındaki iliş-
kiye dair simülasyona aşağıdaki 
karekoddan ulaşabilirsiniz.

BİLGİ

Görsel 4.129’da gö-
rüldüğü gibi ince kenarlı 
mercek önüne konulan bir 
cisim, sonsuzdan odağa 
doğru yaklaştıkça görün-
tüsü merceğin diğer ta-
rafında odaktan sonsuza 
doğru boyu büyüyerek 
uzaklaşır. Cisim; odakla 
mercek arasına geldiğinde  ise cismin görüntüsü cisimle aynı taraf-
ta, düz ve boyu cismin boyundan büyük hâle gelir. Cisim merceğe 
doğru yaklaştığında görüntüsü de küçülerek merceğe doğru yaklaşır.

F 2F

F2F

Görsel 4.129: Cisim merceğe yaklaşırken 
görüntüsünün hareketi
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ÖRNEK
Eşit birim karelere bölünmüş sistemde 

odak uzaklığı 3 birim olan ince kenarlı bir 
merceğin önüne KL cismi konulmuştur.

a) KL cisminin mercekteki görüntüsü nerededir? 
    (Özel ışınları kullanarak görüntünün yerini bulunuz.)
b) Görüntünün özellikleri nelerdir?

ÇÖZÜM

a) Cismin K ve L noktalarından mer-
ceğe en az ikişer tane özel ışın gön-
derilerek mercekte kırıldıktan sonra 
izleyeceği yollar çizilir. Kırılan ışınla-
rın kesişme noktası o noktanın gö-
rüntüsünü verir. Şekilde bu durum 
çizimle gösterilmiştir.

b) K ve L noktalarının görüntüleri mercekte kırılan ışınların kesiş-
mesiyle oluştuğu için KL cisminin görüntüsü gerçektir. Aynı 
zamanda görüntü ters ve cisimden büyüktür.

ÖRNEK
Eşit birim karelere bölün-

müş sistemde X merceğine 
gelen ışının sistemi terk edin-
ceye kadar izlediği yol yandaki 
şekilde gösterilmiştir.

   Buna göre merceklerin odak uzunluklarının oranı fx/fy kaçtır?

X

fx fy

Y

ÇÖZÜM

Birinci merceğe bakıldığında ışın, asal ekseni 6 birim uzaklık-
tan keserek merceğe gelmiş ve mercekten kırıldıktan sonra asal 
ekseni 3 birim uzaklıktan keserek gitmiştir. O hâlde bu durum 
ince kenarlı merceklerdeki “3f’den gelen ışın mercekte kırılarak 
1,5f’den gider.” özel durumuna uygundur.  

3fx= 6 ise fx= 2 birim olur.
İkinci merceğe bakıldığında ise ışın asal ekseni 3 birim uzaklık-

tan keserek merceğe gelmiş ve mercekten kırıldıktan sonra asal 
ekseni 3 birim uzaklıktan keserek gitmiştir. O hâlde bu durum da 
ince kenarlı merceklerdeki “2f’den gelen ışın mercekte kırılarak 
2f’den gider.” özel durumuna uygundur.  

2fy= 3 ise fy= 3/2 birim olur.
Buna göre 
fx/fy = 4/3 sonucuna ulaşılır.

SIRA SİZDE

SIRA SİZDE

Eşit karelere bölünmüş sistem-
de asal eksenleri çakışık olacak 
şekilde yan yana konulan ince 
kenarlı M ve N merceklerinden M 
merceğine gönderilen ışının siste-
mi terk edinceye kadar izlediği yol 
gösterilmiştir. 

Eşit karelere bölünmüş sistem-
de odak uzaklığı 3 birim olan ince 
kenarlı merceğin önüne boyları 
eşit ve 3 birim olan iki kalem ko-
nulmuştur. X kalemi merceğin op-
tik merkezinden 6 birim, Y kalemi 
ise 2 birim uzaklığa yerleştirilmiştir.

Buna göre X ve Y kaleminin,

a) Mercekteki görüntülerinin 
yerini çizerek bulunuz.

b) X ve Y kaleminin görüntü-
lerinin özellikleri nelerdir?

M

fm fn

N

Buna göre merceklerin odak 
uzunluklarının oranı fM/fN kaçtır?

YX
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4.7.2. Kalın Kenarlı Mercekler 
Kalın kenarlı mercekler, 

Görsel 4.130’daki gibi aynı 
saydam maddeden yapılmış 
iki kürenin arası yine aynı say-
dam madde ile doldurularak 
elde edilir. Görsel 4.131’de 
görüldüğü gibi merceğin asal 
eksenine paralel olarak ge-
len ışık demetini sanki ışının 
geldiği taraftaki bir noktadan 
geliyormuş gibi kırarak dağı-
tan merceklere kalın kenarlı 
ya da ıraksak mercek denir. 
Başka bir ifadeyle kalın kenarlı 
mercekler, merkezinden uçla-
rına doğru gidildikçe kalınlığı 
artan mercekler olarak tanım-
lanabilir. Kürelerin yarıçapları 
eşit olabildiği gibi farklı da olabilir. Ancak merceğin her iki tarafındaki 
odak noktası merceğe eşit uzaklıktadır.

Merceği oluşturan yüzeylerden biri, küresel ve iç bükey yapıday-
ken diğeri doğrusal ya da dış bükey de olabilir. Görsel 4.132’de bazı 
çizimlerde kullanılan kalın kenarlı mercek sembolü, 4.133’te farklı 
şekillerde oluşturulmuş kalın kenarlı mercekler gösterilmiştir.

Görsel 4.132: Kalın kenarlı mercek gösterimleri Görsel 4.133: Kalın kenarlı mercekler

Kalın kenarlı merceğin şekillerde 
sembol gösterimi çift taraflı ters ok 
şeklindedir.

BİLGİ

Asal eksenOdak 
noktası

Görsel 4.131: Kalın kenarlı mercek

R1 R2

Asal eksen
O

Görsel 4.130: Kalın kenarlı merceği 
oluşturan küreler

Kalın kenarlı bir merceğin odak noktasının tespiti ve merceğe 
herhangi bir doğrultuda gelen ışının mercekte kırılarak asal eksen 
üzerinde hangi noktadan geçeceği yanda karekodu verilen simülas-
yonda görülebilir. Simülasyonda ışık kaynağından çıkan ışınlar için 
“Başlıca Işınlar” sekmesi seçilmelidir.

Kalın kenarlı mercekler, üzerine gelen ışığı asal eksene göre da-
ğıtan merceklerdir. Kalın kenarlı merceğe ait bazı ışınların mercekte 
kırıldıktan sonra izleyeceği yol aşağıda maddeler hâlinde verilmiştir.

1. Görsel 4.134’te görüldü-
ğü gibi asal eksene paralel 
gelen ışın, uzantısı odak-
tan geçecek şekilde kırılır.

F F 2F2F

Görsel 4.134: Asal eksene paralel gelen ışın

Kalın kenarlı merceklerde ci-
sim ve görüntü arasındaki ilişkiye 
dair simülasyona aşağıdaki kare-
koddan ulaşabilirsiniz.

BİLGİ
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2.  Görsel 4.135’te görüldüğü gibi asal ekseni herhangi bir nokta-
dan keserek gelen ışınlar, mercekte kırıldıktan sonra uzantısı F 
ile mercek arasından geçecek şekilde gider.

3.  Görsel 4.136’da görüldüğü gibi uzantısı merceğin odağından 
geçecek şekilde gelen ışın, mercekte kırıldıktan sonra asal ek-
sene paralel gider.

F

F

2F

2F

Görsel 4.135: Herhangi bir doğrultuda gelen ışın

FF 2F2F

Görsel 4.136: Uzantısı odağı kesen ışın

4.  Görsel 4.137’de görüldüğü gibi merceğin optik merkezine ge-
len ışınlar, kırılmadan yoluna devam eder.

Kalın kenarlı merceğe herhangi bir doğrultuda gelen ışının mer-
cekte kırıldıktan sonra izleyeceği yol Görsel 4.138’deki gibi iki yar-
dımcı eksen yardımıyla bulunabilir. Mercekte kırılan ışının uzantısı bu 
yardımcı eksenlerin kesişme noktasından geçer.

F F2F 2F

Görsel 4.138: Yardımcı eksen çizimi

F F2F 2F

Görsel 4.137: Optik merkeze gelen ışın

NOT ALANI
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Kalın Kenarlı Merceklerde Görüntü ve Görüntünün Özellikleri
Kalın kenarlı merceklerde bir cismin görüntüsünün yerini, büyük-

lüğünü ve özelliğini bulmak için yukarıda verilen özel ışınlar kullanılır. 
Cismin aynı noktasından çıkan en az iki ışının mercekte kırıldıktan 
sonra kendisinin ya da uzantısının kesişme noktası görüntünün ye-
rini belirler. Mercek önüne yerleştirilen cismin mercekteki görüntü-
sünün yeri ve özelliklerinin özel ışınlar yardımıyla nasıl bulunacağı 
Görsel 4.139’da gösterilmiştir. 

Kalın kenarlı mercek önüne konulan bir cismin görüntüsü ve 
özelliklerinin belirlenmesi için aşağıda verilen deney tasarlanabilir.

F F2F 2F

Görsel 4.139: Kalın kenarlı mercekte görüntü çizimi  

DENEY 4.7

Amaç
Kalın kenarlı merceklerde cismin görüntüsünün yerini ve özel-

liklerini kavrayabilme

Araç Gereç
• Bir adet mum
• Kalın kenarlı mercek
• Mercek tutacağı
• Ekran
• Cetvel

Yönerge
1. Kalın kenarlı merceği yere dik 

olacak şekilde mercek tutacağı-
nın içine yerleştiriniz. 

2. Mumu yakarak mercekten 
 30 cm uzaklığa yerleştiriniz. 
3. Beyaz ekranı merceğin diğer 

tarafında ve mercekten 50 cm 
uzaklığa yere dik olacak şekilde 
yerleştiriniz. 

4. Mumu, merceğe yaklaştırıp 
uzaklaştırırken mum alevinin görüntüsünün ekranda oluşup 
oluşmadığına dikkat ediniz. 

5. Merceğin diğer tarafından muma bakarak mumun görüntü-
sünün görülüp görülemediğine dikkat ediniz. Eğer görüntü 
görülebiliyorsa görüntünün büyüklüğüne, düz veya ters olup 
olmadığına dikkat ediniz.

NOT ALANI
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Deneyden de anlaşılacağı gibi kalın kenarlı mercek önüne konu-
lan cisimlerin görüntüleri cismin merceğe olan uzaklığına bağlı ola-
rak değişir. Kalın kenarlı mercek önüne konulan bazı cisimlerin mer-
cekteki görüntü ve özellikleri aşağıda maddeler hâlinde verilmiştir. 

6. Mumu merceğe doğru yaklaştırırken merceğin diğer tarafın-
dan mumun büyüklüğündeki değişime dikkat ediniz.

Değerlendirme
1. Mumun görüntüsü ekran üzerine düştü mü?
2. Mumun görüntüsü merceğin diğer tarafından bakıldığında 

görüldü mü? Görüldüyse büyüklüğü ve özellikleri nasıldır?
3. Mum merceğe doğru yaklaşırken ekran tarafından bakıldı-

ğında görüntüsünün hareketi ve özellikleri nasıl değişti?

1. Cisim sonsuzda ise
 Görsel 4.140’ta görüldüğü 

gibi görüntüsü cisim ile aynı 
taraftaki odakta, noktasal 
ve sanaldır.

2. Cisim sonsuz ile mercek 
arasında ise

 Görsel 4.141’de görüldü-
ğü gibi görüntüsü cismin 
bulunduğu taraftaki F ile 
mercek arasındadır. Düz ve 
sanaldır, boyu cismin bo-
yundan küçüktür.

F

F

F

F

2F

2F

2F

2F

3. Cisim odakta ise
 Görsel 4.142’de görüldü-

ğü gibi görüntüsü kendi 
tarafındaki optik merkeze 
f/2 uzaklığındadır. Düz ve 
sanaldır, boyu cismin boyu-
nun yarısı kadardır.

4. Görsel 4.143’te görüldü-
ğü gibi cisim sonsuzdan 
merceğe doğru yaklaştık-
ça görüntüsü de odaktan 
merceğe doğru büyüye-
rek yaklaşır. 

Kalın kenarlı merceklerde cisim, nereye konulursa konulsun gö-
rüntüsü daima cismin bulunduğu tarafta sanal, düz ve boyu cismin 
boyundan küçük olacaktır.

Görsel 4.141: Sonsuz ile mercek arasındaki 
cismin görüntüsü

Görsel 4.140: Sonsuzdaki cismin görüntüsü

Görsel 4.142: Odaktaki cismin görüntüsü

F F

F
F

2F
2F

Görsel 4.143: Cisim merceğe yaklaşırken 
görüntüsünün hareketi

DEĞERLENDİRME SONUÇLARI
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ÇÖZÜM

K merceğine uzantısı asal ekseni mercekten 4 birim uzak-
lıkta kesecek şekilde gelen ışın, mercekte kırıldıktan sonra asal 
eksene paralel olarak gittiğine göre K merceğinin odak uzunlu-
ğu 4 birimdir (fK= 4 birim).

L merceğinin asal eksenine paralel gelen ışın mercekte kı-
rıldıktan sonra uzantısı asal ekseni mercekten 6 birim uzaklıkta 
kesecek şekilde kırılmıştır. O hâlde L merceğinin odak uzunluğu 
6 birimdir (fL= 6 birim). 

Buna göre  fK/fL =2/3 olur.

Buna göre merceklerin odak uzaklıkları oranı fK/fL kaçtır?

K L

fK fL

ÖRNEK

Eşit birim karelere bölünmüş sistemde yan yana konulan ka-
lın kenarlı K ve L merceklerinden K merceğine gönderilen ışının, 
sistemi terk edinceye kadar izlediği yol gösterilmiştir.

ÖRNEK

Eşit birim karelere bölünmüş sistemde kalın kenarlı merceğin 
odak uzaklığı 4 birimdir. Merceğin F ve 2F noktalarının 3 birim 
üstüne PR cismi  yatay doğrultuda yerleştirilmiştir.

PR cisminin mercekteki görüntüsünün yeri ve özellikleri 
nedir?
(Cismin görüntüsünü özel ışınları kullanarak bulunuz.)

P R

F F2F

NOT ALANI
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Odak uzaklıkları sırasıyla f1, f2 ve f3 olan kalın kenarlı ve ince 
kenarlı mercekler ile çukur aynadan kurulmuş sisteme gönderi-
len I ışınının izlediği yol şekilde gösterilmiştir. 

Buna göre merceklerin ve aynanın odak uzaklıkları f1, f2 
ve f3 arasındaki büyüklük ilişkisi nedir?  
(Karelerin her bir kenarı 1 birim uzunluktadır.)

f2 f3f1

I

ÖRNEK

ÇÖZÜM

Kalın kenarlı merceğe gelen I ışını, mercekte kırıldıktan sonra 
asal eksene paralel gittiğine göre gelen ışının uzantısı kalın ke-
narlı merceğin odağından geçmektedir. Bu durumda kalın kenarlı 
merceğin odak uzaklığı f1=2 birimdir. 

Asal eksene paralel olarak gelen ışın, ince kenarlı mercekte 
kırıldıktan sonra merceğin odak noktasından geçeceği için ince 
kenarlı merceğin odak uzaklığı f2=4 birimdir. 

İnce kenarlı mercekten kırılarak çukur aynaya gelen ışın, ay-
nadan asal eksene paralel olarak yansıdığına göre aynanın odak 
noktasından gelmiştir. Buna göre çukur aynanın odak uzaklığı 
f3=2 birimdir. 

Sonuç olarak merceklerin ve aynanın odak uzaklıkları arasın-
daki büyüklük ilişkisi f2 > f1 = f3 olur.

ÇÖZÜM

Cismin P ve R noktalarından merceğe şekildeki gibi ikişer 
özel ışın gönderilir. Asal eksene paralel gönderilen ışın, her iki 
nokta için de ortak ışındır. Her bir noktadan gönderilen ışınlar 
mercekte kırıldıktan sonra açılarak gittikleri için kesişmez. Ancak 
ışınların uzantıları kesişir. Uzantılarının kesiştiği nokta görüntünün 
yeridir. Bu nedenle de görüntü sanal bir görüntüdür.

Görüntü mercek ile odak noktası arasındadır. Görüntü düz ve 
boyu cismin boyundan küçüktür.

P

P'

R'

R

F F2F

SIRA SİZDE

Eşit birim karelere bölünmüş 
sistemde kalın kenarlı merceğin 
odak uzunluğu 4 birimdir. 

Buna göre merceğin önüne 
konulan mumun mercekteki 
görüntüsünü özel ışınları kulla-
narak çiziniz.

C

D
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Şekilde görüldüğü gibi ince kenarlı merceğe paralel gelen I 
ışını, mercekte kırıldıktan sonra odağından geçerek düzlem ay-
naya gelir. Işın düzlem aynadan aynanın normaliyle eşit açı yapa-
cak şekilde yansır. Düzlem aynadan yansıyarak gelen bu ışının 
asal eksen üzerinde kestiği nokta çukur aynanın odak noktası-
dır. Çukur aynanın odağından geçerek gelen ışın, çukur aynadan 
asal eksene paralel olacak şekilde yansıyıp L noktasından geçer.

K L
I

M

N

P

ÇÖZÜM

Odak uzaklıkları sırasıyla 2f ve 3f olan ince kenarlı mercek ile 
çukur ve düzlem aynadan oluşan sistemde ince kenarlı merce-
ğin asal eksenine paralel olarak I ışını gönderiliyor. 

Buna göre I ışını, çukur aynadan yansıdıktan sonra hangi 
noktadan geçer? 
(Karelerin her bir kenarının uzunluğu eşit ve f kadardır.)

K

I
L

M

N
P

3f2f

ÖRNEK

Hem ince hem de kalın kenarlı merceklerde odak uzaklığı sabit 
bir değer değildir. Merceğin odak uzaklığını belirleyen bazı değiş-
kenler vardır. Bunlar sırasıyla
1. Merceği oluşturan kürelerin eğrilik yarıçapı: Kürelerin eğrilik yarı-

çapı odak uzaklığı ile doğru orantılıdır. Eğrilik yarıçapı büyüdük-
çe odak uzaklığı artar. 

