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Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan gelistirilen modiiller;

Talim ve Terbiye Kurulu Baskanligimin 02.06.2006 tarih ve 269 sayili
Karari ile onaylanan, Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve Kurumlarinda
kademeli olarak yayginlastirilan 42 alan ve 192 dala ait gergceve Ogretim
programlarinda amaclanan mesleki yeterlikleri kazandirmaya yonelik
gelistirilmis 6gretim materyalleridir (Ders Notlaridir).

Modiiller, bireylere mesleki yeterlik kazandirmak ve bireysel 6grenmeye
rehberlik etmek amaciyla Ogrenme materyali olarak hazirlanmis,
denenmek ve gelistirilmek iizere Mesleki ve Teknik Egitim Okul ve
Kurumlarinda uygulanmaya baslanmustir.

Modiiller teknolojik gelismelere paralel olarak, amaclanan yeterligi
kazandirmak kosulu ile egitim Ogretim sirasinda gelistirilebilir ve
yapilmasi Onerilen degisiklikler Bakanlikta ilgili birime bildirilir.

Orgiin ve yaygin egitim kurumlari, isletmeler ve kendi kendine mesleki
yeterlik kazanmak isteyen bireyler modiillere internet {izerinden
ulasilabilirler.

Basilmis modiller, egitim kurumlarinda Ogrencilere iicretsiz olarak
dagitilir.

Modiiller hicbir sekilde ticari amagla kullanilamaz ve iicret karsiliginda
satilamaz.
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ACIKLAMALAR

KOD 525MTO0111

ALAN Motorlu Araclar Teknolojisi Alam

DAL/MESLEK Otomotiv Elektro Mekanikerligi

MODULUN ADI Termodinamik Kanunlar ve Gazlar

MODULUN TANIMI Temel termodinfam'ivk. kgnPfllarln, 181, giic, t.)a'smg, kiitle ve gaz
kanunlarinin verildigi bir 6grenme materyalidir.

SURE 40/32

ON KOSUL 10. sinif modiillerini bagar ile tamamlamas1 gerekmektedir.

YETERLIK Termodinamik temel kavramlar ile ilgili uygulamalar yapmak.
Genel Amag:

Bu modiil ile gerekli ortam saglandiginda; standart siire
igerisinde, termodinamik kanunlarini referans alarak gazlar ve
termodinamik olaylarla ilgi degiskenleri, birim ve sembol
standartlarini kullanarak hatasiz hesaplayabileceksiniz.
Amagclar:

» Is1  gegisi,ist ve  sicaklik  ile  ilgili  hesaplamalari
yapabileceksiniz.
> Agirlik, kuvvet, 6zgiil agirlik ve yergcekimi ivmesi ile ilgili
hesaplamalar1 yapabileceksiniz.
» Kiitle ve ozgiil kiitle ile ilgili  hesaplamalar
yapabileceksiniz.
» Hacim ve 6zgiil hacim kavramlan ile ilgili hesaplamalar
yapabileceksiniz.
» Basing ve basing kavramlart ile ilgili hesaplamalar
MODULUN AMACI yapabileceksiniz.

> Ideal gaz kanunlari ve Boyle mariotte kanunu ile ilgili
hesaplamalar1 yapabileceksiniz.

» Gay Lussac Sabit Hacim Kanunu ile ilgili hesaplamalarn

yapabileceksiniz.

Gay Lussac Sabit Basing Kanunu ile ilgili hesaplamalar

yapabileceksiniz

Gazlarin  genel denklemi ile ilgili hesaplamalar

yapabileceksiniz.

Is ve giig ile ilgili hesaplamalari yapabileceksiniz

Termodinamik kanunlan ile ilgili olaylar1 ve diyagramlar

kullanabilecek ve motor ile iligkisini kurabilecek ve ilgili

hesaplamalar1 yapabileceksiniz.

Termik makinelerin ¢evrimleri ile ilgili hesaplamalar

yapabileceksiniz.

» Gazlarin  hal degistirmesi ile ilgili hesaplamalari
yapabileceksiniz.
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EGITIM OGRETIM

Bilimsel hesap makinesi, derslik, kimya laboratuvari,

ORTAMLARI VE termometreler,kalorimetre
DONANIMLARI i ’
» Modiiliin i¢inde yer alan her 6grenme faaliyetinden sonra,
verilen Olgme araclartyla kazandigimiz bilgileri Slgerek
OLCME VE kendinizi degerlendireceksiniz.
DEGERLENDIRME » Ogretmen, modiil sonunda size dlgme araci ( test, problem,

dogru yanlis vb) uygulayarak modiill uygulamalar1 ile
kazandigimiz bilgileri 6l¢erek degerlendirecektir.




Sevgili 6grenci,

Termodinamik enerjiyle ilgilenen temel bir bilimdir.Enerji de evrenin yaradilisindan
beri ytiriirliiktedir.Dolayisiyla termodinamigi ilgilendirmeyen bir ¢aligma alani diisiinmekte
zordur.

Termodinamigin ¢ok genis uygulama alanlari olmasimna ragmen ozellikle pistonlu
icgten yanmali motorlarin (benzinli ve dizel) g¢evrimleri ve tasarimlari termodinamik
ilkelerinden yararlanilarak gergeklestirilir.

Termodinamigi anlayabilmek temel termodinamik kanunlar1,ideal
gazlari,birimleri,birim ¢evirme carpanlarimi,deger tablolarmni ve fiziksel sabitleri daha iyi
anlamakla miimkiindiir.

Bu modiiliin sonunda termodinamik kanunlar referans alarak ideal gazlar ve
termodinamik olaylarla ilgili degiskenleri, 1s1, gii¢, basing, kiitle gibi boyutlar1 birim ve
sembol standartlarini kullanarak rahatlikla hesaplayabileceksiniz.

Bu modiilii basari ile tamamladiginiz taktirde gelecegin elektro-mekanikerleri olarak
gideceginiz otomotiv fabrikalarinda, 6zel ve yetkili otomotiv servis ve bakim isletmeleri ve
atolyelerinde karsilasacaginiz gesitli araglarda ariza teshisi, bakim, onarim ve ayar yaparken
fikir yliritmenizde ¢ok iyi analiz ve yorum yapabilmenizde ve sorun ¢ozebilen kisiler
olmanizda ¢ok biiyiik katkilar saglayacaktir.






OGRENME FAALIYETi-1

C

AMAC )

Bu Ogrenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda gerekli ortam ve
materyaller saglandiginda termodinamigin temel kavramlar1 hakkinda yorumlar yapabilecek,
11 gegisi,is1 ve sicaklikla ilgili hesaplamalari ve 6l¢iimleri yapabileceksiniz.

(' ARASTIRMA )

YV V V V V

YV V V V V

Termodinamik ne demektir, arastiriniz.

Sistem ne demektir, arastiriniz..

Temel hal (durum) 6zellikleri hangileridir, arastiriniz.

Hal (durum) ve hal degistirme nedir, arastiriniz.

Bagimli (yaygmn yada ekstensif) 6zellik ve bagimsiz (yegin yada intensif)
Ozellik ne demektir, arastiriniz.

Is1 gecisi hangi yollarla olur, arastiriniz.

Sicaklik nedir,sicakliklar ne ile dlgiiliir, arastiriniz.

Mutlak sicakliklar nasil belirlenir, arastiriniz.

Is1 ve sicaklik arasinda ne gibi bir iliski vardir, aragtiriniz.

SI ne demektir, aragtiriniz.

1. TERMODINAMIK

1.1. Termodinamigin Tanim ve Enerji

Termodinamik, enerji ve ¢esitli enerji sekilleri arasindaki iliskiyi inceleyen temel bir
bilim dalidir. Termodinamik genelde is ya da 1s1 uygulanan maddelerin davranislarini
inceler, belirli durum (hal) degistirmelerini saglamak i¢in eklenmesi veya ¢ikarilmasi gerekli
is veya 1s1 miktarlarin1 hesaplama yollarii 6gretir.

Otomobil teknolojisi alaninda ise termodinamik o6zellikle 1s1 enerjisi ile mekanik
enerji arasindaki iligkiyi dikkate alir.

Termodinamigin degisik bircok tanmimlar1 olmakla birlikte termodinamikte esas
eleman enerji oldugu icin termodinamigi enerjinin bilimi olarak tanimlayabiliriz.
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Enerji ise is gorebilme, kendi veya komsu cisimler iizerinde bir etki olusturabilme
yetenegidir.

Bir bagka deyisle enerji, degisikliklere yol agan etken olarak diisiiniilebilir.

Enerji terimi 1807°de Thomas Young tarafindan bulunmus ve termodinamikte
kullanimi 1852°de Lord Kelvin tarafindan onerilmistir.

Biz enerjiyi en az iki biyilikligin (kiitle ve hiz) ¢arpimi ile ifade ediyoruz. 20
ylizy1ilin baglarinda Albert Einstein tarafindan enerji denklemi su sekilde ifade edilmistir ;

E=m-C? Joule (1)) (1.1)

m = Kiitlesel madde, kg

C = Is1gin bosluktaki hizi, m/s

Enerji 1s1ya, 1518a, harekete ve gerilime doniistiigli i¢in termodinamigin uygulama
alanlar1 olarak otomobil motorlar, ugaklar, roket ve jet motorlari, uzay araglari, buhar
tiirbinleri, gaz tiirbinleri, iklimlendirme sistemleri ve bilgisayarlarin tasarimlar1 sayilabilir.
Hatta insan viicudu da termodinamigin 6nemli bir uygulama alani olarak gosterilebilir.
Ciinkii giren, ¢ikan ve depo edilen bir enerji s6z konusudur (Resim 1.1).

Iklimlendirme
sistemleri

Insan viicudu

Otomobil motorlan Gig santralleri

Sogutma sistemleri

Resim 1.1: Termodinamigin uygulama alanlar:

Termodinamigin temel giinliikk yasantimizda karsilastigimiz olgulara ve deneysel
gozlemlere dayandigi i¢in is yerlerimiz ve evlerimizin igindede bir¢ok uygulama alanlarini
gorebiliriz.Ornegin, bilgisayar, televizyon, video seti, su 1siticisi, iitii, diidiiklii tencere, gazl
ve elektrikli firmlar ya da isiticilar, klima ve benzerlerinin tasarimlari termodinamik
ilkelerinden yararlanilarak gergeklestirilmistir.

Termodinamigin kisa bir tarihgesine g6z atalim:

18.ylizyilin baslarinda tekstil endiistrisi hizl1 bir gelisme gosterir. Artan gii¢ ihtiyaci
insan ve hayvan giiciiyle karsilanamaz hale gelir. Bunun iizerine 1697 yilinda Thomas
Savery ve 1712 yilinda Thomas Newcomen ilk buhar makinelerini yaparlar. 1765-1766
yillarinda James Watt® bu makineleri gelistirerek termodinamik bilimini ortaya ¢ikarmustir.



Termodinamik sozcligli Latince therme (1s1) ve dynamis (gii¢) sdzciiklerinden
tliretilmistir

Termodinamik terimini ilk kez Resim 1.2’de goriilen Ingiliz bilim adam Lord
Kelvin 1849 yilinda yaptig1 bir yayinda kullanmistir. {lk termodinamik kitab1 ise 1859’da
Glasgov iiniversitesi 6gretim iiyelerinden William Rankine tarafindan yazilmistir.

-
Lord Kelvin
(Belfast 1824 — Netherhall, Strathclyde 1907)

Asil adi Sir William Thomson olan Lord Kelvin,
1846 yilinda Fizik 6gretmenligine bagladi. 1852 yilinda
gazlarin geniglemesiyle elde edilen sogumay1 buldu.
Termodinamik iizerine yaptig1 calismalanyla,
termodinamik sicakligin belirlenebilir ve dlgiilebilir
olmasim sagladi. Elektrostatik, jeofizik ve matematik
alaninda 6nemli ¢aligmalar yapti.

Resim 1.2: Lord Kelvin

Konunun saglam bir temele oturtulabilmesi i¢in Oncelikle termodinamigin temel
kavramlar agiklanacaktir. Bu kavramlarin dikkatle incelenmesi daha sonraki boliimlerin iyi
anlasilmasi igin gereklidir.

1.1.1. Boyutlar ve Birimler

Her hangi bir fiziksel biiyiikliik, boyutlan ile ifade edilir. Boyutlar ise birimlerle 6lgiiliir.
Termodinamikte boyutlari, ana boyutlar ve tiiremis boyutlar diye ikiye ayirtyoruz.

Ana boyutlar: Kiitle (m), uzunluk (L), zaman (t) ve sicaklik (T) gibi boyutlar ana
boyutlardir.

Tiiremis boyutlar: Hiz (C), enerji (E), hacim (V) gibi boyutlar ise ana boyutlar kullanilarak
ifade edilirler.

Bugiin diinyada Agirlik ve Olgiiler Genel Konferansinin (CGPM) aldig1 karar ile
yedi ana boyut ve birime dayanan uluslararasi sistem adiyla da bilinen metrik SI sistemi
kullanilmaktadir. Tablo 1.1°de ilk yedisi ana SI boyut ve birimlerini digerleri ise bazi
tiiretilmis SI boyut ve birimlerini géstermektedir.



Boyut Birim
Uzunluk metre (m)

Kiitle kilogram (kg)
Zaman saniye (s)
Sicaklik kelvin (K)

Elektrik akim1 | amper (A)

Isik siddeti

candela (c)

Madde miktari

mol (mol)

Alan

metrekare (m?)

Basing

Pascal = (1 N/m?) (Pa)

Enerji, is, 1s1

Joule = (1 Nm) (J)

Giig Watt (W)
Hacim metrekiip (m?)
Hiz metre/saniye (m/s)
Kuvvet Newton = (1kgm/s?)
Ozgiil 1s1 kilojoule/kgK (kJ/kgK)

Tablo 1.1:Yedi ana boyut ve tiiretilmis SI sistemindeki birimleri

SI sistemi (Le Systeme International d’Unites) birimlerin onlu sisteme gore
diizenlendigi basit ve mantikli bir sistem olup endiistrilesmis iilkelerde bilim ve miihendislik
caligmalarinda kullanilmaktadir. Tablol1.2’de SI birimlerinin 10’un katlartyla carpimini
simgeleyen on ekler verilmistir



10°un kat1 Ornek
10" Tera, T
10° Giga, G
10° Mega, M
10° Kilo, k
102 santi, ¢
10° mili, m
10° mikro, p
107 nano, n
10" piko, p

Tablo 1.2 SI birimlerinde standart on ekler

1.1.2.Termodinamik Sistem

Termodinamikte sikc¢a kullanilan bazi 6nemli terimleri agiklayalim.

Sistem : Uzerinde enerji (is ve 1s1) ve kiitle giris ve ¢ikist incelenmek iizere
g0z Oniine alinan uzaym maddesel pargasina sistem denir.
Cevre : Sistemin diginda kalan ve sistemin iizerinde etkisi olan her seye

¢evre denir.

Sistem smir1  : Sistemi ¢evresinden ayiran gercek veya hayali yiizeye sistem sinirt
denir. Bir bagka deyisle sistem ile ¢evrenin temas ettigi ortak ylizeydir. Sistemin sinirlar
sabit veya hareketli olabilir. Matematiksel acidan sinirin kalinligi sifirdir, bu nedenle de
kiitlesi ve hacmi yoktur. Bahsedilen bu terimler Sekil 1.1°de agiklanmugtir.

CEVRE

Sistem Siniri

Sekil 1.1: Sistem, cevre ve sistem sinir1



Sistemler kapali veya acik olarak nitelendirilir.

Sekil 1.2°deki kapali (kontrol kiitlesi) sistemde, sistem sinirindan kiitle giris ve ¢ikist
olmaz. Fakat enerji, is ve 1s1 bigiminde kapali sistemin sinirlarindan gegebilir. Kapali sistemi

¢evreden ayiran yiizeye sistem sinirt denir.

Sistem siniri (sabit)

‘_.

(m = sabit)

+

— IS

€IS

Sekil 1.2: Kapal (kontrol kiitlesi) sistem

Kapali sistemin hacminin sabit kalmasi

gerekmez, dolayisiyla sistem sinir1 hareketli

olabilir.Simdi bu 6zellige uyan, kapali sistemin bir 6rnegi olarak Sekil 1.3’te gosterilen

piston-silindir diizenegini ele alalim.

_I"

- -

/N

Hareketli sinir

l, Agirhk
Piston
-

is (W)

[4— Silindir

Sistem simin

-

Sabit sinir

A

11 (Q)

B

Sekill.3: Hareketli sinira sabit kapali (kontrol kiitlesi) sistem



Silindir i¢inde bulunan gaz kiitlesi sistem olarak diigiiniilmiistiir. Piston ve silindirin
i¢ ylizeyleri sistem sinirlari, gaz kiitlesi disindaki piston ve {izerindeki agirlik,atmosfer
basici ve silindir dahil her sey cevreyi olusturmaktadir. Sistem smirindan kiitle gegisi
olmadig1 i¢in kapal1 bir sistemdir.

Sekil 1.3A’da silindir altina bir 1sitic1 yerlestirilirse gazin sicaklik ve basinci artacak
ve pistonu Sekil 1.3B’de goriildiigii gibi yukariya dogru itecektir. Pistonun hareketi ile
sistem simirlar1 degisir fakat sistemin kiitlesi degismez. Isitma ile sisteme 1s1 verilmis,

pistonun agirligi kaldirmasi ile de is yapilmis olur.

Sekil 1.4’teki acik sistemde (kontrol hacmi) sistemi ¢evreden ayiran yiizeye kontrol
ylizeyi denir. Acik sistem genellikle kompresor, tiirbin ve liile gibi iginden kiitle akisi olan
bir makineyi igine alir. Ac¢ik sistemde, kontrol yiizeyinden kiitle giris ve ¢ikist oldugu gibi

enerji de is ve 151 biciminde agik sistemin sinirlarini gegebilir.

Kontrol yuzeyi

| L
Y “E ) Kitle EVET

‘_h_

-

Enerji EVET

Sekil 1.4: Acik (kontrol hacmi) sistem

Acik sistemin bir 6rnegi olarak Sekil 1.5’te gosterilen su 1siticisi verilebilir. Isiticida
sicak suyun ¢ikip yerine soguk suyun girdigi siirekli bir akis oldugu icin sistem olarak sabit
bir kiitleyi segmek uygun olmaz. Ciinkii kiitle, iki noktada kontrol yiizeyini gegmektedir.




Kontrol yuzeyi

Sicaksu _ | ,

cikigi e \_/v
Su

Isiticisi

L Soguk su
‘_|— girigi

Sekil 1.5: Acik (kontrol hacmi) sistem

Bir bagka drnekte Sekil 1.6°da gosterilen kompresor verilebilir. Bu sistemde de hava
(kiitle) iki noktada kontrol yiizeyini gegmektedir.

ISI

Atmosferik Basingli

hava _:‘ I:— 7 hava

Sistem
sem L KOMPRESOR %I:I
IS

Sekil 1.6: Acik (kontrol hacmi) sistem

Acik ve kapali sistemlere uygulanan termodinamik bagintilar farkli oldugu igin
problem c¢oziimlerine baslamadan Once mutlaka sistemin tiiri (agcik veya kapali)
belirtilmelidir. Bu da karmasik problemlerin ¢éziimlerini biiyilik 6l¢iide kolaylastirir.



1.1.3 Enerjinin Bicimleri

Enerji; 1s1l, mekanik, kinetik, potansiyel, elektrik, manyetik, kimyasal, niikleer vb.
gibi degisik bigimler alir.

Cok degisik enerji bicimleri olmasina ragmen bazilar1 ihmal edilerek termodinamik
coziimlemelerde enerji bicimleri makroskopik ve mikroskopik diye iki grupta incelenir.

Makroskopik enerji : Sistemin tiimii dis referans noktasina (hareket ile
yergekimi) gore sahip oldugu enerjidir. Ornegin kinetik ve potansiyel enerji gibi.

Kinetik enerji : Sistemin bir referans noktasina gore hareketinden dolay1
sahip oldugu enerjidir. Sistemin her noktasi1 ayn1 hizla hareket ettigi zaman kinetik enerji ;

C2
KE =m 7 Joule (J) (1.2)
Bagintisi ile ifade edilir. Burada,

m kiitle (kg), C vektorii de hizin1 (m/s) gostermektedir.

Potansiyel enerji : Sistemin bir yer¢ekimi alanindaki yiiksekligine bagl olarak
sahip oldugu enerjidir. Potansiyel enetji ;

PE =m-g-z Joule (J) (1.3)

bagintistyla ifade edilir. Burada,

m kiitle (kg), g yercekimi ivmesi (m/s), z ise sistemin kiitle merkezinin herhangi bir
referans ylizeyine gore yiiksekligi (m) dir.

Mikroskopik enerji : Sistemin molekiiler yapist ve molekiiler hareketliligi ile
ilgilidir ve dis referans noktalarindan bagimsizdir. Ornegin i¢ enerji gibi.

I¢ enerji U ile gosterilir ve su bagint1 ile ifade edilir;
U=0-W Joule (J) (1.4)
Burada, Q 1s1y1, W isi ifade eder. Her ikisinin birimi de (J) veya (k J)’diir.
1.1.4 Sistemin Ozellikleri )
Sistemi nitelendiren biiylikliiklere 6zellik denir.Ozellikler bagimli (yaygin ya da

ekstensif) ve bagimsiz (yegin ya da intensif) 6zellikler diye ikiye ayrilir.

Bagimh 6zellikler : Sistemin kiitlesi veya hacmiyle orantilidir. Ornek olarak,
kiitle, hacim agirlik, i¢ enerji, toplam i¢ enerji, entalpi ve entropi verilebilir.

Bagimsiz ozellikler  : Sistemin kiitlesinden bagimsizdir. Ornek olarak, sicaklik,
basing, yogunluk, hiz, 1s1 ve yiikseklik verilebilir.
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Termodinamikte en ¢ok kullanilan &zellikler basing (P), hacim (V), sicaklik (T) ve
kiitle m’dir. Bir sistemin durumunu belirtmek i¢in bu o6zelliklerin hepsinin bilinmesi
gerekmez. Sinirh sayida 6zelligin belirtilmesi sistemin durumunu tanimlamak igin yeterlidir.
Ayrica birim kiitle i¢in bagimli 6zellikler vardir. Bunlar 6zgiil 6n eki ile ifade edilirler.

. V
Ornek olarak termodinamikte sik kullanilan bir 6zellik olan 6zgiil hacim v =— (m?*kg)
m
verilebilir. Bunun haricinde 6zgiil toplam enerji (e = —), 6zgiil i¢ enerji (u = —), ozgiil
m m

H S
entalpi (h = —), dzgiil entropi (s = — )’de 6rnek olarak verilebilir.
m m

1.1.5. Hal (Durum), Denge, Hal Degisimi ve Cevrim

Hal : Termodinamik sistemin bir dizi 6zelligi (basing, sicaklik, hacim,
kiitle gibi) sistemin durumunu (kati, sivi yada gaz hali) o an i¢inde bulundugu sartlart
tanimlar 6zelliklerle belirtmesine sistemin hali denir.

Denge : Termodinamik bir sistemin her noktasindaki 6zellikleri ayniysa ve
durumu cevreden bir etki olmaksizin kendiliginden degismiyorsa bu sistem dengededir,
denir.

Hal degisimi : Termodinamik bir sistem bir dizi Ozellikle tanimli bir denge
halinden (durumundan), baska bir denge haline gecisi hal degisimi diye adlandirilir.

Maddenin 6zelliklerinden (basing, hacim, sicaklik gibi) en az biri degisiyorsa
maddenin hali degisir. Hal degisimi sirasinda sistemin gegtigi hallerden olusan diziye de hal
degisiminin yolu denir (Sekil 1.7).

2 hali

Hal degisiminin
yolu

1 hali

Sekil 1.7: 1.ve 2. halleri arasindaki hal degisimin yolu

Termodinamik 6zelliklerin (basing, hacim gibi) olusturdugu hal degisimlerini, goz
onlinde canlandirmak bakimindan biz diyagramlar da gdsteriyoruz. Bu diyagrama P-V
diyagrami diyoruz. Ornek olarak Sekil 1.8’de bir gazin sikigtirilmasina ait hal degisiminin P-
V diyagraminda gosterilisi verilmistir.



Son hal

Hal degisiminin
~  yolu

i1k hal

(1)

Sekil 1.8: Sikistirma isleminin P-V diyagram

Cevrim : Termodinamik bir sistem, birgok hal (durum) degisimine ugradiktan sonra
yine baslangi¢ haline (durumuna) geliyorsa bu hal degistirme zincirine ¢evrim denir.
Cevrimin ilk ve son halleri aymdir.

Sekil 1.9 A’da gosterilen ¢evrim iki hal degisiminden, Sekil 1.9 B’de gosterilen gevrim ise
dort hal degisiminden olusmaktadir. Sekil 1.9 B’deki ¢evrim 6zellikle Termodinamik II
modiiliinde incelenecek olan benzin motorlari i¢in ideal ¢evrimi gostermektedir.

P P 3
2
a
2 4
1 1
A v B v

Sekil 1.9 : iki termodinamik ¢evrim
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1.2 Is1 ve Sicakhik

1.2.1 Tamim

Is1, sistemle ¢evresi arasinda sicaklik farkindan dolay1 gergeklesen bir enerji tiirtidiir.
Bunu bir 6rnekle agiklamaya c¢aligalim. Sekil 1.10°da firindan ¢ikarilan sicak bir patatesi ele
alalim. Patatesin sicakligi 120 °C, ¢evre havanin sicakligi ise 25 °C’dir. Sicak patatesin bir
enerjisi vardir. Is1 gegisi her hangi bir etki olmadan kendiliginden daima sicak cisimlerden
soguk cisimlere dogru olur. Sicak patatesin kabugundan (patatesin kabugu sistem sinir1
olarak diigiiniilebilir) ¢evre havaya her ikisinin sicakligi esit olana kadar bir enerji gecisi
olur. Enerji gecisi sicaklik farkindan dolayr meydana geldigi i¢in sistem sinirindan gevre
havaya gecen enerji de 1s1°dur.

CEVRE HAVA 25 °C ISI

SICAK
PATATES
120 *C

Sekil 1.10: Is1 enerjisini akisi

Agiklanan ornekten de anlasilacagi gibi termodinamikte 1s1, 1s1 gecisi anlaminda
kullanilir ve sistemin sinirini gegisi sirasinda tanimlanir. Ist bir enerji tiiriidiir fakat dogrudan
Olciilemez. Ancak kalorimetre (1s1 6lger) adi verilen 6lgme aygitlart ile Olgiiliir. Is1 olayinda
sadece sisteme c¢evreden ne kadar 1s1 verildigi veya sistemden ne kadar is1 cekildigi
sorulabilir.

Gliniimiizde kullanilan tasit motorlarinin hepside «is1 motorlari»’dir. Kullanilan
yakitin yanmasi ile agiga c¢ikan 1s1, piston, biyel ve krank mili mekanizmalar1 ile mekanik
enerjiye doniistiiriiliir.

Is1 gegisinin bir yonii vardir. Sekil 1.11°deki Q = 5kJ bagintis1 1s1 gegisinin yoni
hakkinda bilgi vermez, bu nedenle bir isaret kuralina gerek duyulur. Genel olarak kabul
edilen bu kural soyledir: Eger ¢evre havadan sisteme 1s1 girisi var ise yani giren enerji
sistemin enerjisini arttirtyorsa 1s1 gecisi arti (+) isaretlidir. Eger sistemden ¢evre havaya 1s1
cikig1 var ise yani ¢ikan enerji sistemin enerjisini azaltan yonde gerceklesiyorsa 1s1 gecisi
eksi (-) isaretlidir.
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o

: Giren .

: 181 Q@=5kJ

| SISTEM

|

| Cikan _

I 131 Q 5 kd
|

Sekil 1.11: Is1 gegisi icin isaret kural

Yahtim

ADYABATIK
SISTEM

Sekil 1.12: Adyabatik sistem

Is1 gecisinin olmadig: sisteme de adyabatik sistem denir. Bir hal degisimi iki sekilde
adyabatik olabilir. Ya sistem ¢ok iyi yalitilmistir, dolayisi ile sistem sinirlarindan ancak
ihmal edilebilir dlgilide 1s1 gegebilir (Sekil 1.12) ya da sistem ve ¢evresi ayni sicakliktadir. Bu

nedenle 1s1 gegisine etken olacak sicaklik farki yoktur.

Sicaklik, ise 1smin gecisine sebep olan bir etkendir. Sistem ile cevresi arasinda
sicaklik esit ise 1s1 gecisine etken olacak sicaklik farki yoktur. Sicaklik bir enerji tiirii degil,
sadece termodinamik bir 6zelliktir ve fiziksel olarak 6l¢tilebilir (drnegin termometre ile).
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1.2.2 Is1 ve Ozgiil Is1
Is1 bir enerji tiirii oldugu igin 1sinin birimi de enerji birimi olan kJ’diir (kilojoule diye
okunur). Sadece Q sembolii ile gosterilir ve su bagint1 ile hesaplanir;

O=m-C, -AT (k) (1.5)
Burada,
Q=1Is, kJ
m = Kiitle, kg

C, = Ortalama 6zgiil 1s1, kJ/kgK
AT = Sicaklik farki, K’dir.

Problemlerde ilk ve son sicaklik verilirse sicaklik farki su bagint1 ile hesaplanir;

AT =T, -T, (1.6)
T,= Ilk sicaklik (K)
T, = Son sicaklik (K)’dir.

Gazlarin 1sitilmasi1 s6z konusu oldugunda 1s1 iki farkli durumda hesaplanir. Sabit hacimde
1sitma ve sabit basingta 1sitmadir.

Sabit hacimde 1sitma : Sabit hacimde 1sitma sirasinda gazin sicaklift ve basinci
artmaktadir (6rnegin teorik Otto ¢evriminde silindirdeki gazlara 1s1 verilmesi sabit hacimde
olmaktadir). Sabit hacimde 1s1 su baginti ile hesaplanir;

O=m-C, -AT (kj) (1.7)
Burada,

C, = sabit hacimde ozgiil 1s1, kJ/kgK’dir. Diger semboller yukaridaki 1s1 formiiliinde
aciklandig1 gibidir.

Sabit basingta 1sitma : Sabit basingta 1s1tma sirasinda gazin sicakligi ve hacmi artmaktadir
(6rnegin teorik dizel gevriminde silindirdeki gazlara 1sinin verilmesi ve 6n genisleme sabit
basingta olmaktadir). Sabit basingta 1s1 su baginti ile hesaplanir;

O=m-C,-AT (kj) (1.8)

Burada,

C, = sabit basingta o6zgiil 1s1 kJ/kgK’dir. Diger semboller yukaridaki 1s1 formiiliinde
aciklandig1 gibidir.

Acik sistemlerde bazi durumlarda belirli bir zaman siiresince gegen toplam 1s1 yerine birim
zamanda gegen 1sinin bilinmesi istenir. Birim zamanda gegen 151 Q ile gosterilir. Birimi de
kJ/s veya esdegeri olan kw’tir. kiitlenin yerini kiitlesel debi almaktadir. m = kiitlesel debi,
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kg/s seklinde ifade edilir. Ustteki nokta «birim zamanda» anlamindadir. Birim zamanda
gecen 151 su baginti ile ifade edilir;

Q =m -C,-AT (kjls) (1.9)

AT = Sicaklik farki K’dir.

Bir maddenin 6zgiil 1s1s1 ise bir maddenin 1 kg’lik kiitlesinin sicakligimi 1K (kelvin)
arttirmak icin gerekli enerjidir. Su bagintiyla hesaplanir;

0 :
C,=——— (kj/kgk 1.10
0= AT (kj/kgK) (1.10)
burada,
Co = Ortalama 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
Q=1Is1(kJ)

m = Kiitle (kg)
AT= Sicaklik farki (K)

Tablo 1.3’te bilinen bazi sivi ve kati maddeler i¢in C, degerleri verilmistir. Tablo
1.4°te ise bilinen baz1 gazlar i¢in C, ve C, degerleri ile beraber bazi ideal gazlarin 6zellikleri
verilmistir.

Madde C, (kJ/kgK)
Su 4,20
Fuel-oil 1,90
Aliiminyum 0,89
Demir 0,54
Celik 0,46
Bakir 0,42

Tablo 1.3: Bazi s1v1 ve kati maddelerin sabit basin¢ta 6zgiil 1sinma 1s1lar



Tablo 1.4:Bazi ideal gazlarin ozellikleri

Kimyasal | Molekiil R Cp Cv
Gaz k
Formiil Kiitlesi | kJ/kgK | kJ/kgK | kJ/kgK

Hava - 28,97 0,28700 | 1,0035 | 0,7165 | 1,400
Argon Ar 39,948 | 0,20813 | 0,5203 0,3122 | 1,667
Biitan C4H 58,124 | 0,14304 | 1,7164 1,5734 | 1,091
Karbon dioksit CO; 44,01 0,18892 | 0,8418 | 0,6529 | 1,289
Karbon monoksit CcO 28,01 0,29683 | 1,0413 0,7445 | 1,400
Etan C,Hg 30,07 0,27650 | 1,7662 1,4897 | 1,186
Etilen C,H,4 28,054 | 0,29637 | 1,5482 1,2518 | 1,237
Helyum He 4,003 2,07703 | 5,1926 | 3,1156 | 1,667
Hidrojen H, 2,016 4,12418 | 14,2091 | 10,0849 | 1,409
Metan CH,4 16,04 0,51835 | 2,2537 1,7354 | 1,299
Neon Ne 20,183 | 0,41195 | 1,0299 | 0,6179 | 1,667
Azot (Nitrojen) N, 28,013 | 0,29680 | 1,0416 | 0,7448 | 1,400
Oktan CsHis 114,23 | 0,07279 | 1,7113 1,6385 | 1,044
Oksijen O, 31,999 | 0,25983 | 0,9216 | 0,6618 | 1,393
Propan C;Hg 44,097 | 0,18855 | 1,6794 1,4909 | 1,126
Buhar 8,015 0,46152 | 1,8723 1,4108 | 1,327




Ornek Problemler

Tavsiyeler

Once veriler bashig: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmelerini modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim c¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢oziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlari daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi i¢in
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek Problem 1 : Kiitlesi 6 kg olan bir ¢eligin sicakligin1 120 K arttirmak i¢in sabit
basing isleminde verilmesi gereken 1s1 ne kadardir? (C,=0,46 kJ/kgK) (Problem kati bir
madde igindir. Kat1 ve sivi maddelerde basing ile hacmin degismedigi kabul edilir. Bu
yiizden 1s1 degisimi hesaplanirken sabit basingta 6zgiil 1s1, C,, kullanilir.)

Veriler :

m =6 kg O=m-C,-AT

AT=120K 0=6-0,46-120

C, = 0,46 kJ/kgK Q =331,2 kJ bulunur.

Q=?

Ornek Problem 2 : Kiitlesi 10 kg olan havanin sicakligin1 100 K arttirmak igin sabit

hacim isleminde verilmesi gereken 1s1 ne kadardir? (C,=0,7165) (Problem gaz bir madde
icindir.)

Veriler :

m =10 kg O=m-C, -AT

AT =100 K 0=10-0,7165-100
C, =0,7165 kl/kgK Q =1716,5 kJ bulunur.
Q=?



