YALNIS SEKILDE OGRETILEN FiziK. BIR ORNEKLE

Biz yazilarimizda temel bilimlere, 6zellikle matematige ve fizige en biiytik
katkilar1 cok geng insanlarin yaptiklarmi belirtmek istemisiz. Bu nedenle de sunlar1
herkesin bilmesini istemisiz:

Bilindigi gibi gercek bilgiye sahip olmak ve bilimsel diistinceyi gelistirmek
bizimki gibi toplumlarda higcbir zaman 6n plana ¢ikmiyor. Herkes diploma pesinde.
Diger yandan biliyoruz ki, en biiytik bilimadamlari, matematikte ve fizikteki en
biiyiik buluglarin1 22-26 yaglar1 arasinda yapmuslar. Ornegin Isaac Newton (1643-
1727) unutulmaz fizik kanunlarin1 ve matematige en biiyiik katkilarini 26 yasmna
ulasmadan elde etmistir. Albert Einstein(1879-1955) 24 yasinda yaptig1 calismasi igin
Nobel 6diilii almis ve 25 yasinda da yaptigr is ile diinyanin en biiytik bilim adami
oldugunu ispatlamistir.

Fransiz matematikci ve astronom Alexis-Clod Clero (18.ytizyil) Paris
Akademisi'nde ilk bildirisini sundugunda 12 yasindaydi. Fizik ve matematik
konularinda en biiytik isleri yapmis kisilerden bazilari, ilk bilimsel makalelerini 13-
14 vyaslarinda yazmuslardir (6rnegin James Maxwell(1831-1879) ve William
Hamilton(1805-1865)). Adini matematik (ytiksek cebir) tarihine yazdiranlar iginde,
21 yasinda diielloda oldiiriilmiis Evariste Galois(1811-1832) de vardir. Iki yasinda
kitap okumaya baslayan tinlii fizik¢i Thomas Young (1773-1829), iclerinde Ttiirkce ve
Arapca da bulunan yaklasik on dil biliyordu ve 23 yasinda tipta doktora yapmusti.
Paul Dirac(1902-1984) ve Werner Heisenberg(1901-1976) gibi dehalar da boyle geng
yaslarinda zirveye ulasmislardir.

Bizim insanlarimiz da zamanlarim1 bos gegirmiyorlar, 8-10 yaslarindan
baslayarak dini bilgiler konusunda 1400 yil 6ncesinden bilinen zirvelere ulasiyorlar.
Bu bizi elbette mutlu ediyor. Ama Yahudiler, Avrupalilar ve Japonlar bilimin her bir
alaninda ¢ok ilerlemis, durmadan da yeni teknolojiler {iretiyorlar. insanlarimiz icin
cennete gitmeye hicbir faydas: olmasa da, toplumlarin tamami, dini ibadetlerini ne
sekilde yerine getirdiklerinden bagimsiz olarak, kafirlerin bulduklar: biitiin tiiketim
yeniliklerinden fazlasi ile yararlanmak istiyorlar. Gelir dagliminin bizde de gelismis
tilkelerdeki gibi olmasi ve ekonomik inkisafimiz i¢in, biz de temel bilimlerin
gelismesine calismaliyiz. Bunun i¢in de mantiga dayanan, matematik ifadelerle
yansitilan bilgilere, Batililar gibi ¢ok biiytik ihtiyacimiz olmalidir.

Unutmamak gerekir ki en kesin dil matematik dilidir. Matematik bilen
insanlar matematiksel ifadelerle verilen bilgileri, farkli zamanlarda ve farkli
tilkelerde bile, ayn1 sekilde almis olurlar. Ama sozle ifade edilen bilgiler, ayni1 millet
icin bile farkl1 zamanlarda farkli anlamlara gelebilirler. Hatta, ayn1 millete mensup,
ayni zamanda ama farkli bolgelerde yasayan insanlar, bazen aynm sozii ¢ok farkh
anlam tasiyan sekilde anliyabilirler. Diger yandan aym ctimleyi okurken, ayni dili
konusan, ama farkh kilttirel seviyede insanlar farkli anlam cikarabilirler. Bu
sebepten de sozle, yazi ile ifade edilenleri tam olarak, gercek sekliyle anlamak
imkansizdir.

