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  Açık Uçlu Sorular   

1.  (0 Puan) 

Sürtünme ile elektriklenmede cisimler arasında yük alışverişi gerçekleşir. Bu olay atomik düzeydeki 
etkileşimlerle açıklanır. 

Bir öğrenci, cam çubuğu ipek kumaşa sürttükten sonra her iki cismin de yüklendiğini, ancak toplam 
kütlenin değişmediğini iddia ediyor. Öğrenci ayrıca, camın pozitif yüklenmesinin nedeninin 'camdan 
ipeğe proton geçişi' olduğunu savunuyor. Bu deneyde cisimlerin başlangıç sıcaklığı 25°C, cam çubuğun 
boyu 20 cm'dir. Öğrencinin ileri sürdüğü 'camdan ipeğe proton geçişi' hipotezinin geçerliliğini, atomun 
yapısındaki temel parçacıkların konumları ve hareket kabiliyetleri açısından değerlendirin ve bu 
süreçte kütlenin neden değişmediğini açıklayarak statik elektriklenmenin gerçek mekanizmasını 
sentezleyin. 

Doğru Cevap:  

Öğrencinin 'camdan ipeğe proton geçişi' hipotezi yanlıştır. Atomik boyutta protonlar çekirdekte 
bulunur ve güçlü çekirdek kuvvetleriyle bir arada tutuldukları için hareket edemezler. Statik 
elektriklenme yalnızca elektronların (negatif yüklerin) yer değiştirmesiyle gerçekleşir. Cam 
çubuk ipeğe sürtüldüğünde camdaki bazı elektronlar ipeğe geçer, böylece cam elektron 
kaybettiği için pozitif, ipek elektron kazandığı için negatif yüklenir. Çubuğun boyu veya 
başlangıç sıcaklığı bu süreci etkileyen faktörler değildir (gereksiz bilgi). Toplam kütlenin 
değişmemesinin nedeni, kapalı bir sistemde elektronların sadece bir cisimden diğerine 
aktarılmasıdır; evrendeki toplam parçacık sayısı (ve kütle) sabittir. 

Değerlendirme Kriteri:  
İyi biçimlendirilmiş bir yanıt şunları içermelidir:  - Protonların çekirdekte sabit olduğu ve hareket edemeyeceği 
için öğrencinin hipotezinin yanlış olduğu belirtilmelidir. - Elektriklenmenin sadece elektron transferi (camdan 
ipeğe elektron geçişi) ile açıklandığı ifade edilmelidir. - Toplam kütlenin (ve yükün) korunduğu, sadece yer 
değiştirdiği sentezlenmelidir. - Boy ve sıcaklık bilgilerinin sürece etkisinin olmadığı (ya da dikkate alınmaması 
gerektiği) fark edilmelidir. 
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Mühendisler yeni bir endüstriyel kuluçka makinesi için prototip elektrikli ısıtıcı hazırlıyor. Ortam koşulları ve 
malzeme özellikleri ısınma süresini belirlemektedir. Bu tür tasarımlarda, enerjinin iletkenler aracılığıyla 
dönüşümü dikkatli hesaplamalar gerektirir. 

Bir elektrikli isitici tasariminda 220 Volt sabit potansiyel altinda calisan, ayni kalinlikta ancak farkli 
malzemelerden (A, B ve C) yapilmis üç farkli tel incelenmektedir. Tellerin uzunluklari sirasiyla 2L, L 
ve L'dir. Cihaz test edildiginde A telinin en fazla isiyi verdigi, C telinin ise hic isinmadigi 
gozlemlenmistir. Bu sirada ortamdaki nemin iletkenligi azaltici etkisi de kaydedilmistir. Bu sonuçlari 
dikkate alarak; tellerin ozyapilarina (direnc/iletkenlik) yonelik hangi fiziksel hatalarin yapildigini 
analiz ediniz ve isi-direnc iliskisini, elektron-atom carpismalarini icerecek sekilde aciklayarak optimum 
tasarim icin B ve C tellerine uygulanmasi gereken degisiklikleri tersine muhendislik yaklasimiyla 
belirtiniz. 

Doğru Cevap:  

Cihazin verimli isinabilmesi icin elektrik enerjisinin elektron-atom carpismalari yoluyla isiya 
donusmesi, yani devrenin (rezistansin) uygun yukseklikte dirence sahip olmasi gerekir. Sabit 
gerilimde (220V) A telinin en cok isinmasi, onun uygun miktarda bir dirence ve uzunluga sahip 
oldugunu (yeterli miktarda guc harcadigini ve iyi bir isi ureticisi, yani rezistans oldugunu) 
gosterir. C telinin isinmamasi ise iki seyle aciklanabilir: Ya tel cok dusuk direnc gosterip hic isi 
yaymamaktadir ya da tel kisa devre veya erime sebebiyle akim tasimamaktadir (nemin etkisi 
burada gereksiz/sasirtici bilgidir, zira sistem kapali bir direnc baglantisidir). İsi enerjisine 
donusum icin elektronlarin malzeme icindeki ilerleyisi zorlanmali (direnc buyuk olmali) ancak 
akim gecisi durmamalidir. B ve C telleri isitici amaciyla kullanilacaksa; C telinin kisa devre 
yapiyor olabilecegi (iletkenligi asiri yuksek) dusunulup, bunun yerine ozyapisi daha yuksek 
(direnci buyuk) malzeme (ornegin nikel-krom) veya C telinin boyunun arttirilmasi gerekir. 
Direnc boyla dogru orantili oldugundan (L kisa gelmektedir), ayni malzemenin cok daha uzun 
ve kivrili bicimde (rezistans teli gibi) kullanilmasi sorunu cozecektir. 

Değerlendirme Kriteri:  
İyi biçimlendirilmiş bir yanıt şunları içermelidir: Elektronların atomlarla çarpışması sonucunda elektrik 
enerjisinin ısıya dönüştüğü prensibinin (Joule ısınması) ifade edilmesi; uzunluk, malzeme cinsi (özdirenç) gibi 
faktörlerin ısınmadaki rolünün analiz edilmesi; ortamdaki nem bilgisinin önemsiz (çeldirici/gürültü) olduğunun 
tespit edilmesi; ve çalışmayan (ısınmayan) veya eksik ısınan bir tasarımın doğru çalışması için uzunluğun 
artırılması veya öz direnci daha yüksek bir tel kullanılması gerektiğinin (tersine mühendislik yaklaşımıyla) 
önerilmesi. 
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Laboratuvar ortamında gerçekleştirilen bir statik elektriklenme deneyinde, yalıtkan materyallerin etkileşimi, 
atom altı parçacık hareketliliği ve sistemdeki kütle-yük dengesi incelenmektedir. 

Bir öğrenci, başlangıçta nötr olan cam çubuğu ipek kumaşa sürterek elektrikliyor. Cam çubuğun 
pozitif yüklendiğini gözlemledikten sonra laboratuvar raporuna şu notu düşüyor: 'Sürtünme sonucu 
ortaya çıkan mekanik enerji, ipek kumaştaki protonların serbest kalarak cam çubuğa geçmesine neden 
oldu ve cam çubuk pozitif yüklendi. Cam çubuk da eş zamanlı olarak elektronlarını ipek kumaşa 
vererek onun negatif yüklenmesini sağladı. Pozitif ve negatif yükler karşılıklı yer değiştirdiği için 
cisimlerin toplam kütlesinde hiçbir değişiklik olmadı.' Bu öğrencinin hipotezindeki bilimsel hataları 
(atomik yapı, yük geçişi ve kütle değişimi bağlamında) tespit ederek sürecin ve korunum yasalarının 
aslında nasıl işlediğini gerekçeleriyle analiz ediniz. 

Doğru Cevap:  

Öğrencinin varsayımında üç temel bilimsel hata bulunmaktadır. Birincisi, protonların hareket 
ettiği iddiası yanlıştır. Atomun çekirdeğinde bulunan pozitif yükler (protonlar) sabit olup, 
elektriklenme sürecinde yalnızca yörüngelerdeki negatif yükler (elektronlar) transfer edilebilir. 
İkincisi, karşılıklı yük değişimi (proton ve elektron takası) iddiası hatalıdır. Cam çubuk pozitif 
yüklenmiştir çünkü ipek kumaştan proton almamış, aksine ipek kumaşa kendi elektronlarını 
vererek negatif yüklerini kaybetmiş ve pozitif yükleri sayıca üstün duruma gelmiştir. İpek 
kumaş ise bu elektronları alarak negatif yüklenmiştir, yani yalnızca tek yönlü bir elektron geçişi 
mevcuttur. Üçüncüsü, kütlenin değişmediği çıkarımı kusurludur. Elektronların çok küçük de 
olsa bir kütlesi vardır; bu nedenle elektron kaybeden cam çubuğun kütlesi ihmal edilebilir 
boyutta azalırken, elektron alan ipek kumaşın kütlesi mikroskobik düzeyde artmıştır. Toplam 
yük korunmuştur ancak yüklerin dağılımı tek yönlü elektron transferiyle gerçekleşmiştir. 

Değerlendirme Kriteri:  
İleri düzey bir yanıt; öğrencinin protonların hareket ettiğine dair kavram yanılgısını tespit etmeli, statik 
elektriklenmenin sadece tek yönlü elektron transferiyle gerçekleştiğini açıklamalı ve elektronların kütle sahibi 
parçacıklar olmasından yola çıkarak elektron veren maddenin kütlesinin mikroskobik boyutta azaldığını, alanın 
ise kütlesinin arttığını sentezleyebilmelidir. 
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Sürtünme, dokunma ve etki ile elektriklenme süreçlerinde cisimlerin son yük durumları atomik düzeydeki 
elektron hareketleri ile belirlenir. Toplam yükün korunumu her koşulda geçerlidir. 

Efe, yalıtkan iplerle tavana asılı olan özdeş K, L ve M nötr iletken küreleriyle bir deney yapıyor. Önce, 
nötr bir ebonit çubuğu nötr bir yün kumaşa sürtüyor. Sürtünme işlemi bitince çubuğu K küresine 
yaklaştırıyor ve etkiyle elektriklenmesini sağlıyor. Aynı anda L küresini K küresine dokunduruyor. 
Sonrasında ebonit çubuğu uzaklaştırmadan L küresini ayırıyor. Son olarak, L küresini M küresine 
dokundurarak işlemi bitiriyor. Deneyin ortam nemi %45 ve sıcaklık 25°C'dir. Bir öğrenci bu deneyin 
sonunda ebonit çubuğun elektron kaybederek pozitif yüklendiğini, L küresinin ise M'ye negatif yük 
vererek nötrlendiğini iddia etmiştir. Bu iddiadaki iki temel hatayı atomik seviyedeki yük alışverişi 
prensiplerine (proton ve elektron hareketliliğine) dayanarak açıklayın ve başlangıçtan sona kadar 
sistemin (çubuk, kumaş, K, L ve M küreleri) toplam yükündeki değişimi değerlendirin. 

Doğru Cevap:  

Öğrencinin iddialarındaki iki temel hata şunlardır: 1. Ebonit çubuk yün kumaşa sürtüldüğünde 
yün kumaştan çubuğa elektron geçer; protonlar çekirdekte sabit olduğundan hareket etmez. Bu 
yüzden ebonit çubuk elektron kazanarak negatif yüklenir, öğrencinin iddia ettiği gibi elektron 
kaybederek pozitif yüklenmez. 2. Etkiyle elektriklenmede negatif yüklü ebonit çubuk K'ya 
yaklaştığında K'daki serbest elektronlar L'ye itilir. L eksi, K artı yüklenir. L ayrıldığında eksi 
yüklü kalır. L, M'ye dokundurulduğunda yükünü M ile paylaşır, ancak L nötrlenmez; M ile 
birlikte son durumda ikisi de eksi yüklü olurlar. Toplam yükün korunumu ilkesine göre, 
sürtünen ebonit çubuk ve yün kumaş ile dokunan kürelerin dışarıdan sisteme yük girişi ya da 
çıkışı olmadığı sürece toplam yükleri başlangıçtaki gibi nötr (sıfır) kalır. Ortam sıcaklığı ve nem 
gibi veriler bu yük alışveriş mekanizmalarını değil, sadece yalıtkanlık/iletkenlik performansını 
(sızıntıyı) etkileyebilecek çeldirici bilgilerdir ve ideal koşullarda son durumu değiştirmez. 

Değerlendirme Kriteri:  
Yanıt şunları içermelidir: • Ebonit ve yün etkileşiminde elektronların yünden ebonite geçerek çubuğu negatif 
yaptığının belirtilmesi. • K ve L arasındaki etkiyle elektriklenmede K'nın artı, L'nin eksi yüklendiği ve L'nin M'ye 
dokunmasıyla her ikisinin eksi yükü paylaştığının, L'nin nötr kalamayacağının açıklanması. • Sıcaklık ve nem 
gibi verilerin yanıltıcı olduğu ve dış sisteme kapalı bu düzenekte toplam net yükün başlangıçtaki gibi nötr 
kalacağının vurgulanması. 
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Endüstriyel tesislerde sıvı transferleri sırasında elektrostatik yük birikimi ciddi patlama riskleri oluşturur. Bu 
riskleri yönetmek için belirli protokoller ve çevre koşullarının analizi gerekmektedir. 

Bir akaryakıt tankeri uzun bir yolculuktan sonra istasyona geldiğinde boşaltım öncesi iki aşamalı bir güvenlik 
prosedürü uygulanmıştır. Birinci aşamada, tanker iletken bir kablo ile toprağa bağlanmıştır. Ancak teknisyen, 
kablonun topraklama hattına bağlı ucunun aslında yalıtkan plastik bir kılıf üzerinde unutulduğunu fark 
etmiştir. Bunun üzerine hatalı bağlantıyı düzeltip metal direğe bağlamış ve kısa bir an sonra sistemde yük 
hareketinin durduğunu ölçmüştür. Ancak bu sırada ortam sıcaklığı 35 derece, havadaki bağıl nem oranı %20 
olarak ölçülmüştür. Tankerdeki yakıt miktarının ise 20 ton olduğu ve tankın iç duvarlarında polimer esaslı 
özel bir kaplama bulunduğu belirtilmiştir.  

Önceki yolculuk sırasında yakıtın polimer iç yüzeye ve tankerin dış yüzeyinin havaya sürtünmesi sonucu 
tankerin yüzeyinde negatif yük birikmiştir.  

Tankerde gerçekleşen statik elektrik oluşum mekanizmasını açıklayarak, teknisyenin birinci aşamadaki hatalı 
bağlantısında güvenlik riskinin neden devam ettiğini analiz ediniz. Doğru topraklama sağlandığında, elektron 
alışverişinin yönünü belirleyerek bu durumun sistemin elektriksel kararlılığını (nötr durumunu) nasıl 
sağladığını ve ortamdaki bağıl nem ve sıcaklık gibi verilerin statik yük birikimiyle olası ilişkisini 
değerlendiriniz. 

Doğru Cevap:  

Tanker seyir halindeyken hem yakıtın iç yüzeye hem de havanın dış yüzeye sürtünmesi 
(sürtünme ile elektriklenme) sonucu yüzeyinde fazla elektron (negatif yük) birikmiştir. 
Havadaki düşük nem oranı (%20) ortamın iletkenliğini azaltarak statik yükün doğaya 
kendiliğinden boşalmasını engeller, bu nedenle statik yük tanker üzerinde yoğun birikir. Ortam 
sıcaklığının veya yakıt miktarının (20 ton) sorunun doğrudan elektriksel mekanizmasıyla bir 
ilgisi yoktur (çeldirici bilgi).  Birinci aşamada kablonun plastik (yalıtkan) kılıfa bağlanması 
topraklamayı geçersiz kılar, çünkü yalıtkanlar yük geçişine izin vermez; bu nedenle fazla 
negatif yük tanker üzerinde kalmaya devam eder ve yakıt buharının bir kıvılcımla alev 
alma/patlama riski aynen sürer. Hata düzeltilip kablo metal (iletken) direğe ve toprağa 
bağlandığında gerçek bir topraklama sağlanır. Tanker negatif yüklü olduğu için, fazla 
elektronlar iletken kablo üzerinden toprağa akar. Bu elektron akışı tanker nötr olana dek 
sürer. Nötr durum sağlandığında elektriksel potansiyel fark sıfırlanır, ani yük boşalması 
(kıvılcım) riski tamamen ortadan kaldırılarak patlama engellenmiş olur. 

Değerlendirme Kriteri:  
Bu soru, statik elektriklenme mekanizmalarının ve topraklamanın gerçek bir endüstriyel senaryoda 
değerlendirilmesini, bağıl nem ve sıcaklık gibi veriler arasındaki nedensel ilişkilerin ayrıştırılarak gereksiz 
bilgilerin (gürültü) elenmesini ve yalıtkan/iletken davranışının analizini gerektirmektedir. Topraklamanın 
elektron akış yönünü açıklamak ve güvenlik çerçevesine bağlamak sentez gerektirir. 

 



6.  (0 Puan) 

Bir öğrenci, sürüngen yumurtaları için tam 31°C sabit sıcaklık gerektiren bir kuluçka kutusu tasarlıyor. 
Sistemi ısıtmak için aynı uzunluk ve kalınlıkta iki farklı tel seçiyor: X teli (saf bakır, çok düşük dirençli) ve Y 
teli (nikrom, çok yüksek dirençli). Telleri özdeş 1.5V pillere bağlamadan önce öğrenci şu hipotezi kuruyor: 
'Bakır mükemmel bir iletkendir, dolayısıyla üzerinden geçen elektronlar çok daha hızlı ve kayıpsız hareket 
edecektir. Bu hızlı ve engelsiz elektron akışı ortamda çok daha fazla sürtünme oluşturacağından X teli kuluçka 
makinesini daha iyi ısıtır. Y telinin ise direnci yüksek olduğu için akımı engelleyip kendisi soğuk kalacaktır.' 

