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Ozet

Mekanige giris noktas1 olarak tarihsel gelisimine kogut deneysel New-
ton yasalari yerine en az eylem ilkesi olarak segildi ve Newton mekanigine
esdegerliligi gosterildi. Lagrange mekanigi ile Néther’in kurami tartigildi.
Newton yasalar1 ve geri kalan korunum yasalar1 buradan “tiiretildi”. Daha
sonra dogrusal ivmeli ve donme hareketi yapan gozlem gercevelerinde or-
taya ¢ikan etkiler incelendi.

1 En Az Eylem Ilkesi

Bir cismi firlattigimizda biraz yukar: gider ve sonra da agagi diiger. izledigi yol
herhangi bir yol degildir. Ama o yolu “herhangi” ya da “6zel” yapan sey nedir?
Elbette “herhangi” bir yol, Newton yasalarina uymak zorunda degildir. Rastgele
sectigimiz bir yolu ikinci yasada yerine koyarsak, kuvvetle yolun zamana gore
ikinci tiirevi arasinda bir esitlik olmaz. Ancak bu soruya yamt vermenin bagka
bir yolu daha vardir.

Bir cisim belli bir siirede bir noktadan bagka bir noktaya gidiyor. Cismin
izledigi yol boyunca her an kinetik enerjisini hesaplar, bundan potansiyel enerji-
sini gikarirsak, ve bunu tiim yol boyunca zaman tizerinden tiimlevlersek bir say1
buluruz. Simdi, baska bir yol cizersek —ayn1 noktalar arasinda, ayni siirede kat
edilecek, farkli bir yol— ve aym seyi bu yol iizerinden hesaplarsak bulacagimiz
say1 her zaman daha biyik cikar !.

Oyleyse bu tiimlevin en kiiciik degerinin ne anlama geldigine bakalim. Mate-
matiksel sorumuz, bu tiimlevi en kii¢iik yapacak x(¢) iglevini bulmak. (Tiimlevin
sonucunda hesaplanan sayiya eylem, S, denir.)

S— /tt <m$22 - V(x)) dt (1)

Hesapta? bir islevin en kiiciik degerini bulmak icin kullanilan hile sudur: en
kiigiik degerden birinci mertebe mesafe kadar uzaklasirsak, iglevdeki ilk sapma
ikinci mertebeden olur 3. Su anda bir islevi en kiiciik yapan noktay: degil,

1 Aslinda bunun tam tersi de olabilir. Diger yollar icin bu say1 her zaman kii¢iik de cikabilir.
Matematiksel olarak tek istedigimiz bunun bir ekstremum noktasi olmas: olacak. Ancak ta-
rihsel nedenlerden dolay1 ilkenin adi hala en az eylem ilkesidir.

2ing. calculus.

3Yani seri agilimindaki birinci mertebe terimin katsayisi olan df /dx yok olur.



bir timlevi en kiiclik yapan iglevi ariyor olsak da, hileyi aynen kullabiliriz: en
kiigiik olma kogulunu saglayan islev z(t) olsun, bunda birinci merteben sapma da
dx(t) olsun. Bu yeni iglevle hesaplanacak yeni eylemden, eski, en kiigiik eylemi
¢ikardigimizda birinci mertebeden degigimin sifir olmasi lazim. 4

S = ! mM—Veréx dt
J, (P v )

Birinci mertebeden degigimin sonucuyla ilgilendigimiz i¢in, V(x4 dz)’i seriye
acip, tiimlev iginde ikinci ve daha yuksek mertebeden terimleri atarak

ty .9 s
S = / (mlm —V(z) - 5xdv> dt
to 2 dx

yazariz. Bundan S’yi gikarirsak

t1
0S = / (md;éj: — 5ardv> dt
to dx

gelir. Eger 0 yerine dz’li bir geyler yazabilseydik, her ikisini de parantez
digina atabilirdik. Tiimlevin zaman tizerinden olduguna dikkat ederek kismi
tiimlevle zaman tiirevinden kurtulabilecegimizi fark ediyoruz: ilk terimi kismi

tiimlevle yeniden yazarsak
t1 t1
— / mIdxdt
to to

Ug noktalarda dx yok oldugundan tiimlevlenen ifade sifira esit olur. Bunu
05°de yerine yazarsak

ty
/ madtdt = midx
to

ty
0S8 = (—mi‘ — ZV> oxdt

to €

Bdyle bir geyin her zaman sifir olmasi igin tiimlevlenen ifadenin sifir olmasi
gerekir:

—miE— — =

d
ki bu, FF = ma dir. Béylece en az eylem ilkesinin, bildigimiz mekanik yasa-

larina denk oldugunu soyleyebiliriz —en azindan bir potansiyelle tanimlanabilen
kuvvetin etkisinde hareket eden 5 kiiciik bir cisim icin.

1.1 Degisimler Hesabi

6 Ya kinetik enerji eksi potansiyel enerji, m2/2 — V seklinde degilse? Ornegin

cismin bir eylemsiz momenti varsa ya da daha farkli hareket eden cesitli parcalardan

olusuyorsa? Hiz, konum ve genel anlamda zamana da bagh olabilecek bu ifadeyi
L(x, z,t) ile gosterelim (bu iglevin adi, onu ilk kez tanimlayan Lagrange’in adiyla

anilir). Oyleyse eylemi

4Yeni yol da aym noktadan harekete baslayip aym noktada son buldugu icin ek terim dz,
bu yerlerde yok olur; yani dz(to) = dz(t1) = 0.

5Diger bir deyisle korunumlu kuvvetin etkisinde.

6ing. calculus of variations.



t1
S:/ L(x, z,t)dt

to
olarak kapali ve genel bigimde yazabiliriz. Birinci mertebeden degigim icin x
yerine x + dx yazip eylemdeki degisime bakarsak

68 = /tl (5 +£5) (2)

buluruz. Daha Onceden yapigimiz gibi zaman tiirevinden kurtulmak igin
kismi tiimlevi kullanirsak

d oL

Yani genel anlamda verilen b1r £ 1§1evi icin

dog 0L
dt 0  Or 3)

Bu denklemin ad1 Fuler-Lagrange denklemidir. (Euler, denklemi matematik-
sel bir soru i¢in yazmigti, onu mekanikte bu gekilde kullanan ilk kisi Lagrange
idi.). Eger £, birden fazla koordinat igeriyorsa, 6rnegin £(x, &, y, 9, t) ise, (2)’de
y’den kaynaklanan degisimleri yazip d3’yi kismi tiimlevle ayirdiktan sonra dy’nin
katsayisim sifira esitleyerek ikinci bir Euler-Lagrange denklemi

dog 0L
dt ay oy

yazabiliriz. —9£/0z teriminin x yoniinde etkiyen kuvvet olduguna dikkat
edersek, tam zaman tiirevi alinan ifadenin anlami, bu kuvvet yiiziinden za-
manla degigsen sey...yani momentum? Bu, kartezyen koordinatlarda bir cisim
icin momentumun z bileseni mi —bunu mi?/2 — V Lagrange islevinin i’ya
gore kismi tiirevini alip gosterebiliriz. Ya Lagrange islevini kiiresel koordinat-
larda yazsaydik? O zaman 0’ya gore kism tiirev, mr26 = py, acisal momentuma
denk gelir. Yine de bu, F, yiiziinden zamanla degisime ugrayan seyi —x koor-
dinatiyla ilgili bir tiir momentumu temsil ediyor, bu yiizden ona z koordinatinin
eslenik momentumu diyecegiz.

1.2 Lagrange i§1evinde Mekanik igerigi Bozmadan
Yapilabilecek Degisikler

Oyleyse bir sistemin mekanik 6zelliklerini belirleme sorunu, temel olarak uygun
bir gozlem gercevesi segip Lagrange iglevini yazabilmeye indirgenmigtir. Euler-
Lagrange denklemi, yazdigimiz Lagrange iglevinden hareket denklemini tiretir —
sonras! tekdiize matematiktir: bir tiirevsel denklemin 7 ¢oziimii. Sorunun fiziksel
icerigi Lagrange islevinde olsa da, hareket denklemini Euler-Lagrange denkle-
mini yazdiktan sonra elde ediyoruz.

d o2y o2 _
dt \ 0% or

"Ing. differential equation.



