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Bu boliimii calistiginizda;

Is, enerji ve giic kavramlarimi,

Is-enerji teoremini,

Donme kinetik enerjisi ve eylemsizlik momentini,

Potansiyel enerji kavramini,

Mekanik enerjinin korunumu yasasini,

Hareket problemlerinin ¢6ziimii i¢in yeni yontemleri 6greneceksiniz.

(ﬁ& BU UNITEYI NASIL CALISMALIYIZ? ﬁD
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Bu boliimii kavrayabilmek i¢in; ilk bes boliimii anlamig olmaniz gerekir.

Bu boliimii calismaya baglamadan 6nce; vektorel analiz konusunu ve Newton’un
II. Hareket Kanunu ile sabit ivmeli hareket esitliklerini tekrarlaymiz.
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Sekil 2.1 : Kuvvet etkisiyle bir cismin yer degistirmesi.

Sekil 2.1'de goriildiigii gibi, yatay diizlemdeki cisim sabit bir F kuvvetinin
etkisiyle Ax kadar yer degistirmis olsun. Yapilan 1is, kuvvetle (F) yer degistirmenin
(Ax) carpimina esittir. ' W = F . Ax'tir.

Sekil 2.2°de goriildiigii gibi yatay diizlemdeki cisim, yatayla a agis1 yapan sabit
bir kuvvetin etkisiyle Ax kadar yer degistirmis olsun. Yapilan ig kuvvetin yatay bileseni
(Fy) ile yer degistirmenin (Ax) ¢arpimina esittir.
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Sekil 2.2 : F kuvvetinin hareket yoniindeki bilegeni
W= F, Ax

Fx =F Cos a oldugundan,

W =F Cos o Ax seklinde isin genel ifadesi yazilir.

Kuvvetin yatay eksenle (Hareket dogrultusu) yaptigir a acisinin degerine gore
yapilan is sifir, art1 ve eksi degerler olabilir.

I.  a=0°ise, cismin hareket yonii ile uygulanan kuvvetin yonii aynidir.

Cos 0° = 1 oldugundan yapilan is en biiyiiktii. W = F . Ax . Cos 0° = F. Ax  olur.

II.  a=90°ise, kuvvet hareket dogrultusuna diktir. Cos 90° = 0 oldugundan is yapilmaz.
W=F.Ax.Cos90°=0 olur
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III. a = 180° ise, cismin hareket yonii ile uygulanan kuvvet ters yonliidiir.
Cos 180° = -1 oldugundan yapilan ig negatif olur. W = FF. Ax . Cos 180° =- F. Ax olur.

a =90° oldugunda W = 0 olur. Yani, hareket dogrultusuna dik kuvvet is yapmaz.

Nicelik Kuvvet Yer degistirme Is
Sembol F AX W
Birim N m J (Joule)=N.m

Tablo 2.1 : Birim tablosu

Grafik 2.1’de bir cisim iizerine etki eden kuvvetle cismin yer degistirmelerinin
degisimi goriilmektedir. Buna gore;

I.  Yapilan ig grafikle yatay eksen arasinda kalan alana esittir.

II. Toplam alan hesabinda isaretler dikkate alinir.

F(N) F(N
A ™)

(+)

y

W=F.AX Lt
() /x(@m)

' —»

X (m)

Grafik 2.1: Kuvvet-yer degistirme grafikleri

o

Birim zamanda yapilan ise giic denir. Tanima gore giic,

S
GU¢ = aman
P= % seklinde yazilabilir.
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Nicelik Is Zaman Giig
Sembol W t P
joul
Birim J s W (Wat)= 10—
saniye

Tablo 2.2 : Birim tablosu
ORNEK 1

Yatay diizlemde hareketsiz bir cisme, diizleme paralel 100 N’luk sabit bir kuvvet
etki ettirilerek cismin 4 m yer degistirmesi saglantyor. Yapilan is kag J’diir? (Siirtlinmeler
onemsenmeyecek)

cOzZUM

Yer degistirme yatay diizlemde, kuvvet dogrultusu ve yoniindedir.

F=100 N W=F.Ax

AX = 4m wW=100. 4
W=2 W =40017J

ORNEK 2

Yatay diizlemde hareketsiz bir cisme, yatay diizlemle 37° a¢1 yapan 100 N’luk
sabit bir kuvvet etki ettirilerek cismin 10 m yer degistirmesi saglaniyor. Kuvvetin
yaptig1 is kag J’diir? (Cos 37°= 0,8, siirtiinmeler dnemsenmeyecek)

cOZUM

F=100 N W=F,.Ax

Ax =10 m W =F. Cos a Ax
a=37° W = F.Cos 37° Ax
W=7 W=100.0,8.10

W =2800J
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ORNEK 3

Bir otomobil motorunun 5 saniyede yaptigi is 40000 J ise motorun giicii ka¢ W’tir?

cOzZUM
t =35s p=W
W = 40000J p= 42) 000
P =2 5
P = 8000 J/s (Watt)
2. ENERJI

Enerji, is yapabilme yetenegidir. Is ve enerji ayni birimle ifade edilir. Hareketli bir
cisim, barajda toplanan su, sikistirtlmig yay enerjiye sahiptir. Enerjinin Elektrik
enerjisi, 151 enerjisi, 151k enerjisi, atom enerjisi, kimyasal enerji, mekanik enerji gibi ¢cok
cesitli sekilleri vardir. Bu boliimde incelenecek olan mekanik enerji; kinetik enerji ve
potansiyel enerji olmak lizere iki cesittir.

