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2 Genel Fizik Ill A

Hazirlik Sorulan
1. Sicaklik nedir? Bir cismin sicak veya soguk olup olmadigini neye gore
belirleriz?

2. Neden birden ¢ok sicaklikolger (termometre) tiirti vardir? Aralarindaki
farklar nelerdir?

Sicakligin degerinin alt ve tist sinirlar: var midir?
Is1 nedir? Herhangi bir madde 1s1 depolayabilir mi?
Isil denge ne demektir?

Ozgiil 11 ne demektir?

I¢ enerji ve 1s1l enerji ne demektir?

Is1 aktarimi hangi yollarla yapilabilir?

o ® N kW

Isinin aktarim yonii ne tarafa dogrudur?

10. Erime ve donma nasil gerceklesir?

11. Kaynama ve yogunlasma nasil gerceklesir?

12. Buharlagma ne demektir? Kaynamadan farki nedir?

13. Sicakliklari artan maddeler nasil genlesir?

Giris

Is1 ve sicaklik, yasamimizla i¢ ice gecmis birer kavramdir. Basta mutfak olmak
lizere, evimizin i¢indeki bir¢ok aygit, maddenin 1s1l 6zelliklerinden yararlanarak
caligir. Bu kavramlar, yiyeceklerimizin bozulmamasi i¢in kullandigimiz buzdo-
laplar1 ve donduruculardan tutun da yemeklerimizi pisirmek i¢in kullandigimiz
ocaklara, kisin 1sinmak i¢in kullandigimiz aygitlara kadar birgok alanda karsimiza
¢ikmaktadir. Yaz geldiginde serinlemek, yiyeceklerimizi serin tutmak, kisin ise so-
guktan korunmak esastir. Otomobillerimiz i¢in yazin hararet yapmaya, kisin ise
donmaya karsi 6nlemler aliriz. Evlerimizin yapim asamasinda kullanilan yalitim
sistemleri, Gigiimemizi engelleyen giysilerimiz vb. maddenin 1s1l 6zelliklerini temel
alir. En ilgisiz gériinen aygitlarin bile tasariminda sicaklik farki nedeniyle yaz ve
kas kosullar1 goz oniine alinir. Bu nedenle maddenin 1s1l olarak temel 6zelliklerini
bilmek dnemlidir.

Isy, sicaklik, i enerji ve 1s1l enerji kavramlary; giinlitk yasamimizda sikga kul-
lanilan ancak siklikla birbirine karistirilan kavramlardir. Bu kavramlar, yanls ola-
rak birbirlerinin yerine kullanilmakta ve bunun sonucunda da cesitli yanilgilarin
olugmasina neden olmaktadir. Ornegin; yazili ve gorsel basinda hava durumunu
ile ilgili haberlerde sik¢a hatali olarak “hava sicaklig1” yerine “hava 1sis1” denilmek-
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tedir. Yine benzer bi¢cimde “viicut sicaklig1” yerine kullanilan “viicut 1s1s1” terimi
de yanlig bir kullanimdir. Diger yandan, dilimizde sicaklik anlaminda kullanilan
hararet s6zciigii de yanlis olarak sikea 1s1 anlaminda kullanilmaktadir. Ayrica di-
ger enerji bigimleriyle karistirilarak maddelerin 1s1 depoladig: gibi bir yanilg: da
ortaya ¢ikmaktadir. Yukarida belirtilen 6rnekler ve daha birgoklari, yasamimizin
her alaninda kargimiza ¢ikan bu kavramlarin toplum tarafindan kavranamadigi
diisiincesini uyandirmaktadir. Maddenin 1s1l 6zellikleri ile ilgili temel kavramlarin
dogru bicimde kavranmasi, bu ilkelere gore ¢alisan aygitlarin tasarlanmasinin ve
kullanilmasinin yani sira, diizenimizi ¢ok 6nemli dlciide etkileyebilecek sorunlar
yasamamizi da engeller.

1.1. Sicaklik Kavrami

“Sicak” sozctigii, “1s1” sézcligiinden tiiretilmis bir sozciiktiir. Dilimizde olan
“-¢ak” eki (ancak, kolcak, kucak, gercek vb. gibi sozciiklerde olan) ile 1s1 szcii-
gtinden tiretilmistir. Anlam olarak, “isitilmus, 151 almis olan” anlamina gelmekte-
dir. Giinliik hayatta “sicaklik” sézctigiiniin karsit1 olarak “sogukluk” diye bir kav-
ramdan s6z ediyor olsak da bilimsel agidan “sogukluk” diye bir kavram yoktur.
Bilimde sicakligin diisiik oldugu duruma, giinlitk hayatta“soguk” denmektedir.
Isin ilging yani, “soguk” sozciigii de “sogurmak” sdzciigii ile koktestir. “Enerjisi
sogurularak azaltilmis” anlamina gelir. Dilimizde sicak ve soguk sozctikleri, enerji
belirtmemekle birlikte enerji ile dogru bigimde iliskilendirilmistir.

