UNITE 1

TEMEL TANIMLAR ve KAVRAMLAR

Giris

Termodinamik, enerji bilimi olarak tanimlanabilir. Enerji, degisikliklere yol acan etken olarak
disunulebilir, yani is yapabilme kabiliyetidir. Eski zamanlardan beri termodinamik isiy1 ise
dondstirme cabalarinin uygun bir tanimlamasi olmustur. Daha sonralari mekanik ve elektrik
enerjisinden 1s1 Ureten veya 1sI ¢ceken sistemler de kesfedilince, buzdolabi, klima ve 1sI pompasi
gibi, enerji donusumlerinin tum hallerini kapsamistir. Gunimizde, enerji ve enerji
donusumlerinin tim yonlerini kapsayan ve buna bagl olarak maddenin durumundaki degisimi
inceleyen bilim dali olarak tanimlanir. Temel olarak termodinamik faz déntsumleri ve bu
esnada aciga ¢ikan enerji ve enerji donustmleri ile ilgilidir. Termodinamigin uygulama alanlari
arasinda guc (elektrik) tretimi, 1sitma, sogutma, iklimlendirme, icten yanmali motorlar, termik
ve nikleer santraller sayilabilir.

Dodanin en temel vasalarindan biri enerjinin korunumu ilkesidir. Enerji yoktan var olmaz,
vardan yok olmaz fakat bicim dedistirebilir. Bir etkilesim sirasinda bir bicimden baska bir
bicime dodnisebilecedini fakat toplam enerji miktarinin sabit kalacagdini belirtir.

1.1 Boyutlar ve Birimler

Boyut, bir fiziksel buyukligin nicel olarak ifade edildigi 6lcudir. Fiziksel bir biyuklik
boyutlar ile ayirt edilebilir. Birim ise, nicel boyutun Kimligidir, yani boyutlari godsteren
blyuklikler birim olarak adlandirilir. Boyut ve birim ayrilmaz ikilidir, biri digeri olmadan bir
anlam ifade etmez. Ornegdin, 10m derinlik dedigimizde derinlik bir uzunluk boyutudur, 6lgisti
10 ve birimi metredir. Boyutlar birimsiz verildiginde hicbir anlam ifade etmezler.

Varilan uluslar arasi antlasmalara ragmen kullanilan birim sistemleri (lkeden ulkeye
degismektedir. Bilim ve muhendislik ¢evrelerinin dinyay! tek bir birim sisteminde birlestirmek
icin gosterdikleri yogun cabaya ragmen, glinimizde halen iki farkl birim sistemi yaygin olarak
kullaniimaktadir. ingiliz birim sisteminde hata yapmak ¢ok olasidir, ¢iinkii kendi sistemi icinde
alt ve Ust katlari arasinda 10’un katlari olmayan oranlarda déniisiim faktorleri vardir. ingiliz
sisteminin belirli sistematik sayisal bir temeli yoktur ve tam tersine bu sistemdeki cesitli
birimler arasinda karmasik ve 6grenmeyi zorlastiran tamamen keyfi bir iliski vardir. 1875
yilinda ABD’nin de icinde yer aldigi 17 Ulke tarafindan imzalanan anlasmada metrik sistem
kullanilmasinda uzlasmaya varilmis. Bu uluslararasi anlasmada metre ve gram sirasiyla
uzunluk ve katle icin metrik birimler olarak kabul edilmistir. Metrik sistem 10’un katlarindan
olusan doniisim faktorlerini temel aldigi icin ingiliz birim sistemine oranla daha kolaydir.
Metrik sistemi daha da standart hale getirmek icin 40 tlkenin katilimi ile 1960 yilinda yapilan
Agirliklar ve Olgler Genel Konferansi’nda Uluslararasi Birim Sistemi olarak da bilinen metrik
Sl sistemi 6nerilmistir ve kitle igin kilogram kg, uzunluk i¢in metre m, zaman igin saniye s,
elektrik akimi icin amper A, sicaklik icin derece Kelvin °K standart birim olarak kabul
edilmistir. ingiliz sisteminde ise kiitle ve uzunluk standart birimleri sirastyla pound-kiitle lom
ve foot ft’dur.

1 Ibm = 0.45359 kg



1ft=0.3048 m

Kitle m, uzunluk L, zaman t ve sicaklik T ana boyutlardir. Dider tim fiziksel biyikliklerin
boyutlari bu dort ana boyuttan tirerler ve ikincil boyutlar olarak adlandirilirlar. Ana boyutlar
ve termodinamikte sik kullanilan bazi 6nemli fiziksel buyuklikleri simgeleyen semboller ve
standart birimleri metrik S1 ve ingiliz sistemi olarak Tablo 1.1’de verilmistir. Ast ve Ust katlarini
da kapsayan metrik Sl ve ingiliz birimleri ve doniisim carpanlari daha detayli olarak Ek 1’de
verilmistir.