Ornek Problem 3 : Bir motorun sogutma sistemindeki su, sabit basingta 0,3 kg/s’lik
debi ile devir daim yapmakta sicaklik 40 K’den 80 K dereceye yiikselmektedir. Sogutma
suyu tarafindan saniyede taginan 1s1 kag kJ’diir?

(C,=4,20 kJ/kgK)) (Problem s1v1 bir madde i¢indir.)

Veriler :
m = 0,3 kg/s Q =m -Cp-AT AT =T, -T,
T,=40K 0 =0,3-4,20-40 AT =80-40
T,=80K Q'=50,4kl/s AT =40 K bulunur.
C, =4,20 kJ/kgK
Q=2
Ornek Problem 4 : Kiitlesi Skg olan bir metalin sicakligini 20 K’den 70 K dereceye
ylkseltebilmek i¢in 115 kJ’liik 1s1 verildigine goére bu metalin 6zgiil 1s1s1n1 bulunuz?
m=15kg
T,=20K C, = 0 AT =T, -1,
m-AT
115
T,=70K Co=—— AT =70-20
5-50
Q=115kJ Co = 0,46 kl/kgK bulunur. AT =50K
Co=7
1.2.3 Is1 Gegisi

Is1 gecisi ti¢ farkl bi¢imde gergeklesebilir.
e {letim (kondiiksiyon)
e Tasinim (konveksiyon)
e [sinim (radyasyon)

Bahsedilen 1s1 gegisinin yollarinin ayrintili bir sekilde incelenmesi 1s1 transferi
dersinin kapsamindadir. Biz bu modiilde 1s1 ge¢isinin temel kavramlarini ve mekanizmalart
hakkinda bilgi verecegiz. Is1 gecisi hangi yolla gerceklesirse gerceklessin bir sicaklik farki
olmasini gerektirir ve her zaman 1s1 gegisinin yonii yiiksek sicakliktaki ortamdan, diisiik
sicakliktaki ortama dogru olur. Bu olay termodinamigin birinci ve ikinci kanunlarinda
detayl1 bir sekilde incelenecektir.
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fletim (kondiiksiyon) :iletim, maddenin enerjisi cok olan molekiillerinden enerjisi
daha az olan molekiillerine, yakin etkilesim sonucu gecen enerjidir. Birim zamanda iletimle
gegen 1s1 su baginti ile ifade edilir;

Qiletim = k A AT (W)’ (kW) (11 1)

Bagmtidaki “eksi” isareti, 1s1 akiginin, sicakligin azalma yoniinde oldugunu gosterir.
Problem ¢6ziimiinde bu isaret “art1” olarak alinmalidir. Bu denklemde;

k= Maddenin 1s1 iletim katsayis1 (W/mK)’dir. Is1 iletim katsayis1 maddenin 1s1 iletme
yeteneginin bir l¢iistidiir. Tablo 1.5’te baz1 maddelerin 1s1 iletim katsayilari verilmistir.

A= Is1 gegisine dik ylizey alan1 (m?)

AT
E = Sicaklik degisim orani. (K/m)

AT = Sicaklik farki (K) AT =T, -T,,

T;, = I¢ yiizey sicakhigi (K)

Tqs= D1s yiizey sicakligr (K)

Ax = Kalinlik (m)

Qietim= Birim zamanda iletimle gegen 1s1 giicii (W) veya (kW)

Madde Is1iletim katsayis1 (W/mK) k
Ticari bakir 372
Aliiminyum 229
Demir 58
Kazan saci 52
Cam 0,8-1,5
Su (s1v1) 0,5
Tahta 0,17
Hava 0,023

Tablo 1.5: Bazi maddelerin 1s iletim katsayilar
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Ornek Problem :

Tavsiyeler

Once veriler bashig: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmelerini modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim c¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢oziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlari daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi i¢in
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem : 2cm kalmliginda bakir levhanin i¢ ylizey sicakligi 38 °C ve dig
ylzey sicakligr 35 °C’dir. Levha 40cmx40cm’lik parcasindan birim zamanda gecen 1s1
enerjisi ne kadardir?

Veriler :
+k-A-AT
Ax=2cm= 0,0211’1 Qiletim =
Ax
372-0,16-3
T,=38°C =38 +273=311K Queim =~
0,02
Tas= 35 °C =35 +273 =308 K Qi = 8928W =8,928kW
AT =T, -T,=311-308=3K
A =40cm X 40cm = 0,4m x 0,4m = 0,16 m?
k=372 W/mK
Qiletim:?
Tasiim (kondiiksiyon) : Taginim, kat1 bir yiizeyle onunla temas eden hareketli sivi

veya gaz kiitlesi arasinda gerceklesir, iletimle akiskan hareketinin ortak bir sonucudur.
Tagimima neden olan akis, kaldirma kuvvetlerinin etkisiyle olugmussa taginim dogal taginim
diye adlandirilir. Taginima neden olan akis eSer pompa, fan, riizgar veya benzeri bir zorlayici
etkene bagli ise taginim zorlanmis tasinim diye adlandirilir.

Birim zamanda tasinim ile gecen 1s1 su baginti ile ifade edilir;

Qunm=A-h-(T, =T, ) (W), (kW) (1.12)
Bu denklemde;
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A = Yiizey alan1 (m?)

h = Is1 taginim katsayist (W/m?K)

Uygulamada karsilagilan bazi h degerleri Tablo 1.6°’da W/m?K birimlerinde
verilmistir.

T, = Yiizey sicaklig (K)

T,= Akisgkan sicakligi (K)

Gazlarda dogal taginim 2-25
Sivilarda dogal tasinim 50-1000
Gazlarda zorlanmis taginim 25-250
Sivilarda zorlanmig taginim 50-20000

Kaynama ve Yogusma

2500-100000

h (W/m?K)

Tablo 1.6: Is1 tasimm katsayilar:

Ornek Problem

Tavsiyeler

Once veriler baslhig1 altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmelerini modil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim ¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden ¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi icin

mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek Problem : Yiizey sicakligi 90 °C olan bir radyator petegi, 4 m?’lik bir 1sitma
ylizeyine sahip olup yiizeye komsu olan 1sittig1 havanin sicakligi da 18 °C olduguna gore,

dogal taginim i¢in birim zamandaki 1s1 gegisini hesaplaymniz?

23




Veriler :

T,=90°C=90+273=363K Qugmm=A-h-(T, ~T,)
(W), (kW)

A=4m Qugmm= 410 (363 -291)

T,=18°C =18 +273 =291 K Qugmm = 2880 W = 2,880
kW

h =10 W/mK

Qta$m1m=?

Istmmm (radyasyon) : Isinim, atom veya molekiillerin elektron diizenlerindeki
degisiklik sonucunda maddeden yayilan elektromanyetik dalgalar halinde enerji gecisidir.
Iletim ve tasinimdan farkli olarak, isinimla 1s1 gegisi cisimler arasinda bosluk olmasi
durumunda da vardir. Isinimla 1s1 gegisi 151tk hizinda gergeklesir. Gilines enerjisinin
yeryliziine erisimi 1$in1ma en giizel bir 6rnektir. Bu deger yaklasik 1400 W/m*’ye esdegerdir.

Isil 11n1m, x 1sinlari, gama 1sinlari, mikro dalgalar, haberlesme dalgalari gibi diger
elektromanyetik 1smmimdan farklidir. Mutlak sifir sicakligin iizerinde sicaklifa sahip tiim
cisimler 1s1l 1g1n1m yayarlar.

Belirli bir sicaklikta, birim zamanda en ¢ok 1s1nim1 yayan miikemmel yiizey siyah
cisim diye bilinir ve bu yiizey tarafindan yayilan 1smmimda siyah cisim 1smnimi diye
adlandirlir (siyah cisim gergek bir yiizey degildir) ve su bagmti ile ifade edilir;

Q1$1n1m: c-0-4 'T4 (W)a (kW) (113)

Burada;

€, yiizeyin yayma oranidir. Yayma oraninin degeri 0 < & <1 araliginda olup bir yiizeyin
yayma orani, siyah cisme (¢ =1) yakinliginin bir 6lgiisiidiir. Oran oldugu i¢in birimsizdir.
Bazi maddelerin yayma oranlar1 Tablo 1.7°de verilmistir.

o = Stefan-boltzman sabitidir. Degeri, o = 5,67 x10™® W/m?K* tiir.
A = Yiizey alani (m?)
T = Yiizey sicakligi (K)
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Madde Yayma katsayisi
()

Aliiminyum fol yo 0,07
Parlatilmis bakir 0,03
Parlatilmis altin 0,03
Parlatilmis giimiis 0,02
l;:lrilliltllmls paslanmaz 0,17

Siyah boya 0,98
Beyaz boya 0,90
Beyaz kagit 0,92-0,97
Asfalt kaldirim 0,85-0,93
Kirmizi tugla 0,93-0,96
Insan derisi 0,96

Tahta 0,82-0,92
Toprak 0,96

Su 0,96

Bitki ortiisii 0,92-0,96
Tablo 1.7:Baz1 maddelerin 300K’de yayma oranlar

Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler bashg: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan, birim c¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden ¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢dzliim siras1 takip ederek problem ¢dzlimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
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sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlari daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi i¢in
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem : Tahta bir cisim, 100 °C’de 7 m X 5 m boyutlarinda iken birim
zamanda ne kadar 1g1n1m enerjisi yayar?

Veriler :

T=100°C=100+273=373K Qum=¢-0-4-T*

A =7m x 5m = 35m> Qigmm=0,82-5,67x107 -35-373"
£=0,82 Qugmm= 31499 W = 31,499 kW

6 =15,67 x 10° W/m’K*

Qusimun=?

1.2.4 Sicakhik ve Mutlak Sicakhk

Sicakligi tanim olarak soyle vermistik; sicaklik 1sinin gegisine sebep olan etkendir.
Sicaklik bir enerji tiirli degil, termodinamik bir 6zelliktir.

Genelde sicak ve soguk kavramlarimi iyi bilmemize ragmen bu kavramlar viicut
duyularimiza dayanarak, sicaklik diizeyini soguk, dondurucu soguk, 1lik, sicak ve ates gibi
sozciiklerle goreceli olarak ifada etmeye c¢alisiriz. Fakat duyularimiza dayanarak sicakliklara
sayisal degerler veremeyiz, ¢linkii duyularimiz bizi yaniltabilir.

Ornegin ayni sicaklikta olmalarma ragmen metal bir masaya dokundugumuzda,
ahsap bir masaya oranla daha soguk oldugunu hissederiz. Bu nedenle biz sicakliklar1 halk
arasinda derece diye bilinen civali termometre ile 6l¢ebiliriz.

Sicaklik degerlerini ortak bir dille ifade edebilmek igin sicaklik Slgeklerine ihtiyag
duyulur. Giiniimiizde kullanilan tiim sicaklik dlgekleri suyun donma ve kaynama noktalari
gibi, kolayca elde edilebilir sicaklik degerlerine dayanir.

Giliniimiizde SI birim sisteminde kullanilan sicaklik 6lgegi Celcius dlgegidir. Biz bu
Olgegi Santigrad 6lgegi olarak da taniyoruz.

Ingiliz birim sisteminde kullanilan sicaklik dlgegi ise Fahrenheit 6lcegidir.

Celcius (°C) 6l¢eginde suyun donma ve kaynama noktalarina sirasiyla 0 ve 100 °C
degerleri verilmistir. Fahrenheit 6l¢eginde bu noktalar 32 ve 212 F degerleri alir.

Termodinamikte ise madde veya maddelerin 6zelliklerinden bagimsiz bir sicaklik
Olcegi kullanilmasi istenir. Bu da termodinamik mutlak sicaklik 6l¢egidir.

SI birim sisteminde termodinamik mutlak sicaklik olgegi Kelvin o6lgegidir. Bu
Olgekte sicaklik birimi kelvin olup kisaca K ile (°K degil) gosterilir. Kelvin 6lgegi su baginti
ile ifade edilir;

K="C +273,15 (1.14)

(Not = Virgiilden sonraki kisim hesaplamalarda dikkate alinmayabilir)

Kelvin dlgeginde en diisiik sicaklik 0 K’dir.Bu sifir noktasina mutlak sifir denir.
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Ingiliz birim sisteminde termodinamik mutlak sicaklik Slcegi Rankine dlcegidir.
Bu o6lgekte sicaklik birimi rankin olup kisaca R ile gdsterilir. Rankine dl¢egi su bagmnt1 ile
ifade edilir;

R =F +459,67 (1.15)

(Not = Virgiilden sonraki kiisuratlar alinmaya bilir)

Mutlak sifirdan itibaren Olgiilen degerlere mutlak sicaklik denir. Mutlak sicaklik
dogrudan olciilemez, termometrede okunan degere 273 ilave edilerek bulunur ve su baginti
ile ifade edilir;

T=t+273 (K) (1.16)

Celcius (°C) derecesinde suyun donma sicakligi O kabul edilmistir. Fakat bu
sicakligin altinda da sicakliklar mevcuttur. Daha diisiik sicakligin miimkiin olmadig1 en
diistik sicaklik derecesi -273,15 °C’dir. Bu deger yani -273,15 °C derecesi ancak sabit hacim
gaz termometresinde elde edilir. Bu sicakliga mutlak sifir sicaklik derecesi denir. Iste Kelvin
derecesi bu en diisiik sicaklik derecesini baglangic kabul eder.

Sekil 1.13’te sicaklik olgeklerinin  karsilastirilmast  verilmistir.  Yukaridaki
aciklamalar1 ve ifadeleri dikkatlice okuyup sekli dyle inceleyiniz.

© K °F R

100,00 | 373,15 212,00 (671 ,67 Suyun 1 Atm basingta kaynama noktasi
0,01 273,16 32,02(11491,69 Suyun Gclii noktas! (donma noktasi)
-273,15H 0 -459671 0 Mutlak sifir
@ ®

Sekil 1.13: Sicakhik dl¢ceklerinin karsilastirilmasi
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Celcius (°C ) ve Fahrenheit (F) Olgeklerinin birbirlerine doniigiimleri i¢in su bagintilar
kullanilir;

32
‘C=F-—= 1.17
T (1.17)

F=°C-18+32 (1.18)
Ornek Problem

Tavsiyeler

Once veriler bashigi altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim ¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢oziim siras1 takip ederek problem ¢ozlimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi i¢in
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Izmir’de hava sicakligmin 35 °C oldugu bildirildigine gore, bu
degerin Fahrenheit (°F) derece karsilig1 nedir?

Veriler :
°C=35 F="C-18+32
F=? F=35-18+32

F=63+32

F =95 bulunur.
Ornek problem 2 : Londra’da hava sicakliginin 70 F oldugu bildirildigine gore, bu
degerin Celcius (°C) derece karsiligi nedir?
Veriler :
F=70 ‘C=F- 32

1,8

o 32

°C=7? Cc=170 T =21,11 bulunur.

>
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Ornek problem 3 : Alkoliin normal atmosferik kosullardaki donma sicakligi —115 °C
olduguna gore bu degerin Kelvin derece karsiligi nedir?

Veriler :
°C=-115 K="C+273
K=? K =115+273 =158 bulunur.
Ornek problem 4 : Oksijenin normal atmosferik kosullardaki kaynama sicakligi 90K
olduguna gore bu degerin Celcius derece karsiligi nedir?
Veriler :
K=90 K="C+273
°C=? 90="C +273
°C =90—-273 =-183 bulunur.
Ornek problem 5 : 80 F,ne kadar Rankine derecesi eder?
Veriler :
F=280 R=F+459
R=? R =80+459 =539 bulunur
Ornek problem 6 : Bir civali termometre ile egsoz gazinin sicakligt 300 °C
okunmustur. Bu sicakligin mutlak sicaklik degeri kag kelvin derecesi eder?
Veriler :
t=300°C T=t+273
T=2? T =300+273=573K bulunur.

1.2.5 Sicaklik Ol¢iimii ve Termometreler

Maddelerin fiziksel o6zellikleri sicaklikla degisir. Ornegin 1sman bir maddede
genlesme, uzama, direncinde degisme ve renk degistirme goriilebilir. Iste maddelerin bu
Ozelliklerinden faydalanilarak degisik termometreler yapilabilir.

Termodinamik mutlak sicaklik Olgegi olan kelvin Olgegini gosteren bazi
termometreler kullanilmistir. Bu termometreler diisiik basingta bir gaz doldurulmus sabit
hacimli bir kaptir. Hidrojen ve helyum gazi kullanilmistir. Fakat bu termometreler ¢ok diistik
sicakliklarda (yogusma nedeniyle) ve ¢ok yiiksek sicakliklarda (ayrisma ve iyonizasyon
nedeniyle) kullanilamazlar.
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Tiim sicakliklarin gosterilmesi ancak miikemmel veya gercek otesi bir gaz kullanan
sabit hacim gaz termometreleri ile miimkiin olabilirdi. Eger boyle bir gaz termometresi
olabilseydi, sifir basingta, Celcius (°C) Olgeginde karsiligi —273,15 °C olan sifir kelvin
degerini gosterirdi (Sekil 1.14).

TCC) T(K) P(kPa)

Rojol

Mutlak Vakum
V = Sabit

Sekil 1.14: Sabit hacim gaz temometresi

Bir de hepimizin bildigi Sekil 1.15’te gosterilen cam tiipli sivi genlesmeli
termometre vardir. Bu termometrelerin ¢aligmasi, sivinin sicaklik artisi ile genlesme esasina
dayanir. Cam tiipiin genis olan alt haznesine genlesme katsayisi yiiksek olan alkol veya civa
doldurulmustur. Bu sivilarla hassas bir 6lgme yapilabilir. Cam tiipte her yiikseklik bir
sicakliga karsilik gelecek sekilde kalibre edilerek derecelendirilmistir. Cam tiipiin genis olan
haznesi 6l¢lim yapilacak yere tutulursa bir miiddet sonra cam tiip ile ¢evresi arasinda 1sil
denge saglanir ve sivi (alkol veya civa) genleserek kilcal boru icinde yiikselir ve gosterdigi
deger okunur.

Crva ile —38 °C ve 315 °C’leri arasinda olglim yapilabilir. Termometrede kilcal
borunun en iist haznesine azot gazi doldurulursa 538 °C’ye kadar 6l¢tim yapilabilir.

+—— Emniyet hanesi

— Kilcal boru

=====—===0)

Sicakhga duyarh
hazne

Sekil 1.15: Cam tiiplii s1v1 genlesmeli termometre
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Bu bahsettigimiz iki termometre disinda da termometreler vardir. Bunlarin adlar
sunlardir.
> Bi-metalik termometreler

>
>
>
>
>
>
>

Akiskan genlesmeli termometreler
Elektriksel diren¢ termometresi

Termo elektrik etkili termometre (termokupl)
Quartz—kristal termometreler

Termistor termometreler

S1v1 kristal termografisi

Ismimla sicaklik 6lgmek

1.2.6 Is1 Miktarimin Ol¢iimii ve Kalorimetreler

Is1 miktar1 kalorimetre ad1 verilen 6lgme aygitlari ile 6l¢iiliir. Is1 Slglimiindeki temel
zorluk, sistem ile ¢evresi arasinda meydana gelen 1s1 aligverisidir. Bunu 6nlemek i¢in sistem
ile gevre arasi ¢ok iyi izole (yalitim) edilir. Temel 1s1 6l¢glim yontemleri {i¢ grupta toplanir ve
bunlar;

» Sicaklik degisimleri yontemi,
» Faz degisimleri yontemi,
» Elektriksel 1s1 dl¢iim yontemidir.

Simdi bunlardan sicaklik degisimleri yontemine bir 6rnek verelim.

Sekil 1.16’da gosterilen, 1s1l olarak izole edilmis bir kap icersine (T,) sicakligindaki
(m,) kiitleye sahip kat1 bir cismi birakalim. Baslangicta (T,) sicakliginda metal kap (m,)
kiitlesinde olsun ve m, kiitlesinde (yine T, sicakliginda) siv1 ile dolu olan kapta, 1s1 alis verisi
sonucu 1s1l denge olusur ve (m,, m,, m;) kiitleleri (T) sicakligina ulagir. Kat1 cisim daha
sicaksa (T,>T,) 1s1 verir ve sicaklig1 (T)’ye diiser. Onun verdigi 1siy1 alan kap ve sivi da (T)
sicakligina 1smir. Olay sabit basingta gergeklestigi icin 1s1l denge denklemi su bagmt ile
hesaplanir;

m1~cp1~(T1—T)=(m2~cp2+m3-cp3)-(T—T2) (1.19)
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Kati cisim
etal kap (m )
Sivi dolu kap (ma)

8

Kap

Izolasyon

Sekil 1.16: Kalorimetre

Ornek Problem

Tavsiyeler

Once veriler bashig: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim ¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden ¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi igin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Bakirdan yapilmis (cp=0,42kJ/kgK) Skg kiitleye sahip bir kap
icinde 20 °C sicaklikta 15kg su (cps—=4,20kJ/kgK) bulunmaktadir. Bu kap i¢ine 2,5kg kiitleye
sahip 85 °C sicaklikta kat1 bir cisim atiliyor ve sistem 25 °C sicaklikta dengeye ulasiyor. Kati
cismin 6zgiil 1s1s1n1 bulunuz? (Olay sabit basingta meydana geliyor.)

Veriler :

cp; = 0,42 kJ/kgK

m; =5 kg
T,=20°C=20+273=293K
m; = 15 kg

cp;=4,20 kJ/kgK

m; =2,5kg

T;=85°C=85+273=358K
T=25°C=25+273=298
cpi="?

Olay sabit basin¢ta meydana geldigi i¢in 1s1l denge denklemi yazilip veriler yerine konup
hesaplamaya gegilir.
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m, -cp, (T, =T)=(m, -cp, + my -cp,)-(T-T,)
2,5-¢cp, (358 —298) = (5-0,42 +15-4,20)- (298 - 293)
2,5-¢p, -60 = (2,1 +63)-5

cp, 150 =65,1-5

cp, -150 =325,5

_3255

cp, 0 = 2,17 kj/kgK bulunur.
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1: Kiitlesi 12 kg olan havanin sicakligini 115 K arttirmak igin,
a) Sabit basing isleminde verilmesi gereken 1s1y1 hesaplayiniz?

b) Sabit hacim isleminde verilmesi gereken 1s1y1 hesaplayiniz?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Havanin sabit basing ve sabit hacimdeki 6zgiil 1silarin1 Tablo 1.4’ten
¢ekiniz.

3. (1.8) Bagintisinda verilerdeki degerleri yerine koyunuz ve hesaplama
islemini gergeklestiriniz.

4. (1.7) Bagmtisinda verilerdeki degerleri yerine koyunuz ve hesaplama
islemini gergeklestiriniz.

Veriler

m =12 kg

AT =115K

Hava i¢in, C, = 1,0035 kJ/kgK, C,=0,7165kJ/kgK
a) Q=7
b) Q=7?

a) Q=m-C,-AT
0=12-1,0035-115
0 =1384,83 kj bulunur.
b) O=m-C,-AT
0=12-0,7165-115
0 =988,77 kj bulunur.
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Problem 2 : Bir motorun sogutma sistemindeki su, sabit basingta 0,4 kg/s’lik debi
ile devir daim yapmakta, sicaklik 30 K’den 70 K dereceye yiikselmektedir. Bu
durumda;

a) Sogutma suyu tarafindan saniyede tasinan 1s1 ka¢ kJ’diir?

b) b) Bir dakikada tasinan 1s1 kag¢ kJ’diir.

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.
2. Suyun sabit basingtaki 6zgiil 1s1sin1 Tablo 1.3’ten ¢ekiniz .
3. (1.6) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve AT’yi hesaplayiniz.
4. (1.9) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve Q"yii hesaplayiniz.
5. Bir dakikada tasinan 1s1 miktarini hesaplamak i¢in (1.9) bagintisinda
buldugunuz sonucu 60 ile ¢arpiniz.
Veriler:
m' = 0.4 kg/s AT =T, -1,
T,=30K AT =70-30=40K
T,=70K
C, = 4,20 kJ/kgK a) QO =m -Cp-AT
a) Q=2 0 =0,4-4,20-40 = 67,2 kl/s bulunur.
b) Q' =? 0 =67,2-60 = 4032 kJ/min bulunur.
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Sekil 1.17

Problem 3 : 1 cm kalinliginda bakir levhanin i¢ yiizey sicakligi 21 °C ve dis yiizey
sicakligi 19 °C’dir. Levha 20 cm x 20 cm’lik par¢asindan birim zamanda gegen 1s1
enerjisi ne kadardir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :

1. Soruda verilen tiim boyutlar: birimleriyle beraber yaziniz.

2. Verilen levha kalinligini 1 m = 100 cm esitligini kullanarak metre (m)’ye
gevirin.

3. Soruda verilen i¢ ylizey ve dis yiizey sicakliklarini 273 ile toplayip mutlak
sicakliga doniistiiriin.

4. Verilen levha boyutlarint 1 m = 100 cm esitligini kullanarak dnce metre
(m)’ye c¢evirin sonra iki boyutu birbiriyle carparak dik yiizeyin alanini
bulun.

5. Maddenin 1s1 iletim katsay1 olan (k) degerini Tablo 1.5’den bakir madde
i¢in seginiz.

6. (1.11) Bagintisinda verilen ve bulunan degerleri yerine koyarak hesaplama
islemini ger¢eklestiriniz.

Veriler:
+k-A-AT
Ax=1cm= 0,01 m Qiletim :k—
Ax
372-0,04-2
Tie=21°C=21+273=294K Oy =————
0,01
Tas =19 °C =19 + 273 =292 K Qiroim = 2976W =2,976kW
bulunur.
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AT =Ti; — T4 =294 -292=2K
A=20cm x20cm=0,2m x 0,2 m= 0,04 m?
k =372 W/mK

Qiletim =7

T,=80°C

Hava sirkiilasyonu

Radyator -

 J
L

Y
E

Sekil 1.18

Problem 4 : Yiizey sicakligi 80 °C olan bir radyator petegi, Sm?’lik bir 1sitma
ylizeyine sahip olup yiizeye komsu olan 1sittig1 havanin sicakligi da 20 °C
olduguna gore dogal tasinim i¢in birim zamandaki 1s1 gegisini hesaplayiniz?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlari birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda verilen yiizey sicakligi ve akiskanin sicakligin1 273 ile toplayip
mutlak sicakliga doniistiiriin.

3. Tasmim hava (gaz) ile dogal tasinim olarak yapildigi i¢in 1s1 tasinim
katsayisini (h), Tablo 1.6’dan gazlarda dogal tasinim degeri olan 2-25
degerleri arasindan herhangi bir degeri tercih ediniz. (Ben h=7W/m?K
degerini sectim.)

4. (1.12)Bagintisinda verilen ve bulunan degerleri yerine koyarak hesaplama
islemini ger¢eklestiriniz.

Veriler:
T, =80 °C =80 +273 =353 K Qugmm=A-h-(T, ~T,)
A=5m? Qugmm=5-7-(353-293)
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T,=20°C=20+273=293K Qtagimm = 2100 W = 2,1 kW bulunur.
h =7 W/m?K

Qtasmlm: r)

Problem 5 : Parlatilmis paslanmaz bir ¢elik, 500 K sicaklikta, 50 m?’lik yiizeye

sahip iken birim zamanda ne kadar 1g1n1im enerjisi yayar?

Problem ¢6zilimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda verilmeyen yiizeyin yayma orani (€) Tablo 1.7°den parlatilmis

paslanmaz ¢elik i¢in ¢ekiniz.

3. (1.13) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak hesaplama islemini

gergeklestiriniz.
Veriler
T=500K Q]slmm:g'O-'A'T4
A=50m? Q1$1n1m = 0,17 . 5,67 X 1078 . 5004
€=0,17 Qusimm = 30121 W = 30,121 kW bulunur.

G =5,67x10° W/m2K*

lemlm:?

Problem 6 : Ankara’da hava sicakliginin 30 °C oldugu bildirildigine goére bu
degerin fahrenheit (F) karsilig1 nedir?
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Problem ¢6zlimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (1.18) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini

gergeklestiriniz.
Veriler
°C=30 F="C-18+32
F=2 F=°30-18+32 =86 bulunur.

Problem 7 : New York’ta hava sicakliginin 80 F oldugu bildirildigine gore bu

degerin Celcius (°C) karsilig1 nedir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (1.17) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini

gergeklestiriniz.
Veriler:
F =280 ‘C=F —2
1,8
R 32
°C=2? C =80—-—=26,66 bulunur.

1
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[zolasyon

Sekil 1.19

Problem 8 : Celikten yapilmis 10 kg kiitleye sahip bir kap i¢inde 25 °C sicaklikta
18 kg su bulunmaktadir. Bu kap i¢ine 3 kg kiitleye sahip 90 °C sicaklikta kati bir
cisim atiliyor ve sistem 32 °C sicaklikta dengeye ulagiyor. Kati cismin 6zgiil 1s1s1n1
bulunuz? (Olay sabit basingta meydana geliyor.)

Problem ¢6zilimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda verilmeyen ¢elik ve suyun 6zgiil 1silarint (cp, ve cp;) Tablo 1.3’ten
¢ekiniz.

3. Soruda verilen T , T; ve T, sicakliklarin1 273 ile toplayarak mutlak
sicakliga doniistiiriiniiz.

4. (1.19) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini
gergeklestiriniz.

Veriler:

cp2=0,46 kJ/kgK

m, -cp, (Tl —T)=(m2 “Cp, + 1y 'cps)'(T_Tz)
m,; = 10 kg
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3-¢p, -(363-305)=(10-0,46 +18-4,20)- (305 - 298)
T,=25°C=25+273=298K  3-cp,-58=(4,6+756)-7

m; = 18 kg cp, 174 =80,2-7
cp; = 4,20 kJ/kgK cp, 174 =561,4
m; =3 kg cp, = 51671414 = 3,23 kJ/kgK bulunur

T,=90°C=90+273=363K
T=32°C=32+273=305K

cpi=?
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

1)

2)

4)

Asagidaki fiziksel biiyiikliiklerden hangisi ana boyuttur?
A) Kiitle
B) Enerji
C) Hacim
D) Hiz
Asagidaki fiziksel biiyiikliiklerden hangisi tiiremis boyuttur?
A) Kiitle
B) Sicaklik
C) Hacim
D) Uzunluk

Asagidakilerden hangisi kapali sistemin 6zelligidir?
A) Kiitle ve enerji giris-¢ikigi olmaz.
B) Kiitle giris-¢ikisi olmaz, enerji giris-¢ikisi olur.
C) Kiitle ve enerji giris-¢ikisi olur.
D) Kiitle giris-¢ikisi olur, enerji giris-¢ikist olmaz.

Asagidakilerden hangisi adyabatik sistemin 6zelligidir?
A) Is1 alig verisi olur.
B) Kiitle sabittir.
C) Kiitle gegisi olur.

D) Is1 alis verisi olmaz.

Asagidakilerden hangisi bagimli (yaygin) bir 6zelliktir?
A) Basing
B) Hacim
C) Hiz
D) Yogunluk
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10)

Asagidakilerden hangisi bagimsiz (yegin) bir ozelliktir?
A) Kiitle
B) Hacim
C) Hiz
D) Entropi

Asagidakilerden hangisi enerji birimidir?
A) Kg
B) m?
C) Newton
D) kJ

Kiitlesi 5 kg olan bir demirin sicakligin1 100 K arttirmak i¢in sabit basing isleminde
verilmesi gereken 1siin degeri asagidakilerden hangisidir?

A) 270kJ
B) 250kJ
C) 230kJ
D) 290 kJ

Kiitlesi 8 kg olan argon gazinin sicakligini 120 K arttirmak i¢in sabit hacim isleminde
verilmesi gereken 1s1 asagidakilerden hangisidir?

A) 540,30 kJ
B) 320,15kJ
C) 687,84 kJ
D) 299,712

Bir motorun sogutma sistemindeki su sabit basing altinda 0,4 kg/s’lik debi ile devir
daim yapmakta, sicaklik 50 K’den 80 K’e yiikselmektedir. Sogutma suyu tarafindan
saniyede taginan 1s1 agagidakilerden hangisidir?

A) 60,2 kl/s
B) 48,3kl/s
C) 50.4k/s
D) 72,8 kl/s
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11)

12)

13)

14)

15)

Kiitlesi 7 kg olan bir metalin sicakligini 25 K’den 100 K’e yiikseltmek i¢in 120 kJ 1s1
verildigine gore bu metalin 6zgiil 1s1s1 asagidakilerden hangisidir?

A) 0,22 kJ/kgK
B) 0,32 kJ/kgK
C) 0,20 kJ/kgK
D) 0,25 kJ/kgK

SI birim sisteminde termodinamik sicaklik 6l¢egi asagidakilerden hangisidir?
A) Fahrenheit
B) Celcius
C) Rankine
D) Kelvin
Ingiliz birim sisteminde termodinamik sicaklik 6lgegi asagidakilerden hangisidir?
A) Rankine
B) Celcius
C) Kelvin
D) Fahrenheit

Bir termometre ile egzoz gazinin sicakligi 425 °C okunmustur. Bu sicakligin mutlak
sicaklik degeri asagidakilerden hangisidir?

A) 697K
B) 696K
C) 698K
D) 699K

Ankara’da hava sicakliginin 23 °C oldugu bildirildigine gore bu degerin fahrenheit (F)
karsilig1 asagidakilerden hangisidir?

A) 82,6 F
B) 734F
C) 53,5F
D) 69,6 F
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16)

17)

18)

19)

Newyork’ta hava sicakliginin 80 F oldugu bildirildigine gore bu degerin Celcius (°C)
karsilig1 asagidakilerden hangisidir?

A) 25,66 °C
B) 29,67 °C
C) 26,66 °C
D) 27,57°C
90 Fahrenheit (F) derecenin, Rankine derecesi karsilig1 asagidakilerden hangisidir?

A) 560,45 R
B) 549,67 R
C) 570R

D) 640 R

Celikten yapilmis 6 kg kiitleye sahip bir kap iginde 22 °C sicaklikta 16 kg su
bulunmaktadir. Bu kap igine, 3 kg kiitleye sahip 75 °C sicaklikta kati bir cisim atiliyor
ve sistem 27 °C sicaklikta dengeye ulastyor. Kat1 cismin 6zgiil 1s1s1 agsagidakilerden
hangisidir?

A) 2,42 kl/kgK
B) 3,43 kl/kgK
C) 2,75 kI/kgK
D) 3,23 kl/kgK

1,5 cm kalinliginda aliiminyum levhanin i¢ yiizey sicakligi 25 °C ve dis ylizey sicakligi
21 °C’dir. Levha 30 cm x 30 cm’lik parcasindan birim zamanda gecen 1s1 enerjisi kag
kW’tir?

A) 3,874kW
B) 8,244kW
C) 7,249kW
D) 4,766kW
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20) Yiizey sicakligi 85 °C olan bir radyatdr petegi, 4 m*’lik bir 1sitma yiizeyine sahip olup
ylizeye komsu olan 1sittig1 havanin sicakligi da 23 °C, h=8W/m?K olduguna gére dogal
taginim i¢in birim zamandaki 1s1 gegisi kag kW’ tir?

