Tiirk Bilim ve Miihendislik Dergisi, 6(1): 22-29, 2024

Arastirma Makalesi / Research Article

. Tiirk Bilim ve Miihendislik Dergisi
Turkish Journal of Science and Engineering
ISPARTA
UYGULAMALI BILIMLER . .
ONIVERSITESI www.dergipark.org.tr/tjse
Ekonominin Termodinamik Yasalar: Uzerine Bir Deneme
Unal Camdalhi'”

!Ankara Yildirm Beyazit Universitesi, Miihendislik ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Makine Miihendisligi Boliimii, Ankara, Tiirkiye

*Sorumlu yazar: u.camdali@aybu.edu.tr

MAKALE BILGISI

Alinis tarihi: 22/01/2024
Kabul tarihi: 22/05/2024

Anahtar Kelimeler: Analoji, Ekonomi,
Ekonominin termodinamik yasalari,
Termodinamik, Termodinamik Yasalari

DOI: 10.55979/tjse.1423784

OZET

Bu calismada dnce termodinamik biliminin dnemi ve temel yasalar1 ortaya konmustur. Ayrica
termodinamik yasalardan &zellikle sifirmei, birinci ve ikinci yasalarla ile ilgili temel
matematiksel denklemler de tanimlanmistir. Daha sonra bu yasalarin ekonomi bilimi ile olan
iligkileri belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu iliskiler belirlenirken s6z konusu yasalarm
matematiksel ifadeleri dikkate alinmig ve bunlarin ekonomi bilimi igerisindeki benzesimleri
(analojileri) tespit edilmeye g¢alisilmistir. Benzesim igin 1s1 pompalart gibi termodinamik
sistemler ile banka gibi ekonomik sistemlerin ortak ¢alisma prensiplerinden yararlanilmaya
calisilmistir. Bu baglamda bir 1s1 pompasi ¢evrimi igin ayni prensiple periyodik olarak
ornegin 1 kWh enerji (is) harcayarak veya enerji yatirimi yaparak 5 kWh enerji (1s1) tiretmek
miimkiin olacaktir. Bankalar da benzer sekilde periyodik olarak tasarruf¢ulardan 6rnegin %5
faizden kaynak toplayarak bunlart yatirimeilara %10 faizden kullandirarak bir kazang elde
eder. Buradan pazar gibi ekonomik ve makina (motor) gibi termodinamik siireglerin, benzer
yasalara tabi olduklari sonucu ortaya c¢ikmaktadir. Bu baglamda g¢aligmanin Tiirkge
literatiirdeki alana kiiciik de olsa bir katki yapmasi hedeflenmektedir.
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ABSTRACT

In this study, first the significance and main principles of thermodynamics are introduced. In
addition, the laws of thermodynamics, especially the basic mathematic equations regarding
the zeroth, first and the second laws of thermodynamics are given in thermodynamics
terminology. Then, the relationship between these laws and economics is defined. When
these relationships are defined, the mathematical expressions of the laws have been taken into
account and the analogies of these laws for economics have been determined.
Thermodynamic systems like a heat pump and economic systems like a bank have been used
in the analogy. In this context, for a heat pump cycle, it will be possible to periodically
produce, for example, 5 kWh of energy (heat) by consuming 1 kWh of energy (work) or by
investing in energy, with the same principle. Similarly, banks also periodically collect
resources from savers, for example at 5% interest, and make a profit by making them
available to investors at 10% interest. It follows that economic processes such as the market
and thermodynamic processes such as the engine are subject to similar laws. This study aims
at making a small contribution to the Turkish literature in this area.

1. Giris

hazirlamigtir. Bu gelismeler, iktisat biliminin hassas

Eski Yunanda bir evin mal varligini ydnetme sanati
anlamina gelen ve bir ev ile sinirlandirilan ekonomi (veya
iktisat), gliniimiizde ¢ok daha bilyiik bir ev olan diinyay1
ilgilendirmekte hatta onu etkisi altina almaktadir (Barber,
2007). Kaldi ki bu etki sadece diinya ile sinirhi da degildir
hatta evrenseldir. Zira evrenin c¢alisma prensiplerinin
icerisinde istin bir “ekonomiklik” ilkesinin mevcut
oldugu gercegi de evren bilimciler tarafindan ortaya
konmaktadir (Barrow, 1998). Ayrica ekonomi bilimi
felsefeden psikolojiye, matematikten istatistik bilimlerine
kadar pek c¢ok bilimlerle baglantilar1 gilicli olan bir
disiplin seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Bu bilimde
ozellikle neoklasiklerle baslamis olan bir miihendislik
boyutunun varligi da bir realitedir. Bununla birlikte F. H.
Knight, mekanigi iktisadin kardes bilimi nitelendirmesi
bu noktada dikkate degerdir (Ates, 1993).

17-19. yiizyillar1 arasindaki mekanik epistemolojinin
gelisimi, termodinamik biliminin dogmasma da zemin

konusu kabul edilen degere, donemin iktisatgilari
tarafindan mekanik bir bakis agis1 kazandirilmasina neden
olmustur. Bu noktada Einstein'in vurguladigi gibi tiim
yasalar igerisinde en sarsilmaz yasa niteliginde olan
termodinamik yasalar, ekonomi bilimine de 6nemli
katkilar saglamistir (Ates, 1993). Ayrica termodinamik,
ekonomi bilimi ile mihendislik arasinda, bir bag
kurulmasinda énemli bir rol oynamaktadir.