Tablo 1.1

Boyut Sembol | Standart SI Birimi Stangla_lrt .BG
Birimi

Uzunluk L m in, ft
Zaman t S S
Kiitle m kg Ibm
Sicaklik T °C, K oF
Kuvvet F N, kg.m/s? Iof
Hiz \Y m/s ft/s
Hacim V m3 ft®
Yogunluk p kg/m?® lom/ft3
Ozgiil hacim Vv m3/kg ft3/ Iom
Debi (kiitlesel, hacimsel) m kg/s, m%/s ft3/s, lbm/s
Basing P Pa, N/m?, kg/m.s? psi
Is| Q kJ Btu, kcal
Enerji W kJ, N.m, kg.m?%/s? Btu, kcal
Gug W kW, J/s, N/m.s HP, Btu/h
Ic enerji U kJ Btu, kcal
Entalpi H kJ Btu, kcal
Entropi S kJ/K Btu/K, kcal/K

Kuvvet = kiitle x ivme
F=ma

Kuvvet birimi Newton’un ikinci yasasindan turetilen ikincil bir boyut olarak degerlendirilir.

Metrik Sl sisteminde kuvvet birimi Newton’dur (N) ve 1kg’lik kitleyi 1m/s? ivmelendirmek
icin gerekli kuvvet olarak tanimlanir. Ingiliz sisteminde kuvvet birimi pound-kuvvettir 1bf ve
32.174 Ibm katleyi 1 ft/s? ivmelendirmek igin gerekli kuvvet olarak tanimlanir.

1 N =1 kg.m/s?
1 Ibf = 32.174 lbm.ft/s?



Bircok Avrupa Ulkesinde yaygin olarak kullanilan diger bir kuvvet birimi olan kilogram-kuvvet
kgf ise 1 kg kdtlenin deniz seviyesindeki agirhgidir.

1 kgf =9.807 N
Adirhik terimi, cogu zaman hatali bir sekilde kitleyi ifade etmek icin kullanthir. Agirhk W,

kitleden m farkli olarak bir kuvvettir. Agirhk cisme etkiyen yercekimi kuvvetidir ve buyuklugu
Newton’un ikinci yasasina gore belirlenir.

W =mg

Burada m cismin kutlesi, g yerel yercekimi ivmesidir. Deniz seviyesinde yercekimi ivmesinin
degeri 9.807 m/s*dir. Yercekimi ivmesi yiikseklikle azalir, dolayisiyla cismin agirhg
yercekimi ivmesindeki yerel degisiklige bagh olarak degisir. Bir cismin Kdtlesi ise evrendeki
konumundan bagimsiz olarak hep aynidir. Yercekimi ivmesinin deniz seviyesindeki degeri olan
9.807 m/s®’den 30000 m vyiikseklije kadar sapmasi yiizde 1’den azdir. Bu nedenle
uygulamalarin cogunda yercekimi ivmesinin degeri sabit olarak 9.81 m/s?, ingiliz sisteminde
ise 32.174 ft/s? alinir.

g = 9.81 m/s? = 32.174 ft/s?

Enerjinin bir tird olan is, basitge kuvvet ile mesafenin ¢arpimidir. Dolayisiyla birimi N.m’dir
ve joule J olarak adlandirilir. ingiliz sisteminde enerji birimi Btu’dur (British thermal unit).
Metrik sistemde 14.5°C sicakhgindaki 1 g suyun sicakhgini 1°C artirmak icin gerekli enerji
miktari 1 kalori (cal) olarak tanimlanir. Btu ve kJ birimleri ise hemen hemen 6zdestir.

1cal =4.1868J
1Btu = 1.0551 kJ

Gug, kuvvet ile hizin carpimidir ve birim zamanda yapilan is olarak tanimlanir. Dolayisiyla
birimi N.m/s*’dir ve watt W olarak adlandirihir. ingiliz birim sisteminde gii¢ birimi olarak
yaygin olarak Btu/h ve beygirgiici BG (horsepower hP) kullanilir.

1BG =746 W
1 kW = 3412.14 Btu/h = 0.9478 Btul/s

Metrik sisteme gecen Ulkelerde de Newton yerine kilogram-kuvvet veya joule yerine kalori
kullaniimasi gibi benzer durumlar nedeniyle halen problemler yasanmaktadir.

