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ONSOZ

Insanlar Ilk¢ag’dan beri, dogay1 tamimaya ¢alismislardir. Hayatta kalmanin ve daha
iyl yasam kosullarin yollarini arastirmislardir. Bu esnada atesi kesfetmisler, kesici
aletler bulmuslardir. Giinliik hayattaki miicadeleleri sonucu bilgi birikimine sahip
olmuslardir. Bu bilgi birikimleri sayesinde bilim olusmustur. Uygulamaya yonelik
bilimsel c¢aligmalar sonucu, insan hayatin1 kolaylastiran iriinler {iretilmeye
baslanmigtir. Yani “teknoloji” olarak adlandirilabilen kavram ortaya ¢ikmustir.Artik
giiniimiizde iilkelerin refah seviyesini bilim ve teknolojide kat etmis olduklar1 mesafe
belirler hale gelmistir. Teknoloji lireten iilkeler iiretmeyen iilkelerden daha zengin
hale gelmislerdir. Gelisen teknolojiyle birlikte, 20. yiizyilin sonunda bilim adamlari
nanometre Ol¢iilerinde bilime yonelmislerdir ve nanoteknoloji ortaya ¢ikmustir.

Bu calismada da nanoteknolojinin tanimi ve amaci, tarihi, uygulama alanlari,
yararlar1, gelecekteki uygulama alanlari, diinya ve Tiirkiye’deki yeri anlatilmustir.
Tek ve c¢ok duvarli karbon nanotiiplerden ve Van Der Vaals baglarindan
bahsedilmistir. i¢ ice ge¢mis yaricaplar1 farkli 2 nanotiip ele alinmis ve baslangig
kosullar1 altinda sistem ¢6ziimii yapilmistir. Calismanin sonucunda 2 tiipte ortaya
¢ikan ¢cokme, donme, kesme kuvveti ve moment degerleri incelenmistir.

Calismalarim esnasinda bilgi birikimini ve yardimlarini higbir zaman esirgemeyen
saygideger hocam Prof. Dr. Reha ARTAN’a, lisansiistii egitimim boyunca bana
mesleki egitim veren tiim ITU Insaat Fakiiltesi hocalarima tesekkiirlerimi sunmayi
bir bor¢ bilirim. Ayrica tiim hayatim boyunca yanimda olan aileme sozsuz
siikranlarimi1 sunar, tesekkiir ederim.

Haziran 2010 Burcu KUTUCU
(Insaat Miihendisi)
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NANOTEKNOLOJi VE CIiFT DUVARLI KARBON NANOTUPLERIN
INCELENMESI

OZET

Gegen ylizyillin son ceyreginde mikroelektronigin gelisip her alanda uygulama
bulmasi ve daha sonra ‘internet’ in hizla yayilmasi bilimsel ve teknolojik gelismeleri
de inanilmasi giic bir sekilde hizlandirdi. Bilgi-enformasyon caginda yiiksek
teknolojiye her alanda, ozellikle iletisim ve bilisim dallarinda gelen talepler bilim
adamlarin1 olagantistii 6zelliklere sahip yeni malzemeleri ve yeni {iretim yontemlerini
aramaya yoneltti.

Bilimde elde edilen 6nemli gelismeler malzemelerin boyutlar1 nanometre (metrenin
milyarda biri) seviyelerine inince olaganiistii yeni fiziksel ve kimyasal 6zellikler
gosterecegini ortaya ¢ikardi. Bilim insanlar1 ve miihendisleri her giin daha kiiciik
boyutlara inmeye, daha az yer kaplayan, daha az enerji harcayarak daha hizl
caligsabilen aygitlar yapmaya zorlamistir. Giiniimiiz ¢agi olan 21. ylizy1l da bilim ve
teknoloji ¢ag1 olmus ve nanoteknoloji ortaya ¢ikmustir.

Bu ¢alismanin ana konusu nanoteknolojinin tanimi ve amaci, yararlari, tarihi, Diinya
ve Tirkiye’deki yeridir. Tek ve ¢ok duvarli karbon nanotiipler ve Van Der Vaals
baglar1 incelenmistir. Oncelikle {izerine bir P yiikii etkiyen tek ucu ankastre bir
sistem ele alinmis ve yonetici denklemlerle MATHEMATICA programinda
¢Ozlimlenmistir. Ardindan ayni prosediirler bir ucuna M momenti etkiyen tek ucu
ankastre bir sistem icin tekrarlanmis ve yoOnetici denklemler MATHEMATICA
programinda c¢oziimlenmistir. Biitiin bu ¢déziimlemelerden sonra calismanin esas
amaci olan nanotiipler incelenmistir. I¢ ice gecmis yarigaplar: farkli 2 nanotiip ele
alinmis ve baglangic kosullar1 altinda sistem ¢éziimii yapilmis, 3 farkli durum altinda
tiiplerin davranis1 belirlenmistir. Calismanin sonucunda 2 tiipte ortaya ¢ikan ¢okme,
donme, kesme kuvveti ve moment degerleri incelenmis ve degerlendirilmistir.
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NANOTECHNOLOGIES AND EXAMINATION OF MULTI WALLED
CARBON NANOTUBES

SUMMARY

Development of microelectronic in the last quarter century and find applications in
ever area and then internet rapid dissemination of scientific and technological
developments as well as difficult to belive that an accelerated. In the age of high
technology knowledge-information in all areas, especially in the field of
communication and information demands of scientists with extraordinary properties
of new materials and new production methods have led to search.

Significant advances in materials science from the size of nanometer (one billionth of
a meter) when the extraordinary levels of physical and chemical properties of the
new show was going to reveal. The 21-day age century was the area of science and
technology, and nanotechnology has emerged.

The main subject of this study is the definition of nanotechnology, benefits of
nanotechnology, nanotechnology applications in Turkey and world and the history of
nanotechnology. Also single and multi walled carbon nanotubes and van der waals
bands are examined in this study. At first a fixed end frame loaded with a load P is
studied and governing equations solved in MATHEMATICA. Secontly the same
procedure is repeated for a fixed and frame loaded with moment M is studied and
governing equations solved in MATHEMATICA. After all these basic studies, the
main subject of the theses , carbon nanotubes are examined. A system of two
different nanotubes, one inside the other is examined with the boundary conditions.
Tubes characters are determined in 3 different situations.Consequently, resultant
values like displacement, rotation, shearforce and moment formed on two tubes
examined and evaluated.
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1. GIRIS

Insanlar ihtiyaglarim karsilayabilmek icin gesitli bilgi birikimlerine sahip olmuslar ve
elde etttikleri bu bilgiler sonucunda da bilim ve teknoloji kavramlarinin ortaya
cikmasini saglamiglardir. Glinlimiiz ¢ag1 olan 21. yiizyil bilim ve teknoloji ¢agi

olmustur.

“Bilim” ve “teknoloji” cesitli sekillerde tanimlanabilmektedirler. Asagida “bilim”in

cesitli tanimlar1 verilmistir ( Ayhan, 2002):

e Bilim, neyin ne oldugunu tanimlamaktir.

e Bilim, 6zgiir arayis ve elestiri igeren bir etkinliktir.

¢ Bilim; bazi1 olgu veya olay kategorilerine ait iyi diizenlenmis bilgiler biitiiniidiir.

¢ Bilim; yasalara uygun ve/ya da deneysel yontemlerle dogrulanmis belirli olgu,

konu ya da olay kategorilerine iliskin bilgileri bir araya getiren tutarh biitlindiir.

¢ Bilim, nesnel diinyay1 ve bu diinyada yer alan olgulara iliskin tarafsiz gézlem ve

sistematik deneye dayal zihinsel etkinliklerin ortak adidir.
¢ Bilim; bilinmeyenleri bilinir kilma ¢abasidir.

“Teknoloji” kelimesi; Technikos; sistematik olarak islem yapma ve Logia; sanat,
bilim kelimelerinden tliremis ve bugiinkii anlamimi kazanmigtir. Asagida

“teknoloji”nin ¢esitli tanimlar1 verilmistir ( Ayhan, 2002):

e Teknoloji, yararl iirinler liretmeye ve yeni irlinler tasarlamaya yarayan bilgiler

butinuddr.

e Teknoloji, girdileri ¢iktilara doniistiiren tiim fiziki stiregleri ve bu doniisiime paralel

gerceklesen toplumsal diizenlemelerin ifadesidir.
e Uretim faaliyetlerinde kullamlan yol ve yontemlerin tiimii teknolojidir.

e Teknoloji, teknik bilgiler paketidir.



e Bilim ve pratik uygulamalarindan dogan teknoloji; {irlin, siireg, sistem ve

servislerin gelistirilmesi, tasarimu, liretimi ve uygulamasinda kullanilir.

e Ticari bir deger elde etmek icin gergeklestirilen bilimsel uygulamalarin tiimii,

teknolojinin kendisidir.

e Teknoloji, sanayinin ¢esitli dallarinda kullanilan takimlarin, isleme usullerinin ve

metotlarinin incelenmesidir.

e Teknoloji, teknik bilgi, bilgi, bulus ve yenilik gibi dogrudan insan faaliyetlerinin
degisik tiplerini iceren bir kisaltma olup, verimlilik, biiyiime, istihdam ve rekabet

edebilirlik gibi dl¢iilebilir ekonomik degiskenlerin agiklanmasinda 6nemli rol oynar.

¢ Bilimin, pratik hayatin gereksinimlerinin karsilanmasina, ya da insanin ¢evresini
denetleme, bigimlendirme ve degistirme ¢abalarina yonelik uygulamalar1 teknolojiyi

ifade eder.

e Bir kisinin, toplum kesiminin ya da toplumun sorun ¢dzme kabiliyetini olusturan

Ogelerin her biri; birer teknolojidir.

Bilim ve teknoloji karsilikli etkilesim icerisindedirler. Bilimdeki gelisme
teknolojideki gelismeyi sagladigi gibi teknolojideki gelisme de bilimsel gelismeyi

saglamaktadir. Bilim ve teknoloji, insanlarin ihtiyaclarindan dolay1r dogmustur.

Bilimdeki ve teknolojideki gelismeler de bu ihtiyaclar sayesinde gergeklesmistir.
Artik giintimiizde iilkelerin refah seviyesini bilim ve teknolojide kat etmis olduklari
mesafe belirler hale gelmistir. Teknoloji {ireten lilkeler iiretmeyen iilkelerden daha

zengin hale gelmislerdir.

20. yiizyilin sonunda bilim adamlari nanometre Ol¢iilerinde bilime ydnelmiglerdir.
Atomlarin dogrudan goriintiilerini veren taramali tiinelleme mikroskobunun ve
bundan tiiretilen atomik kuvvet mikroskobunun kesfi, nanometre boyutlarinda fizige
ve kimyaya ¢ok giiclii bir géz kazandirmistir. Bu mikroskoplarla nanometre aleminde
cesitli siiregleri, etkilesimleri, kimyasal reaksiyonlar1 gozlemek ve atomlar1 teker
teker kontrollii bir sekilde istenen yerlere tasiylp yapay malzemeler olusturmak
miimkiindiir. Bilimde elde edilen gelismeler ve varilan bu sonu¢ nanometre
boyutlarinda malzemelerin teknolojiye ne kadar biiyiik olanaklar kazandirabilecegini

gostermistir. Otomotiv ve benzeri imalat sanayilerinde karmarjlarinin diismiis oldugu



ABD’de iktisat¢ilar bu olanaklar1 herkesten dnce goriip Baskan Clinton’1 etkileyerek

nanoteknolojiyi oncelikli alan olarak ilan ettirmistirler.

Bundan sonra, 1997’den itibaren konu biitiin diinyada hizla gelismistir. Simdi
nanoteknoloji bilgisayar devrimini izleyen ve 21. yiizylla damgasin1 vuracak bir

teknoloji devrimi olarak degerlendirilmektedir (Ciraci, 2005).

Sekil 1.1°de her asirda iki kez insanoglunun refahini arttiran bilim ve teknolojideki

temel gelismeler gosterilmistir.

553 T 1 -959 e _E,Dél "
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Demiryolu / Otomotiv /Bilgisayar Nanoteknoloji” Tefnolojinin
' Dogusu
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1771 1825 1886 1030 1997 | Hazl Bayume
Fazimin Sona
Ermesi
i - - - - I ..................... I.....:. ......... }
Endiistri Devrimi Enformasvon Devrimi

Sekil 1.1 : Bilim ve teknolojideki temel gelismeler (Ciraci, 2005).






2. NANOTEKNOLOJi

2.1 Sozliik Anlam

Nano kelimesi Yunanca nannos kelimesinden gelir ve “kii¢iik yasli adam veya ciice”
demektir. Giiniimiizde nano, teknik bir 6l¢ii birimi olarak kullanilir ve herhangi bir
birimin milyarda biri anlamin tasir. Genellikle metre ile birlikte kullanilir. Ancak
genel olarak sdylenecek olursa, nanoteknoloji maddeyi dolayli olarak atom boyutuna

yani “nano-boyutuna” indirgeme isidir.

Teknoloji kelimesi ise yine Yunanca fekhné ve logia kelimelerinin bir araya
gelmesiyle olusur. Tekhné el isi veya sanat, logia ise bir konunun ¢alisilmasi olarak
terciime edilebilir. Teknoloji genellikle ¢evre lizerinde kontrol saglamak amaciyla
ara¢ yaratilmasi olarak tanimlanir. Bagka bir anlamla ise teknolojiyi, bilimsel

metodlarin ticari amaglar i¢in kullanilmasi olarak yorumlayabiliriz (Url-6).

2.2 Genel tamim

Kaliforniya’daki Foresight Enstitlisi bagkani Dr. Eric Drexler, Massachusetts
Teknoloji Enstitiisii’'ndeki egitimi sirasinda, biyolojik sistemlerden esinlenerek
molekiilsel makineler yapilabilecegini Onermistir ve nanoteknoloji  kelimesini ilk

kez ortaya ¢ikarmistir.

Nanoteknoloji, c¢ok genel tanimiyla, istisnai sekilde kiigiik (yaklasik atom
boyutlarinda) yapilarin ticari bir amaca hizmet edebilecek sekilde diizenlenmesidir.
Baska sekilde tanimlamak gerekirse: Maddeler {izerinde 100 nanometre 6l¢eginden
kiigiik boyutlarda gergeklestirilen isleme, 6l¢iim, modelleme ve diizenleme gibi
caligmalar nano-teknoloji ¢alismalar1 olarak nitelenir. Nanometre (1 nm=10" m)
Olcegindeki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylarin anlasilmasi, kontrolii ve tiretimi

amaciyla, fonksiyonel materyallerin, cihazlarin ve sistemlerin gelistirilmesidir.

1974 yilinda Tokyo Universitesi’nde Norio Taniguchi tarafindan ortaya atilan
nanoteknoloji mevcut teknolojilerin daha ileri diizeyde duyarlilik ve kiigiiltiilmesine

dayali olarak hizla ortaya ¢ikan teknolojilerdir. Gelecekte bu teknoloji muhtemelen



Molekiiler Nanoteknolojisi (MNT) adiyla nano biiylikliiglindeki boyutlariyla yapi
makineleri ve mekanizmalarin1 da icerecektir. Nanoteknoloji 6l¢ii olarak nanometre
ad1 verilen (kisa sekli nm) bir 6lgme birimini kullanilir. Her bir dl¢iide 1 milyar nm
vardir. Her bir nm sadece 3 ile 5 atom genisligindedir yani ortalama bir insan sag
kalinligindan yaklagik 40.000 kez daha kiigiiktiir. Atomlar bakterilerin 1/10.000,
bakteriler ise bir sivrisinegin 1/10.000 biiyiikliigiindedirler. Bir bakterinin i¢indeki
ribozom 25 nm, bir DNA molekiilii ise 2 nm ¢apindadir. Nanoteknoloji, atomlarla
oynayan bir teknolojidir. Atom ve molekiilleri tek tek maniple ederek istenilen
yapinin olusturulmasi ilkesine dayanir. Atomlar ayri ayri isleme tabii tutulur.
Yaklagik 100-1000 atom bir araya gelerek nano Olgeklerde bir nesneyi
olusturmaktadir. Nanoteknoloji de bu baglamda “cok kii¢iik maddelerin teknolojisi”
olmaktadir (Balci, 2006). 1 nanometre, hidrojen atomunun ¢apinin sadece 10 katidir.
Ne kadar kiicik oldugunu canlandirmak zordur; boyutlar1 giderek kiigiilen
transistorlii radyolar, cep telefonlar1 vb. aygitlar nanoteknoloji diinyasinda yeri

olmayan dev yapilardir.

Maddeleri molekiiler ya da nanometre diizeyinde ele alan bir miihendislik bilimi olan
nanoteknoloji, daha gii¢lii ve daha hafif elektronik materyallerin kullanildig1 yeni bir
cag vaat ederek bilim adamlarinin son yillarda umutlarim1 arttirmaya devam
etmektedir. Bilim insanlar1 ve miihendisleri her giin daha kiiclik boyutlara inmeye,
daha az yer kaplayan, daha az enerji harcayarak daha hizli c¢alisabilen aygitlar
yapmaya zorlamistir. Sekil 2.1 ve 2.2°de nanometre boyutunu anlatan ornekler

verilmistir. Sekil 2.3’te nanosarmal goriilmektedir.

Nano: Bir fiziksel biiviikliigiin milvarda bin

1m = 10° mm = 10°%um = 10° nm

—"

i |

Insan sag telinin capr ~100.000 am Toplu igne basi.1nm

Sekil 2.1 : Nanometre boyutunu anlatan 6rnekler (Cireli ve dig., 2006).
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Sekil 2.2 : Nanometrenin biiylikliigii ile ilgili 6rnekler (Cireli ve dig.,2006).

Sekil 2.3 : Nanosarmal (Url-3).




2.3 Nanoteknolojinin Amaci

Bir aygitta kullanilan malzemenin boyutu kiigiildiik¢e, ¢caligma hizi da artar ve o
malzemenin yeni fiziksel 6zellikleri ortaya ¢ikar. Boyutlar nanometre dlgeklerine
yaklagirken, malzemenin fiziksel 6zellikleri kuantum mekaniginin kontroliine girip,
elektron durumlarinin fazi ve enerji spektrumunun kesikli yapist daha belirgin hale
gelmektedir. Daha da 6nemlisi, malzemeyi olusturan atom sayilar1 100’ler diizeyine
inince, atomsal yapinin geometrisi, hatta atom sayisinin kendisi bile fiziksel
ozelliklerin belirlenmesinde etken olmaktadir. Ornegin; yari iletken olarak bilinen ve
cagimizin en 6nemli malzemesi olan silisyumdan yapilan bir telin ¢apt nanometreye

yaklagirken tel iletken bir karakter sergilemektedir.
Nanoteknolojinin amaglari kisaca asagidaki gibi verilebilir.

e Nanometre 6l¢ekli yapilarin analizi,

e Nanometre boyutunda yapilarin fiziksel 6zelliklerinin anlasilmasi,
e Nanometre Ol¢ekli yapilarin imalati,

e Nano hassasiyetli cihazlarin gelistirilmesi,

e Nano 6lg¢ekli cihazlarin gelistirilmesi,

e Uygun yontemler bulunarak nanoskopik ve makroskopik diinya arasindaki bagin

kurulmasi.