A) 1,467 kW
B) 1,874 kW
C) 1,243 kW
D) 1,984 kW

21) Parlatilmis bakir 600K sicaklikta, 60m?’lik yiizeye sahip iken birim zamanda ka¢ kW
1$in1m enerjisi yayar?

A) 13,226 kW

B) 14,646 kW

C) 12,857 kW

D) 11,402 kW

22) Asagidakilerden hangisi 1sinin bir gecis bigimidir?

A) Endiiksiyon

B) Konfeksiyon

C) Kondiiksiyon

D) Konjeksiyon

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart modiiliin sonunda
verilmistir.

Dogru cevap sayimizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevapladiginiz
konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.
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OGRENME FAALIYETI-2

( AMAC )

Bu 6grenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, agirlik, kuvvet, 6zgiil
agirlik ve yergekimi tanimlarini ve hesaplamalarini yapabileceksiniz.

( ARASTIRMA)

Kuvvet nedir, arastiriniz.

Agirlik nedir, kiitle ile arasinda ne fark vardir arastirmiz.

Diinyamizin ve ayin yergekimi kuvvetini arastiriniz.

YV V V VY

Newton kimdir arastiriniz.

Arastirmalarinizi, okul kiitiiphanesi, ge¢mis donemlerdeki ders notlarimiz kullanarak
yapabilirsiniz.

2. AGIRLIK

2.1. Tanim

Agirlik bir kuvvet oldugu i¢in oncelikle kuvvet terimini bilmek gerekir. Kuvvet
Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 1 kg kiitleye 1 m/s?’lik ivme kazandirmak i¢in gerekli kuvvet
olarak tanimlanir. Kuvvet su baginti ile gosterilir;

F=m-a (N 2.1
Burada;
m = Kiitle (kg)

a = Kiitlenin Ivmesi (m/s?)’dir.

1N

®
I
3
wN
A 4
=
|

Sekil 2.1
Agirlik ise Sekil 2.2°de goriildiigii gibi bir cisme (kiitleye) etki eden yercekimi
kuvvetine o cismin agirlig1 denir.
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g=9,8 m/s’

A 4
G=9,8kgm/s° =9,8 N

Sekil 2.2

Agirlik yercekimi ivmesine gore degistigi i¢in Diinya’nmn kutup ve ekvator
bolgelerinde de farkli olur. Bir cismin agirligi yerden yiikseldik¢e azalir. Yeryiiziinde ise
ekvatordan kutuplara gidildikce artar. Ay’in kiitlesi Diinya’nin kiitlesinin altida biri kadardir.
Bu ylizden bir cismin Ay’daki agirhigi Diinya’daki agirhiginin 1/6’i kadardir. Agirlik
dinamometre ile 6l¢iillir. Agirlik su bagnti ile ifade edilir;

G=m-g (N) (2.2)

Burada
m = Kiitle (kg),
g = Yercekimi Ivmesi 9,8 m/s? alinabilir.

Bir problemde farkli bir bolgedeki agirlik veya ay yiizeyindeki agirlik istendiginde agirlik
formiilii su baginti ile ifade edilir;

G =m-g (N) (2.3)

2.1.1 Birimleri

Agirlik bir kuvvet oldugu igin birimi de kuvvet birimidir. Kullanilan agirlik
birimleri,

N (Newton), kgf (kg-kuv.), dyn (dyne)’dir. Agirlik birimlerinin ¢evirme g¢arpanlari
da sunlardir,
IN = 1kg'm/s? IN=10 lkgf=9,8N 1dyn = lgr-cm/s?
SI birim sisteminde agirlik ve kuvvet birimi Newton (N)’dur.
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2.2 Ozgiil Agirhik

2.2.1 Tanim
Bir cismin birim hacminin agirligina 6zgiil agirlik denir. Su bagint1 ile ifade edilir;

G
7:—=p-G=§ (2.4)
V v

Burada,

y = Ozgiil agirlik (N/m?)

G = Agirlik (N)

p = Yogunluk (kg/m?)

g = Yercekimi ivmesi (m/s?)
v = Ozgiil hacim (m*/kg)

2.3 Yercekimi Ivmesi

2.3.1 Tanim

Elimize aldigimiz bir tas1 serbest biraktifimizda tasi yere disiiren kuvvet
yer¢ekimidir. Bu ifadeden giderek serbest diigmede bir cisim kendi agirligi kadar bir
kuvvetle yere dogru ¢ekilir. Bu durumda yergekimi cisimde bir ivme meydana getirir, bu
ivmeye yer¢ekimi ivmesi denir.

Yer ¢ekimi ivmesi yiikseklikle azalir. Ornegin deniz seviyesinde yergekimi ivmesi
9.807m/s? olup, 1000, 2000, 5000, 10000 ve 20000 metre yiiksekliklerde sirasiyla 9.804,
9.800, 9.791, 9.776 ve 9.745 m/s* degerlerini alir. Biz termodinamik hesaplamalarda
yercekimi ivmesini ortalama 9.8 m/s? alabiliriz.

Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler bashig: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim ¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem c¢oziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi igin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.
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Ornek problem 1 : Bir parganin yergekimi ivmesinin 9,6 m/s’oldugu bolgedeki agirlig
100N olduguna gore;

a) Kiitlesi kag¢ kg’dir?

b) Yer¢ekimi ivmesi 2,2 m/s? olan bolgedeki agirligi ka¢c Newton’dur?

Veriler :

G =9,6 m/s?

a)G=m-g — m=£=@=10,41 kg bulunur
g 96

G=100N

b)G' = m-g' — G = m-g' =10,41-2,2 =22,902 N bulunur.
a) m=?
b) g=2,2m/s?

G'=?

Ornek problem 2 : Yer ¢ekimi ivmesinin 9,8 m/s? oldugu bir bolgedeki agirligi 50 N
gelen bir parcaya 5 m/s*’lik ivme kazandirabilmek igin uygulanmasi gereken kuvvet kag
Newton (N)’dur?

Veriler
g=9,8 m/s?

=20 51k
03 8

G=m-g — ng >0
g

G =50N

F=m-a— F=5,1-5=25,5 N bulunur.
a=>5m/s?

F=7?

Ornek problem 3 : Ay cekim ivmesi 1,627 m/s? olduguna gore yercekimi ivmesinin
9,81 m/s* oldugu bir yerdeki agirligt 600 N olan bir kimsenin aydaki agirhigr kag
Newton’dur?
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Veriler :

g'=1,627 m/s? G=m-g — ng=@=6l,l6207951 kg
g 98l

g=9,81 m/s? G =m- g' — G =61,16207951-1,627 = 99,51 N bulunur.
G = 600N
G'=?
Ornek problem 4 : Ozgiil hacmi 15 m*kg olan bir cisim, yercekimi ivmesinin
9,81m/s? oldugu bir yerdeki 6zgiil agirligi ne kadardir?
Veriler :

G 981
V =15 m/kg y =— =—"—=0,654 N/m?® bulunur.

V15
g=9,81 m/s?
y=7?
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1: Bir parcanin yer¢ekimi ivmesinin 9,7 m/s*oldugu bolgedeki agirligi
110 N olduguna goére,

a) Kiitlesi kag¢ kg’dir?

b) Yergekimi ivmesi 2,3 m/s? olan bdlgedeki agirlig1 kag Newton’dur?

Problem ¢6zlimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (2.2) Bagmtisinda verilen degerleri yerine koyunuz. m’yi ¢ekerek
hesaplama islemini gerceklestiriniz.

3. (2.3) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz. G"nii ¢ekerek
hesaplama islemini gerceklestiriniz.

Veriler:

g=9,7 m/s?

a) G=m-g — m=g:£:11,34 kg bulunur.
g 97

G=110N

b) G =m-g — G =11,34-2,3=26,082 N bulunur.

a) m=?
b) g'=2,3 m/s?
G'=7?

Problem 2: Yer ¢ekimi ivmesinin 9,8 m/s? oldugu bir bolgedeki agirligi 60N gelen
bir par¢aya 7 m/s?’lik ivme kazandirabilmek i¢in uygulanmasi gereken kuvvet kag
Newton (N)’dur?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (2.2) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz. m’yi ¢ekerek
hesaplama islemini gerceklestiriniz.

3. (2.1) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama iglemini
gergeklestiriniz.
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Veriler:

g =9,8 m/s? G=m-g—>m=g=6—0=6,l2kg
g 98
G = 60N F=m-a— F=m-a=6]12-7=4284 N

a = 7m/s?

Problem 3: Ozgiil hacmi 18 m*/kg olan bir cisim, yer¢ekimi ivmesinin 9,81 m/s?
oldugu bir yerdeki 6zgiil agirlig1 ne kadardir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (2.4) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini

gergeklestiriniz
Veriler:
G 9081
V =18 m¥/kg y =— =—"—=0,545 N/m? bulunur.
V18
g =9,81 m/s?

y=7?
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER

1)

4)

Asagidakilerden hangisi agirligin tanimidir?
A) Bir cismin birim kiitlesinin hacmidir.
B) Bir cisimdeki madde miktaridir.
C) Bir cismin birim hacminin kiitlesidir.
D) Bir cisme etki eden yercekimi kuvvetidir.
Asagidakilerden hangisi kuvvetin tanimidir?
A) Bir cismin birim kiitlesinin hacmidir.
B) 1 kg kiitleye 1 m/s*’lik ivme kazandirmak i¢in gerekli olan kuvvettir.
C) Bir cisme etki eden yercekimi kuvvetidir.
D) Bir cismin birim hacminin agirligidir.
Asagidakilerden hangisi 6zgiil agirligin tanimidir?
A) lkg kiitleye 1 m/s*’lik ivme kazandirmak igin gerekli olan kuvvettir.
B) Bir cisimdeki madde miktaridir.
C) Bir cismin birim hacminin agirligidir.
D) Bir cisme etki eden yercekimi kuvvetidir.
Yergekimi ivmesi, yeryiiziinden yukarilara giktik¢a nasil bir degisiklik gosterir?
A) Azalir
B) Artar
C) Degismez
D) Hiz kazanir

Bir parganin yergekimi ivmesinin 9,8 m/s?oldugu bolgedeki agirligt 90N olduguna
gore kiitlesi agagidakilerden hangisidir?

A) 9,18 kg
B) 9,20 kg
C) 10,18 kg
D) 10,20 kg
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6)  Ozgiil hacmi 12 m3kg olan bir cisim, yergekimi ivmesinin 9,8 m/s? oldugu bir yerdeki
ozgil agirlhigr asagidakilerden hangisidir?

A) 0,95 N/m?

B) 0,81 N/m?

C) 0,85 N/m?

D) 0,92 N/m?

7)  Asagidakilerin hangisi agirlik birimidir?

A) Kg

B) J

C) N

D) m/s

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart modiiliin sonunda
verilmistir.

Dogru cevap sayinizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevapladiginiz konularla
ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

( AMAC )

Bu 6grenme faaliyeti sonunda kiitle ve 6zgiil kiitle tanimlarini1 ve hesaplamalarin
yapabileceksiniz

( ARASTIRMA)

> Kiitle nedir,agirlik ile arasinda ne fark vardir, arastiriniz.
> Gazlarn kiitlesi nasil hesaplanir, arastirmiz.

Arastirmalarinizi, okul kiitiiphanesi, ge¢mis donemlerdeki ders notlarinizdan
faydalanarak yapabilirsiniz.

3. KUTLE

3.1. Tanim

Cismin degismeyen madde miktarina kiitle denir. Kiitle, esit kollu terazi ile dlgiiliir.
Bulunulan yere ve sicakliga gore degismez. Bir cismin kiitlesini bulundugu yerdeki
agirhigmin, o yerin yercekimi ivmesine boliinmesiyle hesaplariz. Buna gore bir cismin kiitlesi
su bagint1 ile ifade edilir;

m=— 3.1)
g

Herhangi bir gazin kiitlesi, mol kiitlesi (M veya p) ile mol miktarinin (n) ¢arpimu ile
elde edilir.

Su bagmt1 ile gosterilir;
m=M-n (3.2)

3.2 Birimleri

Kiitle formiiliinde,

G = Agirlik (N)

g = Yerc¢ekimi ivmesi (m/s?)’dir. Buna gore kiitle birimi de kg’dur.
Gazin kiitlesini veren formiilde,

M = Gazin mol veya molekiiler kiitlesi, kg/kmol

n = Mol miktar1 (mol veya kmol) buna gore kiitle birimi de kg’dur.
Doniisiim ¢arpanlari da soyledir,

1 kg=1000g 1 ton = 1000 kg
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3.3 Ozgiil Kiitle
3.3.1 Tanim

Bir cismin birim hacminin kiitlesine 6zgiil kiitle veya yogunluk denir. Ozgiil kiitle
maddenin biiytikliigiinden bagimsiz bir 6zelliktir. Su baginti ile ifade edilir;

P=7 3.3)
Burada,
m = Kiitle (kg)
V = Hacim (m?)’tiir.
Buradan 6zgiil kiitle birimi de kg/m?’tiir. Doniisiim ¢arpanlar1 da soyledir,
1 g/em?® = 1kg/L = 1000 kg/m?
Tablo 1.8’de baz1 maddelerin 6zgiil kiitleleri verilmistir

Madde (")z(ggi/i;:l(zi‘i)tle
Su 1,00
Alkol 0,78
Zeytinyagi 0,92
Civa 13,65
Cam 2,5
Buz 0,91
Aseton 0,79
Bakir 8,9

Tablo 3.1: Bazi maddelerin o6zgiil kiitleleri
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Ornek Problem

Tavsiyeler

Once veriler bashig: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim c¢evirme carpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasia 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlari daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi i¢in
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1  : Yergekimi ivmesinin 9,8m/s> oldugu bir ortamda agirligi 700 N
olan bir cismin kiitlesi ka¢ kg’dir?

Veriler :
g=9,8m/s? m= g —> m= % = 71,42 m=700/9,8=71,42 kg bulunur.
g )
G=700N
m=7?
Ornek problem 2 : Bir cismin kiitlesi 80 kg, hacmi de 0,6 m® ise bu cismin 6zgiil
kiitlesini (yogunluk) hesaplayiniz?
Veriler :
80
m = 80 kg p= LN p =—=133,33 kg/m? bulunur.
V 0,6
V=0,6m
p=7?
Ornek problem 3 : Ozgiil kiitlesi 2,5 g/cm® olan bir cam tabakasmin 54 gramiin
hacmi kag cm?’tiir?
Veriler :
54 54
p=2,5g/m? p= % ’den — 2,5 = 7 — V =—=121,6 cm® bulunur.
m=54¢g
V=2

58



Ornek problem 4 : Herhangi bir karigimin mol miktar1 0,22 kmol, mol kiitlesi 35,15
kg/kmol ise bu karigimin kiitlesini bulunuz?

Veriler :
n = 0,22 kmol m=M-n— m=0,22-35,15="7,733 kg bulunur.
M = 35,15 kg/kmol
m=?
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1: Yer ¢ekimi ivmesinin 9,81 m/s? oldugu bir ortamda agirligi1 720 N olan
bir cismin kiitlesi ka¢ kg’dir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

(3.1) Bagintisinda,verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini
gerceklestiriniz

Veriler:

g =9,81 m/s?

m :g — m= % = 73,39 kg bulunur.
G=720N

m=?

Problem 2: Bir cismin kiitlesi 75 kg, hacmi de 0,8 m?* ise bu cismin 6zgiil kiitlesini
hesaplayiniz?

Problem ¢6zlimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (3.3) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini

gergeklestiriniz
Veriler:
m =75 kg
m 75
=— — p=——=093,75 kg/m? bulunur.
Py T PT08 s
V=0,8m3
p = ‘7
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Problem 3: Bir buz tabakasinin 35 graminin hacmi ka¢ cm?’tiir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlari birimleriyle beraber yaziniz.

2. Tablo 3.1’de madde kismindan 6nce buz bulunur, sonra buzun 6zgiil kiitlesi

¢ekilir
3. (3.3) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini
gergeklestiriniz
Veriler:
m=35g
35
p= m ’den — 091=— — V' = —35 = 38,46 cm? bulunur.
V V 0,91
p=0,91g/cm?

V=2

Problem 4: Herhangi bir karisimin mol miktar1 0,25 kmol, mol kiitlesi 36,45

kg/kmol ise bu karigimin kiitlesi ka¢ kg’dir?

Problem ¢6zilimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (3.2) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini

gergeklestiriniz
Veriler:
n = 0,25 kmol

m=M-n — m=0,25-36,45=9,1125 kg bulunur.
M = 36,45 kg/kmol

m="7?
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER

1)

2)

4)

Asagidakilerden hangisi kiitlenin tanimidir?
A) Cismin degismeyen madde miktaridir.
B) Bir cisme etki eden yercekimi kuvvetidir.
C) Bir cismin birim hacminin kiitlesidir.
D) Bir cisme etki eden yer¢ekimi kuvvetidir.
Asagidakilerden hangisi 6zgiil kiitlenin tanimidir?
A) Bir cismin birim kiitlesinin hacmidir.
B) 1 kg kiitleye 1 m/s*’lik ivme kazandirmak i¢in gerekli olan kuvvettir.
C) Bir cisme etki eden yercekimi kuvvetidir.
D) Bir cismin birim hacminin kiitlesidir.
Asagidakilerden hangisi kiitle birimidir?
A) N(Newton)
B) Kg
C) m/s
D) kg.m
Asagidakilerden hangisi ivme’nin birimidir?
A) N/m?
B) kg.m
C) m/s
D) m/s?

Yer ¢ekimi ivmesinin 9,81 m/s?> oldugu bir ortamda agirligi 680 N olan bir cismin
kiitlesi agsagidakilerden hangisidir?

A) 69,31 kg
B) 70,15 kg
C) 68,45kg
D) 7141kg
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6)  Bir cismin kiitlesi 85 kg, hacmi ise 0,6m? ise bu cismin 6zgiil kiitlesi asagidakilerden
hangisidir?

A) 150 kg/m’

B) 145,45 kg/m’
C) 141,66 kg/m’
D) 139,23 kg/m’

7)  Ogzgiil kiitlesi 2,5g/cm?® olan bir cam tabakasinin 45 grammin hacmi asagidakilerden
hangisidir?

A) 20 cm?
B) 15cm?
C) 18 cm?
D) 19 cm?

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart modiiliin sonunda
verilmistir.

Dogru cevap sayinizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevapladiginiz konularla
ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.
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OGRENME FAALIYETi-4

( AMAC )

Bu 6grenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, hacim ve 6zgiil hacim
kavramlarini tanimlayabilecek ve ilgili hesaplamalar1 yapabileceksiniz.

( ARASTIRMA)

> Hacim nedir, hacimler ne ile 6l¢iiliir, arastiriniz.

> Ozgiil hacim ve yogunluk arasinda nasil bir iliski vardir, arastiriniz.

Arastirmalarinizi, okul kiitliphanesi veya ge¢mis donemlerdeki ders notlarmiz kullanarak
yapabilirsiniz.

4. HACIM

4.1. Tanim

Maddenin uzayda kapladig1 bosluga hacim denir. Hacim (V) ile ifade edilir. Kat1 ve
stvilarin belirli hacimleri vardir. Gazlarin ise belirli hacimleri yoktur, bulunduklari kabi
tamamen doldururlar.

Hacim sicaklik ve basincin etkisiyle degistiginden, maddelerin standart atmosferik
kosullardaki hacimleri verilir ya da sicaklik ve basingla birlikte verilir. Hacim yaygin
(bagimli) bir 6zelliktir.

4.1.1. Birimleri
Hacim m?, dm? cm?® ve Litre gibi birimlerle olgiilir. Hacim ¢evirme carpanlari

sunlardir,
1 m*=1000 L 1 L=1000 cm? 1L=1dm’=10"m?
4.2 Ozgiil Hacim

4.2.1 Tanim
Bir maddenin birim kiitlesinin hacmine 6zgiil hacim denir. Ozgiil hacim (v) ile ifade
edilir ve su baginti ile gosterilir;

%
V=—

m 4.1
Burada,

V = Hacim (m3)
m = Kiitle (kg)’dir.
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Buradan 6zgiil hacim birimi de m*/kg’dir. Ozgiil hacim yogunlugun tersidir ve aralarinda

1 i
v = — gibi bir bagint1 vardir. Ozgiil hacim, maddenin biiyiikliigiinden bagimsiz, yani yegin

bir 6zelliktir.

Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler basligi altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim ¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden ¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem c¢oziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi igin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Ozgiil hacmi 0,75m?/kg olan 20 kg gazin hacmi,
a) Kag¢ m*’tiir?
b) Kag litredir?

Veriler :

v=0,75 m*/kg
V V

a) v=— — 0,75=— — V' =0,75-20 =15 m? bulunur.
m 20

m =20 kg

b) Im*=1000L ise V = 15~$ =15000 L bulunur.

a) V=7m’

b) V=2L

65



Ornek problem 2

Veriler :
V=16 m?

m =22 kg
v="
Ornek problem 3

Veriler :

V=200L

m = 0,25kg

v=7"

Ornek problem 4

Veriler :

v =0,65 m*/kg

m=15kg
V=2

: Hacmi 16 m® olan 22 kg gazin 6zgiil hacmi ne kadardir?

4 — V= g = 0,72 m*kg bulunur.

: Hacmi 200 L olan 0,25 kg gazin 6zgiil hacmi ne kadardir?

1 m*=1000Lise V = 200-L= 0,2m?
1000

5

r,
v=—"'"den—> v=

= 0,8 m*/kg bulunur.
m 0,25

: Ozgiil hacmi 0,65 m*/kg olan 15 kg gazin hacmi kag m*’tiir?

a) v= 4 — 0,65 = % — V' =0,65-15=9,75m? bulunur.
m
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1: Ozgiil hacmi 0,78 m3/kg olan 25 kg gazin hacmi
a) Ka¢ m?*’tiir?
b) Kag litredir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (4.1) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz. V’yi ¢ekiniz ve
hesaplama islemini gerceklestiriniz.

3. Cikan sonug litre istendigi i¢in (4.1) bagintisinda bulunan sonucu hacim
¢evirme ¢arpani olan 1 m* = 1000 L ile i¢ler diglar ¢arpimi yapiniz ve
sonucu litre olarak bulunuz.

Veriler:
V V
v = 0,78 m*/kg a) v=— — 0,78=— — V' =0,78-25=195 m?
m 25
bulunur.
. 1000
m = 25kg b) 1 m*=1000 L ise V' =19,5 T =19500L bulunur.

a) V=7m’

b) V=2L

Problem 2: Hacmi 14 m?® olan 20 kg gazin 6zgiil hacmi ne kadardir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (4.1) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini

gergeklestiriniz.
Veriler:
V 14
V=14m3 v=— — v=—=0,7 m%kg bulunur.
m 0
m =20 kg

v=27
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Problem 3: Hacmi 300 L olan 0,45 kg gazin 6zgiil hacmi ne kadardir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda hacim birimi litre verildigi i¢in 300 L, hacim ¢evirme garpani olan
Im3*=1000L ile i¢ler dislar ¢carpimi yapiniz ve hacim birimini m? olarak

bulunuz.

3. (4.1) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak hesaplama islemini

gerceklestiriniz .
Veriler:
1
V=300L I m*=1000L ise V' =300-——=0,3m?
1000

V 0,3

m = 0,45 kg v=—"den v=——=0,66 m’kg bulunur.
m 0,4
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER

1)

2)

4)

Asagidakilerden hangisi hacmin tanimidir?
A) Cismin degismeyen madde miktaridir.
B) Bir cisme etki eden yercekimi kuvvetidir.
C) Maddenin uzayda kapladig1 yerdir.
D) Bir cismin birim hacminin kiitlesidir.
Asagidakilerden hangisi 6zgiil hacmin tanimidir?
A) Cismin degismeyen madde miktaridir.
B) Bir maddenin birim kiitlesinin hacmidir.
C) Bir cisme etki eden yercekimi kuvvetidir.
D) Bir cismin birim hacminin kiitlesidir.
Asagidakilerden hangisi hacim birimidir?
A) m?
B) kg
C) m/s
D) m?
Asagidakilerden hangisi 6zgiil hacmin birimidir?
A) N/m?
B) kg/m?
C) m’kg
D) m/s?
Hacmi 15 m?® olan 32 kg gazin 6zgiil hacmi asagidakilerden hangisidir?
A) 0,46 m*/kg
B) 0,48 m/kg
C) 0,50 m/kg
D) 0,52 m/kg
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6)  Ozgiil hacmi 0,77 m*kg olan 26 kg gazin hacmi asagidakilerden hangisidir?
A) 21,05 m?
B) 20,02 m*
C) 23.05m?
D) 22,04 m?

7)  Hacmi 100 L olan 0,15 kg gazin 6zgiil hacmi asagidakilerden hangisidir?
A) 0.016 m*kg
B) 0,017 m*/kg
C) 0,019 m’/kg
D) 0,015 m*kg

8)  Ozgiil hacmi 0,74 m*kg olan 23 kg gazin hacminin litre karsihg1 asagidakilerden
hangisidir?

A) 17020 L
B) 18080 L
C) 16035L
D) 15098 L

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart modiiliin sonunda
verilmistir.

Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevapladiginiz
konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.
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OGRENME FAALIYETI-5

( AMAC )

Bu 6grenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, basing, mutlak basing,
efektif basing, atmosferik basing kavramlari ile ilgili hesaplamalar1 yapabileceksiniz

( ARASTIRMA)

> Basing nedir, basinglar ne ile Olgiiliir, arastiriniz.
> Pascal kimdir, arastiriniz.
> Gosterge basinci ile mutlak basing arasindaki fark nedir, arastiriniz.

Aragtirmalarinizi, okul kiitliphanesi veya geg¢mis donemlerdeki ders notlarinizi

kullanarak yapabilirsiniz.
5. BASINC

5.1. Tanim
Yeryiiziindeki biitiin maddeler agirliklarindan dolay1 temas ettikleri yiizeylere basing
uygular.Basing, sadece sivi ve gaz ortamlarda s6z konusudur.

Kati cisimlerde basin¢ : Kat1 cisimler bulunduklar yiizeye agirliklar1 kadar
kuvvet uygular. Dolayisi ile katilar iizerlerine uygulanan kuvvetin degerini degistirmeden
kuvvet dogrultusunda aynen iletirler ve G=F seklinde ifade edilirler. Katilarda basing
ifadesinin yerine gerilme ifadesi kullanilir.

Sivilarda basing : Sivilarda basing ifadesi su sekilde kullanilir.
Basing (P), bir akiskanin birim alana (yiizeye) uyguladigi normal kuvvettir. Su
bagint1 ile ifade edilir;

F
pP=-= 5.1
4 (5.1
Burada,

F,= Normal kuvvet (N)

A = Yiizey alan1 (m?)

Sivilarda basing derinlikle artar. Bunun sebebi alt tabakalardaki sivinin st
tabakalara oranla daha fazla agirlik tasiyor olmasidir. Sivilarda basing dikey yonde
yergekimi etkisinden dolay1 degisir fakat yatay yonde bir degisiklik gostermez. Sekil 5.1°de
gosterilen A kabinda sivinin (su) kabin tabanina yaptig1 basing degeri sivinin derinligine ve
stvinin cinsine baglidir. Sivi basinci kabin sekline bagh degildir.

Stvinin kabin tabanina yaptig1 basing su bagint1 ile ifade edilir;
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P=p-g-h (5.2)

Burada,

p = Sivinin yogunlugu (kg/m?)

g = Yercekimi ivmesi (m/s?)

h = Stvinin yiiksekligi (m)’dir.
Buradan basing (P) birimi de N/m?’dir.

h Su

Sekil 5.1: Sivilarda basing iletimi

Gazlarda basing : Gazlardaki basinci iki baglik altinda inceleyecegiz. Atmosferdeki
gazlar agirliklar1 sebebi ile temas ettikleri yiizeylere basing uygularr. Ayrica kapali kaplarda
bulunan gazlar serbest hareket ettiklerinden kabin g¢eperleri (i¢ yiizeyleri) ne basing uygular.
Buna gore gazlarda basing iki baglik altinda incelenir. Bunlar,

1. Acik hava basinci
2. Kapali kaplardaki gazlarin basinglari

5.1.2 A¢ik Hava Basinci

Agik hava, yeryiiziine ve kendi i¢indeki tiim yiizeylere agirligi nedeni ile kuvvet
uygular. Birim ylizeye etki eden bu kuvvete agik hava basinci veya atmosfer basinci denir.
Acik hava basincini veya herhangi bir yerdeki atmosferik (P atm) basici 6lgen araglara
barometre denir. Atmosferik basinglara barometre basinci da denilmektedir. Sekil 5.2°de
basit bir barometre goriilmektedir.

Sekil 5.2°de i¢i civa dolu bir tiip, i¢i civa dolu bir kaba, ters ¢evrilerek daldirilmis
durumdadir. A noktasindaki basing atmosfer basincidir. B noktasindaki basing ise sifir
almabilir, ¢linkii bu noktanin {izerindeki boslukta sadece basinci ihmal edilecek kadar diisiik
olan civa buhar1 bulunmaktadir.

Agik hava basincini ilk defa Torigelli 0 °C’de deniz seviyesinde yaptigi deney ile
ispatladi. Torigelli, tiipte civanin yiiksekligini h 76 cm olarak 6l¢miistiir. Buradan atmosfer
basinci civa siitunu cinsinden,

latm =76 cm = 760 mm’dir.
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Sekil 5.2 Basit bir barometre

Sekil 5.2°de diisey dogrultudaki kuvvetlerin esitligi yazilirsa, atmosfer basinci su baginti ile
hesap edilir;

Patmosfer =p- 8 h (53)

Burada;
p = Barometre sivisimn yogunlugu (kg/m®) (cva i¢in p,, =13650 kg/m’

alinabilir.)
g = Yercekimi ivmesi (m/s?) (genellikle 9,8 m/s* alinabilir)
h = Siv1 stitununun yiiksekligi (m)’dir.
Burada atmosfer basincinin birimi (N/m?=Pa)’dir.

5.1.3 Kapah Kaplardaki Gaz Basinci

Kapali kaplardaki kiiciik ve orta biiyiikliikteki basing farklart manometre adi verilen
cihazla olgiiliir. Manometre, bir ucu i¢inde gaz bulunan cam bir balonun diger ucu iginde
civa (su, alkol veya yag da olabilir) gibi siv1 bulunan U bi¢iminde ucu agik cam borunun
birlestirilmesi ile yapilan cam bir kaptir (Sekil 5.3 ve Sekil 5.4).

P

atm

|

Ust seviye

F
h ( Efektif basing pozitiftir)
’. R >0

.

Alt seviye

F;az

Sekil 5.3
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Crva,bir koldan cam boru i¢indeki gaz basmcmin etkisi, diger ucu da agik olan
koldan ac¢ik hava (P atmosfer) basincinin etkisi altindadir.

Manometrede okunan degere (h seviyesi) efektif basing (P efektif) denir. Bu
basinca, gosterge basinci (P gosterge) veya manometre basinci (P manometre) da
denilmektedir.

Pgaz basincina da P mutlak basing olarak ifade edilir. Mutlak basing, herhangi bir
noktadaki gercek basinctir. Mutlak basing, mutlak bosluga veya mutlak sifir basinca gore

Olciilen basingtir. Ag¢ik hava basinct atmosferik sartlara bagli olarak degistigi icin
termodinamikte mutlak basing degerleri kullanilmaktadir.

Sekil 5.3’teki durum Pgaz >Patm veya P mutlak > Patm halidir. Bu manometrede
gazin basinci (P gaz veya P mutlak), atmosfer(acik hava basinci) basincindan (P atmosfer)
biiyiik ise civa acik ucta sekilde de goriildiigii gibi yiikselir. Civanin alt seviyesindeki
basinglar esit olduguna gore gaz basinci (P gaz) su baginti ile bulunur;

P =P +h (5.4)

gaz atmosfer

Bu formiil su iki sekilde de yazilabilir;

P =P atmosfer +Pefektif veya P, = Patmosfer +P, edsterge (5.5)
Burada, P, ,x = P,.. Py =h=p-g-h dr. (5.6)
Sekil 5.3’e ait kullanilan diger formiiller de sunlardir;
P atmosfer — P iar — Pefektif veya Patmosfer =P — P edsterge (5.7)
Pefektif =P, —F, atmosfer  VEY@ P gdsterge — Par — Patmosfer (5.8)
Rim
Ust seviye
h (Efektif basing negatiftir) Py < O
Pgaz Alt seviye

Sekil 5.4
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Sekil 5.4’teki durum Pgaz < Patm veya P mutlak < Patm halidir. Yani atmosfer basinci (P
atmosfer) manometredeki gazin (P mutlak veya P gaz) basincindan biiyiik ise civa gazin
bagli oldugu kolda sekilde gorildiigii gibi yiikselir.Bu durum su baginti ile ifade edilir,

P__+ h = P atmosfer olur. Buradan P gaz ¢ekilirse su baginti elde edilir;

gaz

P =Py —h (5.9
Bu formiil su iki sekilde de yazilir;
P = Patmosfer —P s veYa P = Patmosfer - Pefektif (5.10)
Burada, P, =p-g-h dr. (5.11)
Sekil 5.4’e ait kullanilan diger formiiller de sunlardir;
Patmosﬁzr =Pk + P veYya Patmasfer =P + Pefektif (5.12)
P =P, atmosfer P vEY2 ‘Pefektif = Pazmosfer =Pt (5.13)

Atmosfer basincindan diisiik basinglara da vakum (negatif basing) denir. Vakumlarin
Olciilmesinde kullanilan aletlere de vakummetre denir.

Basing degerlerinin kullanildigi durumlarda verilen bir basing degerinin mutlak
basing veya efektif basing¢ olup olmadigi mutlaka belirtilmelidir. Sekil 5.5’te basing 6lgiim
terimleri arasindaki iligki agiklanmustir, dikkatlice inceleyiniz.

Atmosfer basincinin
iizerindeki basing

Atmosfer basinci

Barometre, atmosfer

basincim gosterir Y A altindaki basing

Atmosfer basincinin

Y

Sifir basing

Sekil 5.5: Basing olciim terimleri arasindaki iliski
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5.1.4 Birimleri

Basing birimi N/m?’dir. Bu degere pascal (Pa)’da denilmektedir. Pratikte karsilasilan
basinglar i¢in pascal ¢ok kiiciik bir deger ifade ettigi icin Pascal’in kollar1 olan Kilopascal
(1kPa = 10°Pa) ve Megapascal (IMPa = 10°Pa) yaygin olarak kullamlir. Bunlardan baska
sikca kullanilan iki basing degeri daha vardir. Bunlar bar ve standart atmosfer olup su
sekillerde tanimlanirlar,

1 bar = 10°Pa = 0,1 MPa = 100 kPa 1 atm = 101325 Pa= 101,325 kPa=1,01325 bar
1 bar =750 mmHg 1 atm = 760 mmHg

1 bar = 0,987 atm 1 atm = 14,6 Psi

1 bar = 14,5 Psi

Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler bashig: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim c¢evirme carpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasia 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolaylig1 icin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Barometrede 740 mmHg degerinin okundugu bir yerdeki yer¢ekimi
ivmesi 9,8 m/s?olduguna gore bu yerin atmosfer basincini hesaplayiniz?