2. Merceğin bulunduğu ortamın kırıcılık indisi: Merceğin yapıldığı 
maddenin kırıcılık indisi ortamın kırıcılık indisinden büyük olmak 
şartıyla merceğin içinde bulunduğu ortamın kırıcılık indisi ile 
odak uzaklığı doğru orantılıdır.

SIRA SİZDE

Odak uzaklığı 2 birim olan 
tümsek ayna, odak uzaklığı 4 bi-
rim olan kalın kenarlı mercek ve 
düzlem aynadan kurulmuş siste-
me, I ışını gönderiliyor.

Buna göre I ışını düzlem ay-
nadan yansıdıktan sonra hangi 
noktadan geçer? 
(Karelerin her bir kenarının uzunlu-
ğu eşit ve 1 birimdir.)

K
L M

PN

I
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 Ortamın kırıcılık indisi arttıkça odak uzaklığı da artar. Görsel 4.144 
ve 4.145’te hava ortamında bulunan merceklerin odak uzaklıkları 
fhava, Görsel 4.146 ve 4.147’de ise su içinde bulunan merceklerin 
odak uzaklıkları fsu olarak verilmiştir. Bu durumda her iki mercek 
için de nsu > nhava olduğundan  fsu > fhava olur. 

Şayet ortamın kırıcılık indisi merceğin kırıcılık indisinden büyük 
olursa mercek karakter değiştirir. Görsel 4.148 ve 4.149’da görül-
düğü gibi mercekler, kırıcılık indisi merceğin kırıcılık indisinden büyük 
ortama konulduklarında ince kenarlı mercek ışığı dağıtırken kalın ke-
narlı mercek ışığı asal eksene doğru toplar duruma gelmiştir.

nM = Merceğin kırıcılık indisi 
nO = Saydam ortamın kırıcılık indisi
nsu = Suyun kırıcılık indisi

fhava

Hava

fhava

Hava

Görsel 4.144: Hava ortamında 
ince kenarlı mercek

Görsel 4.145: Hava ortamında 
kalın kenarlı mercek

nsu< nm

nm

Su

fsu

nsu

Su

nsu< nm

fsu

nsu

Görsel 4.146: Su ortamında ince 
kenarlı mercek

Görsel 4.147: Su ortamında 
kalın kenarlı mercek

no> nm

fo

no

nm

nm

no

fo

Saydam
 ortam

Saydam
 ortam

Görsel 4.148: Kırıcılık indisi büyük 
ortamında ince kenarlı mercek

no> nm

Görsel 4.149: Kırıcılık indisi büyük 
ortamında kalın kenarlı mercek

3. Merceğe gelen ışığın dalga boyu da odak uzaklığını değiştiren bir 
özelliktir. Görünür ışık içinde merceklerde kırmızı ışık daha az, mor 
ışık daha fazla kırıldığından kırmızı ışıkta merceğin odak uzaklı-
ğı en büyük, mor ışıkta merceğin odak uzaklığı ise en küçüktür. 
Görsel 4.150’de aynı ortamda bulunan ve aynı iki mercek için 
kırmızı ve mor ışıkta merceğin odak uzaklıkları gösterilmiştir.

Kırmızı

Mor

fmor

fkırmızı

Görsel 4.150: Farklı renklerdeki ışınların odak uzaklığı

NELER ÖĞRENDİK?

Merceklerle ilgili olarak bazı 
açıklamalar verilmiştir.

yargılarından hangileri 
kesinlikle doğrudur?

Buna göre
I. Küresel yüzeylerinin yarı-

çapı büyüdükçe merce-
ğin odak uzaklığı artar.

II. İnce kenarlı mercekler 
her zaman ışığı toplama 
özelliği gösterir.

III. Kalın kenarlı mercekler-
de gerçek görüntü oluş-
maz.
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Hava ortamında bulunan ve kırıcılık indisi 3 olan saydam mad-
deden yapılmış ince kenarlı bir merceğin asal eksenine paralel ola-
rak gönderilen mavi ışık mercekte kırılarak asal ekseni kesiyor.

Aynı ortamda aynı merceğe gönderilen kırmızı, yeşil ve mor ışı-
ğın izlediği yollar şekilde gösterilmiştir.

Buna göre kırmızı, yeşil ve mor ışığın izlediği yollardan 
hangileri doğru çizilmiş olabilir?
(Karelerin her bir kenarının uzunluğu eşit ve 1 birimdir.)

ÖRNEK

ÇÖZÜM

Soruda hava ortamında mavi ışığın mercekteki odak uzaklığı 
4 birim olarak verilmiştir. Buna göre aynı ortamda aynı mercekte 
mor ışık daha fazla kırılacağından odak uzaklığı 4 birimden daha 
küçük olmalıdır. O hâlde mor ışığın izlediği yol doğru çizilmiş olabilir.

Yeşil ve kırmızı ışık bu mercekte aynı ortamda daha az kırılarak 
odak uzaklığı 4 birimden daha büyük olmalıdır. Şekle baktığımızda 
yeşilin odak uzaklığı 3 ve kırmızının odak uzaklığı 6 birim verilmiştir. 
O hâlde yeşil ışığın izlediği yol yanlış, kırmızı ışığın izlediği yol doğru 
çizilmiş olabilir.

Buna göre ortamların ve merceğin kırıcılık indisleri n1, n2, 
n3 arasındaki büyüklük ilişkisi nedir?

n1

n2

n3

ÖRNEK

Kırıcılık indisi n1 olan ince 
kenarlı bir mercek kırıcılık in-
disleri n2 ve n3 olan saydam 
ortamların arasına yerleş-
tirilmiştir. Her iki ortamdan 
merceğin asal eksenine pa-
ralel olarak gönderilen mavi 
ışığın izlediği yollar yanda 
gösterilmiştir.

ÇÖZÜM

n2 ortamında merceğin karakter değiştirdiği görülmektedir. 
O hâlde n2 > n1dir.
Şeklin alt yarısına bakıldığında merceğin kendi karakterini 

gösterdiği görülmektedir. O hâlde n1 > n3tür. 
Sonuç olarak n2 > n1 > n3 olur.

NOT ALANI
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Merceklerin Kullanım Alanları
Sağlıklı bir gözün cisimleri net 

görebilmesi için gözün cisme olan 
uzaklığı en az 25 cm olmalıdır. Bu 
mesafeden daha yakında olan ci-
simler net görülmez.  Çok küçük 
cisimleri görebilmek için çoğun-
lukla cisim göze yaklaştırılır ancak 
görüntü netleşmez. Burada dev-
reye Görsel 4.151’de görülen ve büyüteç adı verilen ince kenarlı 
mercekler girer. Göz ile cisim arasına konulan ince kenarlı mercekte 
cismin görüntüsünün doğrudan görülebilmesi için görüntünün sanal 
olması gerekir. Buna göre cismin merceğe uzaklığı, en fazla mer-
ceğin odak uzaklığı kadar olmalıdır. Bu durumda büyüteçte cismin 
görüntüsü, cismin arkasında yani cisme göre büyütece daha uzakta 
oluşacak ve gözün cismi net gö-
rebilmesi için gerekli olan en az 
25 cm uzaklık sağlanmış olacaktır.
Ayrıca ince kenarlı merceklerde 
sanal görüntüler Görsel 4.152’de 
görüldüğü gibi cisme göre daha 
büyük olacağından küçük boyut-
lu cisimler büyüteçlerle büyütüle-
rek net görüntü elde edilmiş olur. 

Görme kusuru olan kişilerde 
bu kusurun düzeltilmesi amacıyla 
ince ya da kalın kenarlı mercekler-
den üretilen gözlükler kullanılır. Mer-
ceklerin göz kusurlarını nasıl dü-
zelttikleri ilerleyen konularda ayrıntılı 
anlatılacaktır.

Dürbün, çok uzakta olan cisim-
leri görüp inceleyebilmek için kulla-
nılan optik araçtır. Görsel 4.153’te 
görüldüğü gibi dürbünlerde ince 
ve kalın kenarlı mercek sistemle-
rinin yanında ışığın doğrultusunu 
değiştirmek için prizmalar da kul-
lanılır. Objektif olarak kullanılan ince 
kenarlı mercekte cismin görüntüsü 
ters oluşurken ikinci mercek siste-
minde bu görüntü düzeltilir. 

Teleskoplar, gök cisimlerinden 
gelen ışınımın bir noktada odaklan-
ması sonucunda cisimlerin daha parlak ve daha büyük görünmesini 
sağlayan sistemlerdir. Günümüzde kullanılan teleskopların büyük 
çoğunluğu gök cisminden gelen görülebilir ışığı toplayarak çalışan 
optik teleskoplardır. Bu teleskoplarda ışığı toplamak için ince kenarlı 
mercek ya da çukur ayna kullanılır. Hem ayna hem de mercek kulla-
nılarak oluşturulmuş teleskop Görsel 4.154’te görülmektedir.  

Görsel 4.151: Büyüteç

F

GörüntüCisim
F

Görsel 4.152: Büyüteçte görüntü oluşumu

Görsel 4.153: Dürbünün yapısı

İnce kenarlı
mercek

İnce kenarlı
mercek

Mercek sistemi
Prizma

Düzeltici 
mercek

Tümsek 
ayna

İnce kenarlı 
mercek

Prizma
Çukur 
ayna

Görsel 4.154: Aynalı ve mercekli teleskop

NOT ALANI
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Görsel 4.155: Mikroskop

Gözle görülemeyecek kadar küçük cisimleri görüp inceleyebil-
mek için Görsel 4.155’teki gibi mikroskop kullanılır. Mikroskopun 
çalışma sistemi, büyütecin sis-
temine benzemekle birlikte bazı 
farklılıklar vardır. Mikroskopta 
çevre ışığı yerine belli bir ışık kay-
nağı kullanılır. Aydınlatma ışığı bir 
yoğunlaştırıcı lens yardımıyla ci-
sim üzerine odaklanır. Cisimden 
yansıyan ya da geçen ışık ışınları 
objektif lens tarafından kırılarak 
cismin büyütülmüş ilk görüntüsü 
oluşturulur. Oluşan görüntü para-
lel ışık demetleri hâlinde mikroskop tüpünden okülere (göz merceği) 
ulaştıktan sonra ikinci büyütmeye uğrar, odağa kırılan ışık demetleri 
gözde son görüntüyü oluşturur. Oluşan görüntü aslında iki kez bü-
yütülmüş sanal görüntüye ait olduğundan cismin yeterince büyük 
bir görüntüsünü gözlemek mümkündür. Bu yöntemle cismin bir mil-
yon kez büyütülmüş görüntülerini elde etmek mümkündür.

Optik araçlar kullanılarak üretilen diğer bir cihaz da fotoğraf ma-
kineleridir. Bir fotoğraf makinesinin temel elemanları; içine ışık gir-
meyen karanlık bir kutu, ince kenarlı mercek, merceği belli bir süre 
açık tutacak kapak (diyafram) ve ışığa duyarlı kayıt ortamıdır. Kali-
teli bir dijital fotoğraf makinesinde 
mercekte oluşacak renk sapması 
vb. kusurları gidermek için birden 
fazla mercek kullanılır. Diyafram, 
cisimden gelen ışığın miktarını 
kontrol etmek için açıklığı değiş-
tirebilecek şekilde açılıp kapa-
nabilir. Görsel 4.156’da dijital bir 
fotoğraf makinesinde kullanılan 
optik düzenek gösterilmiştir.

4.8. PRİZMALAR
Görsel 4.157’de görülen birbiri-

ne paralel olmayan iki düzlem yüzey-
le sınırlandırılmış saydam cisimlere 
ışık prizması denir. Işık prizmaların-
da kırıcı yüzeyler arasında kalan açı-
ya tepe açısı ya da kıran açı adı ve-
rilir. Tepe açısının karşısında ve kırıcı 
yüzeyleri birleştiren yüzeye de taban 
adı verilir. Görsel 4.157’de tepe açısı 
ve taban gösterilmiştir. 

Işık prizmalarına gelen tek renkli ışın yüzeylerde kırılma kanunlarına 
uygun olarak davranır. Dalga boyları farklı olan her ışık ışını kırıcılık 
indisi farklı saydam ortamlar arasındaki geçişinde farklı açılarla kırılma-
ya uğrar. Bu durumda prizma yüzeyine gelen farklı dalga boyundaki 
(farklı renklerdeki) ışınların kırılma açıları da farklı olur. Işığın dalga boyu 
küçüldükçe kırılma indisi artmakta, dalga boyu büyüdükçe kırılma in-
disi küçülmektedir. 

Görsel 4.156: Dijital fotoğraf makinesi

MERAKLISINA

Gökyüzü Neden Mavi Görünür?
Güneş ışığı atmosfere girdiğin-

de hava molekülleriyle çarpışarak 
etkileşir. Bu etkileşim nedeniyle 
ışık tanecikleri hava molekülleri 
içinde saçılmaya uğrar. Gelen ışı-
ğın dalga boyu ne kadar küçükse 
saçılma miktarı da o kadar büyük 
olur. Bu durumda Güneş ışığı için-
deki mor, mavi ve yeşil ışığın dalga 
boyları sarı, turuncu ve özellikle 
kırmızı ışığa göre daha kısa ol-
duğundan daha fazla saçılmaya 
uğrar. Dolayısı ile mor ışık kırmızı 
ışıktan yaklaşık on altı kat, mavi 
ışık kırmızı ışıktan yaklaşık on kat 
daha fazla saçılır. Gökyüzüne 
baktığımız zaman, görünür ışığın 
mor, mavi ve yeşil dalga boyla-
rındaki saçılmış ışık bütün yön-
lerde gözümüze ulaşır. Bu dalga 
boylarındaki saçılmış ışığın birlikte 
oluşturduğu etki mavi ışık olarak 
algılanır. Bu nedenle gökyüzü Gör-
sel 4.158’deki gibi mavi olarak gö-
rünür. Deniz ve okyanusların mavi 
görünmesinin nedeni ise gökyü-
zünden gelen mavi ışığı yansıt-
masıdır. Yoksa bu sular da aslında 
içme suyumuz gibi şeffaf ve renk-
sizdir. Dünya renkli gökyüzüne sa-
hip tek gezegen değildir. Örneğin 
toz fırtınaları nedeniyle Mars, öğle 
vakti kırmızı, gün batımında ise 
mor bir renk alır. Güneş’in doğar-
ken ve batarken ufukta kırmızıya 
yakın renkte görünmesi de diğer 
renklerdeki ışığın atmosferde faz-
la saçılması sonucunda kırmızı ve 
turuncu rengin az saçılarak gözü-
müze ulaşmasıdır. Güneş’in doğuş 
ve batış anında ışınlar, atmosferde 
çok daha uzun mesafeler kat ede-
rek çok fazla saçılıma uğrar.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 4.158: Gökyüzü ve deniz

Tepe açısı

Taban

Görsel 4.157: Işık prizması
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Görsel 4.159’da tek renk-
li bir ışığın prizmaya girişte ve 
prizmadan çıkışta izlediği yol 
gösterilmiştir. Işığın bu yolu 
izlemesinde prizmanın yapıl-
dığı maddenin kırıcılık indisinin 
ortamın kırıcılık indisinden bü-
yük olduğu kabul edilmiştir. Bu 
durumda ışık hava ortamından 
prizmaya girerken normale 
yaklaşır, prizmadan havaya çı-
kışta ise normalden uzaklaşır.

Işığın saydam prizmalar-
dan geçişteki kırılması yan-
da verilen simülasyonla daha 
iyi görülebilir. Simülasyonda,  
prizmanın yapıldığı madde 
cam ve prizmanın bulunduğu 
ortam hava olarak seçilmelidir. 
Prizmaya önce kırmızı sonra 
da mavi renkli ışık gönderilerek prizmadan çıkış doğrultularının deği-
şimine dikkat edilmelidir. Görsel 4.160’ta görülen farklı dalga boyuna 
sahip kırmızı ve mavi ışınların aynı ortamdaki aynı prizmaya girişte ve 
prizmadan çıkıştaki kırılmaları gösterilmiştir. Dikkat edilirse mavi ışık 
kırmızı ışığa göre prizma içine girişte ve prizmadan çıkışta daha fazla 
kırılmaya uğramıştır.

Beyaz ışık polikromatik (çok renkli) ışık olarak da tanımlanır. İçin-
de çok sayıda renk ve dalga boyunda ışını barındırır. Işığın renklerine 
ayrılmasına spektrum oluşturma da denir. Güneş ışığı beyaz ışığa 
en güzel örnektir. Bir ışık prizmasına beyaz ışık gönderildiğinde as-
lında farklı dalga boylarına sahip birçok ışın demet hâlinde gönderil-
miş demektir. Bu durumda prizmaya gelen bu ışınlar Görsel 4.161’de 
görüldüğü gibi farklı açılarla kırılmaya uğrar ve prizma çıkışında da 
farklı dalga boyundaki ışınlar 
birbirinden ayrılmış olur.  Kare-
koddaki simülasyonda karan-
lık hava ortamında prizmaya 
beyaz ışık gönderilerek prizma 
çıkışında renkli ışınların birbi-
rinden ayrılarak farklı açılarda 
kırılması görülebilir. Fizik labo-
ratuvarında karanlık bir ortam-
da pencere kenarından açıla-
cak küçük bir aralıktan güneş 
ışığı geçirilerek (Floresan ışığı da aynı yöntemle kullanılabilir.) ışık priz-
masına düşürüldüğünde de prizma çıkışında beyaz ışığın renklerine 
ayrılması gözlenebilir. Günlük hayatta  mikroskop, teleskop gibi araç-
larda ışığın geliş doğrultusu 90° veya 180° saptırılabilir. Bu amaçla ge-
nellikle cam prizmalar kullanılır. Işığın çok yoğun ortamdan az yoğun 
ortama geçişinde sınır açısından daha büyük açıyla yüzeye gelmesi 
durumunda tam yansıma yapacağı ilkesinden yararlanılır.

Görsel 4.159: Tek renkli ışının prizmadan geçişi

Kırmızı

Mavi

Görsel 4.160: Farklı renkteki 
ışınların prizmadan geçişi

Görsel 4.161: Beyaz ışığın renklerine 
ayrılması

Işığın prizmalarda kırılmasıyla 
ilgili simülasyona aşağıdaki kare-
koddan ulaşabilirsiniz.