Termodinamik, enerji  bilimidir. Bu bilim mikro
organizmalardan, ev aletlerine; ulasim araglarindan, gii¢
iiretim sistemlerine hatta felsefeye kadar ¢ok genis bir
uygulama alanina sahiptir (Cengel & Boles, 2008).
Yasalar1 evrenin en temel yasalarindandir yani evrenseldir
(Camdali, 2012). Bu vyasalar, bilindigi tizere
Termodinamigin Sifirinci, Birinci, Ikinci ve Uciincii
yasalaridir. Bu yasalardan Sifirnct Yasa, iki farkli
sistemin {g¢ilincii bir sistemle ayr1 ayr1 1s1l dengede
olmalar1 halinde, kendi aralarinda da 1s1l dengenin var
olmas1 gerektigi gerceginden hareket ederek, sicaklik
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Ol¢iimiiniin  prensibini ortaya koymaktadir. Enerjinin
Korunumu Yasas: olarak da bilinen Birinci Yasa ve
Entropi Yasas: olarak da bilinen ikinci Yasa; enerji
doniigiimiiniin  ve bu doniistimiin bedelinin, esaslarini
belirlemektedir. Ugiincii Yasa ise kimyasal bakimdan
homojen ve miikemmel kristal halinde bulunan
maddelerin, mutlak sifir sicakliga (0 K:—273 °C) dogru
yaklastikca, entropi degerlerinin de sifira yaklasacagini,
diger bir ifadeyle bu sicaklikta s6z konusu maddelerde,
diizensizligin ve hareketin mevcut olamayacagini ifade
etmektedir (Camdali, 2012).

Enerjinin Korunumu Yasasi, tipki Maddenin Korunumu
Yasast gibi yaygin bilinen bir yasadir. Bu yasaya gore
enerji yoktan var edilemez, varsa da yok edilemez. Enerji
sadece form degistirir. Termodinamigin Birinci Yasasina
gbre enerjinin her doniigimi sonucunda, toplam enerji
miktar1  degismeyerek  sabit kalmasmma ragmen
Termodinamigin Ikinci Yasasina (entropi yasasi) gore ise
her doniisiimiin sonucunda, tersinmezliklere bagli olarak
enerjinin bir kismi, faydali formdan faydasiz forma
doniisecek, bunun sonucunda da yoktan bir miktar
diizensizlik, kaos veya termodinamikteki ismi ile entropi
iiretilmis olacaktir (Camdali, 2012). Bu baglamda enerjiyi
faydali form (ekserji) ve faydasiz form (anerji) seklinde
ikiye ayirmak miimkiindiir. Enerjinin maksimum faydal
formu vyani ekserjisi ne kadar fazlaysa ikinci yasa
acisindan s6z konusu enerjinin, o kadar degerli oldugu
anlami da ortaya c¢ikmaktadir. Dolayisiyla elektrik,
kinetik, potansiyel gibi enerjilerin ekserji kismi, 1s1
kaynakli (termal) enerjilere gore daha fazladir. Isi
kaynakli enerjinin maksimum is degeri (ekserjisi), Sadi
Carnot’un 6nerdigi Carnot is: Makinasindan elde edilen is
(veya gii¢) ile smurlidir. Carnot’un 1s1 makinalarimin
maksimum verimliliginin elde edilmesi ile ilgili yaptigt
caligmalarin  sonuglari, aymi zamanda maksimum
ekonomik verimliligin belirlenmesine de esas teskil eden,
ekonometrik bir prensibin olusmasina neden olmustur.
S6z konusu prensip; belirli bir 1s1 (enerjisi) kullanilarak
maksimum {irlinin, hangi kosullarda elde edilecegini
belirlemektedir. Carnot bu c¢aligmasiyla bir anlamda,
termodinamik yasalarla iktisadi deger arasinda baglanti
kurmustur. Dolayisiyla bazi iktisat¢ilar tarafindan
Carnot’a ilk ekonometrist unvanimin verilmesi anlamhidir
(Gergescu-Roegen, 1971; Ates, 1993). Carnot’un ortaya
koydugu s6z konusu evrensel prensipten yararlanilarak
enerjinin ekserjitik kismu ile iktisadi deger arasinda bir
iligki kurulmustur. Zira tim makro sistemler, iiretim
stiregleri yoluyla kullandiklar1 enerjinin bir kismuni,
faydali enerjiye donigtiiriitken diger kismi ile de
entropinin artmasina, neden olmaktadir. Bir siiregte
entropi uretimi ne kadar az olursa iiretilen ekonomik
deger de o oranda daha fazla olacaktir (Ates, 1993). Bu
ilke (veya bakis agisi), ekonomi ile termodinamik veya
diger bir anlamda ekonomi ile miihendislik arasindaki

iligkinin kurulmasinda, en Onemli etkenlerden biri
olmustur.
Literatirde =~ Termodinamik ile Ekonomi bilimleri

arasindaki benzesime dayali Tiirkge kaynakli yaymlar
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olduk¢a smirli olmasma karsin yeterli sayida Ingilizce
kaynakli yayinlar mevcuttur. Tirk¢e yayinlardan Ates
tarafindan gergeklestirilen yiiksek lisans tezinin (Ates,
1993) son boliimiinde, iktisadi degerler ile termodinamik
yasalar arasinda bir iligski kurulmaya ¢aligmistir. Agaoglu
da yaptig1 bir calismada (Agaoglu, 1994) kaos kuraminin
temel felsefesini ve Ekonomi Bilimindeki yansimalar ile
ilgili hususlar1, termodinamikten de yararlanarak ortaya
koymaya calignistir. Ingilizce kaynakli yayinlardan
bazilart da asagida Ozetlenmistir. Georgescu-Roogen
entropi kavramimi ilk defa ekonomide kullanmigtir
(Georgescu-Roogen, 1971). Berry vd. (Berry vd., 1974),
ekonomik ve termodinamik bakis agisina dayali en

uygunluk konusundaki iligki {izerine bir g¢aligma
yapmustir.  Arastirmacilar  bu  ¢aligmada, minimum
maliyetle {iretim yapan bir sistemin, termodinamik

