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OZET

Bu gabiymada yiiksek ogretim kurumlarinda Termodinamik icerikli
olarak okutulmakia olan Kimya derslerinde ogretimi giic bir kavram olarak
dikkat ceken entropi kavramiyla ilgili diizenlemelere ve agiklamalara ver
verilmistir. Entropi kavram giintimiize kadar sistemlerin diizensizliginin bir
ol¢iisii  olarak ogretilmis ve bu yaklasim da ogrenci anlampslarmmn,
cevresindeki olaylarm, bir kaosun parcasiymig gibi gelismesine neden
olmustur. Dogal yasamla ilgili izlenimleri mitkemmel bir dizen wunsuru
tasimasina ragmen dgrendiklerinin g bu  durumla geligivor goziikmesi
entropinin  famimdan dteye Ggrenci  hayatina yansimamasina neden
olmaktadw. Bu calismayla entropiye iliskin gesitli  ipuglar: sunarak,
entropiyi ogretmenlerin bile anlatmakium ¢ekindikleri bir konu olmakian
ctkarmak amaclanmaldadrr.
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Dirzensiziik ve Mikro Haller: Entropi

ABSTRACT

In this study. it ways discussed preparations and explanations related
to entropy attract attention as a difficult concept in the chemistry courses
contents thermodynamics ir: the higher education. Entropy concept has been
taught as level of disorder of svstems until now, but this approach cause the
development of the students ™ views and their environment events as a purt of
the chaos. Despite of the fuct that this situation coniradiction with their
impressions os « perfect order factor related to natural life, the entropy
bevond the description do not further and it hus caused to perform any
experience. As a resull, some hinls are given 1o students abowt entropy and
the entropy is uimed to eradicate as fearful subject even if the teacher has
fuck of understanding.

Key words: Eniropy, microstates, disorder, thermodynamic probability.

Entropi Kavram ve Diizensizlik

Clausius, hig hayal etmedigi bir bigimde de olsa, artik on sekiz yillik
¢ahymasimin sonuna gelmisti. 1850 wilinda sadece yeni bir is1 teorisi
olugturmak amaciyla vola ¢ikmigti, Gergi bunu basarmisti bagsarmasina ama
aynt zamanda, doganin yasalarinda insan yasamiyla ilgili tatsiz bir gergegi
ortaya kovan bir egitsizlige de ulagmisti: Hayati destekleyen fedakdr bir
Evren’de degil, hayatin yok olmasi pahasina varligini siirdiiren vurguncu bir
Evren’de vyastyorduk (Guillen, 1995). Diinyayi1 degistiren denklemler
arasinda gosterilen, AS..,>O esitsizligine hayatin 6lim tagiyan yiiziini
gorerek ulasan Alman Fizik¢i Rudelf Julius Clausius, Britannica
ansiklopedisinde sistemin enerjisinin ise doniistiriilemeyen kisminin lgiisi,
is diizenden elde edildiginden sistemin diizensizliginin, rasgeleliginin Slgiisii
seklinde tanimlanan, entropi kavramina 1st makineleriyle ilgili ¢aliymalara
15tk tutmaya ¢absirken 1854 yihinda ulasmistir. Baslangigta bu  hal
fonksiyonunu “S8” “transformation content (igerik doniisiimii)” olarak
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isimlendirmis daha sonra Yunanca donigiim anlamina gelen “trope”
kelimesinden yola gikarak entropi olarak yeniden adlandwrmigtir. Bu yeni
adlandirmada, entropinin 1simn ise doniigtiirilmesiyle ilgili olmasi etkin
olmustur (Levine, 1988)

Bazi genel kimya kitaplar1 entropiyi; diizensizlik (Zumdahl, 1992;
McMurry and Fay, 1995; Ebbing, 1996; Umland and Bellama, 1996;
Masterton and Hurley, 1997), rasgelelik (Zumdahl, 1992; Brady and Holum,
1993; McMurry and Fay, 1995; Ebbing, 1996), dagilma (Moore et al, 1998)
va da mikrohallerin sayisi (Oxtoby et al, 1998) olarak acsklar. Bu
agiklamalara ilave olarak entropi, termokimya igin evrendeki madde ve
enerjinin dogal egilimini agiklamaya yardim eden temel bir kavram olarak
da goriilmektedir (Tomanek, 1994).

Bu kavramin temel tegkil ettigi termodinamigin ikinci kanunu hangi tir
proseslerin kendiliginden gergeklesecegini belirlemeye ¢alisir {Lechner,
1999). ikinci kanun entropiye dayah olarak, kendiliginden yiirityen bir
depisim sirasinda izole bir sistemin entropisi artar seklinde agiklanir {Atkins,
1998). Bu konudaki oOnemli yanilgilar, sistemin sartlannin gdz ard
edilmesiyle ve genel olarak toplam entropinin (gevre ve sistemin toplam
entropisi) yerine sistemin entropisinin dikkate alinmasiyla ortaya ¢ikar.