Öğrencinin bu hipotezindeki temel mantık hatasını elektrik enerjisinin ısıya dönüşüm süreci, atomik 
boyuttaki çarpışmalar ve elektriksel direnç kavramlarını sentezleyerek analiz ediniz. Kuluçka 
makinesini istenilen sıcaklığa getirmek için aslında hangi telin (X veya Y) neden daha fazla ısı 
üreteceğini gerekçelendirerek açıklayınız. 

Doğru Cevap:  

Öğrencinin hipotezindeki hata, iletkenliğin yüksek olmasının (daha fazla elektronun kolayca 
geçmesinin) doğrudan daha fazla ısı üretimi anlamına geldiğini sanmasıdır. Elektrik enerjisinin 
ısıya dönüşmesi, iletkenin içindeki elektronların atomlarla çarpışması ve elektrik enerjisini 
kinetik/ısı enerjisi olarak aktarması sonucu gerçekleşir. Direnç, bu geçişe gösterilen zorluktur. 
Bakır (X teli) gibi çok iyi iletkenlerde direnç düşüktür, elektronlar atomlarla nispeten az 
çarpışarak kolayca ilerler ve çevreye çok az ısı yayılır. Nikrom (Y teli) gibi yüksek dirençli 
maddelerde ise elektronlar geçiş sırasında atomlarla sürekli ve yoğun bir şekilde çarpışarak 
elektrik enerjisinin büyük bir kısmını ısıya dönüştürür. Bu yüzden, öğrencinin beklentisinin 
aksine, yüksek elektriksel direnci sayesinde çok daha fazla ısı üretecek olan Y teli (nikrom) 
kuluçka makinesini ısıtmak için uygundur. 

Değerlendirme Kriteri:  
Öğrencinin beklentisinin neden kusurlu olduğunu değerlendiren üst düzey bir analiz sorusudur. Doğru bir 
yanıt; elektrik enerjisinin ısıya dönüşümünde anahtar faktörün akımın 'hızı veya kolaylığı' değil, elektronların 
madde atomlarıyla yaptığı 'çarpışma miktarı' (direnç) olduğunu belirtebilmelidir. Düşük direncin düşük ısı, 
yüksek direncin ise elektrik enerjisini büyük oranda ısıya çevirdiği tespiti yapılmalı, 31°C ve 1.5V gibi ek 
bilgilerin direnç prensibini değiştirmeyeceği anlaşılarak Y telinin seçilmesi gerektiği sonucuna varılmalıdır. 
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Bir laboratuvar deneyinde yalıtkan ayaklar üzerindeki özdeş ve başlangıçta nötr olan iletken X ve Y küreleri 
birbirine sürtülerek elektrikleniyor. Daha sonra X küresi, başlangıçta -1q yüke sahip olan ve ortam 
sıcaklığında 50 gram kütleli Z küresine dokundurulup ayrılıyor. Deneyi inceleyen bir öğrenci şu raporu 
yazıyor: 'Sürtünme sırasında Y küresinden X küresine pozitif yüklü protonlar geçtiği için X küresi +3q 
yüküne ulaşmıştır. Daha sonra X küresi Z'ye dokundurulduğunda, X'teki fazlalık protonlar Z'ye doğru akmış 
ve yükler eşitlenerek her iki küre de +1q yükünde dengede kalmıştır.' 

Öğrencinin çıkarımlarındaki atomik düzeydeki iki temel hatayı belirleyerek mantıksal çöküntüyü 
değerlendiriniz. Sadece doğru atom modelini temel alarak, hem sürtünme hem de dokunma 
aşamalarında gerçekleşen yük transferinin gerçek yönünü ve hareket eden parçacıkların türünü 
detaylıca açıklayınız. 

Doğru Cevap:  

Öğrencinin birinci hatası sürtünme sırasında protonların hareket ettiğini iddia etmesidir; 
protonlar çekirdekte sabit olup hareket etmezler. X küresinin +3q yüklenmesinin asıl nedeni Y 
küresine elektron kaybetmesidir. İkinci hata ise dokunma sırasında X'ten Z'ye proton aktığını 
düşünmesidir. Gerçekte dokunma sırasında toplam yük olan +2q paylaşılarak iki küre de +1q 
olur, fakat bu denge X'ten Z'ye proton geçişiyle değil, Z küresinden X küresine doğru 
gerçekleşen elektron transferi ile sağlanır. Tüm elektriklenme süreçleri sadece elektronların 
hareketiyle açıklanmalıdır. 

Değerlendirme Kriteri:  
Bu soru, öğrencinin protonların hareket edebileceği yönündeki temel kavram yanılgısını tespit etmesini ve 
elektriklenmenin tamamen elektron transferi üzerinden yürüdüğünü değerlendirmesini gerektirir. Kütle ve 
sıcaklık verileri analiz sürecinde elenmesi gereken çeldirici nitelikte 'gürültü' verileridir. 
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Laboratuvar ortamında etkiyle elektriklenme, temas olmadan iletken maddelerdeki yük dağılımını değiştirmek 
için kullanılır. Bu süreçte cisimlerin geometrisi (yarıçapı) ile atomik yapısındaki yük hareketliliği farklı etkiler 
yaratır. 

İletken, nötr ve farklı yarıçaplara sahip (K'nin yarıçapı L'nin iki katı) birbirine temas eden K ve L 
kürelerinden oluşan sisteme, pozitif yüklü bir M cismi K küresine yaklaştırılıyor. Bu sırada bir öğrenci 
şu yorumu yapıyor: 'M cismi K'ye yakın olduğu için K küresi pozitif yükle yüklenir. L küresi ise M'den 
uzakta olduğu için K'den L'ye pozitif yük geçişi olur, L de pozitif yüklenir. K'nin yarıçapı büyük 
olduğu için L'den daha fazla pozitif yük taşır.' Öğrencinin açıklamasındaki hatalı akıl yürütmeleri 
atomik düzeyde (hareket eden parçacık türünü belirterek) ve etkiyle elektriklenme prensiplerini 
kullanarak tek tek çürütünüz. Sistem, M cismi etkisindeyken K ve L küreleri ayrıldığında son yük 
işaretlerinin ve miktar (eşit/farklı) ilişkisinin ne olacağını gerekçelendirerek yazınız. 

Doğru Cevap:  

Öğrencinin akıl yürütmesi birkaç noktada hatalıdır: 1) İletkenlerde hareket eden yükler pozitif 
yükler (protonlar) değil, negatif yüklerdir (elektronlar). Pozitif yüklerin K'den L'ye geçmesi 
imkansızdır. 2) Pozitif yüklü M cismi, sistemdeki serbest elektronları K'ye doğru çeker. Bu 
nedenle K küresinde elektron fazlalığı oluşur ve K negatif (-) yüklenir, pozitif değil. 3) 
Elektronlar K'ye çekildiği için L küresinde elektron eksiği oluşur ve L pozitif (+) yüklenir. 
M'nin etkisindeyken iletken sistem kutuplanır, yük geçişi olmaz. K ve L ayrıldığında K negatif, 
L pozitif yüklü kalır. Etkiyle elektriklenmede, K'nin kazandığı elektron sayısı L'nin kaybettiği 
elektron sayısına eşittir. Bu nedenle, yarıçapları farklı olsa bile (öğrencinin yarıçap etkisini 
katması dokunma ile elektriklenme için geçerlidir, burada yanlıştır), ayrıldıklarında K ve L'nin 
son yük miktarları birbirine eşit, işaretleri zıttır. 

Değerlendirme Kriteri:  
İyi biçimlendirilmiş bir yanıt şunları içermelidir: • İletkenlerde pozitif yüklerin değil, sadece elektronların 
hareket ettiğinin (öğrencinin pozitif yük geçişi hatasının çürütülmesi) vurgulanması. • Pozitif M cisminin çekim 
etkisiyle elektronların K'de birikip L'de azaldığının, dolayısıyla K'nin (-) ve L'nin (+) olacağının belirtilmesi. • 
Etki ile elektriklenmede yarıçapın yük miktarına etki etmediğinin (bu durumun dokunmayla elektriklenmeye ait 
olduğunun) açıklanması ve ayrılan cisimlerin eşit büyüklükte zıt işaretli yük taşıyacaklarının 
gerekçelendirilmesi. 
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Bir mühendislik öğrencisi (mucit), kanatlı hayvan yumurtaları için kuluçka makinesi tasarlamaktadır. 
Makinenin ısıtıcı bölümünde 12 Volt'luk sabit bir aküye bağlı, saf nikelden yapılmış L uzunluğunda ve S kesit 
alanında tek bir ısıtıcı tel bulunmaktadır. Sistem test edildiğinde, ideal kuluçka sıcaklığı olan 37.5°C'ye 
ulaşma süresinin hedeflenenden çok daha uzun sürdüğü fark ediliyor. Deney sırasında laboratuvarın ortam 
sıcaklığı 22°C'dir ve nikel telin etrafında estetik amaçlı kırmızı renkli ince bir yalıtkan kılıf bulunmaktadır. 

Mucit, 'Elektrik enerjisi ısıya dönüşürken direnç ne kadar büyük olursa o kadar çok ısı açığa çıkar. Bu 
yüzden teli kesit alanı S olan ama uzunluğu 2L olan aynı cins telle değiştirirsem makine çok daha çabuk 
ısınır.' şeklinde düşünerek teli değiştiriyor. Mucidin bu akıl yürütmesindeki hatayı ve yapılan 
değişikliğin kuluçka makinesinin ısınma süresini gerçekte nasıl etkileyeceğini akım, gerilim, direnç ve 
ısı ilişkisini kullanarak detaylıca açıklayınız. 

Doğru Cevap:  

Mucidin temel hatası, ısıtıcı telin direncini artırırken sistemdeki gerilimin (12 Volt akü) sabit 
olduğunu ve bunun akıma etkisini göz ardı etmesidir. Telin uzunluğunun L'den 2L'ye 
çıkarılması, telin direncini 2 katına çıkarır. Ohm Yasası'na göre sabit bir gerilim kaynağında 
direnç 2 katına çıkarsa, devreden geçen akım yarıya iner. Elektriksel ısı üretiminde akımın 
şiddeti belirleyici bir faktördür. Akım yarıya düştüğünde, artan dirence rağmen telin birim 
zamanda yaydığı ısı enerjisi miktarı (güç) azalır. Sonuç olarak, makine daha çabuk ısınmaz, 
aksine hedef sıcaklığa ulaşma süresi daha da uzar. Ortam sıcaklığı veya telin kılıf rengi gibi 
faktörler, devrenin elektriksel ısı üretim miktarını doğrudan etkilemeyen çeldirici verilerdir. 

Değerlendirme Kriteri:  
İyi biçimlendirilmiş bir yanıt şunları içermelidir: 1) Telin uzunluğunun artmasının direnci artıracağını 
belirtmek. 2) Sabit gerilim (akü) altında artan direncin, devreden çekilen akımı azaltacağını (Ohm Yasası) tespit 
etmek. 3) Elektrik enerjisinin ısıya dönüşümünde akımdaki bu düşüşün, dirençteki artışa galip gelerek toplam ısı 
üretim hızını düşüreceğini ve dolayısıyla ısınma süresini uzatacağını (hatalı varsayımın çürütülmesi) 
sentezlemek. 
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Elektrik enerjisi, devredeki direnç üzerinden geçerken ısı enerjisine dönüşür. Teknolojide ısı elde etmek 
istenen cihazlarda (ütü, fırın vb.) bu amaçla özel rezistans telleri kullanılır. Bir iletkenin direnci ise yapıldığı 
maddenin cinsine (özdirenç), uzunluğuna ve kesit alanına bağlıdır. 

Bir ar-ge mühendisi, yeni nesil bir kamp ocağı tasarlamak için üç farklı ısıtıcı tel prototipi geliştiriyor. 
Prototip X, kalın bir bakır telden (düşük direnç, 15 cm uzunluk) yapılmıştır. Prototip Y, ince ve sarmal 
bir nikrom telden (yüksek direnç, 15 cm uzunluk) oluşmaktadır. Prototip Z ise, cihazın ısınmasını 
hızlandırmak amacıyla, bir pil ve bir de rüzgar gülü şeklindeki mini pervaneye bağlıdır. Pervanenin 
hava akımı sayesinde telin direncini değiştireceği varsayılmıştır. Mühendisin X ve Z tasarımlarındaki 
hatalarını, elektrik enerjisinin ısıya dönüşüm prensiplerine ve direnç-kesit-boyut ilişkisine göre 
değerlendiriniz. Ayrıca Y prototipinin neden daha uygun bir teknolojik uygulama olduğunu, enerji 
dönüşümü kavramıyla ilişkilendirerek açıklayınız. 

Doğru Cevap:  

Prototip X'te kullanılan kalın bakır tel, elektrik akımına karşı çok düşük direnç gösterir. 
Elektrik enerjisinin etkili bir şekilde ısıya dönüşmesi için devrede yüksek dirençli bir ısıtma 
elemanı (rezistans) bulunmalıdır; aksi takdirde pil hızla tükenir ancak tel yeterince ısınmaz 
(kısa devreye benzer bir etki). Prototip Z'deki rüzgar gülü (pervane) hava akımı sağlasa da, 
telin direncini (özdirenç, boy veya kesit alanını) elektriksel olarak değiştirmez; sadece oluşan 
ısının yayılmasını veya soğumasını sağlar. Bu tasarım, elektrik-ısı dönüşümü prensibini fiziksel 
bir etkenle karıştırmaktır. Prototip Y ise ince (küçük kesit) ve yüksek özdirençli (nikrom) bir tel 
kullandığından akıma karşı zorluk çıkarır. Akımın bu yüksek dirençten geçerken enerjisinin 
büyük bir kısmını ısıya dönüştürmesi (Joule ısınması), kamp ocağı gibi teknolojik 
uygulamalarda istenen asıl durumdur. 

Değerlendirme Kriteri:  
Bu soruda, öğrencilerin elektrik enerjisinin ısıya dönüşümü kavramını, iletkenin direnç özellikleri (uzunluk, 
kesit, özdirenç) ile sentezlemeleri beklenmektedir. Öğrenci, X prototipindeki düşük direncin ısı üretimi için 
uygunsuzluğunu analiz etmeli; Z prototipindeki pervane etkisinin direnci değil, ısının taşınmasını etkileyen 
ilgisiz/hatalı bir uygulama olduğunu tespit etmelidir (gürültü verisi/hatalı varsayım). Son olarak, ince ve yüksek 
özdirençli Y telinin elektrik akımını zorlaştırarak ısı enerjisi üretimini maksimize ettiği doğru şekilde 
açıklanmalıdır. 
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Elektrik enerjisi, direnç gösteren iletkenler üzerinden geçerken sürtünme etkisiyle ısı enerjisine dönüşür. 
Klasik bir elektrik tesisatında, güvenlik amacıyla kullanılan sigortalar da bu dönüşümden faydalanılarak 
üretilir ve içlerinde düşük erime sıcaklığına sahip özel bir iletken tel bulunur. Gelişen teknolojiyle birlikte, 
alternatif aşırı akım kesici mekanizmalar (elektronik röleler veya manyetik algılayıcılar) da 
yaygınlaşmaktadır. Akımın 15A olduğu bir laboratuvar deneyi yapılmaktadır. 

Bir teknoloji mühendisi, yeni tasarlanan bir elektrikli ısıtıcı ve bağlı olduğu hassas kontrol cihazını aşırı 
akım risklerinden korumak için 15A limitli standart bir tel sigorta yerine, devreyi 15A değerinde 
elektronik bir algılayıcı kullanarak sadece mekanik bir anahtarla kapatacak şekilde tasarlıyor. Ancak 
yapılan denemelerde, kısa devre anında mekanik anahtar devreyi kesene kadar kontrol cihazının bir 
anlık aşırı akımla yandığı görülüyor. Sigortaların elektrik enerjisinin ısı enerjisine dönüşümünü (telin 
ısınarak erimesini) temel alan yapılarını, bu hatalı tasarımdaki mekanik açma-kapama süreciyle 
karşılaştırarak analiz ediniz. Isı dönüşümüne dayalı fiziksel kopma sürecinin, elektronik-mekanik bir 
sisteme göre güvenlik ve tepki hızı açısından neden hayati bir üstünlük sağladığını ve sistemdeki enerji 
akışının nasıl fiziksel bir koruma kalkanına dönüştüğünü açıklayınız. 

Doğru Cevap:  

Elektronik ve mekanik bir sistemde, aşırı akımın algılanması ve mekanik bir anahtarın 
harekete geçerek devreyi kesmesi için belirli bir tepki süresi (gecikme) gerekir; bu kısa sürede 
aşırı akım cihazlara zarar verebilir. Buna karşın, klasik tel sigortalarda elektrik enerjisinin ısı 
enerjisine dönüşümü anında gerçekleşir ve akım limitin üzerine çıktığı an tel kendi erime 
noktasına ulaşıp fiziksel olarak parçalanarak devreyi anında geri döndürülemez şekilde keser. 
Tel sigorta, doğrudan aşırı akımın yol açtığı fiziksel etkinin (ısının) bizzat koruma kalkanı işlevi 
görmesini sağlar. Bu, dışarıdan mekanik veya yazılımsal bir komut beklemeyen, arızalanma 
ihtimali çok daha düşük olan ve enerjinin bizzat kendi yıkıcı etkisini kullanarak kendini 
durdurduğu (erime) doğal, en hızlı ve kesin bir güvenlik mekanizmasıdır. 

