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Calisma Defteri

ON SOz

Sevgili Ogrenciler,

Bu calisma defterinde 6gretim siirecleri icerisinde kazandiginiz bilgi ve becerileri kullanmaniza ola-
nak taniyacak cesitli diizeylerde ve yapilarda etkinlikler bulunmaktadir. Bu etkinliklerle hem okulda
islemis oldugunuz konulari tekrar etme hem de akademik gelisiminizi izleme imkani bulacaksiniz. Bu
amacla hazirlanan calisma defterinde yer alan etkinlikler, bilissel alan basamaklarini icerecek sekilde

yapilandinlmistir.

Cahsma defterinde bosluk doldurma, eslestirme, coktan secmeli, acik uclu, kisa cevapl madde tipi
etkinliklerinin yani sira bil-bul-¢6z, kelime avi ve sudoku gibi iceriklerle keyifli vakit gecirmenizi sag-
layan etkinlikler de yer almaktadir. Ayrica "Hatirliyor muyum?” béliimiiyle akademik acidan 6z de-
gerlendirmenizi yapabilecek ve eksik oldugunuz konulari karekodlar aracihgiyla tekrar etme firsati

bulacaksiniz.

Alaninda yetkin uzmanlarca titizlikle hazirlanmis olan bu calisma defteri ile akademik gelisiminize
katki sunmayi amaclamaktayiz. Bu ¢alismanin egitim hayatinizda olumlu yansimalarini gérmek di-

legiyle...
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‘3 Hatirliyor muyum?

Asagida verilen bilgileri hatirlama diizeylerine gore isaretleyiniz. Puanlarinizi toplayip, béliim sonunda-

ki 6lcegde gore kendinizi degerlendiriniz.

RADYOAKTIVITE

1896 yilinda Henri Becquerel (Henri Bekerel) uranyum tuzu kristallerinin hicbir dis

uyari olmaksizin 1sima yaptigini ve bu isimanin bir fotograf plagini kararttigini

tespit etti.

« Atom cekirdeginin tanecikler veya elektromanyetik isinlar yayarak
bozunmasi olayina radyoaktivite, yapilan isimaya ise radyoaktif isima
denir.

« Kendiliginden veya disaridan bir etkiyle bozunuma ugrayabilen atom
cekirdeklerine radyoaktif cekirdek, bu cekirdeklerin olusturdugu maddelere
ise radyoaktif madde denir.

« Radyoaktif bozunma kendiliginden gerceklesirse dogal radyoaktiflik,
disardan bir etki ile gerceklesirse yapay radyoaktiflik adini alir.

Proton sayisi

n o
80 E( 1 D —1
(proton nétrona p
60 déniisiir.) .
Kararl ¢ekirdekler
40
n

20 o >1 (Nétron protona

déniisur.)

Notron sayisi
20 40 60 80 100

Atomlarin notron ve proton sayilari oranina bagl
olarak kararlilik durumlari

Kararli cekirdeklerde nétron sayisinin proton sayisina orani 1'e yakin olurken bu
oran 1'den uzaklastikca kararlilik azalir. Atom numarasi 20'ye kadar olan element-
L n, .. .
lerin ndtron ve proton orani (=) 1'e yakindir. Bu nedenle atom numarasi 20'ye

kadar olan atomlarin cekirdekleri genellikle kararhdir.

Yukaridaki grafikte de gérebilecegimiz gibi; nétron sayisinin proton sayisina ora-
ni, T'den biiyiik olan cekirdeklerde nétronlar protonlara, 1'den kiiciik olan cekir-
deklerde ise protonlar nétronlara doniiserek kararl hale gelmeye calisir.

Radyoaktivite iizerinde calismalar yapan Pierre
Curie ve Marie Curie 1898 yilinda radyum ve po-
lonyum elementlerini kesfetmistir. Marie Curie
hem fizik hem de kimya alaninda yaptigi calis-
malardan dolayi iki kez Nobel édiili almistir.

—
Hatirlyorum
2 Puan —J
—
Kismen Hatirhyorum
1Puan —
—
—
Hatirlamiyorum
0 Puan
—
Hatirhyorum
2 Puan

Kismen Hatirliyorum
1Puan

Hatirlamiyorum

0 Puan
—
Hatirliyorum
2 Puan —
—
Kismen Hatirliyorum
1Puan
—
Hatirlamiyorum
0 Puan
—
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‘3 Hatirliyor muyum?

Rontgen, katot tiipinii siyah kagitla kaplayarak tamamen orttiigii halde tiipten
oldukca uzakta durmakta olan cam bir kavanoz
icindeki baryumlu platin siyaniir kristallerinde
birtakim pariltilarin olustugunu gozlemistir.

Hatirhyorum
2 Puan

Kismen Hatirliyorum

Bu pariltilara neden olan isinlara, o ana kadar 1Puan
bilinmemesinden dolayi X-1sinlari adini vermis-
tir ve bu bulusuyla tarihteki ilk fizik Nobel 6dii-

lind almistr.

Alfa (o) Bozunumu:
Alfa bozunumuna ugrayan bir cekirdek 2 o Hatirliyorum
proton ve 2 notron kaybederek He* iyonu @ 2 2 Puan
yayinlar. Atom numarasi 2, kiitle numarasi g . Kismen Hatirliyorum
4 azalir. Atomun enerjisi azalir. : 1Puan
*8 Hatirlamiyorum
‘%X > %:gY + ga : ’ 0 Puan
N\
s X : . ’

Hatirlamiyorum
0 Puan

Udd

Beta (3*) Bozunumu:

Hatirliyorum

B* bozunumunda proton; bir nétron, bir po- > Puan

zitron ve bir nétrinoya bozunur. Protonun
nétrona bozunmasi nedeniyle atom numa-
rasi bir azalirken, kiitle numarasi degismez.

Kismen Hatirliyorum
1Puan

Hatirlamiyorum
0 Puan

UuJJ

A A 0
2X 2>, 3Y + je+v,

Hatirliyorum
2 Puan

W

Kismen Hatirliyorum

taya ¢ikan bir proton nedeniyle atom numa- 1Puan

rasi bir artarken, kiitle numarasi degismez.

Hatirlamiyorum
0 Puan

UJ

A A 0p o o
72X > 7.5 +_je+v,

Nétron Proton

Beta () Bozunumu:
B~ bozunumunda ndtron; bir proton, bir
7 elektron ve bir anti-nétrinoya bozunur. Or-

ORTAGGRETIM -
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‘3 Hatirliyor muyum?

