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Enerji ve Entropi

Dog. Dr. Haluk Berkmen

Newton'un (1643-1727), dogay! aciklamak igin ileri strdiglu ilk yasa Etki-Tepki
yasasidir. Bu yasa der ki: “Her etkiye karsi esit ve ters yonde bir tepki olusur”. Etki-
tepki yasasi doganin en temel yasasi olup varligin varligini siirdiirmesi icin gereklidir. Eger
hareket bir etki sonucu olusmakta ise her nesne dogal olarak harekete karsi bir tepki verir.
Yani, nesneler harekete karsi direng gosterirler. Etki-tepki yasasi dogru yorumlanacak olursa,
bu yasadan “Enerji” ve “Entropi” yasalari da tlretilebilir. Enerji, bir sistemin is yapma yetisi
ve Entropi o sistemin diizen 6lgltl olarak disintlmelidir.

Kapali bir sistemde enerjinin korundugunu hemen herkes duymustur. Yani, icten veya
distan bir etki gelmedikce kapall sistem is yapamaz. Oncelikle “kapal sistem” kavraminin
bir yaklasim oldugunu, higbir sistemin tiimiyle kapali olamayacagini belirtmekte yarar var.
Kapali sistemi tanimlamak bize kalmis bir durumdur. Herhangi bir hacim, kisa bir sire igin
kapali olarak tanimlanabilir. Su halde kapali sistem géreli ve ideal bir kavramdir. Ustelik hem
enerji hem de Entropi kavramlari bir baslangic ve bir de son durum tanimi
gerektirdiklerinden, iki “durum” arasindaki bodlge kapali bir sistem olarak kabul edilir.
Baslangic ve son durumlar birer “"denge durumu” olarak kabul edilirler. Clinkl baslangic ve
son durumlar tanimlamak bizim elimizde olan bir karardir. Bu yaklasima goére herhangi bir
canli dahi belli bir siire icin kapal bir sistem olarak tanimlanabilir.

Her “var olan” nesne veya olay igin su noktalari hatirlatmakta fayda vardir:

1. Her var olan nesne birgok parcaciktan olusmustur. Tek parcacik kavrami gegerli
olmayan bir tanimdir. Elementer (temel) parcaciklardan proton, ndétron gibi
parcaciklari dahi olusturan alt-pargaciklar vardir.

2. Bu bakimdan dogada goérdiigiimiiz her tiirli olay veya nesne igin istatistik mekanik
kavramlari gegerlidir. Zira ¢ok parcacikl sistemlerin davraniglarini istatistik olarak
aciklayip kavrayabiliyoruz.

3. Her “var olan” olay veya nesne bir gruplasma veya yerel olarak yogunlasma
oldugundan anlik kapali bir sistem olarak tanimlanabilir.

4. Her gruplasma veya yogunlasma bir denge durumu olduguna gore etki-tepki yasasina
gore her etki karsit ve esit bir tepki yaratacagindan, tepki kuvvetinin gérevi etkiye
karsi koymak ve dengenin bozulmasina engel olmaktir.

5. Etki-tepki dengesi sirekli gibi goriinse de, her an kendini yenileyen siireksiz bir
olusumdur.



Kisa bir sire icin kapall bir sistem olustugunu disiinelim. Bu kisa siirenin t; baslangig
aninda sistemin belli bir E; enerjisi ve S; Entropisi bulunsun. Sistemi “kapali” olarak
tanimladigimizdan belli bir V; hacmi iginde distan herhangi bir etki olmadigini kabul ediyoruz.
Su halde i¢ dinamiklerden dolay! sistemde bir degisim oldugunda, degisimin hem enerijiyi
hem entropiyi hem de hacmi dedistirdigini varsayalim.

Etki-tepki yasasi geregi etkiye esit ve zit ydnde derhal bir “tepki” olusacaktir. ikinci “an”
olarak tanimladigimiz son durumda, yani t, aninda, enerji E, , Entropi S, ve hacim V, olur.
Fakat tepki etkiye zit oldugundan E, = - E; olacagindan E, + E; = 0, dolayisiyla toplam
enerjinin degismedigini gérmekteyiz. Enerji de goreli oldugundan toplam enerjiye bir sabit
deger eklemek sonucu degistirmez. Su halde E, + E; = Sabit dersek enerji korunumu
yasasini elde etmis oluruz. Yani, kapal sistemlerde eneriji sabit kalir ve degismez.

Entropi ise hacim ile ilgilidir. Clink{i Entropi tanimi sistemi olusturan parcaciklarin dagilimi
ile ilgilidir. Tepki sonucu hacim buyrse yani V, > V; ise Entropi artar, V, < V; ise Entropi
azalir. Zira hacim arttikga dagiim da artacak ve sistemi olusturan parcaciklarin karmasasi da
birlikte artacaktir. Hacim degisikligi etkiye karsi bir tepki oldugundan, Entropi degisimi de
etki-tepki yasasi geregi olusmaktadir.

Kendi haline birakilan kapali bir sistem enerjiyi korumak icin minimum eneriji harcayacadi
durumu secerken, ayni zamanda maksimum Entropi durumunu da secmis olur. ikisi arasinda
fark yoktur. Su halde her kapall sistem enerjisini minimum degere indirmek isterken
Entropisini de otomatik olarak maksimum yapmaya calisir. Sistem denge durumuna
ulastiginda ise sistemin entropisi sabit bir maksimum deder etrafinda titresecektir. Bunun da
anlami Entropi kavraminin “acayip cekici” kavrami ile yakindan iliskili oldugudur. Cinki
hareket halinde olan bir sistemin daima bir “acayip cekici” veya bir “catallasma noktasI”
bulunur. Bu konuda 31 saylll Dogada Diizen ve Karmasa baslikli yazima bakiniz (1).

