Not Defteri

Vural Altin

Neyin Babasiydi Herodot?

Kimyasal enerji?... Atom ve molekiillerin
elektron yapilarinda gizli. En basit atomu ala-
lim, hidrojen atomu: Nasil bir sey bu? Bir pro-
tonla bir elektron, elektron protonun etrafin-
da dontyor, klasik olarak diyelim. Dénmesi
de lazim, ki protonun ustiine dismesin; bir-
birlerini ¢ekiyorlar c¢tinkd, ¢ekim kuvveti
merkezcil ivmeyi denkliyor olsun. Yaricapi?
Yoriingesinin... Elektronun hangi enerji di-
zeyinde olduguna bagls; biz en dasiigiini ala-
lim, hidrojenin ‘temel enerji durumu’. Bohr
Modeli veriyor bunu, elektronun kinetik
enerjisini de, aslina yakin. (Bknz. Bohr Mode-
li.) Yaricap, R=0,528x10-19m, kinetik enerji
Ex=e2/(2x4me(R)=21,9x1019]. Joule burada
acikca, fazla biiytk bir enerji birimi. Elek-
tronvoltu kullanalim, eV: Nedir o?... Nasil ki
kitlesi m olan bir tas, h yikseklik farki kadar
dusttgiinde mgh kadar kinetik enerji kazani-
yorsa; q yukla bir parcacik da V kadarhk bir
gerilim farki tizerinden ‘distrildigtinde’, gV
kadar kinetik enerji kazanir. Bir elektronun 1
V’luk gerilim fark: tizerinden distrtilmesi ha-
linde kazandigi kinetik enerji miktari, elek-
tronvolt. Elektronun ytikii e=1,6x10-19C oldu-
guna gore: 1eV=1,6x10"19Cx1V =1,6x10-19].
Bu birim cinsinden, hidrojen atomunun te-
mel durumundaki elektronun kinetik enerji-
si; Eg=21,9x10"19J=13,7eV olur. Okumasi da-

ha kolay, yazmasi...

Demek ki yaricap belli, Ex belli: Ben béyle
bir atomu nasil yaparim? Diyelim elimde ser-
best bir elektronla proton var... ‘Serbest’ ne
demek: Birbirlerini etkilemiyorlar, sonsuz
uzakliktalar. O halde; protonu koydum ortaya
diyelim, ‘g6z’timtin Ontine, elektronu da son-
suza gottrtp, oyle basladim. Parcaciklar hare-
ket etmiyor, kinetik enerjiler sifir. Potansiyel
enerji? Basvuru degeri, sonsuz uzakliktaki de-
ger; sifir alinirsa, o da Gyle. Mekanik enerji; o
da, Ey=Ex+Ep=0. Sifira sifir elde var sifir: Ki-
netik, potansiyel ve mekanik enerjilerin herbi-
ri; iki parcaciktan olusan bu ‘ikili sistem’ igin
sifir. Baslangic durumu béyle, renksiz, sikic.

Ama gerilmis yay gibiler. Birakalim parca-
ciklari. Elektromanyetik cekim kuvveti nede-
niyle, birbirlerine dogru harekete gecerler.
Elektron tizerindeki kuvvet, hareketi yontin-
de. Protonunki de keza, hareketiyle ayni yon-
de; fakat ‘etki esittir tepki’ geregi, elektronun-
kine ters. Dolayisiyla, parcaciklarin her biri, di-
gerinin tizerinde is yapmakta ve ikisi de, bir-
birlerine dogru kosarken kinetik enerji kazan-
maktadurlar. ikisi de kazaniyorsa eger, degir-
menin suyu nereden geliyor? Sistemin baslan-
gictaki potansiyel enerjisinden: Gerili yay gi-
biydiler ya, biraktik kosuyorlar. Potansiyel
enerji baslangicta sifirdi: Demek ki giderek ne-
gatiflesiyor. Baslangictaki toplam momentum
da sifirds; o halde momentumun korunumu ge-
regi, parcaciklarin kazandigi momentumlarin
zit yonlerde ve esit btiytiklikte olmasi lazim
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(mpvp=meve). Protonun kiitlesi elektronunki-