Gama (y) Bozunumu:

Gama 1simasi yapan cekirdeklerin 3

)
kiitle ve atom numarasi degismez. Hatirliyorum
Cekirdek, enerjisinin bir kismini fo- 2 Puan —
ton olarak yayar. Boylece cekirdegin """ Kismen Hatirliyorum
enerjisi azalmis olur. I 1Puan —

g Hatirlamiyorum [~ |
’%X > ‘%X +y 0 Puan
Niikleer Fisyon:
Notronlarla bombardiman edilen cekirdegin daha hafif iki veya daha fazla farkh
cekirdege boliinmesine fisyon denir. Niikleer reaktorlerde ve atom bombalarinda
fisyon tepkimesi gerceklesir. Hatirhyorum
2 Puan
Kismen Hatirliyorum
o 1Puan
"o ® +Eneji Hatirlamiyorum
Nétron
s | 0 Puan
Niikleer Fiizyon:
Cok yiiksek sicakliklarda, hafif atom cekir- SIS . —
S . . e NGEGH Hatirliyorum
deklerinin birleserek, agir atom cekirdek- 2 Puan
leri olusturmasina fiizyon denir. Giines Wy T (Kismen Hatirlyorum [ )
ve yildizlar enerjilerinin bilyiik bir kismini 1Puan
. . . . Helyum —)
fiizyon tepkimeleri ile elde eder. Hidro- ; K B Hatirlamiyorum
jenden agir biitiin elementler fiizyonla Doteryum - 0 Puan
olusmustur.
Radyasyonun Canlilar Uzerine Etkileri:
Dalga ya da parcacik seklinde yayilan enerjiye radyasyon denir. Enerji miktarina gére —
diisiik ve yiiksek enerjili radyasyon olarak ikiye ayrilir. Yiikksek eneriili radyasyon, atz'rp'::;um

atomdan elektron koparabilen dolayisiyla atomu iyonlastirabilen radyasyondur. Bu

tiir radyasyonlara iyonlastirici radyasyon denir. iyonlastirici radyasyon atom ¢ekirde-

Kismen Hatirliyorum
1Puan

ginden yayimlaniyorsa gama isini, yériingelerden yayimlaniyorsa X-1sini seklindedir.

lyonlastirici radyasyonun yiiksek enerjileri sebebiyle canlilar iizerinde olumsuz etkileri

Hatirlamiyorum
0 Puan

daha fazladir. Fakat teknolojik araclardan yayinlanan diisiik enerjili radyasyon da ma-
ruz kalma siiresinin fazla olmasindan dolayi saghmizi olumsuz etkileyebilir.

ORTAOGRETIM
GENEL MUDURLUG
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‘3 Hatirliyor muyum?

Michelson-Morley deneyi sonucunda;

Hareketli ayna (B)

1. Ether hipotezinin gecerli olmadig | =
iSpatlandI. Ether rUzgw dogrultusu
)
. . Hatirl
2. Bosluktaki isik hizinin her dogrul- ? "P'yorum
. . ] -/ Sabit 2 Puan —
tu ve yonde ayni degere sahip oldu- e (ismen Hatirhyorum [ )
gu ortaya konuldu. / 1Puan
o .. . Yari gegirgen ayna M | —
3. Isigin yayilmak igin hicbir ortama atirlamiyorum
. 0 Puan
gerek duymayan bir elektromanye- Girsim sagakdan —
tik dalga oldugu goriisii agirlk ka-
R
zanmistir. Ekran
Ozel Gorelilik Kuram:
1905 yilinda Einstein ozel gorelilik kuramini agikladi. Einstein, 6zel gorelilik ku-
ramini sadece eylemsiz gézlem cercevesinde acikladigi icin 6zel gorelilik kurami
olarak da adlandirilir. Hatirhiyorum
2 Puan —
Bu kuram iki postiilayla aciklanabilir. Kismen Hatirliyorum
. .. . - . . . 1Puan -
1. Postiila: Fizik yasalari tiim eylemsiz (ivmesiz) referans sistemlerinde aynidr. —
Hatirlamiyorum
2. Postiila: Isik hizi, gdzlemci ve 151k kaynaginin hizindan bagimsizdir, tiim ey- 0 Puan
lemsiz referans sistemlerinde aynidir.
Goreli Zaman:
Bir olayin gerceklestigi durgun gozlem cercevesinde 6lciilen zaman araligina
mutlak zaman denir. Ayni zaman araligi hareketli bir gézlem cercevesinde da- —
. et eeree . Hatirhyorum
ima farkl olciilir. Hareketli > Puan
6zlem cercevesinde 6lgiilen —
g cere g_ Kismen Hatirliyorum
bu farkh zaman arahgina 1P
N . uan —
goreli zaman denir. T
atirlamiyorum
Durgun bir gozlemciye gére 0 Puan

hareket halindeki bir saat,
durgun bir saate gére daha
yavas calistigi goriliir, bu
olaya zaman genislemesi
denir.

ikizler Paradoksu

ORTAGGRETIM -
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‘3 Hatirliyor muyum?

Goreli Uzunluk:

Bir cismin durgun oldugu referans sisteminde élciilen uzunluguna mutlak uzun-
luk denir. Mutlak uzunluk hareketli bir gdzlem cercevesinde farkh dlciiliir. Hareketli

gozlem cercevesinde dlciilen bu farkli uzunluga goreli uzunluk denir.

Isik hizina yakin hizlarda hareket eden bir cismin hareketi dogrultusundaki uzunlu-

gu, mutlak uzunlugundan daha kisa dliiliir, bu olaya uzunluk biiziilmesi denir.

Q9!

0 =0.87c 9 =0,995¢c

Kiitle Enerji Esdegerligi:
Einstein bir cismin durgun kiitle enerjisini asagidaki baginti ile aciklamistur.

Cekirdek tepkimelerinde kiitle kaybi meydana gelmektedir. Tepkime sonucun-
da salinan fotonun kiitlesi yoktur. Dolayisiyla kiitle kaybinin, fotonun enerjisi
olarak salindigini diisiinebiliriz.

Sicakhgi mutlak sicakhigin iistiinde olan biitiin maddeler, elektromanyetik
Isima yapar. Maddenin sicakhgina bagh olarak farkh frekanslarda isima yap-
masina termal isima denir.