kosullarin1 ortaya koymustur. Saslow (Saslow, 1999)
ekonomik sistemlerle termodinamik sistemler arasinda bir
benzesim (analoji) kurduktan sonra denge durumundaki
ekonomik niceliklerin, ekonomik sistemin yapisini nasil
karakterize edecegini ortaya koymustur. Calismada,
arastirmact ayrica termodinamik denge durumundaki bir
fiziksel sistem ile ekonomik sistem arasindaki iligkiyi,
entropi iizerinden kurduktan sonra termodinamikte ¢ok
stk kullanilan serbest enerji ve Maxwell denklemlerinin,
ekonomideki benzesimlerini olusturmustur. Lozada da
(Lozada, 2006) caligmasinda entropi, serbest enerji ve
diger termodinamik ozelliklerin, ekonomideki
karsiliklarini tartigmustir.

Bu makalenin gergeklestirilmesinde temel alinan ve
Mimkes tarafindan gerceklestirilen (Mimkes, 2006)
calismada da arastirmaci Ozellikle klasik termodinamik
yasalarin  ve istatistik termodinamikte kullanilan
kavramlarin, ekonomideki analojilerini anlasilir ve somut
orneklerle ortaya koymustur. Bunlar, asagida farkh
bagliklar altinda verilmistir.

Bu c¢alismada da termodinamik biliminin genel
karakteristik yapisi, ekonomi bilimi ile ilgili iliskisi ortaya
konmus; Termodinamigin Birinci ve Jkinci yasalarinin
matematik ifadeleri kapali ve agik sistemler ig¢in
belirtilmis; sonrasinda da ekonomideki termodinamik
yapilar tanimlanarak kurumlar ve makinalar baglaminda
termodinamik bilimi ile ekonomi biliminin analojisi
sifirincet, birinci ikinci ve tiglincti yasalara gore kurulmaya
calisilmustir.

2. Termodinamik Yasalarin Matematik ifadeleri
2.1. Termodinamigin birinci yasasi

Sekil 1°’de verilen bir gii¢ (veya is) ¢evrimi igin
Termodinamigin Birinci Yasasinin matematiksel ifadesi,
Denklem (1) ile verilebilir.

$0Q =pow @)
Bu esitlige gore, Ozellikle is (veya giig) iireten
sistemlerde, sistemin bir ¢evrim boyunca g¢evresiyle

yaptig1 net 1s1 aligverisi, ¢evresiyle yaptigi net is

aligverisine esittir (Egrican & Atilgan, 1985).
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Siiregler (hal degisimleri) igin ise Termodinamigin Birinci
Yasasmin kapali ve agik sistemler i¢in matematiksel
ifadeleri ise asagida verilmistir.

P 4

\

Sekil 1. Bir gii¢ (veya ig) A1B2A (veya 1s1 pompasi
A2B1A) ¢evrimi (P: Basing, V: Hacim)

Figure 1. A power (or work) A1B2A (or heat pump
A2B1A) cycle (P: Pressure, V: Volume)

Kapali sistemler (kontrol kiitlesi) icin Birinci Yasa
ifadesi

Kapali sistemler cevresiyle kiitle aligverisi yapmayan
sistemlerdir. Sekil 2°de verilen kapali bir sistem i¢in yasa,
Denklem (2)’deki gibi elde edilebilir.

AQ—AW =AE=E,—E, @)

AQ AW

Sekil 2. Kapali bir sistemin (kontrol kiitlesi) ¢evresiyle
yaptigi enerji etkilesimi

Figure 2. The energy interaction of a closed system (control
mass) with its environment

Burada:

AQ = Qgiren -

aligverisi

Qcikan :Sistemin gevresiyle yaptigi net 1s1

AW = Wepan— Wairen :Sistem tarafindan donistiiriilen
(tretilen) net is

AE

Sistemin enerji degisimi (E =U+ %sz +
mgz: i¢ enerji + kinetik enerji + potanssyel emerji)
Actk sistemler (kontrol hacmi) i¢in Birinci Yasa ifadesi

Acik sistemler c¢evresiyle madde etkilesiminde bulunan
sistemlerdir. Sekil 3’te verilen agik bir sistem icin ise
yasa, Denklem (3)’deki gibi elde edilebilir.

AQ — AW + Y mge, — Xmee, = AE (3)

Burada:
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Y mge, : Sisteme giren Kkiitlelerin, sisteme tagidig1

enerjilerin toplamu

» mee : Sistemi terk eden kiitlelerin, sistemden tagidig1
enerjilerin toplami

e=h+ %VZ + gz : entalpi + kinetik enerji + potansiyel

AQ

—
—_—

Zmgeg

AW
enerji

Sekil 3. Acik bir sistemin (kontrol hacminin) gevresiyle
yaptigi enerji etkilesimi

Figure 3. The energy interaction of an open system
(control volume) with its environment

2.2. Termodinamigin ikinci yasasi

Termodinamigin Ikinci Yasas1, entropi ad1 verilen yeni bir
Ozelligin tanimlanmasina olanak vermistir. Entropinin
sOzciik anlami donisiim, degisim olsa da teknik anlamda
bir sistemin mikroskobik diizeydeki diizensizliginin, nicel
olgiisiidiir. Termodinamigin ikinci yasasinin matematiksel
ifadesi, Clausius FEsitsizligi ile ortaya konmustur. Bu
Denklem (4),

jﬁaTQso

ifadesiyle verilmektedir. Bunun anlami, bir sistemin bir
cevrim boyunca, c¢evresiyle yapmis oldugu 1s1
ahigveriglerinin, 1s1  aligverislerin  gergeklestirildigi
sicakliga orami sifir veya sifirdan kiicliktiir. Burada
esitlilik durumu tersinir hal degisimleri (veya siiregleri)
icin, egitsizlik durumu ise tersinmez hal degisisleri (veya
stiregleri) i¢in gegerlidir.

