TERMODINAMIK

Genel Tanimlar
Is1 ve Sicaklik

Termodinamik Nedir?

Termodinamik, Yunanca’da 1s1 manasina gelen Thermo-Termo ile kuvvet
uygulanmis cisimlerin davranisi olarak kullanilan Dynamic-Dinamik
isimlerin birlestiriimesinden meydana gelmektedir.Buna gore,
Termodinamik,Fizigin 1si ile enerji arasindaki bagintilarini inceleyen ve
enerjinin sekil degistirmesi ile ugrasan kolu olarak
tanimlanir.Termodinamikte bir maddeye is veya i1si uyguladigimiz
zaman maddenin hal degistirmesi icin,maddeye ne kadarlik is veya Isi
verilmesi veya c¢ikarilmasi gerektigi hesaplanir.Termodinamikte diger bir
hedef de 1sinin ise ¢evrilmesi metotlari ve soguk bir kaynaktan sicak bir
kaynaga 1sI nakletmek icin ne kadarlik bir is verilmesi gerektigini tespit
etmektir.

Enerji alig-verisi sonunda degisiklige ugrayan maddelerin fiziksel
Ozelliklerinin incelenmesi de Termodinamigin konusu igine girmektedir.

Klasik anlamda, mekanigin kuvvet, yer, zaman kavramlari ile
Termodinamik sistemlerin i¢ eneriji, sicaklik, entropi, 6zgul 1s1 gibi
koordinatlari arasinda baginti kurulabilir.
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Ozellikle, bir denge durumundan diger bir denge durumuna gegisteki
enerji degisimleri ve denge durumundaki madde 6zellikleri
arastiriimaktadir. Ornegin, verilen bir reaksiyonun istenilen ydénde
gerceklesip, gerceklesmeyecegi ve hangi sartlarda gerceklesecedgi
onceden sodylenebilir. Verilmis olan bir reaksiyon baslangicinda ve
sicakliginda elde edilebilecek olan maksimim Uriin miktari hesaplanir.

Buhar ve Gaz Turbinleri, Benzin ve Diesel Motorlari, Sogutma Makineleri
gibi tim termik makinelerin galisma prensiplerinin incelenmesi,
Termodinamigin konulari igine girer.

Dolayisiyla, Termodinamigin konularini; Enerji, Enerjinin sekil
degistirmesi ve kullaniimasi ile fiziksel ve kimyasal etkilerin cisimler
Uzerindeki 6zelliklerinde meydana getirecegi degisikliklerin incelenip,
arastiriimasi olusturur.

Kisaca, Termodinamik enerjinin farkli durumlari arasindaki i¢

degismelerle ilgili olup, anahtar 6zellik sicakliktir.

Sistem nedir?

Herhangi bir olayi incelemek igin géz éniine alinan cisimler
toplulugunu bir ylizey yardimiyla diger cisimlerden ayirarak ele
alinan bdlgeye Termodinamik Sistem denir.

Surroundings

Boundries of
system
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Sistem ile ¢cevresi arasinda kutle alig-verisi olmayip sadece enerji alig-verisi
varsa bdyle sistemlere Kapali Sistem denir.
Cevresi ile enerji alig-veriginde bulunmayan kapali sisteme izole Sistem
denir.
Sistem ile ¢cevresi arasinda kutle alig-verisi varsa bdyle sistemlere Acik
Sistem denir.
Sistem ve cevresi arasinda sicaklik farkina baglh 1si enerjisi alig-verigi
oluyorsa Diatermik (Diathermic) sistem; is1 alig-verisi yoksa Adyabatik
(Adiabatic) sistem denir.
Diatermik sistem : a) Endotermik

b) Ekzotermik
Adyabatik sistem : a) Sicaklik dismesi

b) Sicaklik artmasi

Sistemin kimyasal yapisi ve fiziksel 6zellikleri her noktada ayni ise boyle

sistemlere ; bu sartlari saglamayan sistemlere
denir.
Bir sitemin homojen olan her bélgesine bir adi verilir.