2.4 Nanoteknolojinin yararlari

Nanoteknolojinin yiiksek potansiyeli Kuantum fiziginin kanunlar1 sayesinde agiga
cikmaktadir. Bu asamada ve nano Olgiilerde kuantum fizik yasalar1 devreye girer ve
optik, elektronik, manyetik depolama, hesaplama, katalist ve diger alanlarda yeni
uygulamalara olanak saglar. Nanoteknolojisi genellikle genel-amacli teknoloji olarak
adlandirilir. Ciinkli gercgeklestirildigi zaman nanoteknoloji neredeyse biitiin

sektorlerde ve toplumun her alaninda 6nemli bir yeri olacaktir.

e Daha iyi yapilmis, daha uzun siire dayanan, daha temiz, glivenli ve akilli {irtinleri

evde, iletisimde, tipta, ulasimda, tarim ve endiistrinin her alaninda kullanabilecektir.



eNatoteknolojinin bir yonii de siiper kiigiik bilgisayarlar (bakteri biiyiikliigiinde) ya
da milyarlarca diziistii bilgisayar giiclinde kiip seker biiyiikliigiinde siiper
bilgisayarlar yada giliniimiiziin bilgisayarlarindan trilyonlarca daha gii¢lii belirli bir
biiytikliikte masaiistii modelleri gibi nano boyutunda yapilabilmesidir. Teknik agidan
aciklamak gerekirse malzeme oOzellikleri ve cihazlarin ¢alisma prensipleri, genel
olarak 100 nm’den biiyiik boyutlar1 temel alarak yapilan varsayimlarin sonucunda
ortaya ¢ikarilmig geleneksel modelleme ve teorilere dayanmaktadir. Kritik
uzunluklar 100 nm’nin altina indiginde ise geleneksel teori ve modeller ortaya ¢ikan

ozellikleri agiklamakta ¢ogu zaman yetersiz kalmaktadir.

Sekil 2.4 : Nanoteknolojiyle yapilmis basit bir pompa (Url-7).

e Nanoteknolojinin 6énemli yanlarindan biri de sadece daha iyi {iirlinler degil, ayni
zamanda daha gelismis iiretim araglari sunmasidir. Bir bilgisayar veri dosyalarini
kopyalayabilir mi? Ozellikle de ¢ok diisiik bir maliyetde yada iicretsiz olarak
istediginiz kadar kopya yapabilir. iste nanoteknoloji de ayni bilgisayar drneginde
oldugu gibi herhangi bir seyi liretmeyi ayn1 dosyalarin kopyalanmasi kadar kolay ve
ucuz hale getirebilmektedir. Bu yiizden nanoteknoloji bir ¢coguna gore bir sonraki

sanayi devrimi olarak adlandirilmaktadir.

e Nanoteknoloji sadece c¢ok diisiik maliyetle birgok yiiksek kalitede {irliniin
yapilmasina olanak saglamayacak, ayni zamanda diisiik maliyette ve aymi yiiksek
hizda yeni nano fabrikalarinin da yapilmasini saglayacaktir. Nano teknolojisisin hizla
artan bir teknoloji olarak adlandirilmasinin nedeni kendi iiretim araglarini yeniden

tiretebilme yetenegidir.

e Nanoteknoloji; daha hizli, diisiikk maliyetli ve temiz iiretim sistemi getirmektedir.
Uretim araclar1 katlanarak yeniden iiretilebilecektir, bdylece birkag hafta icersinde
birka¢ nano fabrikasi milyarlarca fabrikay1 liretecektir. Bu bir devrimsel, yenilikei,

giiclii ve potansiyel olarak da c¢ok tehlikeli ya da faydali bir teknolojidir.



¢ Nanoteknoloji sayesinde sanayide, bilisim teknolojilerinde, saglik sektoriinde ve
daha bir ¢ok alanda yeni {iriinler gelistirilecek, glinlimiiziin iretim stliregleri ve
yontemleri degisecektir. Bu teknolojiye yatirim yapilan iilkelerde ekonomik degerler
yaratilacak ve toplumlarin yasam kalitesi gelisecektir. Elektrik veya bilgisayarlar
gibi nanoteknoloji de hayatimizin her asamasinda daha iyi olanaklar sunacaktir.
Fakat her yeni teknolojinin oldugu gibi nanoteknolojinin de iki yonlii kullanimi
vardir, yani ticari kullanimi ve askeri alanda nanoteknoloji sayesinde ¢ok daha giiclii
silahlar ve gozetleme araclar1 yapilabilecektir. Bu yiizden nanoteknoloji insanlar i¢in

yararlart ile birlikte ayn1 zamanda bazi riskleride getirmektedir.

2.5 Nanoteknolojinin Kullanim Alanlar

Nanoteknolojinin potansiyel kullanim alanlar1 asagida 6zetlenmistir.

e Mikrosensorlerin, mikromakinalarin, optoelektronik elemanlarin imalat1 ve uygun

sekilde bir araya getirilmesinde,
e Lazer yapiminda,

e Manyetiklestirilmis nano katmanlar1 en ufak degisiklikleri farkedecek sekilde bir
¢ip icine integre edilip, trafik sensorii olarak ucak ve otomobilleri tanimada ve

manyetik alanlarina bakarak tiplerini de belirleyebilmede,

e Medikal alaninda : Mikrocerrahide (goz, beyin vb.), diagnostik kitlelerde, yiizey
karakterizasyonu ve modifikasyonu, mikroorganizmalarin tasinmasinda, kanserli

hiicrelerin tedavisinde,
¢ DNA modifikasyonu vb. boliimlerde,
¢ Kozmetik sanayide,

e Dokumada kullanilacak olan elektronik fiberler sayesinde, istenildiginde renk
degistirebilen, viicudumuzu zararli i1sinlardan koruyan hatta o6zel polimerler
sayesinde terin emilip viicudumuzun kuru kalmasini saglayan, su tutmayan giysilerin

iretiminde,
e Mikromakinalar sayesinde de bilgisayar teknolojisinde,
o Kapasitdr, transistor ve fotodiyot yapiminda,

e Giines pillerinde,
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e {lac endiistrisinde,

e Yiiksek ¢oziiniirliige sahip 6l¢ii aletlerinin yapiminda
e Nanoaygit ve transistorlerden biitiinlesik devrede

¢ Kalic1 bilgisayar belleginde

e Karbon nanotiip diiz ekran televizyonlarda

e Kursun gecirmeyen kumaslar, nanotext denilen leke ve bakteri tutmayan

kumaslarda
¢ Ortamda bulunan zehirli gazlar algilayabilen gaz dedektoriinde
¢ Hidrojen depolama ve yakit hiicresinde

e Nanomiknatios, yiiksek yogunluklu bilgi depolayan kiigiik Olcekli sabit disk ve

deformasyon 6lgmeye yonelik 6l¢ii aletlerinde

e Uygulamaya konulacak projeler arasinda da 2012 yilinda yapimi tamamlanacak

olan uzay asansorii ve molekiiler nanoteknoloji gibi bir ¢ok alanda kullanilmaktadir

(Utl-11).

2.6 Nanoteknolojinin Tarihi

2.6.1 60'lar-Feynman

Nanoteknoloji vizyonunun ortaya ¢ikisini, 1959 yilinda fizik¢i Richard Feynman’in
malzeme ve cihazlarin molekiiler boyutlarda iiretilmesi ile basarilabilecekler tizerine
yapmis oldugu {inlii konusmasina kadar dayandirabilir (There is Plenty of Room at
the Bottom). Bu konusmasinda Feynman minyatiirize edilmis enstriimanlar ile nano
yapilarin Olgiilebilecegi ve yeni amaglar dogrultusunda kullanilabileceginin altini

¢izmistir.

2.6.2 80’ler-Uygun mikroskoplarin gelistirilmesi

Aragtirmacilarin daha kiiclik boyutlarda g¢alismaya baslamasiyla birlikte bir ¢ok
problem de ortaya ¢ikmaya baslamistir. Boyutlar kiiclildiikge, yapilan c¢aligsmalari
izlemek zorlagmistir. 1981 yilinda IBM tarafindan yeni bir mikroskop tiirii “Scanning
Tunneling Microspcope” (STM) gelistirildi. Bu 6nemli ilerlemede pay sahibi olan

arastirmacilar bu buluslari ile 1986°da Nobel Fizik odiiliinii aldilar. Ayn1 zamanlarda
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STM mikroskopunun bir tiirevi olan “Atomic Force Microscope” (AFM) gelistirildi.
Feynman’in bahsetmis oldugu enstriimanlarin (scanning electron microscope, atomic
force microscope, near field microscope vb.) 1980’lerde gelistirilmesi ve eszamanl
olarak gelisen bilgisayar kapasiteleri ile nano skalasinda 6l¢iim ve modelle yapilmasi

miimkiin olmustur.

2.6.3 90’1ar—Fullerene-karbon nanotiipler-Drexler

1990’larin  basinda Rice Universitesinde Richard Smalley onciiliigiindeki
arastirmacilar 60 karbon atomunun simetrik bi¢imde siralanmasiyla elde edilen
futbol topu seklindeki “fullerene” molekiilleri gelistirildi. Elde edilen molekiil 1
nanometre biiylikliglinde ve ¢elikten daha gii¢lii, plastikten daha hafif, elektrik ve 1s1
gecirgen bir yapiya sahipti. Bu arastirmacilar 1996 yilinda Nobel Kimya 6diiliinii
aldilar. 1991 yilinda Japon NEC firmas1 arastirmacilarindan birinin, Sumio
[ijima’nin, karbon nano tiipleri buldugunu duyurdu. Karbon nano tiipler, fullerene
molekiiliiniin esnetilmis bir sekli olup benzer sekilde onemli 6zelliklere sahipti;
celikten 100 kat daha giiglii ve agirhigr celigin agirh@inin 6’da 1’1 kadard.
90’larda ayrica Feynman’in fikirleri Eric Drexler tarafindan yazilan kitapta “Engines
of Creation” gelistirildi. Drexler’in fikirleri slipheyle karsilanmasina karsin 1992
yilinda yaymlamis oldugu kitabinda “Nanosystems: Molecular Machinery,
Manufacturing, and Computation” genel kavram ve diislincelerini detayli analiz ve

tasarimlar ile ayrintili olarak anlatmstir.

2.6.4 2000’ler

1999 yilinda ABD’de Bill Clinton hiikiimeti nanoteknoloji alaninda yiiriitiilen
arastirma, gelistirme ve ticarilestirme faaliyetlerinin hizin1 artirma amacini tasiyan
ilk resmi hiikiimet programimni, Ulusal Nanoteknoloji Admini (National
Nanotechnology Initiative) baglatti. 2001 yilinda Avrupa Birligi, Cerceve
Programina Nanoteknoloji ¢aligmalarin1 6ncelikli alan olarak dahil etti. Japonya,
Tayvan, Singapur, Cin, Israil ve Isvigre benzer programlar baslatarak 21. yiizyilin ilk

kiiresel teknoloji yarisinda onlerde yer almak icin ¢aligmalarina hiz verdi (Url-1).
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2.7 Diinyada Nanoteknoloji

Nanoteknoloji konusunda en ¢ok ¢alisma A.B.D.’de yapilmaktadir. Ozel sektoriin
yatirimlart itibariyle, A.B.D. sirketleri Asya kokenli sirketlere gore nanoteknoloji
icin daha fazla sermaye ayirmaktadirlar. Mevcut 88 bin 546 nanoteknoloji patentinin
yaklasik %64’ A.B.D.’li kuruluslara aittir. Nanoteknoloji alaninda arastirma yapan
kuruluslardan Nanosys, Quantum Dot, Molecular Imprints, Frontier Carbon ve

Catalytic Solutions sektdriin en biiyiikleridir (Url-2).

Amerika Birlesik Devletleri Hiikiimeti 2006 yil1 itibariyle nanoteknoloji kullanilarak
tiretilen iiriinlerden 200 milyar dolar tutarinda gelir elde edilecegini, gelecek on yil
igerisinde ise nanoteknoloji iiriin ve hizmetlerini kapsayan 1 trilyon dolar hacminde
kiiresel pazar olusacagini tahmin etmektedir. Gelisen Nanoteknoloji alanlarinda
akademik programlar olusturulmaktadir. 40 tanesi ABD’de olmak {izere
nanoteknoloji alaninda yaklasik 140 {iniversite programi bulunmaktadir. Uzmanlar
kiiciik sirketlerin gelistirdikleri katma degerli projeler sayesinde gelecekte biiyiik
sirketler tarafindan satin alinacagini ongérmektedirler. Aralarinda GE ve INTEL gibi
devler de olmak iizere 1500 sirket nanoteknoloji alanina yatirnm yapmaktadir.
Bilgisayarlarda kullanilan silikon tabanli yariiletkenlere bir alternatif yaratmak
isteyen IBM, wuzun yillardir bu konu {izerinde c¢alismalar siirdiirmektedir.
Aragtirmacilar, molekiil tabanli yeni teknolojinin, silikon tabanli teknolojilere gore
mantik elementlerinin 260 bin kat daha kiiglik yaratilmasina imkan verdigini
belirtmektedirler. Ancak laboratuvarlarda gelistirilen bu teknolojilerin giinliik hayata

girmesinin zaman alacagi diisiiniilmektedir.

2.7.1 Avrupa Birligi’nde nanoteknoloji

Avrupa Birligi’nin 1994 ve 1998 yillar1 arasinda yiirlitmiis oldugu 4. Cerceve
programi kapsaminda nanoteknoloji alaninda aragtirma yapan yaklasik 80 firma
desteklenmis, 1998 ve 2002 yillarini1 kapsayan 5. Cergeve programi kapsaminda ise
bu alana yapilan destek miktar1 yillik 45 milyon euro civarinda olmugtur. Genis bir
yelpazede yapilan destekler arasinda nano-elektronik cihazlar, karbon nanotiipler,
bio-sensdrler, molekiiler tanimlama sistemleri, nano-kompozit malzemeler ve yeni
mikroskop teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir. Nanoteknolojinin bir ¢ok alanda yenilikg¢i
(inovatif) drlinler gelistirilmesi i¢in gelecek vaadetmesi sebebiyle, 2002-2006

yillarin1  kapsayacak sekilde yiiriitilen 6. Cerceve Programinda Nanoteknoloji
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oncelikli alan olarak yer almis ve bu alanda yiiriitilecek ¢alismalar1 desteklemek
tizere 1,3 milyar euro biitce ayrilmistir. 6. Cergeve Programinin tematik 6ncelikli bu
alani, nanoteknoloji ve nanobilim ¢aligmalarini, bilgi tabanli ¢ok islevli malzemeler
ile yeni lretim prosesleri ve araclariin gelistirilmesini kapsar. Nanoteknoloji
oncelikli alaninin iki ana hedefi vardir. Birincisi yenilik¢i nanoteknoloji iirtinlerinin
gilinlimiiziin endiistriyel sektorlerine tanitilmasi, ikincisi ise yeni malzeme, yeni arag
ve yeni Uriinlerin gelistirilmesi ile yeni endiistri kollar1 ve sektorleri yaratilmasini
tesvik etmek olarak Ozetlenebilir. Ayrica Avrupa Birligi iilkelerinin bir ¢ogunda
nanoteknoloji alaninda gergeklestirilen arastirma ve gelistirme ¢alismalarini

destekleyen ulusal programlar bulunmaktadir.

2.7.2 Amerika Birlesik Devletleri’nde nanoteknoloji

Amerika Birlesik Devletleri'nde 1999 yilinda yaymlanan ulusal nanoteknoloji
bildirgesi ile iilkenin nano teknoloji alanindaki oncelikleri belirlenmis ve bu konuda
yapilan Ar-Ge c¢alismalar1 i¢in biitceler ayrilmistir. 2000 yilinda nanoteknoloji
alaninda yapilan Ar-Ge caligmalarina hiikiimet tarafindan saglanan destek 420
milyon dolar civarinda iken 2001 yil1 biitgesinde bu alana ayrilan pay yaklagik 520
milyon dolar’a ulagmig, 2003 yili i¢in ise yaklasik 700 milyon dolar olarak

belirlenmistir.

Aralik 2003 tarihinde Baskan Bush 2005 yilindan baslayarak 4 yil siireyle
nanoteknoloji alaninda gergeklestirilen arastirma ve gelistirme projelerinde
kullanilmak tizere 3,7 milyar dolar tutarinda fon ayrilmasini onaylamistir. Amerika
Birlesik Devletleri’'nde yiiriitiilen caligmalar, nano yapili malzemeler, molekiiler
elektronik, nanoparcalar, biosensdrler ve bioenformatik, quantum bilgisayarlar,
O0lciim ve standart gelistirme calismalari, nano Olgekte teori, modelleme ve
simulasyon, nano robotlar gibi alanlarda yogunlagmistir. Bu ¢aligmalar Ticaret
Bolimii (DOC), Savunma Boliimii (DOD), Enerji Boliimii (DOE), Ulasim Boliimii
(DOT), NASA, Ulusal Saglik Enstitiisii (NIH) ve Ulusal Bilim Kurumu (NSF) gibi
kurumlar tarafindan desteklenmektedir. ABD’de nanoteknoloji {izerine kurulan
firmalarin sayis1 2002 yilinda bir dnceki yila oranla iki kat artmistir ve bu egilimin

2004 yilinda da tekrar etmesi beklenmektedir.
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2.7.3 Asya’da nanoteknoloji

Asya iilkeleri icinde nanoteknolojiye yatirim yapan {ilkelerin basinda Japonya
gelmektedir. Japonya diinyada ABD’den sonra nanoteknoloji alaninda en fazla Ar-
Ge harcamasi yapan ikinci iilke konumundadir. Nanoteknoloji iizerine yapilmakta
olan yatirmmin her yil %15 ile %20 oraninda artmakta oldugu Japonya’da
nanoteknoloji tanimi diinyanin geri kalan iilkelerine oranla ¢ok daha genis
kapsamlidir. Molekiiler seviyede yapilan bir ¢ok arastirma (6rnek vermek gerekirse,
DNA iizerine yapilan arastirmalar) nanoteknoloji tanimi igerisinde yer almaktadir.
Ayrica NEC ve SUMITOMO gibi firmalar carbon nanotiipler alaninda caligmalar
yuriitmekte, arastirmalar gerceklestirmektedir. Asya iilkeleri arasinda Japonya’yi
takip eden iilkeler arasinda Cin ve Kore 6ne c¢ikmaktadir. Cin iilkede yiiriitiilen
nanoteknoloji odakli bir ¢ok arastirma ve gelistirme c¢alismasini Cin Bilimler
Akademisi kanaliyla yiiritmektedir. Bu iilkede yiiriitiilen ¢alismalarin bir ¢ogu yari
iletken {iretme teknikleri ve nanoteknoloji tabanli elektronik cihazlar iizerine
yogunlagmaktadir. Arastirma merkezlerine ek olarak nanoteknoloji kullanilarak
tiretilen iiriinlerin ticarilesmesine imkan saglamak amaciyla c¢alisan bir ¢ok kurulus

bulunmaktadir.