Sunu merak edebiliriz; aynm hareket denklemini veren birden fazla Lagrange
iglevi var midir? Euler-Lagrange denklemini biraz inceleyince sunu fark ediyoruz:
Lagrange iglevi, her zaman tiirevleniyor... Oyleyse, neden bir sabit eklemiyoruz?
Boylece aym fizigi temsil eden birden fazla Lagrange islevinin yazilabilecegini
kegfediyoruz. £ = £+ C iglevi, eski £ kadar “iyi”. Bunun yamn sira, bir katsay,
tlirevlerin digina alinabileceginden Lagrange islevinin bir sabitle c¢arpildiktan
sonra da yine “iyi” bir Lagrange iglevi oldugunu goriiyoruz.

Lagrange islevinde pek de agikar olmayan bir degisiklikten daha s6z etmek is-
tiyoruz. Bu sefer, Euler-Lagrange denklemindeki degismezligi degil, en az eylem
ilkesinde “ug noktalarda dz’in kaybolmasi1”n1 kullanacagiz. Lagrange iglevine ko-
numa ve zamana baglh bir iglevin tam zaman tiirevini ekledigimizi diiginelim.
Yeni eylemdeki degisimde

65’—5/<£+W>dt

ilk terim, zaten “iyi” bir Lagrange iglevi oldugu i¢in diiger. Ikinci terimde
degisimi agikca yaparsak

, df (x + 0z, t) df (x,t) d (Of

elde ederiz. Ama dx smirlarda yok oldugundan sifira esit olur, dolayisiyla
yeni Lagrange iglevi, eskisi kadar iyidir. QED.

Oyleyse, su ana kadar buldugumuz en genel degisiklik £ = a£+df (x,t)/dt+
C oldu; bu iglev, eski £ kadar “iyi”dir.

“

2 Nother’in Kurami ve Korunum Yasalari

Bir sistemin dinamik degigkenlerinin olusturdugu bir ifade zaman i¢inde degismiyorsa,
ona hareket sabiti denir, ve o niceligin korundugu soylenir. Nother’in kurama,
Lagrange islevindeki bir simetriden korunan bir nicelik bulmay1 garantiler 8.
Simdi en iinlii simetrilerden bazilarii ve bunlarin sonuglarini tartisacagiz, ancak
tartigmay1 temel ve sade tutmak ve esas ilgilendigimiz konudan fazla uzaklagmamak
i¢in tek (en fazla 2) boyutta nokta cismin mekanigini géz éntine alacagiz.

2.1 Uzay Otelemeleri
Eger bir Lagrange iglevi uzaysal 6telemeler altinda sabit kaliyorsa, dx 6telemesi
yaptigimiz zaman Lagrange islevi degismez. Yani

Lz + ox,4,t) = L(z, &,1)

yazabiliriz. Eger dx yeterince kiigiikse, sol tarafi seriye agip ikinci ve daha
yiksek mertebeden terimleri atip dz’in katsayisim yazarsak (0£/9z) = 0 elde
ederiz. Euler-Lagrange denklemiyle buna egdeger olarak

d (o8 _,
dt \ox )
8Kuramin genel halini incelemeyecegiz, ancak esasen bu boliimde izlenen yoéntemin genel-
lemesidir.




olur. 9£/9t yerine p, yazarsak dp,/dt = 0 elde ederiz. Bu iglemler £(r, ¥, )
icin 3 kez tekrarlanirsa

dp

=0
dt

Lagrange islevi 6teleme simetrisine sahipse, momentum korunur.