Uzerine diisen 1s1gin tamamini soguran ve
sicakiga bagh olarak her dalga boyunda
Isima yapan cisimlere siyah cisim denir.

Siyah cisimler tarafindan cismin sicakhgi-
na bagh olarak yapilan isimaya da siyah
cisim 1simasi denir.

Giines ve yildizlarin yaptigi 1s1ma, kor
haline gelmis komiir parcalar arasindaki
Isima, yiiksek sicakliga kadar isitilan de-
mirden yayilan 1sima siyah cisim 1simasi- Siyah Cisim Modeli
na érnek olarak gdsterilebilir.

Hatirliyorum
2 Puan

Kismen Hatirliyorum

1Puan )
—)
Hatirlamiyorum
0 Puan
——
Hatirhyorum
2 Puan )
——
Kismen Hatirliyorum
1Puan
—
——
Hatirlamiyorum
0 Puan
——
=
Hatirliyorum
2 Puan )
Kismen Hatirliyorum
1Puan
—
Hatirlamiyorum
0 Puan

ORTAOGRETIM fo
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‘3 Hatirliyor muyum?

Siyah cisimlerde sicakhdin artisiyla isima siddetinin, 1simmin dalga boyuna bagh de-
gisim grafigi sekildeki gibidir.

Klasik yaklasima gére cismin yapacadi isi- ;?érg:ﬁ Hatirliyorum
manin dalga boyu kiiciildikce, maddenin 4 2 Puan
yayacagi enerjinin sonsuz bir degere yak- 4 Kiasik yaklagim Kismen Hatirliyorum
lasmasi demektir. Ancak yapilan deneyler / 1Puan
biiyiik dalga boylan icin klasik yaklasimi .. Deneysel veri Hatirlamiyorum
desteklese de kiiciik dalga boylan icin 0 Puan -
farkli oldugunu gésterdi. Bilim insanlarinin > Dbgl)%?
mordtesi felaket olarak isimlendirdigi bu
uyumsuzluk Planck tarafindan giderilerek, kuantum fiziginin dogusu hizlandirlmstir.
Planck hipotezinde iki varsayimda bulundu.
1. Siyah cisim 1s1masi yapan bir cismin molekiillerinin enerjisi kesikli degerler alabilir.
Isinim yayan cisimlerden salinan isinim enerjisi atomun kuantum sayisi n, 1sinimin
frekansi f ve Planck sabiti h olmak izere asagidaki bagintiyla hesaplanr. N
Hatirhyorum
E=n'h'f 2 Puan .:.
Kismen Hatirliyorum
1P
2. Molekiiller, kesikli paketler halinde enerji yayar ve sogurur. Molekiiller bir kuan- = —
tum seviyesinden diger kuantum seviyesine gecis yapar. Ardisik iki kuantum diizeyi | Hatrlamiyorum
arasindaki enerji farki asagidaki baginti ile hesaplanir. 0 Puan _—
E=h-f
Bir kaynaktan yayilan fotonlarin bir metal yiizeyden elektron koparilmasi
seklinde gerceklesen olaya fotoelektrik olay denir. Kopan elektrona fotoe-
lektron denir.
. . o . . Hatirliyorum
Fotoelektrik olay 1s1Gin tanecikli yapisini ortaya koyan ilk olaydir. Metal yiize- 2 Puan
ye diisen her bir foton sadece tek bir elektron koparabilir. Kismen Hatirliyorum
Isik 1Puan
d Hatirlamiyorum
/  Fotoelektronlar 0 Puan ___

S ,," (Kopan elektronlar)

Metal elektronu

ORTAOGRET[M
GENEL MUDURLUGU
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‘3 Hatirliyor muyum?

Anot ile katot arasindaki mesafe azaltiimaldir.

Fotonun yiizeyden elektron sékebilmesi icin gerekli olan en kiiciik enerji degeri-
ne o levhanin baglanma (esik) enerjisi (E,) denir. S
Einstein’in fotoelektrik modeline gére bir fotonun enerjisi (E) metalin esik ener- Hagr:,'::r:um L)
jisinden (E ) bityiik ise fotonun enerjisinin esik enerjisi kadarlik kismu ile elektron Kismen Hatirhyoram [
koparilir, kalan enerji koparilan elektrona kinetik enerji (E,) olarak aktarilir. Boy- 1Puan _J
lece foton sogurulmus olur. Hatrlamiyorum [
Bu durum Ef = Eo + Ek seklinde ifade edilir. | 0Puan )
Metal iizerine gdénderilen bir fotonun bu metal-
den elektron sokebilmek icin sahip olmasi ge- Havastlua:)llnm@ (Iasr%keti
reken minimum frekans degerine esik frekansi Hatirliyorum
(f,) bu frekansa ait dalga boyuna ise esik dalga Fstod 2 Puan
boyu (A) denir. - Kismen Hatirliyorum
« f<f ise metalden elektron sokiilemez. 1Puan
. f=f, ise metalden elektron sokiiliir. Ancak Hat"(:a:;'::r“m
elektrona kinetik enerji aktarilamaz.
« f>f ise metalden elektron sokiiliir ve fo- ®
tonun kalan enerjisi elektrona aktarilir.
Bazi metaller icin fotoelektronun maksimum kinetik enerjisinin fotonun frekan-
sina bagli degisim grafigi sekilde verilmistir.
Grafik incelendiginde farkli metaller igin """ S o \Q@& Hatirliyorum
cizilen tiim dogrularin birbirine paralel ol- /6 }Q’//Q 2 Puan
dugu goriliir. Bunun sebebi tiim dogrula- . a i f) | Kismen Hatirliyorum
rin egiminin h Planck sabitini vermesidir. 5 . ) ) 1Puan
Ayrica grafiklerin enerji eksenini kestigi . Hatirlamiyorum ()|
degerler, o metalin baglanma enerjisini, 470+ ___ 0Puan
frekans eksenini kestigi tim degerlerise
esik frekanslarini gésterir.
Fotoelektrik akimu (i) arttirmak icin;
o Isik siddeti artiriimal, B
« Katot levhaya gonderilen fotonlarin enerjisi / Hatirlyorum
artinimali, __[/] 2 Puan
Katot Anot —
24 « Katot levha icin esik eneriisi kiiciik olan bir J Kismen Hatirlyorum
metal secilmeli, A 1Puan —)
« Katot ve anot levhalarin yiizey alanlarinin Hatirlamiyorum (7
artinlmali, 0 Puan —)

ORTAGGRETIM -
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‘3 Hatirliyor muyum?

