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BU ÜN‹TEDE NELER Ö⁄RENECE⁄‹Z?

* Bu bölümü kavrayabilmek için; ilk befl bölümü anlam›fl olman›z gerekir.
* Bu bölümü çal›flmaya bafllamadan önce; vektörel analiz konusunu ve  Newton’un

II. Hareket Kanunu ile sabit ivmeli hareket eflitliklerini tekrarlay›n›z.

BU ÜN‹TEY‹ NASIL ÇALIfiMALIYIZ?

Bu bölümü çal›flt›¤›n›zda;
* ‹fl, enerji ve güç kavramlar›n›,
* ‹fl-enerji teoremini,
* Dönme kinetik enerjisi ve eylemsizlik momentini,
* Potansiyel enerji kavram›n›,
* Mekanik enerjinin korunumu yasas›n›,
* Hareket problemlerinin çözümü için yeni yöntemleri ö¤reneceksiniz.

☞

✍
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1. ‹fi-GÜÇ

fiekil 2.1 : Kuvvet etkisiyle bir cismin yer de¤ifltirmesi.

fiekil 2.2’de görüldü¤ü gibi yatay düzlemdeki cisim, yatayla a aç›s› yapan  sabit
bir kuvvetin etkisiyle ∆x kadar yer de¤ifltirmifl olsun. Yap›lan ifl kuvvetin yatay bilefleni
(Fx) ile yer de¤ifltirmenin (∆x) çarp›m›na eflittir.

W =  Fx ∆x 

Kuvvetin yatay eksenle (Hareket do¤rultusu) yapt›¤› a aç›s›n›n de¤erine göre
yap›lan ifl s›f›r, art› ve eksi de¤erler  olabilir.

I. a = 0° ise, cismin hareket yönü ile uygulanan kuvvetin yönü ayn›d›r.

Cos 0° = 1 oldu¤undan  yap›lan ifl en büyüktür. W = F . ∆x . Cos 0° = F. ∆x  olur.

II. a = 90° ise, kuvvet hareket do¤rultusuna diktir. Cos 90° = 0 oldu¤undan ifl yap›lmaz.
W = F . ∆x . Cos 90° = 0  olur.

          fiekil 2.1'de görüldü¤ü gibi, yatay düzlemdeki  cisim  sabit bir F kuvvetinin 
etkisiyle Δx kadar yer de¤ifltirmifl olsun. Yap›lan  ifl, kuvvetle (F) yer de¤ifltirmenin 
(Δx) çarp›m›na eflittir.    W = F . Δx'tir.

fiekil 2.2 : F kuvvetinin hareket yönündeki bilefleni

Fx = F Cos α    oldu¤undan,

W = F Cos α  ∆x    fleklinde iflin genel ifadesi yaz›l›r.



Güç = ‹ fl 
Zaman

P = Wt     fleklinde yaz›labilir.

α = 90° oldu¤unda W = 0 olur. Yani, hareket do¤rultusuna dik  kuvvet ifl yapmaz. 
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III. a = 180° ise, cismin hareket yönü ile uygulanan kuvvet ters yönlüdür.

Cos 180° = -1 oldu¤undan  yap›lan ifl negatif olur. W = F . ∆x . Cos 180° = - F. ∆x o l u r.

Tablo 2.1 : Birim tablosu

Grafik 2.1’de bir cisim üzerine etki eden kuvvetle cismin yer de¤ifltirmelerinin
de¤iflimi görülmektedir.  Buna göre;

I. Yap›lan ifl grafikle yatay eksen aras›nda kalan alana eflittir.

II. Toplam alan hesab›nda iflaretler dikkate al›n›r.

a b

Grafik 2.1: Kuvvet-yer de¤ifltirme grafikleri

Birim zamanda yap›lan ifle güç denir. Tan›ma göre güç,

Nicelik Kuvvet Yer de¤ifltirme ‹fl

Sembol F ∆x W

Birim N m J (Joule) = N . m



Tablo 2.2 : Birim tablosu

ÖRNEK 1

Yatay düzlemde hareketsiz bir cisme, düzleme paralel 100 N’luk sabit bir kuvvet
etki ettirilerek cismin 4 m yer de¤ifltirmesi sa¤lan›yor. Yap›lan ifl kaç J’dür? ( S ü r t ü n m e l e r
önemsenmeyecek)

ÇÖZÜM

Yer de¤ifltirme yatay düzlemde, kuvvet do¤rultusu ve yönündedir.

F = 100 N W = F . ∆x

∆x = 4m W = 100 .  4

W = ? W = 400 J

ÖRNEK 2

Yatay düzlemde hareketsiz bir cisme, yatay düzlemle 37° aç› yapan 100 N’luk
sabit bir kuvvet etki ettirilerek cismin 10 m yer de¤ifltirmesi sa¤lan›yor. Kuvvetin
yapt›¤› ifl kaç J’dür? (Cos 37°= 0,8, sürtünmeler önemsenmeyecek)

ÇÖZÜM

F= 100 N W = Fx . ∆x

∆x =10 m W = F . Cos a ∆x 

a = 37° W = F.Cos 37° ∆x

W = ? W = 100 . 0,8 . 10

W = 800 J
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Nicelik ‹fl Zaman Güç

Sembol W t P

Birim J s W (Watt)=
joule 
saniye
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Ek = 1 
2

 mv2 dir.

       Yatay düzlemde hareketsiz bir m kütlesine yatay ve  sabit  F kuvveti Δt süresince etki 
ederek cisme Δx yolunu aldırsın. Bu durumda   yapılan iş;

ÖRNEK 3

Bir  otomobil  motorunun  5 saniyede yapt›¤› ifl 40000 J ise motorun gücü kaç W ’t › r ?

ÇÖZÜM

t = 5 s

W = 40000 J

P = ?

