DEVR-I DAIM
MAKINELER]

Newton yasalari bir cismin, relativistik olma-
yan hizlardaki davranigini betimler. Birinci yasa;
lizerindeki net kuvvet sifir olan bir cismin sabit
hizla hareket ettigini, ikincisi; Gzerinde F kuvve-
ti bulunan bir cismin F=ma iliskisine gére ivme-
lendigini, tctinciisiyse; iki cisimden birincisin di-
gerine Fy, kuvveti uyguluyor olmasi halinde,
ikincisinin de birincisine, ters yonde ve esit b-
yiikliikte bir F,;=F,, kuvveti uyguladigim soy-
ler. Bu ticiincii yasanin, “etki esittir tepki” sek-
linde dile getirildigi de olur.

Termodinamik yasalariysa, ¢ok sayida parca-
ciktan olusan sistemlerin ‘istatiktiksel’ ortalama
davraniglariyla ilgilidir. ‘Sifirmcr’ denilen yasa,
¢ok basit olarak; A, B, C gibi ii¢ cisimden, A’nin
B, B’nin de C ile ayni sicaklikta olmasi halin-
de, A’nin C ile ayni sicaklikta (termo-
dinamik dengede) olmasi ge-
rektigini, yani termodinamik
denge durumunun ‘gecisme
ozelligi'ne sahip oldugunu
soyler. Birinci yasa, farkli
sekillerde dile getirilebil-
mekle beraber, yalitilmis
bir sistemdeki toplam
enerjinin korunumu ilke-
sine esdegerdir. ikinci
yasaysa, yalitilmis sis-
temlerde; diizensizligin
bir olgiisii olan entropi-
nin zamanla azalamayaca-
gini, kendiliginden yer alan
siireclerde artip digerlerinde
ayni kaldigini, fakat mikros-
kopik sistemlerde entropi sap-
malarinin olabildigini belirtir. Bir
de iigilincii yasa vardir ki bu; sicak-
ik mutlak sifira yaklastiginda, sis-
tem entropisi sabit bir degere ulagir-
ken tiim siireclerin dur-
dugunu, dolayisiyla bir
cismi mutlak sifira ka-
dar sogutmanin sinirsiz
zor oldugunu sdyler.

insanin doga hakkinda
tirettigi tlim diger yasa-
lar gibi bu yasalar da; ku-
ramsal olarak ispat-
lanmis ‘teorem’ler
olmayip, goézlemle-
rin ardindan ‘geri
bakig’la tiiretil-
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mislerdir. Ger¢i gegerlilikleri dogrultusunda, ii¢
asirdan fazladir uygulanmakta olmalari sayesinde
o kadar cok kamit birikmistir ki; bugiin varolan
teknolojik medeniyetimizin hemen tamaminin, bu
yasalarin gecerliligi iizerine inga edilmis oldugu
sdylenebilir. Fakat yine de, yeni bazi kosullar al-
tinda gecerli olmamalari olasiligi hala vardir. Ni-
tekim, gecen yiizyilin baglarinda Newton yasalari-
nin, 151k hizina yakin hizlarda gegerli olmadiklari
farkedilmis ve Einstein’in gérelilik kurami dog-
rultusunda degistirilerek, bu yiiksek hizlarda da
gegerli olan bugiinkii hallerine getirilmeleri ge-
rekmistir. Bu gelismeye paralel olarak; termodi-
namigin birinci yasasini olusturan enerjinin koru-
numu ilkesi, kiitlenin enerjiye esdegerligini

(AE=Amc?) de kapsayacak bicimde genisletilmis-
tir.

Termodinamik yasalari, Newton yasalarinin
zorunlu birer sonucu degildirler. Bu nedenle olsa
gerek, pek seyrek olmayarak; bu yasalarin etra-
findan dolanilarak, sunduklari kisitlarin asilabile-
cegi yanilgisina diisiildiigii olur. Siirtiinme kayip-
lari da g6zardi edilince, sonu¢ bir ‘devr-i daim
makinesi’dir. Halbuki bilim insanlari termodina-
mik yasalarini; gaz, sivi veya kati; biiyiik dlcekli
makroskopik sistemlerin analizinde sik sik kulla-
nirlar. Bunu yaparken; aslinda bir yandan da ya-
salari, bir bakima sinava tabi tutmakta olup, bu-
nun farkindadirlar. Hatta bazen kendileri, yasala-
ra aykiri goriinen tasarim onerileri (retip, arala-
rinda tartigir ve tasarim hatasinin belirlenmesi si-

rasinda, gozden kacan fizik ilkelerinin daha i-
yi anlagilmasini saglamaya calisirlar. Bunun
disinda, ge¢misteki uygulamalarinin istis-

\ nasiz bicimde, deney ve gozlemlerle
uyumlu sonuglar vermis olmasindan
dolayi, yasalara karsi giiven dolu
bir goniil rahathg icerisindedirler.
Dolayisiyla, yasalara uymayan bir
tasarimla karsilastiklarinda, ta-

sarimi ellerinin tersiyle kenara i-

tip, ayrintilarina girmeye gerek

gormeksizin, reddederler.
Bu yazidaki amacimiz, bu
tiirden birka¢ tasarimi ele alip;
neden gegersiz olduklarini, savu-
nulduklan bicimde neden calisa-
mayacaklarini aciklamaya calismak.
Bazilari Newton yasalarinin heniiz
bilinmedigi, ya da heniiz yeterince
iyi anlasiimadigi donemlerdeki hatali
analizlerin iriinii olup, bazilari da uzmanlar
tarafindan hazirlanmis sasirtici rnekler niteli-
ginde. Once yanilticr bi¢imleriyle sunulup, ar-
dindan hatalar ayik-
lanacak.
Hepsinin
de, bulanik
kalmis bazi
noktalar1 berrak-
lastiran,
egitici yanlari

var.



Yercekimi Kuvvetine Dayal Tasanimlar:

1. Hollandali matematikgi ve miihendis Simon
Stevin (1548-1620) mekanik ilkeleri iizerinde ¢a-
lismig ve ¢ok sayida devr-i daim makinesi tasari-
mini incelemis. En fazla ilgisini cekmis olan altta-
ki tasarimda; bir zincire esit araliklarla (d) dizil-
mis olan esit agirliklar (m), licgen kesitli sirtiin-
mesiz bir rampanin etrafindan dolaniyor. Egimi
daha dik olan rampadaki kiitlelere etki eden yer-
cekimi kuvvetinin daha biiyiik olacagi diisiincesiy-
le, zincirin saat yoniinde donmesi bekleniyor. Ka-
zandigi kinetik enerji yararl ige doniistiiriilebilir-
se, zincir tekrar donmeye baslayacak ve sistem,
stirekli enerji lireten bir devr-i daim makinesi
olusturacaktir.

Zamaninda epeyce tartisilmis olan bu tasarim-
daki hatayi, Newton’un ikinci yasasini kullanarak
gostermek miimkiin. Ciinkii, x rampasindaki kiit-
lelerin agirhginin (mgx/d) rampaya paralel olan
bileseni (mgx/d)sinA, diger rampadakilerinki de
(mgy/d)sinC’dir. Halbuki 6te yandan, sinA=h/x
ve sinC=h/y oldugundan, bu bilesenlerin ikisi de
mgh/d’ye, dolayisiyla birbirine esit olur. Baglan-
gicta eder duragansa, zincirin harekete gecmesi
miimkiin degildir. Yok, eder baslangicta bir itkiy-
le harekete gecirilmisse; siirtiinmenin gozardi
edilmis olmasi nedeniyle, hareketine sabit hizla
devam eder. Ancak sistemden enerji alinmaya kal-
kigildiginda, kinetik enerjisi azalir ve tiikendigin-
de durur.

Stevin bu problemi, Newton yasalarinin bilin-
medigi bir donemde irdelerken, ‘sanal is’ (‘virtu-
al work’) ilkesini kesfetmistir. ilkeyi soyle acikla-
mak miimkiin: Herhangi bir sistemi ele alip, disa-
ridan iizerine uygulanan tiim kuvvetlere ve donme
momentlerine bakalim. Sonra da sistemin, olasi
bir hareket bicimi cercevesinde, az biraz, ‘diferan-
siyel’ bir miktarda hareket ettigini veya donduigui-
nii varsayalim. Eger bu ‘sanal’ hareketi sirasinda,
sistemin lizerindeki kuvvetlerin veya donme mo-
mentlerinin yaptigi islerin toplami sifirsa, sistem
bu hareketinden dolayi enerji kazanamaz. Sonu¢
olarak bu hareketi de yapmaz: Niye yapsin ki? E-
ger sanal is miktari negatifse, sistemin hareket
etmesi icin, tam tersine, disaridan iizerine is ya-
pilmasi gerekir. Dolayisiyla; sistemin harekete
gecmesi icin, sanal is miktarinin pozitif olmasi ge-
rekir; ki sistem, hareketi icin gerekli olan, hare-
ketinin temsil ettigi kinetik enerjiyi kazanabilsin.
ilke, dongiisel hareket tasarimlari icin, bir periyot
lizerinden kullaniimak durumundadir.