Fotosel devreye iiretec sekildeki gibi baglanirsa metalden sokiilen elektron hizlan-
dinlacak ve elektronlarin karsiya ulagma ihtimalleri artacaktir. Pilin gerilimi art-
tikca sokiilen elektronlarin tamami anoda ulasacak ve devrede maksimum akim
gozlenecektir.

Maksimum akimi (i _ ) arttirmak icin;
Isik siddeti artinimali

Katot levhanin yiizey alani artirima-
hdr.

_________

P

It V

= Kesme

Gerilim

Fotosel devreye iiretec sekildeki gibi baglanirsa metalden sokiilen elektron
iizerinde ters yonde bir elektriksel kuvvet uygulanacak ve elektronlarin karsiya

Hatirliyorum
2 Puan

Kismen Hatirliyorum
1Puan

Hatirlamiyorum

ulasma ihtimalleri azacaktir. Pilin gerilimi arttikca anoda ulasan elektron sayisi
azalacak ve kesme potansiyelinde hicbir elektron anoda ulasamayacaktir.

Bu esnada sokiilen elektronlarin maksimum kinetik enerjisi, elektron iizerinde
yapilan elektriksel ise esit (E, = eV) olacaktir.

Fotoelektrik etkiile giinliik yasamda bircok alanda karsilasiimaktadir. Alarm sistem-
lerinde, musluklarda, otomatik kapilarda,
yangin ve duman dedektorlerinde, trafik
isiklarinda, sokak lambalarinin giines 1s1-
gina gore kontrol edilmesinde, asansorleri

.[

durduran kumanda sistemlerinde, bacalar-
daki duman yogunlugunun olgilmesinde, '
kagit havlu cihazlarinda, matbaacilikta
renk ayrimi yapilmasini saglayan sistemler-
de fotoelektrik devreler kullanilir.

Compton, bir X-isini fotonunun karbon
atomunun son ydériingesindeki bir elektro-
na carparak sacilmasini, fotonlar belli bir
enerjiye ve momentuma sahip parcaciklar | 7D
gibi diisiinerek aciklamistir. Bu olayda X-1- \ @& ,
sini fotonunun enerjisi, elektronun karbon \ iy 4
atomuna baglanma enerjisinden ¢ok biyiik

~ N ———
Gelen foton

0 Puan
=
Hatirliyorum
2 Puan —
Kismen Hatirliyorum
1Puan J
—
Hatirlamiyorum
0 Puan
Hatirhyorum
2 Puan
——
Kismen Hatirliyorum
1Puan
—
——
Hatirlamiyorum
0 Puan
—
Hatirhyorum
2 Puan

Kismen Hatirliyorum
1Puan

oldugu icin bu elektron serbest veya durgun
sayilabilir.

Sacilan foton

Hatirlamiyorum

0 Puan

ORTAﬁGRETiI\_/_I
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‘3 Hatirhiyor muyum?

Compton saciimasinda;
« Foton sogurulmaz.

« Gelen foton, sacilan J @\&/
53&
foton ve elektron ayni P
diizlemdedir. Gelen foton Elektron \e
,,,,,,,, ~ P PO Hatirliyorum
- Fotonun  carpismadan " © "‘5\\%0 X > Puan
onceki ve sonraki hizi “% Kismen Hatirliyorum
(c) aymidir. Foton 1sik hi- E.P, 1Puan
ziyla hareketine devam Carpismadan énce Carpismadan sonra  (~ Hatirlamiyorum
eder. 0 Puan
« Carpismadan sonra fotonun enerijisi ve frekansi azalr (E > E' ve f > f').
« Sacilan fotonun dalga boyu gelen fotonun dalga boyundan biiyiiktiir (A < A').
« Carpisma esnek oldugundan enerji korunur.
Louis de Broglie'ye gore elektronlar da isik gibi ikili par-
cacik-dalga yapisina sahiptir. Hareket eden her elekt- B
rona bir dalga eslik eder. Parcaciklara eslik eden dal- Hatirliyorum
galara madde dalgasi denir. =) 2Puan —
g | Kismen Hatirliyorum
Momentumu P olan maddesel parcaciklarin dalga o . 1 Puan
. . . . . . —~
b(?yu. Broglie tarafindan asagidaki sekilde ifade edil- Hatmlamyoram
mistir. h 0 Puan
A=—
P

DEGERLENDIRME OLCEGI

TOPLAM PUANINIZ

0-38 39-50 51-60
KONUYU TEKRAR ETMELISiNiz CALISMALISINIZ COK IYi
(=] [=] [=] ;7] E'ﬁ‘-lil [=] 24 [=]
m - ]
[=] £ 4= [m] =3k [m] Fhre =]
1-11 arasi 12 - 19 arasi 20 - 23 arasl 24 - 27 arasl 28 - 30 arasl
maddelerin maddelerin maddelerin maddelerin maddelerin
konu ozeti konu ozeti konu ozeti konu ozeti konu ozeti

ORTAGGRETIM -
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Asagida radyoaktif bozulma tepkimelerinde iiriinlerden bazilari bos birakilmistir. Bos bi-
rakilan yerler icin harflerle ifade edilen niceliklerden uygun olanini secerek eslestiriniz.

o~
b;éb
NV
o
O O O O
-
- W W W
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Asagida bilimsel calismalar ve bu ¢alismalari yapan bilim insanlarinin isimleri verilmistir.
Yapilan bilimsel calismalar ile bu calismalari yapan bilim insanlarini eslestiriniz.

‘Elektronlar da 1sik gibi ikili parcacik-dalga yapisina sahiptir, hare-
ket eden her elektrona bir dalga eslik eder’ diyerek madde dalga-
larini aciklamistir.

1905 yilinda dzel gorelilik kuramini agiklamistir.

Radyoaktivite ile ilgili calismalar yapmis, hem fizik hem de kimya
alaninda yaptigi calismalardan dolayi iki kez Nobel 6diilii almistir.

Isigin yayilmasi icin hichir ortama gerek duymadigini gosterip, et-
her hipotezinin gecerli olmadigini ispatlamislardir.