C)

Bir ¢evrim boyunca integrali sifir olan bir biiytikliik bir

ozellik oldugundan, entropiyi tersinir siirecler igin
Denklem (5)’deki gibi tanimlamak miimkiindjir.
LY
dsS =— 5
- ©)
Clausius esitsizligi ile entropinin tanimi Dbirlikte

degerlendirildiginde, Entropinin Arfs: denen bir ilke elde
edilir. Bu ilke, Denklem (6) seklinde tanimlanir.

5Q
ds = T veyadS =0 (6)
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Bu tanim, sistem ve c¢evresinin toplam entropilerinin
degisimi, tersinir siiregler i¢in sifir, gergek siirecler icin
ise sifirdan biiyiliktiir anlamina gelmektedir. Bir sistemin
veya g¢evresinin entropisi, bir slire¢ boyunca azalabilir.
Ancak sistem ve g¢evresinin entropilerinin degisimlerinin
toplamu, tersinir siirecler icin sifir, gercek sistemler igin
ise mutlaka sifirdan bilyiiktiir yani arti isaretli olmak
zorundadir. Bu ilke, kapali ve acik sistemler icin
asagidaki sekilde ifade edilebilir.

Kapali sistemler (kontrol kiitlesi) icin Ikinci Yasa ifadesi

Kapali sistemler icin Ikinci Yasa, entropi {iretimi
baglaminda Denklem (7-9) seklinde yazilabilir.

Silretim = ASt’oplam = ASsist’em + AScevre =0 (7)

ASgistem = Sz — 81 = m(s; — s1) €))
Q

Asgevre =X ﬁ (9)

Burada Qg 1s1l enerji deposuyla yapilan 1s1 aligverisini, Tr
ise 1s1 aligverisinin yapildigt sicakligi gostermektedir.

Acik sistemler (kontrol hacmi) i¢in ikinci yasa ifadesi:

Sekil 4’de gosterilen agik bir sistem (kontrol hacmi) igin
entropi tiretimi ifadesi ise Denklem (10) ile verilebilir.

20r/ Tr

MHI

!
!
.

ZMgSg
Sekil 4. Agik bir sistemin (kontrol hacmi) entropi dengesi
Figure 4. Entropy balance of an open system (a control

volume)

Qr
Siretim = Z meSe — Z MgSg — Z T_R + ASy,  (10)

Burada:

Y. mys, - Sisteme giren kiitlenin, sisteme tasidigi toplam
entropi

Ym.s, . Sistemden ¢ikan kiitlenin, sistemden tasidig
toplam entropi

3. Ekonomideki Termodinamik Yapilar

Klasik ekonomi teorilerinin kiiresel boyutta ortaya ¢ikan
krizlere, ¢6ziim tiretmesi hususunda sikint1 ¢ektigi (Rifkin
& Howard, 2010) konusu, sik sik giindeme
getirilmektedir. Dolayisiyla mevcut teorilerin,
termodinamigin yasalar1 ¢er¢evesinde revize edilmesi ve
ekonomik olaylara yeni bakis agilarinin getirilmesi
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gerektigi bir gergektir. Son yillarda miihendislerin ve fen
bilimcilerin de katkilartyla ekonomi ve sosyal bilimlerle
ilgili entropi esasli modeller ve bu modellere dayali
analizler gelistirilmeye ¢aligilmaktadir. Bunlar disiplinler
arasi ¢aligmalarin gelistirilmesine katki da saglamaktadir.
Bu calismada termodinamik yasalarin matematik
ifadelerinin,  ekonomi bilimindeki benzesimleri
(analojileri) ortaya konmaya ¢alisilmustir.

Ekonomideki termodinamik yasalar, diger bilimlerde
oldugu gibi matematik denklemlerle ifade edilebilir.
Bunlart ifade etmeden oOnce termodinamikteki bazi
kavramlarin ana hatlartyla ortaya konmasi, konunun
anlasilmasi agisindan faydali olacaktir. Bu baglamda
ornegin 1s1 (Q) iki degiskene bagl olabilen ve
diferansiyeli tam diferansiyel olmayan (&Q) (Mimkes,
2006), bir biiyiikliik seklinde tanimlanabilir. Tanim, s6z
konusu biiyiikliigiin degerinin yola veya diger bir ifade ile
sirece bagli oldugu anlamina gelmektedir. Bu tiir
biiytikliiklerin integralinin sinir degeri degismese bile
stirecin yolu degistiginde, degeri degisecektir. Sonucun
ekonomideki karsilifi, Sekil 1’den de anlagilacag: iizere
cevrimsel (dongiisel) bir siiregte, ¢evrimin bir siirecini
daha az bir yatirnm (maliyeti) yaparak gerceklestirirken
cevrimi tamamlayan diger siiregte, daha ¢ok kazang elde
etmenin miimkiin olacagi anlamma gelmektedir. islem
periyodik oldugunda, kazang da periyodik olacaktir. Bu
prensip, enerji tretiminde kullamlan gii¢ santralleri, 1s1
pompalar1 gibi sistemler ile ekonomideki iiretimin hatta
biiylimenin temelini teskil etmektedir. Bununla birlikte
termodinamikte  dS=8Q/T veya S=kLnp seklinde
tanimlanan entropi degisimi veya entropi, ekonomide
tiretim fonksiyonu olarak tanimlamirken sicaklik (T) ise
tilkelerin pazar endeksini veya yasam standardini
yansitan, kisi bagina diigen gayri safi milli hasilasi (GNP
per capita) olarak ifade edilebilir. Bu baglamda ekonomik
biiylimenin ve sermaye (kapital) iiretiminin, 1s1 pompalar1
ve elektrik jeneratorleri gibi petrol, dogal gaz gibi
kaynaklara bagli oldugu ifade edilebilir. Dolayisiyla
buradan pazar gibi ekonomik ve makina (motor) gibi
termodinamik siireglerin, benzer yasalara tabi olduklari
sonucu ortaya ¢tkmaktadir (Mimkes, 2006).