Sosyal bilimler sozlerle anlatiliyor. Bu nedenle de ulastiklar1 sonuclar cogu
kez farkli yorumlara yol agiyor. Doga bilimlerinin sonuclarmin dogrulugu yalniz
farkl yerlerde, farkli insanlarin yaptiklar:1 deney ve gozlemlerle kanitlanabilir. Ama



yine de bu gergeklerin gecerli olma sinirlar1 hata paylarma ve stireglerin(olaylarin)
ilerledigi sartlara baghdir. Matematik doga bilimi degildir. O, insan mantigina
dayanan temel bilimdir. Matematik ifadelerin ¢ogu, dogrudan doga ile baglantilh
degildir. Doganin kanunlarmi yansitanlar da tam gercek haliyle yansitmazlar. Ama
onlar her zaman insanin fikrini tam olarak ve kesin sekilde yansitirlar.

Her bir bilim dalinda ne kadar matematik varsa,
kesinlikle bir o kadar da gercek vardur.
Immanuel Kant (1724-1804)

Elektrostatige bagli bir makalemiz ( http://www.fizikportali.com/2008/08/bazi-
elektrostatik-sorulari-hakkinda-dusunceler/ veya http://www lisefizik.com/Elektrostatik5.pdf )
yayimlanmistt. O makalede kitaplarda yanlis c¢oziilen meselelerden ornekler
vermistik. Bu orneklerden biri (asagida incelenen) okurlar tarafindan tartisilir hale
geldi ve kimileri bu ¢oztimtimiize ikna olamadiklarimi1 bildirdiler. Biz de buna
sevindik ¢tinki makalemiz diistinmeye istekli fizik 6gretmenlerine ulasmsti.

3. Formiil Yayinlari, 11. Sinif, Arif Kaner.

Yiikstiz X, Y elektroskoplari, yiikstiz L iletken kiiresine iletken tellerle sekildeki gibi
baghdir.
Pozitif yukli K kuresi L kiiresine

X dokundurulmadan icine
e sarkitiiyor. Bu durumda X, Y
X @ T Q y | elektroskoplarinin yapraklarinin
qJ ; A L& isareti i¢in ne sdylenebilir?”
X X Y
s -
i A)  Pozitif Pozitif
B) Pozitif Negatif
O) Pozitif Yukstiz
l D)  Negatif Negatif
: E) Negatif Pozitif
l

Cozum: Pozitif yiikli K kiiresi basta ytikstiz olan L kiiresinin igine disaridan
elektron ceker. X ve Y elektroskoplar1 elektron vereceginden pozitifle yiiklenir.
Dogru cevap A sikkidir.”

Fizik kitaplarinda(OSS sorular1 ve Olimpiyat meselelerinde de) neredeyse bir
suril kuskulu ¢oztimi olan sorular igin, kendilerince dogru diistndiikleri cevaplarin
verilmesi istenmekte. Ama unutmamak gerekir ki sartlarin kesin sekilde
koyulmadig: sorularda, cevaplar da olasiliklara baglh olacaktir. Okurlarin fikrini bu
probleme cekmek icin, sartlar1 kesin olmayan yukaridaki soruya, biz de kesin
olmayan B cevabini kesin sekildeymis gibi verdik ve yazdik: Yanhs ¢oztim. Dogru sik
B olmali giinkii kabin iginde eksi yiikler vardir. Ilk anda telin bir ucu negatif digeri
ise pozitif olmasindan akim olusur, sonra potansiyel fark: aradan kalkar ve neticede



Y elektroskobu negatif yiiklenir dedik ama anlatmadik. Zaten A sikkinin gecerli
olmasi da anlatilmamusti.