Fotonlarin metalden elektron sokmesini matematiksel denklemle
aciklamistr.

X-1sinlarini kesfedip, tarihteki ilk fizik Nobel adiliini almistir.

Fotonlarin elektronlara esnek carpip saciimasini agiklamistir.

‘Molekiiller, kesikli paketler halinde enerji yayar ve sogurur’ diye-
rek enerjinin kesikli oldugunu agiklamistir.

O0O0O0000O0

Michelson-Morley

Wilhelm Conrad
Réntgen

Max Planck

Albert Einstein

Marie Curie

Louis de Broglie

Arthur Compton
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.aa BOSluk Doldurma

Asagida karisik olarak verilen kavramlari ciimlelerdeki uygun bosluklara yaziniz.

Wilhelm Réntgen siyah cisim radyasyon alfa gama
radyoaktif )
cekirdek Louis de Broglie Henri Becquerel fiizyon elektron

zaman genislemesi Marie Curie fisyon fotoelektrik olay notron
1. Kendiliginden veya disaridan bir etkiyle bozunuma ugrayabilen atom cekirdeklerine ..........ccccovvuerrrennee.e. denir.
2. 1896 yilinda ........coovvereeeererne, uranyum tuzu kristallerinin hicbir dis uyari olmaksizin 1sima yaptigini tespit etti.
5 hem fizik hem de kimya alaninda yaptigi calismalardan dolayi iki kez Nobel 6diilii almistr.
b X-1sinlari bulusuyla tarihteki ilk fizik Nobel ddiiliinii alan bilim insanidir.
SR ............. bozunumuna ugrayan bir ¢cekirdek 2 proton ve 2 nétron kaybederek He*? iyonu yayinlar.
6. B*bozunumunda proton; bir ..., , bir pozitron ve bir nétrinoya bozunur.
. bozunumuna ugrayan cekirdeklerin kiitle ve atom numarasi degismez.

8. Notronlarla bombardiman edilen cekirdegin daha hafif iki veya daha fazla farkh cekirdege béliinmesine

................................. denir.
9. Giines ve yildizlar enerjilerinin biiylik bir kismini ..........cccocvreerereenneee. tepkimeleri ile elde eder.
10. Dalga ya da parcacik seklinde yayilan enerjiye .........cccccoveeeerreennee. denir.

11. Durgun bir gézlemciye gére hareket halindeki bir saat, durgun bir saate gére daha yavas calisir, bu olaya

13. Birkaynaktanyayilanfotonlarinbirmetalyiizeydenelektron kopariimasiseklinde gerceklesenolaya............ccccoeeorueruneee..
denir.

LS 'ye gore elektronlar da isik gibi ikili parcacik-dalga yapisina sahiptir, hareket eden her elektrona
bir dalga eslik eder.
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o— Coktan Se¢meli

Asagida yer alan ¢coktan se¢meli sorulari cevaplayiniz.

Radyoaktif bir elementin cekirdeginde meydana
gelen gama (y) bozunmasi ile ilgili 6rnek bir tepkime
verilmistir.

1223(1 -> lggﬂa +Y

Buna gdre gama isimasi yapan element ile ilgili,
I. Proton ve nétron sayisi degismez.
Il. Yeni bir elemente doniisiir.
lll. Cekirdek enerji kaybeder.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B)Ivell
D) llvelll

Qlvelll
E)I, 1lvelll

Asagida 4 farkh bozunma cesidi verilmis fakat
tiriinlerden bazilar yazilmamis, element yerine X ve
Y harfleri kullanilmis, kiitle numarasi olarak A, atom
numarasi olarak Z harfi kullaniimistr.

[ 84X = 223 + ...

I 4X 2 ,A4Y + .

. 42X = ;A48 + ...

V. 4x >

A
X + ..

Buna gore, bu bozunmalar ile ilgili hangi sonuca
ulasilamaz?
A) I numarali bozunma alfa (o) bozunmasidir.

B) Il numarali bozunmada 1nétron, 1 protona doniis-
miistiir.

() 1l numarah bozunma g~ bozunmasidir.

D) Il numarali bozunmada element, yeni bir elemen-
te dondisiir.

E) IV numaral bozunmada gama (y) isini salinir.

3.

4.

Teknolojideki gelismelerin hizlanmasi ile radyasyon
kaynaklarni da artmis ve saghgimizi tehdit eder
boyuta ulasmistir. Radyasyon, ortamda tasinan
enerji demektir. Enerji miktarina gore; diisiik ve
yiiksek enerjili radyasyon olarak ikiye ayrilir. Yiiksek
enerjili radyasyon, atomdan elektron koparabilen
dolayisiyla atomu iyonlastirabilen radyasyondur. Bu
tiir radyasyonlara iyonlastirici radyasyon denir.

Buna gore, asagida verilen hangi elektromanyetik
dalganin ayni siirede canh viicuduna radyasyon
etkisi daha fazladir?

A) Kizilotesi dalgalar
B) Morétesi dalgalar
() X-isinlari

D) Mikrodalgalar

E) Radyo dalgalan

Einstein Ozel Gorelilik Kurami'nda “fizik yasalari tiim
eylemsiz referans sistemleri icin aynidir” demistir.

Buna gére,

|. Durgun halde iken hizlanan bir otomobil,
Il. Yerden sabit hizla yiikselen bir helikopter,
lll. Sabit siiratle viraji dénen otomobil

ifadelerinden hangisinde verilen aractaki gozlemci
Einsteinin belirttigi eylemsiz referans sisteminde
hareket etmektedir?

A) Yalniz| B) Yalnizll
D)lvelll

Q) lvell
E) Il ve lll
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Coktan Secmeli

Silindir seklindeki cisim yatayda isik hizina yakin bir
hizla sekilde verilen yonde hareket etmektedir.

Buna gore eylemsiz referans sistemindeki bir
gozlemciye gore cisim ile ilgili,

. Yaricapi kiiciiliir.
Il. Hacmi azalir.
lll. Sekliyine silindir seklindedir.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz Il
D) lvelll

Qlvell
E)llvelll

Bir fotoselde katot (izerine 1sik disdrdliip,
elektron koparilmasi ve kopan elektronlarin anot
tizerine hareketi ile bir elektrik akimi iretilmesi
amaclanmistir.

Isik

Katot Anot

®)

Buna gore asagidaki yargilardan hangisi yanhstir?
A) Metal yiizeyinden elektron kopmasini saglayan
parcacik fotondur.