Sicaklik, tanimi yapilmas: oldukea zor olan bir kavramdir. Sicaklik bazi kay-
naklarda “ihklik” ve “sogukluk” bildiren, dokunma duyumuzla algiladigimiz bir
olgu olarak adlandirilmaktadir. Bilimsel anlamda “thiklik” ve “sogukluk” sozciikle-
rinin bir anlami olmasa da, sicakliga goreceli ve nitel bir anlam getiren bu islemsel
tanimin (operational definition) yani sira bazi kaynaklarda kavramsal tanim (con-
ceptual definition) olarak, taneciklerin ortalama kinetik enerjilerinin bir 6l¢iisii
biciminde (Kelvin birimi ile) tanimlanmaktadir. Sicaklik, enerji degildir; ancak
cismin 1s1l enerjisinin bir 6lgiisti olarak alinir.

Bir cismin sicakligini, cismin sahip oldugu taneciklerin madde iginde &te-
lenmelerinden ileri gelen kinetik enerjilerinin ortalamasi belirler. Ancak sicaklik
enerji degildir, s6z konusu kinetik enerji ile orantili olarak degisen bir biiytikliik-
tiir. Bir cismi olusturan tanecikler, madde i¢inde 6telenme hareketi yaparlar. Bu
sirada diger taneciklerle etkileserek yon degistirir ve hareketlerini stirdiiriirler.
Cismi olugturan taneciklerin timiiniin bu 6teleme hareketinden 6tiirii sahip ol-
dugu enerjinin ortalamasi alindiginda, bu ortalama ile sicaklik arasinda bir iligki
oldugu gorulir.
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Bir cisme 1s1 vermek, o cismi olusturan taneciklerin 6telenme kinetik enerji-
lerini arttiracaktir. Bu durumda ortalama 6telenme kinetik enerjilerinin artmast,
sicakligin da artmasi anlamina gelir. Diger yandan; cisim 1s1 verecek olursa, tane-
ciklerin 6telenmesine neden olan ortalama kinetik enerjileri azalacak ve sicaklig
diisecektir.

1.1.1. Sicakhgin Ol¢iilmesi

Sicaklik fizikte Ingilizce “temperature” kelimesinin
ilk harfi olmas1 nedeniyle “T” simgesi ile gosterilir. Si-
caklik, sicaklikdleer (termometre) ile dl¢iiliir (Sekil 1.1)

:g sy Ancak sicakligin birden ¢ok birimi oldugu gibi birden
-100 .. - .
30- ‘g9 ¢ok sicaklikdleer turti de vardir. Bunun nedeni; sicakli-
201 en gin taneciklerin Gteleme kinetik enerjisi ile degisen bir
]g: -40 biiyiikliik olmasina karsin, bu degisimin bir mutlaklik
-10 20 icermesinin gerekli olmamasidir. Nasil ki mekanikte kiit-
-20-| 0 le-cekimi potansiyel enerjisinin hesaplanmasinda bir bas-
-303}:-20 langi¢ noktasi belirleniyorsa burada da benzer bir yontem
CTe F izlenmektedir. $oyle ki: Potansiyel enerji ile yiikseklik
fow arasindaki iliski, molekiillerin kinetik enerjisi ile sicaklik
o 7\:: arasindaki iliskiye benzer. Yiiksekligi belirlerken, nasil
'“ﬁs -"-'—ﬁ: baslangi¢ noktas: bagil olarak segiliyorsa, sicaklig belir-

lerken de baslangic noktasi bagil olarak segilir. Nasil ki

yiikseklik potansiyel enerji ile orantili oldugu halde enerji

Sekil 1.1. Sicaklik  cinsinden degilse, sicaklik da 1sil enerji ile orantili oldugu
olcer drnegi halde enerji cinsinden degildir.