Kore nanoteknolojinin mikro elektronik uygulamalari alaninda yogunlagmustir.
Nanoteknoloji ¢alismalarinin siiriidiiriildiigii bir ¢cok iiniversite ve arastirma merkezi
oldugu gibi Kore’nin en biiyiik sirketlerinden biri olan SAMSUNG mikro elektronik
uygulamalar ve mikro elektromekanik sistemler (MEMS) iizerine arastirmalar

yuriitmektedir.

Tayvan, Singapur, Tayland Hindistan ve Vietnam nanoteknolojiyi oncelikli alan

olarak belirlemis ve uygun ¢erceveyi belirlemek i¢in adimlar atmaktadir (Url-2).

¢ [IBM: Nanoteknolojinin gelismesinde en biiyiik katkiy1 saglayan STM (Scanning
Tunneling Microscope) ve AFM’yi (Atomic Force Microscope) kesfetmistir.
Nanoteknoloji Ar-Ge’sine her yil 5 milyar dolarin iistiinde yatirim yapmaktadir.
Yilda bu konuda 3 bin 500 civarinda patent almaktadir. Su anda karbon nanotiip
transistorler, LCD ekranlarin yerine gececek atomik 1sinli bilgisayar ekranlari,
manyetik kayit sistemleri, nano yapili saklama cihazlariyla ilgili calismalar

yapmaktadir.
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e GENERAL MOTORS: Nanoteknoloji ile iiretilmis kompozit malzemeler iceren
kamyonetleri pazara sunmustur. Bu nano kompozitler ¢cok daha hafif ancak bir o
kadar dayaniklilardir. GENERAL MOTORS, su anda yakit hiicreleri, algilayicilar ve

seramik motorlar lizerine ¢aligmalar yapmaktadir.

NANOPHASE TECHNOLOGIES CORPORATION: Piyasaya siirdiigii nanogiines
kremiyle ismini duyurmustur. Toz halde seramik ve metalik malzemeleri igeren

Nanocrystalline malzemeler tiretmektedir.

e NANO-TEX: Dayanikli, leke ve koku tutmayan kumaslar iiretmektedir (Yetkin,
2007).

Diinya ¢apinda nanoteknoloji alaninda faaliyet gosteren bazi organizasyonlar asagida

verilmigtir.

eUlusal NanoTeknoloji Merkezi (UNAM)
e Foresight Institute

¢ National Nanotechnology Initiative

e The Nanobusiness Alliance

¢ Nanotechnology on Cordis

e Institute of Nanotechnology

e ASME Nanotechnology Institute

Nanoteknoloji alaninda faaliyet gdsteren bazi {iniversite ve arastirma kurumlari

asagida verilmistir.

eRice University Center for Nanotechnology Science and Technology
e The NASA Institute for Nanoelectronics and Computing

e NanoStructures Laboratory-MIT

¢ National Nanotechnology Infrastructure Network
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Sekil 2.5 : Diinya nanoteknoloji yatirimlari (Url-5).

2.8 Tiirkiye’de Nanoteknoloji

Yaklagik on yildir diinyanin gelismis ve gelismekte olan {ilkeleri nanoteknolojiyi
oncelikli alan olarak gormektedirler ve 6nemli yatirnmlar yapmaktadirlar. Ancak
Tirkiye’de durum pek i¢ agic1 degildir. Avrupa Birligi’nin 6. Cer¢eve Programi
sayesinde, nanoteknoloji arastirmalarinin ¢ogu kuramsal ve bireysel diizeyde olan
Tiirkiye’nin nanoteknoloji arastirmalari yeniden yapilanma ve ivme kazanmigtir

(Ureyen ve dig., 2006).

Ulkemizde nanoteknoloji ile ilgili siirdiiriilen baz1 galismalar asagida verilmistir.
e Ulusal Nano Teknoloji Merkezi-Bilkent Universitesi/DPT Malzeme Bilimi ve
Nanoteknoloji Enstitiisii (UNAM).

Devlet Planlama Teskilat: (DPT) Miistesarlig1 Bilkent Universite’nden sunulan proje
aracilig1 ile ulusal nitelikte bir nanoteknoloji arastirma merkezi kurulmasi igin 11
milyon YTL destek saglamistir. Bu proje, 5 Ekim 2005 tarihinde baslamistir. DPT,
nanoteknoloji aragtirmalar1 i¢in gerekli kaynagi onceleri dagitmadan, gerekli sayida
arastirmaci ve uzmana sahip tek bir liniversitede toplayarak kisa zamanda sonug

almay1 hedeflemistir (Ciraci, 2007).
Ulusal Nanoteknoloji Arastirma Merkezi’ nin arastirma alanlari asagida verilmistir.

Strtiinmesiz ~ ylizeyler, nanoteknoloji  tabanli  tekstiller , nanosensorler,
nanobioteknoloji, nanoaygitlar, fiber lazerler, nano yapilar i¢in yeni malzemeler,
atomsal seviyede goriintiileme, nano olgekte modelleme, tibbi lazerler ve fiberler,

nanopargcaciklar, hidrojen depolama, nanotiiplerdir (Bayindir, 2006b).
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e Avrupa Birligi Yedinci Cergeve Programi-Nanobilimler, Nanoteknolojiler,

Malzemeler ve yeni iiretim teknolojileri.

e Avrupa Birligi Altinct Cerceve Programi-Nanoteknoloji ve Nanobilimler, Bilgi
Tabanli Cok Fonksiyonlu Malzemeler, Yeni Uretim Siiregleri ve Araglari tematik

oncelik alani.
e Tiibitak-Bilim ve Teknoloji Stratejileri-Vizyon 2023.

e Avrupa Birligi Altinc1 Cergceve Programi Nanoteknolojiler 4. Ulusal Calistay1
Degerlendirme Raporu 21 NISAN 2003 (Url-8).

e Diinyanin en kii¢iik Tiirk Bayragi (100 nm eninde ve 2 nm boyunda), Bilkent

Universitesi Nanoteknoloji Arastirma Merkezi'nde yapilmustir.

"}

Sekil 2.6 : Diinyanin en kiigtik Tiirk Bayrag: (Url-7).

eGebze Yiiksek Teknoloji Enstitiisi, TUBITAK MAM, gibi merkezler de

nanoteknoloji aragtirmasi yapilan yerlerdendir.

¢ NANO TR konferanslari, 22-23 Aralik 2008 tarihleri arasinda Sabanci Center'daki

"Nanoteknoloji Pazar1"'dir.

e Nanobilim ve nanoteknoloji alaninda calisan {iniversite ve kuruluslar arasinda;
Bilkent, ODTU, ITU, Kog, Sabanci, Ege Universiteleri; TUBITAK, Gebze Yiiksek
Teknoloji Enstitiisii yer almaktadirlar. Ayrica Anadolu iiniversitesinde leri
Teknolojiler Arastirma Birimi, Orta Dogu Teknik Universitesi’nde de Nanoteknoloji

ve Nanobiyoteknoloji Arastirma Merkezi kurulmustur (Bozkaya, 2006).

e Kamu kuruluslarindan ROKETSAN, TAI calisma yiiriitmektedirler. Baz1 6zel
sektor kurulusglarinin da nanoteknoloji ile ilgilendigi bilinmektedir. Ancak ¢alismalar
ile arastirma gelistirme faaliyetlerine yapilan yatirimlar diinyanin ¢ok gerisinde

seyretmektedir ( Ureyen, 2006).

Nanoteknolojiyi ticarete doniistiiren bazi1 Tiirk sirketleri asagida verilmistir (Yetgin,

2007).
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NORMTEST: Agirlikli olarak fizik, elektrik-elektronik, metalurji ve malzeme
miihendisligi, kimya, biyoloji ve biyoteknoloji alanlarindaki nanoteknoloji {iriinlerini
Tiirkiye pazarina sunmaktadir. Bunlar; ince filmler, malzemelerin optik 6zelliklerini

Olcen spektrometrelerdir.

ARCELIK; Nanoteknoloji konusunda yapilan calismalar ozellikle “polimer” ve
“yiizey islemleri” konularina odaklanmustir. Ilk kez 2003’iin Eyliil ayinda koku
filtreli hijyen uygulamasi ile nanoteknoloji {iriinii buzdolabini iiretmistir ve son
olarak 2004 yili Temmuz ayinda yine nanoteknoloji iiriinii olan tam koruma tiggenli
multihijyen buzdolabin1i pazara sunmustur. Sirket, yillik cirosunun %1-1,5"ini
(yaklasik 35 milyon dolar) Ar-Ge c¢alismalarima aktarmaktadir, nanoteknoloji

calismalar1 da bunun i¢indedir.

YASAR HOLDING: Yasar Grubu’nun boya markast DYO, bir yil siiren
nanoteknoloji arastirmalarinin sonunda solmaya, kirlenmeye direngli kendini
temizleyen nanoteknolojiye sahip akilli boya {iretmistir. Yasar Holding,

nanoteknoloji Ar-Ge’sine 200 bin avro ayirmaktadir.

YESIM TEKSTIL: Urettigi akilli kumaslar kolay iitiilenmektedir, g¢abuk

kurumaktadir ve leke tutmamaktadir.

ZORLU ENERIJI: Yakin zamanda nanoteknoloji alaninda biiyiik bir atilim yapmistir.
Evlerde elektrigin tiretilebilecegi bir aletin prototipini gelistirmistir.Nanomanyetik ve
Nanosis adli sirketler %99 yerli imkanlarla gelistirdikleri mikroskoplari, aralarinda
diinyaca meshur {iniversite ve sirketlerin de bulundugu merkezlere ihrag

etmektedirler (Ersan, 2006).

Ulusal Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Enstitiisii’niin kurulusuna ve c¢alismasina
yonelik onemli stratejik politikalar benimsenmis ve asagidaki amagclar belirlenmistir

(Crract, 2007):

e Teknolojik sonuglara odakli ¢ok disiplini igeren bilimsel ¢aligmalar1 6n plana

¢ikarmak,

e Yiiksek teknoloji malzemesi tasarimi, iiretimi ve nanoteknoloji konusunda nitelikli

arastirmaci ve bilim adami yetistirmek,

e Yiiksek lisans ve doktora tez caligmalarindan nanoteknoloji iirlin prototiplerini

gerceklestirmek,
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e Kamu ve 0zel sektoriin yliksek teknoloji Ar-Ge ¢aligmalarimi yapmak, dis

pazarlarda Tiirk sanayi {iriinlerinin rekabet giiclinlin artirilmasina katkida bulunmak,

e Malzeme bilimi ve nanoteknolojideki gelismeleri izleyip, arastirma sonuglarini

ulusal aglar yardimi ile tiniversite ve kuruluslara ulagtirmak,

e Bagka iiniversitelerde, kamu sektoriinde ve oOzel sektorde ilgili aragtirmalarla

birlikte projeler yapmak, ¢6ziimler iiretmek,

e Yurt disina yerlesmis Tiirk bilim adamlariyla miisterek calisma ortami yaratmak,

onlarin deneyimlerini kazanmak,

e Kazanilan deneyim ve yetisen uzman arastirmacilarla diger iiniversite ve

kuruluglarda benzeri arastirma laboratuarlarinin kurulmasina yardimci olmaktir.

Ulusal Malzeme Bilimi ve Nanoteknoloji Enstitiisii’niin ¢aligmasi su sekilde
gergceklesmektedir: Kamu ve 6zel sektoriin gereksinimleri dogrultusunda enstitiide
calisan uzman arastiricilarin  hazirladiklart projeler ilan edilmektedir. Diger
tiniversitelerden ve kuruluslardan ilgilenen arastirmacilarin bu projelere katilimlari

saglanmaktadir.

Avrupa Birligi, DPT, ¢esitli bakanliklar, Milli Savunma Bakanligi Ar-Ge Dairesi,
Savunma Sanayi Miistesarlig1 ve TUBITAK m destekledikleri bu projelerde, misafir
arastirmacilarin enstitiiniin biitiin imkanlarin1 kullanarak ¢alismalara katilmalar1 ve
projedeki yiikiimliiliikklerini yerine getirmeleri, bu sayede ulusal enstitii biinyesinde
deneyim ve uzmanlik alanlarin1 genisletmeleri saglanmaktadir. Bu ¢aligma siireciyle,
baska tiniversitelerde etkilesecek meslektas veya laboratuar olanagi bulamayan ¢ok
sayida geng¢ bilim adami aktif aragtirma sistemi ve agi i¢ine alinmis ve bu bilim
adamlarinin yetenekleri iilke ekonomisine kazandirilmig olmaktadir. Bu baglamda
diger tiniversitelerden, 6zel sektorden ve kamu sektoriinden ¢ok sayida bilim adami
ile iligki kurarak onlarla ¢esitli arastirma projelerinde ortakliklar kurulmustur (Ciraci,
2007). Nanoteknoloji adina ¢alismalar yapan tiim kuruluslar nanotiiplerin asagida

sayilan iistiin 6zelliklerinden yararlanmay1 amaglamaktadirlar:
e Cok mukavim, rijit ve oldukg¢a siinektirler.
e Tek duvarli ve ¢ok duvarli olabilirler.

¢ (Cekme mukavemeti: 50-200 GPa ( bilinen en mukavim malzeme ).
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e Elastisite modiilii: 1TPa (tetra pascal) (103 GPa).
® % uzama: 5% - 20% araligindadir.
¢ Yogunluk oldukea diistiktiir.

e Yapiya bagl elektriksel 6zellik gosterir. Hekzagonal yapi boyunca (tiip duvarlar

boyunca) metal veya yari iletken gibi davranir.

e Celikten yiiz kat gii¢lii. Bir kursun kalemin yaris1 kadar genislige sahip bir karbon
nanotiip 40.000 Kg’dan fazla yiik tasiyabilir.

2.9 Nanoteknolojinin Gelecekteki Uygulama Alanlar

Malzeme
Bilimi

{ Hafif ve kuvweafli

malzams )

Matematile

(MModelleme)

Fizik

Elektronik

(MNano elektronik)

(K aralteriz asyon)

Bilgisayar
(Kuantum
bilgisayar)

Kimva
(Segici depolama)

Eczacilile,
Tip

(Y apay kemik)

Bivoloji
(Bivosensotler)

Sekil 2.7 : Nanoteknolojinin gelecekteki uygulama alanlar1 (Bozkaya, 2006b).

2.9.1 Malzeme ve imalat sektorii

Malzemelerin atomik ve molekiiler boyutlardan baslayarak insa edilmesi,
konvansiyonel metodlar ile elde edilen malzemelere oranla daha saglam ve hafif
maddelerin ortaya ¢ikmasini saglayacaktir. Bu malzemeler, daha diisiik hata
seviyeleri ve essiz dayaniklilik giicleri ile hali hazirdaki bir ¢ok endiistriyel siire¢ i¢in
devrimsel yenilikler getirecektir. Benzersiz ve alisilmamis 6zellikleri ile nano tiipler,
elyaflar, lifler ve kaplama malzemeleri imalat yontem ve tekniklerinin gelismesine

imkan saglayacaktir. (Ozdogan ve dig., 2006). Yakin bir gelecekte akilli yiizeyler
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hemen her yerde insanlarin karsisina ¢ikacaklardir. Suyu ittiginden dolayz silecekleri
gerektirmeyen otomobil camlari, bugulanmayan banyo aynalar1 ve ara¢ i¢ camlari,
kendi kendini temizleyen bina discepheleri, tikanmayan stent ¢eperleri, yosun ve
deniz hayvanlarinin yapisamadigi gemi dis yiizey boyalari, ve siirtiinmesiz yiizeyler
akla gelen ilk akilli yiizey uygulamalarindan bazilaridirlar. Bu uygulamalarin

ekonomiye katkisi milyarlarca dolar olacaktir (Celep, 2006).

2.9.2 Nano elektronik ve bilgisayar teknolojileri

Elektronik araglarin nanometre Olceklerinde elde edilmesi ile halen kullanilan
sistemlerinin islem giicleri ve kapasiteleri bir ka¢ kat artacaktir. Nano teknolojilerin
kullanim alanlarindan biri olarak onerilen quantum bilgisayarlarin gelistirilmesi ile
giinimiizin en modern bilgisayarlart olan Pentium bilgisayarlar ile

kiyaslanamayacak seviyelerde islem giicii elde etmek miimkiin olacaktir. (Ozdogan

ve dig., 2006).

Nanoteknoloji, bilimsel disiplin almadan 6nce de bilgisayar teknolojisinin devamli
kiigiilen ¢iplerinde ve mikroelektromekanik sistemlerde (MEMS) kendini
gostermistir. MEMS aygitlari, mikroskobik elektronik ve mekanik bilesenleri bir
araya getiren minik diizenekler olarak tanimlanabilirler. MEMS pazari halen yilda 10
milyar dolar kazandirmaktadir ve bu sistemlerin mikro diizeyden (MEM) nano
diizeye (NEM) gecisinde ve bunlarin biyolojik sistemlerle entegrasyonunda devrim

niteliginde bilimsel asamalar beklenmektedir (Kut ve Giinesoglu, 2005).

Bunlara ek olarak elektronik araglar i¢in gelistirilen sensor, gosterge sistemleri ve

sinyal iletimi alanlarinda ciddi ilerlemeler kaydedilecektir (Celep, 2006).

2.9.3 Tip ve saghk sektorii

Nanoteknoloji yasayan sistemlere molekiiler seviyelerde miidahele etme imkani
yaratabilir. Yagsayan organizmalar ile etkilesime gecebilecek boyutlarda araglar
tiretilmesi ile bir ¢ok yeni teshis ve tedavi yontemlerinin gelismesi olasidir. Sadece
hastaligin bulundugu ve veya yayildig1 bolgelere saldirarak ila¢ veren makineler,
insan viicudu icinde hareket edilmesine imkan saglayan teshis araglari, nano-
teknolojinin tip ve saglik sektorii iizerindeki potansiyel uygulamalari olarak
gosterilebilir. Nanoteknoloji sayesinde gelistirilen nanostent, kalp hastalarinin

iyilesme siirecine yardimci olur ve kaninpihtilasmasini 6nler (Bozkaya, 2006b).
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Fareler tlizerinde yapilan deneylerde son derece ciddi yaralanmalarda bile kanamay1
aninda durdurdugu belirlenen nano Olgekte protein parcalarindan (peptitler) olusan
maddenin insanlarda kullanimina yonelik c¢alismalardan olumlu sonuglar alinmasi
beklenmektedir. Ameliyatlar, trafik kazalar1 ya da savas ortamindaki yaralanmalarda
kanamayr hizla durdurarak hayat kurtaracagi oOngoriilen madde, kanama olan
bolgenin lizerine siiriildiigiinde disaridan seffaf goriinen, liflerden olusan bir ag
tabakasi olusturmaktadir. Maddenin gozlemlenen diger bir etkisi de beyin veya
omurilik dokusundaki hasarli bolgelerin/yaralarin iyilesmesini hizlandiran bir ortam

olusturmasidir (Celep, 2006).

