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ÖN SÖZ
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Kavramsal öğrenmeye ağırlık verdiğimiz ve özgün bir anlayış geliştirmeye çalıştı-
ğımız Genel Fizik serisinin hazırlanmasında emeği geçen tüm bilim insanlarımıza 
teşekkür ederiz. 
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lümü Fen Bilimleri/Fen ve Teknoloji Öğretmenliği programlarında yer alan “Ge-
nel Fizik 3” dersi kur tanımına uygun olarak hazırlanmıştır. Bu dersin içeriğinde; 
Termodinamik, Geometrik Optik, Dalga Optiği, Optik Araçlar, Dalga Hareketi, 
Alternatif Akım Devreleri, Elektromanyetik Dalgalar ve Çekirdek Fiziği konula-
rı bulunmaktadır. Yapmış olduğumuz koordinasyon ve bölüm organizasyonuna 
sadık kalınarak hazırlanmış olan içerikler; bilimsel içerik, dil-anlatım ve kitap 
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içerik zenginleştirilmiş ve ortak bir kitap formatına dönüştürülmüştür. Bölümler-
de teknoloji entegrasyonunun yapıldığı az ve öz kavramsal bilgi yanında, konular 
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öğretim elemanlarına faydalı olacağı kanaatindeyiz. Çeşitli kanallarla bize iletece-
ğiniz yapıcı geri bildirimler, kitabımızın bundan sonraki baskılarında yapılacak 
güncellemeler konusunda bizlere ışık tutacaktır.  
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1. BÖLÜM

MADDENİN ISIL ÖZELLİKLERİ



Hazırlık Soruları

1. Sıcaklık nedir? Bir cismin sıcak veya soğuk olup olmadığını neye göre 
belirleriz?

2. Neden birden çok sıcaklıkölçer (termometre) türü vardır? Aralarındaki 
farklar nelerdir?

3. Sıcaklığın değerinin alt ve üst sınırları var mıdır? 
4. Isı nedir? Herhangi bir madde ısı depolayabilir mi?
5. Isıl denge ne demektir?
6. Özgül ısı ne demektir?
7. İç enerji ve ısıl enerji ne demektir?
8. Isı aktarımı hangi yollarla yapılabilir?
9. Isının aktarım yönü ne tarafa doğrudur?
10. Erime ve donma nasıl gerçekleşir?
11. Kaynama ve yoğunlaşma nasıl gerçekleşir?
12. Buharlaşma ne demektir? Kaynamadan farkı nedir?
13. Sıcaklıkları artan maddeler nasıl genleşir?

Giriş

Isı ve sıcaklık, yaşamımızla iç içe geçmiş birer kavramdır. Başta mutfak olmak 
üzere, evimizin içindeki birçok aygıt, maddenin ısıl özelliklerinden yararlanarak 
çalışır. Bu kavramlar, yiyeceklerimizin bozulmaması için kullandığımız buzdo-
lapları ve donduruculardan tutun da yemeklerimizi pişirmek için kullandığımız 
ocaklara, kışın ısınmak için kullandığımız aygıtlara kadar birçok alanda karşımıza 
çıkmaktadır. Yaz geldiğinde serinlemek, yiyeceklerimizi serin tutmak, kışın ise so-
ğuktan korunmak esastır. Otomobillerimiz için yazın hararet yapmaya, kışın ise 
donmaya karşı önlemler alırız. Evlerimizin yapım aşamasında kullanılan yalıtım 
sistemleri, üşümemizi engelleyen giysilerimiz vb. maddenin ısıl özelliklerini temel 
alır. En ilgisiz görünen aygıtların bile tasarımında sıcaklık farkı nedeniyle yaz ve 
kış koşulları göz önüne alınır. Bu nedenle maddenin ısıl olarak temel özelliklerini 
bilmek önemlidir.

