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Swvilar sikistirllamaz; gazlar sikigtirilabilir.
Gazin hacmini %50 oraninda azalttiginizda, bu bir sorun degildir.
Bir sivi igin bunu yapmak imkansizdir.

Sivilarda, atom ve molekuller birbirleri ile etkin temastalardir, halbuki gazlarda
birbirinden oldukga uzak mesafelerdedirler. Iste gazlarin sikistirilabilir olmasinin
nedeni budur.

Eger bir atmosfer basinglik havayi alirsaniz, bu havanin yogunlugu suyun
yogunlugundan 1000 kat daha azdir.

Bu sizlere hava molekullerinin birbirlerinden ¢ok uzak olduklarini soyler.

Orada goérdugunuz Uzere basing, gazin hacmi, Kelvin cinsinden gazin sicakhgi ve
sahip oldugunuz molekullerin sayisi aralarinda basit bir iligkinin oldugu deneysel bir
gergektir.

Simdi, "molekul" kelimesinden bahsettigim zaman, genellikle "atomlar" dan
bahsediyorum demektir. Helyum, Neon, Kripton ve Argonun atomik gazlar oldugunun
ve O, Hy, CO> nin de molekuler gazlar oldugunun farkina varmanizi istiyorum.

O halde "atomlar" dan bahsettigimde bile "molekul" kelimesini kullanacagim ve belki
de tam tersini kullanacagim. Sadece kolaylik olsun diye.

Bu nicelikler arasindaki mevcut iligki, PV esit nRT seklindedir: basing, hacim, n
mollerin sayisidir ve buna daha sonra tekrar donecegim.

Bu nicelikler arasindaki R, de@eri 8.3 joule bolu Kelvin derece olan evrensel ideal gaz
sabitidir, Burada T Kelvin derece biriminde olmalidir.

O halde mol nedir? Bir mol her zaman yaklasik 6.02 ¢arpi 10 Gzeri 23 molekil ya da
atoma sahiptir. Helyuma sahip olmaniz durumunda, ben buna molekul diyecegim.

Ve bu sayi, Avagadro sayisi olarak adlandirilir.O halde bu bir molan tanimidir.
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Eger bir mol Helyum veya bir mol Oksijen veya CO, ya da N alirsaniz, aldiginizin ne
olmasi hi¢ 6nemli degil, onlar her zaman yaklagik olarak bu kadar molekul sayisina
sahip olacaklardir.

Simdi, bu maddelerin her biri gok farkli kitlelere sahiptir.

Ornegin eger karbonu alirsam, bu durumda bir mol karbon 12 grama ¢ok yakin bir
agirlikta olacaktir.

Eger Helyumu alirsam, bir mol Helyum 4 grama ¢ok yakin agirlikta olacaktir.
Ve eger oksijen, Oy, alirsam, bu durumda bir molt 32 grama ¢ok yakin olacaktir.

O halde bir molde, molekul sayilari ya da atom sayilari aynidir ama, kutleler gok
farkhdir.

Bir nétr atom aldigim zaman, bu durumda bir gekirdek vardir ve gekirdek protonlari
ve notronlari igerir. Cekirdek Z tane protona ve N tane nétrona sahiptir.

Protonlar pozitif olarak yukludur ve atom eger nétr ise Z elektrona sahiptir.
Elektronlarin hemen hemen hig¢ agirhgi bulunmamaktadir; onu ihmal edebilirsiniz.
Butun kutle proton ve notronlardadir.

N arti Z, A olarak adlandirilir ve bu da atomik kitle numarasi olarak adlandirilir.
Karbonu biraz daha ayrintili inceleyelim.

Eger Karbonunuz var ise, ve simdilik ona Karbon 12 diyorum, nigin dedigimi birazdan
goreceksiniz. .Bu durumda Karbon ¢ekirdeginde her zaman 6 proton vardir; aksi
takdirde Karbon olamaz. Ve Karbon 6 nétrona da sahip oldugu zaman, bu durumda
A ,12 dir. Ona Karbon 12 dememizin sebebi budur.

O halde Karbonun atomik kutle numarasi 12°dir, fakat ornegin, karbon 14 olsaydi--

Bu radyoaktif olurdu. Yine, 6 protona sahip olacaktir, aksi takdirde Karbon olamaz,
simdi 8 nétronunuz olur ve atomik kutle numarasi 14 olacaktir.

Bir mol, gram biriminde bu sayiya esittir. Ve boylece orada Karbonun, gram biriminde
atomik kutle numarasinin 12 oldugunu goruayorsunuz.

Eger Helyumu alirsaniz, 2 proton ve 2 nétronu vardir, o halde A, 4 tir.
4 gram gormenizin sebebi budur.

Eger Oksijeni alirsaniz, 8 proton ve 8 ndtronu vardir ve boylece A 16 dir, fakat sizler
oksijene O, gaz formunda sahipsiniz, bu yizden simdi atomik kitle numarasi iki kati
yani 32 olmalidir. Ve bdylece O, nin bir moli 32 gramdir.

Aslinda, Avogadro sayisi Karbon 12 ye gore tanimlanir.

Sayfa 3 www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K ideal Gaz Kanunu

Eger Karbon 12 den 12 gram alir ve atomlarini sayarsaniz, bu durumda tam olarak
Avagadro sayisini elde edersiniz. iste Avagadro sayisinin tanimi budur ve bu bizim
oradaki 6 ¢carpi 10 Uzeri 23 de@erine oldukga yakindir.

Protonun kutlesi ve nétronun kitlesi yaklasik olarak esittir. “Nétronun kiitlesi igin my
yazdim; oysaki m, olmaliydi.”

O halde 1 molekulin ya da atomun kitlesi, bu A dederi olacaktir ¢linku bu, proton ve
nétronlarin toplami ¢arpi nétron ve proton kitlelerinin garpimidir.

O halde bu A carpi- burayi yaklasik esit yapmaliyim, 1.66 carpi 10 Gzeri -27 kg
seklindedir. O halde simdi bu, bir atomun ya da molekulin 6zgun kutlesidir ve orada
gorduguniz bilgilerin hepsi web’de var.

