1. TEMEL TARIF VE KAVRAMLAR

(Ref. e makaleleri)

Kuvvet

Maddeye hareket veren kuvveti, Isaac Newton (1642-1727) asagidaki
matematiksel ifadeyle tanimlamigtir.

F=ma

Burada F bir madde pargacigina uygulanan "kuvvet'i, a pargacigin ivmesini
gosterir; ivme, uygulanan kuvvetle ayni yonde vektoryel bir ifadedir. Esitlikteki m
oranti faktériidir; buna kitle denir. ivme, hizin zamana goére birinci tiirevi, veya
hiz = yol / zaman oldugundan, yolun zamana gére ikinci turevidir.

dv d’r
a= =— (1
dt dt
Bu tarife gore Denklem(1) asagidaki sekilde de yazilabilir.
dv d (mv)
F=ma=m——= (2)
dt dt

Buradaki kitle x hiz'a "momentum" denir. Uluslararasi Birim Sistemine (Sl) goére
kitle kilogram(kg), zaman saniye(sn), yol metre(m) ile verilir; bu durumda kuvvet
birimi Newtondur (N). Newton ¢ekim kanununa gore iki kiitle arasinda, bunlarin
carpimlari ile dogru, aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantili bir gekim kuvveti
bulunur. G oranti sabitini gdsterirse, ¢ekim kuvveti F asagidaki esitlikle verilir.
Gmim,
F= —
M2
Bir maddenin W agirhigi, ona etki eden yer ¢ekimi kuvvetidir; buradaki ivme g ile
verilir ve vakumdaki serbest disme ivmesidir. g, yerylzinin gesitli yerlerinde ¢ok
az farkliliklar gosterir.

W =mg

Pratikte, bir maddenin kutlesi, agiriginin bilinen standartlarla bir terazide
kiyaslanmasiyla élgulir (m4 /mo = Wy / W,).
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Mekanik Ts

Bir F kuvvetinin uygulandidi nokta hareket ederse bu kuvvet "is yapmigtir" denir.

Uygulama noktasi kuvvet yoninde dr kadar degistiginde, F kuvveti tarafindan
yapllan is,
dw=Fdr (3)

Uygulama noktasinin hareket yonl, kuvvetle ayni ydnde olmayip bir 0 agisi
gOsterirse (Sekil-1) yapilan is,

dw=Fdrcos 6 (4)

bagintisi ile verilir. Kartezyan koordinatlardaki (X, Y, Z) kuvvet bilesenleri Fy, F,,
F, ise, dw asagidaki esitlikle gosterilir.

dw=F,dx+F,dy + F,dz (5)
Bir kuvvetin yonU ve buylkliginin sabit oldugu kosulda Denklem(3)in integrali

yapilan isi (w) verir.

I
w=[Fdr=F(ri—ro)
fo

ORNEK

Kitlesi m olan bir maddeye yergekimi kuvvetinin etki ettigini biliyoruz. Yerytzinin
capi ile kiyaslandiginda ¢ok kuguk kalan tim mesafeler icin F = mg dir. Boyle bir
maddenin kaldiriimasi igin yergekimine kargi mg carpimina esit bir dis kuvvete
gereksinim vardir. Kitlesi 1 kg olan bir maddeyi 1 m kaldirmak igin yapilmasi
gereken is nedir?

Cozum:
w = mgry
w =1 kg x 9.80 m/sn” x 1 m = 9.80 kgm?*/sn”

w = 9.80 newton metre (Nm) = 9.80 joule



dw =F drcos 0

Sekil-1: igin tanimlanmasi

> dr

Mekanik Enerji

Enerji sdézcuguni ilk kullanan bilim adami d'Alambert'tir: "durgun haldeki bir
maddenin enerjisi yoktur, oysa hareket halindeki madde belirli bir enerji igerir"
(1785). Daha sonra Thomas Young enerjiyi "gercek" ve "potansiyel" s6zcukleriyle
tanimladi. "Kinetik enerji" teriminin kullaniimasina ise ¢ok daha sonra William
Thomson ile baslanmistir.

Bu gelismeler Denklem(3)den baslayarak matematiksel olarak agiklanabilir. ry
konumundaki bir tanecik F(r) kuvveti uygulanarak r; konumuna getirilsin; bu
durumda yapllan ig

w=F(r) dr (6)
fo

olur. Mesafeye bagl integral, zamana bagl integrale dénusturulebilir

14 dr 14
w=[F(r)——dt=[F(r)vdt
to dt to
Newton kuvvet kanunu (Denklem-1) uygulanarak asagidaki esitlik ¢ikarilr.
t1 dv Vi
w=/m——vdt=m/vdv
to dt Vo
1 2 1 2
w=——mvy + m v (7)

2

Kinetik enerji, E = 1/2 mv? formdllyle tanimlandigindan,

I
w =] F(r) dr = Exs — Exo (8)
o



formuli elde edilir. Tanecige yaptirilan is, onun son ve ilk halleri arasindaki kinetik
enerjiler arasindaki farka esittir.

