OGRENME FAALIYETIi-10

( AMAC )

Termodinamik kanunlar ile ilgili olaylar1 ve diyagramlar1 kullanabilecek ve motor ile
iliskisini kurabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Termodinamigin sifirinc1 kanunu neyi agiklar? Arastirmiz.
Termodinamigin birinci kanunu neyi agiklar? Arastiriniz.
Termodinamigin ikinci kanunu neyi agiklar? Arastiriniz.

Termodinamigin tigiincli kanunu neyi agiklar? Arastirmiz.

YV V V V V

P-V ve T-S diyagramlari neyi agiklar? Arastiriniz.

10. TERMODINAMIGIN KANUNLARI iLE
ILGILi OLAYLAR VE DIYAGRAMLAR

10.1. Termodinamigin Sifirinc1 Kanunu

Bir cisim, farkli sicakliktaki bir cisimle bir araya getirildigi zaman, yiiksek sicakliktaki
cisimden digerine her iki cismin sicaklif1 esitlenene kadar 1s1 gegisi olur ve bu noktada 1s1
gecisi son bulur ve cisimler 1si1l dengede olur. Isil denge icin tek kosul sicakliklarin esit
olmasidir.

Termodinamigin sifirinci kanunu, iki ayri cismin bir ii¢lincii cisimle 1s1l dengede
olmalar1 durumunda kendi aralarinda da 1s1l dengede olacaklarini belirtir. Sicaklik 6l¢iim
sonuclarmin gergekligi bu kanuna dayamir. Ugiincii cisim bir termometre olarak alinirsa
termodinamigin sifirinci kanunu su sekilde ifade edilir:

Sicakliklar1 ayni deger olarak Olgiilen iki cisim birbirleriyle temas etmeseler de 1sil
dengededir.

Bir baska deyisle, iki cisim {i¢lincii bir cisimle sicaklik¢a es degerde ise bu iki cisim
birbirleriyle de sicaklikca es degerdedir.

Adindan da anlagilacagi gibi temel bir fizik ilkesi olarak degeri, termodinamigin
birinci ve ikinci kanunlarmin ortaya konmasindan yarim yiizyili askin bir siire sonra
anlasilabilmistir. Birinci ve ikinci kanundan 6nce gelmesi gerektigi i¢in ad1 sifirine1 kanun
diye konmustur. Bu kanun ilk olarak 1931 yilinda R. H. Fowler tarafindan ortaya konmustur.
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10.2. Termodinamigin Birinci Kanunu

10.2.1. Tanim

Termodinamigin birinci kanunu veya diger adiyla enerjinin korunumu ilkesi deneysel
gozlemlere dayanarak enerjinin var veya yok edilemeyecegini ancak bir enerji bi¢cimden
digerine doniisebilecegini vurgular. Birinci kanunu matematiksel olarak kanitlamak
olanaksizdir fakat dogadaki hal degisimlerinin tiimiiniin birinci kanuna uydugu bilinir. Bu da
yeterli bir kamit olarak sayilabilir. Ornegin, dagin iizerinde bulunan bir tasin potansiyel
enerjiye sahip oldugu ve diistiigli zaman bu enerjinin bir boliimiiniin kinetik enerjiye
doniistiigii bilinen bir olgudur. Fakat toplam enerji sabit kalir. Birinci kanunun 6zii toplam
enerji ad1 verilen 6zelligin ortaya konmasidir (Sekil 10.1).

¥ Potansiyel
Enerji

Sekil 10.1: Temodinamigin birinci kanunu
Termodinamigin birinci kanunu soyle ifade edilir:

Enerjinin korunumu ilkesini ifade eder ve enerjinin termodinamikle ilgili bir 6zellik
oldugunu vurgular.

10.2.2. Kapal Sistem

Kapali bir sistem Sekil 1.2°de anlatilmisti. Kapali bir sistemde kiitle sabittir. Enerji ise
sistem sinirin1 1s1 veya is olarak terk eder. Enerji gecisi sicaklik farkindan dolay1
gerceklesiyorsa sistem sinirindan gegen enerji 1sidir, eger sicaklik farki s6z konusu degilse
veya sistem adyabatikse (Q=0 ise) sistem sinirindan gegen enerji istir.
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Simdi once igin yapilmadigi, sadece 1s1 gegisinin oldugu birkac hal degisimini inceleyelim.

Ornek 1: Sekil 10.2°de gosterilen firmndaki patates 6rnegini ele alalim. Patatese olan 1s1
gecisi sonunda patatesin enerjisi artacaktir. Kiitle gecisinin baska bir deyisle patatesin nem
kaybinin olmadigin1 kabul edersek patatesin toplam enerjisindeki artis 1s1 gegisine esit
olacaktir. Eger patatese 5 kJ 1s1 gegisi olmussa patatesin enerjisi de 5 kJ artacaktir. Boylece
bu 6rnek igin enerjinin korunumu ilkesi Q=AE seklinde yazilabilir.