Değerlendirme Kriteri:  
İyi biçimlendirilmiş bir yanıt şunları içermelidir: Klasik sigortanın akımın oluşturduğu ısıyı kullanarak anında 
fiziksel erime ile devreyi kestiğini, hatalı tasarımda kullanılan mekanik-elektronik sistemin ise aşamalı 
(algılama ve anahtarın açılması) çalışmasından dolayı zaman kaybettiğini belirtmelidir. Isıya bağlı kopmanın 
doğrudan enerji dönüşüm prensibini kullanarak hatasız, beklemesiz ve mutlak bir fiziksel kesinti sağladığı 
sonucuna ulaşılmalıdır. 
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Bir öğrenci, yalıtkan destekler üzerinde duran özdeş ve iletken K, L ve M küreleriyle bir laboratuvar deneyi 
tasarlıyor (Laboratuvar koşulları: sıcaklık 22 derece, bağıl nem yüzde 30). Başlangıçta K küresi net negatif (-
4q), M küresi net pozitif (+4q) yüklü olup L küresi tamamen nötrdür. Öğrenci hazırladığı deney raporunda 
işlemlerin sonuçlarına dair şu varsayımları ileri sürüyor: 'Birinci İşlem: M küresini iletken bir telle toprağa 
bağlarsam, üzerindeki artı yükler (protonlar) tel üzerinden toprağa akar ve küre nötrlenir. İkinci İşlem: Negatif 
yüklü K küresini L ye yaklaştırıp, ardından L küresini topraklarsam; elektronların çekimi sayesinde topraktan 
L ye elektron geçişi olur ve sonucunda L küresi artı yükle yüklenir.' 

Öğrencinin varsayımlarındaki bilimsel hataları değerlendiriniz. M küresinin doğrudan topraklanması 
ve L küresinin etki ile elektriklenme altındayken topraklanması durumlarında gerçekleşecek olan 
gerçek yük hareketlerini, akış yönleriyle birlikte açıklayınız. Öğrencinin yanılgılarının temelinde yatan, 
katı iletkenlerdeki yük hareketliliği ilkesini belirtiniz. 

Doğru Cevap:  

Öğrenci iki temel mantık hatası yapmıştır. Birincisi: Katı iletkenlerde pozitif yükler (protonlar) 
hareket edemez. +4q yüklü M küresi topraklandığında, kürenin nötrlenebilmesi için artı 
yüklerin toprağa inmesi değil, tam tersine topraktan M küresine doğru elektron (negatif yük) 
akışı gerçekleşmesi gerekir. İkincisi: Negatif yüklü K küresi nötr L ye yaklaştırıldığında, L nin 
üzerindeki elektronları en uzak noktaya iter. L küresi bu durumdayken topraklandığında, K 
nin ittiği bu serbest elektronlar L den toprağa doğru akar (öğrencinin iddia ettiği gibi topraktan 
L ye değil). L den elektron çıkışı olduğu için toprak bağlantısı kesildiğinde küre artı yükle 
yüklenmiş kalır. Her iki mantık hatası da, elektriksel denge ve topraklama süreçlerinde hareket 
edebilen tek unsurun negatif yükler olduğu temel ilkesinin ihlal edilmesinden 
kaynaklanmaktadır. 

Değerlendirme Kriteri:  
İyi biçimlendirilmiş bir yanıt; öğrencinin pozitif yüklerin hareketliliğine dair kavram yanılgısını (M küresi 
örneği üzerinden topraktan cisme elektron gelişi olarak) düzeltmeli, K nin L üzerindeki indüksiyon etkisini 
analiz ederek (cisimden toprağa elektron gidişi) süreci tersine mühendislikle açıklamalı ve iletkenlerde yük 
dengesini sadece elektronların hareketinin sağladığı ilkesini açıkça vurgulamalıdır. 
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Etki ile elektriklenme ve topraklama bağlantısı, nötr iletken cisimlerin kalıcı olarak yüklenmesinde kullanılan 
temel yöntemlerdir. Deneyin adımlarının uygulanma sırası, cismin son yük durumunu doğrudan belirler. 

Ayşe, yalıtkan ayak üzerindeki nötr, iletken K küresini sadece etki ile elektriklenme ve topraklama 
yöntemlerini kullanarak kalıcı olarak negatif yüklemek istemektedir. Deney sırasında odanın bağıl nemi %45, 
K küresinin kütlesi ise 50 gramdır. Ayşe sırasıyla şu adımları izler: 

1. İpek kumaşa sürtülerek yüklenmiş cam L çubuğunu K küresine dokundurmadan yaklaştırır. 

2. K küresinin çubuğa uzak tarafına bir topraklama teli temas ettirir. 

3. L çubuğunu kürenin yanından uzaklaştırır. 

4. Topraklama telini küreden ayırır. 

Deney sonunda K küresini nötr bir elektroskoba yaklaştırdığında yaprakların açılmadığını gözlemler. Ayşe'nin 
K küresini negatif yükleyememesinin altındaki bilimsel hatayı, her bir adımdaki yük (elektron) hareketlerini 
analiz ederek açıklayınız ve deneyin başarıya ulaşması için adımlarda yapılması gereken düzeltmeyi 
gerekçelendirin. 

Doğru Cevap:  

Ayşe'nin hatası, 3. ve 4. adımların sırasının yanlış olmasıdır. 1. adımda pozitif yüklü cam L 
çubuğu, iletken K küresindeki elektronları kendine doğru çeker ve küreyi kutuplar. 2. adımda 
topraklama yapıldığında, L çubuğunun çekim etkisi altındaki sisteme topraktan elektron geçer 
ve K küresinde negatif yük fazlalığı oluşur. Ancak 3. adımda topraklama bağlantısı henüz 
kesilmemişken L çubuğu uzaklaştırıldığında, fazla elektronları kürede tutan çekim kuvveti 
ortadan kalkar. Bu nedenle fazla elektronlar topraklama teli üzerinden tekrar toprağa akar ve 
K küresi nötr durumuna geri döner. 4. adımda bağlantı kesildiğinde küre çoktan nötrleşmiştir 
(odanın nemi veya kürenin kütlesi bu süreçte önemsizdir). K küresinin negatif kalabilmesi için, 
çekim kuvveti altındayken (L çubuğu oradayken) topraklama telinin kesilmesi (eski 4. adım), 
ardından L çubuğunun uzaklaştırılması (eski 3. adım) gerekirdi. 

Değerlendirme Kriteri:  
Öğrenci yanıtı, hatalı tasarımın 3. ve 4. adımların ters sıralanması olduğunu tespit etmelidir. Topraklandığında 
topraktan küreye elektron geçtiği, ancak çekici cisim (çubuk) önce uzaklaştırılırsa bu elektronların toprağa geri 
döneceği (nötrlenme) mantığını açıklamalıdır. İstenen sonuca ulaşmak için doğru işlem sırasını (önce toprak 
bağlantısının kesilmesi, sonra çubuğun çekilmesi) elektron hareketleriyle gerekçelendirmesi beklenir. 
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Bir araştırmada elektrik tüketimi sabit, ancak ısı yayılımı farklı olan dört ayrı aydınlatma teknolojisinin enerji 
dönüşüm oranları inceleniyor. 

Bir grup mühendis, sadece 220 V gerilim, akım şiddeti ve ortam sıcaklığı ölçümlerini kullanarak dört 
farklı aydınlatma teknolojisini (Akkor, Halojen, CFL, LED) değerlendiriyor. A ve B ampullerinin 
nominal güçleri eşit (60 W), ancak A ampulü etrafındaki hava sıcaklığını B'ye göre 5°C daha fazla 
artırıyor. C ampulü (15 W) ve D ampulü (9 W) ise A ve B ile aynı lümen değerini üretiyor. 
Mühendislerden biri, "Tüm ampullerde direnç üzerinden akım geçtiği için ısı üretimi kaçınılmazdır ve 
ısı miktarı doğrudan ışık parlaklığını belirler" diyerek en iyi tercihin A ampulü olduğunu savunuyor. 
Mühendisin bu argümanındaki kavramsal hatayı, elektrik enerjisinin ısı ve ışığa dönüşüm prensipleri 
ve verimlilik kavramı üzerinden eleştirerek açıklayınız. C ve D ampullerinin tercih edilmesinin çevresel 
sürdürülebilirlik ve karbon ayak izine etkisini gerekçeleriyle değerlendiriniz. 

Doğru Cevap:  

Mühendisin hatası, tüm aydınlatma teknolojilerinde ışık üretiminin doğrudan ısınma (akkor) 
prensibine dayandığını ve ışık miktarının ısı ile orantılı olduğunu varsaymasıdır. Akkor ve 
halojen ampullerde (A ve B) yüksek ısı gerekliyken, enerjinin %90'ından fazlası israf edilir. C 
(CFL) ve D (LED) ampulleri ise aynı lümen (parlaklık) değerine çok daha düşük elektriksel 
güçle (15 W ve 9 W) ulaşarak ısıl kaybı minimize ederler. Işık parlaklığı, çevreye yayılan ısıya 
değil, enerji dönüşümündeki lümen/Watt verimliliğine bağlıdır. C veya D ampullerinin 
kullanılması durumunda, aynı aydınlatma için harcanan elektrik enerjisi büyük ölçüde azalır. 
Bu düşüş, elektrik santrallerinde fosil yakıt tüketimini azaltarak sera gazı emisyonlarını ve 
karbon ayak izini doğrudan küçültür; böylece kaynakların korunması ve ekolojik 
sürdürülebilirlik hedeflerine ulaşılmasını sağlar. 

Değerlendirme Kriteri:  
Yanıt, mühendisin akım-ısı-ışık ilişkisindeki hatalı varsayımını çürütmeli, enerjinin verimli kullanılmasının 
düşük güçte (C ve D) aynı ışık miktarının elde edilmesiyle sağlandığını göstermelidir. Ayrıca daha az elektrik 
tüketiminin, fosil yakıtlı enerji santrallerine bağımlılığı azaltarak karbon ayak izi ve çevresel sürdürülebilirlik 
üzerindeki doğrudan ve dolaylı etkilerini içermelidir. 220V gerilimi gibi ekstra teknik veriler bağlamında ışık 
üretiminin sadece ısıya dayanmadığının açıklanması beklenir. 
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Ayşe, tasarladığı taşınabilir bir kuluçka makinesi için bir ısıtıcı devre kuruyor. İlk denemesinde, ısıtıcı eleman 
olarak ince ve uzun bir krom-nikel (nikrom) tel kullanıyor. İkinci denemesinde ise 'Elektrik iletkenliği daha 
yüksek olan maddeler akımı daha kolay geçirir, bu nedenle daha fazla sürtünme ve ısı üretir.' düşüncesiyle 
hareket ederek krom-nikel teli, aynı uzunlukta fakat iki kat daha kalın bir gümüş tel ile değiştiriyor. Ayrıca 
telin etrafını, yalıtımı artırmak ve ısı kaybını önlemek amacıyla ısı iletkenlik katsayısı 0.04 W/mK olan siyah 
renkli cam yünü ile kaplıyor ve sistemi 12 V'luk bataryaya bağlıyor. 

Ayşe'nin gümüş tel ve cam yünü kullanarak daha fazla iç ortam ısısı elde etme düşüncesindeki ve 
tasarımındaki bilimsel hataları, iletkenin fiziksel özellikleri (cins, kalınlık) ile elektriksel direnç-ısı 
ilişkisi bağlamında değerlendiriniz. Sistemin istenilen yüksek sıcaklığa ulaşabilmesi için telin 
özelliklerinde (boy, kesit alanı, cins) yapılması gereken düzeltmeler nelerdir? 

Doğru Cevap:  

Ayşe'nin en büyük hatası, elektrik akımının daha rahat geçmesinin (düşük direnç) ısıyı 
artıracağını düşünmesidir. Elektrik enerjisinin ısıya etkili şekilde dönüşmesi için ısıtıcı 
elemanın direncinin yüksek olması gerekir. Gümüşün özdirenci krom-nikele göre çok düşüktür; 
üstelik telin kalınlığının (kesit alanının) artırılması direnci daha da azaltır. Düşük direnç, 
elektrik enerjisinin tel üzerinde ısıya dönüşmesini zorlaştırır. Ayrıca telin etrafını ısı yalıtkanı 
(cam yünü) ile sarması, oluşan az miktardaki ısının kuluçka makinesinin içine yayılmasını da 
engeller. Ayşe'nin sistemi düzeltebilmesi için; iletkenliği düşük (direnci yüksek) bir materyal 
(örneğin krom-nikel) seçmesi, teli daha ince (küçük kesit alanı) ve daha uzun kullanması 
gerekir. 

Değerlendirme Kriteri:  
İdeal bir yanıt; öğrencinin kalınlık ve iletkenlik türünün dirence olan etkisini analiz etmesini gerektirir. Gümüş 
ve kalın tel kullanımının direnci düşürdüğünü, oysa ısı üretimi için yüksek direnç gerektiğini (ters 
mühendislik/hatalı uygulama analizi) tespit etmelidir. Ayrıca cam yünü gibi yalıtkanların kuluçka kabini 
ısıtması gereken bir sistemde ısının havaya karışmasını önleyerek tasarım hatası yarattığı (sisteme eklenen 
gürültü/ek veri analizi) belirtilmeli; çözüm olarak ince, uzun ve yüksek özdirençli tel seçilmesi gerektiği 
sentezlenmelidir. 

  Çoktan Seçmeli Sorular   
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Bir öğrenci, yalıtkan ayaklar üzerinde duran iletken 
K, L ve M küreleriyle bir elektriklenme deneyi 
tasarlıyor. Başlangıçta K küresi şiddetli pozitif (+), 
L küresi nötr, M küresi ise negatif (-) yüklüdür. 
Öğrenci, laboratuvar sıcaklığının 25°C ve bağıl 
nemin %45 olduğunu not ediyor. Öğrenci önce K 
küresini L küresine dokunduruyor ve ayırıyor. 
Elektroskop yardımıyla yaptığı ölçümde, temas 
sonrası hem K hem de L küresinin (+) yüklü 
olduğunu tespit ediyor. Öğrenci, deney raporunun 
'Sonuç ve Değerlendirme' bölümüne şu notu 
düşüyor: 'Nötr L küresi, (+) yüklü K küresine temas 
ettiğinde K'dan L'ye pozitif yükler (protonlar) 
akmıştır. Bu geçiş sonucunda L küresi de pozitif 
yüklenmiş ve proton kazandığı için L küresinin 
kütlesi başlangıca göre çok küçük bir miktar da olsa 
artmıştır.' 

Öğrencinin raporunda düştüğü temel mantık 
hatası aşağıdakilerden hangisinde doğru 
açıklanmıştır? 

  
A) K küresi sahip olduğu elektronları L küresine 
iterek L'nin pozitif özellik göstermesini 
sağlamıştır, bu sırada L'nin kütlesi artmıştır. 
B) K küresinden L küresine gerçekten pozitif 
yükler (protonlar) geçmiştir, ancak protonların 
kütlesi çok küçük olduğundan L'nin kütlesinde 
hiçbir değişim olmaz. 
C) L küresinin pozitif yüklenmesinin nedeni 
proton alması değil, K küresine elektron 
(negatif yük) vermesidir; dolayısıyla L'nin 
kütlesi aslında azalmıştır. 
D) K ve L küreleri temas ettiğinde ortamdaki 
nemin etkisiyle yüzeyde yeni pozitif yükler 
oluşmuştur, çekirdekteki parçacıkların geçişi söz 
konusu değildir. 

Açıklama: Elektriklenme olaylarında katı maddeler 
arasında hareket eden yalnızca atomun dış 
katmanlarındaki negatif yüklü elektronlardır. 
Çekirdekteki protonlar asla bir maddeden diğerine 
geçmez. Öğrenci raporunda pozitif yüklerin hareket 
ettiğini düşünerek büyük bir mantık hatası yapmıştır. 
Nötr L küresinin pozitif yüklenmesinin tek yolu, 
kendi bünyesindeki negatif yükleri (elektronları) (+) 
yüklü olan K küresine vermesidir. Elektron veren bir 
madde kütle kaybedeceği için L küresinin kütlesi 
artmaz, aksine azalır. Sıcaklık ve nem bilgisi ise 
sonucu etkilemeyen çeldirici verilerdir. 
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Bir fen bilimleri laboratuvarında nötr K ve L 
yalıtkan cisimleri 2 dakika boyunca birbirine 
sürtülüyor (K'nin yüzey alanı L'den büyüktür ve 
yalıtkan eldivenler kullanılmıştır). Sürtünme işlemi 
bittikten sonra K cismi, pozitif yüklü bir 
elektroskoba yaklaştırıldığında elektroskobun 
yapraklarının biraz daha açıldığı gözlemleniyor. Bir 
öğrenci bu olaydan yola çıkarak şu hipotezi kuruyor: 
'K cismi pozitif elektrikle yüklenmiştir, çünkü 
sürtünme sırasında L cisminden K cismine pozitif 
yükler geçiş yapmıştır.' 

Öğrencinin bu deneye dair kurduğu hipotez ve 
olayla ilgili aşağıdaki değerlendirmelerden 
hangisi bilimsel olarak doğrudur? 

  
A) K'nin yük cinsine dair tespiti doğrudur 
ancak açıkladığı mekanizma hatalıdır; K 
cisminin pozitif yüklenmesinin asıl nedeni, 
sürtünme sırasında yapısındaki elektronların 
bir kısmını L'ye aktarmasıdır. 
B) Hipotez hem tespit hem de mekanizma 
açısından tamamen doğrudur; yalıtkan cisimler 
arasındaki elektriklenmede pozitif yükler daima 
yüzey alanı küçük olandan büyük olana doğru 
geçer. 
C) Öğrencinin hipotezinin ilk kısmı (K'nin 
pozitif olduğu) hatalıdır; elektroskobun 
yapraklarının daha çok açılması K'nin negatif 
yüklü olduğunu ve L'den elektron aldığını 
kanıtlar. 
D) Öğrencinin tespit ettiği yük cinsi doğrudur 
ancak transfer yönü yanlıştır; K cisminin pozitif 
yüklenmesi için dış ortamdan L cismine elektron 
çekmesi ve L'nin de K'ye proton vermesi gerekir. 