2.2 Zaman Otelemeleri

Lagrange islevi zaman 6telemeleri altinda sabit kaliyorsa, kiiciik bir §t 6telemesi
yaparak seri acilimi yapip dt’nin katsayisinmin yok olmasi kogulunu inceleriz:

. . 0L 0L
0=L(z,z,t+t) — L(z,%,1) = adt = 5 = 0
Bu haliyle ¢ok fazla anlami yokmusg gibi goziikse de
ag oL, 0£. 0L
acilimindan son terimi ¢ekip Euler-Lagrange denklemini kullanarak yeniden
yazabiliriz:

e d (o9g) . 0L. 9L
dat dt\ox )t 0" ot

d (o 0L\ _08
di ar" ) = ot

d . d 2 dE 0L

Artik daha anlaml duruyor: Lagrange iglevinin zamana goére kismi tiirevi,
enerjinin zamanla degigiminin eksilisidir. Boylece zaman simetrisinin anlaminin

dE

— =0
dt

oldugunu goriiyoruz. Lagrange islevi zaman simetrisine sahipse, enerji ko-
TUNUT.

2.3 Uzay Dondiirmeleri

Simdi de Lagrange islevinin uzayda doniigler altinda degismez oldugu durum-
larin ne gibi sonuclar1 oldugunu inceleyecegiz. Gozlem gergevesini z ekseni et-
rafinda §6 kadar déndiiriirsek yeni konum
2’ = x cos 60 — 1 sin 60
Yy = ycosdf + xsin 66
olur. Kiiciik bir 46 secip sindf =~ 9§60 ve cos 66 ~ 1 yazarsak doniigimii ba-

sitlestirebiliriz.

2’ =x —yof



y =1y + 260

Lagrange isglevinin bu doniis altinda degismemesi

L(x —ydl,y + 260, & — 460,y + ©60,t) = L(x,y, &, Y, 1)
anlamina gelir. Sol tarafi seriye acarak
0L 0L 0L 0L
N O o R o B g
0 (Iay Yoz T %0y yag'c)

yazariz. Bu, §6’min katsayimin yok olma koguludur. Euler-Lagrange denkle-

miyle
0= (22 (98)_, @4 (08) .08 0%
“\Fat\ay) Y \o:r) T oy Yoi

haline getirince, parantez i¢indeki ifadenin bir geyin tam zaman tiirevi oldugu
goriintir hale gelir —ki bu bir korunum yasas1 daha bulduk anlamina geliyor:

oo (08 0L
“at\"ay  Yoi

ya da

d

d
0= ﬁ(wpy — Yps) = pre’

Parantez icindeki ifade, agisal momentumun z bilegeni olarak adlandirilir.
Eger Lagrange isglevi x ekseni etrafindaki dénmelerden de etkilenmiyorsa, ben-
zer iglemlerle L,’in de zamanla korundugu bulacaktik. C)yleyse dondiirmelerden
tamamen bagimsiz bir Lagrange iglevi i¢in agisal momentumun tiim bilegenleri
korunacaktir:

z

dL
= _0
dt

Lagrange islevi donme simetrisine sahipse, a¢isal momentum korunur.

3 Newton Yasalari

3.1 Galileo'nun Goérelilik Ilkesi

Mekanik olgular1 matematiksel olarak incelemek icin 6ncelikle bir gozlem gercevesine
—ki denklemleri ona gore yazabilelim— ihtiyacimiz var. Ama hangi gozlem
cercevesi dogrudur? ? Ya da boyle bir sorunun anlami var midir?

Simdi uzaym tiirdes '° ve esbakigmmli ! olmasmim, yani Lagrange islevinin
uzaysal Otelemeler altinda degismez olmasinin sonuclarim tartigacagiz. Bu el-
bette gercek anlamda gorelilik ilkesinin bir “tiiretme”si olamaz, ¢linkii bos uzayin
tlirdes oldugu; hig¢ bir yerden tiiretmedigimiz, tartigmaya elle koydugumuz bir

9Bu soru, goriindiigiinden daha derindir. Fizikgilerin boyle bir gézlem cercevesinin tekligine
inandig1 bir dénem gergekten vardi —o ¢ercevenin adi Esir’di.