Isı, sıcaklık, iç enerji ve ısıl enerji kavramları; günlük yaşamımızda sıkça kul-
lanılan ancak sıklıkla birbirine karıştırılan kavramlardır. Bu kavramlar, yanlış ola-
rak birbirlerinin yerine kullanılmakta ve bunun sonucunda da çeşitli yanılgıların 
oluşmasına neden olmaktadır. Örneğin; yazılı ve görsel basında hava durumunu 
ile ilgili haberlerde sıkça hatalı olarak “hava sıcaklığı” yerine “hava ısısı” denilmek-
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tedir. Yine benzer biçimde “vücut sıcaklığı” yerine kullanılan “vücut ısısı” terimi 
de yanlış bir kullanımdır. Diğer yandan, dilimizde sıcaklık anlamında kullanılan 
hararet sözcüğü de yanlış olarak sıkça ısı anlamında kullanılmaktadır. Ayrıca di-
ğer enerji biçimleriyle karıştırılarak maddelerin ısı depoladığı gibi bir yanılgı da 
ortaya çıkmaktadır. Yukarıda belirtilen örnekler ve daha birçokları, yaşamımızın 
her alanında karşımıza çıkan bu kavramların toplum tarafından kavranamadığı 
düşüncesini uyandırmaktadır. Maddenin ısıl özellikleri ile ilgili temel kavramların 
doğru biçimde kavranması, bu ilkelere göre çalışan aygıtların tasarlanmasının ve 
kullanılmasının yanı sıra, düzenimizi çok önemli ölçüde etkileyebilecek sorunlar 
yaşamamızı da engeller.

1.1. Sıcaklık Kavramı

“Sıcak” sözcüğü, “ısı” sözcüğünden türetilmiş bir sözcüktür. Dilimizde olan 
“-çak” eki (ancak, kolçak, kucak, gerçek vb. gibi sözcüklerde olan) ile ısı sözcü-
ğünden türetilmiştir. Anlam olarak, “ısıtılmış, ısı almış olan” anlamına gelmekte-
dir. Günlük hayatta “sıcaklık” sözcüğünün karşıtı olarak “soğukluk” diye bir kav-
ramdan söz ediyor olsak da bilimsel açıdan “soğukluk” diye bir kavram yoktur. 
Bilimde sıcaklığın düşük olduğu duruma, günlük hayatta“soğuk” denmektedir. 
İşin ilginç yanı, “soğuk” sözcüğü de “soğurmak” sözcüğü ile kökteştir. “Enerjisi 
soğurularak azaltılmış” anlamına gelir. Dilimizde sıcak ve soğuk sözcükleri, enerji 
belirtmemekle birlikte enerji ile doğru biçimde ilişkilendirilmiştir.

Sıcaklık, tanımı yapılması oldukça zor olan bir kavramdır. Sıcaklık bazı kay-
naklarda “ılıklık” ve “soğukluk” bildiren, dokunma duyumuzla algıladığımız bir 
olgu olarak adlandırılmaktadır. Bilimsel anlamda “ılıklık” ve “soğukluk” sözcükle-
rinin bir anlamı olmasa da, sıcaklığa göreceli ve nitel bir anlam getiren bu işlemsel 
tanımın (operational definition) yanı sıra bazı kaynaklarda kavramsal tanım (con-
ceptual definition) olarak, taneciklerin ortalama kinetik enerjilerinin bir ölçüsü 
biçiminde (Kelvin birimi ile) tanımlanmaktadır. Sıcaklık, enerji değildir; ancak 
cismin ısıl enerjisinin bir ölçüsü olarak alınır.

Bir cismin sıcaklığını, cismin sahip olduğu taneciklerin madde içinde öte-
lenmelerinden ileri gelen kinetik enerjilerinin ortalaması belirler. Ancak sıcaklık 
enerji değildir, söz konusu kinetik enerji ile orantılı olarak değişen bir büyüklük-
tür. Bir cismi oluşturan tanecikler, madde içinde ötelenme hareketi yaparlar. Bu 
sırada diğer taneciklerle etkileşerek yön değiştirir ve hareketlerini sürdürürler. 
Cismi oluşturan taneciklerin tümünün bu öteleme hareketinden ötürü sahip ol-
duğu enerjinin ortalaması alındığında, bu ortalama ile sıcaklık arasında bir ilişki 
olduğu görülür.
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Bir cisme ısı vermek, o cismi oluşturan taneciklerin ötelenme kinetik enerji-
lerini arttıracaktır. Bu durumda ortalama ötelenme kinetik enerjilerinin artması, 
sıcaklığın da artması anlamına gelir. Diğer yandan; cisim ısı verecek olursa, tane-
ciklerin ötelenmesine neden olan ortalama kinetik enerjileri azalacak ve sıcaklığı 
düşecektir.