3. KINETIK ENERIJI

Cisimlerin hareketinden dolay1 sahip olduklar1 enerjiye hareket enerjisi veya
kinetik enerji denir.

Kiitlesi m, hizt v olan bir cismin kinetik enerjisi;

Ex =+ mv2dir.
Nicelik Kiitle Hiz Kinetik Enerji
Sembol m v E,
Birim kg m/s J = kg m?/s2

Tablo 2. 3 : Birim tablosu

a) Yapilan Is ve Kinetik Enerji Degisimi

Yatay duzlemde hareketsiz bir m kiitlesine yatay ve sabit F kuvveti At stiresince etki
ederek cisme Ax yolunu aldirsin. Bu durumda yapilan is;

W =F.Ax olur




FizZiK 4

Bu isi yapmak icin harcanan enerji cisme hiz kazandiracagindan kinetik enerjiye
doniisiir. Bu durumda,

W = Ex

F.Ax = % mv2  yazilr.

Hareket halindeki bir cisme kuvvet uygulandiginda cismin hizinda degisim meydana
gelir. Cismin kuvvet uygulanmadan 6nceki kinetik enerjisi Ey , , kuvvet uygulandiktan
sonra sahip olacag1 kinetik enerji Ey ile gosterilirse kinetik enerjisindeki degisim
miktari; AEy = Ex,,-Ex, olur.

ilk

F.Ax =%mvg - %mvi2
W = AEx yazilir.

Bir cisme etkiyen net kuvvetin yaptig1 is, cismin kinetik enerjisindeki degisme
miktarina esittir.

Bir kuvvetin yaptig1 is kuvvet (F)-yer degistirme (x) grafiginden de bulunabilir.

F(N)
A

f }
F W=F.Ax |
" :

0 — >
——— AX ——— x (m)
Grafik 2.2 : Kuvvet-yer degistirme grafigi

Grafik 2.2°de goriildiigii gibi kuvvet-yer degistirme grafiginin altindaki alan,
yapilan isi veya kinetik enerji degisimini verir.

Alan = W = AE
Kinetik enerji-yer degistirme grafiginde ise egim, cisme etkiyen net kuvveti verir
(Grafik 2.3).
E.J)
A
T ___________ | Egim =tga = FneF&
I Ax
]fk |
|
[ |
0. Ax S Tx(m)

Grafik 2.3 : Kinetik enerji-yer degistirme grafigi
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b) Kinetik Enerjinin Korunumu

/
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m; >mp

arpismadan Once arpismadan sonra
Ip1§ Ip1§
Sekil 2.3 : Esnek carpigmalarda enerjinin korunumu

Sekil 2.3°de goriildiigii gibi hareketli olan m, kiitleli cisim, durmakta olan m,

kiitleli bir cisme merkezi olarak carpsin. Carpismadan 6nce ve ¢arpismadan sonra enerji
ve momentum korunacaktir.

Momentumun korunumuna gore,
-AP{ = AP,

miv] +myvo =mv'i + mov'2  olur.

Kinetik enerjinin korunumuna gore,

AEy, = AEy,

1 2.1 2_1 2,1 2
~mvy + —1mHv5 ==—mv7+-—mv
5 V1 5 2V5 > VT > Vo

my, kiitleli cisim hareketsiz oldugundan

my vo =0 ve %mzv% =0 olur.

Bu durumda son hizlar:

L ml - m2
mp+my
Vi = 2ﬁv eklinde yazilir
2 mi+my v1 8 y :
@ Kinetik enerjinin korundugu carpismalara esnek carpismalar denir.
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c) Siirtiinmeli Etkilesmelerde Kinetik Enerji Kaybi
Sekil 2.4°de goriildiigii gibi masa ilizerinde kaymakta olan bir cismin hareketi
siiresince, siirtlinme kuvveti yer degistirmeye zit yonde oldugundan cismi yavaslatir.

Yapilan is, siirtlinme kuvveti ile yer degistirmenin ¢arpimina esit olup negatiftir.
Cisim yapilan is kadar kinetik enerji kaybeder. Kaybedilen enerji ise 1s1ya doniisiir.

—’v

—»> m |, F

K
STTT7T 77777777 77777777

Sekil 2.4 : Siirtiinmeli etkilesmelerde enerji kayb1

@ Iki cismin carpismasi sonucu toplam kinetik enerji korunmuyorsa boyle
carpismalara esnek olmayan carpismalar denir.

d) Donen Bir Cismin Kinetik Enerjisi

Sekil 2.5'te goriildiigii gibi KL ekseni etrafinda donen cismi olusturan m; ve mp
kiitleli cisimler r; ve rp yari capli cemberler boyunca hareket ediyorlar. Cisimlerin
w acisal hizlar1 aym olmasina karsin, v| ve vj cizgisel hizlari farkli biiyiikliiktedir.
Bu nedenle cismin kinetik enerjisi cisimlerin kinetik enerjilerinin toplamina esittir.

Sekil 2.5 : Donen bir cismin kinetik enerjisi
Ex= Ex+Ex,t+... +Ex,

Ex = L mlv% + 1 mzv% o+l myvZ hizlar yerine;
2 2 2
Vi=Wwr] vp=wry Yyazilirsa,

Ex = %m1 (wrp)? + % my (wro)? +...+ %mn (Wrp)?

