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SICAKLIK OLGUMUNUN TERMODINAMIK TEMELLERI VE
TEKNOLOJIK GELISIMI

Unal GAMDALI
Erhan TUNCEL

1. OZET

Soguk ve sicak kavramlari ¢ok bilinen kavramlar olmasina ragmen, sicakhdin tam bir tanimini yapmak
kolay degildir. Duyularimiz yardimiyla sicaklik dizeyini: soduk, 1lik, sicak gibi sézcuklerle géreceli
olarak ifade edebiliriz. Ancak duyularimiza dayanarak sicakliklara sayisal degerler vermemiz mimkin
degildir.

Bu calismada sicaklik élgiminin termodinamik temelleri, Termodinamik yasalarindan yararlanilarak
tanimlanmaya calisiimistir. Ayrica bu c¢alismada sicakhk o6lcim teknikleri ile birlikte, sicaklik
dlgumuinde kullanilan cihazlarin teknolojik gelisimi de ortaya konmaya caligiimigtir.

2. GIRiS

Sicakligin tam bir tanimini yapmak kolay degildir. Duyularimizdan faydalanarak bir cismin sicakligini
sicak, soguk, Ilik gibi sozclklerle ifade etmemize ragmen yine duyularimiz yardimiyla cismin
sicakligini sayisal olarak belirlememiz mimkin degildir.

Sicaklik 6lglimii, maddelerin sicakliga gére degisim gdsteren 6zelliklerine gore yapilabilir. Ornek
olarak halk arasinda derecede diye bilinen civali termometreler ile sicakhdi olgebiliriz. Civanin
sicaklikla genlesmesi sicakhidin degerini bulmamiza yardimci olur.

Bir termodinamik sistem, belirli bir kiitle veya uzayda incelenmek Uzere ayrilan bir bolgeyi belirtir [1] .
Boyle bir sistemi icerdigi maddeleri, hacmi, basinci ve sicakligl ile tanimlayabiliriz. Bir sistemin
sicakhgi arttikga sistemi olusturan elemanlarin diizensiz isil hareketi de artar. Sogutuldugunda da
tersine olarak isil hareketi yavaglar ve daha duzenli bir hale gelir. Kati bir cisim isitildiginda,
atomlarindaki hizli titresim ile sivi hale geg¢mesi; sicaklik daha da artirildiginda atomlar arasindaki
baglarin kopmasi ile birlikte gaz haline gegmesi buna 6rnek olarak verilebilir.

Farkh sicakliklarda ve dis ortamdan izole edilmis iki farkli bakir blok birbiri ile temas ettirildiginde bu iki
blok arasinda is1 aligverisi gerceklesir. Isi aligverisi siresince sicak olan blok zamanla sodurken,
soguk olan blok da zamanla isinacaktir. Bir sire sonra is1 aligverisi tamamlanarak iki blok da 1sil
dengeye ulasmis olacaktir. Bloklarin isil dengeye ulasip ulagsmadigini sicakliklarina bakarak
anlayabiliriz. Isil denge icin tek kosul sicakliklarin egit olmasidir.

Termodinamigin sifirinci yasasi iki ayri cismin bir Gglinci cisimle 1sil dengede olmalari durumunda,
kendi aralarinda da isil dengenin olacagini belirtir. Uglincii cisim termometre olarak alinirsa, sifirinci
yasa su sekilde yazilabilir: Sicakliklar ayni deder olarak &igtilen iki cisim birbirleriyle temas etmeseler
de 1sil dengededirler [1] . Ornek olarak Sekil 1‘de goriilecegi gibi A, B ve C cisimleri bulunmaktadir.
Eger A cismi B cismi ile ve B cismi de C cismi ile i1sil dengede ise, A ve C cisimleri de 1sil dengede
olacaktir [2] .
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B ile C 1s1l dengede