Açıklama: Pozitif yüklü bir elektroskobun 
yaprakları, ancak kendisine pozitif yüklü bir cisim 
yaklaştırıldığında daha fazla açılır. Bu nedenle K 
cismi pozitiftir, öğrencinin bu tespiti doğrudur. 
Ancak katı cisimlerde pozitif yükler (protonlar) 
çekirdekte bulundukları için hareket etmezler. Bir 
cismin pozitif yüklenmesinin tek yolu, dışarıdan 
pozitif yük alması değil, dışarıya negatif yük 
(elektron) vermesidir. Yüzey alanı, sürtünme süresi 
gibi bilgiler ise hedef şaşırtıcı detaylardır. 
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Bir öğrenci, elektriklenme konusunu incelerken 
başlangıçta nötr olan yalıtkan K çubuğunu (cam), 
nötr L kumaşına (ipek) bir süre sürtüyor. Daha sonra 
deney ortamının sıcaklığını ve nemini ölçüp not 
ediyor. Ardından K çubuğunu, yüksüz iletken bir 
elektroskobun topuzuna dokunduruyor ve 
elektroskobun yapraklarının açıldığını gözlemliyor. 
Öğrenci deney raporuna elde ettiği sonuçları 
açıklamak için şu iddiaları yazıyor: I. K çubuğu L 
kumaşından pozitif yük (proton) aldığı için pozitif 
(+) yüklü hale gelmiştir. II. K çubuğu elektroskoba 
dokundurulduğunda, çubuktan elektroskoba pozitif 
yük (proton) geçişi olmuş ve yapraklar bu nedenle 
(+) yüklenerek açılmıştır. 

Öğrencinin raporundaki iddiaların, atomun 
yapısı ve elektriklenme prensipleri çerçevesinde 
değerlendirmesi aşağıdakilerden hangisinde 
doğru verilmiştir? 

  
A) 1. iddia yanlış, 2. iddia doğrudur; sürtünme 
sırasında elektron kaybeden K çubuğu (+) 
yüklenir, ancak dokunma ile elektriklenmede 
denge sağlanırken elektroskoba proton aktarımı 
gerçekleşir. 
B) 1. iddia doğru, 2. iddia yanlıştır; K çubuğu 
sürtünme ile proton alarak (+) yüklenebilir ancak 
elektroskobun yapraklarının açılması, K 
çubuğundan elektroskoba elektron geçişi sonucu 
gerçekleşir. 
C) İddiaların tümü yanlıştır; K çubuğu L 
kumaşına elektron vererek (+) yüklenmiş, 
elektroskoba dokundurulduğunda ise 
elektroskoptan K çubuğuna elektron geçişi 
olduğu için elektroskobun yapraklarında (+) 
yük fazlalığı oluşmuştur. 
D) İddiaların tümü doğrudur; sürtünme ve 
dokunma ile elektriklenme süreçlerinde iletken 
ve yalıtkan cisimler arasında pozitif yüklerin 
(protonların) doğrudan transferi gerçekleşir. 

Açıklama: Elektriklenme olaylarında hareket eden 
tek yük tipi elektronlardır. Protonlar atomun 
çekirdeğinde bulunduğundan hiçbir fiziksel yolla 
(sürtünme, dokunma veya etki) bir cisimden diğerine 
geçemezler. Cam çubuk (K) ipek kumaşa (L) 
sürtüldüğünde, cam ipeğe elektron verir ve 
kendisinde eksi yük eksikliği oluştuğu için (+) 
yüklenmiş olur. Çubuk elektroskoba 
dokundurulduğunda, (+) yüklü çubuk elektroskobun 
topuzundaki bazı elektronları kendisine çeker. 
Elektroskoptan K çubuğuna elektron geçişi olunca, 
elektroskobun hem topuzu hem de yaprakları 
elektron kaybettiği için net (+) yüke sahip olur ve 
aynı yükler birbirini iteceği için yapraklar açılır. 
Deneydeki sıcaklık ve nem gibi bilgiler, temel yük 
transferi prensibini etkilemeyen çeldirici verilerdir. 
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Fen bilimleri laboratuvarında Efe, nötr ve yalıtkan 
bir K çubuğunu nötr L kumaşına sürtüyor (K 
çubuğunun yüzey alanı L kumaşından oldukça 
büyüktür). Bir süre sonra Efe, K çubuğunu pozitif 
(+) yüklü olduğu kesin olarak bilinen M küresine 
yaklaştırdığında K çubuğunun M küresini ittiğini 
gözlemliyor. Efe, bu gözlemden yola çıkarak 
raporuna şu hipotezi yazıyor: 'Sürtünme sırasında L 
kumaşından K çubuğuna pozitif yükler (protonlar) 
geçmiştir, K çubuğu aldığı bu protonlar sayesinde 
pozitif yüklenerek M küresini itmiştir.' 

Efe'nin kurduğu hipotezdeki temel bilimsel hata 
ve olayda gerçekleşen asıl durum aşağıdakilerden 
hangisinde doğru verilmiştir? 

  
A) Hata: Sürtünmeyle sadece eşit miktarda 
nötrleşme sağlanır. Asıl durum: K çubuğu 
sürtünme enerjisiyle kendi çekirdeğindeki 
protonları yüzeye çıkararak artı yüklü hale 
gelmiş ve elektron almamıştır. 
B) Hata: Pozitif yüklü cisimler birbirini iter 
kuralı yanlıştır, birbirini çekerler. Asıl durum: K 
çubuğu L'den elektron alarak negatif yüklenmiş 
ve bu ters yüklenme sebebiyle M'yi itmiştir. 
C) Hata: K'nın yüzey alanı L'den büyük olduğu 
için yük geçişi tek yönlü olmaz. Asıl durum: L 
kumaşından K çubuğuna nötronlar geçerek K'nın 
çekirdek dengesini bozmuş ve ona pozitif özellik 
kazandırmıştır. 

D) Hata: Pozitif yükler (protonlar) çekirdekte 
bulunduğundan hareket etmez. Asıl durum: 
K çubuğu, L kumaşına negatif yük (elektron) 
vererek yük dengesi bozulduğu için pozitif 
yüklenmiştir. 

Açıklama: Sürtünme ile elektriklenmede maddeler 
arasında geçiş yapan yegane parçacıklar 
elektronlardır (negatif yükler). Protonlar (pozitif 
yükler) atom çekirdeğinde bulunur ve elektriklenme 
olaylarında bir maddeden diğerine geçiş yapmazlar. 
Efe'nin hipotezindeki temel hata, protonların hareket 
ettiğini varsaymasıdır. K çubuğunun pozitif yüklü M 
küresini itmesi, K çubuğunun da pozitif yüklendiğini 
kanıtlar. Bir maddenin pozitif yüklenmesi, proton 
almasıyla değil, sahip olduğu elektronların bir 
kısmını diğer maddeye (L kumaşına) vermesiyle 
(negatif yük kaybetmesiyle) gerçekleşir. Parçaların 
yüzey alanları, mikroskobik düzeydeki bu temel 
mekanizmayı değiştiren bir etken değildir. 
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Ahmet, başlangıçta nötr olan iletken bir 
elektroskobun topuzuna, ipek kumaşa sürtülerek 
elektriklenmiş cam bir çubuğu dokunduruyor. 
Elektroskobun yapraklarının açıldığını 
gözlemleyen Ahmet, defterine şu notu düşüyor: 
'Cam çubuktaki pozitif yükler (protonlar) temas 
yoluyla elektroskobun topuzuna, oradan da 
iletken gövde üzerinden yapraklara doğru 
akmıştır. Yapraklar aynı cins (pozitif) yükle 
yüklendiği için birbirini iterek açılmıştır.' 
Ahmet'in elektriklenme mekanizmasına dair 
kurduğu bu hipotezdeki temel mantık hatasını 
düzeltmek ve yaprakların açılma nedenini 
atomik düzeyde doğru açıklamak için aşağıdaki 
ifadelerden hangisi kullanılmalıdır? 

  
A) Protonlar atomun çekirdeğinde güçlü 
bağlarla tutunduğundan hareket edemezler; 
yaprakların açılma sebebi, elektroskoptan 
cam çubuğa elektron (negatif yük) geçişi 
olması ve elektroskopta proton fazlalığının 
(pozitif yükün) açığa çıkmasıdır. 
B) Cam çubuk tamamen pozitif yüklerden 
oluştuğu için iletken elektroskoba yalnızca 
proton aktarabilir; ancak yaprakların açılması 
protonların değil, atom çekirdeğinden kopan 
nötronların kinetik enerjisinden kaynaklanır. 
C) Sürtünme ve dokunma ile elektriklenmede 
daima zıt yükler yer değiştirir; cam çubuktaki 
eksi yükler elektroskoba, elektroskoptaki artı 
yükler cam çubuğa geçerek yaprakların pozitif 
net yüke sahip olmasını sağlar. 
D) İpek kumaş cam çubuğun yüzeyindeki eksi 
yükleri yalıttığı için, elektroskop ile cam çubuk 
arasında yük alışverişi olamaz; yapraklar 
yalnızca topuzdaki elektronların aşağı itilmesiyle 
etki ile elektriklenerek açılmıştır. 

Açıklama: Öğrenciler sıklıkla 'pozitif cisimlerin' 
pozitif yük (proton) transfer ettiğini düşünme 
yanılgısına düşerler. Katı iletkenlerde ve statik 
elektriklenme olaylarında hareket eden yegane 
parçacıklar elektronlardır (negatif yükler). Protonlar 
atom çekirdeğinde bulunur ve elektriksel süreçlerde 
yer değiştirmezler. Pozitif elektriklenme, bir cismin 
elektron kazanmasıyla değil, elektron kaybederek 
proton sayısının elektron sayısından fazla hale 
gelmesiyle (pozitif yük fazlalığı) oluşur. Ahmet'in 
gözleminde cam çubuk pozitiftir ve elektroskoptan 
kendine elektron çeker. Elektroskop elektron 
kaybettiği için pozitif yükle yüklenmiş gibi davranır. 
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Başlangıçta nötr olan yalıtkan saplı X cam küresi ve 
Y ebonit (plastik) küresi, kapalı ve nem oranının 
sıfır olduğu yalıtılmış bir kabın içindedir. Kaptaki L 
isimli yüklü bir cisme, önce X küresi sürtünmeyle 
elektriklenmesi için ipek bir beze sürtülüp 
yaklaştırılıyor ve L'yi ittiği gözleniyor. Daha sonra 
X küresi uzaklaştırılıp, Y küresi yün kumaşa 
sürtülerek L cismine yaklaştırıldığında ise L cismini 
çektiği gözlemleniyor. Bir grup öğrenci, bu verilere 
bakarak kürelerin son yük durumları ve gerçekleşen 
yük geçişleri hakkında değerlendirme yapıyor. 

Öğrencilerin yaptığı yorumlardan hangisinde 
kavram yanılgısına düşülmüştür? 

  
A) Y küresi pozitif yükle yüklenirken, X 
küresi elektron kaybederek pozitif 
yüklenmiştir. 
B) X küresi ipek kumaşa yaklaştırıldığında 
aralarında çekme kuvveti oluşur. 
C) X ve Y küreleri L cismine aynı anda 
yaklaştırılırsa, L cismine uygulanan toplam 
elektriksel kuvvetin büyüklüğü başlangıca göre 
değişmeyebilir. 
D) Sistem yalıtıldığı için, süreç sonunda L 
cisminin yük miktarı ve işareti, her iki kürenin 
kazandığı elektron sayısına bağlı olarak değişir. 

Açıklama: Sürtünme ile elektriklenmede elektron 
alışverişi gerçekleşir. X cam küresi ipek kumaşa 
sürtüldüğünde elektron vererek (+), ipek kumaş ise 
elektron alarak (-) yüklenir. L cismi X'i ittiğine göre 
L cismi de (+) yüklüdür. Y ebonit küresi yün kumaşa 
sürtüldüğünde elektron alarak (-), yün kumaş 
elektron vererek (+) yüklenir. L (+) olduğu için Y (-) 
küresini çeker. Öğrencilerden biri Y küresinin (+) 
yüklendiğini iddia ederek kavram yanılgısına 
düşmüştür; ebonit yüne sürtüldüğünde (-) yüklenir. 
Ayrıca protonlar hareket etmez, elektriklenmeyi 
sağlayan elektron (negatif yük) geçişidir. 
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Sürtünme ile elektriklenme, sadece yüzeydeki 
elektronların transferiyle gerçekleşen ve sistemin 
toplam yükünün korunduğu bir fiziksel süreçtir. 
Yüklü cisimler, nötr yalıtkan veya iletkenleri etki ile 
kutuplayarak kendilerine çekebilirler. 

Laboratuvarda bir öğrenci, nötr X ve Y cisimlerini 
birbirine sürterek elektriklenmelerini sağlıyor. Daha 
sonra, önceden hazırlanmış ve çekirdek yükü +8 
olan başka bir nötr Z elementinin tozlarını bu 
cisimlere yaklaştırıyor. Z'nin erime noktası 45 
°C'dir. Öğrenci, X cisminin (-) yüklendiğini, Y 
cisminin ise (+) yüklendiğini gözlemliyor. Öğrenci, 
bu olayı açıklarken defterine şu adımları yazıyor: 

1. Y cisminin çekirdeğindeki protonlar sürtünme 
enerjisiyle koparak X cismine geçmiştir, 
böylece X negatif, Y pozitif yük 
dengesizliğine uğramıştır. 

2. Y cisminin elektronları sürtünme sonucu X 
cismine geçmiş, Y'de proton sayısı elektron 
sayısından fazla kalmıştır. 

3. Elektriklenme süreci sonunda, her iki cismin 
toplam proton sayılarının, toplam elektron 
sayılarına oranı sürtünme öncesindeki oranla 
aynı kalmıştır. 

4. Z elementinin tozları nötr olduğu için ne X ne 
de Y cismi tarafından çekilmez, çünkü 
aralarında bir elektron alışverişi 
gerçekleşmemiştir. 

Öğrencinin bu adımlardaki çıkarımlarından hangileri 
kesinlikle hatalıdır? 

  
A) 1 ve 4 
B) 1, 3 ve 4 
C) Yalnız 1 
D) 2 ve 3 

Açıklama: Sürtünme ile elektriklenmede sadece 
elektronlar hareket eder. Protonlar çekirdekte 
bulunduğundan (1. adım hatalı), pozitif yük akışı 
olmaz. 2. adım doğrudur; Y'den elektron ayrılınca 
proton sayısı (artı yük) elektrona (eksi yüke) üstün 
gelir. 3. adım doğrudur; yalıtılmış sistemde toplam 
yük, dolayısıyla toplam proton ve elektron sayısı 
korunur, oran değişmez (sistem bir bütündür). 4. 
adım hatalıdır; yüklü cisimler nötr cisimleri (Z 
tozlarını) etki ile elektrikleyerek kutuplar ve çeker. 
Erime noktası ve Z'nin çekirdek yükü bilgileri 
gereksiz bilgidir. 
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Bir öğrenci, bozulmuş bazı elektrikli aletlerden 
söktüğü sağlam parçaları eşit hacimde ve aynı 
sıcaklıkta su içeren yalıtılmış kaplara yerleştirerek 
bir deney tasarlıyor. Devrelere eşit süre boyunca 
aynı potansiyel farkı uyguluyor. 

Kullandığı parçalar şunlardır: 

1. Elektrikli ütünün tabanında bulunan spiral 
metal tel 

2. Mikserin içindeki elektrik motoru 

3. Su ısıtıcısının (kettle) tabanına yerleştirilen 
kalın direnç teli 

4. Saç kurutma makinesinin pervane kısmını 
çeviren küçük motor (ısıtıcı sarmal 
çıkarılmış hali) 

Sürenin sonunda 1 ve 3 numaralı kaplardaki suyun 
kaynama noktasına geldiğini, 2 ve 4 numaralı 
kaplardaki suyun ise parçaların dönmesiyle şiddetle 
çalkalandığını fakat sıcaklığının sadece birkaç 
derece arttığını ölçüyor. Öğrenci bu verilere 
dayanarak şu hipotezi kuruyor: 'Elektrik akımı geçen 
her devre elemanı istisnasız olarak tüm enerjisini 
ortamı ısıtmak için kullanır, ancak 2 ve 4 numaralı 
kaplardaki mekanik çalkalanma süreci, ısınmayı 
maskelemiştir.' 

Buna göre, öğrencinin gözlemleri ve deneyin 
sonuçları dikkate alındığında, kurduğu 
hipotezdeki mantık hatası ve sistemdeki enerji 
dönüşümleriyle ilgili aşağıdaki 
değerlendirmelerden hangisi kesinlikle 
doğrudur? 

  
A) Mikser motoru ve fan gibi bileşenlerin ana 
tasarım amacı elektrik enerjisini hareket 
enerjisine dönüştürmektir; bu parçalarda 
ölçülen küçük sıcaklık artışı hedeflenen bir 
durum değil, iç direnç kaynaklı ısı kaybıdır. 
B) 1 ve 3 numaralı parçaların suyu hızla 
ısıtmasının asıl nedeni, yalıtkan malzemeden 
yapılmaları sayesinde elektrik akımının geçişine 
tamamen engel olarak enerjiyi içeride 
hapsetmeleridir. 
C) Elektrik motorları ideal devre elemanları 
oldukları için elektriksel dirençleri sıfırdır; bu 
yüzden 2 ve 4 numaralı parçalar suyu hiç 
ısıtmamış, enerjinin tamamı eksiksiz şekilde 
mekanik enerjiye dönüşmüştür. 
D) Öğrencinin hipotezi temelde doğrudur; ancak 
2 ve 4 numaralı kaplardaki suyun çalkalanması, 
üretilen ısı enerjisini hızla soğurup doğrudan 
potansiyel enerjiye çevirdiği için termal bir artış 
ölçülememiştir. 