2. ENERJ‹

Enerji, ifl yapabilme yetene¤idir. ‹fl ve enerji ayn› birimle ifade edilir. Hareketli bir
cisim, barajda toplanan su, s›k›flt›r›lm›fl yay enerjiye sahiptir. Enerjinin Elektrik 
enerjisi, ›s› enerjisi, ›fl›k enerjisi, atom enerjisi, kimyasal enerji, mekanik enerji gibi çok
çeflitli flekilleri vard›r. Bu bölümde incelenecek olan mekanik enerji; kinetik enerji ve
potansiyel enerji olmak üzere iki çeflittir.

3. K‹NET‹K ENERJ‹

Cisimlerin hareketinden dolay› sahip olduklar› enerjiye hareket enerjisi veya
kinetik enerji denir.

Kütlesi m, h›z› v olan bir cismin kinetik enerjisi;

Tablo 2. 3 : Birim tablosu

a) Yap›lan ‹fl ve Kinetik Enerji De¤iflimi

W = F . ∆x olur.
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P = W 
t

P = 40 000
5

    

P = 8000 J/s  (Watt)

Nicelik Kütle H›z Kinetik Enerji

Sembol m v Ek

Birim kg m/s J = kg m2/s2



Bu ifli yapmak için harcanan enerji cisme h›z kazand›raca¤›ndan kinetik enerjiye
dönüflür. Bu durumda,

Bir cisme etkiyen net kuvvetin yapt›¤› ifl, cismin kinetik enerjisindeki de¤iflme
miktar›na eflittir.

Bir kuvvetin yapt›¤› ifl  kuvvet  (F)-yer de¤ifltirme (x) grafi¤inden de bulunabilir.

Grafik 2.2’de görüldü¤ü gibi kuvvet-yer de¤ifltirme grafi¤inin alt›ndaki alan,
yap›lan ifli veya kinetik enerji de¤iflimini verir.

Alan = W = ∆Ek

Kinetik enerji-yer de¤ifltirme grafi¤inde ise e¤im, cisme etkiyen net kuvveti verir
(Grafik 2.3).

yaz›l›r.

W = Ek

F . Δx = 1
2

 mv2   

       Hareket halindeki bir cisme kuvvet uyguland›¤›nda cismin h›z›nda de¤iflim meydana 
gelir. Cismin kuvvet uygulanmadan önceki kinetik enerjisi   E k  ilk , kuvvet uyguland›ktan 
sonra sahip olaca¤›  kinetik enerji   E k son  ile gösterilirse kinetik enerjisindeki de¤iflim 
miktar›;       ΔE k =  E k son - E k ilk  olur. 

                    F . Δx = 1
2

 mvs2  -  12
 mvi

2

                            W = ΔEk  yaz›l›r.
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Grafik  2.2 : Kuvvet-yer de¤ifltirme grafi¤i

Grafik 2.3 : Kinetik enerji-yer de¤ifltirme grafi¤i

E¤im =tgα = Fnet=Ek
Δx



-ΔP1 = ΔP2

m1v1 + m2v2 = m1v'1 + m2v'2     olur. 
    

ΔEk1 = ΔEk2  
1
2

 m1v1
2 + 1

2
 m2v2

2 = 1
2

 m1v'12 + 1
2

 m2v'22 

m2 kütleli cisim hareketsiz oldu¤undan 

  m2  v2  = 0 ve  1
2

 m2v2
2 = 0 olur.

v'1 =
m1 - m2
m1 + m2

 v1

v'2 = 2m1
m1 + m2

 v1   fleklinde yaz›l›r.

b) Kinetik Enerjinin Korunumu

Çarp›flmadan önce Çarp›flmadan sonra

fiekil 2.3 : Esnek çarp›flmalarda enerjinin korunumu

fiekil 2.3’de görüldü¤ü gibi hareketli olan m1 kütleli cisim, durmakta olan m2

kütleli bir cisme merkezî olarak çarps›n. Çarp›flmadan önce ve çarp›flmadan sonra enerji
ve momentum korunacakt›r.

Momentumun korunumuna göre,

Kinetik enerjinin korunumuna göre, 

Bu durumda son h›zlar:

Kinetik enerjinin korundu¤u çarp›flmalara esnek çarp›flmalar denir.
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m1 > m2
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c) Sürtünmeli Etkileflmelerde Kinetik Enerji Kayb›
fiekil 2.4’de görüldü¤ü gibi masa üzerinde kaymakta olan bir cismin hareketi

süresince, sürtünme kuvveti yer de¤ifltirmeye z›t yönde oldu¤undan cismi yavafllat›r.

Yap›lan ifl, sürtünme kuvveti ile yer de¤ifltirmenin çarp›m›na eflit olup negatiftir.
Cisim yap›lan ifl kadar kinetik enerji kaybeder. Kaybedilen enerji ise ›s›ya dönüflür.

‹ki cismin çarp›flmas› sonucu toplam kinetik enerji korunmuyorsa böyle
çarp›flmalara esnek olmayan çarp›flmalar denir.

d) Dönen Bir Cismin Kinetik Enerjisi

fiekil 2.4 : Sürtünmeli etkileflmelerde enerji kayb›

fiekil 2.5 : Dönen bir cismin kinetik enerjisi
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          fiekil 2.5'te görüldü¤ü gibi KL ekseni etraf›nda dönen cismi oluflturan m1 ve m2

kütleli cisimler r1  ve r2 yar› çapl› çemberler boyunca hareket ediyorlar.  Cisimlerin  
w aç›sal h›zlar› ayn› olmas›na  karfl›n,  v1  ve v2 çizgisel h›zlar› farkl›  büyüklüktedir. 
Bu nedenle cismin kinetik enerjisi cisimlerin kinetik enerjilerinin  toplam›na eflittir.