Lise ogrencileri ve dgretmenleri icin yazilan kitaplarda gercekleri yeterince
yansitmayan anlatimlar ve ¢oziimler verilmektedir. Iyi egitimde dogru olmayan
bilgileri ezberlettirmezler; bilimin derinlikleri yoniinde ipuclar1 verirler. Ne yazik ki
bizim egitimimiz, her zaman vurguladigimiz gibi, bilimsel diistinceyi kisitlamaya
dogru yonelmistir.

Meselenin sartlarina ve verilen sekle bakarak, kafamizda olusturdugumuz
deney, verilen (A) ¢oztimiin yanhishigin gostermisti. Boylece, B sikkinin dogru
olacagin1 yazmustik. Ama fizigi seven ve uzmanliga Onem veren fizik
ogretmenlerinden dogru cevabin A olmasi gerektigini destekleyen e-mailler aldik. Bu
nedenle de fizigin nasil bir bilim oldugunu, diistinme tarzlarini anlatmak icin bu
makaleyi de yazmaya karar verdik.

Simdi meselenin ¢dztimiiniin neden A olmadigini, daha dogrusu aym
goriniimde ama sartlar1 iyi aciklanmamis bir soru i¢in birden fazla secenegin de
nasil dogru olabilecegini, dncekinden genis bicimde ele alalim. Deney diizenegini
hazirlamak icin L kiiresini X ve Y elektroskoplar: ile bagliyoruz. Bu baglantiy1
yaparken, her iki telin temasta olacak uglarimi temizleyerek, elektroskoplara ve L
kiiresine bantla yapistirtyoruz. Burada, Y elektroskobuna giden tel ne K kiiresi ile, ne
de L kabmin agz ile temasta olmamali. Onun icin telin kabin agzina kadar olan
kismin1 da bantla yalitiyoruz. X elektroskobunu L ile baglayan telin hepsi dista
oldugundan onun yiizeyinin yalitkan olup olmamasi ise cnemli degil. Boylece
diizenegi sekildeki gortinimiine getiriyoruz.

Simdi art1 yiiklt K cismini L nin i¢ine sokmak gerekiyor. Ama endiseliyiz.
Citinki K kiiresinin ¢api, L kabinin agzindan gecerken temas edebilecek kadar biiyiik
ve buna miisaade etmemeliyiz. K'y1 L'nin agzina yaklastirdigimizda, Y
elektroskobuna baglanan telin yalitilmamis boliimiine ¢ok yaklasiyoruz. Bu anda
elektronlar, Y elektroskobundan telin K'ya yakin ucuna geliyorlar. Boylece, ayni
anda da Y elektroskobu az da olsa art1 isaretli ytikleniyor. Endiseli oldugumdan,
diger terli elimin(ter tuzlu oldugundan iletkenligi artar) istemeden Y
elektroskobunun basina veya telin ona yakm ucuna dokundugunu hissetmiyorum.
Belki de bir ogrenci dokunuyor. O bolgeler art1 isaretli oldugundan, elimden
dokundugum elektroskoba (ya da tele. Fark etmez) elektronlar gegiyor. Oyle ki, Y
elektroskobu ile ona baglanan tel birlikte kolayca eksi ytik kazaniyor.

K cismini L'ye dokundurmadan igine ulastirtyorum. K'daki art1 yiikler L
kabindaki elektronlar1 kendisine cektigi ve valans elektronlar1 serbest hareket
edebildigi i¢in, kismen kabin i¢ ytizeyine yaklasiyorlar. Boylece L kabinin i¢ ytizeyi
eksi ve dis ylizeyi art1 isaretli yiiklenmis oluyor. Telin L kabinin igindeki bolumunti
izole ettigimizi soylemistik. Bu nedenle K'nin olusturdugu elektrik alan1 da onu pek
etkilemiyor. Aralarinda yalitkan bolum oldugunu sdylemistik. Yalitkan malzeme,
dielektrik sabitinin btiytkliigliyle orantili olarak, elektrik alani zayiflatacaktir.
Kisacasi, Y elektroskobunun eksi yiiklerine K cismi pek etki edemiyor. Bu yondeki
diger etkilere de deyinecegiz.