Denklem(8) deki kuvvet sadece r ye bagli oldugundan, integral r nin diger bir
fonksiyonunu da tanimlar; bu, -dU(r) dir.

F(r) dr =-dU(r)

veya,

du(r)
F(r)=-— 9)
dr

Bu esitlik kullanilarak Denklem(8), asagidaki Denklem(10) sekline donusr.

I
['F(r) dr = Ugoy = Ugry = Ext — Exo
o

Uo + Exo = Uy + Eq (10)

Burada elde edilen U, , "potansiyel enerji"dir. Potansiyel ve kinetik enerjiler top-
lami (U + Ey), maddenin toplam mekanik enerjisidir ve bu toplam, sirtinmesiz
hareket boyunca sabit kalir. Denklem(10), "enerjinin korunmasi" ilkesini gdsterir.
Ornegin, vakumda dusirilen bir maddenin kinetik enerjisinin artmasi, esit miktar-
da potansiyel enerji kaybetmesiyle dengelenir.

Denge

Kimyasal deneylerde sadece belirli bazi taneciklerden degil, kogullari yonlendiren
daha karmasik "sistemler"den s6z edilmelidir. Sistemler kati, sivi ve gaz madde
icerebilirler. Bir "sistem", hareketsiz bir alemden belirli sinirlarla ayrilmis bir parga
olarak dusunulebilir. Ayrilan bu parcanin disinda kalan kisim onun "gevre"sidir.
Sistemin sinirlari, ¢gevresindeki herhangi bir degisikligin sisteme yansimasina izin
vermezse, sistem "izole" edilmisg olur.

Bir sistemin 6zellikleri zaman icinde degisme egilimi géstermiyorsa, sistem "den-
ge hali"ne ulasmistir. Dengedeki bir sistem tekrarlanabilir niteliktedir ve "hal fonk-
siyonlar" denilen bir seri 6zellikle tarif edilir; bunlar sistemin dengeye ulasmadan
once gecirdigi durumlara bagh degildir.

Denge kavrami basit bir mekanik modelle agiklanabilir. Sekil-2(a)'da bir kutunun
masa Uzerindeki U¢ degisik denge konumu gorilmektedir. A ve C konumlarinda



kutunun agirhk merkezleri diger konumlardan daha asagidadir; bu nedenle kiigik
bir sarsinti kutunun bu iki denge konumuna ge¢cmesine sebep olur. A ve C ko-
numlarinda kutularin potansiyel enerjileri en digtk dizeydedir ve bu hallere "ka-
rarli denge" halleri denir. Sekilde gorildigi gibi C hali, A dan daha kararlidir ve
az bir kuvvetle kutu C konumuna gegmeyi yegler. Kutunun A konumundaki haline
"yari karali denge" hali denir. B konumu da bir denge halini gésterir, fakat bu "ka-
rarsiz denge" halidir; bir sandalyenin iki ayagi Gzerinde durdurulmasi bu hale 6r-
nek gosterilebilir. Kutunun B konumundaki agirlik merkezi, diger tim konumlarda-
ki halinden daha ylksektedir ve en kiglk bir sarsinti onun A veya C haline gel-
mesine neden olur.

Kararsiz dengede potansiyel enerji maksimumdur; bdyle bir dengeye ancak den-
geyi bozabilecek higbir kuvvet bulunmadigi zaman ulagilabilir. Bu iligkiler, siste-
min potansiyel enerjisinin, Sekil-2a'daki agirlik merkezlerinin fonksiyonu olarak
grafige alinmasiyla daha kolay gozlenebilir (Sekil-2 b). Kararli denge hali egride
en dusik noktada bulunurken, kararsiz denge hali en yiksek noktadadir. Her-
hangi bir sitemde kararli ve kararsiz denge konumlari pespese bulunur. Bir denge
konumu igin, potansiyel enerjinin yer degistirmeye gdre birinci tlrevi, yani egrinin
egimi (dU / dr) sifira esittir ve denge kosulu,

y
du _

(T)Fro =0 A -
ifadesiyle verilir; ikinci ot
tirev dengenin kararli agirlik
veya kararsiz merke;zm'n
oldugunu gosterir: yolu
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Sekil-2: Mekanik dengenin anlatimi