Nanoteknoloji iirlinleri 6zellikle yapay organ olarak, doku miihendisligindeki pek
cok wuygulamada ve kontrollii ilag salinim sistemlerinde uygulama alam
bulabilmektedirler (Celep, 2006). Nanoteknoloji, dogru ilacin dogru zamanda dogru
yere gonderilmesi soziinlii vermektedir. Boylece diisiik doz verilmesi ve az yan
etkiler gibi avantajlar saglanacaktir, bu 6zellikle kanser ilaglar1 i¢in arzu edilen bir
durumdur. ilave olarak teshis tekniklerindeki hiz, dogruluk ve fiyatlardaki
nanoteknolojinin kolaylastirdig ilerlemeler 6zellikle belli bir hasta ya da genetik

profile ila¢ verilmesini miimkiin kilacaktir (Basaran, 2002).

2.9.4 Havacilik ve uzay arastirmalari

Havacilik ve uzay araglar1 cok maliyetli teknolojilerdir. Bu araclarin imalati sirasinda
kullanilan malzemelerin agirlig1 maliyetlerin yiiksekliginde ¢ok dnemli bir yer tutar.
Nanoteknoloji bu malzemelerin agirliginin énemli 6lgiide azaltilmasi ile maliyetlerin
diisiiriilmesini saglayabilir. Ayrica ¢gekme direnci ¢elikten kat kat yiiksek nano tiipler
sayesinde diinya yiizeyinden atmosfere kadar yiikselebilecek yapilar insa edilmesi
potansiyel uygulama alanlart i¢inde yer alabilir. Boylece uzay arastirma
maliyetlerinin biiyiik bir kismin1 meydana getiren firlatma maliyetleri digiiriilebilir.

(Celep, 20006).

2.9.5 Cevre ve enerji

Nano malzemelerin ve nano kompozitlerin fosil yakit endiistrilerinin verimliligini
gelistirme potansiyeli bulunmaktadir. Nano kompozitlerin yaygin olarak kullanilmasi
ile daha ytiksek verimlilige sahip motorlarin ve dolayisi ile daha temiz, ¢evre dostu
ulagim sistemlerinin kurulmasi miimkiin olacaktir. Tarimsal materyalin faydal

tiriinlere doniistiiriilmesi ve bu sayede ¢evrenin korunumu nanoteknolojinin
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gelisiminde Onemli ve heyecan verici bir potansiyel alan olarak goriilmektedir.
Giliniimiizde ozellikle bitkisel yaglarin biyo-yakitlara ve endiistriyel ¢ozeltilere
doniistiiriilebilmesinde ihtiyag duyulacak nano-katalizorlerin gelistirilmesi ve

tasarim1 konusunda ciddi ¢alismalar yapilmaktadir (Kut ve Glinesoglu, 2005).

Enerji liretimi ve depolanmasi alaninda etkin hidrojen depolama i¢in nanoteknoloji
ayrica yalitim, nakil ve aydinlatma alanlarinda ciddi enerji kazanimi1 saglamaktadir

(Ilgaz, 2006).

Yenilenebilir enerji kaynaklar i¢inde kuramsal olarak en biiyiik potansiyele sahip
olan enerji kaynagi hi¢ kuskusuz giinestir. Ancak giiniimiizde giines pili
teknolojisinin maliyetinin yiiksek olmasi “ucuz” ve “tilkkenmez” enerji hayallerinin
gercege donilismesini engellemektedir. Giines pillerinde, iizerine diisen giines 15181n1
elektrik akimima doniistiiren yari-iletken (silikon) hiicrelerin enerji doniisiim verimi
oldukca yiiksektir. Ancak silikon hiicrelerin liretim maliyetlerinin de yiiksek olmasi
nedeniyle giines pilleri halen pahali ¢oziimler arasinda yer almaktadirlar. Silikon
yerine kullanilabilen iiretimi daha ucuz diger yari-iletken malzemelerle ise silikonla
elde edilen verime ulagilamamaktadir. “Kuantum noktalar1” olarak adlandirilan
birka¢ nanometre genisliginde yari-iletken kristallerle olusturulacak yeni bir ¢6ziim
ile, fosil yakitlarin kullanimiyla elde edilen elektrik enerjisi maliyetine denk bir

liretim maliyetine inilebilecegine inanilmaktadir (Celep, 2006).

2.9.6 Biyoteknoloji ve tarim

Tip ve saglik sektorlerinde uygulanabilecek teknolojilerin genisletilmesi ile biyo
teknoloji, ilag¢ ve tarim sektorleri de iiriinlerinde bu teknolojileri uygulayacaktir. Yeni
ilaclar, giibreler, daha besleyici ve hastalik direnci yiiksek bitkiler veya hayvanlar bir
cok tiniversite ve 6zel sektor kurulusun arastirma alanlari igerisinde yer almaktadir.
Bugiin bile bitki ve hayvan genlerinin diizenlenmesi ile ortaya ¢ikartilmig olan bazi
ticari iriinlere rastlamak miimkiindiir. Nano biyoteknoloji, doganin kullandigi
molekiiler cihazlar1 ve makineleri anlamaya, uyarlamaya ve uygulamaya odaklanmis
durumdadir. Protein katlanmasi gibi biyolojik islevler; cihazlar ve sistemler
molekiiler diizeyde nasil bir araya getirilebilir amaciyla ipuglar1 aramaktadirlar.
Gelecekte, akiskanlarin nano diizeydeki ozelliklerine bagli olarak hastaliklarin

teshisi, ilac etkilesimlerinin belirlenmesi, DNA manipulasyonu ve islenmesi, viicuda
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aliman gida maddeleri ve sivilarin izlenmesi, bitki ve hayvanlarda saglik takibi,

cevresel izleme ve denetleme vb. uygulamalar miimkiin olabilecektir.

DNA molekiillerinin yap1 bloklar1 olarak kullanilmasi suretiyle nanokablolar ve
nanomembranlar benzeri yapilarin gelistirilmesi ve Ozellikle tarirm ve gida
miithendisliginde sayisiz uygulama alanlarinin bulunacagi 6ngoriilmektedir. Biyolojik
malzemeden dogal biyolojik proseslerin kullanimiyla istenilen birlesimlerin elde
edilmesi olarak tanimlanan biyoproses, nanoteknoloji sayesinde ¢cok daha yiiksek bir
etkinlikte gerceklestirilebilecektir. Molekiiler problarin  kullanimi, biyolojik
malzemedeki mikroplarin ¢ok daha hizli bir sekilde tanimlanabilmesini saglayacak

olan kitler 6rnek olarak verilebilir (Kut ve Giinesoglu, 2005).

2.9.7 Savunma sektorii

Nano teknoloji askeri uygulamalar konusunda bir ¢ok alanda potansiyel
vaadetmektedir. Gelistirilmis elektronik savas kapasitesi, daha iyi silah sistemleri,

gelistirilmis kamuflaj ve akilli sistemler bir cok Ar-Ge ¢alismasinin gergeklestirildigi

alanlardir.

Sektor Pay1 (%)
Malzeme Bilimi 340 Milyar
Elektronik 300 Milyar
Eczacilik 180 Milyar
Kimya&Petrol 100 Milyar
Ucak Sanayi 70 Milyar
Saglik-Bakim-Kozmetik 30 Milyar
Cihaz-Aletler 20 Milyar
Uretim Teknikleri 45 Milyar
Toplam 1 Trilyon ($)

Cizelge 2.1 : 2015°te Diinyada nanoteknolojiye ayrilan sektdr paylari (Ersan, 2006)

25



26



3. KARBON NANOYAPILAR

Nanoteknoloji ¢aginin baglamasinda en 6nemli rolii karbon nano yapilar oynar. Bu
nano yapilarda karbon elementi dnemli bir yere sahiptir. Cilinkii karbon atomlar1
karmasik, uzun zincirli molekiiller olusturacak bi¢cimde birbirlerine baglanabilir ve
bunu yaparken her bir karbon atomunun, kendisine baska atomlarinda baglanmasina
izin verecek sekilde bos yeri kalir. Bu 6zellik tiim elementler arasinda karbona 6zgii

karakteristik bir ozelliktir.

Karbon, ii¢ boyutlu (3B) yariiletken elmas yapidan, iki boyutlu (2B) yar1 metalik
grafite, bir boyutlu (1B) iletken ve yariiletken nanotiiplere ve sifir boyutlu (0B)
nanotoplara kadar farkli kararli yapilara ve birgok ilging 6zellige sahip bir elementtir.
Karbonun 1B ve 0B yapilar1 nanometre diizeyinde olduklar i¢in, bu sistemlere
nanotiipler ve nanotoplar denir; karbon nanoyapilarin aslin1 toplar ve tiipler olusturur.
Nanotoplar optik sinirlayici olarak kullanilir; bunlar malzemeleri asir1 1siktan
korumada yararlanilan kaplamalardir. Karbon toplar i¢eren polimerler, fotoiletkenlik
ozellik gosterdigi i¢in, karbon nanotoplar fotodiyot ve transistor olarak, ayrica giines
pillerinde de kullanilabilir. Karbon nanotop katkili ince polimer tabakalarinin ilging
kirmim o6zelligi, onlar1 6nemli optik uygulamalarin bir pargasi haline getirmis
durumdadir. Bunlarin yani sira, oksitlenmeye karsi iyi bir koruyucu olmalari, karbon
nanotoplarin yiizey kaplama malzemesi olarak kullanilmalarinin nedenidir.
Metallerde ise espotansiyel yiizeyleri olusturmada karbon nanotoplarin énemli bir
yeri vardir. Malzemelerin yiizeylerini ince elmas tabakasiyla kaplama veya silisyum
ylizeylerinde ince SiC (silisyum karbiir) tabakasi olusturmada (ince SiC filmlerinin
yiiksek sicakliga dayanikli elektronik aygitlarda ve mikro mekanik sistemlerde

onemli bir yeri var) yine karbon nanotoplarin rolii s6z konusudur.

3.1 Karbon Nanotiip

Karbon Nanotiip, karbon elementinin uzunluk-¢ap orani 28x10°%1 olan allotropudur.
Bu oran bagska herhangi bir malzemenin sahip olabilceginden daha biiyiiktiir.

Nanotiip'ler fiillerin yapisal grubuna dahildir.
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Diizgiin karbon nanotiip yapilarda atomlar birbirleri ile sp® seklinde (grafit plakada
oldugu gibi) baglanir, atomlar sadece altigen geometri olusturur ve her atomun
sadece li¢ komsusu bulunur. Karbon tiiplerin ug¢lariin koni seklinde tamamlandigi
durumlarda miimkiindiir. Tek katmanli (tek duvarli) ya da ¢ok katmanli (¢oklu

duvarli) karbon nanotiipler mevcuttur.

3.2 Tek Duvarh Karbon Nanotiip

Karbon nanotiiplerin yapisini agiklayabilecek en basit model tek duvarl bir tiip i¢in
su sekildedir: Tek sira karbon atomundan olusan bir grafin katmaninin, silindir
seklinde biikiilerek uclarinin birlestirildigi ve grafin icersindeki baglarin aynisindan
olusturuldugu diistiniiliirse bu yap1 tek katmanli bir karbon nanotiiple ayn1 yap1 olur.
Kisacas1 karbon nanaotiip grafitin bal petegini andiran atom diizleminin bir silidir
tizerine higbir kusur olusturmadan kesiksiz olarak sarilmis bir sekli olarak
diisiiniilebilir. Karbon nanotiipleri 10 metrelik kalinliklariyla bir sa¢ telinden daha
incedirler, uzunluklar1 ise bir milimetreden daha kisadir. Fakat bu inceliklerine
ragmen ¢ok giiclii ve serttirler. Uygun sekilde fretilirlerse miikemmel iletkenler
olarak da kullanilabilirler.
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Sekil 3.1 : Tek sira karbon atomundan olusan bir grafin katman1 (Bozkaya, 2006a).
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Sekil 3.2 : Tek duvarh karbon nanotiip (SWNT) (Bozkaya, 2006a).

Tek duvarli karbon nanotiipler ilging mekanik ve elektro mekanik o&zelliklere
sahiptir. Karbon tiiplerin, makroskopik biiyiikliikklerde olusmalari miimkiinse de
bunlar ¢ok kirilgan; nanometre diizeyindeki boyutlara sahip tiiplerse ¢ok esnek ve
saglam Ozelliktedir. Serit halinde ve helezoni sekilde de iiretilebilen nanotiiplerin
farkli caplarda olanlar1 birbirine eklenebilir; eklem, biikiilme veya kivrilma
yerlerinde farkli geometrik sekiller (besgen, yedigen gibi) olusturur. Karbon
nanotiiplerin ¢aplari nanometre, boylart mikrometre diizeyinde olabilir. Nanotiiplerin
caplar1 simdiye kadar iiretilebilen en ileri yariletken aygitlarinkinden ¢ok daha
kiigiiktiir. Karbon nanotiiplerin yariiletken teknolojisinde kullanilmaya baglanmasi
yart iletken teknolojisinde ¢ok biiyilk bir atilima neden olabilecektir; ¢linkii
nanotliplerin ¢ok ilging elektronik 6zellikleri vardir. Tiiplin geometrisine (¢apina ve
silindir ylizeyinin kivrilma yoniine) bagl olarak nanotiipler metal veya yariiletkenlik
ozelligi gosterebilirler. Tipiin elektronik o6zellikleri, katki maddesi olmaksizin
yalnizca geometrik parametrelerle ayarlanabilir. Yariiletken nanotiiplerin yasak
enerji aralig1 1 ile 0 arasinda degistirilebilir. Karbon nanofiberler ¢cok genis yiizey
alanina sahiptir. Nanofiberin kiitlesiyle alani arasindaki oran, normal malzemelere
gore ¢ok biiyilk; 6rnegin kiitlesi 1 gr. olan bir karbon nanotiip fiberin alam 300 m”’yi
bulabilir. Karbon nanotiip fiberlerin bu 6zelligi sayesinde nanometre diizeyinde siiper
kapasitorlerin, dolayistyla da yapay kas tiretimi miimkiin olabilecektir. Hidrojen
depolamaya da olanak saglayan genis ylizey alani, karbon nanotiip fiberleri

potansiyel enerji depolama malzemesi aday1r konumuna getirmektedir. Karbon
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nanotiipler ticari olarak heniiz iiretilmemektedir.Yalnizca laboratuarda deney amaclh

olarak {iretilebilen bu nanotiiplerin maliyeti, yaklasik 1.500 $/gr. civarindadir.

3.3 Cok Duvarh Karbon Nanotiip

Igice geemis karbon tiiplerinde (gok duvarli tiiplerde) iki tiip arasindaki uzaklik,
genellikle tiipii olugturan karbon atomlar1 arasindaki bag uzakligindan fazladir. Eger
i¢ ice geemis tiiplerde, tiiplerin duvarlar arasindaki uzaklik, karbon atomlarinin bag
yapmalarina olanak verecek kadar azsa (0,15 nm), karbon atomlar: birbirleriyle (sp3
gibi) baglanir, baska bir deyisle, her karbon atomunun dort bagli komsusu
bulunmaktadir. Bu durumda olusan ¢ok duvarli tiip yapisina “karbon nanogubuk”
denir. Cubuklar i¢i tamamen bos veya i¢i kismen dolu tiip yapilardan olusmaktadir.
Bu yapilarin esnekligi tiiplere gore daha az; ayrica tek duvarh tiiplerden farkl

mekanik ve elektronik 6zellikler gosterirler.

Karbon nanohalkalar: Karbon nanotiiplerin iki ucu birlestirilerek halka ("toroid")
seklinde yapilarin olusturulmasi da s6z konusu olmaktadir. Bu yapilar {izerindeki
calismalar simdilik yalnizca teorik diizeyde olmakla birlikte, deneysel olarak da kisa
zamanda yapilabileceklerine kuskusuz olarak bakilmaktadir. Farkli i¢ ve dis captaki
halkalarla ¢ok degisik halka modelleri olusturmak miimkiindiir. Her farkli halkanin,
farkl1 Ozellikler gostermesi beklenmektedir. Karbon tilipleri kivrilarak, ilging

ozelliklere sahip helezoni yapilar da olusturulabilir.

Sekil 3.3 : Cok duvarli karbon nanotiip (MWNT) (Url-7).
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3.3.1 Karbon nanotiiplerin yapisi

3.3.1.1 Yapu tipleri

Yiiksek ¢oziiniirliiklii mikroskobi tekniklerin kullanimiyla karbon nanotiiplerin yapisi
kesfedilmistir. Bu deneyler "armchair", "zig-zag" ve iki boyutlu grafit levhanin nasil
rulo yapildigina bagli olan "chiral" olmak {izere {i¢ tip nanotiip oldugunu
onayliyordu. Nanotiipiin chiral vektorii, Ch, Ch = na; + ma,, olarak tanimlanir. 4; and

4, iki boyutlu hegzagonal 6rgiide birim vektorleridir ve n ve m tamsayilardir.
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Sekil 3.4 : Karbon nanotiip yapisi

Bir baska Oonemli parametre ise chiral (kiris) acisidir. Grafit levha nanotiipiiniin
silindirik kismini olusturmak iizere yukar1 yuvarlandiginda chiral vektoriiniin uglar
birbiriyle birlesir. Boylece chiral vektorli, nanotiiplin dairesel kesitinin g¢evresini
olusturur. m ve n’nin degisik farkli degerleri i¢in farkli nanotiip yapilar1 olusur.
Armchair nanotiipler n=m ve chiral a¢1 30° oldugunda olusur. Zig-zag nanotiipler m

ya da n’den biri sifir ve chirial agis1 0° oldugunda olusur.

Sekil 3.5 : Armchair nanotiipler
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Sekil 3.6 : Zig-zag Nanotlipler

Chirial agisinin 0°-30° arasinda deger aldig1 diger tiim nanotiipler chirial nanotiipler

olarak adlandirilir.