1.1.1. Sıcaklığın Ölçülmesi

Sıcaklık fizikte İngilizce “temperature” kelimesinin 
ilk harfi olması nedeniyle “T” simgesi ile gösterilir. Sı-
caklık, sıcaklıkölçer (termometre) ile ölçülür (Şekil 1.1) 
Ancak sıcaklığın birden çok birimi olduğu gibi birden 
çok sıcaklıkölçer türü de vardır. Bunun nedeni; sıcaklı-
ğın taneciklerin öteleme kinetik enerjisi ile değişen bir 
büyüklük olmasına karşın, bu değişimin bir mutlaklık 
içermesinin gerekli olmamasıdır. Nasıl ki mekanikte küt-
le-çekimi potansiyel enerjisinin hesaplanmasında bir baş-
langıç noktası belirleniyorsa burada da benzer bir yöntem 
izlenmektedir. Şöyle ki: Potansiyel enerji ile yükseklik 
arasındaki ilişki, moleküllerin kinetik enerjisi ile sıcaklık 
arasındaki ilişkiye benzer. Yüksekliği belirlerken, nasıl 
başlangıç noktası bağıl olarak seçiliyorsa, sıcaklığı belir-
lerken de başlangıç noktası bağıl olarak seçilir. Nasıl ki 
yükseklik potansiyel enerji ile orantılı olduğu halde enerji 
cinsinden değilse, sıcaklık da ısıl enerji ile orantılı olduğu 
halde enerji cinsinden değildir.

Sıcaklıkölçerler istenilen sıcaklık ölçeğine göre birimlendirilebilir. Ancak 
çalışma biçimleri sıcaklık ölçümünde kullanılacak maddenin özelliklerine göre 
değişmektedir. Gazların hacimleri ve basınçları, akışkanların ve katıların sıcaklık-
larının değişmesiyle genleşmeleri ve büzüşmeleri, katıların elektrik ve manyetik 
özellikleri, sıvıların veya katıların hacimleri,  sıcak cisimlerin yaydığı ışığın rengi 
gibi maddelerin sıcaklıkla değişen özelliklerinin baz alındığı sıcaklık ölçerler mev-
cuttur. En çok kullanılan sıcaklıkölçerlerde ise sıcaklığı ölçmek için, havası alınmış 
ince bir cam borunun alt bölümünde yer alan bir bölme içine konan bir sıvı (renk-
lendirilmiş alkol veya cıva gibi) kullanılır. Sıvının düzey değişimine göre sıcaklık 
belirlenir. Sıcaklık, taneciklerin ortalama kinetik enerjisi ile ilgili bir büyüklük 
olduğundan, sıcaklıkölçerin altında bulunan bölme içindeki sıvı da ortamla ısı 
alışverişi yaparak ısıl dengeye gelir. Sıcaklığı değişen sıvının hacminde de değişim 
olur. Buna bağlı olarak, cam boru içindeki sıvı düzeyi değişir. Cam borunun kesiti 
küçük olduğundan, içindeki sıvının sıcaklıkla genleşme miktarına göre sıvı düzeyi 
artar veya düşer.

Şekil 1.1. Sıcaklık 
ölçer örneği
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Dünyada en çok kullanılan sıcaklık ölçeği, Celcius (santigrat) ölçeğidir. 18. 
yy’da İsveçli gökbilimci Anders Celcius tarafından öne sürülmüştür. Deniz düze-
yinde, 1 atm basınç altında, suyun donması ve kaynaması temel alınarak belirlen-
miş bir ölçektir. Buna göre; suyun belirtilen koşullar altında donduğu sıcaklığa 0  
°C (derece santigrat veya derece Selsiyus diye okunur), aynı koşullarda kaynadığı 
sıcaklığa ise 100 °C denmiştir. Bu iki nokta arası, sıcaklıkölçerde eşit olarak böl-
melendirilmiştir.