Ex =% w23Imr? olur.
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Denklemdeki Y mr? ifadesine cismin donme eksenine gore eylemsizlik (atalet)
momenti denir I ile gosterilir.

Eylemsizlik momenti I=3mr 2 olan cismin donme Kinetik enerjisi E ; = % I w2 olur.

.o . Eylemsizlik Agisal Donme Kinetik
Nicelik Kitle Yarigap Momenti Hiz Enerjisi
Sembol m r I w Ey
Birim kg m kg.m? Rad/s J

Tablo 2.4 : Birim tablosu

Eylemsizlik momenti cismin hizina bagli olmayip kiitlesine, sekline ve donme eks -
eninin yerine baghdir.

Sonug olarak:

I Donmeden ilerleyen (6teleme hareketi yapan) bir cismin kinetik enerjisi;
Ec=1mv?
k72

1I.  Sadece donme hareketi yapan bir cismin kinetik enerjisi;

E, =171 w2
k=5

III. Doénerek ilerleyen (hem donme, hem de oOteleme hareketi yapan) bir cismin
kinetik enerjisi;

Ex=1mv2 4+ éI w 2 pagmtilar ile bulunur.

2

— 1 (a2 412
12 I—lzm(a +b)

a. Ince cubuk b. Dikdértgen levha
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I =mr? I=%m(r%+r2)

e. I¢i bos silindir f. Halka

Sekil 2.6 : Baz1 cisimlerin eylemsizlik momentleri

ORNEK 4

I¢ yarigapi r; = 0,2 m, dis yarigap1 r, = 0,8 m, kiitlesi 600 kg olan ve saniyede
1 devir yapacak sekilde donen bir degirmen tasinin;

a. Acisal hizin,

b. Eylemsizlik momentini,

c. Kinetik enerjisini bulunuz. (n =3 ve I= % m (1} + r%))
cOzUM
a. f=1s" b.I= %m(f%"'r%) C'Ekz%lwz
vt 1=1 600[(0,2)2 + (0,8)% Ex=1204 (6
w=2.3.1 5 2
W = 6 rad/s - % 600 (0’04 + 0,64) E L 204 . 36
1 Ex= 10236
1= 7 600 (0,68) Ey=3672]
I1=300.0,68
=204 kg.m?2
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4. POTANSIYEL ENERIJI

@ Bir sistemin konumundan dolayr sahip oldugu enerjiye potansiyel enerji adi

verilir. Ep sembolii ile gosterilir.

Sikistirilmig bir yayin, depolanmis su buharinin, belirli bir yiikseklikte bulunan
cismin veya barajdaki suyun sahip oldugu enerji potansiyel enerjidir. Potansiyel enerjiye
sahip bir cisim veya sistem is yapabilir.

a) Yayin potansiyel Enerjisi

Sekil 2.7°de oldugu gibi, esnek yayin bir ucu sabit bir yere baglanmistir. Siirtlinmesiz
yatay diizlemde sabit vo hiziyla hareket etmekte olan m kiitleli cisim yaya carpinca yay
sikigir. Cisim yaya bir kuvvet uygularken yay da cisme ayni biiyiikliikte ve zit yonde bir
kuvvet uygular.

Yay sikisirken, cismin hizi ve dolayisiyla kinetik enerjisi azalirken, yay da ayni
miktarda potansiyel enerji kazanir.

Vv hizi ile m kiitleli cisim yaklagmakta m

Cismin yaya carpma ani

'
X=0

Yay x kadar sikigsmis, cismin hizi v degerine
diigmiigve cisim Ey kaybetmigtir. Cismin kaybettigi

E). yayda Ej olarak depolanmugtir.

P
Cismin hiz1 sifira diistiigiinde Ej 'nin tamami ' v=0
I
yaya Ep olarak aktarilmisgtir. R

Yay itmeye devam ederken cisim hiz,
dolayisiyla Ej kazamr.

Cisim, yaya carptig1 ilk konuma dénmiigtiir, e
Bu durumda cisim ilk By ni kazanmigtir. Bu noktadaki m
hizi v’ dir. .
x=0
% —
m kiitlesi v, hiziyla uzaklagmaktadir. i

x=0

Sekil 2.7 : Sabit v, hizli bir cisimle esnek yayin etkilegmesi
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Grafik 2.4’te cismin yaya uyguladig1 F kuvvetinin, yayin sikisma miktar1 x’ e gore
degisim grafigi goriilmektedir.

Kuvvet

Grafik 2.4: Kuvvet-sikisma grafigi
Grafikte elde edilen dogrunun egimi  tg o =% = k'dir.
@ Burada orant1 katsayisi olan k sabitine yay sabiti denir. O halde kuvvetle sikisma

arasindaki bagint1 F = kx seklinde yazilir.

Yay1 sikistirmakla yapilan is (W) kuvvet-sikigma grafiginin altindaki alana esit
olup yayda depo edilen potansiyel enerjiyi (E,) verir. Tarali alan tiggen oldugundan;

yayin potansiyel enerjisi, E,=W = F 2 x - k. ; . X
E,= Lkx? olur.
2
Gratik 2.5’te esnek yayn potansiyel enerji (E ) -sikisma(x) grafigi goriilmektedir.

