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ON sOz

Bilim ile teknoloji ve toplum arasindaki karsilikhi iliskiler ve
etkilesimlerin anlasilmasi bilim egitimi literatiiriinde ¢ok vurgu yapilan bir
konudur. Bilim bugiin teknoloji i¢cin ¢ok 6nemli bir bilgi kaynagidir fakat tek
bilgi kaynagi degildir. Kiiltiir, matematik hayal giicii ve esinlenme de
teknoloji gelistirmede o©nemli bilgi kaynaklaridir. Bilim ile teknoloji
arasindaki giintimiizde var olan yogun Kkarsilikli iliski sadece insanlik
tarihinin son dénemine mahsus bir durumdur. Yiizyillar i¢cinde teknoloji
bilimle hi¢ alakasi olmadan zanaatkarlar tarafindan icra edilegelmistir.
Antik Yunan’da bilimsel faaliyetlerin ilk ortaya ¢ikis donemi de gz oniine
alindiginda bu tiir islerle ugrasanlara ve ugraslarina, bilimle ugrasanlara ve
bilime gore daha az deger atfedildigi de goriiliir. Ancak bu egilim son birkag
yilizyillda degismistir.

Bu kitapta bir doga bilimi olarak fizik ile teknoloji arasindaki iliski
cesitli bagliklar altinda ele alinmaktadir. Biiytik teorik fizik¢i Feza Glirsey’in
de vurguladig1 gibi “artik asirlarin verdigi tecriibe ile biliyoruz ki, fizikte
esas kanunlar bulunur bulunmaz uygulamal fizige, ordan da teknoljiye
gecis yolu agiktir’. Kitabin boliimleri incelendiginde de bir bilimsel
gelismenin ardindan bunu kullanan teknolojik uygulamalarin bazan ¢ok
cabuk, bazan da zaman i¢inde ortaya c¢ikabildigi goriilecektir. Boylece
bilimin artik teknolojinin gelisiminde O6nemli bir bilgi kaynagi oldugu
aciktir. Ancak kisaca “teknoloji, bilimin uygulamasidir” seklinde ifade edilen
genelleme dogru degildir. Bilimin gelisim siireci goéz 6niline alindiginda,
yukarida da vurgulandigi gibi, insanlik tarihi boyunca teknolojinin bilimden
bagimsiz ve o olmaksizin varolageldigi goriilmektedir. Bugiin bilim ve
teknoloji arasindaki mevcut siki iliski sadece son dénemde goriilen bir
olgudur. Su durumda bilim teknolojinin, teknoloji de bilimin gelisimine son
derece 6nemli katkilar yapmaktadir. Fakat giiniimiizde dahi bilim ve
teknoloji arasindaki bu iliski asla ‘biri olmazsa digeri de olamaz’ boyutunda
degildir. Dolayisiyla, teknolojiyi sadece bilimin bir uygulamasi seklinde
anlamak gercegi tam anlamiyla yansitmaz.

Bilim ve teknoloji terimleri siklikla yan yana Kkullanilmaktadir.
Glnlimiizde gelismis iilkeler hem bilimde ve hem de teknolojide ileri
diizeylerde bulunmaktadir. Yirminci ylizyll boyunca sanayilesmek ve
yliksek miktarlarda sanayi {iriinleri Uretip bunlar1 diinya pazarlarinda
satisa sunmak milli geliri arttirmanin ititci giicii olmustur. Bu dénemde
gelismenin 6nemli bir gostergesi olarak da iilkelerdeki sanayi Uriinleri
kullanim siklig1 baz alinmistir. Kisi basina diisen enerji ve demir-gelik
iretim ve tiikketimi ile araba, televizyon, buzdolabi, ¢amasir makinasi,
bulasik makinasi, ev telefonu (daha yakin zamanlarda da cep telefonu) vb.



tilketimi  llkelere goére siralanarak gelismislik  karsilastirmalari
yapilagelmistir.