O halde, simdi basit bir drnek yapalim. Gazlari aliyorum, herhangi bir gaz. istediginiz
gazi secebilirsiniz. Ve basinci 1 atmosfer aliyorum.

O halde bu basincin 1.03 ¢arpi 10 Uzeri 5 Pascal olmasi demektir.
Deneyi oda sicakliginda yapiyorum, bu yuzden T, 293 Kelvin derecedir.
Ve butun durumlarda sadece 1 mol aliyorum, boylece n, 1 dir.

Ve simdi sizlere bu gazin hacminin ne olacagini soruyorum. Oyleyse, gaz kanununu
alirsiniz ve bu kanun sizlere V hacminin nRT bolu P ye esit oldugunu sdyler.

n’ nin ne oldugunu biliyorsunuz. R i biliyorsunuz,
Affedersiniz, biraz 6nde gidiyorum.

R’ nin, 8.3 oldugunu biliyorsunuz, sicakhgin 293 oldugunu biliyorsunuz ve basincin
1.03 ¢arpi 10 Uzeri 5 oldugunu biliyorsunuz. Ve bunu hesapladiginizda, 24 litreye ¢ok
yakin bir deger bulursunuz ve bir litre yaklasik 1000 santimetre kuptur.

Ve bu, onun Helyum ya da Oksijen ya da Azot ya da CO; olup olmadigindan
bagimsizdir. Gaz olmasi sartiyla, bir atmosfer basing ve oda sicakliginda bir mol, her
zaman yaklasik 24 litrelik ayni hacme sahip olmaktadir.

Eger bir gaz bu kanuna tam olarak uyarsa, biz onu ideal gaz olarak adlandiririz.

Bunu ideal gaz yasasi olarak adlandirmamizin sebebi budur. Ve birgok gaz
neredeyse bu yasaya uyar.

Nitekim, eger oda sicakhginda ve bir atmosfer basingta bir mol oksijen, O,, alirsaniz,
oksijenin hacmini hesaplarsaniz, Olgeceginiz gercek hacim, ideal gaz yasasi ile
bulacaginizdan sadece % 0.1 kadar daha kuguktir.

Egder bunu 20 atmosferde yaparsaniz, bu deger hala sadece % 2 daha kuguk
olacaktir, dolayisiyla bu birgok durumda ¢ok iyi bir yaklagimdir.
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Bu ideal gaz kanunu ifadesinde atom ve molekdllerin katlelerinin higc olmamasi ¢ok
sasirticidir. Ve bu ¢ok dusunduricudur. Bunu hi¢ beklemezsiniz.

Ve nigin bunu beklemeyeceginizi sizlere gosterecegim.

Molekul katleleri cok farkli olan iki farkli gaz alalim, fakat ayni mol sayisina, ayni
hacme ve ayni sicakliga sahibiz, bu durumda ideal gaz yasasina gore ayni basinca
da sahip olmamiz gerekir. Fakat molekullerin kitleleri oldukga farkli.

Burada o molekullerden bazilarini gormektesiniz.

Ve atom yogunluklari da aynidir, gunku atom sayilari aynidir ve hacim aynidir. Simdi,
bu molekdiller farkli hizlarda her yéne dogru giderler. Kolaylik olsun diye simdi
ortalama hizi alacagim ve bunun bu yonde gitmekte oldugunu varsayacagim.

Onlar kabin duvarina, bu alana dogru gidiyorlar.
Duvara carpiyor, esnek ¢arpisma yaparak tam olarak ayni dogrultuda geri dénayor.

Burada bir momentum transferi s6z konusudur ve bir ¢arpigsma igin momentum
transferi 2mv’dir. Clnku o, bu yonde mv ile geliyor, bu yonde mv ile geri donuyor, bu
nedenle momentum transferi 2mv’dir.

Fakat ben saniye bagina momentum transferi ile ilgilenmekteyim. Sadece bir molekul
icin degil. Ve simdi tabii ki hiz ile de garpmaliyim. Clnkl hiz yiksek ise burada
saniye basina ¢ok sayida bombardimaniniz var demektir.

Her bir bombardiman igin, momentum transferi budur. Fakat eger ¢ok sayida varsa,
tabii ki bu durumda hiz ile garpmaniz gerekir.

O halde saniyedeki momentum transferi mv? ile orantilidir. mv bir parcacigin
momentumundan kaynaklanir ve v ise saniyedeki garpisma sayisindan gelir.

O halde simdi saniyedeki momentum transferi agik bir sekilde kuvvet ile orantilidir ve
bu da basing ile orantilidir. Fakat yine de basing kutleden etkilenmemektedir. Bunu
fark ettiniz mi? Eger bunlar ayni ise basin¢ da ayni olmahdir.

Ve bu nedenle anlasiimasi zor olan sadece bir sonu¢ ¢ikarabilirsiniz; ve bu da verilen
bir sicaklik degerinde basincin ayni olmasi igin, bu mv? carpiminin molekdliin
kutlesinden bagimsiz oldugudur.

mv? nin molekiiliin kiitlesinden bagimsiz olmasi nasil miimkiin olabilir?

Bunun mimkidn olmasinin sadece bir tek yolu var. Eger iki farkli kitle, molekdl
kitleleri tamamiyla farkli olan iki gaz alirsaniz, bu ¢arpimin her zaman verilen bir
sicaklik i¢in ayni olmasi gerekir. Ve bu gergekten de boyledir.

O halde 6rnek olarak, helyumu alir ve onu oksijen ile karsilastirirsaniz, bu ikisinin
kitlelerinin orani 4 e 32'dir. Ve bu, bundan 8 kat daha agirdir.
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Ve onlar belli bir sicaklikta bulunmaktadirlar. Bu durumda helyumun kitlesi ¢arpi
helyumun ortalama hizinin karesi, oksijenin kutlesi garpi oksijenin ortalama hizinin
karesine esittir. Ve eder bu oksijen molekulu 8 kat daha fazla kutleli ise, bu durumda
hizinin karesi karekok 8 kere daha kuguktur. Cunkl oran 32 bolu 4, yani 8 dir.