10ing. homogeneous.

jng. isotropic.



varsaywm. Ancak bu varsayim incelemeye deger, ¢linkii birazdan da gorecegimiz
gibi bu aslinda gorelilik ilkesininin koékenleri ile dogrudan baglantili bir olgu.

Tiirdes uzay derken, evrendeki bir konumu digerinden ayirmanin bir yolu
olmadigini kastediyoruz. Tiim fiziksel olgular evrenin her yerinde aynidir, ve
yapilan deneylerin sonuglari, nerede yapildiklarindan bagimsizdir. Bu, matema-
tiksel olarak Lagrange iglevinde konumu iceren herhangi bir ifadenin yer alma-
masi, dolayisiyla potansiyel teriminin olmamasi 2 anlamina gelir '3. Boylece
uzaydaki Gtelemelerde potansiyel degismez (0V/0x = 0) —bagka bir deyisle
cisimler iizerinde herhangi bir kuvvet olugmaz 4.

Boyle bir uzaydaki parcacigin hareket denklemi

2
9 (2 2) ) — = (v, = bir sabit.
dt ov;

der. 1% Yani, eger cisim iizerinde herhangi bir kuvvet yoksa, cismin hizinmn
tliim bilegenleri zaman iginde sabittir. Ya da, eger cismin hizi zamanla degisiyorsa
iizerinde bir kuvvet vardir ve iginde bulundugu uzay tiirdes degildir. Ayrica
hareket denklemi, bu sabitin degerinden bagimsiz oldugu ic¢in onu belirleme-
nin deneysel bir yolu da yoktur: sabit hizla dogrusal hareket eden bitin gozlem
cerceveleri, mekanik anlamda esdegerdir ve birbirlerinden ayirt edilemezler. Bu,
gorelilik ilkesidir.

3.2 F =ma

Belli bir potansiyel altindaki kii¢iik bir cismin yapacag: hareketi en az eylem ilke-
siyle belirleyecegiz. Konuma bagli, keyfi bir potansiyel altinda m kiitleli pargacik
icin Lagrange islevi m72/2 — V’yi Euler-Lagrange denklemine soktugumuzda 6

=0

d A(mi?/2 - V) B A(mi?/2 - V)
ya da

|4

elde ederiz. —9V/dz; yerine F; yazarsak

@

7

ma'éi +

seklini alir —denklemin bu hali, Newtonn ikinci yasas: olarak bilinir.!

12ya da bir sabite esit olmas:

13En azindan “basit” bir Lagrange isevi icin.

14Potansiyel islevi, —9V/dx = F; kogulunu saglayacak iglev olarak tanimlanmag seydir.

15Bu, momentumun sabit oldugu anlamina da gelmektedir.

16Burada z;, Lagrange iglevinin yazilig1 3 koordinattan #’incisidir. Ornegin kartezyen koor-
dinatlar: kullaniyorsak 72 = &2 492 4 22 yazip her koordinat icin bir Euler-Lagrange denklemi
yazariz: r1 = T, T2 =Y, 3 = 2.

17(4)’1i yazarken Einstein toplama gelenegi kullandik. Denklemin y6neyli hali F = ma =
p’dir.



3.3 Etki-Tepki Yasasi

Diger cisimlerden yeterince uzaklagtirilmig iki kiitleyi disiinelim. Eger bu iki
cisim olmasaydi, uzay tiirdeg olacakti. Bu iki cismi tilirdes uzayda hareket eden
bir sistem olarak hayal edersek, sistemin Lagrange islevinin uzaysal Gtelemeler
altinda degismedigini, dolayisiyla momentumunun zaman iginde sabit kaldigini
sOyleyebiliriz. Ama sisteme yakindan bakinca, iki kiitlenin birbirlerine kuvvet
uyguladiklarini goriiyoruz. Ik bakigta bu kuvvetlerin herhangi bir yapiya sa-
hip olacagim diigiinebiliriz, ne de olsa aralarindaki potansiyeli bilmiyoruz —
cisimlerin birbirlerini itip-gekmesi herhangi bir sekilde olabilir. Ancak uzayin
tlirdegligi, iki cismin momentumlarinin toplaminin sabit kalmasini gerektiriyor.
Kuvvetler, momentumlarin zaman i¢indeki evinimini belirledigi i¢in o kadar da
keyfi olamayacaklarin1 anliyoruz. Aslinda, ilk cismin momentumuna p; ve ona
etkiyen kuvvete Fy der ve toplam momentumun zamanla degisimini yazarsak