Bir sistemin 6zelliklerinden en az birisinin degismesi ile sistem hal degistirir.

Enerji Turleri

Bir sistemi olusturan molekadillerin kinetik ve potansiyel enerijilerinin
toplamina o sitemin i¢ Enerjisi denir.

Bir sistemin molekdllerini olusturan atomlarini bir arada tutan kuvvetler
nedeniyle sistemde depo edilen enerji Kimyasal Enerjidir.

Sistemin elektrik ylki nedeniyle igerdigi enerji Elektriksel Enerjidir.

Atomlardaki elektronlarin hareketleri nedeniyle manyetik momentlerinden
dolayi sahip olduklari enerji Manyetik Enerjidir.

Atom ¢ekirdegdini olusturan proton ve nétronlari bir arada tutan kuvvetler
nedeni ile sistemde depo edilen enerji Nukleer Enerjidir.
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Is1 ve Sicaklik
Mekanik — katle, kuvvet, enerji

Termal fizik — sicaklik, 1sl, i¢ enerji
Termodinamik: Makroskobik agidan isi transferi

Sicaklik: Gaz, sivi ya da kati atom ve molekdillerinin bireysel
hareketlerinin standart bir 6lgusu

Isi: Sicakliklari farkl cisimlerin birinden digerine eneriji transferi

Isi transferi <> is <> i¢ eneriji

Termal Fizik

Sicimler 1sitildiginda, sogutuldugunda, sikistirildiginda, basing vb etkilere
maruz birakildiginda ne olur?

Makroskobik anlamda; sicaklik, basing, hacim gibi 6zellikler

molekiillerin
hizi

mikroskobik
tanimlama

lgaz difiizyonu
molekiiler
etiilesme.

temel
postulalar
Kinetik teori ﬂ:’—‘, ,,%)

sicakiik, ist
&ig enerji

ideal gaz
yasasi makroskobik
tanimlama
Charles' yasas| %

Gas Kanunlari Maddenin sicaklik

ve Termal ozellikleri
Gay-Lussac's Boyle's yasas| \
yasasi
Fahrenheit
—
-75m rinci Yasasi

Termometreler &
Termometre Slgeklerii

| Kelvin dlgegi
SN “ conversion

davranisindaki

anomalous A
.
Termal Genlesme
Lineer (boyca)
genlesme

' /

Celsius dlcegi

hacim yiizey
genlesmesi genlesmesi
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Termodinamigin sifirinci kanunu

Termal temas: iki cisim arasinda makroskobik is yapilmaksizin enerji
alis-verigi olmasidir. W=0, AE=0
Termal denge: Termal temastaki iki cisim arasinda enerji alig-veriginin
sona ermis olmasidir.
Sifirinci kanun: Eger A ve B cisimleri ayri ayri C ile termal dengede ise,
birbirleri ile de termal dengede dengededirler.

C
| T=95 S
A Lﬁ 2 l
U -9
A B

Termometreler ve sicaklik olgekleri

Bitin termometreler bazi fiziksel parametrelerin sicaklikla degismesini
kullanirlar. Parametreler:

* Bir sivinin hacminin degismesi

* Bir katinin uzunlugunun degismesi

» Sabit hacimdeki bir gazin basincinin degismesi
» Sabit basingtaki bir gazin hacminin degismesi
» Biriletkenin elektrik direncinin degismesi

» Cok sicak cisimlerin renklerinin degismesi
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Celsius sicaklik 6lgedinde, suyun donma noktasi 0 °C ve kaynama

noktasi 100 °C

Fahrenheit sicaklik dlgedinde, suyun donma noktasi 32 °F ve kaynama

noktasi 212 °F

ki 6lcek arasindaki donusim: | T = gT +32
F C

Kelvin sicaklik olgegi

+ Sabit hacimli bir gazin sicaklik ve
basinci élglldiginde, gazin
sicakhdi ne kadar artarsa basinci P
da ayni oranda artar.

