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Giris

Evrende aklimiza gelebilecek her suire¢ Gizerinde
termodinamik yasalari etkilidir. Bu dersin amaci sizlere bu
yasalarin temel ozelliklerini dgretmek, mesleginizde ve
yasaminizda karsilastiginiz stireclere termodinamik ilkeleri
goOzlyle bakmanizi saglamaktir.

Termodinamik esas olarak dogal sistemlerde enerji akisinin
davranisini inceleyen bir bilimdir. Termodinamik yasalarinin
anlasilmasi ve kavranmasi, dogada bu yasalara uygun olarak
gelisen enerji akisi sonucunda ortaya ¢ikan olaylarin
neden(ler)ini anlamamizi kolaylastirir. Ornegin, erozyon neden
olusur, neden sular hep denize akar vb.

GUnumuzde kolelik neden gecerli bir is yaptirma sekli
degildir? Ya da, kolelikten neden vaz gecilmistir? Bu sorunun
yaniti, endustriyel caga girigle birlikte artik makinalarin
insanlardan daha etkin ve verimli bicimde is yapmasindan
kaynaklanmaktadir.
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Giris
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ne kadar enerji vardir? Bu sorunun yaniti Termodinamigin
1nci yasast ile ilgilidir (Enerji yoktan var edilemez, vardan yok
edilemez. Kitle ve Enerji birbirine donusebilir. E = m = ¢?).

« Termodinamigin 2nci yasasindan dolayr meyveler, ¢lrur,
canlilar yaslanir ve olur. Cirlyen elma saglam bir elmaya,
yasli bir insan bir bebege donisemez. Olaylar ileriye dogru

k d kl 5 d .. d . | Sadi Camot William Thomson Rudolf Clausius James Maxwell
akar, zaman (yasadiklarimiz) geriye déndurilemez. (1796-1832) (1824-1907) (1822-1888) (1831-1879)
Vienna school l Gibbsian school Dresden school Dutch school

« 20nci ylzyil sonuna degin edinilen en 6nemli bilimsel bilgiler,
Onem sirasina gore su sekildedir (Science, 251, 266-267,
1991):

. Evren duzenli ve tahmin edilebilir bir yapidir,
. Bir grup yasa ile tim hareketler tanimlanabilir
(Newton yasalari),
. Enerji ve kitle korunur (1nci yasa),
¢ Enerji her Zaman daha faydall konumdan daha az Ludwig Boltzmann Willard Gibbs Gustay feuner  Johannes van der Waals

faydal konuma gecer (2nci yasa) (1844-1906) (1839-1903) (1828-1907) (1837-1923)




Termodinamik Nedir?

Termodinamik, ISI ve 1sinin MADDE Uzerindeki etkilerinin
incelenmesini amaclayan bilim daldir. Termodinamik dort temel
yasaya dayanir.

ISI (ing. heat) bir enerji tiridr.

ENERJI (ing. energy) is yapabilmek icin gereksinilen
biiyakliiktir.

MADDE (ing. matter, substance) kiitlesi, hacmi ve eylemsizligi
olan varliktir.

Madde'yi tanimlayan ¢ 6zelligin her biri enerji ile ilgilidir ve
anlamlan su sekildedir:

Kitle (ing. mass) bir maddenin kendisine bir kuvvet
uygulandiginda hizindaki veya konumundaki bir degisiklige
karsi gosterdigi direnctir.

Hacim (ing. volume) bir maddenin kapladigi ti¢c boyutlu
uzaydir.

Eylemsizlik (ing. inertia) Maddenin bir dis kuvvet etki
etmedigi slirece hareket etmeme veya hareketini
degistirmeme egilimi (davranigi) olarak da tanimlanur.

The Thermodynamics Laws,
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Termodinamik Biliminin Tarihcesi

 Atesin ya da tekerlegin bulunmasi gibi insanlik
tarihindeki sicrama dénemlerinden birisi olan
endustri devrimi 1697'de Thomas Savery'in ve
1712'de Thomas Newcomen'in ingiltere'de ilk buhar
makinalarini yapmalari ile baslamistir.

+ James Watt 1765-1766 yillarinda bu makineleri
gelistirerek Termodinamik bilimine énemli katkilarda
bulunmustur.