Artan niifusun ihtiyaclarini karsilamak ve daha miireffeh toplumlar
meydana getirmek hedefi zamanla saf bir kapitalist kar giidiisi ile ve de
dogaya saygi gostermeyen kamcilanmis bilingsiz tiiketim giidisiiyle
birleserek dogal kaynaklarin asir1 ve hesapsizca tiiketilmesine ve bunun
sonucu olarak da doganin geri doniillemez derecede zarar géormesine yol
acmistir. Her gecen giin etkilerini daha fazla hissetigimiz kiiresel 1sinma ve
kuraklik belki de geri dontilemezlik esigini bile agsmistir. Bilim ve teknoloji
ve bunlarin kullanimi beseri olgulardir. Her bireyin yeterince bilinglenmesi
ve kullanimda siki kurallara uyulmasi ve buna iliskin denetim ve
yonlendirme sarttir. Bu sadece kisinin kendi tercihine birakilacak keyf1 bir
durum olmaktan ¢ikmistir. Maddi olanaklar1 ¢ok olanlarin istedigi gibi
hesapsiz tiiketim yapabildigi ve denetimin sadece fiyat tespiti ile
uygulandigl bir sistemin diinya gelecegi acisindan gecerli olmadigi
goriilmektedir. Uzun yillar ucuz petrol fiyatlar: sayesinde 6zellikle ABD iilke
olarak agir1 tiiketime yonelmistir. Bu gibi iilkelerde yakit ekonomisinden hig¢
soz edilmemis atmosfere asir1 karbon salinimlar fiitursuzca yapilmistir.
Ama artik yaslh diinyamiz butiir davranislari kaldiramamaktadir.

Bilim ve teknolojide ilerlemenin en 6nemli unsuru insana yatirim
yapmaktir. Bunun en giizel 6rnegi Almanya ve Japonya’dir. Bu iilkeler 2.
Diinya Savasi’ndan maglup ve hemen herseylerini kaybetmis bir halde
citkmis olmalarina ve uzun siire tlkeleri isgal altinda kalmasina ragmen
ilerlemeyi yine de gergeklestirebilmislerdir. Bu da tabii ki sahip olduklari
yetismis insan giicli, Universiteler ve arastirma kurumlar1 sayesinde
olabilmistir.

Ne yazik ki bilimsel devrimi yasayamamis olan tilkemizde etkin bir
Uiniversite sisteminin kurulmasi ve liniversite egitiminin tabana yayilmasi
heniiz gerceklestirilememistir. Universite egitimi ile mezunlarin is bulmasi
arasinda irtibat kurularak heniiz yeterince istihdam saglanamadigi icin
daha fazla mezun lretmenin gerekli olmadig1 ve hatta bunun sakincal
oldugu, ortaligin diplomali issizlerle dolu oldugu gibi miilahazalarla
Universitelerin yayginlastirlmasina karsi c¢ikildigl, bu tir ¢abalarin
kiicimsendigi ve hatta mevcut kontenjanlarin ksitlanmasina gidildigi bir
donemden geg¢mekteyiz. Bu tiir diisiinceler tamamiyle gecersizdir. Yeni
kurulmaya girisilen tniversiteler bir giin muhakkak kuruluslarinm
tamamlayacaklar ve temayliz edeceklerdir. Ancak kurulmalari
gerceklesmezse ilerlemeleri hi¢ bir zaman miimkiin olmayacaktir.

Ulkemizde talebin on yillardir bu kadar yogun oldugu yiiksek 6grenim
alaninda arzin bir tiirlii yeterli miktarda sunulamamasi veya cesitli bahane
ve gerekcelerle sunulmamasi hakikaten iilkenin bir atihm yapmasinin



onlindeki en biiylik engel olmusur. Vakif Universitelerinin sayilarinin
artmasi yaninda hemen her ilde birer liniversite kurulmasi ve zaman icinde
kapasitenin arzu edilen seviyeye ulasmasi ortak beklentidir. Bu sayede iilke
genelindeki siradan vatandaslar da iiniversite, 6gretim elemani, arastirma
ve teknoloji gelistirme ile bire bir yliz ylize gelmekte, kendi aile fertlerinin
de bu tiir calismalarda yer almasiyla bilim ve teknoloji ile yaygin olarak
tanmismaktadirlar. ik ve orta dgretimde kalitenin artmasi siiphesiz ki
liniversiteye daha nitelikli 6grencilerin ulasmasina katki saglayacak ve
béylece mevcut potansiyel harekete gecirilebilecektir. Onemli olan diinyaya
acik ve hayata olumlu bakabilen ayni zamanda da kendi ayaklari iizerinde
durabilen bireyler yetistirmeketir. Boylece her bir birey kendi ideallerini
gerceklestirmek lizere hayata atilacak; sahip olduklar bilgi, gorgii, yetenek
ve deneyim ile yapacaklari ¢alismalar ve kuracaklar isbirlikleri sayesinde
mevcut pastay1 boliisecek ve kisi basina diisen pay kiiciiltecek degil, fakat
biiylitecek katki saglayabileceklerdir. Aksini diisiinmek, zaten var olan
niifus azaltilamayacagina gore, toplumumuzun tam bir umutsuzluga ve
yoksulluga mahkumiyeti anlamina gelecektir.

