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SPEKTROFOTONM



Spektrofotometre

Giiniimiizde 200-2500 nm dalga boylan arasinda dl¢iim yapabilen spektrofotometreler
geligtirilmigtir. Yani bu cihazlar hem ultraviyole (UV) hem goriiniir bolge (GB) hem de infrarared
(IR) balgelerinde dl¢iim yapabilmektedir. UV spektrofotometreleri yapilarina gore Tek 151n demetli ve
cift 151n demetli spektrofotometreler olmak tizere ikiye ayrnlir.

7  Tek Isin Yollu Spektrofotometreler

En basit bir spektrofotometrede kaynaktan cikan 151k, bir mercek ile toplanarak monokromatére
gonderilir ve dalga boyu seciminden sonra bir araliktan gecirilerek ornek iizerine distriilir. Oregin
15181 absorplama miktann uygun bir dedektérle élgiiliir, bu sinyal elektronik olarak cogaltilir ve bir
galvanometrede okunur. Bu bilesenlerin timiiniin aymi 11k yoluna vyerlestirildigi boyle bir
spekirofotometreye tek 15in yollu spektrofotometre adi verilir.

Bu cihazlarda tek bir 151 demeti kullamibr. Sifir ayan ve dl¢iim iglemleri ayn ayn yapilir. Bu
tip cihazlann dizayn sekli ve c¢ahsma prensibi Sekil 1.20°te verilmistir. Tek 15m  yollu
spektrofotometreler basit ve ucuz olmalarimin yaninda hassas 6l¢iim yapabilmeleri nedeniyle de tercih
edilir. Kantitatif analizler i¢in olduk¢a uygun cihazlardir.
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#  Ciftisin yollu spektrofotometreler

Her dalga boyunda “sifir’” ve ozellikle “yiiz” ayarlarimin yapilmasi, oldukca zaman alici bir
islemdir. Spektrofotometrede, monokromatédrden cikan 1s181n esit siddette iki demete boliinerek birinin
ornege, digerinin ise sadece coziiciiniin bulundugu kaba gonderilmesi ile bu isleme gerek kalmaz.
Boylece ornekteki gecirgenlik degeri siirekli olarak ¢oziicintinki ile karsilastirilmus olur. ikiye ayrilan
151k, iki ayn dedektorle algilanir ve dedektorlerde olusan sinyallerin oram dl¢iliir. Bu tiir aletlere ¢ift

15in yollu spekirofotometreler denir. Burada iki dedektoriin tam uyumlu olmasi, yani esit siddetteki
151k ile ayni sinyali olusturmas: gerekir.

Cift 1510 yollu cihazlar, tek 151n yollu cihazlara gére hem optik hem de elektronik yénden daha
kansiktir. Cift 151 demetli cihazlann en 6nemli avantaji zaman kazandirmamalan wve voltaj
degisikliklerinden etkilenmemeleridir. Tek 151n demetlilere gore hassasiyetleri daha diigiiktir.
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- . Spektrofotometrelerin Calisma Prensibi

Spektrofotometrelerin temel ¢aligma prensibi, hazirlanan ¢ozeltiden belirli dalga boyunda 151k
gecirilmesi ve bu 1smin ne kadarinin ¢ozelti tarafindan tutuldugunun bulunmas: esasina dayanir.
(Cozeltinin igerisindeki madde miktan ne kadar fazla ise ¢ozelti tarafindan tutulan 151n miktan da o
oranda fazla olur. Cozelti igerisindeki biitin maddeler, 1smn bir dalga boyunu tutarken digerlerini
yansitir veya gecirir. Maddenin belli bir dalga boyundaki bir 1sm tutmasi, onun diger fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri (yogunluk, erime, kaynama noktasi, donma noktas: vb.) gibi sabit bir 6zelligidir.

Cozelti icerisindeki biitlin maddeler, 1smmin bir dalga boyunu tutarken digerlerini
yansitir veya gecirir. Maddenin belli bir dalga boyundaki bir 1g1m1 tutmasi, onun diger fiziksel

ve kimyasal 6zellikleri (yogunluk, erime, kaynama noktasi, donma noktas: vb.) gibi sabit bir
oOzelligidir.