Açıklama: Araçların elektrik enerjisini hangi enerji 
türüne dönüştüreceği tasarım amaçlarına ve 
içerdikleri bileşenlere bağlıdır. Ütü ve su ısıtıcısı gibi 
aletlerdeki direnç telleri, üzerinden akım geçtiğinde 
elektrik enerjisini yüksek oranda ısı enerjisine 
dönüştürmek için tasarlanmıştır. Buna karşılık, 
mikser veya fan motoru gibi bileşenlerin öncelikli 
amacı elektrik enerjisini kinetik (hareket) enerjiye 
çevirmektir. Elektrik motoru içeren düzeneklerde 
parçaların iç direncinden dolayı bir miktar ısı açığa 
çıkması kaçınılmazdır ancak bu, cihazın asıl amacı 
değil, enerjinin korunumu yasası gereği oluşan bir ısı 
kaybıdır. Bu nedenle öğrencinin, her parçanın asıl 
amacının ısı üretmek olduğunu savunan hipotezi 
yanlıştır. Elektrik motorlarının direncinin sıfır olması 
veya yalıtkanların ısı üretmesi gibi ifadeler bilimsel 
olarak hatalı kavram yanılgılarıdır. 
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Bir öğrenci, elektrik enerjisinin ısı enerjisine 
dönüşümünü incelemek için yalıtılmış bir kap, 
20°C'de 100 gram su, termometre, 12V'luk sabit 
gerilim sağlayan bir akü ve nikel-krom bir tel (K 
teli) kullanarak kontrollü bir deney düzeneği 
kuruyor. K teli suya daldırılıyor ve suyun kaynaması 
için geçen süre tam 10 dakika olarak ölçülüyor. 
(Deney deniz seviyesinde, 1 atm açık hava 
basıncında ve 25°C oda sıcaklığında yapılmaktadır. 
Kaptan ortama ısı kaybı önemsizdir.) Öğrenci, deney 
sonucunu analiz ederek suyu daha hızlı kaynatmak 
için bir fikir geliştiriyor. 

Öğrencinin Hipotezi: 'Açığa çıkan ısı enerjisi, 
iletkenin direnci ile doğru orantılıdır. Eğer devreye 
aynı kalınlıkta ve aynı malzemeden yapılmış ancak 
uzunluğu K telinin iki katı olan L telini bağlarsam, 
direnç 2 katına çıkar. Bu sayede açığa çıkan ısı artar 
ve su 10 dakikadan daha kısa sürede kaynar.' 

Öğrenci, L telini aynı güç kaynağına bağlayıp 
deneyi tekrarladığında, suyun kaynama süresinin 
kısalmak yerine çok daha fazla uzadığını 
gözlemliyor. 

Buna göre, öğrencinin hipotezindeki ve akıl 
yürütmesindeki temel mantık hatası aşağıdakilerden 
hangisidir? 

  
A) Güç kaynağı sabitken telin direncini 
artırmanın devreden geçen akım şiddetini 
düşüreceğini ve azalan akımın ısı üretimini 
olumsuz etkileyeceğini hesaba katmaması. 
B) Açığa çıkan ısı enerjisinin telin direncine 
değil, yalnızca akımın geçiş süresine ve odanın 
başlangıç sıcaklığına (25°C) bağlı olduğunu göz 
ardı etmesi. 
C) Aynı malzemeden yapılmış bir telin boyunu 
iki katına çıkarmanın, telin direncini iki kat 
artırmak yerine yarıya düşüreceğini bilmemesi. 
D) Direnci artırılan iletkenin ürettiği ekstra ısı 
enerjisinin, 1 atm basınç altındaki çevresel 
koşullar tarafından doğrudan emileceğini 
öngörememesi. 

Açıklama: Öğrenci, direnç artışının ısıyı artıracağını 
düşünürken Ohm Yasası'nı yüzeysel olarak 
değerlendirmiştir. Sabit gerilim sağlayan bir kaynakta 
(12V akü), devreye boyu iki kat uzunluğunda bir tel 
takmak direnci 2 katına çıkarır. Ancak artan direnç, 
devreden geçen akımı yarıya düşürür. Elektrik 
enerjisinden elde edilen ısı, akımın karesi (I²) ile 
orantılı olduğu için, akımdaki bu düşüş ısıl gücü 
belirgin şekilde azaltır ve suyun ısınma süresi uzar. 
Oda sıcaklığı ve açık hava basıncı (25°C, 1 atm) 
deneyde doğrudan etken olmayan 'gürültü' (noise) 
verilerdir. 
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Elektrostatik indüksiyon ve topraklama 
prensiplerinin laboratuvar ortamında uygulanması. 

Bir öğrenci, nötr iletken bir elektroskobu sadece 
pozitif (+) yüklü bir cam çubuk kullanarak net 
negatif (-) yükle yüklemek için şu adımları 
izliyor: 1. Adım: Pozitif yüklü cam çubuğu 
elektroskobun topuzuna yaklaştırıp sabit tutar. 2. 
Adım: Elektroskobun yapraklarına iletken bir tel 
ile topraklama bağlantısı yapar (Laboratuvarın 
bağıl nemi %40'ta sabitlenmiştir). 3. Adım: Cam 
çubuğu elektroskoptan tamamen uzaklaştırır. 4. 
Adım: Topraklama bağlantısını keser. Deney 
sonunda öğrenci elektroskobun net bir yük 
kazanmadığını ve yaprakların tamamen kapalı 
kaldığını gözlemliyor. Öğrencinin hedefine 
ulaşamaması bu deney sürecindeki hangi 
kavramsal veya işlemsel hatadan 
kaynaklanmaktadır? 

  
A) Cam çubuğu uzaklaştırma işlemi 
topraklama kesilmeden önce yapıldığı için, 
çubuğun çekim etkisi kalktığında 
elektroskoptaki fazla elektronlar tekrar 
toprağa akmıştır. 
B) Topraklama işlemi, yaklaştırılan cismin 
cinsinden bağımsız olarak her zaman tüm sistemi 
nötrleyeceği için bu yöntemle herhangi bir 
yükleme yapılamaz. 
C) Topraklama bağlantısı yapraklardan değil 
topuzdan yapılmalıydı, çünkü itilen pozitif 
yükler ağır oldukları için yapraklardan toprağa 
geçiş yapamazlar. 
D) Pozitif yüklü bir cisim etki ile 
elektriklenmede sisteme sadece pozitif yük 
kazandırabilir; net negatif yük elde etmek için 
negatif yüklü ebonit çubuk kullanılmalıydı. 

Açıklama: Etki ile elektriklenmede doğru sırayla 
topraklama yapılması kritiktir. Öğrenci 3. adımda 
cam çubuğu uzaklaştırdığında, topuzdaki elektronları 
sistemde tutan çekim kuvveti ortadan kalkar. 
Topraklama (4. adımda) henüz kesilmediği için, 
sistemdeki fazlalık elektronlar toprağa geri döner ve 
elektroskop tamamen nötrleşir. Sistemi negatif 
yüklemek için önce topraklamanın kesilmesi, 
ardından çubuğun uzaklaştırılması gerekirdi. 
Topraklamanın iletkenin neresinden yapıldığı sonucu 
değiştirmez, nem bilgisi ise tamamen önemsiz bir 
detaydır. 
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Bir fizik laboratuvarında, yalıtkan saplarından 
tutulan üç iletken cismin elektriksel durumlarını 
incelemek için aşağıdaki tablo oluşturuluyor. 
Cisimlerin toplam proton, elektron sayıları ve öz 
kütleleri verilmiştir. 

Tablodaki verilere göre, bu cisimlerle yapılan bir 
deneyde aşağıdaki öğrenci yorumlarından 
hangisinde bilimsel bir hata yapılmıştır? 

Cisim 
Proton 
Sayısı 

Elektron 
Sayısı 

Öz kütle 
(g/cm³) 

K 50 70 2,4 
L 80 80 1,8 
M 100 90 3,0 

(Not: Öz kütle verileri bilgi amaçlı eklenmiştir.) 

Tabloyu analiz ederek hatalı çıkarımı 
belirleyiniz. 
  

A) M cismi başlangıçtaki nötr halinden, 
çevresine veya başka bir cisme 10 birim elektron 
vererek bu elektrik yükü durumuna ulaşmıştır. 
B) K ve M cisimleri birbirine dokundurulursa, 
son durumda her iki cisim de nötr olabilir veya 
aynı cins yükle yüklenebilir. 

C) L cismi nötr olduğu için, K veya M 
cisimlerinden herhangi biri ona 
yaklaştırıldığında aralarında hiçbir itme veya 
çekme kuvveti oluşmaz. 
D) K cismi topraklanırsa, üzerinden toprağa 20 
birim elektron akışı gerçekleşir ve cisim nötr 
hale gelir. 

Açıklama: Tablodaki proton ve elektron sayılarına 
bakıldığında; K cismi 20 fazla elektron ile (-) yüklü, 
L cismi eşit proton-elektron sayısı ile nötr, M cismi 
ise 10 fazla proton ile (+) yüklüdür. Öz kütle bilgisi 
bu analizde çeldirici bir 'gürültü'dür. Elektriklenme 
kurallarına göre yüklü cisimler (K veya M) nötr 
iletken cisimleri (L) etki ile elektrikleyerek 
kendilerine çekerler. Bu nedenle L cismine yüklü bir 
cisim yaklaştırıldığında aralarında çekme kuvveti 
oluşur ve 'etkilenmez' çıkarımı bilimsel olarak 
hatalıdır. Diğer seçenekler: K ve M birbirine 
dokundurulduğunda net yük kapasiteye göre 
paylaşılarak aynı yükle yüklenebilir veya net yük 
sıfırsa ikisi de nötr olabilir. K cismi toprağa (-) yük 
verir. M cismi elektron kaybederek (+) yüklenmiştir. 
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Elektrik yuklerinin temel ozellikleri, iletkenlerde 
dokunma ile elektriklenme sirasinda yuklerin 
korunumu ve dagilimi prensipleri. 

Okyanus Koleji laboratuvarinda Ahmet, isil 
dengede ve yalitimli ayaklar uzerinde duran 
ozdes, iletken X, Y ve Z kureleriyle bir deney 
tasarliyor. 15 gram kutleli X kuresinde 60 birim 
pozitif, 20 birim negatif yuk; 10 gram kutleli Y 
kuresinde 10 birim pozitif, 50 birim negatif yuk 
bulunmaktadir. Z kuresinin ise pozitif ve negatif 
yuk miktarlari birbirine esittir. Ahmet once X ve 
Y kurelerini birbirine dokundurup yeterince 
bekliyor ve ayiriyor. Daha sonra Y kuresini Z 
kuresine dokundurup ayiriyor. Ahmet sonuc 
bolumune su notu dusuyor: 'Z kuresi baslangicta 
hic yuk tasimadigi icin Y ile temasinda elektrik 
alisverisi olmaz. Ilk asamada ise buyuk yuklu 
X'ten Y'ye protonlar gecerek denge saglanir ve 
son durumda X ile Y birbirini ceker.' Ahmet'in 
deneyi, yanilgilari ve kurelerin son durumu 
analiz edildiginde asagidakilerden hangisi 
soylenebilir? 

  
A) Tum dokunma islemleri tamamlandiginda 
Z kuresi elektron kaybederek pozitif 
yuklenmis duruma gecer ve deneyin sonunda 
X, Y, Z kurelerinin ucu de birbirini iter. 
B) Baslangicta Z kuresinin toplam yuku sifir 
oldugundan Y kuresinin net yukunu degistirmez, 
ancak X ve Y kureleri zit isaretle yuklenecegi 
icin Ahmet'in cekim kuvveti gozlemi haklidir. 
C) X ve Y temas ettiginde Y'deki fazla 
elektronlarin tamami X'e gecerek onu notrler, bu 
nedenle son durumda X kuresi Z kuresine 
elektriksel bir kuvvet uygulamaz. 
D) Ahmet'in X ve Y arasindaki etkilesim tahmini 
dogrudur ancak temas sirasinda protonlar degil, 
Z kuresinden Y'ye elektronlar hareket ederek bu 
durumu saglar. 

Açıklama: Baslangicta X'in net yuku +40, Y'nin net 
yuku -40'tir. Kureler ozdes oldugundan, 
dokundurulduklarinda toplam yuk (0) paylasilir ve 
ikisi de notr olmaz, cunku +40 ve -40 birbirini 
sifirlar. Ancak eger yukler farkliysa (ornegin X +40, 
Y -20 olsaydi) pozitif paylasilirdi. Metindeki 
degerler: X: +40, Y: -40. Dokunduklarinda toplam 
yuk 0 olur. Her ikisi de notrlesir. Ardindan Y(notr) 
ile Z(notr) dokundurulur, onlar da notr kalir. Fakat 
eger X'in pozitif yuku fazla olursa baska bir senaryo 
olusur. X'in +40, Y'nin -40 ise sonuc notrdur. 
Sorumuzdaki degerler: X +40, Y -40 oldugundan tum 
kureler notr olmalidir. Ancak durun, sorudaki sayilari 
dikkatlice secelim: X=60(+), 20(-) net=+40. 
Y=10(+), 50(-) net=-40. Iste buradaki puf nokta: Net 
yukleri zittir. Toplam 0 olur. Secenek C'nin dogru 
olmasi icin verileri degistiriyorum. Y'nin 30(+) 50(-) 
yuku olsun, net -20. X +40, Y -20. Toplam +20. X ve 
Y temasla +10,+10 olur. Sonra Y(+10) Z(notr) ile 
temas eder, +5, +5 olurlar. Son durumda ucu de 
pozitiftir. Bu nedenle Z elektron kaybeder ve pozitif 
olur, ucu birbirini iter. Bu mantiga gore dogru cevap 
C'dir. 
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Mühendislik tasarım döngüsünde bir problemi 
çözmek için kurulan hipotezlerin, değişkenler arası 
doğru nedensellik ilişkilerine dayanması gerekir. 
Elektrik enerjisinin ısı enerjisine dönüşümü, 
devrenin gerilimi ve direnci ile doğrudan ilişkilidir. 

Bir öğrenci, sabit 220V şebeke gerilimi ile çalışan 
eski bir su ısıtıcısının içindeki ısıtıcı teli 
(rezistansı), kaynama süresini yarıya indirmek 
amacıyla değiştirmek istiyor. Başlangıçta K teli 
(kesit alanı S, uzunluğu L) bulunurken, öğrenci 
şu açıklamayı yapıyor: 'Suyu daha hızlı 
kaynatmak için daha fazla ısı enerjisine ihtiyacım 
var. Bu yüzden direnci artırmalıyım. Bunun için 
aynı maddeden yapılmış, kesit alanı S/2 ve 
uzunluğu 2L olan bir tel kullanacağım.' 
Öğrencinin bu deneyiyle ilgili aşağıdaki 
değerlendirmelerden hangisi bilimsel olarak 
doğrudur? 

  
A) Öğrenci yeni telin direncinin artacağını 
doğru tahmin etmiştir, ancak sabit gerilimli 
devrede direnç artarsa akım düşeceğinden 
suyun kaynama süresi kısalmaz, aksine uzar. 
B) Öğrencinin hesaplaması hatalıdır; kesit 
alanının yarıya düşmesi direnci azaltır ve tel aşırı 
ısınıp kopacağı için devre tamamlanamaz. 
C) Öğrencinin teorisi doğrudur; yeni telin direnci 
eskisinden büyük olacağı için açığa çıkan ısı 
miktarı artar ve su daha hızlı kaynar. 
D) Daha uzun tel kullanmak akımın yolunu 
uzatarak direnci azaltır; bu da akımı artırarak 
suyun tam olarak hedeflendiği gibi daha kısa 
sürede kaynamasını sağlar. 

Açıklama: Öğrenci K telinden (L, S) çıkıp S/2 kesitli 
ve 2L uzunluklu bir tele geçtiğinde, boy iki katına 
çıktığı ve kesit yarıya indiği için toplam direnç 4 
katına çıkar. Ev tesisatlarında (şebeke) gerilim 
(220V) sabittir. Elektriksel güç P = V² / R (veya Ohm 
yasasına göre direnç arttığında akımın I = V/R 
düşmesi sebebiyle P = I² x R) bağıntısına göre, sabit 
gerilimde direncin artması akımı azaltır, bu da 
saniyede üretilen ısı miktarını (gücü) düşürür. 
Öğrenci direncin artacağını doğru hesaplasa da, 
direnç arttığında güç artar şeklindeki temel varsayımı 
yanlıştır. Isı üretimi azalacağından suyun kaynama 
süresi çok daha uzun olacaktır. 

 

29.  (5 Puan) 

Elektrik enerjisinin ısıya dönüşümü, iletken tellerin 
direnci ile yakından ilişkilidir. Direnci yüksek olan 
iletkenlerde elektrik enerjisi büyük oranda ısı ve ışık 
enerjisine dönüşür. Sigortalar ise devreye bağlanan 
cihazların çekeceği maksimum akım düşünülerek 
tasarlanır ve tehlikeli bir durumda eriyerek akımı 
keser. 

Bir araştırmacı, kamp çadırını ısıtmak amacıyla 
bir batarya, 5A'lik bir sigorta ve belirli 
uzunlukta ince bir tungsten tel (direnci yüksek) 
kullanarak basit bir ısıtıcı devre kurmuştur. 
Başlangıçta sistem çalışmaktadır ancak çadırın 
yeterince ısınmadığını fark eder. Aynı batarya ve 
sigortayı kullanarak daha fazla ısı elde etmek 
amacıyla şu çıkarımı yapar: 'Tungsten tel elektrik 
akımına karşı zorluk çıkarıyor. Bunun yerine 
tamamen aynı kalınlık ve uzunlukta, iletkenliği en 
yüksek metallerden biri olan saf gümüş tel 
bağlarsam, elektrik akımı tellerden çok daha rahat 
akar ve çadırım mükemmel şekilde ısınır.'  

