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Onsoz

Istatistik Fizik ve Termodinamik, fizik biliminin temel taslarindan
biri olup, mikroskobik diizeydeki parcaciklarin istatistiksel
davranislarini makroskopik yasalarla iliskilendiren disiplinlerdir.
Bu alanlar, enerji dontistimlerinden denge kosullarina, madde faz
gecislerinden olasiliksal yaklasimlara kadar genis bir yelpazede

doga olaylarimin anlasilmasina katk: saglamaktadir.

Elinizdeki “Istatistik Fizik ve Termodinamik Deneyleri Kitab1”,
tizik bolumi lisans 6grencilerinin bu temel konular1 yalmizca
teorik cercevede 6grenmekle kalmayip, deneysel uygulamalar
araciligiyla da kavrayabilmelerini amaclamaktadir. Kitapta
sunulan deneyler, ogrencilere temel kavramlarin
somutlastirilmasi, 6l¢tim ve analiz yontemlerinin 6gretilmesi,
ayrica bilimsel diistinme ve arastirma becerilerinin gelistirilmesi

icin hazirlanmistir.

[statistik fizik ve termodinamigin ilkeleri, yalmzca teorik fizik
acisindan degil, ayn1 zamanda cagdas teknolojilerin gelisimi
acisindan da buyiik ©6nem tasimaktadir. Nanoteknolojiden
malzeme bilimine, enerji sistemlerinden biyofizige kadar pek cok
alanda bu kavramlarin dogrudan uygulamalar1 bulunmaktadir.
Bu nedenle, 6grencilerin bu bilgileri laboratuvar ortaminda
deneysel olarak tecriibe etmeleri, hem konular1 daha
derinlemesine anlamalarini hem de ilerideki arastirmalarinda

disiplinler aras1 bakis acilar gelistirmelerini saglayacaktir.



Bu calismanin, 6grencilerin 6grenim stireclerine katki sunmasimin
yani sira, ileride ytirtitecekleri akademik ve bilimsel calismalarda
da bir basvuru kaynagi olacag: diistintilmektedir. Ayrica kitabin,
istatistik fizik ve termodinamigin temel ilkelerinin anlasilmasina
yonelik laboratuvar uygulamalar1 acgisindan da o6nemli bir

boslugu dolduracag: kanaatindeyiz.

Bu eserin lisans diizeyinde egitim-6gretim goren tiim 6grencilere

faydali olmasini temenni ederiz.
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"Bu kitapta yer alan boliimlerde kullanilan kaynaklarin, goriislerin, bulgularin,
sonuglarin, tablo, sekil, resim ve her tiirlii igerigin sorumlulugu yazar veya
yazarlarina ait olup ulusal ve uluslararas: telif haklarina konu olabilecek mali

ve hukuki sorumluluk da yazarlara aittir.”



Deney Raporu Yazim Kurallar:

Laboratuvar calismalarinda hazirlanan deney raporlar: belirli bir
formata gore diizenlenmelidir. Rapor hazirlanirken asagidaki

adimlara dikkat edilmelidir.

1. Deneyin Adi: Raporun basinda deneyin tam adi
belirtilmelidir.

2. Deneyin Amaci: Bu bolimde, yapilan deney ile hangi
sonuca ulasilmak istendigi kendi ctimlelerinizle agik ve net
sekilde yazilmalidir.

3. Arag-Gerecler: Deneyde kullanilan arag-gerecler eksiksiz
yazilmalidir.

4. Deneyin Teorisi: Deneyin dayandig: teorik bilgiler farkl
kaynak kitaplardan yararlanilarak ayrintili bigimde
aciklanmalidir.

5. Deneyin Yapilisi: Deney diizeneginin nasil kuruldugu,
kullanilan aletlerin neler oldugu, 6l¢timlerin nasil alindig:
adim adim yazilmaldir. Bu bolimde ayrica tim
hesaplamalar eksiksiz yapilmali, kullanilan birimler
eksiksiz Dbelirtilmeli, gerekiyorsa grafikler milimetrik
kagida cizilmelidir.

6. Sonug, Hata Hesabi1 ve Yorum: Elde edilen sonuglar
degerlendirilir, hesaplanan buiytikliiklerle ilgili hata

hesaplar1 yapilir ve deneyin genel yorumu yazilir.



7. Analiz: Deneyin daha iyi yapilmas: icin ileriye doniik

oneriler verilmelidir.

Onemli Not: Tiim raporlar elle, rapor defterine yazilacaktir.
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DENEY 1

YAZI-TURA DENEYI: DENEYSEL OLASILIK VE

ISTATISTIKSEL ANALIiZ

(PARA ATMA OLASILIK DENEY])

Kullanilan Arag ve Geregler:

¢ 1 adet madeni para ve kalem

¢ Rapor hazirlamak igin defter

e Hesap makinesi

Amac:

1.

Yazi-tura atist  yoluyla olasihk kavramini

incelemek.
Teorik olasilig1 deneysel olarak test etmek.

Veri kaydetme, frekans analizi, bagil frekans
hesaplama ve grafik c¢izme  becerilerini

gelistirmek.

Deneysel olasiliklarin, atis sayisi arttikga teorik

degere yaklasma egilimini gozlemek.
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GIRIS

Olasilik  teorisi,  belirsizlik  iceren  durumlarin
matematiksel olarak incelenmesini saglar ve istatistigin
temelini olusturur. Giinliik yasamda karsilasilan bircok
olay, belirli bir olasilik dagilimina gore gerceklesir. Bu
olaylardan en temel ve klasik ¢rneklerden biri para
atma deneyidir. Para atma, hem basit yapis1 hem de
teorik olarak es olasilikli iki farkli sonucu (yaz1 ve tura)
icermesi nedeniyle olasilik konularmin 6gretilmesinde

yaygin olarak kullanilmaktadir.

Teorik olarak, dengeli bir para atildiginda yaz1 gelme
olasiligr %50, tura gelme olasilig1 ise yine %50'dir. Bu
oran, paranin fiziksel oOzelliklerine ve atisin rastgele
olmasina baghdir. Ancak gercek deneylerde elde edilen
sonuclar, ozellikle dtisik atis sayilarinda, teorik
olasiliktan sapmalar gosterebilir. Bu durum, istatistikte
orneklem biiytkligi kavrami ve buytik sayilar kanunu
(Law of Large Numbers) ile aciklanmaktadir. Buiytik
sayillar kanununa gore, bir deney c¢ok sayida
tekrarlandiginda, elde edilen deneysel olasilik teorik

olasiliga giderek yaklasir. Ornegin, 10 kez para
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atildiginda yazi sayis1 3 veya 7 olabilirken, 1000 kez
atildiginda yazi orani %50’ye daha yakin ¢ikacaktir. Bir
milyon kez atis yapildiginda ise beklenen 9%50-%50
(sirasiyla yazi ve tura) gelme olasiligini yakalamak ¢ok
daha gercekgi olacaktir. Ideal olarak sonsuz sayida atis
yapildiginda her bir yazi ve tura icin teorik deger olan 2

gelme olasilig1 yakalanabilecektir.

Bu deney, Ogrencilerin olasilik, frekans, deneysel
olasilik ve teorik olasilik gibi temel kavramlar1 somut
bir 6rnek tizerinden 6grenmesine olanak tanir. Ayrica
rastgelelik kavraminin pratikteki anlamini, atis sayisinin
sonucu nasil etkiledigini ve olasilik teorisinin gercek
yasamdaki yansimalarim1 kavramalarini saglar. Para
atma deneyi, istatistik derslerinin yami sira fizik
deneylerinde de kullanilir; 6rnegin kaotik davrans,
rastgelelik, istatistiksel termodinamik gibi konulara

giriste temel bir uygulamadr.

Bu deneyin amaci, 6grencilerin olasilik teorisine dair
sezgilerini gelistirmek, deneysel sonugclarla teorik
beklentileri karsilastirmalarini saglamak ve istatistiksel

yorumlama  yeteneklerini  pekistirmektir.  Deney
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sirasinda elde edilecek veriler, grafik c¢izimi ve
hesaplamalarla desteklenerek, 6grencilere bilimsel
arastirma basamaklarmin uygulamali bir 6rnegi de

sunmus olacaktir.
TEORIK TEMEL
1. Olasilik Kavrami

Para atma deneyi, istatistikte temel olasilik kavramlarini
anlamak icin kullanilan klasik bir érnektir. Bir madeni
para atildiginda iki olas1 sonug vardir: yazi (Y) veya tura
(T). Bu durumda her iki sonucun gerceklesme olasilig1

esittir ve teorik olarak:
1
P(Y) =P(T) =

Yani para adil ise, her iki sonucun gelme olasilig
%50’ dir.
2. Bernoulli Denemeleri

Para atma deneyi, Bernoulli denemeleri kapsaminda

degerlendirilir.
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Bernoulli denemesi, yalmizca iki olast sonucun
bulundugu ve birbirinden bagimmsiz tekrarlanan

deneyleri tanimlar. Bernoulli denemeleri:

e Iki olast sonucun bulundugu (basari-basarisizlik)

deneylerdir.
e Basari olasilig1 (p)
e Basarisizlik olasiligi (q =1 - p)

e Sonuglar birbirinden bagimsizdir.

Her denemede basar1 olasilig1 sabittir.

Yazi-tura deneyi bu tanima birebir uyar. Her para atis:

bir Bernoulli denemesi olarak kabul edilir:
e Yazi gelmesi = Basar1 (p = 0.5)
e Tura gelmesi = Basarisizlik (q = 0.5)
3. Binom Dagilim1

Para atma deneyleri art arda tekrarlandiginda,
toplamda kac¢ kez yazi (veya tura) geldigi binom

dagilimina uyar. Binom dagilimi su sekilde tanimlanir:

P(x =k) = (3)pa"*
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e n: Deneme sayis (6r. 10 kez atma)

k: Istenen basgari sayis1 (6r. 10 atista 6 kez yazi

gelmesi)

e p: Basari olasilig1 (yazi i¢in 0.5)

(Z) Kombinasyon sayisidir, “n’in k'l
kombinasyonu” seklinde hesaplanir.

Ornegin, 10 atista 6 yaz1 gelme olasilig::
P(X =6) = (160) 0.560.5% = 0.51°

4. Biiyiik Sayilar Kanunu (Law of Large Numbers)

Buytuk Sayilar Kanunu, ¢ok sayida tekrar edilen
deneylerde (6rneklem buyuklugiu arttikca) deneysel
(gozlemsel) olasiligin teorik olasiliga yaklasacagin ifade

eder. Bu ilke, istatistigin temel taslarindan biridir.
Yazi-tura deneyinde bu kanun soyle gozlemlenir:

e Eger 10 kez para atilirsa, yazi sayis1 10'da 6
(p = 0.6) veya 3 olabilir (p = 0.3). Bu degerler

teorik p = 0.5'ten sapma gosterir.

e Ancak, Deneme sayis arttikca (6rn. 10, 100, 1000,
10000 ats),
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e Elde edilen gozlemsel olasilik (frekans orani),

teorik olasiliga (0.5) gittikce daha fazla yaklasir.
5. Beklenen Deger (Matematiksel Beklenti)

e Bir para atma deneyinde yazi1 gelmesi “1”, tura

gelmesi “0” olarak kodlanirsa, beklenen deger
(E[X]):

E[X]=p=05

Yani, uzun vadede her atista ortalama 0.5 basari

beklenir.