Fizik ve Kimya kitaplaninda eneri ile ilgili ¢ok ayrintih amlatimlar
bulunmasina karsin Entropi kavramindan goyle istiinkdrii séz edilir ve
gecilir. Ogrenciler bu konuyu tam kavramadan ddnem biter, entropi de
unutulur gider. Oysa birgok fiziksel ve kimyasal siirecin anlasiimasinda
entropi kavraminm &nemi ¢ok biiyiiktiir, Tim dogal siireclerde bir enerji
doniigiimii s6z konusudur. Dogal stireglerdeki yon, enerjinin doniistim yo6ni
tarafindan belirlenir. Kapah sistemlerde enerji hi¢cbir zaman tiimiiyle diger
bir enerji formuna (drnegin mekanik enerjiye) doniigmez. Enerji, sicaklip
yiiksek olan cisimlerden diigiik olanlara dogru 1s1 seklinde aktarilirken, bu
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siire¢ donisiimsiizdiir. Igten yanmah bir motorda yanma olayr sirasinda
agifa ¢tkan enerjinin mekanik enerjiye déniigiimii esnasinda bu enerjinin bir
Kism is tiretine yetenegt posterememektedir. Mithendislerin bakis agisiyla,
vukaridaki agiklamalar dikkate alindiginda is iretme yeteneginde olmayan
enerjinin evrende geri kazanimi miiinkiin olmayan bigimde artigt entropi ile
Slgiliir denilebilir (Kiilahoglu, 2004).

Entropinin mikro diizeyde tartigilmasindan ziyade diizensizligin bir
&lglisi olarak gosterilmesi ve sistemlerin maksimum diizensizlik egiliminde
olmalan genellemesinin Ggrencilerde bu anlasilmas: giic kavramla ilgili
yanlis kavramalara neden oldugu gesitli aragtirmacilar tarafindan tespit
edilmistir. Entropiyle ilgili olarak literatiirde tespit edilen kavram yanilglar
su sekilde siralanabilir:

. Entropi sistemdeki dizensizligin sebebidir {Stzbilir, 2001).

. Entropi sistemin diizensizligine esittir (Sézbilir, 2001).

. Entropi arttifi zaman sicaklikta artar (Sozbilir, 2001).

. Ikinci kanuna gbre kendiliginden gergeklesen olaylarda sistemin
entropisi artmalidir (Thomas ve Schwenz, 1998).

. Entropi sistem lzerine is vapildigint gosterir (Selepe ve Bradley,
1997).

. Mikro hal kiigiik bir haldir. Entropiyle iligkili degildir (Sozbilir, 2001).

. Evrenin entropisi degismez ya da azalir (S6zbilir, 2001).

. Bir sistem her zaman maksimum entropili hale gider (Sozbilir, 2001).

. Bir reaksiyonun entropi degisimi her zaman pozitiftir (Sézbilir, 2001).

Bilindigi {izere, herhangt bir konuyla ilgili kavram yanilgtlarmin
farkinda olunmasi, yliriitiillecek egitim-ogretim faaliyetlerine yén vermesi
agisindan dnemlidir (Canpolat. 2002 ve Pinarbagi, 2002). Bu ¢ahismada ise
entropi kavramiyla ilgili kavram yamigilarinin bir kismmmn olusumunu

engelleyecek tiirden bakis agilan sunulmaya galisilacaktir.
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Entropi: Molekiiler Yaklayim ve Istatistiksel Termodinamik

Entropi kavrami, Louis de Broglie’ nin yaklagimlarn ve Boltzmann
dagilimi dikkate alinarak mikro hallerin sayis1 ve istatistiksel yorumlara
dayali olarak agikianabilir. Boltzmann formiili;

S=kyInW,
AS=kyIn(Wo/W))
(1)

termodinamik ihtimaliyetin entropiye katkisim ifade ederek entropinin
matematiksel agiklamasini ortaya koyar ve en az Einstein’in E= mC? esitligi
kadar énemiidir (Cho, 2002) . Denklemdeki W “termodinamik ihtimaliyeti”
ifade eder. Termodinamik ihtimaliyet sicaklik, basing, hacim, her bir
bilesenin mol sayisiyla belirlenmis termodinamik bir hal olan 6zel bir makro
hale kargilik gelen mikro hallerin sayidir (Maes and Redig, 2000; ).