L/

A ile B 1s1l dengede

Sekil 1. Isil Denge

3. SICAKLIGIN OLGULMESI VE SICAKLIK OLGEKLERI

Sicakhgi élgmek igin kullanilan ilk cihaz Galilei' nin 1597 yilinda yaptigi termoskoptur. Termoskop,
ince ve uzun bir tip ile yumurta seklindeki kisimdan olusan cam bir siseydi. Sisenin tlip seklindeki
kismi, icinde sivi olan bagka bir kaba konuluyordu. Yumurta seklindeki kismi da elle ovusturarak
isitihyordu. Eller ¢ekildiginde kaptaki sivi, tipln iginde belli bir yikseklige ulasiyordu.

ilk sivili termometre 1641 yilinda giiniimiizde italya’da bulunan Toskana bélgesi imparatoru II.
Ferdinand igin yapilmistir. Sicakhgi 6lgmek igin sivinin sicaklikla degisen 6zelliklerinden
yararlanilhiyordu. Bu termometre sabit noktasi olmayan 50 esit bolimle isaretlenmis bir tip icindeki
alkolden olusuyordu.

1664’de ingiliz bilim adami Robert Hooke termometrede, sivi olarak alkolle birlikte kirmizi boya
kullanmistir. Yapmis oldugu Olgekte 500 pargaya boélinmus sivi situnun her bir pargasi 1 dereceye
karsilik gelmektedir. Olgekte sabit nokta olarak suyun donma noktasini segmistir. Robert Hooke
yaptigl bu dlgekle standart 6lgedin cesitli buyiklikte termometrelerde kullanilabilecegini géstermistir.

1702'de gokbilimci Ole Roemer iki sabit nokta olarak buzun ergime ve suyun kaynama noktalarini
alarak bir 6lgek olusturmustur. Bu 6lgekle 1708-1709 yillari arasinda Copenhag'ta él¢ciimler yapmuistir.

1724 'de Gabriel Fahrenheit ilk kez termometrik sivi olarak civayr kullanmistir. Civanin isil genlesmesi
yuksek ve diizgiin oldugundan, biyik sicakliklari 6lgmede de bir sorun olusturmamaktadir. Gorinimi
de sicakligin okunmasini kolaylastirmaktadir. Fahrenheit tuz-buz karisiminin sicakhigina 0, insan
vicudunun sicakligina 96 degerini verdi. Bu degerlere dayanarak yapilan dlgiimler sonucu buz ve
buhar noktalarinin sicakliklarinin sirasiyla 32 ve 212 oldugunu tespit etmistir. Bu durumda 32 ve 212
noktalar sabit noktalar olarak alinmigtir.

Fahrenheit bu dlgekte suyun kaynama noktasini 212 olarak élgmistir. Daha sonra suyun donma
noktasini 32 ayarlamistir. Suyun kaynama noktasi ve donma noktasi arasini 180 esgit pargaya
bélmustir. Bu dlgekte dlglilen degerin birimi Fahrenheit derecesi (F) olmustur [3] .

100 derecelik (santigrat) élgegini ilk defa Isvegli astronom Anders Celsius 1742'de gelistirmistir.
Celsius, suyun kaynama noktasini 0°, buzun ergime noktasini 100° olarak almistir. Sonradan bu
Olcek ters gevrildi ve soguk ug 0°, sicak ug 100° olarak kabul edildi. Yaygin olarak kullanilan bu élgek
1948 yilina kadar santigrat 6lgegi olarak anilmis 1948’ de adi Celsius Olgegi olarak degistirilmistir.

ingiliz fizikgi Lord Kelvin, 1848'de Celsius dereceyi kullanan ama sifir mutlak sifirda (-273,15C°) olan
yeni bir sicaklik dlgcedi ortaya koydu. Termodinamik sicaklik dlgedi olarak da tanimlanan bu o6lcek
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tersinir 1s1 makinalari esas alinarak tanimlanmigtir. Bu &lgegin sicaklik birimi Kelvin (K) olarak
adlandirihir. 1 K, suyun G¢li noktasi degerinin 1/273,16’s1 olarak tanimlanir [1,4,5].

Rankine sicaklik dl¢edi de, mutlak sicaklik dl¢cedi olmasina ragmen Fahrenheit 6lgegini kullanan bir
sicaklik dlgegidir [1,4].