Muhendislikte, sonuclarin genel kullanilan birimlerle ifade edilmeleri durumunda ¢ok sayida
sifirin_yer aldigi, cok kiicik ya da cok biyik sayilarla karsilasiimasi sikca rastlanan bir
durumdur. Ornegin 100000000Pa gibi bir basin¢ dederini yazmak ve ifade etmek uzun, gereksiz
ve gariptir. Bunun yerine 10° anlamina gelen mega olarak anilan M 6n ekini kullanarak ayni
basinc degerini 100MPa, megapascal, olarak yazabiliriz. Bu tip ekler hem S| hem de BG birim
sisteminde yaygin olarak kullanilir ve de ¢ok faydalidir. Bunlarin standart ve sik kullantlanlari
asagidaki tabloda verilmistir.
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1.2 Termodinamik Sistem

Termodinamik sistem, kiitle ve enerji transferlerinin incelendigi, yani problemin ¢6zimiine
uygun bir sekilde secilen bélge olarak tanimlanabilir. Sistemin disinda kalan kitle veya bélgeye
cevre adi verilir. Sistemi cevresinden ayiran gercek veya hayali yiizey de sinir diye adlandirilir.
Sistemin sinirlar1 sabit veya hareketli olabilir. Sistem ile cevre arasinda kitle, is ve enerji
transferi de olabilir.

Problemin cdzimlemeye esas alinmasina gore sistemler kapali veya acik diye nitelendirilir.
Kapali sistem sinirlarindan kitle gecisi olmayan sabit kutleli sistemlerdir. Kapali sisteme kiitle
girisi_ve cikisi olmaz fakat enerji, is veya 1sI olarak kapali sistem sinirlarindan gecebilir.
Sinirlarindan kitle gecisi olan sistemlere ise acik sistemler denir ve yaygin olarak da kontrol
hacim diye adlandirihirlar. Kitle ile birlikte enerji, is ve i1sI olarak da sinirlarini _gecebilir.
Pompa, tiirbin, kompresor, esanjor, lile gibi sirekli kitle akisinin oldugu sistemler acik
sistemlerdir. Problem ¢c6ziimiinde acik ve kapali sistemlere uygulanan termodinamik bagintilar
farklidir. Bu nedenle ¢éziimlemeye baslamadan 6nce sistemin tirind belirlemek cok biyuk

onem tasir.

1.3 Enerjinin Bicimleri

Enerji bir cismin veya sistemin is yapabilme kabiliyetidir. Isil, mekanik, Kinetik, potansiyel,
elektrik, manyetik gibi degisik bicimler alir. Bunlarin timini toplami_sistemin toplam
enerjisini (E) olusturur. Termodinamik c6zimlemede, sistemin toplam enerjisini olusturan
degisik enerji_bicimlerini _makroskopik ve mikroskopik olarak iki grupta ele alinabilir.
Makroskopik enerji, sistemin timuindn bir dis referans noktasina gére sahip oldugu enerjidir,
Kinetik ve potansiyel enerji_gibi. Mikroskopik enerji ise, maddenin molekiler yapisi ve
molekiler hareketliligi ile ilgilidir ve dis referans noktalarindan bagimsizdir. Mikroskopik
enerjilerin timiiniin toplami ic enerji (U) diye adlandirilir. ic enerji molekiillerin Kinetik ve
potansiyel enerjilerinin toplami olarak disindlebilir. Sicakhik kavrami da molekillerin ic
enerjileri ile iliskilidir. Sicaklik 0 K’nin tizerinde oldugu siirece molekiillerin ic enerjileri vardir.

Bazi sistemler ve hal dedisimleri incelenirken birkac 6zelligin birlesiminden olusan (U+PV),
kolaylik, basitlik ve anlatim sadeligi sunan entalpi adi verilen yeni bir kavram tanimlanmistir,
H sembold ile ifade edilir ve yeni bir karma 6zellik anlami tasir.

H=U+PV



Birimi ic enerji birimiyle ayni, J’dur, yayqgin olarak kJ kullanilir. Birim kitle icin entalpi, yani
0zgul entalpi, h = u + Pv , birimi ise kJ/kg’dir.

Sistemin bir referans noktasina gore hareketinden dolayi sahip oldugu enerjiye kinetik enerji

(KE) denir.

KE = imV2
2

Sistemin bir yercekimi alaninda yilksekligine bagli olarak sahip oldudu enerjiye potansiyel
enerji (PE) denir.

PE = mgz

Elektrik, manyetik ve yizey gerilmeleri gibi diger enerji tirleri ile bazi 6zel durumlarda
karsilasilir. Bu yiizden g6z ardi edilerek, sistemin toplam enerjisi kinetik, potansiyel ve i¢
enerjilerinden olusur.