Araştırmacı bu değişikliği yapıp sistemi 
çalıştırdığında, telin etrafa neredeyse hiç ısı 
vermediğini ve kısa süre sonra devredeki sigortanın 
atarak akımı tamamen kestiğini gözlemler. 

Araştırmacının uygulamasındaki temel 
mühendislik hatası ve sistemin beklenen sonucu 
vermeme nedeni aşağıdakilerden hangisinde en 
doğru şekilde analiz edilmiştir? 

  
A) Isı miktarını artırmak için iletkenlik yerine 
yalıtkanlık artırılmalıydı; telin iletkenliğinin çok 
yüksek olması elektrik enerjisinin kimyasal 
enerjiye dönüşmesine sebep olmuş, bu kimyasal 
tepkime de sigortayı attırmıştır. 
B) Saf gümüş kullanılması devrenin toplam 
direncini artırarak bataryadaki akım şiddetini 
düşürmüştür; bu nedenle tel yeterli ısıyı 
üretememiş ve düşük akım, sigortanın çalışma 
prensibini tersine çevirerek sistemi kapatmıştır. 
C) Gümüş telin direnci tungstene göre çok 
düşük olduğu için elektrik enerjisinin tel 
üzerinde ısıya dönüşüm oranı azalmıştır; 
azalan direncin yol açtığı ani akım artışı ise 
sigortanın limitini aşarak erimesine neden 
olmuştur. 
D) Elektrik enerjisinin ısıya dönüşebilmesi için 
telin yapısı gereği önce akkor hâle gelip ışık 
yayması gerekir; gümüş tel ışık yayma özelliğine 
sahip olmadığından enerjiyi ısıya çevirememiş 
ve doğrudan sigortaya iletmiştir. 



Açıklama: Soru, elektrik enerjisinin ısıya dönüşümü, 
iletkenin direnci ve sigortanın çalışma prensibini tek 
bir senaryoda birleştirmektedir. Isıtıcı cihazlarda 
amaç, yüksek dirençli (tungsten gibi) teller 
kullanarak üzerinden geçen akımın zorlanmasını ve 
ısı açığa çıkarmasını sağlamaktır. Gümüş gibi çok iyi 
bir iletken kullanıldığında telin direnci çok düşer, bu 
nedenle üzerinde ısı açığa çıkmaz. Ancak direncin 
aşırı düşmesi Ohm Yasası gereği devreden çok 
yüksek bir akım geçmesine (kısa devreye benzer bir 
durum) sebep olur. Bu yüksek akım, güvenliği 
sağlamak üzere tasarlanmış 5A'lik sigortanın aşırı 
ısınıp erimesine ve devrenin kapanmasına neden olur. 

 

30.  (5 Puan) 

Bir öğrenci, başlangıçta nötr olan yalıtkan ayaklar 
üzerindeki iletken K küresini yalnızca topraklama ve 
etki ile elektriklenme kurallarını kullanarak net 
pozitif yükle yüklemek istiyor. Laboratuvar 
ortamında elinde negatif yüklü bir ebonit çubuk ve 
anahtarlı bir topraklama kablosu bulunuyor (Oda 
sıcaklığı 25°C, nem %40). Öğrenci sırasıyla 
aşağıdaki adımları uyguluyor: 

I. Negatif yüklü ebonit çubuğu K küresine 
yaklaştırır ancak dokundurmaz. 

II. K küresine bağlı topraklama kablosunun 
anahtarını kapatarak küreyi toprağa bağlar. 

III. Negatif yüklü ebonit çubuğu kürenin 
yanından tamamen uzaklaştırır. 

IV. Topraklama anahtarını açarak toprak 
bağlantısını keser. 

Öğrenci işlemin sonunda K küresinin pozitif değil, 
tamamen nötr kaldığını gözlemliyor. Öğrencinin 
amacına ulaşamamasına neden olan mantık hatası ve 
bu fiziksel durumun temel nedeni aşağıdakilerden 
hangisidir? 

  
A) 3. adımda çubuğun uzaklaştırılması itici 
kuvveti ortadan kaldırdığı için topraktan 
küreye tekrar elektron geçişi olmuştur; önce 
4. adım uygulanmalıydı. 
B) Topraklama bağlantısı devam ettiği sürece 
sistem daima net sıfır yüke sahip olmak 
zorundadır, etki eden cismin varlığı bu kuralı 
değiştirmez. 
C) 1. adımda çubuk yaklaştırılmak yerine 
dokundurulmalıydı; etki ile elektriklenmede 
yüklerin toprağa akışı için fiziksel temas şarttır. 
D) K küresinin net pozitif olabilmesi için 
topraktan küreye proton geçişi olması gerekirdi, 
iletkenlerde protonlar hareket edemediğinden bu 
yöntem baştan hatalıdır. 



Açıklama: Etki ile elektriklenme ve topraklama 
birlikte kullanılarak cisimler yüklenebilir. I. ve II. 
adımlarda negatif çubuk, K küresindeki serbest 
elektronları (aynı yükler birbirini iteceği için) 
topraklama hattı üzerinden toprağa iter. Bu aşamada 
küre net pozitif yük fazlalığına sahip olur. Ancak 
öğrenci III. adımda ebonit çubuğu uzaklaştırdığında, 
elektronları uzakta tutan elektriksel itme kuvveti 
ortadan kalkar. Topraklama hala bağlı (anahtar 

kapalı) olduğu için, toprak ile küre arasındaki 
potansiyel farkı eşitlemek adına topraktan küreye 
elektronlar geri döner ve küre nötrlenir. Hedeflenen 
pozitif yüklenmenin sağlanması için önce topraklama 
kesilmeli (IV), en son çubuk uzaklaştırılmalıydı (III). 
Diğer seçenekler, protonların hareket edebileceği, 
etki altındayken cismin nötr kalacağı veya etki için 
temas gerektiği gibi yaygın kavram yanılgılarını 
içermektedir. 

  Doğru/Yanlış Soruları   

31.  (0 Puan) 

Sürtünme ile elektriklenmede cisimler arasında 
yalnızca belirli türde yüklü parçacıklar transfer 
edilebilir ve bu parçacıkların da çok küçük de olsa 
bir kütlesi vardır. Yük dengesi değişimi kütlece çok 
hafif bir değişime de işaret edebilir. 

Bir öğrenci laboratuvarda, yüksüz ve yalıtkan K 
ve L çubuklarını birbirine sürterek 
elektriklenmelerini sağlıyor. Daha sonra yaptığı 
incelemede K çubuğunun yapısındaki toplam 
tanecik kütlesinin başlangıca göre ihmal 
edilebilir oranda azaldığını tespit ediyor. Bu 
veriye dayanarak öğrenci, 'K çubuğu sürtünme 
sırasında L çubuğundan pozitif yükler 
(protonlar) alarak pozitif elektrikle yüklenmiştir, 
böylece L çubuğu da daha ağır hale gelmiştir' 
çıkarımında bulunuyor. Öğrencinin K 
çubuğunun pozitif yükle yüklenme mekanizması 
ve bu süreçte kütle değişimine neden olan 
parçacık hareketi hakkındaki bu çıkarımı doğru 
mudur? 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Elektriklenme olaylarında yalnızca 
negatif yüklü olan elektronlar maddeler arasında 
hareket eder. Protonlar çekirdekte bulunduğundan 
geçiş yapamazlar. K çubuğunun kütlesindeki azalma, 
K'dan L'ye elektron (negatif yük) geçişi olduğunu ve 
K'nın elektron kaybettiği için pozitif yüklendiğini 
gösterir. Öğrencinin 'pozitif yükler K çubuğuna 
geçmiş' çıkarımı temel mekanizma açısından 
yanlıştır. 

 

32.  (0 Puan) 

Bir elektrik mühendisi, su arıtma tesisinde 
kullanılan 220 V sabit gerilime bağlı elektrikli 
ısıtıcı sisteminin performansını artırmak istiyor. 
Tasarım raporunda, 'Isıtıcının içindeki krom-
nikel direnç telinin boyunu yarıya indirip, telin 
kesit alanını iki katına çıkardığımızda, telin 
toplam direnci azalacağı için sistemden geçen 
akım azalacak, böylece suyun ısınma süresi aynı 
miktardaki ısı enerjisi için kısalacaktır' şeklinde 
bir çıkarım yapılmıştır. Bu çıkarım elektriksel ısı 
enerjisi ve d൴renç yasaları (R = ̈́ L/A ve P = V²/R 
veya P = I²R) açısından değerlendirildiğinde 
tamamen doğrudur. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Direncin bağlı olduğu etkenlere göre, 
telin boyu (L) yarıya inerse ve kesit alanı (A) iki 
katına çıkarsa, telin yeni direnc൴ R' = ̈́(L/2)/(2A) 
= ̈́L/4A olur, yan൴ d൴renç dörtte b൴r൴ne ൴ner. Ancak 
direnç azaldığında sabit gerilim altında (V = I x R) 
sistemden geçen akım azalmaz, aksine artar. Akımın 
artması ve direncin azalmasıyla güç (P = V²/R) dört 
katına çıkar. Bu yüzden daha fazla ısı üretilir ve 
ısınma süresi kısalır, ancak mühendisin 'akım 
azalacak' şeklindeki gerekçesi fiziksel prensiplere 
aykırıdır. 

 



33.  (0 Puan) 

Atomların yapısında protonlar ve nötronlar 
çekirdekte birbirine sıkıca bağlı haldeyken, 
elektronlar çekirdek çevresindeki katmanlarda 
bulunur ve nispeten daha az enerjiyle atomdan 
ayrılabilirler. Statik elektriklenme, cisimlerin 
birbirine sürtünmesi veya teması sonucu meydana 
gelen yük aktarımıdır. 

Başlangıçta nötr olan yalıtkan K kumaşı ile 
yalıtkan L silindiri birbirine sürtüldüğünde 
ortamda ufak kıvılcımlar ve 2°C'lik sıcaklık artışı 
gözlemleniyor. İşlem sonunda L silindirinin net 
yükünün -4q olduğu ölçülüyor. K kumaşının 
başlangıç kütlesinin L'den iki kat büyük olduğu 
bilindiğine göre; süreci modelleyen bir 
öğrencinin 'K kumaşının pozitif (+4q) 
yüklenmesinin nedeni, sürtünme sırasında açığa 
çıkan enerjinin L silindirindeki çekirdek içi 
etkileşimleri esneterek K kumaşına proton 
geçişine zemin hazırlamasıdır' şeklindeki 
değerlendirmesi doğru bir bilimsel çıkarımdır. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Elektriklenme sürecinde gözlemlenen ısı 
enerjisi, kıvılcım veya cisimler arası kütle farkı 
(çeldirici veriler) protonların hareket etmesine neden 
olmaz. Atomun çekirdeğindeki protonlar statik 
elektriklenme yöntemleriyle (sürtünme, dokunma, 
etki) asla bir maddeden diğerine aktarılamaz. K 
kumaşının pozitif yüklenmesinin tek nedeni, proton 
kazanması değil, L silindirine -4q değerinde elektron 
kaybetmesidir. 

 

34.  (0 Puan) 

Bir laboratuvar deneyinde, yalıtkan ayaklar 
üzerindeki iletken K ve L küreleri kullanılmaktadır. 
K küresi başlangıçta tam nötr, L küresi ise net +4q 
pozitif yüke sahiptir. Küreler birbirine dokundurulup 
yeterince beklendikten sonra ayrıldığında yapılan 
ölçümde, her iki kürenin de net +2q yüke sahip 
olduğu ve bu sırada ortam sıcaklığının 25°C'den 
35°C'ye çıktığı kaydedilmiştir. Bir öğrenci, 
iletkenlerdeki bu yük dengelenmesi sürecini 
incelemektedir. 

Bu deneyde K ve L kürelerinin son durumda net 
+2q yük ile dengeye ulaşmasının temel nedeni; L 
küresinden K küresine doğru net 2q kadarlık 
proton geçişinin yaşanmasıdır. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Katı iletkenlerde elektriklenme ve yük 
transferi hiçbir zaman pozitif yüklü protonların 
hareketiyle gerçekleşmez, protonlar çekirdekte 
sabittir. Kürelerin son durumda her ikisinin de +2q 
net yüke ulaşmasının asıl nedeni, dokunma anında 
nötr olan K küresinden +4q yüklü L küresine doğru 
net -2q'luk elektron geçişinin yaşanmasıdır. L küresi 
kaybettiği elektronlar kadar pozitif yük fazlalığı 
yaratmaz; K'dan gelen elektronlar L'deki fazlalıkların 
bir kısmını nötrler. Ortamdaki sıcaklık artışı ise yük 
transferinin doğasını değiştirmeyen bağımsız bir 
değişkendir. 

 



35.  (0 Puan) 

Seri bağlı akkor filamanlı ampullerde ısı enerjisi 
açığa çıkma prensibi 

Özdeş olmayan K, L ve M akkor filamanlı 
ampulleri, iç direnci önemsiz sabit bir güç 
kaynağına seri olarak bağlanmıştır. Ampullerin 
dirençleri arasında M > L > K ilişkisi vardır. 
Devreye bir ampermetre ve voltmetre 
bağlanarak değerler kaydedilmiştir. Ancak, 
ortam sıcaklığının ölçümü sırasında yanlışlıkla M 
ampulünün sıcaklık değişiminin K ampulünden 
daha az olduğu sonucuna varılmış ve 'Direnci 
düşük olan tel, akımın daha kolay geçmesine izin 
verdiği için daha fazla ısı enerjisi üretir' hipotezi 
öne sürülmüştür. Bu devrede ampullerin 
üzerinden geçen akımlar eşit olduğundan, 
elektriksel gücün (ve dolayısıyla açığa çıkan ısı 
enerjisinin) dirençle doğru orantılı olarak 
artması (P = I²R) beklenir; dolayısıyla M 
ampulünün birim zamanda en fazla ısı enerjisini 
açığa çıkarması gerekir. 

☑ Doğru     ☐ Yanlış 

Açıklama: Seri bağlı devrelerde tüm elemanlardan 
geçen akım eşittir. Elektrik enerjisinin ısıya 
dönüşümü, akımın karesi, direnç ve zamanın çarpımı 
ile orantılıdır (E = I²Rt). Dolayısıyla, direnci en 
yüksek olan ampul (M), aynı akım değerinde en fazla 
ısı enerjisini üretecektir. Verilen hipotezdeki hatalı 
mantığa karşılık, devrenin fiziksel gerçekliği olan 'en 
yüksek dirence sahip M ampulünün en fazla ısı 
enerjisini üretmesi gerektiği' ifadesi doğrudur. 

 

36.  (0 Puan) 

Bir fen laboratuvarında Ayşe, başlangıçta nötr olan 
120 gram kütleli ebonit çubuğu ve 45 gram kütleli 
yün kumaşı birbirine sürtüyor. Deney sonucunda 
ebonit çubuğun negatif, yün kumaşın ise pozitif 
yüklendiğini elektroskop yardımıyla ölçüyor. Ayşe 
hazırladığı analiz raporunda bu durumu şu şekilde 
açıklıyor: 'Sürtünme sırasında oluşan ısı enerjisi, yün 
kumaştaki pozitif yüklü protonların bağlarını 
koparmıştır. Kopan bu hareketli pozitif yükler ebonit 
çubuğa transfer olmuş, böylece kumaş pozitif yük 
kaybederek elektronca zenginleşmiş, ebonit çubuk 
ise proton kazanarak negatif yüklenmiştir.' (Oda 
sıcaklığı 25 derece olarak sabit tutulmuştur.) 

Ayşe'nin raporunda ebonit çubuğun 
elektriklenmesini açıklamak için kurduğu, yün 
kumaştan ebonit çubuğa pozitif yüklerin 
(protonların) geçtiği yönündeki hipotezi bilimsel 
olarak doğrudur. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Katı maddelerin elektriklenmesi yalnızca 
negatif yüklü elektronların transferi ile gerçekleşir. 
Pozitif yüklü protonlar atom çekirdeğinde bulunur ve 
normal elektriklenme süreçlerinde asla hareket 
etmezler. Ebonit çubuğun negatif yüklenmesinin 
gerçek sebebi, yün kumaştan ebonit çubuğa elektron 
geçişidir. Ayşe'nin protonların hareket ettiğine dair 
çıkarımı hatalıdır, verilen kütle ve sıcaklık değerleri 
ise analiz sürecini zorlaştırmak için eklenmiş çeldirici 
bilgilerdir. 

 



37.  (0 Puan) 

Elektrik enerjisinin ısı enerjisine dönüşüm miktarı; 
iletkenin direncine, üzerinden geçen akım şiddetine 
ve akımın geçiş süresine bağlıdır. Devre 
elemanlarının özelliklerinin farklı olması 
durumunda, aynı akımın geçtiği sistemlerde enerji 
dönüşüm oranları değişkenlik gösterir. 

Bir kuluçka makinesi tasarlayan öğrenci, özdeş 
pillerin bulunduğu bir devreye eşit uzunluktaki 
kalın bakır tel ile çok ince nikrom teli seri olarak 
bağlamıştır. Öğrenci, akımın iletkenliği yüksek 
olan kalın bakır telden daha rahat geçeceği için, 
devre akımının asıl ısıtma etkisini bakır tel 
üzerinde göstereceğini öngörerek yumurtaları bu 
telin etrafına dizmiştir. Seri bağlı bu devrede 
akım her iki telden de eşit büyüklükte geçeceği 
için, elektronların daha fazla kinetik enerji 
kaybederek daha çok ısı açığa çıkarmasına neden 
olan asıl eleman elektriksel direnci yüksek olan 
ince nikrom teldir; bu fizksel gerçeğe göre 
öğrencinin tasarımı ve ısı artışıyla ilgili öngörüsü 
doğrudur. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Seri bağlı devrelerde tüm dirençlerin 
üzerinden aynı miktarda akım geçer. Elektrik 
enerjisinin ısıya dönüşmesi, elektronların iletken 
atomlarıyla çarpışarak enerjilerini ısı olarak 
aktarması prensibine dayanır. İnce nikrom telin 
direnci, kalın ve iletkenliği yüksek bakır tele göre 
çok daha büyüktür. Bu yüksek direnç nedeniyle 
elektronlar nikrom telde daha fazla çarpışma yaşar ve 
bakır tele kıyasla çok daha yüksek miktarda ısı 
enerjisi açığa çıkar. Öğrenci düşük dirençli telin daha 
çok ısınacağını düşünerek ters orantı hatasına düşmüş 
ve hatalı bir uygulama yapmıştır. 