Kelvin 6lgegi ile Celsius dlgeginin iligkisi,

T(K)=T(°C)+273 (1)
Rankine 6lgegi ile Fahrenheit dl¢edi arasindaki iligki ise,

T(R)=T(°F)+460 ()

bagintilari ile verilmektedir. iki birim sistemindeki sicaklik dlgekleri arasinda asagidaki bagintilar
kullanilarak ¢evirme yapilabilir [1] :

T(R)=1.8T(K) 3)
T(°F)=18T(°C)+32 (4)

Yukarida ortaya konan sicaklik dlgekleri Sekil 2. de gosterilmistir.
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Sekil 2. Sicaklik Olgekleri

4. SICAKLIK OLGUM TEKNIKLERI
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Sicaklik dogrudan dlgtlemeyen bir 6zellik olmakla birlikte dlgiimU direng, hacimsel genlesme ve buhar
basinci gibi sicaklikla iligkili fiziksel olaylara dayali olarak belirlenir. Bircok sicaklik dlgim teknigi
mevcuttur. Bunlar élgimin yapilacagi ortam ve cihaz arasindaki yakinhga gore siniflandirilabilir:
Akiskanlarda sicaklik dlgima, sivil cam termometre, 1sil Gift ya da rezistansh sicaklik dedektorl gibi
siviya gémudlebilen sensorlerle yapilabilir. Kizilétesi termometrelerle de sivi sicakliklari dlgulebilir.
Ancak bu yoéntemlerin kullanimi ylzey emisyonu ve seffaflik derecelerindeki dengesizlik ylziinden
daha zordur [5] .

Kati bir cismin sicakligi 6l¢cliimek istendiginde de, cisimde sensérin yerlestirilecedi bir delik agilir.
Sensor cisimle 1sil dengeye ulasincaya kadar bekletilir. Sensér ile cisim arasindaki 1sil etkilesimini
artirmak icin acilan delige ylksek isil iletkenlikli yag konulabilir. Sensére baglanan kablolar boyunca
istenmeyen 1s1 iletimleri mimkun mertebede en aza indirgenmelidir.

Saldirgan Teknikler (Invasive Techniques)

Algilayicinin, sicakligi élgllecek ortamla dogrudan temas halinde oldugu tekniklerdir. Sensorler, sivili
cam termometreler, cift metalli cubuklar, 1sil ciftler, rezistansh sicaklik dedektorleri ve gaz
termometreleri saldirgan tekniklere ornektir.

Sekil 3'de gorildi gibi cam termometre civa ile doldurulmus cam tipten meydana gelir. Sicakligin
artmasi ile civa genlesir. Béylece civanin hacmi dlglilerek sicaklik belirlenir. Bu termometreler normal
bir insanin civa seviyesine gore sicakligi kolayca okumasi i¢in kalibre edilirler.

Sekil 3. Civali Termometre

Bu tip termometreler genellikle termostat gibi kontrol cihazlarinda kullanihrlar. Cift metalli
termometreler (Sekil 4) farkli i1sil genlesme katsayilarina sahip iki metalin birlestiriimesiyle yapilir.
Sicakhidi degistiginde metallerin 1sil genlesmeleri farkh oldugundan cubuk bukdldr. Bukudlmenin
blyuklagu sicaklik degisiminin olglistni verir. Cift metalli gubuklar, ibreli termometreler icin spiral veya
helezonik sekilde yapilirlar. Cift metalli gubuk bir helise sarilidir. Cubuktaki bukilme, helisin serbest
ucunun kendi etrafinda dénmesini saglar. Bu ug, ibrenin saftina baglanir ve ibrenin hareketi ile
Olgekten sicaklik degeri okunabilir [3, 6].
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Sekil 4. Cift Metalli Termometre

Sekil 5'de goruldiugu gibi Isil giftler (Thermocouples) dusik maliyetleri, genis sicaklik araliklarinda
Olcim saglamalari nedeniyle arastirma laboratuarlarinda ve sanayide sikg¢a kullanilirlar. Basit olarak
1sil giftler birbirine bagl iki farkl telin ucuna bir voltaj dlgiim cihazi baglanarak elde edilebilir. iki tel
arasina baglanan voltmetre sicakhdin bir fonksiyonu olan elektromotor kuvvetini (emk) gosterir.