Bu nedenle oksijen molekillerin daha dusuk bir hizi olur; bdylece mv? garpimi her
zaman aynidir.

Oksijen molekulleri oda sicakliginda yaklasik 480 metre bolu saniye hiza sahiptir ve
bu durumda, helyumun hizi karekdk 8 kat daha buyuktur. Eger Oksijen ve Helyum
karisimini alirsaniz, bu durumda, gazlardan birinin molekulleri yaklagik 480 metre
bolu saniye ortalama hiza sahip olurken, digeri 1350 metre bolu saniyelik bir hiza
sahip olur.

Gaz yasasinin gecerli olmasinin tek yolu budur. Bu gaz yasasinin bir sonucudur.

Genellikle gaz yasasinin farkli bir sekilde, PV esit baylk N ¢arpi k ¢arpi T olarak
yazildigini gérursuniz. Bunu orada da goruyorsunuz.

Ve bu buyuk N, sahip oldugunuz molekullerin toplam sayisidir. Mol sayisi olan kiguk
n ile karistirmayin. Boylece bu toplam molekil sayisidir ve k'ya Boltzmann sabiti
denir.

Ve N k ile n R" in ayni olmasi gerektidi icin, eger iki gaz yasasini karsilastirirsaniz,
biri orada ve biri de burada, k’'nin tanimlanma sekli, R bolu N dir.

K, R boli Avagadro sayisidir. Clunkl hatirlarsaniz kiglk n toplam molekillerin sayisi
bolu Na dir.

O halde bunu yerine koyarsaniz, 8.3 bolu 6.02 ¢arpi 10 tzeri 23, ve bu ise yaklasik
1.38 carpi 10 Uzeri -23 J/K’ degeri verir. Ve bu sayiyi kullanabilirsiniz.

isterseniz bu esitligi ya da o esitligi, hangisi daha uygun ise onu kullanabilirsiniz.
ikisi de aynidir.

Simdi ideal gaz yasasini test edelim. Ve onu su sekilde test edecegim: Burada iginde
hava olan bir bakir cismim var. Ve onu isitacagim. Sizlere tahtada bir grafik
gizece@im. Bu hacim ve bu ise neredeyse hi¢g hacmi olmayan son derece ince bir tup
ve ucunda bir basing gostergesi var.

iste bu bize basinci verecek olan géstergedir ve basing pound béli inch kare
seklinde veriliyor. Bu birimi kullanmak istemem ama maalesef boyle.

Hatirlamaniz igin, 1 atmosfer yaklasik olarak 15 pound bolu inch karedir.

Bu asir basinci odlgen bir gdstergedir. Diger bir ifadeyle, eger onu 1 atmosfer
basinca maruz birakirsaniz, sifir gosterecektir.
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Aynen bir benzin istasyonuna gidip tekerlerin basincini dlgtiguntz zaman, oradaki
alette fazlalik basincl, i¢ ve dis arasindaki farkliligi 6lgmektedir.

Burada bir vanasi var onu atmosfere agabilirim. Ve bunu yaptigim zaman, buradaki
sicaklik ne olursa olsun, bu durumda basing yaklasik 1 atmosferdir. Cinku disariya
aclktir. O halde buradaki basing 1 atmosfer olacaktir.

Ve bu durum, vanamiz agik oldugu zamanki durumdur. Ve bu eriyen buzun i¢indedir.
Eriyen buz yani T4, 273 Kelvin derecedir.
P4, 1 atmosfer, ve V4 ise bilmedigim bir degere sahiptir.

Bu vanayi kapatiyorum. Bdylece i¢erideki hava mollerinin sayisi sabittir;
degismeyecektir. O halde icerisi 1 atmosferdir ve n degeri ne olursa olsun, bunun
hicbir 6nemi yoktur. n, degismeyecektir.

Simdi onu kaynayan su igine koyacagim ve bdylece, T2'nin 373 Kelvin derece
olacagini biliyorum. $Simdi, P2’nin ne oldugunu bilmek istiyorum. Ve hacim oldukg¢a az
degisecektir. Hacim, bakirin genlesme katsayisindan dolayi degisir.

Ve bu hacim degeri icin, elde edilecek olan hacim genlesmesini hesapladim ve
Isinmadan dolayi artan bu deger, orijinal hacmin sadece % 0.5’i kadardir. Bu yuzden
V2 nin V4 den ¢ok az farkl olacagini varsayabilirsiniz.. Hacimlerin yaklasik ayni
oldugu soylenebilir. Ve kesinlikle ayni mol sayisina sahibiz.

Ve simdi, onu kaynayan suya koydugumuzda, basincin ne olacagini, gaz kanunu ile
tahmin edebiliriz. P1V4esit nRT1 ve PyV; esit nRT; elde ederiz.

Bu iki esitligi birbirine bolerim, ve n ve R birbirini géturar. Hacimler ayni oldugu
konusunda hemfikirdik. Ve bdylece P4 bolu P, esit T4 bolu T, elde ederiz. Amacimiz
P, yi bulmaktir ve bu P4 ¢arpi T, boll T4 olur. P4, 1 atmosferdir.

To, 373; T4, 273’tUr, O halde P5; 1 atmosfer ¢carpi 373 boll 273 olur.
Bu, gaz yasasinin sdyledigi seydir.
Ve bu oran 1.366’dir. Bu durumda P,, 1.366 carpi 1 atmosfer olur.

Simdi bu goésterge, asiri basing gostergesidir; bundan dolayi, bu dederi
goéremeyeceksiniz. Goreceginiz sey 1 atmosfer ile olan farktir.

Bdylece gostergenin bize gosterecedi deger 0.366 ¢arpi 1 atmosferdir. Ve gdsterge,
15 pound bolu inch kare olarak kalibre edildiginden dolayi; bu 0.366 ¢arpi 15 pound
bolu inch karedir. Ve bu yaklasik 5.4 pound bolu inch karedir.