6. Varyans ve Standart Sapma

Ayni sekilde, Bernoulli dagiliminin varyanst:
Var(X) = p(1-p) = 0.5x0.5 =0.25

Binom dagiliminda ise:

Var(X) = np(1-p)

o =/ Var(X)

Ornegin 100 atis igin standart sapma:

o =v100x05%x 05 =5

Bu, 100 atista yazi sayisinin ortalama 50, standart

sapmasinin ise 5 olacag1 anlamina gelir.
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7. Yazi-Tura Deneyinin Istatistiksel Anlami

Her atis bagimsiz Bernoulli denemesi oldugu igin, atis
sayist arttikca elde edilen dagilim binom dagilimma

uyar.

e Atis sayist ¢ok biiyiirse (n — o), merkezi limit
teoremi geregi, binom dagilimi normal dagilima
yaklasir. Bu da sonuclarin tahmin edilebilirligini

artirir.

e Buytik Sayilar Kanunu, istatistiksel analizlerin
temelini olusturur. Ornegin, anket galismalarinda
orneklemin btydiitiilmesiyle daha gtivenilir

sonuclar elde edilmesi ayni prensibe dayanur.
DENEYIN YAPILISI

1. Hazirlik:
a. Paray1 inceleyin, herhangi bir deformasyon
olmadigindan emin olun ve Paray1 eliniz ile tutarak

bas iistiine kadar kaldirin.

b. Paray1 havaya atin ve yere diisene kadar sonucu

gozlemleyin.
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c. Deneme No, Sonug (Y/T), Toplam Yazi, Toplam
Tura, Yazi Bagil Frekansi, Tura Bagil Frekans: adli

stitunlara sahip bir tablo hazirlaym:

Yazi sayist
P(Y) =

Toplam atis sayist

Tura sayist
P(T) = 4

Toplam atis sayist

2. Birinci Deney - Kiiciik Orneklem:
a. Paray1 20 kez atin.

b. Her sonucu tablonuza kaydedin.

c. Toplam yazi ve tura sayilarini sayn.

d. Hesaplayin:

Yaz1 Sayis1

Yazinin Deneysel Olasilig1 = >0

Tura Sayist

Turanin Deneysel Olasilig1 = >0
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3. Ikinci Deney - Orta Orneklem:

a. Paray1 50 kez daha atin, boylece toplam 70 atis olur.
b. Sonuglar1 kaydetmeye devam edin.

c. Toplamlar giincelleyin ve yeni deneysel olasiliklar1

hesaplayin.

4. Ugiincii Deney - Biiyiik Orneklem:
a. Paray1 30 kez daha atin, toplam 100 atis yapmuis olun.
b. Her sonucu kaydedin, tiim hesaplamalar1

guncelleyin.
5. Veri Analizi:

a. Her asamadan sonra bagil frekanslar1 (deneysel
olasiliklar1) hesaplayin. Bagil frekans, bir olayin toplam
deneme sayisina oramidir. Yani, belirli bir sonucun kag
kez gerceklestigini tim deneme sayismna bolerek

hesaplanir.

b. Atis Sayist (x ekseni) ve Yazi/Tura Deneysel

Olasiliklari (y ekseni) grafigini ¢izin.

c. Deneysel olasiliklarin, deneme sayisi arttikca 0.5

teorik degerine nasil yaklastigini gozlemleyin.
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Veri Tablosu Sablonu (ilk birkag satir 6rnek):

Deneme  Sonu¢ Toplam Toplam Y Bagil T Bagil
No (Y/T) Y T Frekans Frekans
1 Y I o [1.00 |[0.00 |
2 T I I 0.50 l0.50 |
B Y 2 [ 067 033 |

SONUCLAR VE HESAPLAMALAR:

1. 100 atis sonrasi toplam yazi ve tura sayilarim

yazin.
2. Her bir sonucun deneysel olasiligini hesaplayin.
3. Hazirladigimz grafigi ekleyin.

4. 20, 70 ve 100 atis sonrasi deneysel olasiliklar:

teorik olasiliklarla karsilastirin.
TARTISMA SORULARI:
1. Yazi veya tura gelmenin teorik olasilig1 nedir?

2. Deneysel sonuclariniz, her orneklem
buytikluginde  teorik  olasiliklarla  nasil

karsilastirildi?

3. Atis sayist arttikca olasiliklar nasil degisti? Yani
bu deneyi 1000 atis ile tekrar etseniz ne

gozlemlerdiniz? Nedenini agiklaymn!
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4. Buiytik Sayilar Yasasi nedir? Bu Yasayi, deney

verileriniz tizerinden agiklayin.

5. Deneysel olasilikla teorik olasilik her zaman ayn1

mi1 olur? Aciklaymiz.

6. Deneysel sonuclarda teorik olasiliktan sapmaya

sebep olabilecek faktorler nelerdir?
Rapor

Raporunuzu kitabin basinda ifade edilen diizende

hazirlaymiz:
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DENEY 2

ZAR ATMA DENEYI: TEORIK VE DENEYSEL
OLASILIK ANALIZi

GENEL BILGI

Zarlar, temel olasiik kavramlarmmi somut olarak
gostermek icin istatistik ve matematik egitiminde
yaygmn sekilde kullanilan nesnelerdir. Bu laboratuvar
calismasinda, ¢ farkhi zar tiirti ile olasihk dagilima,
bagil frekans, kiimiilatif frekans, hata hesaplar1 ve
Buytik Sayilar Kanunu gibi temel istatistik kavramlari
incelenecektir. Ogrenciler, adil ve hileli zar deneylerini
birlikte incelediginde, yalmizca teorik ve deneysel
olasilik arasindaki farklar degil, ayn1 zamanda gercek
hayattaki sapma durumlarinin nasil analiz edildigini de

ogrenir. Ozellikle hileli zar deneyinde:
e Rastgele olmayan sistemlerin tespiti,
e Oyun teorisi ve karar verme problemleri,

e Endistride kalite kontrol uygulamalari,
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e Finans, sigorta ve risk yonetimi gibi alanlarda

kullanilan istatistiksel analiz yontemleri
icin temel olusturur.
Sonug olarak, adil ve hileli zar deneyleri;
1.Teorik olasiligin deneysel olarak dogrulanmasi,
2.0rneklem biiyiikliigiiniin sonuglara etkisi,
3.Beklenen deger kavraminin somutlastirilmasi,

4.Sapmalr (hileli) sistemlerin istatistiksel olarak

analiz edilmesi

gibi konularda ogrencilere kapsamli uygulama ve analiz

becerileri kazandirir.
2.1. Alt1 Yiizlii Standart Zar
Deneyin Amaci:

e Alt1 ytizlt adil bir zar1 belirli sayida atarak her
yliziin kag kez geldigini kayit altina almak, her
yliz i¢in deneysel olasiliklar1 (bagil frekanslari)
hesaplamak ve bu degerleri teorik olasilikla

karsilastirmaktir.

e Bagil frekans kavramini anlamak ve hesaplamak.
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e Biyiik Sayilar Yasasi'ni gozlemlemek.

e Verilerin grafik tizerinde gosterimi,
diizenlenmesi ve yorumlanmas1 becerilerini

gelistirmek.
Kullanilan Materyaller:

- 1 adet standart alt1 ytizlii zar (d6)

- Diiz ve sert bir zemin

- Kay1t icin defter veya deney foyii

- Kalem

- Istege baglr: bilgisayar/tablo programi (veri analizi

icin)

Sekil 2.1. Alt1 yiizli zarlarin goriiniimii
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GIRIS

Zar atma  deneyi, olasihik teorisinin  temel
uygulamalarmndan biri olup, rastgelelik kavramim
anlamada oldukca ¢nemlidir. Standart alt1 ytizlii bir zar
(d6) kullanildiginda her ytiz (1,2,3,4,5,6) teorik olarak
esit olasiliga sahiptir. Yani, zar adil ve simetrik ise her

yliziin gelme olasiligi:

P(1)=P(2)=P(3)=P(4)=P(5)=P(6)

P(say) = 1/6 ~ 01667 ya da %16.67
Bu deney, Bernoulli Denemeleri kapsaminda incelenir.
Bernoulli Denemeleri, yalnizca  iki sonuclu
(basar1/basarisizlik gibi) olaylar icin kullanilan bir
kavramdir. Ancak zar atmada da her bir ytiziin gelmesi,
kendine gore ayri bir "basar1" olarak tanimlanabilir.
Boylece her atis, birbirinden bagimsiz ve es dagilimli

rasgele bir deneme olarak kabul edilir.

Bu tiir deneylerde, deneme sayisi arttikca gozlenen
bagil frekanslarin teorik olasiliklara yaklasacag: Biiyiik
Sayilar Kanunu tarafindan ifade edilir. Bu kanuna gore,
bir olaymn tekrarli bagimsiz denemelerindeki 6rnek

ortalamasi, ilgili olaymn beklenen degerine (teorik
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ortalama) giderek yakinsar. Ornegin, sadece 10 atis
yapildiginda 3 sayistmin hi¢ gelmemesi mumkiindiir;
ancak 1000 atis yapildiginda 3 sayisinin yaklasik %16-17

oraninda geldigi gozlemlenecektir.

Bu deney, 6grenciler i¢in aynm1 zamanda su kazanimlari

saglar:

e Teorik olasiligin nasil hesaplandigini ve teorik

olasilik ile deneysel olasilik farkini anlamalarini,
e Bagimsiz denemelerin mantigimi kavramalarini,
e Deneysel verilerle teoriyi karsilastirmak.

e Orneklem biiytikliigiiniin sonuglar tizerindeki

etkisini gormek.

e Frekans, bagl frekans, olasibik dagilim

kavramlarini1 uygulamali 6grenmek.

e Gergek veriler {izerinde hesaplama ve

yorumlama becerilerini gelistirmelerini saglar.

Sonu¢ olarak, zar atma deneyi olasilik, istatistik,
rastgele degiskenler, Bernoulli stireci ve Biiytik Sayilar

Kanunu gibi kavramlarin hem matematiksel hem de
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deneysel olarak pekistirilmesi icin ideal  bir

uygulamadir.
TEORIK TEMEL

Bir olayin olasilig::

ktenen Durum Sayisi

P(E) =

Tim Durum Sayisi

Deneysel olasilik, yapilan deneyler sonucu elde edilen

bagil frekans ile hesaplanr:

Bagil Frekans:

Ngili Sonucun Gozlenme Sayisi(Say frekansi)

Bagil rekans =
Toplam Deneme Sayisi(Toplam atis sayisi)

Biiyiik Sayilar Yasasi’'na gore, deney sayisi arttikca

deneysel olasilik teorik olasiliga yaklasir.
DENEYIN YAPILISI

1.Hazirlik:
a. Zar1 kontrol edin, ytiizlerinin net ve diizgtin
oldugundan emin olun.
b. Asagidaki siitunlari igeren bir tablo hazirlayin:

Deneme No, Sonug (1-6), 1'in Toplam, 2’nin
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Toplamz, 3"tin Toplamz, 4’tin Toplamu, 5'in Toplam,

6’mn Toplami, Bagil Frekanslar.