Isimin ¢izeltide absorplanmas:

Herhangi bir c¢o6zeltiye gonderilen bir 1sigin  ¢ozelti tarafindan tutulmasina
absorbsiyon (sogurma-emilim), 1s18in ¢ozeltiden ge¢mesine ise transmisyon denir. Isik
absorbsiyonu absorbans (A) veya optik dansite (OD), ¢Ozeltinin 15181 gegirme orani
transmittan (T) olarak ifade edilir.




Herhangi bir ¢ozeltiye gonderilen bir 1s1in ¢ozeltt tarafindan  tutulmasina
absorbsiyon (sogurma-emilim), 15131in c¢ozeltiden gecmesine ise transmisyon denir. Isik
absorbsiyonu absorbans (4) veya optik dansite (OD), cozeltinin 15181 gecirme oran
transmittan (T) olarak ifade edilir.

Bir ¢ozeltiye giren, absorbe edilen ve gecen 1sik siddeti arasinda kantitatif bir iliska
vardir. Bu ihiski “Lambert Beer Kanunu™ ile ifade edilir. Spektrofotometride 6lgiim
yapabilmek i¢in dl¢limii yapilacak maddenin Lambert Beer Kanunu’na uymas: gerekir.

Lambert Beer Kanunu'na gore; bir ¢ézeltinin tuttugu 1s1k, ¢dzeltinin konsantrasyonu
ile dogru orantilidir. Yani ¢ézeltinin konsantrasyonu arttikca absorbe ettigi 1s1k miktar: da
artar.

Cozeltinin 15131 gecirme oram (transmittans, T);

T: Transmittans
T=L/1, I;: Cozeltiden gecen 1s1n
I,: Cézeltiye gelen 1s1n

esitlifinden hesaplanabilir.

Transmittans degerinin 100 ile ¢carpilmasindan elde edilen degere % "Transmittans "
denir. % " Transmittans™ ¢ozeltiye giren 15181n yiizde kaginin ¢ozeltiden ¢iktigimi gosterir.

Transmittans ile absorbans arasinda A =2 -log % T iliskisi vardr.

%T=100ise A=2 -log 100 A=0 (log 100=2)




% T=10 1se A=2-logl0 A=1 (log 10=1)
%T=1 1se A=2-logl A=2 (log 1=0)
%T=0,115¢ A=2-log0,l A=3 (log 0,1=-1)

% transmittans, 0 - 100 arasinda, absorbans ise () ile sonsuz arasinda degisir.

Rutin calismalarda absorbans degerinin (-2 arasindaki kismu kullamilir. Bu aralik
%T’nin 1-100 arasina tekabiil eder.

% Transmittance

40 i) 80

20 18 i2 o8& 07 04 OQF 0.4 a3
Absorbance

Absorbans, transmittans skalas



- Spektrofotometrik Olgiimiin Yapihs:

Spekirofotometrede dlgiim yapilirken numuneye belirli bir dalga boyundaki 15in géindenlerek
numunenin absorbe ettigi 151 miktar éleiliir. Yapilan analize gore dlciimde hangi dalga boyundaki
1ismin kullanilacagi analiz metodunda belirtilmektedir. Kullanilacak 1sin dalga boyu bilinmiyorsa
miktar1 tespit edilecek maddenin 1 molar ¢ozeltisi hazirlamp cesitli dalga boylanindaki absorbans
degerlen o&leilir. En yilksek degerin olgiildiigi dalga boyu belirlenerek kullanilir. Spektrofotometre
bu dalga boyuna ayarlanarak ¢ozeltilerin dl¢iimiine gecilir.

Spektrofotometrik olgiim icin ii¢ tip ¢ozeltt hazirlanir. Bunlar: Koér, numune ve standart
¢ozeltilendir.
»  Kir (tamk, sahit) Cozelti: Spektrofotometrede okuma vyapmadan once
absorbansi sifira veya %transmittansi 100°e ayarlamak icin kullanilan ¢ozeltidir.
Bu amagcla yapilan isleme “kor ayari” veya “0 ve 100 ayan” denir. Ug tip kor
¢ozeltisi vardir. Bunlar:

. Optik kir; standart ¢ozelti serisi hazirlanirken stok standart ¢ozelti harig
diger kimyasallanin konulmasiyla hazirlanan 0,0 konsantrasyonlu
cozeltidir. Cozeltilerden ve kiivetten gelebilecek absorbanslar ortadan
kaldirmak i¢in kullanmilir. Bunun analiz éncesi yapilmasi zorunlu olmakla
beraber analiz sirasinda da yapilmas: gerekebilir.