Son yillarda fizik ve miihendislik gibi teknik bilimlerin
metotlar1 kullanilarak ekonomi ve sosyal bilimlere, yeni
yaklagimlar ve yeni bakis acilar1 gelistirilmeye
calisilmaktadir. Ekonomi bilimi ile ilgili &rnegin
ekonomik biiyiime, gelir dagilimi ve issizlik gibi
problemler igin teknik bilimlerin metotlar1 kullanilarak
gelistirilen yeni anlayislar, ¢éziim olabilecektir.
Dolayisiyla sosyal sistemlerin dinamikleri kavramu,
Weidlich tarafindan; ekonofizik kavrami da Stanley
tarafindan bu tiir problemlere ¢6ziim olmasi amaciyla
ortaya atilmgtir. Sosyo-ekonomik sistemlerin
modellenmesindeki termodinamik yaklasimlar da Foley,
Mimkes ve Dragulescu ve Yakovenko gibi aragtirmacilar
tarafindan gergeklestirilmistir (Mimkes, 2006).
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4. Benzesimin (Analojinin) Cevrim Ozelindeki net enerji (1s1 veya is) iiretme olanagi dogmaktadir. Bu
Dayanag baglamda bir 1s1 pompasi g¢evrimi i¢in ayni prensiple
) o ) ) periyodik olarak ornegin 1 kWh enerji (is) harcayarak
Termodinamik ile ekonomi arasinda makro seviyede (veya enerji yatirmmi yaparak) 4 ila 5 kWh enerji (1s1)
analojik (benzesim) bir iliski kurmak miimkindir.  iretmek miimkiin olacaktir (Mimkes, 2006).
Yukarida da ifade edildigi gibi literatiirde bu konuda

yapilmis pek ¢ok ¢aligma mevcuttur. Bu konuda genel bir ~ Ekonomik biiyiime de tipki termodinamikteki 1siya benzer
fikir vermesi agisindan Saslow (Saslow, 1999) tarafindan  sekilde, ekonomi bilimi agisindan emek ve sermaye gibi
yapilmis analoji, Cizelge 1°de verilmistir. en az iki degiskenin veya termodinamikteki ismi ile
o . . . ozelligin fonksiyonudur. Bu biiyiikliigiin diferansiyeli de
Bu ¢aligmada da daha ozellikli (spesifik) termodinamik yine 1s1 gibi tam diferansiyel degildir. Yani bu ifadenin
kavramlarla ekonomik kavramlar arasinda, bir ben;erllk AIB yolu boyunca alman diferansiyelinin integrali, B2A
ku.ruI.r‘fl.a ya calisiimustir. Bu noktada 1s1 yukarida da ifade o1 “jizerindeki integralinden farkhidir. Bu  prensip
edildigi gibi en az iki ozellige bagh olarak (6rnegin ok onomideki periyodik iiretim uygulamalari igin cazip
sicaklik  ve basing gibi) tamimlanabilir. Ayrica goriinmektedir. Bir cevrimin bir yolu boyunca, daha
diferansiyeli tam diferansiyel olmayan (JQ) bir biiyiiklik diisiik bir yatirim yaparken ¢evrimin diger yolundan daha
olup yola (siirece) bagl bir fonksiyondur. Bunun anlami:  fazla kazang elde etmek hem de periyodik olarak
Sekil 1°de goriildiigii lizere A ile B noktalari arasindaki  miimkiindiir. Bu duruma ekonomik alandan banka veya
herhangi bir yol {izerinden 1simun diferansiyelinin  firmalardan 6rnek verilebilir. Bankalar periyodik olarak
integrali, B ile A noktalar1 arasindaki farkli bir y01 tasarrufg;ulardan Qmegln %5 faizden kaynak toplayarak
tizerinden gergeklesince farkli olmaktadir. Bu prensibin  bunlari yatirimcilara %10 faizden kullandirarak bir
periyodik sekilde calisan makinalara uygulanmasinda, ¢ok  kazang elde edebilir. Benzer sekilde firmalar da miimkiin
onemli bir sonu¢ ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 1°deki gibi  oldugu kadar diisiik maliyetle iiretim yapip, bunlari
baslangi¢ ve bitis noktalart A ve B olan ve iki siiregten  miimkiin oldugu kadar yiiksek fiyattan satarak benzer bir
olusan bir ¢evrimde B2A siireci belli bir enerji (is) islevi, periyodik olarak yerine getirmektedir (Mimkes,
harcanarak gergeklestirilirken; AIB  siirecinde diger  2006).
siirece gore daha fazla enerji (is) {retilmektedir.
Dolayistyla burada ¢evrimden hem de periyodik olarak

Cizelge 1. Termodinamik ve ekonomi arasindaki temel benzerlikler (Saslow, 1999)
Table 1. Basic similarities between thermodynamics and economics (Saslow, 1999)

Termodinamik -A -E TS n N
Ekonomi S F Q=U-W F N
(servet) (fayda) (artik deger) (fiyat) (iirtin miktarr)

A: N adet 6zdes pargaciga sahip bir sistemin, Helmholtz serbest enerjisi, A = —PV + uN, E: enerji, TS: sicaklik (¢arp1) entropi, p:
pargaciklarin kimyasal potansiyeli, N: miktar