          Ek= Ek1+Ek2+... +Ekn

          Ek = 1
2

 m1v1
2 +  1

2
 m2v2

2 +... + 1
2

 mnvn2     h›zlar   yerine;

          v1 = w r1                   v2 = w r2    yaz›l›rsa,

          Ek = 1
2

 m1 (wr1)2 +  1
2

 m2 (wr2)2 +...+  1
2

 mn (wrn)2 

          Ek =1
2

 w2 Σmr2   olur.

   



 Ek = 1
2

 m v2

E k = 1
2

 I w2

E k  =  1
2

 m v 2  +  1
2

 I w 2

I = 1
12

  ml2 I  = 1
12

  m a2 + b2

Eylemsizlik momenti cismin h›z›na ba¤l› olmay›p kütlesine, flekline ve dönme eks -
eninin yerine ba¤l›d›r.

Sonuç olarak:

I. Dönmeden ilerleyen (öteleme hareketi yapan) bir cismin kinetik enerjisi;

II. Sadece dönme hareketi yapan bir cismin kinetik enerjisi;

III. Dönerek ilerleyen (hem dönme, hem de öteleme hareketi yapan) bir cismin
kinetik enerjisi;

a. ‹nce çubuk b. Dikdörtgen levha

ba¤›nt›lar› ile bulunur.
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        Denklemdeki  ∑mr2 ifadesine cismin dönme eksenine göre eylemsizlik  (atalet) 
momenti denir  I ile gösterilir. 

       Eylemsizlik momenti  I = Σm r 2  olan cismin  dönme kinetik enerjisi  E k  = 1
2

 I w2  olur.

Tablo 2.4 : Birim tablosu

Nicelik Kütle Yar›çap Eylemsizlik
Momenti 

Aç›sal
H›z 

Dönme Kinetik
Enerjisi

Sembol m r I w Ek

Birim kg m kg.m2 Rad / s J



ÖRNEK 4

‹ç yar›çap› r1 = 0,2 m, d›fl yar›çap› r2 = 0,8 m, kütlesi 600 kg olan ve saniyede 

1 devir yapacak flekilde dönen bir de¤irmen tafl›n›n;

a. Aç›sal h›z›n›,

b. Eylemsizlik momentini,

c. Kinetik enerjisini bulunuz. 

ÇÖZÜM

I = 2
5

  mr2 I = 1
2

  mr2

I = mr2 I = 1
2

  m r1
2 + r2

2

e. ‹çi bofl silindir f. Halka

fiekil 2.6 : Baz› cisimlerin eylemsizlik momentleri

c. ‹çi dolu küre d. ‹çi dolu silindir
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π = 3   ve    I  =  1
2

  m r1
2 + r2

2

a. f = 1s-1

     w = 2pf
     w = 2 . 3. 1
     w = 6 rad/s

   

b. I = 1
2

  m r1
2 + r2

2

     I = 1
2

  600 (0,2)2 + (0,8)2  

     I = 1
2

 600 (0,04 + 0,64)

     I = 1
2

 600 (0,68)

     I = 300 . 0,68
     I = 204    kg . m2

c. Ek = 1
2

 I w2 

     Ek = 1
2

 204 (6)2  

     Ek = 1
2

  . 204 . 36 

     Ek = 102 . 36
     Ek = 3672 J

     



vo h›z› ile m kütleli cisim yaklaflmakta

Cismin yaya çarpma an›

Yay x kadar s›k›flm›fl, cismin h›z›  v de¤erine
düflmüflve cisim Ek kaybetmifltir. Cismin kaybetti¤i

Ek, yayda Ep olarak depolanm›flt›r.

Cismin h›z› s›f›ra düfltü¤ünde  Ek’nin tamam›

yaya Ep olarak aktar›lm›flt›r.

Yay itmeye devam ederken cisim h›z,
dolay›s›yla  Ek kazan›r.

Cisim, yaya çarpt›¤› ilk konuma dönmüfltür.
Bu durumda cisim ilk  Ek ni kazanm›flt›r. Bu noktadaki 

h›z› vo’ d›r.

m kütlesi vo h›z›yla uzaklaflmaktad›r.

fiekil 2.7 : Sabit vo h›zl› bir cisimle esnek yay›n etkileflmesi

4. POTANS‹YEL ENERJ‹

Bir sistemin konumundan dolay› sahip oldu¤u enerjiye potansiyel enerji ad› 
verilir. Ep sembolü ile gösterilir.

S›k›flt›r›lm›fl bir yay›n, depolanm›fl su buhar›n›n, belirli bir yükseklikte bulunan
cismin veya barajdaki suyun sahip oldu¤u enerji  potansiyel enerjidir. Potansiyel enerjiye
sahip bir cisim veya sistem ifl yapabilir.

a) Yay›n potansiyel Enerjisi

fiekil 2.7’de oldu¤u gibi, esnek yay›n bir ucu sabit bir yere ba¤lanm›flt›r. S ü r t ü n m e s i z
yatay düzlemde sabit vo h›z›yla hareket etmekte olan m kütleli cisim yaya çarp›nca yay
s › k › fl › r.  Cisim yaya bir kuvvet uygularken yay da cisme ayn› büyüklükte ve z›t yönde bir
kuvvet uygular.

Yay s›k›fl›rken, cismin h›z› ve dolay›s›yla kinetik enerjisi azal›rken, yay da ayn›
miktarda potansiyel enerji kazan›r.
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Grafik 2.4’te cismin yaya uygulad›¤› F kuvvetinin, yay›n s›k›flma miktar› x’ e göre
de¤iflim grafi¤i görülmektedir.

Grafikte elde edilen do¤runun e¤imi
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Grafik 2.4: Kuvvet-s›k›flma grafi¤i

tg α =F
x  = k'dir. 