Sekil 3.7 : Chirial Nanotiipler

3.3.1.2 Acik uclu ya da kapsiil

Nanotiip tiretmek i¢in yuvarlanmis grafit tabakalarinin sayisina goére ¢ok duvarh ve
tek duvarli nanotiipler olarak bilinen iki tiir nanotiip vardir.Tek duvarli nanotiipler
tizerinde fiziksel Ol¢ciim yapmanin zorlugu nedeniyle, tiipsel demetler iizerinde
yapilmis birkag¢ ¢alisma bulunmaktadir. Teorik ¢alismalar karbon nanotiiplerin fiziki
Ozelliklerinin biiyiik oranda tiipsel ¢apa bagli oldugunu gostermistir. Aslinda tek
duvarli nanotiipler kosullarin hazirlanisina bagli olarak ¢ok daha dar bir cap

dagilimina sahiptir.

Karbon nanotiiplerin bir baska yapisal o6zelligi de tiip kapsiilleri ile ilgilidir.
Nanotiipler kapsiil yada acik uclu olabilirler. Bir¢ok karbon nanotiip uzun silindirin
uclarinda siirekli uyan karbon kabuklarca kaplanir. Sadece altigen ve besgenden

olusan olast kapsiillerin sayist (n, m) ile tanimlanir (Cenger, 2006)
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4. WOLFRAM MATEMATICA

Matematik diinyasinin yakindan tanidigt MATHEMATICA yazilimmi ¢ikaran ve
gelistiren Stephen Wolfram tarafindan kurulmus olan WOLFRAM arastirma sirketidir.
WOLFRAM RESEARCH (wolfram.com) ise bu sirketin resmi sitesidir. Hazirladig1
bu bilgisayar ve web teknolojilerini bilimin hizmetine sunan sirketin kurucusu olan
teorik fizik¢i Stephen Wolfram’in bu alandaki agir matematiksel hesaplamalarin
listesinden gelebilmek igin sembolik MANIPULATOR (cebirsel hesaplama yapan
yazilim) programlar1 iizerine yaptig1 caligmalar yillar sonra MATHEMATICA ve
WOLFRAM RESEARCH seviyesine ulagmustir.

1988 yilinda ilk versiyonu ¢ikarilan MATHEMATICA yazilimi giinlimiizde bilime bir
cok alanda katkida bulunuyor. Amerikada lise ve iiniversitelerde matematik egitimine
yardimci olmasi i¢in MATHEMATICA egitimi veriliyor. MATHEMATICA {izerinden
yapilan hesaplama ve grafiklemeler fizik ve miihendislik alanlarinda olduk¢a yaygin
olarak kullaniliyor. Astronomi , Jeoloji , Finans , Biyomedikal, Meteoroloji ve daha
bir ¢cok alanda veri, grafik ve hesaplama destegi sunmaktadir. 2D ve 3D modellemeler

yapilir.

Programi 6grenmek i¢in bazi temel komutlar1 bilmek yeterlidir. Genellikle biitlin
komutlarin ilk harfi biiyiik harf ile baglar. Fonksiyonlarda ( ) parantezler yerine [ ]
parantezleri kullanilir. Ornegin matematikte kullandigimiz f(x) fonksiyonu yerine

f[x] yazmaliy1z.

MATHEMATICA’da kullanilan belli basli komutlar asagida verilmistir.

4.1 Dsolve

Diferansiyel denklemleri DSolve[ ] yontemi ile ¢oziiyoruz.
y'[x]+ ylx] = aSin[x] 4.1)

diferansiyel denklemini ¢6zmek i¢in;
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Dsolve[y'[x]+ y[x] = aSin[x], y[x], x] 4.2)

yazip shift enter tusuna bastiktan sonra asagidaki sonug elde edilir.

y[x]=eC1]+1/2a(- Cos[x]+ Sin[x)) 4.3)
ylx]==z[x] zlx]=-y'[x] (4.4)
diferansiyel denklemini ¢ézmek igin;

Dsolve[{y[x] == —z'[x] z[x] = =)' [x]}, 1y, 2}, x] 4.5)
yazip shift enter tusuna bastiktan sonra asagidaki sonuglar elde edilir.
y- Function [{x},-(1/2) €* (-1+&’¥) C[1]+1/2 &* (I+e*™) C[2]] (4.62)
(4.6b)

z— Function [{x},1/2 €* (1+&’%) C[1]-1/2 €~ (-1+e *™) C[2]]

4.2 Plot
Cos[x], Sin[x], Tan[x], vb. Grafik ¢izme komutu Plot[ ] kullanilir. Iki koseli

parantez arasina hangi fonksiyonun grafigi ¢izilmek isteniyorsa o yazilir ve programi

calistirmak icin Shift ve Enter tuslarina beraber basilir ve ekranda sonu¢ veya

sonuglar gortliir. Bir 6rnekle gosterilirse;
4.7)

Plot[Sin[x], {x,0.6Pi}]
ifadesi programa girilir ve grafik ¢izdirilirse sekil 4.1 grafigi elde edilir.
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Sekil 4.1: MATHEMATICA programinda sin(x) fonksiyonu grafigi 6rnegi
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4.3 Matrixform
Verileri matris hale getirmek i¢in kullanilir.
4.4 Matrixexp

Bir matrisin exponansiyelini bulmak i¢in bu komut kullanilir.

4.5 Fullsimplfy

Mathematica programinda ¢oziilen diferansiyel denklemlerden ortaya ¢ikan karisik

ifadeleri sadelestirmek i¢in bu komut kullanilir.
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5. CIFT DUVARLI KARBON NANOTUP PROBLEMI

5.1 MATHEMATICA’da Uzerine Tekil P Yiikii Etkiyen Tek Ucu Ankastre
Sistem Coziimii
TI;

|
]
5 5

Sekil 5.1 : Uzerine tekil P yiikii etkiyen tek ucu ankastre sistem
v(z) = Cokme,
v’(z) = Donme,
-ELv"(z)=Mx , Egilme Momenti,
-EL.v’”’(z) = Ty , Kesme Kuvveti,
EL.v’’>’(z) = qy, Yayil Yik

Yukaridaki sistem icin gerekli olan baslangic kosular1 Denklem 5.1 - 5.5’te

verilmigtir.

v(0)=0 (.1)
L= 0 noktasinda ¢ubuktaki ¢6kme sifirdir. Clinkii sistemin tek ucu ankastredir.
v'(0)=0 (5.2)

L= 0 noktasinda c¢ubugun ucu ankastre mesnetlendiginden c¢ubukta donme

gerceklesmemektedir.
V”(O) =—PL/EI (5.3)
L= 0 noktasindaki moment ifadesi denklem 5.3’teki gibi olmaktadir.

V'”(O)=P/EI (5.4)
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L= 0 noktasinda kesme kuvveti yiike esdegerdir.

MATHEMATICA programinda elastik egri denklemi bulmak i¢in DSolve komutu
kullanilabilir. Bu komut ile bir diferansiyel denklem, yazilacak baslangic kosullariyla

ve belirlenen bir degisken ile ¢ozdiirtilebilir.

Cozdiirtilecek denklem ;

v (z)=0 (5.5)
ifadesinde belirtildigi gibidir.

Veriler programa asagidaki sekilde yazilir;

Dsolve[{'"""[z] = 0,v[0] = 0,v'[0] = 0,v"'[0] = —PL/ EI,v'"'[0] = P/ EI },v|z] =] (5.6)
Elastik egriye ait elde edilen denklem 5.7°de gosterildigi gibidir.

w(z)=(Pz* =32°PL)/(6ET) 5.7)

Elde edilen denklemin birinci tiirevi Phi’ye((p) yani donmeye, ikinci tiirevi M/EI’ye

yani egilme momentine, ii¢lincii tiirevi T ye yani kesme kuvvetine, dordiincii tlirevi

q’ya yani yayil yiike esittir.

v(z)=9 (5.8)
Vv'(z)=M/EI (5.9)
V'(z)=T (5.10)
v'"(z)=¢q (5.11)

Yukarida s6z edilen bilgilere dayanarak denklem 5.12’deki matris olusturulur.

@
Ml
T

Bu durumda ortaya ¢ikan 4x4’liik matris, programa A matrisi olarak tanitilir.

0
d 1

[}

L s

dz

[ y ] (5.12)

T

L R S s R s |

1
a
a
a

o o o O

A={{0,1,0,0},{0,0,1/E1,0},{0,0,0,1},{0,0,0,0} }
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Tasima matrisimiz yani e"A.z ise;
TM[Z |= MatrixExp[A* z] (5.13)

ifadesi programa yazdirilarak bulunur.

Denklem 5.12, MATHEMATICA programinda ¢oziiriilerek, asagidaki matris elde

edilir.
™2 )= {l.z.2* /QEI).2* I(6EI)}, 00,2/ E1z* QEIf0.01,2.0.0.0.1}}} (5,14

Baslangi¢c kosullar1 matrisi BK isimlendirilerek programa tanitilir. Sekil 5.1°deki

sistem i¢in baslangi¢ kosullar1 Denklem 5.15-19’daki gibidir.

v[0]=0 (5.15)
plo]=0 (5.16)
Mlo]=-P.L (5.17)
r[o]= P (5.18)
BK ={{0}{0}.{- P.L}L{P}} (5.19)

Dolayisiyla Bilinmeyenleri bulmak i¢in programa;
BLM[zZ |=TM[Z ]BK (5.20)

ifadesi yazilir. Bdylece tagima matrisi yardimiyla bilinmeyenlerin denklemleri

bulunabilir. Bulununan matris Denklem 5.21°de verilmistir.

[z = {{(P= )i(6E1)~ (> PL)EDL (P2 2ED) - (PLY(ED)L{(P2) - (PLLAPY  (5.21)

Bu durumda 1. terim v(z)’yi, 2.terim v’(z)’yi, 3. terim v’’(z)’yi, 4. terim ise v’’’(z)’yi
gostermektedir.
v[z _]=BLm [z][1]] (5.22)

Denklem 5.23’te bilinmeyenler matrisindeki 1. terimin gdsterimi yazilmigtir.
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2 *P Z?*PL

(5.23)
6EI  2EI

olz _]= LM [z][2]] (5.24)

Denklem 5.25°te bilinmeyenler matrisindeki 2. terimin gdsterimi yazilmistir.

ZrPL_PL (5.25)
2EI  EI )
Mz _]=BLm [Z][3]] (5.26)

Denklem 5.27°de bilinmeyenler matrisindeki 3. terim, denklem 5.29°’da ise

bilinmiyenler matrisindeki 4.terimin gdsterimi yazilmigtir.

{Pz - PL} (5.27)
[z _]=BLM [z ][4]] (5.28)
(P} (5.29)

5.2 MATHEMATICA’da Uzerine M Momenti Etkiyen Tek Ucu Ankastre
Sistem Coziimii
B
I

]
L ¥

Sekil 5.2 : Uzerine M momenti etkiyen tek ucu ankastre sistem.
Ayni degerleri yukardaki sistem i¢in bulunmak istenirse;

Oncelikle baslangi¢ kosullar1 yazilmalidr.

v(0)=0 (5.30)
L= 0 noktasinda ¢ubuktaki ¢okme sifirdir. Cilinkii sistem tek ucu ankastredir.
v(0)=0 (5.31)

L= 0 noktasinda c¢ubugun ucu ankastre mesnetlendiginden c¢ubukta donme

gerceklesmemektedir.
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v'(0)= M/ EI (5.32)
L= 0 noktasindaki moment ifadesi denklem 5.32°deki gibi olmaktadir.

v"'(0)=0 (5.33)

L= 0 noktasinda kesme kuvveti sifirdir.

Mathematica programinda elastik egri denklemi bulmak i¢in DSolve komutu
kullanilabilir.Bu komut ile bir diferansiyel denklem, yazilacak baslangi¢ kosullartyla

ve belirlenen bir degisken ile ¢ozdiiriilebilir.

Cozdiiriilecek denklem denklem 5.34’de belirtilmistir.

V'"(z)=0 (5.34)
Veriler programa denklem 5.35’teki gibi yazilir.

Dsolve[{v"”[z] = O,V[O] =0,V [O] =0, v"[O] = M,v'”[O] = O},v[z], z] (5.35)
Elastik egriye ait denklem , Denklem 5.36’da verilmistir.

w(z) = —(Mz? )/(2ET) (5.36)

Elde edilen denklemin birinci tiirevi Phi’ye((p) yani donmeye, ikinci tiirevi M/EJ’ye

yani egilme momentine,ligiincii tiirevi T ye yani kesme kuvvetine, dordiincii tlirevi

q’ya yani yayil yiike esittir.

v(z)=0 (5.37)
Vv'(z)=M /EI (5.38)
v'(z)=T (5.39)
v'"'(z)=q (5.40)

Yine bu sistemde de tasima matrisi olusturulup, A matrisi programa tanitilir.

A={{0,1,0,0},{0,0,1/EIL,0},{0,0,0,1},{0,0,0,0} }
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Tasima matrisimiz yani e"A.z ise;
TM[Z |= MatrixExp[A* z] (5.41)

ifadesi programa yazdirilarak bulunur.

Denklem 5.41 MATHEMATICA programinda coziiriilerek Denklem 5.42°de

belirtilen matris elde edilir.

™2 )= \.2.2* /(QEI).2* I(6EI)}, 0.0,/ E1z* QEIf0.01,2.0.0.0.1}}}  (5.4)
Baslangi¢ kosullar1 matrisi Denklem 5.43’te gosterilmistir.

BK = {{o}. {0}, {m L0} (5.43)
Dolayistyla Bilinmeyenleri bulmak i¢in programa Denklem 5.44 uygulanir.

BLM[Z _|=TM[Z _]BK (5.44)

Boylece tasima matrisi yardimiyla bilinmeyenlerin denklemleri bulunabilir.

Bulununan matris Denklem 5.45’teki gibidir.

{0z ) ED) - (M2)) 1L {- M) o} (5.45)
Bu durumda 1. terim v(z)’yi, 2.terim v’(z)’yi, 3. terim v’’(z)’yi, 4. terim ise v’’’(z)’yi
gostermektedir.
v[z _]= v [Z][1]] (5.46)
Denklem 5.47°de bilinmeyenler matrisindeki 1. terimin gosterimi yazilmistir.
22 *M
_ (5.47)

2EI
olz _]=BLm [z][2]] (5.48)
Denklem 5.49°da bilinmeyenler matrisindeki 2. terimin gosterimi yazilmistir.
z*M

EI (5.49)
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Mz _]=Bm [2][3]] (5.50)

Denklem 5.50’de bilinmeyenler matrisindeki 3. terimin gosterimi yazilmistir.

M} (5.51)
T[z _]= BLm [z ][4]] (5.52)
0 (5.53)

Denklem 5.53’te bilinmeyenler matrisindeki 4. terimin gosterimi yazilmstir.

5.3 Van der Waals Baglar

Adindan da tahmin edebilecegi iizere Hollanda’l1 olan Johannes Van der Waals (23
Kasim 1837 Leyden — 8 Mart 1923 Amsterdam) molekiiller arasi1 kuvvetlerden ve
bunlarin 6neminden ilk s6z eden kisidir. Kendi kendini yetistirmis bir bilim
adamidir. Matematik ve Fizik Ogretmenidir. 1876’da Amsterdam {iniversitesinde
fizik profesorii olmustur. 1910 yilinda hidrojen ve helyum gazlarinin sivilastirilmasi
konusundaki calismalariyla Nobel o6diilii kazanmigtir. Van der Waals molekiiller
aras1 kuvvetlerden yola ¢ikarak olusturdugu esitliklerle gercek gaz yasasinin ideal
gaz yasasindan saptig1 noktalar1 bulmustur. Daha dogrusu ideal gaz yasasindan
kendine 6zgii bir ifade (formiil) ile gercek gaz yasasinin formiiliinii belirlemistir. Van
der Waals kuvvetleri denilen molekiiller arast ¢gekim kuvvetleri ii¢ tanedir. Dipol —

dipol kuvvetler, London kuvveti ve Hidrojen baglari.

Van der Waals baglar1 molekiiller veya atom gruplarini zayif elektrostatik ¢cekimlerle
birbirine baglar. Birgok plastik, seramik, su ve diger molekiiller siirekli kutuplasir
(polarize edilir), bu molekiillerin bazi kisimlar1 pozitif olarak yiiklenme egiliminde

iken diger kisimlar negatif olarak yiiklenirler.

Van der Waals bagi ikincil bir bagdir, ancak molekiil i¢indeki atomlar veya atom
gruplar1 kuvvetli kovalent veya iyonik bag ile baglanirlar. Suyu kaynama noktasina
1sitmak Van der waals baglarini kirar ve suyu buhara donistiiriir, ancak oksijen ve
hidrojen atomlarim1 birlestiren kovalent bagi kirmak i¢in ¢ok yiiksek sicakliklar

gerekir.
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Van der Waals baglarinda, ametallerin olusturdugu bazi apolar molekiiller oda
kosullarinda gaz halindedir (He, Ne, Ar, H,, O, CO,... gibi). Bu gazlar
sogutuldugunda ve yiiksek basing uygulandiginda molekiiller birbirine yaklasir ve
stvi hale geger. Molekiiller bir birlerine yaklastiklarinda elektron dagilimlarindaki
simetri bozulabilir. Molekiilde elektronlarin yogun oldugu taraf kismen negatif, diger
taraf da kismen pozitif yiikle yiiklenir. Bir molekiiliin pozitif digerinin de negatif
yiklii kisimlar arasinda kisa siireli zayif ¢ekim kuvvetleri olusur. Bu kuvvetlerin
etkisi ile molekiiller arasinda olusan baglara Van der Waals baglar1 denir. Oldukca

zayif olan bu bag ¢esidinin kuvveti molekiil biiyiikligi arttikga artar.

Bu ¢alismada incelenen ¢ift duvarli karbon nanotiiplerde, i¢ ve dis tiipler birbirlerine
cok zayif baglarla, Van der Waals baglartyla baglanirlar. Bu nedenle ¢ift duvarh
tiipler icin sinir kosullar1 yazilirken, sinirlardaki tiip etkilerini dis tliblin karsiladigi

kabul edilir.

Van Der Waals kuvvetlerinin siddeti {i¢ faktore baglidir.

5.3.1 Elektron sayisi

Elektron sayis1 fazla olan molekiiller arasindaki Van Der Waals kuvvetleri daha
biiyiiktiir.

5.3.2 Molekiil biiyiikliigii

Biiyiik bir molekiiliin yilizeyi de genis olacagindan Van Der Waals kuvvetlerinin
siddeti de biiylik olacaktir.

5.3.3 Aym elementlerin olusturduklari atom sayisi

Ayn1 elementlerin olusturduklari atom sayis1 arttikga Van Der Waals kuvvetlerinin

siddeti de artmaktadir. C)rnegin C;3Hg’in erime noktast C,Hg nin erime noktasindan
daha yiiksektir. Ayrica ayni elementlerin ayni sayida atom iceren molekiillerinden
simetrik yapiya sahip olanlar daha diisiik siddette Van Der Waals kuvvetlerinin etkisi

altindadir.
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5.4 Mathematica’da Cift Duvarh Karbon Nanotiibiin Incelenmesi ve Coziimii

Sekil 5.3 : I¢ ice gecmis caplari farkli 2 karbon nanotiip.

