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Kimyasal enerji?... Atom ve moleküllerin

elektron yap›lar›nda gizli. En basit atomu ala-

l›m, hidrojen atomu: Nas›l bir fley bu? Bir pro-

tonla bir elektron, elektron protonun etraf›n-

da dönüyor, klasik olarak diyelim. Dönmesi

de laz›m, ki protonun üstüne düflmesin; bir-

birlerini çekiyorlar çünkü, çekim kuvveti

merkezcil ivmeyi denkliyor olsun. Yar›çap›?

Yörüngesinin... Elektronun hangi enerji dü-

zeyinde oldu¤una ba¤l›; biz en düflü¤ünü ala-

l›m, hidrojenin ‘temel enerji durumu’. Bohr

Modeli veriyor bunu, elektronun kinetik

enerjisini de, asl›na yak›n. (Bknz. Bohr Mode-

li.) Yar›çap, R=0,528x10-10m, kinetik enerji

EK=e2/(2x4πε0R)=21,9x10-19J. Joule burada

aç›kça, fazla büyük bir enerji birimi. Elek-

tronvoltu kullanal›m, eV: Nedir o?... Nas›l ki

kütlesi m olan bir tafl, h yükseklik fark› kadar

düfltü¤ünde mgh kadar kinetik enerji kazan›-

yorsa; q yüklü bir parçac›k da V kadarl›k bir

gerilim fark› üzerinden ‘düflürüldü¤ünde’, qV

kadar kinetik enerji kazan›r. Bir elektronun 1

V’luk gerilim fark› üzerinden düflürülmesi ha-

linde kazand›¤› kinetik enerji miktar›, elek-

tronvolt. Elektronun yükü e=1,6x10-19C oldu-

¤una göre: 1eV=1,6x10-19Cx1V =1,6x10-19J.

Bu birim cinsinden, hidrojen atomunun te-

mel durumundaki elektronun kinetik enerji-

si; EK=21,9x10-19J=13,7eV olur. Okumas› da-

ha kolay, yazmas›...

Demek ki yar›çap belli, EK belli: Ben böyle

bir atomu nas›l yapar›m? Diyelim elimde ser-

best bir elektronla proton var... ‘Serbest’ ne

demek: Birbirlerini etkilemiyorlar, sonsuz

uzakl›ktalar. O halde; protonu koydum ortaya

diyelim, ‘göz’ümün önüne, elektronu da son-

suza götürüp, öyle bafllad›m. Parçac›klar hare-

ket etmiyor, kinetik enerjiler s›f›r. Potansiyel

enerji? Baflvuru de¤eri, sonsuz uzakl›ktaki de-

¤er; s›f›r al›n›rsa, o da öyle. Mekanik enerji; o

da, EM=EK+EP=0. S›f›ra s›f›r elde var s›f›r: Ki-

netik, potansiyel ve mekanik enerjilerin herbi-

ri; iki parçac›ktan oluflan bu ‘ikili sistem’ için

s›f›r. Bafllang›ç durumu böyle, renksiz, s›k›c›.

Ama gerilmifl yay gibiler. B›rakal›m parça-

c›klar›. Elektromanyetik çekim kuvveti nede-

niyle, birbirlerine do¤ru harekete geçerler.