BİLGİ
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  Işık için camdan havaya geçişte sınır açısının 42° olduğu bilindi-
ğine göre ikizkenar dik üçgen şeklinde tasarlanmış bir cam prizma-
ya gönderilen ışının prizmada saptırılması aşağıda verilen örneklerle 
daha iyi anlaşılacaktır. Bu prizmalara tam yansımalı ya da saptırıcı 
prizmalar da denir.

Görsel 4.162’de görüldüğü gibi hava ortamında bulunan camdan 
yapılmış ikizkenar dik prizmanın dik kenarlarından birine (1. yüzeye) dik 
gelecek şekilde gönderildi-
ğinde kırılmadan prizmaya 
girer. Bu ışın prizma içindeki 
2. yüzeye yüzeyin normaliy-
le 45° açı yapacak şekilde 
gelir. Bu açı sınır açısından 
daha büyük olduğundan 
ışın bu yüzeyde tam yansı-
ma yaparak 3. yüzeye dik 
gelir. Bu durumda yüzeyin 
normaliyle yaptığı açı 0° ol-
duğundan kırılmadan hava 
ortamına geçer. Işığın prizmaya giriş 
ve çıkış doğrultularına bakıldığında 
90°lik sapmaya uğradığı görülür.

Görsel 4.163’te ise ışın aynı ortam-
dan prizmanın 2. yüzeyine dik olarak 
gönderilmiştir. Kırılma kanununa uy-
gun olarak ışının izlediği yol takip edi-
lirse prizmaya giriş ve çıkış doğrultuları 
arasında 180°lik sapmaya uğradığı 
görülmektedir. 

Görsel 4.164’te ise prizmanın dik 
kenarlarından birine 0º<θ<90º olacak 
şekilde  θ açısıyla gönderilen A ve B 
ışınları görülmektedir. Işınlar prizma 
içine girerken normale yaklaşmaktadır. Bu ışınlar prizma içinde 2. yü-
zeye sınır açısından daha büyük bir α açısıyla gelir ve yüzeyden tam 
yansıma yapar. Işınlar 3. yüzeye ise yüzeyin normaliyle β açısı yapacak 
şekilde gelir. Geometri bilgisinden yararlanıldığında β açısının her du-
rumda 42°den daha küçük olduğu görülür. Bu durumda ışınlar, priz-
madan havaya normalden uzaklaşarak çıkar. Işınların prizmaya giriş ve 
prizmadan çıkış doğrultularına bakıldığında alt ve üst anlamında A ve 
B ışınlarının yer değiştirdiği görülür.

Görsel 4.165: Işık prizması simülasyonu

BİLGİ

Aşağıda karekodu verilen si-
mülasyonda ortam olarak hava, 
madde olarak cam seçilebilir. 
Görsel 4.165’te görülen beyaz 
ışığın açısı değiştirilerek prizma 
içindeki ışığın izleyeceği yollar 
görülebilir. Açı ölçer sekmesi aktif 
yapılarak ışığın giriş ve prizmadan 
çıkış açıları ölçülebilir.45°

45°
45°

45°

2. yüzey
1.

 y
üz

ey

3. yüzey

Görsel 4.162: Tam yansımalı prizma
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Görsel 4.163: Tam yansımalı prizma
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Görsel 4.164: Tam yansımalı prizma

α αα α

NELER ÖĞRENDİK?

Bir cismin görüntüsünün 
90° saptırılıp büyütülmüş olarak 
perdeye düşürülmesi isteniyor.

 Buna göre tasarlanacak 
sistemde hangi optik araçlar 
bir arada kullanılabilir?
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Işık prizmalarında tam yansıma prensibinin en güzel uygulaması 
elmas ve pırlanta kesiminde kullanılmaktadır. Elmas içine giren beyaz 
ışığın iç yüzeylerde birkaç kez tam yansıma yapması elmasın parlaklı-
ğının artmasına neden olur. Işığın elmastan havaya çıkışında sınır açısı 
24,4°dir. Bu nedenle elmasın yan yüzeylerinin elmas tabanı adı veri-
len düzlemsel üst yüzeyden itibaren eğimi bu açıya göre ayarlanarak 
Görsel 4.167’de verilen değerlere göre kesimi yapılır. Görsel 4.168’de 
ideal eğim açısı verilerek kesimi yapılmış bir elmas görülmektedir.

Görsel 4.168: Elmas

33°-36°

Elmas tabanı

98,5°

Görsel 4.167: Elmasta kesim açıları

Prizmaların kullanıldığı bir diğer 
araç da Görsel 4.169’daki periskop-
lardır. Periskop, denizaltılarda ve yer 
altı sığınaklarında, hareketi kolaylaş-
tırmak maksadıyla kullanılan, emniyetli 
mesafelerden hedefe görünmeden 
inceleme yapmaya yarayan optik bir 
alettir.  Bazı periskoplarda prizma yeri-
ne düzlem aynalar da kullanılmaktadır.

Tam yansımalı prizmalar yukarı-
da verilen örneklerin dışında günlük 
hayatta birçok farklı araçta kullanılır. 
Fotoğraf makineleri, mikroskoplar, 
dürbünler, teleskoplar vb. sistemlerde 
ışığın saptırılması için genellikle priz-
malar kullanılır.

Görsel 4.169: Periskop

Hava ortamında bulunan camdan yapılmış dik prizmanın bir 
yüzeyine normaliyle aynı doğrultuda tek renkli ışın gönderilmiştir. 

Camdan havaya geçişte sınır açısı 42° kabul edilirse ışı-
nın prizmayı terk edinceye kadar izleyeceği yolu çiziniz.

ÖRNEK

60°

30°

MERAKLISINA

Yağmur yağarken gökkuşağı 
görülmesinin sebebi Güneş ışığının 
su damlacıkları içinde renklerine 
ayrılarak farklı renklerin farklı açı-
larla kırılmasıdır. Güneş ışınları yağ-
mur damlalarının içinden geçerken 
bir kez damlaya girerken bir kez de 
damladan çıkarken olmak üzere iki 
kez kırılmaya uğrar. Ayrıca güneş 
ışınları damlanın içindeyken bir 
ya da birkaç kez yansır. Işınların 
damlaların içinde bir kez yansıdı-
ğı durumda renklerin dıştan içe 
doğru kırmızı, turuncu, sarı, yeşil, 
mavi ve mor olarak sıralanmasıyla 
gökkuşağı oluşur. Işınlar damlanın 
içinde iki kez yansıdığı zamansa 
renklerin sıralaması tersine döner. 
Bu durumda Görsel 4.166’daki 
gibi ilk gökkuşağının üstünde ikinci 
bir gökkuşağı oluşur.
(Komisyon tarafından yazılmıştır.)

Görsel 4.166: Gökkuşağı
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ÇÖZÜM

60°

30°
30°

60°

60°

Işın, prizmanın 1. yüzeyine dik geldiği için kırılmadan prizma 
içine girer. 2. yüzeye ise geometrik olarak (Üçgenin iç açılarının 
toplamı 180°dir.) yüzeyin normaliyle 60° açı yapacak şekilde gelir. 
Bu açı camdan havaya sınır açısından daha büyük olduğu için 
geldiği açı ile tam yansımaya uğrar. İçte tam yansıma yapan ışın, 
3. yüzeye yüzeyin normaliyle 30° açı yapacak şekilde gelir.  Bu 
açı değeri sınır açısından küçük olduğu için normalden uzaklaşa-
rak hava ortamına çıkar. 

Camdan yapılmış eşkenar üçgen şeklindeki ışık prizma 
sisteminin bir kenarına dik olarak gönderilen ışının prizma 
sistemini terk edinceye kadar izleyeceği yolu çiziniz.
(Camdan havaya çıkışta sınır açısı 42°dir.)

ÖRNEK

ÇÖZÜM

60°

60°
60°

60° 60°
60°

60°60°
60°60°

Prizmanın yüzeyine dik gelen ışın kırılmadan prizma içine girer 
ve tabana normaliyle 60° açı yapacak şekilde çarpar. Bu açı sı-
nır açısından daha büyük olduğundan yine 60° ile tam yansımaya 
uğrar.

Yansıyan bu ışın hem her iki prizmanın aynı saydam madde-
den yapılmış olmasından (aynı ortam) hem de prizmaların birleşim 
yüzeyine dik gelmesinden dolayı kırılmadan yoluna devam eder. 

Gelen bu ışın ikinci prizmanın üst yüzeyine normaliyle 60° açı 
yapacak şekilde geldiğinden yine tam yansımaya uğrar. Yansıyan 
ışın, ikinci prizmanın yan yüzeyine dik olarak gelir. Dik gelen ışın 
kırılmadan prizmaların bulunduğu ortama geçer.

SIRA SİZDE

Hava ortamında bulunan ve 
saydam maddeden yapılmış 
prizmanın yüzeyine dik gönderi-
len ışın prizmayı nasıl terk eder? 
(Saydam maddeden havaya çıkış-
ta sınır açısı 45° olarak kabul edil-
mektedir.)

45°

45°
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4.9. RENK
Işığın çevremizdeki tüm objelerden yansıyarak gözümüze ulaş-

ması sonrasında zihnimizde oluşan duyum olarak tanımlanan renk 
fiziksel bir oluşumdur. Renk ışık ile birlikte var olur. Işık, renk tayfındaki 
bütün renkleri bünyesinde toplayan fiziksel bir olgudur. Bütün renkleri 
bünyesinde topladığı için de aynı zamanda her şeye renk veren un-
surdur. Başka bir deyimle bir renk algılandığında gerçekte algılanan 
şey, ışıktır (Becer, 2008: s.143-151).

Daha önce prizmalar konusunda anlatıldığı gibi güneş ışığı yani 
beyaz ışık bir cam prizmadan geçirildiğinde altı farklı renkte ışığın çık-
tığı görülür. Bu ışınların sıralamasına bakıldığında prizmadan az kırı-
larak çıkan ışından çok kırılarak çıkan ışına doğru kırmızı, turuncu, 
sarı, yeşil, mavi ve mor renklerdir. Aslında bu sıralamanın nedeni bu 
ışınların dalga boylarının farklılığıdır. Görünür ışık içinde kırmızı ışık en 
büyük dalga boyuna sahipken mor ışık en küçük dalga boyuna sahip-
tir. Güneş ışığında bulunan kırmızı, yeşil ve mavi renklere ışığın ana 
renkleri denir. Ana renkler diğer renklerin karışımıyla elde edilemeyen 
renklerdir.

İki ana renk ışığın karışımıyla 
oluşan renklere ise ara renkler de-
nir. Kırmızı, yeşil ve mavi ışık kay-
naklarından yansıtma yapılarak iki 
renk çakıştırıldığında mavi ve yeşil 
ışınların karışımı cyan (siyan), kırmı-
zı ve mavi ışınların karışımı magen-
tayı (macenta), kırmızı ve yeşil ışın-
ların karışımı sarıyı, her üç rengin 
karışımı ise beyaz ışığı oluşturur. 
Görsel 4.170’te ana renklerin karı-
şımıyla ara renkler ve beyaz ışığın 
oluşumu gösterilmiştir. 

İki farklı sarı ışık vardır. Bunlardan birincisi Güneş ışığında bulunan 
saf (doğal) sarı ışıktır. Diğeri ise kırmızı ve yeşil ışığın karışımı olan ka-
rışım sarıdır. Sarı ışık ifadesinin tek başına kullanıldığı yerlerde daima 
karışım sarı ışık kastedilir. Güneş ışığı veya beyaz ışık içindeki sarı ışık 
ifadesi kullanıldığında saf sarı ışık kastedilir.

Karışımları beyaz rengi veren iki renge tamamlayıcı renkler denir. 
Görsel 4.171.a, b ve c’de görüldüğü gibi kırmızı ile cyan (mavi-yeşil), 
yeşil ile magenta (kırmızı-mavi) ve mavi ile sarı (yeşil-kırmızı) tamam-
layıcı renklerdir. Kısacası bu renklerin hepsinin içinde kırmızı, mavi ve 
yeşil olduğundan bu üç rengin karışımı beyaz olarak algılanır.

Kırmızı

Mavi

Sarı

Yeşil

Magenta

Cyan

Beyaz

Görsel 4.170: Işıkta renk çemberi

Cyan MaviKırmızı YeşilMagenta Sarı

Görsel 4.171: Tamamlayıcı renkler

NOT ALANI
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Cisimler, üzerine düşen ışığı yansıtma durumuna göre farklı renk-
lerde görünür. Her cisim üzerine düşen beyaz ışık demetinden (gü-
neş ışığı) kendi rengini güçlü, komşu rengini (Güneş ışığı tayfındaki 
renk sıralamasına göre her rengin bir altı ve üstündeki renkler kom-
şu renk olarak kabul edilir.) ise zayıf yansıtır. Zayıf yansıyan renkleri 
gözümüz algılayamadığı için cisimler, üzerinden güçlü yansıyan ışı-
ğın renginde görünür. Ancak siyah ve beyaz renkli cisimler farklıdır. 
Siyah renkli cisimler üzerine düşen tüm ışığı yansıtmayıp soğurur. 
Bu nedenle siyah görünür. Bunun tersine beyaz renkli cisimler üze-
rine düşen her renkli ışığı güçlü yansıtır. Bu nedenle ana renklerin 
karışımı oluştuğu için bu cisimler beyaz görünür.  

Aşağıda bazı renkli cisimlerin üzerine düşen ışığı yansıtma ve 
soğurması durumuna göre hangi renklerde görüneceği örneklerle 
verilmiştir. 
1. Siyah cisim üzerine beyaz 

ışık düşürüldüğünde aslında 
altı farklı renkteki ışık demeti 
düşürülmüş demektir. Ancak 
siyah cisim, tüm renkleri so-
ğuracağı için yansıma olmaz 
ve cisim yine siyah renkte 
görünür. Görsel 4.172’de si-
yah cisim üzerine gelen ışığın 
soğrulması görülmektedir.

2. Görsel 4.173’te görüldüğü 
gibi kırmızı renkli cisim üze-
rine mavi ışık düşürüldüğün-
de yansıma olmaz ve cisim 
siyah görünür.

3. Görsel 4.174’te görüldüğü 
gibi yeşil renkli cisim üzerine 
mavi renkli ışık düşürüldü-
ğünde mavi zayıf yansır. An-
cak zayıf yansıyan renkler al-
gılanamadığı için cisim siyah 
görünür.

4. Görsel 4.175’te görüldüğü 
gibi sarı renkli cisim üzerine 
yeşil renkli ışık düşürüldü-
ğünde cisim yeşil renkte gö-
rünür. Çünkü sarı renk, yeşil 
ve kırmızının karışımı oldu-
ğundan yeşil ışın sarının ken-
di rengidir ve güçlü yansır.

Güneş ışığı

Görsel 4.172: Siyah cisim-beyaz ışık

Görsel 4.173: Kırmızı cisim-mavi ışık

Görsel 4.174: Yeşil cisim-mavi ışık

Görsel 4.175: Sarı cisim-yeşil ışık

NOT ALANI

Mavi

Mavi Mavi

Yeşil
Yeşil
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1. Görsel 4.176’da mavi 
renkli cam filtre üzerine 
beyaz ışık demeti gön-
derildiğinde mavi ışık 
güçlü geçerken yeşil ve 
mor renkli ışıklar zayıf 
geçer. Bu durumda cam 
filtre arkasından bakan 
bir kişi filtreyi mavi renkte 
görür.

2. Görsel 4.177’de magen-
ta renkli cam filtre üzerine 
mavi ışık gönderildiğin-
de mavi ışık magentayı 
oluşturan renklerden biri 
olduğu için güçlü geçer. 
Bu durumda cam filtre 
arkasından bakan bir kişi 
filtreyi mavi renkte görür.

3. Görsel 4.178’de sarı 
renkli cam filtre üzerine 
cyan renkli ışık demeti 
gönderildiğinde hem filt-
re renginin hem de gelen 
ışığın karışım olduğuna 
dikkat ediniz. Buna göre 
aslında kırmızı ve yeşil 
karışımındaki cam filtre-
ye mavi ve yeşil ışık demeti gönderilmiş demektir. O hâlde yeşil 
renkli ışık güçlü, mavi renkli ışık ise zayıf geçer. Bu durumda 
cam filtre arkasından bakan bir kişi filtreyi yeşil renkte görür. 

Boya renklerinde ana renkler belirlenirken ışıkta olduğu gibi her-
hangi iki rengin karışımıyla elde edilemeyen renklere bakılır. Buna 
göre boyada ana renkler cyan, magenta ve sarıdır. Ara renkler ise 
magenta ile sarı karışımı olan kırmızı, sarı ile cyan karışımı yeşil ve 
cyan ile magenta karışımı mavidir. 

Belli dalga boyundaki ışığı geçiren saydam ortamlara ışık filtresi 
denir. Renkli ışığın renkli cam filtrelerden geçişi de ışığın renkli yüzey-
lerden yansımasına benzemektedir. Beyaz ışık demeti, renkli cam filt-
reye gönderildiğinde filtre kendi rengindeki ışığı güçlü geçirirken kom-
şu renkleri zayıf geçirir. 

Diğer renklerdeki ışınlar ise filtre tarafından soğurulur. Cam filtre-
nin arkasından bakıldığında insan gözü zayıf geçen renkleri algılaya-
madığı için cam filtre güçlü geçen ışığın renginde görünür. 

Aşağıda bazı renkli cam filtrelerin üzerine düşen ışığı geçirmesi 
durumunda hangi renklerde görüneceği örneklerle verilmiştir.

NOT ALANI

Beyaz ışık

Görsel 4.176: Mavi filtre-beyaz ışık

Görsel 4.177: Magenta filtre-mavi ışık

Görsel 4.178: Sarı filtre-cyan ışık

Mavi

Cyan

Yeşil

Mavi

Mavi

Mavi
Yeşil

Mor
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Işıktaki ana renkler boyada ara renk, ışıktaki ara renkler boyada 
ana renktir. Ana ve ara renklerin değişik oranlarda karıştırılmasıyla 
farklı renklerde veya tonlarda boya renkleri elde edilir. Üç ana rengin 
karışımından ise siyah renk oluşur. Boya için ana ve ara renkleri be-
lirten renk çemberi Görsel 4.179’da görülmektedir.

