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Transkript — Ders 32

Cocuklukta en kuguk yaslardan beri, bir cismin sicak veya soguk oldugunu
dokunarak soyleyebiliriz. Eger bir cismi isitmak isterseniz, onu sicak bir cisimle,
ornegin ates ile temas ettirirsiniz.

Eger bir cismi sogutmak isterseniz, onu soguk bir cisim ile temas ettirirsiniz.
Cisimler isitildiklari veya sogutulduklari zaman, sicakliklari degisir.

Onlarin bazi 6zellikleri degisir ve bu Ozellikler , “termometrik 6zellikler” seklinde
adlandirilir: Ter-mo-met-rik dzellikler. Oldukga karakteristik termometrik 6zelliklerden
biri, ¢ogu maddenin 1sitildigi zaman genlesmesi ve sogutuldugu zaman ise
blzulmesidir. Bu konuda yeri geldiginde daha fazla konusacagiz.

Eger kapali bir hacimde bir gaziniz varsa ve onu isitirsaniz, basing artar. Bu
termometrik bir 6zelliktir.

Eger bir elektriksel iletken alip onu isitirsaniz, genellikle elektriksel direnci
degdisecektir. Eger bir demir cubugu isitirsaniz, genisleyecektir.

Ve eger bir demir gubugu bir bagka soguk demir gubukla temas ettirirseniz, bu
durumda sicak olan gubuk buzllecek ve soguk olan gubuk i1sinarak uzayacaktir. Ve
bu olay sicak cubugun artik kisalmayacagi ve soguk gubugun da artik uzamayacag
noktaya kadar devam eder.

Ve soyledigimiz gibi bu durum iki cismin birbirleriyle 1s1 dengesinde oldugu ve bu iki
cismin sicakliginin ayni oldugu durumdur. Ve bdylece bir cismin uzunluguna bakarak
bir sicaklik olgegi tanimlayabilirsiniz.

Ornegin; burada bir malzemeden yapilmig bir gubuk var ve onu buraya perginliyorum,
uzunlugu L ve sicakligini AT miktari kadar artiriyorum. Ve belirli bir AL miktari kadar
uzuyor. Bu seyin tamamini, eriyen buzun tzerine koyabilirim. Eriyen buz.

Ve “iste” bu durumda uzunluk L4 diyorum. Daha sonra tamamini kaynayan suya
atiyorum ve bunu bir atmosfer basingta yapiyorum ve bu durumda bu uzunlugu L,
olarak adlandiriyorum. Ve bunlar benim sicaklik 6élgegim icin referans noktalarimdir.

Celcius, 0 santigrat derece olarak eriyen buzu ve 100 santigrat derece olarak da
kaynamis su fikrini kullandi.
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O bir isvecli gékbilimci idi, 1742’de bu sicaklik dlcegini ortaya koydu.

Bdylece simdi kendiniz, bu gubugun uzunluguna karsi sicakhgin grafigini gizebilirsiniz
ve “tamam, 100 santigrat derecede ¢gubugun uzunlugu L, 0 santigrat derecede
cubugun uzunlugu L1 ” diyebilir ve bu durumda dogrusal bir gizgi gizebilirsiniz.

iki nokta arasinda daima dogrusal bir ¢izgi gizebilirsiniz, bir noktaniz burada, bir
noktaniz orada.

Ve simdi eger gubugumun uzunlugu bu sicaklikta Ly ise, bu durumda burasi sicaklik
olacaktir diyerek sicakligi tanimlayabilirsiniz. Yani bu sekilde bir dogrusal olgek
ortaya koyabilirsiniz ve bu sey bir termometre gibi ¢alisabilir.

Sizlere birazdan bunun goésterisini yapacagim.

Centi, Yunancada 100 anlamina gelir ve bu yizden bu dlgege genellikle "santigrat"
deriz. Bir Celcius derecesi, genellikle bir santigrat olarak adlandirilir glinkl dlgek,
sifirdan yluze kadar esit araliklara boltunur. Bu yizden biz bunlari santigrat derecesi,
celcius derecesi olarak adlandiririz.

Bir Alman bilim adami olan Fahrenheit, civa termometresini icat etti. Biraz sonra
civa termometresi hakkinda konusacagiz. 1714’de Fahrenheit yeni bir 6lgek tanitti. O
zamanlarda Hollanda’da yasiyordu. Ve genellikle orada yasadi. Referans noktasi
olarak 100 Fahrenheit derece olarak adlandirilan vucut sicakhgini kullandi ve 0
derece olarak da, bir buz ve tuz karigimini kullandi.

Simdi, bu ikisi de ¢ok kullanilir degildir.

Eger bir insani alirsaniz, bugunku sicakligi yarinkinden yuksek olabilir. Kisinin ategi
olabilir. Buyuk olasilikla onun denek olarak sectigi kisinin de birazcik atesi vardi.

Ve bu yuzden Fahrenheit 6lgegi, bu manada ¢ok kullanilabilir degildir ve gunimuzde
0 santigrat derece 32 Fahrenheit derece olarak ve 100 santigrat derece de 212
Fahrenheit derece olarak yeniden tanimlanmigtir.

Egder Fahreheit’ dan santigrada donustlirmek isterseniz veya tersini yapmak
isterseniz, bu durumda Fahrenheit cinsinden sicaklik 9 bolt 5 ¢arpi Celcius cinsinden
sicaklik arti 32 seklindedir.