2.Birinci Deney - Kiigiik Orneklem:
a. Zar1 30 kez atin.
b. Her sonucu tabloya kaydedin.
c. I’den 6'ya kadar her saymin kag kez geldigini
sayin.

d. Her sonuc icin bagil frekanslar1 hesaplayn:

3.Ikinci Deney - Orta Orneklem:
a. Zar1 70 kez daha atin, boylece toplam 100 at1s
yapmis olun.
b. Sonuglar1 kaydetmeye devam edin.
c. Her say1 icin toplam gozlenme sayismi ve 100

atis tizerinden bagil frekanslarini hesaplayn.

4.Veri Analizi:
a. Her drneklem biiytikligtinde (30 ve 100 atis)
elde ettiginiz bagil frekanslari, teorik olasilikla
karsilastirin.
b. Grafik ¢izin: x ekseni — 1’den 6'ya kadar zar

ylizleri; y ekseni — bagil frekanslar.
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c. Teorik olasilik ¢izgisini grafige ekleyin (0.167

degeri) ve deneysel sonuglarla karsilastirin.

Bagil frekans hesabi; 6rnegin, 3 sayisi 8 kere geldiyse ve
toplam 60 atis varsa: 8/60 = 0.1333 = %13.33). Sonugclar1
yorumlaym ve teorik olasihk (1/6 = %16.67) ile

karsilastirin.

Veri Tablosu Sablonu (ilk birkag satir 6rnek):

Deneme |Sonug/1Top.2Top.[3Top.4Top.5Top.|6Top.[Bagil Frekanslar (her

No yiiz)
1 6 0 0 0 0 0 1
2 4 0 0 0 1 0 1
3 5 0 0 0 1 1 1

SONUCLAR VE HESAPLAMALAR

1. Her zar yiizti icin toplam gozlenme sayilarim

yazin.

2. Her yiiz igin deneysel olasiliklar1 (bagil frekans)

hesaplayin.
3. Cizdiginiz grafigi foytintize ekleyin.

4. Deneysel ve teorik olasiliklar1 karsilastirin ve

yorumlayin.
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TARTISMA SORULARI

1. Teorik olarak her ytiziin gelme olasilig1 nedir?

2. Hangi say1 en fazla geldi? Bu beklediginiz bir
sonu¢ mu? Neden?

3. Bagil frekanslar teorik olasilik ile ne kadar
uyumlu ¢ikt1?

4. Deneysel sonuclarimiz teorik olasiliklarla ne
derece uyumludur?

5. Deneysel olasiliklar teorik degerden farkl
ciktiysa nedeni ne olabilir?

6. Orneklem biyiikligtiniin artmasi, deneysel
olasiliklarin teorik olasiiga yaklasmasinda nasil
bir rol oynamistir?

7. Deneyde sapma olmasma sebep olabilecek
etkenler nelerdir?

8. Bu deneyi 1000 kez tekrarlasaniz ne
gozlemlerdiniz? Neden?

9. Biiytik Sayilar Kanunu nedir? Bu deneyde nasil

gozlemlediniz?
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10. Eger zar hileli olsaydi, sonuclarda ne tur bir

farklilhik gozlemlerdiniz?
SONUC:

e Deneysel olasiliklar ile teorik olasiliklarin

karsilastirilmasi yapilir.

e Buyik  Sayilar  Yasasimin = gozlemlenip

gozlemlenmedigi aciklanir.

e Deneydeki hata kaynaklar1 (zarin atilma sekli,

kayit hatas1 vb.) tartisilir.
Rapor

Raporunuzu kitabin basmnda ifade edilen diizende

hazirlaymiz:
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2.2. Hileli Zar ile ilgili Olasilik ve Istatistik Deneyi
Gerekli Malzemeler ve Araclar:

e 1 adet hileli zar (verilen teorik olasiliklar

bilinecek)
e Veri kayit foyi veya defter
e Hesap makinesi
e Grafik kagid1 veya Excel programi
Bu deneyin amacz:

e Hileli bir zar kullanilarak, her yiiztin teorik
olasiliklariin farkli oldugu durumlarda deneysel

olasiliklari incelemek.

e Zar belirli sayida atarak her yuziin kag kez
geldigini kaydetmek,
e Deneysel olasiliklari  hesaplaylp  teorik

olasiliklarla karsilastirmak,

e Frekans, beklenen deger ve olasiik dagilimi

kavramlarini anlamak.
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e Beklenen degeri, hem teorik hem deneysel
verilerle hesaplayarak zarm hangi yiize avantaj
sagladigini deneysel verilerle dogrulamaktur.

GIRIS

Gergek hayatta, tiim sans araclar1 ideal (adil)
olmayabilir. Standart (adil) bir zar atildiginda, her
yliziin gelme olasilig1 esittir (1/6 = 0.1667). Ancak bazi
zarlar Dbilerek veya tretim hatast nedeniyle hileli
olabilir. Yani hileli zarlar, agirlik merkezi kaydirilarak
veya ylizey tasarimi degistirilerek belirli sayilarin gelme
olasiliginin arttirildig1 zar modelleridir. Hileli zarda her
yliziin teorik olasilig1 farklidir ve deney oncesinde bu

olasiliklarin bilinmesi gerekir.
Bu deneyde;
e Hileli zarin olasilik dagilimi incelenecek.
e Adil zar ile deneysel karsilastirmasi yapilacaktir.

e Sapmalarin istatistiksel analizi

gerceklestirilecektir.
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TEORIK TEMEL
Beklenen Deger (E[X]):
E[X] = Xx;P(x;)

Bu formiil, zar atildiginda uzun vadede ortalama hangi

saymin elde edilecegini gosterir.

Ornegin, bir hileli zar ic¢in tretici tarafindan verilen

teorik olasiliklar su sekilde olabilir:

Tablo 1. Bir hileli zar icin iiretici tarafindan verilen teorik olasiliklar

Yiiz Teorik Olasilik
1 0.10
2 0.10
3 0.15
4 0.20
5 0.20
6 0.25

Bu durumda 6 gelme olasili1 en yiiksek olacaktir. Bagil

frekans (deneysel olasilik) ise:

Ngili Sonucun Gozlenme Sayisi

Bagil rekans =
Toplam Deneme Sayisi
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DENEYIN YAPILISI

1.Hazirlik:
a. Hileli zarm hangi ytizlerinin daha ytiksek
olasilikla geldigini 6grenin. (Ornegin yukaridaki
teorik dagilim verilecektir.)
b. Asagidaki stitunlar1 iceren bir tablo hazirlayimn:
Deneme No, Sonug (1-6), 1'in Toplami, 2’nin
Toplamz, 3"tin Toplamz, 4’tin Toplamu, 5'in Toplam,

6'min Toplami, Bagil Frekanslar.

2.Deney:
a. Hileli zar1 100 kez atim.
b. Her sonucu tabloya kaydedin.
c. Her ytiz icin toplam gozlenme sayilarim
hesaplayn.

d. Her yiiz i¢in bagil frekanslar1 hesaplayin.

3.Veri Analizi:
a. Teorik olasiliklar: tabloya ekleyin.
b. Her ytiz i¢in deneysel (bagil) olasilig teorik
olasilik ile karsilastirin.
c. Beklenen degeri hem teorik hem de deneysel

sonuclar tizerinden hesaplayin:
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Teorik Beklenen Deger:
E[X]:eorsc = (1x0.10) + (2x0.10) + (3x0.15) + (4x0.20) +(6x0.25)
Deneysel Beklenen Deger:
E[X]geneyset = 2(xiP deneyset(X1))
Grafik Cizimi:
x ekseni — 1’den 6’ya kadar zar ytizleri

y ekseni — olasiliklar

4.Teorik ve deneysel olasiliklar1 ayni grafikte farkh

renklerle gosterin.
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Tablo 2. Veri Tablosu Sablonu (ilk birkag satir 6rnek):

Deneme [Sonug [1Top. 2Top. |3Top. @Top. |5Top. (6Top. |Bagil

No Frekanslar
(her yiiz)

1 6 0 0 0 0 0 1

2 4 0 0 0 1 0 0

3 5 0 0 0 0 1 0

4 6 0 0 0 0 0 1

SONUCLAR VE HESAPLAMALAR:

1. Her zar yizi igin toplam gozlenme sayisini

yazin.
2. Her ytiz igin deneysel olasiliklar1 hesaplayin.

3. Teorik ve deneysel beklenen degerleri

hesaplayin.
4. Cizdiginiz grafigi foytintize ekleyin.

5. Hileli zarin hangi yiize avantaj sagladigin1 deney

verileriyle dogrulayn.
TARTISMA SORULARI:
1. Adil zarin her ytiztintin teorik olasilig1 nedir?

2. Hileli zar atislarinda hangi say1 teorik degerden

tazla geldi?



Dr. Ogr. Uyesi [lhan CANDAN, Prof. Dr. Giilten KAVAK BALCI 29

3. Teorik olasiliklara gore hangi yiiziin gelme

olasilig1 en yiiksektir?

4. Deneysel sonugclar teorik olasiliklar1 ne derece

yansitmaktadir?

5. Beklenen deger hesaplamasinda teorik ve

deneysel sonuclariniz uyumlu mu?

6. Orneklem biiyiikliigtiniin artmasi, sonuglarin

guvenilirligini nasil etkiler?

7. Bu deneyi 1000 kez tekrarlasaydiniz, ne

gozlemlerdiniz?

8. Buytik Sayilar Kanunu bu deneyde nasil

gozlenir?
Rapor

Raporunuzu kitabin basinda ifade edilen diizende

hazirlayimiz:
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2.3. Deney 2.3. 20 Yiizli Zar (D20) ile Olasilik

Dagilimi ve Frekans Analizi Deneyi
Kullanilan Araglar ve Gerecler

e 1 adet 20 ytizlii zar (D20)

o Kayit tablosu icin kagit veya bilgisayar

e Hesap makinesi

Sekil 2.2. Yirmi yiizlii zarlar

Deneyin Amaci:

Bu deneyin amaci, 20 yiizli zar kullanilarak yapilan ¢ok
sayida atis sonucunda teorik olasilik ile deneysel

frekanslarin karsilastirilmasi, bagil frekans ve kiimiilatif
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frekans kavramlarmin 6grenilmesi ve Biiyiik Sayilar

Kanunu'nun pratikteki dogrulanmasidur.

