
?S›f›r derecede bulunan buz ve su arala-
r›nda ›s› al›flverifli olmad›¤› halde mikros-

kobik boyutta biliriz ki olaylar devam
eder; su donar, buz erir, sistem denge-

dedir. Dengede makroskobik olaylar de-
¤iflmez, bu yüzden buz ve su kütlesi sa-
bittir. Buna göre buradaki enerji aktar›-

m› ›s› de¤ilse nedir? Yani mikroskobik
boyutta bu dönüflümü sa¤layan olay ne-

dir? 
Ekin Ercan

Aç›kça belirtti¤in gibi, dengede olan bir sis-
teme makroskobik ölçekte bakt›¤›m›zda nitelik-
sel ya da niceliksel herhangi bir de¤iflim görme-
yiz. Buna karfl›n mikroskobik ölçekte her fley sü-
rekli de¤iflmektedir. Bu tip durumlara “dinamik
denge” deniyor. Yukar›daki örnekte, küçük bir
miktar suyun donmas› ve baflka bir yerde bir
miktar buzun erimesi olaylar› tamamen mikros-
kopik ölçekteki hareketten kaynaklan›yor.

Olaylara flu flekilde bakal›m. Molekül bafl›na
düflen ortalama enerjiyi düflünün. Bu ortalama
de¤er, maddenin makroskopik durumu taraf›n-
dan belirlenir. Yani, ayn› makroskopik durumlar
için molekül bafl›na ortalama enerji ayn›d›r. Fa-
kat bu bir ortalama oldu¤u için, do¤al olarak

baz› moleküller daha fazla, baz›lar› da daha az
enerjiye sahip olacakt›r. Bu enerji fazlal›¤› ya da
azl›¤› da moleküller aras› çarp›flmalarla bir mo-
lekülden di¤erine aktar›l›r. Bu olay “›s› transfe-
riyle” ayn› fley. Tek fark, normal ›s› transferinde
s›caktan so¤u¤a do¤ru bir enerji ak›m› varken,
burada ortalama s›cakl›¤› sabit bir sistemde
enerji ak›m› var. K›sacas› “›s› transferi” mikros-
kopik hareketin do¤al bir sonucu.

Bazen, enerjinin sürekli ve rastgele hareketi
sonucu maddenin küçük bir bölgesinde ortala-
madan fazla enerjiye sahip moleküller ço¤unlu-
¤u elde edebilir. Bu durumda o bölgenin s›cak-
l›¤›, ortalaman›n üzerine ç›kacakt›r. Kaç›n›lmaz
olarak bu, baflka bir bölgenin ortalamadan daha
so¤uk olmas› anlam›na da gelir. Bölge ne kadar
küçükse, rastgele süreçler sonucu ço¤unlu¤u
sa¤lamak o kadar kolay oldu¤u için, s›cakl›kta-
ki oynamalar da o kadar büyüktür. Oynamalar›n
büyüklü¤ü konusunda bir fikir edinmek için bir
kaç say› verelim. Bir mm3 hacmindeki suyun s›-
cakl›¤› kabaca bir derecenin 100 milyonda biri
kadar oynar. Bir c›val› termometrenin haznesi
bundan biraz büyük oldu¤u için ve çok hassas
olamad›¤›ndan s›cakl›ktaki oynamalar› ölçeme-
yiz. Buna karfl›n, kenar› 100 Angström olan ha-
yali bir küpün içindeki suyun s›cakl›¤› 1 derece
kadar oynayabilir. E¤er bu kadar küçük bir ter-
mometre yapabiliyorsan›z, oynamalar› rahatl›kla
gözlemleyebilirsiniz.

Sonuç olarak, buzu eriten ve suyu donduran
fley s›cakl›ktaki oynamalar. Bu oynamalarla, ›s›
transferi aras›nda yumurta-tavuk iliflkisine ben-
zer bir ba¤lant› var. Rastgele ›s› transferi s›cak-
l›kta oynamalara yol aç›yor, ortaya ç›kan s›cak-
l›k fark› da, do¤al olarak, baflka bir ›s› transfe-
rine neden oluyor.
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100 derecedeki su mu yoksa 100 dere-
cedeki buhar m› daha çok yakar?

Gökçe Deligöz

‹lk bak›flta s›cakl›klar› ayn› oldu¤u için, her
ikisinin de ayn› derecede yakt›¤› düflünülebilir.
Ama do¤ru cevap bu kadar basit de¤il. Cevapla-
mam›z gereken as›l soru, elimizi suya ya da bu-
hara soktu¤umuzda, hangi durumda daha çok ›s›
so¤urdu¤umuzdur (yani birim zamanda ne kadar
›s› enerjisi elimize geçer?). Bu da de¤iflik faktör-
lere ba¤l›: Elin ve s›cak maddenin ›s› iletkenli¤i,
›s› s›¤alar› ve miktarlar› gibi.

