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Enerji kelimesinin kökeni
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"Enerji" kelimesi Yunanca "energeia" (ένέργεια) kökünden gelmektedir. Aristoteles Metafizik
adlı eserinde bu kelimeyi eylem, varlık, oluş anlamında kullanmıştır. Bu kelime, oluş 
olanağı anlamındaki potenzia kelimesinden farklıdır.

Enerji kelimesi modern anlamını 19. yüzyılın ortalarında, Carnot, Joule ve diğer bilim 
adamlarının eserlerinde kazanmıştır. Bu bilim adamları, mekanik işin ısıya dönüştüğünü 
göstermişlerdir. Dolayısıyla ısı da bir enerji türüdür.

Günümüzde gıda maddelerinin etiketlerindeki "besin değerleri" tablosunda enerji miktarı, iş
miktarı ve mekanik enerji miktarı birimi olan "Joule" ve eski ısı miktarı birimi olan "kalori" 
(daha doğrusu kcal) olarak verilmektedir. 
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Joule: Enerji, bir sistemin iş yapma kapasitesidir
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Westminster Abbey, Joule'un mezarı                      Besin değerleri tablosu
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Metafizik: eylem = durum, işlem, çalışma, gerçekleşme, uygulama

ένέργεια (Aristoteles)
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Enerjinin tanımıyla ilgili tartışma uzun yıllardır devam edegelmektedir. 
Günümüzde genelde şu tanım kabul görür: 

Enerji, bir sistemin iş yapma kapasitesidir.

Örneğin, yandaki resimde gösterilen balistik sarkaca 
çarpan merminin kinetik enerjisi, bloğun yükselmesine 
yol açmaktadır (kinetik enerjinin bir kısmı ise ısıya 
dönüşür).

İkinci deneyde, (R çaplı döngü) rayın başında bulunan
topun potansiyel enerjisinin bir bölümü, döngünün en 
yüksek noktasında kinetik enerjiye dönüşürken diğer bölümü 
potansiyel enerji olarak kalır.

Enerji: tanımı
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Ek

Ep + Q

h

Ek= mv2/2

M

Ep= (m+M)gh

E= mv2/2 + 2mgR

E= 5mgR/2
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Enerji: türleri
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İki tür mekanik enerji vardır:
- Hareketle ilişkili enerji olan kinetik enerji. Ek= ½ mv2 formülünde m hareket eden 
cismin kütlesi, v ise hızıdır. 
- Nesnenin yüksekliği ile ilişkili enerji olan potansiyel enerji. Ep=mgh formülünde h
zeminden yüksekliği, g ise yerçekimi ivmesini belirtmektedir.

Yaylarda depolanan enerji de potansiyel enerji olarak adlandırılmaktadır. Eğer söz 
konusu yay harmonik ise, yani yayı denge konumundan x uzaklıkta tutmak için gerekli 
kuvvet F=kx (k: yay sabiti) ise, yay potansiyel enerjisi Ep= ½ kx2 formülüyle hesaplanır.

Konumla ilişkili enerji genelde potansiyel enerji olarak adlandırılır. Elektrostatik
alanlarda, birbirleriyle arasındaki mesafe r olan q ve Q (vakumda) noktasal yüklerinin 
potansiyel enerjisi Ep=(1/4πε0) qQ/r olarak hesaplanır. Formüldeki ε0 vakumun 
dielektrik geçirgenliğidir. 
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Enerji: taşıyıcılar ve dönüşüm
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Daha önce belirttiğimiz üzere, enerji birçok şekil alabilir.
Pratikte, farklı enerji taşıyıcılarını birbirlerinden ayırmamız gerekir.
- Güneş ışınları
- Elektrik akımı
- Jeotermal ısı
- Rüzgarın kinetik enerjisi
- Hidrojenin kimyasal enerjisi 
- vs. 

Hans. U. Fuchs,  
Hidrojen ve yakıt hücreleri. 
Nasıl, ne için ve neden?
Eğitim materyali FCHGo, 2019
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Enerji: kısıtlamalar
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Önceki sayfalarda gördüğümüz üzere, potansiyel enerji (dünyanın çekim alanında bulunan 
nesneler ve hatta yaylar), bir "sıfır yükseklik" noktasının belirlenmesini gerektirmektedir. Belirli 
bir yükseklikten sıfır noktasına düşen nesneler, kinetik enerji kazanırlar.