Metal A

Tl

M=tal B

Sekil 5. Isil Cift Yapisi (T4 termoelektrik baglanti sicakligi, T,: ug baglanti sicakligi)

Piyasada kullanilan tellerin alagimlarina, élgllebilen sicaklik araliklarina ve hassasligina goére birgok
isil ¢ift mevcuttur. Isil giftlerde uluslar arasi standartlara uygun sekiz standart malzeme kullanilir.
Bunlar Ug¢ kategoride incelenir:

e Nadir bulunan metallerden yapilan isil giftler (B, R, ve S tipi sl giftler: platin ve platin rodyumiu
alasimlardan uretilir.)

o Nikelli 1s1l giftler (K ve N tipi 1sll giftler)

¢ Konstantan negatif isil giftler (E, J ve T tipi 1sil ¢iftler ) [5,7].

Sicakhiga goére direnci degisen termistérler de bazi uygulamalarda kullanilirlar. Termistorler sicaklik
sabitine gore ikiye ayrilirlar:
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e Pozitif sicaklik sabitine gére termistérler (PTC)
e Negatif sicaklik sabitine gore termistorler (NTC)

Pozitif sicaklik degerine sahip (PTC) direncler (Sekil 6) 1sindigi zaman, direng degeri blylr. Baryum
karbonat ve titanyum dioksitin sinterlenmesi ile Uretilen baryum-titanat kullanilarak Uretilirler. Genellikle
sicaklik dl¢imlerinde kullaniimazlar. Kullanim yerleri sicakliga duyarliik gereken alanlar, anahtarlar,
elektrik motorlarindaki ve transformatérlerdeki sarimlarin korunmasi vb olarak siralanabilir. [8, 9].

g

¥

Sekil 6. PTC Termistori

Negatif sicaklik degerine sahip (NTC) direngler (Sekil 7)) 1sindi§i zaman direng degeri azalir. Mangan,
nikel, kobalt, demir, bakir ve titanyum gibi metallerin oksitleri kullanilarak Uretilirler. NTC termistorler
baglanma sekline goére iki kategoriye ayrilirlar: boncuk termistorler ve metallestiriimis ylzey
termistorleri seklindedir. NTC termistdrleri motor ve transformatdr gibi fazla i1sinmasi istenmeyen
sistemlerde alarm ve koruma devresini harekete gegirmek icin ve bir su deposundaki su seviyesinin
kontroliiniin saglanmasinda kullanilabilir.

Sekil 7. NTC Termistori

Manometrik termometreler (Sekil 8) sicakligi belirlemek igin basinci dlgerler. Gaz termometreleri, ideal
gaz yasasini temel alan ve 1 K ile 100 K arasinda 6lgim yapabilen manometrik termometrelerdir. En
¢ok kullanilan sabit hacimli gaz termometresidir. Bu ydntemde sicakli su sekilde &lgular: gaz ile
doldurulmus balon, sicakligi bilinen (T;) bir siviya batirilir. Balon ile sivi i1sil dengeye ulastiginda,
balonun basinci (P,) olgilir. Bu islem sicakhgi bilinmeyen (T,) bir sivi ile tekrarlanir. (5) Esitligi
kullanilarak (T,)sicakligi hesaplanir.

P
T -T2 (5)
2 1 RI_
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Sekil 8. Manometrik Termometre

Yari Saldirgan Teknikler (Semi-Invasive Techniques)

Sicakhgi Olgllecek ylzeylerin uzaktan incelenmesi amaciyla kullanilan tekniklerdir. Sicakliga duyarh
kati kristal veya boyalar ve sivi kristaller kullanilir. Uygulandiklari ylizeyin uzaktan gézlenmesine izin
veren sicaklia duyarli bircok madde bir yapistirici madde ile karistirilarak boya haline getirilir.
Kullanilan sivi kristallerde, sicakhk degistikge renk degisimi meydana gelir. Gerekli kalibrasyon
yapilarak akigkan kristallerin rengine goére sicakliklarinin elde edilmesi mimkundur.

Belirli bir sicakhga ulasildigini veya o sicakligin asildigini goésteren sicakhda duyarl kalem (Sekil 9),
topak ve etiketler bu gruba girerler.