» Sicaklik ele alinan gazdan
badimsizdir ve maddelerin
Ozelliklerinden bagimsiz sicaklik
Olcegi Kelvin dlgegidir (T, K) .
* Bu odlgekte mutlak sifir noktasi - 2

273.15 °C dir. Z—

3. Gaz

T=aP+b -273.15 0

b yi sifir yapan deger, suyun Ggli
noktasinda T=0.01 P=0.61 KPa.

T (°C)

Algak basing, yuksek sicaklik
limitinde, gercek gazlar ideal gaz
gibi davranir.

ideal khgr: .
o8l 92 SIS 1 _ 573,16 °K lim ., V = sht

R,—0
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Sicaklik olgekleri
37315k | 100c | 212°F
273.15 K 0°C 32°F
o K| -273.15°C ||l -459.67°F
Kelvin Celsius Fahrenheit

water
boils

water
freezes

absolute
zero

Problemler

1. Asagidaki sicaklik dlgek ciftleri hangi sicakliklarda ayni degeri gOsterirler? a)
Fahrenheit ve Celsius b) Fahrenheit ve Kelvin c) Celsius ve Kelvin

a) Gunesin ylzey sicakligi yaklasik 6000 K dir. Bu degerin Fahrenheit

olcegindeki karsihigi nedir? b) Amerika da en yiiksek ve en dusik sicakliklar
134 %F ve -70 9F dir. Bu sicakliklarin Celsius dlgegindeki karsiliklarini
hesaplayiniz. c) Oksijenin normal kaynama noktasi -83 °C dir. Bu degerin
Fahrenheit 6lgegindeki karsihgi nedir?
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Kati ve sivilarin termal genlegmesi

Normal sicaklikta, atomlar denge konumu etrafinda 10-** m, 10*2 Hz frekansla
titresirler. Atomlar arasi mesafe ort. 10-1° m dir. Sicaklik arttiginda titresim
artar ve genlesme meydana gelir.

Genelde, bir cismin sicakligr arttiginda hacmi de artar, bu Genlesme olarak
bilinir.

Genlesme, cismin baslangig boyutlarina gore kiiglk ise boyuttaki degisimler
sicaklik degisimi ile dogru orantilidir. Kati cisim, bir boyutlu (gizgisel, lineer),

kati ve sivilar,iki boyutlu (yizeysel) ve ¢ boyutlu (hacimsel) genlesme yapar.

e — ] : L
—— )

Linear expansion Area expansion Volume expansion
AL _ AT AA _ogAT AV _30AT
LO 0 VO

AL =al AT

a lineer genlesme katsayisidir ve birimi (°C)-1 dir.

AA=(A-A)=/AAT y=2a

vy ylzeysel genlesme katsayisidir.

AV = BV AT S =3a

B hacimsel genlesme katsayisidir.
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Bazi materyallerin genlesme katsayilari

Coefficient of Expansion Table

Increase in length per unit length per C°

Material Coefficient (Al/1C°)
Aluminum 23.8 X 10®
Brass 19.3 X 10®
Copper 16.8 X 10®
Glass, Tube 8.33 X 10°®
Crown 897 X 108
Pyrex 3.30X 106
Gold 14.3 X 106
Ice 50.7 X 10°®
Iron 12.1 X 10®
Steel 10.5 X 10®
Platinum 8.99 X 10®
Rubber 80.0 X 10®
Quartz 0.55 X 10€
Silver 18.8 X 106
Tin 26.9 X 106
Zinc 26.3 X 10°®
Suyun farkh davranisi
o 1.000
Normal olarak sivilar isitildiginda ~
genlesir, ancak su 0-4 °C § oon
arasinda aksine davranig g
sergiler. 4 °C suyun yogunluk E om0
siniri igin tepe noktasi olup, e
buz fazindan daha yodun S e
oldugundan su yuzeyden buz Temperature (°C)
tutar. i‘
% 9
ooy 2
AT
=
25
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Volume decreases
o| because of ” Combined
€| collapsing ice £ because g| effect
_3 crystals + >|gregiermolecular =) 5
> 2 2
&S P 4°C:
Temperature Temperature Tempercture
1.0016 -_—1» I i I | /
1.0014 I
1.0012 h
The Anomalous. < i
¢,
" -6 1.0006.
Behaviour. of Water. > oot
1.0002 w P
1.0000
4,
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Problemler