Peki kinetik enerji de bir referans noktası gerektirir mi? Einstein'ın prensiplerine göre elbette! 
Hız, mutlak bir değer değildir. Referans çerçevesine bağlıdır. Bir referans çerçevesinde kinetik 
enerjiye sahip olan bir nesne, kendisiyle aynı hızda hareket eden başka bir referans 
çerçevesinde sıfır kinetik enerjiye sahiptir.

Dolayısıyla, enerjinin tanımına geri dönecek olursak, referans çerçevesine ("sıfır enerji" olarak 
tanımlanan nokta) bağlı olarak, iş yapma kapasitesi farklılık gösterir. Sistemde görünürde 
enerji bulunmasına rağmen iş kapasitesi sıfır olabilir.

Bu konuyu açıklamamızın nedeni, termodinamiğe giriş yapmaktır. 
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Enerji ve ısı
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Enerji konsepti ilk kez, Joule ısıyla işin eşit olduğunu gösterdiğinde ortaya çıkmıştır. Bu 
gözlem bizi, termodinamiğin birinci* yasasına ulaştırır:

Sistem üzerine uygulanan iş (W) ve sisteme iletilen ısı (Q), sistemin iç enerjisini (U) artırır: 

ΔU = W + Q

Ayrıca, ısının sadece yüksek sıcaklığa (T1) sahip bir nesneden düşük sıcaklığa (T2) sahip bir 
nesneye transfer edilebileceği açıktır.

Bu, termodinamik makinelerin verimini kısıtlayan bir kuraldır.

*Sıfırıncı yasa ısının sıcak bir nesneden soğuk bir nesneye doğru aktığını belirtmektedir.
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Sıcaklık ve Isı
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Sıcaklık nedir? Çocuklara açıklarken şöyle derdik: 
"Elimizle sıcak veya soğuk olarak hissettiğimiz şeydir"*
Maalesef sıcaklığı fizik biliminde böyle tanımlayamayız. Sıcaklık, nesnenin iç enerjisinin 
dolaylı bir şekilde ölçümüdür.  

U ~ T bağıntısının (~, orantı sembolüdür) açıklanması gerekir:
orantı sabiti, nesnenin iç yapısına (atomlarına) bağlıdır. 

Bunu mükemmel gazlar olarak adlandırılan ve küçük, sert, birbirleriyle çarpışan kürecikler 
olarak tanımlanabilen gazlarla açıklamak daha kolaydır. Asal gazlar iyi bir analojidir.
İç enerji, nesnenin enerji biriktirdiği anlamına gelmektedir. Bu, atomların (veya 
moleküllerin) mekanik enerjisi olmalıdır.
*Elimiz (ısı reseptörleri) atomların termik hareketlerini algılayarak sıcaklık hissi verir. Daha ayrıntılı 
bir tanım için bkz. Fuchs, 2019, a.g.e. 
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Heat & Temperature: Equi-partition of energy
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How atoms (in the approximation of hard spheres) may accumulate energy? 
As a kinetic energy. 

Atoms can move (as translations) in 3 dimensions, so the internal energy of noble gases 
(per atoms) is, within good approximation    U = 3/2 kT
where k is Boltzman’s constant  k = 1.38 x10-23J/K     (we must use kelvins)

As in the absence of work the change of the internal energy corresponds to the heat 
transferred, the specific heat per atom (i.e. the heat absorbed when the temperature 
changes by 1K) is cv=3/2 kT.  (cV is the specific heat in conditions of the constant volume.) 

To translate it to macroscopic units, i.e to the heat by one mole of gas we must
multiply the above values by Avogadro number NA .
Besides, so-called gas constant, R is already multiplied, R = kNA (R=8.31 J/(mole•K)
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Equi-partition of energy: molecules
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The principle of equipartition of energy holds also for molecules, what allows to estimate 
the specific heat also for them.

A diatomic molecule, apart from 3 directions of the translational energy, can rotate, 
theoretically along three axes. In practice, the energy is accumulated in rotations along 
only two axis, perpendicular to the axis joining the two atoms. 

The equipartition principle holds also for these rotations, so the specific heat of diatomic 
gases, under a constant volume conditions, is approximately cv=5/2 kT    (per molecule), or 
cv=5/2 RT per mole.

Rotations along this axis do not contribute to the specific heat.
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Isı motorları
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Isı motorları, mekanik iş ve ısının eşitliği ilkesi sayesinde çalışabilirler. Mekanik enerji ısıya 
dönüştürülebildiğinden (Joule'ın deneyinde olduğu gibi) ısı da mekanik işe dönüştürülebilir 
(ısı, mekanik enerjiye eşdeğerdir).
Mekanik enerjinin tamamı ısıya dönüştürülemediğinden (örneğin, sürtünme nedeniyle), 
sisteme aktarılan ısının (Q1) tamamı mekanik işe dönüştürülemez. Isının bir kısmı (Q2) 
çevreye salınmalıdır.