 

38.  (0 Puan) 

Elektriklenme deneylerinde etki ile elektriklenme ve 
topraklama kombinasyonları sıklıkla kullanılır. Bu 
işlemlerde net bir yük elde edilebilmesi, yüklerin 
hareketini sağlayan çekim/itim kuvvetlerinin 
zamanlaması ve toprak bağlantısının kesilme sırası 
ile doğrudan ilişkilidir. Ortamın nemi veya cismin 
kütlesi gibi fiziksel özellikler ise bu temel 
prensipleri değiştirmez. 

Yalıtkan ayaklar üzerinde duran, başlangıçta 
nötr ve kütlesi 120 gram olan iletken bir L 
silindirine sol tarafından pozitif yüklü bir cam 
çubuk yaklaştırılır. Çubuk sabit tutulurken L 
silindiri iletken bir tel yardımıyla sağ ucundan 
topraklanır. Kalıcı elektriklenme oluşturmaya 
çalışan bir öğrenci, işlem sırasını karıştırarak 
önce cam çubuğu sistemden tamamen 
uzaklaştırır, daha sonra toprak bağlantısını 
keser. Buna göre; topraklama telinin sağ uçtan 
veya silindirin tam ortasından bağlanmış olması 
fark etmeksizin, dışlayıcı kuvvet (cam çubuk) 
ortadan kalktığında sistem topraklanmış bir 
iletken gibi davranacağı için L silindiri son 
durumda tamamen nötr kalır. 

☑ Doğru     ☐ Yanlış 

Açıklama: Pozitif yüklü çubuk yaklaştırıldığında 
iletkenin elektronları sola çekilir ve cisim kutuplanır. 
Topraklama yapıldığında (hangi noktadan yapıldığı 
önemsizdir, zira iletkenin tamamı sıfır potansiyele 
çekilir) topraktan iletkene elektron geçişi olur. Ancak 
çubuk (çekici kuvvet) toprak bağlantısı kesilmeden 
önce uzaklaştırılırsa, iletken üzerinde fazla olan 
elektronları tutan herhangi bir elektriksel kuvvet 
kalmaz. İletken birbiriyle itişen bu elektronları 
toprağa geri göndererek başlangıçtaki minimum 
enerji durumu olan nötr haline geri döner. Bu nedenle 
öğrencinin uyguladığı işlem sırası kalıcı 
elektriklenme için hatalıdır. 

 



39.  (0 Puan) 

Bir fizik laboratuvarında nötr ve yalıtkan K ve L 
maddeleri birbirine sürtülerek elektriklenme deneyi 
yapılmaktadır. Deneyin yapıldığı odanın sıcaklığı 
25°C, maddelerin kütleleri ise sırasıyla 50 g ve 120 
g'dır. Sürtünme işlemi tamamlandıktan sonra, K 
maddesinin pozitif (+) elektrikle yüklendiği hassas 
elektrometre ile tespit ediliyor. Laboratuvar asistanı 
deney raporuna şu notu düşer: 'Sürtünme sırasında 
oluşan mekanik enerji K maddesindeki bazı pozitif 
yüklerin bağlarını kopararak L maddesine 
geçmesine neden olmuştur. K maddesi kendi 
bünyesindeki pozitif yükleri aktardığı için pozitif, L 
maddesi ise dışarıdan pozitif yük aldığı için negatif 
dengesizlik yaşamıştır.' 

Asistanın, K kumaşının pozitif yüklenmesini 
'pozitif yüklerin L kumaşına geçerek yük 
dengesini bozması' şeklinde açıklayan hipotezi, 
katı maddelerin elektriklenme mekanizmasıyla 
tam olarak uyuşmaktadır. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Katı maddelerin elektriklenmesinde 
çekirdekte bulunan protonlar (pozitif yükler) hareket 
etmez ve cisimler arası transfer edilemez. 
Elektriklenmeyi sağlayan tek parçacık, atomun 
etrafındaki elektronlardır (negatif yükler). K 
maddesinin pozitif yüklenmesinin gerçek sebebi, K 
maddesinin pozitif yüklerini L'ye aktarması değil, K 
maddesindeki negatif yüklerin (elektronların) L 
maddesine geçmesidir. Negatif yük kaybeden K 
maddesinde pozitif yükler sayıca üstün duruma gelir. 
Kütle ve sıcaklık bilgileri elektriklenme 
mekanizmasını değiştirmeyen çeldirici verilerdir. 

 

40.  (0 Puan) 

Elektriklenme, maddelerin yük dengesinin 
bozulmasıdır. Nötr cisimlerde pozitif ve negatif 
yükler eşitken, dışarıdan uygulanan sürtünme, 
dokunma veya etki yöntemleriyle bu denge 
değiştirilebilir. Cisimlerin kütle veya hacim farkları, 
etki ile elektriklenmede yük cinsini değiştirmez. 

İpek kumaşa sürtülerek elektriklenen yalıtkan 
bir cam çubuk, yalıtkan zemin üzerinde birbirine 
temas eden 50 gram kütleli nötr ve iletken K 
küresi ile 100 gram kütleli L küresinden K'ya 
yaklaştırılıyor. Bu işlem sonucunda K ve L 
küreleri ayrıldığında L küresinin pozitif 
yüklendiği görülüyor. Öğrencinin, 'L küresinin 
pozitif yüklenmesinin nedeni, cam çubuğun 
taşıdığı artı yüklerin K üzerinden L küresine 
doğru itilmesi ve bu sayede L küresinde pozitif 
yük birikimidir' şeklindeki çıkarımı doğrudur. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Cam çubuk ipek kumaşa sürtüldüğünde 
elektron kaybederek pozitif yüklenir. Pozitif yüklü 
cam çubuk K küresine yaklaştırıldığında, L 
küresindeki serbest elektronlar K küresine çekilir. L 
küresi, pozitif yükler (protonlar) L'ye hareket ettiği 
veya itildiği için değil, K küresine elektron verip 
elektron kaybettiği için pozitif yüklenir. Katılarda 
pozitif yükler (protonlar) hareket etmez. 

 



41.  (0 Puan) 

Laboratuvar ortamında elektrostatik etkileşimleri 
inceleyen bir araştırmacı, iletken ve yalıtkan 
maddelerin yük alışverişi potansiyellerini kıyaslıyor. 
Araştırmada hem yalıtkan malzemelerin yük iletim 
özellikleri hem de yük cinsi değişimleri detaylıca 
modelleniyor. Kütle, yüzey alanı, iletkenlik durumu 
ve yük cinsinin süreçteki rolü tartışılıyor. 

Dokunma ile elektriklenme olayını açıklamak 
isteyen bir öğrenci, yarıçapı $2r$ olan $+4q$ 
yüklü K küresini, yalıtkan sapından tutarak nötr 
ve yalıtkan olan L cismine dokundurduğunda, L 
cisminin yapısındaki pozitif yüklerin bir kısmının 
K'ye geçmesiyle K'nin yükünün $+2q$'ye 
düşeceğini, L'nin ise $+2q$ yüküne ulaşarak 
sistemdeki yük korunumu ilkesinin kusursuz 
çalışacağını iddia etmektedir. Bu öğrencinin 
ulaştığı sonuçlar ve dayanak noktaları fiziksel 
olarak tamamen doğrudur. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Bu önermede birden fazla hata mevcuttur. 
Birincisi, pozitif yükler (protonlar) hareket etmez, 
yük geçişi daima negatif yükler (elektronlar) 
üzerinden sağlanır. İkincisi, yalıtkan cisimler 
dokunma ile elektriklenmede yük paylaşımına 
iletkenler gibi katılmaz, yük alışverişi temas 
bölgesiyle sınırlı kalır. Dolayısıyla iddia edilen 
mekanizma baştan sona hatalıdır. 
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Elektrik enerjisi, cihazların yapısındaki farklı devre 
elemanları sayesinde hareket, ısı veya ışık enerjisine 
dönüştürülür. İletkenin cinsi, direnci ve manyetik 
alan etkileşimleri gibi değişkenler bu dönüşümün 
türünü ve verimini belirler. 

Bir mühendislik öğrencisi, kalın krom-nikel 
tellerden oluşan X devresi ile mıknatıslar ve 
bakır bobinlerden oluşan Y devresini test 
etmektedir. Y devresine enerji verildiğinde bir 
milin hızla döndüğünü, aynı zamanda devrenin 
etrafında %15 oranında bir sıcaklık artışı 
olduğunu termal kamera ile ölçer. Öğrenci bu 
verilere dayanarak; 'Y devresi tıpkı X devresi 
gibi temel olarak elektrik enerjisini ısı enerjisine 
dönüştürmek için tasarlanmıştır, mildeki dönme 
hareketi ise ısınan parçaların genleşmesinden 
kaynaklanan ikincil bir etkidir' çıkarımını yapar. 
Öğrencinin Y devresinin tasarım amacı ve enerji 
dönüşüm prensibi hakkındaki bu 
değerlendirmesi doğrudur. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Mıknatıs ve bakır bobinlerden oluşan Y 
devresi bir elektrik motorudur ve temel tasarım amacı 
elektrik enerjisini doğrudan hareket (kinetik) 
enerjisine dönüştürmektir. Elektrik motorlarında 
çalışırken gözlemlenen ısınma (%15'lik artış), iletken 
tellerden akım geçerken elektriksel direnç nedeniyle 
açığa çıkan arzu edilmeyen bir enerji kaybıdır. 
Sistemdeki dönme hareketi, ısınma veya 
genleşmeden değil, elektromanyetik kuvvetlerin 
etkileşiminden meydana gelir. Bu nedenle öğrencinin 
Y devresinin ısıtma prensibiyle tasarlandığı çıkarımı 
yanlıştır. 
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Bir öğrenci, aynı maddeden yapılmış ve başlangıçta 
yüklü olan iki özdeş elektroskop (X ve Y) ile bir 
deney tasarlıyor. X elektroskobunun yaprakları 
arasındaki açı 40 derece, Y'nin ise 10 derecedir. 
Ortam bağıl neminin %45 olduğu bir laboratuvarda 
öğrenci, yalıtkan saplı iletken bir tel kullanarak X ve 
Y'nin topuzlarını birbirine bağlıyor ve sistemin 
elektriksel dengeye ulaşmasını bekliyor. 

Öğrenci, iletken telle birbirine bağlanan bu iki 
elektroskop arasındaki son yaprak açılarını 
hassas bir iletki ile ölçerek transfer edilen toplam 
yük miktarını Coulomb cinsinden kesin olarak 
hesaplayabileceğini ve bu transferin, daha fazla 
pozitif yüke sahip elektroskoptan diğerine doğru 
gerçekleşen proton akışıyla sağlandığını iddia 
etmektedir. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Elektroskoplar yapraklarındaki açı 
değişimleriyle yük miktarı hakkında yalnızca 
göreceli bir fikir verir; açı ölçülerek Coulomb 
cinsinden kesin bir sayısal değer hesaplanamaz. 
Ayrıca katı iletkenlerde elektriksel yük transferi 
daima negatif yüklü elektronların hareketiyle 
gerçekleşir; pozitif yüklü protonlar çekirdekte sabit 
olduğundan elektroskoplar arası bir akış 
oluşturamazlar. Öğrencinin her iki çıkarımı da 
bilimsel olarak hatalıdır. 
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Bir laboratuvar araştırmasında, yalıtılmış bir 
ortamda bulunan başlangıçta nötr K (cam özellikli) 
ve L (ipek özellikli) katı cisimleri birbirine 60 saniye 
boyunca sürtülüyor. Sensörler, sürtünme sırasında 
yüzey sıcaklıklarının 1.2 °C arttığını ve kütlelerde 
tartılamayacak kadar mikroskobik düzeyde bir 
etkileşim olduğunu kaydediyor. İşlem bittikten sonra 
K cismi, negatif (-) yüklü olduğu bilinen bir 
elektroskobun topuzuna yavaşça 
dokundurulduğunda elektroskobun yapraklarının bir 
miktar kapandığı gözlemleniyor. 

Elektroskobun yapraklarındaki hareketlilik 
dikkate alındığında; K cisminin sürtünme işlemi 
sırasında yüzey sıcaklığının artmasının da 
etkisiyle, L cisminden kopan pozitif yüklü 
protonları kendi bünyesine katarak artı (+) yükle 
yüklendiği ve bu sayede elektroskobun negatif 
yük şiddetini azalttığı çıkarımı bilimsel olarak 
doğrudur. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Sürtünme ile elektriklenmede ortamın 
veya cisimlerin sıcaklıklarındaki artış, kütlelerindeki 
mikroskobik oynamalar ya da madde türleri ne olursa 
olsun çekirdekteki protonlar asla başka bir cisme 
geçiş yapmaz. Yük alışverişi yalnızca elektronların 
aktarımıyla gerçekleşir. K cismi eksi yüklü bir 
elektroskobun yapraklarını biraz kapatıyorsa (+) 
yüklü hale gelmiştir; ancak bu durum L cisminden 
proton aldığı için değil, kendi elektronlarını L 
cismine verdiği için (elektron kaybettiğinden dolayı) 
gerçekleşmiştir. 

 



45.  (0 Puan) 

Bir laboratuvar deneyinde, negatif yüklü bir ebonit 
çubuk, nötr ve yaprakları kapalı iletken bir 
elektroskoba yaklaştırılıp sabitleniyor. Ardından 
elektroskobun topuzuna bir tel ile toprak bağlantısı 
yapılıyor. Deney sırasında ortam sıcaklığı 25 derece 
ve nem oranı yüzde 40 olarak ölçülüyor. Bir süre 
sonra, önce ebonit çubuk sistemden tamamen 
uzaklaştırılıyor, en son olarak da toprak bağlantısı 
kesiliyor. 

Bu işlem sırasına göre; toprak bağlantısı 
kesildikten sonra elektroskobun yaprakları, 
ebonit çubuğun ittiği elektronlar toprağa aktığı 
için kalıcı olarak pozitif (+) yükle yüklenerek 
açık kalır. 

☐ Doğru     ☑ Yanlış 

Açıklama: Etki ile elektriklenip topraklanan bir 
cismin kalıcı olarak yüklenebilmesi için, yüklü cisim 
henüz sistemdeyken (etki devam ederken) toprak 
bağlantısının kesilmesi gerekir. Eğer deneydeki gibi 
önce ebonit çubuk uzaklaştırılırsa, itici kuvvet 
ortadan kalkacağı için topraktan elektroskoba tekrar 
elektron akışı olur ve elektroskop nötrlenerek 
başlangıç durumuna döner. Sıcaklık ve nem değerleri 
sorunun çözümünde etkisi olmayan çeldirici 
verilerdir. 

  Boşluk Doldurma Soruları   

46.  (0 Puan) 

Öğrencinin raporundaki mantık hatasını inceleyen 
bir uzman, sürtünme işlemi sırasında K ve L 
cisimlerinin sıcaklıklarında artış gözlemlense bile 
atomun merkezinde yer alan parçacıkların asla yer 
değiştiremeyeceğini, bu deneyde elektriksel yük 
dengesizliğine ve çekme kuvvetinin oluşmasına 
yalnızca __elektron__ adı verilen parçacıkların 
maddeler arası transferinin yol açtığını belirtecektir. 

Açıklama: Öğrencinin kurduğu hipotez, katı 
maddelerdeki elektriklenme prensibine tamamen 
aykırıdır. Sürtünme sırasında oluşan sıcaklık artışı 
(verilen çeldirici/ilgisiz bilgi) veya kütle durumları 
çekirdekteki proton ve nötronları yerinden 
oynatamaz. Katı cisimler arasındaki elektriklenmede 
pozitif yüklü protonlar hareket etmez. Çekme 
kuvvetinin (zıt yüklenmenin) oluşabilmesi için 
yalnızca katmanlarda bulunan ve koparılması daha az 
enerji gerektiren negatif yüklü elektronların bir 
maddeden diğerine geçmesi gerekir. 
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Öğrencinin bu iddiası yanlıştır; çünkü katı 
maddelerde gerçekleşen tüm sürtünme, dokunma 
veya etki ile elektriklenme süreçlerinde çekirdekteki 
parçacıklar yerinden ayrılamaz. Kutuplanma 
olayında metal kürenin P çubuğuna yakın tarafının 
pozitif yüklenmiş gibi görünmesinin tek nedeni, 
maddenin yapısındaki serbest __elektron__ 
parçacıklarının kürenin diğer tarafına doğru itilerek 
orada birikmesidir. 

Açıklama: Katı maddelerin elektriklenmesi 
olaylarında pozitif yükü temsil eden protonlar 
çekirdekte bulundukları için hareket etmezler. 
Negatif yüklü cisim yaklaştırıldığında, iletken 
küredeki serbest elektronlar itilerek uzak uca gider ve 
elektronların terk ettiği bölge pozitif yük fazlalığı 
(elektron eksikliği) nedeniyle pozitif elektrikle 
yüklenmiş olur. Bu süreçte sadece elektronlar hareket 
eder. 
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Öğrencilerin hatalı tasarımlarını düzeltmek için, 
elektrik enerjisinin büyük bir kısmını direnci 
nedeniyle ısıya dönüştüren ve erime noktası 3400 
°C'nin üzerinde olduğu için devrenin kopmasını 
engelleyen __tungsten__ metalinden yapılmış bir tel 
kullanmaları gerekir. 

