
?Tamamen s›v› dolu kapal› bir sabit
hacimli kap içerisinde tabana iple

ba¤lanm›fl bir balon var. Balonun ipini
kestikten sonra balon kab›n üst taraf›na

ç›kt›¤›nda balonun hacmi ve bas›nc› nas›l
de¤iflir? “Balon yukar› do¤ru

gidece¤inden dolay› üzerindeki s›v›
bas›nc› azalaca¤›ndan balonun bas›nc›

s›v› bas›nc›na eflit olmak ister ve bas›nc›
azal›r” gibi düflündü¤ümüzde p.V= n.R.T

ba¤›nt›s›ndan hacmin artmas› gerekir.
Ama s›v›lar s›k›flt›r›lamad›¤›ndan  hacmin

de¤iflmemesi gerekmiyor mu?
Ahmet K›ran

Kar›fl›kl›k, “s›v›lar›n s›k›flt›r›lamaz” olmas›n›
kesin bir yarg› saymaktan kaynaklan›yor. Halbu-
ki, buradaki “s›k›flt›r›lamaz” ifadesi sadece, pra-
tikte karfl›laflabilece¤imiz durumlarda s›k›flman›n
ihmal edilebilece¤ini söylüyor. Asl›na bakarsan›z,
s›v› veya kat› olsun bütün maddeler s›k›flt›r›labi-
lir. Ama bunlar› gözle fark edebilece¤imiz dere-
cede s›k›flt›rabilmek için ola¤anüstü büyük ba-
s›nçlar, günlük hayat›m›zda karfl›laflmam›z›n im-
kan› olmayacak derecede büyük bas›nçlar uygu-
lamak gerekir.

Örnek olarak suyu ele alal›m: Suyun üzerin-
deki bas›nc› 1 atmosfer art›r›rsak, hacmi sadece
100.000’de 4,6 oran›nda azal›r. Biz bu kadar
küçük oranda bir s›k›flmay› fark edemeyiz ama
hassas ölçüm aletleriyle bu oran› (s›k›flt›r›labilir-
lik) ölçmek mümkün. Suyu daha büyük oranda s›-
k›flt›rabilmek için çok daha büyük bas›nçlar uygu-

lamak gerekiyor. Örne¤in, denizin yüzeyinin 10
km alt›nda (ki okyanuslardaki en derin yerler ka-
baca bu derinliktedir), ortam›n bas›nc› kabaca
1000 atmosfer kadard›r. Bu durumda, yukar›da-
ki orandan hareket ederek bu kadar büyük ba-
s›nç alt›nda bile suyun sadece kabaca % 4 ora-
n›nda s›k›flt›¤›n› buluruz. Asl›nda bu s›k›flman›n
bizim için bir önemi var. E¤er bu s›k›flma olma-
sayd›, denizler bugünkü seviyeden 40 metre da-
ha yukar›da olurdu. Dikkat edilmesi gereken
nokta, denizin 10 km derinindeki bas›nç de¤erle-
rine günlük hayatta karfl›laflman›n mümkün ol-
mamas›. (Ama, laboratuvarlarda  bundan çok da-
ha büyük bas›nçlar› elde etmek mümkün).

Dolay›s›yla, “s›v›lar/kat›lar s›k›flt›r›lamaz” ifa-
desini flu flekilde yorumlamak gerekir: Bas›nc› ne
kadar art›r›rsak art›ral›m, bu bas›nç günlük ha-
yatta karfl›laflabilece¤imiz tipik de¤erler oldu¤u
sürece s›v› ve kat›lar›n hacmindeki de¤iflimi ih-
mal edebiliriz. Verdi¤iniz örnekte, balon yukar›
ç›kt›¤›nda bir miktar genlefliyor (fark edemeyece-
¤imiz kadar küçük bir oranda) ve dolay›s›yla su
da bir miktar s›k›fl›yor (yine fark edilemeyecek

bir oranda). Hatta, duvarlar›n bir miktar e¤ilme-
siyle kap da bir miktar büyüyor (kab›n sa¤lam ol-
du¤unu varsayarsak bu da çok küçük bir oran-
da). Buna karfl›n, bas›nç yüksek diyebilece¤imiz
bir oranda art›yor. Çünkü suyu bu kadar küçük
oranda s›k›flt›rabilmek için bas›nc›n bize göre bü-
yük miktarlarda de¤iflmesi gerekir.