» Takip eden surecte, 1850'lerde William Rankine,
Rudolph Clausius ve William Thomson (Lord Kelvin)
tarafindan yapilan calismalar ile Termodinamik
biliminin temelleri atilmaya baslanmistir.

« Ingiltere'de, tekstil endstrisinin 18'inci yuzyilin
baslarindaki hizli gelisimi insan gucuyle
karsilastinldiginda buhar makinelerinden daha ¢ok
gug¢ alinmasi ve verim elde edilmesini saglamistir. Bu
verimliligin getirdigi ekonomik kazanimlar

termodinamik bilimine yonelik arastirmalarin daha
da yogunlasmasini saglamistir.

Termodinamik terimi ilk kez Ingiliz bilim adami olan
Lord Kelvin tarafindan 1849 tarihli bir yayinda
kullanmustir. ilk termodinamik kitabi ise Glasgow
Universitesi 6gretim tyelerinden William Rankine
tarafindan 1859'da yazilmistir. Thomas Young enerji
terimini 1807'de 6nermistir.

Daha sonra Albert Einstein’in 6zel ve genel gorelilik
kuralarini gelistirmesi ile enerji ve kitlenin ayni seyin
farkh yuzleri olduklari ve birbirlerine
donusebildikleri asagidaki meshur denklem ile
kuramsal temellerde gdsterilmistir:

Enerji (Jolue, J) = Kutle (Kilogram, kg) x Isigin
bosluktaki hizi (m/sn)
Einstein'in bu bulgusu termo-nukleer bombalarin ve

nukleer enerji santrallarinin gelistiriimesine neden
olmustur.



Video: https://www.youtube.com/watch?v=7WhRJV bAIE
Fotografi ¢ift tiklayin.

Bazi Terimler Ve Bilgiler

Atom

Bilimciler bilimsel yontemler kullanarak nispeten bilinen
konulardaki bilgi birikimini arttirmaya calisirlar. Filozoflar
(felsefeciler) ise bilinmeyen konular Gizerine galisirlar. Atomun varligi
konusundaki gelismeler felsefe ve bilim arasindaki iliskinin glzel bir
ornegidir. Milattan 6nce 5'inci yuzyilda Yunan filozof Democritus
maddenin kucuik, bdlinemez parcaciklardan olustugunu 6ne sirda.

Modern atom teorisi, 1808'de John Dalton,. 1911'de Ernest
Rutherford, , 1913'te Niels Bohr ve 1920’'lerde kuantum
mekanigindeki gelismelerle sekillenmistir.

+ Atomun merkezinde yer alan atom cekirdegi (ing. nucleus) proton

Democritus’'un 6ngoérustnden farkh olarak 20nci ytzyildaki bilimsel adi verilen pozitif yikll pargaciklardan ve nétron adi verilen
gelismeler atomun daha alt parcaciklara béliinebilecegini yliksiz (n6tr) parcaciklardan olusur. Notronlar “guclu etkilesim
gOstermistir. kuvveti” olarak anilan bir kuvvet tarafindan bir arada tutulurlar.

* Atomun gapi ise ¢ekirdek ¢apindan yaklasik 100,000 kat buytktar.
Atom, bir “kimyasal” elementin kendine 6zgl Ozelliklerine sahip en Hidrojen atomununun bir protondan olusan cekirdeginin
kiclk birimdir. Buna karsin atom birkag cesit parcacik igerir (ya da basketbol topu boyutunda oldugu varsayilirsa, elektron

bu parcaciklardan yapilmistir). cekirdekten 1.5 km kadar uzakta yer alacaktir.

* Bir proton bir elektrondan 1836 kat daha agirdir.


https://www.youtube.com/watch?v=7WhRJV_bAiE

Bazi Terimler Ve Bilgiler

Elementlerin Periyodik Tablosu

 Elementlerin periyodik tablosunda,
numaralandirilmis her satir bir periyoddur (Tr.
cevrim, donem). Periyodik tablodaki her bir
kutu, bir kimyasal elementtir.

Bir periyoddaki (satirdaki) tim elementler ayni
sayida elektron kabuguna (ing. electron shell)
sahiptir.

Bir periyodtaki her bir sonraki element bir
tane daha fazla protona sahiptir ve
dncekinden daha az metaliktir.