GIRIS

Diizgiin ikosahedron yapisina sahip, her ytiziinde 1'den
20'ye kadar bir say1 bulunan bir zardir. Ozellikle rol
yapma oyunlarinda (RPG) kullanilmakta olup, zarda
hile yoksa, her saymin gelme olasilig1 esittir (1/20 =

%5). Daha biiyiik 6rnek uzaylar1 ve ¢ok ytizlii zarlarin

olasilik hesaplamalar: tizerinde etkisini gostermek icin

idealdir.
TEORIK TEMEL
e Olasilik Hesabi

Bir yiiziin gelme olasilig:
P(4) = ! =0.05
(4) = 30~ Y-

e Bagil Frekans (Relative Frequency)

Bir sonucun gozlenme sayisinin toplam deneme

say1sma oranidir. Formiilii:

Bagil Frekans :%
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Burada f;, ilgili sonucun gozlenme sikligi, n toplam

deneme sayisidir.
e Biiyiik Sayilar Kanunu

Denemeler arttikca, deneysel olasilik (bagil frekans)

teorik olasiliga yaklasir.
e Kiimiilatif Frekans

Belirli bir degere kadar olan tim frekanslarin
toplamidir. Veri analizinde dagilimin genel egilimini

gormek icin kullanilir (Dagilim egilimini gosterir).

Tablo 2.3.1. Ornek Dagilim (100 atis icin)

Yiiz Gozlenen Beklenen Frekans || Sapma || Olasilik
(Say1) Frekans (100 + 20 = 5) (*) (%)
L s E (SO
R E F1 Jleo%
E b [z Jros
R 5 o |5o%
5 s E 2 |Bo%
A b e
b 5 k1 Jleo%
B s E o Jbo%
o e E |3 J2o%
o Ju 5 L Juo%
(N E k1 Jieo%
2 s E o J5o%

FER E 2 Joo
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45 > o J50% |
5o 5 1 Jeo% |
oI5 5 o J50% |
7|7 5 2 Jro% |
s s 5 it Jao% |
v 5 2 po% |
oI5 5 o J5o% |

Bu tablo o6rnek bir dagilimi1 gostermektedir. Zar
gercekten atildiginda sonuglar farkl olabilir. Gergek bir
esit olasilikli zar igin her saymin gelme olasilig1 %5'tir
(100 + 20). Sapma, gozlenen frekans ile beklenen frekans

(5) arasindaki farktir.

Tablo 2.3.2. Ornek Deneysel Istatistik Tablosu (10 deneme

icin)
Deneme No Sonug
1 3
2 5
3 3
4 4
5 5
6 5
7 2
3 4
9 3
10 5
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Tablo 2.3.3. Ornek Frekans Tablosu (10 deneme icin)

Sonug Frekans ( fi) Bagil Frekans(%) Kiimiilatif Frekans
2 1 1/10 =0.10 1

3 3 3/10 = 0.30

4 2 2/10 =0.20 6

5 4 4/10 = 0.40 10

DENEYIN YAPILISI

1. Zarm fiziksel biitunligiinti kontrol edin; her
yliziin duzgin ve okunakli oldugundan emin

olun.

2. Zar 100 kere atilacaktir. (Not: Gozlem sayisi, siuf

veya zaman durumuna gore arttirilabilir.)
3. Her atista gelen say1 tabloya kaydedilecektir.
4. Deney tamamlandiktan sonra:
0 Her sayimin frekans: hesaplanacaktir.
o Bagil frekanslar1 bulunacaktir.
o0 Kiimiilatif frekanslar ¢ikarilacaktir.

5. Sonuclar teorik olasiliklarla karsilastirilacaktir.
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Sonuglar, Hata Hesab1 ve Yorum

e Sonug: Bagil frekanslar teorik olasiiga (0,05)
yakin midir? Hangi sayilar daha fazla veya az

gelmistir?
e Hata Hesab:
Hata=|Teorik Olasilik—Deneysel Bagil Frekans|
TARTISMA SORULARI
1. En sik gelen sayr nedir? Bunun nedeni ne
olabilir?
2. Tum sayilarin teorik olasilig1 esitken, deneysel
sonuclarda farkliliklar olmasi normal midir?

3. Sonuglar Biiytik Sayilar Kanunu ile ortiistiyor mu
(uyumlu mu)? Atis (deneme) sayisi artsaydi bagil
frekanslar teorik olasiiga daha da yaklasir
miydi? Yani;

4. Deneme sayist arttiginda (6r:1000 oldugunda)

hata pay1 nasil degisir?
Rapor

Raporunuzu kitabin basinda ifade edilen diizende

hazirlaymiz:
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DENEY 3

TERMOELEKTRIK DONUSTURUCU

Deneyin Amaci:

1. Termodinamigin  Birinci  Yasast (enerjinin
korunumu) ile Tkinci Yasasi (enerji doniistim
yoni  ve  verimlilik) arasindaki iliskiyi
termoelektrik doniisiim iizerinden agiklamak.

2. Termoelektrik dontstiirtuctlerin  (Peltier ve
Seebeck etkileri) yapist ve calisma prensipleri
hakkinda bilgi edinmek.

3. Termoelektrik modiillerde enerji dontisimiini
anlamak.Yani, 1s1 enerjisinin elektrik enerjisine
(veya tersi) donustimiinii deneysel olarak
gostermek. Ayrica, Termoelektrik modiillerin
pratik kullanim alanlar1 hakkinda bilgi sahibi
olmak (6rnegin: sogutucular, enerji tiretimi, uzay
araglarinda enerji dontstimi).

4. Termoelektrik doniistiiriiciide sicaklik farki ile
gerilim arasindaki iliskiyi incelemek.

5. Seebeck katsayisini deneysel olarak belirlemek.



Dr. Ogr. Uyesi Ilhan CANDAN, Prof. Dr. Giilten KAVAK BALCI

37

SEEBECK OLAY!
AT - E

Sekil 3.1. Termoelektrik doniistiiriicii diizenegi

1. GIRIS

Termoelektrik olaylar, 1s1 ve elektrik enerjisi arasindaki
dogrudan dontistimleri inceleyen fiziksel siireclerdir.
Termoelektrik etkiler, hem teorik hem de uygulamal
tizik acgisindan oldukg¢a onemlidir.Bu olaylar, 6zellikle
enerji dontisim sistemlerinin gelistirilmesi ve atik 1s1
geri kazanimi gibi uygulamalarda btiytik ©nem
tasimaktadir.  Termoelektrik  doniistiirictiler,  1s1
enerjisini dogrudan elektrik enerjisine (Seebeck etkisi)
veya elektrik enerjisini dogrudan 1s1 farkina (Peltier

etkisi) dontistiiren yar1 iletken cihazlardir. Seebeck
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etkisiyle sicaklik farklarindan elektrik tiretilirken, Peltier
etkisiyle elektrik enerjisi kullamilarak  sogutma
saglanabilmektedir. Bu etkiler, ¢evre dostu ve mekanik
aksam igcermeyen sistemlerin gelistirilmesine katkida
bulunur. Ayrica  termoelektrik  dontstiiriictiler;
elektronik sogutucular, atik 1s1 geri kazanimi, giines
enerjisi destekli enerji sistemleri ve uzay uygulamalar:

gibi alanlarda kullanilmaktadir.

Deneyde kullanilacak olan Pasco marka TD-8550A
model termoelektrik dontstiirticti, iki altiminyum
cubuk arasinda konumlanmis bir termoelektrik
modiilden olusur. Bu modiil, bir sicaklik farki
olusturuldugunda elektrik tretir veya tiizerine
uygulanan elektrikle sicaklik farki olusturur. Cihazin
ucunda yer alan kiigiik pervane motoru, sistemde enerji
dontustimiinti  gorsel olarak gozlemlemeyi saglar.
Deneysel olctimler, bu etkilerin nicel degerlendirilmesi

icin kritik 5neme sahiptir.
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2. TERMOELEKTRIK ETKI
2.1. Seebeck Etkisi

Seebeck etkisi, 1821 yilinda Thomas Johann Seebeck
tarafindan kesfedilmistir. Bu etki, iki farkl iletken ya da
yar1 iletkenin birlestirilmesiyle olusturulan bir devrede,
baglanti noktalar1 arasinda sicaklik farki olustugunda
bir elektromotor kuvvet (emk) tiretilmesi olarak
tanimlanir.  Sicaklik  farki, malzemeler arasinda
elektriksel potansiyel farki olusmasina yol acar. Bu
durum, enerji tasiyan yiik tasiyicilarimin sicak ugtan
soguk uca dogru hareket etmesiyle gerceklesir. Boylece
devrede bir gerilim farki ortaya gikar. Bu fiziksel olaya
Seebeck etkisi, bu etkiyi kullanarak isiy1 elektrige
donustiiren aygita ise termoelektrik doniistiiriicii

(TEG) adi verilir.

Iki farkli metal veya yar1 iletken malzemenin birlesim
noktalarinda sicaklik farki olustugunda, malzemeler
arasinda olusan elektriksel potansiyel farki :

T2
T
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V: Olusan termoelektrik gerilim (Volt)
e Sa,Sg: Iki malzemenin Seebeck katsayilari(V/K)

e Tj,Tr: Malzemenin iki ucu arasindaki

sicakliklar(K)

e AT :Iki ug arasindaki sicaklik farkidir (Kelvin

veya °C).

Malzemelerin Seebeck katsayilari, tasiyict tipine
(elektron/delik), enerji bant yapisina ve sicakliga
baghdir. Iki farkli yariiletkenin (n-tipi ve p-tipi) sicaklik
uglar1 arasinda fark oldugunda, kapali devrede elektrik
akimi olusur. Acik devrede bu, bir gerilim farki (V)
olarak olctiliir. Her bir malzeme igin karakteristik bir

Seebeck katsayisi (S) tanimlanur.
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o[ E
ab
E TERMOELEKTRIK | & Pervane
PIL (1]
— § Motoru
:éw
Termoelektrik dénistiiriicli Pil
(Seebeck Olay:)

Sekil 3.2. Seebeck Olayi, Seebeck etkisi, elektriksel olarak
iletken bir malzemenin iki noktas1 arasinda sicaklik farki
oldugunda olusan elektromotor kuvvetidir (emk). Bu
emk'ye Seebeck emk'si (veya termo/termal/termoelektrik

emk) denir.

Thermoelectric Generator (TEG)
[Seebeck Effect]
-

Tcotd
. - - - +
Charge Carriers - =" I+I+:
Electrons — Ll
Holes + N P
- -+

Resistive Load

A—
Electron Flow

Sekil 3.3. Termoelektrik doniistiiriicii yoklerin akis semasi

ve akimin olusmasi.
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Seebeck etkisi sirasinda, bir termal gradyan
uygulanarak pile 1s1 verildiginde, bu 1s1 enerjisi
yariiletken igerisindeki bazi elektronlarin  enerji
dtizeylerini artirir. Yeterli enerji kazanan bu elektronlar,
valans bandindan iletim bandina gecerek serbest tasiyici
haline gelir. Bu stireg, kristal yapida elektronlarin
bulunduklar: yerlerin bosalmasina ve desik (hole) adi
verilen pozitif yiik tasiyicilarinin olusmasina neden

olur.

Serbest hale gelen elektronlar, N-tipi yariiletken
tuzerinden hareket ederken; desikler ise P-tipi
yariiletken igerisinde valans band1 boyunca bir tasiyici
gibi yer degistirir. Diistik enerjili elektronlar dogrudan
serbest hareket edemezler, ancak valans bandinda bir
desikten digerine gecerek dolayli tasima saglarlar. Bu
mekanizma, yariiletken icinde ytik tastyicis1 hareketini

miimkiin kilar.