E:U+KE+PE:U+%mV2+mgz

Kapali sistemlerin hizi ve vilksekligi cogu zaman dedismediginden kapali sistemlerde aksi
belirtilmedikce kinetik ve potansiyel enerjiler ihmal edilir. Genellikle kapali sistemlerin toplam
enerjisindeki degisim i¢ enerjisindeki degisime esittir (AE = AU ).

1.4 Ozellikler

Bir_sistemin veya maddenin herhangi bir karakteristigine 6zellik denir. Ozellikler, aslinda
maddenin yapisinda, yani varliginda zaten mevcuttur, bizim yaptigimiz sadece varolani
tanimlamaktir. Termodinamikte sikhikla karsilasilan zellikler sicaklik, basing, yogunluk, 6zgul
hacim, ic enerji, entalpi ve entropidir. Isil iletkenlik, elastik moduli ve 1sil genlesme katsayisi
gibi ozelliklerle ise nadiren karsilasilir. Ozellikler, yegin ve yaygin olmak (izere iki grupta ele
alinabilir. Yegin 6zellikler kitleden bagimsiz 6zelliklerdir. Sicaklik, basing ve yogunluk bu
gruba girerler. Kitleye bagli ozellikler de yaygin 6zellikler grubuna girerler ve sistemin
boyutuna veya buyikligine gore degisen Ozelliklerdir, hacim gibi. Birim kitle icin yaygin
ozellikler 6zgul 6n eki ile ifade edilir ve yegin 6zellikler grubuna girerler. Ozgiil hacim (v =
V/m, m¥/kg) ve 6zgiil ic enerji (u = U/m, J/kg) buna iyi birer ornektir.

Yogunluk: Maddenin birim hacminin kuitlesi olarak tarif edilir ve p simgesi ile ifade edilir.

P=y (1.2)

burada m kutle kg, Vv hacimdir m. Yogunlugun standart birimi kg/m*tiir, fakat kullanima ozel
birimlerle de kullanilir. Bir maddenin yogunlugu genel olarak sicaklik ve/veya basinca baglidir.
Sivilarin yogunlugu basingtan pek etkilenmez, sicakliktan ise molekilleri arasinda kalan bosluk
fazlaysa etkilenir. Sivilar sikistirllamaz maddelerdir ve yogunluklarindaki basinca bagh




degisim cok kiicik seviyelerde oldugu icin ihmal edilir. Ornedin 20°C sicaklikta suyun
yogunlugu 1 atm basingta 998 kg/m® degerinden 100 atm basingta 1003 kg/m®’e degisir ki
burada sadece %0.5’lik bir degisim s6z konusudur. Sivilarin yogunlugu basingtan ¢ok sicakliga
baglidir. 1 atm basing ve 20°C sicaklikta 998 kg/m? olan suyun yogunlugu ayni basing ve 75°C
sicaklikta 975 kg/m®e duser. Bu degisim %2.3 nispetinde olsa da cogu miihendislik
uygulamalarinda yine de g6z ardi edilebilir. Oyleyse sivilarin yogunlugunun basinca ve
sicakhga bagimhligini ihmal ederek, suyun yogunlugunu pratikte 1000 kg/m? olarak kabul
edebiliriz. Bu durumun sebebi, sivilarin yogunlugunun molekdllerin agirligina degil, yapilarina
ve molekdlleri arasindaki cekim kuvvetlerinin, 6zellikle hidrojen baglarinin varligina bagl
olmasidir. Ornegin, agirhikli olarak hidrokarbon zincirlerinden olusan bitkisel yaglarin
molekdler agirhklar yaklasik 300 kg/kmol, suyun molekiler agirhgindan, 18 kg/kmol, ¢ok
fazla olmasina ragmen yogunluklari (910kg/m®) suya gére (1000kg/m®) daha azdir. Yine
molekdl agirhgr 98 kg/kmol olan sulfirikasit, H2SOs, hidrojen baglarinin varligindan dolay:
bilinen en yogun (1800 kg/m?®) sivilardan biridir.

Yodunluk, farkli kullanim sekilleriyle de karsimiza cikabilir. Bunlardan termodinamik olarak
en onemlisi 6zqul hacimdir.

