Not Defteri

Altin

Vural

Durgun sular neden soguk, kanin rengi niye boyle?

Nerede kalmistik? Enerji: Genelde, ‘is yap-
ma yetenegi’ olarak tammlanir. Is nedir: ‘Kuv-
vet carpi yol’. Yani is yapilabilmesi icin, hem
kuvvet olacak, hem de yol. Biri veya digeri, tek
basina yetersiz. Gecen sefer yatay bir zeminde
duran, Fy=m.g agirhgindaki bir cismi, yatay bir
kuvvet uygulayarak harekete gecirmistik. Ci-
sim harekete gecene kadar, uyguladigimiz kuv-
vete esit, fakat ona ters yonde bir ‘statik stir-
tinme direnci’yle karsilasmistik. Bu sirada ci-
sim hareket etmediginden, uyguladigimiz kuv-
vet yol katetmiyordu. Sadece kas liflerimizde is
yapiliyordu. Bu da bizi terletmis ve uyguladigi-
miz kuvvet sonunda, statik stirtlinme kuvveti
dedigimiz F=u,Fy esik degerini asinca, cisim
harekete ge¢misti. Gecer gecmez, siirtiinme di-
renci, ‘kinetik strtiinme kuvveti’ denilen
Fi=w.Fy degerine azalmisti. Bu durumda, uy-

guladigimiz kuvvet F, kinetik stirttinme kuvve-
tinden, diyelim F-F,=AF kadar btiyik kaldigin-
dan; cisim, AF=m.a geregi ivmelenerek, hiz ka-
zanmaya baslar. Cisim artik hareket ediyor ol-
duguna gore, tizerinde is yapilmaktadir. F kuv-
vetini biz uyguladigimiza gore, isi yapan biziz-
dir. Cismin tizerinde yaptigimiz is pozitif, cis-
min bizim {izerimizde yaptig1 is negatif olur.
Tipki biitce hesaplarinda gelirlerin arti, harca-
malarin eksi sayilmasinda oldugu gibi. F’nin,
F\. kadarimn yaptig: is, kinetik stirttinmeyi yen-
mek i¢in harcanmakta ve cisimle zeminin te-
mas ytizeylerinde 1s1 olarak aciga cikmaktadir.
F’nin, AF kadarki kalan kismi ise, cismi ivme-
lendirir. Uyguladigimiz kuvveti Fy’'va indirir-
sek, ivmelenme durur. Cismin hizi, diyelim bir
v degerinde sabitlesmistir. Uyguladigimiz
F=F,, artik sadece kinetik stirttinme kuvvetini
yenebilmekte ve yaptigl is araytizeyde 1siya do-
ntismektedir. Peki, daha 6nce AF kuvvetiyle
yaptigimiz is nereye gitmistir? KE=mv2/2: Ha-
reket enerjisi bu, kinetik enerji, cismin belli bir
hizla hareketinde bagil olan enerji... Ilging, de-
mek ki ben parmagimla masanin tizerindeki
kibrit kutusunu iterken, ona enerji aktariyo-
rum, vicudumdan. Parmagim enerji aktarim
araci oluyor...

Bir de cismin strtiinmesiz bir ytizeyin tize-
rinde oldugunu, hatta daha iyisi boslukta dur-
dugunu varsayalim. “Boslukta nasil durur?”
derseniz; etrafta kuvvet uygulayan bir geze-
gen, ya da baska cisim yok. Ote yandan, bos-
lukta kimin durup kimin hareket ettigini, ara-
da ivmelenme yoksa belirlemek imkansiz. Diye-
lim cisimle ayni basvuru sistemindeyiz ve onu
x ekseni dogrultusunda hareket ettirecegiz.
Eksenin baslangici cismin kiitle merkezinde,
yont saga dogru olsun. Cisme F kuvveti uygu-
ladigimizda, ivmesi, F=m.a’dan, a=F/m kadar
olacaktir. Saatimizi sifira ayarlayip calistirdigr-
miz anda, kuvveti uygulamaya baslayalim. Cis-
min sifirla baslayan hizi, saat t'yi gosterdigin-
de, sabit F/m ivmesiyle, v=Ft/m’ye ulasir. Bu