Cyan

Magenta Sarı

Mavi Yeşil

Siyah

Kırmızı

Görsel 4.179: Boyalarda renk çemberi

ÖRNEK

Güneş ışığı altında sarı ve cyan renkli çizgili forma giyen 
sporcuya mavi cam gözlükle bakan bir kişi formadaki çizgi-
leri hangi renklerde görür?

ÇÖZÜM

Güneş ışığı altında bakıldığına göre forma üzerine beyaz ışık 
düşmektedir. Formadaki cyan renkli çizgiden kendi rengi olan 
mavi ve yeşil yansır. Sarı renkli çizgiden ise yine kendi rengi olan 
yeşil ve kırmızı renkler yansır.

Gözlükteki mavi renkli camdan yansıyan bu ışınlardan sade-
ce mavi renkli ışık geçer. Bu durumda cyan çizgiyi mavi renkte,
sarı çizgiyi ise siyah renkte görür.

Güneş ışığı

Mavi ışık

Mavi gözlük

NELER ÖĞRENDİK?

Renkli görme olayıyla ilgili 
olarak

yargılarından hangileri 
doğrudur?

I. Cisimden yansıyan ışın-
lar sarı ve mavi renk 
olarak göze ulaşıyorsa 
cisim beyaz görünür.

II. Cyan renkli cam gözlük 
arkasından bakıldığında 
siyah görünen bir cisim 
turuncu renkte olabilir.

III. Beyaz ışık altında her ci-
sim kendi renginde gö-
rünür.
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ÖRNEK

ÖRNEK

Güneş ışığı altındaki bir cisim, magenta renkli cam filtre arka-
sından bakıldığında mavi renkte görünürken sarı renkli cam filtre 
arkasından bakıldığında siyah görülüyor. 

Buna göre cisim hangi renktir? 

Karanlık bir odada beyaz masa üzerinde kırmızı renkli doma-
tes, sarı renkli limon ve mor renkli erik bulunmaktadır.

Masanın üzeri kırmızı renkli ışık ile aydınlatılırsa hangi 
meyveler görülebilir?

ÇÖZÜM

ÇÖZÜM

Cisme güneş ışığı altında bakıldığına göre cisim üzerine tüm 
renkler geliyor demektir. Cisme magenta (kırmızı ve mavi) filtre 
arkasından bakıldığında mavi göründüğüne göre cisimden mavi 
renk yansıyor ancak kırmızı renk yansımıyor demektir. Bu du-
rumda cismin rengi içinde mavi olan ancak kırmızı bulunmayan 
renkler olabilir. Yani cismin rengi mavi veya cyandır.

Sarı (kırmızı ve yeşil) filtre arkasından bakıldığında ise siyah 
göründüğüne göre cisimden kırmızı ve yeşil renkler yansımıyor. 
O hâlde cisim içinde kırmızı ve yeşil rengi bulundurmuyor de-
mektir. Bu durumda cismin rengi cyan (mavi ve yeşil) olamaz.

Her iki ihtimal birlikte değerlendirildiğinde cismin renginin 
mavi olduğu sonucuna ulaşılır.

Domates
Limon Erik

Beyaz renkli masa ve farklı renklerdeki meyveler kırmızı ışıkla 
aydınlatılmıştır. 

Buna göre
Beyaz masa - kırmızı
kırmızı domates - kırmızı
sarı limon - kırmızı
mor erik - siyah renkte görünür.
Sonuç olarak kırmızı görünen masa üzerindeki domates ve 

limon masa ile aynı renk olduğundan görünmez. Ancak siyah 
renkte görünen erik görünebilir.

SIRA SİZDE

Güneş ışığı altında magenta 
ve sarı renkli çizgilerden oluşan 
formaya yeşil renkli cam göz-
lükle bakan bir kişi formayı han-
gi renklerde görür?
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4.10. GÖZDE GÖRÜNTÜ OLUŞUMU
Görsel 4.180’de görülen insan gözü, mükemmel bir optik sistem 

şeklinde çalışır. Gözün en dışında bulunan şeffaf yapıdaki kornea, 
yüksek kırıcılığa sahiptir. Gelen ışınlar, önce korneada kırılır ve irise 
gelir. İris göze rengini veren kısımdır. İrisin ortasındaki koyu alana göz-
bebeği (pupil) denir ve ışık buradan gözün içine girer. Gözbebeği 
tıpkı fotoğraf makinesindeki diyafram gibi büyüyüp küçülerek göze 
giren ışık miktarını ayarlar. Gözbebeğinin çapı 2 milimetre ile 8 mili-
metre arasında değişir. Karanlıkta genişleyen gözbebeği maksimum 
genişliği ile en dar olduğu zamana göre yaklaşık 30 misli miktardaki 
ışığın girmesine izin verir. Gözbebeğinin arkasında bulunan lens es-
nek yapıdaki ince kenarlı mercektir. 

Retina

İris

Kornea

Pupil

Göz 
merceği

Görsel 4.180: Gözün yapısı

Esnek yapısı sayesinde küresel kenarlarının yarıçapını yani ka-
lınlığını değiştirerek odak uzaklığını ayarlar. Gözbebeğinden gelen 
ışık, lenste kırılarak göz kürenin içini kaplayan sinir tabakası retinada 
odaklanır. Retina, gelen ışığı elektrik sinyallerine dönüştürerek beyne 
iletir ve görme olayı gerçekleşir. 

Göz Kusurları
a) Miyop: Gözün önden arkaya 

normalden uzun olduğu ya da 
göz merceğinin (kornea) kır-
ma gücünün normalden faz-
la olduğu durumda gelişir. Bu 
nedenle cisimden gelen ışınlar 
Görsel 4.181’de olduğu gibi re-
tina önünde odaklanır. Bundan 
sonra ayrılan ışınlar, retina önün-
de keskin olmayan bir görüntü 
oluşturur. Işınların gidişini ters 
yöne doğru izlersek retinadan 
gelen ışınlar kornea önünde (gö-
zün dışında) belli bir uzaklıkta birleşir. Bu nokta miyop bir gözün 
net olarak görebileceği en uzak noktadır. Bu noktadan uzak 
olan her şey retinada bulanık bir görüntü oluşturur. Miyop olan 
kişi uzaktaki cisimleri net göremez.  Bu tip göz kusurundaki dü-
zeltme Görsel 4.181’de görüldüğü gibi kalın kenarlı merceklerle 
yapılır. 

Görsel 4.181: Miyop göz kusuru

Normal göz

Miyop göz

Miyopluğun 
düzeltilmesi

NOT ALANI
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b) Hipermetrop: Göze gelen ışınların miyobun tersine, retinanın ar-
kasında odaklanmasına hipermetrop göz kusuru denir. Gözün 
önden arkaya doğru normalden kısa olmasına veya göz merce-
ğinin ışığı normalden daha az kırdığı durumlarda oluşur. Hiper-
metrop olan bir kişi yakındaki cisimleri net göremez. Bu tip göz 
kusurunda düzeltme Görsel 4.182’de görüldüğü gibi ince kenarlı 
merceklerle yapılır. 

c) Presbitlik (Presbiyopi): Göz merceğinin esnekliğini yani gözün 
odağını değiştirme yeteneğini kaybetmesidir. Presbiyopi, genel-
likle kırklı yaşların ilk yıllarında başlar ve yaş ilerledikçe bu göz 
kusuru artar. Hipermetrop göz kusurunda olduğu gibi yakındaki 
nesnelerden gelen ışınların odak noktası Görsel 4.183’te gö-
rüldüğü üzere retinanın arka tarafında kalır ve odak dışındadır. 
Presbiyopide odaklanma sorununun sebebi, yaşlı merceğin 
daha fazla sertleşmesi ve esnekliğinin azalmasıdır. Bu da odak 
noktasının retinanın önüne gelmesini sağlayan, uyumun gerçek-
leşmesi için gerekli ışık ışınlarının daha keskin olarak bükülme-
sini zorlaştırır. Presbiyopinin ilk belirtisi, okurken nesneleri uzak-
laştırma ihtiyacıdır. İlerleyen zamanlarda bu bulanık görme daha 
da artar ve alın, şakak bölgesinde ağrılar oluşur. Presbiyopinin 
tek çözümü, ince kenarlı merceklerle optik düzeltmedir.

Görsel 4.183: Presbitlik göz kusuru

Hastanın 
görüşü

Odak
Yakın 
obje

Uzak obje

Görsel 4.182 Hipermetrop göz kusuru

Normal göz

Hipermetrop göz

Hipermetropluğun
düzeltilmesi

NELER ÖĞRENDİK?

Gözün yapısı ve gözde gö-
rüntü oluşumuyla ilgili olarak

yargılarından hangileri 
doğrudur?

I. Göz merceği kalın kenarlı 
mercektir.

II. Göz yapısının normalden 
daha uzun olması duru-
munda cisimlerin görün-
tüsü retina önünde oluşur. 
Bu göz kusurunu düzelt-
mek için kalın kenarlı mer-
cek kullanılır.

III. Cisimlerin retinada oluşan 
görüntüleri terstir.

ARAŞTIRMA
Miyop göz kusurunun kalın 

kenarlı ve hipermetrop göz ku-
surunun düzeltilmesinde ince ke-
narlı mercek kullanılmasının ne-
deni nedir? Bu mercekler gözde 
görüntünün yerini nasıl değiştirir? 

Araştırarak sınıfınızda öğret-
meninizin gözetiminde arkadaş-
larınıza tartışınız.
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İslâm uygarlığının Klasik Dönemi'nde yetişmiş 
büyük bilgin ve düşünürlerin en önemlilerinden biri-
dir. Batı'da Alhazen olarak tanınan İbnü'l-Heysem; 
özellikle fizik, optik, astronomi ve matematik konu-
larında, döneminin genel anlamda sağlamış oldu-
ğu siyasi ve ekonomik üstünlüğe bağlı olarak par-
lak başarılar sergilemiş, bundan dolayı da Batı ve 
Doğu kültür kuşaklarında haklı bir ün elde etmiştir. 

İbnü’l Heysem Kitâb el-Menâzır isimli eserinde 
ışığın bir doğru boyunca yayıldığına ayrıntılarıyla 
değinmiştir. Bunun için bir dizi deney yapan İb-
nü'l-Heysem, öncelikle karanlık bir odaya bir de-
lik aracılığıyla giren ışık örneğini ele almıştır. Yap-
tığı deney ile ilgili bilgileri kendi eserinde aşağıdaki 
cümlelerle ifade etmiştir.

“Güneş, Ay ya da ateş ışığı karanlık bir oda-
ya orta büyüklükte bir delikten girdiğinde odada 
toz parçacıkları varsa ve bu parçacıklar havaya 
yayılmış durumdaysa delik aracılığıyla giren ışık, 
havaya karışmış bulunan toz parçacıkları üzerin-
de, zeminde ve deliğin karşısındaki duvar üzerin-
de oldukça belirgin bir şekilde görülür ve odada 
bulunan kimse delikten zemine ya da deliğin tam 
karşısındaki duvara gelen ışığın doğrusal çizgiler-
de yayıldığını görür.”

İbnü’l Heysem görme ve renk olayına da de-
ğinerek bunun gözden cisme giden herhangi bir 
şeyle değil cisimlerden gelen ya da yansıyan ışık 

sayesinde gerçekleştiğini söyler. “Göz parlak bir 
nesneye, bir renge ya da ışığa uzun süre bakar-
sa acı duymaktadır; mademki dışarıdan etki almak 
acının doğasıdır, öyleyse görsel süreçte gözün dış 
bir etkinin alıcısı olduğu açıktır. Böyle bir durumda 
gözden nesneye doğru bir şeylerin gittiğini varsa-
yamayız. Tam aksine, nesneden göze doğru bir 
şeylerin geldiğini varsaymak daha tutarlıdır. Çünkü 
acı ancak dış bir etkenin sonucu olarak ortaya çı-
kıyorsa o zaman göze acı veren ışık gözden çıkıyor 
olamaz.”

İbnü'l-Heysem'e göre, ışık saydam nesnelerde 
çok büyük bir hızla hareket eder ve hızı az yoğun 
olan ortamlarda çok yoğun ortamlara göre daha 
fazladır. Bütün saydam nesneler yoğunlukları ora-
nında ışığın hareketine karşı koyarlar. Daha fazla 
yoğunluk daha fazla direnç demektir. Ancak, bu 
direnç, hareketi bütünüyle etkisiz hale getirecek 
kadar fazla değilse, o zaman harekette yalnızca 
zayıflama söz konusu olur. Bu gözlemleri sonucun-
da İbnü'l-Heysem, ışığın geçmesine izin veren say-
dam ve geçişi engelleyen saydam olmayan (opak) 
ortamlarda hızın azaldığını, opaklığın arttığı oranda 
da ışığın normale doğru büküldüğünü belirleyebil-
miştir.

(Hüseyin Gazi TOPDEMİR, Optik Biliminde Bir 
Öncü İbnül-Heysem)

OKUMA PARÇASI
İBNÜ’L HEYSEM (965-1039)

OPTİK
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Görme Engelli Bireylerin Yaşadıkları  Sorunlar
Bu ünitede cisimleri kendi renk ve şekilleriyle görebilmek için ışı-

ğa ihtiyaç olduğu öğrenildi. Peki, toplumdaki her birey cisimlerden 
gelen ışığı tam anlamıyla algılayabiliyor mu? Maalesef, cevap hayır 
olacaktır. Bazı insanlar doğuştan bazıları ise değişik hastalık veya 
kazalardan dolayı görme yeteneğinin bir kısmını ya da tamamını 
kaybederek görme engelli durumuna düşüyor. Görme engelli kişiler 
görme gücünün sağlayacağı algılardan yoksun kaldıkları için çev-
relerinden dokunma, işitme, koklama gibi duyumları izleme yoluyla 
hayatlarını sürdürmektedirler. Görme duyusundaki kayba göre farklı 
ölçülerde görme engelli bireyler çevrelerindeki nesneleri ya hiç göre-
mezler ya da kısmen bulanık veya uzaklık, derinlik ölçüsü kaybolmuş 
şekilde görürler. Renk körlüğü olanlar ise kırmızı, mavi, yeşil ve sarı 
renklerden en az birini ayırt edemezler. Bu nedenle özellikle trafik 
ışıklarını ve renkli görsellerdeki şekilleri birbirinden ayırt edemezler.

Görme engelli bireylerin günlük hayatta karşılaştıkları en önemli 
sorun şüphesiz yazılı eserleri okuyamamaktır. Bu durumdaki kişilerin 
eğitimlerini sürdürebilmeleri için farklı duyu organlarına hitap eden 
materyallere ihtiyaç vardır. Bu amaçla okullarda Görsel 4.185’teki 
gibi kabartma harflerle yazılmış kitaplar ve sesli eğitim doküman-
ları kullanılır. Sınavlarda ise adil ve tarafsız davranacak bir yardımcı 
aracılığıyla sorulara verilecek cevaplar kayda geçirilir. Bu bireylerin 
kavramsal gelişimlerinde ve bilişsel yeteneklerinde gecikme gözle-
nebilir. Bunun yanında görme engelli bireyler  soyut düşünmeyi ge-
rektiren becerilerde daha başarısız olabilirler. Okul ortamına uyum 
sağlamaları için gerekli düzenlemeler yapılmakta. Bunlardan biri eği-
timde fırsat eşitliğini sağlamak amacıyla görme engelli öğrencilere 
de merkezi sınavlarda ek süre verilmesidir.

Görme engelli bireylerin sokakta karşılaştıkları en önemli sorun 
ise kaldırımların bu kişilerin yürümelerine uygun olarak düzenlenme-
miş olmasıdır. Kaldırımdaki bir çukur, uygun yere dikilmemiş ağaçlar, 
kaldırıma park edilmiş araçlar bu kişiler için büyük sorun teşkil eder. 
Yaya geçitleri, otobüs durakları ve trafik lambalarının bulunduğu 
yerlerde sesli uyarı sistemlerinin olmaması da bu sorunun diğer bir 
boyutudur.

Görsel 4.185 Görme engelliler için okuma kitabı

NOT ALANI



275

OPTİK

Bazı şehirlerde ve iş yerlerinde 
son dönemde uygulamaya geçen 
sarı bantlı yürüyüş yolları görme 
engelli kişilerin güvenli ulaşımı için 
yapılmış güzel uygulamalardan 
biridir. Görsel 4.186’da görülen 
sarı bantlar üzerindeki yükseklik 
farklılığını bastonuyla takip eden 
görme engelli birey güvenli olarak 
bu yolda yürüyebilmektedir. Bu 
nedenle toplumdaki her bireyin bu yollar üzerindeki tüm engelleri 
kaldırarak bu yolun görme engelliler için ayrıldığının farkında olması 
gerekir. 

Unutulmamalıdır ki toplumdaki her birey engelli olmasa bile bir 
engelli adayıdır. Bu nedenle içimizde bizimle beraber yaşayan engelli 
vatandaşlarımızın hayatlarını kolaylaştırmak için duyarlı davranmak 
aynı zamanda hepimiz için insani bir görevdir.

Bilinçsiz Gözlük ve Lens Kullanımının İnsan Sağlığına Etkileri
Göz kusurlarından kaynaklanan görme bozukluklarını gidermek 

için çoğunlukla gözlük veya lens kullanılır. Kullanılacak gözlük veya 
lenslerin optik özellikleri mutlaka uzman doktorların muayenesi so-
nucunda belirlenmelidir. Herhangi bir gözlükçüden deneyerek alınan 
gözlükler veya bir başka kullanıcının gözlüğünü takarak göz kusuru-
nu tespit etmeye veya gidermeye kalkmak şüphesiz hatalı bir dav-
ranıştır. Bu durum ilgili kişinin görme sorununu çözmeyeceği gibi 
başka rahatsızlıkların oluşmasına da sebep olabilir.