Eger oda sicakligini alirsaniz, bu sicaklik 20 santigrat derecedir, benim buyumus
oldugum Avrupa’da herkes santigrat kullanir. Bu durumda bu sicakligin Fahrenheit
cinsinden 68 Fahrenheit derecesi oldugunu gorebilirsiniz. 9 bolu 5 garpi 20 sizlere 36
verir ve buna 32 eklersiniz. Eksi 40 santigrat derece eksi 40 Fahrenheit derece ile
aynidir. Bunu kontrol edin. Bu sicaklikta iki dlgek gakisir. Boylece hemen hemen tim
dinya Celcius 6lgegini kullanir. Bu bizim metrik sistemimizin bir pargasidir.

Amerika Birlesik devletleri, oldukc¢a inatgi bir sekilde hala Fahrenheit derecesini
kullanan ¢ok az Ulkeden biridir. Ve Fahrenheit derecesi gergekten bir bas belasidir;
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en azindan benim igin. Onun dilinden ¢ok az anliyorum. Sadece oda sicakliginin 68
oldugunu biliyorum. Clnkl odamdaki termostatimi bu dereceye sabitledim. Hepsi bu.
Fahrenheit derecesi cinsinden disunemem.

Yuksek sicaklik igin bir limit yoktur, oysa dusuk sicaklik igin bir limit s6z konusudur.

Mutlak bir sifir vardir. Sizlerin o dereceye inemeyeceginiz bu ” mutlak sifir sicakhigi “,
eksi 273 derece Celsius’tur.

Ve eger sizler enerjiyi bagka bir sisteme transfer edemeyen termal kontak halinde
olan bir sistemi alirsaniz, bu durumda bu sistem mumkun olan en duguk sicakliktadir.
Bunu tanimlama seklimiz budur. Yaklasik eksi 450 Fahrenheit derecedir.

Ve giinimiizde ingiliz bilim adami olan Lord Kelvin tarafindan ortaya konulan {igiinci
bir dlcek vardir. Kelvin 1s1 Gzerine birgok arastirmalar yapti ve “mutlak dlgcegi” ortaya
koydu ve mumkun olan en dusuk sicakligi 0 Kelvin derece olarak tanimladi. Fakat
bir derecelik artmayi Celcius 6lgegindeki gibi yapti. Bu ylzden iki veya U¢ derecelik
Kelvin derece artigi iki veya U¢ santigrat derecelik artis ile aynidir.

O halde eger biz simdi bu ¢ skalayl mukayese edersek, Celcius, Fahrenheit ve
Kelvini;

Bu durumda 20 santigrat derece, 68 Fahrenheit ve bu 273,15 arti 20 Kelvin
olacaktir. Bunu yuvarlayalim ve 293 yaparlim.

Ve eg@er 0 Kelvin alirsak, bu durumda eksi 273,15 elde ederiz, simdilik sondakini
atalim, ve bu yaklasik eksi 460 olur. Fizikte hemen,hemen her zaman, Kelvini
kullaninz, ve bunu gelecek derste daha detayli tartisacagiz.

Cogdu madde, onu isittiginiz zaman genisler ve eder L uzunluguna sahip bir cisim ile
baslar ve onu AT derece kadar i1sitirsak, AL miktari kadar uzar.

Ve bu AL, ¢ok basit bir sekilde ifade edilebilir. AL esit o garpi L ¢arpi AT seklindedir
ve a dogrusal uzama katsayisi olarak adlandirilir. Ve birimi 1 bolu santigrat derecedir
veya 1 bolu Kelvin derecedir ki bu aynidir. Cinki 6nemli olan artigtir.

o nin deg@erleri ¢ok cesitli farkhliklar gosterir. o icin bazi degerleri vereyim.

Sizlere bakir igin, piring i¢in, payreks igin, invar ve ¢elik i¢cin o degerlerini verecegim
ve bunlarin hepsi 10 Uzeri -6 bolu santigrat derece bigimindedir ve bugin onlardan
bazilarini kullanacagiz.

Piring icin yaklagik 19. Bakir igin 17.

Payreks icin 3.3, invar icin 0.9 ve gelik icin yaklasik 12, fakat celigin cok cesitli tipleri
vardir.
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invarin icadi harika bir bulustu.
Oldukga dusuk bir genlesme katsayisina sahip olduguna dikkat edin.

19. yuzyilda, hatta bugun bile, saat gibi hassas enstrumanlarin yapiminda oldukca
onemliydi.

Saatler diglilerin genlesmeden etkilenirler.

%64 demir ve %36 nikel karisimi olan invar 1898 yilinda fizik¢i Guillaume tarafindan
icat edildi ve bu kesiften dolayi, Guillaume 1920’de Nobel 6dula aldi.

Bu ¢ok dusuk genlesme katsayisina sahip bir alasimin ne kadar énemli oldugunu
sizlere anlatmaktadir.

Bu degerleri kullanarak, drnegin demir yollarinin genlesmelerine bir goz atalim.

Bir demir yolununda yaklasik 1000 metre uzunlugunda olan bir ray alyoruz. Celik,
demiri aliyorum. Bu durumda genlegsme katsayisi yaklagik bu degerdir.

Ve soguk bir glint, fakat asiri soguk olmayan bir giinQ, bir yaz guintyle kiyasliyoruz.

Soguk bir kis glinti, eksi 15 santigrat derece, sicak bir yaz giini ise arti 35 santigrat
derece.