Mikro hal ifadesiyle; 6zel bir sistemdeki her bir tanecigin (atom ya da
molekiil) konum ve momentumlarint  belirterek  agiklayan  hal
kastedilmektedir. Mikro hallere bagli olarak makro durum ve olaylardan
bahsedilebilir. Bu bahis aym zamanda makro durumun goézlenebilmesini,
destekleyen mikro hallerin sayisina bagl: olarak genigletilebiiir. Bu nedenle
bir olay1 ya da durumu saglayan mikro hallerin sayis1 ne kadar fazla ise o
durumun  gergeklesme  ihtimali o  kadar  fazladir  denilebilir
(www_entropysite.com).
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Sekil 1. Kapag! agik balondaki bir gazin kendiliginden genlesmesi

i¢i Biitan gaz1 ile dolu bir balonun kapag: agildiginda gazin bulundugu
oday1 kaplayacak sekilde Sekil 1 de gorildiigii gibt difiize olmasi
kendiliginden gergeklesiyor olmasina ragmen gazin balonda, dagilmadan
kalmasi gozlenmemistir. Bu durum gazin dagilmas: olayimi destekleyen
mikro hallerin  sayisinim  dagilmamasini  destekleyen mikro hallerin
savisindan fazla olusuyla agiklanabilir. Ikinci kanunda yer alan
kendiliginden gercekiesen olaylar entropi artisiyla yirir ifadesinden yola
gtkilarak ve mikro hallerin sayisi ile entropi arasindaki iliski dikkate
alindifinda bu 6rnekte hacim artisivla mikro hallerin sayisinda bir artig
oldugu ve bu yiizdende entropinin arttig: sdylenebilir. Ancak bu durum
birgok Temel Kimya ders kitabinda, hacmin artmasiyla taneciklerin
diizensizliginin arttigt ve bu nedenle de entropinin arttifi seklinde
agiklanmaktadtr.

Ornegimizde sicakbk artisimi sagladigimizs farzedersek entropinin
taneciklerin  bulunabileceg@i enerji sevivesi sayisindaki artistan dolayi
artacagint soyleyebiliriz. Ancak bu durumia ilgili yine ders kitaplarindaki
dnemli vamilgl, sicaklikla taneciklerin diizensizligindeki artisin entropi
artigina neden oldugu seklindedir.

Mikro hal kavrami ve ihtimalivet iligkisi bir satran¢ tahtas! ve satrang
taglari dikkate ahinarak da agiklanabilir. Taneciklerin momentumlan taslarn
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oyun igindeki degerleriyle (piyon ve vezirin farkli degerlerde olmasi gibi),
konumlan da satrang tahtas: fizerindeki karelerle iliskilendirilirse tas tiiriiniin
vani momentum gesitliliginin ve kare sayisinin yani konum segeneginin
artmasi her bir duruma kargihk gelen mikro hallerin sayisimin artmasiyla
iliskilendirilebilir.

Hacim ve sicakliktaki degisimin entropiye katkisinin, mikro haller
diizeyinde agiklanmasinda kuantum fiziginin temel &rmeklerinden olan
“Kutudakt Tanecik™ dikkate alinabilir (Lambert, 2002a; Atkins and Jones,
2002)

Kutudaki tanecigin enerjisi asagidaki esitlik geregince smirlandsmilmistir.
272
n'h

.E" = ——2
8ml

n=1,2,...

(2)
n: kuantum sayisi, h: Planck sabiti (6,62608x107** J.s), m: tanecigin kiitlesi,
L: kutunun boyu

Kutudaki tanecik Orne@i igin esitlik 2 uyarinca tanecigin enerjisinin
kuantlagtigi klasik yaklagimin bir sonucu olarak sdylenebilir. Enerji ve dalga
fonksiyonlart n ‘kuantum sayis® ile tammianmistir. Kuantum sayist bir
etiketleme araci olmasi yaninda ¢ofunlukla sistemin igerisinde bulundugu
duruma kargilik gelen enerjinin hesaplanmasi ve dalga fonksiyonunun agik
bicimde yazilmasi igin de kullamlabilir (Atkins, 1998). Kutudaki tanecik i¢in
miimkiin enerji seviyeleri Sekil 2°de gosterilmigtir.