Burada orant› katsay›s› olan k sabitine yay sabiti denir. O halde kuvvetle s›k›flma
aras›ndaki ba¤›nt› F = kx fleklinde yaz›l›r.

Yay› s›k›flt›rmakla yap›lan ifl (W) kuvvet-s›k›flma grafi¤inin alt›ndaki alana eflit
olup  yayda depo edilen potansiyel enerjiyi (Ep) verir. Taral› alan üçgen oldu¤undan;

yay›n potansiyel enerjisi,

Grafik 2.5’te esnek yay›n potansiyel  enerji ( Ep) -s›k›flma(x)  grafi¤i görülmektedir.

Tablo 2.5 : Birim tablosu

Ep = W =  F . x
2

  =  k . x . x
2

Ep = 1
2

 kx2  olur. 

Grafik 2.5: Yay potansiyel enerjisi-s›k›flma grafi¤i

Nicelik Yay sabiti S›k›flma-uzama Yay Potansiyel Enerjisi

Sembol k x Ep

Birim N/m m J



E = 1
2

 mv2 + 1
2

 kx2    fleklinde yaz›l›r. 

E = 1
2

 kxmax2

E = 1
2

 mv0
2

fiekil 2.7’deki cisim ile yay aras›ndaki etkileflme tamamland›¤› anda cisim, etkileflme
bafllamadan önceki kinetik enerjisini yeniden kazan›r. Yani maksimum s›k›flmada yay›n
potansiyel enerjisi, cismin kinetik enerjisine dönüflmüfltür. Yay uzarken ortaya ç›kan ara
hâllerde ise, cismin kinetik enerjisindeki art›fl yay›n potansiyel enerjisindeki azalmaya eflit
olup sistemin toplam enerjisi (mekanik enerji) sabittir. Toplam enerji için, E = Ek + Ep

yaz›l›r.

fiekil 2.7’deki sistemde cisim yaya tak›l› iken basit harmonik hareket yapar. 
Bu durumda cismin kinetik enerjisi ile yay potansiyel enerjisinin yer de¤ifltirmeye ba¤l›
de¤iflimi Grafik 2.6’ daki gibi olur.

Grafik 2.6: Basit harmonik hareket yapan cisim-yay sisteminin toplam enerji grafi¤i

b) Yeryüzü Yak›nlar›nda Yer Çekimi Potansiyel Enerjisi

fiekil 2.8’de görüldü¤ü gibi yeryüzünden belli bir yükseklikte bulunan m kütleli
cisim serbest b›rak›l›nca yer çekimi etkisiyle afla¤› do¤ru düflerken ayn› anda, m kütleli
cisim ile M kütleli yer aras›nda genel çekimden dolay›, yerde cisme do¤ru az da olsa
hareket eder.

Sistemin potansiyel enerjisi azal›rken, her iki cisimde kinetik enerji kazan›r. Bu
durumda iki cismin momentumlar›

de¤erlerine eflittir.

Maksimum s›k›flmada cismin h›z› s›f›r oldu¤undan bu durumda toplam enerji,

Herhangi bir basamaktaki enerji ise,

cismin yaya çarpma veya yaydan ayr›lma anlar›nda x=0 oldu¤undan
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Vyer = m
Myer

 v     yaz›labilir.



fiekil 2.8 : Yeryüzü yak›nlar›nda Yer’e do¤ru düflen bir cismin kinetik ve yer çekimi  potansiyel
enerjileri 

Momentum ifadesinden yararlanarak,

Yani cisim ile Yer kütlesinden oluflan sistemde kaybolan potansiyel 
enerjinin tamam›, cismin kazand›¤› kinetik enerjiye dönüflmüfltür.

Cisim afla¤› do¤ru düflerken, h›z› v den v ′ gibi bir de¤ere yükselir. h′ kadar

afla¤› düfltü¤ünde cismin son h›z›, 

kinetik enerji de¤iflimi,
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mv - Myer Vyer = 0      

mv = Myer Vyer  veya     Ekcisim =  1
2

 mv2

Cismin kinetik enerjisi;  Ekyer = 1
2

 Myer Vyer
2  ' dir.

Yer’in kinetik enerjisi;   Ekyer = 12 Myer  m
Myer

 v 2    

Ekyer =  m
Myer

 12 mv2

Ekyer =  m
Myer

 Ekcisim

Buradaki   m
Myer

    oran› çok küçük oldu¤undan ihmal edilirse,  Ekyer = Ekcisim  olur.

v′2 = v2 + 2gh′
v′2 - v2 = 2gh′

Ek
'  - Ek = 1

2
 mv'2 - 1

2
 mv2  =  1

2
 m v'2 - v2   = 1

2
 m 2gh'   = mgh'    

∆Ek = mgh   fleklinde yaz›labilir.                                                                          

Ayn› cisim h yüksekli¤inden h2  yüksekli¤ine düflerse, potansiyel enerjideki de¤iflme,

E'p - Ep  =  - mg (h - h')                         ∆Ep  =  mgh'  - mgh'dir.    



➠

E = mgh + 1
2

 mv2 olur.

Grafik 2.7: Yeryüzüne yak›n yüksekliklerde hareket eden bir cismin potansiyel, kinetik ve toplam
enerjileri.

 Bu kuvvet   F = G m M
r2

   ba¤›nt›s› ile hesaplan›r. 
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Cisim afla¤› do¤ru düflerken kaybetti¤i potansiyel enerji, kazand›¤› kinetik enerjiye
eflittir. Bir cismin toplam enerjisi daima sabittir.