BILIM v TEKNIK JE24 Nisan 2006

stiredeki ortalama hizi (0+Ft/m)/2 oldugun-
dan, katettigi yol Ax= (Ft/2m).t olur. O halde;
tizerindeki sabit F kuvvetinin yaptigi is,
W=F.Ax=F2t2/2m kadardir. Ya da, t anindaki
hizi v=Ft/m cinsinden, W=mv2/2 kadar. Kuv-
veti uygulamaya son verdigimiz t, anindan iti-
baren, cisim v,=Ft,/m sabit hiziyla yoluna de-
vam eder. Hareketinde bagil olan enerji tarafi-
mizdan saglanmistir, kuvveti biz uygulamis ol-
dugumuza gore... Kendiliginden ivmelenemi-
yor. Ivmelense eger, hiziyla birlikte kinetik
enerjisi artacak. Ama bu enerjinin bir yerden
gelmesi lazim, 6rnegin birilerinin onun {izerin-
de kuvvet uygulayarak is yapmasi... Ote yan-
dan; kuvvet yoksa eger, hizini koruyor. Yavas-
layacak olsa, hiziyla birlikte kinetik enerjisi
azalacak. Bu enerjinin bir yere gitmesi lazim,
nereye?... Etrafta bir baskasi olacak ki; o baska-
sinin tizerinde kuvvet uygulayip is yaparak,
kendi enerjisini azaltsin. O zaman da, o baska-
sinin enerjisi artiyor... Demek ki bu durumda,
kinetik enerji korunuyor. Korunan un-
surlarsa 6nemli. Degisen kosullar
iceren problemleri cozerken,
sendelenildiginde omuz daya-
nacak duvarlar veya yola de-
vam edebilmek igin kulla-
nilacak koltuk degnekleri
gibiler.

Kinetik enerjinin koru-
numunu ilk 6neren Alman
bilimci Gottfried Wilhelm
Leibniz (1646-1716) oldu.
Cok parcacikli sistemlerde
mv2’lerin toplaminin korundugu-
nu farketmisti. Buna sistemin ‘canl
kuvveti’ (vis viva) dedi. 1676-89 yillar1 arasinda,
bir korunum ilkesi formiillendirmeye calisti. Fa-
kat, cagdasi olan Isaac Newton (1642-1727),
‘Doga Felsefesinin Matematik ilkeleri’ (Philo-
sophiae Naturalis Mathematica Principia) bas-
likli kitabim 1687 yilinda yayinlamis ve ¢aginin
devi haline gelmisti. Ingiltere’de Newton, Fran-
sa’da René Descartes (1596-1650), asil ‘yonlen-
dirici ilke’nin, korunan ‘vis viva'nin momentum
oldugunda 1srarliydilar. Daha sonra Newton,
bagimsiz olarak gelistirdikleri integral hesabi
konusunda Leibniz’le, onu ‘intihal’le su¢glamaya
varan sert bir tartismaya girdi. Itibar, Leibniz’i
golgede birakt. Hem de “mv?’lerin toplami”nin
bazi durumlarda korunmadigi, zaten gésteril-
misti. Bu gelismeden en fazla, mtihendisler ra-
hatsiz oldu. Ctinkii ‘topcu okullar’'nda, 6rnegin
egik atis problemini, yalnizca momentumun ko-
runumu denklemiyle ¢6zemiyorlardi. Bir denk-
leme daha ihtiyaclar1 oldugunu séyldyor, “bira-
kin da kullanalim” diyorlardi. Kullanmaya de-
vam ettiler ve Avusturya topcusu Osmanlilari
ardi ardina yenilgilere ugratti. Buna ve aradan
319 yil gecmis olmasina karsin, Newton'un
‘Mathematica Principia’sinin orijinali hala Ttirk-
ce’ye cevrilmedi. Leibniz'in korunumunu 6ner-