Sekil 3.3" de gosterildigi gibi, sicak uctan soguk uca
dogru elektronlar N-tipi malzeme icinde, desikler ise P-
tipi malzeme icinde tasiir. Bu tastyicilarin yonla

hareketi, dis devrede bir elektrik akimi olusturur.
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Olusan bu akim bir yiikii (6rnegin pervane motorunu)
calistirabilir. Devreyi tamamlayan elektronlar, soguk
ucta pile geri doner ve burada P-tipi yariiletkenin
desikleriyle rekombinasyona girer. Rekombinasyon
sirasinda elektronlar, fazla enerjilerini 1s1 biciminde

ortama birakar.

Pil uclar1 arasinda bir sicaklik farki oldugu stirece,
termal enerji stirekli olarak yiik tasiyicilarmni hareket
ettirir. Bu stireg, termal enerjinin elektrik enerjisine
dontisumiinti stirdiiren bir dongti olusturur. Ancak,
eger pilin iki ucu arasinda sicaklik farki kalmazsa,
elektronlar artik enerjilerini kaybedemez ve P-tipi
yariiletkendeki desiklerle birlesemez. Bu durumda,
tasiyic1 hareketi durur ve dis devrede akim olusmaz.

Sistem enerji tiretimini durdurur.
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Metal A

Seebeck effect

Cold Hot
Metal B Metal B
P e—
AV
Sekil.3.4. Seebeck etkisi semasi
Grafiksel Anlatim
t t Elektron Akisa Fomm e +
N-tipi Yarailetken| ---->| Dig Devre (Motor)|
{S1cak Ug) e +
t u 1
T
Termal enerji P-tipi Yaraiiletken
(181 ile uyarilan) (Sofuk Ug)
1

Elektronlar iletim bandina geger,
Degikler olusur ve sistem akimi baslatir

— Ist — Elektrik (Termodinamigin 1. Yasast)
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Termodinamigin Birinci Yasas1 (Enerjinin Korunumu)

Bir cisme veya sisteme verilen enerji, i¢ enerjideki

degisimin ve yapilan isin toplamina esittir
AU=Q-W

Bu yasa, enerjinin yoktan var edilemeyecegini ve yok
edilemeyecegini belirtir. Termoelektrik sistemlerde, 1s1
enerjisi elektrik enerjisine dontistiiriiliirken bu yasa

gegcerlidir.
2.2. Peltier Etkisi

Peltier etkisi, yalnizca bir elektrik akimi uygulandiginda
ortaya ¢ikar. Bu etki, Fransiz fizik¢i tarafindan 1834
yilinda kesfedilmistir. Farkhi ttirdeki iki malzeme
arasinda bir elektrik akimi gectiginde, baglanti
noktalarinda 1s1 aligverisi olur; yani bu noktalarda 1s1

sogurulabilir ya da acgiga cikabilir.

Bu durum, malzemelerin termal 6zelliklerine baglhdir.
Enerji dontistimii sirasinda enerjinin kullanilabilirligi
azalir. Is1 kendiliginden yalnizca sicak ortamdan soguk
ortama gecebilir. Ancak bu siire¢ elektrik enerjisi

kullanilarak tersine cevrilebilir (6rnegin: bir ytizeyi
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sogutup digerini 1sitmak = Peltier etkisi). N-tipi ve P-tipi
yariiletkenler, elektriksel olarak seri; termal olarak

paralel baglanarak bir modil olusturulur.

Tel A
‘ “\+T° Iy >
QPeluer,A.B T~ I e | Peltier, AB
Q y
+
Tel B Tel B

Sekil 3.5. Peltier Etkisi

Sekil 3.5. "de gosterildigi gibi devreye dogru akim (DC)
uygulandiginda, farkh tiirde iki iletkenin birlesim
noktalarinda 1s1l degisim meydana gelir. Bir birlesim
noktasinda Qreitier kadar 1s1 agiga ¢ikarken (1sitma), diger
birlesim noktasinda - Qpeitier kadar 1s1 ¢ekilir (sogutma).
Bu 1s1 miktari, devreden gecen akimin siddetiyle dogru
orantiidir. Akim yoniintin degistirilmesi, sicak ve

soguk uclarin yerlerinin de degismesine neden olur.



Dr. Ogr. Uyesi Ilhan CANDAN, Prof. Dr. Giilten KAVAK BALCI 47

Heat Source

Active Cooling

Heat Rejection

+ '
|

Sekil 3.6. Gii¢ Uretimi ve Elektrikli Sogutma (Peltier Etkisi)

Peltier etkisi, ilk olarak 1834 yilinda Charles Peltier
tarafindan gozlemlenmis olup, Seebeck etkisinin ters
yonlii bir olgusu olarak tanimlanir. Peltier katsayisi,
uygulanan akimda ne kadar 1sitma veya sogutma elde
edildiginin bir dl¢tistidiir. Etkinin buytikligu asagidaki
ifade ile belirlenir:
QPeltier =TMyp .1
e Q: Alinan veya verilen 1s1 (Joule)
e  Tag: Peltier katsayis1 (V)

e I: Akim siddeti (A)

Bu denklemde; map Peltier katsayisidir ve bu katsayi

uygulanan DC akimdan ne kadar 1sitma ya da sogutma
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elde edilebildiginin bir 6lctistidiir. Peltier 1sitma ya da

sogutma, 1s1 ve elektrik arasinda tersinirdir.

— Elektrik — Is1 (Termodinamigin 2. Yasasina uygun
enerji doniisiimii)

Termodinamigin Ikinci Yasas1

Is1 kendiliginden yalnizca sicak ortamdan soguk ortama
gecebilir.Ancak bu siire¢ elektrik enerjisi kullanilarak
tersine cevrilebilir (6rnegin: bir ytizeyi sogutup
digerini 1sitmak = Peltier etkisi). Ayrica sistemin verimi

hicbir zaman %100 olamaz, bu yasa bunu sinirlar.
2.1. Seebeck Etkisi Deneyi
Kullanilan Araclar ve Geregler
e ki farkli iletken
e Voltmetre
e Isitic1 ve buz banyosu (sicaklik farki yaratmak
icin)
e Termoelektrik dontstiirict (Pasco model TD-

8550A )

e Soguk ve sicak su kab1
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e Baglant1 kablolar:

e DC gii¢ kaynag

e Termometre

DENEYIN YAPILISI

1. Seebeck Olayimmi gostermek icin anahtar1 yukari
konuma (AT—E) getiriniz.

2. Pilin art1 ve eksi uglar1 bir voltmetreye ya da
kiictik bir motora baglanur.

3. Kaplardan birine soguk digerine ise sicak su
koyunuz.

4. Termoelektrik pilin bir ytizeyi sicak su dolu bir
kaba sekilde gortildiigti gibi yerlestirin

5. Diger ylizeyi buzla dolu bagka bir kaba

yerlestirin.
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SEEBECK OLAY!
AT - E

Sekil 3.1a Seebeck Etkisi

Sicak sudan gelen 1sil enerjinin bir bolimdi,
termoelektrik  doniistiirtict yardmyla  elektrik
enerjisine ¢evrilir ve bu enerjiyle pervane calismaya

basglar.

Daha sonra, sicak ve soguk suyu daha btiytik bir kapta
birlestirerek karistirin. Termoelektrik modiiliin her iki
ucu da aym sicakliktaki bu suya batirildiginda
pervanedeki hareketi gozlemleyin: Donmeye devam

ediyor mu, yoksa duruyor mu?



Dr. Ogr. Uyesi Ilhan CANDAN, Prof. Dr. Giilten KAVAK BALCI 51

Bir sonraki asamada, Kkaristirilmis suyun hala
kullanilabilir diizeyde 1s1 enerjisi igerdigini gostermek
amaciyla, dontistiirticiiniin bir ucunu bu karisik suya,
diger ucunu ise yalmizca buz iceren ayr1 bir kaba
yerlestirin ve olusan sicaklik farkinin pervane

tizerindeki etkisini gozlemleyin.

sU (SOGUK-SICAK)
&J
T h g

SEEBECK OLAYI
AT = E

Sekil 3.1.b Seebeck Etkisi
Seebeck Etkisinin Kullanim Alanlar1

Seebeck etkisi, sicaklik farkindan elektriksel potansiyel
farki tretilebilmesi ilkesine dayandigindan, bircok

teknolojik ve endtistriyel uygulamada kullanilmaktadar:
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1. Termoelektrik Jeneratorler (TEG): Atik 1smin
elektrik enerjisine dontistiirtilmesinde kullanilir.
Ozellikle  otomotiv  endiistrisinde  egzoz
gazlarmin 151S1N1 elektrik tretiminde

degerlendirmek amaciyla uygulanmaktadir.

2. Enerji Geri Kazanimi: Fabrika, santral veya
motor gibi sistemlerde ortaya cikan atik 1smin
elektrik enerjisine doniistiiriilmesi icin

termoelektrik sistemler kullanilmaktadar.

3. Sensorler ve Olciim Cihazlari: Hassas sicaklik
olcumii  gereken  alanlarda  termociftler
kullanilmaktadir. Termogiftlerin ¢alisma prensibi

Seebeck etkisine dayanmaktadir.

4. Giyilebilir Elektronikler: Viicut 1sis1 ile calisan
distk guiclii sensorler ve kiiciik cihazlarin enerji
ihtiyactm1  karsilamak  icin  arastirmalarda

kullanilmaktadir.
SORULAR:

1. Olgtiigiintiz Seebeck katsayisi kag V/°C olarak

hesaplandi1?
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2. Termoelektrik dontisturiictiler hangi enerji

dontisumiint saglar?

3. Termoelektrik  dontistirtictinin  verimliligini
artirmak i¢in hangi malzeme 06zellikleri tercih

edilmelidir?
4. Seebeck etkisi nedir? Formiliinii yaziniz.
5. Seebeck katsayis1 nedir ve birimi nedir?

6. Deneyde elde edilen Seebeck katsayisi teorik

degerden farkli ¢iktiysa nedeni ne olabilir?