E: (J)
A

> x (m)
Grafik 2.5: Yay potansiyel enerjisi-sikigma grafigi

Nicelik Yay sabiti Sikigma-uzama Yay Potansiyel Enerjisi
Sembol k X E,
Birim N/m m J

Tablo 2.5 : Birim tablosu
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Sekil 2.7°deki cisim ile yay arasindaki etkilesme tamamlandigi anda cisim, etkilesme
baglamadan onceki kinetik enerjisini yeniden kazanir. Yani maksimum sikismada yayin
potansiyel enerjisi, cismin kinetik enerjisine doniigmiistiir. Yay uzarken ortaya cikan ara
hallerde ise, cismin kinetik enerjisindeki artis yayin potansiyel enerjisindeki azalmaya esit
olup sistemin toplam enerjisi (mekanik enerji) sabittir. Toplam enerji i¢in, E = E; + E,
yazilir.

Herhangi bir basamaktaki enerji ise, E = Lmv2s %k}@ seklinde yazilir.
Maksimum sikigsmada cismin hizi sifir oldugundan bu durumda toplam enerji,
E= %kx%lax cismin yaya carpma veya yaydan ayrilma anlarinda x=0 oldugundan

E =1mvj degerlerine esittir.

N =

Sekil 2.7°deki sistemde cisim yaya takili iken basit harmonik hareket yapar.
Bu durumda cismin kinetik enerjisi ile yay potansiyel enerjisinin yer degistirmeye bagh
degisimi Grafik 2.6’ daki gibi olur.

Grafik 2.6: Basit harmonik hareket yapan cisim-yay sisteminin toplam enerji grafigi
b) Yeryiizii Yakinlarinda Yer Cekimi Potansiyel Enerjisi

Sekil 2.8’de goriildiigii gibi yeryiiziinden belli bir yiikseklikte bulunan m kiitleli
cisim serbest birakilinca yer ¢cekimi etkisiyle asag1 dogru diiserken ayni anda, m kiitleli
cisim ile M kiitleli yer arasinda genel ¢cekimden dolayi, yerde cisme dogru az da olsa
hareket eder.

Sistemin potansiyel enerjisi azalirken, her iki cisimde kinetik enerji kazanir. Bu
durumda iki cismin momentumlari

Vyer=v  yazlabilir.
yer
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Y — — ? — Ep=mgh
Vo Ex= Lmvz
2
h |
m )
h §—— f— E;=mgh,
Y Ek= Lmv’z
h, | 2
i |
-~ . |
e

Sekil 2.8 : Yeryiizii yakinlarinda Yer’e dogru diisen bir cismin kinetik ve yer ¢cekimi potansiyel
enerjileri

mv =Myer Vyer veya Bl = %mv2

Cismin kinetik enerjisi; Eky = % Mye; V%er "dir.

Yer’in kinetik enerjisi; Ek,., = L Myer (V]
2 Mye,
B = <0 Lmy2
Y My, 2
By, = 2

My, Ekciom Momentum ifadesinden yararlanarak,

Buradaki ™ oram ¢ok kiiciik oldugundan ihmal edilirse, Eky. = Bk, olur,
yer

Yani cisim ile Yer kiitlesinden olusan sistemde kaybolan potansiyel
enerjinin tamami, cismin kazandig1 kinetik enerjiye doniismiistiir.

Cisim agag1 dogru diiserken, hiz1 v den v ' gibi bir degere yiikselir. h' kadar

asag1 diistiigiinde cismin son hiz1i, v?=v2 + 2gh’

kinetik enerji degisimi, E, - E, = %mv’z vz =1y (v2-v2) = %m (2gh’) = mgh'

N |—

AEx =mgh seklinde yazilabilir.

Ayni cisim h yiiksekliginden h; yiiksekligine diiserse, potansiyel enerjideki degismu
E'p-E, = -mg (h-h) AE, = mgh' - mgh'dir.
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Cisim asag1 dogru diiserken kaybettigi potansiyel enerji, kazandig1 kinetik enerjiye
esittir. Bir cismin toplam enerjisi daima sabittir.

E = E, + E, = Sabit

Yerden h yiiksekliginde, hiz1 v olan m Kkiitleli cismin toplam (mekanik) enerjisi,

E = mgh + é mv? olur.

Grafik 2.7°de goriildiigii gibi yeryiizii yakinlarinda diisey dogrultuda (h = 0 iken
E, = 0 olan) hareket eden bir cismin kinetik ve potansiyel enerjilerinin yerden yiikseklikle
degisim grafigi birbirinin tersidir.

Enerji

>

0 hmw  Yiikseklik
Grafik 2.7: Yeryiiziine yakin yiiksekliklerde hareket eden bir cismin potansiyel, kinetik ve toplam
enerjileri.
Nicelik Kiitle Yercekimi Ivmesi Yiikseklik Potansiyel Enerji
Sembol m g h E,
Birim kg m/s? m J
Tablo 2.6 : Birim tablosu
¢) Genel Olarak Cekim Potansiyel Enerjisi
|||I» Béliim 2°de yeryiiziinde ve yeryiiziine yakin yiiksekliklerde yerin cekim alan siddetini sabit kabul
ettik. Gergekte ise yerin ¢cekim alan siddetti sabit degildir.
@ Birbirinden oldukg¢a uzakta bulunan iki gok cismi arasindaki ¢cekim kuvveti,
kiitlelerinin ¢arpimi ile dogru, aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir.

(Newton’un Genel Cekim Kanunu).

||||» Bu kuvvet F=G % bagintis1 ile hesaplanir.

r
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Iki cisim arasindaki ¢ekim kuvvetinin uzakliga bagh degisimi Grafik 2.8’deki

gibidir.