E = Ek + Ep = Sabit

Yerden h yüksekli¤inde, h›z› v olan m kütleli cismin toplam (mekanik) enerjisi,

Grafik 2.7’de görüldü¤ü gibi yeryüzü yak›nlar›nda düfley do¤rultuda (h = 0 iken
Ep = 0 olan) hareket eden bir cismin kinetik ve potansiyel enerjilerinin yerden yükseklikle
de¤iflim grafi¤i birbirinin tersidir.

Tablo 2.6 : Birim tablosu

c) Genel Olarak Çekim Potansiyel Enerjisi

Bölüm 2’de yeryüzünde ve yeryüzüne yak›n yüksekliklerde yerin çekim alan fliddetini sabit kabul
ettik. Gerçekte ise  yerin çekim alan fliddetti  sabit  de¤ildir.

Birbirinden oldukça uzakta bulunan iki gök cismi aras›ndaki çekim kuvveti,
kütlelerinin çarp›m› ile do¤ru, aralar›ndaki uzakl›¤›n karesi ile ters orant›l›d›r.
(Newton’un Genel Çekim Kanunu).

Nicelik Kütle Yerçekimi  ‹vmesi Yükseklik Potansiyel Enerji

Sembol m g h Ep

Birim kg m/s2 m J



‹ki cisim aras›ndaki çekim kuvvetinin uzakl›¤a ba¤l› de¤iflimi Grafik 2.8’deki
gibidir.

Grafik 2.8’deki noktal› alan yer kürenin merkezinden r´ kadar uzakl›kta bulunan
cismin yerin merkezinden r kadar uzakl›¤a götürmek için  yap›lmas› gereken ifli gös-
terir. Taral› alan ise yerin merkezinden r uzakl›¤›nda bulunan cismi sonsuza götürmek
için yap›lmas› gereken ifli verir.

Bu ifade cismin sonsuzdaki enerjisi ile yerin merkezinden r kadar uzakl›kta sahip
oldu¤u çekim potansiyel enerjisinin fark›na eflittir.

Tablo 2.7 : Birim tablosu
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Nicelik Kütle Uzakl›k Genel çekim
Sabiti

Çekim Potansiyel
Enerjisi

Sembol m,M r G

Birim kg m Nm2/kg2 J

Grafik 2.8 : ‹ki cisim aras›ndaki çekim kuvvetinin uzakl›¤a ba¤l› grafi¤i

Bu alan   G  m M
r     olarak bulunur.

Ep∞ - Epr = G m M
r                  Epr = Ep∞ - G m M

r  ' dir.

Sonsuz uzakl›ktaki potansiyel enerji s›f›r oldu¤undan, Epr = - G m M
r   olur.  

Bir cismin herhangi bir andaki toplam (mekanik) enerjisi,      E = Ek + Epr

E = 1
2

 mv2 - G mM
r    olarak yaz›l›r. 

Epr



❂

Epr  =  -G m M
r    idi.

          Sonsuz uzakl›ktaki potansiyel enerji s›f›r oldu¤undan, yeryüzünden f›rlat›lan bir 

roketin dünyan›n yörüngesini terketmesi için kalk›fl s›ras›nda  + G m M
r  kadarl›k bir 

kinetik enerjiye sahip olmas›  gerekir. ‹flte bu enerjiye kurtulma enerjisi denir ve

           Ekur = G mM
r     fleklinde yaz›l›r. 

1
2

 mv2 = G mM
r

vkur = 2 GM
r   olur.

mv2
r   = G mM

r2

mv2 = G mM
r

1
2

 mv2 =  GmM
2r

Eb =  G m M
2r

  =  1
2

 Ekurtulma  fleklinde yaz›labilir. 
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d) Kurtulma ve Ba¤lanma Enerjisi

I. Kurtulma Enerjisi

Yeryüzeyinde duran bir uyduyu, Yer’in çekim alan›n›n d›fl›na götürebilmek için
gereken enerjiye kurtulma enerjisi denir.

m kütleli cisim, Ye r’in merkezinden r kadar uzakl›kta iken çekim potansiyel enerjisi

Böyle bir roketin dünyadan f›rlat›lma h›z› ise

II. Ba¤lanma Enerjisi

Yer çevresinde dönmekte olan uyduyu, Yer’in çekim alan›ndan kurtarmak için 
verilmesi gereken enerjiye ba¤lanma enerjisi denir.

Yer çevresinde r kadar uzakta dairesel bir yörüngede sabit h›zla dolanan uydu 
üzerine etki eden çekim kuvveti, merkezcil kuvvete eflittir.

Denklemin sol taraf› ba¤lanma enerjisini (Eb) verir. Bu durumda

Ba¤lanma enerjisi kurtulma enerjisinin yar›s›na eflittir.



➠

➠

➠

➠

5. EINSTEIN’E GÖRE ENERJ‹

Einstein (Aynfltayn)’a göre, hareketsiz bile olsa bütün maddeler bir 
enerjiye sahiptir. Durgun hâldeki maddenin enerjisi;

Eo = mo c2 dir.

Formüldeki

mo : bir cismin durgun kütlesi

c : Ifl›¤›n boflluktaki h›z› (3.108 m/s)

Eo : bu kütleye karfl›l›k gelen enerjidir.

D u rgun hâldeki mo kütleli maddesel parçac›k ›fl›k h›z›na yak›n h›zla hareket ederse,
Einstein’e göre bu cismin kütlesi h›z›na ba¤l› olarak; 

Kinetik enerjisi ise, Ek = (m - m0 ) c2 olur.

Bu rölativistik kinetik enerji formülüdür.

Cismin h›z› v, ›fl›k h›z› c yan›nda çok küçük ise,

Bu formülde klâsik kinetik enerji eflitli¤idir.