Bilim ve teknoloji okur-yazarligi tiim diinyada temel egitimin
vazgecilmez unsurlarindan sayilmaktadir. Ogretmen adaylarimizin bu
yondeki farkindaliklarini arttiracak mahiyetteki Fizikte Ozel Konular adh
derse yonelik olarak icerigi diizenlenen bu kitabin amacina ulasmasini
diliyorum.

Prof. Dr. Mehmet Fatih Tasar
Ankara, 2010
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A. YARIILETKENLER

Bilim insanlari, diinden bugiine gelinen siire¢te doganin gerceklerini
arastirip, aydinlatmada hayli yol katetmis durumdadirlar. Insanoglunun
yasamini kolaylastirma gayesinde cereyan eden bu siireg, gelisimine artan
bir ivme ile devam etmektedir. Diine nazaran, ¢evresinde olup biten olayla-
ra daha fazla miidahale eder konuma gelen insanoglunun, énemli mesafeler
almis oldugu bu yolculugunda, siiregen boyuttaki bu gelisimlerin etkisi bii-
yuktiir. Kaliteli ve refah ile donanmis bir yasam i¢in atilan bu baskin adim-
lar icerisinde, smiflama becerisinin kazanimi 6nemli bir yer tutmaktadir.
Temel bilimsel stiregler icerisinde yer alan siniflama becerisi ile karsilasim-
larin; taninmasi, tanimlanmasi ve siniflandirilmasi yapilabilmektedir. Aris-
to’nun akrabalik derecesi sablonunu baz alarak, bitkiler ve hayvanlar olmak
lizere yaptig1 en ilkel ayrimla baslayan siniflama, gliniimiizde taksonomi
bilim dali altinda incelenmektedir.

Madde, taksonomik olarak yedi halde bulunmaktadir. Bunlar; kati, sivi,
gaz, plazma, Bose (bozon) yogunlastirmasi, Einstein yogunlastirmasi ve
Fermionik yogunlastirmasi halleridir [1]. Maddenin s6z konusu bu haller-
den birinde bulunmasi; atom veya molekiilleri arasindaki ¢cekim kuvvetiyle,
dolayisiyla sicaklik ve basing ile iligkilidir.

Cevremizde gordiigiimiiz ve siklikla kullandigimiz maddelerin, pek ¢o-
gu kati halde bulunmaktadir. Atomlarinin dizilis ve diizen niteliklerine gére
kristal ve amorf yap1 olmak tizere iki grupta incelenen katilar, elektriksel
iletimi - iletkene uygulanan elektriki gerilim, 1s1, manyetik endiiksiyon gibi
etkilerle atomlardan kopan elektronlarin devre boyunca bir atomdan dige-
rine kayma hareketi- ve optiki 6zellikleri bakimindan iletkenler, yalitkanlar
ve yariiletkenler olmak iizere ii¢ grup altinda incelenmektedirler [2]. Bu
farkl 6zelliklerin nedenlerini; maddeyi olusturan atomlarin son yoriingele-
rindeki elektron sayilari, kristal yapidan gelen periyodiklik ve Pauli ilkesi
olarak siralamak miimkiindiir. Tarihsel zamandizine goéz atildiginda ise,
maddelerin iletken ve yalitkan olarak ilk kez bir Ingiliz bilim insan1 Stephen
Gray tarafindan siniflandirildigi goriilmektedir. Iletken cisimleri ard arda
bitistirerek elektrigin bu cisimler aracilif1 ile iletilebilecegini kanitlayan
Gray, 1729'da yaptig1 bir deney ile elektrigi yaklasik 250 metrelik bir uzak-
liga kadar iletebilmeyi basarmistir [3].