B) Metal yiizeyinden kopan elektrona fotoelektron
ad verilir.

() Bir foton metalden yalnizca bir elektron sokebilir.

D) Katottaki metalin cinsi, akim olusup olusmayaca-
gini belirler.

E) Ampermetreden akim gecmiyorsa, gonderilen is1-
gin siddeti artinlmalidir.

1.

Bir fotosel devreye 4 V'luk iiretec sekildeki gibi bag-

e -

4V

Esik enerjisi 3 eV olan katoda 15 eV enerjili fotonlar
gonderilirse, elektronlarin anota ulasma kinetik
enerjisi kac eV olur?

A7 B) 8 012 D) 15 E)19

Sekildeki fotosel devreye kirmizi isik disiiriiliirse
ampermetreden akim gectigi gézlenmektedir.

Buna gore,
I. Katota mavi isik diisiiriilmesi,
[Il. Anotun yiizey alaninin artirilmasi,
lll. Katot ve anot arasindaki mesafenin artiriimasi

islemlerinden hangileri tek basina yapilirsa
ampermetrede gozlenen akim degeri artar?

A) Yalniz | B) Yalniz Il Ol yadall
D)l yada llI E)Il yada lll
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o— Coktan Se¢meli

9.

10.

Sekildeki fotosel devreye isik diisiiriiliince katottan
elektron sokildigii fakat anota fotoelektron
ulasmadigi gozlenmektedir.

Isik

1=
Buna gore,

I. Esik enerjisi kiiciik bir metal kullanma,

Il. Katot ile anot arasindaki mesafeyi azaltma,
lll. Devredeki iiretecin gerilimini artirma,
islemlerinden hangileri tek basina yapilirsa anota
fotoelektronlar ulasabilir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il
D)l yada Il

()l yada ll
E) llyadalll

Sekildeki fotosel devreye 1sik diisiiriiliirse katottan
kopan elektronlarin tamaminin anota ulastigi ve
devrenin maksimum akima ulastigi gézlenmektedir.

Buna gore,
l. Isik siddetini artirmak,
Il. Metalin esik enerjisini azaltmak,
lll. Devredeki iiretecin gerilimini artirmak,

islemlerinden hangileri
maksimum akim artar?

A) Yalniz | B)lyadall ()1 yada lll
D)Il yada Il E)lyada Il yada llI

tek basina vyapilirsa

1. Esik frekansi f olan metale diisiiriilen 151Gin frekansi
ile anota ulasan fotoelektronlarin maksimum kinetik
enerjileri arasindaki degisim grafigi sekilde verilmistir.

Kinetik Eneriji

0 i
% 3f Frekans

Buna gore ayni metale 3f frekansli isik diisiiriiliirse
anota ulasan elektronlarin maksimum kinetik
enerjileri kac E olur?

A)1 B) 2 03 D) 4 E)5

12. Bir fotosel devrede akim siddetinin, gerilime bagh
degisim grafigi sekilde verilmistir.

Gerilim

Buna gdére,
. Metalin esik enerjisi azaltilirsa i, artar.
Il. Fotonun enerjisi artarsai__ artar.
Il Isik siddeti artarsa V, azalr.
yargilarindan hangileri dogrudur?
A) Yalniz | B) Yalniz 1l Qlvell

D) Ivelll E) Il ve llI
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Coktan Secmeli

13. Gorselleri verilen,

. |

I. Alarm sistemleri Il. Otomatik kapilar

1. Sensorlt musluklar IV. Yangin dedektorleri

araclarindan  hangilerinde fotosel devreler

kullanilmaktadir?
A)lvelll
D)1, velll

B)llvelV Ol llvelv
E)LILNvelV

14. Fotosel devrede metalden koparilan
fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjilerini
artirmak igin,

|. Metalin esik frekansini artirmak,
Il. Metale diisen fotonun dalga boyunu azaltmak,
lll. Isik siddetini artirmak,

islemlerinden hangileri tek basina yapilabilir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il (lyadall

D) I yada E) Il yada lll

15.  Cisimler enerjilerinin bir kismini isima olarak etrafa yayarlar.
Buna gdre herhangi bir cismin sicakhgi artarsa,
I. Cismin maksimum siddette yaydigi isimanin dalga
boyu azalir.

Il. Cismin birim zamanda yaydigi 1sima enerjisi artar.
lll. Cisimden salinan fotonlarin bosluktaki hizi artar.
yargilarindan hangileri gerceklesir?
A) Yalniz | B) Yalniz Il

D) [ velll E)llvelll

Olvell

16. Bir Compton olayinda serbest elektrona ¢arpan foto-
nun sacllmasi sekilde verilmistir.
7

Y

),/"’Sagllan Foton

~Sa
-— o’
Gelen Foton Duran
Elektron ~-.___ Sagilan Elektron
Buna gore,

I. Gelen fotonun dalga boyu, sacilan fotonun dalga
boyundan biyiiktiir.

Il. Gelenfotonunenerjisi,sacilanfotonveelektronun
enerjileri toplamina esittir.

lll. Sacilma olayinda fotonun frekansi degismez.

yargilarindan hangileri dogrudur?

A) Yalniz | B) Yalniz Il Qlvell

D) Ivelll E)llvelll

17. Bir fotosel devrede katot iizerine mavi i1sik diisiiriiliin-
ce devreden akim ge¢cmedigi gozleniyor.

Buna gére ayni metal iizerine,

I. Mikrodalgalar
lI. Ultraviyole isinlar
lIl. X-1sinlari

elektromanyetik dalgalarindan hangileri diisiiriiliir-
se, fotosel devreden akim gecebilir?

A) Yalniz | B) Yalniz Il
D) lvelll

Qlvell
E)llvelll
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® Acik Uclu Sorular

1. Kiitle numarasi A, atom numarasi Z olan X elementinin;
A) Alfa(a) 1simasi yapmasi durumunda gerceklesecek tepkimeyi yaziniz.
B) Beta(p*) isimasi yapmasi durumunda gerceklesecek tepkimeyi yaziniz.
() Gama(y) isimasi yapmasi durumunda gerceklesecek tepkimeyi yaziniz.

(Ornek: B isimasi; 4X > A7 + Je+ 1)

2. Aynirenk isik kullanilarak olusturulan X, Y ve Z fotosel devrelerindeki akim siddetinin, gerilime bagh degisim grafigi
sekilde verilmistir.