1. Oda sicakhdinda (20 °C), celik bir metre kullanilarak bir gubugun boyu 20 cm
olarak olgllmektedir. Hem gubuk hem de ¢elik metre 270 °C sicaklikta bir firina
koyuldugunda gubugun boyu, 20.1 cm olarak él¢iliyor. Cubugun yapildigi
maddenin i1sisal genlesme katsayisini hesaplayiniz. (o, =11x10 °C1)

2. Gelik bir gubugun 25 °C sicaklikta gapi 3.000 cm dir. Piring bir yliziigin i¢ ¢api
ise 25 9C sicaklikta 2.992 cm dir. Hangi sicaklikta yliziik ¢elik gubuga tam olarak
uyar? (oue=11x10% °C1 | 0154,,=19x106 °C1)

3. 0.1 It kapasiteli aliminyum bir kap 12 °C sicaklikta agzina kadar civa ile
doldurulmus bulunmaktadir. Sicaklik 18 °C ye yiikseltildiginde ne kadar civa yere
doklllr? (a,=23x106 °C1, B,,,=1.8x10*°C1)

4. Capi 10.00 cm olan piring bir yliziik 20 °C ye kadar isitilarak, 20 °C deki ¢api
10.01 cm olan Al bir cubug@a gegiriliyor. Lineer genlesme katsayilarini sabit kabul
ederek, a) Ylzik ve gubugun ayrisabilmesi icin hangi sicakliga kadar
sogutulmasi gerekir? Bu mimkin madir? b) Al gapi 10.02 cm olsaydi mimkin
olur muydu?

ideal bir gazin makroskobik tanimi

Dislik yogunluklarda gazlarin basing (P), hacim (V) ve sicaklik (T) gibi
termodinamik biyuklikleri arasindaki baginti hal denklemi olarak bilinir.
Ayni basit bagintiyi tim sicaklik ve basing degerleri icin saglayan gaz ideal
gaz diye bilinir ve atmosfer basincinda ve oda sicakliginda gazlarin gogu
ideal gaz gibi davranir. Belirli bir kitle igin: PV

—— =sht.
T

Belirli bir hacimdeki gaz miktarini belirlemek igin, gazin m kutlesi ile ilgili n mol
sayisi niceligi tanimlanir. m

Molar kitle M: g/mol

n=————
molar kiitle

Avogadro sayisi: Herhangi bir mol gaz ayni sayida pargacik icerir.

N =6.02x10" particles/mole

07.01.2012
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Her bir atom kutlesi
__ molar kitle

Matom = N
A

PV =nRT

Burada R evrensel gaz sabiti olup, R=8.31 J/(mol K) dir.

ideal gazin hal denklemi

Boyle Kanunu

PV Pfo
T T

i f

Eger gazin mol sayisi sabit kaliyorsa P, V ve T arasinda

bagintisi vardir.

Toplam atom sayisi ve Avogadro sayisi arasinda mol sayisi cindinden

N
n=—
N A
bagintisi vardir.
Boylece, ildeal gaz icin alternatif olarak,
N

PV =nRT = —RT
N

A

Burada, kg=R/N, olup, Boltzmann sabiti (kg=1.38x10-2% J/K) dir.

PV =Nk T

Gergekte ideal gaz yoktur. Gergek gazlar dlisiik basing altinda
ideal gaz gibi davranirliar.