Sekil 9. Sicakliga Duyarli Kalemler

Saldirgan Olmayan Teknikler (Non-Invasive Techniques)

Sicakhg élgulecek ylzeyin uzaktan gézlenmesini saglayan tekniklerdir. Bu teknikler iginde en yaygin
olarak kullanilani kizilétesi termometrelerdir.
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Isinim ile 1s1 transferi, I1s1 enerjisinin elektromanyetik radyasyon yoluyla transferi olarak tanimlanabilir.
Kizilétesi termometreler (Sekil 10) is1 enerjisinin elektromanyetik radyasyon ile yayilmasindan
yararlanarak, sicakligin ol¢ctlmesini saglarlar. Tipik bir kizilétesi dlcim sisteminde elektromanyetik
radyasyonu toplayan bir sistem, 1simayi sicaklikla ilgili bir sinyale doénustirecek bir detektdr, bir
amplifikator, 6lgimin gorintilenmesi, denetlenmesi ve kaydedilmesi igin bir arabirim devresinden
olusur.

Kizil6tesi 1Igsima bosluktan ve bir ortamdan gegebildiginden sensériin sicakligi dlgilecek ortamla temas
halinde olmasi gerekmez. Kizilétesi termometreler 50 ila 6000 K'lik dlgim araligina sahiptir. Diger
cihazlar ile 6lgimun zor oldugu yerlerde kullanilirlar.

Sekil 10. Kizilétesi Termometre

Kizilétesi termometreler proses bakim, problemlerin tespiti, 1Isitma—havalandirma uygulamalari, gida
guvenligi, plastik kalip¢iligi gibi alanlarda kullanilirlar.

En Cok Kullanilan Kizilétesi Termometre Cesitleri

Nokta kizilotesi termometreler veya pirometreler bir yluzeydeki noktanin sicakligini dlgmek igin
kullantlir.

KizilGtesi cizgi tarama sistemleri daha buyUk alanlari tarar. Bu cihazlar konveyor ve dokuma alanlarini
kapsayan uretimlerde kullanilir. Ornek olarak blyulk bir firrndaki cam ya da metal tabakalari ve
konveydr bandi Gzerindeki kumas, bez, kagit gibi malzemeler verilebilir.

Termal kameralar

Bir cismin ylUzey sicakhdini niteliksel ve niceliksel olarak igleyebilen cihazlardir (Sekil 11). Bu tip
sistemler yizey sicakhginin olgiimesinden ¢ok, goérintisind (Sekil 12) olusturmak igin kullanilirlar.
Herhangi bir aydinlatma araci olmadan da c¢alismalari nedeniyle askeri uygulamalar ve kurtarma
galismalarinda kullanilirlar. [5, 10]
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Sekil 11. Termal Kamera

Sekil 12. Termal Kameradan Elde Edilen Gérinti

SONUG

Sicaklik da enerji gibi ¢cok bilinen kavram olmasina ragmen, tek bir tanimi yoktur. Bu durum soéz
konusu kavramlarin anlagilabilirligini guclestirmektedir. Bununla birlikte sicaklik dlcimi ¢ok eskilere
dayanan bir olgu olmasina ragmen, dlgimuin dayandigi termodinamik ilkelerden olan termodinamigin
sifirinci yasasinin, bu olaylardan yizyillar sonra anlasiimasi da ayrica bilim tarihi agisindan ilging bir
nokta olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Zira bu yasa ilk defa 1931 yilinda R.H. Fowler tarafindan net
olarak ortaya konmustur. Ayrica termodinamik sicaklik 6lgegi olarak da tanimlanan mutlak sicaklik
6l¢egi de, termodinamigin ikinci yasasi ile iliskilendirilerek gelistiriimistir.

GunUmizde teknolojik gelismelere baglh olarak dlgim teknolojileri de surekli olarak gelisimini
surdurmektedir.
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Bu calisma bu anlamda sicaklik kavraminin tanimlanmasina ve anlagilabilirlijine katki yapmak
amacina hizmet etmesine ydnelik olarak hazirlanmigtir.
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