Dikkatli incelemeleriyle, statik sistemlerin ka-
rarlilik analizinde bugiin dahi hald sik¢a kullani-
lan sanal is ilkesini aydinlanma ¢agi 6ncesinin ala-

Kiitlecekimi makinesi

cakaranhginda kesfetmis olan Stevin’in anisina,
yukaridaki sekil mezar tasina kazinmigtir.

2. Ustteki sekilde bir ‘kiitlecekimi makinesi’
¢cizimi goriliyor. Burada, donme eksenine gére
kaymis konumdaki bir kiitle, baslangicta, diyelim
en iist noktada bulunuyor. Bize gore hafifce sag-
daki bir A noktasina kaydiriimasi halinde, yerceki-
minin etkisiyle saat yoniinde dénmeye baslayacak-
tir. B noktasina kadar kuvvet hep dikey oldugun-
dan, bu kuvvetin her an icin, kiitlenin hareketi yo-
niinde bir bilegeni vardir ve bu bilesen kiitle iize-
rinde, ‘kuvvet carpi yol’ kadar pozitif is yapar. Do-
layisiyla kiitle, en alt B noktasina inene kadar ki-
netik enerji kazanacaktir. Kazandig kinetik ener-
ji, ‘diiser’ken kaybettigi kiitlecekimsel potansiyel
enerji, yani mgh kadardir. Kiitle bu kinetik ener-
jiyle baglayarak, dairenin sol yarisinda da donme-
sine devam eder. Fakat bu yarida, yine asagiya
dogru olan kuvvetin hareket dogrultusundaki bile-
seni bu sefer harekete ters yonde oldugundan,
kiitle izerinde yapilan is negatiftir. Kiitle artik ya-
vaglamaktadir ve siirtiinme kayiplarinin olmadig
varsayllirsa, tekrar A noktasina geldiginde durur.
Ciinkii, B noktasina gore yiiksekligi tekrar h kadar
artmis ve B noktasindayken sahip oldugu mgh ka-
darlik kinetik enerji, aym miktarda potansiyel
enerjiye doniismiistiir. Kiitle bu sefer de saatin
tersi yonde donme egilimine girer ve buraya kadar
izlemis oldugu patikay tersinden izler. Tipki bir
sarkac gibi, sada sola salinip duracak ve bu peri-
yodik hareketini, siirtiinme kaybi yoklugunda siir-
diirecektir. Baslangicta itilerek, diyelim saat yo-
niinde bir donme kinetik enerjisinin verilmesi ha-
lindeyse, kiitle; diiserken daha da hizlanip, yiikse-
lirken yavaslayacak ve tur lizerinden ortalama ki-
netik enerjisi ayni kalmak kaydiyla, hep ayni yon-
de doniip duracaktir. Bu tasarim belli ki; enerjiyi
koruyan, gercek bir ‘devr-i daim makinesi’ olustur-
makta ve net enerji liretmesi olanaksiz. Fakat, (in-
lii ingiliz fizikcisi Paul A.M. Dirac’in 1930’lu yillar-
da, evrensel sabitlerin evrenin yasina bagh olarak
zamanla degisebilecegi ve bu arada kiitlecekimi
sabiti g’nin azalmakta oldugu, hatta 10 milyar yil
sonra simdikinin yari degerine sahip olacagi yo-
niindeki kuramsal spekiilatif diisiinceleri, bu tasa-
rimdan net enerji liretilebilecegine dair akil jim-
nastiklerine yol acti. Gercekten de, eger g sabiti
zamanla azaliyorsa, bu kiitle ne yapar?

Kiitlenin baslangicta yine, en iist noktanin he-
men sagindaki A noktasinda bulundugunu ve t=0
aninda, sifir hizla serbest birakildigini varsayalim.
Bir 6nceki, yani g’nin sabit oldugu durumdaki gi-

bi; B noktasina inene kadar hizlanacak, fakat g
artik zamanla azalmakta oldugundan, B noktasi-
na vardiginda, énceki duruma gére daha az kine-
tik enerji kazanmis olacaktir. Sol yaridan yukari
cikarken ise, siirekli yavaslar. Fakat A noktasina
varana kadarki kinetik enerji kaybi; g sabiti kiitle
sag yaridayken azalmis bulundugundan ve hala da
azalmakta oldugundan, B noktasindaki kinetik
enerji miktarindan daha azdir. Kiitle sonug ola-
rak, A noktasini bir miktar kinetik enerjiyle asar.
Tam o sirada bu kinetik enerjisi alinip kullanila-
cak olsa, kiitle yine sifir baslangi¢ hiziyla diisme-
ye baslayacak ve tekrar A noktasina dondiigiinde,
bir miktar kinetik enerji daha kazanmis olacaktir.
Bu da alinabilir ve kiitle, hareketine devam eder.
Burada, kesintili olarak da olsa, sinirsiz enerji
iiretebilecek bir sistem var gibidir. Ciinkii, kiitle-
nin hareketinin her dongiisiinde bir miktar enerji
elde ediliyor ve hareket, g sabitinin devaml aza-
lip sonsuz siirede sifirlandigi varsayimiyla, sonsu-
za kadar devam edebiliyor.

Burada, kiitlenin daire etrafinda turlar atip
duracagi ve her turun sonunda kiitleden bir mik-
tar enerji alinabilecedi dogru. Analizdeki hata,
Grek diisiiniirii Zeno’nun adiyla bilinen ikilemde
oldugu gibi; sonsuz sayida pozitif terimden olu-
san her toplamin sonsuza gittigi yanilgisinda ya-
tiyor. Halbuki, bdyle bir toplamin sonucu dyle ol-
mak zorunda degil. Nitekim, bu tasarimin kurgu-
suna bakarken, g’nin zamanla azalma hizinin sa-
bit oldugunu varsayalim. Soyle ki; birinci turda
g’nin, kiitle A’dan B’ye inene ve B’den tekrar A’-
ya cikana kadarki ‘yol agirlikli ortalama’ deger-
leri arasindaki fark Ag, olsun: ikinci turdaki
Ag,, liglincii turdaki Ag; vb... Bu durumda, kiit-
lenin i’'nci turda A’dan B’ye inerken kazandigi
kinetik enerjiyle, B’den A’ya cikarken kaybettigi
kinetik enerji arasindaki fark, mAg;h kadar ola-
caktir. Dolayisiyla, turun sonunda A noktasina
ulastiginda sahip oldugu kinetik enerji, turun
baslangicindakinden mAg;h kadar daha fazladir.
Ancak, tur sonlarindaki bu kinetik enerji artisla-
r, g’deki azalmalarin toplami g’yi bulana, yani
2(Ag))=g olana kadar devam eder. Dolayisiyla;
sistemden alinabilecek toplam enerji miktari,
mAg;h’lerin toplami, yani Xm(Ag,)h=mgh kadar
olur. Bu da, kiitlenin baslangicta, B noktasina
gore sahip oldugu potansiyel enerjiye esittir.
Ag;’lan istedigimiz kadar kiiciilterek, dongii sa-
yisini istedigimiz kadar artirabiliriz, bu dogru.
Fakat sonu¢ degismez.
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Hidrostatik Kuvvetler:

1. Bu, 18. yiizyilin ortalarindan kalma bir ta-
sarim. Su dolu silindir seklindeki bir tankin icin-
de, ici bos kiireler var. Kiirelerin her biri, birer
kolla, tankin disindaki birer kiitleye bagh. Tasa-
rim sag Ustteki sekilde gosterildigi gibi; tek bir
kol ve kolun iki ucuna baglanmis bir kiitle ile ici
bos bir kiire ciftine indirgenebilir. Kiirenin hacmi
ve kiitle dyle secilmis ki; kol dikey durumda ve
kiitle tistte, yani diizenek 1. konumdayken, suyun
kiire lizerindeki kaldirma kuvveti, kiitleyi ancak
kaldirabilecek kadar. Durum buyken, kiitleye sola
dogru hafif bir itme uygulandidinda; kiitle saatin
tersi yonde ‘diisme’ye bagslayacak ve izleyen turun
ikinci yarisinda da, sagdan yukariya dogru yiikse-
lecektir. Dolayisiyla sistem, turun ilk yarisinda ki-
netik enerji kazanir, ikinci yaridaysa yavaglar.
Dikkat edilecek olursa, kaldirma kuvvetinin secil-
mis olan biiyiikliigl nedeniyle, kol; ilk 90 derece-
lik donme sirasinda, tiimiiyle disarida kalmak zo-
rundadir. ikinci 90 derecelik donmenin basinda
iceriye girmeye baglar ve sonunda tiimiiyle iceri
girmis olur. Uclincii ceyrek sirasinda, keza kaldir-
ma kuvvetinin biiyikligii nedeniyle, tiimiiyle ice-
ride kalmak zorundadir. Son ceyrek sirasinda di-
sar1 ¢tkmaya baglar ve sonunda, 1 numarali konu-
ma doner. Onemli olan su ki; kol birinci ceyrekte
tiimiiyle disarida, liciincii ceyrekte tiimiiyle iceri-
dedir. ikinci ve dordiincii ceyreklerdeyse kolun
konumu, birbirinin tersi seyirler izler: ikinci cey-
redin basinda tiimiyle disarida ve sonunda ti-
miiyle icerideyken, dordiincii ceyregin basinda tui-
miiyle iceride ve sonunda tiimiiyle disaridadir. U-
zun soziin kisasi; kiitlenin agiriginin ilk ceyrekte-
ki moment kolu, iciincii ceyrektekinden daha
uzundur ve dolayisiyla, tankin lizerinde uyguladi-
g1 donme momenti daha biiyiik olur. Sistem ilk
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ceyrekte, liclincii ceyrekte kaybedeceginden daha
fazla donme kinetik enerjisi kazanir. Diger iki
ceyrekteki kazang ve kayip birbirini gétiirecegin-
den, agisal ivmelenerek hizlanir. Oyle mi?..

Siirtiinmesiz hareket ve sizdirmazlik giivence-
si verilse bile, bu sistem iddia edildigi gibi cals-
maz. Ciinkii, birinci ceyrekte iiclincii ceyrege go-
re; agirligin moment kolunun daha uzun oldugu
dogru, fakat tanka uygulanan toplam dénme mo-
mentinin daha biiyiik oldugu varsayimi yanlistir.
Yapilan analizde dikkatler, disaridaki kiitle ize-
rinde toplanirken, icerideki kiire gozden kacirl-
mis. Halbuki kiitlenin yaninda kiirenin de, sistem
lizerindeki donme momentine katkisi vardir ve
degisik konumlarda, bu iki etken birbirini denge-
ler.

Bunu gorebilmek icin alttaki sekildeki, ikinci
ve dordiincii konumlara bakalim. Kiitle m, kiire-
nin hacmi V olsun. Kiitlenin agirlik merkezinin
tank yiizeyine olan uzakhgina d diyelim; kiirenin
yaricapina r, tankinkine de R. Kiitle lizerindeki
yercekimi kuvveti mg biiyiikliigiinde olup, asag-
ya dogrudur. Suyun kiire izerindeki kaldirma
kuvvetiyse, kiirenin hacmi kadar suyun agirligina
esit, yani p,Vg olup, yukariya dogrudur. Dolayi-
styla, bu iki kuvvetin tanka uyguladiklari donme
momentleri, ikinci konumda zit, dordiinci ko-
numdaysa ayni yondedirler. 6rne§in ikinci ko-
numda m Kkiitlesi ile kiirenin tank (izerinde, tan-
kin merkezi etrafinda ve saatin tersi yonde uygu-
ladiklart donme momentlerinin toplam bdyiiklii-
gii; M,=F_(d+R)-F,(R-r)=mg(d+R)-p,Vg(R-r) olur.
ikincisindeyse bu toplam saat yoniinde olup, bii-
yikligl; M,=F_(d+2r-R)+F (R-r)= mg(d+2r-R)+
P, Vg(R-r)’dir. M;>M, olmasi icin; mg(d+R)-p,Vg
(R-r)>mg(d+2r-R)+p,Vg(R-r), yani mgR-p,Vg(R-r)
>mg(2r-R)+p,Vg(R-r) ya da mg2(R-r)>2p,Vg(R-r)
olmasi gerekir. Bu da, mg>p,Vg olmasini gerek-
tirir. Halbuki bu sonug, baslangicta yapilmis o-
lan; suyun kiire lizerindeki kaldirma kuvvetinin m
kiitlesini kaldirmaya yeterli oldugu varsayimiyla
(p,Vg>mg) celisir.

2. Suyun kaldirma kuvvetinden esinlenmis,
cok daha basit motor tasarimlari da var. Bunlar-
dan, 1906 yilinda adi bilinmeyen bir tasarimc ta-
rafindan ortaya atilan fikir, asagidaki sekilde go-
riiliiyor. iyice yaglanmis bir pamuk ipligi, yukar:-
da bir makaranin etrafindan dolaniyor ve J seklin-
deki, ici su dolu bir tiipten geciyor. Tiipiin iki u-
cu da acik olmakla beraber, soldakinin agzi daral-
tilmis ve ip bu agizdan, siirtiinmesizce ve sizinti-
ya yol agmaksizin gecebiliyor. iddia su: ipin suyun
icinden gecen kisminin sag taraftaki fazlalihgr, ki
bu A uzunlugu olarak gosterilmis, suyun kaldirma
kuvvetine tabi. Halbuki A uzunlugunun sol taraf-
taki karsihgi, boyle bir kaldirma kuvvetinden yok-
sun ve sadece yercekiminin etkisi altinda. Dolay!-
siyla, ip sag tarafta yukari dogru kaldirilirken, sol
tarafta asagiya dogru cekilir ve makara doner.
Makaranin kazandigi donme kinetik enerijisi, ek-
senine bagli bir jeneratorde elektrige dondistiiriil-
se bile, makara tekrar donmeye baglayacaktir, vs.

Bu analizdeki hata, suyun bu ip iizerinde kal-
dirma kuvveti uygulayabildigi varsayimidir. Hal-
buki bu tasarim, ayni sekilde sagda goriilenle es-
degerdir ve kabin icine, drnegin civa gibi cok da-
ha yogun bir sivi konsa bile, ip lizerinde kaldir-
ma kuvveti uygulayamaz. Ciinkii, ipin sivi icinden
gecen kismi, siviya ‘batmis’ degildir ve Arsimed
ilkesi, burada kullanilamaz. Bir bagka anlatimla,
silindir seklindeki ipin dis yan yiizeyine sivi tara-
findan uygulanan basing, hep bu yiizeye dik, ya-
ni yatay diizlem tizerindedir. Olusan yatay kuvvet-
ler birbirini gétiiriir. Silindirin alt (ve tist) yiize-
yindeyse, sivi yoktur. Dolayisiyla da, herhangi bir
dikey bilesen, yani kaldirma kuvveti olusamaz.

Tabii, bir devr-i daim makinesi kesfetmis ol-
dugu iddiasinda bulunanlarin tasarimlari, her ne
kadar ilke temelinde boyle olsalar da, bu kadar
basit olmuyorlar. Tasarimc genellikle, sistemde-
ki zayif bir noktayi belirlediginde, bunu ortadan



kaldirmak icin yeni unsurlar ekliyor. Bunlarin do-
gurdugu sakincalari tamir icin de, daha yenileri-
ni... Tasarim sonug olarak, calisma diizenindeki
hatalarin kolayca goriilemeyecedi karmakarisik
bir labirente doniisiiyor. Ornegin yukarida boyle
bir ¢izim var. Tasarimci diizenege dahice ekleme-
lerde bulunarak, karsilagtigi sorunlari ¢6zmeye
calismis. Ayrintilarina girmeye hic gerek yok.
Clinkii bir onceki tasarima esdeger. Fakat, har-
canmis olan akil emegi ortada ve buna yazik. in-
san kendisini, “keske bu cabalar daha iiretken
ugraslar icin harcanmis olsayd1” demekten alami-
yor.

3. Suyun kaldirma kuvvetine dayali bir baska
tasarim, asagidaki sekilde goriiliiyor. Kagit diiz-
lemine dik bir eksen etrafinda donebilen bir kii-
renin sol yarisi, su dolu bir kabin icinden geci-
yor: Sizdirmazhk saglanmis, siirtiinme yok ve id-
dia su: Kiirenin sol yarisinda suyun kaldirma kuv-
veti olduguna, sag tarafindaysa olmadigina gore,
bu kiirenin saat yoniinde donmesi lazim. Hem de
hizlanarak. O kadar ki, kiirenin donme ekseni ye-
re kalin metal cubuklarla sabitlenmis. Sistem asI-
n hiz kazanip da kendi kendini parcalamasin di-
ye...