L

v

Sekil 5.4 : Uzerine M momenti etkiyen i¢ i¢e gecmis caplari farkli 2
karbon nanotiip sistemi.

Sekil 5.3’te gorildigli gibi i¢ ice geemis 1 ve 2 indisli 2 ayr1 nanotiip
bulunmaktadir.1 indisi ile dis tiip, 2 indisi ile i¢ tiip gdsterilmektedir. I¢ tiip icin
denklem yazilirken cx(dis-i¢)tiip yazilcaktir. Bir onceki konuda yapildigir gibi bu
tiiplerin egri denklemlerinin bulunmasi i¢in tasima matrisi (¢**) kullanilabilir. Tasima

matrisinin de elde edilmesi i¢in dncelikle asagidaki bilgilerin bilinmesi gerekir.

vi(z)=p (5.54)

Denklem 5.54’ten de goriildiigii gibi 1 indisli tiibiin elastik egrisinin tiirevi ‘@;’e yani

donmeye esittir.

Vl"(Z)ZMl/Rl (5.55)
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Denklem 5.55’ten de goriildiigii gibi 1 indisli tiibiin donme egrisinin tiirevi ‘M;/R;’e

yani momente esittir.

w'"'(z) =T (5.56)

Denklem 5.56’dan da goriildiigli gibi 1 indisli tiiblin moment egrisinin tiirevi kesme

kuvvetine esittir.
vi""(z) = c (v-v)) (5.57)

V2'(Z) =@ (5.58)

Denklem 5.58’den de goriildiigii gibi 2 indisli tiiblin elastik egrisinin tiirevi ‘@,’ye

yani donmeye esittir.

V2"(Z) =M:2/R> (5.59)

Denklem 5.59°dan da goriildiigii gibi 2 indisli tiibiin elastik egrisinin tlirevi

‘M,/R;’ye yani momente esittir.

VZW(Z) =7 (5.60)

Denklem 5.60°dan da goriildiigii gibi 2 indisli tliblin moment egrisinin tiirevi kesme

kuvvetine esittir.

Vz””(Z) =C (V/'Vz) (5.61)

c: Van der Waals bag katsayisi

Bu veriler dogrultusunda asagidaki matris elde edilir.
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Vyo 0 1 0 0 0 0 0 O 0

\ [ 1 \ [
B9 0 0 o 0O 0 0 0 0 0
My, 1

10 0 0 0 1 0 0 0 O MM
Tig = —c 0 0 0 c 0O 0 0 0
. 0O 0 0 0O 0 1 0 O ,
20 1 Yog
B0 0 0 0 0 0 0 = 0 ba0
M., l\ 00 0 0 0 0 1 / '.\ 0
\Tm/' c 0 0 0 — 0 0 0 0 /

Bu sistemde de tagima matrisi olugturulur ve A matrisi programa tanitilir.

A= {{0,1,0,0,0,0,0,0},{0,0,1/K1,0,0,0,0,0},{0,0,0,1,0,0,0,0},
{- ¢,0,0,0,¢,0,0,0},{0,0,0,0,0,1,0,0},{0,0,0,0,0,0,1/K2,0},{0,0,0,0,0,0,0,1},{c,0,0,0,-
¢,0,0,0}};

MatrixForm[A] (A matrisinin gosterilmesi)

Bu komut ile A matris hale getirilirse ;

¢ 0 1 0 0 0 0O O ©
[ 1 \
0 O — © 0 O O ©
Ky
0 ¢ ¢ 1 0 0 0 @
- O O 0 c O O ©
0 0O O © 0 1 0 ©
0 O O © 0 0 { &
K;
KU o ¢ ¢ 0 0 0 1/
e O O © = 0 0O @

Elde edilir.

Baslangi¢ degerleri BD ile gosterilcek olursa ;

BD = {{vm}, {¢10}, {Ml()}, {TIO}{VZO}, {¢20 }, {M 20}, {Tzo }} (5.62)

Baslangi¢ degerlerini yerlerine koyuldugunda ;

BD = {05, 0}, {MM }, {0 v}, {2}, 10}, 0} (5.63)

Elde edilir.
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Baslangic degerleri de BD matrisi halinde yazilir. MatrixForm[BD] komutu

Denklem 5.64 elde edilir.

(5.64)

ile

MatrixExp[A*z] komutu ile aranan tasima matrisi (e™?) elde edilebilir. Bulunan bu

8x8’lik tasima matrisi (¢*) baslangi¢ kosullartyla carpildigi zaman elastic egri,

donme, moment ve kesme kuvveti denklemleri bulunabilir.

Fakat burada kullanilan A matrisi 8x8 boyutlarinda oldugu icin

¢* matrisinin

degerleri ¢ok karisik ¢ikabilir. Bu degerleri daha basite indirmek ve daha sade

yazabilmek fullsimplify komutu kullanilir. Dolayistya programa asagidaki komut

uygulanmalidir:

TM = Fullsimplfy|MatrixExp[A*z], KI<0&&K2<0

Bilinmeyenler denklem 5.66-74’deki gibi programa yazilir.

BLMYLR =TM .BD

vi[z_]= BLmYLR [[1]}{1}

o[z _]= BLMYLR [[2]}{1}

M|z _]= BLMYLR [[3]}{1}

Ti[z ]= BLMYLR [[4]}i1}

vao[z _]= BLMYLR [[5]}1}

p2[z _]= BLMYLR [[6]]{1}
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(5.70)
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M|z _|= BLMYLR [[7]H1} (5.73)

To[z |= BLMYLR [[8]}1} (5.74)
aa = Solve [IMA[L]== MM ,T3[L]= 0Mva. gao)] (5.75)
Vag=Va/.aa; (5.76)
V20=vap-{1}; (5.77)
Vao=FullSimplify[vs); (5.78)
Print]"va=",v2] (5.79)
)= Dsy.aa; (5.80)
D= Prp {1}, (5.81)
Bo=FullSimplify[ ®a); (5.82)
Print]"®,=", &y (5.83)

Denklem 5.75 - 5.83teki komutlar programa uygulanirsa gizelge 5.1
elde edilir.

1 oiy L 3.3, 1174 (1 iy . 3.3, 11ls4 y2
rlst+s | b |-cEf E5 (E1+Ez) | = rlsts) L |-cEy BE5 (E1+Ez) | -
iwmm |5in| -2 2 1z - -5inh 12 2 1z - Ry 3
- E1 Ez - E1 Eg
v20=— - r ; P
L (-cr3R] (Rysrp) )M, L [-cRIRD (Rpemp) |t o _
-1+Cos - Cosh - | —cEj K5 (Kq +Eg)
- Fq1 Eg - - Eq Eg b
_ B Lf-c &3 K3 (R +Kg! .:1,.-'4_ . Lf-c &3 X3 (K1 +Kg) _:1":4_
¢pp=|12+21) MM Sin Sinh Ky |/
- 2FKq Ky - - 2FK1 Ky - f
(2+i) o (-cRIRE (Ry +Rg) )2 (L+i)n(-cR3 K3 (R +Kp) )1/ ) 1_.
sin[_ 2 2 : +sinn| 22 (-exd &3 (Ry +&y) )™
. K1 Eo . . K1 Eg . :

Cizelge 5.1 : MATHEMATICA programinda ortaya ¢ikan ifadeler
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5.4.1 Birinci Durum

1 nanometre =1.10" cm, (5.84)
Elastisite modiilii E= 0.8 TPA ve I TPA= 1*10° N/em® (5.85)
c= Cxd (5.86)
d=(d;+d>)/, (ortalama yari¢ap) (5.87)
C =10 J/m" ve joule (J) = Newtonmetre (5.88)
C =10 Jym* = 10°° Nom® = 10°° N/(100cm) * = 10" N/em’ (5.89)
d;=4. 10" em , dr=2. 10" cm , d=3. 107 cm (5.90)
c=10"x3.10"=3. 107 N/em’ (5.91)
R,=ExI, =K, (5.92)
R=08x10°xIIx 4. 107)* (5.93)
R;=3.2x 107" ITx N/em® (5.94)
R,=Exl; =K, (5.95)
Ro=0.4x 10°°x ITx N/em * (5.96)
MM=10"% N.cm (5.97)

Denklem 5.84 — 5.97°deki degerler MATHEMATICA programinda yerlerine konur.

vi[z_]=SetPrecision[v,[z],1000] (5.98)

@[z _]=SetPrecision| P;[z],1000] (5.99)
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M|z _]= SetPrecision[M,[z],1000] (5.100)

T[z_]= SetPrecision|[T,[z],1000] (5.101)
v2[z_]= SetPrecision[v;[z],1000] (5.102)
@,z _]=SetPrecision| P,[z],1000] (5.103)
M|z _]= SetPrecision[M>[z],1000] (5.104)
T,z _]= SetPrecision|[T5[z],1000] (5.105)

Denklem 5.98 — 5.105°teki islemler yapildiktan sonra grafikler ¢izdirilebilir.
Ortaya ¢ikan sonuglar1 daha fazla sadelestirmek i¢in chop komutu kullanilir.

Bu komut ile ¢ok kiiclik ve 0’a yakin sayilarin yerine 0 yazilir ve ‘expr’ yerine

yazilan veriler sadelestirilir. Bir 6rnekle agiklanmak istenirse;
{3.,1.,1.,7.06593%10-17,6.82969%x10-17,6.06493x10-17}

Bu veri i¢in chop komutunu kullanirsak;

Chop[%]

{3.,1.,1.,0,0,0} elde edilir.
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aal=Chop[Re[Table[ {ss,N[v1[ss]]},{ss,0,L,L/40}]],10"(-60)];

ListPlot[aal] komutu yardimiyla sekil 5.5 elde edilir.

v1(z)
T - ! = ! — ! —_ BO}.’
1" 2407 2% 107 3.x107 4.%x1077
2«10} S
4 <1071}
6. x 10711 ¢
8. x 10711} .

Sekil 5.5 : 1. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢cokme degerleri.

Sekil 5.5’te 1. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢Okme degerleri

okunmaktadir. L=0’da ¢6kme sifirdir. Ciinkii sistem tek ucu ankastredir. L=0’dan

L=40.10" cm’e dogru gidildikge 1. tiipte meydana gelen ¢Skme degeri sistemden

beklenildigi gibi artmaktadir. 1. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme

L=40.10" cm’de maksimum degeri olan -8.10"" cm’e kadar ulasmustir.

aa2=Chop[Re[Table[ {ss,N[D1][ss]]},{ss,0,L,L./40}]],10"(-60)];

ListPlot[aa2] komutu yardimiyla sekil 5.6 elde edilir.

@1(z)
- ' - ) — BO—‘V
.- 1.%x 10~ 2. %10~ 3. %107 4. %107
—0.0001 | B
—0.0002 | R
_0.0003 | B
_0.0004 | R

Sekil 5.6 : 1. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri.
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Sekil 5.6’da 1. durumda “1 no.’lu” tipte meydana gelen donme degerleri
okunmaktadir. L=0’da “1 no.’lu” tlip hareket etmemektedir. Ciinkii sistemin tek ucu
ankastredir. L=0dan L=40.10"® cm’e dogru gidildik¢e “1 no.’lu” tiipte meydana
gelen donme degeri sistemden beklenildigi gibi artmaktadir. 1. durumda “I no.’lu”
tiipte meydana gelen donme L=40.10® cm’de maksimum degeri olan -4. 10™* radyana

ulagmustir.
aa3=Chop[Re[Table[ {ss,N[M1][ss]]},{ss,0,L,L/40}]],10"(-60)];

ListPlot[aa3] komutuyla sekil 5.7 elde edilir.

@)
1.02x 10710}
1.015 % 10716 | n T
1.01x10716 | N g
1.005 % 10710 | . .
s ) — — S S +e Boy
1. x 107 2. %107 3.x 107 4,107

Sekil 5.7 : 1.durumda “I no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri

Sekil 5.7°de 1. durumda “1 no.lu” tlipte meydana gelen moment degerleri
okunmaktadir. L=0’da ve L=40.10® cm’de moment MM=1.10"°N.cm’dir. 1.
durumda “1 no.’lu” tiibiin orta kisimlarindaki moment degerlerindeki artig ise “2

no.’lu” tiiple bir etkilesim i¢inde olmasindan kaynaklanmaktadir.
aa3=Chop[Re[Table[ {ss,N[M1[ss]+] [M2[ss]},{ss,0,L,L/40}]],10"(-60)];

ListPlot[aa3] komutuyla sekil 5.8 elde edilir.
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15x10°10}

l.xlo_l(.illﬂ"""""""""""""""""""'

L — . - . = ]__?)D:;rr
1.x107" 2.x1077 3.x1077 4.%1077

Sekil 5.8 : 1.durumda her 2 tiipte meydana gelen toplam moment degeri

Sekil 5.8”de tliplerde meydana gelen toplam moment degeri okunmaktadir. L=0’dan
L=40.10" cm’e kadar tiiplerde meydana gelen toplam moment degeri sabit ve

baslangictaki degeri olan MM=1.10"® N.cm kadardr.
aa4=Chop[Re[Table[ {ss,N[T1[ss]]},{ss,0,L,L/40}]],10"(-60)];

ListPlot[aa4] komutuyla sekil 5.9 elde edilir.

T1(z)

15x%10 1] . ..

5. %1012} :
~1.x1071L} . .

_15x1071L ] . .

Sekil 5.9 : 1. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti
degerleri.

Sekil 5.9’da 1. durumda “l1 no.’lu” tiipte meydana kesme kuveti degerleri

okunmaktadir. L=0’da “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuveti degeri baslangic
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kosullarindan dolay1 sifirdir. 1. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme
kuveti degeri L=10.10" cm’e kadar bir artis gostermis, L=20.10"cm ve L=40.10"
cm’de sifir olmus, L=10.10%m ve L=30.10%cm’de ise maksimum degeri olan

+1.5.10""'N degerine ulasmustir.
bb1=Chop[Re[Table[ {ss,N[v2[ss]]},{ss,0,L,L/40}]],10"(-60)];

ListPlot[bb1] komutuyla sekil 5.10 elde edilir.

v2(z)
" J— — = Boy
1 x 1077 2. %1077 3.% 1077 4. %1077
T W 10—11 . - .
4. % 10711 I
_6.x<1071L | *.

Sekil 5.10 : 1. durumda “2 no.’lu” tlipte meydana gelen ¢okme degerleri.

Sekil 5.10’da 1. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degerleri
goriilmektedir. L=0’da bir miktar ¢okme ger¢eklesirken yaklasik L=6.10"cm’de
meydana gelen ¢6kme degeri sifir olmaktadir. L=10.10* cm’den, L= 40.10%cm’e
dogru gidildik¢e “2 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degeri artmaktadir. Cokme

L=40.10"cm’de maksimum degeri olan -6. 10" cm’e ulasmustur.
bb2=Chop[Re[Table[ {ss,N[D2[ss]]},{ss,0,L,L/40}]],10"(-60)];

ListPlot[bb2] komutuyla sekil 5.11 elde edilir.
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é2(z)

—0.00019 :

—0.00020 1 .

—0.00021 s

I - I - I - :-E.-;DY
1> 107 2% 1077 3% 1077 451077

l""'

Sekil 5.11 : 1. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri.

Sekil 5.11°de 1. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri
goriilmektedir. L=0 ile L=6.10° cm arasinda 2. tiipte bir miktar donme
gerceklesmekte L= 6.10® cm’de ise dénme olmamakta, daha sonra ¢ubugun boyu
artttkca donme miktar1 da azalmaktadir. 1. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen

maksimum donme miktarinin 0.00021 radyan oldugu sekil 5.11°de goriilmektedir.
bb3=Chop[Re[Table[ {ss,N[M2[ss]]},{ss,0,L,L/40}1],10°(-60)];

ListPlot[bb3] komutuyla sekil 5.12 elde edilir.

M2(z)
¥ = S S — ]_313},-'
. 1.x 1077 2. %10~ 3.x10~7 A 1077
—5.%10719} * :
—1.x10718 ¢ : :
_1.5%107 18 ¢ . .
_2 % 10718} ", .

Sekil 5.12 : 1. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri.
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Sekil 5.12°de 1. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri
okunmaktadir. L=0"da ve L=40.10" cm’de “2 no.’lu tiipte meydana gelen moment

degeri sifir olup, L=20.10" cm’de ise maksimum degeri olan MM=-2.10""*N.cm’dir.
bb4=Chop[Re[Table[ {ss,N[T2[ss]]},{ss,0,L,L/40}]],10"(-60)];

ListPlot[bb4] komutuyla sekil 5.13 elde edilir.

T2(z)

1.5x107 ] L .
1x107 11}

5.x10712 1 . .

I o ] I - * B GY
1.x107" 2. %107 3.x107 " 4.%107"
—5. %1012}
—1.x107E

_15x107 1L . .

Sekil 5.13 : 1. durumda “2 no.’lu” tlipte meydana gelen kesme kuvveti
degerleri.

Sekil 5.13’te 1.durumda “2 no.’lu” tlipte meydana gelen kesme kuvveti degerleri
okunmaktadir. L=0’da “2 no.’lu” tiipte kesme kuvveti sifirdir. 1. durumda “2 no.’lu”
tiipte meydana gelen kesme kuvveti degeri L=10.10" cm’e kadar bir artis gostermis,
L=20.10" cm ve L=40.10® cm’de sifir olmustur. Bu durumda “2 no.’lu” tiipte
meydana gelen kesme kuvveti L=10.10® cm ve L=30.10"® cm’de maksimum degeri
olan £1.5.107"'N degerine ulasmustir. Sekil 5.13’ten de goriildiigii gibi “1 ve 2 no.’lu”

tiiplerin birbirleriyle bir etkilesim i¢inde olduklar1 goriilmektedir.

Tiplerin boylar1 veya ¢aplar arttrildiginda 1.durumda her 2 tiibe ait grafiklerin ne
sekilde etkilendigini gérmek i¢in 6nce tiiplerin boyu arttirilip, 2. durum adi altinda
ortaya c¢ikan sonuglar incelenmistir. Daha sonra ise, tliplerin boylar1 1. durumdakiyle
ayni birakilarak, tiiplerin yarigap1 arttirllmig ve 3. durum adi altinda ayni iglemler

tekrarlanmustir.
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5.4.2 Ikinci Durum
Tiiplerin boyu ;

L=50.10" cm olarak segildiginde ayni islemler tekrarlanirsa su sonuglara varilr.