nin 1833 kati. Dolayisiyla, elektron protona
oranla, cok daha hizli hizlanir. O kadar ki; pro-
tonun bu deney sirasinda, laboratuvarda hare-
ket etmedigini bile varsayabiliriz. Bu varsayim
rahatsiz ediyorsa bizi, o zaman kiitle merkezi
sistemini kullaniriz. Parcaciklar baslangicta
duragand, kitle merkezi de oyle; hem de bu
ikincisi, toplam momentum korundugundan,
parcaciklardan farkl olarak, hep duragan kal-
mak zorunda. O halde, kiitle merkezi sistemi
laboratuvar sistemiyle cakisiyor. Ne fark var
aralarinda? Kiitle merkezi sisteminde, karsimi-
za tek bir vektér degisken cikar; parcaciklarin
birbirine gore, ‘goreli konum’u. Halbuki labo-
ratuvar sisteminde birerden iki vektér konu-
mu vardi parcaciklarin, ticerden alti skaler de-
gisken: Ucii nereye gitti? Onlar da kiitle mer-
kezinin vektor konumu: Ama o hep sifir, mer-
kez duragan oldugundan. Dolayisiyla, kiitle
merkezi sisteminde problem kolaylasir: Indir-
genmis kiitleye (m=me.mp/ (me+mp)) sahip ha-
yali bir parcacigin, t¢ bilesenli vektér konu-
munun hesabina dontstir. Onu ¢ézer, sonra
laboratuvara donerim, icinde bulundugum sis-
teme. Ama bu resim biraz karmasik, onu bos-
verelim. Biz en iyisi laboratuvar sisteminden
bakalim olaya ve protonun hep durdugunu
varsayalim. Kiitle merkezi sisteminin orijini,
protonla neredeyse hep cakisiyor zaten; kiitle-
nin ¢cogu onda clinkd. Elektronun orijine gore
konumu o zaman, protona gore ‘goreli ko-
num’ oluyor. Biz ona bakalim: Elektrondan
cok daha agir olan proton oldugu yerde durur-
ken, elektronun ona dogru hizlandigini varsa-
yalim. Kinetik enerjinin ttimtint elektron ka-
zaniyor olur: Ne kadar?... Protondan r uzaklik-
ta iken elektrona etkiyen kuvvet: F(r)=
e2/(4me r2). Elektron dr kadar yol katettigin-

de, bu kuvvet, F.dr kadar is yapar: F ile dr ay-

Bohr Modeli:

Atomun varhigi, klasik mekanigin acikla-
yamadigi olgulardan biriydi. Ciinkd, 6rnegin
hidrojendeki elektronun, protonun cekim
kuvveti nedeniyle, cekirdege dustip protonla
birlesmesi gerekiyordu. Gergi, elektron yo-
riingede belli bir v hiziyla dontiyorsa eger,
Diinya ile uydusu Ay 6rneginde oldugu gibi;
protonun cekim kuvveti (e2/4me(r2), elek-

tronun tabi oldugu merkezi ivmeyi (v2/r)
sagliyor olabilirdi:
e2/4mer2=mv2/r veya vi=e?/4me mr (1)
Ancak bu durumda da, dairesel bir hare-
ket stirdiirmekte olan elektronun, strekli iv-
meleniyor oldugundan, ivmelenen her yiik
gibi, 1s1yarak enerji kaybedip, protonun Us-
tliine diismesi gerekirdi. Bohr, hidrojen ato-
munu oldukca iyi agiklayan bir kuantum
modeli gelistirdi. Buna gore, elektronun yo-
riinge agisal momentumu (mvr) kesikli de-

ni yonde oldugundan, carpim pozitif. Peki;
elektronun sonsuzdan kalkip protonun, hidro-
jenin yaricapi olan R kadar yakinina gelinceye
kadarki toplam is ne kadardir? Ttim F.dr’lerin
toplami, yani integral: W=[z*(e2/4mer2)dr
=e2/(4me(R)=43,8x1019]=27 4eV. Iste bu ka-
dar...

Ama bu miktar, hidrojenin temel durumun-
daki elektronun sahip olmasi gereken
13,7eV’luk kinetik enerjinin iki kati. Fazla
enerjik bu elektron: Protonun R yakinina gel-
diginde, yanindan ‘vijjjt’ diye gecer ve kafa ka-
faya carpissalar dahi, ‘kucaklasip’ hidrojen ato-
mu olusturmakta gticltik cekerler. Onlarin bu-
nu basarabilmeleri icin elektronun yavaslatil-
masl, protonun civarinda yeterince zaman har-
camasinin saglanmasi lazim. Diyelim ‘elimizi’
elektronun 6ntinde tuta tuta, onu yol boyunca
frenledik ve kazandig1 kinetik enerjinin yarisi-
n1, peyder pey sizdirip avucumuzda topladik.
Elektron-proton ikilisinden olusan sistemin,
baslangicta 0 olan potansiyel enerjisi, sonucta
W kadar azalmis, bunun yarisi elektronun ki-
netik enerjisi olarak kalirken, diger yaris1 avu-
cumuzda toplanmistir. Sonuctaki hidrojen ato-
munu olusturan ikili sistemin potansiyel ener-
jisi PE=-W, kinetik enerjisi KE=W/2’dir. Bu
ikisinin toplamindan olusan mekanik enerji
E=-W/2 olur. Bu ytizden -W/2’ye, hidrojende-
ki elektronun protona baglanma enerjisi de
denir. Avucumuzdaki W/2 kadarlik enerjiyi
sisteme geri verecek olursak, elektron protona
baglanmaktan kurtulacak ve kendi W/2 ka-
darlik kinetik enerjisinin de katkisiyla uzakla-
sip, ancak, protondan yine sonsuz uzakliga
ulastiktan sonra duracaktir. Yani iyonlasir...
Bu ytizden, -E’ye, hidrojendeki elektronun ve-
ya hidrojenin ‘iyonlasma enerjisi’ de denir:
13,7 eV. ilging bir durum daha var...