Halbuki boyle bir endiseye gerek yok. Ciinkii
suyun, bu kiirenin sol yari yiizeyi iizerinde uygu-

ladig basing, her yerde kiirenin merkezine dog-
rudur. Dolayisiyla; noktalardan herhangi birinde-
ki basingla, o noktaya komsu kiiciik bir ‘diferan-
siyel’ alanin carpimindan olusan kuvvetin, merke-
ze gore moment koluyla yaptig aci sifirdir. Kiire
lizerinde donme momenti uygulayamazlar. Bu
durumu daha agik bir sekilde gorebilmek icin su-
yun, 6rnegin kiirenin merkezinden gecen yatay
eksene gore simetrik konumdaki iki noktada uy-
guladidi, p ve p’ basinglarina bakalim. Yatay bi-
lesenler ayni dogrultuda ve saga dogru oldukla-
rindan, listiiste binerler. Zit yonlerdeki dikey bi-
lesenlerin toplamiysa, p’>p oldugundan, kiirenin
alt tarafinda yukari dogru net bir bilesen birakir.
Bu durum, suya dalmis olan yiizeydeki benzer
tiim “merkezden gecen yataya gore simetrik”
nokta ciftleri icin gecerlidir. Sonug olarak, kiire-
nin sol yarisi lizerinde, sekilde gosterildigi gibi,
dikey bir F, ve yatay bir F, kuvvet bileseni olu-
sur. Soyle ki; toplam net kuvvet F, merkezden
gegen dogrultudadir ve kiire lizerinde donme mo-
menti uygulayamaz. Sivinin kiireye uyguladigi bu
net kuvvet, Newton yasalarindan iiciinciisiine go-
re; kiirenin ekseni tarafindan kiire lizerinde uy-
gulanan, zit yondeki ve esit biiyiikliikteki kuvvet
tarafindan dengelenmistir. Kiire, eksenine dayan-
mis halde kasili kalir... Ciinkii F(=ma) sifir olun-
ca, a; T(=lo) sifir olunca da o sifir olur.

Kilcal Yiikselmeye Dayali Tasarimlar:

1. Kilcal yiikselme bilindigi gibi, su molekiil-
lerinin, 6rnedin cam yiizeyiyle aralarindaki cek-
me kuvvetinin, kendi aralarindaki cekme kuvve-
tine oranla daha biiyiik olmasindan kaynaklanir.
Bir tiipteki cam yiizeyi sonuc olarak; temasta ol-
dugu su molekiillerini yukari dogru ceker, onlar

da adeta, komsu molekiilleri peslerinden siirtik-
ler. Dolayisiyla, kilcal bir borunun alt ucu, 6rne-
gin su dolu bir kaba daldirildiginda, su borunun
icinde, diyelim h yiiksekligi kadar tirmanir ve en
listte, ‘meniskus’ denilen i¢ biikey bir yiizey
olusturur. Yiizey ichiikey olmak zorundadir, ki
su ytikselebilsin. Simdi; cam boru eger bu yiize-
yin yeterince altindan, fakat kaptaki su diizeyi-
nin dstiinden bir yerden delinecek olsa, su; list-
teki sekilde goriildiigii gibi, delikten disari ak-
maya baglayacak gibidir. Akan suyun yerini, kil-
cal gerilim sayesinde kaptan yiikselen yeni su-
yun almasi beklenir. Deligin oniine minik bir
tiirbin konulabilir ve delikten akan suyun kine-
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tik enerjisi elektrige doniistirtilebilir. Diisiik
glicte de olsa, siirekli enerji iireten bir jenerator
elde edilmise benziyor.

Buradaki analiz hatasini anlamak igin, kilcal
yiikselmeye yol acan etkene yakindan bakmak
gerekir. Yukaridaki sekillerin birincisinde, or-
nek bir kilcal boru gosteriliyor. Bu sekildeki A
noktasinin yakin komsulugundaki basing, at-
mosfer basincidir. A ile ayni yiikseklikte bulu-
nan B noktasindaki basin¢ da, yine ayni diizey-
dedir. B’den C’ye dogru cikilirken, yiikseklik
artmaktadir. Bu sirada derinlik azalmakta oldu-
dundan, basing da azalir. Bu, B ile C arasinda-
ki tiim noktalarda basincin, atmosfer basincinin
altinda ve C’ye yaklastik¢a daha da altinda ol-
dugu anlamina gelir. Halbuki C’nin hemen iis-
tiinde, yine atmosfer basinci vardir. Bunu miim-
kiin kilan, meniskusun dairesel dis ceperi bo-
yunca etkin olan kilcal gerilimdir. Durumun da-
ha iyi anlagilabilmesi icin, Sekil 2’de cam tiip
uzaklastinlmis. Tiipiin yan yiizeylerinin su kiit-
lesi lizerine uyguladigi tepki basinci, yatay kir-
mizi oklarla gosteriliyor. Derinlikle birlikte ar-
tan bu yatay basing bileseninin yol actigi kuv-
vetler, birbirini gotiiriir. Alttaki kirmizi oklarsa,
altta kalan suyun bu diizeyde uyguladigi ‘yuka-
1 dogru basing’ olup, atmosfer basincindan dii-
siiktiir. Yani, ps<p,, olur. Meniskus lizerindeki
havanin basinci (p,), mor oklarla gosterilmis.
Bunlarin da yatay bilesenleri birbirini gotiiriir.
Fakat dikey bilesenleri, alttaki su basincina
baskin (ps<p;) oldugundan, dengelenmek zo-
runda. Bunu, yesil oklarla gdsterilen kilcal ge-
rilimin, yukari dogru olan dikey bileseni basar-
yor. Kilcal gerilimin yatay bilesenleriyse, keza
birbirini gotiiriiyor.

Burada dnemli olan nokta; Sekil 1’in C ve B
noktalari arasindaki her yerde, kilcal boru igin-
deki basincin, dis atmosfer basincindan daha
diisiik olmasidir. Dolayisiyla, kilcal borunun du-
varinda bir delik agcilmasi halinde, su disari aka-
maz; Sekil 3’te goriildiigii gibi, yeni bir menis-
kus olusturacak bicimde icbiikeylesir. i¢ basing-
tan biiyiik olan atmosfer basinci bunu, tipki
lizeri kagitla kapatiimis su dolu bir bardagin
ters cevrilmesi halinde icindeki suyun dokiilme-
mesinde olugu gibi basarir.

2. Dolayl olarak kilcal gerilime dayanan bir
baska tasarim, William Congreve (1772-1829)
adl bir siyasetci kesif¢i tarafindan 1827 yilin-
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da onerilmis. Yukaridaki sekilde goriilen tasa-
rim, Stevin probleminin degistirilmis bir bicimi-
ni olusturuyor. Agirliklar bu sefer, dik bir ticge-
nin koselerine sabitlenmis makaralar etrafinda
donebilen bir palet seklinde. Paleti olusturan
agirliklarin altinda birer siinger var ve licgenin
alt yanisi suya daldiriimis. Su; soldaki dik kena-
ra paralel asili siingerlerde, kilcal gerilim saye-
sinde yiikselip, bu siingerleri agirlastiriyor.
Sagdaki rampadaysa, siingerlerin lizerine binen
agirhiklar suyu sikiyor. Dolayisiyla bu siingerler
daha hafif. Soldakiler agir basinca, palet maka-
ralarin etrafinda, saat yoniiniin tersine donme-
ye ve listteki makaranin eksenine bagli olan je-
nerator carkini dondiirmeye bagliyor.

Burada go6zardi edilen nokta, sag rampada-
ki agirhiklarin, siingerlerdeki suyu nasil siktigi.
Agirhiklar bunu, siingerin gozeneklerindeki kil-
cal gerilimleri yenip, bu gerilimlere karsi is ya-
parak basarmak zorunda. Bu is icin gereken
enerjiyi, bunu yaparken ugradiklar yiikseklik
kaybindan aliyor ve sonu¢ olarak potansiyel
enerji kaybina ugdruyorlar. Halbuki tepedeki
makaray! asmak lizere tekrar yiikselmek ve bu
sirada, esdeger miktarda enerjiyi tekrar kazan-
mak zorundalar. Su emerek agirlasan soldaki
siingerler, ancak bunu saglayabilirler. Bunu da-
ha net olarak gdrebilmek icin, su damlalarinin
hangi islevi yerine getirdigine bakmak yeterli.
Sol taraftaki siingerler tarafindan emildiklerin-
de, agirhik olusturuyor, sag tarafta sikildiklarin-
daysa, bu islevlerine son veriyorlar. Damlalarin
bu islevini, kendimizin yerine getirdigini diisi-
nelim. Sdyle ki; su dolu kapla siingerlerin orta-
dan kalktigini ve paletin yerini bir ipin aldigini
varsayalim. Biz; sol taraftan bu ipe asilip asag-
ya inebilir ve kazandigimiz kinetik enerjiyle alt-
tan, enerji kaybina ugramaksizin, sag tarafa ge-
cebiliriz. Sahip oldugumuz kinetik enerjiyle,
sag rampadan yukari dogru tirmanabilir, fakat
ancak, baslangicta soldan ipe asilip kendimizi
biraktigimiz yiikseklige kadar cikabiliriz. Clinkii
bu bir ‘cikrik’ diizenegidir ve cikrik bu asama-
da durur. Eger hareketin devamini diliyorsak, i-
pi sag taraftan birakip, yatay bir dogru izerin-
de sol tarafa kayar ve ipe bu taraftan tekrar sa-
rilarak, kendimizi asagiya birakabiliriz. Sagda
alcalirken ugranilan yercekimsel potansiyel
enerji kaybi nedeniyle kazanilan kinetik enerji,
solda aymi yiiksekligi tirmanirken yitirilerek,
kiitlecekimsel potansiyel enerjiye doniisiir. Asil
diizenekteki su damlalarinin yaptigi da zaten
bundan ibaret olup, “sifira sifir, elde var si-
fir"dir...
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Sifon Diizenekleri:

Sifonlarin nasil calistigini hemen herkes bi-
lir. Elimize yeterince uzun bir tiip alalim ve alt
ucunu, i¢i su dolu bir kaba daldiralim. Tiipiin
icindeki ve kaptaki suyun diizeyleri ayni olup,
listleri hava ile doludur. Tiipiin lst ucundan
emerek icindeki havayr bosaltmaya bagladigimiz-
da, icindeki su diizeyi yiikselmeye baglar. Bunun
nedeni, kaptaki suya etki eden atmosfer basinci-
dir. Tiipteki havanin
tliminid bosaltip st
ucunu parmagimizla
kapatirsak, icindeki
su, normal kosullar-
da 1 atmosfer olan
hava basincinin kal-
dirabilecegi yiiksekli-
de, yani 10 metreye
kadar tirmanir. Sim-
di bu tiipd, orta nok-
tasinin altindan bir yerden biikerek, yandaki se-
kilde goriildiigii gibi, ters U biciminde kiviralim
ve uzun kolunu asagiya dogru biikerek; ici su
dolu olan kaptan daha alcak bir diizeydeki bos
bir kaba uzatalim. Kapali tuttugumuz ucu actigi-
mizda su, yukaridaki kaptan asagidaki kaba dog-
ru akmaya baslar: Ta ki iistteki kap bosalana, ya
da tiipiin uclarindan biri tikanana kadar. Roma-
lilarin bunu bildikleri ve kentlere nakil sirasinda
suyu, pompa giicii kullanmaksizin, alcak tepele-
rin lizerinden agirtabildikleri biliniyor.

Eder bu mekanizmaya, atmosfer basincini
gozden kagirip da tipki bir makaranin etrafindan
dolanan bir ipin uclarina bagh iki farkl kiitleden,
agir olanin diiserken hafif olani pesinden siiriik-
leyip yukari kaldirmasi érneginde oldugu gibi u-
zun koldaki suyun, yercekiminin etkisi altinda
‘diisme’si ve daha agir olmasi nedeniyle kisa kol-
daki suyu pesinden siiriiklemesi olarak bakilirsa,
yanilgiya diisiilmiis olur. Ciinkii bu a¢idan bakil-

didinda, sagdaki ko-
lun daha fazla su
icerip daha agir ol-
masi icin, mutlaka
daha uzun olmasi
gerekmez. Bu amac-
la, sag kol kisaltilip
yaricapi biiyiitiilebi-
lir; ki bu durumda,
soldaki sekilde go-
riildigi gibi, sagda-
ki kabi yiikseltip; yercekimi sayesinde bu sefer,
asagidaki kaptan yukaridakine su aktarmak
miimkiin goriinir. Nitekim sag istteki resimde,
Vittorio Zonca (1568-1602) adindaki Padua’l
bir italyan kesifcinin, alcaktan su cekip daha yiik-
sege bosaltarak calisacagini diisiindiigii bir bug-
day degirmeni icin hazirladigi ¢izim goriiliiyor.
Ters U’nun sirtindaki tipa, calismayi baglatmadan
once borulari suyla doldurmak icin gerekli. Hal-
buki bu tasarimin calisabilmesi icin, su molekiil-
leri arasindaki ¢ekim kuvvetinin, yercekimi kuv-
vetinden daha giiclii olmasi gerekirdi. Bdylece,
daha agir olan sagdaki su kiitlesi, sol koldaki su-
yu pesinden siiriikleyebilirdi. Ama o zaman da su
zaten, sol koldan yiikselip sag kola gecemezdi.

Bu kavram karmasalar ancak, 17. yiizyilin
sonlarinda Pascal’in; sivi dolu bir kabin herhan-
gi bir noktasindaki basincin, kabin sekline ya da

Bugday degirmeni -, » s, 13
¢cizimi

yaricapina degil, sadece o noktadan yiizeye olan
dikey uzakhga bagh oldugunu belirten ilkesini
ortaya koymasindan sonra asilabildi.

Yercekimi Kalkani:

Nasil ki elektrik alanlarina karsi, metal mal-
zemeden olusan ve Faraday kafesi denilen kal-
kanlar yapilabilyorsa; kiitlecekimi kuvvetine kar-
s bir kalkanin yapimi da, kuramsal olarak miim-
kiin. Her ne kadar nasil yapilip nasil calisacagi
bilinmiyorsa da, asagidaki sekilde, bdyle bir kal-
kanin kullanimini iceren bir devr-i daim makine-
si oneriliyor. Tasarimda, yatay bir eksen etrafin-
da donebilen bir disk ve sol yarisinin altinda yer-
cekimi kalkani var. Sag yarinin agirlik merkezi,
merkezden gecen yatay dogru iizerinde olup,
merkezden disaridadir. Bu yarinin agirhgi nede-
niyle, disk lizerinde bir donme momenti olusur.
Disk siirekli donerek, eneriji (iretebilecektir.

Bunu daha acik olarak gérebilmek icin, dis-
kin; merkezinden cesitli uzaklhklardaki nokta
parcaciklardan olustugunu diisiiniip, bunlardan
birini ele alalim. Parcacik sag taraftan inerken,
potansiyel enerji kaybedip kinetik enerji kazana-
cak, soldan yukari ¢ikarken de, alttaki kalkan
yercekimini etkisiz hale getirmis oldugundan, ki-
netik enerji kaybina ugramaksizin, iist noktaya
kadar tirmanacaktir. Dolayisiyla, her doniisiinde
mgh kadar kinetik enerji kazanir. Degirmenin
suyu nereden geliyor?



Parcaciga, sol yaridan yukari tirmanirken ne-
ler olduguna bakalim. Kalkan olmasaydi, yerceki-
mi parcacik iizerinde mg biiyiikliigiinde bir kuvvet
uygulayacak ve harekete ters yondeki bu kuvvet,
parcacik lizerinde mgh kadar negatif is yaparak,
parcacigin kinetik enerjisini azaltmis olacakti.
Halbuki yercekimi, kalkan tarafindan etkisiz hale
getirilmis. Kalkanin bunu basarabilmesi icin; par-
cacija hareketinin her noktasinda, yercekimi kuv-
vetine esit, fakat ona ters yonde, yani hareket yo-
niinde ve yukari dogru, mg kadar bir kuvvet uygu-
luyor olmasi gerekir. Bu, kalkanin parcacik iize-
rinde mgh kadar pozitif is yapmasi anlamina ge-
lir. Boylece, yercekiminin yaptigi -mgh’lik is den-
gelenir. Kuvvet uygulayabildigine ve is yapabildi-
gine gore, bu, siradan bir kalkan olmaktan ciki-
yor. Ya biinyesinde depolanmis olan bir tiir ener-
jiyi kullaniyor, ya da disaridan enerji aliyor olma-
si gerekiyor. Anlagilan bu kalkan; pasif bir unsur
degil, kendisi bir makine...

Peki; elektrik alani kalkani, yani Faraday ka-
fesi is yapmiyor da; bu niye bdyle?

Asagidaki sekilde, benzeri bir ‘elektrik alani
motoru’ goriiliiyor. Yalitkan bir disk, her tarafin-
da esit yogunlukta arti yiikle yiiklenmis, sag tara-
fi kafeslenmis; sol altindaysa, arti yiiklii yalitkan
bir plaka var. Yalitkan plakadaki arti yiiklerin, dis-
kin sol yarisini yukari dogru itmesi, fakat diger
yari kafeslenmis oldugundan, bu yariyi itememesi
lazim. Dolayisiyla, lizerinde bir donme momenti
olusan diskin, saat yoniinde donmesi beklenir.
Halbuki Faraday kafesi iletken yapida olmak zo-
runda oldugundan, ona bu 6zelligi saglayan deger
elektronlari, hem sol alttaki plakada, hem de disk-
te bulunan arti yiikler nedeniyle harekete gecer-
ler. Yaklasik olarak, sekilde goriildiigii gibi bir
yik dagihmi olusur. Diskin arti yiikleri iizerinde

simdi bir de; kafesin alt tarafindaki eksi yiiklerin
cekme, list tarafindaki arti yiiklerin de itme kuv-
veti vardir. Disk iizerindeki donme momenti sifir-
lanir ve disk dénemez hale gelir. Gergi disk tize-
rinde, yiikler nedeniyle bir net kuwvet vardir. Fa-
kat bu kuvvet merkeze dogru olup, disk ekseni-
nin, zit yonde ve esit biiyiikliikteki tepki kuvvetiy-
le dengelenmistir. F(=ma) sifirsa a, T(=lc) sifir
olunca da o sifir olur...