I nanometre =1.107 cm, (5.106)
Elastisite modiilii E= 0.8 TPA ve I TPA= 1*10° N/em’ (5.107)
c=Cxd (5.108)
d=(d;+d)/; (ortalama yari¢ap) (5.109)
C =10 J/m* ve joule (J) = Newtonmetre (5.110)

C =10 J/m* = 10°° N/m® = 10°° N/(100cm)* = 10" N/em®  (5.111)

d1=4. 10" em, d2=2. 10" em , d=3. 107 cm (5.112)
c=10"x3. 10" = 3. 107 N/em’ (5.113)
R,;=Exl; =K, (5.114)
R=08x10°xIIx (4. 107)" (5.115)
R;= 3.2 x 10" IT x N/em® (5.116)
R.= Exl, =K, (5.117)
Ro=0.4x 10°°x ITx N/em * (5.118)
MM=10"° N.cm (5.119)

2. duruma ait degerler dikkate alinarak, “1 ve 2 no.’lu” tlipe ait ¢6kme, donme,
moment ve kesme kuvveti degerleri grafikleri ¢izdirilmis ve sonuglar

degerlendirilmistir.
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— S S —— Boy
Lxlo~, 2x107' 3x107 4. %1071 5.x1077

Sekil 5.14 : 2. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degerleri.

Sekil 5.14’te 2. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢6kme degerleri
okunmaktadir. L=0’da baslangi¢ kosullarindan dolayr ¢okme sifirdir. L=0’dan
L=50.10" cm’e dogru gidildikge “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degeri
sistemden beklenildigi gibi artmaktadir. C6kme L=50.10" cm’de maksimum degeri
olan -1.2.10"° cm’e ulagnustir. Tiipiin boyu arttirildiginda maksimum ¢okme

degerinin de arttig1 goriilmektedir.

¢1(z)

- I — I — I — I — BDY
*.  Lx107 2.x107 3. 107 4. 1077 5.x1077

—0.0001 ¢t »

—0.0002 ¢ s

—0.0003 ¢t »

—0.0004 ¢ "

—0.0005 ; ® .

Sekil 5.15 : 2. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri.

Sekil 5.15’te 2. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri

okunmaktadir. L=0’da “l1 no.’lu tiip hareket etmemektedir. Ciinkii sistem tek ucu
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ankastredir. L=0’dan L=50.10"cm’e dogru gidildik¢e “1 no.’lu” tiipte meydana gelen
dénme degerleri artmaktadir. L=50.10" cm’de maksimum degeri olan -5.10”* radyana
kadar ulagmistir. Tiipiin boyu arttirildiginda, “1 no.’Iu” tiipte meydana gelen déonme

degerinin de arttig1 sekil 5.15°te goriilmektedir.

Ml (z)
1.07x 10710} . .

1.06 x 10710} . .

1.05x 10710} * y

1.04x 10710} . C
1.03x 10710} . .
1.02x 10716} . .

1.0l x10" 10} . .

L - I = L = L - ® 5 g BL"'}.’
1.x107/ 2.x1077 3.x1077 41077 5.x1077

Sekil 5.16 : 2.durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri.

Sekil 5.16’da 2. durumda “l1 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri
okunmaktadir. L=0"da ve L=50.10" cm’de “1 no.’lu” tiipte meydana gelen moment

MM=1.10""*N.cm’dir.

WM(2)

2. % 10710 |

1.5x 10716 ¢

l_X]_O_]-GIbIIillilillilll'll'llll'll'lllillilll'lll

Boy

gl

1.x1077 2.x1077 3.x1007  4.%x10°7 5. %107

Sekil 5.17 : 2. durumda her 2 tiipte meydana gelen toplam moment
degeri.
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Sekil 5.17°de 2. durumda tiiplerde meydana gelen toplam moment degeri
goriilmektedir. L=0’dan L=40.10" cm’e kadar tiiplerde meydana gelen toplam
moment degeri sabit ve baslangictaki degeri olan MM=1.10""® N.cm kadardir.

T1(2)
4.x10711 ¢ LT "
2.x10711} . "
I ~7 I ~7 I ~ I i * ]-_?)OY
1.x1077  2.x1077  .3.x1077  4.x1077  5.x107"
2. 10711} " .
_4x10-11}

Sekil 5.18 : 2. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti
degerleri.

Sekil 5.18’de 2. durumda “l1 no.’lu” tlipte meydana kesme kuvveti degerleri
goriilmektedir. L=0"da “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti sifirdir. Ciinkii

2

sistem tek ucu ankastredir. 2. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme
kuvveti degeri L= 25.10® cm ve L=50.10" cm’de sifir olmustur. 2. durumda “I
no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum degeri ise +4.10"" N’dur. Sekil 5.18°den de
anlagilacag gibi tiiplerin boyu artirildiginda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme

kuvveti degeri de artmaktadir.
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10711}
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T2(Z)

VS L T

5.%x 1077

Boy

x 107101 "

Sekil 5.19 : 2. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degerleri.

Sekil 5.19°da 2. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degerleri
goriilmektedir. L=50.10%cm’e dogru gidildikce “2 no.’lu” tiipte meydana gelen
¢okme degeri artmaktadir. Cékme L=50.10"* cm’de maksimum degeri olan -1.10™"°

cm’e kadar ulasmistir.

#2(z)

—0.00020 A

—0.00025 -

1L.x1077 ."2.%x1077

Boy

3.%x1077  4.%x1077 5.% 1077

-
l""'

Sekil 5.20 : 2. durumda “2 no.’lu” tlipte meydana gelen donme degerleri.

Sekil 5.20’de 2. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri
okunmaktadir. Bu durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degeri maksimum

-0.00025 radyandir. Tiiplerin boyu 1.durumdakine gore arttirildiginda “2 no.’lu”
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tiipte meydana gelen maksimum donme degerinin de arttigi sekil 5.20°den

goriilmektedir.

M2(z)

—5 %1

—1.x10718}
2. %1018}
_3.x10718 ]
4% 10718 ¢
0-181
—6.x 10718 |

_7.% 10718 |

I ~ I ~ I ~ I -~ ¥ * B‘J}r
»  Lx107 2.x1077 I.x107 41077 LATx 1077

Sekil 5.21 : 2. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri.

Sekil 5.21°de 2. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri

goriilmektedir. L=0’da ve L=50.10" cm’de “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment

degeri sifirdir. L=25.10" cm’de ise maksimum degeri olan MM=-7.10"* N.cm’e

ulagmaktadir.

4.x 1071 L

2 %1071}

T2(z)

) i I i I i ) 7 * :E)OY
1x107/ 2.x107 7= 3.x 1077 4.x107° 5.x107°

Sekil 5.22 : 2.durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti
degerleri.
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Sekil 5.22°de 2. durumda “2 no.’lu” tliipte meydana kesme kuvveti degerleri
goriilmektedir. L=0’da “2 no.’lu” tlipte meydana gelen kesme kuvveti degeri sifirdir.
2. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti degeri L=25.10%cm ve
L=50.10" cm’de sifir olmustur. Bu durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen
maksimum kesme kuvveti degeri +4.10"" N olup, bu sonug 1 ve “2 no.’lu” tiiplerin

birbirleriyle bir etkilesim i¢inde olduklar1 gostermektedir.
5.4.3 Uciincii Durum
Tiiplerin boyu ;

L=40.10" cm olarak segilmistir.

I nanometre =1.10" cm, (5.120)
Elastisite modiilii E= 0.8 TPA ve I TPA= 1*10° N/cm’ (5.121)
c= Cxd (5.122)
d=(d;+d)/; (ortalama yari¢ap) (5.123)
C=10"J/m* ve joule (J) = Newtonmetre (5.124)

C=10"J/m* = 10°° Nom® = 10°° N/(100cm) * = 10" Nfem®  (5.125)

d;=10. 10" em , d>=8. 107 em , d=9. 107 cm (5.126)
c=10"x9.10"=9. 107 N/em’ (5.127)
R,= ExI; (5.128)
R= 0.8x10°x I x (10. 107)* (5.129)
R;= 125x 107" ITx N/em* (5.130)
R,= Exl, (5.131)
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Ry=51.2x 10°"x I1 x N/em* (5.132)

MM=10"% N.cm (5.133)

Ayni1 islemler 3.duruma ait degerler dikkate alinarak tekrarlanirsa asagidaki grafikler

elde edilir.

v1{z)
— — — — Boy
172407 2.% 1077 3.x1077 4.x1077
—5.x10713} o
—1.x10712} Te
-1.5% 10712} .
—2.x10712¢ .

Sekil 5.23 : 3. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degerleri.

Sekil 5.23’te 3. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degerleri
goriilmektedir. L=0"da ¢okme sifirdir. Cilinkii sistem tek ucu ankastredir. L=0’dan L=
40.10" ecm’e dogru gidildikge “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degeri
sistemden beklenildigi gibi artmaktadir. C6kme L=40.10" cm’de maksimum degeri
olan -2. 10™"? cm’e kadar ulasmustir. ¢=9.10"N/cm®’ye kadar arttigindan, tiiplerin
boyu 1.durumdakiyle ayni olmasina ragmen, “l no.’lu” tiipte meydana gelen

¢Okmenin 1. duruma gore azaldig1 goriilmektedir.
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— — — Boy
.-, 1. %1077 2. %10~ 3.%1077 4. %1077
“2.x1079 .
—4.%1079 ¢ s
—6.%x107°} e

_8.%1076 | .,

—0.00001 ¢ C

Sekil 5.24 : 3. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri.

Sekil 5.24’te 3. durumda “l1 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri
okunmaktadir. L=0’da “1 no.’lu” tiip hareket etmemektedir. Clinkii sistem tek ucu
ankastredir. L=0’dan L=40.10" cm’e dogru gidildikge “1 no.’lu” tiipte meydana
gelen dénme degeri artmakta olup, L=40.10"* cm’de maksimum degeri olan -1.107
radyana ulagsmustir. 3.durumda ¢ degerinin artmasiyla birlikte, “1 no.’lu” tiipte
meydana gelen maksimum donme miktarinin 1.durumdakine gore azaldigi sekil

5.24’ten goriilmektedir.

Ml (z)
1.0015x 10710}
1.001 x 10710} . .
1.0005 % 10716 | . .
2" — — — T, Boy
1.x1077 2. %1077 3.x10~7 4.% 1077

Sekil 5.25 : 3.durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri.
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Sekil 5.25’te 3. durumda “l no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri
okunmaktadir. L=0"da ve L=40.10" cm’de “1 no.’lu” tiipte meydana gelen moment

MM=1.10"""N.cm’dir.

3. durumda her 2 tiipte moment degerlerinde degismeler olsada, sistem iginde toplam
moment her zaman korunmalidir. Sistem tek ucu ankastre oldugundan toplam

moment her zaman i¢in baslangictaki degeri olan MM=1. 10"° N.cm’e esit olmalidir.
Baslangigtaki momentin korunup, korunmadigini kontrol etmek igin ;
aa3=Chop[Re[Table[ {ss,N[M1[ss]+[M2[ss]]},{ss,0,L,L/40}]],10"(-60)];

ListPlot[aa3] komutu programa girilirse sekil 5.26 elde edilir.

M(z)

2510710}

15x10°10}

l.xlo_l(.illﬂ"""""""""""""""""""'

L — . - . = ]__?)D:;rr
1.x107" 2.x1077 3.x1077 4.%1077

Sekil 5.26 : 3. durumda her 2 tiipte meydana gelen toplam moment
degeri.
Sekil 5.26’da 3. durumda tiiplerde meydana gelen toplam moment degeri
goriilmektedir. L=0’dan L=40.10" cm’e kadar tiiplerde meydana gelen toplam
moment degeri sabit ve baslangic kosullarindaki degeri olan MM=1.10"° N.cm
kadardir. Tiiplerin yarigaplarinin artmast sonucu ¢ degeri artmig olup, baslangictaki
moment degerini degistirilmediginden sistemde meydana gelen toplam moment

degeri ayn1 kalmistir.
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1 x 10712
s.x 10713} - ' '

110~

Ls 10713 ¢

L1 x10712}

Sekil 5.27 : 3. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti

degerleri.

Sekil 5.27°de 3. durumda “l no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti degerleri

goriilmektedir. L=0’da “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti degeri

baslangi¢ kosullarindan dolayi sifirdir. 3. durumda “1 no.’lu” tiipte meydana gelen

kesme kuvveti degeri L=10.10" cm’e kadar bir artis gostermis, L=20.10"cm ve

L=40.10"® cm’de ise sifir olmustur. L=10.10%cm ve L=30.10"cm’de 3.durumda “1

no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti maksimum degeri olan +1.10"> N’a

ulagmigtir. 3. durumda tiiplerin boyu 1. durumdakiyle ayni birakilip, ¢ degerini

arttirildiginda, “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti degerlerinin de

azaldig1 sekil 5.27°de goriilmektedir.

v2{z)

Boy

—s.x10713}

—1.x10712}

_1.3x10712¢

4. 107

Sekil 5.28 : 3. durumda “2 no.’lu” tlipte meydana gelen ¢cokme degerleri.
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Sekil 5.28’de 3. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen cokme degerleri
goriilmektedir. L=0’da bir miktar ¢okme gerceklesirken yaklasik L=6.10%cm’de “2

2

no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degeri sifir olmaktadir. 3. durumda
L=10.10%cm’den L= 40.10"cm’e dogru gidildikce “2 no.’lu” tipte meydana gelen
¢okme degeri artmaktadir. Cokme L=40.10"cm’de maksimum degeri olan -1.5.10™"2
cm’e ulagsmistir. ¢ degeri arttiginda, 3. durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen
maksimum ¢oékme degerinin, 1.durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum

¢okme degerinden daha az oldugu belirlenmistir.

$2(z)
3091079 ""..- .
—5.095 <1079 ¢ 3
—51x1070}
| R L3 U 2.%1077 3.%107 4.%10"

Sekil 5.29 : 3.durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri

Sekil 5.29°da 3.durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri
goriilmektedir. Bu durumda L=0 ile L=10.10® cm arasinda “2 no.’lu” tiipte bir miktar
dénme gergeklesmekte L= 10.10" cm’de ise donme olmamakta, daha sonra ¢ubugun
boyu arttikca donme miktar1 da azalmaktadir. 3.durumda “2 no.’lu” tiipte meydana

gelen maksimum dénme miktarinin -5.1x10° radyan oldugu gériilmektedir.

69



—5.x10720 } ". ."
“1.x10719} ".' "'.
- 1.5x 10719 ¢ "'.__'_' '

Sekil 5.30 : 3.durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri.

Sekil 5.30°da 3.durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri

okunmaktadir. L=0’da ve L=40.10" cm’de “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment

degeri sifirdir. L=20.10%de maksimum degeri olan MM=-1.5.10"" kadardir. ¢

degerini arttirildiginda, 3.durumda “2 no.’lu” tiipte

meydana gelen maksimum

moment degerinin, 1.durumda “2 no.’lu” tiipte olugan maksimum moment degerine

gore azaldigi goriilmektedir.

T2(z)
1.x10712} e C
5.% 10713 . .
= — = » ]_::Sn}-'
1.x 10" 2. w10~ 3.%107" 4. %10~
510713 . L
_1.x10712 ¢ . .

Sekil 5.31 : 3.durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti

degerleri.

Sekil 5.31°de 3.durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti degerleri

goriilmektedir. L=0’da “2 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti sifirdir.
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3.durumda “2 no.’lu” tiipte meydana kesme kuvveti degeri L= 10.10" cm’e kadar bir
artiy gostermis, L=20.10® cm ve L=40.10%cm’de sifir olmus, L=10.10%cm ve
L=30.10%cm’de ise maksimum degeri olan +1.10"*N degerine ulasmustir. Sekil
5.31°’de “2 no.’lu” tlipte meydana gelen maksimum kesme kuvveti degeri, “1 ve 2
no.’lu” tiiplerin  birbirleriyle bir etkilesim i¢inde olduklarni  gostermektedir.
3.durumda “2 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti degerleri, ayni tiipte ortaya
¢ikan ¢okme, donme ve moment degerlerinde oldugu gibi 1.duruma gore bir azalma

gostermektedir.

5.4.4 Birinci ve ikinci duruma ait grafiklerinin degerlendirilmesi
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Sekil 5.32 : 1. ve 2.duruma ait “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme
degerleri.

Sekil 5.32°de 1. ve 2. Duruma ait “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢cokme degerleri
goriilmektedir. Diger bir soyleyisle sekil 5.32°de, sekil 5.5 ile sekil 5.14’deki “I
no.’lu” tiipe ait ¢okme degerleri karsilastirilmistir. Sekil 5.5°de “1 no.’lu” tiipte
meydana gelen maksimum ¢6kme degeri -8.10"" cm olurken, sekil 5.14’de “1 nolu”
tiipte meydana gelen maksimum ¢6kme degeri -1.2.107"° cm olmustur. Sekil 5.32’den
de goriildiigii gibi tliplerin boyu artik¢ca “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme

degerleri de artmaktadir.
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Sekil 5.33 : 1. ve 2.duruma ait “1 no.’lu” tiipte meydana gelen donme

degerleri.

Sekil 5.33°de 1. ve 2. Duruma ait “1 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri

goriilmektedir. Diger bir ifadeyle sekil 5.33’de sekil 5.6 ile sekil 5.15°deki “1 no.’lu”

tiipte meydana gelen donme degerleri karsilastirilmistir. Sekil 5.6’da “1 no.’lu” tiipte

meydana gelen maksimum dénme degeri -4.10™ radyan olurken, sekil 5.15°de “1

no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum dénme degeri -5.10” radyan olmustur. Sekil

5.33’den de goriildiigii gibi tiiplerin boyu arttik¢a, “1 no.’lu” tiipte meydana gelen

donme degerleri de artmaktadir.
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Sekil 5.34 : 1. ve 2.duruma ait “1 nolu” tiipte meydana gelen kesme
kuvveti degerleri.
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Sekil 5.34’te 1. ve 2. Duruma ait “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti
degerleri goriilmektedir. Diger bir ifadeyle sekil 5.34’te sekil 5.9 ile sekil 5.18deki
“l no.’lu” tlipte meydana gelen kesme kuvveti degerleri karsilastirilmigtir. Sekil
5.9’da “1 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum kesme kuvveti degeri +1.5.10™"' N
olurken, sekil 5.18’de “1 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum kesme kuvveti
degeri +4.10"'N olmustur. Sekil 5.33’den de goriildiigii gibi tiiplerin boyu arttikca,

“1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti degerleri de artmaktadir.
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Sekil 5.35 : 1. ve 2.duruma ait “2 no.’Iu” tiipte meydana gelen ¢okme degerleri.