Bu tahmin ettigim degerdir ve ne kadar yakin bir deger elde edecegimizi gorecegiz.

Eger her sey iyi giderse bunu goreceksiniz.
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Tamam, iste orada. Sizin igin 1s1k durumunu biraz iyilestireyim. Hatta biraz daha
karartabilirim. Burada, gostergeyi goruyorsunuz.

Buzlu suda olmasina ragmen, gdstergenin sifir olduguna dikkat edin.
Bu vana acik, sifiri géstermektedir. Clnku, sadece asiri basinci dlger.
Ve simdi bu vanayi kapatacagiz. Vana simdi kapali. Nesne bu ve hacmi belli.

Bana sanki bir tuvalet sifonundaki banyo samandirasi gibi geliyor,. Muhtemelen de
odur. Ve simdi kaynayan suyun igine daldiriyorum. Ve simdi basinca dikkat edin.

iste artiyor. 3, 3.5, 4. Bu pound béli inch kare cinsinden, asir basing degeridir.
4, 4.5 Sadece biraz daha zaman verecegim.

Gaz iyi bir yalitkan oldugu icin, gazlarin bu bakir topun duvarlarina varmasi biraz
zaman alacaktir. Neredeyse 5’e yaklasti.

Elbette, beklemek zorunda degiliz, Simdi 5.5, 5.4. EJer beklersek, muhtemelen
yukselecektir. Simdi 5. Bekleme ¢ok da anlamli degil..

Simdi eger vanayi agarsam, ne olacagini sizlere sormak istiyorum.
Evet? Ne olur? Evet.

O halde eger vanayi acarsam, yiiksek basing digari ¢ikacaktir. igerisinde 1 atmosfer
olacaktir ve bu asir basing gostergesi oldugundan, sifiri gosterecektir.

Su an, 5. Bana gdre bu iyi. Oldukga yakin. Bu yaklasik %8 den az.

Onceki derste, 5.3 elde ettik. Fakat, orada biraz sabretmistik.

Su anda vanayi agacagim ve ne olacagina bakin. Sifira geri gidiyor.

icerdeki hava basinci, 1 atmosferden daha yiiksek oldugundan; birazi digari ¢ikti.

Bdylece, mantikl bir deneyle, ideal gaz yasasinin ilk uygulamasini gézlemlemis
olduk.

Bir gaz siviya donusebilir ve sivi da katilagabilir ve bu timuyle maddenin tarine
sicakligina ve basincina baghdir. Ve bu bizleri faz diyagramlari olarak
adlandirdigimiz alana goturur. Sizlere internette de olan faz diyagraminin grafigini
gOsterecegim.

Burada bir faz diyagramini géruyorsunuz. Kolayca anlasilabiliyor. Burasi basing,
burasi da sicakliktir.

icinde gaz olan bir silindirimizin oldugunu ve bu silindir Gizerine bir piston koyarak,
yavasca asagiya dogru indirdigimizi dusunelim.
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Buradan belli bir sicaklik degerinde bagliyoruz ve sicakligi degistirmeyecegiz. Ve
pistonu asagi dogru yavasca indiriyoruz. Bu yonde, ideal gaz yasasi gegerlidir.

Sicaklik sabittir ve eger gaz yasasina bakarsaniz, PV degeri de sabit kalir.

Yeri gelmisken, bu Boyle yasasi olarak adlandirilir ve basing ve hacmin garpiminin
sabit oldugunu soyler. Boylece gazin basinci yukselir, hacmi duger, basing yukselir,
hacim duger, basing yukselir, bu noktaya ulasana kadar devam eder.

Bu durumda sivi elde edilir. Boylece basing, bu sicaklikta sivi olugturmak igin
yeterince ylksektir. Eger daha fazla bastirirsam, basing ylkselmeyecektir.

Son molekile varanciya kadar, blatlin gaz siviya déntsecektir. Her sey siviya
doénusene kadar, sivinin lUzerine daha fazla basing uygulayabilirim.

Bunu yapmak aptalca olabilir, fakat bunu yapabilirim. Siviyi daha fazla
sikistirmayacaksiniz, fakat deneyebilirsiniz. Ve bazi durumlarda, ona olagantstu bir
basing uygularsaniz, siviyi katiya donusturebilirsiniz. Ve bu durumda, kati bolge olan
buraya ulagirsiniz.

Daha az anlasilan sey, eger bunu dusuk sicaklikta yaparsaniz ve hacmi azaltirsaniz,
bu durumda basing yukselir ve faz diyagramindaki bu noktaya varirsiniz. Boylece
sviya yogunlagsma olmaz. Fakat hemen kati olusumu gergeklesir.

Bdylece hemen gaz fazindan kati faza gecersiniz.

Pistonu daha da fazla asagi dogru ittiginizde, tUm gaz kati hale gelinceye kadar
basing yukselmeyecektir,ve sonra artmaya devam edecektir.

Buranin 1 atmosfer oldugunu ve biraz buz aldigimi varsayalim. Ya da bir atmosferde
bir parca demir alabilirsiniz. Ve o ¢ok dusik sicaklikta ve kati halde.

Ve onu i1sitmaya basliyorum, fakat basinci 1 atmosfer sabit tutuyorum. O kati, ve hala
katl. Bu noktada erimeye basliyor. Bu erime noktasi olacaktir.

Ve isitmaya devam ettigimde, tUm kati sivi haline gelene kadar sicaklik
artmayacaktir. Daha sonra sicakligi artirabilirim.

Bu durumda sivi bu gizgiye ulagincaya kadar i1sinacaktir. Ve bu gizgiye ulastiginizda,
sivinin bir kismi gaza donugecektir. Bir atmosferde kaynayacaktir.

Kaynadigini géreceksiniz. Sicakligini artiramazsiniz. Eger su ise, 100 santigrat
derecede kalacaktir. TUum sivi gaz haline gelinceye kadar, yapabileceginiz hig bir sey
yok. Bunu su buhari olarak adlandiririz. Bundan sonra; sicaklik daha da artabilir.