Öncelikle iyi bilinmesi gerekir ki kişinin göz kusuruna uygun ol-
mayan bir gözlük ya da lens kullanması göz numarasını değiştirmez. 
Halk arasında bu konu yanlış bilinmektedir. Miyop, hipermetrop 
veya presbiyopi göz kusurlarında kullanılan gözlük ve lensler tedavi 
amaçlı değildir. Bu araçların kullanılma nedeni, göz kusurunun optik 
bir araç kullanıldığı müddetçe düzeltilmesidir. Doğru numaralandı-
rılmış bir gözlük ya da lens kullanan kişi çevredeki nesneleri daha 
net görür. Yanlış seçilmiş bir gözlük ya da lens kullanılırsa net görme 
ortadan kalkarak bulanık veya çift görme söz konusu olur. Bunun 
yanında göz kaslarının görüntüyü netleştirmek için aşırı zorlanması 
sonucu baş veya boyun ağrısı, baş dönmesi gibi rahatsızlıklar olu-
şabilir. Ancak bu durum, kişinin göz numarasında bir artma veya 
azalmaya neden olmaz. Yanlış bilinen diğer bir durum da dinlendirici 
gözlük olarak nitelendirilen düşük numaralı gözlük kullanımıdır. Bu 
bilimsel olarak doğru olmayan bir tabir olup uzman doktorlar tarafın-
dan da sağlıklı bir göz için kullanılması önerilmez. Uzmanlar tarafın-
dan önerilen tüm gözlük veya lensler az ya da çok mevcut olan göz 
kusurunun düzeltilmesini amaçlar.

Göz kusurunun düzeltilmesi amacıyla kontakt lens kullanımın-
da ise sağlık açısından dikkat edilmesi gereken en önemli husus 
lenslerin bakımı ve temizliğidir. Bakım ve temizliğe dikkat edilmediği 
takdirde lensler gözde alerjik hastalıklar, göz kuruluğu, göz iltihabı, 
gözyaşı dengesizliği vb. rahatsızlıklara neden olabilir.

Görsel 4.186: Görme engelliler için 
yürüyüş yolu

NOT ALANI
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KONU Optik Sistem Tasarımı

AMAÇ Ayna, mercek ve prizmalar yardımıyla gözle ayrıntılı ve net gözlenemeyen 
cisimlerin net görüntülerini oluşturacak optik sistemleri tasarlayabilme

SÜRE 20 gün

PROJE HAZIRLAMA BASAMAKLARI
1. Proje kapsamına uygun olarak en az dört öğrenciden oluşacak şekilde gruplar oluşturu-

nuz.
2. Proje konunuzu belirleyiniz.
3. Proje çalışma planı hazırlayarak her aşamanın çalışma ve tamamlama sürelerini proje 

teslim gününe dikkat ederek belirleyiniz.
4. Bilimsel dergi ya da kitaplardan, kaynağı güvenilir olan bilimsel Genel Ağ adreslerinden veya 

bilim insanlarınnın çalışmalarından yararlanarak proje konusu hakkında bilgi toplayınız.
5. Projede kullanılacak malzeme, araç ve gereçleri belirleyiniz.
6. Bilgisayar, tablet veya kâğıt üzerinde tasarlayacağınız optik sistemin çizimini yapınız.
7. Mümkünse bilgisayarda uygun programlar yardımıyla optik sistem tasarımının simülasyo-

nunu oluşturarak çalışmasını test ediniz.
8. Optik sistemin kurulumunu proje rehber öğretmeninizin gözetiminde gerçekleştiriniz.
9. Kurulumun her aşamasını kamera ya da cep telefonları yardımıyla kayıt altına alınız.
10. Optik sistemin belirlenen amaca uygun çalışıp çalışmadığını test ediniz.
11. Sistemin çalışmasında sorunlar yaşanmışsa her bir proje basamağında yapılanları gözden 

geçirerek sorunun kaynağını tespit ediniz.
12. Sorunu çözerek sistemin kurulumunu yeniden gerçekleştiriniz.
13. Tasarladığınız sistemin kullanım alanları ve proje aşamalarını içeren bir rapor ve sunum 

hazırlayınız.
14. Tasarımınızı ve sunumu belirlenen tarihte proje rehber öğretmeninize teslim ediniz.

PROJE

Periskop, dürbün, mikroskop ve teleskopların yapısı ve çalışma 
ilkelerini inceleyiniz. Bu araçların eğitim, askerî ve bilimsel amaçlarla 
kullanım alanlarını araştırınız. Mercek, ayna ve prizmalardan en az 
birini kullanarak cisimlerin net görüntüsünü sağlayabilmek için, farklı 
bir optik sistemi öğretmeninizin gözetiminde tasarlayınız. Yaptığınız 
projeyi sınıfta sununuz.

Optik Araçlar
1. Mercekli teleskop (Galileoskop)
2. Aynalı teleskop (Newtonian)
3. Periskop
4. Dürbün
5. Mikroskop
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ÖĞRENCİNİN ADI SOYADI:
SINIFI :           NO  :

PROJE KONUSU:

ÖĞRENCİDE GÖZLENECEK KAZANIMLAR DERECELENDİRME

Zayıf Kabul 
edilebilir Orta İyi Çok iyi

1 2 3 4 5

I. PROJE HAZIRLIK AŞAMASI
Projenin amacını kavrayabilme

Projeyi gerçekleştirmeye yönelik çalışma planı yapma
Konuya uygun bilimsel araştırma yapma
Proje konusuna uygun materyalleri (araç gereç, yazılım, dokü-
man vb.) hazırlama
Hazırlanan proje sonunda ne tür sonuçlara ulaşılmak istendiğini 
ortaya koyma
TOPLAM
II. PROJE GERÇEKLEŞTİRME AŞAMASI
Proje materyallerini doğru kullanma
Proje yapımında etkin rol alma ve çalışma

Bilimsel kuruluşlardan veya bilim insanlarından destek alma
Yapılan çalışmanın orijinal olmasına özen gösterme
Proje süresince planlı çalışma
Proje sürecinde rehber öğretmenine düzenli bilgilendirme yap-
ma
Proje çalışma sürecini yazım, sunum, resim ve videolarla des-
tekleyerek doğru raporlandırma
Metne aktarılan tüm bilgilerde Türkçeyi doğru biçimde kullanma

Yararlanılan kaynakları rapora yansıtma
TOPLAM
III. SUNU YAPMA
Konuyu dinleyicilerin ilgisini çekecek şekilde sunma
Sunuyu hedefe yönelik materyalle destekleme
Sunuda akıcı bir dil ve beden dilini kullanma
Sorulara cevap verme
Verilen sürede sunuyu yapma
Sunum sırasında Türkçeyi doğru biçimde kullanma
TOPLAM
GENEL TOPLAM

Rehber Öğretmen                                                                                         ..../..../......

PROJE DEĞERLENDİRME ÖLÇEĞİ
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Bilim insanları binlerce yıldır ışığın doğasını merak etmişlerdir. 
Newton’a göre ışık, kaynaktan her yöne doğru büyük hızlarla ve 
doğrusal yörünge izleyerek yayılan taneciklerden oluşuyordu. 
Huygens ise ışığın, kaynaktan her yöne doğrusal yörünge izleye-
rek yayılan dalgalar olduğunu savundu. Sonraki yıllarda yapılan 
çalışmalar ışığın bazı olaylarda dalga, bazı olaylarda da tanecik 
gibi davrandığını ortaya koydu. Günümüzde ışığın hem tanecik 
(foton) hem de dalga (elektromanyetik) yapısında olduğu kabul 
edilir.

Işığın birim zamanda belli bir doğrultuda yaydığı enerji mik-
tarına ışık şiddeti (I) denir. Kaynakların farklı parlaklıkta algılan-
masının nedeni ışık şiddetlerinin farklı olmasıdır. Kaynaktan birim 
zamanda yayılan ışık miktarına ise ışık akısı (Φ) adı verilir. Işık akısı 
sadece kaynağın ışık şiddetine bağlıdır. Aydınlanma şiddeti (E) bi-
rim yüzeye düşen ışık akısıdır. Aydınlanma şiddeti ışık kaynağının 
şiddetine, konumuna ve ışığın geliş açısına bağlı olarak değişir.

Maddelerin ışığı geçirme özelliklerine göre arkalarında oluşan 
ve aydınlanma şiddeti farkından dolayı göz tarafından net olarak 
ayırt edilebilen bölgelere gölge adı verilir. Kaynağın büyüklüğü, 
sayısı ve konumu tam ve yarı gölgenin oluşumunda etkilidir.

Yüzeylere çarpan ışığın az veya çok yön değiştirerek bulun-
duğu ortama geri dönmesi olayına yansıma adı verilir. Işığın çarp-
tığı yüzeylerin pürüzlü olup olmamasına göre düzgün ve dağınık 
olmak üzere iki çeşit yansıma vardır. Üzerine düşen ışığın %95 
- %99’unu yansıtan yüzeylere ayna adı verilir. Düz bir yansıtıcı yü-
zeye sahip olan aynalara düzlem ayna denir. Gözlemciler düzlem 
aynada gördüğü cisimleri aynanın arkasında algılar. Görüntü her 
zaman cismin aynaya göre simetriğindedir.

Yansıtıcı yüzeyi küre parçası şeklinde olan parlatılmış yüzeyle-
re ise küresel ayna adı verilir. Çukur aynalar ışığı odak noktasında 
toplayan küresel aynalardır. Çukur aynalarda cisim sonsuzdan 
odak noktasına yaklaşırken ters ve gerçek görüntüsünün boyu 
büyüyerek aynadan uzaklaşır. Sanal görüntü ise sadece cisim, 
odak ile ayna arasındayken oluşur. Cisim aynaya yaklaştıkça da 
sanal ve düz görüntünün boyu küçülerek aynaya yaklaşır. Tüm-
sek aynalar ise ışığı dağıtan küresel aynalardır. Tümsek aynalarda 
cisim nerede olursa olsun görüntü her zaman odak ile tepe ara-
sında düz, cisimden küçük ve sanaldır.

Işığın saydam bir ortamda ilerlerken başka bir saydam orta-
mın sınırına çarpınca ışınların bir kısmı hızının değişmesi nedeniyle 

ÜNİTE ÖZETİ
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doğrultu değiştirerek ikinci ortama geçer. Işığın doğrultu değiş-
tirerek ikinci ortama geçmesine ışığın kırılması denir. Ortamların 
kırma etkisi o ortamın kırılma (kırıcılık) indisiyle belirlenir. Işık kırı-
cılık indisi küçük olan ortamdan kırıcılık indisi büyük olan ortama 
geçerken normale yaklaşarak kırılır. Kırıcılık indisi büyük olan or-
tamdan kırıcılık indisi küçük olan ortama geçerken ise normalden 
uzaklaşarak kırılır. Işık bazen kırıcılık indisi büyük olan ortamdan 
küçük olan ortama geçemeyip geldiği ortama geri döner. Bu 
olaya tam yansıma denir. Işığın kırılması ve tam yansıma olayları 
nedeniyle farklı ortamlarda bulunan cisimlere bakıldığında bulun-
dukları yerden farklı yerde algılanmasına görünür uzaklık ya da 
optik yanılgı adı verilir.

İki yüzeyinden en az biri, küresel olan saydam maddelerden 
yapılmış, ışığı kırma özelliği gösteren optik araçlara mercek adı 
verilir. İnce kenarlı mercekler asal eksenine paralel gelen ışığı 
odak noktalarında toplayan merceklerdir. İnce kenarlı mercek 
önüne konulan bir cisim, sonsuzdan odağa doğru yaklaştıkça 
görüntüsü merceğin diğer tarafında odaktan sonsuza doğru 
boyu büyüyerek uzaklaşır. Kalın kenarlı mercekler üzerine gelen 
ışığı asal eksene göre dağıtan merceklerdir. Kalın kenarlı mercek-
ler asal eksenine paralel olarak gelen ışık demetini sanki ışının 
geldiği taraftaki bir noktadan geliyormuş gibi kırarak dağıtır. Kalın 
kenarlı merceklerde cisim nereye konulursa konulsun görüntüsü 
daima cismin bulunduğu tarafta sanal, düz ve boyu cismin bo-
yundan küçük olur. Birbirine paralel olmayan iki düzlem yüzeyle 
sınırlandırılmış saydam cisimlere ışık prizması denir. Mercekler ve 
prizmalar; günlük hayatta büyüteç, teleskop, fotoğraf makineleri 
gibi araçlarda kullanılır.

Renk, ışığın çevremizdeki tüm objelerden yansıyarak gözümü-
ze ulaşması sonrasında zihnimizde oluşan duyum olarak tanımla-
nır. Güneş ışığı yani beyaz ışık, bir cam prizmadan geçirildiğinde 
dalga boylarına bağlı olarak kırmızı, turuncu, sarı, yeşil, mavi ve 
mor renk olmak üzere altı farklı renkte ışığın çıktığı görülür.

İnsan gözü mükemmel bir optik sistemdir. Göz bebeğinden 
gelen ışık lenste kırılarak retinada odaklanır. Retina gelen ışığı 
elektrik sinyallerine dönüştürerek beyne iletir ve görme olayı ger-
çekleşir. Gözde, göz merceğinin ışığı farklı kırması nedeniyle mi-
yop ve hipermetrop; esnekliğini kaybetmesi nedeniyle presbitlik 
gibi kusurlar oluşur. 
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ÖLÇME VE DEĞERLENDİRME

      Işık, kırıcılık indisi az olan ortamdan 
kırıcılık indisi çok olan ortama geçerken 
yüzeyin normaline yaklaşacak şekilde kırı-
lır. Işınların aynı ortamlarda kırılma miktarı 
(kırılma açısı) dalga boylarına yani renkle-
rine göre farklılık gösterir. En az kırılan ışın 
kırmızı ışık, en çok kırılan ise mor ışıktır. 
Güneş’ten gelen ışınlardan mavi ışık at-
mosferdeki gaz atomlarıyla diğer renklere 
göre daha fazla etkileşerek saçılır (Atmos-
ferde dağılır.). Kırmızı renkli ışığın etkileşimi 
ise çok daha azdır. Işık atmosfer içinde ne 
kadar uzun mesafe yol alırsa etkileşimi de 
o kadar fazla olur.

     Cisimlerin görülebilmesi için mutlaka ışı-
ğa ihtiyaç vardır. Bu nedenle cisimlerden 
gelen ışığın göze ulaşması gerekir. İnsan 
gözü bu cisimleri, ışınların geldikleri ortam 
farkına göre farklı yer veya uzaklıkta gö-
rür. Cisimden gelen ışın, bakan kişi ile aynı 
ortamdaysa cisim, gelen ışının doğrultu-
sunda görülür. Cisim farklı ortamdaysa ve 
cisimden gelen ışın kırılmaya uğruyorsa 
cisim kırılarak gelen ışının doğrultusunda 
görülür.

Gözlemci Görülen doğrultu

A doğrultusu

B doğrultusu

Verilen bilgiler doğrultusunda 1, 2  ve 3. 
soruları cevaplayınız.

Şekil I

Şekil II

1. Güneş, batma anında tam ufuk çizgi-
sinde görünürken gerçek konumu, Şekil 
II’ye göre hangi doğrultuda olabilir? Ne-
denini optik kanunlarına göre açıklayınız.

2.  Güneş, gündüz sarı renkte görünürken 
ufukta batma anında neden kırmızıya 
yakın (turuncu) renkte görünür?

3.   Dünya’nın atmosferi olmasaydı gündüz-
ler daha mı uzun yoksa daha mı kısa 
olurdu? Neden?

      Deniz kenarında ufka bakıldığında güneş 
tam batma anında Şekil I'deki gibi kırmı-
zıya yakın (turuncu) renkte görünür. Buna 
göre

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
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 Saydam olmayan noktasal bir cisim, ka-
ranlık bir ortamda artı (+) şeklindeki sarı 
renkli ışık kaynağının önünde tutulmakta-
dır. 

4. Buna göre ışık yandığında perdedeki 
görüntüsü hangisi gibi olur? (Cismin 
asılı olduğu ipi önemsemeyiniz.)

A)

C)

E)

B)

D)

Verilen bilgiler doğrultusunda 4. soruyu 
cevaplayınız.

Verilen bilgiler doğrultusunda 5. sorudan 
12. soruya kadar olan kısmın cevaplarını 
altlarında verilen boşluklara yazınız.

5. Bir perdenin önüne saydam olmayan 
küresel K ve L cisimleri ile I noktasal ışık 
kaynağı yerleştiriliyor.

Buna göre perdede oluşacak gölgeyi 
şekil üzerinde çiziniz.
(Düzlem, eşit karelere bölünmüştür.)

Perde

K

I

6. Üç adet aynadan oluşan sisteme I ışını gön-
deriliyor.

I ışınının ayna sistemini terk edinceye 
kadar yapacağı yansımaları şekil üze-
rinde çizerek gösteriniz.
(Düzlem, eşit karelere bölünmüştür.)

Ayna

Ayna

Ayna

I

L
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 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

7. X ve Y aynaları ile perdeden oluşan bir sis-
temde K gözlemcisi aynalar yardımıyla per-
deyi görmektedir.

8. Hava ortamında bulunan O merkezli cam-
dan yapılmış yarım küreye gönderilen tek 
renkli K ışığının izlediği yol gösterilmiştir.

Buna göre camın kırıcılık indisi n kaçtır? 

(sin 30=0,5 ve                       , nhava=1 alınız.)

9. Yeterince uzun bir perde ile düzlem ayna 
arasındaki bulunan bir gözlemci vücudunun 
ancak bir kısmını aynada görebiliyor.

Buna göre 
a)  Yalnızca X aynasına bakarak perde-

de gördüğü alanı,
b) Yalnızca Y aynasına bakarak perde-

de gördüğü alanı şekil üzerinde çi-
zerek gösteriniz.

(Düzlem eşit karelere bölünmüştür.)

Gözlemcinin ayna yardımıyla vücudu-
nun tamamını görebilmesi için ne yapıl-
ması gerekir?

Perde

X

K

Y

60°
O

60°

K

n

sin 60 2
3=

10. Eşit karelere bölünmüş sistemde asal ek-
senleri çakışık ve odak uzaklıkları f1 ve f2 
olan ince kenarlı iki merceğe gönderilen ışı-
nın izlediği yol şekilde gösterilmiştir. 

Buna göre mercekler arası d uzaklığı 
f1 ve f2 cinsinden nedir?

f1 f2

d

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
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11. Eşit karelere bölünmüş sistemde asal ek-
senleri çakışık merceklerden ince kenarlı 
merceğin odak uzaklığı 3 birim, kalın kenarlı 
merceğin odak uzaklığı ise 4 birimdir. K ışıklı 
cisimden çıkan ışınlar önce düzlem ayna-
dan yansıyıp sonra ince kenarlı mercekte 
kırılarak en son kalın kenarlı merceğe gele-
rek kırılmaktadır. 