Maddenin Isil Ozellikleri

Bir maddenin dengedeki halinin hassas olarak tanimlanabilmesi icin, dl¢lilen bazi
Ozelliklerinin sayisal degerlerle verilmesi gerekir. Ancak 6zellikler arasindaki iliski-
leri tarif eden bazi esitlikler bulundugundan, dlgilen her 6zelligin belirtiimesi de
gerekmez. Dis kuvvet alanlarinin (gekim, elektromagnetik) ihmal edildigi ve mad-
denin bir gaz veya sivi oldugunun varsayildigi durumlarda, az sayidaki 6zellik
verileri maddenin halini tanimlayabilir (katilarin 6zellikleri yéne gore karmasik bir
durum gd0sterir). Saf bir gaz veya sivinin halini tarif etmek igin dncelikle onun her
durumdaki katlesi(m) belirlenmelidir. Bunun igin de ¢ termodinamik degisken
olan basing(P), hacim(V) ve sicaklik(0) Uzerinde durulur. Bu 6zelliklerden ikisi
sabit oldugunda, deneysel veriler Gguncunun de sabit kaldigini gostermigtir; yani,
degiskenler arasinda bir baginti bulunur. Diger bir deyisle, P, V, 6 degiskenlerin-
den sadece ikisi bagimsiz degiskendir. Maddenin halinin, P ve V ile tanimlandigi-
nin, fakat 6 nin kullaniimadiginin 6zellikle bilinmesi gerekir.

iginde surtiinmesiz bir piston olan bir silindirde bir mik-
tar sivi madde bulunsun (Sekil-3). Piston sivinin lize-
rindedir ve ustine W = F = mg kuvvetinde bir agirlik
konmustur. Siviya yapilan basing,

kuvvet F
P= =
pistonun alani A

esitliginden bulunur. Denge halindeyken bu basing tim
sIvl boyunca tek bir degere ulasir ve sivi igindeki her-
hangi bir birim alanda sadece ayni P kuvveti hakim
olur; bagka bir deyisle basing, her yondeki diizgiin bir
gerginlik halidir.

Sivi dengede olmadigi zaman pistonda dis basing-
tan(Pex) s6z edilir. Fakat denge kuruluncaya kadar
basing sivi icinde sirekli olarak degisir ve her noktada
tek bir P degerine ulaginca denge kurulur.

Sekil-3: Bir sivi igindeki
Bir sistemin o6zellikleri "yaygin" veya "yogun" olarak basincin tanimlanmasi;
siniflandirilabilir. Yaygin 6zellikler birbirine eklenebilir;  syvidaki gekim alani, yani
tim sistem icin degerleri, sistemdeki herbir kisim igin sivinin kendi agirhigi
olan degerlerinin toplamina egittir. Bunlara "kapasite ihmal edilmistir.
faktorleri” de denir. Ornegin, hacim ve kutle bu tip 6-



zelliklerdir. Yogun Ozellikler veya "siddet faktorleri" birbirine eklenemez; basing ve
sicaklik gibi. Dengedeki bir sistemin kuguk bir kisminin sicakhidi, tim sistemin
sicakligina esittir.

Sicaklik 0' yi fiziksel bir deder olarak kullanmadan 6nce, kantitatif olarak nasil
Olculdigunan bilinmesi gerekir.

Bir maddenin isisi, yani sicaklik veya sogukluk derecesi, onun sicakligidir. Sicak-
lik 6lgmede "termometre"ler kullanilir. Bunlarda, belirli bir sivinin standardize e-
dilmig bir cam boru icindeki hacim degisikligi izlenir. Bu konudaki ¢caligmalar 1631
yilinda baslamis ve cgesitli sicaklik tarifleri yapilmistir. 1710 yilinda, su ile dengede
olan buzun sicakliginin 0 derece ve kaynayan suyun sicakliginin da 100 derece
oldugu kabul edilerek, standart cam borudaki civanin hacim degisikligi 100 esit
pargaya bolinmis ve "santigrat skalasi" veya "Celcius skalasi" belirlenmistir.

Boyle Kanunu

Civali barometre Torigelli tarafindan kesfedilmistir (1643). Atmosfer basincindaki
kolonun yiiksekligi glinden giine bir kag cm civa seviyesinde degisebilir. Fakat
"standart atmosfer", bir metre kare icin 101325 Newton’a esit bir basingtir (N/mz).
Yiiksek basinclar cogu kez kilobar (kbar=10® N/m?) ile, diisiik basinglar torr
(atm/760) ile verilir.

civa kolonu,

Robert Boyle ve arkadaglari bir gazin basincini bir A'dan civa
. . . . . dolduruldugunda

hava yayina benzetmislerdir. Bir hacim gaz bir pis- yukselir
tonla silindir igine sikistirilabilir. Ancak piston Uzerin- -
deki kuvvet kaldirildiginda, gaz pistonu yay gibi dav-

ranarak geri iter.