Sekil 2 incelendiginde m kiitleli, x=0 ve x=L" de bulunan tki duvar
arasina hapsedilmis bir tanecige eslik eden enetji seviyelerinin n’ ile orantuls
olarak arttigi ve kuantum sayisi biiylidilkkce seviyeler arasindaki araligin
genigledigi goriilmektedir.
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2 nolu denklem dikkate abndiginda, kutunun hacmindeki artigin
herhangi bir kuantum sayisina karsitik gelen enerji degerinin azalmasina yol
agacagi goriilebilir. Bu durum her hangi bir tanecigin bulunabilecegi enerji
sevivest sayisinin artmasina neden olur. Kutudaki tanecige ait mikrohallerin
sicaklik ve hacimle iliskisine ait drnek bir durum Sekil 3’de gdsterilmistir
(http:/fwww.cchem.berkeley.edu).
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Sekil 2. Kutudaki tanecik igin miimkiin enerji seviyeleri
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Sekil 3. Enerji dagilim1 ve mikro hal sayisinin sicaklik ve hacimle iligkisi
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a) T, sicakhginda ve V| hacminde [. makro hal
by T, sicakhginda ve V, hacminde 2. makro hal
¢) T, sicakliginda ve V; hacminde 3. makro hal
d) T, sicaklifinda ve V; hacminde 4. makro hal
T,<T; ve V<V,

N!
Mikro hallerin savis1 =

(3)

3 denkleminden yola ¢ikarak 1. makro hale karsitik gelen mikro hallerin
sayis1 su sekilde hesaplanabilir:

Mikro hallenin sayisi= oIt =7

Bu sonug 1. makro hale kargilik gelen 7 farkli mikro hal oldugunu gdsterir.

2. makro hali destekleyen mikro hallerin sayis: ise;
7!

32

ihtimalinin 1.makro halin gergeklesme ihtimalinden 60 kat fazla oldugunu

= 420 seklinde hesaplanmir. Bu durum 2.makro halin gbzlenme

gosterir.

3. makro halin sicaklik artisiyla gergeklestigi sekil 3°den goriilmektedir.
Sicaklik artisiyla taneciklerin daha yiiksek enerji seviyelerinde bulunma
ihtimali de artar.

Bu makro hale karsilik gelen mikro hallerin sayist;
7!
3
4. makro halin 3.makro halden hacim artisiyla gergeklestigi yine sekil

=840 olarak hesaplanir.

3’den goriilmektedir. Hacim artisiyla enerji seviyeleri arasindaki farkin
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azalmasindan dolay: taneciklerin 13gal edebilecegi enerji seviyesi sayist
artar. Bu nedenle bu makro hali destekleyen mikro hallerin sayisi;
7!

———————— =2520 seklinde bulunur.
20 4!

Bu sonuglardan makro hallere karsilik gelen mikro hallerin sayisinin
1<2<3<4 seklinde siralanabilecedi gorilir. Bu durum “S=kinW” esitligi
geregince inceiendiginde:

S,=2.68.107 J/K $.=9,29.10% J/)K
S,=8,34.10% /K S&= 1,08.10% /K

5.<8,<85.<8y oldugu gorillir. Bu sonuglar sicaklik ve hacimdeki
degisimlerle entropi arasindaki iligki ife uyumludur.

Hal degisimleri sirasinda (kati-sivi-gaz halleri arasindaki degigimler)
entropi degisimi diizensizlikteki degisimle agiklanmaya ¢aligthir. Bu
anlamdaki diizensizlik ise molekiiler serbesti ile iliskilendirilir. Oysaki
Oteleme, donme ve titresim hareketler: dikkate alindiginda bu hareketlerin
mikro hallere olan katkisi aym zamanda entropi degigimini de agiklar.

Sonug

Entropiye mikro haller agisindan yaklagimliann sunuldugu yukaridaki
tartismalarin sonucu olarak entropi konusunda enerji dagilinunin Snemi
vurgulanmalidir. Makro nesnelere ya da mikro nesnelere eslik eden eneni,
fiziksel bir engel ya da aktivasyon enerjisi gibi kimyasal bir engel yoksa,
lokal durumdan ayrilir, yayilir ve dagilir. Enerjinin dagilimi, fiziksel ya da
kimyasal olaylara ydn verir ve bu degisimlerin yiriiticii kuvvetidir.
Enerjinin dagilimi rasgele olmamaktan ziyade olasiliklidir. Sonug olarak
genis bir sistemin iginde enerjinin yogun olarak bulundugu kiigik bélimler
gegici olarak var olabilir ancak bu duruma ait ihtimaliyet son derece
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diigiiktir. Tiim bu agiklamalar 15131inda, entropi degisiminin, bir T
sicakliginda, enerjinin dagilim indeksi oldugu soylenebilir (Bindel, 2004;
Lambert, 2002a; 2002b). Bu ¢aligmada vurgulanmak istenen en dnemli nokta
ise entropinin diizensizlik ya da rasgelelik ve/veya diizensizlifin ya da
rasgeleligin ol¢iisii olmadigidir (Lambert, 2002a).

Tegekkiir: Kuantum teorisiyle ilgi boliimlerde yapmis oldugu katkilardan
dolay1 Atatiirk Universitesi gretim iiyelerinden Dog. Dr. Onder SIMSEK” e
tegekkiir ediyoruz.
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