Bu sekilde duzenlendiginde, ayni situndaki
kimyasal element gruplari, periyodik yasayi
yansitan benzer kimyasal ve fiziksel 6zelliklere
sahiptir.
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Bazi Terimler Ve Bilgiler

Madde

* Madde, her seyin yapildigi seydir. Madde
gaz, sivi veya kati halde (fazda)
bulunabilir.

« Madde, saf bir element veya herhangi bir
bilesik turt olabilir.

» Maddenin ¢ temel &zelligi vardir:
Birincisi, maddenin hacmi vardir (yer
kaplar).

« |kincisi, maddenin ktlesi vardir (veya
tartilabilir).

« Uclinciisi, maddenin ataleti (eylemsizligi)
vardir. Bu ¢ ozellik de enerji ile ilgilidir.

Eylemsizlik (atalet)

- Fizikte atalet (eylemsizlik, Ing, inertia),

hareketli bir maddenin mevcut hareketini
korumasini veya hareketsiz bir maddenin
hareketsiz kalmasini saglayan guctur.
Atalet, nesnelerin hizlarinda olusabilecek
herhangi bir degisiklige karsi
gosterdikleri direnctir. Her nesnenin
eylemsizligi vardir ve bir nesnenin sahip
oldugu eylemsizlik miktari, sahip oldugu
katle miktar ile dogrudan iliskilidir; daha
fazla kitle, daha fazla atalet ve
dolayisiyla hizdaki degisime karsi daha
fazla diren¢ demektir.



Bazi Terimler Ve Bilgiler

Hareket

 Mekanikte hareket (ing. motion) bir cismin bir
digerine goére konumunun degismesidir. Dinamik

cisimlerin hareketini inceleyen bilim dahdir.

* Bir cismin belirli bir dogrultudaki dogrusal hareket
miktarinin zamana orani hiz (velocity) olarak

adlandinlir.

« Ingilizce'de eger hareketin dogrultusu
belirtiimemisse hiz (velocity) yerine “speed”
kullanilir. Cismin hizinin zamana goére degisimi ivme
(acceleration) olarak adlandirilir. Kuvvet ve hareket

arasindaki iliskiler Newton yasalari ile ifade edilir.

Is1 ve Sicakhik

* Isi ve sicaklk birbirlerinden farkli seylerdir. Isi, bir cismin

icerdigi bit tir enerjidir. Sicaklik ise bagil bir terimdir ve
cismin birim kitlesi basina ne kadar isi enerjisine sahip
oldugunun bir gostergesidir. Isi enerjisinin nedeni
atomik/molekiler diizeydeki hareketliliktir (titresim,

vibrasyon)

Tiklayiniz:
https://www.youtube.com/watch?v=9N85S21thUs.

Bu hareketlilik arttikca sistemin isi enerjisi artar. Ya da,
sisteme 1s1 enerjisi verildiginde atomik/molekuler diizeydeki
hareketlilik artar. Bu hareketlilik mutlak sifir sicaklikta (0

Kelvin derecesi) hemen hemen durur (Uciinci yasa).


https://www.youtube.com/watch?v=9N85S21thUs.

Bazi Terimler Ve Bilgiler

Video: Isi ve sicaklik
https://www.youtube.com/watch?v=LL54E5CzQ-A

Is1 ve Sicakhik

* Isi ve sicaklk birbirlerinden farkl seylerdir. Isi, bir cismin
icerdigi bit tir enerjidir. Sicaklik ise bagil bir terimdir ve
cismin birim kitlesi basina ne kadar isi enerjisine sahip
oldugunun bir gostergesidir. Isi enerjisinin nedeni
atomik/molekdler diizeydeki hareketliliktir (titresim,

vibrasyon)

» Tiklayiniz:
https://www.youtube.com/watch?v=9N85S21thUs.

* Bu hareketlilik arttikca sistemin 1s1 enerjisi artar. Ya da,
sisteme 1s1 enerjisi verildiginde atomik/molekuler diizeydeki
hareketlilik artar. Bu hareketlilik mutlak sifir sicaklikta (0

Kelvin derecesi) hemen hemen durur (Uciinci yasa).