Q=5k]

PATATES
AE=5Kk]

Sekil 10.2: Is1 gegisine ait hal degisimi

Ornek 2: Sekil 10.3’teki, ocakta caydanlikla su isitilmasi 6rnegini inceleyelim. Ocaktan
suya 15 kJ 1s1 gegisi olur ve bunun 3 kJ kadar1 sudan ¢evre havaya gegerse suyun enerji artisi
12 kJ olur. Bu da net 1s1 gegisine esittir. Yani Q = Q,, = AE seklinde yazilabilir.

0,=-3kJ

Sekil 10.3: Is1 gegisine ait hal degisimi
Simdi verdigimiz iki drnege gore varilan sonuglar sdyle dzetlenebilir:

Sistemle ¢evresi arasinda is etkilesimlerinin olmadig1 durumlarda, kapali sistemin bir hal
degisimi sirasindaki toplam enerji degisimi, sistemle ¢evresi arasindaki net 1s1 gegisine
esittir. Matematiksel olarak;

W = 0 olmasi durumunda Q=AE seklinde yazilir.

Simdi 1s1 gegiginin olmadigl, sadece is gecisinin oldugu birka¢ hal degisimini
inceleyelim.
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Ornek 1: Sekil 10.4’te sistem olarak elektrikli 1siticiyla 1sitilan, iyi yalitilmis (bu nedenle
adyabatik) bir odayi ele alalim. Yapilan elektrik iginin sonunda sistemin enerjisi artacaktir.
Sistem adyabatik oldugundan c¢evreyle 1s1 alig verigi yoktur. Yani Q=0’dir. Enerjinin
korunumu ilkesine gore sistemin enerji artisinin, sistem iizerinde yapilan elektrik igine esit
olmasi gerekir. Bagka bir deyisle;

-W. =AE seklinde yazilir. Bu esitlikteki eksi isaretinin yer almasi, sistem {izerinde yapilan
isin eksi kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir. Boylece sistem iizerinde yapilan isin
sistemin enerjisini artirmasi, sistem tarafindan yapilan isin de sistemin enerjisini azaltmasi
matematiksel olarak saglanmisg olur.

Adyabatik

Sekil 10.4: Adyabatik bir sistem iizerinde yapilan is (elektrik isi)

Ornek 2: Sekil 10.5’te bu kez elektrik 1siticisin1 bir pervaneyle degistirelim. Karistirma
isleminin sonunda sistemin enerjisi artacaktir. Sistem ve gevresi arasinda 1s1 gecisi olmadig
icin (Q=0), pervanenin sistem lizerinde yaptig1 is, sistemin enerji artist olarak kendini
gosterecektir. Baska bir anlatimla -W,= AE seklinde yazilir.

Adyab

Sekil 10.5: Adyabatik bir sistem iizerinde yapilan is (mil isi)
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Ornek 3: Sekil 10.6°da piston tarafindan sikistirtlan havanm durumunu ele alalim.
Sikigtirilan havanin sicakliginin arttigimi genelde biliyoruz. Bunun nedeni yapilan siir isi
sonunda havanin enerjisinin artmasidir. Herhangi bir 1s1 gegisinin olmamasi durumunda
(Q=0) yapilan tiim is, havanin toplam enerjisinin bir boliimii olarak depolanacaktir. Gene
enerjinin korunumu ilkesine gore, -W.=AE olacaktir.

Bahsedilen 6rneklerden varilan sonuglar sdyle 6zetlenebilir:

Kapali bir sistemde adyabatik bir hal degisimi sirasinda yapilan bir is, sistemin toplam enerji
degisimine esittir, sonucuna varilabilir. Matematiksel olarak

Q=0 olmas1 durumunda, -W= AE seklinde yazilir.

W, =-10kJ

Sekil 10.6: Adyabatik bir sitem iizerinde yapilan net is (sinir isi)

Simdi artik hem is hem de 1s1 etkilesimlerinin oldugu hal degisimlerini inceleyelim.

Eger bir hal degisimi sirasinda hem is hem de 1s1 etkilesimi oluyorsa bu durumda sonug i¢in
her birinin katkis1 toplanarak elde edilir. Bunu bir 6rnekle agiklamaya ¢aligalim.