Reaktif kérii; bulanik veya renkli reaktifler kullanildiginda i¢inde sadece
o reaktifin oldugu kor c¢ozelti olup o reaktiften gelebilecek absorbansi
tespit etmek icin kullanilir.

Numune kirii; renkli veya bulanik numunelerin kullamldig: él¢iimlerde
numunenin renginden gelebilecek absorbansi tespit etmek icin kullanilan,
icinde sadece numunenin bulundugu kér ¢ozeltidir.

Spektrofotometre optik kore karsi sifira ayarlanmigsa reaktif koriiniin absorbans degeri,
numune ve standartlarin absorbansindan ¢ikarilir. Numune koriiniin absorbansi ise sadece numunenin
absorbansindan ¢ikanlarak hesaplama yapilir.

»  Standart Cozelti: Miktann  bulunmak  istenen maddenin  bilinen
konsantrasyonlardaki ¢ozeltisidir. Bir veya birden fazla olabilir. Birden fazla
oldugunda grafik cizilir,

Numune Cizeltisi: I¢indeki madde miktanini tespit etmek istedigimiz
cozeltidir.




Spektrofotometrik dl¢limler; end-point okuma ve kinetik okuma seklinde yapilir. End-point
okuma; spektrofotometrik okumanmin reaksiyon tamamlandiktan sonra tek seferde vyapildig
okumalardir. Cogunlukla end-point okuma yapilmaktadir. Kinetitk okuma ise birim zamandaki
absorbans degisiminin o6lciildiigii okumalardir. Genellikle enzim analizlerinde kinetik okuma
kullanilir.

Spektrofotometrik dl¢iim yapilirken su asamalar takip edilir:

Ol¢iimden yeterli siire dnce cihaz ¢alistirilarak 1sinmasi saglanir.

Cihaz dl¢timiin yapilacag: dalga boyuna ayarlanir.

Kiivete kor ¢ozelti konularak cihaza yerlestirilir.

Kaor cozelti ile cihazin 0 ve 100 ayan yapilir.

Kiivete standart ¢ozeltilerden konularak cihaza yerlestirilip okumalar yapilir,
Kiivete numune ¢ozeltisi konularak cihaza yerlestirilip okumas: yapilir.
Kalibrasyon (absorbans) egrisi ¢izilerek, numunenin konsantrasyonu
hesaplanir.

F
>
F
F
>
F
F

Okumalar tamamlandiktan sonra ya numunenin absorbans degeri sabit faktor ile carpilarak
numunenin konsantrasyonu hesaplanir veya kalibrasyon grafigi c¢izilip bu grafik yardimiyla
numunenin absorbans degerinden konsantrasyonu tespit edilir.

Bir bilesigin hangi dalga boyunda absorbsiyon yaptifimi bulmak i¢cin absorbsiyon egrisini
saptamak gerekir. Bunun igin séz konusu bilesigin degisik dalga boylarindaki uygun araliklarla
absorbsiyonu y eksenine, dalga boyu ise x eksenine isaretlenerek bir egri elde edilir. Bu egrive
absorbans egrisi denir. Kantitatif dlciimlerde A .., Olclim i¢in kullamlir. A, degerinin disinda bir
dalga boyunda calisilmas: absorbsiyonun az olmasina yol acar. Asagidaki absorbans egrisinden de
anlasilacag: gibi A, degerinde maksimum absorbans elde edilecegi goriiliir. Absorbans egrisinin
saginda veya solunda A degerlerindeki oynamanin, A, degeri yakinlarindaki oynamalardan daha ¢ok
absorbansa yansiyacag: grafik {izerinde goriilmektedir.