Buna göre K cisminin sistemdeki son 
görüntüsü hangi noktada oluşur? Çize-
rek gösteriniz.

K

A

B
C

D

EDüzlem ayna

12. Resimdeki kişi güneş ışığı altında yeşil ze-
min üzerine sarı renkli saydam cam gözlük-
le renkli harflerle yazılmış TÜRKİYE kelime-
sine bakmaktadır.

Buna göre bu kişi hangi harfleri görebi-
lir?
(T: Kırmızı, Ü: Beyaz, R: Cyan, K: Mavi, 
İ: Sarı, Y: Mor ve E: Turuncu renktedir.)

 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................
 .................................................................

Güneş ışığı

Verilen bilgiler doğrultusunda 13-32. soruların 
doğru seçeneklerini işaretleyiniz.

13. Merkezi M, odak noktası F olan çukur ayna 
ile düzlem aynadan oluşan sistemde P nok-
tasal ışık kaynağından çıkan ışınlar önce 
düzlem sonra çukur aynadan yansıyor.

(Düzlem eşit karelere bölünmüştür.)

Buna göre P ışık kaynağının görüntüsü 
hangi noktada oluşur? 

1

F

P

M

3 4 5

2

D) 4 E) 5

A) 1 B) 2 C) 3

14. Odak noktası F olan çukur aynanın önüne 
eşit boydaki K ve L cisimleri yerleştirilmiştir.

(Düzlem eşit karelere bölünmüştür.)

Buna göre
I. K cisminin görüntüsü gerçek, L cismi-

nin görüntüsü sanaldır.
II. Her ikisinin de görüntülerinin boyları 

kendilerinden büyüktür.
III. Her ikisinin de görüntüleri düzdür.
yargılarından hangileri doğrudur?

K

F

L

D) I ve III E) I, II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) I ve II
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4. ÜNİTE

15. Y ortamındaki K noktasından O noktasına 
gönderilen I ışını şekildeki yolu izlemektedir.

Buna göre yine O noktasına L, M ve N 
noktalarından gönderilen IL, IM ve IN ışın-
larından hangileri X ortamına geçebilir?

O

N

Y

X

I

M L K

D)  IL ve IM E)  IL, IM ve IN

A) Yalnız IL B) Yalnız IM C) Yalnız IN

16. Işık şiddeti I olan özdeş K, L ve M noktasal 
kaynaklarının r yarıçaplı çemberin merke-
zinde bulunan O noktası civarında oluştur-
duğu aydınlanma şiddetleri sırasıyla EK, EL 
ve EMdir.

α > β olduğuna göre EK, EL ve EM aydın-
lanma şiddetleri arasındaki büyüklük 
ilişki nedir?

α

K

M

L

r

O
β

D)   EL > EK = EM

E)   EL > EM > EK

A)   EK > EL > EM

B)   EL > EK > EM

C)   EK = EL = EM

17. Işık hakkında aşağıda verilen bilgilerden 
hangisi yanlıştır?

B) Maddeler ile etkileşir.
C) Doğrusal yolla yayılır.
D) Her türlü ortamda 3.108 m/s bü-

yüklüğünde sabit hızla ilerler.

A) Dalga ve tanecik yapısındadır.

E) Enerji taşırlar.

19. Düzlem aynalardan yansıyan P, R ve S ışın-
ları şekildeki gibi gösterilmiştir.

Buna göre bu ışınlardan hangileri K ışık 
kaynağından gelmiştir? 

D) P ve R E) P, R ve S

A) Yalnız P B) Yalnız R C) Yalnız S

(Düzlem eşit karelere bölünmüştür.)

P

R

S

K

I

I 1

2
3

4
5

X X

Y

Şekil I Şekil II

Y

θ

θ θ

18. X saydam ortamından θ gelme açısıyla Y 
saydam ortamına gelen I ışını Şekil I’deki 
yolu izlemektedir.

Buna göre aynı I ışını, Y ortamından yine θ 
açısıyla X ortamına gönderilirse Şekil II’de 
verilen yolların hangilerini izleyebilir?

D) 4 ve 5 E) Yalnız 5

A) Yalnız 1 B) 1, 2 ve 3 C) 3, 4 ve 5
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OPTİK

20. Işık kaynağı ve önünde tutulan ortası üçgen 
şeklinde kesilmiş olan levha yardımıyla per-
denin bir kısmı aydınlatılıyor. 

Işık Kaynağı 

Levha

Bu olaydan yola çıkarak aşağıdaki hangi 
sonuca ulaşılamaz?

A)   Işık doğrusal yolla yayılır.
B) Aydınlık bölgenin alanı, engelin perde-

ye olan uzaklığı ile doğru orantılıdır.
C) Işık kaynağının levhaya olan uzaklığı ile 

aydınlık bölgenin alanı ters orantılıdır.
D) Bir cismin gölgesi ana hatlarıyla kendi-

sine benzer.
E) Küresel bir kaynaktan çıkan ışınlar 

hem tam hem de yarı gölge oluşturur.

Perde

21. Yeterince büyük bir perdenin önüne r yarı-
çaplı saydam olmayan küresel bir cisim ile 
özdeş I1 ve I2 noktasal ışık kaynakları yerleş-
tiriliyor. 

Perdede oluşan yarı gölgenin alanı A1 
büyüklüğünde, tam gölgenin alanı da A2 
büyüklüğünde olduğuna göre A1/A2 ora-
nı kaçtır?

D) 36/25 E) 45/25

A) 6/5 B) 9/5 C) 11/25

I1 I2

Cisim

Perde

22. Eşit karelere bölünmüş düzlemde ayna 
önüne yerleştirilmiş noktasal K, L, M, N ve 
O cisimlerinden bir tanesi hariç diğerlerinin 
görüntüleri şekildeki gibi aynanın arkasında 
gösterilmiştir.

23. Karanlık bir odada mavi ışık altında ba-
kılan bir cismin rengi mavi görünüyor.

 Bu cisme aynı karanlık odada beyaz 
ışık altında bakılırsa

yargılarından hangileri doğru olabilir?

Buna göre görüntüsü verilmeyen cisim 
hangisidir?
(Cisimlerin birbirlerini engellemedikleri dü-
şünülecektir.)

I. Beyaz görünür.
II. Mavi görünür.
III. Magenta görünür.
IV. Sarı görünür.

D) N

D) I, II ve III

E) O

E) II, III ve IV

A) K

A) I ve II

B) L

B) I ve III

C) M

C) II ve III

Ayna

K

M

N

O

L
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4. ÜNİTE

24. I ışık ışını, karşısına yerleştirilen aynadan 
yansıyarak K noktasından geçmektedir. 

Işının aynadan yansıyarak M noktasın-
dan geçmesi için ayna kaç derece dön-
dürülmelidir?
(Düzlem eşit karelere bölünmüştür.)

D) 157,5 E) 180

A) 22,5 B) 45

27. Hipermetrop göz kusuru bulunan bir kişi 
için verilen

yargılarından hangileri doğrudur?

I. Göz uzunluğu normalden daha kısadır.
II. Uzaktaki cisimleri net göremez.
III. Bu kusur ince kenarlı mercek ile düzel-

tilebilir. 
IV. Cisimlerin görüntüsü retinanın önünde 

oluşur.

D) I, II ve III E) II, III ve IV

A) I ve II B) I ve III C) III ve IV

C) 90

Ayna

I

KM

26. Şekilde gösterilen P ortamında ışık prizma-
ları bulunmaktadır. P ortamına giren özdeş 
tek renkli I1 ve I2 ışınları ortamdan Iˈ1 ve Iˈ2 
olarak çıkmaktadır.

Buna göre P ortamında bulunan priz-
maların şekli nasıldır?

A)

C)

E)

B)

D)

I1

P

Iˈ1 I2

Iˈ2

25. Eşit birim karelere bölünmüş sistemde ince 
kenarlı bir merceğe gönderilen ışının izledi-
ği yol şekilde verilmiştir.

Buna göre ince kenarlı merceğin odak 
uzaklığı kaç birimdir?

D) 4 E) 5

A) 1 B) 2 C) 3
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OPTİK

28. Saydam K ortamından L ortamına aynı θ 
açısıyla gönderilen I1, I2 ve I3 ışınlarının L or-
tamına geçişte kırılma açıları α, β ve γ ’dır. 

α < β < γ olduğuna göre I1, I2 ve I3 ışın-
larının renkleri ne olabilir?

θ
KI1 I2 I3K K

L L Lα β γ

θ θ

D)
E)

A) Kırmızı

I1

Sarı

I2

Mavi

I3

Sarı Mavi Kırmızı

Sarı Kırmızı Mavi
Mavi Kırmızı Sarı

Mavi Sarı Kırmızı

B) 
C)

30. r ve 3r yarıçaplı kürelerin merkezlerine yer-
leştirilmiş P ve R kaynaklarının küre yüzeyi-
nin her bir noktasında oluşturduğu aydın-
lanma şiddetleri sırasıyla E ve 2E’dir.

P ve R kaynaklarının küre yüzeylerinde 
oluşturdukları ışık akıları oranı (ΦP/ΦR) 
kaçtır? 

D) 1/18 E) 1
A) 1/3 B) 1/6 C) 1/9

r 3r

P R

D)  Çukur ayna
E)   Düzlem ayna

A)  Işık prizması
B)  İnce kenarlı mercek 
C)  Kalın kenarlı mercek

32. Bir optik araç için

yargılarından bahsedilmektedir. 
Bu optik  araç nedir?

I. Hipermetrop göz kusurunu düzeltmek 
için kullanılır.

II. Teleskoplarda ışığı kırmak için kullanılır.
III. Cisimlerin görüntüsünü düz veya ters 

oluşturabilir.

31. Saydam bir maddeden yapılmış ışık priz-
masına gönderilen tek renkli ışının izlediği 
yol Şekil I’de gösterilmiştir. 

Buna göre aynı prizmaya Şekil II’deki 
gibi gönderilen aynı renkli ışının izle-
yeceği yol kesikli çizgilerden hangisi 
olur?

D) 4 E) 5

A) 1 B) 2 C) 3

530

370

Şekil I

Şekil II

123
4

5

530

370

29. Gözlük ve lensler için verilen

yargılarından hangileri doğrudur?

I. Göz kusurlarını tedavi etmek için kulla-
nılırlar.

II. Kullanılmadığı takdirde göz kusuru 
ilerler.

III. Perisbitlik göz kusuru için ince kenarlı 
mercek kullanılır.

D) I ve II E) II ve III

A) Yalnız I B) Yalnız II C) Yalnız III
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Betül’ün kurduğu devre daha uzun süre ışık vereceğinden proje amacına uygun-
dur. Çünkü Betül’ün devresinde devre akımı 2 A olup her pilden 1 A akım çekilir. 
Oysa Berkay’ın devresinde devre akımı 4 A olup her pilden 4 A akım çekilir.
a) Betül’ün kurduğu devre uygundur.
b) Betül’ün kurduğu devrede pillerden daha az akım geçer.
a) Berkay’ın kurduğu devre daha uygundur.
b) Boş     

Kuzeydoğu   
A5

Evet, Evet, Hayır, Evet
Evet, Evet, Hayır

a) Seri bağlanır.      b) Paralel bağlanır.
R3 ve R4

960 W
a) ε=60 V         b) I1=4 A,       I2=6 A

t1=4t,  t2=2t

Yalnız M
K ve L (-)x, M ise (+)x yönünde harekete geçer.
R3>R2>R1

Cep telefonlarında grafik içeren video veya oyunlar açıldığında bataryadan çekilen akım şiddeti 
artar. Bu artış da bataryada meydana gelen kimyasal tepkimeleri arttırır ve bataryanın daha fazla 
ısınmasına yol açar.

Üretecin uçları arasındaki potansiyel fark iletken telde elektrik alanı oluşturarak teldeki serbest 
elektronların sürüklenmesini sağlar. Elektronun bu hareketi akımdır. 

S anahtarı kapatılırsa devrenin eşdeğer direnci azalır. Bu durumda ana koldan geçen akım şid-
deti artar. Lamba ana kol üzerinde bulunduğundan parlaklığı artar.

Bx: sayfa düzleminden dışarıya doğru,   By ve Bz: sayfa düzleminden içeriye doğru
Bx=By>Bz

a)  Dirençlerle dört farklı devre kurulabilir. 
b)  Bu devrelerden sadece üç direncinde seri bağlandığı devreden akım geçer. Diğer devrelerin ana 

kollarından geçen akım 15 Amperden yüksek olduğundan sigorta devre akımını keser.  

Tam Puan:

Yarım Puan:

 Sıfır Puan:  

1. ÜNİTE CEVAP ANAHTARI

1.

İki pil ve iki lambadan oluşan devrede en uzun süre akım verebilmesi için pillerden 
en az akımın çekilmesi gerekir. Bu durumda lambalar birbirine seri ve piller birbiri-
ne paralel bağlanarak devre oluşturulur.
a) Diğer devre çizimleri.
b) Boş    

Tam Puan:

    
Sıfır Puan:  

2.

3.

3.

7.

5.

14.

8.

12.

17.

4.

10.

11.

16.

6.

15.

9.

13.

18.
19.

20
C

28
A

24
A

32
A

38
D

22
B

30
C

36
B

26
D

34
E

40
D

21
B

29
E

25
E

33
C

39
B

42
E

23
B

31
B

37
C

27
D

35
E

41
A
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1 ve 4. vanayı açmalı, 2 ve 3. vanayı kapatmalı

Diğer cevaplar

a) Salonda filmin sesi özdeş iki hoparlörden gelmektedir. Bu iki kaynaktan gelen 
özdeş ses dalgaları izleyicinin bulunduğu yerde üst üste gelerek birbirini sö-
nümlemektedir.

b) İzleyicinin bulunduğu nokta ses dalgalarının birbirini sönümlediği yerdir.
c) Hoparlörlerin birinden gelen dalganın tepe noktası diğerinden gelen dalganın 

çukur noktasıyla izleyicinin bulunduğu noktada üst üste gelmiştir.

2 ve 3. vanayı açmalı, 1 ve 4. vanayı kapatmalı

Diğer cevaplar

2 ve 4. vanayı açmalı, 1 ve 3. vanayı kapatmalı

Diğer cevaplar

Torricelli deneyinde su kullanılması durumunda tüpteki sıvı yaklaşık 10,5 m’ye yükselir. Tulumbay-
la borunun içerisindeki havanın tamamen boşaltılması durumunda bile su en fazla bu seviyeye 
yükselir.

Basıncın büyük olması batmaya sebep olur. Araçların kumda batmaması için ya geniş tekerlere 
ya da daha az ağırlığa sahip olması gerekir.
Katılarda basınç kuvveti cismin ağırlığına eşittir. Bu yüzden her üç durumda da basınç kuvveti 
değişmez. Ancak basınç cisimlerin yüzeye temas eden alanlarıyla ters orantılı olduğundan Pa<P-
b<Pc olur.

4 g/cm3

Ses dalgaları bu noktada karşılaşmıştır.
a)     Ses dalgaları bu noktaya ulaşamıyor.
b)     Hoparlörlerin sesi kısıktır.
c)     Boş

15 m3

Deniz yüzeyine yakın şekilde uçan jet, altındaki havanın hızını artırır ve basıncını düşürür. Bu 
nedenle su yukarı doğru kalkar.
PL<PM<PK

45 cm3

tK< tL<tM

Kapalı kaplardaki gazın basıncını ölçen alet manometredir. Yangın tüpü de kapalı bir kap oldu-
ğundan içindeki gazın basıncı manometre ile ölçülür.

Sistem F/S=G/3S +h.d.g  bağıntısına göre dengededir. Sıvı daha küçük öz kütleli sıvı ile değiştiri-
lirse sistemin tekrar dengeye gelebilmesi için F kuvvetinin küçülmesi gerekir. 

Tam Puan:

 Sıfır Puan:  

Tam Puan:

Yarım Puan:

 Sıfır Puan:  

Tam Puan:

 Sıfır Puan:  

Tam Puan:

 Sıfır Puan:  

2. ÜNİTE CEVAP ANAHTARI

3. ÜNİTE CEVAP ANAHTARI

1.

1.

2

3

4

11.

6.

9.

14.

7.

8.

13

5.

12.

10.

15 23 3119 27 3517 25 3321 29 3716 24 3220 28 3618 26 3422 30 38
B C AD E AE A CA E CA B CD D EC D AA E E
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a) Yay homojen olduğundan her yerinde kalınlığı aynı demektir. Bu durumda yay 
üzerinde oluşturulacak her atma veya dalganın hızı birbirine eşit olur. Bu du-
rumda ikinci grup dalganın ilk oluşturulan dalgayı yakalama ihtimali yoktur.

b) Kalınlığı değişmeyen yayda ilerleyen dalgaların hızı daima sabit olacağından 
ikinci dalga ilk oluşturulan dalgaya yetişemez.

c) Bir ortamda dalga hızı ortamın özelliğine bağlı olup kaynağın frekansına ve 
genliğine bağlı değildir. Bu nedenle aynı ortamdaki dalgaların hızı eşit olur ve 
ikinci dalga ilk dalgayı yakalayamaz.

ç) Her iki dalganın da hızı eşit ve sabit olduğundan yakalayamaz.

a) Frekans ve genliğin değişmesi hızı etkilemez.
b) Yakalayamaz.

a) İkinci dalganın ilk dalgayı yakalayabileceğine ait verilen her türlü cevap
b) Boş

Tam Puan:

Yarım Puan:

 Sıfır Puan:  

2.

3.

5 a. 5 b.

4.

Ses dalgaları mekanik dalgalardan olup madde atomlarının sıkışıp genleşmesiyle basınç farkı 
oluşturarak yayılmaktadır. Madde atomlarının bulunmadığı ortamda sıkışıp genleşme oluşamaya-
cağı için ses dalgaları yayılamaz.

Yalnız I

X ve Z

Dalgaların kaynaktan uzaklaştıkça enerji ve şiddetinin azalması nedeniyle kaynağa yakın olan 
bölgelerde yıkıcı hasar daha büyük olur.

Cep telefonundan gelen ses tek kaynağa ait olduğundan 65 dB ses şiddeti insanı rahatsız et-
mez. Ancak fabrikada birden fazla ses kaynağı 65 dB şiddetli ses yaydığından gürültüye neden 
olur ve rahatsızlık verir.