Sicaklikolgerler istenilen sicaklik 6lgegine gore birimlendirilebilir. Ancak
caligma bigimleri sicaklik 6l¢iimiinde kullanilacak maddenin 6zelliklerine gore
degismektedir. Gazlarin hacimleri ve basinglari, akiskanlarin ve katilarin sicaklik-
larinin degismesiyle genlesmeleri ve biiziismeleri, katilarin elektrik ve manyetik
ozellikleri, sivilarin veya katilarin hacimleri, sicak cisimlerin yaydigi 15181n rengi
gibi maddelerin sicaklikla degisen 6zelliklerinin baz alindig: sicaklik 6lgerler mev-
cuttur. En ¢ok kullanilan sicaklikolcerlerde ise sicakligi 6l¢mek i¢in, havasi alinmig
ince bir cam borunun alt béliimiinde yer alan bir bélme i¢ine konan bir siv1 (renk-
lendirilmis alkol veya civa gibi) kullanilir. Stvinin diizey degisimine gore sicaklik
belirlenir. Sicaklik, taneciklerin ortalama kinetik enerjisi ile ilgili bir buytklik
oldugundan, sicaklikélgerin altinda bulunan bélme igindeki sivi da ortamla 1s1
aligverisi yaparak 1s1l dengeye gelir. Sicaklig1 degisen sivinin hacminde de degisim
olur. Buna bagli olarak, cam boru igindeki siv1 diizeyi degisir. Cam borunun kesiti
kii¢iik oldugundan, i¢indeki sivinin sicaklikla genlesme miktarina gore siv1 diizeyi
artar veya diiger.
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Diinyada en ¢ok kullanilan sicaklik 6l¢egi, Celcius (santigrat) dlgegidir. 18.
yyda Isvecli gokbilimci Anders Celcius tarafindan éne siiriilmiistiir. Deniz diize-
yinde, 1 atm basing altinda, suyun donmasi ve kaynamasi temel alinarak belirlen-
mis bir 6lgektir. Buna gore; suyun belirtilen kogullar altinda dondugu sicakliga 0
°C (derece santigrat veya derece Selsiyus diye okunur), ayni1 kosullarda kaynadig:
sicakliga ise 100 °C denmistir. Bu iki nokta arasi, sicaklikolgerde esit olarak bol-
melendirilmistir.

Ozellikle Biiyitk Britanya ve ona bagl iilkelerde yaygin olarak kullanilan
Fahrenhayt 6lgegi, Alman fizik¢i Daniel Gabriel Fahrenheit tarafindan 6ne siiriil-
miistiir. Olgek belirlenirken, deniz diizeyinde (1 atm basing altinda), tuzlu deniz
suyunun donmasi ve insan viicudunun en yiiksek sicakligi temel alinmistir. Deniz
suyunun dondugu sicakliga 0 °F, insan viicudunun en yiiksek sicakligina ise 100
°F denmistir. Bu ikisi arasi esit bolmelendirilmistir. Buna gore, saf suyun soz ko-
nusu kosullarda dondugu sicaklik 32 °F, kaynadig: sicaklik ise 212 °F olmustur.

Sicakligin mutlaklik gerektirmeden belirlenebilir olmasi, mutlak olarak da
belirlenemeyecegi anlamina gelmez. Bu yiizden Iskogyali fizik¢i Lord William
Thomson Kelvin, 19. yyda sicaklik icin mutlak bir 6lgek belirlemistir. Herhangi
bir cismin taneciklerinin 6telenme kinetik enerjisinin, dolayisiyla bu enerji ile ilis-
kili olan sicakliginin da olmadig bir nokta olmalidir. Taneciklerin Gteleme kinetik
enerjisi azaldikea sicakligin diistigii, 6teleme kinetik enerjileri arttikea sicakligin
arttig1 bilinmektedir. Sicaklik artiginin iist sinir1 olmasa da, bir alt sinir1 olmak zo-
rundadir. Bu da taneciklerin 6teleme hareketinin olmadig1 noktadir. Lord Kelvin,
bu sicaklik degerini hesaplamis ve Celcius dl¢egine gore -273,15 °C olarak bul-
mustur. Bu sicakliga “mutlak sifir” adin1 vermistir. Buna gére, Kelvin (K) adinda
bir sicaklik 6l¢egi belirlenmis ve 0 K=-273,15 °C olacak bigimde dogrusal olarak
o6lgeklendirilmistir. Celcius ve Kelvin 6l¢eklerinin bolmeleri esit araliklidir. Biri bir
birim arttiginda, digeri de bir birim artmaktadir. Ancak Kelvin dl¢eginin negatif
tarafta bolmeleri yoktur. Bilimde, genellikle, Kelvin sicaklik 6l¢egi kullanilmakta-
dir.