6. MEKAN‹K ENERJ‹N‹N KORUNUMU

Sürtünmenin bulunmad›¤› bir ortamda hareket eden bir cismin toplam (mekanik)
enerjisi;

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

Sürtünmeli ortamda mekanik enerji korunmaz ama toplam enerji korunur. S i s t e m d e
cismin sahip oldu¤u kinetik enerji cismin sürtündü¤ü yüzeyde ›s› enerjisine dönüflür. Is›
enerjisinin miktar› cismin kaybetti¤i kinetik enerjiye eflittir. Yani sistemde toplam enerji
korunmufltur.

ifadesine göre artar.
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m =  mo

1 -  v2

c2

 

m = mo   olaca¤›ndan     Ek = 1
2

 mo v2 fleklini al›r.    

ET = Ek + Ep = 1
2

 mv2+ mgh = Sabit    tir.



❂

❂

1 cal = 4,2 J
1 J = 0,24 cal   dir.

fiekil 2.9
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Is›, s›cakl›k fark›ndan dolay› bir cisimden di¤erine geçen iç enerjidir. S›cakl›k ise,
madde moleküllerinin kütle merkezi hareketinin, ortalama kinetik enerjisinin bir ölçüsüdür.
S›cakl›k termometre ile ölçülür ve birimi derece selsiyus tur (°C). Is› enerjisi birimi
kaloridir (cal).

Bir gram saf suyun s›cakl›¤›n› 14,5 °C’tan 15,5 °C’a ç›karmak için verilmesi
gereken ›s› miktar›na 1 kalori denir.

Kütlesi m olan bir cismin s›cakl›¤›n› t1 dereceden t2 dereceye de¤ifltirmek için,
verilmesi veya al›nmas› gereken ›s› miktar›, Q = m c ( t2 - t1 ) = m c ∆t formülüyle
bulunur.

Formüldeki c, cismin ›s›nma ›s›s› veya öz  ›s›s›d›r. Her  cisim için farkl› de¤erdedir.
mc’ye ›s› s›¤as› veya su cinsinden de¤er denir.

7. MEKAN‹K ENERJ‹N‹N KORUNUMU ‹LE ‹LG‹L‹ UYGULAMALAR

ÖRNEK 5
Kütlesi 2 kg olan cisim flekildeki gibi 1 m yükseklikten b›rak›l›nca, yay›n maksimum

s›k›flmas› 0,4 m oluyor. Yay›n kuvvet sabiti kaç N/m’dir? (Sürtünmeler önemsenmeyecek,
g=10 N/kg  al›nacak)

ÇÖZÜM 
Cismin (h+x) kadar yükseklikten düflmekle kaybedece¤i yer çekimi potansiyel

enerjisi, yay›n x kadar s›k›flmas›yla  potansiyel enerjiye dönüflür. O hâlde,



ÖRNEK 6  
20 m yükseklikten b›rak›lan bir cismin yere çarpt›¤› andaki h›z› kaç m/s olur?

(g=10 m/s2 al›nacak)

ÇÖZÜM :
Enerjinin korunumu kanununa göre cismin sahip oldu¤u potansiyel enerjinin

tamam› kinetik enerjiye dönüflür. O hâlde, 

ÖRNEK 7 
0,4 kg kütleli içi bofl silindir fiekil 2.10’da görüldü¤ü gibi sürtünmesiz yatay bir

düzlemde yuvarlanarak 10 m/s sabit h›zla A noktas›na geliyor. Daha sonra B 
noktas›na ç›k›yor.

Cismin;
a. A noktas›ndaki kinetik enerjisini(Ek),

b. E¤ik düzlemde ç›kabilece¤i yüksekli¤i (h),
c. E¤ik düzlemde alaca¤› yolu (l) bulunuz. (I=mr2, Sin 53° = 0,8)

Epcisim = Epyay  

mg (h+x) = 1
2

 kx2

2.10 (1+0,4) = 1
2

 k(0,4)2

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

F‹Z‹K 4

45

v2 = 2 . 10 . 20
v2 = 400
v= 20 m/s

Ep = Ek

mgh = 1
2

 mv2 

gh = 1
2

 v2

v2 = 2gh

fiekil 2.10
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ÇÖZÜM

a. Ek = 1
2

 mv2 + 1
2

 Iw2

     Ek = 1
2

 mv2  + 1
2

 I v2

r2

     Ek = 1
2

 mv2  + 1
2

 mr2 v2

r2

     Ek = 1
2

 mv2 + 1
2

 mv2

     Ek = mv2 
     Ek  = 0,4 . (10)2 
     Ek  = 40 J

b. Enerjinin korunumuna göre
     EkA + EpA = EkB + EpB

     40 + 0 = 0 + mgh
     40 = mgh
     40 = 0,4 . 10 . h

     h = 40
4

     h = 10 m

c. Sin 53° = h
l

     0,8 = 10
l

     l = 12,5 m



 ÖZET

Gücün birimi J/s (watt) dir.
Bir cismin üzerine etkiyen bileflke kuvvetin yapt›¤› ifl, bu cismin kinetik enerjisinin

de¤iflimine eflittir. W = ∆Ek bu ifade, ifl-enerji teoremi olarak bilinir.

Enerji, bir cismin ifl yapabilme yetene¤idir.

Potansiyel enerji ise bir cismin veya sistemin konumu ya da durumu nedeniyle
sahip oldu¤u enerji olup Ep = mgh olarak ifade edilir.

Kuvvetler korunumlu ve korunumsuz olmak üzere ikiye ayr›l›r. Kuvvetin yapt›¤›
ifl yoldan ba¤›ms›z ise buna korunumlu kuvvet, yoldan ba¤›ms›z de¤ilse korunumsuz
kuvvet denir. Örne¤in; yer çekimi kuvveti korunumlu, sürtünme kuvveti korunumsuz bir
k u v v e t t i r.