Isaac Newton

digi ‘vis viva’nin ashinda, mv?lerin degil,
mv2/2lerin toplami olmasi gerektigi, biyiik
oranda, Gaspard-Gustave Coriolis (1792-1843)
ve Jean-Victor Poncelet’in (1788-1867), 1819-39
yillar1 arasinda yaptiklari calismalarin sonucuy-
du. Birincisi bu nicelige ‘is miktari” derken, ikin-
cisi ‘mekanik is’ demisti. Simdiki adiyla ‘kinetik
enerji’... ifadedeki mvZ’nin 6ntine 1/2 carpani-
nin konmasi, Leibniz’den o yanaki 150 yila ek
olarak, 20 yil daha almisti. Kinetik enerji boyle.
Aslinda: E=fv.dp=/v.(dp/dt)dt. Kuvvet
F=dp/dt=d(mv)/dt olduguna gére, E=[v.Fdt.
Bu ifade, relativistik olmayan hizlarda kiitle
pek degismediginden, yani F=dmv/dt=m.dv/dt
oldugundan, E=mfv.dv/dt=mv2/2 oluyor. New-
ton’un klasik limiti... Potansiyel enerji nedir?

Parmaklarimizin arasinda, kitlesi m olan
bir tas tuttugumuzu distinelim. Tags1 biraktigr-
miz takdirde, z ekseni boyunca diismeye basla-
yacak. Eksenin baslangici tasin kiitle merkezin-
de, yont asagiya dogru olsun. Tas tizerindeki

vercekimi kuvveti Fg=m.g kadardir. Birakt:-
gimizda ivmesi, havanin stirtinmesini
gozardi edecek olursak;
F=m.a=m.g’den, g kadar olacak-
tir. Saatimizi sifira ayarlayip
calistirdigimiz anda tast bira-
kalim. Tagin sifirla baglayan

hizi, saat t'yi gosterdiginde,
sabit g ivmesiyle, gt'ye ulas-
mistir. Bu stiredeki ortalama
hizi, (0+gt)/2 oldugundan,
katettigi yol, Az=(gt/2).t olur.
O halde, tzerindeki sabit mg
kuvvetinin yaptigi is, ‘kuvvet carpi
yol’; W=F.Az=mg?t2/2 kadardir. Bu da;
t anindaki hiz, v=gt cinsinden, W=mv2/2, kate-
dilen yol veya kaybedilen ytiksekligi veren
Az=gt2/2 cinsinden ise, W=mgAz olur. Tasin
baslangictaki ‘potansiyel enerji’si, mgAz kadar
azalarak kinetik enerjiye dontsmdstiir. Hatta,
sarkac bunun zirve 6rnegi: Kiitle en altta iken,
kinetik enerjisi maksimum, potansiyel enerjisi
minimum; en (stte iken tersi. Hepimizin bildi-
i gibi...

Ancak, potansiyel enerjinin, kinetik enerji-
den bir farki var. Tek bir parcacik kinetik ener-
jiye sahip olabilirken, potansiyel enerji, birden
fazla parcacigin varhigini gerektiriyor. Daha
teknik bir deyisle; ‘potansiyel enerji, aralarinda
kuvvet etkilesimleri bulunan ¢ok sayida parca-
ciktan olusan bir sistemin, parcaciklariin bir-
birlerine gore konumu nedeniyle sahip oldugu
is yapma yetenegi'dir. Dtlisen tas Orneginde,
ikinci cisim Dinya’dir. Aslinda tas dtiserken,
Diinya da tasa dogru hareketlenir. Fakat kiitle-
si gorece cok biyiik oldugundan, kazandig
hiz ve kinetik enerji, tasinkine oranla gozardi
edilebilecek kadar kuctiktiir. Sonucta; tasin ve
Diinya’nin kiitle merkezlerinin, aralarindaki
kiitlecekim kuvveti nedeniyle, birbirlerine gore
konumu degismis ve bu ikili sistemin ‘kiitlece-