Mükemmel bir ısı motorunda verim η, kullanılan ısının (Q1-Q2 ) alınan ısıya oranıdır 
η = (Q1 – Q2) / Q1

Gazlı motorlarda ısı gazın sıcaklığıyla orantılı olduğundan, verim (mükemmel motor) η = 
(T1 - T2) / T1'dir.  
Burada T1 ısı kayağının sıcaklığı, T2 ise soğutucunun (radyatör) sıcaklığıdır. 
Dolayısıyla, ısı kaynağının sıcaklığı arttıkça ve soğutucunun sıcaklığı azaldıkça verim 
artmaktadır. 
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Isı motorları
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Termodinamiğin kanunlarına göre en yüksek motor verimi nedir?

η = (T1 - T2) / T1.  
„

605 MW'lık General Electric 9HA motoru 1,540 °C sıcaklıkta %62 verime ulaşmıştır.

https://www.ge.com/power/gas/gas-turbines/9ha

Normal bir araç motorunun verimi yaklaşık %30'dur.

Enerjinin geriye kalanı ısıya dönüşür. 
CO2 emisyonundan bahsetmemize bile
gerek yoktur.
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Hidrojen yakıt hücresi

Yakıt hücresinin ana fikri onun bir motor
olduğudur. Yakıt hücresine H2 ve oksijen (O2) 
verildiğinde elektrik enerjisi üretilmesinin yanı 
sıra iki gazın birleşmesiyle su H2O oluşur.

Enerji açısından baktığımızda iki gazın 
kimyasal enerjileri, elektrik enerjisine 
dönüşmektedir.

Yakıt hücresinin verimi içten yanmalı motorlara 
kıyasla oldukça yüksektir (%80 kadar).

Termodinamiğin yasalarına göre bir miktar 
ısının da ortaya çıkması gerekmektedir (bkz. 
ders 4).
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"Mükemmel" yakıt hücresi
Ayrıntılı enerji dönüşümü şeması aşağıdadır

Suyun (H2O) enerji seviyesi, H2

ve O2 gazlarının toplam enerji 
seviyelerinden düşüktür.

Kimyasal enerji seviyesindeki 
düşüş, elektrik yükünü daha 
yüksek (yaklaşık 1 V kadar) 
potansiyele pompalayarak 
elektrik akımının akmasına 
neden olur.

Hans Fuchs, a.g.e.
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Gerçek yakıt hücresi
Gerçek yakıt hücresinde ısı kayıpları görülmektedir

Bu kayıpların birkaç kaynağı 
vardır: 
- Aktivasyon potansiyeli (proton 
alış-verişi membranından 
kaynaklanan kayıp)
- Hücrenin iç direnci (ohm 
kayıpları)
- Teknik kusurlardan 
kaynaklanan ek kayıplar.

Genel olarak, teorik %80 
verim hala uzak bir hedeftir.

Hans Fuchs, a.g.e. s. 27
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Gerçek "hidrojen yakıtlı" araba
Pratikte %50 verim oldukça iyidir

Fig. 8 Fuel cell stack efficiency (dotted lines) and fuel cell system 
efficiency (straight line) over net power; HydroGen4 standard fleet 
version: blue curves; ‘‘TechDemo’’ system: green curves

https://www.researchgate.net/publication/233987484_Fuel_cell_electric_vehicles_and_hydro

gen_infrastructure_Status_2012/figures?lo=1

U. Eberle et al., Fuel cell electric vehicles and hydrogen infrastructure: Status 2012
Energy & Environmental Science 5(10: 8790 (2012)
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Sonuçlar (beş dersin tamamı)

- Öğretmenler, faaliyetleri öğretim programlarına eklemeye hazırlar
- Çevre, enerji ve iklim ile ilgili kavramlar kullanışlı ve önemlidir
- Elektrik, elektrokimya, hidrojen ve enerji konulu birkaç basit deney 
yapılabilir
- Yardımcı materyallere hala ihtiyaç vardır
- Anlatımlar ve deneylerin farklı seviyelere kolayca adapte edilmeleri 
mümkündür

NCU Group: A. Karbowski, K. Wyborska, K. Fedus, K. Rochowicz, A. Kamińska, G. Karwasz