Korunumlu bir kuvvetin etkisi alt›nda hareket eden bir cismin toplam mekanik
enerjisi korunur. ET = Ek + Ep = Sabit  olur. Buna mekanik enerjinin korunumu ilkesi
denir.

Korunumsuz kuvvetin etkisi alt›nda hareket eden cismin toplam mekanik enerjisi
korunmaz. Harcanan enerji ›s›ya dönüflür.

Is› ile s›cakl›k farkl› iki kavramd›r.  Is› birimi kaloridir (cal).
1 cal = 4,18 J’dür.

Is› miktar› s›cakl›k de¤iflimi  olan durumlarda Q = m c  (t2 - t1 ) = m c ∆t ifadesi
ile, hâl de¤ifliminde ise  Q = mL ifadesi ile hesaplan›r.

Bir cisim üzerine F kuvvetinin yapt›¤› ifl (W),   x yer de¤ifltirme olmak üzere  
W = F . x = Fx Cos α    olarak tan›mlan›r. ‹fade  de  a; kuvvetin cismin hareket  
do¤rultusuyla yapt›¤› aç›  olup de¤ere göre ifl; pozitif (+), negatif (-) veya s›f›r olabilir.

‹flin birimi Joule (J)  dür. 

    

          Mekanik enerji, kinetik enerji ve potansiyel enerji olmak üzere iki k›sma ayr›l›r.

          Kinetik enerji, hareket enerjisi olarak bilinir ve Ek = 1
2

 mv2  ba¤›nt›s› ile hesaplan›r. 

Esnek bir yay›n depolad›¤› enerji   Ep = 1
2

 kx2 kadard›r.

Birim zamanda yap›lan ifle güç denir. P =  W
t

   olarak formülle gösterilir.
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Ö⁄REND‹KLER‹M‹Z‹ PEK‹fiT‹REL‹M

1- 3 m/s’lik sabit h›zla ilerlemekte olan 10 kg kütleli bir cismin üzerine etki eden bir 
kuvvet taraf›ndan 80 J’lük bir ifl yap›l›rsa cismin h›z› kaç m/s artar?

ÇÖZÜM

2- Yay sabiti 4000 N/m olan bir yayda 20 J’lük bir potansiyel enerjiyi 
depolayabilmek için, yay kaç m s›k›flt›r›lmal› ya da gerilmelidir?

ÇÖZÜM

3- 5 kg kütleli bir cisim yatay bir zemin üzerinde 30 N’luk yatay bir kuvvetle 10 m 
çekildi¤inde;

a. Kuvvetin yapt›¤› ifli,

b. Cismin h›z›n› bulunuz.

ÇÖZÜM

a. W = F . x

W = 30 . 10

W = 300 J

W = ΔEk 

W = 1
2

 mv2
2 - 1

2
 mv1

2

W = 1
2

 m v2
2 - v1

2

80 = 1
2

 10 v2
2 - 32

v2
2 = 16 + 9

v2
2 = 25

v2 = 5 m/s

Δv = v2 - v1

Δv = 5 - 3
Δv = 2 m/s

Epyay = 1
2

 kx2

20 = 1
2

 4000 x2

x2 = 0,01
x = 0,1 m

b. W = ΔEk 

     300 = 1
2

 mv2 

     300 = 1
2

 5 v2

     v2 = 600
5

     v2 = 120           
     v = 11 m/s



4- 20 m yükseklikten yere  düflen 1 kg kütleli cismin yere çarpt›¤› andaki h›z› kaç    
m/s’dir? ( g = 10 m/s2 al›nacak)

ÇÖZÜM

Cisim korunumlu bir kuvvet olan yer çekiminin etkisi alt›nda hareket edece¤inden
mekanik enerji korunacakt›r. Buna göre;

5- Toplam   kütlesi  300 kg, gücü 60 000 W olan bir asansörün 8 m  yükselebilmesi  
için  geçmesi  gereken süre  kaç s’dir? ( g = 10 m/s2 al›nacak)

ÇÖZÜM

W = F . x = mgx

W = 300 . 10 . 8

W = 24000 J

6- Durmakta   olan   1000 kg kütleli bir otomobile, 50 m içinde 400 N’luk sürtünme 
kuvvetine karfl›, 20 m/s’lik h›z kazand›rabilecek kuvvetin de¤eri kaç N olmal›d›r?

ÇÖZÜM

Cisim üzerine etki eden net kuvvetin (F-fsür) yapt›¤› ifl otomobilin kazand›¤›
kinetik enerjiye eflittir.

Ek1 + Ep1 = Ek2 + Ep2

1
2

 mv1
2 + mgh1 = 1

2
 mv2

2 +mgh2                   v1 = 0         h2 = 0   oldu¤undan

0 + mgh1 = 1
2

 mv2
2 +0

mgh1 = 1
2

 mv2
2

10 . 20 = 1
2

 v2
2 

200 = 1
2

 v2
2 

v2 = 202

v = 20 m/s

P = W
t

t = W
P

t = 24000 J
60000 J/s

t = 0,4 s
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m = mo

1 - v2

c2

 = 0,1

1 - (104)2

(3 . 105)2

 = 0,1

1 - 108

9 . 1010

 = 0,1

1 - 1
9 . 102

 

m ≅ 0,10006 kg    

F‹Z‹K 4

50

7- Yeryüzünden f›rlat›lan 2.103 kg kütleli bir uydunun;

a. Ba¤lanma enerjisini,

b. Kurtulma enerjisini,

c. Kurtulma h›z›n› bulunuz. 