Dolayisiyla bu nokta, buz ve su icin erime noktasi olacak ve bu, bir atmosferde
kaynama noktasi olacaktir.
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iste faz diyagrami arkasindaki diisiince budur. Ve bunu deneylerimizin bazilarinda
bugun kullanacagiz.

Burada bir yangin sénduricim var ve yangin séndurtict CO; ile doludur. Bu bilgi
sizlere verilmis. Ve ben kendi kendime soruyorum. Gergekten kendi kendime
sordugum bir soru. Sizler i¢in hazirladigim bir sey degil.

Kendi kendime soruyorum: igerisinde sivi karbondioksit mi, yoksa gaz mi var? Eger
varsa, basing ne olabilir? Bu yuzden, bu tankin hacmini olgtim.

Yaklagik 40 santimetre yukseklige ve 15 santimetre ¢apa sahip. Bir silindirdir. Bu
yaklasik 40 santimetre ve bu yaklasik 15 santimetre. Boylece hacmi hesaplamak
kolaydir ve deg@eri 2.3 ¢arpi 10 Uzeri -3 metrekuptur.

Oda sicakliginda oldugu aciktir. Bunun tartismasi bile olmaz.
Bu yaklasik 293 Kelvin derecedir. Bizimde bulundugumuz sicaklikla aynidir.
Simdi bunun iginde ka¢ mol oldugunu, kiguk n’ i, bilmek istiyorum.

Ve bu tankin Uzerindeki etikette, dolu oldugunda 31 pound, bos oldugunda, yani
icerisinde CO, yokken, 21 pound geldigini okudum. O halde igindeki CO, gazinin
kutlesi, iginde ne oldugu 6nemli degil, belki de sividir, 10 pounddur. Bu bilgi verilmis.

Ve bu 4500 gram’dir. Bir pound 450 gramdir..

O halde n’nin ne oldugunu biliyorum. Clnkd CO2’ in atomik kitle numarasi 12 arti 32,
44 tir. Ve bu 4500 bolu 44, yani 100 ddr.

O halde yaklasik 100 molim var.

Simdi, kendi kendime “basing nedir? diye sorabilirim. Eger bu kadar gaz olsaydi
basing ne olurdu? Glzel. Eger bu gaz olsaydi, bu durumda basing, P, n ¢arpi R ¢arpi
T bolu V olurdu. Bu degerleri yerine koyuyorum ve sonucun 10 Gzeri 8 --

10 Uzeri 8 pascal, bu muazzam bir basing.

10 Uzeri 8 Pascal yaklasik 1000 atmosferdir, iceride gaz olup olmadigindan ¢ok
stiphelendim. Cunku kendi kendime CO; in, bu ylksek basingta muhtemelen sivi
haline geldigini sOyledim. Ve bu yuzden internette aradim..

Aslinda, benim icin bunu yiiksek lisans 6grencim Dave Pooley yapti. internette aradi
ve karbon dioksit icin faz diyagrami bulduk. Ve ne gértyorsunuz? Bu atmosfer
biriminde basingtir. Acayip bir dlgeklendirmedir. Clnkl 5, 10,15 diye gidiyor, sonra
ise bir kesinti var ve 73’e gidiyor. Ve bu sicakliktir, 0 derece ve 20 derece.

Ve boylece 20 derecede, Eger icinde sivi varsa, bu sivinin gaz ile dengede olmasi
gerektigini biliyoruz.
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Yukari dogru gidiyorsunuz ve sekilde 1000 atmosferi géremiyorsunuz. Buna gore
1000 atmosfer koridorda bir yerlerde olur. Bdylece 60 atmosfer gibi bir degerde,
sivilasmaya baglar. Buradaki dlgekte 60 géremeyebilirsiniz. CUnku orasi atlanmistir.

Fakat itfaiyeyi aradim ve yaklasik 900 pound bdlu inch kare oldugunu sdylediler. Bu
yaklasik 60 atmosferdir. Ve bu durumda bu kutu sivi ve gaz icermektedir ve bu
cizgide kalir. Daha yUksek de ve daha dusuk de olamaz.

Bunu dusundan. Canku bu gizgide sivi ve gaz birlikte bulunur.
Onlarin bunu yapabilecekleri tek yol, eder sicaklik 20 derece ise, bu basing degeridir.

Ve vanayi acip CO; i saliverdiginizde, sivi CO, gaza donlUsecektir. Fakat tim sivi
tikenene kadar, basing daima 60 atmosferde kalacaktir. Ve tlikenene kadar basing
60 atmosferin altina dismeyecektir.

Daha once hidrostatik dengeyi, genellikle sivilarin hidrostatik dengesini ele aldik.
Fakat onu sadece sivilar igin hidrostatik basinci hesaplamada kullandik.

Ve hidrostatik denge igin esitlik ve hi¢ stphesiz bu final sinavinda ¢ikacaktir, dP bdlu
dy esit eksi p ¢arpi g seklindedir.

Ve bunu bir sivi igin kullanmak ¢ok kolaydir. Cunku sivi sikistirilamaz, bu nedenle p
basincin fonksiyonu degildir. Bdylece bunun integralini kolayca alabilirsiniz ve bunu
yapmistik. P ve y arasinda dogrusal bir iligki elde edersiniz.

Bdylece burasi y ve burasi da hidrostatik basing olsun ve burada ise y, sifir olsun.

Yani deniz seviyesinde. Bunu sifir olarak aliyorum. Ve burasi eksi 4000 metre, 4000
metre asagisi olsun. Bu durumda basing bu sekilde degisir.

Burasi yaklasik 400 atmosfer civarindadir. Ve dogrusal olarak azalir. Ylzeye
ciktiginizda, dogrusal bir sekilde azalir.

Burada 1 atmosfer olabilir. Cunkl bu barometrik basingtir. Ancak bu ayrintidir.
Bunun gergekten hidrostatik basing olmasini istiyorum. Bu eksi p ¢arpi g ¢carpi y dir.
Gazlar igin bu ¢ok farkl olur. Clinkl gazlarda yogunluk basinca baglidir.