Elektron üzerindeki kuvvet, hareketi yönün-

de. Protonunki de keza, hareketiyle ayn› yön-

de; fakat ‘etki eflittir tepki’ gere¤i, elektronun-

kine ters. Dolay›s›yla, parçac›klar›n her biri, di-

¤erinin üzerinde ifl yapmakta ve ikisi de, bir-

birlerine do¤ru koflarken kinetik enerji kazan-

maktad›rlar. ‹kisi de kazan›yorsa e¤er, de¤ir-

menin suyu nereden geliyor? Sistemin bafllan-

g›çtaki potansiyel enerjisinden: Gerili yay gi-

biydiler ya, b›rakt›k kofluyorlar. Potansiyel

enerji bafllang›çta s›f›rd›: Demek ki giderek ne-

gatiflefliyor. Bafllang›çtaki toplam momentum

da s›f›rd›; o halde momentumun korunumu ge-

re¤i, parçac›klar›n kazand›¤› momentumlar›n

z›t yönlerde ve eflit büyüklükte olmas› laz›m

(mpvp=meve). Protonun kütlesi elektronunki-

nin 1833 kat›. Dolay›s›yla, elektron protona

oranla, çok daha h›zl› h›zlan›r. O kadar ki; pro-

tonun bu deney s›ras›nda, laboratuvarda hare-

ket etmedi¤ini bile varsayabiliriz. Bu varsay›m

rahats›z ediyorsa bizi, o zaman kütle merkezi

sistemini kullan›r›z. Parçac›klar bafllang›çta

dura¤and›, kütle merkezi de öyle; hem de bu

ikincisi, toplam momentum korundu¤undan,

parçac›klardan farkl› olarak, hep dura¤an kal-

mak zorunda. O halde, kütle merkezi sistemi

laboratuvar sistemiyle çak›fl›yor. Ne fark var

aralar›nda? Kütle merkezi sisteminde, karfl›m›-

za tek bir vektör de¤iflken ç›kar; parçac›klar›n

birbirine göre, ‘göreli konum’u. Halbuki labo-

ratuvar sisteminde birerden iki vektör konu-

mu vard› parçac›klar›n, üçerden alt› skaler de-

¤iflken: Üçü nereye gitti? Onlar da kütle mer-

kezinin vektör konumu: Ama o hep s›f›r, mer-

kez dura¤an oldu¤undan. Dolay›s›yla, kütle

merkezi sisteminde problem kolaylafl›r: ‹ndir-

genmifl kütleye (m=me.mp/(me+mp)) sahip ha-

yali bir parçac›¤›n, üç bileflenli vektör konu-

munun hesab›na dönüflür. Onu çözer, sonra

laboratuvara dönerim, içinde bulundu¤um sis-

teme. Ama bu resim biraz karmafl›k, onu bofl-

verelim. Biz en iyisi laboratuvar sisteminden

bakal›m olaya ve protonun hep durdu¤unu

varsayal›m. Kütle merkezi sisteminin orijini,

protonla neredeyse hep çak›fl›yor zaten; kütle-

nin ço¤u onda çünkü. Elektronun orijine göre

konumu o zaman, protona göre ‘göreli ko-

num’ oluyor. Biz ona bakal›m: Elektrondan

çok daha a¤›r olan proton oldu¤u yerde durur-

ken, elektronun ona do¤ru h›zland›¤›n› varsa-

yal›m. Kinetik enerjinin tümünü elektron ka-

zan›yor olur: Ne kadar?... Protondan r uzakl›k-

ta iken elektrona etkiyen kuvvet: F(r)=

e2/(4πε0r
2). Elektron dr kadar yol katetti¤in-

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

n› yönde oldu¤undan, çarp›m pozitif. Peki;

elektronun sonsuzdan kalk›p protonun, hidro-

jenin yar›çap› olan R kadar yak›n›na gelinceye

kadarki toplam ifl ne kadard›r? Tüm F.dr’lerin

toplam›, yani integral: W=∫R∞(e2/4πε0r
2)dr

=e2/(4πε0R)=43,8x10-19J=27,4eV. ‹flte bu ka-

dar...

Ama bu miktar, hidrojenin temel durumun-

daki elektronun sahip olmas› gereken

13,7eV’luk kinetik enerjinin iki kat›. Fazla

enerjik bu elektron: Protonun R yak›n›na gel-

di¤inde, yan›ndan ‘v›jjjt’ diye geçer ve kafa ka-

faya çarp›flsalar dahi, ‘kucaklafl›p’ hidrojen ato-

mu oluflturmakta güçlük çekerler. Onlar›n bu-

nu baflarabilmeleri için elektronun yavafllat›l-

mas›, protonun civar›nda yeterince zaman har-

camas›n›n sa¤lanmas› laz›m. Diyelim ‘elimizi’

elektronun önünde tuta tuta, onu yol boyunca

frenledik ve kazand›¤› kinetik enerjinin yar›s›-

n›, peyder pey s›zd›r›p avucumuzda toplad›k.