Elektronigin temelini olusturan yariiletkenlerin detayl izahindan once,
madde ve onun en kiiciik birimi olan atomlar1 iyi anlamak gerekmektedir.
Bu baglamda, 6ncelikli olarak atomik yapiya iliskin temel bilgilere yer veri-
lecektir.
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1. Atomik Yapi

Yeryiiziinde bilinen ve su anda varlig1 sap- Elektron
tanabilmis 116 element vardir. Bunlarin yakla-
stk 90 kadar1 dogada bulunurken, digerleri
laboratuvar kosullarinda tretilmislerdir [1].
Biitiin bu elementler atom numaralarina uy- ®

gun olarak periyodik ¢izelgede belirli bir di- /

zen igerisinde yer almaktadirlar. Elementler,
cekirdekteki proton sayilari ile nétron sayila- |
rinin yaklasik olarak toplamina esit olan atom ~ NovOn L
agirliklarina gore de belirli bir diizen igerisin-

dedirler. Proton sayilan ile elektron sayilar1 $ekil 1 Bohr Atom Mode-
esit olan atomlar, elektriksel agidan nétr atom- line Gore Atom
lardir.

Elementlerin 6zelliklerini belirleyen atom kavrami, Epikiir tarafindan
Yunancada béliinemez, kesilemez anlamina gelen ‘atomos’ s6zciigiinden tiire-
tilmigtir [4]. Atom, tiiretilisindeki agikliktan da anlasilabilecegi gibi maddenin
boéliinemeyen en kiiglik yap1 tasi anlamina karsilik gelse de giintimiiz ¢cagdas
biliminde atomalt1 parcaciklarin birlesimi olarak ifade edilir. Bir baska deyis-
le boliinebilir ve parcalanabilirler. Bu boliinme islemine Fisyon adi verilir.
Klasik Bohr Atom Modeli'ne gore atom, Sekil 1'de verildigi gibi 3 temel parc¢a-
ciktan olugmaktadir. Bunlar: elektron, proton ve nétron’dur. Atomik yapida,
notron ve protonlar merkezdeki ¢ekirdegi olustururlar. Cekirdek pozitif yiik-
liidiir, elektronlar ise negatif yiikli olup, atom c¢ekirdegi etrafinda birbiri ar-
dindan gelen ve her biri belirli sayida elektron igeren yodriingeler boyunca
siirekli donmektedirler. Bu hareket, diinyanin gilines etrafindaki dolanimina
benzetilebilir. Hareket halindeki bu elektronlar, ¢ekirdekte olan Coulomb
cekme kuvvetinin etkisi ve donme hareketi sonucu olusan merkezcil kuvvetin
etkisi ile yoriingesinde kalabilmektedirler.

Icinde elektronlarin hareket ettigi yoriingeler, cekirdekten belli uzakliktaki
mesafelerdedir. Elektron, ¢ekim kuvveti ve merkezcil kuvvetin dengelenmesi
nedeni ile dairesel yoriinge izler. Clinki elektron negatif yiikli, cekirdek pozitif
yiiklidir. Ayrica ¢ekirdekten uzakta olan elektronlarin ¢ekim giicii cekirdege
yakin elektronlara gore daha diisiiktiir [5]. Bununla paralel olarak, atomun en
son yoriingesi en yiiksek enerjili elektronlara sahiptir. Atomun son yoriinge-
sindeki bu elektronlara valans elektronlar adi verilir. Sekil 2 incelendiginde,
silisyum atomunun n=1 diizeyinde 2, n=2 diizeyinde 8, son yoriingesi olan n=3
diizeyinde ise 4 elektron olmak tizere toplam 14 elektronu vardir. Bunlarin n=1
ve n=2 diizeyinde olan 10 tanesi, atomun cekirdegine siki bicimde bagldir. Son
yoriingede bulunan 4 tanesi ise gevsek olarak bulunmaktadir. iste, son yériin-
gede bulunan bu 4 elektron, valans elektronlaridir.
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Fizikte Ozel Konular