Ve simdi sizler icin atmosferimizde basincin yukseklik ile nasil degistigini
tiretecegim. Ve bundan c¢ok farkli olacaktir. Ve bunu bir varsayim kullanarak
yapacagim. Bu ideal bir varsayim degil, ama ¢ok kotu de degil.

Soyle ki; atmosferimizin sicakhginin asagi yukari her yerde sabit oldugunu
varsayacagim. Ve bunu sifir santigrat derece alacagiz. Burasi biraz sicak; ylkseklere
ciktiginizda biraz daha soguktur .Bunu izotermal atmosfer olarak adlandiririz.

Bir gazin yogunlugu nedir? Gazin kutlesinin hacmine bolumuaddr.

1S1ayfa www.acikders.org.tr



Dersin Adi: Fizik | - Klasik Mekanik %K ideal Gaz Kanunu

Belli bir hacim alirim ve igcinde N molekulum var. Ve her bir molekulun katlesi m, ve
bu hacimdir, O halde bu yogunluktur.

Fakat simdi oradaki gaz kanunuma gidiyorum ve ‘Aha! Molekul sayisi olan buyuk N in
hacme bdlimu ayni zamanda P bola kT'dir. O halde bu P béla kT garpi m’ dir.

Simdi bu esitligi aliyorum ve boylece dP/dy esit eksi P ¢carpi m, bola kT carpi g
yaziyorum. P’yi buraya ve dy’yi de buraya getiriyorum. Boylece dP bdlu P esit eksi,
mg bolu KT, ki bu bir tlr sabittir, garpi dy olur.

ik olarak su sabit hakkinda konusalim.

Bu sabit bir boyuta sahip olmalidir. 1 boli metre, Cinki bu boyutsuzdur.

Basing bolu basing boyutsuzdur.

dy uzunluk boyutundadir. Dolayisiyla bu 1 bdll uzunluk boyutuna sahip olmahdir.

Hatta, kT boli mg’ nin ne oldugunu hesaplayabilirim. Bu durumda, bunun uzunluk
boyutuna sahip olmasi gerekir. K'y1 biliyorum; T’yi biliyorum; O santigrat derece alirim.
O halde T, 273’tur. g’nin ne oldugunu biliyorum.

Molekl i¢cin ne almalyim?. Hava molekall . Hava molekilt nedir? %20 Oksijen,
%80 Azot var. Oksijenin atomik kutle numarasini 32, azotun 28’dir.

Fakat gercekte, oksijenden daha fazla azot vardir.

O halde bir hava molekulinin ortalama kutlesi icin, atomik kitle numarasini 29
olarak alabiliriz. Bu durumda yaklasik olarak 29 ¢arpi 1.66 ¢arpi 10 Uzeri -27 kg elde
edersiniz. Ve bunu esitlige koydugunuzda, kT/mg ‘nin 8000 m oldugunu bulursunuz.

Uzunluk birimine sahiptir. Yani 8 km’dir, ve buna Hy deriz.
Bunu yeniden yazacagim. Neredeyse entegral almanin sonuna gelmistik.

Esitligi yeniden yazacagim ve 1 bolu Hy sabitini koyacagim. Clnkd uzunlugu elde
etmek icin onu ters c¢evirdigimi hatirlayin.

O halde, dP bolu P esit eksi bir bolu Hy ¢carpi dy elde ederiz.

Buranin integralini Po deniz seviyesi basinci ile, herhangi bir h ylkseklikteki P
basinci arasinda aliyorum. Ve dy nin integralini ise, deniz seviyesi ile h arasinda
aliyorum. Ve bu kolay bir integraldir, bu nedenle In h yuksekligi igin Py bolu Py egit
eksi h bolu Hy elde ederim. Clnkud dy nin sifirdan h ye olan integrali basitge h dir.

Simdi ne bulurum? Bdylelikle h yukseklikteki basing olan P , esit Po garpi e Gzeri
eksi h bolu Hy seklindedir. Bu, atmosferdeki yuksekliktir. Ve eger bu H’1 alirsaniz, bu
durumda bu kilometre cinsinden yukseklikdir.

Bu durumda Hg, 8 km olur.
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Ve bdylece eger, bu esitligi kullanirsaniz; atmosferimizdeki farkl ylksekliklerde,
basincin ne oldugunu hesaplayabilirsiniz ve bu, kétl bir yaklagim degildir.

Everest 8.9 kilometre yuksekliktedir. Eger bu esitligi kullanirsaniz, oradaki atmosfer
basincinin, buradaki degerin 1 bélt 3’0 kadar oldugunu bulacaksiniz.

Yasamak igin yeterli oksijen yoktur. Sili'de, 2400 m ylUkseklikte epeyce optik gézlem
yaptim. 2400 metrede basing, bu esitlige gore atmosfer basincinin 3 béli 4 U
kadardir. Ve orada su 100°C de kaynamiyor. Burada, deniz seviyesinde 100
derecede kaynar. Fakat 3 boli 4 atmosferde su, 92 °C de kaynar. Boylece, asla
rafadan yumurta elde etmenin zamanini ayarlayamazsiniz.

Bunu asla dogru bir sekilde zamanlayamazsiniz. Clink(, 100 °C’ye alisiksinizdir.

Aslinda, mutfakta patatesleri ne kadar slire kaynatmaniz gerektigi konusunda,
tablolar vardir. Bu 90 °C de igin ayarlanmistir ve elde edebileceginiz kaynama
derecesi budur; daha ylksege ¢gikamazsiniz.

Everest tepesinde, su 72 °C de kaynar bu ylzden orada gergekten sicak yiyecekleri
elde etmeniz imkansizdir. Bu nedenle, orada kesinlikle bir duUdUkll tencereye
ihtiyaciniz olur.

Eger 30 kilometre yukseklige ¢ikar ve basincin ne oldugunu bu esitlige sorarsaniz, bu
bir atmosferin 1 bl 45’idir, sadece 17 mmHg. O yukseklikte su, 20 °C de kaynar.