Boylece AT yaklasik 50 santigrat derece olacaktir.

O halde AL nedir? AL, 12 carpi 10 Uzeri eksi 6 ¢arpi 10 Uzeri 3 ¢carpi 50 dir ve bu da
0.6 metre yani yaklasik 60 santimetredir.

Simdi boyle bir problemle nasil basa ¢ikacaksiniz? Bu nasil ¢ézullir? Demir uzamak
istediginde uzayamayacak ve ya bu yonde, ya da kenarlara dogru bukulmeye
baslayacaktir. Artik hangi yon kolayina gelirse.

Fakat bunu ¢ozmenin yolu oldukga kolaydir. Eger raylara bakarsaniz, aralarinda
aclkliklar vardir.Bu aciklik yaklasik 5 santimetredir. Eger demiryolu boyunca
yururseniz agikliklari gorebilirsiniz. Ve eger bu acikliklari, farz edelim 5 santimetre
olarak yaparsaniz, bu durumda 1000 metre uzunluk i¢in bunlardan 12 taneye
ihtiyaciniz olur ve bu yuzden her 80 metrede bir agikhgda ihtiya¢ duyarsiniz. Ve tren
bu araliklarin Gzerinden gegerken, siz bu araliklari duyabilirsiniz. Oldukga tipik bir
ses cikarir. Cunku tekerlekler yolun Uzerinde gittigi zaman, 6zel bir tik sesi
duyarsiniz. Onlar gorebilirsiniz ve duyabilirsiniz ve bu sekilde genlesmeleri ve
buzulmeleri duzeltiyorlar.

Kopruler kilometrelerce uzunlukta olabilir ve siphesiz onlar da benzer genlesme
sorunlariyla kargi kargiyadirlar ve bu problemin Ustesinden gelme yontemi de
oldukga zeki bir yontemdir ve su sekildedir.

Bu resim aslinda kitabinizdan kopyaladigim bir resimdir.
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Genlesme bagdlantisi olarak adlandirilirlar ve koprilerde onlardan ¢okg¢a bulunur ve
bunlar kdprunun bu hareketi yapmasina, tabir caizse, nefes almasina, sicakligi
ayarlamasina izin verirler.

Cok sicak bir glinde raylarin egildigi garip bir resim gérmektesiniz. Bunun bu kadar
kotu olacagina inanmak zor olmasina ragmen, ben buna inaniyorum. Son derece
sicak olmali.

Bahsettigim gibi, eger bir ray uzayamaz ise, bu durumda onun yapabilecegi ya bu
yonde, ya da bu yonde, artik hangisi kolayina gelirse, sismeye baslayacaktir. Ve
kesinlikle burada, en kolay yol yanlara dogru gitmektir. Bu yuzden burada
beklenmeyen yuksek sicakliktan dolayr kayda deger bir yikici etkiyi goruyorsunuz.

Burada yaklasik 36 cm uzunlugunda olan bir piring gubuk var ve bu piring gubugu
Isitacagim.

Sizler oradan da goreceksiniz. Piring gubuk tam burada, ve uzama olaganustu kuguk
olmasina ragmen, bir milimetrenin sadece kuguk bir kesri olmasina ragmen, bunu
sizlere gosterecegim bir ydontemimiz var. Bunu sizlere ¢ok rahat bir sekilde
gosterebiliriz. Bunu yapmanin yolu bir tar yukseltecimizin olmasidir.

Eger bu gubuk ise ve buraya bir ibre koyarsam ve bu ibreyi burada sabitlersem, bu
durumda ibreyi su noktadan iterseniz, etkisini gormek oldukg¢a kolaydir. Bu ibre bu
sekilde gidecektir. O halde buradaki ¢ok kug¢uk bir genlesme, sizlere orada buyuk bir
acllma verecektir. Bunu iki kez yapacagiz. Yani iki seviyemiz var.

iste o ibre bu.
Burada bir vida setimiz var ve bu gubugu bu yonde hareket ettirebilirim.
Onu uzatmiyorum, fakat hareket ettirdigimde nasil bir etki yaptigini gérebilirsiniz.

Egder bu gubugu bir yonde hareket ettirirsem, yukari ¢ikar. Cubugu geriye hareket
ettirirsem, asagi iner. Bunu bir termometre gibi dusunebilirsiniz.

Simdiki gibi, 70 derece olacak ve eger onu isitirsam, o uzayacak ve bu ucun yukari
ciktigini goreceksiniz. Bunu deneyebiliriz.

iste yukari gikiyor. Cok zaman almiyor. Metalimiz piring. Ve L, 36 santimetredir.

Sadece 150 santigrat derecelik bir sicaklik artisi icin AL yaklasik 1 mm dir. Ve bu
sicaklik degerini hamlag ile elde etmek ¢ok kolaydir.

Hala sicak. Onu sogutabilirim.
Onu sogumasi igin zorlayabilirim ve bu durumda bu noktanin altina bile géturebilirim.

Bu bizim 70 derecemiz idi hatirladiniz mi? Oda sicakhgiydi.
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Bunu bazi sivilarla sogutabilirim ve onun hizla agagi inip inmedigini gorebilirim. Ve
hatta bu noktanin altina bile indirebilirim ve bu cubugun derse basladigimizdakinden
daha da kisa oldugunu gosterecektir.