Sekil 10.7°de bir sistemin hal degisimi sirasinda, sisteme 15 kJ 1s1 gegisi oluyor, ayrica

sistem iizerinde pervane tarafindan 6 kJ is yapiliyorsa sistemin bu hal degisimi sirasindaki
net enerji artis1 18 kJ olacaktir.
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|

]
AE=(15-3)+6 |
=18 kJ !
|

|

|

Sekil 10.7: Hal degisimi sirasinda sistemin enerji degisimi

Biitiin inceledigimiz orneklerin sonuglarini genellestirirsek kapali sistem olarak
tanimlanan, belirli siirlar i¢inde bulunan sabit kiitle i¢in termodinamigin birinci kanunu
veya enerjinin korunumu ilkesi su sekilde ifade edilir:

Sistem veya sistemden 1s1 veya is olarak net enerji gecisi = Sistemin toplam
enerjisindeki net artis veya azalma. Bunun matematiksel ifadesi ise soyledir:

O-W =AE (10.1)

Burada;

Q = Sistem sinirlarindan net 1s1 gegisini (=20, —X0.,)

W = Degisik bigimleri kapsayan net isi (=ZW, —ZW,)

AE = Sistemdeki toplam enerji degisimini (E,- E,) gdstermektedir.

g ve ¢ indisleri sistem sinirlarindan giren veya ¢ikan 1s1y1 veya isi gostermektedir.

Sistemin toplam enerjisi E, li¢ pargadan olusmaktadir. Bunlar:

I¢ enerji U, kinetik enerji KE ve potansiyel enerji PE’dir.
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Bu nedenle bir hal degisimi sirasinda sistemin toplam enerjisinin degisimi, i¢ enerji,
kinetik enerji ve potansiyel enerjisindeki degisimlerin toplamu olarak ifade edilir ve su
baginti ile gosterilir:

AE = AU + AKE + APE (kJ) (10.2)

Bu bagintiy1 1.63 numarali denklemde yerine koyarsak

O-W=AU+AKE+APE | (103)

bagintisi elde edilir. Burada;

AU =m-(U, -U,)
w7

APE =m-g(z, —z,) olmaktadir.

Uygulamalarda karsilagilan sistemlerin cogu hareketsizdir, bu nedenle hizlarinda veya kiitle
merkezlerinin bulundugu noktada hél degisimi sirasinda bir degisiklik olmaz. Boylece
hareketsiz kapali sistemlerin kinetik ve potansiyel enerjilerindeki degisimler goz ardi
edilebilir (AKE = APE = 0) ve birinci kanun sadelestirilerek su bagiti seklinde yazilabilir:

O—W = AU (10.4)

Eger ilk ve son haller verilmigse bu hallerdeki i¢ enerjiler AU = (U, —U,) seklinde

denkleme yazilir.
Eger sistemde sadece kiitle hesaba katilacak, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri ihmal
edilecekse birinci kanun su sekilde ifade edilir:

O-W=m-(u, —u,) (10.5)

U, =V = m-C, (T, —T;) olur.

Ornek problemler:

Tavsiyeler: Once veriler basligi altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte
yaziniz. Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim donistiirmeleri modiil
kitabinda verilen ilgili tablolardan, birim cevirme carpanlarindan ve fiziksel sabitlerden
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cekip kullanarak yapiniz. Daha sonra mantiksal bir ¢oziim sirast takip ederek problem
¢Oziimiine geginiz. Problem ¢oziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir énem
veriniz. Cikan sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi
yapiniz. Bu da sizin termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamamz saglayacaktir. Sayisal
islem kolaylig1 i¢in mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1: Sekil 10.8°de goriildiigii gibi sivi, elektrik motoruyla déndiiriilen bir
palet yardimiyla karistirilmistir. Paleti ¢evirmek icin 4000 kJ’lik bir is harcanmis ve bu
sirada depodan cevreye 1500 kJ’liik 1s1 transfer edilmistir. Sivi ve depoyu kapali bir sistem
olarak diiglinerek sistemin i¢ enerji degisimini bulunuz.

_ W=4000 K;

V {

|_» Q=1500kJ

Sekil 10.8: Ornek problemin sekli

Veriler :

Q.= yok O-W =AU

Q. =- 1500kJ (0, ~0.)-w, —w.)= AU buradan,

W, = -4000kJ AKE = APE = 0’dir. Q,=0 ve W,= 0 oldugu i¢in
W, = yok o -wW,=AU

AU =2 —1500 — (—4000) = AU

—1500+4000 = AU
AU = 2500kj olarak bulunur.
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10.2.3. Acik Sistem

Su 1siticis1, otomobil radyatori, liile, kompresor icinden kiitle akisinin oldugu sistemlerdir.
Bu sistemler incelenirken kabul edilecek sistem kapali sistem (kontrol kiitlesi) degilse agik
sistem (kontrol hacmi) olarak ele alinmalidir.