Sizlere suyun faz diyagramini géstermek istiyorum. Bu, suyun faz diyagramidir.
Ve yapmak istedigim sey, biraz su alip onu 30 km yukseklige ¢ikarmak olacak.
30 km de, su 20 °C de kaynamaya baglamalidir.

Ve bunu nasil biliyorum? Bu, su igin faz diyagramidir. 0 santigrat derece, 100
santigrat derece. Burasi, mm-civa olarak basingtir ve dlgekler ¢cok net degil.

Elimizde olan bu. Bunu, Dave Pooley yine benim igin internetten buldu.

Simdi, 20 °C alirsaniz o burada bir yerlerde; ve 1 atmosfer 20 °C de suyunuz var ayni
bu odada oldugu gibi.

Ve ona etki eden basinci duslrecegim. Onu vakuma alacagim ve bitin havayi disari
atacagim. Basing dusecek, dusecek, fakat sicaklik degismiyor, sivi fazda asagi
dogru iniyorsunuz. Hala sivi, hala sivi, hala sivi, hala sivi; bu noktaya ulasana kadar,
sivi seklindedir. Sonra gaz ve sivi bir arada bulunur.

Bunu su i¢in buhar olarak adlandiririz. Ve bu kaynamaya baslayacagi anlamina gelir.

Ve bu basincin yaklasik 17 mm-civa oldugu durumda olur ve bu da 30 km yukseklige
denktir. Burada, oda sicakliginda, biraz suyumuz var.
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Suyu buraya, bir kavanozun igine koyuyorum. Bu vakum sistemi, klasik 19. yuzyil
yapisidir. Oldukga yavas. Duslk basinca ulasmasi, en azindan 5 dakika alacaktir.

Burada bardagi géreceksiniz. iste orada.

Ve gbzumuz onun Uzerinde olacak. Hatta buradan basinci da okuyabilirim ama ¢ok
onemli degil. Eger onu yeteri kadar uzun pompalarsak, gaz ve sivinin bir arada
bulundugu cizgiye ulasacagimiz gergegini anlamanizi istiyorum. Ve bu kaynamanin
tanimidir.

Pompalamaya baslayayim. Ve bu arada baska seyler yapacagiz. Clinku bu eski
pompa ile istedigimiz kadar dusuk basinca inmek oldukga zaman alacaktir.

Yaklagik 15, 20 mmHg ya inmeliyiz. Bu arada, oldukg¢a benzer bir sey Uzerinde
calisacagiz.

Bir boya kutum var. Onu burada goériyorsunuz. Bunu daha 6nce de gérmustindiz.
Hatirlayin.

Onun igindeki havayi bosalttigimizda, iceri dogru ¢oktl ve neden igeriye dogru
coktiigiini anlamistik. icerisini 1 atmosfer hava ile doldurduk. Burasi 25 cm, ve
burasi 15 cm idi. Havasini bosalttik ve daha sonra 1 kilogram boll santimetre kare
degerinde fazlalik bir basing elde ettik.

Yalnizca bu 6n kapak yaklasik 375 santimetre karedir. Ve bu nedenle kuvvet oldukga
buyuktl ve igeri dogru ¢oktu. Boyle oldugunu, igerisindeki havayi digari
pompaladigimda, kendi gozlerinizle gordinuz.

Bugln biraz daha zekice bir sey yapacagim fakat ayni etkiyi gosterecek.

icine biraz su koyacagim. Su burada. igine koyuyorum. Ve bu suyu kaynatacagim.
Bu anda, kutu iginde 1 atmosfer hava vardir.

Fakat, su kaynamaya basladik¢a, suyun buhar basinci 100 santigrat derecede 1
atmosfer olur. Ve bodylece kutu sadece su buhari ile dolar ve tim havayi disari atar.
icinde hava kalmaz.

Buharin digsar ¢iktigini gérdigumuz anda, igeride hava kalmamis demektir.
Daha sonra onu kapatacagim ve kutuyu buraya koyup, sogumaya birakacagim.

Su buhari basinci 20 santigrat derecede ne kadardir? Bunu sizlere biraz dnce
soyledim. Bu yaklasik 17 mmHg’ dir. Bir atmosferin 1 bolu 45’idir.

Diger bir ifadeyle, eger kutu hacmini korur ve igce dogru ¢okmezse, 20 °C’ye ulastigi
zaman, buradaki basing, sadece 1 atmosfer basincin ytizde birkagi olur. Bu sanki
burada bir vakum elde etme gibidir. Ve agik¢a, kutu igeriye dogru ¢okecektir.

Onu kaynatacagiz ve havayi disari atacagiz. Sanirim kayniyor.
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Tim havanin disari atildigindan emin olmaliyim. iginde sadece saf su buhari
olmasini istiyorum. Evet, iyi gérunuyor.

iste sogumaya birakildi. Simdi, buhar basinci diser.

Egder buhari gaz olarak alirsaniz, bu buhar siviya yogunlasir. Clinkl disuk sicakhkta
buhar, yogunlagsmaya baslayacaktir. Ve yaptigi sey, bu ¢izgi boyunca asagi dogru
inmektir.

iste!!! Su kayniyor! Gériiyor musunuz? Su kayniyor. 20 °C. Su kayniyor.
Tamam, bunu gorduk. Geriye donelim.
Suya geri donelim mi? Kaynamis su ile burada 1 atmosfer, 100 °C ile basladik.

Sicaklik azaldikga, bu ¢izgi Uzerinde kalmalidir. CUnka sivi ve buhar birbiri ile termal
dengededir. Ve bu gizgi boyunca inerken basincin dustigunu goruyorsunuz.

Ve 20 °C ye ulasinca, 17 mm Hg ya dismis oluruz.

Simdi, eger bu kutu sizdiriyorsa, ki ben éyle oldugunu distntyorum; halihazirda
¢cokmus olmaliydi Eger kutu sizdiriyorsa, tabii ki bu durumda farkli bir durum olusur.