(Crvanin yogunlugu = 13650 kg/m?*’tiir)

Veriler :

h =740 mmHg = 0,74 m Poser =P & h

g=9,8 m/s? P oser =13650-9,8-0,74

p=13650 kg/m? P oser = 98989,8 N/m? (Pa) bulunur.
Pamosfer = ?
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Ornek problem 2 : Sekil 5.6’daki manometre sivisinin yogunlugu 800 kg/m?olup, h
yiiksekligi (siitun farki) 60 cm olarak Sl¢lilmiistiir. Standart yergekimi ivmesi 9,8 m/s? ve
atmosfer basinci 98 kPa olduguna gore kap i¢indeki mutlak basing kag kPa dir?

Pum= 98 kPa

|

h=60cm
=l
Pmutlak
Sekil 5.6
Veriler :
p = 800 kg/m?
4704
Py =800-9,8-0,6 =4704Pa = —— =4,704kPa
o 1000
h=60cm= 0’6 m Pmutlak :Patmasfer +Pefektif
g=9,8 m/s? P . =98+4,704=102,704 kPa bulunur.
Patmosfer =98 kPa
Pmutla.k =?
Ornek problem 3 : Sekil 5.7°deki manometre sivisinin yogunlugu 1000 kg/m?olup, h

yiiksekligi (siitun farki) 1,5 m olarak Slgiilmiistiir. Standart yercekimi ivmesi 9,8 m/s* ve
atmosfer basinci 1 bar olduguna gore kap i¢indeki basing kag bar’dir?
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Veriler :

p = 1000 kg/m?

h=1,5m

g=9,8 m/s?

Patmosfer =98 kPa

Pmutlak =7

P,,= 1bar

h=15m
y
Pt
Sekil 5.7
Pvakum ngh
> dum =1000-9,8-1,5
14
P, =14700N /m*(Pa) = 700 =0,147bar
100000
mutlak atmosfer _R/akum

P =98-0,147 = 0,853 bar bulunur.
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(UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1: Barometrede 750 mmHg degerinin okundugu bir yerdeki yercekimi

ivmesi 9,8m/s?olduguna gore, bu yerin atmosfer basincini hesaplayiniz?

(Civanin yogunlugu = 13650 kg/m?*’tiir)

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda h mesafesi mm olarak verildigi i¢cin mutlaka metre (m) ye cevirin.

Cevirme carpani olarak 1 m = 1000 mm esitliginden yararlanabilirsiniz.

3. (5.3) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini

gergeklestiriniz.

Veriler:

. 750
h =750 mmHg Il m=1000 mmise h=——=0,75 m

1000

g= 9’8 m/s? Patmosfer =p- 8 “h
p = 13650 kg/m? P osier =13650-9,8-0,75 =100327,5 N/m? (Pa) bulunur.
Patmosfer =7?

79



P

p.=0.85

Sekil 5.8

Problem 2: Sekil 5.8’deki manometre sivisinin 06zgil agirlign 0,850lup, h
yiksekligi (slitun farki) 55 cm olarak Olg¢iilmiistiir. Standart yergekimi ivmesi 9,8
m/s*.ve atmosfer basinct 96 kPa olduguna gore,kap icindeki mutlak basing kag

pascal’dir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Manometre sivisinin yogunlugu problemde verilmedigi zaman manometre
stvisinin yogunlugunu, verilen sivinin 6zgiil agirligini suyun yogunlugu

olan 1000 kg/m? ile ¢arparak bulunuz.

3. Soruda h mesafesi cm olarak verildigi icin mutlaka metre (m)’ ye ¢evirin.

Cevirme c¢arpani olarak 1 m = 100 cm esitliginden yararlanabilirsiniz.

4. Sonug pascal (Pa) olarak istendigi i¢in problemde kPa olarak verilen
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atmosfer basinci degerini Pascal’a (Pa) ¢eviriniz. Cevirme ¢arpani olarak 1

kPa = 10° Pa esitliginden yararlanabilirsiniz.

5. Sekildeki manometreye baktigimizda P mutlak > Patmosfer halidir. Buna

gore,

6. (5.5) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama iglemini

gerceklestiriniz.Formiildeki efektif basing degerini (5.6) bagintisindan

aliniz.
Veriler:
Ysivi = 0585 p = (7suv) ' (pH20) = (0’85) : (lOOOkg/m3) = 850kg/m3
. 55
h=55cm 1l m=100 cmise, h=——=0,55m
100
g=9,8 m/s 1 kPa =10"Pa ise, P,,,, =96 1000 =96000Pa

Patmosfer =96 kPa

Pmutlak =7

P

mutlak

=P

atmosfer + })efektif IDefektif =h= p-g- h ise
Pmutlak = Patmosfer + P g h

P, =96000+850-9,8-0,55

P = 96000+ 45815
P .o =1005815 Pa bulunur.




Problem 3: Manometre sivisinin yogunlugu 900 kg/m3olup, h yiiksekligi (siitun
fark1) 0,65m olarak Sl¢ililmiistiir. Standart yercekimi ivmesi 9,8 m/s?. ve atmosfer
basinct 1 bar olduguna gore kap igindeki mutlak basing kag bar dir? (Puuak< Pefektit

olma halidir)

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Problem, P mutlak< Pefektif olma hali oldugu i¢in (5.11) bagintisindan

faydalanarak P vakum degerini hesaplayiniz.

3. P vakum degeri hesaplandiginda sonu¢ Pa (N/m?) ¢ikacaktir. Fakat sonug
bar olarak istendigi i¢in ¢ikan sonucu, 1 bar = 10° Pa (N/m?) esitligi

kullanarak i¢ler dislar carpimi yaparak bar’a ¢eviriniz.

4. (5.10) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini

gergeklestiriniz.
Veriler:
p =900 kg/m* Pom=p-gh
h=0,65m P i =900-9,8-0,65= 573365 Pa (N/m?) bulunur.
g =9,8 m/s? 1 bar = 10° Pa = 100000 Pa (N/m?) ise,
Patmosfer: 1 bar vakum 5733 = 0,05733 bar
100000

Prutlak =? Pmutlak = Patmosfer - Rzakum

P =1-0,05733

P =0,94267 bar bulunur.




Problem 4: Bir manometrede mutlak basing 860 mmHg atmosfer basincida 760

mmHg ise civa seviyeleri arasindaki fark (h) ka¢ metre (m) dir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Problemde verilen mutlak basing, atmosfer basincindan biiylik oldugu i¢in
manometredeki gazin durumu P ,¢a6>Patmoster 0lma halidir. Buna gore (5.4)

bagintisindan faydalanarak problemi ¢6ziiniiz.

3. (5.4) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz. h’i ¢ekiniz ve

hesaplama islemini gerceklestiriniz.

4. h degeri mm olarak ¢ikar. Sonu¢ metre (m) istendigi i¢in 1 m = 1000 mm

¢evirme ¢arpanindan faydalaniniz.

Veriler:

Poutak = 860 mmHg

Patmosfer =760 mmHg Pmutlak = })atmosfer +h
h=? 860 =760+ h

h=860-760=100 mm

100
1000

I m=1000 mm ise h= = 0,1 m bulunur.




Problem S: Basing gostergesi bir tekerlegin hava basmcin1 250 kPa
gostermektedir. Atmosfer basincida 101,325 kPa olduguna gore bu basincin mutlak

degerini bulunuz?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Basing gostergesini (P gosterge) biz aymi zamanda P efektif veya P

manometre olarak da biliyoruz.

3. Basing gostergesinde(P efektif) okunan deger pozitif bir deger oldugu igin

sekil 5.6’daki durum yani Pegi¢£>0 hali gecerlidir ve buna gore,

4. (5.5) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini

gergeklestiriniz.
Veriler:
Peferair = 250 kPa Prar = Pamoster + Poperar
Patmoster = 101,325 kPa P .. =101325+250
Pmuttak =7? P ... =351325 kPa bulunur.




( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER

1)

2)

3)

4)

5) Mutlak bosluga veya mutlak sifir basinca gore Olglilen basing asagidakilerden

Sivilardaki basing ifadesi asagida hangi sikta dogru olarak verilmistir?

A) Bir akigkanin birim alana uyguladig1 normal kuvvettir.

B) Bir cismin birim hacminin kiitlesidir.

C) Cismin degismeyen madde miktaridir.
D) Bir cisme etki eden yercekimi kuvvetidir.

Acik hava basincini 6lcen alet agagidakilerden hangisidir?

A) Vakummetre
B) Manometre
C) Barometre

D) Dinamometre

Kapali kaplardaki gaz basincim 6lgen alet asagidakilerden hangisidir?

A) Barometre
B) Manometre
C) Dinamometre

D) Vakummetre

Atmosfer basincindan kii¢iik basinglara ne ad verilir?

A) Acik hava basict
B) Mutlak basing

C) Pozitif basing

D) Vakum

hangisidir?
A) Atmosfer basinci
B) Efektif basing
C) Mutlak basing

D) Manometre basinci



6) Asagidakilerden hangisi basing birimidir?
A) N.m
B) Joule(J)
C) N/m?
D) Pa
7) Asagidakilerden hangisi basing birimidir?
A) M
B) Atm
C) kg.m/s?
D) N/m

8) Barometrede 750 mmHg degerinin okundugu bir yerdeki yer¢ekimi ivmesi 9,8 m/s?
crvanin yogunlugu 13650 kg/m? olduguna goére, bu yerin atmosfer basincinin degeri
asagidakilerden hangisidir?

A) 100327,5 Pa
B) 102345 Pa
C) 1014465 Pa
D) 103587 Pa

9) Manometre sivisinin yogunlugu 950 kg/m*olup, h yiiksekligi (siitun farki) 0,85 m olarak
Olclilmiigtiir. Standart yergekimi ivmesi 9,8 m/s?> ve atmosfer basinci 1 bar olduguna
gore, kap icindeki mutlak basing kag¢ bar dir? (P < Pefeksr 0lma halidir) buna dikkat
ederek problemi ¢oziiniiz.

A) 0,831745 bar
B) 0,893426 bar
C) 0,920865 bar
D) 0,764598 bar

10) Basing gostergesi bir tekerlegin hava basincini 230 kPa gostermektedir. Atmosfer
basimcida 101,325 kPa olduguna gore bu basmcin mutlak degeri asagidakilerden
hangisidir?

A) 331,325 kPa
B) 425.987 kPa
C) 350,425 kPa
D) 421,523 kPa



11) Bir manometrede mutlak basing 950 mmHg atmosfer basincida 760 mmHg ise civa
seviyeleri arasindaki fark (h) ka¢ metre (m) dir?

A) 0,20m
B) 0,25m
C) 0,19m
D) 0,18 m

12) Atmosfer basinct 101 kPa olarak olgiiliirken, bir deney odasma baglanmis vakum
gostergesinde 40 kPa degeri okunmaktadir. Odanin mutlak basinci kag¢ kPa’dir?

A) 61kPa
B) 75 kPa
C) 82kPa
D) 46 kPa



OGRENME FAALIYETI-6

C

AMAC )

Bu 0Ogrenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda gerekli ortam ve
materyaller saglandiginda ideal gaz ile ilgili degiskenleri kullanarak basing, hacim, kiitle,
sicaklik, o6zgiil 1sinma 1si1s1 ve Boyle-Mariotte kanununu kullanarak basing ve hacim
hesaplayabileceksiniz.

(' ARASTIRMA )

>

A\

YV V V V V V

Ideal gaz ne demektir,ideal gaz var mudir, arastirmiz.

Termodinamikte kullanilan standart atmosferik basing ve sicaklik degerleri
kactir, aragtiriniz.

Gaz sabiti ile molekiiler(mol) kiitle arasinda nasil bir iliski vardir, arastiriniz.
Mol kiitlesi ne demektir, arastiriniz.

Universal gaz sabiti ne demektir, arastiriniz.

Ozgiil 1s1 ne demektir, arastirmiz.

Avagadro kanunu neyi tanimlamaktadir, arastiriniz.

Boyle-Mariotte kanunu hangi bagintiy1 tanimlamaktadir, arastiriniz.

Aragtirmalariizi, okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlarinizi kullanarak
yapabilirsiniz.

6. IDEAL GAZ KANUNLARI

6.1 Tanim

Bir gazin basinci ¢ok diisiik bu yiizden molekiiller arasindaki uzaklik ¢ok biiyiik ise
komsu molekiillerin birbirleri tizerindeki etkileri ihmal edilebilecek kadar az ise bu duruma
ideal durum ve bu gazada ideal gaz denir.

Bir bagka deyisle molekiiller arasindaki ¢ekim kuvveti sifir kabul edilen gazlara ideal
gaz denir. Biitlin gazlar diisiik basing ve yiiksek sicaklikta ideal duruma yaklasirlar. Gergekte
ideal gaz yoktur fakat biz tiiretilen denklemlerde ve hesaplamalarda Hidrojen, Azot, Hava,
Oksijen, Karbondioksit vb gazlar1 ideal gaz gibi diislinebiliriz.
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6.1.1 Ozellikleri
Ideal gaz asagidaki ozelliklere sahiptir,
> Gazlar, siirekli olarak ve geligigiizel hareket eden taneciklerden olusur.

> Gaz molekiilleri, bulunduklar1 kabin duvarlarina ¢arparl ve birbiri ile carpisir.
Bu ¢arpmalar elastik karakterde olup, gazin kinetik enerjisi 1s1 haline doniismez

> Sicakliklar1 ayn1 olan gazlarin ortalama kinetik enerjileri de aynidir.

> Ideal gaz taneciklerinin kendi 6z hacimleri yoktur. Yani bu tanecikler geometrik
bir nokta olarak kabul edilmektedir.

> Gaz molekiilleri birbirinden bagimsiz olup tanecikler arasinda hicbir ¢cekme ve
itme kuvveti yoktur.

6.1.2 Gaz Sabiti

Herhangi bir gazin 0 °C’da 1 atmosfer basing altinda 1 m? agirligina gaz sabiti denir.
Gaz sabiti R sembolil ile gosterilir ve birinci yol olarak su bagintidan bulunabilir;

v
R=P — 6.1
T (6.1)

Burada;
P = Atmosfer basinci (N/m? = Pa)
v = Ozgiil hacim (m*/kg)
T = Mutlak sicaklik (K)

Gaz sabiti her gazin cinsine goére ayr1 bir deger alir. Verilen bu formiille normal
sartlar altinda (0 °C ve 1 atm basing altinda) 6zgiil hacmi (v) bilinen biitiin gazlarin gaz

sabiteleri hesaplanabilir. Tablo 6.1°’de baz1 bilinen gazlarin 6zgiill hacim (v) degerleri
verilmistir.



Gaz Ozgiil hacim (v) degeri
V= 3/k
Hava 1203 (MO
Hidroj V= m3/k
idrojen 0.0896 ( g)
V= 3/k
Azot 1.256 (m*/kg)
Oksij v—L(ka )
sijen 1,43 g
K ioksi V= m3/k
arbondioksit 1917 ( g)

Tablo 6.1: Baz1 gazlarin 6zgiil hacim degerleri

Ornegin normal sartlar altinda havanin gaz sabitini hesaplayalim,
Normal sartlar altinda 1 atm = 101325 N/m? = Pa’dir. Yani P = 101325 N/m?
t=0°Cise T =t+273=0+273=273K

1
V= %3 =0,773395205 m?/kg degerleri formiilde yerine koyarsak,

2

0,773395205
R=P % =101325- ’2—73 = 287,04 J/kgK veya 0,28704 kJ/kgK bulunur.
Gaz sabitini ikinci yol olarak su bagintidan bulabiliriz;
R
R=— 6.2
M 62)

R, = Evrensel gaz sabiti (biitliin gazlar igin sabittir ve 8,3143 kJ/kmolK olarak alinir)
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M = Mol kiitlesi (kg/kmol), Problemde gaz karisimi olarak ya dogrudan verilir yada gazin
adi belli ise Sekil 1.18’den ilgili gazin mol kiitlesi ¢ekilir.

Gaz sabitini iiciincii yol olarak su bagintidan bulabiliriz;
R=C,-C, (6.3)

C, = Sabit basingta 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)
C, = Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (kJ/kgK)

C, ve C, degerleri problemde ya dogrudan verilir yada gazin ad1 belli ise Sekil 1.18’den ilgili
gazin 6zgiil 1silart gekilir.

6.1.3 Mol Sayis1
Bir gazin mol sayis1 veya miktar1 n tane mol miktar1 i¢in genel gaz denkleminden
faydalanilarak bulunur. Genel gaz denklemi su sekilde ifade edilir,

P-V=n-R,-T denkleminden mol sayist (n) gekilirse, mol miktar1 su bagmnti ile
hesaplanir;

n=—— (6.4)

Burada;

P = Basing (N/m? = Pa veya kPa)

V = Hacim (m?®)

R, = Evrensel gaz sabiti, (Biitiin gazlar i¢in sabittir ve 8,3143 kJ/kmolK olarak alinir.)
T = Mutlak sicaklik (K)

Buradan mol sayis1 (n)’nin birimi de (mol veya kmol)’diir.

Eger gazin kiitlesi ve molekiilsel (mol) kiitlesi biliniyorsa o zaman gazin mol sayis1 veya mol
miktar1 su baginti ile hesaplanir;

n=-— (6.5)

Burada,
m = Kiitle (kg)
M = Molekiil (mol) kiitlesi (kg/kmol)
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6.1.4 Evrensel Gaz Sabiti

Evrensel gaz sabiti (R,), 1 kmol ideal gazin, sabit basingta ve 1 K sicaklik degisimi
sirasinda yaptig1 istir. Evrensel gaz sabitinin degeri biitlin gazlar i¢in aynidir ve R, = 8,3143
kJ/kmolK olarak alinir.

6.1.5 Ozgiil Isinma Isis1

Farkli iki maddenin esit kiitlelerinin sicakligin1 bir derece arttirabilmek i¢in farkl
miktarlarda enerji gerektirir. Ornegin, 1kg demirin sicakhigini 20 °C’den 30 °C’ye
yukseltmek icin 4,5 kJ enerjiye gerek duyulurken, 1 kg suyun sicakligini aymi aralikta
arttirmak i¢in bunun 9 kati olan 40,5 kJ enerjiye gerek duyulur. Bu nedenle maddelerin
enerji depolama yeteneklerini belirten bir 6zelligin tanimlanmasina gerek duyulmustur. Bu
ozellik 6zgiil 1s1 dir.

Ozgiil 1s1, bir maddenin birim kiitlesinin sicakligmn bir derece arttirmak igin gerekli
enerji diye tanimlanir. Termodinamikte iki 6zgiil 1s1 tanim1 yaygin olarak kullanilir.

» Sabit hacimde 6zgiil 1s1 C,
> Sabit basingta 6zgiil 1s1 C,,

Sabit hacimde 6zgiil 1s1 (C,), maddenin birim kiitlesinin sicakligini sabit hacimde bir derece
yiikseltmek icin gerekli enerjidir.

Sabit basingta 6zgiil 1s1 (Cp), maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 sabit basingta bir derece
yiikseltmek i¢in gerekli enerjidir.

Her zaman C,>C,’dir.Bunun nedeni, sistemin sabit basingta genislerken yaptig1 is igin
fazladan bir enerjinin gerekli olmasidir.

C, ve C,’nin birimi (kJ/kgK)’dir.

C, ve C,’nin farki gaz sabitini verir, yani C, —C, = R’dir.

6.1.6 Molekiil kiitlesi

Molekiil kiitlesi, maddenin bir mol’iiniin gram olarak kiitlesidir. M sembolii ile
gosterilir. Termodinamikte birimi kg/kmol’diir. Bazi durumlarda g/mol olarak da alinabilir.
Avagadro kanununa gore, ayn1 basing ve sicaklikta, biitiin ideal gazlarin esit hacimlerinde
esit sayida molekiil bulunur. Bu kanuna gore, standart kosullardaki (0 °C ve 101,325 kPa)
biitlin gazlarin 1 mol grami 6,022.1026 kadar molekiil ifade eder. Bu sayiya Avagadro sayist
denir. Bu kadar molekiiliin kapladig1 hacim de 22,4 litre (dm?)’dir. Buna mol hacmi denir.
Avagadro kanununa gore biitiin gazlarin mol kiitlesi (molekiilsel kiitle) M ile 6zgiil hacim
carpimi sabittir. Yani,

M -v = sabit = 22,4 m*/kmol’diir.
Burada,
M = Molekiil (mol) kiitlesi (kg/kmol) veya (g/mol)

v = Ozgiil hacim, (m%/kg)’dir.
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Avagadro kanunu su bagintilarla ifade edilir;

r =V =sabit veya V, = M (6.6)
n P
Burada ;
V = (n) Mol gazin hacmi (m?)
n = Mol miktar1 (kmol)
V.= Herhangi bir durumdaki mol hacmi (m*kmol)’diir.
M = Molekiil (mol) kiitlesi (kg/kmol)
p = Yogunluk (kg/m?)
Iki farkli gazin esitligi ise sdyle ifade edilir;
M, _M,
P B P>

(6.7)

Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler basligi altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim ¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi igin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Standart kosullarda oksijen ve bir baska gaz bilesiginin
yogunluklar sirasiyla 1,43 kg/m® ve 3,33 kg/m* tiir. Oksijenin molekiil (mol) kiitlesi
32kg/kmol’ diir. Bu bilesigin molekiil (mol) kiitlesini hesaplayiniz?

Veriler :
Ml M2
M, = 32 kg/kmol —_— =
P P>
M .
p1= 1,43 kg/m? % = 3—323 — M, = % = 74,51 kg/kmol bulunur.
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p2= 3,33 kg/m?
M2: ?

Ornek problem 2 : Bir ideal gaz karisiminin 450 kPa ve 30 °C sicakliktaki hacmi
1,2m? tiir. Karisimin molekiil (mol) kiitlesi 36,14 kg/kmol olduguna gore;

a) Kiitlesini,

b) Mol sayisini (miktarini) bulunuz.

Veriler :

P =450 kPa

t=30°C — T =t+273=30+273=303K
V=12m?

M=36,14 kg/kmol

aym=7? byn="7?

a)

u

M 3614

R, 83143

= 0,230 ki/kgK

PV 450-12

PV=m-RT — m= =
R-T 0,230-303

=7,75 kg bulunur.

b)
m_ LTS 69144 kol
M 3614

6.2 Boyle-Mariotte Kanunu

6.2.1 Tanim
Kiitlesi sabit ve sabit sicaklikta 1sitilan bir gazin basing ve hacimlerinin ¢arpimi sabittir.

P -V =sabit (T = sabit igin) esitligi Boyle-mariotte kanununun matematiksel ifadesidir.
Sekil 6.1°de bir 6rnekle ag¢iklanmastir.
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T e

s P,=1 bar
T;=25 O V=2 m3
Ve=1m®

A B

Sekil 6.1: Sabit sicakhiktaki basin¢- hacim iliskisi

Sekil 6.1 A’da goriildiigii gibi sikistirilan gazin hacmi kiigiiliirken basinct artiyor. Sekil 6.1
B’de ise hacim biiyiirken basinci1 azalir.

A konumundaki gaz i¢in P, -V, =m-R-T,,

B konumundaki gaz i¢in P, -V, =m-R-T, yazilir. T, =T, = sabit oldugu i¢in iki esitlik
alt alta yazilip boliiniirse, Boyle-Mariotte kanunu su bagint1 ile hesap edilir;

BV, =hV, (6.8)
Eger iiclincii veya daha fazla konum var ise o zaman su bagmtidan faydalanilir;
P-V,=P,-V,=P,-V,=P -V, =sabit (6.9)
Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler bashg: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim ¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem c¢oziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi igin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Bir bisiklet pompasi i¢indeki havayr 3 atmosfer basingta
sikistirdigimizda hacmi 400 cm?® oluyor. Sicaklik sabit kalmak sart1 ile pistonu daha da
itersek hacmi 200 cm?® oluyor. Gazin son basincini hesaplayiniz?
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Veriler :

P,=3 atm P-V,=P V,
V, =400 cm? 3-400 =P, -200 3.400=P2.200
1200
T = sabit , =——— =6 atm bulunur.
200
V,=200 cm?
P=?
Ornek problem 2 : 1 bar basmncinda 1 m*® hacmindeki hava 0,5 m*® hacmine
sikistirilirsa;

a) Basinci kag bar olur,

b) Hava ii¢lincii konumda V,=0,05 m*® hacmine sikistirilirsa basinci kag¢ bar olur?

c)
Veriler :
P,=1 bar a) P,=7? b) V;=0,05 m?
Vi=1lm?
V,=0,5m?
P;=?

1
ay B-V=P~P-V, > 1:1=P,-0,5 — PZZEZZ bar bulunur.

9

by P-V,=PF-V, —> 2-05=PF-0,05 — P, =20 bar bulunur.
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1: Standart kosullarda oksijen ve bir baska gaz bilesiginin yogunluklar1
sirasiyla 1,43 kg/m?® ve 3,45 kg/m? tiir. Bu bilesigin molekiilsel (mol) kiitlesini

hesaplayiniz?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.
2. Oksijenin molekiil (mol) kiitlesini Tablo 1.4’ten aliniz.

3. (6.7) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve M,;’yi ¢ekip

hesaplama islemini gergeklestiriniz

Veriler:
M, = 32 kg/kmol M, _M,
P P
p1 = 1,43 kg/m? 1,3% = ;\5125 - M, :%: 77,20 kg/kmol
bulunur.

p> = 3,45 kg/m?

M2=?

Problem 2: Bir ideal gaz karisimi 200 kPa ve 60 °C durumunda 5 m?* hacim isgal

etmektedir.
Karigimin molekiil (mol) kiitlesi 35,4 kg/kmol olduguna gore;
a) Kiitlesini,

b) Mol sayisini (miktarini) bulunuz.
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Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :

1.

Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (1.16) Bagintisindan (°C) olarak verilen sicakligi mutlak sicakliga ¢evirin.
3. (6.2) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve gaz sabitini
hesaplayiniz.
4. (9.2) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve m’yi ¢ekerek
hesaplama islemini gerceklestiriniz.
5. (6.5) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz ve hesaplama islemini
gerceklestiriniz
Veriler:
P =200 kPa t=60°C
V=5m? M = 35,4 kg/kmol

aym=? b)n=7?

a) t=60°C — T =¢+273=60+273=333K

R, 83143

U

M 354

=0,234867231 kJ/kgK bulunur.

P-V=m-R-T den;

PV 2005

m= = =14,05 kg bulunur.
R-T 0,234867231-303

= 14,05 = 0,396 kmol

m
b) n=—
M 354
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Problem 3: Bir bisiklet pompasit ic¢indeki havayr 5 atmosfer basingta
sikistirdigimizda hacmi 450 cm?® oluyor. Sicaklik sabit kalmak sart1 ile pistonu

daha da itersek hacmi 150 cm?® oluyor. Gazin son basincini hesaplayiniz?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (6.8) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz. P,’yi c¢ekiniz ve

hesaplama islemini gergeklestiriniz

Veriler:

P, =5 atm. P-Vi=P-V,

V, =450 cm? 5-450=P, -150

T = sabit P, = 2250 =15 atm. bulunur.
150

V,=150 cm?

P=?

Problem 4: 2 bar basincinda 1 m*® hacmindeki hava 0,6 m?® hacmine sikistirilirsa;

a) Gazin son basinci kag bar olur?

b) Hava ii¢lincli konumda V; = 0,04 m* hacmine sikistirilirsa basinci kag bar
olur?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (6.8) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz. P,’yi c¢ekiniz ve
hesaplama islemini gerceklestiriniz.

3. (6.9) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz. Pyl c¢ekiniz ve
hesaplama igslemini gergeklestiriniz.
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Veriler:

P, =2 bar a) P,=? b) V.=0,04 m?
V1 :1 m3 P3:?
V,=0,6 m3

ay BV, =P -V, > 2:2=P,-0,6 > P, 2&23,33 bar bulunur.

b

1998

b) P,-V,=P -V, — 333-06=PF,-0,04 — P, = 49,95 bar bulunur.

b
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER
1) Molekiiller arasindaki ¢cekim kuvveti sifir kabul edilen gaz asagidakilerden hangisidir?
A) Ideal gaz
B) Kaotii gaz
C) Zayif gaz
D) Normal gaz
2) Gaz sabitinin tanimi asagidakilerden hangisinde dogru olarak verilmistir?
A) Molekiiller arasindaki ¢cekim kuvveti sifir kabul edilen gazdir.
B) Her hangi bir gazin 0 °C ta 1 atmosfer basing altinda 1 m? agirhigidir.
C) 1 kimol ideal gazin, sabit basingta ve 1K sicaklik degisimi sirasinda yaptigi istir

D) Bir maddenin birim kiitlesinin sicakligimi bir derece arttirmak ic¢in gerekli
enerjidir.
3) Evrensel gaz sabitinin tanim1 agagidakilerden hangisinde dogru olarak verilmigtir?

A) Bir maddenin birim Kkiitlesinin sicakligini bir derece arttirmak igin gerekli
enerjidir.

B) Her hangi bir gazin 0 °C ta 1 atmosfer basing altinda 1 m? agirhgidir.

C) Maddenin bir mol’iiniin gram olarak kiitlesidir.

D) 1 kmol ideal gazin, sabit basingta ve 1K sicaklik degisimi sirasinda yaptigi istir.
4) Ozgiil 1smin tanimi asagidakilerden hangisinde dogru olarak verilmistir?

A) 1 kmol ideal gazin, sabit basingta ve 1K sicaklik degisimi sirasinda yaptigi istir.

B) Her hangi bir gazin 0 °C ta 1 atmosfer basing altinda 1 m? agirhgidir.

C) Bir maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 bir derece arttirmak igin gerekli
enerjidir.

D) Maddenin bir mol’iiniin gram olarak kiitlesidir.
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5) Molekiil kiitlesinin tanimi1 asagidakilerden hangisinde dogru olarak verilmistir?

A) 1 kmol ideal gazin, sabit basingta ve 1K sicaklik degisimi sirasinda yaptigi istir.

B) Maddenin bir mol’tiniin gram olarak kiitlesidir.

C) Bir maddenin birim kiitlesinin sicakligin1 bir derece arttirmak igin gerekli
enerjidir.

D) Herhangi bir gazin 0 °C da 1 atmosfer basing altinda 1 m* agirligidir.

6) Termodinamikteki iki 6zgil 1sinin sembolleri asagidaki hangi sikta dogru verilmistir?
A) Cp,Cz
B) Cv,Cr
C) Co, Cn
D) Cp,Cv

7) 6,022.10°° sayisiun neyi ifade ettigi asagidakilerden hangisinde dogru olarak
verilmistir?

A) Mol hacmi
B) Molekiil kiitlesi
C) Avagadro sayis1
D) Isigm bosluktaki hizi
8) Boyle-Mariotte kanununun tanim1 agagidakilerden hangisinde dogru olarak verilmistir?

A) Kiitlesi sabit ve sabit basingta tutulan bir gazin hacminin, mutlak sicakliga orani
daima sabittir.

B) Kiitlesi sabit ve sabit sicaklikta 1sitilan bir gazin basing ve hacimlerinin ¢arpimi
sabittir.

C) Kiitlesi sabit ve sabit hacimde tutulan bir gazin mutlak basincinin,mutlak
sicakliga orani daima sabittir.

D) Aym basing ve sicaklikta, biitiin ideal gazlarin esit hacimlerinde esit sayida
molekiil bulunur.
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9) Evrensel gaz sabitinin birimi asagidakilerden hangi sikta dogru olarak verilmistir?
A) kl/kgK
B) kg/kmol
C) kmol/kJ
D) kJ/kmolK

10) Ozgiil 1smin birimi asagidakilerden hangi sikta dogru olarak verilmistir?
A) kl/kgK
B) kJ/kmolK
C) kmol/kJ
D) kg/kmol
11) Molekiil (mol) kiitlesinin birimi asagidakilerden hangi sikta dogru olarak verilmistir?
A) kg/kmol
B) kl/kgK
C) kJ/kmolK
D) kmol/kJ

12) Standart kosullarda oksijen ve bir baska gaz bilesiginin yogunluklari, sirasiyla 1,43
kg/m?® ve 3,55 kg/m? tiir. Bu bilesigin molekiil (mol) kiitlesini hesaplayiniz?

A) 79,44 kg/kmol
B) 86,44 kg/kmol
C) 82,45 kg/kmol
D) 83,99 kg/kmol

13) Bir ideal gaz karisimi 250 kPa ve 50 °C durumunda 6 m?® hacim isgal etmektedir.
Karigimin molekiiler (mol) kiitlesi 38,46 kg/kmol olduguna gore, kiitlesi kag kg’dir?

A) 20,88 kg
B) 21,48 kg
C) 2245kg
D) 25,98 kg
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14) Bir ideal gaz karisiminin kiitlesi 22,24 kg, molekiil (mol) kiitlesi de 42,55 kg/kmol
olduguna gore mol sayisini (miktari) hesaplayiniz?

A) 0,488 kmol
B) 0,843 kmol
C) 0,522 kmol
D) 0,673 kmol

15) Bir bisiklet pompasi icindeki havay1 3 atmosfer basingta sikistirdigimizda hacmi 260 cm?
oluyor. Sicaklik sabit kalmak sart1 ile pistonu daha da itersek hacmi 130 cm?® oluyor.
Gazin son basinci kag atmosfer olur, hesaplaymiz.

A) 7 atm
B) 8 atm
C) 10 atm
D) 6 atm

16) 3 bar basincinda 1 m* hacmindeki hava 0,5 m* hacmine sikistirilirsa gazin son basinct
asagidakilerden hangisidir?

A) 6 Dbar
B) 5 bar
C) 4 bar
D) 7 bar

17) 4 bar basincinda 1 m* hacmindeki hava 0,3 m*® hacmine sikistirilirsa basine1 13,33 bar
oluyor. Hava {igiincii konumda 0,02 m*® hacmine sikistirilirsa gazin son basinct
asagidakilerden hangisidir?

A) 200,45 bar
B) 199,95 bar
C) 175,78 bar
D) 125,64 bar
DEGERLENDIiRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilagtiriniz. Cevap anahtarlar1 modiiliin sonunda
verilmigtir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarinizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.

104



OGRENME FAALIYETI-7

( AMAC )

Bu 0Ogrenme faaliyeti sonunda, Gay-Lussac Sabit Hacim Kanunu ile ilgili
hesaplamalar1 yapabileceksiniz.

( ARASTIRMA)

> Gay-Lussac sabit hacim kanunu hangi bagintiy1 tanimlamaktadir, arastiriniz.

Arastirmalarinizi, okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlariniz ve kimya
kitaplarinizdan, faydalanarak yapabilirsiniz.

7. GAY-LUSSAC SABIT BASINC KANUNU

7.1 Tanimi

Kiitlesi sabit ve sabit basingta tutulan bir gazin hacminin, mutlak sicakliga orani
daima sabit kalir.

Gay-lussac sabit hacim kanunu su baginti ile ifade edilir;
hWn
LT
Bu yazilan esitlik Sekil 7.1°de bir 6rnekle agiklanmustir.