07.01.2012
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Problemler

1. Bir sisede atmosfer basincinda (, 1 atm=1.01x10% Pa=101 kpa) hacmi 30 cm?3
ve sicakligi 27 °C olan hava vardir. Bu sise bir ategin icine atiliyor. a) Sisedeki
havanin sicakhgi 200 °C a ylkseldiginde basinci ne olur? b) Eger sisenin
hacimce genlesme katsayisi 23x10-¢ °C-1 isei camin hacmindeki degisim
nedir?

2. Oksijen dolu bir tankta 40 atm basingta 12 kg oksijen vardir. Eger tankin
basinci 25 atm okunuyorsa, tanktan ne kadarlik bir oksijen eksilmistir. Tankin
sicaklidi sabit kalmaktadir.

Is1; genel kavramlar

(SPECIFIC)

CAPACITY

THERMAL THERMAL
UNITS OF HEAT l
SENSIBLE HEAT

HEAT,
PHASE CHANGES CALORIMETRY |
2 HEAT TRANSFER

SUBLIMATION
. DEPOSITION . sl
VAPORIZATION l EnpNeRaon FUSION
CONDENSATION I MELTING
LATENT HEAT]
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Is1 Birimleri

» Isi transfer edilen enerjidir ve enerji birimleri ile 6lgulir.

» Sl biriminde joule (J), ya da Newton-metre (Nm).

» Tarihsel olarak 1s1, suyun sicakligini artirma yetenegi olarak, sicaklik
degisimi ile tanimlaniyordu.(Kalori)

« Kalori: 1 gram suyun sicakhigini 1 C° (14.59C den 15.5°C ye) artirmak
icin gerekli 1s1 miktari.

 Kilokalori (kcal): 1 kilogram suyun sicakligini 1 C° (14.5°C den 15.5°C
ye) artirmak igin gerekli 1s1 miktari.

» Enduistride, British thermal unit (Btu) birimi de kullanilir: 1 Ib lik suyun
sicakh@ini 1 F° (63 °F den 64 °F e) artirmak igin gerekli 1s1 miktari.

Isinin mekanik esdegeri

Joule, mekanik is yapilarak suyun
Isitildigini ve aradaki bagintiyi belirledi:
Yapilan her 4186 J lUk is, kg basina
suyun sicakhgini 1CO° artirir .

1 cal=103kcal =3.969 x 10 Btu = 4.186 J
1 kcal=4186 J

1lcal=4.186J
1 J=0.239 cal=9.478 x 10 Btu

1 Btu=1055 J=252 cal

07.01.2012
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Is1 kapasitesi ve ozglil 1si

» Hissedilebilir 1si sicaklik degisimi ile ilgilidir.

* Ayni miktarda faklh maddelerin, molekdiler konfigirasyonlari farkl
oldugundan sicakliklarini 1 °C artirmak igin gereken enerji miktari
farkhdir. Or: 1 g H,0—1 °C artirmak igin Q=4186 J

1 g Cu—1 °C artirmak igin Q=387 J gereklidir.

+ Isi kapasitesi, C: Bir cismin sicakligini 1 °C artirmak igin gerekli
miktari.

+  Spesifik 1s1 kapasitesi (6zgl 1s1), c: 1 (mol) gr/kg bagina sicakhgi 1 °C
(1 KO°) artirmak igin gerekli c=C/m [J/kg °C, J/g °C]

* Molar 1s1 kapasitesi: C/n  [J/mol °C] ¢ Olglimleri, deney sartlarina gore
degisir, sbt basing ve sbt hacim de yapilan dlgimler maddeden
maddeye degisir.

Is1 kapasitesi (1s1 sigasi, 6zgul i1s1) kalorimetre kullanilarak &l¢ulUr.

Spesifik 1s1 ornekleri

Madde c: J/I(kg-C)

Aliminyum 902

Bakir 385
Demir 452
Kursun 128
Insan vicudu 3500
Su 4186
Buz 2000

07.01.2012
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T: denge sicakhgi

Kaybedilen 1s1 (Q,) =kazanilan 1s1 (Q,) . .