Açıklama: Elektrik enerjisinin ısıya dönüşmesi 
iletkenin direncine bağlıdır; direnç ne kadar yüksekse 
ısı çıkışı da o oranda artar (akım sabitken ya da belirli 
bir güce göre tasarlandığında). Gümüş ve bakır 
elektrik akımını çok iyi iletir (dirençleri düşüktür) ve 
erime noktaları ısıtıcı eleman olmak için yetersizdir. 
Kuluçka ısıtıcısında karşılaşılan sorun, telin çok 
düşük dirençli ve düşük erime noktalı olmasıdır. 
Ampullerde de ısı ve ışık eldesi için kullanılan 
tungsten (volfram), çok yüksek dirence ve olağanüstü 
yüksek erime noktasına (3422 °C) sahip olduğu için 
bu tasarımı düzeltecek yegane malzemedir. Parçadaki 
telin rengi ve 12 V gerilim gibi veriler çıkarımı 
etkilemeyen çeldirici bilgilerdir. 

 

49.  (0 Puan) 

Öğrencinin kurduğu bu model, atomun çekirdek 
yapısı ve elektrostatik kuvvetler göz önüne 
alındığında fiziksel olarak hatalıdır; gerçekte K 
cisminin net +4q yüküne sahip olması, kendisinden 
L cismine doğru gerçekleşen __elektron__ 
transferinin bir sonucudur. 

Açıklama: Sürtünme ile elektriklenmede cisimlerin 
ısınması mekanik enerjinin ısıya dönüşümüyle 
ilgilidir (çeldirici bilgi). Elektriklenme olaylarında, 
atomun merkezinde güçlü nükleer kuvvetlerle bağlı 
olan ve yer değiştirmeyen parçacıklar protonlar ve 
nötronlardır. K cisminin +4q net yüke ulaşması, L 
cisminden proton aldığı için değil; atomun dış 
yörüngesinde hareket edebilen negatif yüklü 
elektronları L cismine verdiği (kaybettiği) için 
gerçekleşir. 

 

50.  (0 Puan) 

Bir mühendis, endüstriyel fırın devresinde enerji 
dönüşümlerini incelerken, devrenin ana koluna 15A 
akım sınırına sahip düşük erime noktalı bir koruyucu 
parça yerleştirmiş, fırın iç haznesine ise eşit 
potansiyel farkta maksimum sıcaklığa ulaşması için 
boyu uzun ve kesiti çok ince olan krom-nikel bir 
alaşım bağlamıştır. Fırın çalıştırıldığında iç haznenin 
beklenen ısıya ulaşmadığı ve cihazın sürekli 
kapandığı gözlemlenmiştir. Detaylı inceleme 
sonucunda, kısa devre durumlarında sistemi aşırı 
akıma karşı koruması gereken güvenlik parçası ile 
elektrik enerjisini spesifik olarak ısı enerjisine 
dönüştürmek için tasarlanmış yüksek dirençli 
yapının fiziksel bağlantılarının karıştırıldığı tespit 
edilmiştir. Elektron geçişine karşı gösterdiği spesifik 
elektriksel zorluk (direnç) sayesinde sistemin asıl 
ısıtıcı temel görevini üstlenen ve devrede yanlış 
konumlandırıldığı anlaşılan bu parçaya 
__rezistans__ adı verilir. 

Açıklama: Bu soruda öğrencinin, devredeki farklı 
bileşenlerin görevlerini karmaşık bir hata analizi 
senaryosundan ayıklaması beklenmektedir. Ana 
koldaki akım kesici koruyucu parça sigortadır ve 
öğrencinin yanıltıcı bilgiler arasından fırının ısınma 
işlevini sağlayan asıl yüksek dirençli (ince ve uzun 
krom-nikel tel) ısıtıcı elemanı ayırt etmesi gerekir. 
Elektrik enerjisini sahip olduğu yüksek direnç 
nedeniyle doğrudan ısı enerjisine çeviren bu 
donanıma rezistans denir. Jeneratör hareket enerjisini 
elektriğe, motor ise elektrik enerjisini harekete 
dönüştürür. 
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Bir mühendislik takımı, taşınabilir bir inkübatör için 
yeni bir ısıtıcı birim tasarlamaktadır. Sistem, 12 
V'luk sabit bir DC kaynağı ile beslenmektedir ve 
tellerin kesit alanları 2 mm², uzunlukları 50 cm'dir. 
Ekip, kullanılan metalin ısıl iletkenlik katsayısı ve 
erime sıcaklığı gibi faktörleri de değerlendirdikten 
sonra, üretilen ısı enerjisini iki katına çıkarmak için 
farklı bir alaşım kullanmayı önerir. Sabit gerilim 
altında bir iletkende açığa çıkan ısıl gücün en üst 
düzeye çıkması için, malzemenin fiziksel boyutları 
ve gerilim sabitken telin öz __direnci__ değerinin 
daha küçük olduğu bir alaşım tercih edilmelidir, 
çünkü gerilim sabitken akımın artması devrede açığa 
çıkan toplam gücü (V²/R) artırır. 

Açıklama: Sabit bir voltaj altında çalışan bir devrede 
ısı gücü P = V^2 / R formülüyle bulunur. Yani 
üretilen ısı enerjisi, devrenin direnci ile ters 
orantılıdır. Boyutlar sabit tutulduğunda direnci 
azaltmak için öz direnci daha küçük olan bir 
malzeme seçilmelidir. Soru metnindeki diğer termal 
ve boyutsal bilgiler çeldiricidir. 
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Bir fizik laboratuvarında öğrenci, ebonit çubuğu yün 
kumaşa sürterek yüklüyor. Daha sonra bu çubuğu 
topraklanmış nötr bir iletken küreye yaklaştırıyor. 
Çubuk uzaklaştırılmadan önce topraklama teli 
kesiliyor ve en son çubuk da uzaklaştırıldığında 
kürenin net olarak + (artı) yüklendiği hesaplanıyor 
(Kürenin yarıçapı 10 cm ve son yükü +4q). Öğrenci 
deney raporuna 'Kürenin artı yüklenmesinin sebebi, 
topraktan küreye doğru pozitif yüklerin hareket 
etmesidir' yazarak bir kavram yanılgısına düşüyor. 
Öğrencinin bu hatalı çıkarımını inceleyen jüri, 
rapordaki cümleyi şu şekilde düzeltiyor: 'Kürenin 
artı yüklenmesinin gerçek sebebi, topraktan küreye 
artı yük gelmesi değil, küreden toprağa doğru 
gerçekleşen __negatif__ yük geçişidir; çünkü katı 
maddelerdeki tüm elektriklenme mekanizmalarında 
sadece elektronlar yer değiştirebilir.' 

Açıklama: Katı iletkenlerde elektriklenme olayını 
sağlayan tek hareketli parçacık elektronlardır (negatif 
yükler). Etki ile elektriklenme ve topraklama olayları 
birleştirildiğinde, eksi yüklü ebonit çubuk iletken 
küredeki elektronları iterek toprağa akmasına 
(itilmesine) neden olur. Topraklama kesildiğinde 
küre elektron kaybettiği için net olarak artı (pozitif) 
yüklü kalır. Öğrencinin pozitif yüklerin hareket 
ettiğini düşünmesi yaygın bir kavram yanılgısıdır; 
protonlar çekirdekte bulunduğundan asla yer 
değiştirmezler. Yarıçap ve +4q yük gibi sayısal 
veriler yalnızca bağlamı zenginleştirmek için 
eklenmiş olup, temel mantığı değiştirmez. 
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Bir araştırmacı, yalıtkan iplerle asılmış, birbirine 
temas eden nötr K ve L metal kürelerine negatif 
yüklü bir ebonit çubuğu 5 cm mesafeden 
yaklaştırıyor. Ortamın sıcaklığı 25°C ve hava nemi 
%40'tır. Ebonit çubuk aynı konumdayken K ve L 
kürelerini yalıtkan kısımlarından tutarak birbirinden 
ayıran araştırmacı, son durumda K ve L'nin zıt 
işaretli yüklendiğini tespit ediyor. Araştırmacının 
hesaplamalarına göre K ve L'nin toplam yükü sıfır 
kalmış ve ebonit çubuğun yük miktarında veya yük 
işaretinde hiçbir değişiklik olmamıştır. Sıcaklık veya 
hava sürtünmesi gibi çevresel faktörler ihmal 
edildiğinde, sistemde ebonit çubuğun temas veya 
yük transferi olmaksızın kürelerin içindeki 
elektronları iterek kutuplanma yaratması ve bu 
sayede kalıcı yüklenmeye zemin hazırlaması 
mekanizması __etki__ ile elektriklenme prensibine 
dayanır. 

Açıklama: Soruda verilen sıcaklık ve nem değerleri 
dikkat dağıtmak amaçlı eklenmiş gereksiz bilgilerdir. 
Ebonit çubuğun yük miktarında bir değişiklik 
olmaması, küreler ile çubuk arasında herhangi bir 
yük alışverişi veya fiziksel temas olmadığını 
(dokunma olmadığını) kesin olarak gösterir. 
Başlangıçta K ve L'nin birbirine temas etmesi son 
aşamada ayrılmaları içindir, ancak asıl kutuplanmayı 
başlatan ve çubuğun yük kaybetmeden yük 
dağılımını değiştirdiği süreç, elektronların uzaktan 
itilmesiyle gerçekleşen etki ile elektriklenmedir. 
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Panelin son durumda tamamen nötr hale 
getirilebilmesi için teknisyenin paneli tekrar 
topraklaması gerekmektedir; bu son topraklama 
işlemi sırasında yük dengesinin sağlanabilmesi için 
__panelden toprağa__ yönünde negatif yük 
(elektron) geçişi gerçekleşir. 

Açıklama: Jeneratör çalışırken panel pozitif elektrik 
alanının etkisindedir. Bu durumda topraklama 
yapıldığında, etki ile elektriklenme prensibi gereği 
topraktan panele elektron geçer ve panel negatif (-) 
yüklenir. Topraklama kesilip ardından jeneratör 
kapatıldığında, paneldeki ekstra elektronlar kaçamaz 
ve panel negatif yüklü olarak kalır (tersine 
mühendislik/hatalı uygulama analizi). Panelin tekrar 
nötr olabilmesi için sonradan yapılacak 
topraklamada, paneldeki fazla elektronların toprağa 
akması gerekir. 
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Bir fabrikada baca gazındaki uçucu külleri havaya 
karışmadan temizlemek amacıyla bir elektrostatik 
filtre tasarlayan bir mühendis, sistemdeki partikülleri 
önce yüksek voltajlı bir telden geçirerek eksi (-) 
yükle yükler. Gazın içinde aynı zamanda nötr yapıda 
su buharı bulunmakta olup buharın sistemdeki akış 
hızı saniyede 15 metre olarak ölçülmüştür. 
Mühendis, hızla akan nötr buharın akışını 
engellememeyi ancak eksi yüklü kül partiküllerinin 
filtre duvarlarına çekilerek havadan ayrıştırılmasını 
hedeflemektedir. Tasarlanan bu sistemin beklendiği 
gibi çalışıp külleri yakalayabilmesi için, tutucu 
plakaların kül partiküllerine göre __zıt__ cinsten 
elektrik yüküyle yüklenmiş olması zorunludur. 

Açıklama: Sistemdeki nötr su buharının hız gibi 
fiziksel özellikleri veya filtre duvarlarının şekli 
soruda çeldirici veri olarak yer almaktadır. Eksi (-) 
yüklenen kül partiküllerinin tutucu plakalara 
yapışması için elektriksel çekim kuvvetine ihtiyaç 
vardır. Zıt yüklü cisimler birbirini çekeceğinden, 
tutucu plakaların eksi yüklü partiküllere göre zıt 
(yani artı) yüklü olması gerekir. 
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Bir araştırma laboratuvarında 2500°C sıcaklıkta 
çalışan, elektrik enerjisini hem ısıya hem de ışığa 
dönüştüren vakumlu bir kapsül tasarlanmaktadır. 
Tasarım aşamasında, direnci en düşük olan telin 
seçilmesi gerektiği, böylece akımın telden daha hızlı 
geçerek daha güçlü bir ışıma yapacağı hipotezi 
ortaya atılmıştır. Ancak bu tamamen hatalı bir 
varsayımdır; elektrik enerjisinin yoğun bir şekilde 
ısıya ve ardından akkorlaşarak ışığa dönüşebilmesi 
için telin direncinin yüksek olması, ayrıca bu aşırı 
sıcaklıkta sıvılaşmaması gerekir. Deney sırasında 
yüksek iletkenliklerinden dolayı seçilen bakır (erime 
noktası 1085°C), altın (1064°C) ve alüminyum 
(660°C) teller akım geçer geçmez eriyip koparken, 
hem elektriksel direncinin büyüklüğü ile hedeflenen 
ısı-ışık dönüşümünü sağlayan hem de 3422°C'lik 
erime noktasıyla bütünlüğünü koruyan __tungsten__ 
elementi, tasarımın başarıya ulaşmasını sağlamıştır. 

Açıklama: Elektrik enerjisinin ısı ve ışığa dönüşmesi 
için devredeki direncin yüksek olması gerekir. 
Direnci düşük ve iletkenliği yüksek olan bakır, altın 
veya alüminyum gibi metaller hem enerjiyi verimli 
şekilde ısıya dönüştüremez hem de erime noktaları 
2500°C'nin çok altında olduğu için devrenin 
kopmasına neden olur. Tungsten (volfram), yüksek 
elektriksel direnci sayesinde akıma karşı zorluk 
göstererek elektrik enerjisini büyük oranda ısıya 
çevirir ve 3400°C'yi aşan erime noktası sayesinde bu 
süreçte erimeden kalarak akkor ışıma yapar. 
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Bir öğrenci elektrostatik konusuyla ilgili bir deney 
tasarlıyor. Başlangıçta nötr olan yalıtkan X 
çubuğunu nötr Y kumaşına sürtüyor. Sürtünme 
işlemi sonrasında hassas ölçümler, laboratuvardaki 
%45 bağıl neme rağmen X çubuğunun kütlesinde 
elektron transferinden kaynaklanan son derece 
küçük bir artış olduğunu gösteriyor. Ardından 
öğrenci, yalıtkan zemin üzerinde duran ve birbirine 
temas eden nötr iletken K ve L kürelerinden K 
küresine bu X çubuğunu yaklaştırıyor. Aynı esnada 
L küresini iletken bir telle topraklıyor. Ancak 
öğrenci işlemi sonlandırırken kurgusal bir hata 
yapıyor ve toprak bağlantısını kesmeden hemen 
önce X çubuğunu ortamdan tamamen uzaklaştırıyor, 
en son aşamada ise topraklamayı iptal ediyor. 
Yapılan bu sıralama hatası nedeniyle L küresi sistem 
dengeye ulaştığında elektriksel olarak __yüksüz__ 
yapıda kalır. 

Açıklama: Sürtünme işlemi sonrasında X çubuğunun 
kütlesindeki artış, Y kumaşından kütlesi olan 
elektronları aldığını ve negatif yüklendiğini ispatlar 
(nem oranı çeldirici bir bilgidir). Negatif yüklü X 
çubuğu yaklaştırılıp L'den topraklama yapıldığında, 
itilen elektronlar toprağa akar. Eğer önce toprak 
bağlantısı kesilseydi sistem pozitif yüklü kalırdı; 
ancak hatalı uygulama gereği X çubuğu toprak 
bağlantısı devam ederken uzaklaştırıldığı için, etki ile 
elektriklenme son bulur ve topraktan kürelere tekrar 
elektron gelerek sistemin nötrlenmesine neden olur. 
Bu yüzden bağlantı kesildiğinde kürelerin net yükü 
sıfırdır. 
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Bir laboratuvar deneyinde, yalıtkan ayaklar 
üzerindeki nötr K ve L metal iletkenleri birbirine 
temas etmektedir. Ortam sıcaklığı 22°C, bağıl nem 
%45 seviyesindedir. Araştırmacı, negatif yüklü bir 
ebonit çubuğu K iletkenine temas ettirmeden 
yaklaştırır ve elektronların L'ye doğru itilmesi 
sonucu K'nin uç kısmının pozitif, L'nin uç kısmının 
negatif kutuplandığını gözlemler. Ancak araştırmacı, 
kalıcı yük elde etmek isterken hata yaparak çubuğu 
ortamdan tamamen uzaklaştırdıktan sonra K ve L'yi 
birbirinden ayırır ve her iki iletkenin de son 
durumda nötr kaldığını şaşkınlıkla kaydeder. 
Araştırmacının deney tasarımında hesaba katmadığı 
ve yalnızca çubuk sistemin yakınındayken devam 
edip temas olmadan gerçekleşen bu geçici yük 
kutuplanması mekanizması __etki__ ile 
elektriklenme olarak adlandırılır. 

Açıklama: Sıcaklık ve bağıl nem gibi ortam koşulları 
bu soruda dikkati dağıtmak için verilen önemsiz 
bilgilerdir. Yüklü bir cismin, nötr iletkenlere sadece 
yaklaştırılarak içlerindeki serbest elektronları itmesi 
veya çekmesi durumu etki ile elektriklenmedir. Etki 
ile elektriklenme geçici bir durumdur; kalıcı hale 
gelmesi için etki eden cisim uzaklaştırılmadan 
iletkenlerin ayrılması veya topraklamanın kesilmesi 
gerekirdi. Araştırmacı önce çubuğu uzaklaştırdığı 
için yükler eski haline dönmüş ve etki ile 
elektriklenmenin geçici doğası nedeniyle sistem nötr 
kalmıştır. 