F (Cekim kuvveti)

I
|

§
|
I
|

r?

P r (Uzakhk)

Grafik 2.8 : Iki cisim arasindaki ¢ekim kuvvetinin uzakliga bagh grafigi

Grafik 2.8’deki noktali alan yer kiirenin merkezinden r” kadar uzaklikta bulunan
cismin yerin merkezinden r kadar uzakliga gotiirmek icin yapilmasi gereken isi gos-
terir. Taral1 alan ise yerin merkezinden r uzakli§inda bulunan cismi sonsuza gotiirmek
icin yapilmasi gereken isi verir.

Bualan G % olarak bulunur.

Bu ifade cismin sonsuzdaki enerjisi ile yerin merkezinden r kadar uzaklikta sahip
oldugu ¢ekim potansiyel enerjisinin farkina esittir.

E,.-E,=G

Sonsuz uzakliktaki potansiyel enerji sifir oldugundan, E, =- G

mM

— M g;
Ep, =Ep, - G MLV dir.

T

Bir cismin herhangi bir andaki toplam (mekanik) enerjisi,

olur.

E=E, +E,

E= %mv2 -G % olarak yazilir.
Nicelik Kiitle Uzaklik Genel ekim | Gekim Potansiyel
Sabiti Enerjisi
Sembol m,M T G Ep,
Birim kg m Nm?/kg? J

Tablo 2.7 : Birim tablosu
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d) Kurtulma ve Baglanma Enerjisi

L Kurtulma Enerjisi

@ Yeryiizeyinde duran bir uyduyu, Yer’in ¢cekim alaninin disina gotiirebilmek i¢in
gereken enerjiye kurtulma enerjisi denir.

m kiitleli cisim, Yer’in merkezinden r kadar uzaklikta iken ¢cekim potansiyel enerjisi

Ep = -GMM i,

Sonsuz uzakliktaki potansiyel enerji sifir oldugundan, yeryiiziinden firlatilan bir
roketin diinyanin yoriingesini terketmesi i¢in kalkis sirasinda + G % kadarlik bir
kinetik enerjiye sahip olmas1 gerekir. Iste bu enerjiye kurtulma enerjisi denir ve
G mM

r

Exur = seklinde yazilir.

Boyle bir roketin diinyadan firlatilma hizi ise

1 v2=

Viar = |/ 2 GTM olur.

II. Baglanma Enerjisi

GmM
T

@ Yer cevresinde donmekte olan uyduyu, Yer’in ¢ekim alanindan kurtarmak icin
verilmesi gereken enerjiye baglanma enerjisi denir.

Yer cevresinde r kadar uzakta dairesel bir yoriingede sabit hizla dolanan uydu
tizerine etki eden ¢ekim kuvveti, merkezcil kuvvete esittir.

mv? _ g mM

my2=G MM
r

1 2= GmM

2 2r

Denklemin sol tarafi baglanma enerjisini (Ey) verir. Bu durumda

E,= GmM _1g seklinde yazilabilir.
2r 2
||||» Baglanma enerjisi kurtulma enerjisinin yarisina esittir.
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5. EINSTEIN’E GORE ENERIJI

Einstein (Aynstayn)’a gore, hareketsiz bile olsa biitiin maddeler bir
enerjiye sahiptir. Durgun haldeki maddenin enerjisi;

_ 2 di
E,=m,c* dir.

Formiildeki

m, : bir cismin durgun kiitlesi

¢ Isigin bosluktaki hizi (3.108 m/s)

E, : bukiitleye karsilik gelen enerjidir.

Durgun haldeki m, kiitleli maddesel parcacik 151k hizina yakin hizla hareket ederse,
Einstein’e gore bu cismin kiitlesi hizina bagli olarak;
oMy
v2
2

m= ifadesine gore artar.

Kinetik enerjisi ise, E, = (m-m;)c? olur

Bu rolativistik kinetik enerji formiiliidiir.

Cismin hiz1 v, 151k hiz1 ¢ yaninda ¢ok kiiciik ise,
m=m, olacagindan Ey= %mo v2 geklini alir.

Bu formiilde klasik kinetik enerji esitligidir.

6. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU

Siirtlinmenin bulunmadig bir ortamda hareket eden bir cismin toplam (mekanik)
enerjisi;

Er=E+E;= %mv2+ mgh = Sabit tir.

Herhangi bir anda kinetik enerji ne kadar azalirsa, potansiyel enerji o kadar artar
veya potansiyel enerji azalirsa kinetik enerji artar. Yani mekanik enerji korunur.

Stirtiinmeli ortamda mekanik enerji korunmaz ama toplam enerji korunur. Sistemde
cismin sahip oldugu kinetik enerji cismin siirtiindiigii yiizeyde 1s1 enerjisine donligiir. Is1
enerjisinin miktar1 cismin kaybettigi kinetik enerjiye esittir. Yani sistemde toplam enerji
korunmustur.
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@ Is1, sicaklik farkindan dolayi bir cisimden digerine gecen i¢ enerjidir. Sicaklik ise,
madde molekiillerinin kiitle merkezi hareketinin, ortalama kinetik enerjisinin bir olciisiidiir.
Sicaklik termometre ile dlciiliir ve birimi derece selsiyus tur (°C). Is1 enerjisi birimi

kaloridir (cal).