Elektron-proton ikilisinden oluflan sistemin,

bafllang›çta 0 olan potansiyel enerjisi, sonuçta

W kadar azalm›fl, bunun yar›s› elektronun ki-

netik enerjisi olarak kal›rken, di¤er yar›s› avu-

cumuzda toplanm›flt›r. Sonuçtaki hidrojen ato-

munu oluflturan ikili sistemin potansiyel ener-

jisi PE=-W, kinetik enerjisi KE=W/2’dir. Bu

ikisinin toplam›ndan oluflan mekanik enerji

E=-W/2 olur. Bu yüzden –W/2’ye, hidrojende-

ki elektronun protona ba¤lanma enerjisi de

denir. Avucumuzdaki W/2 kadarl›k enerjiyi

sisteme geri verecek olursak, elektron protona

ba¤lanmaktan kurtulacak ve kendi W/2 ka-

darl›k kinetik enerjisinin de katk›s›yla uzakla-

fl›p, ancak, protondan yine sonsuz uzakl›¤a

ulaflt›ktan sonra duracakt›r. Yani iyonlafl›r...

Bu yüzden, -E’ye, hidrojendeki elektronun ve-

ya hidrojenin ‘iyonlaflma enerjisi’ de denir:

13,7 eV. ‹lginç bir durum daha var...

Bafllang›çtaki ikili sisteme d›flar›dan, bir

Neyin Babas›yd› Herodot?

Bohr Modeli: 
Atomun varl›¤›, klasik mekani¤in aç›kla-

yamad›¤› olgulardan biriydi. Çünkü, örne¤in

hidrojendeki elektronun, protonun çekim

kuvveti nedeniyle, çekirde¤e düflüp protonla

birleflmesi gerekiyordu. Gerçi, elektron yö-

rüngede belli bir v h›z›yla dönüyorsa e¤er,

Dünya ile uydusu Ay örne¤inde oldu¤u gibi;

protonun çekim kuvveti (e2/4πε0r
2), elek-

tronun tabi oldu¤u merkezi ivmeyi (v2/r)

sa¤l›yor olabilirdi:

e2/4πε0r
2=mv2/r veya v2=e2/4πε0mr (11)

Ancak bu durumda da, dairesel bir hare-

ket sürdürmekte olan elektronun, sürekli iv-

meleniyor oldu¤undan, ivmelenen her yük

gibi, ›fl›yarak enerji kaybedip, protonun üs-

tüne düflmesi gerekirdi. Bohr, hidrojen ato-

munu oldukça iyi aç›klayan bir kuantum

modeli gelifltirdi. Buna göre, elektronun yö-

rünge aç›sal momentumu (mvr) kesikli de-

¤erler alarak, ’›n tamsay› katlar›na eflit ol-

mak zorundayd›:

mvnrn=n veya vn
2=n2 2/m2rn

2 (22)

(11) ile (22)’nin eflitlenmesi, elektronun yö-

rünge yar›çap›n›n alabilece¤i de¤erleri verir:

n2 2/m2rn
2=e2/4πε0mrn

veya rn=4πε0n
2 2/me2 (33)

Bu yörüngelere karfl›l›k gelen kinetik

enerji de¤erleri, (11)’den bulunabilir:

KEn=mvn
2/2=e2/(2x4πε0rn) (44)

(44)’e (33)’ü yerlefltirmek sonuç ifadeyi verir:

KEn=me4/2x(4πε0n )2 (55)

Yar›çap› en küçük olan yörünge, n=1 yö-

rüngesidir ve hidrojenin temel enerji duru-

muna karfl›l›k gelir: r1=R=4πε0
2/me2. ‹lgi-

li; m=0,911x10-30 kg, e=1,6x10-19 Coulomb,

ε0=8,85x10-12 C2/N.m2, =1,05x10-34 J.s de-

¤erleri yerlefltirildi¤inde, R=0,525x10-10 m

bulunur.
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kara kutu imifl gibi bakacak olursak; kütle