Videoyu cift tiklayarak ya da baglantisini kullanarak agin.
Videoyu Settings Subtitles Turkish ve cc on tiklayarak Turkge alt yazih
izleyebilirsiniz.

translational motion

rotational motion

®

vibrational motion

@



https://www.youtube.com/watch?v=9N85S21thUs.
https://www.youtube.com/watch?v=LL54E5CzQ-A

Bazi Terimler Ve Bilgiler

Sicaklik Olcekleri

Herhangi bir blyuklik 6l¢tstnin herkes tarafindan
ayni sekilde anlasilmasi icin 6lcek kullanirz. Ornegin
1 m, bir uzunluk 6lgim standardi olup, buyuklugu
herkes tarafindan bilinmektedir. Benzer bicimde
sicaklik dlcimu igin de farkli 6lgekler kullanilir.

Bugtin yaygin kullanimda olan Ug sicaklik 6lcegi
vardir:

Fahrenheit (okunusu fahrenhayt),

Celsius (okunusu selsiyus ya da santigrad) ve
Kelvin.

Fahrenheit sicaklik 6lcegi, suyun donma noktasi igin
32 °'yi ve suyun kaynama noktasi icin 212 °'yi

kullanan bir 6lcek olup, ikisi arasindaki aralik 180
parcaya bolinmustur.

Mutlak Sicaklik (K)

Mutlak (ing. absolute) sicaklik 6lcedi olan Kelvin dlceginde
sifir noktasi olarak kabul edilen mutlak sifir sicakliginda bir
maddenin moleklleri en dislk enerjiye sahiptirler.

Kelvin ve santigrad derece dlcekleri arasindaki iliski su
sekildedir. 0 °K= - 273.15 °C.

Uzayin sicakigi 2.7°K'dir. Buyik Patlama (ing. Big Bang)
sonrasinda bu sicakhigin 3°K oldugu dngdrulmektedir.

Yerkurenin ortalama sicakhgi 288°K'dir (= 15 °C).

Oda sicakhiginda (298 °K), hava molekdilleri 1800 km/sa hizla
hareket eder, 0.01 °K'de bu hiz 0.18 km/sa’e inmektektedir.

Bugtinku bilgilerimize gére Maddenin mutlak sifir sicakligi
yaklagsmasi mimkdun fakat ulasmasi mimkun degildir.



Bazi Terimler Ve Bilgiler

Kati Faz

» Kati, maddenin ¢ durumdan (fazindan) biridir. Kati * Faz (ing. Phase) maddenin hallerini tanimlar. Bir maddenin

bir madde akmaz ve bir sivinin yaptigi gibi icinde
tutuldugu kabin seklini almaz. Bir kati isitilirsa,
erime noktasina ulastiginda sivi faza (duruma)
donlsecektir. Sivi icinde bulundugu kabin/ortamin
seklini alir. Bunu yapmak icin hareket eder. Viskozite
sivinin akisa gosterdigi direnctir. Daha viskoz (daha
az akiskan) sivilarin az viskoz (daha akiskan) sivilara
gore icinde bulunduklari kabin seklini almalari daha
uzun surer (6rg. su ve bal 6rneklerinde oldugu gibi).
Artan sicaklik viskoziteyi azaltir (6rg. soguk ve sicak
bal 6rneklerinde oldugu gibi. Neden?)

kati, sivi ve gaz seklinde Ug hali bulunur (6zel bir durum
olan plazma fazi konumuz disidir). Bir maddenin hangi
fazda bulundugu sahip oldugu isi enerjisi ile ilgilidir. Dusik
Ist iceriginde kati halde bulunan madde artan isi igerigi ile
sivi ve gaz fazlara donusebilir. Kati ve gaz fazlar arasinda
gecis (buharlasma ya da tersi stiblimlesme) olabilir. Distik
IsI igerigine sahip olan kati fazda atomik sahip olunan isi
enerjisinden kaynaklanan titresim atomlar arasi uzaklikta
onemli bir artisa neden olmaz. Isi enerjisi arttik¢a artan
atomik titresim atomlar arasi uzakhigin artmasina neden
olur. Bir noktaya kadar artan isi enerjisi katinin sekil
degistirmesine neden olmaz. Verilen 1si enerjisi ile kati erime
sicakligina ulastiginda erimeye yani sivi faza gegmeye
baslar. Sisteme daha fazla isi verildiginde atomik hareketlilik
daha da artar ve belirli bir 1s1 diizeyinden sonra sivi fazda
gaz faza gecilir. Faz gecisleri sirasinda atomik hareketlilik
dlzeylerinde ani artislar (ya da azalmalar) olur. LIS



Bazi Terimler Ve Bilgiler

Enerji

« Fizikte enerji (Ing. energy), is yapma yetenegi veya
kapasitesi olarak tanimlanir. Bir kuvvet bir cisme etki
ettiginde, yapilan is (ve harcanan enerji) kuvvetin
uygulandigi mesafe ile dogru orantihdir.