4. Ekonominin Termodinamik Yasalari gostermektedir. Her sistemin kendine has bir iiretim

o stireci (veya yontemi) mevcuttur.
4.1. Ekonominin sifirinci yasasi

Matematiksel olarak ifade edilmek istenirse: iiriinler
integrasyon yoluna baglidir. Bu yol o iiriini elde etmek
icin kullanilan iretim siirecidir. Dolayisiyla her bir

Sifirinc1  yasa, ortalama kigisel zenginligin miktarim
(varhigini) verir. Toplumda 6lglilmesi zor da olsa kisisel

s¢r.vet dengesinin 'tarlntnlfmm.as.ma ye}rdlmm olu_r. Farkli tiretim, iretimin gerceklestirildigi spesifik iiretim siirecine
kisisel servete sahip iki tiiketici, evlilik, evlat edinme vd. baglidir. Uretim bu anlamda asagidaki matematiksel

aile olma yollariyla servetlerini paylasabilir. Yasaya gére  penklem (11) ile ifade edilebilir (Mimkes, 2006).
toplumda esit kisisel servete yaklasim, yavas da olsa

saglanmalidir. Miilkiyet harcamayla veya harcama _

olmadan, ¢aliyma  siiresine  bagli  olmaksizin, jg w = jg 2 (1)

devredilebilir. Ekonomik fayda da temasla (veya L o )

faaliyetle) aktarilabilir (Gumjudpai, 2020). Denklemdeki isin eksi isaretli olmasi (- W), 151 pompast
gibi sistemler i¢in gerekli olan igin isaretinden

4.2. Ekonominin birinci yasasi kaynakhidir. Artik deger olarak ifade edilen Q giren isin

(veya enerjinin) bir sonucudur. Yukaridaki egrisel integral

Ekonomik faaliyet gosteren bir kurumda ornegin bir  jrdegi Sekil 1 dikkate alindiginda (ve yola bagl olarak),

tekstil, bir otomobil fabrikasinda, bir tip merkezinde veya A 4an B ye giden yol (siireg) ile tekrar B den A ya gelen
bir bankada ekonomik deger, uzun ¢abalar sonucunda diger bir yol (siire¢) esas almarak yeniden diizenlenirse

gergeklestirilmektedir. Ayrica bu sistemlerde fiiretilen  ponklem (12) ile yazilabilir (Mimkes, 2006).
rtinler, dogal olarak {iretim bigimine (yontemine) ’

baghdir. Yani iiretim bigimi degisince iiriinler de farklihk —$ow =$aQ = ff 90, — ff 00, =Y—-C=40 (12
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Bu denklemden de anlasilacagi iizere ekonomik siireg,
kazang (iirin, Y) ile girdileri (maliyetleri, C) igermektedir.
Bunlar arasindaki fark da artik deger (6Q) olarak ortaya
¢ikmaktadir. Kazang (iiriin) ile maliyetin (girdilerin) her
ikisi de tretimin kapali egrisinin yani ¢evriminin birer
parcalaridir. Bunlar ayni zamanda iiretimin ve tiiketimin
yoluna veya siirecine baglidir. Aralarindaki fark olan artik
deger ile ekonomik biiyiime, tiim siire¢ bilinmedigi siirece
bagtan hesaplanamayabilir (Mimkes, 2006).

Yukarida bir ekonomik ¢evrim i¢in yazilan birinci yasa
denklemi, diferansiyel formda da yazilabilir. Bir ¢evrim
boyunca birbirine esit olan —dW ve dQ denklemlerin bir
stire¢ boyunca birbirinden farki, tam diferansiyel bir
biiyiiklikk olan dE’ye esit olacaktir. Bu durum, Denklem
(13-14) ile ifade edilebilir (Mimkes, 2006).

90 = dE — oW (13)

dE = dU +d (%sz) + d(mg2) (14)
Denklem (13), bir siire¢ igin Ekonominin Birinci
Yasasmmin  diferansiyel formu seklinde tanimlamak
miimkiindiir. Denkleme gore artik deger (JQ), sermayeyi
(dE) artirrken aym zamanda ise (—OW) ihtiyag
duymaktadir. Bu yasasmin en Onemli o6zelliklerinden
birinin, sermaye tretim dengesinin (capital balance of
production), belirli fonksiyonlarla ifade edilememesidir.
Yasada da ifade edildigi gibi sermaye dengesi, tam
diferansiyel olmayan formlarla verilmektedir. Bunlar
asagida biraz daha detayl verilmistir (Mimkes, 2006).

4.2.1. is (BW)

Is (W), emek (effort) ile teknik bilginin (know-how)
toplami seklinde ifade edilebilir. Bununla birlikte is, genel
bir fonksiyon ve tam diferansiyel olarak ifade edilemez. s
fonksiyonu integralin yoluna baglidir. Buradaki yol daha
once de belirtildigi {izere ftretimin gergeklestirildigi
stirectir. Bundan dolay1 isi, basta hesap etmek gercekten
zordur. Is, siirecteki calisan insanlarin niteligine ve
sayisina da esit degildir. Emege degil iiretim siirecine
esdegerdir. Is, sermaye (E) ve artik deger (0Q) gibi
kapital boyutundadir (Mimkes, 2006).