Ozqul Hacim: Ozgiil hacim yogunlugun tersi olup birim kiitlenin hacmi olarak tanimlanir, v
simgesi ile ifade edilir ve birimi m®/kg’dir.

vev_ 1 (1.6)
m p

1.5 Basing

Basing, bir akiskan tarafindan birim alana etki eden normal kuvvet olarak tanimlanir. Basing
sadece akiskanlar yani sivilar ve gazlar icin kullanilan bir blyikliktar.. Basincin katilardaki
karsihgr normal gerilmedir. Durgun bir akiskan icin basing, akiskan tizerinde normal gerilme;
hareketli akiskanlar icin ise kayma gerilmeleri meydana getiren etkidir. Basing farki da akimi
meydana getiren temel etkendir. Birimi, metrekare basina diisen Newton’a karsilik gelen Pascal
(Pa=N/m?)’dir. Pascal birimi uygulamalarda karsilasilan basing degerleri icin ¢ok kiigiik kalir.
Bu yizden katlari olan kilopascal kPa veya megapascal MPa daha yaygin olarak kullanilir.

Basincin secilen bir referans noktasina bagli iki 6lcegi vardir (Sekil 2). Yerel atmosferik basinca
(Patm) bagil 6l¢ilen basing, birinci élgek olarak kabul ettigimiz manometrik 6lcekteki basingtir
ve gosterge basinci (Pgssterge) Olarak adlandirilir. Diger Olcek ise gosterge basing ile vyerel
atmosferik basincin toplami olarak tanimlanan mutlak basinctir (Pmutiak). Mutlak basing dlcedi
sifirdan baslar, mutlak bosluga veya mutlak sifir basinca gore olcilir, tiim basinclar pozitif
olup, negatif basin¢c elde etmek mimkin degildir. Zira mutlak sifir noktasi herhangi bir
maddeye ait molekil bulunmayan tam veya ideal vakum durumudur. Aslinda mutlak basing
gercek basinctir. Cogu basing élcme cihazlari atmosferik basinca kalibre edilir, yani yerel
atmosfer basincinda sifir okunacak sekilde ayarlanmislardir, dolayisiyla bu cihazlar mutlak
basinc ile yerel atmosferik basing¢ arasindaki farki yani gdsterge basincini 6lcer. Atmosfer
basincini 6lcmek icin ise barometre kullanilir. Atmosfer basinci altindaki basinclar vakum
basinci olarak bilinir ve atmosfer basincinin mutlak basinctan biyiik oldugu durumda meydana




gelir. Atmosfer basincinin altinda olan goésterge basincinin negatif isareti vakum basinci
oldugunu ifade eder fakat ifadede negatif isareti kullanilmaz vakum basinci (Pvakum) kullanilir.
Termodinamik tablo ve badintilarin hemen hemen tiiminde mutlak basin¢ kullanilir. Bu
nedenle aksi belirtilmedikce P simgesi mutlak basinci ifade etmek icin kullanilacaktir.

Hareketsiz bir akiskanda basin¢ her yonde aynidir. Akiskan icindeki basinc derinlikle dogru
orantili olarak artar. Bunun nedeni alt tabakalardaki akiskanin (st tabakalara oranla daha fazla
agirlik tasiyor olmasidir. Yani, basinc dikey yénde yercekiminin etkisiyle degisir fakat yatay
duzlemde bir degisiklik gostermez. Gazlar icin yercekiminin etkisi ihmal edilebilir, clinki
gazlarin agirhgi 6nemli bir fark yaratacak kadar biyiik degildir. Bu nedenle gaz dolu bir ortam
icinde basincin genellikle her noktada ayni oldugu kabul edilir.

P
A A O 1
Pgijstergel
__________________________________ yerel atmosferik _p_
4 basing seviyesi
Pmutlakl Pgijstergez
Patm 20 x— vakum
Pmutlakz
sifir mutlak Prmutlak=0
basing seviyesi Sekil 2
Pmutiak = Patm + Pgosterge (1.14)

Standart sartlarda kabul edilen basinc deniz seviyesindeki atmosferik basinctir, 101325 Pa.
Muhendislik uygqulamalarinda standart birimi Pa ve katlari kPa ile MPa yaninda yaygin
kullanilan basinc birimleri bar, atm, atil, torr ve Ingiliz birim sisteminde psi’dir. Bar, Pa
biriminin 10° de birine denk gelen 6zel bir askatidir.

1 bar = 10° Pa = 0.1 MPa = 100 kPa

Atmosfer (atm) basinci standart atmosfer basincini 1 birim kabul eden birimdir.