Özellikle Büyük Britanya ve ona bağlı ülkelerde yaygın olarak kullanılan 
Fahrenhayt ölçeği, Alman fizikçi Daniel Gabriel Fahrenheit tarafından öne sürül-
müştür. Ölçek belirlenirken, deniz düzeyinde (1 atm basınç altında), tuzlu deniz 
suyunun donması ve insan vücudunun en yüksek sıcaklığı temel alınmıştır. Deniz 
suyunun donduğu sıcaklığa 0 °F, insan vücudunun en yüksek sıcaklığına ise 100 
°F denmiştir. Bu ikisi arası eşit bölmelendirilmiştir. Buna göre, saf suyun söz ko-
nusu koşullarda donduğu sıcaklık 32 °F, kaynadığı sıcaklık ise 212  °F olmuştur.

Sıcaklığın mutlaklık gerektirmeden belirlenebilir olması, mutlak olarak da 
belirlenemeyeceği anlamına gelmez. Bu yüzden İskoçyalı fizikçi Lord William 
Thomson Kelvin, 19. yy’da sıcaklık için mutlak bir ölçek belirlemiştir. Herhangi 
bir cismin taneciklerinin ötelenme kinetik enerjisinin, dolayısıyla bu enerji ile iliş-
kili olan sıcaklığının da olmadığı bir nokta olmalıdır. Taneciklerin öteleme kinetik 
enerjisi azaldıkça sıcaklığın düştüğü, öteleme kinetik enerjileri arttıkça sıcaklığın 
arttığı bilinmektedir. Sıcaklık artışının üst sınırı olmasa da, bir alt sınırı olmak zo-
rundadır. Bu da taneciklerin öteleme hareketinin olmadığı noktadır. Lord Kelvin, 
bu sıcaklık değerini hesaplamış ve Celcius ölçeğine göre -273,15  °C olarak bul-
muştur. Bu sıcaklığa “mutlak sıfır” adını vermiştir. Buna göre, Kelvin (K) adında 
bir sıcaklık ölçeği belirlenmiş ve 0 K=-273,15  °C olacak biçimde doğrusal olarak 
ölçeklendirilmiştir. Celcius ve Kelvin ölçeklerinin bölmeleri eşit aralıklıdır. Biri bir 
birim arttığında, diğeri de bir birim artmaktadır. Ancak Kelvin ölçeğinin negatif 
tarafta bölmeleri yoktur. Bilimde, genellikle, Kelvin sıcaklık ölçeği kullanılmakta-
dır.

Celcius, Fahrenhayt ve Kelvin sıcaklık ölçekleri dışında; Rankine (Ra), Rö-
mer (Rø), Newton (N), Delisle (D), Réaumur (Ré) gibi daha birçok sıcaklık ölçeği 
bulunmaktadır (Tablo 1.1). Bu ölçeklerin birbirine dönüştürülmesinde, suyun 1 
atm basınç altında donma derecesi ve kaynaması derecesine göre şu eşitlik kulla-
nılabilir:

      

. . ( .)
.

, ,
,

.
Kayn S Donma S

X Donma S C F K
100 0 212 32

32
373 15 273 15

273 15
1 1: ::

c c
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=
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−
=

−
−
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Tablo 1.1. Bazı sıcaklık ölçeklerinin karşılaştırılması

Sıcaklık Ölçeği Mutlak Sıfır
Suyun Donma Noktası 
(1 atm’de)

Suyun Kaynama Nok-
tası (1 atm’de)

Kelvin (°K) 0 273,15 373,15
Celcius (°C) -273,15 0 100
Fahrenhayt (°F) -459,67 32 212
Rankine (°Ra) 0 491,67 671,64
Römer (°Rø) -135,90 7,5 60
Newton (°N) -90,13 0 33
Delisle (°D) 559,72 150 0
Réaumur (°Ré) -218,52 0 80

Örnek 1.1. Bir kişinin normal koşullarda vücut sıcaklığı 37,5  °C olarak ve-
rilir. Bu sıcaklığın;

a) Kelvin ve 

b) Fahrenhayt ölçeklerine göre derecelendirilmiş sıcaklıkölçerlerle ölçülmesi 
durumunda okunacak olan değerler ne olur?