d
0=— =F F
dt(p1+p2) 1+ o

iki kuvvetin birbirlerine ile bagh oldugunu goriiriiz.

4 Eylemli Gozlem Cercgevelerinde Lagrange i§levi

18

Bunu iki agamada yapacagiz. Ilki, eski dostumuz eylemsiz gozlem cercevesine
gore dogrusal bir ivmeyle hareket eden gozlem cercevesinde Lagrange islevini
belirlemek. Bu ivimeden kaynaklanan hiz farki u(¢) olsun. Hizlar arasindaki iligki

V/ =Vp—u
Bunu eylemsiz gozlem gergevesindeki Lagrange iglevinde yerine yazarsak

12 2
v u
L=m—+mv -u+m— -V
2 2
u? yalmzca zamana bagh bir islev oldugu icin Lagrange islevinden diisiiriile-
bilir. u - v/ yerine ise d(u - r’)/dt — v’ - du/dt yazabiliriz ve yine tam zaman
tlirevini diigiiriirsek Lagrange iglevi

72

Ezm%—mAm’—V

olur (A = u). Simdi de ivmeli gozlem cercevemize gore € agisal hiziyla donen
bir gbzlem c¢ercevesinde Lagrange islevini yeniden yazarsak (v =v' — Q xr =
vo—u— Q2 xr)
v? m 9
Szm?—i—mv-ﬂxr—i—?(ﬂxr) —mA-r—V

Euler-Lagrange denklemi ile hareket denklemi

mi‘:—aa—v—mA—i—mQx(rxﬂ)+2mi‘xﬂ+mrxﬂ
r

18Bu kisimda tekdiize olan ara iglemler, yoney cebrinin uzunlugu yiiziinden yazilmada.




olur. —mA ifadesi, ileri dogru ivmelenen bir arabadaki yolcunun hissetigi
geri itmeden sorumludur. m€2 x (r x Q) ifadesi merkezka¢ kuvvetidir, dénen
gozlem cercevelerinde hissedilen diga dogru itmeden sorumludur. 2mr x €2 ifa-
desi Coriolis kuvvetidir, ve donen bir gézlem cercevesinde digar1 dogru ilerlerken
hissedilen yana dogru itmedir. mr x Q ifadesi ise Fuler kuvvetidir, ve donme ha-
reketinin degigiminden kaynaklanir, Coriolis kuvvetine benzer bir sekilde eylemli
gozlemcinin yana dogru bir itme hissetmesini saglar.

A  Korunumlu Kuvvet

Korunumlu kuvvet demekle, sistemi bir durumdan bagka bir duruma gegirip
sonra da eski durumuna geri getirdiginde sistemin enerjisini degistirmeyen kuv-
vetleri kastediyoruz. Bu kosulu saglayacak kuvvetler nasil olmalidir? Sunu de-
neyebiliriz: bir parcaciga etkiyen bir kuvvet olsun, bu kuvvet pargacigr bu-
lundugu yerden itmeye baslayip biraz dolagtirdiktan sonra ayni yere getirsin.
Eger parcacigin enerjisinde degisim yoksa kuvvet korunumludur. Baslangic ve
bitis noktalar1 ayni oldugu icin toplam enerjideki degigim, kinetik enerjideki
degisimdir, yani