merkezinin kinetik enerjisi ve sistem olarak

d›fl potansiyel enerjisi s›f›rd›r. Etkileflti¤i bafl-

ka sistem yok çünkü. Dolay›s›yla, sistemin

toplam enerjisi, içerdi¤i parçac›klar›n dura-

¤an kütlelerine eflde¤er enerjilerin toplam›n-

dan ibarettir: (mp+me)c
2. Sonuçtaki dura¤an

hidrojen atomuna da keza d›flar›dan, bir kara

kutu imifl gibi bakacak olursak; kütle merke-

zinin kinetik enerjisi ve sistem olarak d›fl po-

tansiyel enerjisi, keza s›f›rd›r. Dolay›s›yla,

içerdi¤i toplam enerji, hidrojen atomunun

kütlesinin enerji eflde¤eri olur: mHc2. Öte

yandan, avucumuzda W/2 kadar enerji birik-

tirmifl oldu¤umuza göre, enerjinin korunumu

gere¤i, bafllang›çtaki ve sondaki enerji top-

lamlar›n›n eflit olmas› laz›md›r:

mHc2+W/2=(mp+me)c
2. Yani, mH=(mp+me)-

(W/2c2) olmak zorundad›r. Bir baflka deyiflle,

bir elektronla protonu bir araya getirip bir

hidrojen atomu oluflturdu¤umuzda, toplam

kütle; elektronun protona ba¤lanma enerji-

sinin kütle eflde¤eri (W/2c2) kadar azal›r.

Benzer bir durum, tüm di¤er atomlar için de

geçerlidir.

Dolay›s›yla kimyasal enerji; atomlardaki

elektronlar›n ba¤lanma enerji-

siyle, bu da elektrostatik potan-

siyel enerjiyle ilgilidir. Baz› du-

rumlarda, aç›¤a ç›kart›labiliir.

Örne¤in, atom numaras› 8 olan

oksijen, elementler tablosunda,

bir asal gaz olan neonun iki sü-

tun ya da ‘grup’ solundad›r. ‹ki

elektron daha alsa, 2p yörünge-

lerindeki ‘sekizli’yi (‘oktet’) ta-

mamlay›p, asal gaz diziliminin

kararl›l›¤›na ulaflacakt›r. Bu

yüzden hep, iki elektron daha

alman›n peflindedir. Elektron

soyguncusudur yani, f›ld›r f›ld›r

di¤er atomlar› kollayan. Hidro-

jen atomu ise, tek elektronunu rahatl›kla ve-

rebilir. Dolay›s›yla, bir oksijen atomu iki hid-

rojen atomuyla bir araya geldi¤inde, hidro-

jenlerden birer elektron al›p, -2 yüklü hale ge-

çer ve geride kalan +1’er yüklü hidrojenleri

kendisine çeker. Sonuçta bir su molekülü

oluflmufltur. Bu moleküldeki toplam ba¤

enerjisi, serbest haldeki iki hidrojenle bir ok-

sijenden oluflan sistemdeki ba¤ enerjisinden,

2,94 eV daha fazlad›r. Dolay›s›yla, kütle azal-

m›fl ve aradaki kütle fark› kadar enerji, 2,94

eV, su molekülünün kinetik enerjisi olarak

aç›¤a ç›km›flt›r. Oluflan su buhar haline geçer-

se, bu miktar; bir molekül suyun ‘buharlaflma

›s›s›’, yani 0,21 eV kadar azalarak, 2,73 eV’a

iner. Bu veriler; bir mol eflde¤eri 2 gram hid-

rojen gaz›n›n (H2), yar›m mol eflde¤eri 16

gram oksijen gaz›yla (O2) tepkimeye sokula-

rak, bir mol eflde¤eri 18 gram s›v› su elde

edilmesi halinde; Navx2,94eV=286kJ kimyasal

enerjinin aç›¤a ç›kaca¤› anlam›na gelir. Olu-

flan su buharsa, bu miktar, suyun buharlaflma

›s›s› olan Navx0,21eV=41kJ/mol kadar azala-

rak, 245kJ’e iner. Yani, hidrojenin içerdi¤i

kimyasal enerjinin kütlesel yo¤unlu¤u; sonuç

ürünün su olmas› halinde (286/2) kJ/g

=143kJ/g=143MJ/kg, buhar olmas› halinde

de (245/2) kJ/g =122,5kJ/g=122,5MJ/kg

düzeyindedir.