Celcius, Fahrenhayt ve Kelvin sicaklik dl¢ekleri disinda; Rankine (Ra), Ro-
mer (Ro), Newton (N), Delisle (D), Réaumur (R¢) gibi daha bir¢ok sicaklik 6lcegi
bulunmaktadir (Tablo 1.1). Bu 6lgeklerin birbirine doniistiiriilmesinde, suyun 1
atm basing altinda donma derecesi ve kaynamasi derecesine gore su esitlik kulla-
nilabilir:

X—(DonmaS.)  °C °F-32 _ K-27315 _ (11)
(Kayn.S.)— (DonmaS.) 100-0212-32 373,15-273,15 '
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Tablo 1.1. Bazi sicaklik élceklerinin karsilastirilmasi

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
Romer (°Ro) -135,90 7,5 60
Newton (°N) -90,13 0 33
Delisle (°D) 559,72 150 0
Réaumur (°Ré) -218,52 0 80

Ornek 1.1. Bir kisinin normal kogullarda viicut sicaklig1 37,5 °C olarak ve-
rilir. Bu sicakligin;

a) Kelvin ve

b) Fahrenhayt 6l¢eklerine gore derecelendirilmis sicaklikolgerlerle 6l¢tilmesi
durumunda okunacak olan degerler ne olur?

Coziim: Sicaklik 6lgeklerinin birbirine doniistiiriilmesinde (1.1) bagintisin-
da, verilen degerler yazilarak islem yapilir.

a) 37,5 °C ‘nin Kelvin dl¢egine gore kargiligina “x K~ dersek;

37,5°C—0 _ xK—273,15
100-0  373,15-273,15

elde edilir. Bulunan bu esitlikte icler-dislar ¢arpimi yapilirsa;
(373,15 —273,15)+37,5°C = 100 - (xK — 273,15)
xK =37,5°C+273,15 = 310,65 K bulunur.
b) 37,5 °C ‘nin Fahrenhayt 6l¢cegine gore karsiligina “x °F” dersek;
37,5°C—0 _ x°F—32

100-0  212-32
esitligi elde edilir. Bu esitlikte Icler-dislar carpimi yapilirsa;
(212-32)+37,5°C = 100+ (x°F — 32)

x’F=37,5°C+1,8+32=99,5°F elde edilir.

Ornek 1.2. Bir kisi, kendine bir sicaklikdlger yapmak istiyor. Buna gore; °Z
adini verdigi olgeginde, suyun 1 atm basing altinda kaynadig: sicakliga 250 °Z,
ayn1 basing altinda dondugu sicakliga ise -30 °Z demeye karar veriyor. Buna gore
45 °Z sicakligindaki bir su kag °C sicakligindadir?
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Coziim: Sicaklik 6lceklerinin birbirine déniistiirilmesinde kullanilan (1.1)
bagintisinda, °Z 6lgegi i¢in verilen degerler yazilarak, °Z 6lgegini °C 6lgegine
geviren baginti,

x"Z—(Donma$.)  45°Z—(-30) 45°Z+30 x°C—0

(Kayn.S.)—(Donma $.)  (250)—(—30) 280  100-0

seklinde elde edilir. Bu esitlikten asagidaki sonug elde edilir.

_ 45°Z+30
280

o

X <100 = 41,66°C

1.2. Ist Kavrami

Is1, bazi kaynaklarda veya ders kitaplarinda ¢ok degisik bi¢imlerde ve 6zellik-
le de “maddede saklanan enerji” bigiminde tanimlansa da bu diistince bilimsel ku-
ramlarla uyusmaz. Isi, 151l dengede olmayan kiitleler arasinda alinan ya da verilen
1s1l enerjiye verilen addir. Bu nedenle “1s1 enerjisi” kavrami da yanlistir. Is1 zaten
alan veya verilen enerjinin adidir. Bu ylizden sonuna “enerjisi” ifadesi getiril-
mez. Isi, yalnizca aligveris sirasinda s6z konusu olan bir enerjidir. Maddede sak-
lanmaz, depolanmaz. Bu nedenle herhangi bir “maddenin 1s1s1”ndan s6z edilemez.

1.2.1. Denge ve Isil Denge Nedir?

Denge kavrami bir uzlagi halini tanimlar. Dengenin oldugu durumda, sis-
temin i¢inde degisime neden olacak bir etken yoktur. Bu yiizden 1s1l olarak den-
ge, ayn1 sicaklifa sahip iki madde arasinda olur. Ozetle ayn1 sicakliga sahip iki
madde icin aralarinda 1s11 denge vardir. Tki maddesel cisim arasinda 1s1l dengenin
bozulmasi i¢in aralarinda sicaklik farkinin olusmasi gerekir. Sistem veya madde,
kendi i¢inde sicaklik farklar1 da barindirabilir. Bu durumda sistem yine dengede
degildir. Sistem kendi icinde enerji aligverisi yapar. Is1 gecisi, her zaman sicaklig
yiiksek olan maddeden, sicaklig1 diisiik olan maddeye dogru, 1s1l denge saglanana
dek olur.