kimsel potansiyel enerji’si azalarak, hemen ti-
miyle tasin kinetik enerjisine dontismiistiir.
Parcaciklarin arasindaki kuvvetin tiirtine bagh
olarak, degisik potansiyel enerji tiirlerinden
s6z edilir. Ornegin arti yiklii iki parcacigi bir-
birine yaklastirmak icin, tizerlerine, hareket yo-
ntinde kuvvet uygulamamiz gerekir. Bu iki par-
cacikli sistemi, bir yay gibi sikistirmakta ve sis-
temde, yaptigimiz is kadar ‘elektrostatik potan-
siyel enerji’ depolamaktayizdir. Bir yay da za-
ten, sikistirilirken atomlari arasindaki elektros-
tatik itme kuvvetlerine karsi is yapilarak potan-
siyel enerjinin depolandigy, serbest birakildigin-
da da bu enerjinin, 1siya dontsen kismi hari¢
hemen tiimtntn kinetik enerji olarak geri alin-
dig1, cok parcacikli bir sistemdir. Ote yandan,
potansiyel enerji acisindan 6nemli olan, siste-
min herhangi bir halindeki ‘mutlak deger’i de-
gil, bir halden digerine gecerkenki degisimidir.
Buna, sistemin iki hali arasindaki ‘potansiyel
farkr’ da denir. Haller boyle olunca, “sistemin
hangi durumundaki potansiyel enerjiye 0 dege-
ri verecegiz” sorusunun yaniti basitlesir: Han-
gisini istersek ona.. Ornegin, iki protonun
olusturdugu ikili sistemin, aralarindaki uzaklik
sonsuz ikenki halini, potansiyel enerjinin 0 ol-
dugu hal olarak alabiliriz. Genelde boyle yapi-
lir zaten.

Z1t yukli parcaciklar icin, iki protonunkine
ters bir durum s6zkonusudur ve parcaciklar,
birbirlerinden 6rnegin sonsuz uzakliga konu-
lup serbest birakildiklarinda, kendiliklerinden
hizlanir. Baslangicta duragan olduklarindan,
hizlar ve kinetik enerjiler sifirdir. Sistemin kiit-
le merkezininki de 6yle. Hatta, momentumun
korunumu geregi, parcaciklar birbirlerine kar-
s1, kiitleleriyle ters orantili hiz kazandiklarin-
dan, kttle merkezi hep sabit kalir. Zaten, siste-
me disardan etkiyen bir kuvvet bulunmadigina
gore, kiitle merkezinin hizinin degismemesi ge-
rekir. Dolayisiyla, sistemin kinetik enerjisi ti-
miiyle, parcaciklarin birbirlerine gore hareke-
tinden kaynaklanmaktadir. Buna, ‘sistemin i¢
kinetik enerjisi’ de denilebilir. Ote yandan, sis-
temin potansiyel enerjisi, icerdigi parcaciklarin
birbirlerine goére konumlarindan kaynaklan-
makta olup, bir ‘i¢c potansiyel enerji'dir. Zaten,
ortada sistemin bir kuvvet araciligiyla etkilese-
cegi baska sistemler bulunmadigina gore, sis-
tem icin bir ‘dis potansiyel enerji’ s6zkonusu
degildir. Parcaciklar birbirlerine dogru hiz ka-
zandikea; ikili sistem, elektrostatik ic potansi-
yel enerjisini ic kinetik enerjiye dontistiirmek-
tedir. ic potansiyel enerji giderek azaldigina ve
baslangic degeri de 0 olduguna gore, giderek
negatiflesir. Parcaciklarin kinetik enerjilerinin
toplamu ise, sistemin ic kinetik enerjisini ver-
mekte olup, daima pozitiftir. Degeri her an
icin, ic potansiyel enerjinin mutlak degerine
esittir. Dolayisiyla bu durumda, ikisinin topla-
mi hep sifir olur. Benzeri durumlarda da siklik-
la korundugundan, bir sistemin kinetik ve po-
tansiyel enerjilerinin toplamina 6zel bir ad ve-
rilip, ‘mekanik enerji’ denir. Aslinda, kiitlegeki-
mi ve elektromanyetik kuvvetlerin yaninda,
glicli ve zayif kuvvetlerle tasiyicilar1 da goz
ontinde bulunduruldugunda, bilinen tiim ener-
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ji tarleri, mikro 6lgekte bu ikisine indirgenebi-
lir. Dolayisiyla, mekanik enerji mikro Glcekte,
klasik olarak hep korunur. Ancak makro 6lcek-
te, korunmaz gortiindigi durumlar vardir. Isi-
ya dontiserek gozden kactigl. Nedir 1si?...