Çözüm: Sıcaklık ölçeklerinin birbirine dönüştürülmesinde (1.1) bağıntısın-
da, verilen değerler yazılarak işlem yapılır.

a) 37,5 °C ‘nin Kelvin ölçeğine göre karşılığına “x K” dersek;

,
, ,

,C xK
100 0

37 5 0
373 15 273 15

273 15c
−

−
=

−
−

elde edilir. Bulunan bu eşitlikte içler-dışlar çarpımı yapılırsa;

, , , ,

, , , .

C xK

xK C K bulunur

373 15 273 15 37 5 100 273 15

37 5 273 15 310 65

: :c

c

− = −

= + =

^ ^h h

b) 37,5 °C ‘nin Fahrenhayt ölçeğine göre karşılığına “x °F” dersek;

, C x F
100 0

37 5 0
212 32

32c c

−
−

=
−
−

eşitliği elde edilir. Bu eşitlikte İçler-dışlar çarpımı yapılırsa;

,

, , , .

C x F

x F C F elde edilir

212 32 37 5 100 32

37 5 1 8 32 99 5

: :

:

c c

c c c

− = −

= + =

^ ^h h

Örnek 1.2. Bir kişi, kendine bir sıcaklıkölçer yapmak istiyor. Buna göre;  °Z 
adını verdiği ölçeğinde, suyun 1 atm basınç altında kaynadığı sıcaklığa 250  °Z, 
aynı basınç altında donduğu sıcaklığa ise -30 °Z demeye karar veriyor. Buna göre 
45  °Z sıcaklığındaki bir su kaç  °C sıcaklığındadır?
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Çözüm: Sıcaklık ölçeklerinin birbirine dönüştürülmesinde kullanılan (1.1) 
bağıntısında, °Z ölçeği için verilen değerler yazılarak,  °Z ölçeğini   °C ölçeğine 
çeviren bağıntı,

         . . .
.

Kayn S Donma S
x Z Donma S Z Z x C

250 30
45 30

280
45 30

100 0
0c c c c

−
−

=
− −
− −

=
+

=
−
−

^ ^
^

^ ^
^

h h
h

h h
h

şeklinde elde edilir. Bu eşitlikten aşağıdaki sonuç elde edilir.

,x C
Z

C280
45 30

100 41 66: bc
c

c=
+

1.2. Isı Kavramı

Isı, bazı kaynaklarda veya ders kitaplarında çok değişik biçimlerde ve özellik-
le de “maddede saklanan enerji” biçiminde tanımlansa da bu düşünce bilimsel ku-
ramlarla uyuşmaz. Isı, ısıl dengede olmayan kütleler arasında alınan ya da verilen 
ısıl enerjiye verilen addır. Bu nedenle “ısı enerjisi” kavramı da yanlıştır. Isı zaten 
alınan veya verilen enerjinin adıdır. Bu yüzden sonuna “enerjisi” ifadesi getiril-
mez. Isı, yalnızca alışveriş sırasında söz konusu olan bir enerjidir. Maddede sak-
lanmaz, depolanmaz. Bu nedenle herhangi bir “maddenin ısısı”ndan söz edilemez.

1.2.1. Denge ve Isıl Denge Nedir?

Denge kavramı bir uzlaşı halini tanımlar. Dengenin olduğu durumda, sis-
temin içinde değişime neden olacak bir etken yoktur. Bu yüzden ısıl olarak den-
ge, aynı sıcaklığa sahip iki madde arasında olur. Özetle aynı sıcaklığa sahip iki 
madde için aralarında ısıl denge vardır. İki maddesel cisim arasında ısıl dengenin 
bozulması için aralarında sıcaklık farkının oluşması gerekir. Sistem veya madde, 
kendi içinde sıcaklık farkları da barındırabilir. Bu durumda sistem yine dengede 
değildir. Sistem kendi içinde enerji alışverişi yapar. Isı geçişi, her zaman sıcaklığı 
yüksek olan maddeden, sıcaklığı düşük olan maddeye doğru, ısıl denge sağlanana 
dek olur.