Manyetik Kuvvet:

1. 1600 yilinda William Gilbert miknatislar
hakkinda bir kitap (‘de Magnete’) yayinladiginda,
manyetik kuvvet pek cok insani etkiledi. Bu arada
ortaya, dogal miknatislardan yararlanmayi amag-
layan makine tasarimlari da ¢ikmisti. Bunlardan
birisi, ingiliz Kraliyet Toplulugu’nun (British Royal
Society) ilk sekreteri olan John Wilkins’in (1614-
1672) ‘Dogal Biiyii (‘Natural Magic’) bashkl kita-
binda yer alan manyetik devr-i daim makinesiydi.
Tasarim aslinda Johannes Taisnierus adli bir rahi-
be ait oldugundan, ‘Taisnierus aygiti” olarak bili-
niyor. Asagidaki sekilde goriilen bu tasarimda;
listte, tizerinde iki delik (B, F) bulunan diiz, alttay-
sa kavisli birer rampa var. Her iki rampa da siir-
tlinmesiz. Siitun bagindaki top (A) bir miknatisi, E
ise demir bir bilyay! temsil ediyor. Bilya miknatis
tarafindan, diiz rampadan yukari dogru cekiliyor.
B deligine ulastiginda diiserek, kavisli rampadan
asagiya dogru hizlaniyor. Yolda yavaglatilip, F
noktasina geldiginde durmasi saglanabilir. Bilya
miknatis tarafindan tekrar, diiz rampadan yukan
cekilecek ve bu dongiiyii siirdiirecektir. Yavaslatil-
masi sirasinda bilyadan alinan enerji, yararh ise
dondistiirilebilir. Dolayisiyla devr-i daim makine-
si?...

Miknatisla bilya arasindaki manyetik kuvvetin
(Fw), bu iki kiirenin merkezleri arasindaki dogrul-
tuda, yani diiz olan rampaya paralel oldugunu var-
sayalim. Bu rampanin yatayla yaptigi agi, bilyanin
kiitlesi de m olsun. Bilya lizerinde etki eden yer-
cekimi kuvveti mg, bunun rampa yiizeyine paralel
bilegeni de, mgsinf olur. Miknatisin bilyayr ram-
padan yukar cikartabilmesi icin; bilyaya uyguladi-
§1 manyetik cekme kuvveti Fyy’nin, bilya iizerinde-
ki yercekimi kuvvetinin rampaya paralel bileseni-
ni yenmesi, yani Fy>mgsinf3 olmasi gerekir. Dik-

kat edilecek olursa bu kosul, miknatis ne kadar
zayif olursa olsun, siitun yiiksekligini azaltmak su-
retiyle, sinf3 istendigi kadar kiigtiltilerek saglana-
bilir. Ote yandan, miknatis eder bunu, bilya ram-
panin en alt noktasindayken basarabilir ve bilyay
yukari dogru harekete gecirebilirse, mesafe kisal-
dikca manyetik kuvvet artacagindan, daha sonra-

Fu

ki noktalarda hayli hayli yapabilecek, hatta bilya-
ya ivme kazandirabilecektir. Dolayisiyla, eger bil-
yanin adirhdiyla diiz rampanin egimi, miknatisin
giiciiyle uyumlu secilmisse, gercekten de; bilya F
noktasindan baglayarak, miknatis tarafindan, diiz
rampadan yukari dogru cekilir. B noktasina vardi-
ginda, buradaki delikten diisiip, kavisli rampadan
asadiya dogru yuvarlanmaya baslar. F noktasina
vardiginda, kazanmis oldugu kinetik enerji bir
yontemle emilerek, bilya durdurulabilir. Miknati-
sin cekimiyle, tekrar diiz rampadan yukariya dog-
ru tirmanmaya baslayacak ve dongiiyii tekrarlaya-
caktir. Tasarim dogru goriiniiyor. Oyle mi?..

Burada, belirtilen kosullar altinda bilyanin B
noktasina kadar tirmanacagi beklentisi dogrudur.
Bilya hem de, miknatisa yaklastikca manyetik kuv-
vet artacagindan, ivme kazanarak yolda hizlana-
caktir. Ancak, B noktasina vardiginda, eger man-
yetik kuvvetin dikey bileseni bilyanin agirhigr olan
mg’den biiyiikse, bilya yoluna yukari dogru de-
vam edip, miknatisa yapisir. B’deki delikten asagi
diisme durumu, ancak aksi halde miimkiindiir; ki
bu durumda, bilya gercekten de kavisli rampadan
asagiya dogru yuvarlanmaya baslar. Ancak; bek-
lentinin aksine, hizZlanmak bir yana, yavaslayacak-
tir. Ciinkii, bilyay diiz rampadan yukari ¢ikartabil-
mis olan manyetik kuvvet hala, ama bu sefer bil-
yanin hareketinin tersi yonde etkindir. Dolayisiy-
la, bilyanin diiz rampay! tirmanirken kazanmis ol-
dugu kinetik ve potansiyel enerji kendisinden ge-
ri alinir. F noktasina vardiginda, durur. Bu sonu-
cu, bir baska sekilde gormek de miimkiin. Manye-
tik kuvvet, mesafeyle orantili her kuvvet gibi, mu-
hafazakar bir kuvvetir. Her muhafazakar kuvvetin
yapacagi gibi, bu kuwvetin de bilya izerinde; F
noktasindan baslayip ayni noktada biten ve dola-
yisiyla kapali bir egri olusturan dongiisii sirasinda
yaptigi net is sifir olmak zorundadir: Newton ya-
salarl...

2. Asagidaki sekilde, basit bir manyetik motor
tasarimi var. Merkezdeki miknatis U seklinde o-
lup, ortasindan sabitlenmis. Dis daire iizerine di-
zilmis olan miknatislarin hepsinin de kuzey kutup-
lar1 ice dogru baktigindan; U miknatisin kuzey
kutbunu itiyor, gliney kutbunu da cekiyorlar. Do-
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layisiyla, U miknatisin kutuplarina etki eden net
kuvvetler, miknatisin iizerinde bir donme momen-
ti olusturacak gibi. Sonu¢ olarak miknatis, sabit-
lendigi nokta etrafinda hizlanarak donebilir. Kaza-
nacagi kinetik enerji alindik¢a da donmeye devam
edebilir... gibi goriinse de, bu net kuvvetlerin yon-
lerinin, sekilde gosterildigi gibi olmasi miimkiin
degil. Buradaki yaniltici husus bu.

Ciinkd, bir miknatisin diger miknatislarla et-
kilesimi, kuzey kutbundan ¢ikip giiney kutbun-
dan girdigi diistiniilen manyetik alan cizgilerinin
yonii ve yogunluguyla belirlenir. Dolayisiyla, bu
acidan onemli olan; kutuplar arasindaki malze-
menin nasil bir geometriye sahip oldugu degil,
kutuplarin hangi noktalarda bulunduklaridir. Hal
bdyle olunca, U miknatis aslinda, distaki mikna-
tislarla etkilesimi acisindan, ayni kutuplara sahip

bir diiz miknatis gibi davranir. Nitekim iistteki
sekilde, merkeze bu sefer bir kolla sabitlenmis
olan esdeder bir miknatis gosteriliyor. Ki bu du-
rumda, kutuplar iizerindeki net kuvvetler, kirmi-
z1 oklarla gosterildigi gibi; merkezden gecen
dogrultuda olur ve miknatis lizerinde donme mo-
mentine yol acamazlar: Newton yasalari. Dolayi-
styla, U miknatis hiz kazanamayacagi gibi; dis
ceperdeki miknatis kutuplarinin kesintisizligi
varsayimiyla ve geometrilerinin silindirsel simet-
risi nedeniyle, baslangicta hangi noktada birakil-
mis olursa olsun, o noktada durur.

3. Asagidaki sekilde, degisik bicimleriyle sik
stk basvuruldugundan artik klasik sayilmakta o-
lan bir manyetik motor tasarimi goriiliiyor. Orta-
daki diiz miknatis, merkezi etrafinda donebile-
cek sekilde sabitlenmis ve kutuplari, uygun bi-
¢imde zirhlanmus. Oyle ki, bu kutuplar sadece,
sag yaridaki miknatislarin kuzey kutuplariyla et-
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kilesiyor ve giiney kutup cekilirken, kuzey kutup
itiliyor. Bu miknatis hizlanarak doner ve siirekli
enerji iiretir... mi?...