@ Bir gram saf suyun sicakligini 14,5 °C’tan 15,5 °C’a c¢ikarmak icin verilmesi
gereken 151 miktarina 1 kalori denir.

Il 2 lcal=4.27
1J=0,24 cal dir.

Kiitlesi m olan bir cismin sicakligini t; dereceden t, dereceye degistirmek icin,
verilmesi veya alinmasi gereken 1s1 miktart, Q = m c ( t, - t; ) = m ¢ At formiiliiyle
bulunur.

@ Formiildeki c, cismin 1s1nma 1s1s1 veya 6z 1sisidir. Her cisim i¢in farkl degerdedir.
mc’ye 181 s1gas1 veya su cinsinden deger denir.

7. MEKANIK ENERJININ KORUNUMU IiLE ILGILI UYGULAMALAR

ORNEK 5

Kiitlesi 2 kg olan cisim sekildeki gibi 1 m yiikseklikten birakilinca, yaymn maksimum
sikismasi 0,4 m oluyor. Yayin kuvvet sabiti kag N/m’dir? (Siirtlinmeler 6nemsenmeyecek,

g=10 N/kg alinacak)
D
-

| h=1m

Sekil 2.9
cOzUM

Cismin (h+x) kadar yiikseklikten diismekle kaybedecegi yer cekimi potansiyel
enerjisi, yayin x kadar sikismasiyla potansiyel enerjiye doniisiir. O halde,
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E =E

Pyay
mg (h+x) = % kx2

Peisim

2.10 (1+0,4) = % k(0,4)

28 =0,08 k
k=350 N/m

ORNEK 6

20 m yiikseklikten birakilan bir cismin yere ¢arptig1 andaki hizi ka¢ m/s olur?
(g=10 m/s? alinacak)

COzUM:
Enerjinin korunumu kanununa gore cismin sahip oldugu potansiyel enerjinin
tamamu kinetik enerjiye doniisiir. O halde,

2 v2 =400
mgh = 5 my? vZ=2gh v=20 m/s
ORNEK 7

0,4 kg kiitleli i¢i bos silindir Sekil 2.10’da goriildiigii gibi siirtiinmesiz yatay bir
diizlemde yuvarlanarak 10 m/s sabit hizla A noktasma geliyor. Daha sonra B
noktasina ¢ikiyor.

Cismin;
a. A noktasindaki kinetik enerjisini(E,),
Egik diizlemde ¢ikabilecegi yiiksekligi (h),
Egik diizlemde alacagi yolu (1) bulunuz. (I=mr2, Sin 53° = 0,8)

Sekil 2.10



COZUM
a. B=1mv2+Lw2
2 2
Ey =1 mv2 +lpv?
2 2

r2

Er=lmv2 + 1 me2v?
72 12

Ex=Llmv2+Llmy2
2 2

Eyx = mv2
Ex = 0,4 . (10)?
E, =407

b. Enerjinin korunumuna gore
Ex, + Eps = Exg + Eps
40+ 0 =0+ mgh
40 = mgh
40=04.10.h

h=40
4
h=10m



Z OZET

Bir cisim iizerine F kuvvetinin yaptig1 is (W), x yer degistirme olmak lizere

W =F.x=Fx Cos o olarak tanimlanir. ifade de a; kuvvetin cismin hareket
dogrultusuyla yaptig1 a¢1 olup degere gore is; pozitif (+), negatif (-) veya sifir olabi

Isin birimi Joule (J) diir.

Birim zamanda yapilan ise gii¢ denir. P = Vtv— olarak formiille gosterilir.

Giiciin birimi J/s (watt) dir.

Bir cismin iizerine etkiyen bileske kuvvetin yaptig1 is, bu cismin kinetik enerjisinin
degisimine esittir. W = AE, bu ifade, ig-enerji teoremi olarak bilinir.

Enerji, bir cismin is yapabilme yetenegidir.

Mekanik enerji, kinetik enerji ve potansiyel enerji olmak iizere iki kisma ayrilir.

Kinetik enerji, hareket enerjisi olarak bilinir ve Ey = %mv2 bagintis1 ile hesaplanir

Potansiyel enerji ise bir cismin veya sistemin konumu ya da durumu nedeniyle
sahip oldugu enerji olup E, = mgh olarak ifade edilir.

Esnek bir yaymn depoladigi enerji  E, = % kx2 kadardir.

Kuvvetler korunumlu ve korunumsuz olmak iizere ikiye ayrilir. Kuvvetin yaptigi
is yoldan bagimsiz ise buna korunumlu kuvvet, yoldan bagimsiz degilse korunumsuz
kuvvet denir. Ornegin; yer ¢ekimi kuvveti korunumlu, siirtiinme kuvveti korunumsuz bir
kuvvettir.

Korunumlu bir kuvvetin etkisi altinda hareket eden bir cismin toplam mekanik
enerjisi korunur. Er = E; + E, = Sabit olur. Buna mekanik enerjinin korunumu ilkesi

denir.

Korunumsuz kuvvetin etkisi altinda hareket eden cismin toplam mekanik enerjisi
korunmaz. Harcanan enerji 1siya doniisiir.

Is1 ile sicaklik farkli iki kavramdir. Is1 birimi kaloridir (cal).
1 cal = 4,18 J’diir.