Is1, mikro olcekteki kinetik enerjinin, mak-
ro Glcekteki belirtisidir. Ornegin tek atomlu
ideal gazlar icin, atom basina ortalama kinetik
enerji mv2/2=3kpT/2. Burada T, Kelvin cinsin-
den sicaklik, kg ise Boltzman sabiti. Niye boy-
le? Once, niye “tek atomlu” gaz? En basit hali-
ni ele alalim diye. “Ideal gaz” ne demek? Yete-
rince seyreltik olan ve atomlari, sert toplar gi-
bi, ttimtiyle elastik sekilde carpisan bir gaz. Ni-
ye seyreltik? Atomlar1 arasindaki uzakliklar,
atom boyutlarina gore cok btytk olsun da;
atomlar; carpisma ani disinda, aralarindaki
kuvvetler aracilidiyla potansiyel enerji
depolayabiliyor olmasmlar diye.
Boyle bir gazin herhangi bir ato-
mu, kisa stiren carpigma anlari
disinda, sadece kinetik enerji-
ye sahip olabilir ve birbirine
dik ti¢c dogrultuda, (x,y,z), ha-
reket Ozglirligiine sahiptir.
Bu sayiya atomun, ‘hareket
Ozgurltigiiniin derecesi’ denir
ve atom, ‘es paylasim’ (‘equ-
ipartition’) teoremine gére, her
derece basina kgT/2 enerjiye sahip
olabilir. Bu yiizden, bu durumda top-
lam kinetik enerji: mv%/2=3kgT/2. Bir mol gaz
icin bu miktar 3Ny kgT/2 olur. R=N, kg've,
‘ideal gaz sabiti’ denir. Dolayisiyla, tek atomlu
bir mol ideal gazin sicakligini, hacmi sabit kal-
mak kaydiyla 1 K arttirmak icin gereken ener-
ji miktari, C,;=3R/2 olur. Buna ‘sabit hacimde-
ki mol 1s1 kapasitesi’ denir. ‘Sabit basinctaki
mol 1s1 kapasitesi’ ise, Cp=5R/2 olup, C,’den;
gaz, hacmi degisirken cevreye karsi is yapmak
zorunda kaldigindan dolayi, R kadar daha bi-
yiiktiir. Cp=Cy*R iliskisine, ilk tireticisi Julius
Robert von Mayer’in anisina ‘Mayer iligkisi’ de-
niyor. Kullandigimiz gaz tanimina en yakin tek
atomlu asal gazlar icin, 1 atmosfer basing ve 25
°C’de 6lctilmus olan C, degerleri yandaki tab-
loda veriliyor. Uyum olagandsti. Iki atomlu
gazlar icin de oldukca iyi. Daha karmasik gaz-
lar, swvilar ve katilar igin, durum daha karisik.

17. Yiizyi’da 1s1 ve yanma olaylar1 birbirine
karistirilip, birlikte ele alintyor ve bazi malze-
melerin ‘filojiston” denilen bir madde icerdigi
dustindltiyordu. Kurama gore, boyle bir malze-
me filjistonsuz hava ile karsilastiginda yaniyor
ve filojistonunu havaya verip onu isitirken,
kendisi kiil (‘calx’) olup, ‘gercek formu’na do-
ntstiyordu. Bu durumda, yanan her cismin