(7.1)

P=1 bar
T>=50°C

V,=2m’

Sekil 7.1 Sabit basin¢taki sicaklik — hacim iligkisi
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Ornek Problem

Tavsiyeler

Once veriler bashig: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim c¢evirme carpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasia 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolaylig1 icin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Tlk sicaklig1 27 °C, hacmi 4 m® olan bir gaz sabit basingta 400 °C
sicakliga kadar 1sitilmaktadir. Gazin son hacmini hesaplayiniz?

Veriler :
t,=27°C — 1, =t,+273=27+273=300K
t,=400°C — T, =t, +273=400+273 =673K

P = sabit
V,=4m?
sz"_) ﬂzﬁ RN izi — szﬂ:8’97m3
1, T, 300 673 300
Ornek problem 2 : Ik sicakligi 500 K, hacmi 25 m*’olan bir gaz sabit basingta 800 K
sicakliga kadar 1sitilmaktadir. Gazin son hacmini hesaplayiniz?
Veriler :
v,V 25 V. 25-800
T,=500 K =2 5 == S = =40 m
I, T, 500 800 500
Vi=25m’
P = sabit
T, = 800K
V2 =7?
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Ornek problem 3 : [lk sicaklig1 300 K, hacmi 5 m? olan bir gaz sabit basingta hacmi 10
m? oluncaya kadar 1sitiliyor. Bu gazin son sicakligi kag kelvin olur?

Vv, V. 5 10 300-10
T, =300K “d=2 5 —=— 5 T = = 600K
I, T, 300 T,
V1 =5m?
V2 =10m?
P = sabit
T2 =7
Ornek problem 4 : Ik sicaklign 600 K olan kapali bir kaptaki gazin hacmi sabit
basingta 20 m*’den 8 m*’e diisiiriiliiyor. Gazin son sicakligi kag¢ °C olur?
Veriler :
v, V. 20 8 600 -8
T) = 600K =2 5 —=— — T[,=——=240K
1 5 600 T, 20
P = sabit T,=t,+273 — 240=¢,+273 — ¢, =240-273=-33°C
V;=20m?3
V2 = 81’1’13
t,= ?
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1: Sicakligi 1200 K, hacmi 2 m? olan bir gaz sabit basingta 1800 K

sicakliga kadar 1sitilmaktadir. Gazin son hacmini hesaplayiniz?

Problem ¢6zilimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

(7.1) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz. V,’yi ¢ekiniz ve
hesaplama islemini gerceklestiriniz.

Veriler:

T= 200K %:% - ﬁzlg(z)o Zzziésgoz 3
bulunur.

V,=2m?

P = sabit

T,=1800 K

V,=?
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Problem 2 : ilk sicakligi 300 K, hacmi 4 m® olan bir gazin basinci degismemek

sart1 ile hacmi 6 m?® oluncaya kadar 1sitiliyor. Gazin son sicakligi kag C° olur?

Problem ¢6zlimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (7.1) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz.T2’yi ¢ekiniz ve

hesaplama islemini gerceklestiriniz.

3. (1.16) Bagintisinda verilen degerleri yerine yaziniz. t,’yi ¢ekiniz ve

hesaplama islemine geginiz.

Veriler:
%
Ti = 300 K n_r. ., 4_6
I, T, 300 T,
bulunur.
P = sabit T,=t,+273T2

t, =450-273 =177 °C bulunur.
V1 =4 m?

V,=6m? th=7

g

—450=1¢, +273 —
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Problem 3: ilk sicakligi 32 °C, hacmi 5 m® olan bir gaz sabit basingta 300 °C

sicakliga kadar 1sitilmaktadir. Gazin son hacmini hesaplayiniz?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (1.16) Bagintisindan (°C) olarak verilen t; ve t, sicakliklarini, mutlak

sicakliga cevirin.

3. (7.1) Bagntisinda verilen degerleri yerine koyunuz. V,’yi ¢ekiniz ve

hesaplama islemini gerceklestiriniz.

Veriler:

t=32°C — T =t,4273=32+273=

305K

t,=300°C — T, =t,+273 =300+ 273 = 573K T2= t,4+273=300+273=573K

P = sabit

Vi= 5m?

vy WV 5V
T 305 573

v, = EAIENS 9,39 m?* bulunur.

305
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER

1)

4)

Gay-Lussac sabit hacim kanununun tanimi asagidakilerden hangisinde dogru olarak
verilmistir?

A) Kiitlesi sabit ve sabit basingta tutulan bir gazin hacminin, mutlak sicakliga orani
daima sabittir.

B) Kiitlesi sabit ve sabit sicaklikta 1sitilan bir gazin basing ve hacimlerinin ¢arpimi
sabittir.

C) Kiitlesi sabit ve sabit hacimde tutulan bir gazin mutlak basicinin, mutlak
sicakliga orani daima sabittir.

D) Aymi basing ve sicaklikta, biitiin ideal gazlarin esit hacimlerinde esit sayida
molekiil bulunur.

Sicakligr 1100 K, hacmi 3 m? olan bir gaz, sabit basingta 1700 K sicakliga kadar
isitilmaktadir. Gazin son hacmi asagidakilerden hangisidir?

A) 575 m?
B) 4,63 m*
C) 648 m?
D) 7,36 m*

Ik sicakhigr 200 K, hacmi 3 m?® olan bir gazin basinci degismemek sart: ile hacmi
SmPoluncaya kadar 1sitiliyor. Gazin son sicaklii kag °C olur?

A) 60,33 °C
B) 55,36°C
C) 46,62°C
D) 27,47°C

Ik sicakligi 35 °C, hacmi 6 m? olan bir gaz sabit basingta 350 °C sicakliga kadar
sitilmaktadir. Gazin son hacmini hesaplayiniz.

A) 8,37 m®
B) 11,85 m’
C) 12,13 m’
D) 13,73 m’®
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DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilagtiriniz. Cevap anahtarlar1 modiiliin sonunda
verilmigtir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarinizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.
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OGRENME FAALIYETI-8

( AMAC )

Bu o06grenme faaliyeti sonunda Gay-Lussac Sabit basing Kanunu ile ilgili

hesaplamalar1 yapabileceksiniz.

( ARASTIRMA)

> Gay-Lussac sabit basing kanunu hangi bagintiy1 tanimlamaktadir, arastiriniz?

Aragtirmalarimizi okul kiitiiphanesi, gecmis donemlerdeki ders notlariniz ve kimya
kitaplarmizdan faydalanarak yapabilirsiniz.

8 GAY-LUSSAC SABIT HACIM KANUNU

8.1. Tanim

Kiitlesi sabit ve sabit hacimde tutulan bir gazin mutlak basincinin, mutlak sicakliga

orani daima sabit kalir.

Gay-lussac sabit basing kanunu su baginti ile ifade edilir;

A_D5
I T,

Bu yazilan esitlik Sekil 8.1°de bir 6rnekle agiklanmustir.

e

Ll
| T—FSOOC :

Sekil 8.1: Sabit hacimdeki basin¢-sicaklik iliskisi
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Ornek Problem

Tavsiyeler

Once veriler bashig: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim c¢evirme carpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasia 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlari daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi i¢in
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : 11k sicaklign 30 °C basmci 6 atmosfer olan bir gaz sabit hacimde
300 °C sicakliga kadar 1sitiliyor. Gazin son basincini hesaplayimniz.

Veriler :
t,=30°C —» T, =t +273=30+273=303K
,=300C° — T, =t,+273=300+273=573K

P P 6 P. 6-573
V = sabit “+="2 5 —=-2 P =—""=1134m"bulunur.
I, T, 303 573 303
P1: 6 m?
P2= ?
Ornek problem 2 : Bir dogal gaz tiipiiniin basinc1 18 °C’de 500 kPa’dir. Tiip hacminin

sicaklikla degismedigini varsayarak sicakligin 45 °C’ye artmasi durumundaki gosterge
basincini hesaplayiniz.

Veriler :
t=18°C — I, =¢,+273=18+273=291K
t,=45°C — T, =t,+273=45+273=318K
P,=500kPa — F, =500+101325=601,325 kPa
ﬂ=i R 601325 P,

V = sabit =2
T, T, 291 318
p, = 801325318 _ ooy 115 kpa
291
Pgésterge =7 P mutlak — P atmosfer + P gosterge

657,118 =101,325+ P,

gosterge
P

siege = 097,118 =101,325 = 555,793 kPa bulunur.
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1: ilk sicakligi 34 °C basinc1 5 atmosfer olan bir gaz sabit hacimde 400

°C sicakliga kadar 1sitiliyor. Gazin son basincini hesaplayiniz?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. 1.Soruda verilen tim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (1.16) Bagintisindan (°C) olarak verilen t; ve t, sicakliklarini, mutlak

sicakliga cevirin.

3. (8.1) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz. P, basincini ¢ekiniz ve

hesaplama islemini gerceklestiriniz.

Veriler:
t4,=34°C — T, =t +273=34+273=307K

t,=400°C — T, =t,+273=400+273=673K

P P P .

V=sabit —+=2 - L =—2 — P = 5-673 =10,96 m* bulunur.
I, T, 307 673

Pl =5m?

P2 =79
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Problem 2 : Bir dogal gaz tiipiiniin basinc1 16 °C’de 500 kPa dir. Tiip hacminin

sicaklikla degismedigini varsayarak sicakligin 46 °C’ye artmasi durumundaki

gosterge basincini hesaplayiniz?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (1.16) Bagmtisindan (°C) olarak verilen t; ve t, sicakliklarini, mutlak
sicakliga cevirin.

3. Basing degerini, mutlak basing cinsinden bulacagimiz i¢in soruda verilen
tliplin basincint (P;) ayni1 basing birimden olan normal sartlar altinda kabul
edilen basing degeri olan 101,325 kPa ile toplayarak mutlak basing
degerine donistiiriin. Eger sonug Pa (pascal) istenseydi basing degeri olarak
101325 Pa degerini sececektik. (Bu basing degerlerini 5. Ogrenme
faaliyetinde birimler baslig1 altinda verilen, basin¢ birimlerinden se¢iniz).

4. (8.1) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz. P, basincini ¢ekiniz ve
hesaplama islemini gerceklestiriniz. Buldugunuz P, basinci zaten P mutlak
basinci olacaktir.

5. (5.5) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyunuz. P gosterge degerini
cekerek hesaplama islemini gerceklestiriniz.

Veriler:
t,=16°C — T, =t,+273=16+273=289K Patmoster = 101.325 kPa
t,=46°C — T, =t,+273=46+273=319K P.uuak = P, olacaktir.

P, =500 kPa — B =500+101325=601,325 kPa
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. P P 601325 P,
V = sabit — = = A
T, T, 289 319
P, = 601,325-319 _ 663,746 kPa
289
Pgésterge = ‘) Pmutlak = Patmosfer + Pgb'sterge

663,746 =101,325+ P,

gosterge

P

gosterge

=663,746 -101,325 = 562,421 kPa bulunur.
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER

1) Gay-Lussac sabit basimng kanununun tanimi asagidakilerden hangisinde dogru olarak
verilmistir?

A) Kiitlesi sabit ve sabit basingta tutulan bir gazin hacminin, mutlak sicakliga orani
daima sabittir.

B) Kiitlesi sabit ve sabit sicaklikta 1sitilan bir gazin basing ve hacimlerinin ¢arpimi
sabittir.

C) Kiitlesi sabit ve sabit hacimde tutulan bir gazin mutlak basincinin, mutlak
sicakliga orani daima sabittir.

D) Aymi basing ve sicaklikta, biitiin ideal gazlarin esit hacimlerinde esit sayida
molekiil bulunur.

2) 1lk sicakligr 35 °C basinci 4 atmosfer olan bir gaz sabit hacimde 250 °C sicakliga kadar
1sitiltyor. Gazin son basinci agsagidakilerden hangisidir?

A) 597 m’
B) 7,69 m’
C) 6,79 m’
D) 8,64 m®

3) Bir dogal gaz tiiplinlin basmnci 17 °C’de 400 kPa’dir. Tiip hacminin sicaklikla
degismedigini varsayarak sicaklifin 47 °C’ye artmasi durumundaki gosterge basinci
asagidakilerden hangisidir?

A) 522,648 kPa
B) 451,861 kPa
C) 578,972 kPa
D) 466,613 kPa

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlart modiiliin sonunda
verilmistir. Dogru cevap saymizi Dbelirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlig
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarinizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.
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OGRENME FAALIYETI-9

( AMAC )

Bu Ogrenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda gerekli ortam ve
materyaller  saglandiginda  gazlarin  genel denklemi ile ilgili degiskenleri
hesaplayabileceksiniz.

( ARASTIRMA )

» Genel Gaz Denklemi neyi tanimlamaktadir, aragtirmiz?
» Ne gibi gaz denklemleri vardir, arastiriniz?

Aragtirmalariizi, okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlarinizi kullanarak
yapabilirsiniz.

9.1 GENEL GAZ DENKLEMI

9.1. Tamim

Termodinamikte ¢ok karmasik olan bir ¢ok hal (durum) denklemi olmasina ragmen
bu denklemlerin en basit ve en ¢ok bilineni ideal gaz hal denklemidir. Bu denklem su baginti
ile ifade edilir;

P-v=R-T 9.1)
Bu denklemde;

P = Mutlak basing (N/m?>=Pa)

v = Ozgiil hacim (m*/kg)

R = Gaz sabiti (kJ/kgK)

T = Mutlak sicaklik (K)’dir.

Burada bilinmesi gereken gaz sabiti R’nin her gaz i¢in farkli bir degeri vardir ve su
bagintilardan hesap edilir;

R
R:A/; veya R=C,-C,
Bu denklemlerde;

R, = Evrensel gaz sabiti (biitiin gazlar icin 8,3143 kJ/kmolK ’tiir).
M = Molekiil (mol) kiitlesi (kg/kmol).

C, = Sabit basingta 6zgiil 1s1 kJ/kgK.

C, = Sabit hacimde 6zgiil 1s1 kJ/kgK’dir.

Ozgiil hacim,
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y
v = — bagintisindan hesaplanir.
m

Burada;
V = Hacim (m?)
m = Kiitle (kg)’dur.

. vV
Ozgiil hacim denklemi (v=—),P-v=R-T denkleminde yerine konursa bir gazin (m)
m

kiitlesi i¢in genel gaz denklemi elde edilir ve su baginti ile gosterilir;
P-V=m-R-T (9.2)
Bu denklemde;
P = Mutlak basin¢ (N/m?=Pa)
V = Hacim (m?)
m = Kiitle (kg)
R = Gaz sabiti (kJ/kgK)
T = Mutlak sicaklik (K)’dir.

(m) kiitlesi i¢in genel gaz denklemi P-v=m-R-T iki kez yazilip sadelestirilirse ideal
gazlarin 6zellikleri arasinda her konum igin ifade edilen gazlarin genel denklemi elde edilir.
Bu denklem su bagnti ile ifade edilir;

Pl : K — I)Z : V2 (9‘3)
T, T,
Daha genel anlamda da soyle gosterilebilir;
kv, PV, P
N B PV e (9.4)

T, T, T

Genel gaz denklemi soyle tanimlanir; kiitlesi degismeyen bir gazin mutlak basinci ile
hacminin ¢arpiminin mutlak sicakliga orani daima sabittir.

Bu bahsettigimiz biitin gaz denklemlerine uyan gazlara ideal gaz denir. Bu
denklemler sanal bir maddedir, ger¢cek gazlara uygulanamaz. Hava, azot, oksijen, hidrojen,
helyum, argon, neon, kripton, karbondioksit vb gibi gazlar hesaplamalarda ideal gaz olarak
almabilir. Fakat buharli gii¢ santrallerindeki su buhart ve buz dolaplarindaki sogutucu
akigkan buhar1 gibi yogun gazlar ideal gaz kabul edilmemelidir. Bu maddeler i¢in 6zellik
tablolar1 (buhar tablolar1) kullanilmalidir.

120



Ornek Problem

Tavsiyeler

Once veriler bashig: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim c¢evirme carpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasia 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlari daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi i¢in
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 :4 mx 5 m x 6 m boyutlarindaki bir odada bulunan 100 kPa basing
ve 25 °C sicakliktaki havanin kiitlesini hesaplayiniz (havanin gaz sabiti R =
0,287kJ/kgK’dir).

Veriler :

V=4.5-6=120 m*

PV=m-R-T — 100-120=m-0,287-298 — m = ;i(;(;(; =143 kg

P =100 kPa

t=25°C — T =25+2730298K

R =0,287 kl/kgK

m=7?

Ornek problem 2 : Kapal1 bir kapta 1 bar basingta, 0,1 m*® hacminde 0,1 kg kiitleye

sahip hava bulunmaktadir. Havanin sicakligi kag¢ kelvin (K) derece olur ( havanin gaz sabiti
R=0,287 kJ/kgK’dir)?

Veriler :

P=lbar —» P=1-100=100kPa
vV = 01 m* PV=m-R-T — 100-0,1=0,1-0,287-T —

1
= 0 =348,432K
0,0287
m=0,1 kg
R =0,287 kJ/kgK
T="?
Ornek problem 3 : Siirtiinmesiz bir silindir-piston sisteminde bulunan gazin hacmi

480cm?, basinci 96 kPa ve sicakligt da 100 °C’dir. Bu gaz hacmi 80 cm?, sicakligi 200 °C
oluncaya kadar sikistirilmaktadir. Sikistirma sonu basinci kag kPa olur?
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Veriler :

V=480 cm?

P1 =96 kPa

V,=80 cm?

P2:?

t;=100°C — T, =100+273 =373K
t,=200°C — 7, =200+273 =473K

AV _BT,
T, T,
96-480 P, 80
373 473
| 96:480-473 _ 21795840 _ 10 10
373-80 29840
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1 : Biitan gazi1 35 bar basing ve 18 °C sicaklikta 12 litrelik bir kap i¢inde
bulunmaktadir. Gazin kiitlesi kac kg’dir.

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda bar olarak verilen basing degerini, 5. 6grenme faaliyeti basing
birimleri kismindaki ¢evirme g¢arpani olan 1 bar = 100 kPa esitligini
kullanarak kPa birimine doniistiiriin.

3. (1.16) Bagintisindan (°C) olarak verilen t sicakligini mutlak sicakliga
gevirin,

4. Soruda litre olarak verilen hacim degerini, 4. 6grenme faaliyeti hacim
birimleri kismindaki ¢evirme c¢arpant olan 1 m® = 1000 L esitligini
kullanarak m3? birimine doniistiiriin.

5. Soruda verilmeyen R gaz sabitini Tablo 1.4’ten biitan gazi i¢in ¢ekin.

6. (9.2) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyun ve m’i ¢ekerek
hesaplama islemini gergeklestiriniz.

Veriler:

P=35bar —» P =35-100=3500 kPa

t=18°C — T =t+273=18+273=291K

12

V=12L - V=—-=0,012m3

1000
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R =0,14304 kJ/kgK

m=?
P-V=m-R-T den
3500-0,012 =m-0,14304-291

42
m=————
41,62464

=1 kg olarak bulunur.

Problem 2 : 5m x 6m x 7m boyutlarindaki bir odada bulunan 100 kPa basing ve 27

°C sicakliktaki havanin kiitlesini hesaplayiniz?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Bahsedilen oda boyutlarindan anlasilacagr gibi dikdortgenler prizmasi
seklinde oldugu icin odanin hacmini bulmak i¢in verilen ii¢ boyutu

birbiriyle ¢arpin.

3. (1.16) Bagintisindan (°C) olarak verilen t sicakligini mutlak sicakliga

gevirin.
4. Soruda verilmeyen R gaz sabitini Tablo 1.4’ten hava i¢in ¢ekin.
5. (9.2) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyun ve m’i ¢ekerek hesaplama

islemini ger¢eklestiriniz.
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Veriler:

V =(5m)-(6m)-(7Tm) =210 m?

t=27°C — T=t+273=27+273=300K

P =100 kPa

R = 0,287 kJ/kgK

m="? P-V=m-R-T den
100-210=m-0,287-300

~ 21000
86,1

=243,9 kg olarak bulunur.

Problem 3 : Kapal1 bir kapta 2 bar basingta, 0,2 m* hacminde, 0,2 kg kiitleye sahip

hava bulunmaktadir. Havanin sicaklig1 kag kelvin (K) derece olur?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda bar olarak verilen basing degerini 5. 0grenme faaliyeti basing
birimleri kismindaki g¢evirme c¢arpani olan 1 bar = 100 kPa esitligini

kullanarak kPa birimine doniistiiriin.
3. Soruda verilmeyen R gaz sabitini Tablo 1.4’den hava igin ¢ekin.

4. (9.2) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyun ve T’yi ¢ekerek

hesaplama islemini gergeklestiriniz.
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Veriler:

P=2bar — P=2-100=200kPa

vV = 02 m* PV=m-R-T — 200-0,2=0,2-0,287-T —
40
T = = 696,86K olarak bulunur.
0,0574
m = 0,2 kg

R =0,287 kJ/kgK

T=7

Problem 4 : 0,3 kg kiitleye sahip oksijen gazi 3 bar basingta 400 K sicaklikta bir

tlip i¢ersinde bulunmaktadir. Oksijenin hacmini hesaplayiniz?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler :
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda bar olarak verilen basing degerini 5. 0grenme faaliyeti basing
birimleri kismindaki ¢evirme ¢arpani olan 1 bar = 100 kPa esitligini

kullanarak kPa birimine doniistiiriin.
3. Soruda verilmeyen R gaz sabitini Tablo 1.4’den oksijen gazi i¢in ¢ekin.

4. (9.2) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyun ve V’yi ¢ekerek

hesaplama islemini gergeklestiriniz.
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Veriler:

m =03 kg

P=3bar — P=3-100=300 kPa

R = 0,25983 ki/kgK

T =400 K

V=2 P-V=m-R-T — 300-¥=03-0,25983-400

31,1796
300

= 0,103 m? olarak bulunur.

Problem S5 : Siirtlinmesiz bir silindir-piston sisteminde bulunan gazin hacmi 490
cm?, basinct 98 kPa ve sicakligi da 120 °C’dir. Bu gaz hacmi 90 cm?, sicakligi 220

°C oluncaya kadar sikistirilmaktadir. Sikistirma sonu basinci kag kPa olur?

Problem ¢o6zlimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (1.16) Bagintisindan (°C) olarak verilen t; ve t, sicakliklarini, mutlak

sicakliga cevirin.

3. (9.3) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyun ve P,’yi ¢ekerek

hesaplama islemini gerceklestiriniz.
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Veriler:

V=490 cm?

P, =98 kPa

V,=90 cm?

bulunur.

t;=120°C — T, =t +273=120+273=393K

£=220°C — T, =1, +273=220+273 = 493K

AV,_bB0
T, T,

98-490 P, -90
393 493

P - 98-490-493 23673860

) = 669,32 kPa
393-90 35370

olarak
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER
1) Gazlarin genel kanununun tanimi agagidakilerden hangisinde dogru olarak verilmistir?

A) Kiitlesi sabit ve sabit basingta tutulan bir gazin hacminin mutlak sicakliga orani
daima sabittir.

B) Kiitlesi sabit ve sabit sicaklikta 1sitilan bir gazin basing ve hacimlerinin ¢arpimi
sabittir.

C) Kiitlesi sabit ve sabit hacimde tutulan bir gazin mutlak basincinin mutlak
sicakliga orani daima sabittir.

D) Kiitlesi degismeyen bir gazin mutlak basinci ile hacminin ¢arpiminin mutlak
sicakliga orani daima sabittir.

2) Biitan gaz1 30 bar basing ve 17 °C sicaklikta 10 litrelik bir kap i¢inde bulunmaktadir.
Gazin kiitlesi asagidakilerden hangisidir?

A) 0,46 kg
B) 0,72 kg
C) 0,64 kg
D) 0,35kg

3) Siirtiinmesiz bir silindir-piston sisteminde bulunan gazin hacmi 495 cm?, basinc1 99 kPa
ve sicakligi da 130 °C’dir. Bu gaz hacmi 95 cm?, sicakligr 230 °C oluncaya kadar
sikistirilmaktadir. Sikigtirma sonu basinct asagidakilerden hangisidir?

A) 643,84 kPa
B) 670,44 kPa
C) 658,67 kPa
D) 666,85 kPa

4) 0,4 kg kiitleye sahip oksijen gazi1 4 bar basingta 500 K sicaklikta bir tiip icerisinde
bulunmaktadir. Oksijenin hacmi asagidakilerden hangisidir?

A) 0,13 m’
B) 0,11 m®
C) 0,14 m?®
D) 0,12 m’
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5) Kapali bir kapta 3 bar basingta 0,2 m® hacminde 0,1 kg kiitleye sahip hava
bulunmaktadir. Havanin sicaklig1 asagidakilerden hangisidir?

A) 351,88K
B) 696,36 K

C) 2090,59 K
D) 1869,96 K

6) Biitan gazi 15 bar basing ve 20 °C sicaklikta 10 litrelik bir kap i¢inde bulunmaktadir.

Gazin kiitlesi kag¢ kg’dir?

A) 0,425 kg
B) 0,357 kg
C) 0,282 kg
D) 0,562 kg

DEGERLENDIRM

E

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilagtiriniz. Cevap anahtarlar1 modiiliin sonunda

verilmistir. Dogru

cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.
Cevaplarinizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.

cevap

say1nizi

belirleyerek kendinizi
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OGRENME FAALIYETIi-10

( AMAC )

Bu Ogrenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda gerekli ortam ve
materyaller saglandiginda is ve giic ile ilgili hesaplamalar1 yapabileceksiniz.

( ARASTIRMA)

» Mekanikte ve termodinamikte is kavramini arastiriniz?
» Gi¢ kavramini aragtiriniz?

Arastirmalarimizi, okul kiitiiphanesi veya ge¢mis donemlerdeki ders notlarinizi
kullanarak yapabilirsiniz.

10.1. Tanim

Termodinamikte is, 1s1 gecisi gibi bir hal degisimi sirasinda sistemle c¢evresi
arasindaki bir enerji aligverisidir. Daha Once birinci 0grenme faaliyetinde Sekil 1.2°de
bahsettigimiz gibi enerji, kapali bir sistemin sinirlarini i veya 1s1 olarak gegebiliyordu. Ist
gecisi kolaylikla belirlenebiliyordu. Ciinkii ona neden olacak etken sistemle cevresi
arasindaki sicaklik farki idi.

Bu durumda, kapali bir sistemle ¢evresi arasinda sicaklik farkinin neden olmadigi
enerji aligverisi, is olarak tanimlanir. Is de 1s1 gibi bir enerji gegisinin bigimidir. Sistem
tarafindan yapilan is arti, sistem {izerine yapilan is eksi kabul edilir (Sekil 10.1).

Sekil 10.1: Is1 ve is icin isaret kurah
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Bu kurala gore is, bir sistem siirin1 donen bir mil, hareketli siir, elektrik akimi vb
seklinde gecebilir. Bu durumda bir otomobil motoru, su, buhar ve gaz tiirbini tarafindan
yapilan ig art1, bir kompresor, pompa veya elektrikli karistirict (mikser) tarafindan tiiketilen
is de eksi olacaktir.

Baska bir deyisle, bir islem sirasinda iiretilen is arti, tiiketilen is eksi alinacaktir.
Termodinamikte problemlerin ¢ogunda yapilan is mekanik istir.

Mekanik is  : Mekanik is sistemin simirmin yer degistirmesi veya sistemin bir
biitiin olarak hareket etmesi sonucu gergeklesir. Is degisik bicimlerde gerceklesebilir. Fakat
hangi goriiniimde olursa olsun, is bir kuvvetin belirli bir yer degistirme siirecinde etkide
bulunmasim gerektirir (Sekil 10.2).

Sekil 10.2: MekaniKk is

Mekanikte, F sabit kuvvetin etkide bulundugu bir cisim, kuvvetin etkidigi yonde L
uzunlugunda yer degistiriyorsa, yapilan is;

W=F-L(J]) (10.1)
Bagintisi ile ifade edilir. Burada;
F : Kuvvet (Newton) (N)
L: Yol (metre) (m)’dir.
Is birimi de J ¢ikar. Sonucun kJ olmasi icin 1 kJ = 1000 J esitliginden yararlanarak J olarak

¢ikan sonucun ile carpilmasi gerekir.

Eger kuvvet yol boyunca degisiyorsa toplam is, diferansiyel miktarlarda isi yol boyunca
toplayarak yani integrali alinarak hesaplanir.

Degisik mekanik is bi¢imleri vardir. Bunlardan {izerinde duracagimiz is bigimleri sunlardir.
e Hareketli sinir isi
e Yergekimi isi
e Ivme isi
e Elektrik isi (11. 6grenme faaliyetinde 6rnek verirken kisaca deginilecektir).

e Milisi (11. 6grenme faaliyetinde anlatilacaktir).
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Hareketli sinir isi :Hareketli sinir isinde, bir gazin piston-silindir diizeneginde
genislemesi veya sikistirilmasi sirasinda gergeklesir. Bu islem sirasinda siirin bir bolimii
ileri-geri hareket eder.

Hareketli sinir isi, otomobil motorlarinda yapilan en 6nemli is tiiriidiir. Genisleme
sirasinda yanma sonu gazlari pistonu hareket ettirir, buda krank milinin donmesini saglar.

Gergek motorlarda veya kompresorlerde hareketli sinir igi, sadece termodinamik
cozlimlemeyle tam olarak hesaplanamaz, ¢iinkii pistonun hizli hareket etmesi denge
hallerinin olusumunu zorlastirir. Bu durumda hal degisimi sirasinda sistemin gectigi haller
belirli degildir ve hal degisiminin izledigi P-V diyagranu cizilemez. Is de yola bagiml bir
fonksiyon oldugu i¢in yol bilinmeden analitik olarak hesaplanamaz. Bu nedenle gercek
motorlarda sinir isi dogrudan yapilan 6lgtimlerle saptanir.

Biz termodinamikte sistemin her an dengeli bir hal degisimi gerceklestirdigini kabul
ederek hareketli sinir isini inceleyecegiz.

Simdi hareketli smir igi olarak Sekil 10.3’te basit sikistirilabilir bir sistemin
sinirindaki ise 6rnek verelim. Sekil 10.3’te bir silindir ve pistonla sinirlandirilmig gazdan
olusan bir sistem goriilmektedir. Yapilan islem ideal bir iglem olarak kabul edilirse, pistonun
(Ax) kadar hareket etmesi sirasinda sistem tarafindan yapilan is su sekilde hesaplanir;

Denklem
W,,=P-A-Ax veya W, = P- A-(x, — x;) seklinde yazilr.
A-Ax = AV oldugundan denklemde yerine yazilacak olursa;
Wi,=P-AV veyaW,,=P-(V, - 1}) (10.2)

Bagintisi ile sistem tarafindan yapilan is hesaplanabilir. Burada;

P : Basing, (Pa veya kPa)’dir. V| ve V, hacimleri ise su bagintilardan hesaplanir;

V=2 L, (), V=L, (10.3)

Burada;

V, = Piston ile U.O.N arasindaki hacimdir ve birimi (m?)’tiir.

V,= Piston ile A.O.N arasindaki hacimdir ve birimi (m?)"tiir.

d = Piston ¢apidir ve birimi (m)’dir.

L, = Piston ile U.O.N arasindaki mesafe (kurs)’dir ve birimi (m)’dir.
L, = Piston ile A.O.N arasindaki mesafe (kurs)’dir ve birimi (m)’dir.

Burada is birimi de J veya kJ’diir.
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Sekil 10.3: Hacim degisim isi

Simdi yine hareketli sinir igi olarak Sekil 10.4’da bir gazin genlesmesine iliskin
hacim degisim isinin P-V diyagraminda gosterilisi verilmistir. Sekilde goriildiigii gibi bir
gazin 1. durumdan 2. duruma genislemesine iligkin P-V diyagraminda, islem sirasinda
basingta degismistir. Bu islem sirasinda yapilan is, 1-2 egrisinin altinda kalan alanla ifade
edilir.

Pll 1

Sekil 10.4: Hacim degisim isinin P — V diyagrami
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Yer ¢ekimi isi :Yer cekimi isi, yer cekimi tarafindan veya ona karsi yapilan is
olarak tanimlanir.Yer ¢ekimi alaninda bir cisim {izerinde etkiyen kuvvet;

F =m- g bagintisi ile verilir. Burada m cismin kiitlesi, g ise sabit kabul edilen yergekimi
ivmesidir. Bu cismi Sekil 10.5’te oldugu gibi z; diizeyinden z, diizeyine ylikseltmek i¢in
yapilmasi gereken is su bagint1 ile gdsterilir;

W,=m-g-(z,-z,) (J) veya (kJ) (10.4)

Burada (z;- z,) dikey yer degistirmedir, birimi metre (m) olarak alinir,

z; = Baslangigtaki yer degistirmenin ilk halidir (m)

7, = Yer degistirme sonrasi son halidir, (m) olarak alinir.

m = Kiitle (kg)

g = Yerc¢ekimi ivmesi (m/s?)’dir.

Bu ifade potansiyel enerji degisimini gosterdigi i¢in bu bagint1 su sekilde de gosterilebilir;
PE=m-g-(z,—z) () veya (kJ) (10.5)

Yercekimi isinin isareti, gézlemle belirlenebilir. Eger sistem is yapiyorsa (sistem asagiya
dogru hareket ediyorsa) i artidir. Eger sistem iizerinde is yapiliyorsa (sistem yiikseliyorsa) is
eksidir. Sistem tizerinde yer ¢ekimi isi yapildig1 zaman sistemin potansiyel enerjisi artar.

| Referans diizeyi

z=0

Sekil 10.5: Yer cekimi isinin referans diizeyinde gosterilisi

Ivme isi : Sistemin hizindaki degismeyle ilgili ise ivme isi ad1 verilir. Kiitlesi m olan
bir cismi baglangigtaki C; hizindan C, hizina getirmek i¢in gerekli ivme isi, ivmenin
tanimindan ve Newton un ikinci kanunundan belirlenir ve su bagint1 ile ifade gosterilir;
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W, :%-m-(cz2 —C?) (J) veya (k) (10.6)

Bir cismi hizlandirmak veya yavaslatmak icin yapilmasi gerekli is, izlenen yoldan
bagimsizdir ve cismin kinetik enerjisindeki degisime esittir. Bu ifade su bagint1 ile gosterilir;

KE = % .m-(C3 =C}) (J) veya (kJ) (10.7)

Burada;

m = Kiitle (kg)

C, = Bagslangictaki ilk hiz’dir (m/s)
C,= Son hi1z’dir (m/s) olarak alinir.

Sistem is yapiyorsa (sistem hizlaniyorsa), ivme isi artidir. Sistem lizerinde is yapiliyorsa
(sistem yavagliyorsa), ivme isi eksidir.

10.1.2 Birimleri

Enerji, is ve 1s1 birimlerinin ¢evirme ¢arpanlari sunlardir;
1J=1Nm

1 kJ=1000J=1000 Nm = 1 kPa.m?

1 kJ/kg = 1000 m?/s

1 kWh =3600 kJ 1kWh =102 kpm 1 kWh =860 kcal
1 Cal =4,1868 kJ 1cal=4,1841]

Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler bashigi altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen 1ilgili tablolardan,birim c¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢dziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi icin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.
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Ornek problem 1 : Bir A cismi 40 N’luk bir kuvvetle 8m hareket ettiriliyor.
Uygulanan kuvvet yol dogrultusunda ve siirtiinmesiz bir ortamdadir. Yapilmasi gereken is
(enerji) kag kJ diir?