Simdi daha kisa oldugunu goértyorsunuz. Simdi baktiginiz sey bir milimetre veya bir
milimetreden daha kisa olabilir. Fakat biz bunu yukselttigimizde genlesmeyi oldukga
inandirici bir bicimde gosterebiliriz.

Metallerin genlesmesinin gok dnemli bir uygulamasi iki metalin Ust Gste alagimi
sonucu elde edilir ve bimetal olarak adlandirilir. Bunlardan gevrenizde ¢ok 6rnek
vardir.

Bir bimetalin yapisi soyledir: Burada L uzunluklu bir invarim olsun.

Ve onun Uzerine alasim yapilmig ve sikica tutturulmusg, kaymayan bagka bir metal
dilimim var ve bu da bakir olsun. Ve bir 6rnek olarak, onlarin her birinin kalinligini iki
milimetre yaptigimi varsayiyorum.

Ve bunu isitacagim. Bunu isitacagim ve sicakhgi AT kadar arttiracagim.

Bakirin veya invarin ne kadar uzadigiyla ilgilenmiyorum, fakat bu ikisi arasindaki
uzunluk farkiyla ilgileniyorum.

Bunun birisi digerinden daha fazla uzadi§i zaman bir seyler olacaktir.

Ne olacagini distinuyorsunuz? Metaller birbirlerine yapisik, birbirlerine gore
kayamazlar. Ne yapacaklar? Edilecekler.

Ve invar ¢ok fazla genlesmeyecegi, fakat bakir genlesecegi igin eger siz bunu
Isitirsaniz, bu sekli alacaktir.

Ve bunlarin birgok uygulamasinin oldugunu gorecegiz.

iigilendigim sey, bakirin AL uzunlugu ile invarin AL uzunlugu arasindaki farktir.

Bu arastirdigim seydir.

Ve bu ise o bakir eksi a invar, ¢arpi L, carpi delta T ye esittir. Iste bu fark énemlidir.
O halde fark 17 eksi 1, yani 16 ¢arpi 10 Gzeri eksi 6 garpi L ¢carpi AT dir.

Ve eger 10 santimetrelik bir uzunluk alirsam ve sicakhgdi 100 santigrat derece
arttinrsam, bu durumda kolaylikla hesaplayabileceginiz bu fark 0.16 milimetre olur.

0.16 milimetre. Cok kuguk. Ve sonugta bu ciddi sekilde egrilecektir.

Matematige ilgisi olanlara, bunu hesaplamak igin bir girisimde bulunmalarini
oneriyorum. Bdylece bunun mukemmel bir cember oldugunu varsayarsiniz. Bu kabul
edilebilir bir yaklasimdir. Ve bdylece disaridaki gemberin igerideki cemberden 0.16
mm daha uzun olacag! bir durum elde edersiniz. Bunu ¢ézmeye ¢aligirsaniz “d” nin
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ne oldugunu bulursunuz. Ben bunu ¢6zdum ve belki sizler de bunu yapmak
isteyebilirsiniz, ve bu degerler igin bunun 4 milimetre oldugunu buldum. 4 milimetre.

Bu azimsanmayacak bir degerdir.

Sonugcta bu sey termostatlarda kullanilir. Isitma sisteminde, bir temas kuruyorsunuz
ve bu temasi bozuyorsunuz. Ornegin, sematik olarak, bu sizin bimetaliniz olsun, Onu
duvardaki 110 V gerilime takiyorsunuz. Isiticiniz burada. Ve bu sekilde bir dizenek
elde ediyorsunuz. Sogudugu zaman bu asagiya inecektir, buktimus degildir ve Isitici
calisacaktir. Odanin sicakhgi arttigi zaman bu bukulmeye baglar ve devre agik devre
olur. iste bu bir termostattir. Bu termostatin ¢alisma prensibinin temelindeki
dusuncedir.Ve bunlar arabanizda, evinizde, merkezi i1sitma sisteminizde, klimanizda
ve Isiticinizda vardir. Bunlar her yerde vardir.

Bunlar ayni zamanda guvenlik cihazlar olarak da kullanilir. Eger bir gazl su isiticiniz
varsa, pilot alevinde bir bimetal vardir. Ve bu bimetal sicak oldugu zaman gaz vanasi
aclilir. Fakat bimetal sogudugu zaman, gaz vanasi kapatilir, boylece bir guvenlik
cihazi olur.

Aslinda Avrupa’da tim gaz ocaklari kanunla bu sekilde korunmustur.
Birlesik Devletlerde bdyle olmamasi oldukga sasirticidir.

Egder evimdeki firnimin gaz valvini agarsam birdenbire gaz disari ¢ikacaktir. Bunun
ctkmasini engellemenin korumasi yoktur. Avrupada bu mimkun degildir. Daima bir
yerlerde gazi atesleyecek bir alev oldugunu hisseden bir bimetal vardir. Eger bu ates
sOnerse, gaz vanasi kapanacaktir. Boylece bimetaller ¢ok etkili bir sekilde guvenlik
cihazlari olarak da kullanilabilir.

Burada bir bimetalim var. Bir tarafinin aliminyum, diger tarafinin da demir oldugunu
tahmin ediyoruz. Ve onu isittigim zaman, bukilmeye basladigini géreceksiniz.

iste basliyoruz.

Saninm bir fikriniz oldu.

Bunu bir termometre olarak kullanabilirsiniz.

Cok kaba birsey, fakat bu kesinlikle termometrenin galisma prensibidir.