<.
{ TR

- T Dalga Boyu (nm)

. Absorbans (kalibrasyon) egrisi

Gelismis spektrofotometreler, bilgisayar sistemleri ile donatildiklan igin absorbans degeri ile
kantitatif hesaplamalar yapabilmektedir. Yani standartlarin 6l¢iimiinden sonra cihaz, kalibrasyon

egrisini  kendisi hazirlaylp numunenin absorbansina goére hesaplama yaparak direkt olarak
konsantrasyonu verebilmektedir.
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GORUNUR (VIS) VE ULTRAVIYOLE (UV) ALAN
SPEKTROFOTOMETRELERININ KISIMLARI

Isin kaynagi
Isin kaynagindan gelen isinlan dalga boylarina gore ayiran cihaz
Cozelti ve ¢ozucu koymaya yarayan seffaf kaplar

erjisine donusturen dedektor

7
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ISIN KAYNAGI




n demeti




Spektrofotometrenin i¢ gorunusu









ISIN_DETEKTORLER: IsIn enerjisini elekirik enerjisine

donusturen cihazlara detektor denir.




MONOKROMATOR

s P E GIRIS SLITI
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ISIN KAYNAGI



MONOKROMATOR
M- TANIK  |--|DETEKTOR

ISIN KAYNAGI

.| DETEKTGR

2) CIFTISIN YOLLU /
SPEKTROFOTOMETRELER




Ani sicaklik degismeleri

ekirik voltajindaki degismeler

K) ~ e hatalan

4)
S)SPEKTROFOTOMETRELERiN CALISMA
STABILITESINI

ETKILEYEN FAKTORLER






1.Spektrumu alinacak maddeyi ¢oz

2. Polar olmamali,

3. Spektrumu alinacak maddenin absorplama yaptigi alanda
absorplama yapmamali ve

4. Cozdugu maddelerle reaksiyona girmemelidir.

23



- Inorganik elementler,

- ADP ve ATP gibi azotlu bilesikler ve

- Toksin ve diger benzeri analizler /

24



1)Tayini yapila
2) Tayinin yapilacagi dalga boyunu se¢mek,
3) Tayinin sicakligini ayarlamak,

4) Tayin i¢in uygun ¢ozucu secmek ve pH’yi /
ayarlamak,

5) Tayin icin calisma grafigini ¢cizmek



Analiz edilecek numunenin,
absorpsiyon spektrumunu bilmek gerekir. Bunun
icin, maddenin 1 molar ¢ozeltisinin ¢esitli dalga
boylarindaki absorbans degerleri olgulur. Belli bir
dalga boyundan baglayarak, c¢esitli dalga
boylarinda absorbans taramasi yaplilir.
Maksimum absorbans elde edilen dalga boyu,
analiz icin secilir. Ornegin yandaki grafikte, 400-
700 nm arasinda absorbans taramasi yapilmis,
maksimum absorbans yaklasik 540 nm de elde
edilmistir. Sonu¢ olarak 540 nm dalga boyunda
analiz yapilabilir.

bir grafik

26




Kantitatif  analizin en duyarlh bir bigimde

yapilabilecegi dalga boyu degeri saptandikian

sonra analizi yapillacak maddeyi iceren ve
derisimleri bilinen bir dizi standart ¢ozelti ile bu

boyundaki absorbans (A) degerleri

Standart c¢ozeltilerin bilinen derigsimlerine karg
Absorbans degerlerini grafige gecirmek suretiyle #d

edilen dogruya kalibrasyon dogrusu denir.




KANTITATIF ANALIZ, KALIBRASYON DOGRUSUNUN
DOGRUSAL OLDUGU BOLGEDE YAPILIR. DERISIMI
BILINMEYEN ORNEGIN A DEGERI OLCULUR VE KALIBRASYON
DOGRUSUNDA BU DEGERE KARSILIKK GELEN DERISIM
SAPTANIR




hassas olarak titrasyon
maddelerin reaksiyonlarinin takibi i¢in bu y
edilmektedir.

5- MIKROBIYOLOJIK ANALIZLER /

Mikroorganizma hucre suspansiyonlarinin olusturdugu
turbiditenin, i1sinlarin bazi dalga boylarinda absorbans
verdigini ortaya koymustur.
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- Yuksek derecede hassasiye

- Secicilik kapasitesi

Sekil. Spektrofoto .>/

- Dogruluk derecesinin yuksek olmasi Btr

- Kullanim kolayhgi

30



Concentration
Sekil * 1: Kalibrasyon grafigi

Kalibrasyon egrisi, standart ¢ozeltilerin cthaz okumalarinin (absorbans degerlerinin),
K i konsantrasyonlarina  karst1  koordinat  diizlemine aktanlip kesisme noktalarinin
birlestirilmesiyle elde edilen grafiktir.