T, T
Suyun kazandigi 1s1 (Qg)= msC4(T-Ty)
Maddenin kaybettigi 1s1 (Q.,)= -m,c,(T-T,) Qs =-Qm

— m,C, (T _Ts)
MCs(T-Te)=-mM,C(T-T,) bdylece; X mx (-I-X . T )

Kati ve sivilarin 6zgul isilarinin élgimiinde, sicakligi
bilinen bir kaptaki belirli miktar suyun icine yine
sicakligi bilinen bir madde atilir ve dengeye
ulastiklarinda tekrar suyun sicakhgi élcilir. Bu
islemde yapilan mekanik is ihmal edilebilir
oldugundan sicak maddenin verdigi is1, suya
verilen isiya esittir (Enerji Korunumu)

Bu 6lgim Kalorimetre adi verilen bir cihazla yapilir.

Hal degistirme i1sisi (Latent heat) ve faz
degisimi

*  Bazi durumlarda, bir cismin 1si araciligi ile transfer edilen enerjisi
sicakhginin artmasi ile sonuglanmaz. Bu durumda Faz Degisimi olur.

» Cisim kati fazdan sivi ya da gaz fazina geger. Cismin faz degisimi igin

gerekli eneriji:
Q=+mL

ile tanimlidir.

* Burada m cismin kitlesi ve L cismin hal degistirme (gizli) [latent heat]
Isisidir. +ya da — isareti; enerjinin akis yénu ile belirlenir ( + kati—sivi
(L) ve - sivi—kati (L) ).

* 1atm suigin; L,=3.33x10° J/kg
. L,=2.26x10° J/kg
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T(°C)
120 —|
100

627 396 815 3080
Gerekli enerji (J) (gm basina)

Maddenin fazlari

Faz degisimi icin gerekli isi:

— Buharlagsma: sivi - buhar

— Erime: sivi & kati

— Sublimlesme (Sublimation): kati = buhar
Faz degisimi ile serbest kalan 1si:

— Yogunlagma: buhar = sivi

— Donma: sivi - kati

— Dibe ¢okme (Deposition): buhar - kati

Solid Water Liquid Water Water Vapor
| Freezing d Condensation
~_t - - -
-~ ) ‘{ .
PSR 80 Calories d‘ d 600 Calories @ »
s T~ — —_—
¥ Melting Evaporation

Heat Energy Absorbed

Heat Energy Released
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Suyun faz donisimu

Solid Liquid Gas
80 calories

7Y
540 calories : / /

100 calories F &
Warming Evaporating 2N ) ; %

] “s‘"‘ Water vapor
L xi o

Freezing i Condensing /

~
-

80 calories 100 calories 540 calories
Latent heat of fusion—80 calories Latent heat of vaporization—540 calories
Fovr P = [afm
Suyun faz diyagrami
*Erime (Fusion) egrisi: kati-
SIVI  sInir A
basing
*Buharlagsma (Vaporization)
egrisi: sivi-gaz siniri sivi
su
1 atm
*Sublimlesme (Sublimation) triple
egrisi: kati-gaz siniri point
kati
buhar
/ ’

nec 1009C
sicaklik
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Problemler

1. 0.5 kg Ik bir metal pargasi 200 °C ye kadar isitildiktan sonra bir cam kaptaki ilk
sicakhgi 20 °C olan 0.4 g lik suyun igine atiliyor. Karigimin denge sicakligi 22.4
0C olduguna gére metal pargasinin 6zgul 1sisini hesaplayiniz. (C,=4186 J/kg °C)

2. 10 °C sicaklikta 300 g lik bir aliminyum kapta 200 g su vardir. Bu kaba 100 °C
de 100 g su eklenirse sistemin son denge sicaklii ne olur? (C,=0.215 cal/g °C,
c,=1 cal/g °C)

3. 20°C de 20 g aliminyumun tamamini eritebilmek icin ne kadarlik 1si
verilmelidir? (L,=94.8 cal/J, Al'un ergime sicakhgi 660 °C)
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