Bu harika gosterileri hazirlayan kisi olan Mark Besset evde bir kahve makinesinin
oldugunu soyledi.

Ve kahve makinesi, su haznesinin altinda bir bimetal olacak sekilde dizayn edilmis.

Siz su haznesini i1sitiyorsunuz ve su belli bir sicaklia kadar 1sindiginda bimetal
acihyor ve su ¢ikarak kahvenin icinden gegiyor.

Bunu size gostermek istiyorum; gergekten hos bir sey.
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iste o kahve makinesi burada.

Artik calismiyor, ¢cok eski, fakat, sizlere en azindan bu bimetali géstermek istiyorum.
iste bu bimetal serit.

Suyu buraya koyuyorsunuz ve onu isitiyorsunuz; ve su yeterince i1sindiginda bimetal
yukari kalkiyor ve buradaki deligi géruyorsunuz.

Bu bir delik.
Ve su bu delikten disari akiyor ve bimetal kapandigi zaman bu deligi kapatiyor.
Bu oldukga sasirtici ama ¢ok da basit bir disunce.

Suyun kahvenin icinden akmasini saglayan kriter, basitce, su kaynama sicakhigina
ulastigi zaman, bimetalin onu kontrol etmesi seklinde cereyan ediyor.

Bu yuzden bimetaller, cisimleri bir gok sekilde kontrol eder.

Termostatlarda kullanilabilirler bu durumda bimetaller sanki bir vana gibi islev gorur.
Bimetaller termometre olarak da kullanilabilirler.

Aslinda burada gordaguniz sey, bir bimetal tarafindan hareket ettirilir.

Eger bu termometrenin arkasina bakarsaniz ve size birazdan gosterecegim, ¢inku
sizin i¢in birisini kirdim ve agtim. Bu sekilde gorunur.

Bir sarmal var.

Sarmalin bu ucu bir plastik yuvaya tutturulmus.

Ve iste kirmizi ibre burada; burada bir pivot yani eksen sabit var; kirmizi ibreye bagl.
Ancak bu sabitlenmig, hareket edemez. Bunu isitiyorum.

Onu isittigim zaman ne olur? Bu zaten bir bimetaldir ve kivrik durumda.

Fakat onu 1sittigim zaman, daha da fazla kivrilacaktir.

Ve gittikge daha fazla kivrildigi zaman bu yone dogru gidecektir.

Bu sicaklik arttigi zaman olur.

Ve elbette sogudugu zaman, kivrikhigi azalacak ve bdylece bu yonde gidecektir.
Bu butun termometrelerin temelini olusturur.

Ve bu sarmal arkadadir.

Bu sarmali gorebilesiniz diye sizler igin bir tanesini kirip agtim.
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iste o burada.

Bu arkadaki par¢adir bu o bimetaldir.

Bimetalden bir sarmal.

Bu alt kisim ve bu Ust kisim ve bu da ona percinlenmis olan ibre.

Ve bunu kutusuna koyuyoruz. ibrenin girdiginden emin olmaliyiz. Evet.

Eger sicakligi arttirirsam, bunu gormeye caligin.

Sarmalin sikilastigini gérursiniz. Bakin sarmal daha da sikilasiyor.

Ve simdi sarmalin sicakligini, sikilasmasini yapay olarak azalttigim zaman, sarmal
bu yonde gidiyor.

Simdi yapabilecegimiz sey, gercekten onu isitabiliriz.

Simdi sicakhgdi her ne dusunuyorsak ona ayarlamamiz gerekir.

Oda yaklasik 70 derece. 70 dereceyi mi gosteriyor? Yeterince yakin.
Bu fahrenheit lgegindedir. Ne berbat bir dlcek.

Evet orada oldukga uygar olan 6lgegi de goruyorsunuz.

Fahrenheite ilaveten santigradi da goriyorsunuz.

Yeterice yakin, 70’in ¢ok az Uzerinde ve simdi bunun kutusunun iginde oldugundan
emin olmaliyim. Onu isitabilirim.

Bimetal gittikge sikilasiyor.

Boylece onu i1sittigim zaman bimetal gittikge sikilasiyor ve onun Uzerine hava
uflersem, normal sogumasindan daha hizli bir sekilde sogutabilirim.

Bu kadar basit.
Bimetallere sahip olan bu ¢ok basit cihazlarin birgok uygulamalari vardir.

Kaldiginiz yurttaki isitma sistemlerinizin termostatlari ve belki ayni zamanda klima
sistemleri, hemen hemen hepsi buradakine benzer bir sarmala sahiptir.

Oldukga maharetli bir cihazdir. Bir sarmal var ve sarmalin ucunda sadece bir
santimetre buyukligunde kuguk bir cam tup, tipun iginde civa var.

Sarmal bu sekildedir ve bimetal’dendir.

Bunun ucunda cam bir tlp ve icinde biraz civa vardir; ve civa bu taraftadir giinkli cam
kutuyu bu sekilde biraz bukmus olduguma dikkat edin.
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Civa sola dogru toplanir.

Ve birisi burada ve digeri de burada olan ve 1sitma sistemine giden iki tane elektrik
teli vardir.

Ve oldukga iyi bir iletken olan civa burada oldugu zaman isitici agiktir.