Absorbansa (A) kars1 konsantrasyonlar (C), milimetrik kagit ya da bilgisayar yardim
ile grafige aktarilip kalibrasyon egrisi elde edilir. (Sekil 1)




Milimetrik Kagitta Kalibrasyon Egrisi Cizme

Milimetrik kagitta kalibrasyon egrisi su sekilde cizilir:

» Oncelikle milimetrik kagit iizerine koordinat diizlemi ¢izilir.

» Konsantrasyonlar x eksenine (apsis), konsantrasyonlara ait absorbans degerlen
y eksenine (ordinat) isaretlenir.

» Her bir konsantrasyonun absorbans degerler: ile birlesme noktalar: 1saretlenr.

» Isaretlenen noktalar birlestirilerek kalibrasyon egrisi elde edilmis olur.

Konsantrasyonlar ve absorbans degerleri koordinat diizlemine vyerlestirilirken 0
noktasindan baslanarak kiiciikkten biiyiige dogru ve biyiikliiklerine uygun araliklarla
yerlestirilmelidir. ki deger arasindaki aralik degerlerin biiyiikligh ile dogru orantihi
olmalhidir. En kiiciik deger yerlestirildikten sonra takip eden degerler bununla orantili olarak
yerlestirilmelidir.

ORNEK -1

Konsantrasyonlart ve bu Konsantrasyonlara ait absorbans degerlenn asagida verilen
standart ¢ozelti serisine ait kalibrasyon egrisinin ¢izilmesi ile Sekil 3.2 deki grafik elde edilir.

K.onsantrasvonlar (mg/l) Absorbans Degerlen
0,0 0,0
0.5 0.2
1.0 0.4
1.5 0.6
2.0 0.8




ORNEK -1

Konsantrasyonlart ve bu Konsantrasyonlara ait absorbans degerlenn asagida verilen
standart ¢ozelti serisine ait kalibrasyon egrisinin ¢izilmesi ile Sekil 2°deki grafik elde edilir.

Konsantrasyonlar (mg/l) Absorbans Degerlen
0,0 0,0
0.5 0.2
1.0 0.4
1.5 0.6
2.0 0.8

w
=
o
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W
o
[
=3
=

0,6

04

1,0 i.5 2.0 konsanirasyon

Sekil 2: Kalibrasyon grafigi




- Bilgisayarda Kalibrasyon Egrisi Cizme

Kalibrasyon egrisi olusturmada ikinci metot bilgisayarda kalibrasyon egrisi
cizilmesidir. Bilgisayarda acilan bos bir tablolama (excel) sayfasina standartlann
konsantrasyon ve absorbans degerlen yazilarak bu veriler grafife doniistiiriilmektedir.

Bilgisayarda kalibrasyon egrisi cizilirken su islem basamaklar takip edilir:

Bos bir tablolama (excel) sayfasi acilarak konsantrasyon ve absorbans degerleri
yazilir.

Yazilan bu degerler secilip ekle meniisiinden grafik komutu tiklanir.

Ekrana gelen grafik sihirbazi penceresinde “XY™ (dagilim) grafik tiirii secilerek
iler1 diigmesi tiklanir.

Acilan ikinci grafik sihirbazi penceresinde de ileri diigmesi tiklanir.

Agilan lgilincii grafik sihirbazi penceresinde basliklar sekmesinde “X” deger
eksenine “konsantrasyon”, “Y” deger eksenine de *absorbans” bashklan
yazilarak son diigmesi tiklanir.

Ekrana gelen tabloda herhangi bir kesisme noktasina sag tiklanarak “egilim
cizgisi ekle” secilir.

Acilan egilim ¢izgisi ekle penceresinde secenekler sekmesi agilarak “grafik
lizerinde denklemi goriintiile” ve “grafik lizerinde R-kare degerimi goriintiile”
kutulan 1saretlenip tamam butonu tiklanarak kalibrasyon egrisi elde edilir.
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Ornegin konsantrasyonlar1 0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2,5 mg/l, absorbans degerleri ise sirasiyla
0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 0,9 olan standart ¢dzelti serilerine ait kalibrasyon egrisinin bilgisayarda
cizilmesi ile Sekil 3.4°deki grafik elde edilir.