Veriler :

1
F=40N W=F-L=40-8-——=0,32 kJ

1000

L=8m
Ww=?
Ornek problem 2 : 3 kg havanin hacmi 900 kPa sabit basing altinda 0,3 m*’den, 0,175
m?*’e indirilmistir. Sisteme verilen is ka¢ kJ’diir?
Veriler :
m = 3kg wW=pP-(V,-V))
P =900 kPa W =900-(0,175-0,3)
Vi=03m3 W=-112,5 kJ
V,=0,175 m?
W=2?
Ornek problem 3 : Sekil 10.6’da goriilen piston-silindir diizeneginde piston

U.0.N’dan 20 cm uzaklasincaya kadar 0 °C sicaklikta ve atmosferik basingta (atm) hava ile
doldurulmustur. Sabit basingta tutulan hava daha sonra piston AON’ya gelinceye kadar
genlestirilmistir. Buna gore genlesme siirecinde basing kuvvetlerinin isini hesaplayiniz.

L,= 70 cm
oon [¢ Y AON.
= 1 I
E
o <
2 > =
= < —/
3 AR
w I y
4
L, =20 cm
Sekil 10.6
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Veriler :

Li=20cm=0,2 m

t=0°C

1 atm = 101325 Pa
P = sabit
L,=70cm=0,7m
d=80cm=0,8m
W=2?

2 2
Vl _ 7-d 'Ll _ 3,14 8 O,2=0,10048 m3
4 4
2 2
V2 _ T d -Lz _ 3,14 0,8 .097 — 0’35168 m3
4
W:P'(Vz _Vl)

W =101325-(0,35168 —0,10048)
W =25452,84 J = 25,45284 k]

Ornek problem 4 : Sekil 10.7°de goriilen 20 kg olan bir bavulu 1 m yukar1 kaldirmak
icin yapilmasi gereken is (enerji) kag J*diir?

Veriler :

m = 20kg
g=9,8 m/s?
z=1m

Z1=0

PE=?

Sekil 10.7

PE =m-g-(z,—z)
PE=20-9,8-(1-0)
PE=1961]
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Ornek problem 5 : Sekil 10.8’de goriilen 900 kg kiitlesi olan bir arabay1 durustan 80
km/h hiza ulastirmak i¢in yapilmasi gereken is (enerji) kag kJ*diir?

0

80 km/h

Sekil 10.8
Veriler :
m =900 kg C, :M:22,2Z m/s
3600

Ci=0 KE:%-m-(CZZ—Cf)
C,=80 km/h KE:l-9OO-(22,222—02)-L

2 1000
KE=? KE =222,17k]
10.2 Giig

10.2.1 Tanmimm
Birim zamanda yapilan ise gii¢c denir. Gii¢ N sembolii ile gosterilir ve su baginti ile
ifade edilir;

N = ? (W), (kW) (10.8)

Burada;
W =1s (J) veya (kJ)
t = Zaman (s)

Glig birimi de watt (W) veya (kW)’tir. Gii¢ birimi olarak beygir giicli (hp)’de
kullanilir. Iki birim arasinda ¢evirme ¢arpani olarak;
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1 kW = 1,36 hp kullanilir. Watt (W) birimini kW’a doniistiirmek i¢inde, 1 kW = 1000 W
cevirme carpani kullanilir. Giig ile ilgili diger ¢cevirme ¢arpani da sudur;

1 BG=0,7355kW =7355W

Motorlarda ¢esitli motor giicleri olmasina ragmen biz iki gii¢ lizerinde duracagiz. Bunlar
motor indike giicli ile motor efektif giicii

Motor indike giicii ~ : Motor silindirleri i¢ersinde meydana gelen, piston tizerinden alinan
giice indike gii¢ denir. Indike gii¢ su baginti ile ifade edilir;
P-L-A-f-n-z
N, =— f (kW) (10.9)

Bu formiilde;

P; = Ortalam indike basing, (kPa)’ dir. Net igin kurs hacmine bdliinmesi ile hesaplanir.

P = Wer (kPa)

i
kurs

L = Pistonun aldig1 yol (kurs) (m)
A = Alan (m?)’dir. Burada alan su baginti ile hesaplanir;
_r-d’

4

A

(10.10)

Burada

d = Piston ¢apidir (m)

n = Devir sayisi (dev/dak)
z = Silindir say1s1

f= is yapan c¢evrim sayis1 (iki zamanli motorlarda f=1; dort zamanli motorlarda f=1/2=0.5
alinir.

Motor efektif giicii ~ : Motorun ana milinden (krank mili) alinan giice efektif gii¢ denir.
Efektif giic su baginti ile ifade edilir;
P-L-An-f-z
N, == J (kW) (10.11)
60
Burada;

Pe = Ortalama efektif basing (kPa)’dir. Diger semboller indike giigteki gibidir.

Motor igersinde meydana gelen indike giiciin (N;) hepsini ana milden (krank mili) almamiz
miimkiin degildir. Ciinkii mekanik kayiplara ugrar. Indike glicten mekanik kayiplar
cikardigimiz zaman efektif gii¢ elde edilir. Bu ifadelere gore her zaman;
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N, >N, ve P. > P, dir

Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler bashigi altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazmn.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim ¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden ¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi igin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Piston ¢ap1 80 mm, kursu 70 mm, ortalama indike basinci 700 kPa,
ortalama efektif basinci 640 kPa, devir sayis1t 6000 dev/dak, silindir sayis1 4 ve dort zamanl
bir motorun indike giiciinii ve efektif giiciinii bulunuz?

Veriler :
d=80mm=008m L=70mm=0,07m P,=700kPa P.=640kPa
2 2
A= ”4d _ 314008 _ 505026 me
P-L-A-n-f- . .0. . . .
N =F n-f Z:700 0,07-0.00502-6000-(1/2) 4:49,26 KW (67.38 BG)
60 60
P-L-A-f-n- . . . . .
v =L fn-z =640 0,07-0,005026-(1/2)-6000 4=45,03kW(61,22 BG)
60 60
n = 6000d/dak
z =4 Dort zamanl
Ni=?
Ne=7?
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1 : Bir A cismi 50 N’luk bir kuvvetle 9 m hareket ettiriliyor. Uygulanan
kuvvet yol dogrultusunda ve siirtinmesiz bir ortamdadir. Yapilmasi gereken is

(enerji) kag kJ’dur?

Problem ¢6zilimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

(10.1) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyun hesaplama islemini
gergeklestiriniz.

Sonucun kJ ¢ikmasi i¢in ¢ikan sonucu 1 kJ = 1000 J ¢evirme ¢arpanindan

yararlanarak ile carpin.
Veriler:
F=50N W=F-L=50-9=450j bulunur, buradan da,
1
W =450-——=0,45
L=9m 1000 kJ bulunur.
W=7

Problem 2 : 5 kg havanin hacmi 800 kPa sabit basing altinda 0,4 m3*’den, 0,185
m3’e indirilmistir. Sisteme verilen is kag¢ J diir?

Problem ¢6zilimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

(10.2) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyun hesaplama islemini
gergeklestiriniz.

Soruda sonug¢ J (Joule) istendigi icin, ¢ikan sonucu 1 kJ = 1000 J ¢evirme
¢arpanindan yararlanarak 1000 ile ¢arpin.
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Veriler:

m = 5kg W=pP-(V,-1)

P =800 kPa W =800-(0,185-0,4)

V=04 m? W = —172 kJ bulunur. Buradan,
V,=10,185 m? W =-172-1000 = -172000 J bulunur.
w=2

Ornek problem 3:

Sekil 10.9°da goriilen piston-silindir diizeneginde piston UON’dan 25 cm
uzaklagincaya kadar 0 °C sicaklikta ve atmosferik basingta (atm) hava ile
doldurulmustur. Sabit basingta tutulan hava daha sonra piston AON’ya gelinceye
kadar genlestirilmistir. Buna gore genlesme siirecinde basing kuvvetlerinin isini kJ

olarak hesaplayiniz?

L,=80cm
- Id
U.0N i AON.
M I
5
3| | 2 —
o < el
S i
L, =25cm
Sekil 10.9
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Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Verilen L; ve L, kurslarin1 ve piston ¢apini 1 m = 100 cm esitliginden

faydalanarak metreye (m) g¢evirin.

3. Problemde geg¢en basing atmosferik basing olarak sdylendigi igin ve
sonucunda kJ ¢ikmasi1 i¢in basing degerini 5.6grenme faaliyetinde birimler
konusu altinda verilen basing birimlerinden 1 atm = 101,325 kPa basing

degerini se¢iniz.

4. (10.3) Bagintisindan V; ve V, kurs hacimlerini hesaplayiniz.

5. (10.2) Bagintisinda verilen ve bulunan degerleri yerine koyunuz ve

hesaplama islemini gerceklestiriniz.

Veriler:
2 2

L, =25 cm = 0,25m y, =" 4d g, =208 05014179

m3
2 2

t=0°C v, == 4d L, = 2085 e 4537
m3

1 atm = 101,325 Pa w=pP-(V,-V))

P = sabit

wW=pP-(V,-V,)=101,325-(0,4537—-0,14179)
L,=80cm=0,8m W = 31,6 kJ bulunur.

d=85cm=0,85m
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W=2?

Ornek problem 4 : Sekil 1.10°da 40kg olan bir bavulu 50cm yukari kaldirmak igin

yapilmasi1 gereken is (enerji) kag kJ’diir?

Sekil 10.10

Problem ¢o6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1.

Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

Soruda yergekimi ivmesi verilmemistir. Bu gibi durumlarda her zaman

kabul edilen standart deger olan g = 9,8m/s? degerini aliniz.

Soruda cm olarak verilen yer degistirme degerlerini 1 m = 100 cm

esitliginden faydalanarak metreye (m) ¢evirin.

(10.5) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyun hesaplama islemini

gergeklestiriniz.

Sonucun kJ ¢ikmasi i¢in, ¢ikan sonucu 1 kJ = 1000 J ¢evirme ¢arpanindan

yararlanarak ile carpin.
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Veriler:

m = 40kg PE=m-g-(z,—2z,)

g =9,8 m/s? PE=40-9,8-(0,5-0)

z2,=50cm=0,5m PE = 196 J bulunur, buradan da,
1

z; = 0’dir (¢linkii yer degistirme yoktur) PE = 196-% = 0,196 kJ bulunur.

PE=7?

Ornek problem 5: Sekil 10.11°de 1000 kg kiitlesi olan bir arabay: durustan 90

km/h hiza ulagtirmak icin yapilmasi gereken is (enerji) kag kJ’dir?

m=1000 kg

Sekil 10.11

Problem ¢6zlimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda hiz birimi km/h verilmistir. Hiz birimi m/s oldugu i¢in soruda
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verilen hiz degerini 1000 ile ¢arparak metreye, 3600°e bolerek saniyeye

gevirin.

3. (10.7) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyun hesaplama islemini

gergeklestiriniz.

4. Sonucun kJ ¢ikmasi i¢in, ¢ikan sonucu 1 kJ = 1000 J ¢evirme ¢arpanindan

yararlanarak ile carpin.
Veriler:
90-1000
m = 1000 kg C,=———=25m/s
3600
1
Ci=0 KE=Em(C22—C12)
1
C,=90 km/h KE:E-IOOO-(ZSZ—OZ)
KE =? KE = 3125007J bulunur,buradan,

KE = 312500-L =312,5 J bulunur.
1000

Problem 6 : Piston ¢apt 90 mm, kursu 80 mm, indike basinct 750 kPa, efektif
basinct 700 kPa, devir sayis1 5000 d/dak, silindir sayisi 4 ve dort zamanli bir

motorun indike giicilinii ve efektif giiciinii bulunuz.

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda piston ¢apt mm verilmistir. Verilen degeri 100’e bolerek m’ye
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gevirin.

3. Soruda piston kursu mm verilmistir. 1 m = 1000 mm esitliginden

faydalanarak verilen degeri 1000°e bdlerek metreye (m) ¢evirin.
4. (10.10)Bagintisindan alani hesaplayiniz.
5. (10.9)Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak N;’yi hesaplayiniz.

6. (10.11)Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak N.’yi hesaplayiniz.

Veriler:

_red® 3140097
4

d=90 mm=0,09 m A =0,006362 m?

L =80 mm=0,08 m
Pi =700 kPa

P-L-A-f-n-z 750-0,08-0,006362-(1/2)-5000-4

N, = =63,62kW bulunur.
60 60
P. =700 kPa
P-L-A-f-n- . . . . .
v =L f-n-z _700-0,08-0,006362-(1/2)-5000-4 _ 5938 KW
60 60
bulunur.

n = 5000 d/dak

z =4 dort zamanl

Ni=?7 Ne=7?
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Problem 7 : 1000 kg kiitlesi olan bir arabay1 diiz yolda 20 saniyede, durustan 90

km/h hiza ulastirmak i¢in gerekli gii¢ kag kW’ tir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda hiz birimi km/h verilmistir. Hiz birimi m/s oldugu igin soruda
verilen hiz degerini 1000 ile garparak metreye, 3600’e bolerek saniyeye

gevirin.

3. (10.7) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyun hesaplama islemini

gerceklestiriniz.

4. Sonucun kJ ¢ikmasi i¢in, ¢ikan sonucu 1 kJ = 1000 J ¢evirme ¢arpanindan

yararlanarak ile ¢arpin.

5. (10.8) Bagintisinda verilen ve bulunan degerleri yerine koyun hesaplama

islemini ger¢eklestiriniz.

Veriler:

~90-1000
3600

m = 1000 kg C, 25 m/s
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C1:0

C,=90 km/h

t=20s

KE=7?

KE:%-m-(Cj—cf)

KE =%-1ooo-(252 ~0%)

KE =3125001J
KE = 312500L =312,5 kJ
1000

N:?:¥:312,5

=15,625 kW bulunur.
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER

1) Asagidaki siklardan hangisinde sistem tarafindan yapilan ve sistem iizerine yapilan isin

4)

isaret kurali dogru verilmistir?
A) eksi-artt
B) arti-eksi
C) arti-art1
D) eksi-eksi
Birim zamanda yapilan ise ne ad verilir?
A) Is
B) Kuvvet
C) Hiz
D) Giig
Motor silindirleri igersinde meydana gelen piston {izerinden alinan giice ne ad verilir?
A) Efektif basing
B) Indike basing
C) Indike giig
D) Efektif giic
Motorun ana milinden (krank mili) alinan giice ne ad verilir?
A) Indike giig
B) Efektif giig
C) Efektif basing
D) indike basing

Bir A cismi 30N’luk bir kuvvetle 10m hareket ettiriliyor. Uygulanan kuvvet yol
dogrultusunda ve siirtiinmesiz bir ortamdadir. Yapilmasi gereken is (enerji) kag kJ*diir?

A) 1,8k
B) 2,9kJ
C) 0,3kJ
D) 0,7kJ
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6)

8 kg havanin hacmi 700 kPa sabit basing altinda 0,4 m*’den, 0,190 m*’e indirilmistir.
Sisteme verilen is kag J’diir?

A) -147000 ]
B) 147000 J
C) -149000 J
D) 149000 J

Ornek problem 3. Sekil’de goriilen piston-silindir diizeneginde piston UON’dan 25 cm
uzaklasincaya kadar 0 °C sicaklikta ve atmosferik basingta (atm) hava ile
doldurulmustur. Sabit basingta tutulan hava daha sonra piston AON’ya gelinceye kadar
genlestirilmistir. Piston ¢ap1 50 cm, L; = 20 cm, L, = 70 cm olduguna gore genlesme
stirecinde basing kuvvetlerinin isini kJ olarak hesaplaymiz.

A) 9,942 kJ
B) 12,465 kJ
C) 10,642 kJ
D) 6,739 kJ

20 kg olan bir bavulu 20 cm yukan kaldirmak i¢in yapilmasi gereken is (enerji) kag
kJ’diir?

A) 0,0854 kJ
B) 0,0457 kJ
C) 0,0529 kJ
D) 0,0392 kJ

1250 kg kiitlesi olan bir arabay1 durustan 90 km/h hiza ulastirmak i¢in yapilmasi gereken
is (enerji) kag kJ*diir?

A) 400,425 kJ
B) 390,625 kJ
C) 581,876 kJ
D) 125,363 kJ

10) Piston ¢apt 90 mm, kursu 90 mm, indike basinci 10 kp/cm?, devir sayist 5500 d/dak,

silindir sayis1 4 ve dort zamanli bir motorun, indike giiclinii bulunuz.
A) 140,356 BG
B) 125.972 BG
C) 139,876 BG
D) 115,643 BG
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11) Piston ¢apt 90 mm, kursu 90 mm, indike basinci 8 kp/cm?, devir sayist 6000 d/dak,
silindir sayis1 4 ve dort zamanli bir motorun, indike giiciinii bulunuz.

A) 113 BG

B) 118 BG
C) 120 BG
D) 122BG

12) 900 kg kiitlesi olan bir arabay1 diiz yolda 20 saniyede, durustan 80 km/h hiza ulastirmak
icin gerekli giic kag kW’t1r?

A) 12,8 kW
B) 11,1 kW
C) 13,8kW
D) 14,9 kW

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilagtiriniz. Cevap anahtarlar1 modiiliin sonunda
verilmistir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanls
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarinizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.
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OGRENME FAALIYETIi-11

C

AMAC )

Bu 0Ogrenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, gerekli, ortam ve
materyaller saglandiginda, termodinamigin sifirinci, birinci, ikinci ve {igiincii kanunlartyla
ilgili hesaplamalar1 yapabilecek, entalpi ve entropi kavramlarimi1 yorumlayabilecek ve ilgili
hesaplamalar1 yapabileceksiniz.

(' ARASTIRMA )

V V.V V V V V V VY V VYV V

Is1 ve enerji nedir, aragtiriniz.

Termodinamigin sifirinci kanunu neyi agiklar, arastiriniz.
Termodinamigin birinci kanunu neyi agiklar, arastiriniz.
Entalpi ne demektir aragtiriniz.

Termodinamigin ikinci kanunu neyi agiklar, aragtiriniz.
Tersinir islem ve tersinmez islem ne demektir, arastiriniz.
Entropi ne demektir, arastiriniz.

Isil (termik) verim ne demektir, arastiriniz.

Ist makinelerinin ideal ¢cevrimi hangi ¢evrimdir, arastiriniz.
Is1 enerjisi kendiliginden soguk ortamdan sicak ortama gecer mi, arastiriniz.
Termodinamigin {igiincli kanunu neyi agiklar, arastiriniz.

P-v ve T-s diyagramlar1 neyi agiklar, arastiriniz.

Aragtirmalarinizi, okul kiitiiphanesi, ge¢gmis donemlerdeki ders notlariniz kullanarak
ve bilimsel hesap makinesi kullanan bir isletmeden, is makinesi operatorlerinden
faydalanarak yapabilirsiniz.

11. TERMODINAMIGIN SIFIRINCI

KANUNU

11. 1 Tanim

Bir cisim, farkli sicakliktaki bir cisimle bir araya getirildigi zaman, yiiksek
sicakliktaki cisimden digerine her iki cismin sicaklig1 esitlenene kadar 1s1 gegisi olur ve bu
noktada 1s1 gegisi son bulur ve cisimler 1s1l dengede olurlar. Isil denge igin tek kosul
sicakliklarin esit olmasidir.

154



Termodinamigin sifirinct kanunu, iki ayr1 cismin bir {iglincii cisimle 1s1l dengede
olmalar1 durumunda kendi aralarinda da 1s1l dengede olacaklarini belirtir.

Sicaklik &lgiim sonuglarinin gergekligi bu kanuna dayanir. Ugiincii cisim bir
termometre olarak alinirsa termodinamigin sifirinci kanunu su sekilde ifade edilir;

Sicakliklar1 ayni1 deger olarak ol¢iilen iki cisim birbirleriyle temas etmesellerde 1s1l
dengededirler.

Bir baska deyisle;

Iki cisim {igiincii bir cisimle sicaklikca 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 kanunlarimin ortaya konmasindan yarim yiizyili askin bir siire sonra
anlasilabilmistir. Birinci ve ikinci kanundan 6nce gelmesi gerektigi i¢in adi sifirine1 kanun
diye konmustur. Bu kanun ilk olarak 1931 yilinda R. H. Fowler tarafindan ortaya konmustur.

11.2 Termodinamigin Birinci Kanunu

11.2.1 Tanim

Termodinamigin birinci kanunu veya diger adiyla enerjinin korunumu ilkesi
deneysel gozlemlere dayanarak enerjinin var veya yok edilemeyecegini ancak bir enerji
bicimden digerine doniisebilecegini vurgular. Birinci kanunu matematiksel olarak
kanitlamak olanaksizdir, fakat dogadaki hal degisimlerinin tiimiiniin birinci kanuna uydugu
bilinir. Bu da yeterli bir kanit olarak sayilabilir. Ornegin, dagin iizerinde bulunan bir tasin
potansiyel enerjiye sahip oldugu ve diisti§i zaman bu enerjinin bir boliimiiniin kinetik
enerjiye doniistiigii bilinen bir olgudur. Fakat toplam enerji sabit kalir. Birinci kanunun 6zii
toplam enerji adi1 verilen 6zelligin ortaya konmasidir (Sekil 11.1).
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Potansiyel
Enernji

Kinetik
Enerji

Sekil 11.1: Temodinamigin birinci kanunu
Termodinamigin birinci kanunu sdyle ifade edilir;

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

11.2.2 Kapal Sistem

Kapali bir sistem Sekil 1.2°de anlatilmisti. Kapali bir sistemde kiitle sabittir. Enerji
ise sistem sinirini 1s1 veya is olarak terk ediyordu. 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.

Simdi Once isin yapilmadigi, sadece 1s1 gecisinin oldugu birka¢ hal degisimini
inceleyelim.

Ornek 1 : Sekil 11.2°de gosterilen firindaki patates drnegini ele alalim. Patatese olan
1s1 gegisi sonunda patatesin enerjisi artacaktir. Kiitle gecisinin, bagka bir deyisle patatesin
nem kaybinin olmadigini kabul edersek, patatesin toplam enerjisindeki artig 1s1 gecisine esit
olacaktir. Eger patatese 5 kJ 1s1 gecisi olmussa, patatesin enerjisi de 5 kJ artacaktir. Boylece,
bu 6rnek i¢in enerjinin korunumu ilkesi Q=AE seklinde yazilabilir.
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Q0=5k

PATATES
AE =5k

Sekil 11.2: Is1 gecisine ait hal degisimi

Ornek 2 : Sekil 11.3teki, ocakta caydanlikla su 1sitilmasi 6rnegini inceleyelim.
Ocaktan suya 15 kJ 1s1 gegisi olur ve bunun 3 kJ kadar1 sudan ¢evre havaya gegerse suyun
enerji artis1 12 kJ olur. Bu da net 151 gegisine esittir. Yani Q=Q,,i=AE seklinde yazilabilir.

Q,=-3kl

Sekil 11.3: Is1 gecisine ait hal degisimi
Simdi verdigimiz iki 6rnege gore varilan sonuglar soyle 6zetlenebilir:
Sistemle ¢evresi arasinda is etkilesimlerinin olmadig1 durumlarda, kapali sistemin bir
hal degisimi sirasindaki toplam enerji degisimi, sistemle cevresi arasindaki net 1s1 gecisine
esittir. Matematiksel olarak;

W = 0 olmasi durumunda Q=AE seklinde yazilir.
Simdi 1s1 gegiginin olmadigi, sadece is ge¢isinin oldugu birka¢ hal degisimini inceleyelim.

Ornek 1 : Sekil 11.4°te sistem olarak elektrikli 1siticiyla 1sitilan, iyi yalitilmis (bu
nedenle adyabatik) bir oday:1 ele alalim. Yapilan elektrik isinin sonunda sistemin enerjisi
artacaktir. Sistem adyabatik oldugundan c¢evreyle 1s1 alig verisi yoktur. Yani Q=0’dur.
Enerjinin korunumu ilkesine gore, sistemin enerji artiginin, sistem iizerinde yapilan elektrik
isine esit olmas1 gerekir. Baska bir deyisle;

-W. =AE seklinde yazilir. Bu esitlikteki eksi isaretinin yer almasi, sistem iizerinde yapilan
isin eksi kabul edilmesinden kaynaklanmaktadir. Boylece sistem {izerinde yapilan igin
sistemin enerjisini arttirmasi, sistem tarafindan yapilan isinde sistemin enerjisini azaltmasi
matematiksel olarak saglanmis olur.
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Adyabatik
W, =-5k)

Sekil 11.4: Adyabatik bir sistem iizerinde yapilan is (elektrik isi)

Ornek 2 ¢ Sekil 11.5te bu kez elektrik 1siticisini bir pervaneyle degistirelim.
Karistirma isleminin sonunda sistemin enerjisi artacaktir. Sistem ve g¢evresi arasinda 1si
gecisi olmadigi i¢in (Q=0), pervanenin sistem iizerinde yaptig1 is, sistemin enerji artig1 olarak
kendini gosterecektir. Baska bir anlatimla; -W,= AE seklinde yazilir.

___Adyabatik

Sekil 11.5: Adyabatik bir sistem iizerinde yapilan is (mil isi)

Ornek 3 : Sekil 11.6°da piston tarafindan sikistirilan havanin durumunu ele alalim.
Sikigtirilan havanin sicakliginin arttigini genelde biliyoruz. Bunun nedeni yapilan sinir isi
sonunda havanin enerjisinin artmasidir. Her hangi bir 1s1 gegisinin olmamasi1 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;

158



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.

We = -10kJ

Sekil 11.6: 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 katkisi toplanarak elde edilir.Bunu bir 6rnekle agiklamaya calisalim.

Sekil 11.7°de bir sistemin hal degisimi sirasinda, sisteme 15 kJ 1s1 gecisi oluyor,
ayrica sistem iizerinde pervane tarafindan 6 kJ is yapiliyorsa, sistemin bu hal degisimi
sirasindaki net enerji artis1 18 kJ olacaktir.

159



|

!

|
AE=(15-3)+6 |
=18k |
|

|

!

Sekil 11.7: Hal degisimi sirasinda sistemin enerji degisimi

Biitiin inceledigimiz drneklerin sonuglarini genellestirirsek; kapali sistem olarak tanimlanan,
belirli smirlar i¢inde bulunan sabit kiitle icin 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 (11.1)
Burada;

Q = Sistem sinirlarindan net 1s1 gegisini (=20, —X0,)
W = Degisik bigimleri kapsayan net isi (=W, —XW,)

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

g ve ¢ indisleri sistem siirlarindan giren veya ¢ikan 1s1y1 veya isi gostermektedir.
Sistemin toplam enerjisi E , {i¢ par¢cadan olugsmaktadir. Bunlar;

I¢ enerji U, kinetik enerji KE ve potansiyel enerji PE’dir.

Bu nedenle bir hal degisimi sirasinda sistemin toplam enerjisinin degisimi, i¢ enerji, kinetik
enerji ve potansiyel enerjisindeki degisimlerin toplami olarak ifade edilir ve su bagnti ile
gosterilir.

AE = AU + AKE + APE (KJ) (11.2)
Bu bagmtiy1 1.63 numarali denklemde yerine koyarsak;
O-W =AU + AKE + APE (KJ) (11.3)
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Bagintisi elde edilir.Burada;

AU =m-(U,-U,)
wr{3Jo)

APE =m - g(22 - zl) olmaktadir.

Uygulamalarda karsilagilan sistemlerin ¢ogu hareketsizdir, bu nedenle hizlarinda
veya kiitle merkezlerinin bulundugu noktada hal degisimi sirasinda bir degisiklik olmaz.
Boylece hareketsiz kapah sistemlerin kinetik ve potansiyel enerjilerindeki degisimler goz
ard1 edilebilir (AKE = APE = 0) ve birinci kanun sadelestirilerek su baginti seklinde
yazilabilir;

O-W =AU (11.4)

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,) (11.5)

U,-U, =m-C,-(T, ~T) olur.

Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler basligi altinda soruda verilen tiim boyutlari birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim ¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden ¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi igin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Sekil 11.8°de goriildiigii gibi sivi, elektrik motoruyla dondiiriilen
bir palet yardimiyla karigtirilmistir. Paleti ¢evirmek i¢in 4000 kJ’lik bir ig harcanmig ve bu
sirada depodan cevreye 1500 kJ’liik 1s1 transfer edilmistir.S1vi ve depoyu kapali bir sistem
olarak diigiinerek, sistemin i¢ enerji degisimini bulunuz?
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Veriler :
Qg = yok
Q.=-1500kJ
W, =-4000kJ
W, =yok

AU =7

_ W=4000 k]

P Q=1500 kJ

Sekil 11.8

O-W =AU

(Qg -0, )— (Wg - W¢)= AU buradan,

AKE = APE = 0’dir. Q,=0 ve W= 0 oldugu i¢in;
O, -W,=AU

~1500 — (- 4000) = AU

—1500 + 4000 = AU

AU = 25004j olarak bulunur.
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11.2.3 Acik Sistem

Su 1siticisi, otomobil radyatorii, liile, kompresor iginden kiitle akisinin oldugu
sistemlerdir. Bu sistemler incelenirken kabul edilecek sistem kapali sistem (kontrol kiitlesi)

degilse acik sistem (kontrol hacmi) olarak ele alinmalidir.

Agik sistemin (kontrol hacmi) siirlarindan kiitle giris ve ¢ikisi vardir (Sekil 11.9).
Acik sisteme kiitle girdigi zaman sistemin enerjisi artar, kiitle ¢ikti§1 zaman sistemin enerjisi
azalir. Ciinkii ¢ikan kiitle kendisiyle birlikte bir miktar enerjiyi de disar1 tasir.

Acik sistemin sinirlar1 kontrol yiizeyi olarak adlandirilir. Kontrol ylizeyi gercek
bakildigi zaman (Sekil 11.10) lilenin i¢ ylizeyi sinirin
gercek bolimiinii giris ve ¢ikistaki yiizeyler ise sinirin sanal boliimiinii olusturur ¢iinkii giris

veya sanal olabilir. Liile drnegine

ve cikista elle tutulur veya gozle goriiliir bir yiizey yoktur.

r _________ ‘IL—- Cikan
| 1.0
i Kontrol : kiitle
: hacmi :
: (KH) :
Giren —| :
kiitle —_ JI

Sekil 11.9: Acik sistem

Sanal Gergek sinir
sinir Ir‘ =
| RS
I =
| |
| KH !
! s ]
i (lale) )
! |
t ]
I
I
[ =

Sekil 11.10: Acik sistemin gercek ve sanal simirlar:
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Acik sistemde akiskanin sisteme girmesi veya g¢ikmasi igin yapilmasi gereken ise akis
enerjisi denir. P.v ile gosterilir.

Bir girisli ve bir c¢ikish acik sistemlerde giris ve ¢ikis halleri 1 ve 2 indisleri ile
gosterilir. Agik sistemler icin termodinamigin birinci kanunu veya enerjinin korunumu
denklemi su sekilde ifade edilir;

O-W=AE+P-v (11.6)

Bu denklem hakkinda baz1 agiklamalar ve kabuller yaparak acik sistemde, akis olan bir
ortamda bir akigkanin giris ve ¢ikis enerjilerinin ayn1 anda yazildig1 birim kiitle i¢in toplam
enerji (genel enerji) denklemini ortaya ¢ikaracagiz.

1.
2.

4.
5.

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

Toplam enerji, akis olmadig1 bir ortamda AE = U + PE + KE seklinde, akis olan bir
ortamda ise AE = P.v + U + PE + KE seklinde ifade edilir. Burada PE potansiyel

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

U + P-v = entalpi’dir. Birim kiitle i¢in entalpi h ile gosterilir. Burada kisaca
entalpiye deginelim. Entalpi (H) bir durum o6zelligidir. Yaygin (bagimli) bir
Ozelliktir. Entalpi sistemin i¢ enerjisi ile basmng ve hacminin ¢arpiminin toplamidir.
H = U + P-V bagntisi ile ifade edilir. Birim kiitle i¢in ise h = U + P-v seklinde
yazilir. Entalpi sadece sicakliga baghdir. 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 baginti su sekilde ifade edilir;

2 2

1q2+hl+%Jrg-Zl=hz+C—22+g-22+1w2 (11.7)
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11.3 Termodinamigin ikinci Kanunu

11.3.1 Tanim

Termodinamigin ikinci kanununu iyi anlayabilmek i¢in basit birka¢ 6rnek verelim.

Ornek 1 : Bir odada masaya birakilan sicak bir fincan kahveyi inceleyelim (Sekil
11.11). Sicak kahveden ¢evre havaya 1s1 gecisi olacak, kahve bir siire sonra soguyacaktir
fakat hi¢bir zaman kendiliginden 1sinmayacaktir.

IS

" Sicak kahve

Sekil 11.11: Is1 gecisi

Ornek 2 :Bir odada buzdolabindan ¢ikarilip masaya birakilan soguk bir kutu gazozu
inceleyelim (Sekil 11.12). Cevrenin 1lik havasindan soguk gazoza 1s1 gegisi olacak, gazoz bir
stire sonra 1smacaktir fakat hicbir zaman kendiliginden baslangic sicakligina

donemeyecektir.

¢— Sl

Soguk gazoz

\“-_"“"'-—‘-«.—r—-—‘_'-—"

Sekil 11.12: Is1 gecisi
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Bahsettigimiz bu iki 6rnek agiklamalardan da anlasilacagi gibi termodinamigin ikinci
kanunu, hal degisimlerinin belirli bir yonde gerceklesebilecegini, tersi yonde olmayacagini
ifade eder.

Buradan termodinamigin ikinci kanununa gore 1s1, ancak sicak bir kaynaktan daha
soguk bir kaynaga dogru kendiliginden akar ve akan 1s1 miktarinin bir kismini ise ¢evirmek
miimkiindiir.

Termodinamigin ikinci kanunu 1s1 makineleri (motorlar) ve 1s1 pompalar:
(sogutma makineleri) gibi sistemlerin 1s1l verimleri ve kimyasal reaksiyonlarin hangi
oranda tamamlanacaklarini belirtir.

Termodinamigin ikinci kanunu i¢in en yaygin iki goriis vardir. Bunlar Kelvin-
Planck ifadesi ile Clausius ifadesidir.

Kelvin-Planck ifadesine; hi¢cbir 1s1 makinesi sadece bir 1s1l enerji deposuyla 1s1 alis
veriginde bulunup net is iiretemez (Sekil 11.13).

SICAK ISI KAYNAGI

QL=0

Sekil 11.13: Kelvin-Planck ifadesi

Clausius ifadesine gore; soguk bir cisimden daha sicak bir cisme ¢evreden is almadan 1s1l
enerji aktaran bir makine yapilamaz (Sekil 11.14).