Is1 miktar: sicaklik degisimi olan durumlarda Q =mc (t, - t; ) = m ¢ At ifadesi
ile, hal degisiminde ise Q = mL ifadesi ile hesaplanir.
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[E—
1

OGRENDIKLERIMIZi PEKISTIRELIM

3 m/s’lik sabit hizla ilerlemekte olan 10 kg kiitleli bir cismin iizerine etki eden bir
kuvvet tarafindan 80 J’liik bir is yapilirsa cismin hiz1 ka¢ m/s artar?

cOzUM
W = AEj 80:%10(\;%-32) Av=vy-v;
wW=1lm2_-1mv2 Av=5-3
2 2l vj=16+9 Av =2 m/s
welmiog) =2
vo=5m/s

Yay sabiti 4000 N/m olan bir yayda 20 J’lik bir potansiyel enerjiyi
depolayabilmek icin, yay ka¢ m sikistirilmali ya da gerilmelidir?

cOZUM

E. =1lkx2
ay 2

p}"
20 = %4000 X2
x2=0,01
x=0,1 m
5 kg kiitleli bir cisim yatay bir zemin iizerinde 30 N’luk yatay bir kuvvetle 10 m
cekildiginde;
Kuvvetin yaptig1 isi,

Cismin hizim1 bulunuz.

cOzZUM
W=F.x b. W = AE,
W =30.10 300=%mv2
W =3007 30021 542
2
v2 = 600
5
v2=120
v=11m/s
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4- 20 m yiikseklikten yere diisen 1 kg kiitleli cismin yere carptigi andaki hizi kac
m/s’dir? ( g = 10 m/s2 alinacak)

COZUM
Cisim korunumlu bir kuvvet olan yer ¢cekiminin etkisi altinda hareket edeceginden
mekanik enerji korunacaktir. Buna gore;

Ek1+Ep1=Ekz+Epz
1 mv7 + mgh; = %mv% +mghy vi=0 hy=0 oldugundan

0 + mgh; = Emv% +0

12

mgh; = - mv

ghy 5 V2

10.20=1+3
2
200 =1 v3

2

v2 = 20?2
v =20 m/s

5- Toplam kiitlesi 300 kg, giicii 60 000 W olan bir asansoriin 8 m yiikselebilmesi
icin gecmesi gereken siire kag¢ s’dir? ( g = 10 m/s? alinacak)

cOzZUM

T p_W (= 24000]
W=F.x=mgx t 60000 J/s
W=300.10.8 (=W t=04s
W = 24000 J P

6- Durmakta olan 1000 kg kiitleli bir otomobile, 50 m i¢cinde 400 N’luk siirtiinme
kuvvetine karsi, 20 m/s’lik hiz kazandirabilecek kuvvetin degeri kac N olmalidir?

cOZUM

Cisim lizerine etki eden net kuvvetin (F-f;) yaptig1 is otomobilin kazandig:
kinetik enerjiye esittir.
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(F-fyi) x = %mv2

(F-400) 50 = % 1000(20)*

50F - 20000 = 500 . 400
50 F - 20000 = 200000
50 F = 200000 + 20000
50 F = 220000

F =4400 N

Yeryiiziinden firlatilan 2.103 kg kiitleli bir uydunun;
Baglanma enerjisini,
Kurtulma enerjisini,

Kurtulma hizini bulunuz.

cOzUM
(G=6,67 . 10" Nm2kg®, My =6.10" kg, r1yer=6.10°m)

_1 GmMyer _ 6,67.10"".2.10°.6.10*

2 Tyer 2 6.10°
Ep=6,67.1007

Eur = 2B, =2.6,67 . 10"

Eiur = 1,334 . 1011J

Ep

_2GMyer  2.667.1011 . 6.10%
C Ty 6.10°
v=1,15.10% m/s

=1,334.108

V2

Durgun hélde kiitlesi 0,1 kg olan bir cisim 10* km/s hizla hareket ederken kiitlesi
kag kg olur? (¢ = 3.105 km/s)

cOzUM
me_ Mo _ 0,1 _ 0,1 _ 0,1
1-v2 (10%° Vl __10° \/1 o1
Vi \/1_(3 10%? 9107 .10
m = 0,10006 kg
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9- 200 gram kiitleli bir demir parcasinin sicakligimm 100 °C’tan 20 °C’a diislirmek
icin cisimden alinmasi gereken 1s1 miktar1 kag¢ kaloridir? (c4qp,;, = 0,11 cal/g °C)

cOZUM

Q = mcAt =mc(t2—t1)
Q=200.0,11 (20-100)
Q=22.(80)

Q=-1760 cal

10- Yatay ve siirtlinmesiz bir diizlemdeki hareketsiz 2 kg kiitleli cismin yer
degistirmesinin kuvvete baglh degisimi yandaki grafikte verilmistir. Cisim 10 m
yol aldiginda;

a. Yapilan isi,
b. Kinetik enerjisindeki degismeyi,
Hizini bulunuz.

F (N)
A
10+
| i
5 il
it
i
0 } } } >
2 4 6} 8 1}0 X(m)
54— —— — — — AT

Grafik 2.9

cOzUM
a. Yapilan is grafikteki alanlarin cebirsel toplamina esittir.