Sekilde gosterildigine gore L kabmin capi, K kiiresinin ve ozellikle
elektroskop topuzunun capindan c¢ok daha biiyiik. Bu nedenle de onun i¢ ve dis



ylizeylerinde ytklerin ytizey yogunlugu K'ninkine gore daha kiiciik(yaricapla
orantili yiik paylasimlarindaki ytizey dagilimlarini hatirlaym). Zaten K cisminin
yiikiintin fazla olmadigini(sebebini agiklayacagiz) da goz ontinde bulunduruyoruz.
Bu nedenle de L kabmin uzaktaki ve kiigtik elektrik kapasiteli elektroskoplardan
kendine elektron cekmeye pek ihtiyaci yok; 6zellikle de ince bir tel vasitasiyla. Yine
de, K cisminin yiikii az olsa bile elektroskoptan elektronlar ¢ekmesi mumkiin
olabilir. Fakat bunun i¢in diger sartlarin da bu stirece yardim etmesi gerekir.

Yukarida Y elektroskobunun ve onu L kabiyla birlestiren telin kazara eksi
yik aldigim1 soylemistik. Bu yiiki tasiyan elektronlar L kabiun i¢ kismina
gecebilirdi. Ama gecemediler ve nedeni de g¢ok basit. Birincisi, asagida
aciklayacagimiz sebepten K cismindeki elektrik ytikii az; L kabmin cap1 ve agzi
biiytik. Yine sekle gore, K ve L cisimleri aralarindaki mesafe fazla. Bu nedenlerle de
kabin i¢ ytizeyi ve oraya yapistirilan telin arasinda potansiyel farki distk.
Kullanmak {izere sectigimiz tel ve kabin malzemeleri arasindaki temas potansiyeli
daha fazla(dikkatli segmezsek boyle olur) ve K'daki ytikiin olusturdugunun yontine
ters. Bu nedenlerle elektronlar telden kaba gecemiyorlar. Sonucta Y elektroskobunun
yiikii eksi olarak kalryor.

Lise son ogrencileri temas potansiyeli(elektronun malzemedeki baglanma
enerjisi. Kisaca, kitaplardaki “Baglanma Enerjisi”) ile fotoelektrik olaymnda ve
termociftler konusunda karsilastyorlar. Fotoelektrik olaymndan biliyoruz ki, her farkh
metalden(malzemelerden) elektronun ¢ikarilmas: i¢in farkli miktarda is yapilmasi
gerekir. Elektrik devrelerinde bu isi elektrik alan1 veya 1s1 enerjisi tistlenebilir. Bu,
fotoelektrik olayda 1518 tistlendigi goreve benzer. Ornegin bizim inceledigimiz
ornekte, L kab1 aluminyum(Al) ama L elektroskobunun topuzu ve onu birlestiren tel
bakirdan(Cu). Boyle diyoruz c¢linkii ekseri bu malzemeler kullamilir ve aksini
diistinecegimiz bir bilgi verilmemis. Temiz metaller arasindaki temas potansiyeli
yalnizca birka¢ volttur ama teller oksitlenirse temas potansiyelleri biiytir. Hatta
demin yaptigimiz gibi, tellerin uclarini temizlemeyebilirdik.

Yukarida K cisminin yiikiintin kiiciik oldugunu yazmustik. Sebebini
aciklayalim: Birincisi, K cismi elektrik ytikiinii dis ytizeyden aldigindan ytiklenmesi
zordur. Clinki onun potansiyeli, ona yiik tasiyan cisminkinden fazla olamaz.
Boylece K cisminin elektrik ytikii alma imkani, ytik veren ile ortak potansiyellerinin
biiytikliigiiyle sinirlidir. Ote yandan elektrik yiikii kaynag: belirtiimemis. Az m1 gok
mu kesin bilmiyoruz.