Bu durumda, yapmasini istedigimiz seyi yapmayacaktir. Bu yuzden bunu tekrar
yapmak zorunda kalabilirim. Dolayisiyla, bunu diger bir kutuyla yeniden yapariz.

Bunun iceriye dogru ¢okmus olmasi gerekirdi. Bunu kaynatacagiz. Biraz sabirli
olalim, tekrar deneyecegiz.

Bu arada, sizleri oldukca garip olan bir deneyi birazcik tartismaya ve mantikli bir
sekilde aciklamaya davet etmek ve neden benim istedigim sekilde davranmadigini
bana agiklamanizi istiyorum.

Burada hava ile dolu olan kiguk balonlarim var, ve onlari sivi azotun igerisine
koyacagim. Belli bir hacimleri var. Hacmin ne oldugu umurumda degil.

Balonlar, 293 derece olan oda sicakhidinda ve iglerindeki basing 1 atmosfere gok
yakin. Neredeyse hi¢ fazlalik basing yok.

Sicakligi sivi azotun sicakligi olan 77 Kelvin derece yapacagim.

Basing, 1 atmosfere ¢cok yakin kalacaktir. Balonlarin ¢ok fazla asiri basinca sahip
olmadigini digundyorum, onlarla ne yaparsaniz yapin énemli degil.

Ve bu nedenle onlarin ne kadar buzuleceklerini bilmek istiyorum.

ideal gaz yasasini uyguluyorum ve molekdillerin sayisi degismeyecek, R
degismeyecek. Bu nedenle yeni hacim; eski hacim ¢arpi yeni sicaklik bolu eski
sicaklik olacaktir.

Sayfa
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Ve eg@er ideal gaz yasasi gegerli ise, bu eski hacim ¢arpi 77 bola 293 olur.
Ve bu V4 in dortte biridir. O halde hacim doért kat daha az olur.

Eger hacim dort kat daha az ise, bu durumda yarigap, baslangigta degerinin% 60
daha az olur. Clnkd hacim, R klipe orantili degisir.

O halde Ry, yaklasik R1in %60 1dir. Bunun fark edilmesi gerekir.

Bu blUyuklukteki balon, bu blyukluge dusecektir.

Fakat, oldukca farkli bir sey goreceksiniz.

Sanirim bu tamam. Eger kapagi bulabilirsem, kapagini kapatacagim. iste burada.

Simdi onu daha 6nce yaptigimdan daha siki kapatayim. Ve sogudugu zaman, daha
iyi olup olmayacagina bakalim. Agikgasi, digeri duzgun bir sekilde kapatiimamisti.

Balonlarimiz burada ve balonlari sivi azota batiracagim.

Haydi, teneke. Eger bu da sizinti yaparsa, tamamen bir rastlanti olur. Normalde,
saniyeler iginde ¢okerler. Bu ¢okmek istemiyor.

iste gokiyor.

iste gokiiyor.

Garip sesler ¢ikariyor.

iste cokiiyor, iste ¢okiiyor.

Bunu goreceksiniz.

Balonlara bakin.

Burada bir balon var ve burada da bir balon var.

Bugun birinizin dogum gund ma? Birilerinin olmali. 200 ¢ocuk. Cocuk degil, 200
yetigkin. Birilerinin dogum gunu olmali. %50 ihtimal. Kimsenin dogum ginui degil mi?
inanmasi zor.

Tamam, e@er balonu sivi azota koyarsam, yarigcapi, énceki degerinden %60 daha az
olacaktir. Biraz kugalur.

iste daldiriyorum. Ve goreceginiz sey cok farkli bir sey olacak. Ve bunu agiklamanizi
istiyorum.

Her tlrll aletim var. Onu sivi azota daldirdigimi aklinizda tutun.
Cevabi bulmak istediginiz zaman, bunu hatirlayin.

Tamam, neredeyse hi¢ hacim kalmadi. Sanki yassi bir kek gibi. Higbir sey kalmadi.
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Simdi, tekrar eski haline geliyor. Cinku simdi, oda sicakhgina yukseliyor.
Aman Allah’'im, orada zor zamanlar gegiriyor.

Neden o dortte bir hacimde degil? Neden, beklediginizden ¢ok daha kiguk? Bir kez
daha yapacagim.

Eger buraya gelirseniz. Nigin buraya gelmiyorsunuz? Hicbir sey kalmadigini
goreceksiniz.

Hacim neredeyse sifir. Goriyor musun? Endiselenmene gerek yok.
Ve simdi hacmi artiyor.
Bu hafta sonu distinmeniz igin son bir soru:

Burada tenis toplari ile dolu bir kutum var. Ve bu kutuyu actiginizda, tenis oynayan
herkesin bildigi gibi

Hisssst diye ses duyarsiniz
Avrupa'ya gidip kahve satin aldiginizda ve kahve kutusunu actiginizda
Hisssst diye ses duyarsiniz.

insanlar bunu severler ve bunun iyi oldugunu, icinde biraz vakum ya da benzer bir
sey oldugunu ve kahvenin daha uzun sure, daha taze kalmasini sagladigini dasunur.

Sacgmalik, ama 6nemli degil. Her neyse, bu tenis toplarinda da ayni sey olur ve
kutuyu actiginiz zaman, Hisssst diye ses duyarsiniz.

Simdi soru geliyor; Kutunun icerisindeki basing 1 atmosferden daha yluksek midir? Ya
da daha mi dusuktir? Ayni olamaz. Clnkl bu durumda, Hisst diye ses duymazsiniz.

Ve eger dyleyse, nigin igerisindeki basing farkl olacaktir? Ve sizlere bir ipucu
verecegim ve onemli bir ipucudur.

Kutuyu acin, toplarla oynamayin, iki gin bekleyin ve toplar artik kullanilmaz. Onlarla
artik oynayamazsiniz. Bu sizlere bir ipucu vermeli.Dusunun.

Sivi azot balonlarini disindn. lyi hafta sonlari.

Gelecek derste gorusuriz.
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