Akim Buna gore,
/-)z( A) Fotosellerin esik enerjileri arasindaki biiyiikliik iliskisi nedir?
Y ﬁ B) Fotosellere diisiiriilen 151k siddetleri arasindaki iliski nedir?

Gerilim (Katot ve anodun yiizey alanlari, aralarindaki mesafe her fotosel icin
esit kabul edilecektir.)

3. X, YveZmetallerine diisiiriilen 1s1gin frekansi ile anoda ulasan fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjileri arasin-

daki degisim grafikleri sekilde verilmistir. Buna gore

Kinetik Enerji A) Metallerin esik enerjileri arasindaki biiyiikliik iliskisi nedir?

v B) Metallerin esik frekanslari arasindaki biiyiikliik iliskisi nedir?
z

X
//// () Grafiklerin eksenle yaptigi acilar (o, B, ©) arasindaki biiyiikliik
A ABAB iliskisi nedir?

Frekans
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Acik Uclu Sorular

3 V'luk iiretece bagh fotosel devrede, esik enerjisi 7 eV olan metale f frekansh foton diisiiriiliince anoda ulasabilen
fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjileri 2 eV olmaktadir.

Isik
/ Buna gore, fotosele gonderilen 1sigin frekansi 2f yapi-
lirsa, anoda diisen fotoelektronlarin maksimum kine-
tik enerjileri kag eV olur?

Katot Anot

- J

Sekil - 1'deki fotosel devrede 2 eV baglanma enerjili metale 12 eV enerjili foton diisiiriiliip katottan elektron koparili-
yor. Sekil - 2'deki 5 V gerilime sahip iirete¢ baglanmis fotosel devrede 4 eV baglanma enerijili metale 10 eV enerjili foton

distiriilip katottan elektron kopariliyor.
Katot Anot Katot Anot
5V

'
Sekil - 1 Sekil - 2

Buna gore, anoda diisen fotoelektronlarin maksimum kinetik enerjileri Sekil - 1'de E, , Sekil - 2'de E, ise :—'
orani kactir? 2

4 )
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Beceri Temelli - 1

Yonerge: Asagida verilen metin ve gorselden yararlanarak sorulari cevaplayiniz.

Diinyaya dogru yaklasmakta olan bir uzay aracinin hizi, 1sik hizina yakindir. Arag, Diinya iizerinde bu-
lunan bir istasyon ile iletisim halindedir. Aracin icinde Diinyadaki istasyonla 6zdes olan bir saat bulun-
maktadir. Arac icindeki astronot, g6zlemlerini istasyona; istasyon da arac ile ilgili g6zlemlerini astronota
iletmektedir.

1. Astronotun gozlemine gére Diinyada bulunan istasyonun hareket dogrultusundaki boyu gercek boyuna gore
nasil élciiliir? Agiklayiniz.

2. istasyondaki gdzlemcilere gore uzay aracinin boyu gercek boyuna gére nasil él¢iiliir? Aciklayiniz.

3. istasyondaki ve arac icindeki saatlerin dlctiiGii zamanlari birbiriyle karsilastiriniz.

ORTAOGRETIM -
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Beceri Temelli - 2 e

Yonerge: Asagida verilen metinden yola ¢ikarak sorulari cevaplayiniz.

1887 yilinda Heinrich RudolfHertz (Henri¢ RudolfHertz), elektromanyetik dalgalarin varligini kanitlamaya
calisirken bir indiiksiyon bobinine bagli, aralarinda kisa mesafe olan kiirelerden olusan bir diizenek kur-
mustur. Bu kiireler arasinda kivilam atmasindan dolayi olusan moratesi isinlarin alici (sekonder) devrede
fotoelektrik akimi olusturdugunu gozlemlemistir. Hertz bu deneyle yiiksek enerjili i1sinlarin metaller-
den elektron sokebildigini gdstermis fakat bu konunun Gizerinde ¢cok durmamistir. 1905 yilinda Einstein,
fotoelektrik etki olayi ile ilgili basarl calismalar yapmis ve getirdigi aciklamalardan dolayi 1921 Nobel
Fizik Odiilii'ne layik gériilmiistiir. Einstein, 1s1gin bir enerji paketi olarak diisiiniilebilecegini séylemistir.
Bu enerji paketi daha sonralari foton olarak adlandirnilmistir. Metal bir yiizeye metalin esik enerjisinden
daha biiyiik bir enerjiyle foton génderildiginde, fotonun asagida verilen sekildeki gibi metalden elekt-
ron sokebildigini ve sokiilen elektronlarin kinetik enerji kazanarak fotoelektrik akimini olusturdugunu
gostermistir.

g N
Isik

Elektron @

X

:’ Metal Levha :

1. Fotonun enerjisini (E,), metalin esik enerjisini (E ) ve metalden kopan elektronun kinetik enerji-
sini (E,) kullanarak Einstein'in fotoelektrik modelini aciklayiniz ve denklemin matematiksel mo-
delini yaziniz.

2. Fotoelektrik olayda kirmizi veya mor isiktan hangisi kullanilirsa metalden kopan elektronun ki-
netik enerjisi daha biiyiik olur? Aciklayiniz.

3. 1550 A dalga boylu bir 151k, esik enerijisi 3 eV olan bir metalin iizerine diisiiriildiigiinde metalden
kopan elektronlarin kinetik enerjileri kag eV olur? (h- ¢ = 12 400 A.eV)
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Asagidaki bulmacayi ¢ozerek anahtar kelimeyi bulunuz.

T

L] @
8

i ICgDH 1]

(o

SOLDAN SAGA YUKARIDAN ASAGIYA

1. Cok yiiksek sicakliklarda, hafif atom cekirdeklerinin

7. Durgun bir g6zlemciye gore hareket halindeki bir birleserek, agir atom cekirdekleri olusturmasi olayi.

saatin, durgun bir saate gore farkh calismasi.
2. Protonu bulan bilim insan.

S etonun metal izerinden kopardig elektron. 3. Fotonlarin metalden elektron s6kmesi olay!.