 Joule enerji birimidir: Bir metrelik bir mesafede hareket
eden bir newtonluk kuvvetinin yaptigi ise esit bir is veya
enerji birimi.

 Enerji potansiyel, kinetik, termal, elektriksel, kimyasal,
nukleer veya diger cesitli sekillerde mevcut olabilir.
Enerjinin bir cisimden digerine gecis surecinde isi ve is yani
enerji aktarimi vardir. Aktarilan 1si termal enerji haline
gelebilirken, yapilan is mekanik enerji seklinde kendini
gosterebilir.

Hareket

Tim enerji bicimleri hareketle (ing. motion) iliskilidir.
Ornegin, herhangi bir cisim hareket halindeyse kinetik
enerjiye sahiptir. Yay veya yay gibi gerilmis bir aygut,
hareketsiz halde olsa da, hareket yaratma potansiyeline
sahiptir ve konfiglirasyonu (i¢ diizeni) nedeniyle potansiyel
enerji icerir. Benzer sekilde, nukleer enerji potansiyel
enerjidir ve bir atomun cekirdegindeki atom alti
parcaciklarin konfigirasyonundan kaynaklanir.

Enerji ne yoktan var edilebilir ne de yok edilebilir, sadece bir
formdan digerine dénusebilir (Termodinamigin Birinci
Yasasi). Bu ilke, enerjinin korunumu yasasi olarak da bilinir.
Sinerji (ing. synergy), her biri kendi enerjisine sahip olan
sistemlerin birlikte hareket etmeleri durumunda ortaya
cikan serbest enerjinin ya da daha dogru bir deyisle yapilan
isin daha fazla olmasidir.

Soru: Ekserji nedir? (ipucu: Faydali is nedir?)



Bazi Terimler Ve Bilgiler

Kuvvet

« Fizikte kuvvet (ing. force), karsi koyulmadiginda bir
nesnenin hareketini degistiren herhangi bir etkilesimdir.
Kuvvet, kitlesi olan bir nesnenin hizini degistirmesine
neden olabilir. Kuvvet ayni zamanda sezgisel olarak itme
veya ¢ekme olarak da tanimlanabilir. Bir kuvvetin hem
bayikligl hem de yoni vardir ve bu onu vektorel bir
nicelik yapar.

* Newton kuvvet birimidir: SI kuvvet birimi. Bir kilogramlik bir
kitleye saniyede bir metre ivme verecek kuvvete esittir

« (F=m*a, TN= kg - m/s?)

Is ve Giig

Fizikte is (Ing. work), bir yer degistirme boyunca kuvvet
uygulanmasi yoluyla bir nesneye veya bir nesneden
aktarilan enerjidir.

s (Ing. work) ile enerji arasindaki iligkiye basit bir rnek
olarak masa Uzerindeki bir cismin F kuvveti ile itilerek
konumunun (x) degistirilmesi durumu verilebilir.

Bir cisme kuvvet uygulandiginda yapilan is (W) (kullanilan
enerji) uygulanan kuvvet (F) ile enerjinin harcandigi
uzakligin (x) carpimidir (W= F * x).

s birimi SI temel birimlerinde 1 kg-m2/s2dir (= joule, J)
Fizikte glc (Ing. power), birim zamanda aktarilan veya
donlsturilen enerji miktanidir. Uluslararasi Birimler
Sisteminde, gug birimi saniyede bir joule'e esit olan
Watt'tir.

Gug, skaler bir niceliktir. Birimi SI temel birimlerinde
kg-m?-s73 = Watt'tir.



Bazi Terimler Ve Bilgiler

Video: Enerji ve is
https://www.youtube.com/watch?v=zVRH9d5PW8g

Kuvvet ve is

Fizikte is (Ing. work), bir yer degistirme boyunca kuvvet
uygulanmasi yoluyla bir nesneye veya bir nesneden aktarilan
enerjidir.