1
S0l | Y=oammsome |

U Rewwm|

Imnsantrasyon

Sekil  Kalibrasyon grafigi

35



'KALIBRASYON EGRISINDEN
KONSANTRASYON HESAPLAMA

Kalibrayon egrisi metodunda standart okumalar: yapilip grafik olusturulduktan sonraki
asama numunenin konsantrasyonunun hesaplanmasidir. Numune konsantrasyonunun
hesaplanmasi milimetrik kagit metodu veya regrasyon esithigi ile yapilir.

Milimetrik Kagit Metodu

Milimetrik kagit tizerinde hazirlanan kalibrasyon grafiginde, numuneye ait absorbans
degerimin grafikle kesistigi nokta isaretlenip bu noktanin x ekseni (apsis) ile kesistif
noktadaki konsantrasyon tespit edilir. Bulunan bu defer numune c¢oézeltisinin
konsantrasyonudur.

Bu metotla konsantrasyon hesaplanmasinda;

» Oncelikle standartlara ait kalibrasyon egrisi hazirlanip y eksenine (ordinat)
numunenin absorbans degeri (cihaz okumasi) 1saretlenir.

» [saretlenen noktadan kalibrasyon egrisine dik bir dogru ¢izilip kesisme noktas:
tespit edilir.
» Cakisma noktasindan x eksenine (apsis) dik bir dogru ¢izilir.

» Cizilen dik dogrunun apsisle kesisme noktas1 numunenin konsantrasyonunu
Verir.

Numune cozeltisine seyreltme uygulanmissa analiz numunesine ait konsantrasyon
tespit edildikten sonra bu deger seyreltme faktorii ile carpilarak numuneye ait gercek
konsantrasyon tespit edilir.




Milimetrik kdgit metoduyla konsantrasyon hesaplanirken;

» Cizilen grafik belli bir noktadan sonra egrilmeye bashyorsa egrilmenin
basladigi noktadan sonraki degerler dikkate alinmamahidir. Aym durum
regrasyon esitlifi i¢in de gecerhdir.

En saglikli absorbans degerinin 0,1 — 0.5 arasinda oldugu bilinmeli, bunlarin
disinda kalan 6zellikle 1,0"1n ilizerindeki degerlere giivenilmemelidir.

Ornegin; yapilan bir deneyde 0,05 — 0,10 — 0,15 — 0,20 — 0,25 mg/l konsantrasyonlara
sahip standart ¢ozelti serilerinin absorbans degerleri sirasiyla 0,10 — 0,20 — 0,30 — 0,40 —
0,50 numune ¢ozeltisinin absorbans degeri ise 0,36 dlgiilmiistiir.

Bu deneye ait kalibrasyon egrisi ¢izilip (Sekil 4.1) numuneye ait absorbans deger
kalibrasyon egrisiyle birlestirildiinde numunenin konsantrasyonunun 0,18 mg/l oldugu
tespit edilir. Numune ¢ozeltisine seyreltme uygulanmissa 0,18 degen seyreltme faktorii 1le
carpilarak numuneye ait gercek konsantrasyon tespit edilir.
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absormans
0,50

0,36 040

L

0,30

0,10 0,15 0,12 020 0,25
8 xonsantrasyon (mg)

- Kalibrasyon egrisinde konsantrasyon tespiti




REGRASYON ESITLIGI

Regrasyon esithg:

formiiliiyle ifade edilmektedir. Formiilde;
Y: Absorbans
x: Konsantrasyon

a: Kesim noktasi, a= vy, - b.x, formiiliiyle hesaplanmaktadir.
b: Dogrunun egimi, b =8,/ §,, formiiliiyle hesaplanmaktadir.




y = 0,1675x +0,0235
R*=0.9977

absorbans

] 9
konsantrasyon

Sekil - Kalibrasyon egrisin ve regrasyon esitligi

Grafikte goriildiigi gibi “y = 0,1875x + 0,0235" esitligi otomatik olarak elde
edilmekte ve buradan konsantrasyon hesaplanabilmektedir.

Regrasyon hesabinda elde edilen R’ degeri 1'e vyaklastikca absorbans ile
konsantrasyon arasindaki iliski artar, elde edilen sonucun dogruluk pay artar. Yani R” degeri
ne kadar yiiksek cikarsa esitlik o kadar saghkh demektir.