Sekil 5.35’te 1. ve 2. Duruma ait “2 no.’lu” tlipte meydana gelen ¢cokme degerleri
okunmaktadir. Diger bir ifadeyle sekil 5.35°te sekil 5.10 ile sekil 5.19°daki “2 no.’lu”
tiipte meydana gelen ¢okme degerleri karsilagtirilmigtir. Sekil 5.10’da “2 no.’lu”
tiipte meydana gelen maksimum ¢okme degeri -6.10"'cm olurken, sekil 5.19°da 2

2

no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum ¢okme degeri -1.10"%m olmustur. Sekil
5.35’ten de goriildiigii gibi tiiplerin boyu arttik¢a, “2 no.’lu” tiipte meydana gelen

¢okme degerleri de artmaktadir.
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Sekil 5.36 : 1. ve 2. duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen donme
degerleri.

Sekil 5.36’da 1. ve 2. Duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri
okunmaktadir. Diger bir ifadeyle sekil 5.36’da sekil 5.11 ile sekil 5.20°deki “2
no.’lu” tlipte meydana gelen donme degerleri karsilastirilmistir. Sekil 5.11°de “2
no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum donme degeri 0.00021 radyan olurken, sekil
5.20’de “2 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum donme degeri 0.00025 radyan
olmustur. Sekil 5.36’dan da goriildiigli gibi tliplerin boyu arttik¢a, “2 no.’lu” tiipte

meydana gelen donme degerleri de artmaktadir.
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Sekil 5.37 : 1. ve 2. duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment
degerleri.
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Sekil 5.37°de 1. ve 2. duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri
okunmaktadir. Diger bir ifadeyle sekil 5.37°de sekil 5.12 ile sekil 5.21°deki “2
no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri karsilastirilmistir. Sekil 5.12°de “2
no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum moment degeri 2.10™"® N.cm olurken, sekil
5.21°de “2 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum moment degeri -7.10"® N.cm
olmustur. Sekil 5.37°den de goriildiigli gibi tiiplerin boyu arttik¢a, “2 no.’lu” tiipte

meydana gelen moment degerleri de artmaktadir.
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Sekil 5.38 : 1. ve 2. duruma ait “2 no.’lu” tlipte meydana gelen kesme kuvvetleri.

Sekil 5.38’de 1. ve 2. duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti
degerleri okunmaktadir. Diger bir ifadeyle sekil 5.38’de sekil 5.13 ile sekil 5.22°deki
“2 no.’lu” tlipte meydana gelen kesme kuvveti degerleri karsilastirilmigtir. Sekil
5.13’de “2 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum kesme kuvveti degeri -1.5.10"' N
olurken, sekil 5.22°de “2 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum kesme kuvveti
degeri -4.10"'N olmustur. Sekil 5.33"den de goriildigii gibi tiiplerin boyu arttikga, <2

no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti degerleri de artmaktadir.
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Birinci ve iiciincii duruma ait grafiklerin degerlendirilmesi
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Sekil 5.39 : 1. ve 3. duruma ait “1 no.’lu” tlipte meydana gelen ¢cokme
degerleri.

Sekil 5.39°da 1. ve 3. Duruma ait “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢cokme degerleri
goriilmektedir. Diger bir ifadeyle sekil 5.39°da sekil 5.5 ile sekil 5.23’deki “1 no.’lu”
tiipte meydana gelen ¢cokme degerleri karsilagtirilmigtir. Sekil 5.5’te “1 no.’lu” tiipte
meydana gelen maksimum ¢okme degeri -8.10"'cm olurken, sekil 5.23’te “2 no.’lu”
tiipte meydana gelen maksimum ¢okme degeri -2.10™2 cm olmustur. Sekil 5.39°dan
da goriildiigli gibi tliplerin yarigaplarinin arttirllmasimna bagli olarak ¢ degeri

arttiginda, “1 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5.40 : 1. ve 3. duruma ait “1 no.’lu” tiipte meydana gelen donme
degerleri.

Sekil 5.40’ta 1. ve 3. duruma ait “l no.’lu” tlipte meydana gelen donme degerleri

goriilmektedir. Diger bir ifadeyle sekil 5.40°ta sekil 5.6 ile sekil 5.24’teki “1 no.’lu”
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tiipte meydana gelen donme degerleri karsilastirilmistir. Sekil 5.6’da “1 no.’lu” tiipte
meydana gelen maksimum doénme degeri -0.0004 radyan olurken, sekil 5.24’te “1
no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum dénme degeri -0.00001 radyan olmustur.
Sekil 5.40’tan da gorildigi gibi tiiplerin yaricaplarinin arttirilmasina bagl olarak ¢

degeri arttiginda, “1 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5.41 : 1. ve 3. duruma ait “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme
kuvveti degerleri.

Sekil 5.41°de 1. ve 3. duruma ait “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti
degerleri goriilmektedir. Diger bir ifadeyle sekil 5.41°de sekil 5.9 ile sekil 5.27°deki
“l no.’lu” tlipte meydana gelen kesme kuvveti degerleri karsilagtirilmistir. Sekil
5.9°da “1 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum kesme kuvveti degeri 1.5.10""' N
olurken, sekil 5.27°de “1 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum kesme kuvveti
degeri 1.10"> N olmustur. Sekil 5.41°den de goriildiigii gibi tiiplerin yarigaplarmnin
arttirtlmasina bagl olarak ¢ degeri arttiginda, “1 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme

kuvveti degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5.42 : 1. ve 3. duruma ait “2 no.’lu” tlipte meydana gelen ¢okme
degerleri.

Sekil 5.42°de 1. ve 3. duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degerleri
goriilmektedir. Diger bir ifadeyle sekil 5.42°de sekil 5.10 ile sekil 5.28’deki “2
no.’lu” tiipte meydana gelen ¢okme degerleri karsilastirilmistir. Sekil 5.10°da 2
no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum ¢okme degeri -6.10™"" cm olurken, sekil
5.28’de “2 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum ¢6kme degeri -1.5.10"% cm
olmustur. Sekil 5.42°den da goriildiigii gibi tiiplerin yarigaplarinin arttirilmasina baglh

olarak ¢ degeri arttiginda, “2 no.’lu” tiipte meydana gelen ¢dkme degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 5.43 : 1. ve 3. duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen donme
degerleri.
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Sekil 5.43°te 1. ve 3. duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen donme degerleri
goriilmektedir. Diger bir ifadeyle sekil 5.43’te sekil 5.11 ile sekil 5.29°daki “2
no.’lu” tlipte meydana gelen donme degerleri karsilastirilmistir. Sekil 5.11°de “2
no.’lu” tlipte meydana gelen maksimum donme degeri -0.0002 radyan olurken, sekil
5.29°da “2 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum dénme degeri -5.1.10° radyan
olmustur. Sekil 5.43’ten de goriildiigii gibi tiiplerin yarigaplarinin arttirilmasina bagh

olarak c¢ degeri arttiginda, “2 no.’lu” tiipte meydana gelen dénme degerleri

azalmaktadir.
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Sekil 5.44 : 1. ve 3. duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri.

Sekil 5.44’te 1. ve 3. Duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri
okunmaktadir. Diger bir ifadeyle sekil 5.44’te sekil 5.12 ile sekil 5.30’daki “2 no.’lu”
tiipte meydana gelen moment degerleri karsilagtirtlmigtir. Sekil 5.12°de “2 no.’lu”
tiipte meydana gelen maksimum moment degeri -2.107"® N.cm olurken, sekil 5.30’da
“2 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum moment degeri -1.5.10""° N.cm olmustur.
Sekil 5.44’ten de goriildiigli gibi tiiplerin yarigaplarinin arttirilmasina bagl olarak c

degeri arttiginda, “2 no.’lu” tiipte meydana gelen moment degerleri azalmaktadir.
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Sekil 5.45 : 1. ve 3. duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme
kuvveti degerleri.

Sekil 5.45’te 1. ve 3. duruma ait “2 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme kuvveti
degerleri goriilmektedir. Diger bir ifadeyle sekil 5.41°de sekil 5.13 ile sekil 5.31’°deki
“2 no.’lu” tlipte meydana gelen kesme kuvveti degerleri karsilastirilmigtir. Sekil
5.31°de “2 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum kesme kuvveti degeri 1.5.10™"' N
olurken, sekil 5.13°’de “1 no.’lu” tiipte meydana gelen maksimum kesme kuvveti
degeri 1.10"* N olmustur. Sekil 5.45’ten de goriildiigii gibi tiiplerin yarigaplarinin
arttirtlmasina bagl olarak ¢ degeri arttiginda, “2 no.’lu” tiipte meydana gelen kesme

kuvveti degerleri azalmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

20. ylizyilin son ¢eyreginde mikroelektronigin gelisip her alanda uygulama bulmasi
ve daha sonra ‘internet’ in hizla yayilmasi bilimsel ve teknolojik gelismeleri de
inanilmasi gii¢ bir sekilde hizlandirdi. Bilgi-enformasyon ¢aginda yiiksek teknolojiye
her alanda, 6zellikle iletisim ve bilisim dallarinda gelen talepler bilim adamlarini
olaganiistii 6zelliklere sahip yeni malzemeleri ve yeni iiretim yontemlerini aramaya
yoneltti. Gilinimiizde, bilimlerdeki hizli gelismelerin en heyecan verici ve ilgi
uyandiran kismi nanoteknolojidir.Bu alan sayesinde, endustriyel ve teknoloji

alanlarinda oldugu gibi biyoloji ve tip alanlarinda da hizli gelismeler goriilmustiir.

Bu caligma kapsaminda; nanoteknolojinin tanimi ve amaci, tarihi, kullanim alanlari,
yararlari, gelecekteki uygulama alanlari, Diinya ve Tiirkiye’deki yeri anlatilmistir.
Tek ve ¢ok duvarli karbon nanotiiplerden ve Van der Waals baglarindan
bahsedilmistir. I¢ ice gecmis yarigaplari farkli 2 karbon nanotiip ele alinmis ve
baslangi¢ kosullar altinda sistem ¢6ziimii yapilmistir. Calismanin sonucunda 2 tiipte

ortaya ¢ikan ¢okme, donme, kesme kuvveti ve moment degerleri incelenmistir.

Oncelikle 3 ayr1 durum icin incelemeler yapilmis ve bazi sonuglara ulasilmstir. 2. ve
3. durumda, 1. durumdaki bazi degerler degistirilmig, 1. durumda ortaya ¢ikan
sonuglarla bir karsilastirmaya gidilmistir. 2. durumda ¢ubugun boyu arttirilarak “1 ve
2 no.’lu” tiiplerde meydana gelen ¢okme, donme, kesme kuvveti ve moment
degerleri incelenmistir. 3. durumda ise ¢ubugun boyu 1. durumdaki degeriyle ayni
kalmig, “1 ve 2 nolu” nanotiiplerin caplar1 degistirilmistir. ¢ degeride ¢apa bagh
olarak degismektedir. 2. durumda cubugun boyu arttirildiginda, 1.durumdaki
degerlere gore “1 ve 2 no.’lu” tiipte ortaya ¢ikan ¢dkme, donme ve kesme kuvveti
degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Sistemdeki toplam moment degeri sabit olup,

baslangigtaki kadardir.

3. durumda ise; her iki tiipte de kesme kuveti, donme ve ¢okme degerlerinin 1.
durumdaki kesme kuveti, donme ve ¢okme degerlerine gore azaldigi gdzlenmistir.
Ayrica 3. durumda “2 no.’lu” tlipte olusan moment degerleri, 1. durumdaki “2

no.’lu” tiipte olusan moment degerlerine gore azalmistir.
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= Wollram Matbematica 7.0 - [1=-40,c-3.n0b]

A={{0,1,0,0,0,0,0,0}, {0, 0,1/K;,0,0,0,0,0}, {O,0,0,1,0,0,0,0}
{-¢,0,0,0,e,0,0,0}, {0,0,0,0,0,1,0,0}, {0,0,0,0,0,0,1/Kz, 0}
{¢,9,0,0,0,0,0,1}, {¢,0,0,0, -c, 0,0, 0}};

"BD={{vio}. {®i10}, (M0} . {Too} . {vzol), {#20) ., (Mza}.,{Tza}}:"

BD = {{0}, {0}, {#M}, {0}, {vaol}, {#20}, (0}, {0}}/

MatrixForm[A]

MatrixForm [BD]

BD={{vio},{®10}, {Mrc}, {Tro},{vaol}: (@20} {M20}, {T2o}}+

1 o0 0 o o O 0Oy
o L oo o 0 0
- Ky L
o o 0o 1 0o ¢ 0o 0
-0 0 0 ¢ 0 O O
o o o 0o o 1 o O
0o 0o 00 0o L o
L
o 0o 0o 0 0 0 0 1
c 0 0 0 -c 0 O O]
P 0
0
ol
0
Vo
®z0
i}
|1 L 0 n |
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= Wolfram Mathematica 7.0 - [I-40,c-3.nb]

Fie Edit Insert Format Cel Graphics Evaluation Palettes Window Help

TM = FullSimplify[MatrixExp[Ax=z], K1 < 0 &8&8 K2 < 0] ;

BLMYLR = TM.BD;

vilz ] = BLMYLR[[1]].{1}:
$1[z_] = BIMYLR[[2]] . {1}/
My[z ] =BLMYLR[[3]].{1};
Ti[z ] = BLMYLR[[4]].{1}:
vz[z ] = BLMYLR[[5]].{1}:
$2[z_] = BIMYLR[[6]].{1}/
Mp[z ] =BLMYLR[[7]].{1};
Tz[z ] = BLMYLR[[8]].{1}:

aa = Solve [ {M; [L] == MM, T2[L] == 0}, {vz2o., P20}1~
Va0 = V2o /. aa;

V2o = Vzo-{1}7

V2o Fullsimplify [Vgo] ;

Print["wvzo=", V20l

P20 = 20 /. Aaxa;

20 = ¢20-{1}7

P20 = FullsSimplify [¢20] ;

Print ["¢z0=", $20]
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% ‘Wolfram Mathematica 7.0 - [l=40,c=1,nb)]

Fie Edt lreert Fomast Cel Graphcs Evalasion Paeties Window Help

b I=40,c-3.nb

Vag=|1 MM
Is' [i%-%fo—tKiKé:‘Kl-KE}il41 N h[i}-}:L!—ci{ii{%rﬁl-ﬁz;;l“l'z
in = =alhn = =
| - K K L Ky Ks
1 i x | r P y Y174 3 3 1174y
= rL|-CKiK: (Ky +Kz) | L |-cKy K3 (Kg + Kz} 1
Ky K& -1+Cos - ]“¢sh[ =
: ‘ || - K; Kz M Ky Kz
. ||

\ -CK] K3 (Ey +Ka) ‘

L(-cK K} (Ky + Ka)) 244

' ) . rL(-cK K3 (Ky+Ka) ) M4 . )

Gog=|(2+21) MM Sin — ]Smh[ = K2
L tKle L LKle 4
2+ 2L (-cx K (K + k) MY (i i) (-cri K (K + k) )P
Sin|—2—2 + Sinh| 22
Ky K ] L Ky Kz
(-cK3KE (Ky + Kp) )2
n ] u
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* Wolfram Mathematica 7.0 - [1=40,c=3.nb]

File Edit Insert Format Cell Graphics Evaluation Palettes Window Help

hdd |=40,c=3.nb

c=3%x10"(7);

Ky = -32/10%10" (-20) %= Pi;
Kz = -4 /10 %Pix10~ (-20) ;
L =40%10" (-8) ;

MM = 10~ (-16) ;

vi[z ] = SetPrecision([vi[z], 1000];
¢1[= ] = SetPrecision[¢i[=2], 1000] ;
Miy[z ] = SetPrecision[M;[=z], 1000] ;
Ti1[z ] = SetPrecision[Ti[z], 1000];
vz[z ] = SetPrecision[vz[z], 1000];
@z2[=z ] = SetPrecision|[¢z[=z], 1000] ;
Mz[z ] = SetPrecision[Mz[=z], 1000]
Tz[z ] = SetPrecision[Tz[z], 1000];
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= Wolfram Mathematica 7.0 - [l=40,c=3.nb]

Fis Edt Ineart Format Cell Graphice Evaluation Paisttes Window Hep

i [=40,c=3.nks
aal = Chop[Re[Table[{ss, N[vy[ss]]}, {ss, 0, L, L/40}]], 10~ (-60)];
ListPlot[aal, AxesLabel » {Boy, vl[z]}]
vl(z)
v - . oy
I rea] o 2x107 3x107] 4.x 10} I
-2.x10"!1
-4.x10711
-6.x 10711 ",
~8.x 10711 T
| | | |
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% Wolfram Mathematica 7.0 - [l=40,c=3.nb]

Fle Edit It Formad Cal Graphws Evalaton Paleties 'Window Help

aa2 = Chop[Re[Table[{ss, N[¢1[ss]]}, {ss, 0, L, L/40}]], 10~ (-60)];
ListPlot[aa2, AxesLabel »+ {Boy, ¢1[z]}]
éliz)
- . : - : " - : _BCI_T
., 1.x107" 2.x1077 3.x1077 4.x1077
- ~0.0001 | . .
~0.0002} .
-0.0003} . \
~0.0004} .,
| | | ||
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& Wiliramn Mathematica 7.0 - [1=#0,c=3.nb *]

Edt Isert Fomal Col GCraphics Evalusbon Palefies Window e

aa3 = Chop[Re[Table[{ss, N[M; [ss] + Mz[ss]]}, {ss, 0, L, L/40}]], 10~ (-60)]-
ListPlot[aa3, AxesLabel -+ {Boy, M[z]}]

Mi(z)
2.x10°16

1.5x 10716

]_x]_i:l_l'6 R N N N ]

510717

- - - Boy
1Lx10™ 2.x1077 32107 4,310~
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¥ Wolfram Mathematica 7.0 - [1=40,c-3.nb *]

Fie Edit Dreet Format Cel Graphes Evaluston Paites Window Help

aa3 = Chop[Re [Table[{ss, N[M;[ss]]}, {ss, 0, L, L/40}]], 10* (-60)];
ListPlot[aa3, AxesLabel -+ {Boy, M[z]}]
M(2)
1.02x 10716}
101510716 ¢ . .
1.01x 10716} ,° ',
1o0sx10-16f ° .
i — - - 1a, Boy
Lx1077 2.x1077 3.x1077 4.x107"
| | | | | |

Sekil A.1 : MATHEMATICA’da 6rnek sistem ¢oziimii (devam)

89



W Wollram Mathematica 7.0 - [1-40,c-3.nb *]

| Edit Isert Formal Cel Graphics Evaluation Palettes Window Heb

aad = Chop[Re[Table[{ss, N[T1[ss]]}, {ss, 0, L, L/40}]], 10~ (-60)];
ListPlot[aad, AxesLabel - {Boy, T1[z]}]

TI(z)

1.5x 1071 . R
Lx1o~ 1

s.x10712f, -

Boy

L1077 2.x 1077 %1077 4.x10"
—5.>'C1|:|_|: .

“1.x1071

-15x10°1 . .
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