Bu dediklerimi daha basit drneklerle anlatmaya gayret edeyim. Bir sofra dislnun.
Tabaklar, catallar ve bicaklar, bardaklar ve yiyecek kaplari muntazam olarak masanin Uzerine
yerlestirilmis olsun. Bu baslangic durumunda her sey yerli yerinde ve diizenlidir. Masanin
lzerindeki bu dagilim sistemimizin ilk durumu olsun. Tabaklar, bardaklar ve tim masadaki
nesneler sistemi olusturan parcaciklar olsun. Insanlar sofraya oturup yemek yemeleriyle
birlikte sistemde bir degisim olusacak sistem bir dis etkiyle harekete gegecektir. Yemegin
sonundaki durum ise sistemin son durumu olsun. Yemegin sonunda baslangictaki diizen
timuyle bozulmustur. Yiyecek kaplari bosalmis, tabaklar kirlenmis, bardaklarin kimi bos kimi
yari dolu birakilmistir. Yani sistem diizenden diizensizlige dogru bir degisim gegirmistir. Fakat
yiyecekler yok olmamiglardir. Sofraya oturmus olan insanlarin midelerine gitmislerdir. Yani
sistemin baslangicta kapladigi hacim artmistir. Sistemi olusturan pargalar baslangicta sofranin
Uzerinde iken, son durumda ayr ayri midelere yayilmiglardir.

Insanlar bu yiyecekleri mideye indirmek icin enerji sarf etmislerdir ama sarf ettiklerinden
daha fazlasini da sistemlerine katmiglardir. Sisteme katmak demek, dar bir hacim igine
(midelerine) sikistirmak demektir. Mideye giren vyiyecekler sayesinde insanlarin enerjisi
artmistir. Insani da cok parcacikli bir sistem olarak diisiiniirseniz yemek yemekle kendi
Entropilerini yerel olarak azaltmiglardir. Dolayisiyla sistemin nesneleri baslangicta sadece
sofranin Uzerinde iken, son durumda insanlari da igeren daha biylk bir hacim igine
yayllmiglardir.



Demek oluyor ki, ‘canli varlik” denilen sistemlerde Entropi azalirken yerel olarak diizen
artar. Ancak bunu saglamak igin canl varlik mutlaka bir baska sistemin Entropisini arttirmak
zorundadir. Yani bir yerde diizen olusurken bir diger yerde diizensizlik olusur. Eger bir hacim
icinde Entropiyi azaltirsak daha genis bir hacimda Entropi artar. Bunun tersi de dogrudur.
Sabit bir bélge veya sabit bir hacim iginde Entropiyi arttiran bir etken varsa, farkli ve genelde
bitisik bir bolgede veya hacimda Entropi yerel olarak azalir. Asil zorluk bu iliskiyi dogru
yorumlayabilmektir.

Ornek olarak gazlarin adyabatik genislemesini gz éniine alalim. “Adyabatik” kavrami ile
“cok kisa bir siire icinde” demek istiyoruz. Eger hava birka¢ saat icinde yikselirse. Yani,
bulutlu bir glinde bulutlar cok kisa siirede dadilirsa hava sogur. Kisa sire icinde bulutlarin
ylikselmesi sonucu gokteki yogunluk kisa sire icinde azalmistir. Bulutlarin bulundugu ilk
hacim bizim sistemimiz olsun. Bu hacim iginde yogun olarak bulunan su buhari molekdilleri,
bulutlar dagildiginda daha genis bir hacim iginde yer alarak havanin Entropisini arttirmiglardir.

Fakat havanin Entropisi arttiginda etki-tepki yasasi geregi baska bir sistemin yerel
olarak Entropisi azalmalidir. Bu nasil olabilir? S6yle olur: Genis hacim icindeki her bir noktayi
olusturan gaz (hava) molekdlleri daha yavas titresmeye baglarlar. Yani birbirlerine daha az
carparlar ve daha az 1si ortaya gikar. Boylece genis hacim igine dagilip genislemis olan hava
eskisine nazaran daha soguk olur ve havanin sicakligi azalir. Genisleyerek Entropisini arttirmis
olan hava kitlesinde gaz molekiilleri daha az ve nadir carpisacaklarindan yerel olarak daha az
dis etki altinda kalacaklar ve dolayisiyla titresimleri azalacagindan, yerel olarak Entropi de
azalmis olacaktir.

Hacmi olusturan molekiillere sistemin diigim noktalar olarak bakarsak, diigiimler daha
yavas titreseceklerinden yerel olarak diizen de artmis olacaktir. Digumlerle ilgili 25 sayih
Orgii Alan Modeli yazimda bir sistemi olusturan alt parcaciklarin birer digiim olarak
disiinilebileceginden s6z ettim (2). “Alan” kavrami ise, genelde yaygin ve biitiinsel Enerji
Alani olarak dusunilebilir.

Evren bu tlirden yaygin ve biitiinsel bir enerji alanidir. Evrenin icindeki tim var olanlar
—en biylkten en kiglige kadar- bu alani veya Enerji agini olusturan diigimlerdir. Yerel
olarak Enerjinin azalmasi demek genelde Entropinin artmasi anlamini tagidigindan evrenimiz
de genislemekte, gittikce daha genis ve biyik bir hacim kaplamaktadir. Evren neyin icinde
genislemektedir? Sorusunu ise 15 sayili (kendi modelim olan) Takyon Evren Modeli baslikli
yazimda irdeledim (3). Bu modele gbére evren simdilik genislese dahi ileride yeniden
daralacak ve bu doéngu biteviye devam edecektir. Ayrica 54 sayili Entropi ve Evren baslikli
yazima bakmanizi da éneririm (4).
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