Bu durumda oda gittikge 1sinir, isinir ve i1sindik¢a bimetal sikilasip daha fazla
kivrilacaktir. Ve bir dyle bir zaman gelir ki bu cam tup bu sekle gelecektir ve civa
diger tarafa hareket edecektir. Ve civa diger tarafa gittigi zaman, iste civa burada; bu
teller acik devre olusturacak ve isitici duracaktir.

Bunlar hemen hemen her odada vardir. Cok zekice yapilmis bir cihazdir.

Simdi boyca genlesme katsayilarindan, hacimce genlesme katsayilarina gegmek
istiyorum. Bu degerleri burada birakacagim, ¢linkd onlara daha sora ihtiyacim olacak.

Simdi kati malzemeden yapilmis bir blok aliyorum ve hacim artisini tartismak
istiyorum. Sadece uzunluk artigini degil, fakat hacim artisini.

iste burada kati bir malzemem var. Onu basitlestirelim, biitiin uzunluklar L olsun.
Ve onun sicakligint AT miktari kadar artiriyorum.

Evet, eski hacmi L kuptur ve sicakhgi AT kadar arttirirsam, tUm kenarlar AL miktari
kadar uzayacaktir ve yeni hacim (L + AL) nin GglnclU kuvveti olacaktir.

Bu ayni zamanda L kup ¢arpi, 1 arti A L bolu L nin Gguncd kuvveti seklinde yazilabilir.

Ayni seydir, dogru mu? Simdi belki de hatirlarsiniz veya en azindan hatirlamaniz
gerekir: 1 arti X'in n’inci kuvveti, x in 1 den ¢ok ¢ok kliglk oldugu durumlar icin
yaklasik olarak 1 arti nx seklinde kullanilabilir.

Biz bunu Doppler kaymasini anlattigimiz zaman, uzaklasan yildizlardan gelen 15131
incelerken kullanmigtik. Bu binom serisi, binom agilimi olarak adlandirilir. Bu aslinda
Taylor agiliminin birinci terimidir.

Bir 6rnek olarak, eger X'i 0.05 olarak alirsaniz, hesap makinenizle, bunun tam
degerini 1.158 olarak bulursunuz.

Egder bunu bu sekilde yaparsaniz 1.15’i bulacaksiniz ki bu oldukga yakin bir degerdir.
Bu %1’den daha iyi bir yaklagimdir.

Bu yuzden ayni yaklagimi burada da kullanacagim. Boylece L kup, ¢arpi 1 arti 3AL
bolu L elde ederiz. Ve bu da L kup, arti 3 AL garpi L kareye egittir.

O halde V hacmi cinsinden farklilik, bu eski hacimdi.
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Ve bu hacim V arti AV dir. Bu durumda AV hacmi bu ikisi arasindaki farka esittir. Ve
3 AL carpi L kare seklindedir.

Fakat AL nin o garpi L ¢arpi AT’ye esit oldugunu biliyorum.

Ve o halde bunu burada yerine yazabilirim ve AV esit 3 a ¢arpi L kare ¢arpi L ki bu L
kUp eder, carpi AT oldugunu elde ederim.

Fakat L kip eski hacim idi. O halde bu durumda AV nin 3 a ¢arpi eski hacim V ¢arpi
AT ye esit oldugunu bulurum. Ve bu genellikle § olarak adlandirilir.

B, dogrusal genlesme katsayisinin aksine, hacimsal genlesme katsayisidir.
Sizler “ne fark eder ki” diyeceksiniz

“Nicin B hakkinda konuguyorsunuz?” diyeceksiniz. Cunku eger o nin degerini
biliyorsak, hacme gegmek icin tek yapmamiz gereken f yi1 3a olarak almaktir. Ve
isimiz biter.

Pekala, sivilar ile galistiginiz zaman genelde, o degerlerini tablolarda bulamazsiniz.
Sivilarla ¢alistiginiz zaman, érnegin bugun kullanmak istedigim civa i¢in, hacimsel

genlesme katsayisinin 18 ¢arpi 10 Uzeri -5 bolu santigrat derece oldugunu
bulacaksiniz.

Eger bunu payreksin degeri ile mukayese ederseniz, su degerin U¢ katini almak
zorundasiniz, o halde bu yaklagik olarak 10 Uzeri -5 bolu santigrat derecedir.

Ve bdylece simdi bir civa termometresinin galisma prensibinin kokusunu almaya
baslarsiniz.

Payreks cam tup igerisine biraz civa koyuyorum ve payreks tlp fazla genlesmeyecek
fakat civa genlesecektir. Ve daha sonra kapali bir ortamda bulunan civa
genlesecektir ve benim termometremde yukari dogru genlesecektir ve sicakligi bu
sekilde okuyacagiz.

Burada ¢ok mu ¢ok dar olan bir cam tlp goruyorsunuz. Burasi kapali. Buranin
yarigap! sadece 0.1 milimetre olsun.

Burasi civa haznesi, ornek olarak, onun 1 santimetre kip oldugunu varsayiyoruz.

Oldukga kolay degerler. Sizlere termometrenin ¢alisma prensibinde yatan temel
dusunceyi gostermek istiyorum.

Bu civanin sicakhgini arttiracagim, 10 derece artirdigimi varsayalim. Bu durumda AT,
10 santigrat derecedir. O halde bu hacim ne kadara kadar genisleyecektir? AV esit j,
yani 18 garpi 10 Uzeri -5 ¢arpl hacim, ki bu 1 santimetre kuptuar.