12. Kararsiz cekirdeklerin parcacik ya da 1sima yoluyla 4. lsik hizina yakin hizlarda hareket eden bir cismin hare-
bozunmasi. keti dogrultusundaki uzunlugun degisimi

5. Fotonun elektronla esnek carpismasi sonucu saciimasi.

6. Notronlarla bombardiman edilen ¢ekirdegin daha ha-
fif iki veya daha fazla farkli cekirdege béliinmesi olayi.

8. Fotosel devrede metal iizerinden kopan elektronun
anoda ulasmasini engellemek icin uygulanan potansi-
yel fark.

10. Dalga ya da parcacik seklinde yayilan eneriji.

11. Uzerine diisen 1s1gin tamamini soguran ve sicakliga
bagl olarak her dalga boyunda isima yapan cisim.

ANAHTAR KELIME

ROOOROQ QRRQR

ORTAGGRETIM -
ceneL mopurLoco Y F1Z1K-12




.........1lliIEHHIII'F........I

Asagidaki bulmacayi ¢cozerek anahtar kelimeyi bulunuz.

10.

1.

12.

OOO0000 QO

KAYIETDARITVO
Kararsiz atom cekirdeklerinin tanecikler | | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘
veya elektromanyetik i1sinlar yayarak bo-
zunmasi olay.
ROANYAYSD
Dalga ya da parcack seklinde yayilan | | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ |
enerjl. 7 IT s 1=
Kararsiz bir atom cekirdeginin radyas- AUZEETe
yonla enerji kaybettigi siirec. | | ‘ . | - ‘ | ‘ |
. Nétronlarla bombardiman edilen atom ~ FSNOLY
ekirdeginin iki veya daha fazla cekirdege | | | | | | |
6linmesi.
Cok yiiksek sicakliklarda, hafif atom ce- YR
kirdeklerinin birleserek, agir atom cekir- | | ‘ | ‘ | ‘
dekleri olusturmasi. )
ALUTLENRSERKNA
Fisyon tepkimeleri sonucu elde edilen | | | | | | | | | | |
enerjiyi dagitan merkez. e
Isigin etkisiyle metalden elektron s6kme. |KDCTELTLYI|=TFTIO|TK ‘ | ‘ | ‘
Metal iizerinden elektron koparabilecek ~ JRSINKEEIE
fotonlarin en kiiciik enerjisi. | | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ | ‘ ‘
Bir 151k dalgasinda miimkiin olan en kiiciik |0N1|-FO ‘ | ‘ |
enerji parcacig. o
Bir X-1sini fotonunun karbon atomunun ~ IMYOTPOALNOC
son yoriingesindeki bir elektronacarpa- | [ | | | | | | | | |
rak saciimasi. z
Cisimlerin enerjilerinin bir kisimlarini |AII|M$‘ | ‘ |
enerji yoluyla disariya aktarmasi. .
Rolativistik hizlarda hareket eden sistem- ~ MZRAEILNAGO
lerde farkl dlctilen zaman. L]
ANAHTAR KELIME

0000000

10 N

2 1B 14 15 16
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CEVAP ANAHTARI
TR —

radyoaktif 8. Fisyon C 10 A
cekirdek i
Fuzyon 2C T.B
2. HenriBecqu-
erel 10. radyasyon 3. C 12. A
3. Marie Curie zaman ge- 4. B MB.E
nislemesi
4. Wilhelm o 5.E 14.8B
Rontgen 12. siyah cisim
fotoelektrik 6. E 15. C
13. fotoelektri
5 Alf
) olay 7.B 16.B
6. Notron
14. Louis de 8. C 1.E
. G Brogli
ama roglie 9. C
\ J \. Yy . W | \ J

1L A 2X 2 473 +%a
B. 29X =2 ,9Y + Je+v,

C. 4X 2> %X +vy

2. A. Fotonlarin enerjileri ayni oldudu icin esik enerjisi kiiciik olan Y devresinden kopan elektronu durdurmak igin daha biiyiik
kesme gerilimi uygulamak gerekecektir. E, = E, > E,

B. Xve Y nin maksimum akimlar esit ve Z'den biiyiik oldugu icin katot levhaya diisen isik siddetleri daha fazladir. 1,=1,>1,

3. A.Grafigin uzantisinin diisey ekseni kestigi nokta esik enerjisini verir. E, > E, > E,
B. Grafigin frekans eksenini kestigi nokta esik frekansini verir. f, > f, > f,
C. Grafigin egimi sabittir ve h Planck sabitini verir. a = =0

4. E=E+E +qV
E=7+243=12eV
Fotonun frekansi 2 katina ¢ikarsa enerjisi de 2 katina gikar.
E=E+E +qV
24=T7+E +3
E, =14 ¢eVolur.

5. E=E +E
12=2+E, iseE =10eV olur.
E+eV=E +E
10+5=4+E
E,=T1eVolur.

E |
E =10/11 olur.
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CEVAP ANAHTARI

1. Astronotun bulundudu aracin hizi, i1sik hizina yakin oldudu icin astronot Diinya iizerindeki istasyonun hareket dogrul-
tusundaki boyunu gercek boyundan daha kiigiik 6lcecektir.

2. Uzay aracinin boyu gercek boyuna gére istasyon tarafindan daha kiiciik élgiilir.
3. Aracin icindeki saat, Diinya'da bulunan istasyondaki saate gdore daha yavas ilerlemis ve geri kalmistir.

Konu ile ilgili bilgiler icin bk. MEB Ortadgretim Fizik 12 Ders Kitabi, Sayfa 193-194
\_ _J

1.Einstein'in fotoelektrik modeline gdre, metale gelen fotonun enerjisi metalin esik enerjisinden biiyiik ise metalin esi
enerjisi kadarlik bir enerji ile elektron koparilmakta ve kalan enerji fotoelektrona kinetik enerji olarak aktariimaktadir.

E.=E,+E,

2. E = h - f denklemine gore frekansi bilyiik olan isigin enerjisi de daha biiyiik olur. Daha biiyiik enerjiyle gelen fotonu
metalden kopardigi fotoelektronun enerjisi de daha biiyiik olacaktir. Bu nedenle fotoelektrik olayinda frekansi daha biiyii
olan mor renkli 1sik kullanilirsa metalden kopan elektronun kinetik enerjisi daha biiyiik olur.

C 12400
3.E=h.—=—— =8¢V
A 1550

Ef=E0+Ek
8=3+E
E =5eVolur.

Konu ile ilgili bilgiler icin bk. MEB Ortadgretim Fizik 12 Ders Kitabi, Sayfa 205-209.
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