Uzayin belli bir kisminda varolan manyetik a-
lan cizgilerini saptirmak veya zayiflatmak miim-
kiin olmakla beraber, sekilde goriildiigii gibi bir
manyetik zirh inga etmek miimkiin degildir. “A-
ma” denilebilir, “elektrik yiiklerine ve alanlarina
kargi istenilen geometride zirhlama yapilabiliyor
da, manyetik alana karsi niye yapilamasin?...”
Gergekten de, sol alttaki ‘manyetik alan motoru’
yerine, alttaki sekildeki gibi bir ‘elektrik alan
motoru’ diisiinelim. Burada, dairesel dizilimli ya-
Iitkan cubuklarin, merkeze bakan uglarina art,
zit uglarina da eksi yiikler yerlestirilmis. Merkez-
de sabitlenmis olan ve uclarinda keza zit yiikler
bulunan ortadaki yalitkan cubugun etrafi, ilet-
ken bir plakayla kafeslenmis. Oyle ki; bu cubuk-
taki yiikler sadece, sag taraftaki cubuklardaki
yiiklerle etkilesebiliyor. Biitiin bunlar miimkiin.
Fakat ortadaki cubuk, yine de donmez. Ciinkii;
bu cubuktaki yiiklerin lizerindeki net kuvvetler,
sekilde gosterilen kirmizi oklarin yoniinde degil,
merkeze dogru olur. Dolayisiyla, cubuk lizerinde
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donme momenti uygulayamaz, ona acisal ivme
kazandiramazlar: Newton yasalari. Yani; manye-
tik motor onerisindeki zirhin yapimi miimkiin ol-
saydi bile, tasarim yine de calismazdi. Peki; boy-
le bir elektrik alan zirhi miimkiin de, manyetik a-
lan zirhi niye degil?

Elektrik alani zirhi ortadaki yiiklerin etrafina
yerlestirilirken, zirh malzemesini olusturan ilet-
ken malzemenin atomlarindaki ‘deger (‘valens’)
elektronlar’ harekete gecerek, uygun bdlgelere
uygun miktarlarla dagilir ve iletken icerisinde ye-
rel net yiiklerin olusmasina yol acarlar. Elektron
fazlaliginin olustugu yerler eksi, elektron eksik-
ligi dogan bolgeler arti yiiklii hale gelir. Oyle ki,
elektronlarin, iletkenin i¢ ve dis yiizeyleri izerin-
deki dagilimlari; zirhin 6biir tarafindaki yiiklerin,
zirhin icindeki yiikler lizerinde daha 6nce uygu-
ladigi kuvvetleri sifirlayacak sekilde gerceklesir.
Manyetik zirhta da, buna benzer bir islevi yerine
getirebilecek, hareketli ‘manyetik monopol’lere
gereksinim vardir. Halbuki dogada bilindigi ka-
daryla; sadece eksi yiik tasiyan elektron ya da
sadece arti yiik tasiyan protona benzer sekilde;
serbestce dolasabilen ve sadece kuzey ya da gii-
ney kutbu olusturan ‘manyetik monopoller’ yok.
Bu yiizdendir ki; uzaydaki herhangi bir hacmin
dis yiizeyinden disari cikan elektrik akisi mikta-
r1, o hacmin icerdigi net elektrik yiikii miktariy-
la orantili (47tQ) iken, manyetik alan icin bu de-
ger hep sifirdir.

Ama tekrarlamak gerekirse; manyetik mono-
poller var ve istenilen sekilde manyetik zirhlama
mimkiin olsaydi bile, yukaridaki ‘manyetik alan
motoru’ yine de calismazdi. Ciinkii kuvvetler
merkeze dogru olur ve orta cubuk iizerindeki
donme momenti sifirlanirdi. Gerisi yine Newton
yasalari...

Feynman’in Yénlendirilmis Carki:
Asagidaki tasarim, inli fizik¢ci R.P. Feyn-
man’a ait bir tasarimin benzeri. iki kapta, diye-
lim T,, T, sicakliklarinda gaz bulunsun. Sagdaki
kapta, kanatlari diiz bir pervane, soldakindeyse,
testere disli bir cark var. Pervane, serbestce do-
nebilen bir eksen aracihgiyla, diger kaptaki car-
ka baglanmis ve carkin dislerine, drnegin yayla
dayandinilmis bir yonlendirici (‘ratchet’) kon-
mus. Mekanik saatlerde benzerleri kullanilan bu
yonlendiricileri hepimiz gérmiigiizdiir: Cark tes-
tere disli oldugundan, yonlendirici, o an icin iize-
rinde bulundugu disin az egimli yiizeyi lizerinden
gorece kolay kayabilir, fakat kayip diistiikten
sonra, disin dikey yiiziine takilip kalr. Dolayisiy-
la, disli sadece bir yonde donebilir. Bu da dyle...
Kaplardaki molekiiller gelisigiizel yonlerde
hareket halinde olup, sagdakiler, pervane kanat-
larinin yiizeyleriyle siirekli carpismaktadir. Bu
gelisigiizellik icerisinde tabii, bazen pervanenin
bir yiiziine, diger yiiziine oldugundan; ya daha
cok sayida, ya da daha yiiksek enerjili molekiil-
ler carpip, daha fazla momentum aktarabilir. So-
nug olarak olusan donme momenti carkin donme
yoniindeyse, cark donecek, fakat aksi yondeyse,
yonlendirici engeli nedeniyle donemeyecektir.
Yani cark, hep ayni yonde dénmek zorundadir.
Yonlendirici, donme sirasinda dis atlayacak ve
bir sonraki disin yiizeyine carptiginda, carki isi-
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tacaktir. Carkin donme kinetik enerjisi sonug
olarak, sol kapta bulunan gazin isitilmasina har-
canir. Dolayisiyla diizenek, iki kap arasinda bir
is1 aktarim araci olarak caligir. Ustelik, T, ve T,
sicakliklari ne olursa olsun, sagdaki kapta bulu-
nan molekiillerin kinetik enerjilerinin tamami, er
ya da gec, soldaki kapta bulunan mokekiillerin
kinetik enerjilerine doniistiiriilebilir gibidir. Hal-
buki bu olasilik, termodinamigin ikinci yasasina
aykindur. Ugiinciisiine de...

Ciinkii herhangi bir zaman araligina bakacak
olursak; sagdaki kabin ugradigi is1 kaybi, solda-
kinin kazancina esittir. Diyelim T,>T, idi ve bel-
li bir siire icerisinde, AQ kadar 1si aktarimi oldu.
Entropi degisimi, 1s1 degisiminin sicakliga orani
(AQ/T) olduguna gore; birinci kaptaki entropi
AQ/T, kadar artarken, ikinci kaptaki AQ/T, ka-
dar azalmistir. Net entropi degisimi; artigin arti,



azalmanin da eksi isaretiyle toplami, yani
AS=AQ/T,; -AQ/T, olup, T,>T, oldugundan, ne-
gatiftir. Halbuki termodinamigin ikinci yasasina
gore, iki kaptan olusan bu yalitilmis sistemdeki
toplam entropinin artmamasi gerekir ve ikinci
yasa cignenmis gibidir. Fakat, Feynman bu tasa-
riminin patentini almayip, ikinci yasaya aykiri ol-
dugundan dolayr asla calisamayacagini ilan et-
mistir. Ciinkd...

Bu diizenek, sag kaptaki gazin sicakhgi sol
kaptakinden daha yiiksek, yani T,>T; oldugu sii-
rece, beklendigi gibi cahsir. Bu sirada,
AS=AQ/T-AQ/T, pozitiftir ve tipki pervanenin
yiizeyleri gibi, yonlendirici de, molekiillerin geli-
siglizel carpismalarina hedef olmaktadir. T; si-
cakligi T,’ye yaklastiginda, yonlendiricinin arada
bir, molekiil carpmalarindan bazilarinin etkisiy-
le, tizerinde bulundugu disin dik yiizeyini asip,
carki tutamama olasiligi artar. Sonu¢ olarak,
cark; kah bir yonde, kah diger yonde donebilme-
ye ve her iki yonde de 1si aktarabilmeye baslar.
T,=T,=T sicakhginda yer alan bu aktarimlarda,
AS=AQ/T-AQ/T=0 olur. ‘Ters’ yondeki donme-
leri engellemek amaciyla yayin sertligini artira-
cak olursak, cark bu sefer; ‘dogru’ yonde don-
mekte de zorlanacak ve isi aktarim aracimiz, ca-
lismaz hale gelmis olacaktir.