Sistem, belli bir kütleyi veya uzayın incelenmek üzere ayrılan bir bölgesini 
ifade eder. Bir sistemi bir bütün olarak tanımlamada kullanılan basınç, hacim, 
mol, sıcaklık, iç enerji gibi büyüklüklere durum (hal) değişkenleri veya termo-
dinamik değişkenler denir. Bir sistemin durum değişkenleri zaman içinde değiş-
miyor ve sistemin her yerinde aynı kalıyorsa, bu duruma denge denir. Dengenin 
birçok çeşidi vardır ve ilgili tüm denge çeşitlerinin koşulları sağlanmadıkça sistem 
dengede değildir. Sistemin herhangi bir noktasında basınç zamana göre değiş-
miyorsa mekanik denge, sistemin kimyasal bileşimi zamana göre değişmiyorsa 
kimyasal denge, sistemin her noktasında sıcaklık aynı ise ısıl denge, bir sistemde 
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birden fazla faz (evre) varken her fazın kütlesi bir denge düzeyine ulaşmış ve orada 
kalmışsa faz dengesindedir. Örneğin; 0 °C sıcaklığındaki bir parça buz ile aynı 
sıcaklıktaki bir miktar suyun durumu kütlesel olarak değişmiyorsa o durumda faz 
dengesi vardır denebilir. Ancak suyun veya buzun kütlesinde zamanla bir değişim 
söz konusu ise, faz dengesi yoktur. Bu durumda sistem tümüyle dengede değildir. 
Bir sistemin tümüyle dengede olabilmesi için hem ısıl dengede, hem faz dengesin-
de, hem kimyasal dengede hem de mekanik dengede olması gerekir. Isı geçişinin 
koşulu, ısıl dengenin bozulmuş olmasıdır. Diğer yandan, sistemdeki tüm mad-
deler aynı sıcaklıkta olsa bile, faz dengesi sağlanmamışsa, faz değişimi nedeniyle 
sistem dengede değildir ve iş yapılabilir.

1.2.2. Isının Ölçülmesi

Isı, fizikte Q simgesi ile gösterilir. Birimi kalori (cal) olarak ifade edilir. Do-
ğada sıkça bulunan su, temel alınarak belirlenmiş bir birimdir. Bir gram suyun 
sıcaklığını 1 atm basınç altında bir derece santigrat °(C) arttırmak için gerekli olan 
enerjiye 1 cal denilmiştir. Kalori de bir enerji birimi olduğundan SI birim siste-
minde enerji birimi olarak alınan Joule ile arasında şöyle bir ilişki vardır:

1 cal = 4,1840 Joule                                                                               (1.2)

Isı, ısıl dengede olmayan kütleler arasında alınıp verilen enerji olduğu için, 
ısıyı aktarım olarak ele almak ve sıcaklıkla değil, sıcaklık farkı ile ilişkilendirmek 
daha doğru olur. Isı aktarımı, ısıl denge sağlanana kadar sürer. Bu nedenle sıcak-
lık ile değil, “sıcaklık farkı” ile aktarılan ısı miktarı arasında doğru orantı vardır. 
Diğer yandan ısıyı alan ve veren cisimlerin kütle miktarları da dengeye ulaşmayı 
etkileyen bir unsurdur. Çünkü ısıyı alacak olan veya verecek olankütle ne kadar 
çoksa, ısıl dengeye ulaşmak için gerekecek enerji miktarı da o kadar çok olacaktır. 
Diğer yandan; aktarılan ısı miktarı, maddeyi oluşturan taneciklerin cinsinden de 
etkilenir. Bu yüzden iki cisim arasında alınan veya verilen ısı miktarı şu bağıntıyla 
belirlenir:

        ( . )Q m c T m c T T 1 3son ilk: : : :T= = −^ h
Bu bağıntıda; Q alınan veya verilen ısı miktarını kalori (cal) cinsinden, m ısıyı 

alan veya veren maddenin kütlesini gram (g) cinsinden, c maddenin cinsine bağlı 
olan “cal/g˚C” cinsinden özgül ısı katsayısını, ∆T ise ısıyı alan veya veren mad-
denin ilk sıcaklığı ile son sıcaklığı arasındaki farkını (Tson – Tilk) derece santigrat 
°(C) veya Kelvin (K) cinsinden ifade eder. İdeal koşullarda alınan ve verilen ısının 
toplamı sıfırdır ve dolayısıyla miktar olarak eşittir. Çünkü enerji korunumludur.

                    
.Q Q Q Q0 1 4alinan verilen alinan verilen&+ = = − ^ h
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