1 atm = 101325 Pa = 1.01325 bar

Atil, kgf/cm? biriminin adidir. Atii ile Pa arasinda yercekimi ivmesi oraninda bir iliski vardir,
yercekimi ivmesi yerel olarak sabit oldugundan, Pa biriminin yercekimi ivmesine bélinmesiyle
ve alan birimi m?'nin cm?'ye gevrilmesiyle, etki eden basincin daha kiiciik alana ne kadar kiitle
nispetinde etki ettigini daha kolay degerlendirmek amaciyla turetilmistir. Askatlarindan olan
ar/cm? olarak da karsilasabiliriz.

1 atii = 1 kgf/cm? = 0.981 bar = 9.81*10* Pa = 0.9679 atm

bar, atm ve ati basinc birimlerinin hemen hemen birbirlerine esdeder olduguna dikkat ediniz.

Buna ilaveten, kilogram-kuvvet kaf 1 kg kitlenin agirhidi olarak tanimlanir.




1kgf=9.81N

Torr, mmHg biriminin adidir ve basincin civa yikseltisi olarak gostergesidir.

760 mmHg = 101325 Pa = latm

ingiliz birim sisteminde basincin standart birimi Ibf/in?’ye esdeger psi’dir.
14.7 psi = 1 atm = 101325 Pa = 760 mmHg = 1.0133 bar = 1.0332 kgf/cm?
1 atl = 14.223 psi

1.6 Sicaklik: Sicaklik, T, maddenin i¢ enerji seviyesinin bir élcusuddr. Yani molekillerinin
Kinetik enerjilerinin bir fonksiyonudur. Yaygin olarak kullanilan sicaklik 6lcedi Celcius °C
(daha onceleri centigrade (santigrat) olarak kullanilan bu 6lgek 1948 yilindan itibaren Celcius
olarak anilmaya baslamistir). Standart atmosfer basincindaki suyun donma ve erime noktalarina
(sirastyla 0°C ve 100°C) gore olceklendirilmistir. Mutlak sicaklik 6lcedi ise Kelvin’dir, K.
Celcius odlceqi ile Kelvin dlcedi arasindaki iliskKi,

K=°C +273.15

Celcius 6lceginde buzun erime sicakhgi sifir kabul edilmistir. Ancak, bu degerin cok altinda da
sicakhklar bulunmaktadir. Daha disuk sicakligin mimkin olmadigi en disiik sicaklik derecesi
-273.15°C’dir ve bu sicaklija mutlak sifir sicaklik derecesi denir. iste Kelvin 6lcedi bu en diisiik
sicaklik derecesini baslangic olarak yani 0 K olarak almaktadir. Sifir mutlak sicaklik seviyesi
molekiler hareketin ve maddenin 1si enerjisine sahip olmadigi 0 K degeridir. Kelvin ile Celcius
Olceklerinde sicaklik birim araliklari aynidir (1 K = 1°C).

Isi_ile sicaklik kavramlarinin _yanhslikla birbirleri yerine kullanildigi gorultr. st bir tir
enerjidir, enerji de is yapabilme yetenedi olarak tanimlandigina gére 1s1 da is yapabilme
yetenegdine sahiptir. Sicaklik ise bir maddenin 1sil durumunu belirten bir kavramdir. Isi gecisine
neden olan etken ise sicaklik farkidir. Standart kabul edilen sartlarda atmosferik sicaklik ise
20°C dir.

1.7 Ist ve Ozgl Isi

Isi_gecisi sicaklik farkindan dolayi gerceklesen enerji etkilesimidir. Bir maddenin sicakligini
degistirmek icin gerekli 1si1, kiitlesine, cinsine ve sicaklik farkina baghdir. Daha buyiik kitleyi
Isitmak icin, daha fazla 1si_gereklidir. Farkli maddelerin esit kitlelerinin sicakligini_ayni
miktarda artirmak icin, farkl miktarlarda isi1 gerekmektedir. Bir maddenin sicakligini daha fazla
artirmak icin, dogal olarak, daha fazla isitmak gerekir. Bu nedenle maddelerin enerji depolama
yeteneklerini_belirten bir 6zelligin tanimlanmasina gerek duyulmustur. iste, 6zqiil isi, bir
maddenin birim kitlesinin yani 1kg’lik kiitlesinin sicakhdini 1 K veya 1°C artirmak icin gerekli
Is1 olarak tanimlanmistir.