Buna en iyi örnek herhalde f›r›nlarda kullan-
d›¤›m›z alüminyum folyolar. Folyo ile yemek ay-
n› s›cakl›kta olmalar›na ra¤men, folyoya dokuna-
bilirsiniz ama yeme¤e de¤il. Bunun en önemli
nedeni ince folyodaki madde miktar›n›n çok az
olmas›. Bu nedenle, çok az bir ›s› transferiyle

folyonun s›cakl›¤› büyük oranda de¤iflebilir. Bu-
na karfl›n elimizdeki madde miktar› çok daha
fazla oldu¤u için, elimizin s›cakl›¤› daha az de¤i-
flir. Örne¤in alüminyum folyo bafllang›çta
100°C’de, elimiz de 38°C’deyse, folyoyu tuttu-
¤umuzda el ve alüminyum 39°C’de (diyelim)
dengeye gelir. Is› transferi folyoyu büyük oranda
so¤uttu¤u halde, elimizde yan›klara yol açacak
derecede bir ›s›nma oluflmaz. Benzer flekilde, eli-
mize bir damla kaynar su düflse bir fley olmaz,
ama bir çaydanl›k kaynar su hastanelik eder.

Yukar›daki problemi de bu aç›lardan incele-
mek gerekir. Yanma derecesini belirleyen önem-
li bir faktör buhar faz›nda su molekülleri aras›n-
da büyük boflluklar olmas›. Havada bulunan di-
¤er gazlar (oksijen ve azot) ayn› s›cakl›kta oldu-
¤u için, bunlar› da hesaba katmam›z gerekir,
ama bu sonucu de¤ifltirmez: Gaz faz›nda birim
hacim bafl›na düflen madde miktar› daha azd›r.

Bu da buhar›n yakma etkisini azalt›r. 
Buna karfl›n ikinci bir faktör buhar›n yakma

etkisini art›rabilir. Bildi¤iniz gibi bir gram suyu
buharlaflt›rmak için 540 kalori ›s› gerekir. Bu
de¤eri bir gram suyun s›cakl›¤›n› bir derece ar-
t›rmak için gerekli ›s› olan 1 kaloriyle karfl›laflt›-
r›n. Yani, suyun s›cakl›¤›n› art›rmak için verme-
miz gereken ›s›n›n kat kat fazlas› sadece buhar-
laflt›rmak için gerekli. Do¤al olarak, buhar yo-
¤unlaflt›¤›nda ayn› miktar ›s› d›flar›ya verilir. Bu
nedenle, e¤er su buhar› elimizde yo¤unlafl›yorsa,
bu ›s› da elimiz taraf›ndan so¤urulacakt›r. Say›-
larla ifade etmek gerekirse, e¤er 38°C’deki eli-
mizde bir gram su yo¤unlafl›rsa (bu oldukça bü-
yük bir miktar), kabaca 62 kalori buhar›n so¤u-
mas›ndan, 540 kalori de yo¤unlaflmadan dolay›
elimize aktar›l›r. Buna karfl›n, ayn› miktar kay-
nar su sadece 62 kalorilik ›s› verebilir.

Yukar›dakilere ek olarak bir de ›s› iletkenli-
¤ini incelemek gerekir (birim zamanda transfer
edilen ›s› miktar›). Is› iletkenli¤i genel olarak s›-
v›larda daha yüksek. Bu nedenle su ayn› miktar
›s›y› buhara k›yasla daha çabuk aktarabilir. Bü-
tün bu faktörleri göz önüne ald›¤›m›zda hangi
etkinin daha a¤›r basaca¤›n› hemen söylemek
zor. Büyük bir olas›l›kla do¤ru cevap daha bafl-
ka faktörlere de ba¤l› (buhar›n yo¤unlu¤unu ar-
t›ran d›fl hava bas›nc› gibi). Ama en az›ndan en
çok karfl›laflt›¤›m›z durum için son sözü söyleye-
bilirim. Bir çaydanl›kta kaynayan su için: Elimi
ç›kan buhar›n içinde bir kaç saniye tutabiliyo-
rum, ama suyun içine dald›rmaya cesaret bile
edemiyorum. O halde su, buhardan daha çok ya-
k›yor olmal›.
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