Termodinamikte W fonksiyonu makinalarin isi olarak
ifade edilirken, ekonomide W fonksiyonu ¢aliganlarin ve
makinalarin toplam isi olarak ifade edilebilir. Bu noktada
ekonominin  termodinamik  formiilasyonu, modern
dretimin bir problemini de ortaya koymaktadir. So6z
konusu problem, insan ve makine isinin ayn: formiil ile
yani Denklem (11)’deki gibi ifade edilmesidir. Bu durum,
insanlarin verimli ¢alismamalar1 halinde, onlarin yerini
makinalarin alabilmesinin, miimkiin olmas1 seklinde de
aciklanabilir. Ornegin insaat gibi yapim islerinde ¢aligan
iscilerin yapacaklari iglerin bir kismi, vingler ve makinalar
tarafindan gergeklestirilecekken; bazi1 ofis igleri de
bilgisayarlar tarafindan gergeklestirilebilecektir (Mimkes,
2006).
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4.2.2. Artik deger (6Q)

Artik deger (0Q), isin bir sonucudur (Denklem 12). Tam
diferansiyel bir formda olmadigindan, ilk Dbasta
hesaplanmasi zordur. Integrali, is gibi yola yani iiretim
stirecine baglidir (Mimkes, 2006).

Ekonominin termodinamik formiilasyonu, ekonomik
iiretimi termodinamikteki is ile karsilastirma olanagin
vermektedir (Mimkes, 2006).

4.3. Ekonominin ikinci yasasi

Tam diferansiyel formda olmayan ve yola bagl olan JQ,
integral faktorii T’ye boliindiigiinde, tam diferansiyel
forma doniisiir. Doniisiim, tersinir siirecler i¢in ikinci yasa
olarak tanimlanir ve Denklem (15) yardimiyla gosterilir:

1 aQ
TaQ T
Denklemdeki S, miihendislik, fizik ve diger bilimlerde
entropi olarak tamimlanan bir biyiikliiktir ve nokta
(sistem) fonksiyonudur. Ekonomistler genellikle bu
fonksiyonu {iretim veya fayda fonksiyonu olarak tanimlar.
1/T, sermaye dengesinin integral faktoriidiir. Denklem
(16)’da verildigi gibi T spesifik bir ekonomik sistemin, N
adet temsilcisinin (agents), ortalama sermayesi (E) ile
orantilidir (Mimkes, 2006):

ds (15)

E = cNT (16)

Denklemdeki ¢ orant1 katsayisidir. T’yi ekonomik sicaklik
olarak da ifade etmek miimkiindiir. N {riinlii bir pazarda
T, ortalama fiyat seviyesi ile orantilidir. N haneden olusan
bir toplumda ise T, hane bagina diisen ortalama sermaye
ve yasam standardi ile orantilidir. Bir iilkede ise kisi
bagina diisen gayri safi milli hasila (GDP per capita) ile
orantilidir. T, ikinci yasa tarafindan tiim ekonomik
fonksiyonlarda ana degisken olarak tanimlanmistir
(Mimkes, 2006).

Denklem (15)’deki AQ ifadesini, Denklem (11)’de yerine
yazarsak asagidaki Denklem (17) elde edilir.

~fow = fras

Entropi veya tiretim fonksiyonu olarak tanimlanan S, is
fonksiyonu olan W ile yakin iliski igerisindedir. Fakat
W’nin tersine, S iiretim siirecinden bagimsizdir, iiretim
(say1) boyutundadir ve onceden belirlenebilir. W ve S
fonksiyonlar1 tiim ekonomik siireglerdeki, mekanizmay1
ve hesabit temsil etmektedir. Entropi veya {iretim
fonksiyonu sisteme baglidir ve ekonomik siirecin énceden
hesaplanmasini miimkiin kilar (Mimkes, 2006).

(17)

Is fonksiyonu ise iiretim siirecine bagl olarak tanimlanir
ve yukarida da belirtildigi tizere her bir farkli siire¢ i¢in
farkli bir deger alir. Bu durum, ¢evrimin bir siirecinde
daha kiiclik bir yatirim yaparak ¢evrimin diger siirecinde
daha biiyiik bir kazang elde ederek artik deger yaratmayi
miimkiin hale getirir. Tam diferansiyel bir fonksiyon olan

entropi, tam diferansiyel fonksiyon olmayan &Q ile
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tammlanmaktadir. Yani 8Q = TdS dir. Benzer sekilde
Denklem 18°de goriildiigii gibi tam diferansiyel formda
olmayan iiretim (W) de tam diferansiyel bir form olan
dV ile ifade edilir (Mimkes, 2006).

—0W = pdV (18)

Burada P basing, V ise mahal (hacimsel alan) veya kisisel
ozgiirliik olarak tanimlanir. V dis ekonomiden (external
economics) veya toplumsal baskidan (social pressure)
dolay1 azalabilir (Mimkes, 2006).

Yukaridaki Denklem (13), (15) ve (18) dikkate
alindiginda, entropi i¢in Denklem (19-20) yazilabilir:

as as
dS(T,V) = —dT + —

1
7 57V = 5 [dET,V) + P(T,V)]dV (19)

Bu ifade asagidaki gibi diizenlenebilir:

1 [aE
T lov
Tam diferansiyel olan dS, integrasyon yolundan bagimsiz
integre edilebilir. Yukaridaki denklemden de anlasilacagi
lizere entropi degisimi; tretim fonksiyonu S(T,V),
sermayeye E(T,V) ve ekonomik basing (baski) olan
P(T,V)’ye bagli hesap edilir (Mimkes, 2006).

10E
dS(T,V) = =—dT +

TaT +P]dV

(20)

4.4. Ekonominin ii¢iincii yasasi

Kisisel servetin sifir oldugu bir durumda, kisisel servet
birimi bagina fayda da sifir olacaktir. Sifir kisisel servete
ulasmak ise sonsuz adimlar gerekecektir. Zenginlik
mutluluk icerse de onu tamamen ortadan kaldirmanin
imkant yoktur. Eger kigisel zenginlik sifirsa, yani higbir
bicimde mutluluk yoksa tiiketici i¢in de sifir fayda
olacaktir. Termodinamigin terminolojisi agisindan, T=0
K'deki bir sistem igin S=0 olacaktir. Dolayisiyla
gelismemis bir ekonomik sistemde, artik deger ve
ekonomik sicaklik sifir oldugundan, s6z konusu sistemin
sifir ekonomik entropiye sahip oldugunu gergegi veya
benzesimi, Uglincii yasa baglaminda ifade edilebilir (
Saslow, 1999; Gumjudpai, 2020).