Gazlarin isitilmasi s6z konusu oldugunda iki farkli durum bulunmaktadir. Bunlar: 1) sabit
hacimde, 2) sabit basingta. Sabit hacimde i1sitma sirasinda gazin sicakligi ve basinci artar. Sabit
hacimde isitmanin 6zqul 1sist Cy semboli ile gdsterilir ve maddenin birim kitlesinin sicakligini
sabit hacimde bir derece yikseltmek icin gerekli enerji diye aciklanabilir. Ayni islemi basing




sabit kalirken yapmak icin gerekli enerji de sabit basingta 6zgul 1sidir. Sabit basingta 1sitma
sirasinda ise gazin sicakhgi ve hacmi artmakta, gazin genlesmesiyle meydana gelen hacim
degisimi ile is yapiimaktadir. Sabit basincta isitmanin 6zgdl 1sisi Cp sembolii ile gosterilir. Cp,
Cv’den her zaman daha buydktir. Bunun nedeni, sistemin sabit basingta genislerken yaptigi is
icin, fazladan bir enerjinin gerekli olmasidir. Matematiksel olarak da sirasiyla sabit hacim ve
sabit basing 6zgul 1silarinin_diger termodinamik &zelliklerle iliskilerini veren bagintilar
asagidaki gibidir.

du c _dh

C,=— ve =—
YodT PodT

Sirasiyla sabit hacim ve sabit basincta bir sisteme verilen veya sistemden alinan isi:

Q=mC AT Q =mAu
ya da

Burada, Q 1s1 miktari, kJ
m Kitle, kg,
Cv ve Cyp sirastyla sabit hacim ve sabit basing 6zgul 1silari, ki/kgK veya kJ/kg°C. Bu
iki birim aynidir, ciinki 1°C sicaklik degisimi 1K sicaklik degisimine esde@erdir.
AT sicaklik farki, K veya °C

Mukemmel gazlarin i¢ enerjileri ve entalpileri sadece sicakligin fonksiyonudur. Dolayisiyla, Cy
ve Cy’ de sadece sicakhga baghdirlar. Bir hal degisimi sirasinda, miikemmel gazin i¢ enerji ve
entalpi degisimleri, yukaridaki denklemlerin integrali alinarak hesaplanabilir.

2 2
Au=["C,dT ve Ah=["C,dT

Bu integrallerin alinabilmesi icin Cy ve Cy’nin sicaklikla dedisimini veren bagintilarin bilinmesi
gerekir. Eger bu bagintilar bilinmiyorsa alternatif olarak su ic metot uygulanabilir. (1) sabit
ortalama 6zgul 1s1 degerleri alinabilir. Bazi bilinen gazlarin 6zgil isilari sicakhgin fonksiyonu
olarak Tablo 2b’de verilmistir. Ortalama 6zgul 1s1 degerleri bu tablodan (T1+T2)/2 ortalama
sicakligina denk gelen 6zgul 1s1 degeri alinabilir. (2) T1 ve T2 sicakliklarindaki 6zgil isilar
belirlendikten sonra ortalamalari alinarak ortalama 6zgul 1s1 degerleri belirlenebilir. (3)
Mikemmel gazlarin sicakliga gére u ve h degerlerini veren tablolari kullanarak verilen
sicakliklardaki u ve h degerlerini bu tablolardan belirleyerek direk olarak is1 miktarini bulmak
en kolay ve en dogru yoldur. Bir ¢ok durum igin 6zgul 1silari sabit de kabul edebiliriz.

Mikemmel gazlar icin Cy ile Cy arasindaki iliski asagidaki gibidir.

Cp=Cv+R (1.19)

Mikemmel gazlar icin 6nemli boyutsuz parametrelerden biri de 6zqul isi oranidir.

k = Cp/Cv (120)



Aslinda tim gazlar icin C, ve Cy sicaklik ile yavasca artar, k ise yavasca azalir. Fakat 6zgul
Istlarin oraninin sicaklikla degisimi ¢ok belirgin degildir. Tek atomlu gazlar icin k sabit olup
1.667 degerindedir. Hava ve iki atomlu gazlarin bircogu icin oda sicakliginda 6zgil 1silarin
orani yaklasik 1.4 degerindedir.

Bir ¢ok termodinamik problemde akiskan olarak su buhari vardir. Su buharini ideal gaz
vaklasimi ile dederlendirmek gercede uygun sonuclar vermez. Bu nedenle su buharinin
Ozellikleri icin termodinamik tablolardan yararlanilir.

Ozgiil hacmi veya yogunlugu sabit olan maddeye sikistirilamayan madde denir. Sivilar ve
katilarin 6zgul hacimleri bir hal degisimi sirasinda hemen hemen sabittir, bu nedenle katilar ve
sivilar_sikistirilamaz_madde olarak degerlendirilir. Sikistirilamayan bir madde icin sabit
basincta ve sabit hacimde 6zqil i1silar birbirine esittir. Bu nedenle sivilar ve Kkatilar icin Cp ve
Cv’nin altindisleri atilarak her iki 6zgiil 1s1 C ile gosterilerek asagidaki gibi bir ideal hal durumu
Onerilir.