7. Termoelektrik modiiller neden sogutucu olarak

kullanilir?
2.2. Peltier Deneyi (Elektrikle Sogutma/Isitma)
Deneyin Amaci

Elektrik enerjisi kullanilarak termoelektrik modiiliin
ylizeyleri arasinda sicaklik farki olusturulmasim

gozlemlemek ve Peltier etkisini incelemek.
Kullanilacak Malzemeler
e Termoelektrik modiil (Peltier eleman)

e Dogru akim (DC) gii¢c kaynag1
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o Iki adet termometre (veya dijital sicaklik sensorii)
e Metal bloklar (1s1 transferini artirmak icin)
o Kiiciik fan (gerektiginde)
e Baglant1 kablolar1
DENEYIN YAPILISI

1. Termoelektrik  modilin  uglarmi  dogru
polaritede olacak sekilde DC giic kaynagma
baglaymiz.

2. Gii¢ kaynagimdan akimi veriniz.

3. Modulin her iki ylizeyine termometre
yerlestiriniz.

4. Sicaklik artis1 goriilen ve sicaklik diististi gortilen
ylizeyleri gozlemleyip kaydediniz.

5. Olgtimlerin daha saglikli olmasi igin yiizeylere
metal blok ekleyiniz veya kii¢iik fan kullanimz.

6. Daha sonra giic kaynagmndaki akimin yontni
degistiriniz

7. Akim yonu degistiginde ytizeylerdeki sicaklik

degisimlerini tekrar 6lctintiz ve kaydediniz.
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Peltier Etkisinin Giinliik Hayattaki Kullanim Alanlar1

1. Tasmabilir mini buzdolaplar1

2. Arag ici icecek sogutucular: ve 1siticilar

3. Elektronik cihazlarin sogutulmasi (bilgisayar
islemcileri, lazerler, hassas cihazlar)

4. Tibbi cihazlarda kiiciik hacimli sogutma
sistemleri

5. Isitmali/sogutmali koltuk ve oturma minderleri

SORULAR

1. Deney swrasinda termoelektrik modiltin iki
ylizeyinde ne tir sicaklik  degisimleri
gozlemlediniz?

2. Modilun bir ytizeyi 1smirken diger yiizeyinin
sogumasini nasil aciklarsiniz?

3. Akim yonu degistirildiginde ytiizeylerde ne gibi
degisiklikler oldu? Gozlemlerinizi ayrmtili olarak
yaziniz.

4. Elektrik enerjisinin bu deneyde nasil bir enerji

dontstimi sagladigini aciklayiniz.
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5. Olgtigiiniiz  sicakhik  farklar1  beklediginiz
sonuglarla karsilastirildiginda nasil bir yorum

yapabilirsiniz?

6. Metal blok veya fan kullandigmizda sicaklik

degisimlerinde ne gibi farkliliklar gozlemlediniz?

7. Ginliik hayatta Peltier etkisinin kullanildig: bir
ornek veriniz ve bu 6rnegi deney sonuglarinizla
iliskilendiriniz.

8. Deneyden elde ettiginiz sonuclar, termoelektrik
dontistiirtictilerin ¢alisma mantig1 hakkinda size

hangi fikirleri verdi?

Tablo 3.1. Ornek Peltier Etkisi Olciimleri Tablosu

| Zaman (dk) || Sicak Yiizey (°C) || Soguk Yiizey (°C) || AT (°C)

0 25 25 o
i 33 21 12
2 139 119 120

E 47 i 1




Dr. Ogr. Uyesi Ilhan CANDAN, Prof. Dr. Giilten KAVAK BALCI

DENEY 4

CESITLI MADDELERIN ISI ILETKENLIK
KATSAYISININ BELIRLENMESI

Amag: Bu deneyin amaci, farkli malzemelerden
yapilmis levhalarin 1s1 iletim 6zelliklerini incelemek ve
1s1 iletkenlik katsayisi (x) degerini deneysel olarak

hesaplamaktir.

GIRIS

Isi, bir cismin yapitaslarimm olusturan atom ve
molekiillerin ortalama kinetik enerjisine bagli bir
btiytikltikttir. Parcaciklarin titresim ve hareket hizlari
arttikca, cismin sahip oldugu 1s1 enerjisi de artar. Isi, her
zaman yiiksek sicakliktan dustik sicakliga dogru yayilir

ve bu stire¢ ti¢ temel mekanizma ile gerceklesir: iletim,

tasinim (konveksiyon) ve 1sinim.

Kati maddelerde 1s1 aktarimi genellikle iletim yoluyla
gerceklesir. Bu durumda yiiksek sicakliktaki atomlarin
titresim enerjisi, yakinindaki atomlara aktarilir ve

boylece enerji malzeme boyunca yayilir. Sivi ve
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gazlarda ise 1s1, molekiillerin yer degistirmesiyle yani
konveksiyon ile tasimir. Ayrica, sicakligt mutlak sifirin
tizerinde olan her cisim elektromanyetik dalgalar
yayarak cevresine enerji iletir; bu mekanizma 1smim

olarak adlandirilir.

Bu deneyde odaklanilan konu 1s1 iletimidir. Is1 iletimi,
kat1 bir ortamda sicak bolgelerden soguk bolgelere

enerji aktarimi olarak tanimlanir.
TEORIK TEMEL

Is1 iletkenlik (termal iletkenlik), bir malzemenin 1s1y1
iletme yetenegini tanimlayan fiziksel bir ozelliktir ve x
harfi ile gosterilir. Termal iletkenlik katsayismin birimi
Cal(cm™s1 K1) dir. iletim siireci, Fourier Kanunu ile
agiklanir. fletim yoluyla 1stin yayilmasinda, bir yiizeyi
Ty diger ytizeyi T2 sicakliginda tutulan h kalmlhigindaki
bir levhanin sicak tarafindan soguk tarafima At stirede

gecen 1s1 miktari;

KA (TZ—Tl )

AQ == 1)

ile verilir. Burada Q iletilen 1s1 miktarini (Cal), A 1s1

akisma dik kesit alanimi (cm?), x, levhanin yapildig:
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malzemenin 1s1 iletkenlik katsayisini gosterir ve
malzemenin 1s1y1 iletme yetenegi hakkinda bilgi verir. x
degeri yiiksekse malzeme iyi bir 1s1 iletkenidir; diistikse

malzeme iyi bir 1s1 yalitkanidur.

_ Ae h
T At AAT (2)

Burada i—f 1s1sal iletim hizi ve AT = (T, — T;) dir.

Buzun erimesi sirasinda aldigi 1s1 miktari:
AQ=mL 3)

seklindedir. Burada L, buzun erime gizli 1s1s1dir (yaklasik
80cal/g). Baska bir deyisle, buzun her 1 grami
eriyebilmesi igin 80 kalori 1s1 almalidir. Denklemin her iki

tarafi zamana (At) ye boliintirse:

AQ _mL _
= = = Rol (4)

elde edilir. Buradaki Amt ; buzun erime hizini verir(Ro).

= e
K =RoL—— )

Buradan yola ¢ikarak « iletkenlik katsayis1 hesaplanr:
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Deneyde Kullanilan Arag ve Gerecler:

1. Isisal iletkenlik katsayis1 6l¢tim aleti ( Pasco TD- 8556 ).
2. Buhar makinesi ( Pasco TD- 8556A ).

3. Silindirik bir kalipta dondurulmus buz.

4. Erimis buzun toplandig: kap.

5. Yogunlasan buharin toplandig: kap.

6. Cesitli Maddeler: Tahta, mika, cam, alc1 vb.

7. Kronometre ve hassas terazi

kalip igindeki

buz kalpsiz

Buz buhar

odacig

kiskag

levha

maddesi
buhar

/ makinesi

su kanal

sitict

erimig buzun
toplandigi kap ]

yogunlagan buhanin
_~" toplandidy kap

Sekil 4.1. Deney diizeneginin sematik gosterimi.
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DENEYIN YAPILISI

1.

Silindirik bir kalip icerisine saf su doldurulur ve
dondurularak buz elde edilir. Saf suyun
kullanilmasi,  yiizeylerde tortu olusumunu

engellediginden tercih edilmektedir.

Su donarken kalibin kapagi kapatilmaz. Donma
islemi tamamlandiktan sonra buzu kaliptan
kolayca ¢ikarabilmek icin kalip kisa bir stire oda

sicakliginda bekletilir.

Deneyde kullanilacak levhanin kalmlig: 6lctilerek
h degeri kaydedilir.

Levha, Sekil 4.1'de goriildugu sekilde buhar

odaciginin tizerine yerlestirilir ve sabitlenir.

Buz, kaliptan ¢ikarilmadan 6nce levhanin tizerine
konur ve vyaklasik 1-2 dakika bekletilerek

ylizeyle tam temas etmesi saglanir.

Ardindan buz kaliptan ¢ikarilir, capr olgiiliir ve

d1 olarak kaydedilir.

Buhar odacigi bu asamada hentiz buhar

kaynagina baglanmaz. Oda sicakliginda, yaklasik
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5 dakika boyunca buzun erimesine izin verilir.
Eriyen su toplanur, kiitlesi tartilir (m1) ve stire t ile

birlikte tabloya kaydedilir.

8. Daha sonra buhar odacigl, plastik boru
yardimiyla onceden 10-15 dakika calistirilmis
buhar makinesine baglanir. Boylece odaciga sicak

buhar gelmeye baslar.

9. Buhar, levhay1 1sitir ve levha araciligiyla buza
enerji aktarimi gergeklesir. Bu sayede buzun

erimesi hizlanir.

10. Ayn1 stire boyunca (yaklasik 5 dakika) bu islem
surdiirtliir. Eriyen buzdan elde edilen su, 6zel
kanallar yardimiyla toplanir, hassas teraziyle

kiitlesi (m) tartilir ve bu kiitle m» olarak tabloya

kaydedilir.

11. Erime sonrasi buzun cap: tekrar olctlerek d»

olarak Tablo 1 e kaydedilir.

12. Olciilen veriler kullanilarak buzun erime hizi

(Ro=m/At) hesaplanur.
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13. Aym1 islem diger malzeme levhalar1 icin de

uygulanur.
K Iletkenlik Katsayisinin Hesaplanmast:

Odacigin buhar makinesine baglanmadan ¢nceki(R1) ve

sonraki(Rz2) buzun erime hizi,
Ri=mi/t

Ro=my/ t

bagintilariyla hesaplanir.
Ro=Rx- R1

ise sadece buza gegcen AQ 1sis1 nedeniyle buzun erime

hizini verir. Ayrica

A= mr?

den buzun levhayla etkilestigi alan hesaplanir. Burada r
buzun ortalama yaricapidir. Bulunan degerler (5)
bagintisinda yerine yazilarak verilen maddeler icin x ayr1

ayr1 hesaplanr.
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Tablo 4.1. Ol¢iim Sonuclar1

h(cm)|di(cm)|d2(cm)|At (5] fmi(g) [ma(g)|dort(cm) [A (cm?)[R1|R2|Rojx (Calem s K™)

Tahta
Mika

Burada h: levha kalinligini; di: ilk ¢api, da: son capy, t:
erime stiresini, mi: oda sicakliginda eriyen buz kiitlesini,

my: buhar ile eriyen buz kiitlesini gostermektedir.
Degerlendirme Sorular1

1. Isiiletkenlik katsayisi (x) nedir ve fiziksel olarak

neyi ifade eder?

2. Bir malzemenin iyi bir 1s1 iletkeni veya iyi bir

yalitkan oldugunu nasil anlarsiniz? Agiklayinz!

3. Deney diizeneginde neden buz kullanilmistir?

Baska bir madde kullanilabilir miydi?

4. Buhar odacigimin sicakligimin 100 °C’de sabit

tutulmasimin deney i¢in 6nemi nedir?

5. Oda sicakliginda buzun bir miktar erimesi deney

sonuclarimi nasil etkiler?

6. Olciimlerde buz kiitlesinin ve  capin

alinmasinin amaci nedir?
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7.

10.

Deney sirasinda olusabilecek sistematik hatalara

ornek veriniz.

Elde ettiginiz sonugclar1 tabloya kaydettikten
sonra, farkli levhalar icin x degerlerini
karsilastinmiz. Hangi malzeme daha iyi bir

iletkendir, hangisi daha iyi bir yalitkandir?