Oksijenle tepkimeye girmek aç›s›ndan, kar-

bon için de benzeri bir durum sözkonusudur.

Ancak, atom numaras› 6 olan karbon, neona 4

elektron uzakl›kta oldu¤undan, iki oksijen ato-

muyla birleflerek karbondioksit gaz› (CO2)

oluflturmay› tercih eder. Karbon atomu bafl›na

aç›¤a ç›kan enerji 4,08 eV kadard›r. Dolay›s›y-

la, bir mol eflde¤eri 12 gram karbon,

Navx4,08eV=393 kJ kimyasal enerji içerir. Do-

lay›s›yla saf karbonun, örne¤in grafitin, kütle-

sel enerji yo¤unlu¤u 393kJx(1000/12)=32,77

MJ/kg düzeyindedir. Bu rakam, safs›zl›klar

içeren kömür için daha az, hidrojen de içeren

petrol için daha fazlad›r. Ona sonra bakar›z.

Enerji aç›¤a ç›kartan pek çok di¤er ‘egzo-

termik’ kimyasal tepkime var. Fakat; karbon,

hidrojen ve oksijen atomlar›n›n konumu çok

özel. Dünya ekonomisinin %10 kadar›n› olufl-

turan y›lda yaklafl›k 6 trilyon YTL’lik enerji

sektörünün %90’a yak›n›; bu atomlar›n do¤a-

da bulunduklar› hallerdeki ba¤lar›n› k›r›p, su

ve karbondioksit molekülleri oluflturman›n

üzerinde dönüyor. Nedeni flu...

Halikarnasl› Herodot

(MÖ.484-y.425) ‘Tarihin Babas›’

olarak bilinir. Yazd›klar›nda, ço-

¤unun gerçek oldu¤u san›lmak-

la birlikte, yapm›fl oldu¤u seya-

hatleri biraz abartt›¤› ve aktar-

d›klar›n›n aras›na, kulaktan dol-

ma baz› bilgiler de katt›¤› anlafl›-

l›yor. Nitekim, Ad›yaman’›n flim-

di art›k Atatürk Baraj›’n›n sular›

alt›nda kalm›fl olan Samsat ilçe-

sinden ‘Samasotal› Lucian’

(MS.120->160), kendisini yalan-

c›l›kla suçlar. Bu kanaat yak›n

zamanlara kadar yayg›nd›. Özellikle, M›s›r tari-

hi hakk›nda anlatt›klar›n›n Yeni Krall›k döne-

minden bafllad›¤› iddias› kuflkuyla karfl›land›-

¤›ndan, baz› ça¤dafl tarihçi ve felsefeciler tara-

f›ndan ‘Yalanlar›n Babas›’ olarak an›ld›. Fakat,

20. Yüzy›l’›n ikinci yar›s›nda, M›s›r’›n ‹skende-

riye kenti aç›klar›nda keflfedilen bat›k Herakli-

on kentiyle kal›nt›lar›, onun bu konudaki anla-

t›mlar›n› do¤rular nitelikte ç›k›nca, sayg›nl›¤›

yeniden artt›. Herodot, yazd›¤›, 9 kitap halinde

derlenen ‘Tarihler’ dizisinin ikincisinde, M›s›r

piramitlerinden bahseder ve Hufu’nun pirami-

dini gezerken rehberinin kendisine, bu pirami-

din yap›m›nda 20 y›l süreyle 100.000 iflçinin

çal›flt›¤›n› söyledi¤ini söyler. 2 milyon insan-y›l:

Do¤ru mu acaba? Ne derece?...