E2

Valans Elektronlari

'n=3

Sekil 2 Silisyum Atomu

Valans elektronlar, kimyasal reaksiyona ve malzemenin yapisina katki

saglarlar. Ayrica komsu atomlar, son yoriingelerdeki bu elektronlar ile ken-
di aralarinda valans ciftlerini olustururlar [6]. Ornegin her silisyum atomu,
kendisine komsu diger 4 atomun valans elektronlarini kullanarak kristal bir
yap1 olusturur. Bu yapida her atom, 8 valans elektronunun olusturdugu etki
sayesinde kimyasal kararliligi saglar. Her bir silisyum atomunun valans
elektronu ile komsu silisyum atomunun valans elektronunun paylasimi
sonucunda kovalent bag olusur (Sekil 3 ve Sekil 4). Bu durum, bir atomun
diger atom tarafindan tutulmasini saglar. Boylece paylasilan her elektron,
birbirine ¢ok yakin elektronlarin bir arada bulunmasini ve birbirlerini esit
miktarda ¢ekmesini saglar [7].
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Sekil 3 Kovalent Bag Olusumu Sekil 4 Kovalent Bag Olusumu

Gorinim 1 Gorinim 2

Cekirdege farkli uzakliklarda bulunan yoriingelerdeki elektronlarin,

cekirdege olan uzakliklarina gore sahip olduklar: enerjilerinde degisimler
mevcuttur. S6z konusu bu elektronlar belirli enerji seviyelerine uyarlar. Bu
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enerjileri; 151 etkisi, 151k etkisi, elektriksel etki, manyetik etki ve elektronlar
kanaliyla yapilan bombardiman etkisi ile ytikselebilir. Elektronlar, enerjile-
rindeki bu artis ile birlikte ¢ekirdekten daha uzak bir yoriingeye yerlesirler.
Boylece, valans elektronlar daha fazla enerji kazanir ve atomdan uzaklasma
egilimleri de bu o6lciide artar. Valans elektronlarinin serbest hale ge¢cmesi, o
maddenin iletkenlik kazanmasi anlamina da gelmektedir. Bir valans elekt-
ron yeterli miktarda enerji kazandiginda ancak bir iist kabuga ¢ikabilir ve
atomun etkisinden kurtulabilir [8]. Atom da, pozitif (protonlarin elektron-
lardan daha fazla olmasi) olarak nitelenebilecek bu duruma karsi notr (pro-
ton ve elektron sayilarinin esit olmasi) degere ulagsmaya ¢alisir. Bu amagla
atom, valans elektronlarini harekete gecirir. Valans elektron kaybetme is-
lemine iyonlasma adi verilir. iyonlasma ile atom pozitif yiiklenmis olur ve
pozitif iyon olarak adlandirilir. Ornegin; hidrojenin kimyasal sembolii H'dir.
Hidrojen, valans elektronlar1 kaybettiginde pozitif iyon adini alir ve H+ ola-
rak gosterilir. Atomdan ayrilan valans elektronlar ise serbest elektronlar ya
da iletkenlik elektronlari olarak adlandirilirlar. Serbest elektronlar, (+) ve (-
) yukleri esit durumda olan hidrojen atomunun en dis kabuguna dogru
akarlar. Atom negatif yuk ile yiiklendiginde (elektronlarin protonlardan
fazla olmasi) negatif iyon olarak adlandirilir ve H- ifadesi ile gosterilir [5].

Valans elektronlarin serbest hale gecmesinde, iletkenler icin diisiik se-
viyeli bir enerji yeterli iken yariiletkenlerde oldukea fazla bir enerji gerekli-
dir. Yalitkanlar icin ise ¢ok daha biiyiik bir enerji verilmelidir. Bu yliksek
seviyeli enerji ise malzemenin fiziksel 6zelliklerini degistirip tahrip olmasi-
na neden olabilir [2].
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Sekil 5 Cekirdekten Uzakliklarina Gore Enerji Seviyeleri [9]

Atom, enerji bantlar1 seklinde gruplasmis yoriingelere sahiptir. Bu yo-
riingelere kabuk (shell) denir (Sekil 5). Cekirdek etrafinda belirli bir yoriin-