Acik sistemin (kontrol hacmi) sinirlarindan kiitle giris ve ¢ikisi vardir (Sekil 10.9). Agik
sisteme kiitle girdigi zaman sistemin enerjisi artar, kiitle ¢iktig1 zaman sistemin enerjisi
azalir. Ciinkii ¢ikan kiitle kendisiyle birlikte bir miktar enerjiyi de digar tagir.

Acik sistemin sinirlar1 kontrol ylizeyi olarak adlandirilir. Kontrol yiizeyi gergek veya sanal
olabilir. Liile 6rnegine bakildig1 zaman (Sekil 10.10) liilenin i¢ ylizeyi sinirin gergek
boliimiinii giris ve ¢ikistaki yiizeyler ise sinirin sanal boliimiinii olusturur ¢iinkii giris ve
cikista elle tutulur veya gozle goriiliir bir ylizey yoktur.

T | —
: || Cikan
I .o
: Kontrol : — kitle
: hacmi :
: (KH) :
Giren | [
—_—i I
kiitle —1“_ _________ JI
Sekil 10.9: Acik sistem
Sanal Gergek sinir
: T e 3
! KH :
i (lale) i
t
I —"
I//
I i —
—_—

Sekil 10.10: Acik sistemin gercek ve sanal sinirlari
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Agik sistemde akiskanin sisteme girmesi veya c¢ikmasi icin yapilmasi gereken ise
akis enerjisi denir. P.v ile gosterilir.

Bir girigli ve bir ¢ikisli acik sistemlerde giris ve ¢ikis halleri 1 ve 2 indisleri ile
gosterilir. Acgik sistemler icin termodinamigin birinci kanunu veya enerjinin korunumu
denklemi su sekilde ifade edilir:

Q—W:AE+P'V (10.6)

Bu denklem hakkinda bazi agiklamalar ve kabuller yaparak agik sistemde, akis olan bir
ortamda bir akiskanin girig ve ¢ikis enerjilerinin ayni anda yazildigi birim kiitle igin toplam
enerji (genel enerji) denklemini ortaya ¢ikaracagiz.

>
>

Acik sistem, kapali sistemden fazla olarak akis enerjisine (P.v) sahiptir.

Toplam enerji, akis olmadig bir ortamda AE = U + PE + KE seklinde, akis
olan bir ortamda ise AE = P.v + U + PE + KE seklinde ifade edilir. Burada

1
PE potansiyel enerji PE =m- g - z, KE kinetik enerji KE = 5 -m-C* dir.

U + Pv = Entalpi’dir. Birim kiitle i¢in entalpi h ile gosterilir. Burada
kisaca entalpiye deginelim. Entalpi (H) bir durum o&zelligidir. Yaygin
(bagiml1) bir 6zelliktir. Entalpi sistemin i¢ enerjisi ile basing ve hacminin
carpiminin toplamidir. H = U + P-V bagntis1 ile ifade edilir. Birim kiitle
icin ise h = U + P-v seklinde yazilir. Entalpi sadece sicakliga baglidir.
Sicaklikla entalpi arasindaki bagint1 sabit basingtaki 6zgiil 1s1 (C,) ile ifade
edilir.

Kiitlesel debinin m' degismedigi diistiniiliir.

Birim kiitle i¢in 1s1 q seklinde ifade edilir.

Tiim bu agiklanan bu ifadeler 1.68 bagintisinda yerine yazilacak olursa birim kiitlenin
toplam enerjisini veren bagint1 su sekilde ifade edilir:

2 2

C C
1Qz+h1+71+g'21=h2+72+g-22+1w2 (10.7)
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10.3. Termodinamigin Ikinci Kanunu

10.3.1. Tanim
Termodinamigin ikinci kanununu iyi anlayabilmek i¢in basit birka¢ 6rnek verelim.
Ornek 1: Bir odada masaya birakilan sicak bir fincan kahveyi inceleyelim (Sekil 10.11).

Sicak kahveden c¢evre havaya 1s1 gecisi olacak, kahve bir siire sonra soguyacaktir fakat hicbir
zaman kendiliginden 1sinmayacaktir.

IS

Sekil 10.11: Is1 gecisi

Ornek 2: Bir odada buzdolabindan g¢ikarilip masaya birakilan soguk bir kutu gazozu
inceleyelim (Sekil 10.12). Cevrenin 1lik havasindan soguk gazoza 1s1 gegisi olacak, gazoz bir
siire sonra 1smacaktir fakat higbir zaman kendiliginden baslangic sicakligina

donemeyecektir.
(=>

—si

Soguk gazoz

e P

Sekil 10.12: Is1 gecisi
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