5. Termodinamik Sistemler ile Ekonomik Sistemlerin
Karsilastirnlmasi

Ist1 Pompalari: Bir 1s1 pompast 1s1 kaynagi olarak
tanimlanan hava, nehir, akarsu veya toprak gibi enerji
kaynaklarimin 1sisint (enerjisini) alip, farkli ortamlara
aktaran sistemlerdir. Bu sistemler islevini bir ¢evrim
boyunca c¢alisarak gergeklestirir. Bunlar ¢evrimin bir
stireci boyunca 6rnegin 1 kWh enerji (yani is) tiiketirken
¢evrimi tamamlayan diger siirete ise 5 kWh enerji (yani
1s1) lretebilmektedir. Bu sistemlerde iiretilen 1s1 (Q),
harcanan igten (W) bityiiktiir (Mimkes, 2006).

Is1 pompalar1, 1s1 kaynaklarindan 1s1 g¢ekerek onlarin
sogumasina neden olurken 1s1y1 pompaladiklar1 ortamin
da 1sitilmasma neden olurlar. Bu sistemlerde iretilen 1s1
(enerji) ile harcanan enerji arasindaki fark, 1s1
kaynagindan karsilanmaktadir (Mimkes, 2006).
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Bankalar: Bankalar da 1s1 pompalarina benzer sekilde
tasarrufgularin  birikimlerini  kullanan ekonomik
sistemlerdir. Bu sistemler periyodik olarak birikimlere
(tasarruflara) 6rnegin %S5 oraninda faizle bir anlamda
yatirim yaparak, %10 oraninda faizle kazang elde
etmektedirler. Sistemden ¢ikis (Q) tipki 1s1 pompalarinda
oldugu gibi sisteme giristen (W) daha fazladir. Bankalar
icin artik deger, her bir ¢evrim (cycle) icin tasarruflarin
artisindan kaynaklanmaktadir (Mimkes, 2006).

Sermaye (Kapital, E): Sermayeyi (E) ekonomik ¢evrimin
temeli kabul etmek miimkiindiir. Bir ¢iftlik ¢ift¢inin, bir
iretim yeri de firmanin sermayesi iken bir yatirim da
yatirimeinin sermayesidir. Emek (6W) olmadan, sermaye
bliyliyemez. Dolaysiyla sermaye emekle artabilir
denilebilir. Kotii bir yonetim ise sermayeyi azaltabilir.
Ancak her ekonomik sistem, hayatta kalmak icin art1 bir
artik  deger iiretmek zorundadir. Her bir {iretim
cevriminden sonra artik deger (0Q), yatirim sermayesi (E)
ile makul bir iliski i¢erisinde olmak zorundadir. Bu iliski,
asagidaki Uretim ¢evriminin verimi (r) seklinde
tanimlanan, Denklem (21) ile ifade edilebilir (Mimkes,
2006):

ow
dE ~

a_Q _ Qnet
dE = AE

r =

2D

Buradaki r, faiz oramidir (interest rate). Faiz oraninin
verimi, iiretim ¢evriminin basarisinin (OW) bir dlgiisiidiir
ve ayni zamanda spesifik bir liretim siirecinde, insanlarin
mi yoksa makinalarin m1 g¢aligtirilacagt konusunda bir
saptama yapar (Mimkes, 2006).

6. Sonug

Hemen hemen tiim bilimlerle iliski igerisinde olan
ekonominin, miihendislikle olan iligskisi bir hayli
anlamlidir. Ayrica miihendislikte, ekonomik dretim
anlayisinin  6nemi de tartismasiz bir gergektir. Zira
mithendislik sistemlerinin enerji, mekanik, malzeme ve
diger agilardan verimli olmasmin beklenilmesinin
yaninda, ekonomik olarak da verimli olmasi, arzu edilen
hatta 6nemli bir husustur. Bu bakimdan ekonomiklik,
miihendislik sistemlerinin vazgegilmez kosuludur. Kaldi
ki ekonomide, deger iireten madde ve enerjinin,
termodinamik yasalara tabi olmasi, ekonomi ile
mithendisligin en temel bilimlerinden olan termodinamik
baglaminda yakin bir benzesimin kurulmasinin en dnemli
dayanagidir. Bu noktada 1s1 enerjisinin mekanik ise
cevrilmesinin  {ist limitini ortaya koyan, {inld
termodinamik¢i Sadi Carnot’un, ilk ekonometrist kabul
edilmesi anlamlidir.

Bu ¢aligmada termodinamigin 6zellikle birinci ve ikinci
yasalari ile termodinamik kavramlarin ekonomi
bilimindeki analojilerinin matematik ifadeleri aragtirilip,
ortaya konmaya c¢ahsilmistir. Ulkemizde bu konudaki
caligsmalar heniiz yeterli seviyede degildir.

Her disiplinin digerlerinden ayr1 ayr1 degerlendirilmesi,
parcadan biitiine ge¢me noktasinda bazi kavramlarin
yeterince anlasilamamasi veya eksik anlasilmasi gibi
sorunlarin dogmasma neden olmaktadir. Dolayisiyla
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calismanin ozellikle Tiirkge literatiirdeki eksikligin
giderilmesine hizmet etmesi, hedeflenen amaglardan en
onemlisidir.

Son olarak bir sirketin sermayesi artsa da Omiir
sermayesinin siirekli azalacaginin Termodinamigin ikinci
Yasasi tarafindan tespiti, hayati ve farkli bir gercegin
ortaya konmasi ag¢isindan manidardir.
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