Gunliik yasamda 1s1 iletkenligi duisiik ve ytiksek

olan malzemelere 6rnekler veriniz.

Is1 iletkenlik katsayisiin miihendislik ve

teknolojideki kullanim alanlarini aciklaymiz.
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DENEY 5
ISININ ELEKTRIKSEL ESDEGERI

Amag: Elektrik enerjisinin 1stya dontistimiinii incelemek
ve bu yolla 1sinin elektriksel esdegerini (Je) deneysel
olarak hesaplamak. Ayrica, akkor lambanin yaydig: 1s1k
enerjisiyle suya aktarilan 1s1 enerjisi karsilastirilarak

lambanin verimi belirlenecektir.

Sekil 5.1. Deney Diizenegi
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GIRIS

Is1 ve enerji, termodinamigin temel taslarmi olusturan
iki onemli kavramdir. Giinliik yasamda karsilasilan pek
cok fiziksel stire¢, enerjinin farkli  bicimlere
dontisumiiyle aciklanir. Bu dontistimlerden biri de
elektrik enerjisinin 1s1 enerjisine dontismesidir ve Joule
yasalar ile tanimlanir. Bir elektrik devresinden gegen
akimin direng tizerinde harcadig1 enerji, 1stya dontiserek
cevreye aktarilir. Bu olgu, hem enerji dontisimlerinin
anlasilmasinda hem de elektriksel ol¢timlerin 1sil
sureclerle iliskilendirilmesinde ©Onemli bir deneysel

yontem saglar.

Sicaklik, bir sistemin ortalama molekiiler kinetik
enerjisinin bir olgtistdiir ve Celsius, Kelvin, Fahrenheit
gibi olgeklerle ifade edilir. Is1 ise, sicaklik farkindan
dolayr bir sistemden digerine aktarilan enerjidir ve
genellikle kalori birimiyle tanimlanir. 1 gram suyun
sicakligini 1 °C artirmak icin gerekli enerji 1 kalori olup
yaklasik 4,18 joule degerine esittir. Bu iliski, 1smin
elektriksel esdegerinin Dbelirlenmesinde temel bir

referans noktasidir.
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Termodinamigin yasalar1 da bu baglamda 6nemlidir:

e Sifirinc Yasa: Isil dengedeki iki sistemin tigtincii
bir sistemle de dengede olmasi, bu sistemlerin

sicakliklarmin esit oldugunu gosterir.

e Birinci Yasa: Bir sistemin i¢ enerjisindeki
degisim, sisteme verilen 1s1 ile sistemin yaptig: is

arasindaki farkla belirlenir.

“Isinin Elektriksel Esdegeri” deneyi, elektrik enerjisi ile
1s1 enerjisi arasindaki bagintiyr ortaya koymay: ve bu
dontisumii  sayisal olarak dogrulamay:r amaclar.
Deneyde kalorimetre kabi, su ve rezistans yardimyla
sisteme verilen elektrik enerjisinin, sicaklik artisiyla
birlikte 1s1ya nasil dontistigti gozlemlenir. Ayrica deney

iki asamal1 olarak gerceklestirilir:

1. Miirekkepli su: Gortintir 15tk sogurularak
elektrik enerjisinin yalmizca 1stya dontisimi

incelenir.

2. Miirekkepsiz su: Goriiniir 15181 bir kismi disar1

cikmasina izin verilerek, elektrik enerjisinin hem
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1stya hem 1s13a dontisumi karsilastirilir ve

boylece lambanin verimi hesaplanir.

Bu sayede, enerjinin korunumu ilkesi deneysel olarak
dogrulanirken elektriksel biiytikliiklerle 1s11 degiskenler

arasindaki iliski de nicel olarak incelenmis olur.
TEORIK TEMEL

Elektrik enerjisi ile 1s1 enerjisi arasindaki iliski ilk olarak
19. ytizyillda James Prescott Joule tarafindan yapilan
deneylerle ortaya konmustur. Joule, elektrik akiminin
bir iletkenden gecerken 1s1 tirettigini ve bu 1stnin akimin
karesi ile dogru orantili oldugunu gostermistir. Bu
bulgu, daha sonra “Joule Yasas1” olarak adlandirilmig
ve 1si-enerji doniisimlerinin nicel olarak ifade

edilmesine olanak saglamistr.

Sicaklik, bir sistemin molekiillerinin ortalama kinetik
enerjisinin Olctistidiir. Is1 ise sicaklik farki nedeniyle
aktarilan enerjidir. 1 g suyun sicakligini 1 °C artirmak

icin yaklasik 1 cal (= 4,18 ]) enerji gerekir.

Bir direngten gecen elektrik akimi tarafindan harcanan

guc,
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E
P=VI=—
t
bagintisiyla verilir. Burada I akim, t, akimin direng
tizerinden gectigi stire, V ise diren¢ uclar1 arasindaki

potansiyel farktir. Gii¢, zamanla carpildiginda harcanan

elektrik enerjisi elde edilir:
E=Pt=VIt

Deneyde, elektrik enerjisi kalorimetre icindeki suyu
1sitmak i¢in kullanilir. Su ve kalorimetre kabi tarafindan
sogurulan 1s1 miktar1 ise, sicaklik degisimi g6z ontinde

bulundurularak su sekilde ifade edilir:
Q = McAT
Isinin elektriksel esdegeri, Je(cal«] dontistimii deneysel

oran):

]ezg[

J
cal
Bu baginti, farkli enerji ttirleri arasindaki dontistimii

say1sal olarak ifade eder ve enerjinin korunumu ilkesini

dogrular.

Ikinci asamada akkor lambanin verimi ¢lciilecektir. Bu

asamada elektriksel enerjinin bir kismi 1s1k olarak agiga
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cikar. Deneyin bu asamasinda suyun icine miirekkep
damlatilmayacaktir. Boylece, lambadan yayilan termal
enerji ile kizildtesi (IR) radyasyon su tarafindan
sogurulacak, fakat gortintir (beyaz) 1s1tk sogurulmadan

su kabindan disar1 ¢ikacaktir.
Deneyde Kullanilacak Ara¢-Geregler:
e 12V,12 A ayarh DC giic kaynag:

35 W akkor lamba

e Voltmetre

e Ampermetre

e Termometre

o Kronometre

e Kalorimetre kab1

e Beher ve seffaf bardak

e Damlalik ve miirekkep (8-10 damla)
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’
e

| ] — -
Fﬂfldax! ]

S - : —

-y Q W Q +

+ AMPERMETRE
VOLTMETRE GLIC KAYMNALI

Sekil 5.2. Kurulan diizenegin sematik devre gosterimi.
Dikkat - Giivenlik ve Uygulama Notlar:

1. Akkor lambaya 13 V  iistii = gerilim

uygulanmamalidir (nominal 12 V ile ¢alisin).

2. Lamba once suya daldirilmali, ardindan

enerjilendirilmelidir. Suda degilken yakmayin.

3. Kap tasmayacak sekilde doldurun; lamba camina

ani sicaklik soku uygulamayin.

4. Olgtimlerde dijital V-I él¢iimii yapin; degerlerde

sapma olursa ortalama aliniz.

5. Suyun kiitlesini terazi ile belirleyin (beher+su

briit, beher dara).
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DENEYIN YAPILISI

5.1. Asama - Isimnin Elektriksel Esdegeri (Miirekkep

ile)

1.

2.

Oda sicakligin olciip kaydediniz.

Beher ile oOlctilmiis bir miktar suya yaklasik 10
damla miirekkep ekleyiniz. Toplam kiitleyi

(Mtoplam = Msu + Mmﬁrekkep) belil‘leyiniz.

Miirekkepli suyu kalorimetre kabina
yerlestiriniz. Boylece gortintir 1518m  kagisi

engellenmis olacaktur.

Deney devresini Sekil 5.3’deki gibi kurunuz:
Ampermetre seri, voltmetre lamba tzerine
paralel baglanacaktir. Gii¢ kaynagmi 12 V’a
ayarlaymiz (13 V'u ge¢gmeyiniz).

Termometreyi kalorimetreye yerlestiriniz ve ilk
sicaklig1 (Ti) kaydediniz.

Gti¢ kaynagmi acimiz. Referans zamamn
belirlemek icin saat tutulur ve giic kaynagimni 20

dakika boyunca acik birakin. Bu stire iginde
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10.

devreden gecen akim (I) ve diren¢ uglarindaki

potansiyel farki (V) olcerek not ediniz.

Voltaj (Vi) ve akimu (i) 6lgerek kaydediniz. Deney
boyunca bu degerlerde degisim olup olmadigini

kontrol ediniz.

0 Eger olctimler sabit kalmazsa ortalama

degerleri hesaplayinz:

Vi +V,
ort — 2

L+
Lort = T

Su sicakligl, baslangictaki fark kadar oda
sicakliginin  {istiine c¢ikincaya kadar olgmeye
devam ediniz. Bu sicakliga ulastiginizda giic

kaynagini kapatiniz.

Termometre en yiiksek degere ulasip tekrar
diismeye basladigi sicaklign da Ts olarak

kaydediniz ve sicaklik degisimini hesaplayimniz:
AT =T, —T;

Elektrik enerjisini (E), suyun kazandig1 1siy1 (Q)

ve 1smin elektriksel esdegerini (Je) hesaplaymiz.
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11. Buldugunuz Je degerini teorik degerle (4.18

J/cal) karsilastirarak yiizde hatay1 belirleyiniz.

12. Deney tamamlandiginda kalorimetre kabindaki

su bosaltilir ve diizenek temizlenir.

Degerlendirme Sorular1

1.

Joule deneyi hangi temel fizik yasasim

dogrulamaktadir?

Deneyde elde edilen J degeriniz teorik degerden

farkl ciktrysa, bu farkin nedenlerini agiklayiniz.

Elektrik enerjisinin 1siya dontistimiinde, 1s1
kayiplarini en aza indirmek icin nasil onlemler

almabilir?

Deneyde kullanilan kalorimetre kabiin su
cinsinden degeri (W) neden hesaplamalara dahil

edilmistir?

Olctimlerde kullanilan aletlerin  (termometre,
ampermetre, voltmetre) hassasiyetinin sonuclara

etkisi nedir?

Gunltik yasamda elektrik enerjisinin 1siya

dontistimiine 6rnekler veriniz.
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7. Eger deney siiresi 20 dakika yerine 10 dakika
olsaydi, AT nasil degisirdi? Aciklaymiz.

8. Deneyin yapilis1 sirasinda c¢evresel faktorler
(hava akimi, ortam sicaklig1 vb.) sonuglar1 nasil

etkileyebilir?

Isinin  elektriksel esdegeri Je(cale»] dontsumi

deneysel oran):

J

e=gleal
ifadesinden bulunacak ve bulunan deger, teorik deger

olan 4,18 ]/ cal ile karsilastirilir ve ytlizde hata su sekilde

hesaplanur:

]eTeorik _]eDene sel
%Hata = Y

x100
]eTeorik J

1 gr suyun sicakligini 1 °C yiikseltmek igin gerekli olan

enerji 1 kaloridir (1 cal~4,18 J)

II. Asama-Isinin Elektriksel Esdegeri — Miirekkepsiz

Su ile (Kalorimetre Kab1 Olmadan)
Amac

Deney 5.1 de uygulanan diizenegi, suya miirekkep

katmadan ve kalorimetre kabi kullanmadan tekrar
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ederek, gortintir 1518 sudan tamamen c¢ikmasi
saglandiginda olgtilen enerji akislarini incelemek ve elde
edilen sonucglarn Isimin Elektriksel Esdegeri (Je)

hesaplamasina etkilerini degerlendirmek.