Sistem, belli bir kiitleyi veya uzayimn incelenmek tizere ayrilan bir bolgesini
ifade eder. Bir sistemi bir biitiin olarak tanimlamada kullanilan basing, hacim,
mol, sicaklik, i¢ enerji gibi biiylikliiklere durum (hal) degiskenleri veya termo-
dinamik degiskenler denir. Bir sistemin durum degiskenleri zaman i¢inde degis-
miyor ve sistemin her yerinde ayni kaliyorsa, bu duruma denge denir. Dengenin
bir¢ok ¢esidi vardir ve ilgili tiim denge ¢esitlerinin kosullar1 saglanmadikea sistem
dengede degildir. Sistemin herhangi bir noktasinda basing zamana gore degis-
miyorsa mekanik denge, sistemin kimyasal bilesimi zamana gére degismiyorsa
kimyasal denge, sistemin her noktasinda sicaklik ayni ise 1s11 denge, bir sistemde
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birden fazla faz (evre) varken her fazin kiitlesi bir denge diizeyine ulagmis ve orada
kalmigsa faz dengesindedir. Ornegin; 0 °C sicakligindaki bir parga buz ile ayni
sicakliktaki bir miktar suyun durumu kiitlesel olarak degismiyorsa o durumda faz
dengesi vardir denebilir. Ancak suyun veya buzun kiitlesinde zamanla bir degisim
s6z konusu ise, faz dengesi yoktur. Bu durumda sistem tiimiiyle dengede degildir.
Bir sistemin tiimiiyle dengede olabilmesi i¢in hem 151l dengede, hem faz dengesin-
de, hem kimyasal dengede hem de mekanik dengede olmasi gerekir. Is1 gegisinin
kosulu, 1s1l dengenin bozulmus olmasidir. Diger yandan, sistemdeki tiim mad-
deler ayni sicaklikta olsa bile, faz dengesi saglanmamigsa, faz degisimi nedeniyle
sistem dengede degildir ve is yapilabilir.

1.2.2. Isinin Olgiilmesi

Isy, fizikte Q simgesi ile gosterilir. Birimi kalori (cal) olarak ifade edilir. Do-
gada sik¢a bulunan su, temel alinarak belirlenmis bir birimdir. Bir gram suyun
sicakligini 1 atm basing altinda bir derece santigrat °(C) arttirmak i¢in gerekli olan
enerjiye 1 cal denilmistir. Kalori de bir enerji birimi oldugundan SI birim siste-
minde enerji birimi olarak alinan Joule ile arasinda s6yle bir iligki vardir:

1 cal = 4,1840 Joule (1.2)

Isy, 1511 dengede olmayan kiitleler arasinda alinip verilen enerji oldugu igin,
1s1y1 aktarim olarak ele almak ve sicaklikla degil, sicaklik farki ile iliskilendirmek
daha dogru olur. Is1 aktarimy, 1s1l denge saglanana kadar siirer. Bu nedenle sicak-
lik ile degil, “sicaklik farki” ile aktarilan 1s1 miktar: arasinda dogru oranti vardur.
Diger yandan 1s1y1 alan ve veren cisimlerin kiitle miktarlar1 da dengeye ulagsmay:
etkileyen bir unsurdur. Ciinki 1s1y1 alacak olan veya verecek olankiitle ne kadar
coksa, 151l dengeye ulasmak i¢in gerekecek enerji miktar: da o kadar ¢ok olacaktir.
Diger yandan; aktarilan 1s1 miktari, maddeyi olusturan taneciklerin cinsinden de
etkilenir. Bu yiizden iki cisim arasinda alinan veya verilen 1s1 miktar: su bagintiyla
belirlenir:

Q=m-c AT=m-c+(T_~T,) (1.3)

son ilk

Bu bagintida; Q alinan veya verilen 1s1 miktarini kalori (cal) cinsinden, m 1s1y1
alan veya veren maddenin kiitlesini gram (g) cinsinden, ¢ maddenin cinsine bagh
olan “cal/g"C” cinsinden 6zgiil 1s1 katsayisini, AT ise 1s1y1 alan veya veren mad-
denin ilk sicaklig ile son sicakligi arasindaki farkini (T, - T,,) derece santigrat
°(C) veya Kelvin (K) cinsinden ifade eder. Ideal kosullarda alinan ve verilen 1sinin
toplamu sifirdir ve dolayistyla miktar olarak esittir. Ciinkii enerji korunumludur.

Qahnan + QVerilen U= Qahnan = Qverilen (1'4>