Sekil-4 deki gibi, icinde civa bulunan ve bir ucu
kapali olan J tiplUne acgik ugtan civa ilave edildiginde
kapali ugtaki gazin basinci artar, hacmi azalir.

dereceli
kisa kol

Bu deney basincin artmasiyla orantili olarak hacmin
azaldigini, fakat gazin sicakliginin sabit kaldigini baci\éﬁmln
gOsterir. Boyle Kanunu: "Sabit sicakliktaki bir gazin S%\,iygs(’;

hacmi, basinciyla ters orantilidir" seklinde tarif edilir
ve asagidaki gibi yazilir (C oranti sabitidir). Sekil-4: Boyle J tiipii



1 C
Poc —— veya, P=——

PV = C (sabit 6'da) (11)

Denklem(11)e Boyle Kanunu denir. Kanun orta derecelerdeki basinglarda gegerli-
dir, ancak yuksek basinglarda sapmalar olur.

Gay - Lussac Kanunu

Gazlarin hacimleri sicaklikla 6énemli derecelerde degisiklik gdsterir. Bu konudaki
ilk calismalari 1802-1806 vyillari arasinda Joseph Gay-Lussac yapmistir. calisma-
lari azot, oksijen ve hidrojen gibi "kararli gazlar'la tekrarlayarak farkh gazlarin
hacimlerinin (V), sicaklida (6) ayni derecede bagimli oldugunu bulmustur. Gay-
Lussac'in elde ettigi sonuglar matematiksel olarak agiklanabilir. Gazlarin V hac-
minin 6 sicakligiyla dogrusal olarak degistigini kabul edelim. Bir gazin 0 °C deki
hacmi V, ise,

V=V (1+ ao0) (12)

oo katsayisi "Isil genlesme" veya "isil genlesme katsayisi"dir. Gay-Lussac a’nin
yaklasik olarak 1/267 ye esit oldugunu bulmustur. Ancak Regnault (1847) o'yl
daha hassas tayin ederek 1/273 e esit oldugunu saptamistir. Bu deger kullanildi-
ginda Denklem(11) asagidaki sekilde yazilir.

0
273

V=Vo(1+ )
Bu bagintiya "Gay-Lussac Kanunu" denir; "sabit basingtaki bir gazin sicaklig bir
derece arttiginda hacmi, 0 °C deki hacminin 1/273 kati kadar artar".

Gergek gazlar Boyle ve Gay-Lussac kanunlarina uymazlar; gazin yiksek sicaklik-
ta ve duslk basingta olmasi sapmayi azaltir. Sapma gaza gore de degisir; érne-
gin, helyumda az, karbon dioksitte fazladir. Bu kanunlara tam olarak uyan gazlara
"ideal gazlar" denir. Gazlar disuk basinglarda (yodunluklari da disuktir) kanunla-
ra daha yakindirlar. Bu nedenle gergek gazlarin élgim degerleri sifir basinca
ektrapole edilerek ideal gaz 6zellikleri elde edilir.

Sekil-5'de azot, H, ve He'un aq degerleri gorilmektedir. Sifir basingta her gl igin
de ayni oy degeri elde edilir; bu ise ideal bir gazin degerine esittir.

oo = 36.610 x 10* 1/°C



1

=R73.—

(0.05) <

Buna gore ided? bir
36.70

V=Vq(1+ (13)

esitligi ile veriip.6B
mutlak sicakliktir ve

Amnvardr; T =

Boylece, T=0 +Ty
36.60

V=Vo(1+

hidrojen de yazilabilir.

helyum (14)
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Sekil-5: Isil genlesme katsayilarinin sifir basinca ekstrapolasyonu

Mol Tanimlan

"Bir maddenin miktar™ énemli bir fizikokimyasal degerdir. Madde miktarinin Si
birimi "mol"dir. Mol, karbon atomunun tam olarak 0.012 kg karbon-12 oldugu
varsaylildiginda, cesitli elementer birimlerden olusan bir sistemin miktarini goste-
rir. Elementer birim bir atom, bir molekiil, bir iyon, bir elektron, bir foton, v.s. veya
belirlenmis bir grup olabilir.

Ornegin, 1 mol Hg CI nin kitlesi, 0.23604 kg; 1 mol Hg, Cl, nin kiitlesi, 0.47208
kg; 1 mol Hg nin kitlesi, 0.20059 kg; 1 mol Cugs Zngs in kitlesi, 0.06446 kg; 1
mol Fegg1 S in kitlesi, 0.08288 kg; 1 mol e un kitlesi, 5.4860 x 107 kg; 1 mol
(%78.09 mol N, + %20.95 mol O, + %0.93 mol Ar + %0.03 mol CO,) in kitlesi,
0.028964 kg dir.



	1. TEMEL TARİF VE KAVRAMLAR
	(Ref. e_makaleleri)
	Kuvvet
	Mekanik İş
	ÖRNEK

	Mekanik Enerji
	Denge
	Maddenin Isıl Özellikleri
	Boyle Kanunu
	Gay - Lussac Kanunu
	Mol Tanımları