Elektriksel enerji bir kismai 151k enerjisine, bir kisma ise 1s1
enerjisine donuisiir. Deney diizeneginde lambadan ¢ikan
1s181in bir kismi goriiniir spektrumda, bir kismu ise
kizilotesi (IR) spektrumda bulunabilir. Goruntir 1sik
tamamen disar1 citksa da, su IR radyasyonunu sogurur

ve bu enerji 1s1ya dontiserek Q' degerini artirir.

Isik verimi: Toplam elektrik enerjisinden, su tarafindan
sogurulan 1s1 miktar: ¢ikarildiginda geriye kalan kisim,
yaklasik olarak gortiniir 151tk (ve ihmal edilen diger

kayiplar) kabul edilir. Bu durumda:
Elslk =E — Qg

(Bu yaklasimda kizil6tesi (IR) isinimin su tarafindan
soguruldugu, goruntr 151§ ise kaptan ciktig:

varsayilir)
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DENEYIN YAPILISI

Deney 5.1'deki deneyi suya miirekkep katmadan

kalorimetre kabin1 kullanmadan tekrarlaymiz.

Eger suya miirekkep konulmus olsaydi goriiniir 1518mn
sudaki emilimi artar; fakat miirekkepsiz su
kullanildiginda goriiniir bilesenin sudan ka¢ma olasilig:
artar. Bu durum, olctilen Q' degerini azaltir (¢ctinkti daha
az gorintir 1stk su tarafindan 1siya dontstir) ve

dolayisiyla hesaplanan Je degeri etkilenir.
Q' = McAT

E'—0'x
%Verim = #xwo

Buradaki Q’: suya aktarilan 1s1 miktarmi; E: Lambaya

verilen elektrik enerjisini vermektedir.
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Veri Toplama Tablolar:

Tablo 5.1. Asama I (Miirekkepli Su, Kalorimetreli)

Beher Dara
(8)

Beher+Su
(8)

MSL\
(8)

T;
(°C)

Ts
(Y]

AT
(WS

\Y
V)

I
(A)

t(s)

Tablo 5.2. Asama II (Miirekkepsiz, Kalorimetresiz)

Beher Dara
(8)

Beher+Su
(8

M’su
(8)

Ti
O

Ts’
(°C)

AT
(WS

VI
V)

II
(A)

t'(s)

Tartisma ve Rapor Sorular1

1. Miurekkepli su goriiniir 15181 tamamen

soguramazsa Je degeri nasil sapar?

Kalorimetre kabi ile oda arasinda

181

alisverisi Q'yu nasil etkiler? Isaretini ve

mertebesini tartisin.

Miirekkep kullanilmadiginda

gorunir

15181 sudan ¢ikmasi saglanir. Bu durum,

deneyde olctilen Q' degerini nasil etkiler?

Aciklayinz!
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4. Mirekkepsiz ~ deneyde  suyun IR
radyasyonunu sogurmast Q' tizerinde

hangi yonde bir etki yapar? Neden?

5. Kalorimetre  kabmin  kullanilmamasi
cevreyle 1s1 alisverisini artirir. Bu etki
deney sonuglarinda nasil bir belirsizlik

veya hata kaynag1 olusturur?

6. Miirekkepsiz yapilan deney sonuglarini,
miirekkepli  suyla  yapilan  deney
sonuglartyla karsilastirdiginizda  hangi

farkliliklar1 gozlemlemeniz beklenir?

7. Deneyin verim hesabinda, goriintir 1s181n
tamamen sudan cikabilmesinin nasil bir

rolii vardir? Agiklaymiz.

8. Gortinir 15181n tamaminin kaptan ¢iktigs,
IR'nin ise su tarafindan soguruldugu

varsayiminin sinirliliklar: nelerdir?
Rapor Teslim Sablonu (Oneri)

e Baslik, Amag, Diizenegin Semasi (el ¢izimi kabul)
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Ham Veriler: Tablo 5.1-5.2 (en az 2 tekrar

Onerilir)

Hesaplamalar: Q,E,Je, % Hata,Eisik(6rnek hesap

adimiyla)
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DENEY 6

ISININ MEKANIK ESDEGERI

Amacg

Mekanik isin stirtiinme yoluyla 1siya dontisimini
gozlemleyerek 1s1 enerjisi ile mekanik enerji arasindaki
iliskiyi ortaya koymak ve kalori ile joule arasindaki
dontstim katsayist olan Ismnin Mekanik Esdegerini
deneysel olarak belirlemektir (1 cal ~ 4,186 ])

GIRIS

Enerji dontistimleri, termodinamigin temel
konularindan biridir. Enerjinin korunumu yasasina
gore, bir sistemde yapilan is tamamen 1siya
donusttigiinde, ortaya c¢ikan 1sisal enerji yapilan ise
esdeger olmalidir. Ancak is joule, 1s1 ise kalori cinsinden
ifade edildiginden, bu iki biiytikliik arasinda dogrudan
bir esitlik kurulamaz. Bu nedenle, joule ve Kkalori
arasindaki dontisim  katsayist  “Istmin = Mekanik

Esdegeri” olarak tanimlanmuistir.
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Isinin mekanik esdegeri kavrami ilk kez 19. ytizyilda
James Prescott Joule tarafindan sistematik deneylerle
ortaya konmus ve yaklasik olarak 1cal=4.186] degeri
bulunmustur. Bu sonug, enerjinin korunumu ilkesinin
deneysel bir kamit1 olarak termodinamigin gelisiminde

kritik rol oynamustir.

Bu calismada, PASCO TD-8551A cihazi kullanilarak
mekanik isin stirtinme yoluyla 1siya donustimi
incelenecektir. Altiiminyum silindir tizerine sarilan ip ve
baglh agirhk sayesinde uygulanan tork, silindirin
sicakligim1  artirir.  Silindire yerlestirilen  termistor
yardimiyla sicaklik degisimi hassas bir sekilde olciiliir.
Boylece yapilan is ile agiga cikan 1s1 karsilastirilarak

1sinin mekanik esdegeri deneysel olarak belirlenecektir.
TEORIK TEMEL

Isinin mekanik esdegeri, belirli bir miktar isin 1siya
dontstim oranini tanimlayan bir katsayidir. Enerjinin
korunumu ilkesine gore yapilan isin (W) tamami 1s1
enerjisine (Q) dontistiyorsa, bu iki buytikliik arasindaki

iligki su sekilde ifade edilir:

J=W/Q
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Burada:W: yapilan mekanik is (joule), Q: ortaya ¢ikan 1s1
enerjisi (calorie) ve J: 1stmin mekanik esdegeri (J/cal)

degerini temsil eder.
Mekanik Isin Hesaplanmasi

Deney dtizeneginde, altiminyum silindirin tizerine
sarilan ip ve bagl agirlik araciligiyla silindire bir tork

uygulanir. Silindir n kez dondiirtildtigiinde yapilan is:
W=2nn-t

seklinde yazilir. Burada t(tork), ipteki gerilme kuvveti

(F=mg) ile silindirin yaricap1 (r) carpimidir:
t=F-r=mgr

Dolayistyla:

W=2non mgr

elde edilir.

Is1 Enerjisinin Hesaplanmasi

Silindirin sicakligindaki artis, ona aktarilan 1s1 enerjisini
gosterir. Eger silindirin kiitlesi m, 6zgiil 1s1s1 ¢, gozlenen

sicaklik degisimi ise AT ise:

Q=mcAT
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ile ifade edilir.

Deneyde sicaklik artisi termistor yardimiyla olculiir.
Termistoriin direnci sicakliga bagli olarak degistigi icin,
Olctilen direng degerleri uygun kalibrasyon tablosu

yardimiyla sicakliga dontistiirtliir.

Isinin Mekanik Esdegerinin Belirlenmesi

Son olarak, yapilan is ile ortaya ¢ikan 1s1 oranlanarak:
J=W/Q=2nn mgr/mcAT

seklinde 1smnin mekanik esdegeri hesaplanir. Teorik

olarak bu degerin yaklasik 4,186 J/cal ¢ikmas1 beklenir.
Kullanilan Malzemeler
1. TD-8551A Isinin Mekanik Esdegeri cihazi
2. Termistor (silindirin icine yerlestirilmis, sicaklik
Olctimti igin)
3. Sayisal ohm metre (termistor direncini 6lgmek
icin)
4. Aliiminyum silindir (1snin depolandig1 ana

parca)
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5. Naylon ip (silindire sarilacak, ucu kiitleye
baglanacak)

6. 6100 g kiitle (ipe baglanacak agirlik)

7. Kursun kalem tozu (ipin silindir tizerinde daha
rahat kaymasi igin)

8. Donme sayaci (n cevrim sayisin dlgmek icin)

9. Masa kelepcesi (diizenegi masaya sabitlemek
icin)

DENEYIN YAPILISI

1. Cihaz1 yatay ve saglam bir sekilde masanin
kenarina sabitleyiniz.

2. Ohm metrenin uglarini cihaz tizerindeki fislere
baglayiniz ve uygun 6l¢iim skalasini seginiz.

3. Aluminyum silindirin tizerine bir miktar kursun
kalem tozu serpiniz.

4. Naylon ipin bir ucunu 6100 g'lik kiitleye, diger

ucunu silindir etrafina 4-6 kez sariniz.
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o Dikkat: Kitle, yerdeyken ip silindire
sarildiginda yaklasik 3 cm yiikselebilecek

sekilde ayarlanmalidir.

5. Sayagtaki siyah dtigmeyi cevirerek sayaci
sifirlayiniz.

6. Silindirin baslangic direncini &lglintiz, uygun
tablodan sicaklik degerini bulunuz ve Ti olarak

kaydediniz.

7. Kol gevrilmeye baslanir. Dontis sayisini sayactan
takip ediniz ve n degerini kaydediniz.

8. Yeterli doniisten sonra kolu durdurunuz.
Silindirin yeni direncini 6lctip sicaklifa ceviriniz

ve Ts olarak kaydediniz.
Hesaplamalar
e Yapilan is (W):
W=t-0=mgr(2mn)

Burada:
m = ipe bagl kiitle (kg)

g = yercekimi ivmesi (9,81 m/s?)
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r = silindir yaricap1 (m)

n = dontis sayis1
 Uretilen 151 (Q):
Q=mc(Ts—Ti)

Burada:

m = altiminyum silindirin kiitlesi (g)

¢ = aliminyumun 6zgtl 1s1s1 (0,220 cal/ g °C)
Ti = baslangic sicaklig (°C)

Ts = son sicaklik (°C)

Soru

Is1, sicaklik ve 6zgiil 1s1 kavramlarini tanimlayiniz.
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