P,V ~ sabit C, =C, =~ C:sabit

Bazi bilinen sivilarin ve katilarin 6zgul 1silart Tablo A3’de verilmistir. Mikemmel gazlara
benzer olarak, sikistirilamayan maddelerin 6zgil 1silari da sadece sicakligin fonksiyonudur.
Kicuk sicaklik araliklari icin, ortalama sicaklikta hesaplanan sabit bir C degeri alinabilir.

1.7 Hal Postulasi
Termodinamik sistemin herhangi bir andaki durumunu tanimlayan 6zelliklere hal 6zellikleri

denir. Sistemin sicaklik, basing, hacim gibi karakteristikleri hal yani durum 0zelliklerindendir.
Termodinamikte en cok kullanilan hal yani durum 6zellikleri sunlardir:

a) sicaklik, T

b) basing, P

¢) hacim, V, veya 6zgul hacim, v
d) icenerji, U

e) enthalpi, H

f) entropi, S

Belirli bir anda sistemin 6zellikleri tarafindan belirlenen durumuna hal, yani sistemin hali denir.
Belirli bir halde sistemin tiim o&zelliklerinin sabit degerleri vardir. Sadece bir &zelliginin
degerinin degismesi bile sistemin halini degistirecektir. Fiziksel olarak belirgin sinirlarin icinde
her noktada ayni olan belirli bir molekiil diizenini tanimlayan hal ise faz olarak adlandirilir.
Maddenin Uc¢ temel hali vardir derken aslinda faz kastedilir. Temelde Kkati, sivi ve gaz olmak
tzere (c faz vardir. Fakat her temel faz icinde farkli molekiil diizenine sahip baska fazlar da
olabilir. Ornegdin karbon kati fazi icinde grafit veya elmas fazlarinda olabilir veya yiiksek
basinclarda buz yedi degisik kati fazda bulunabilir. Birden fazla faz bir arada da olabilir. Buzlu
su kati ve sivi fazlarin bir arada olmasina iyi bir érnektir. Ayni sartlarda farkli maddeler farkl
fazlarda olabilir. Oda sicakh@i ve standart atmosfer basincinda bakir kati, civa sivi ve azot gaz
fazindadir. Degisik sartlarda maddeler farkh fazlarda olabilir. Ornegin standart atmosfer
basincinda 0°C’de su buz halinde kati fazda iken ayni basincta 20°C’de sivi fazindadir.




Denge halinde bulunan bir sistem icinde degisimi zorlayan esitlenmemis bir etken yoktur.
Denge halinde bir sistem, eder cevresiyle etkilesimi yoksa, bulundugu hali korumayi strdurdr.
Bir sistemin termodinamik dengede olmasi icin ilgili tim denge kistaslarinin saglanmasi
gerekir. Ornegin 1sil denge, mekanik denge, faz dengesi ve kimyasal denge gibi.

Sistem hal oOzelliklerinden herhangi biri veya birkacl degisirse, sistem durum yani hal
degistirmis olur. Sistemin bir durumdan digerine dedismesi, islem olarak tanimlanir. islemler
genellikle, islem sirasinda degismeyen durum 6zelliginin adiyla anilir, sabit hacim, sabit basinc:
izobarik, sabit sicaklik: izotermal, vb. Bir sistem gecirdigi bir dizi hal dedisimi sonunda yeniden
ilk haline ddnerse bir cevrimden gecmis olur. Baska bir degisle cevrimin ilk ve son halleri

aynidir.

Sistemin hali, 6zellikleri belirtilerek tanimlanir. Fakat sistemin halini belirlemek icin
ozelliklerin tiimdni bilmemiz gerekmez. Sinirli sayida 6zelligin bilinmesiyle diger 6zellikler
belirlenebilir. Sistemin halini tanimlamak icin bilinmesi gerekli 6zelliklerin sayisi hal postulasi
ile bulunabilir. Bir sistemin hali iki bagimsiz yegdin (kitleden bagimsiz) 6zelligin bilinmesiyle
tanimlanabilir. Hal postulasi, hali tanimlamak icin verilmesi gereken iki &zelligin bagimsiz
olmasini zorunlu kilar. iki 6zellikten biri sabit kalirken digeri degisebiliyorsa, bu iki 6zellik
birbirinden bagimsizdir. Ornedin sicaklik ve 6zgiil hacim her zaman iki bagimsiz_6zelliktir.
Sicaklik ve basing tek fazl sistemler igin bagimsiz Ozelliklerdir, ¢ok fazli sistemler igin
bagimsiz degillerdir.