kitlesinin azalmasi lazimdi. Halbuki, 6rnegin
magnezyum yandiginda kiitlesi artiyordu. Sa-
vunucularindan bazilar, filojistonun negatif
kutleli, bazilar1 da havadan hafif oldugunu ile-
ri stirerken, Antoine-Laurent Lavoisier (1743-
94) 1778 yilinda oksijeni ayristirarak bu kura-
mi1 oldirdd. Yerine, yanmanin ‘kalorik ku-
ram’im1 Onerdi. Buna gore ‘kalorik’, maddeye
baglanma egilimi olan, fakat kendi kendisini de
iten, elastik ve kiitlesiz bir akiskandi. Icine ak-
tig1 cismi 1sitiyordu. Bir cismin icerigindeki ka-
lorik yogunlugu ne kadar fazla ise, sicakligi o
kadar yuksekti. Bu durumda, belli bir madde-
nin miktar arttikca, icerdigi ‘kalorik’in de art-
mast gerekiyordu. Halbuki Kont Rumford
(1753-1814), top namlularini oyarken, oyugun
capi biiytiytip de malzeme miktari azaldik¢a, ci-
kan 1smin azalmak bir yana, arttigim gézlemle-
misti. 1789’da yayinladigi kitabiyla ‘kalorik ku-
ramr’na karst cikti. Ote yandan, Alman tiper Ju-
lius Robert von Mayer (1814-78), 1840 yilinda,
gemi doktoru olarak Dogu Hint adalarina seya-
hati sirasinda, firtinanin kamgiladigi dalgalarin
sularinin, dingin deniz suyundan daha sicak ol-
dugunu farketmisti. Tedavi ettigi bir yerlinin
kaninin, kendisininkinden ¢ok daha koyu renk-
te oldugunu gortince, bunun da nedenini
diistindd. Bu insanlar daha sicak bir
iklimde yasadiklarindan, viicut 1si-
larin1 korumak icin daha az
enerjiye gereksinim duyuyor,
dolayisiyla da daha az oksijen
soluyor olsalar gerekti. Kan-
daki oksijen miktar1 azaldigin-
da rengi koyulasiyor, aksi hal-
de kipkirmizilasiyordu. Oksije-
nin yanmanin araci oldugu ar-
tik bilindigine gore, viicut kimya-
sal enerjiyi 1stya dondsttirtiyor ol-
maliydi. Kamgilanan dalgalar da, me-
kanik enerjiyi... Dondtgtinde fizik calisti ve
adiyla anilan iliskiyi tiretti. 1843 yilinda James
Prescott Joule (1818-89) tinlii kalorimetre de-
neyiyle, mekanik enerjinin 1stya dontstigini
gosterdi. Rudolph Clausius (1822-88) 1850’de,
termodinamigin birinci yasasini olusturan ener-
jinin korunumu ilkesini gelistirdi. Kalorik ku-
ram yikilmisti. Yerini ‘kinetik kuram’a birakti.

Fakat, Sadi Carnot’un (1796-1832) kinetik

kuramdan haberi yoktu. 1824 yilinda 28 yasin-
da iken, kalorik kuramdan hareketle ‘Carnot
donglisti’'nt gelistirip, termodinamigin ikinci
yasasinin temelini atti. Halbuki, birinci yasanin
kesfine daha 10, mekanik enerjinin 1siya esde-
gerliligine 20 yil vardi. Pierre-Simon Laplace
(1749-1827) ise, aym eski kurami kullanarak,
Newton’un ‘puls denklemi’ne bir diizeltme ek-
ledi. ‘Carnot dongiisti’, 2006 yilinda hala, kul-
landigimiz 1s1 makinalarinin davranisini yéne-
tirken, Laplace’in kuramsal dtizeltme faktord,
‘adiyabatik gaz indisi’ olarak ses hizi hesapla-
rinda kullaniliyor. Bu olgu bilim felsefesinde,
bir kuramin basarisinin dogrulugunda yattigini
savunan ‘bilimsel realizm’ taraftarlarina karsi
kullanilmakta: Dogru sonuclarin yanlis bir ku-
ramdan da tdretilebileceginin nadir bir 6rnegi
olarak... Sahi?... Kimyasal enerji neydi?...
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