W=ZFAX=(5+210).2+2.10+2'210+4(-5) W=15+20+10-20=251J

b. Yapilan is, cismin kinetik enerji degisimine esit oldugundan,

AEx=W=25]

c. AEgx= %m(v% Vv})=1m®}-0 25 =%2 v3 vo=5m/s olur.
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A

DEGERLENDIRME SORULARI
a) BOLUM ILE ILGILi PROBLEMLER
1-  Bir yaym ucundaki 2 kg kiitleli cismi Sekil 2.11°de goriildiigii gibi, denge

konumuna gore 0,2 m sikistirabilmek i¢in 40 N kuvvet uygulaniyor. Buna gore;

a. Yay sabitini,

b. Hareketin periyodunu bulunuz. (w =3 alinacak)

v
S

m=2kg

l—x —l
Sekil 2.11

2- 4 kg’lik bir cismin yer degistirmesinin kuvvete baglh degisimi Grafik 2.10°da
verilmigtir. Cisim baglangicta hareketsiz olduguna gore;

a. 6 msonunda yapilan isi,
b. Cismin son hizini bulunuz.

[
-

6 x(m)

|
|
|
|
|
l
4

Grafik 2.10

3- Siirtiinmesiz yatay diizlem tizerindeki hareketsiz bir cisme Sekil 2.12°deki gibi
yatay dogrultulu kuvvetler etki ediyor. Cisim bu kuvvetlerin etkisiyle 5 m yol
aldiginda yapilan is kag J olur?

F,=6N

E,=8N
Sekil 2.12
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4- Kiitlesi 8 kg olan cismin hizin1 4 s’de 2 m/s’den 6 m/s’ye ¢ikaran giiciin degeri kag
W olur?

5- Ay, Yer ¢evresinde ¢cembersel bir yoriingede dolanmaktadir. Ay’in Yer’e baglanma
enerjisi kag¢ J’diir?

(may =173.022kg, M= 6.1024 kg, G = 6,67.10'1! N m2/kg2, r

ayyer = 3,8.108 m)
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1-

b) BOLUM ILE ILGILI TEST SORULARI

Yatay diizlemde 4 m/s sabit hizla hareket eden 10 kg kiitleli cisme, yatay olarak
etki eden bir kuvvet tarafindan 100 J’liik bir is yapilirsa cismin hizindaki artig kac
m/s olur?

A) 2
B) 4
C) 6
D) 10

8 N’luk bir kuvvet bir cisme 4 m/s’ lik ortalama bir hiz kazandirtyor. Bu kuvvetin
cisme aktardig1 gii¢ kag W’tir?

A) 0,5
B) 2
C) 4
D) 32

Asagidakilerden kag tanesi enerji birimidir?
Watt . saniye (W.s)

. Newton . metre (N.m)

. Joule (J)

. Kilogram . metre/saniye (kg.m/s)

. Kilogram metrekare/saniye (kg m?2/s)

A)2
B) 3
C) 4
D)5
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4- Sekildeki 2 kg kiitleli cismin A noktasindaki hiz1 4 m/s dir. Cisim sirasiyla A, B, C
yolunu izleyerek C noktasinda duruyor. Buna gore C noktasi A noktasindan ka¢ m
yiiksektedir? (Siirtiinmeler 6nemsenmeyecek, g=10 m/s? alinacak )

A) 0.8
B) 4,1
C) 4.8
D) 9,6

5- Yatayla 53° lik ac1 yapacak dogrultuda cisme etki eden 10 N’uk kuvvet, cisme
yatay dogrultuda 8 m yol aldirtyor. Yapilan is ka¢ J’diir? (Siirtiinmeler onemsenmeyecek,
Cos 53°=0,6)

A) 6

B) 7.5
C) 48
D) 80

6- Siirtlinmesiz yatay diizlemde bulunan 2 kg kiitleli cisme yatay dogrultuda 4 N’luk
kuvvet 5 s siireyle etkirse yapilan is kag¢ J olur?

A) 20
B) 40
C) 100
D) 200
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7- Sekildeki A noktasinda bulunan m kiitleli cismi B noktasia gotiirmek i¢in I, 1T, IIT
yollar1 kullaniliyor. Bu yollarda yapilan igler sirasiyla W, W,,W;, ise

asagidakilerden hangisi dogrudur? (Siirtlinmeler 6nemsenmeyecek)

Gr------ D - . 4B

I - 1

1 P I

1 . |
I m. -~ I

I -7 1
w, W, 'TWI

l -

1 - ]

[ P 1

[ P 1
{ k} ------ L —— o
R |

A) W, <W, =W,
B) W, =W, =W,
C) W3 >W,>W,
D) W,>W, =W,

8- Yerden A, B ve C kadar yiikseklikten serbest birakilan cisimlerin K, L ve M
noktalarndaki hizlar1 v, v, ve v3'tiir.

Hizlar arasindaki iligki hangi secenekte dogru olarak belirtilmistir? (Siirtiinmeler
onemsenmeyecek)

A) V1>V2= V3
B) V1=V3>V2
C) vi=va=v;

D) V1<V2= V3
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9- Yerdeki 2 kg kiitleli bir cismi 3 saniyede 6 m yiikseklige ¢ikaran kisinin harcadig:
giic ka¢ W’tir? (g =10 m/s? alinacak)

A) 10
B) 30
C) 40
D) 360

10- Sekilde bir yayin kuvvet-uzanim grafigi goriilmektedir. Buna gore, 0,6 m uzanim
icin yayda depolanan potansiyel enerji ka¢ J’diir?

F(N)
A
184 — — — —
|
|
|
|
|
0 l —p
0.3 0.6 x(m)
A) 54
B) 10,8
C) 18
D) 60