AE:AT:%Fdr:O???
r
19

Oyleyse sorumuz, matematiksel olarak, bu denklemi saglayan yoneyin ne gibi
bir gsey oldugunu belirlelemek. Yukaridaki gizgi tiimlevini alan tiimlevi olarak
tekrar yazarsak 20

/VxF~da=O
A

elde ederiz. Bu tiimlev, kenarlar1 I" yolu iizerinden gegen herhangi bir alan iize-
rindendir. Tlimlev yiizeyini istedigimiz gibi degistirebiliyorsak, boyle bir tiimle-
vin her zaman sifira esit olabilmesi igin tiimlevlenen ifadenin her zaman sifir
olmasi gerekir: doniilii?' her zaman sifir olan bir iglev ariyoruz. Bir bayirginin??
déniilii her zaman sifir oldugundan 22 F'nin, bir seyin bayirgisi oldugu sonucuna
variyoruz.
Matematiksel olarak, eger
VxF=0

ise, her zaman

Vf=F

Y Tiimlev igaretinin iizerindeki kiigiik yuvarlag: tiimlevin kapali bir yol iizerinden hesap-
ladigimiz1 hatirlatmas: igin koyduk.

20Stokes kuraminin giizel bir anlatimim Feynman Lectures on Physics, Vol. II, kisum 3-5
ve 3-6’dan okuyabilirsiniz.

21ing. curl.

2Qing. gradient.

23Herhangi bir f icin V x Vf’nin her zaman sifira esit oldugu, tiim bilegenleri hesaplayarak
gosterilebilir. z bilegeni igin, 6rnegin, (8/0x)(9f/0y)—(0/0y)(8f/dx) yazariz; kismi tiirevlerin
siralar1 degigebileceginden z bilegeninin sifira egit oldugu sonucuna variriz.



seklinde bir f vardir. Bizim iglevimiz enerji birimindedir ve parcacigin kinetik
enerjisinin artimindan sorumludur. Ashinda (1) noktasindan (2) noktasina giden
bir parcacik icin 24

(2
1) 1) = [ 97-de = ) f01)
1
olarak yazinca, “bir geylerin toplaminin degigsmemesi” gekinde bir gosterim
istiyorsak V' = —f olan bir iglev tanimlayarak bu denklemi yeniden yazarsak

T +V(1)=T(2)+V(2)

T ve V ’'nin toplamlary hep ayni kalir diyebiliriz. Ya da, bir parcacigin enerji-
sinin korunmase icin etki eden kuvvetin F = —VV kosuluna uyan bir yonsiizden®
tiretilmis olmasy gerekir.

Ancak sunu da eklemeliyiz ki, korunumlu kuvvetin bu ifadesi, enerjinin sa-
dece pargagiklarda oldugu durumlarda iyi olsa da, genel anlamda dogru degildir.
(“)rnegin birim yiike etkiyen Lorentz kuvvetinin kapali bir yol {izerinden ¢izgi
tiimlevi sifir degildir:

0B
VxF =V x (E+VXB):—E+V(V~B)—B(V~V)
Maxwell yasasiyla V-B = 0, diger terim ise V-v = %(V -r) = 0’dir. Geriye
sadece Faraday terimi kalir:

VxF= f%—? # 0 (genel anlamda)

ancak yine de elektrodinamikte enerjinin korundugu gosterilebilir 26. Bu-
radaki “ikilem”in nedeni, parcaciklarin enerjisinin, ortada bulunan tiim enerji
olmamasidir —elektrik ve magnetik alanlarda saklanan enerji de gbz Oniine
alindiginda toplam enerjinin degismedigi goriiliir.

24
(2)

(1)
¢izgi tiimlevinde, eger f, sadece konuma bagh bir iglevse
of of of

df = —d —d —dz=Vf-d
4 8z$+8yy+8z2 fodr

Vf-dr

oldugu igin bu tiimlevin sonucu

(2)
df = f(2) = f(1)
(1)
dir. Baglangic ve bitig noktalar1 ayni ise, bekledigimiz gibi tiimlevin sonucu sifir olur.
25ing. scalar.
26 Poynting’in kuramu.
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