SICAK ISI KAYNAGI
Ty

=

Sekil 11.14: Clausius ifadesi
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11.3.2 Is1 Makineleri

11.3.2.1 Tamim

Is1 makinesi, 1s1 enerjisini kullanip bu enerjinin bir miktarin1 mekanik enerjiye
doniistiiren makinelerdir (Sekil 11.15). ikinci kanuna gére, sisteme verilen 1s1 enerjisinin
tamam1 mekanik enerjiye doniistiiriillemez, sadece belirli bir yilizdesi doniistiiriilebilir. Geri
kalan kismu ise 1s1 enerjisi seklinde ¢evre havaya atilmak mecburiyetindedir. Ise doniistiirme
yiizdesine 1s1l (termik) verim denir.

Giiniimiizde is yapan makinelerin 1s1l verimleri ¢ok diisiiktiir. Ornegin benzinli
motorlarin 1s1l verimi %20°dir. Yani bir otomobil motoru benzinin kimyasal enerjisinin
yaklasik %20’sini mekanik ise doniistiiriir. Dizel motorlart ve biiyiik gaz tiirbinlerinde 1sil
verim yaklasik %30, buharli gii¢ santrallerinde ise %40 civarindadir.

Aciklamalardan da goriildtigii gibi bu giin kullanilan en verimli 1s1 makineleri bile
aldiklar1 enerjinin yaridan cogunu cevre havaya, akarsulara, denizlere ve goéllere atik
kullanilmaz 1s1 olarak vermektedirler.

Sicak ortam
Th

Qu

Termodinamik W

gevrime gore

alisa; inesi

calisan 151 makinesi Q
Soguk ortam

To

Sekil 11.15: Is1 makinesi
Burada;
Ty = Sicak 1s1 kaynagi (sicak ortam) (K)
Tr = Soguk 1s1 kaynag1 (soguk ortam) (K)
Qy = Sisteme verilen veya sicak kaynaktan ¢ekilen 1s1 (kJ)
Q. = Sistemden atilan veya soguk kaynaga verilen 1s1 (kJ)

W =1Is (kJ)
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Sicak 1s1 kaynag (Ty) diye bahsedilen yanma odasi, kazan, gilines enerjisi, niikleer reaktor
vb. 1s1l enerji depolaridir.

Soguk 151 kaynag (Tp) diye bahsedilen atmosfer, ¢cevre hava, akarsu, deniz, gol vb diisiik
sicakliktaki 1s1l enerji depolaridir.

Enerji ¢ikisinin zamana orani giic olarak bilindigi i¢in agik sistemlerde Qg ve Qp
degerlerinin birimleri kJ/s alinacaktir.

Is1 makinelerinin 1s1l (termik) verimi su bagint1 ile ifade edilir;

0,
=1-
n, 0,

(11.8)

Burada;
Qu = Sisteme verilen 1s1 (kJ)
Q. = Sistemden atilan 1s1 (kJ) diir.

Sistemden atilan 1s1 negatiftir. Bunun i¢in atilan 1sinin deger isaretlemesiyle | QL | bigiminde
yazilmasi ile isaretleme hatasi dnlenmis olur.

Acik sistemlerde verilen ve sistemden atilan 1silarin, birim zamanda verilen ve atilan 1silar
oldugunu ifade etmek {izere Q harfinin iizerine bir ¢izgi veya nokta koyulur ve su bagnti ile
ifade edilir;

o,
Oy
Isil (termik) verim, ¢evrimin miikemmelliginin bir derecesidir. Yiiksek 1sil verim daha iyi

makineyi ifade eder. Is1 makinelerinde en yliksek verime daha sonra 12.6grenme faaliyetinde
aciklanacak olan carnot ¢evrimi ile ulasilir.

Ornek Problem

n, =1- (11.9)

Tavsiyeler

Once veriler bashig: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim c¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlari daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi i¢in
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Bir 1s1 makinesinde ger¢eklesen ¢evrim sirasinda sisteme saniyede
190 kJ 1s1 verilmekte ve sistemden ¢evreye saniyede 140 kJ 1s1 atilmaktadir. Buna goére bu
makinenin 1s1l verimini hesaplayiniz?
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Veriler :

. 0,
0., =190 k / 5(= 190 kI ) 77,:1-‘ ,L‘ o =1-140
j 190
Q, =140kJ / s(= 140kW) n, = 0,263 (veya %26,3)olarak bulunur.

n =7

11.3.3 Is1 Pompalar1 (Sogutma makineleri)

11.3.3.1 Tanim

Is1 pompasi veya sogutma makineleri, diisiik sicakliktaki ortamdan 1s1 ¢ekip daha
yiiksek sicakliktaki ortama 1s1 pompalarlar (Sekil 11.16).

Is1 makineleri sicak 1s1 kaynagindan, soguk 1s1 kaynagina 1s1 naklediyordu. Is1
pompalar1 ise 1s1 makinelerinin tersi bir c¢evrimle disaridan is yapilmasi ile soguk 1s1
kaynagindan sicak 1s1 kaynagina 1s1 naklederler. Termodinamigin ikinci kanununa goére de
bunu gerceklestirmek i¢cin mutlaka disaridan bir miidahale gerekir. Bu miidahale genelde bir
kompresor veya elektrik isinin harcanmasi seklindedir.

Sicak ortam
Ty

Qu
V) w
T Q

Soguk ortam
To

Sekil 11.16: Is1 pompasi

Burada;
Tp = Soguk 1s1 kaynagi (soguk ortam) (K)
Ty = Sicak 1s1 kaynagi (sicak ortam) (K)
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Q. = Sisteme verilen veya soguk kaynaktan ¢ekilen 1s1 (8kJ)

Qg = Sistemden atilan veya sicak kaynaga verilen 1s1 (kJ)
W =I5 (kJ)dir.

Acik sistemlerde verilen ve sistemden atilan 1silarin, birim zamanda verilen ve atilan
1silar oldugunu ifade etmek tizere Q harfinin iizerine bir ¢izgi veya nokta koyulur.

Diusiik sicakliktaki ortamdan Qp 1sisinin g¢ekilmesinde sogutma cevrimi, sicak
ortama Qg 1s1s1n1n basilmasinda ise 1s1 pompasi ¢evrimi s6z konusudur. Daha agik bir ifade
ile bir yerin sogutulmasinda sogutma makinesi, bir yerin 1sitilmasinda ise 1s1 pompasi
kullanilir.

Cevrimde dolasan sogutucu akiskan olarak kolay buharlagabilen, buharlasma gizli
1s1s1 yiiksek, tehlikesiz bir madde olan Freon gaz tercih edilir. Otomobil klima
sistemlerinde, buzdolaplarinda ve dondurucularda Freon-12 veya kisaca R-12, bina sogutma
sistemlerinde ve biiylik kapasiteli su sogutucularinda R-11, pencere tipi iklimlendirme
sistemlerinde, 1s1 pompalarinda, biiyiik binalarin ve endiistriyel kuruluslarin sogutma
sistemlerinde R-22, R-115 ve R-22’nin bir karisimi olan R-502°de siiper marketler gibi
biiyiik ticari kuruluslarda kullanilan sogutucu akigkanlardir. Cok kullanilan sogutucu bir
akigkan da amonyak gazidir.Amonyak, endiistriyel ve ticari kesimlerde kullanilir. Zehirli
oldugu icin evlerde kullanilmaz. Daha ziyade meyve, sebze, et, balik gibi {iriinlerin
saklandig1 sogutma depolarinda, siit, peynir, bira ve sarap depolarinda, diisiik sicakliklarda
sogutmanin gerektigi ilag ve diger endiistriyel sogutma uygulamalarinda kullanilir.

Is1 pompalariin veya sogutma makinelerinin etkinligi, tesir (etkinlik) katsayilari ile
degerlendirilir. COP veya f sembolleri ile gosterilir. Buna gore;

Is1 pompasinda, 1sitma tesir katsayisi;

CcopP,, = ,QH (11.10)

netgiren

Sogutma ¢evriminde, sogutma tesir katsayist;

COP,,, = ,QL (11.11)

netgiren

s0z konusudur.Bu degerler pratikte, 6rnegin mutfak buzdolaplarinda 2,5-3,5 civarindadir.
Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler baslhig1 altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim c¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢oziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin

170



termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi igin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Bir buzdolabinin i¢ ortamindan saniyede 9 kJ 1s1 ¢ekilerek i¢ ortam
4°C sicaklikta tutulmaktadir. Buzdolabini ¢alistirmak i¢in gerekli giic 3 kW olduguna gore
buzdolabinin etkinlik katsayisini hesaplayiniz?

Veriler:

Q, =9kJ /s
TL =4 °C (yiyecek bdlmesi soguk 1s1 kaynagi olarak diisiiniilebilir).
Wn,etgiren = 3kW
_ __ 9
COPgy =7 COPy,, = —
Wnetgiren
9
COP;,, =—=3
3
11.3.4 Entropi

11.3.4.1 Tamim

1865°de Clasius yeni bir termodinamik &zellik buldu. Bu 6zellik termodinamigin
ikinci kanunun matematiksel bir ifadesi olarak da sayilir. Clasius esitsizligi olarak da
tanimlanan bu 6zellige Entropi (S) adi verilir.

Bir madde kat1 fazinda iken molekiilleri hareket edemez, gaz fazinda ise molekiilleri
rast gele bir hareket i¢inde olduklar icin birbirleriyle ¢arpisarak yon degistirirler, yani
diizensizlikleri artar. Iste bu noktada entropinin fiziksel bir agiklamasin1 yapmak zor
olmasina ragmen su sekilde bir tanimlama yapilabilir;

«Entropi, sistemdeki molekiiler diizensizligin bir Ol¢iisiidiir». Entropi sistemin
kotiiliik derecesini belirtir. Diizensizlik (belirsizlik) arttikga entropide artar. Ornegin bir
madde eritken veya buharlagirken molekiillerinin hareketleri hizlandiginda ve
diizensizlestiginde entropisi artar. Eger bir sistem tam olarak diizenli ise entropisi sifir
olabilir.

Entropi su bagmti ile ifade edilir;

AS z% (kJ/K) (11.12)

Entropi S simgesiyle gosterilir. Burada AS =.§, —.S, sistemin entropi degisimini temsil
eder. Bu bagintida;

Q=1Ist1(kJ)

T = Mutlak sicaklik (K) tir.

Entropi sistemin yaygin (bagimli) bir 6zelligidir. Birimi de kJ/K’dir.
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Birim kiitlenin entropisi yani 6zgiil entropi yegin (bagimsiz) bir 6zelliktir, s simgesi ile
gosterilir, birimi de kJ/kgK’dir.

Entropi bagintisindaki aradaki esitsizlik (>) isareti tersinir iglemler icin esitlik (=)
halini alir. Tersinmez islemler igin ise esitsizlik (>) halini alir.

Tersinir islem : Eger bir hal degisimi gerceklestikten sonra hem sistem, hem de
cevre ilk hallerine dondiiriilebilirse hal degisimi tersinirdir.

Tersinmez islem : Tersinir olmayan hal degisimi de tersinmez hal degisimidir.

Gergekte siirtiinme, hizli genisleme veya sikistirma ve sonlu sicaklik farkinda 1s1
gecisi her zaman entropi artmasina neden oldugu i¢in hal degisimlerinin tersinmez olmasina
yol agar. Gergek islemler tersinmez islemlerdir. Bu sonuca gore termodinamigin kanunlarini
sOyle Ozetleyebiliriz: Evrenin enerjisi sabit kaldig1 halde, evrendeki entropi siirekli olarak
artmaktadir.

Tersinir iglem, gercekte olmayan fakat analizleri basitlestirmek amaciyla yapilan
teorik kabuldiir. Entropi degisimi tersinir veya tersinmez biitiin ¢evrimler i¢in gecerlidir.

Enerji gecisi 1s1 ve is olarak gergeklesiyordu. Entropi gecisi 1s1 gegisi (kapali
sistemlerde) ile olur.Entropi gec¢isinin olmadig1 enerji etkilesimi is’tir.

Cevreden sisteme dogru olan 1s1 gegisi sistemin entropisini arttirir. Sistemden
cevreye dogru olan 1s1 gecisi de sistemin entropisini azaltir. Entropi degisimine neden olan
1s1 etkeninden baska iki etken daha vardir. Bunlar sistemden kiitle akisi (agik sistemlerde) ve
tersinmezlikler (agik sistemlerde)’dir.

% terimindeki T sistem sinirindaki mutlak sicakliktir.Bu nedenle de her zaman

art1 degere sahiptir.Bdylece entropi gecisinin isareti 1s1 (Q) gecisinin igaretiyle ayni olacaktir.

Entropi gecisi ¢evreden sisteme dogru oluyorsa art1 (+), sistemden g¢evreye dogru
oluyorsa eksi (-) alinacaktir.Adyabatik sistemler (Q=0) i¢in entropi gegisi sifirdir.

Bir hal degisiminin tersinir mi, tersinmez mi, yoksa olanaksiz m1 oldugunu belirtmek
icin, toplam entropi degisimini bulmak gerekir.Toplam entropi degisimi su bagint1 ile ifade
edilir;

AS

=AS_+AS. >0 (kI/K) (11.13)

toplam sistem cevre

Entropi artisi ilkesi su sekilde 6zetlenebilir (Tablo 11.1)

ASioplam > 0 tersinmez hal degisimi

ASiopiam = 0 tersinir hal degisimi

ASioplam < 0 gergeklesmesi olanaksiz

Tablo 11.1 : Entropi artisi ilkesi
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Entropiye giinliik hayattan da bir 6rnek verelim;

Verimli insanlar; diisiik entropide (oldukga diizenli) yasarlar. Ciinkii onlar i¢in her
seyin yeri bellidir (en az kararsizlik) ve bir seyi bulmak i¢in en az enerjiyi harcarlar. Diger
yandan verimsiz insanlar; diizensiz ve yiiksek entropili bir yasam siirdiiriirler. Bulmak
istedikleri bir seyi dakikalarca, hatta saatlerce ararlar ve arama iglemini diizenli bir bigimde
yapamadiklar i¢in biiylik olasilikla daha bagka diizensizliklere yol acarlar (Sekil 11.17).
Yiiksek entropili bir yagsam siirdiiren insanlar her zaman bir kosturmaca igindedirler.

BUEVDF NF YAPARSAN

YAP FNTROPI YT
ARTIRDIGININ

FARKINDA MISIN?

Sekil 11.17
Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler bashgi altinda soruda verilen tim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazn.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim c¢evirme carpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasia 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlari daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi i¢in
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Bir durum degisimi sirasinda 300K sabit sicakliktaki ¢cevre havaya
Sekil 11.18°de gosterildigi gibi 800kJ 1s1 gegisi olmaktadir. Bu durum degisimi sirasinda
cevrenin entropi degisimini hesaplayimniz?
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800 kJ

Ortam sic.
300 K

Sekil 11.18
Veriler :
Teewre =300 K
Qqevie =1+ 800 kJ (gevreye 1s1 girisi oldugu i¢in isareti artidir)

_ Qgevre — A _ +8OO

cevre cevre 3

ASc;evre =7

= 42,66 kJ/K bulunur.

cevre

11.4 Termodinamigin Uciincii Kanunu

11.4.1 Tanim

Termodinamigin {iglincti kanunu, mutlak sifir sicakligindaki maddelerin entropisi ile
ilgilidir ve esas olarak miitkemmel bir kristal maddenin mutlak sifir sicakligindaki (-273C°)
entropisinin sifir oldugunu ifade eder. Bu kanunla entropi icin baglangic deger sartlari
belirlenir.

11.5 P-v ve T-s Diyagramlar

11.5.1 Tanim

Termodinamik ¢oziimlemeyi kolaylastirmak amaciyla P-v ve T-s diyagramlar gibi
Ozellik diyagramlarindan yararlanilir. Bu diyagramlar diisey ve yatay c¢izgilerden olusan bir
koordinat sisteminde gosterilir (Sekil 11.19). Bu koordinat sisteminde basing ve 6zgiil hacim
degiskenlerinin meydana getirdigi sisteme P-v diyagrami, mutlak sicaklik ve entropi
degisimini inceleyen koordinat sistemine de T-s diyagrami denir.
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>
Vv

4

Sekil 11.19: P-v ve T-s diyagramlari

P-v ve T-s diyagramlar ¢izildigi zaman, hal degisimlerini gosteren egrilerin
cevreledigi alan ¢evrimin net isini simgeler (Sekil 11.20).

P T

Sekil 11.20: P-v ve T-s diyagramlarinda net is
Sekil 11.21°de benzinli motorlarin (otto) gercek P-v diyagrami, Sekil 11.22°de

benzinli motorlarin (otto) ideal P-v diyagrami, Sekil 11.23°de benzinli motorlarin ideal otto
cevriminin T-s diyagramlar1 verilmistir.
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Yanmanin sonu

Egzoz
_stipabimin
{ acilmasi
Emme supabinin
agilimasi

k Egzoz
am [~ il

Emme

UON AON Ny

Sekil 11.21: Gercek OTTO ¢evriminin P-v diyagrami

UON Acl)N v

Sekil 11.22: ideal OTTO cevriminin P-v diyagrami
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Sekil 11.23: ideal OTTO cevriminin T-s diyagram

Sekil 11.24’te dizel motorlarinin ideal P-v diyagrami, Sekil 11.25’te dizel
motorlarmin ideal T-s diyagramlar1 verilmistir.

P

Sekil 11.24 : ideal DIZEL ¢evriminin P-v diyagram
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Sekil 11.25: Ideal DIZEL ¢evrimininT-s diyagran

P-v ve T-s diyagramlar ile ilgili agiklamalar ve problemler size termodinamik ¢evrimler ve
yakitlar modiiliinde verilecektir.
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1 : Sekil 11.26°da goriildiigii gibi sabit hacimli kapali bir kapta bulunan
sicak bir sivi sogutulurken, bir taraftan da karistirilmaktadir. Baslangicta sivinin
toplam i¢ enerjisi 800kJ’diir. Sogutma islemi sirasinda ¢evreye 500kJ 1s1 gegisi
olmaktadir. Siviy1 karistirmak icin 100kJ is yapilmaktadir. Sivinin son haldeki

toplam i¢ enerjisini hesaplayiniz.

Q = -500 kJ

e o v v o

P S ——— T —— — . — —

Sekil 11.26

Problem ¢6zilimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Sistem olarak kabin i¢indeki siviyr seg¢in, sistem sinirlari da sekilde kesik

cizgilerle gosterilmigtir. Sistem sinirlarindan kiitle gecisi olmadigi igin
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sistem kapali bir sistemdir ve ayrica hareketsizdir. Bu nedenle potansiyel

ve kinetik enerji degisimleri sifirdir. Bu durumda problemi, (11.3)

bagintisinda verilen enerjinin korunumu denklemini uygulayarak sivinin

son haldeki toplam i¢ enerjisi olan (U,)’yi hesaplayiniz.

3. Sistemden cevreye 1s1 gecisi oldugu i¢in ¢ikan 1sinin isareti eksi (-), sistem

iizerinde is yapildig1 i¢in giren isin isareti de eksi (-) olarak aliniz.

Veriler:
Q= yok
icin,

Q, =-500kJ
W, =-100kJ
W, = yok

oldugu i¢in;
U, = 800kJ

U2=?

QO—-W =AU + AKE + APE AKE = APE =0 oldugu

QO —-W =AU yazilir. Buradan,
O-W =U, -U,’den

(Qg —Qg)—(Wg —Wg)=U2 —U, yazilir. Q, = 0 ve W, =0

Qg _Wg =U2 _Ul
~500—(~100)=U, — (+800)

-500+100=U, —800

—400 = U, —800
U, =800 — 400
U, = 400kJ
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Problem 2 : Bir 1s1 makinesinde gergeklesen c¢evrim sirasinda Sekil 11.27°de
gosterildigi gibi sisteme saniyede 80kJ 1s1 verilmekte ve sistemden c¢evreye

saniyede 50kJ 1s1 atilmaktadir.Bu makinenin 1s1l verimini hesaplayiniz.

Sekil 11.27

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlari birimleriyle beraber yaziniz.

2. (11.9) Bagintisinda verilen degerleri yerine yazarak hesaplama islemini

gergeklestiriniz.
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Veriler:

, ‘QL‘ 50
0,, =800kJ/s (=80kW) n=1-—= — 5 =1-—
P 80

0, =50kJ/s (=50kW) n, =0,375 (veya %37,5) olarak bulunur.

n, =?

Problem 2 : Bir buzdolabinin i¢ ortamindan saniyede 8 kJ 1s1 ¢ekilerek i¢ ortam
5°C sicaklikta tutulmaktadir. Buzdolabini g¢alistirmak i¢in gerekli giic 2 kW

olduguna gore buzdolabinin etkinlik katsayisini hesaplayiniz.

Problem ¢o6zlimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlari birimleriyle beraber yaziniz.

2. Buzdolabinin i¢ ortamindan yani diisiik sicakliktaki ortamdan 1s1 ¢ekildigi

icin sogutma makinesi kullanilmig demektir (1s1 pompasi degil).

3. (11.11)Bagintisinda verilen degerleri yerine yazarak hesaplama islemini

gergeklestiriniz.
Veriler:
0, =8Q' kl/s

Ty =5 °C (yiyecek bolmesi soguk 1s1 kaynagi olarak diisiiniilebilir).
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\
Wnetgiren

=2 kW

0

netgiren

COP,, =?  COP,, =

8
COP,, = 5 =4 bulunur. Boylece, buzdolabina giren her 1 kJ is

icin buzdolabinin i¢ kismindan 4 kJ 1s1 ¢ekilmektedir.

Problem 3 : Sekil 11.28’de gosterildigi gibi siirtinmesiz bir piston-silindir
diizeneginde 100°C sicaklikta su-buhar karigimi bulunmaktadir. Daha sonra 300 K
sabit sicakliktaki ¢cevre havaya, sabit basingta bir hal degisimiyle 750 kJ 1s1 gegisi

olmaktadir. Bu hal (durum) degisimi sirasinda;
a. Suyun entropi degisimini,
b. Cevre havanin entropi degisimini,
c. Toplam entropi degisimini hesaplayiniz.

d. Hal degisiminin tersinir, tersinmez veya gerceklesebilir olup olmadigim

belirleyiniz.
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Sekil 11.28

Problem ¢6zilimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlari birimleriyle beraber yaziniz.

2. a Sikkinda sistem (su) g¢evreye dogru 1s1 verdigi i¢in suyun (sistemin)

entropi degisimini hesaplarken Q suyun isaretini eksi olarak aliniz.

3. b Sikkinda sistemin verdigi 1siy1 ¢evre hava aldigi icin ¢evre havanin
entropi degisimini hesaplarken Q ¢evre isaretini arti1 olarak aliniz.

4. (11.12) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak dnce suyun sonra
¢evre havanin entropi degisimlerini hesaplayin.

5. (11.13) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak toplam entropi

degisimini hesaplayin.

6. (11.13) Bagintisindan ¢ikan sonuca bakarak, Tablo 11.1°deki entropi artisi
tablosundan hal degisiminin tersinir, tersinmez veya gerceklesebilir olup

olmadigini belirleyin.
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Veriler:

Ts=100+273 =373 K

Teeure = 300K

P = sabit

qu = -750kJ

a) ASqu=  ?
b) ASevre=?

C) AStoplam =7?

tersinmezdir.

a) AS,, = Qu,
w = -0 —2,01 kJ/K bulunur.
373
b) AS gevre = Q(:evm
cevre
=P sk
0
C) ASl‘oplam =AS sistem + ASgevre
AS ppiam = 2,01+ 2,5 =+0,49 kJ/K

d)Toplam entropi degisimi art1 oldugu i¢in hal degisimi
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER

1) Termodinamigin sifirinc1 kanununun tanimi hangi sikta dogru olarak verilmistir?

A)

B)

0)

D)

Iki cisim iigiincii bir cisimle sicaklik¢a es degerde ise, bu iki cisim birbirleriyle
de sicaklik¢a es degerdedir.

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

Hal degisimlerinin belirli bir yonde gerceklesebilecegini, tersi yoOnde
olmayacagini ifade eder.

Miikemmel bir kristalin mutlak sifir sicakligindaki (-273 °C) entropisinin sifir
oldugunu ifade eder.

2) Termodinamigin birinci kanununun tanimi hangi sikta dogru olarak verilmistir?

A)

B)

0

D)

Hal degisimlerinin belirli bir yonde ger¢eklesebilecegini, tersi yodnde
olmayacagini ifade eder.

Iki cisim iigiincii bir cisimle sicaklikca es degerde ise bu iki cisim birbirleriyle de
sicaklikca es degerdedir.

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

Miikemmel bir kristalin mutlak sifir sicakligindaki (-273 °C) entropisinin sifir
oldugunu ifade eder.

3) Termodinamigin ikinci kanununun tanimi hangi sikta dogru olarak verilmistir?

A)

B)

®)

D)

Miikemmel bir kristalin mutlak sifir sicakligindaki (-273 °C) entropisinin sifir
oldugunu ifade eder.

Iki cisim iiciincii bir cisimle sicaklikca es degerde ise bu iki cisim birbirleriyle de
sicaklikca es degerdedir.

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

Hal degisimlerinin belirli bir yonde gerceklesebilecegini, tersi ydnde
olmayacagini ifade eder.
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4) Termodinamigin {i¢iincii kanununun tanimi hangi sikta dogru olarak verilmistir?

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

B) Miikemmel bir kristalin mutlak sifir sicakligindaki (-273 °C) entropisinin sifir
oldugunu ifade eder.

C) Hal degisimlerinin belirli bir yonde gerceklesebilecegini, tersi yoOnde
olmayacagini ifade eder.

D) iki cisim iiciincii bir cisimle sicaklikca es degerde ise bu iki cisim birbirleriyle de
sicaklikca es degerdedir.

Sistemin i¢ enerjisi ile basing ve hacminin ¢arpiminin toplami neyi ifade eder?
A) Entropi
B) Entalpi
C) Ig enerji
D) Is
Higbir 1s1 makinesi sadece bir 1sil enerji deposuyla 1s1 alig verisinde bulunup net is
uretemez, ifadesi kime aittir?
A) Kelvin-Planck
B) Clausius
C) Rankin
D) Otto

Soguk bir cisimden daha sicak bir cisme cevreden is almadan 1sil enerji aktaran bir
makine yapilamaz ifadesi kime aittir?

A) Carnot
B) Arsimet
C) Kelvin-Planck
D) Clausius
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Is1 enerjisini kullanip bu enerjinin bir miktarin1 mekanik enerjiye doniistiiren makineye
ne ad verilir?

A) Is1 pompast
B) Sogutma makinesi
C) Kompresor

D) Is1 makinesi

Diisiik sicakliktaki ortamdan 1s1 ¢ekip daha yliksek sicakliktaki ortama 1s1 pompalayan
makineye ne ad verilir?

A) Is1 makinesi
B) Kompresor
C) Sogutma makinesi

D) Vantilator

10) Sogutma makinelerinde ¢evrimde dolagan sogutucu akiskan nedir?

A) Freon gazi
B) Hidrojen gazi
C) Azot gaz1
D) Oksijen gazi

11) Bir hal degisimi gerceklestikten sonra hem sistem hem de ¢evre ilk hallerine

dondiiriilebiliyorsa bu sisteme ne ad verilir?

A) Adyabatik
B) Tersinir
C) Tersinmez
D) Acik

12) Entropi gecisi ¢evreden sisteme dogru oluyorsa 1s1 isareti ne olmalidir?

A) Arti
B) Eksi
C) Esit
D) Notr
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13) Sekil 11.29’da goriildiigli gibi su, istii kapalit bir tencerede bir taraftan 1sitilirken bir
taraftan da karistirilmaktadir. Hal degisimi sirasinda ocaktan suya 30 kJ, sudan g¢evreye
ise 5 kJ 151 gegmektedir. Karistirma yoluyla yapilan is 0,5 kJ diir. Sistemin baslangigtaki
enerjisi 10 kJ olduguna gore son haldeki toplam enerjisi (AE) kag kJ olur?

A) 38,5kJ
B) 33,5kJ
C) 32,5k
D) 35,5kJ

14) Bir 1s1 makinesinde ger¢eklesen gevrim sirasinda sisteme saniyede 180 kJ 1s1 verilmekte
ve sistemden cevreye saniyede 130 kJ 1s1 atilmaktadir. Bu makinenin 1sil verimi

‘ 30 k)

500 N-m

Sekil 11.29

asagidaki hangi sikta dogru olarak verilmistir?

A) %278
B) %377
C) %27.7
D) %32,7

15) Bir buzdolabmin i¢ ortamindan saniyede 6 kJ 1s1 ¢ekilerek i¢ ortam 4 °C sicaklikta
tutulmaktadir. Buz dolabin1 calistirmak igin gerekli giic 2 kW olduguna gore
buzdolabinin etkinlik kat sayisini1 asagidaki hangi sikta dogru olarak verilmistir?

A) 2
B) 3
C) 4
D) 5
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16) Sekil 11.30°da gosterildigi gibi siirtiinmesiz bir piston-silindir diizeneginde 100 °C
sicaklikta su-buhar karisimi bulunmaktadir. Daha sonra 25 °C sabit sicakliktaki ¢evre
havaya, sabit basingta bir hal degisimiyle 600 kJ 1s1 gecisi olmaktadir. Bu hal (durum)
degisimi sirasindaki suyun entropi degisimi ka¢ kJ/K’dir?

T=100°C

H

A) -1,61kJ/K

Sekil 11.30

17) Dérdiincii sorudaki verilere gore ¢cevre havanin entropi degisimi kag kJ/K’dir?
+2,01 kJ/K

18) Dordiincii sorudaki verilere gore toplam entropi degisimi kag kJ/K’dir?
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19) Dérdiincii sorudaki toplam enerji degisimi sonucuna gore hal degisimi tersinir, tersinmez
ya da gerceklesebilir olup olmadigi asagidakilerden hangi sikta dogru olarak verilmistir?

A) Tersinir

B) Tersinmez
C) Imkansiz
D) Olamaz

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtartyla karsilastiriniz. Cevap anahtarlari modiiliin sonunda
verilmistir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz.  Yanlis
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarinizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.
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OGRENME FAALIYETIi-12

( AMAC )

Bu 06grenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, gerekli, ortam ve
materyaller saglandiginda termik verim hesaplayabilecek, PV ve TS diyagramlarini

yorumlayabilecek, izantropik 1sida ve genislemede is, izotermik sogutmada 1s1, is ve verim
hesaplayabileceksiniz.

( ARASTIRMA)

> Carnot ¢evrimini arastiriniz.

Aragtirmalarinizi, okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlarinizi kullanarak
ve bilimsel hesap makinesi kullanan bir igletmeden, faydalanarak yapabilirsiniz.

12. TERMIK MAKINELERIN CEVRIMI

12.1. Tanim

_Sicak ortam
Tu

Qu

A%
QL

Soguk ortam
Ty

Sekil 12.1: Carnot 1s1 makinesi

Carnot ¢evrimi sicak 1s1 kaynagi Ty ve soguk 1s1 kaynagi Ty sicakliklarinda bulunan
iki 1s1l enerji deposu arasinda gergeklesen en yiiksek verimli ¢evrimdir. Bu ¢evrim Fransiz
mithendis ve bilim adami Sadi Carnot tarafindan ifade edilmistir. Carnot ¢evrimine gore
caligsan 1s1 makinesine de carnot 1s1 makinesi denir. Carnot 1s1 makinesi, buharlasabilen bir
akiskanla veya gaz ile ¢aligabilir.
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P r

“\.i
=
1_

= T

Izantropik
Izanﬂt'roplk

Sekil 12.2: Carnot ¢evrimi P-v ve T-s diyagramlari

Carnot cevrimi ikisi sabit sicaklikta ikisi de adyabatik olmak {izere dort tersinir hal
degisiminden olusur. Piston siirtiinmesiz, hal degisimleri de ilk hallerine donebildigi igin dort
hal degisimi de adyabatiktir.

Simdi carnot ¢evriminin dort tersinir hal degisimini agiklayan adyabatik silindir-piston
diizeneginde bulunan bir gazin olusturdugu kapali bir sistemde gerceklestirilisini
inceleyelim.

Tersinir sabit sicaklikta genisleme (1-2 hal degisimi, Ty =sabit), (Sekil 12.3)

(1)—»(2)

Sekil 12.3: 1-2 hal degisimi

Ik halde (1 hali) gazin sicakligi Ty’dir.Silindirin 6n tarafi Ty sicakhiginda bir 1sil
enerji deposuyla etkilesim halindedir. Daha sonra gaz yavasga genislemekte ve ¢evreye karst
is yapmaktadir. Genisleyen gazin basing ve sicakligi azalacagindan sicakligin sabit
kalabilmesi igin sisteme Ty sicak 1s1 kaynagindan Qy 1s1s1 verilir. Gazin sicakligl genisleme
esnasinda sabit tutuldugu i¢in 1-2 egrisine izotermik genisleme de denir.
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Tersinir adyabatik genisleme (2-3 hal degisimi, sicaklik Ty den Ty ’ye diismektedir), (Sekil
12.4)

(2) —»(3)

Yalitim

Sekil 12.4: 2-3 hal degisimi
2 Haline gelindiginde silindirin 6n tarafi yalitilmakta ve 1sil enerji deposuyla
etkilesimi kesilmektedir.2-3 hal degisimi sirasinda gaz, genislemeyi stirdiirmekte ve sicakligi
Ty’den Ty ye diismektedir. Pistonun siirtiinmesiz ve hal degisiminin de icten tersinir oldugu
kabul edilmektedir. Bu durumda sistem de hem tersinir hem de adyabatiktir. 2-3 egrisine
izantropik genisleme de denir. Carnot ¢evriminin pozitif igi 2-3 tersinir adyabatik genisleme
esnasinda yapilir.

Tersinir sabit sicakhikta sikistirma (3-4 hal degisimi, Ty=sabit), (Sekil 12.5)

(4) -——(3)

Sekil 12.5: 3-4 hal degisim

3 Haline gelindiginde silindirin 6n tarafindaki yalitim kaldirilmakta ve silindir Ty
sicakligindaki 1s1l enerji deposuyla etkilesimde bulunabilmektedir. Daha sonra piston
yavagga iceri dogru itilmekte ve gaz iizerinde is yapilmaktadir. Gazin sikismasindan dolay1
artma egiliminde olan sicakligin sabit kalabilmesi i¢in sistemin sogutulmasi gerekir ve bunun
icin bu esnada Tp soguk 1s1 kaynagina Q 1sis1 atilir. Gazin sikistirilmast 4 haline kadar
stirmektedir. Gazin sicaklig sikistirma esnasinda sabit tutuldugu i¢in 3-4 egrisine izotermik
sikistirma da denir.
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Tersinir adyabatik sikistirma (4-1 hal degisimi, sicaklik Ty’den Ty’ye yiikselmektedir,
(Sekil 12.6)

(1) e—(4)

Yalitim

S3kil 12.6 : 4-1 hal degisimi

4 Haline gelindiginde silindirin 6n tarafi yalitilmakta ve 1sil enerji deposuyla
etkilesimi kesilmektedir.4-1 hal degisimi sirasinda gaz tersinir bir bigimde sikistirilmakta ve
ilk hale (1 hali) gelinmektedir. Tersinir adyabatik sikistirma sirasinda gazin sicakligi T, den
Ty’ye ylikselmekte ve ¢evrim tamamlanmaktadir. 4-1 egrisine izantropik sikistirma da denir.