Baslangigtaki ikili sisteme disaridan, bir

gerler alarak, h'in tamsayr katlarina esit ol-
mak zorundaydi:
mv,r,=nh veya v 2=n2h2/m?2r 2 (2)

(1) ile (2)'nin esitlenmesi, elektronun yo6-
riinge yaricapinin alabilecegi degerleri verir:
n%h2/m2r 2=e2/4ge  mr,
veya r,=4me n2h2/me? (3)

Bu yoriingelere karsilik gelen kinetik
enerji degerleri, (1)’den bulunabilir:

KE, =mv,%/2=e2/(2x4mer,) (4)
(4)’e (3)'1 yerlestirmek sonuc ifadeyi verir:
KE =me*/2x(47enh)? (5)

Yaricapi en kiictik olan yoriinge, n=1 yo-
riingesidir ve hidrojenin temel enerji duru-
muna karsilik gelir: r;=R=4teh2/me2. [lgi-
li; m=0,911x1030 kg, e=1,6x10-19 Coulomb,
€0=8,85x1012 C2/N.m?, h=1,05x1034 J.s de-
gerleri yerlestirildiginde, R=0,525x10-10 m
bulunur.
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kara kutu imis gibi bakacak olursak; kitle
merkezinin kinetik enerjisi ve sistem olarak
dis potansiyel enerjisi sifirdir. Etkilestigi bas-
ka sistem yok clinkt. Dolayisiyla, sistemin
toplam enerjisi, icerdigi parcaciklarin dura-
gan kiitlelerine esdeger enerjilerin toplamin-

dan ibarettir: (mp+me)c2. Sonugtaki duragan

hidrojen atomuna da keza disaridan, bir kara
kutu imis gibi bakacak olursak; kiitle merke-
zinin kinetik enerjisi ve sistem olarak dis po-
tansiyel enerjisi, keza sifirdir. Dolayisiyla,
icerdigi toplam enerji, hidrojen atomunun
kitlesinin enerji esdegeri olur: mpyc2. Ote
yandan, avucumuzda W/2 kadar enerji birik-
tirmis oldugumuza gore, enerjinin korunumu
geredi, baslangictaki ve sondaki enerji top-
lamlarinin esit olmasi lazimdir:
myc2+W/2=(m,+m,)c2. Yani, my=(m,+m,)-
(W/2c2) olmak zorundadir. Bir baska deyisle,
bir elektronla protonu bir araya getirip bir
hidrojen atomu olusturdugumuzda, toplam
kiitle; elektronun protona baglanma enerji-
sinin kiitle esdegeri (W/2c2) kadar azalir.
Benzer bir durum, tiim diger atomlar icin de
gecerlidir.