Ses dalgalarının farklı yoğunluktaki ortamlarda ilerleme ve yansıması farklı olur. Sonar cihazından 
çıkan dalgalar katı ortamdan yüksek oranda yansır sıvı ortamlardaki yansıması çok düşük olur.
Yansıyan dalgaları algılayıp elektrik sinyallerine dönüştüren sonar cihazları böylelikle suyun yerini 
tespit eder.

27 cm/s

6.

11.

8.

9.

7.

12.

10.

13 2117 25 3015 2319 27 32 3414 2218 26 3116 24 2920 28 33
A CD B EB EB D C DB EA C AC A DD C B

 VZ > VY > VX



291

4. ÜNİTE CEVAP ANAHTARI

Akşamları gözümüze ulaşan Güneş ışığı, daha kalın atmosfer katmanının içinden 
geçer ve atmosferde daha uzun mesafe kat eder. Bu olay sırasında kısa dalga bo-
yundaki mavi ışık atmosferdeki gazla daha fazla çarpışarak bize ulaşması engellenir 
ve mavi ışığı göremeyiz. Uzun dalga boyundaki kırmızı ışık ise geniş bir atmosfer 
katmanında yol almasına rağmen atmosferdeki parçacıklarla daha az temasa geçer 
ve bize ulaşabilir.

Daha kısa olurdu. Çünkü Güneş’in hem doğuşunda hem de batışında Güneş’ten 
gelen ışınlar atmosferde kırıldığı için Güneş doğmadan önce doğmuş görünürken 
battıktan sonra da batmamış görünür.

a) Atmosferde kırmızı ışık daha az etkileşime girer.
b) Atmosferde mavi ışık daha çok etkileşime girer.
c) Kırmızı ışık atmosferde daha az kırılır.

Daha kısa olurdu.

a) Bunların haricinde verilen cevaplar
b) Boş

a) Daha uzun olurdu.
b) Boş

Tam Puan:

Yarım Puan:

 Sıfır Puan:  

Tam Puan:

Yarım Puan:

 Sıfır Puan:  

2.

3.

5. 6.

c4.

B doğrultusu konumundadır. Güneş’ten 
gelen ışınlar atmosfere girdiğinde norma-
le yaklaşarak kırılır. Bu durumda Güneş, 
kırılarak göze ulaşan ışının doğrultusunda 
görünür. B’den gelen ışının atmosferde kı-
rılma doğrultusu Güneş’in görülme doğrul-
tusudur.

B doğrultusundadır.

a) A doğrultusundadır.
b) Görüldüğü doğrultudadır.
c) Boş  

Tam Puan:

Yarım Puan:

 Sıfır Puan:  

1.

I

Ayna

Ayna

Ayna

IK
L

Perde
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7 a. 7 b.Perde Perde

X
X

Y Y

d = f1+3f2 /2

Boyunun en az yarısı kadar ayna edinip aynayı üst ucu alnının ortasına gelecek şekilde konumlandırma-
sı gerekir.

9.

10.

8. 3n =

11. Soruda verilen yansıma ve kırılma sıralama-
sı dikkate alınarak K ışıklı cisminden önce 
düzlem aynaya iki ışın gönderilerek yansı-
tılır. Yansıyan ışınların uzantılarının kesişme 
noktası cismin düzlem aynadaki görüntü-
sünün yerini (A) verir. 
A noktasındaki görüntüden ince kenarlı 
merceğe iki özel ışın gönderilir. Bu ışınların 
mercekte kırıldıktan sonraki kesişme nok-
tası (C) cismin görüntüsünün yerini verir.
Son olarak C noktasındaki görüntüden 
kalın kenarlı merceğe iki özel ışın gönde-
rilir. Bu ışınların mercekte kırıldıktan sonra 
uzantılarının kesişme noktası (D) cismin son 
görüntüsünün oluştuğu yeri verir.

T, Ü, K, İ, Y, E12

13 2117 25 3015 2319 27 3214 2218 26 3116 24 2920 28
A C D B D B A E C B D A D A B E C D B B
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Büyüklük Büyüklüğün Sembolü SI Birimi Birim Sembolü

Uzunluk L metre m

Alan S metre kare m2

Hacim V metre küp m3

Kütle m kilogram kg

Zaman t saniye s

Hız v metre/ saniye m/s

Akım şiddeti I Amper A

Özkütle d kilogram/metre küp kg/m3

Kuvvet F Newton N

İş W Joule (Newton.metre) J (N.m)

Potansiyel enerji Ep Joule J

Elektriksel yükü q Coulomb C

Direnç R Ohm Ω

Potansiyel farkı V Volt V

Elektrik alanı E Newton/Coulomb N/C

Güç P Watt W

Öz direnç ρ ohm.metre Ω.m

Sıcaklık T Kelvin K

Elektromotor kuvveti ε Volt V

Basınç P Pascal Pa

Periyot T saniye s

Frekans f Hertz Hz

Dalga boyu λ metre m

Işık şiddeti I candela cd

Işık akısı Φ lümen lm

Aydınlanma şiddeti E lüks lx

KİTAPTA KULLANILAN BAZI BÜYÜKLÜKLERİN SEMBOLLERİ, BİRİMLERİ VE 
BİRİM SEMBOLLERİ

BÜYÜKLÜKLER, BİRİM VE SEMBOLLER

KİTAPTA KULLANILAN BAZI FİZİKSEL SABİTLERİN DEĞERLERİ

Fiziksel sabit Sembolü Değeri

Elektronun yükü e- 1,62.10-19 C

Elektronun kütlesi me 9,11.10-31 kg

Protonun kütlesi mp 1,67265.10-27 kg

Yer çekim ivmesi (ortalama) g 9,80665 m/s2

Pi sayısı π 3,141 592 653 589 793 238

Boşlukta ışık hızı c 2.998x108 m/s
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TERİMLER SÖZLÜĞÜ

: Rakım veya irtifayı ölçmekte kullanılan cihaz.
: Elektrik akımının şiddetini ölçmeye yarayan aygıt, akımölçer.
: İş yapmada kullanılan alet, vasıta.
: Birbiri ardına gelen.
: Göze giren ışığın tek bir odakta toplanamaması nedeniyle görüntünün bulandığı
  göz kusuru.
: Uzay gemisi kullanıcısı.
: Dalgayı oluşturan şekil değişikliklerinden her biri.
: Yerküreyi saran hava tabakası, gaz küre.

altimetre  
ampermetre
araç   
ardışık  
astigmat  

astronot  
atma 
atmosfer

A

: Atmosfer basıncını ölçmeye yarayan alet.
: Laboratuvarlar için ısıya dayanıklı camdan yapılmış silindirik kap.
: Isı etkisiyle sıvıların geçtiği gaz durumu. 
: Sıvı hâlde bulunan bir maddenin gaz hâline gelmesi.

barometre  
beherglas 
buhar  
buharlaşma  

B

: Işık şiddeti birimi.
: Suyun donma noktasını sıfır, kaynama noktasını 100° kabul eden sıcaklık
  ölçeği.
: Katı maddelerin biçim almış durumu.
: Çözünme sonucu ortaya çıkan madde, solüsyon.
: Üzerine gelen ışınları belli bir noktada toplayan ayna.

candela  
celcius ölçeği

cisim 
çözelti  
çukur ayna

C-Ç

: Bir ortamda oluşturulan sarsıntının ortam boyunca yayılması.
: Bir dalga örüntüsünün tekrarlanan noktaları arasındaki mesafe.
: Su dalgası oluşturmak amacıyla hazırlanan deney düzeneği.
: Su altına dalma işini gerçekleştiren kişi.
: Cisimlerin, çeşitli kuvvetler altında, hareketlerindeki değişiklikleri inceleyen fiziğin
  dalı.
: Bir etkiye karşı koyma, engelleme ya da maddenin elektrik akımına karşı koyma
  özelliği.
: Optikte bir merceğin veya aynanın optik gücünü ifade eden birim.
: U harfi şeklinde, çelikten yapılmış, dokunulduğunda ses veren araç.
: Doğada rastlandığı gibi, doğaya uygun olan, doğa güçlerine uyan.
: Bir sıvının ısı vererek katı duruma geçmesi.
: Bir sıvının ısı vererek katı duruma geçtiği sıcaklık noktası.

dalga
dalga boyu
dalga leğeni 
dalgıç  
dinamik  

direnç 

diyoptri
diyapazon  
doğal
donma
donma noktası   

D
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: Belli orandaki kauçukla kükürtün işlenmesinden elde edilen plastik madde.
: Yük taşıyan parçacıkların hareketi.
: Elektrik ve manyetik özelliği birlikte taşıyan.
: Elektrik akımı kullanılarak demirden elde edilen mıknatıs.
: Atomları oluşturan üç temel parçacıktan eksi yüklü olanı.
: Başka maddelere ayrışmayan basit madde.
: İnsanın fiziksel ve psikolojik özelliklerini inceleyerek insanın makine ve çevre ile
  olan uyumunu esas alan çalışmalar.
: Katı maddenin ısı alarak sıvı duruma geçmesi.
: Erime noktasında bulunan bir katının, birim kütlesinin aynı sıcaklıkta sıvı hâline
  getirilmesi için verilmesi gereken sıvı.
: Katı bir maddenin ısı alarak sıvı hâle geçmeye başladığı sıcaklık noktası.
: Gök varlıklarının bütünü, kâinat, cihan, âlem.

: İçinde bulunduğu kabın, her yanına yayılan ve kabın iç yüzeyinin her noktasına
  basınç yapma özelliğinde olan madde.
: Isı etkisiyle bir maddenin boyunun, alanının, hacminin büyümesi.
: Bir işte kullanılan tüketim maddesi, malzeme.
: Dalgaların üstü üste binerek birbirini söndürmesi veya şiddetlenmesi şeklinde
  beliren olay.
: Bir şeyi belirtmeye yarayan şey, belirti, im, iz.
: Canlı ve cansız varlıkları herhangi bir bilgiye ulaşmak amacıyla belirli takip ve
  kayıt yöntemleri kullanarak gözle dikkatle izleme.

: Maddenin uzayda kapladığı yer.
: Durgun sıvı.
: Yakını iyi görememe.
: Elektrik akımı titreşimlerini ses titreşimlerine çeviren alet.

: Maddeden maddeye aktarılan iç enerji.
: Bir ışık kaynağından çıkarak her yöne yayılıp giden ışık demeti.

: Saç teli kalınlığında ve çok hassas üretilmiş saf bir cam ip üzerinden ışığın iletil 
  mesi prensibiyle çalışan sistem.
: Birim zamandaki titreşim sayısı.

ebonit   
elektrik akımı
elektromanyetik
elektromıknatıs  
elektron
element
ergonomi

erime 
erime ısısı

erime noktası
evren 

gaz

genleşme
gereç
girişim

gösterge
gözlem

hacim
hidrostatik
hipermetrop
hoparlör 

ısı
ışın

fiberoptik 

frekans

E

G

H

I

F
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: Elektrik ve ısı iletim kabiliyeti olan maddeler.
: Deneyle kanıtlanabilen gerçek, prensip.
: Elektriksel yük dengesi bozulmuş atom ya da atom küreleri.

: Bir cismin referans kabul edilen noktaya göre yeri.
: Bir çeşit futbol ayakkabısı.
: Billur, billurdan yapılmış.
: Zamanı hassas bir şekilde ölçmeye yarayan sayaç.
: Cisimlerin şekillerinde ve hareket durumlarında değişiklik yapabilen etken.
: Hacmi dolduran madde miktarı.

: Aynı frekanslı güçlendirilmiş ışık.
: 1. Gözün saydam tabakası üzerine doğrudan uygulanan, görmeyi düzeltici
   mercek, kontak lens. 2. Mercek.

: Aydınlatma şiddeti birimi.

: Gaz veya sıvı akışkanların basıncını ölçmek için kullanılan alet.
: Bir ortamın manyetik alanı güçlendirme ya da zayıflatma ölçüsünü veren ifade.

: İçinden geçen paralel ışınları birbirine yaklaştıran ya da birbirinden uzaklaştıran
  küresel yüzeye sahip saydam cisim.
: Demir, nikel ve kobaltı çeken madde.
: Çok kısa dalga boyuna sahip ve ışık hızıyla hareket eden elektromanyetik
  dalga.
: Küçük cisimleri birkaç çeşit mercek  yardımıyla büyüterek görüntünün incelen-
  mesini sağlayan alet.
: Uzağı görememe.

: Sayılarla ilgili olan.
: Dış görünüş, renk, tat, biçim gibi sayısal olmayan ya da ölçülemeyen özelliklere
ilişkin.

: 1. Etkisiz.  2. Elektriğe karşı hiçbir tepkisi olmayan. 3. Tarafsız.
: Atomu oluşturan üç temel parçacıktan yüksüz olanı.

: Enerji birimi.

iletken          
ilke 
iyon

konum  
krampon       
kristal 
kronometre
kuvvet  
kütle 

LASER   
lens 

lüks

manometre   
manyetik 
geçirgenlik

mercek

mıknatıs  
mikrodalga

mikroskop  

miyop

nicel  
nitel

nötr
nötron

joule 

İ

K

L

M

N

J
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: Bir ışık veya ısı kaynağından yayılan ışınların toplandığı yer.
: Direnç birimi.
: Fizik biliminin ışık olaylarını inceleyen alt dalı.
: Bir işin nasıl yol alacağını önceden anlama  ve  ona göre davranma.
: Özellikleri aynı olan nesneler.
: Bir metre uzunluğunda, bir metre kare kesitindeki bir maddenin ohm olarak
  direnci.
: Bir maddenin birim hacminin kütlesi.

: Denizaltılarda veya askerî amaçlı sığınaklarda kullanılan ve denizin altından de 
  niz yüzeyindeki veya sığınak dışındaki cisimleri görmek için kullanılan dürbün.
: Bir tam salınım arasındaki zaman süreci ya da bir titreşim için geçen süre.
: Atomu oluşturan üç temel parçacıktan artı yüklü olan.

: Ayarlanabilir direnç.
: Görmeyi sağlayan, ışığa ve renge duyarlı hücrelerin bulunduğu göz tabakası.

odak 
ohm
optik
öngörü
özdeş
özdirenç 

özkütle

periskop

periyot
proton

reosta
retina

O-Ö

P

R

: Işığı geçirebilen madde.
: Sistem nesneleri arasında tanımlanmış ilişkileri içeren sistem veya süreçlerin bir
  modeli.
: Dizge.

: Dolaşım sistemi atardamarları içindeki kanın basıncı.
: İki geometrik cismin, sadece bir noktadan birbirlerine temas ettiklerinde oluşan   
  geometrik durum.
: Bir denge noktası etrafındaki mekanik salınım.

: Bir elektrik devresinde iki nokta arasındaki potansiyel farkını ölçmeye yarayan
  ölçü aleti.

: Üzerine düşen ışığın birazını geçiren madde.
: Bir tür hava taşıtı.

saydam
simülasyon

sistem

tansiyon
teğet             

titreşim        

voltmetre     

yarı saydam
zeplin

S

T

V

Y-Z
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A
akım şiddeti 13, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 
26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 
42, 43, 45, 47, 48, 49, 50, 55, 56, 57
akışkan  8, 75, 76, 94, 95, 101, 102, 113, 115
akustik 174, 
ana renk  266, 267, 268, 269
Archimedes  75, 103, 113, 117
askıda kalan cisim 103, 106, 107, 111
atma  130, 143, 144, 145, 146, 147, 148, 149, 150, 
151, 152, 153, 154, 155
aydınlanma şiddeti  190, 195, 196, 197, 198, 199

B
basınç  75, 76, 77, 78, 79, 80, 81, 82, 83, 84, 85, 
86, 87, 88, 89, 90 ,91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98, 99, 
100, 103
basınç kuvveti  75, 77, 78, 80, 81, 82, 83, 90, 98, 
103
batan cisim  108, 109, 112
Bernoulli İlkesi  95, 96, 97, 98, 99, 100
beyaz ışık  262, 263, 264, 266, 267, 268

Ç
çukur ayna  227, 228, 229, 230, 231, 233, 234, 256

D
dağınık yansıma  211, 212
dairesel su dalgası  156, 157, 159, 160, 161, 162,163
dalga boyu  135, 136, 137, 138, 139, 140, 142, 144, 
146, 156, 161, 164
dalga modeli  191, 192, 209
deprem 130, 134, 142, 175, 176, 177
desibel (dB)  171, 172, 173
direnç 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 
30, 31, 32, 33, 34, 35, 37, 38, 39, 40, 41, 42, 43, 45, 
47, 48, 49, 50
doğrusal su dalgası  157, 158, 159, 160, 161, 162, 
163, 164, 166, 167
düzgün yansıma  211
düzlem ayna  212, 213, 214, 215, 216, 217, 218, 
219, 220

E
elektrik akımı  14, 15, 16, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 
26, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 36, 37
elektromıknatıs 51, 55, 56, 57
emk  36, 37, 39, 40, 41
enerji  14, 17, 18, 21, 24, 36, 37, 44, 45, 46, 47, 50
eşdeğer direnç  29, 30, 31, 33, 34, 35, 48

F
frekans  135, 137, 138, 139, 140, 141, 142, 144, 
147, 148, 164, 165, 168, 169, 170, 171
fiberoptik  209, 240

G
Galvani   43, 44
gökkuşağı   209, 264
görünür uzaklık  241, 242, 243, 244
görüş alanı   221, 222, 223, 224, 225, 226, 227
güç  44, 45, 46, 48

H
hız  16, 44, 56, 97, 98, 133, 135, 138, 139, 140, 141, 
142, 144, 145, 148, 150, 163, 164, 165, 167, 169, 
170
hipermetrop  272, 275, 279

I
ışık akısı 192, 193, 194, 196, 197
ışık şiddeti  191, 192, 193

K
kaldırma kuvveti  101, 102, 103, 104, 105, 106, 107, 
108, 109, 111, 112
kırıcılık indisi  235, 236, 238, 239, 244, 245, 257
kırılma  166, 167, 168

L
lamba  18, 21, 37, 38, 39, 41, 45, 47, 48, 49

M
manyetik alan  51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 
61
manyetik kuvvet  53
mercek  244, 245, 246, 247, 248, 249, 250, 251, 
252, 253, 254, 255, 256, 258
mıknatıs  51, 52, 53, 54, 55, 56, 58
miyop 271, 275