Diyetine özen gösteren genç bir kad›n/er-

kek, besin kaynaklar›ndan günde 2000/2500

‘Kalori’ al›r. Diyet literatüründe kullan›lan

‘Kalori’ terimi, asl›nda teknik kalorinin 1000

kat›, yani ‘kilo kalori’ oldu¤undan, büyük

harfle bafllat›l›r. Bir kalori 4,187 Joule oldu-

¤una göre, yetiflkin bir erke¤in günlük enerji

girdisi E=2500x1000x4,187=10,47x106 J ka-

dard›r. Diyelim 10 milyon joule: 10MJ. Bu

enerji günün Δt=86,400 saniyesinde harcan-

d›¤›na göre, güç; P=E/Δt=120 J/s, yani insan

120 watt güçle çal›flan bir makina gibidir. Bu

gücün kabaca; %10’u besinlerin sindirimi

(‘termogenesis’), %70’i temel metabolizma,

%20 kadar› da fiziksel etkinlikler için harca-

n›r. Yani, insan gün boyu 20 W güçle fiziksel

ifl yapabilir ve bunun d›fl›nda, 100 W’l›k bir

›s›t›c› gibidir. Günde 8 saat, y›lda 300 gün ça-

l›flan böyle bir insan›n yapabilece¤i toplam fi-

ziksel ifl, 8x300x20=48.000 watt-saat, yani 48

kWs veya 172,8 MJ’dür. Gelelim Hufu’nun

Büyük Piramit’ine...

Büyük Piramit flimdiki haliyle, kenar›

230,36m olan bir karenin üzerine oturuyor ve

yüksekli¤i 138,75m. Fakat ilk yap›ld›¤›nda, ta-

ban kenar›n›n 231 m, yüksekli¤inin de 146,5 m

oldu¤u tahmin ediliyor. Dolay›s›yla, bafllang›çta-

ki hacmi; V=2312x146,5/3=2,6x106m3. Yap›m›n-

da kullan›lan tafllar›n yo¤unluklar›, ton/m3 cin-

sinden; kireçtafl› 2,56, granit 2,7-2,8 ve basalt

2,9. ‹çerdi¤i boflluklar› da hesaba kat›p, ortalama

yo¤unlu¤u ρ=2,5 ton/m3 olarak alal›m. Toplam

kütle; M=ρV=2,5x2,6x106=6,5x106 ton olur. Küt-

le merkezi piramit taban›ndan, yüksekli¤in üçte

biri yukar›da: h=146,5/3=48,8m. O kütle merke-

zini oraya kald›rmak için yap›lmas› gereken ifl:

M.g.h=6,5x109x9,8x48,8=3,1x1012J. Bir insan y›l-

da 172,8 MJ’lük fiziksel ifl yapabildi¤ine göre,

yaln›zca bu yükseltme ifllemi için;

3,1x1012/172,8x106=17.940 insan›n bir y›l çal›fl-

m›fl olmas› gerekir; yaklafl›k yirmi bin... Tafllar›n

ç›kart›l›p tafl›nmas›, yolda karfl›lafl›lan sürtünme

kuvvetlerinin afl›lmas› da var tabii. Sonra iflçilik...

O kadar düzgün kesilip yontulmufllar ki, yüzey-

leri o kadar düzlemsel ki; halen dahi aralar›na b›-

çak ucu sokulam›yor. Baz›lar›n›n kütlesi 15 tonu

bulan kireçtafllar› Gize’ye 12 km öteden, Nil’in

öte yakas›ndaki Tura’dan, baz›lar› 60-80 tonu bu-

lan granitler ise, 900km ötedeki Aswan’dan ç›-

kart›l›p getirilmifl. Fakat Herodot’un aktard›¤› ra-

kam›n do¤ru olmas› için, yukar›daki say›n›n en

az yüzle çarp›lmas› laz›m. Ne dersiniz? Neyin ba-

bas›yd› Herodot: ‘Tarihin’ mi, yoksa?...

Yan›t› sonra. Bir dahaki say›da. Bir yandan

düflünürken, bir de fluna bakal›m: Ham petro-

lün enerji yo¤unlu¤u 45 MJ/kg civar›nda. Y›l-

da 172,8MJ fiziksel ifl yapabilen 100,000 insan

20 y›lda, 345,6x106MJ ifl yapar. Bu kadar ener-

ji 7,68x106kg petrolde var: 8 bin tondan az.

Dünyam›z halen y›lda 9 milyar ton petrol eflde-

¤eri enerji tüketiyor: Hufu’nun piramidinden

her y›l bir milyondan fazlas›n› rahatl›kla yapa-

cak kadar...
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