Say›sal de¤erler vererek örneklersek: Kab›n
10 metre yüksekli¤inde oldu¤unu varsayal›m. Bu
durumda kab›n dibindeki bas›nç, tepesindekin-
den 1 atmosfer fazlad›r (çünkü her 10 metre de-
rine indi¤imizde bas›nç 1 atmosfer artar). Suyun
kap içinde zaten bir miktar s›k›flm›fl oldu¤unu
varsayal›m. Örne¤in, bafllang›çta kab›n tepesin-
deki bas›nç 5 atm, dolay›s›yla dibindeki bas›nç
da 6 atm. olsun. Öyleyse dipteki balon 6 atm. ba-
s›nç alt›nda. ‹pi kestik ve balon yükselerek en te-
peye ulaflt›. Balonun bu süreçte ›s›nmad›¤›n›, do-
lay›s›yla ayn› s›cakl›kta kald›¤›n› varsayal›m. O
zaman, balon fark edilemeyecek kadar çok az
genleflti¤i için, üzerindeki bas›nç yine ayn› olma-
l›. Bu durumda, kab›n tepesindeki bas›nç 6 atm.,
dibindeki de 7 atm. olacakt›r. Yani, balonun yük-
selmesi suyun her yerindeki bas›nc› 1 atm. art›r-
m›fl durumda. Neden bas›nç art›yor? Çünkü balon
suyun biraz daha s›k›flmas›n› sa¤l›yor. Su ne ka-
dar s›k›fl›yor? S›k›flt›r›labilirlik oran›na göre hac-
mi 100.000’de 4,6 oran›nda azal›yor. Balon ne
kadar genlefliyor? Bunu hesaplamak için, kab›n
esneme pay›n›, kab›n hacmini ve balonun ilk hac-
mini bilmek gerekiyor. Ama, e¤er kap çok bü-
yük, balon da çok küçük de¤ilse, balonun genlefl-
mesinin ihmal edilebilecek kadar küçük oldu¤u-
nu (dolay›s›yla verdi¤imiz çözümün yaklafl›k ge-
çerli oldu¤unu) tespit edebilirsiniz.

???

Yar› iletken malzemelerde s›cakl›k
artt›kça dirençlilik azal›yor. ‹letkenlerde

ise s›cakl›k artt›kça dirençlilik art›yor.
Bunun sebebi nedir?

Faik  Öztürk
Kat›lardaki elektronlar› iki gruba ay›rabiliriz.

Bunlardan birincisi, bir atoma (veya moleküle)
ba¤l› olup oradan ayr›lmayan valans elektronlar›.
‹kincisi de, tek bir atoma ba¤l› kalmay›p, oradan
oraya dolaflan serbest elektronlar. Elektrik ilet-
kenli¤i, do¤al olarak, serbest elek-
tronlar taraf›ndan sa¤lan›r. Kat›ya
bir gerilim uyguland›¤›nda, valans
elektronlar› bulunduklar› yerde kal-
maya devam ederler. Buna karfl›n,
serbest elektronlar kat› içinde oluflan
elektrik alan›n etkisiyle sürüklenirler
ve bildi¤imiz elektrik ak›m›na yol
açalar.

‹letkenlerde, s›cakl›k ne olursa
olsun, mutlak s›f›rda bile, bol miktar-
da serbest elektron vard›r; dolay›s›y-
la bunlar her gerilim alt›nda ak›m
oluflturur. Serbest elektronlar, kat›-
n›n kristal a¤›ndaki düzensizliklere
(yabanc› bir atom veya yerli bir ato-
mun bulunmas› gereken ortalama
konumdan uzaklaflmas›) çarparak
yollar›ndan sapt›klar› için, bu düzen-

sizlikler direnci art›r›yor. Artan s›cakl›kla, kat›-
n›n atomlar›n›n ›s›l enerjisi artar ve bu da daha
çok saç›lmaya, yani daha çok dirence yol açar.

Yal›tkanlarda bütün elektronlar valans elek-
tronudur; dolay›s›yla bunlarda ak›m meydana
gelmez. Yar›-iletkenlerse asl›nda yal›tkand›r (en
az›ndan en düflük s›cakl›k olan mutlak s›f›r nok-
tas›nda). Yani bunlar›n da bütün elektronlar› va-
lans elektronudur. Ama, bu elektronlar› d›flar›-
dan küçük bir miktar enerji vererek serbest hale
geçirmek mümkün. Yani, az bir enerjiyle bu elek-

tronlar, ba¤l› olduklar› atomlardan ayr›larak kat›
içinde serbestçe dolaflmaya bafll›yorlar.  Bir çok
tipik yar›-iletkende söz konusu enerji, kat›n›n ta-
fl›d›¤› ›s›l enerjiden (atomlar›n rasgele hareketi
fleklinde görünen enerji) sa¤lanabiliyor. Dolay›-
s›yla kat›n›n s›cakl›¤›n› art›rd›¤›m›zda, ortamda
daha çok ›s›l enerji oldu¤u için, daha çok say›da
elektron serbest hale geçiyor. K›sacas›, yar›-ilet-
kenlerde s›cakl›¤›n artmas›yla, serbest elektron-
lar›n say›s› art›yor. Daha çok say›da elektron ile-
time kat›ld›¤› için de, s›cakl›k artt›kça iletkenlik

art›yor (direnç azal›yor).
Peki, s›cakl›¤›n artmas› yar›-iletken-

deki elektronlar›n saç›lmas›n› art›rm›-
yor mu (metallerde oldu¤u gibi)? Asl›n-
da art›r›yor, ama serbest elektron say›-
s›ndaki art›fl bundan çok daha bask›n.
Bu nedenle toplam iletkenli¤in artt›¤›n›
görüyoruz.

Metallerde artan s›cakl›k valans
elektronlar› serbest hale geçirmiyor
mu? Evet, metallerde de baz› valans
elektronlar› serbest hale geçiyor ama
ortamda zaten bol miktarda serbest
elektron oldu¤u için bunlar›n say›s›nda-
ki art›fl oransal olarak ihmal edilebile-
cek kadar küçük kal›yor. Dolay›s›yla sa-
ç›lman›n s›cakl›kla artmas›, direncin
davran›fl›n› belirlemede daha bask›n bir
rol oynuyor.
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