Gergek motorlarda ¢evrim ¢ok kisa siirede gergeklesir. Carnot ¢evrimlerinde biiytlik
1s1 degistiricilerine ve uzun siirelere gerek vardir. Bunun igin carnot ¢evrimi uygulamada
gerceklestirilemez fakat gercek c¢evrimlerin verimlerini carnot ¢evriminin verimiyle
kargilagtirmak ve gercek cevrimlerde buna gore iyilestirmeler yapmak miimkiindiir. Sekil
12.1°de yukarida anlattigimiz carnot ¢evrimine gore c¢alisan carnot 1s1 makinesinin gsematik
gosterilisi, Sekil 12.2°de ise yine yukarida anlattifimiz carnot ¢evriminin P-v ve T-s
diyagramlar1 gdsterilmistir.

Carnot ¢evriminde atilan 1si;

MR

0,=0,=mRT ln[

j sisteme verilen 1s1 miktar1 da;
v
2

Oy =05,=m-R-T; -In- (v—“J esitlikleriyle hesaplanir. Cevrimin 1s1l verimi (11.8) nu’lu
V3
bagintida;

L
n, =1——— oldugundan, degeri yerine yazilirsa;
H
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m~R-TL-ln(v1J
Vs

n, =1-
m~R-TH~1n(V4j

V3

elde edilir.

Cevrimin izantropik 2-3 ve 4-1 islemleri icin asagidaki su bagntilar yazilabilir;

k-1 k-1
T _(n T, (v
TH V, TH Vi

q- VsV, . - - .. Vv Vy
Bu esitliklerden yararlanarak ; — =— ve igler, dislar yer degistirmesi ile; — =—
i Va2 Vs
yazilabilir. Bu sonuca gore, 1s1l verim esitliginin pay ve paydasinda yer alan m ve R terimleri
ile birlikte bu ifadelerde sadelesecektir. Boylece 1s1l verim;

T

e 12.1
ncannot TH ( )
olacaktir.Diger yandan, (1.70) ve (1.76) no’lu 1s1l verim esitlikleri yardimiyla da;
T
L _ & (12.2)
Ty Qu

Seklinde bir esitlikte elde edilebilir.

Carnot ¢evrimi, ayn 1s1l enerji depolar arasinda g¢alisan tiim 1s1 makinelerinin en yiiksek
verime sahip olanidir. Bu ytizden, 1s1 makinelerinin «ideal ¢evrimi» olarak bilinir.

Ornek Problem
Tavsiyeler

Once veriler bashigi altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim ¢evirme c¢arpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢oziim siras1 takip ederek problem ¢ozlimiine
gecin. Problem c¢oziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasina 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolayligi igin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.
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Ornek problem 1 : Bir carnot 1s1 makinesi 550 °C ile 45 °C sicakliklarindaki iki 1s1
kaynaklar1 arasinda ¢aligsan bir 1s1 makinesinin 1s1l verimini bulunuz.

Veriler :

TL
Ty=550°C=550+273=823K Dowmor =1 ———

TH

318
TL=45°C=45+273=318K Newnmor =1 ——=

823
rlcarnot= ? rlcarnot= 0:61 (Veya % 61)
Ornek problem 2 : Bir carnot 1s1 makinesi 580 °C sicakligindaki bir sicak kaynaktan

460 kJ 151 almakta ve 30 °C sicakliktaki soguk kaynaga 1s1 vermektedir. Bu makinenin;
a. Isil verimini

b. Soguk kaynaga verilen 1s1 miktarin1 hesaplaymniz.

Veriler:
TL
Tu=580°C=580+273=853 K Q) Mgy =1— =
TH
TL.=30°C=30+273=303 K Neamor =1 —ﬁ
853
Qu=460KkJ Neamot = 0,64 (veya % 64)
a) Tlcarnot:?
T
b) Qu=? b =L
T, Q4
_ QH 'TL
0, = T,
460-303
Q.= 853
QL=163,39kJ
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1 : Sekil 12.7°de sematik olarak gdsterilen carnot 1s1 makinesi, 600 °C
sicakliktaki bir sicak kaynaktan 750 kJ 1s1 almakta ve 20 °C sicakliktaki soguk

kaynaga 1s1 vermektedir. Bu makinenin;
a. Isil verimini

b. Soguk kaynaga verilen 1s1 miktarin1 hesaplayiniz?

SICAK ISI KAYNAGI
Ty =600°C

Sekil 12.7

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda TH ve TL degerleri °C verilmistir. Bu degerleri 273 ile
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toplayarak mutlak sicaklia ¢evirin.

3. (12.1) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak 1si1l verimi
hesaplayin.
4. (12.2) Bagmntisinda verilen degerleri yerine koyarak Q_’yi cekerek
hesaplayin.
Veriler:

T
TH = 600 °C = 600 + 273 =873 K a) Moy =1— =5
TH
293
TL=20°C=20+273=293K Dewmor =1 ——=
873
Qu=750kJ Nearmot = 0,664 (veya % 66,4) bulunur.
a') ncarnot = ?
T
b) Q=2 by =2
Ty Oy
0, = QH 'TL
L TH
750-23
9 =573

QL= 251,71 kJ bulunur.

Carnot 1s1 makinesi aldig1 1sil enerjinin ylizde 66.4’iinl ise doniistiirmektedir.

Sonug olarak da incelenen carnot 1s1 makinesi her ¢evrimde aldigi 750 kJ’liik 1sinin

251,71 kJ’lik bolimiini diisiik sicakliktaki 1s1l enerji deposuna vermektedir.
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER
1) Carnot ¢cevrimine gore ¢alisan 1s1 makinesine ne ad verilir?
A) Carnot sogutma ¢evrimi
B) Carnot 1s1 pompast
C) Carnot 1s1 makinesi
D) Carnot sikistirma makinesi
2) Carnot 1s1 cevriminde sicak 1s1 kaynagi hangi sembolle gosterilir?
A) Ty
B) Tc
C) Tm
D) T
3) Carnot 1s1 ¢evriminde soguk 1s1 kaynag1 hangi sembolle gosterilir?
A) Tum
B) T.
C) Ty
D) Tc
4) Carnot ¢evrimi kag tersinir hal degisiminden olusur?
A) 3
B) 5
C) 4
D) 2
5) Carnot ¢evriminin faydali (pozitif) isi hangi hal degisiminde meydana gelir?
A) Tersinir sabit sicaklikta genigleme
B) Tersinir adyabatik sikistirma
C) Tersinir sabit sicaklikta sikistirma

D) Tersinir adyabatik genisleme
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6) Bir carnot 1s1 makinesi 500 °C ile 40 °C sicakliklarindaki iki 1s1 kaynaklar arasinda
caligan bir 1s1 makinesinin 1s1l verimini hesaplayiniz.

A) %59
B) %60
C) %63
D) %64

7) Bir carnot 1s1 makinesi 600 °C ile 30 °C sicakliklarindaki iki 1s1 kaynaklari arasinda
calisan bir 1s1 makinesinin 1s1l verimini hesaplayiniz.

A) %59
B) %65
C) %63
D) %64

8) Bir carnot 1s1 makinesi 627 °C sicakligindaki bir sicak kaynaktan 500 kJ 1s1 almakta ve
27 °C sicakliktaki soguk kaynaga 1s1 vermektedir. Bu makinenin 1si1l verimini
hesaplayiniz.

A) %66
B) %61
C) %63
D) %68
9) Sekizinci sorudaki verilere gore soguk kaynaga verilen 1s1 miktarini hesaplayiniz.
A) 186,88kJ
B) 177,54kJ
C) 166,67k
D) 155,83kJ

10) Bir carnot 1s1 makinesi 650 °C sicakligindaki bir sicak kaynaktan 520 kJ 1s1 almakta ve
25 °C sicakliktaki soguk kaynaga 1s1 vermektedir. Bu makinenin 1si1l verimini
hesaplaymiz.

A) %66
B) %61
C) %63
D) %67
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11) Onuncu sorudaki verilere gore soguk kaynaga verilen 1s1 miktarini hesaplayiniz.
A) 186,88 kJ
B) 177,54 kJ
C) 167,88kJ
D) 155,83 kJ

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilagtiriniz. Cevap anahtarlar1 modiiliin sonunda

verilmigtir. Dogru

cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarinizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.

cevap

sayimizi

belirleyerek kendinizi
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OGRENME FAALIYETIi-13

( AMAC )

Bu o&grenme faaliyetinde edineceginiz bilgiler sonucunda, gerekli, ortam ve
materyaller saglandiginda gazlarm hal degisimi ile ilgili hesaplamalar1 yapabilecek, gazlar
hal degisimi ile ilgili PV ve TS diyagramlar1 motora uygun ¢izebilecek, izohor, izobar,
izoterm, izantropik ve politropik doniigiim durumundaki degerleri hesaplayabileceksiniz.

(' ARASTIRMA )

Sabit hacim islemi nedir, arastiriniz.

Sabit basing islemi nedir, arastiriniz.
Sabit sicaklik islemi nedir, arastiriniz.

Izantropik islem nedir, arastiriniz.

YV V VYV V V

Politropik igslem nedir, arastiriniz.

Aragtirmalariizi, okul kiitiiphanesi, gegmis donemlerdeki ders notlariniz kullanarak
ve bilimsel hesap makinesi kullanan bir isletmeden, is makinesi operatorlerinden
faydalanarak yapabilirsiniz.

13.GAZLARIN DURUM DEGISTIRMELERI

13.1. Tanim

Giiniimiizde kullanilan pistonlu motorlar, pistonlu kompresorler vb gibi karmasik ve
basit sistemlerin hepsinin teorik ¢evrimleri, termodinamik koordinatlarla belirlenir. En ¢ok
bilinen koordinatlar basing, hacim (P-V) veya (P-v) ile sicaklik, entropi (T-s)
koordinatlaridir. Termodinamikte analizleri kolaylastirmak i¢in makinelerde kullanilan
caligma maddesini ideal gaz, hal degisimlerinin de sabit oldugu kabul edilerek hesaplamalari
basitlestirecegiz.
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13.1.1 Sabit Hacim (izohor) Islemi

p4 ‘T A
20 2
14
> v
3
s
Il
V=V
(o L

Sekil 13.1: Sabit hacim isleminin P-v ve T-s diyagramlari

13.1.1.1 Tanim

Bir termodinamik iglem sirasinda hacim degigsmiyorsa bu isleme sabit hacim iglemi
denir. Sabit hacim isleminin P-v ve T-s diyagramlan Sekil 13.1’de goriilmektedir. Sabit

hacim isleminde kullanilan bagintilar;

h_TL
AT
Is=W=0

P-v diyagraminda 1-2 egrisinin alt kisminda alan olmadigi i¢in yapilan is sifirdir.
I¢ enerji sisteme verilen 1s1ysa esittir (q=u). Birim kiitle icin 1s1 ise;
9., =C, (I, -T)
Entropi de;
T.
s,—s,=C, -In-—%
1

Esitlikleri ile hesaplanabilir.
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Ornek Problem

Tavsiyeler

Once veriler bashig: altinda soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle birlikte yazin.
Sorularda verilmeyen bazi degerleri ve gereken birim doniistiirmeleri modiil kitabinda
verilen ilgili tablolardan,birim c¢evirme carpanlarindan ve fiziksel sabitlerden c¢ekip
kullanarak yapin. Daha sonra mantiksal bir ¢6ziim sirasi takip ederek problem ¢oziimiine
gecin. Problem ¢o6ziimlerinde birimlerin dogru kullanilmasia 6zel bir 6nem verin. Cikan
sonucun biriminin dogru olup olmadigini ispat i¢in mutlaka birim analizi yapin. Bu da sizin
termodinamik kavramlar1 daha iyi anlamanizi saglayacaktir. Sayisal islem kolaylig1 icin
mutlaka hesap makinesi kullaniniz.

Ornek problem 1 : Basing gostergesi, yeni sisirilen bir lastigin basimcini 50 °C’de 250
kPa gostermektedir. Hacmin sicaklikla degismedigini varsayarak sicakligin 20 °C’ye

azalmas1 durumundaki gosterge basincini ve sogumaya bagl 1s1 kaybini hesaplaymiz.
(Cv=0,7165kJ/kgK aliniz).

Veriler :

P,=250+101,325=351,325 kPa
T,=50+273=323K

T,=20+273=293K

P2 =9
q= 9
P .
i =£ N - =% — P, :M = 318,69 kPa bulunur.
T, 351,325 323 323
P gosterge = p mutlak ~ P atmosfer

P

gosterge

=318,69-101,325=217,365 kPa bulunur.

q,,=C,-(I,-T)) — q,,=0,7165-(293 —323) = -21,495 kJ/kg bulunur,
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13.1.2 Sabit Basin¢ (izobar) islemi

P‘L T &

f"] .Vz

Sekil 13.2: Sabit basing isleminin P-v ve T-s diyagramlari

13.1.2.1. Tamm

Bir termodinamik islem sirasinda basin¢ degismiyorsa bu isleme sabit basing islemi
denir. Sabit basing isleminin P-v ve T-s diyagramlar1 Sekil 13.2°de goriilmektedir. Sabit
basing isleminde kullanilan bagintilar;

% =% (13.5)
Is;

W, =R(T,-T) (13.6)
Birim kiitle i¢in 151;

q,,=C,(I,-T,) (13.7)
Entropi;

s,—5,=C, ln-% (13.8)

Esitlikleri ile hesaplanabilir.
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Ornek problem : Sicakligi 1000 °C, hacmi 20 litre olan bir gaz, sabit basincta
1600°C sicakliga kadar 1sitilmaktadir (Cp=1,04 kJ/kgK, Cv=0,749 kJ/kgK alinacaktir).

1. Gazm son hacmini, b)Sisteme verilen 1s1y1, ¢)Yapilan isi hesaplaymiz?
Veriler :
T,;=1000+273=1273K a)V,=? b)q,=? c¢) W=7
T,=1600+273=1873 K
Vi=20L=20.10"=0,02 m’

a)

14 =£ — £ =@ — 7, :M =0,0294 m? bulunur.
v, T 0,02 1273 1273

b)

q,=C,(T,-T,) — gq,, =104(1873-1273 = 624) kJ/kg bulunur.

©)
R=C,-C,6 =104-0,749 = 0,291 kl/kgK

W, =R(T,-T) — W, =0,291(1873 -1273)=174,6 kl/kg bulunur.

13.1.3 Sabit Sicaklik (Izoterm) islemi

PJI

Sekil 13.3: Sabit sicakhik isleminin P-v ve T-s diyagramlar
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13.1.3.1 Tammm

Bir termodinamik islem sirasinda sicaklik degismiyorsa bu isleme sabit sicakhik
islemi denir. Sabit sicaklik isleminin P-v ve T-s diyagramlari, Sekil 13.3’te goriilmektedir.
Sabit sicaklik isleminde kullanilan bagntilar;

P-V,=P -V, (13.9)
, _A
2 =L (13.10)
noon
Is,
B
Wl,z=P1'V1‘1nFl Wl,z=m'R'T1'1n'% (13.11)

2 1

Sabit sicaklikta bir hal degisiminde Au =Oolur ve g,, =w,, sistemin isi sistemin 1s1

transferine esittir. Sisteme verilen 1s1 su bagint1 ile de hesaplanabilir;

g, =T-(s,~s,) (13.12)
Entropi;

5, =58, =R-ln-% (13.13)
esitlikleriyle hesaplanabilir.
Ornek problemler
Ornek problem 1 : 12 bar basingtaki 0,3 m? hava, sizdirmaz ve siirtiinmesiz bir silindir

piston diizeninde hacmi 0,9 m? oluncaya kadar genisletilmektedir. Islem sirasinda sicakhik
sabit kaldigina gore, havanin son basinci kag bar olur?

Veriler :

vV, B .

P;=12bar P,=? h A W 12, P, = 12:93 _ 4 bar bulunur.
v P 03 P 0.9

Vi=03m’

V,=0,9 m?
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13.1.4 izantropik (Tersinir adyabatik) islem

A
P A 1 T

Sk s

P1 V;k= P2 Vzk

[ R

]Q2= 0 2

Sekil 13.4: izantropik islemin P-v ve T-s diyagram

13.1.4.1 Tamm
P.V* = sabit bagintisina uygun olarak degisen, 1s1 ahs verisi olmayan isleme
izantropik (veya tersinir adyabatik) islem denir. Esitlikteki k iissii, sabit basin¢ ve sabit

hacimdeki 6zgiil 1silarin oranidir (kK = C—p) ve adyabatik iis olarak adlandirilir. Tablo 1.4’te
baz1 cesitli ideal gazlar icin k degerleri verilmistir. Izantropik islemin P-v ve T-s
diyagramlari, Sekil 13.4’te goriilmektedir. izantropik islemde kullanilan bagntilar;

PV=PVf (13.14)
Is;
g :—R'(lTi;Tl) (13.15)
Is1;
q12=0 (13.16)
Entropi;
s,—8, =0 (13.17)

esitlikleriyle hesaplanabilir.
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Ornek problemler

Ornek problem 1 : Sizdirmasiz ve siirtlinmesiz bir silindir piston diizeneginde bulunan
100 kPa basing ve 30 °C sicakliktaki 2 kg hava izantropik olarak 600 °C sicakliga kadar
sikistirilmaktadir. Bu islem sirasinda yapilan is ne kadardir (R=0,287 kJ/kgK , k=1.4

alinacaktir)?

Veriler :

P =100 kPa
T,=30(°C)+273=303 K
m = 2kg

T, =600 (°C) + 273 =873 K
R =0,287 kl/kgK

k=14
R-(T,-T, (873 —
W=? W, _RE&G-L) W, = 0287 8737303) _ 408975 kirke
’ 1—k ’ 1-1,4
13.1.5 Politropik islem
logP 4
Egim = -n
b
log v

Sekil 13.5: Politropik islem

13.1.5.1 Tanim

P.Vn = sabit bagintisina uygun olarak degisen islemlere politropik islem denir. Politropik
islem en genel ifadedir. Bu islemde basing, hacim ve sicaklik sabit kalmadigi gibi 1s1
aligverisi de olabilir. Esitlikteki n iissii politropik iis olarak adlandirilir. Politropik islemde n
1’den 1,4’e kadar degisir. n=1 ise hal degisimi sabit sicaklikta ve n=1,4 ise hal degisimi
adyabatiktir. Bir gaz 1s1 transferi olan tersinir bir iglemde durum degistiriyorsa, P.V" =sabit
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olmakta ve log P ve log v koordinatlarindaki goriinimii sekil 13.5’de goriildiigi gibi, egimi n
olan bir dogru olmaktadir. Dogrunun egimi;

illzggi:n (13.18)
Bagintisiyla ifade edilir. Politropik islemde kullanilan bagmtilar;

P-V'=P V) =P-V" =sabit (13.19)
Tersinir politropik iglem sirasinda yapilan is;

w, =22 N (13.20)

’ l-n

Tersinir politropik islem sirasindaki 1s1 transferi;

0,=m-C,-(T, -T,)+ W, (13.21)
esitlikleriyle hesaplanabilir.
Ornek problem 1 : Bir silindir-piston diizeneginde bulunan, 160 kPa basing ve 27°C

sicakliktaki 0,2 m*® azot gazi sistemin basinci 1 MPa, sicakligi 160°C oluncaya kadar
sikistirilmakta, islem sirasinda sisteme 30 kJ is verilmektedir. Islem sirasinda ¢evreye olan
1s1 transferi ne kadardir (Cv=0,7448kJ/kgK R=0,2968kJ/kgK alinacaktir)?

Veriler :
P,=160kPa T,=27 (°C)+ 273 =300K Vi=0.2m?
P,=1MPa T,=160(°C)+273=433K W=-30kJ] Q=?
160-0,2

P-Vi=m-R-T, — 160-0,2=m-0,2968-300 — m=——"—"=0,3593kg
0,2968-300

bulunur.
0, =m-C, ([, =)+ W,
0,, =0,3593-0,7448 - (433 -300) + (- 30)

Q12 =5,59 kJ bulunur.
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( UYGULAMA FAALIYETI )

Problem 1 :Basin¢ gostergesi, yeni sisirilen bir lastigin basincini 45°C’te 248kPa
gostermektedir. Hacmin sicaklikla degismedigini varsayarak, sicakligin 18 °C’ye
azalmas1t durumundaki gdsterge basincini ve sogumaya bagli 1s1 kaybini

hesaplayiniz?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda verilmeyen sabit hacimdeki 6zgiil 1s1 (Cv) degerini, Tablo 1.4’den
hava i¢in ¢ekiniz.

3. Soruda verilen lastigin basincin1 101,325 kPa ile toplayarak mutlak basing

degerine donistiiriin.

4. Soruda °C olarak verilen sicakliklar1 273 ile toplayarak mutlak sicakliga

dontstiiriin.

5. (13.1) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak mutlak basinci

(Pmutlak) bulunuz.

6. Soruda basing birimi kPa verildigi i¢in P atmosfer basinci degerini de
5.6grenme faaliyetinde birimler baslig1 altinda verilen basing birimlerinden

latm=101,325kPa degerini se¢in.

7. (5.8)Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak gdsterge basincini (P

gosterge) hesaplayiniz.

8. (13.3)Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak 1s1 kaybim

hesaplayiniz.
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Veriler:

P, =248 + 101,325 = 349,325 kPa
T,=45(°C)+273 =318 K
T,=18 (°C) + 273 =291K
C,=0,7165kJ/kgK

Pyssterge =7 q=?

A_L, ., PR 291 349325291

= s =319,66 kPa
P T 349,325 318 318
bulunur.
P gosterge =p mutlak P atmosfer
P =319,66-101,325=218,335 kPa bulunur.

gosterge

4, =C, (T, ~T,) — gq,,=0,7165-(291-318) =—19,34 kl/kg bulunur.

Problem 2 : Sicakligi 1227 °C, hacmi 20 litre olan azot gazi, sabit basingta 1727

°C sicakliga kadar 1sitilmaktadir.

a. Gazin son hacmini,

b. Sisteme verilen 1s1y1,

c. Sistem tarafindan yapilan isi hesaplayiniz.
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Problem ¢6zlimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda °C olarak verilen sicakliklar1 273 ile toplayarak mutlak sicakliga
doniistiiriin.

3. Soruda litre olarak verilen hacim degerini, 4.0grenme faaliyeti hacim
birimleri kismindaki ¢evirme ¢arpani olan 1L = 10~ m? esitligini kullanarak
m? birimine doniistiiriiniiz.

4. Soruda verilmeyen sabit basingtaki 0Ozgiill 1s1 (Cp) ile gaz sabiti (R)
degerlerini Tablo 1.4°ten azot gazi i¢in ¢ekiniz.

5. (13.5)Bagintisinda verilen degerleri yerine yazip, V, degerini cekerek,
gazin son hacmini hesaplayiniz.

6. (13.7) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak sisteme verilen 1s1y1
hesaplayiniz.(13.6) bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak sistem
tarafindan yapilan isi hesaplayiniz.

Veriler:

T,=1227 (°C) +273=1500K a)V,=2 b)q2=? ¢c)W;,=2?
T,= 1727 (°C) + 273 = 2000 K

V,=20L=20.10"= 0,02 m?

Cp=1,0416kJ/kgK

R=0,29680kJ/kgK
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v, 2000 0,02-2000
= — —> V2 =
0,02 1500 1500

=0,0266 m* bulunur.

q,=C,(T,-T,) — gq,,=10416(2000 —1500)=520.8 kJ/kg bulunur.

c)

W, =R(T,-T)) — W, =029680(2000 —1500)=148,4 kJ/kg bulunur.

Problem 3 : 10 bar basingtaki 0,2 m? hava, sizdirmaz ve siirtiinmesiz bir silindir
piston diizeninde hacmi 0,8 m? oluncaya kadar genisletilmektedir. islem sirasinda

sicaklik sabit kaldigina gore, havanin son basinci kag¢ bar olur hesaplayiniz.

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:
1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. (13.10) Bagintisinda verilen degerleri yerine yazip, P, degerini ¢ekerek,

gazin son basincini hesaplayiniz.

vV, P .

P, = 10bar pP,=2 *t1=-L — 08 =£ — P, = 10-0,2 = 2,5 bar bulunur.
v, B 02 P 03

Vi=0,2 m?

V,=0,8 m3
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Problem 4 : Sizdirmasiz ve siirtiinmesiz bir silindir piston diizeneginde bulunan
100kPa basing ve 27 °C sicakliktaki 1kg hava izantropik olarak 600 °C sicakliga

kadar sikigtirilmaktadir. Bu islem sirasinda yapilan is ne kadardir?

Problem ¢6zilimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda °C olarak verilen sicakliklar1 273 ile toplayarak mutlak sicakliga

doniistiiriin.
3. Soruda verilmeyen k iissii ile gaz sabiti (R) degerlerini Tablo 1.4’den hava
icin ¢ekiniz.

4. (13.15)Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak yapilan isi

hesaplayiniz.

Veriler:
R-(T, -T,
P =100 kPa W, = RAL -1)
' 1-k
287. —

T, =27 (°C) + 273 = 300K W, = 0,287 I(SZ?; 300) =-411,13
kl/kg

m = lkg

T, = 600 (°C) + 273 = 873 K

R =0,287 kJ/kgK
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Problem 5 : Bir silindir-piston diizeninde bulunan, 150kPa basing ve 25°C
sicakliktaki 0,1m? azot gaz1 sistemin basinct 1MPa, sicaklig1 150°C oluncaya kadar
sikistirilmakta, islem sirasinda sisteme 20kJ is verilmektedir. Islem sirasinda

cevreye olan 1s1 transferi ne kadardir?

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda °C olarak verilen sicakliklart 273 ile toplayarak mutlak sicakliga

donistiiriin.

3. Soruda verilmeyen 6zgiil 1s1 (Cv) ile gaz sabiti (R) degerlerini Tablo

1.4°den azot gazi igin ¢ekiniz.

4. (9.2) Bagintisinda verilen degerleri yerine yazip,m degerini cekerek, azot

gazinin kiitlesini hesaplayiniz.

5. (13.21) Bagintisinda verilen degerleri yerine koyarak ¢evreye olan 1s1

transferini hesaplayiniz.

Veriler:

P, =150 kPa T,=25(°C) +273 =298 K Vi=0,1 m?

P,=1 MPa T, =150(°C) + 273 =423 K W= -20KkJ
Q=?
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Cv = 10,7448 kl/kgK

R = 0,29680 kJ/kgK

P-Vi=m-R-T, — 150-0,1 =m-0,29680-298
—m= _150-01 =0,1695 kg bulunur.
0,29680 - 298

0,=m-C, '(Tz _Tl)+VVl,2
0,, =0,1695-0,7448 - (423 — 298)+ (- 20)

Q12 =-4,21 kJ bulunur.

Problem 6 : Bir motorun silindirindeki ideal havanin sikistirma baslangicindaki
basinct 100kPa, sicakligt 110°C ve hacmi 0,000375 m?*’tiir. Sikistirma, p.vi#

=sabit ozelligine gore gerceklestigine gore, hacmin 0,000075 m? oldugu andaki;
a. Basinci,
b. Sicaklig,
c. Is,

d. Is1transferini hesaplayiniz.

Problem ¢6ziimii sirasinda uyulmasi gereken tavsiyeler:

1. Soruda verilen tiim boyutlar1 birimleriyle beraber yaziniz.

2. Soruda °C olarak verilen T, sicakligini 273 ile toplayarak mutlak sicakliga
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doniistliriin.

Soruda verilmeyen o6zgiil 1s1 (Cv) ile gaz sabiti (R) degerlerini Tablo
1.4’ten hava i¢in ¢ekiniz.

Politropik islemde n tissti 1,27 alinir.

(13.19) Bagintisinda verilen degerleri yerine yazip, P, degerini
hesaplayiniz.

(9.3) Bagintisinda verilen degerleri yerine yazip, T, degerini hesaplayiniz.

(13.20) Bagintisinda verilen degerleri yerine yazip, W,;, degerini
hesaplayiniz.

(9.2) Bagintisinda verilen degerleri yerine yazip,m degerini ¢ekerek,
havanin kiitlesini hesaplayiniz.

(13.21) Bagintisinda verilen degerleri yerine yazip, Q;, degerini
hesaplayiniz.

Veriler:

P,=100kPa T,=110(°C) +273 =383K V;=10,000375 m* V,=0,000075

a) Pzz? b)Tzzq C)Wl,zz? d)Ql,zz?
a) K-V" =PV,

1,27
.
RV =By - P2=Pl-(71j

2

1,27
p, = 100.[ %000375
0,000075

P,=772.1 kPa bulunur.
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T 383-772,1-0,000075

> 100-0,000375
T,=591,4 K bulunur.
P .V,—P.V
C) VVLQ — 2 2 1 1

1-n

_772,1-0,000075-100-0,000375
1-1,27

~0,0579075-0,0375
-0,27

~0,0204075
2 ~0,27

Wi, =-0,076k]J bulunur.

W,

W,

AN
R-T,

& BV,=m-RT, —> m=

= 100-0,000375
0,287-383

0,0375
m =
109,921
m=3,41.10"% = 0,000341 kg bulunur.
0,=m-C, '(Tz _Tl)+VVl,2

0,, =0,000341-0,7165 - (591,4 —383)+ (- 0,076)

Q5 = - 0,025kJ bulunur.
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( OLCME VE DEGERLENDIRME )

PROBLEMLER
1. P.V=sabit bagintisina uygun olarak degisen, 1s1 alis verisi olmayan islem hangi
islemdir?
A) Izobar

B) Izantropik
C) Izohor
D) Politropik

2. Basing gostergesi, yeni sisirilen bir lastigin basincini 40 °C’de 235kPa gostermektedir.
Hacmin sicaklikla degismedigini varsayarak, sicakligin 17 °C’ye azalmasi durumundaki
gosterge basincini hesaplayiniz.

A) 216,543 kPa
B) 211,836 kPa
C) 210,285 kPa
D) 213,819 kPa
3. Ikinci sorudaki verilere gore sogumaya bagl 1s1 kaybini hesaplayiniz.

A) -16,47 kl/kg
B) -15,55kl/kg
C) 15,55 kl/kg

D) 16,47 kl/kg

4. Sicakligr 800 °C, hacmi 10 litre olan azot gazi, sabit basingta 1200 °C sicakliga kadar
wsitilmaktadir. Gazin son hacmini hesaplaymiz.

A) 0,0167 m?
B) 0,0137 m?
C) 0,0157 m?
D) 0,0267 m®
5. Dordiincii sorudaki verilere gore sisteme verilen 1s1y1 hesaplayiniz.
A) 427,66 kl/kg
B) 416,64 kJ/kg
C) 486,91 kl/kg
D) 445,81 kJ/kg
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6.

7.

Dordiincii sorudaki verilere gore sistem tarafindan yapilan isi hesaplayiniz.
A) 120,36 kJ/kg
B) 125,55kJ/kg
C) 136,77kJ/kg
D) 118,72kl/kg

11 bar basingtaki 0,2 m* hava, sizdirmaz ve siirfa'inmesiz bir silindir piston diizeninde
hacmi 0,7 m® oluncaya kadar genisletilmektedir. Islem sirasinda sicaklik sabit kaldigina
gore, havanin son basinci kag bar olur hesaplayiniz.

A) 3,14 bar
B) 4,19 bar
C) 5,78 bar
D) 2,35 bar

Sizdirmasiz ve siirtiinmesiz bir silindir piston diizeneginde bulunan 100 kPa basing ve
27°C sicakliktaki 1 kg azot izantropik olarak 587°C sicakliga kadar sikistirilmaktadir.
Bu islem sirasinda yapilan is ne kadardir.

A) -419,55 kl/kg
B) -444.45 kl/kg
C) -415,52 kl/kg
D) 465,22 ki/kg

Bir silindir-piston diizeninde bulunan, 130kPa basing ve 26°C sicakliktaki 0,1 m* azot
gazi sistemin basici 1MPa, sicakligi 152°C oluncaya kadar sikistirilmakta, islem
sirasinda sisteme 25kJ is verilmektedir.Islem sirasinda gevreye olan 1s1 transferi ne
kadardir.

A) -13,53k)
B) -15,66kJ
C) -18,92kJ
D) -11,26kJ
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10.

Bir motorun silindirindeki ideal havanin sikistirma baglangicindaki basinci 100kPa,
sicakligi 110°C ve hacmi 0,000375 m*tiir. Sikistirma, P.V'*" =sabit ozelligine gore
gergeklestigine gore, hacmin 0,000075 m? oldugu andaki basinci hesaplaymiz.

A) 805,2 kPa
B) 923,6 kPa
C) 7753 kPa
D) 665,1 kPa

. Onuncu sorudaki verilere gore sicakligi hesaplayimiz.

A) 6844K
B) 5942 K
C) 7242K
D) 982,9K

. Onuncu sorudaki verilere gore isi hesaplayimiz.

A) -0,178kJ
B) -0,251kJ
C) -0,072kJ
D) 0,362kJ

. Onuncu sorudaki verilere gore 1s1 transferini hesaplaymiz.

A) -0,023kJ
B) -0,033kJ
C) -0,045kJ
D) -0,055kJ

. Bir termodinamik islem sirasinda sicaklik degismiyorsa bu isleme ne ad verilir?

A) Politropik
B) Tersinir adyabatik
C) Izoterm

D) izohor
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15. P.V"=sabit bagintisina uygun olarak degisen isleme ne ad verilir?
A) Politropik
B) Izobar

C) Izoterm

D) izohor

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtariyla karsilagtiriniz. Cevap anahtarlar1 modiiliin sonunda
verilmigtir. Dogru cevap saymizi belirleyerek kendinizi degerlendiriniz. Yanlis
cevapladiginiz konularla ilgili 6grenme faaliyetlerini tekrarlayiniz.

Cevaplarinizin hepsi dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine gecebilirsiniz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETi-1’iIN CEVAP ANAHTARI
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OGRENME FAALIYETi-2’NiN CEVAP ANAHTARI

Q|| sfw]|e|=
AIR(>|>[O|R(S

OGRENME FAALIYETIi-3°UN CEVAP ANAHTARI

N7 F NN
olleltdi=l-Al=1l

OGRENME FAALIYETi-4UN CEVAP ANAHTARI
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= Ed el =al el

226



OGRENME FAALIYETIi-5’iIN CEVAP ANAHTARI

[--REN BE- NV R SR S R

taleltdlelrdl A=l eli=il el

OGRENME FAALIYETi-6’NIN CEVAP ANAHTARI

XA N [A (W

10

11

12

13

14

15

16

17

I gi-leli--lEg g gi=il-Clleli=1i--Mloll=Al--1F

227




OGRENME FAALIYETIi-7’NiN CEVAP ANAHTARI

B |=
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OGRENME FAALIYETIi-8’IN CEVAP ANAHTARI

1 C
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3 B

OGRENME FAALIYETIi-9°UN CEVAP ANAHTARI

Cleli=2Eg- Al
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OGRENME FAALIYETi-10°UN CEVAP ANAHTARI
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OGRENME FAALIYETIi-11’iN CEVAP ANAHTARI
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OGRENME FAALIYETIi-12°NiN CEVAP ANAHTARI
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OGRENME FAALIYETi-13°UN CEVAP ANAHTARI
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