O
Ohm Yasası  26, 27, 29, 30, 39, 41, 45

Ö
öz direnç  20, 22

P
Pascal Prensibi  77, 85, 86
periyot  135, 136, 137, 138, 169
pes  170
plazma  16
potansiyel farkı  14, 17, 18, 22, 23, 25, 26, 28, 29, 
30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 41, 45, 56
pusula  51, 52, 54, 55, 58, 59, 60
presbiyopi  272

DİZİN
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prizma  261, 262, 263, 264

R
reosta  21, 32, 33, 56
rezonans  172, 173, 174

S
sağ el kuralı  57
ses  168, 169, 170, 171, 172, 173, 174, 175
serap olayı  240, 241
sınır açısı  239, 240, 241
Snell Yasası  237, 238
sonar  174, 175
stroboskop  164, 165

T
tam yansıma  239, 240, 241, 262
tanecik modeli  190, 191
tansiyon  98
tını  172
titreşim  18, 21, 130, 131, 132, 133, 134, 168, 169
tiz  170
Torricelli deneyi  88, 89, 90, 91
topraklama  50, 
tümsek ayna  227, 231, 233

Ü
üreteç  15, 18, 28, 29, 36, 37, 38, 39, 41, 42, 43, 44, 
45, 47

V
Volta  26, 43, 44

Y
yansıma kanunları  210, 213, 231
yüzen cisim  103, 104, 105, 107, 109, 112
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GÖRSEL KAYNAKÇA

Dreamstimedan Alınan Resimler 
1.Ünite Giriş resmi : 22506949, 18.07.2017 20:36
Görsel 1.12: 29078649,   19.07.2017 02:15
Görsel 1.13: 1268945,  19.07.2017 10:25 
Görsel 1.20: 7756820,  19.07.2017 13:20
Görsel 1.21: 36655856,   20.07.2017 01:13
Görsel 1.30: 21560350,   25.07.2017 11:14
Görsel 1.33: 9025769,   27.07.2017 15:45 
Görsel 1.41: 29942463,   29.07.2017 20:47
Görsel 1.47: 29942263,  30.07.2017 12:32 
Görsel 1.48: 60729987,  31.07.2017 21:19 
Görsel 1.50: 82385043,    01.08.2017 11:35
Görsel 1.52: 78498915,   01.08.2017 12:50
Görsel 1.53: 23457860,    01.08.2017 20:56
Görsel 1.57: 24760302,   03.08.2017 23:15
Görsel 1.59: 87117252,    09.08.2017 22:20
Görsel 1.64: 49579818,   09.08.2017 23:41
Görsel 1.71: 57909103,    15.08.2017 15:56
Görsel 1.72: 98341472,  16.08.2017 21:51
2.Ünite giriş resmi: 30843986,  01.09.2017 17:19
Görsel 2.13: 9851877,   01.09.2017 20:20
Görsel 2.29: 37537841,   03.09.2017 14:26
Görsel 2.41: 2833485,   03.09.2017 15:22
Görsel 2.42: 8582773,   05.09.2017 12:12
Görsel 2.44: 31753900,   05.09.2017 15.24
Görsel 2.52: 45419538,   10.09.2017 14:45
Görsel 2.54: 73479633,   15.09.2017 15:45
Görsel 2.55: 69921250,   21.09.2017 17:30
Görsel 2.61: 22610787,   22.09.2017 19:54
Görsel 2.62: 36965613,   25.09.2017 21:28
Görsel 2.65: 51916803,   27.09.2017 03:42
Görsel 2.72: 75442562,   27.10.2017 04:58
Görsel 2.91: 1820983,   29.09.2017 21:06
Görsel 2.93: 15164120,   28.10.2017 20:14 
3.Ünite kapak resmi: 3716859 10.10.2017 20:09
Görsel 3.33: 42221985,   15.10.2017 16:34
Görsel 3.56: 54064477,   18.10.2017 17:45
Görsel 4.37: 90722623,   10.11.2017 20:36
Görsel 4.104: 18864329,   12.11.2017 21:30
Görsel 4.107: 23469774  02.12.2017 19:24

Shutterstocktan Alınan Görseller 
1.Ünite kapak: 518160493,  15.10.2017 12:12  
Görsel 1.16: 654144544,   15.10.2017 14:52
Görsel 1.34: 1164171,   15.10.2017 18:20
Görsel 1.38: 244389064,   18.10 2017 20:51
Görsel 1.41: 555594463,   18.10 2017 21:54
Görsel 1.70: 750235396,   18.10.2017 22:41
Görsel 2.9: 661644658,   20.10.2017 21:45
2.Ünite kapak: 697750159,  08.02.2018 16:34 
Görsel 2.10: 682060225,   22.10.2017 15:34
Görsel 2.14: 211456525,   23.10.2017 16:08
Görsel 2.28: 315550994,   24.10.2017 18:04
Görsel 2.30: 731737357,   24.10.2017 21:34
Görsel 2.39: 524505667,   25.10.2017 14:10
Görsel 2.40: 282035999,   25.10.2017 15:41
Görsel 2.45: 600642275,   26.10.2017 14:47
Görsel 2.49: 671657005,   26.10.2017 23:33
Görsel 2.51: 570313204,   27.10.2017 21:45
Görsel 2.53: 123114469,   27,10.2017 22:11
Görsel 2.66: 417310609,   27.10.2017 22:49
Görsel 2.69: 434504593,   28.10.2017 11:30
Görsel 2.77: 654958477,   18.06.2018 14:43
Görsel 2.80: 141220639,   28.10.2017 15:44
Görsel 2.89: 251949430,   28.10.2017 19:06

Görsel 2.95: 258790112,   28.10.2017 21:00
3.Ünite giriş: 686559790  28.10.2017 21:53
Görsel 3.1: 596932388,   29.10.2017 12:35
Görsel 3.23: 195723443,   29.10.2017 14:36
Görsel 3.24: 147443243,   29.10.2017 15:49
Görsel 3.44: 41217370,   30.10.2017 19:28
Görsel 3.46: 69904486,   03.11.2017 20:11
Görsel 3.48: 726890986,  03.11.2017 23:12
Görsel 3.50: 98341472,  03.11.2017 23:54
Görsel 3.53: 190963409,   06.11.2017 13:02
Görsel 3.54: 159845561,   07.11.2017 00:14
Görsel 3.55: 613563863  07.11.2017 01:45
Görsel 3.57: 678232024,   07.11.2017 03:03
Görsel 3.58: 155054834,   10.11.2017 14:30
Görsel 3.59: 632702600,   15.11.2017 15:24
4.Ünite kapak:  604233542,  30.11.2017 10:23
4.Ünite giriş: 222880723,   02.12.2017 11:11
Görsel 4.4.a: 562341994,   03.12.2017 12:23
Görsel 4.4.b:579725173,   05.12.2017 14:22
Görsel 4.14: 411457813,   05.12.2017 14:50
Görsel 4.15: 753009463,   05.12.2017 18:00
Görsel 4.16: 435041920,   05.12.2017 19:08
Görsel 4.17: 419188378,   07.12.2017 14:01
Görsel 4.22: 712475809,   09.12.2017 10:28
Görsel 4.38: 28814350,   09.12.2017 11:00
Görsel 4.41: 343252331,   10.12.2017 10:09
Görsel 4.42: 428941885,   10.12.2017 11:33
Görsel 4.82: 257467972,   12.12.2017 09:45
Görsel 4.83: 447834499,   12.12.2017 11:06
Görsel 4.101: 74088904,   13.12.2017 10:54
Görsel 4.115: 664440790,  13.12.2017 11:42
Görsel 4.151: 691652386,   16.12.2017 12:00
Görsel 4.155: 524351842,   17.12.2017 18:38
Görsel 4.158: 379536433,   17.12.2017 17:17
Görsel 4.161: 196520597,  19.12.2017 20:21
Görsel 4.166: 440544037,  20.12.2017 17:07
Görsel 4.168: 610899632,   21.12.2017 18:33
Görsel 4.169: 440544037,   22.12.2017 11:49
Görsel 4.180: 139537124,   23.12.2017 23:55
Görsel 4.185: 454727512,   23.06.2018 22:00
Görsel 4.186: 591666557  29.12.2017 14:05

Yazarlar Tarafından Hazırlanan Görseller 
Görsel 1.1,  Görsel 1.5,  Görsel 1.14,  
Görsel 1.15,  Görsel 1.17,  Görsel 1.18,  
Görsel 1.19,  Görsel 1.23,  Görsel 1.24,  
Görsel 1.26,  Görsel 1.28,  Görsel 1.29,  
Görsel 1.31,  Görsel 1.32,  Görsel 1.35,  
Görsel 1.36,  Görsel 1.37,  Görsel 1.45,  
Görsel 1.60,  Görsel 1.68,  Görsel 1.69,   
Görsel 2.17,
Görsel 2.18, Görsel 2.22, Görsel 2.43,  
Görsel 2.50,  Görsel 2.56,  Görsel 2.57,  
Görsel 2.64,  Görsel 2.68,  Görsel 3.31,  
Görsel 3.62,  Görsel 4.10:  Görsel 4.11,  
Görsel 4.12,  Görsel 4.13,  Görsel 4.21,  
Görsel 4.23,  Görsel 4.24,  Görsel 4.25,  
Görsel 4.28,  Görsel 4.27,  Görsel 4.28,  
Görsel 4.29,  Görsel 4.30,  Görsel 4.31,  
Görsel 4.32,  Görsel 4.33,  Görsel 4.34,  
Görsel 4.35,  Görsel 4.36,  Görsel 4.39,  
Görsel 4.40,  Görsel 4.43,  Görsel 4.44,  
Görsel 4.45,  Görsel 4.46,  Görsel 4.47,  
Görsel 4.48,  Görsel 4.49,  Görsel 4.50,  
Görsel 4.51,  Görsel 4.52,  Görsel 4.53,  
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Yazarlar Tarafından Hazırlanan Görseller 
Görsel 4.54,  Görsel 4.55,  Görsel 4.56,  
Görsel 4.57,  Görsel 4.58,  Görsel 4.59,  
Görsel 4.60,  Görsel 4.61,  Görsel 4.62,  
Görsel 4.63,  Görsel 4.64,  Görsel 4.65,  
Görsel 4.66,  Görsel 4.67,  Görsel 4.68,  
Görsel 4.69,  Görsel 4.70,  Görsel 4.71,  
Görsel 4.72,  Görsel 4.73,  Görsel 4.74,  
Görsel 4.75,  Görsel 4.76,  Görsel 4.77,  
Görsel 4.78,  Görsel 4.79,  Görsel 4.80,  
Görsel 4.81,  Görsel 4.84,  Görsel 4.85,  
Görsel 4.87,  Görsel 4.88,  Görsel 4.89,  
Görsel 4.90,  Görsel 4.91,  Görsel 4.92,  
Görsel 4.93,  Görsel 4.94,  Görsel 4.95,  
Görsel 4.96,  Görsel 4.105,  Görsel 4.113,  
Görsel 4.114,  Görsel 4.116,  Görsel 4.117,  
Görsel 4.118,  Görsel 4.119,  Görsel 4.120,  
Görsel 4.121,  Görsel 4.122,  Görsel 4.123,  
Görsel 4.124,  Görsel 4.125,  Görsel 4.126,  
Görsel 4.127,  Görsel 4.128,  Görsel 4.129,  
Görsel 4.130,  Görsel 4.131,  Görsel 4.132,  
Görsel 4.133,  Görsel 4.134,  Görsel 4.135,  
Görsel 4.136,  Görsel 4.137,  Görsel 4.138,  
Görsel 4.139,  Görsel 4.140,  Görsel 4.141,  
Görsel 4.142,  Görsel 4.143,  Görsel 4.144,  
Görsel 4.145,  Görsel 4.146,  Görsel 4.147,  
Görsel 4.148,  Görsel 4.149,  Görsel 4.150,  
Görsel 4.152,  Görsel 4.153,  Görsel 4.154,  
Görsel 4.157,  Görsel 4.159,  Görsel 4.160,  
Görsel 4.162,  Görsel 4.163,  Görsel 4.164,  
Görsel 4.165,  Görsel 4.172,  Görsel 4.173,  
Görsel 4.174,  Görsel 4.175,  Görsel 4.176,  
Görsel 4.177,  Görsel 4.178,  Görsel 4.179,  
Görsel 4.181,  Görsel 4.182,  Görsel 4.184

Görsel Tasarım Uzmanı Tarafından Hazırlanan 
Görseller 
Görsel 3.2,  Görsel 3.3,  Görsel 3.4,  
Görsel 3.6,  Görsel 3.7,  Görsel 3.8,  
Görsel 3.9,  Görsel 3.10,  Görsel 3.11,  
Görsel 3.12,  Görsel 3.13,  Görsel 3.14,  
Görsel 3.15,  Görsel 3.16,  Görsel 3.17,  
Görsel 3.18,  Görsel 3.19,  Görsel 3.20,   
Görsel 3.21,  Görsel 3.22

Grafik Tasarım Uzmanı Tarafından Hazırlanan 
Görseller
Görsel 1.2,  Görsel 1.3,  Görsel 1.4,  
Görsel 1.6.a,b  Görsel 1.7,  Görsel 1.8  
Görsel 1.9,  Görsel 1.10,  Görsel 1.11,  
Görsel 1.22,  Görsel 1.25,  Görsel 1.27,  
Görsel 1.39,  Görsel 1.40,  Görsel 1.42,  
Görsel 1.44,  Görsel 1.46,  Görsel 1.49,  
Görsel 1.51,  Görsel 1.54,  Görsel 1.55,  
Görsel 1.56,  Görsel 1.58,  Görsel 1.61,  
Görsel 1.62,  Görsel 1.63,  Görsel 1.65,  
Görsel 1.66,  Görsel 1.67,  Görsel 2.1,  
Görsel 2.2,  Görsel 2.3,  Görsel 2.4,  
Görsel 2.5,  Görsel 2.6,  Görsel 2.7,  
Görsel 2.8,  Görsel 2.11,  Görsel 2.12,  
Görsel 2.15,  Görsel 2.16,  Görsel 2.19,  
Görsel 2.20,  Görsel 2.21,  Görsel 2.23.a,  
Görsel 2.23.b,  Görsel 2.23.c, Görsel 2.23.ç,  
Görsel 2.24,  Görsel 2.25,  Görsel 2.26,  
Görsel 2.31,  Görsel 2.32,  Görsel 2.33,  
Görsel 2.34,  Görsel 2.35,  Görsel 2.36,  
Görsel 2.37,  Görsel 2.38,  Görsel 2.46,  
Görsel 2.47,  Görsel 2.48,  Görsel 2.58,  

Görsel 2.59,  Görsel 2.60,  Görsel 2.63,  
Görsel 2.67,  Görsel 2.70,  Görsel 2.71,  
Görsel 2.74,  Görsel 2.75,  Görsel 2.76,  
Görsel 2.78,  Görsel 2.79,  Görsel 2.81,  
Görsel 2.82,  Görsel 2.83,  Görsel 2.84,  
Görsel 2.85,  Görsel 2.86,  Görsel 2.87,  
Görsel 2.88,  Görsel 2.90,  Görsel 2.92,  
Görsel 2.94,   Görsel 3.25,  Görsel 3.26,  
Görsel 3.27,  Görsel 3.28,  Görsel 3.29, 
Görsel 3.30,  Görsel 3.32.a,  Görsel 3.32.b,  
Görsel 3.33.a,  Görsel 3.33.b,  Görsel 3.34,  
Görsel 3.35,  Görsel 3.36.a,  Görsel 3.36.b,  
Görsel 3.37,  Görsel 3.39,  Görsel 3.40,  
Görsel 3.41,  Görsel 3.42,  Görsel 3.43,  
Görsel 3.45,  Görsel 3.47,  Görsel 3.49,  
Görsel 3.51,  Görsel 3.60,  Görsel 3.6,  
Görsel 4.1,  Görsel 4.2,  Görsel 4.3,   
Görsel 4.5,  Görsel 4.6,   Görsel 4.7,   
Görsel 4.8,  Görsel 4.9,  Görsel 4.18,  
Görsel 4.19, Görsel 4.20,  Görsel 4.97,  
Görsel 4.98,  Görsel 4.99,  Görsel 4.100,  
Görsel 4.102,  Görsel 4.103,  Görsel 4.106,  
Görsel 4.108,  Görsel 4.109,  Görsel 4.110,  
Görsel 4.111, Görsel 4.112,  Görsel 4.156,  
Görsel 4.167,   Görsel 4.170,  Görsel 4.171,  
Görsel 4.183 

Genel Ağ'dan Alınan Görseller
Görsel 1.43: http ://santralistanbul.org/pages/index/
powerplant/en/   29.09.2017  11:32
Görsel 2.27: Ali Ertan İplikçi tarafından çizilmiştir. 
15.10.2017   14:57
Görsel 3.38: http://coastalenergyandenvironment.web.
unc.edu/files/2010/05/Attenuator-Wave.png 
Görsel 3.52: http://www.math.harvard.edu/archive/21b_
fall_03/tacoma/story.html 04.02.2018 15:48   
Görsel 4.86: http://www.eso.org/public/turkey/news/
eso1440/   05.02.2018 16:46
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KAREKOD UZANTILARI

Sayfa 18: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/circuit-construction-kit-dc
Sayfa 20: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/resistance-in-a-wire
Sayfa 25: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/ohms-law
Sayfa 53: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/magnet-and-compass
Sayfa 58: https://phet.colorado.edu/en/simulation/legacy/magnetand-compass
Sayfa 95: https://phet.colorado.edu/tr/simulation/legacy/fluid-pressure-and-flow
Sayfa 102: https://phet.colorado.edu/sims/density-and-buoyancy/buoyancy_tr.html
Sayfa 144: https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_en.html
Sayfa 147: https://phet.colorado.edu/sims/html/wave-on-a-string/latest/wave-on-a-string_en.html
Sayfa 236: https:// phet.colorado.edu/sims/html/bending light/latest/bending-light_tr.html
Sayfa 239: https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_tr.html
Sayfa 246: https://phet.colorado.edu/sims/geometric-optics/geometric-optics_tr.html
Sayfa 249: https://phet.colorado.edu/sims/geometric-optics/geometric-optics_tr.html
Sayfa 251: https://phet.colorado.edu/sims/geometric-optics/geometric-optics_tr.html
Sayfa 262: https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_tr.html
Sayfa 263: https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_tr.html