Peki, birinci kabi sistemden ¢ikaralim. Geri-
de, istteki sekilde goriildiigii gibi; yalnizca ikin-
ci kap, icindeki pervane, disariya uzanan ekseni
kalsin ve disarisi bogluk olsun. Eksenin dis ucu-
na, agirliksiz bir ip dolandi diyelim. iple eksen
arasinda yeterince siirtiinme, ipin alt ucunda da
cok hafif bir kiitle var. Soldaki duvarin istiinde
siirtlinmesiz bir manivela, hemen yan tarafinda
bir kilit bulunuyor. ip kilidin icinden geciyor ve
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manivela saga sola hareket ettirildiginde, kilidi
acip kapatiyor. Kilit kapandiginda, iple arasinda-
ki siirtiinme sayesinde, ipi kavrayip agirhgi tutu-
yor; acildiginda da, ipi serbest birakiyor. Geride-
ki platformun iizerindeyse, kahramanimiz var.
Bir eliyle ipin iist ucunu tutmus, diger eliyle ma-
nivelay! kontrol ediyor. Soyle ki; eksen donmez
hale geldiginde, manivelayi cekip kilidi kapatiyor
ve agirlik, iple kilit arasindaki siirtlinme sayesin-
de sabitlenen ipte asili kaliyor. Eksen dénmeye
baslar baglamaz; dnce ipi donme yoniinde sarip,
sonra manivelay iterek kilidi aciyor, ki eksene
sarilan ip, donen eksenle arasindaki siirtiinme
sayesinde, agirhgi yiikseltsin. Donme durur dur-
maz; tekrar manivelay: cekip kilidi kapatiyor ve
agirhgi, o anki yiiksekliginde askiya aliyor. Son-
ra ipin dolanmis kismini ¢dziip, bir sonraki don-
me icin hazir bekliyor. ipi her seferinde; dénme

bir yondeyse bir, diger yondeyse diger yonde sa-
riyor. Sonug olarak kahramanimiz, manivela siir-
tiinmesiz ve ip de agirliksiz oldugundan, kendisi
enerji harcamaksizin; ipin ucundaki kiitleyi, ke-
sintili bir sekilde de olsa, hep yiikseltiyor ve ka-
bin icindeki 151l enerjiyi mekanik enerjiye donis-
tiirtiyor. Kaptaki pervanenin yiizeylerinde denge-
siz carpismalar yer aldigi siirece, bu siire¢ de-
vam edebilir ve kaptaki 1sil enerjinin tamami me-
kanik enerjiye déniistiiriilebilir gibi. Halbuki, bu
durum da termodinamigin ikinci yasasina aykiri.
(Uginciisiine de...) Giinkii bu yasanin bir bagka
ifade bicimi, “yalitilmig bir sistemin 1sil enerjisi-
nin tamami, mekanik enerjiye doniistiilemez”
seklinde...

“Ama “ denilecektir hakli olarak, “kahrama-
nimiz bu kadar seri nasil davranabilir?” Gercek-
ten de; donmenin bagsladiginin veya durdugunun
belirlenmesi, gozlem yapmayi gerektirir ve goz-
lemler, zaman alic1 islemlerdir. Keza; donmenin
bagladiginin belirlenmesi halinde, ipin sarilip
manivelanin itilmesi, durdugunun belirlenmesi
halinde de, manivelanin cekilip ipin ¢dziilmesi,

zaman alan iglemlerdir. Gergi birinci haldeki, ya-
ni donme basladiktan sonraki gecikmenin, gori-
niirde bir sakincasi yoktur. Ciinkii eksen, bu ara-
da kazandigi donme kinetik enerjisini yitirmez.
Fakat ikinci durumda, yani donmenin durmasiy-
la ipin kilitlenmesi arasindaki gecikme sirasinda;
ip serbest olacagindan, ucundaki agirhk asagiya
kayar. Adirlik, potansiyel enerjisinden bir miktar
kaybetmis ve bu sirada pervaneyi, az 6ncekinin
tersi yonde cevirmistir. Kaptaki gaz isinir. Tipki
bir dnceki ornekteki carkin yonlendiricisinde ol-
dugu gibi, enerji akisi iki yonliilesmekte ve ter-
modinamidin ikinci yasasi galip gelecek gibi go-
riinmektedir.

0 halde; kahramanimizi becerikli olup seri
davranmak zorunda kalmaktan cikartalim ve ola-
s gecikmeleri ortadan kaldirmak iizere, bilgili
hale koyalim. Soyle ki; kaptaki molekiillerin ha-
reketini izleyerek, pervane yiizeylerine hangi
molekiillerin hangi hizlarla carpacagimi ongore-
bilsin ve pervanenin hangi yonde doniip, ne ka-
dar siireyle ivmelenecegini, onceden hesaplaya-
bilsin. ipi 6nceden sarmis olacak, is manivelay!
tiklatmaya kalacaktir. Ancak, molekiillerin hare-
ketini izlemek de gozlem demektir. Kaldi ki per-
vane yiizeylerine, arkadan gelen daha hizli mole-

kiiller de carpabilecek ve o anki uygulama plani-
ni altiist edebilecektir. Dolayisiyla kahramanimi-
zin, yalmzca birka¢ molekiiliin degil, kaptaki
tiim molekiillerin; belli bir andan itibaren izleye-
cek oldugu patikalarin tiimiinii bilmesi gerekir.
Newton yasalarina gére, molekiillerin baslangi¢
konum ve hizlariyla aralarindaki etkilesme kuv-
vetlerinin bilinmesi halinde, bu dev dinamik tab-
loyu betimlemek miimkiindiir. Kahramanimizin
ilk yapmasi gereken, ne kadar uzun zaman alir-
sa alsin; molekiillerin ‘baglangi¢’ konum ve hiz-
larini belirleyip, aralarindaki etkilesme kuvvetle-
rinden yararlanarak, her birinin izleyecegi pati-
kayi biitiin zamanlar i¢in hesaplamaktir. Tablo-
nun sergileyecedi goriintiiyi, bitiin zamanlar i-
¢in yakalamak... Ondan sonra; gelecekte bir an
secip, o andan itibaren uygulamak iizere bir ey-
lem plani hazirlayabilir ve o an geldiginde, kro-
nometresini calistirip, elindeki plani uygulamaya
baglayabilir. ikinci yasa?...

Belli bir ‘baslangi¢ anr’ i¢in, ‘klasik konum-
lar’ hadi neyse de, ‘baslangi¢ hizlar’nin belirlen-
mesi ayri bir soru. Ama daha onemlisi; kahrama-
mimizin adim adim, pasif bir unsur olmaktan ¢i-
kip, veri toplayan ve bilgi kullanarak yeni veriler
iireten, aktif bir katilimci haline gelmis olmasi.
Veri kaydetmek, iizerinde islem yapmak, silip ye-
niden yazmak zorundadir ve bu islemleri disari-
dan enerji almaksizin yapabilmek miimkiin degil-
dir. Kahramanimizin, sistemimizin disindan bir
yerden enerji almasi ve bu arada o yerde, siste-
mimizde basardigi entropi azalmasindan daha
fazla miktarda bir entropi artisina yol acmasi ge-
rekir. ikinci yasa boyle saglanir.

Bunlar aslinda o kadar da, sanilabilecegi gi-
bi hayal rtinii siirecler degil. Nitekim; okurlari-
miz bu anlatimdaki kahramanin, “Maxwell’in ci-
ni”ne benzedigini hemen farketmistir. Molekiil-
lerin 1sil kinetik enerjilerinden kaynaklanan car-
pismalar sonucunda yer alan ‘Brown hareketi’,
canh hiicrelerin sivi dolu yapilarindaki protein
tagima siireclerinde onemli rol oynuyor. Uzayin
bir baska bdlgesindeki entropiyi artirmak paha-
sina, belli bir bdlgesindeki entropiyi azaltan
Maxwell’in ciniyse, sinir sistemimizin calismasini
saglayan ‘iyon kanali’ ve ‘iyon pompasi’ meka-
nizmalarindan sorumlu. Keza beynimizin ¢als-
masindan... Bilgi isleme siirecleri, gercekten de
enerji yogun olsa gerek ki; beynimiz viicudumu-
zun kullandigi enerjinin dortte birini tiiketiyor.

Devr-i daim makineleri hakkinda, simdilik bu
kadar. Bir de tabii; varligi hakkinda tekrarlana-
bilir nitelikte, bilimsel somut herhangi bir kanit
bulunmayan; bosluk enerjisi, uzay enerjisi, yok
bilmem hangi gezegen ya da yildizdaki insanis-
ti varliklarin 1sinladigr enerji gibi; ‘gizli’ ve gi-
zemli enerji tiirlerinin varhgi yoniinde iddialar
var. Bunlarla hi¢ zaman kaybetmeyelim arzu
ederseniz...

Prof. Dr. Vural Altin
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