Buraya hacim yazayim. Belki onu metre kup cinsinden yapmak isteyebilirsiniz.
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Bunu size birakiyorum. Carpi AT

Ve bdylece santimetre kip cinsinden genlesmeyi 0.0018 santimetre kiip olarak
bulacaksiniz. Eger V'yi santimetre kip biriminde birakirsaniz, ki bunu yapabilirsiniz,
bu durumda suphesiz cevabinizi da santimetre kip cinsinden elde edersiniz.

Daima MKS biriminde ¢alismak zorunda degilsiniz.
O halde bu, hacim olarak son derecede klguk bir artigtir.
Ancak payreks genlesmiyor. Simdilik onu dikkate almayabilirsiniz.

Ne kadar oldugunu hesaplamak isterseniz, hesaplayabilirsiniz. Fakat bu 18 kat daha
azdir. Aslinda kabin biraz genlesmesi siphesiz 6nemlidir, fakat simdilik bunu ihmal
edeceg@im. Ve civanin tamaminin yukari dogru yukselecegini varsaylyorum.

Ve bu durumda eger civa yuksekligini Ah kadar degistirirse ve eger bu tup 0.1 mm
yarigapli ise, bu durumda bu civa miktari = ¢carpi r kare, garpi Ah olmalidir. Bu yeni
kolonun hacmidir. Kolondaki ylikselme.

Ve eg@er yaricapi 0.1 milimetre alirsaniz, sectigim bu ornekte Ah yi 5.7 santimetre
olarak bulacaksiniz. Bu oldukg¢a ¢oktur. Bunu gormek bayagi kolaydir.

Sicakliktaki 10 derecelik bir artis, 5.7 santimetre yukselmeye karsiliktir.

O halde 1 santigrat derece igin, 6 milimetre elde edersiniz.

Bunu gormek ¢ok kolaydir ve bu duslnce, civa termometresinin ¢aligsma prensibidir.
Burada bir civa termometresi var, fakat bunu okumak ¢ok zordur.

iste bir tane de burada var.

Bu tibbi amagh bir termometredir. Ustliinde agdiz igin yazil.

Ve onu agzima koyuyorum ve bu 6lgegdi kullanarak sicakligimi dl¢giyorum.

Sizlere ofisimdeki sivi ile galisan termometreyi gostermek benim igin daha kolay.
iste bu

iste bu, kirmizi siviyi gériiyor musunuz? Dogru isik ayarini yaptigimdan emin
olmaliyim. Bu kapatilmali. Tamam. Boylece kirmizi siviyl gériyorsunuz.

iste burada. Maalesef Fahrenheit dereceli olduguna da dikkat edin.
Fakat yardimi dokunuyor.
Sicaklik burada oldugu zaman, en azindan buzlanma olacagini biliyorsunuz.

Evet, bu 32 Fahrenheit civarinda.
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Burada olmal

Kar

Ve bu sizin kendinizi iyi hissetmenizi saglayan isi1. Gunes.. Eveet..

Derecelerinin ne oldugunu hatirlamamaniz ihtimaline karsin, yardimci oluyor.

Onu 1sitabilirim.

Bunu isittiginiz zaman ¢ok yuksek sicaklik uygulamamaya 6zen gostermelisiniz;
cunkud termometrenin Ustl kapalidir. Civa termometresi durumunda burada bir hava
boslugu vardir .Ben ¢ocukken, bunu yapmay!i ¢ok severdim...

Anne ve babamin tibbi termometresini alir ve onu bir sa¢ kurutma makinesiyle
Isitirdim; bu durumda civa buraya hicum eder ve cami kirardi. Cunku genlesme
kuvveti oldukga buyuktur ve ust tarafi patlatir. Sonra onu yerine koyar ve higcbir sey
sOylemezdim.

Ve ayni sey burada da olabilir. Cinkt bunun agik tarafi yoktur.
Acik deqgildir, kapalidir, bu yuzden dikkatli olmalisiniz.
“Siki gegme” seklinde adlandirilan bir teknik vardir ve siki gegme teknigi soyledir.

Bir metal parcaniz var. Ornegin, bunu kati bir silindir olarak alalim. Ve bir halkaniz
var. Bu halkanin kendisi de bir silindir olabilir.

Bu cap, bundan biraz daha kug¢uktiur. Sadece biraz kiguk.

Bu bilingli bir sekilde bdyle yapilir. Sadece biraz kuguk birakilir.

Bunu isitiyorsunuz. Genigliyor. Bunu buraya koyuyorsunuz ve oraya uyacaktir.

Ve sonra kendi haline birakiyorsunuz. Sogur ve kendi kendine sikilasir.

“Siki gegme” teknigi olarak adlandirilan bu teknik oldukga yaygin bir sekilde kullanilir.
Burada sizlere “siki gegme” tekniginin tersi olan bir seyi gosterecegim.

Bir halkam var. Birazdan orada ekranda gdsterecegim.

Bu halka piringten yapilmistir ve oradan gecgebilecek bir topum var. Oradan zar zor
geciyor. Ve sonra bu topu isitacagim ve bu durumda artik oradan gegcemeyecektir. O
halde bu siki gegcmenin tersidir. En azindan bir fikir edinebilirsiniz.

Ve daha sonra eger beklerseniz soguyacaktir. Onlari birbirleriyle temas ettirdiginizde,
bu soguyacak ve bu isinacaktir. Boylece bir tasla iki kus vurursunuz.