En basit haliyle, genellikle kuvvet ve yer degistirmenin Grinu
olarak temsil edilir.

s (Ing. work) ile enerji arasindaki iliskiye basit bir 6rnek
olarak masa Uzerindeki bir cismin F kuvveti ile itilerek
konumunun (x) degistirilmesi durumu verilebilir.

Bir cisme kuvvet uygulandiginda yapilan is (W) (kullanilan
enerji) uygulanan kuvvet (F) ile enerjinin harcandigr uzakligin
(x) carpimidir (W= F * x).

s birimi SI temel birimlerinde 1 kg-m2/s2'dir (= joule, J)

Videoyu cift tiklayarak ya da baglantisini kullanarak agin.
Videoyu Settings Subtitles Turkish ve cc on tiklayarak Turkge alt yazih
izleyebilirsiniz.

W = Fd cos 0

where theta is the
angle from the horizontal


https://www.youtube.com/watch?v=zVRH9d5PW8g

Termodinamik Ozellikler

Ozellik

Ozellik: Herhangi bir sistemin karakteristigidir.
Ornegin basing P, sicaklik T, hacim V ve kiitle m
ozelliktir. Ozelikler Yerel, yaygin ya da 6zgul olabilir:
Yaygin (ing. extensive) dzellikler: Sistemin
bayldklagua ile orantilidirlar (hacim, katle).

Yerel Ozellikler (ing. Instensive): Sistemin
bayudkliginden bagimsizdirlar (sicaklik, basing,
yogunluk).

Ozgiil (ing. Specific) Ozellikler: Birim kitle icin
yaygin ozelikler 6zgul 6n eki ile ifade edilir.
Termodinamik 6zellikler maddenin ya da sistemin
Aktivite, Sikistirilabilirlik (adyabatik, izotermal),
Entalpi, Spesifik entalpi, Entropi, Spesifik entropi,
Gibbs serbest enerjisi, Isi kapasitesi (sabit basing),
Ozgiil 1s1 kapasitesi (sabit basing), Isi kapasitesi
(sabit hacim), Ozgl is1 kapasitesi (sabit hacim), icsel
enerji, Ozgul i¢c enerji, Basing, Sicaklik, Termal
iletkenlik, Ozgul hacim.

Yaygin Ozellikler

Yaygin bir 6zellik, mevcut kitle miktarina veya bir sistemin boyutuna
veya uzanimina baglidir. Kutle, toplam hacim ve enerji kapsaml
ozelliklere 6rnektir. Yaygin bir 6zelligin degeri dogrudan dogruya
kitleye gore degisir. Bu nedenle, belirli bir durumdaki bir madde
miktari iki esit parcaya bollinurse, her parca orijinal ile ayni yerel
6zellik degerine ve yaygin dzelligin yari degerine sahip olacaktir.

Yerel Ozellikler

Yerel bir 6zellik, kutle miktarindan bagimsizdir ve sistem iginde her
an bir yerden baska bir yere degisebilir. Ornegin, termal dengede bir
sistemin sicakhgi, sistemin herhangi bir bolimunin sicakligi ile
aynidir. Sistem bollnurse, her bir alt sistemin sicakhgi aynidir.

Ozgiin Ozellikler

Malzemenin 6zgiin (ing. specific) 6zellikleri, bu malzemenin diger
yerel ve yaygin dzelliklerinden tiretilmistir. Ornegin, su yogunlugu
yerel bir 6zelliktir ve bir su hacminin (yaygin bir 6zellik) katlesinin

hacme (baska bir yaygin 6zellik) bolinmesiyle elde edilebilir.



Termodinamik Ozellikler

Bazi termodinamik ozellikler tablosu:

Hacim m3yadal Ozgul Hacim
Icsel Enerji J Ozgul i¢sel Enerji
Entropi Ozgul Entropi

Entalpi Ozgiil Entalpi

Gibbs serbest enerjisi 2l G'bbf §erbest
enerjisi

Is1 kapasitesi Ozgl Isi kapasitesi

(sabit sicaklikta) (sabit sicaklikta)

Is1 kapasitesi Ozgl Isi kapasitesi
(sabit basincta) ' (sabit basincta)

m3/kg ya da L/kg
J/kg
J/(kg-K)
J/kg
J/kg

J/(kg-K)

J/(kg-K)
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