Simdi diyebilirsiniz ki: “Bu ¢oztimde soruda verilmeyen o kadar olay
siraladmiz ki. Hatta elinizi bile deydirdiniz”. Hatta diyebilirsiniz ki: “O halde
meselenin ¢ozuimiiniin A sikki(pozitif-pozitif) olmasi icin sekilde nelerin olmasi
gerekir?” Bu iki muhtemel sorunuzu da sonuncudan baslayarak izah edelim.
Coztimiin verildigi gibi(A segenegi) olmasi icin sekilde ve sartlarda sunlar
goztikmelidir: Birincisi Y elektroskobuna baglanan tel yalitilmus olmali, L kabmin
icine kabin agzindan uzak bir yerde agilmis delikten igeri girmeli ve dis ytiizeyi ile
temastan kaginmali(temas olursa meselenin bir anlami kalmaz). Tel yalitilmamussa,
telin gectigi delik yalitilmali ki, kabin ytizey kismina yakin bolge ile temas etmesin.
Diger yandan K cisminin tasidig1 yiik hayli fazla olmali ki elektronlar elektroskoptan



tele ve telden L kabina gegebilsinler. K cisminin ytikiintin fazla olmasi icin igi bos
olmal1 ve elektrik yiikii icten dokundurularak aktarilmali.

Buytk yikli bir K cismi elde etmek igin elektrik yiiklerinin kaynag: da
dogru secilmelidir. Bu kaynak biiyiik kapasiteli ve ytiksek potansiyelli olmali yada
sabit aki kaynag olmalidir. Temas olan yerler iyi temizlenmis olmali. Son sartlar
saglanmazsa, Y elektroskobu yiikstiz bile kalabilir(elimizin degdigini diistinmez,
sorudaki sartlar1 saglarsak bile) ve cevap A degil, C de olabilir. Hatta kullandigimiz
malzemeler arasindaki temas potansiyeli dyle olabilir ki, X elektroskobu bile ytikstiz
kalabilir. Sekilde gorundugi gibi, elektroskoplarin yapraklarinin esit sekilde
ayrilmasini saglamak icin gereken sartlar1 olusturmak daha da gtigtiir. Son ctimleyi
yazarken de sekilde verilenlere sadik kalmak istedik. Ciinkii sorunun orijinal
gortiintimii bile oldukga yoruma agik.

Simdi diistintin ki L kabi evinizin icinde. Telleri onun i¢ ve dis yiizeylerine
birlestirip, K'yi L'nin icine dokunmamak kaydiyla tutuyorsunuz. Simdi, bu tellerin
diger uglarin topraklaymn. Topragm(Diinya'nin) elektrik kapasitesi sonsuz biiytik ve
L kabmin i¢i ve disinda farkh isaretli ytikler var. Bu durumda topraktan kaba
devamli olarak elektron akimi olacagini, fizik bilmeyenler diisiinebilirler.

Hatta bu telleri kap ile toprak arasinda istediginiz yerlerden keserek araya ig
direnci ¢ok kiictik ampuller yerlestirin. Acaba evinizde devamli ve bedava(tiitkenmez
enerji ile) aydinlatma olusturmus olur musunuz? Eger boyle diistincelerdeki
yanhsliklar fizik 6gretmenlerimiz gormekte zorlanmirlarsa, bu egitimin ve bilimsel
diistincenin yetersizligine isarettir. Yine de ¢oklar1 biliyor ki boyle bir sistem
calismaz; toprakta elektronlarn bol olmasmma ragmen. Eger L kabi X
elektroskobundaki elektronlar1 art1 ytiklii ytizeyine az da olsa cekebiliyorsa bile, bu
demek degildir ki, eksi ytiklt olan i¢ kismi da Y elektroskobundan elektronlar
kolaylikla gekebilecektir.