Bu buzulecek ve ayni anda bu kuguk top geniglemis olacak ve sonra bu igine
dusecektir. Mantik bu.
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Haydi bunu deneyelim. En iyi 1sIk seviyesini ayarlayalim; oldu mu?

iste halka. Piring top da burada. Oradan kolaylikla geciyor.

Simdi bunu yatay konuma getiriyorum. Ve sonra bu topu isitmaya baslayacagim.
iste top burada.

Halkaya ¢ok yakin olmamali, ¢inkt bu durumda halkanin kendisi de 1sinacaktir. Bu
durumda eger ikisi de ayni sicakliga sahip olursa, top halkanin iginden gecer.

Bakalim. Simdi icinden gegmek istemiyor.
O halde onu bu sekilde birakacagiz ve ne oldugunu gérecegiz.

Simdi halka biraz genisleyecek ¢unku isiniyor. Ve top biraz blzllecek ¢linkid soguyor
ve topun halkanin icinden gegmesi ¢ok fazla zaman almamali.

Eger her ikisini ayni anda hamlag ile 1sitirsam, bu durumda kesinlikle top her zaman
halkanin icinden gecgecektir.

Ve iste geciyor

Eger her ikisini de isitirsam, her ikisi de genigler ve her ikisi de piring oldugu igin,
bimetallerin aksine, herhangi bir farkli genlesme olmaz. Bu durumda ne olursa olsun
top halkanin igersinden her zaman gegecektir.

Sadece topu isittigim ve halkayi isitmadigim zaman i¢inden gegmeme durumunu
elde edersiniz. Top simdi hala iginden gegebilir. Evet.

Sizinle tartismayi en sona biraktigim sey su.

Sizlere neden suyun genlesme katsayisindan bahsetmedim? Su bizim yasamimizda
cok onemlidir.

Evet, bunu sona birakmamin bir sebebi var, ¢inku suda oldukga 6zel bir seyler var.
Eger 20 santigrat derece sicakligi olan suyu alir ve onu sogutursaniz, o buzulecektir.
Bu normal davranigtir. 3, pozitif bir degere sahiptir.

Fakat 4 santigrat dereceye inerseniz ve buradan da 0 santigrat dereceye duserseniz
su artik bazulmez. Genlesir.

Bu aralikta, O santigrat dereceden 4 santigrat dereceye kadar olan aralikta, su negatif
B degerlerine sahiptir. Onu Isittiginiz zaman buzultr ve soguttugunuz zaman
genigler.

Ve bu suyu son derece olagan digiI yapar.

1SSayfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K Isi - Termal Genlesme

Fakat bu baliklar i¢in harika bir seydir. CinkU bu suyun 4 santigrat derecede mimkun
olan en yuksek yogunluga sahip olmasi demektir. Bu yogunluk 20 derecedeki
yogunluktan daha fazladir ve 0 derecedeki yogunluktan da daha yuksek
yogunluktadir.

Ve bdylece kisin goller dondugu zaman, en ylksek yogunluklu su tabana ¢oker ve bu
baliklarin canli kalabilmesinin nedenidir. Baliklar oldugui yerde donmalarinin aksine,
yuzebilirler. Bu yuzden kisin gogu goletlerin alt kisimlari donma noktasindan uzak
guvenli bir sicaklik olan 4 santigrat derecededir.

Simdi, bir katyi erittiginiz zaman sivi hale donusur ve hemen hemen tim durumlarda
sivi genlesgir. Bu dogal bir durumdur. Ve katilar sivi iginde batarlar.

Eger kristalleri alirsaniz onlar kendi sivilarinda batarlar. Fakat bu, su igin gecerli
degildir. Su ve buz bu kurala uymaz.

Eger O derecede suyu alir ve onu dondurursaniz, buz kristallerine donusur ve
genigler. Ve genigleme ¢ok fazladir. Cunku buzun yogunlugu suyun yogunlugundan
%8 daha dusuktur. Buzun yogunlugu 0.92 gram bolu santimetrekuptar. Ve tanima
gore, su i¢in yogunluk 1 dir.

Bu, kisin i¢cinde bulunan su dondugu zaman, su borularinin patlamasinin da
sebebidir. Borular donar, insanlarin evlerinin dis duvarlarinin yaninda su borulari
vardir. Onlar sogur, donar, borular patlar ¢inkt buz borunun iginde genlesir.

Borular bunun farkinda degillerdir. Ve ilkbaharda buz eridigi zaman, borular patlar
(pup) ve aniden bir su baskini olur.

Bu Titanigin de batma nedenidir. Cunkl buz suda ylzer. Buz daha dusik yogunluga
sahiptir. Buz yuzmeseydi, buzdaglari olmazdi.

Sizin godletlerin Uzerinde patenle kaymanizin sebebi budur. Cunku buz sudan daha
dusuk yogunluga sahiptir, bdylece buz suyun Uzerinde yuzer.

Sizlere buzun yluzdugunu gdsterebilmemin en iyi yolu kendime bir seyler ismarlamak
ve bir bardak bir sey almaktir. Bugin bu elma suyu olacak.

Ve burada biraz buz kuplerim var. Ve birka¢ buz kiipunu igine atiyorum ve onlar
yuzuyor.

Eger buna inanmiyorsaniz gelin ve bakin.
Tamam, iyi hafta sonlari. Oh hayir hala bir dersimiz var.

O zaman gorusuruz.
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