Dolayisiyla kimyasal enerji; atomlardaki
elektronlarin baglanma enerji-
siyle, bu da elektrostatik potan-
siyel enerjiyle ilgilidir. Baz1 du-
rumlarda, aciga cikartilabiliir.
Ornegin, atom numarasi 8 olan
oksijen, elementler tablosunda,
bir asal gaz olan neonun iki si-
tun ya da ‘grup’ solundadir. iki
elektron daha alsa, 2p yo6riinge-
lerindeki ‘sekizli’yi (‘oktet’) ta-
mamlayip, asal gaz diziliminin
kararlihigina ulasacaktir. Bu
ytizden hep, iki elektron daha
almanin pesindedir. Elektron
soyguncusudur yani, fildir fildir
diger atomlar1 kollayan. Hidro-
jen atomu ise, tek elektronunu rahatlikla ve-
rebilir. Dolayisiyla, bir oksijen atomu iki hid-
rojen atomuyla bir araya geldiginde, hidro-
jenlerden birer elektron alip, -2 yiikli hale ge-
cer ve geride kalan +1’er yiikli hidrojenleri
kendisine ceker. Sonucta bir su molekdld
olusmustur. Bu molektildeki toplam bag
enerjisi, serbest haldeki iki hidrojenle bir ok-
sijenden olusan sistemdeki bag enerjisinden,
2,94 eV daha fazladir. Dolayisiyla, kiitle azal-
mis ve aradaki kiitle farki kadar enerji, 2,94
eV, su molekiiliiniin kinetik enerjisi olarak
aciga cikmustir. Olusan su buhar haline geger-
se, bu miktar; bir molekiil suyun ‘buharlasma
1sis1’, yani 0,21 eV kadar azalarak, 2,73 eV’a
iner. Bu veriler; bir mol esdegeri 2 gram hid-
rojen gazinin (H,), yarim mol esdegeri 16

i o

gram oksijen gaziyla (O,) tepkimeye sokula-
rak, bir mol esdegeri 18 gram sivi su elde
edilmesi halinde; N, x2,94eV=286kJ kimyasal

enerjinin aciga ¢ikacagi anlamina gelir. Olu-
san su buharsa, bu miktar, suyun buharlasma
1s1s1 olan N, x0,21eV=41kJ/mol kadar azala-

rak, 245kJ’e iner. Yani, hidrojenin icerdigi

kimyasal enerjinin kiitlesel yogunlugu; sonuc
Urtinin su olmas: halinde (286/2) kl/g
=143kJ/g=143MJ/kg, buhar olmasi halinde
de (245/2) kJ/g =122,5k]/g=122,5M]/kg
dtizeyindedir.

Oksijenle tepkimeye girmek acisindan, kar-
bon icin de benzeri bir durum s6zkonusudur.
Ancak, atom numarasi 6 olan karbon, neona 4
elektron uzaklikta oldugundan, iki oksijen ato-
muyla birleserek karbondioksit gazi (COg)
olusturmay tercih eder. Karbon atomu basina
aciga cikan enerji 4,08 eV kadardir. Dolayisty-
la, bir mol esdegeri 12 gram karbon,
N,,x4,08¢V=393 kJ kimyasal enerji icerir. Do-
layisiyla saf karbonun, 6rnegin grafitin, kiitle-
sel enerji yogunlugu 393kJx(1000/12)=32,77
MJ/kg diizeyindedir. Bu rakam, safsizliklar
iceren komdr icin daha az, hidrojen de iceren
petrol icin daha fazladir. Ona sonra bakariz.

Enerji aciga cikartan pek cok diger ‘egzo-
termik’ kimyasal tepkime var. Fakat; karbon,
hidrojen ve oksijen atomlarinin konumu ¢ok
6zel. Diinya ekonomisinin %10 kadarini olug-
turan yilda yaklasik 6 trilyon YTL’lik enerji
sektortiniin %90’a yakini; bu atomlarin doga-
da bulunduklar1 hallerdeki baglarimni kirip, su
ve karbondioksit molekiilleri olusturmanin
lizerinde dontiyor. Nedeni su...

Halikarnasl Herodot
(MO.484-y.425) ‘Tarihin Babasr’
olarak bilinir. Yazdiklarinda, co-
gunun gercek oldugu sanilmak-
la birlikte, yapmis oldugu seya-
hatleri biraz abarttig1 ve aktar-
diklarinin arasina, kulaktan dol-
ma baz bilgiler de kattig1 anlasi-
liyor. Nitekim, Adiyaman’in sim-
di artik Atattirk Baraji’nin sulari
altinda kalmis olan Samsat ilge-
sinden ‘Samasotali Lucian’
(MS.120->160), kendisini yalan-
cilikla suglar. Bu kanaat yakin
zamanlara kadar yaygindi. Ozellikle, Misir tari-
hi hakkinda anlattiklarinin Yeni Krallik done-
minden basladig iddiasi kuskuyla karsilandi-
gindan, bazi ¢agdas tarihci ve felsefeciler tara-
findan ‘Yalanlarin Babasi’ olarak anildi. Fakat,
20. Yiizyll'm ikinci yarisinda, Misi’in Iskende-
riye kenti aciklarinda kesfedilen batik Herakli-
on kentiyle kalintilari, onun bu konudaki anla-
timlarini dogrular nitelikte cikinca, sayginligi
yeniden artti. Herodot, yazdigi, 9 kitap halinde
derlenen ‘Tarihler’ dizisinin ikincisinde, Misir
piramitlerinden bahseder ve Hufu’nun pirami-
dini gezerken rehberinin kendisine, bu pirami-
din yapiminda 20 yil streyle 100.000 is¢inin
calistigini soyledigini séyler. 2 milyon insan-yil:
Dogru mu acaba? Ne derece?...