Sekilden L kabinin kalinliginin elektroskobun topuzunun capi ile neredeyse
ayni oldugunu gortiyoruz. Eger L kabinin ve elektroskobun malzemeleri aym ise, L
kabmin icindeki serbest elektron sayisi, L kabinin ve elektroskobun topuzunun
caplarinin yaklasik olarak karesi(L kabimin kalinligina bagh olarak, belki kiibii) ile
orantilidir

Diger yandan elektroskoplar L kabindan wuzakta ve onunla ince
tellerle(serbest elektron kapasitesi dtisiik) birlesmis durumdalar. Bu durumda
diistinmemiz gereken baska seyler de var: Sekildeki K cismine ytikii sadece disina
dokunarak verebiliriz ¢linkii igcinden dokunabilecegimiz oyuk yok. Oyuk olsaydi
daha fazla elektrik yiikii vermemiz mumkiindii. Elektrik ytikiinti distan vermek
zordur. K cismi yiik aldik¢a potansiyeli artacak ve bu nedenle her yiiklemede
oncekinden ytiksek potansiyeli olan ytiklii cisimlerle(yiik kaynagi) temas ettirmek
gerekecek. Boyle ytiklenmis K cismi ise fazla bir elektrik ytikii tasimaz.

Ayni zamanda L cisminin i¢inde biriken(indtiklenmis) elektrik ytikii de K'nin
yiikiinden fazla olamayacagim biliyoruz. L cisminin kiitlesi(elektron bollugu)
elektroskopun basindaki topuzunkinden ¢ok fazla olursa, elektroskoptan elektron
cekmeye ihtiyac1 olacak mi1? Dogal olarak ¢ok az. Bu kadar az bir yiikii elektroskop
gosterebilecek mi? Cok mu duyarli bu elektroskoplar? Tellerin birlesme yerlerindeki
problemleri de unutmaymn. Bir stingerle golin arasina ince bir boru yerlestirerek
suyu golden stingere kolayca cekebilir miyiz? Yukaridaki birinci sorunuzu



aciklayabildik mi? Neden seceneklerin farkli olabilecegini anlatabildik mi?
Umuyoruz ki, bu yaptigimizin sebebini anlayabilmissinizdir.

Bat1 tilkelerinin birinden bir bilimadami Nasreddin Hoca'min yasadig:
yere gelmis. Ama Nasreddin Hoca’dan baskasi bilimadamu ile tartismaya cesaret
edememis. Birbirlerinin dilini de bilmediklerinden, fikir alisverisi anlaminda yalnizca
yere cizilen geometrik sekiller kullanilmis. Bilimadam bir daire ¢iziyor, Nasreddin
Hoca onu iki esit kisma boltiyormus. Bilimadami yeniden daire ¢iziyor, Nasreddin
Hoca onu dort esit kisma boltiyormus. Bilimadami ayrilirken, Hoca'nin Diinya, kara
ve okyanuslara bagli bilgilerinin ¢ok iyi oldugunu diisintiyormus. Nasreddin
Hoca'ya olan biteni sorduklarinda da, bilimadaminin yalniz yemek diistindtigtint ve
yemegin biiyiik kismini istedigini anlatmas.

Yukarida adin1 hatirlattigimiz, 21 yasinda 6lmiis biiytik matematikgi Evariste
Galois, okulda ve tiniversite sinavlarinda matematik sorularina ¢gretmenlerin dar
diistince cercevesinden bakamadigindan, kotti bir 6grenci sayilmis ve tiniversiteyi de
kazanamamustir. Onun matematik gretmeni gelismemis diistincenin limiti olarak
hatirlanir. Matematikte yanhs anlayisa yer cok azdir ama yine de sartlarin ¢ok
kesin(belirli) olmasi gerekir.

Soylenenlere gore atomun babasi sayilan Niels Bohr (1885-1962), okuldaki
ogretmeninin fizik sorusunu {i¢ farkl yolla ve farkli yaklasimlarla ¢ozmiistiir. Ama
ogretmen yalnizca kendi ¢ozdugt yolu anladigindan Bohr'a kotti not vermistir.
Acaba Einstein OSS fizik sorularinda bagarili olabilir veya herhangi bir fizik
bolimiimiizti iyi notlarla bitirebilir miydi? Bir siirti belirsizlikler iceren fizik
sorularinin yalniz istenen bicimde ¢oziilmesinin istenmesi halinde, ezbere dayali
Ogretim yapilmasi ve bilimsel diistincenin engellenmesi ka¢inilmazdir.
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