Diyetine 6zen gosteren geng bir kadin/er-
kek, besin kaynaklarindan gtinde 2000,/2500
‘Kalori’ alir. Diyet literatiirtinde kullanilan
‘Kalori’ terimi, aslinda teknik kalorinin 1000
kati, yani ‘kilo kalori’ oldugundan, buytik
harfle baslatilir. Bir kalori 4,187 Joule oldu-
guna gore, yetiskin bir erkegin gilinltik enerji
girdisi E=2500x1000x4,187=10,47x106 J ka-
dardir. Diyelim 10 milyon joule: 10MJ. Bu

enerji giintin At=86,400 saniyesinde harcan-
digina gore, glic; P=E/At=120 J/s, yani insan
120 watt gicle ¢alisan bir makina gibidir. Bu
gtictin  kabaca; %10’u besinlerin sindirimi
(‘termogenesis’), %70’i temel metabolizma,
%20 kadar da fiziksel etkinlikler icin harca-
nir. Yani, insan gtin boyu 20 W giicle fiziksel
is yapabilir ve bunun disinda, 100 W’lik bir
1sitict gibidir. Giinde 8 saat, yilda 300 giin ¢a-
lisan béyle bir insanin yapabilecegi toplam fi-
ziksel is, 8x300x20=48.000 watt-saat, yani 48
kWs veya 172,8 MJdiir. Gelelim Hufu'nun
Btiytik Piramit’ine...

Biyik Piramit simdiki haliyle, kenari
230,36m olan bir karenin {izerine oturuyor ve
ylksekligi 138,75m. Fakat ilk yapildiginda, ta-
ban kenarmin 231 m, yiiksekliginin de 146,5 m
oldugu tahmin ediliyor. Dolayisiyla, baslangicta-
ki hacmi; V=231%2x146,5/3=2,6x10m3. Yapimin-
da kullamlan taslarin yogunluklari, ton/m3 cin-
sinden; kiregtasi 2,56, granit 2,7-2,8 ve basalt
2,9. icerdigi bosluklari da hesaba katip, ortalama
yogunlugu p=2,5 ton/m3 olarak alalim. Toplam
kiitle; M=pV=2,5x2,6x106=6,5x106 ton olur. Kiit-
le merkezi piramit tabanindan, yiiksekligin ticte
biri yukarida: h=146,5/3=48,8m. O kiitle merke-
zini oraya kaldirmak icin yapilmasi gereken is:
M.g.h=6,5x10%9,8x48,8=3,1x1012]. Bir insan yil-
da 172,8 MJlik fiziksel is yapabildigine gore,
yalnizca  bu  ylkseltme islemi icin;
3,1x1012/172,8x106=17.940 insanin bir yil ¢alig-
mis olmasi gerekir; yaklasik yirmi bin... Taslarin
cikartilip tasinmasi, yolda karsilasilan siirttinme
kuvvetlerinin asilmasi da var tabii. Sonra iscilik...
O kadar duizgiin kesilip yontulmuslar ki, ytizey-
leri 0 kadar diizlemsel ki; halen dahi aralarina bi-
¢ak ucu sokulamiyor. Bazilarinin kiitlesi 15 tonu
bulan kirectaslar1 Gize’ye 12 km Gteden, Nil'in
Gte yakasindaki Tura’dan, bazilar1 60-80 tonu bu-
lan granitler ise, 900km oOtedeki Aswan’dan ci-
kartilip getirilmis. Fakat Herodot’un aktardigi ra-
kamin dogru olmasi icin, yukaridaki sayinin en
az ylizle carpilmasi lazim. Ne dersiniz? Neyin ba-
basiydi Herodot: ‘Tarihin’ mi, yoksa?...

Yanit1 sonra. Bir dahaki sayida. Bir yandan
distintirken, bir de suna bakalim: Ham petro-
liin enerji yogunlugu 45 MJ/kg civarinda. Yil-
da 172,8MJ fiziksel is yapabilen 100,000 insan
20 yilda, 345,6x106MJ is yapar. Bu kadar ener-
ji 7,68x106kg petrolde var: 8 bin tondan az.
Diinyamiz halen yilda 9 milyar ton petrol esde-
geri enerji tuketiyor: Hufu'nun piramidinden
her yil bir milyondan fazlasini rahatlikla yapa-
cak kadar...
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