ÇÖZÜM 

8- Durgun hâlde kütlesi 0,1 kg olan bir cisim 104 km/s h›zla hareket ederken kütlesi 
kaç kg olur? (c = 3.105 km/s)

ÇÖZÜM 

(F-fsür) x = 1
2

 mv2

(F-400) 50 = 1
2

 1000(20)2 

50F - 20000 = 500 . 400
50 F - 20000 = 200000
50 F = 200000 + 20000
50 F = 220000
F = 4400 N

(G≅6,67 . 10-11 Nm2/kg2,     Myer = 6 . 1024 kg,     ryer ≅ 6 . 106m)

a.    Eb = 1
2

  
GmMyer

ryer
  =  1

2
  6,67 . 10-11 . 2 . 103 . 6 . 1024

6 . 106
 

       Eb = 6,67 . 1010 J

b.   E kur = 2Eb = 2 . 6,67 . 1010  

       Ekur = 1,334 . 1011 J

c.    v2 = 
2 GMyer

ryer
 =  2 . 6,67 . 10-11 . 6 . 1024

6 . 106
 = 1,334 . 108

       v = 1,15 . 104  m/s



9- 200 gram kütleli bir demir parças›n›n s›cakl›¤›n› 100 °C’tan  20 °C’a  düflürmek 
için cisimden al›nmas› gereken ›s› miktar› kaç kaloridir?   (cdemir = 0,11 cal/g °C)

ÇÖZÜM
Q = mc∆t  = mc ( t2 - t1 )

Q = 200 . 0,11 (20-100)
Q = 22 . (-80)
Q = -1760 cal

10- Yatay ve sürtünmesiz bir  düzlemdeki  hareketsiz 2 kg kütleli cismin yer 
de¤ifltirmesinin kuvvete ba¤l› de¤iflimi yandaki grafikte verilmifltir. Cisim 10 m 
yol ald›¤›nda;

a. Yap›lan ifli,
b. Kinetik enerjisindeki de¤iflmeyi,
c. H›z›n› bulunuz.

ÇÖZÜM 

a. Yap›lan ifl grafikteki alanlar›n cebirsel toplam›na eflittir.

b. Yap›lan ifl, cismin kinetik enerji de¤iflimine eflit oldu¤undan,

Grafik 2.9

W = ΣFΔx = (5+10)
2

 . 2 + 2 . 10 + 2 . 10
2

 + 4 (-5)        W = 15 + 20 + 10 - 20 = 25 J

ΔEk = W = 25 J       

c.    ΔEk = 1
2

 m v2
2 -v1

2  = 1
2

 m (v2
2 - 0            25 = 1

2
 2 v2

2                  v2 = 5 m/s  olur.
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.
DE⁄ERLEND‹RME SORULARI

a) BÖLÜM ‹LE ‹LG‹L‹ PROBLEMLER
1- Bir yay›n ucundaki 2 kg kütleli cismi fiekil 2.11’de görüldü¤ü gibi, denge 

konumuna göre 0,2 m s›k›flt›rabilmek için 40 N kuvvet uygulan›yor. Buna göre; 

a. Yay sabitini,
b. Hareketin periyodunu bulunuz. (π =3 al›nacak)

2- 4 kg’l›k bir cismin yer de¤ifltirmesinin kuvvete ba¤l› de¤iflimi Grafik 2.10’da 
verilmifltir. Cisim bafllang›çta hareketsiz oldu¤una göre; 

a. 6 m sonunda  yap›lan ifli,
b. Cismin son h›z›n› bulunuz.

3- Sürtünmesiz yatay düzlem üzerindeki hareketsiz bir cisme fiekil 2.12’deki gibi 
yatay do¤rultulu kuvvetler etki ediyor. Cisim bu kuvvetlerin etkisiyle  5 m yol 
ald›¤›nda yap›lan ifl kaç J olur?

fiekil 2.11

Grafik 2.10

fiekil 2.12



4- Kütlesi 8 kg olan cismin h›z›n› 4 s’de 2 m/s’den 6 m/s’ye ç›karan gücün de¤eri kaç
W olur?

5- Ay, Yer çevresinde çembersel bir yörüngede dolanmaktad›r. Ay’›n  Yer’e ba¤lanma 
enerjisi kaç J’dür? 
( ma y = 7,3.022 kg, My e r= 6.102 4 kg, G = 6,67.10- 11 N m2/ k g2, ra y y e r =  3,8.108 m )
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b) BÖLÜM ‹LE ‹LG‹L‹ TEST SORULARI

1- Yatay düzlemde 4 m/s sabit h›zla hareket eden 10 kg kütleli cisme, yatay olarak 
etki eden bir kuvvet taraf›ndan 100 J’lük bir ifl yap›l›rsa cismin h›z›ndaki art›fl kaç 
m/s olur?

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

2- 8 N’luk bir kuvvet bir cisme 4 m/s’ lik ortalama bir h›z kazand›r›yor. Bu kuvvetin
cisme aktard›¤› güç kaç W’t›r?

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

3- Afla¤›dakilerden kaç tanesi enerji birimidir?
. Watt . saniye (W.s)
.  Newton . metre (N.m)
.  Joule  (J)
. Kilogram . metre/saniye (kg.m/s)
.  Kilogram metrekare/saniye (kg m2/s)

A) 2
B) 3
C) 4
D) 5



4- fiekildeki 2 kg kütleli cismin A noktas›ndaki h›z› 4 m/s dir. Cisim s›ras›yla A , B , C
yolunu izleyerek C noktas›nda duruyor. Buna göre C noktas› A noktas›ndan kaç m 
yüksektedir? (Sürtünmeler önemsenmeyecek, g=10 m/s2 al›nacak )

A) 0,8
B) 4,1
C) 4,8
D) 9,6

5- Yatayla 53° lik aç› yapacak do¤rultuda cisme etki eden 10 N’uk kuvvet, cisme 
yat a y d o ¤ r u l t u d a 8 m yol ald›r›yor. Yap›lan ifl kaç J’dür? (Sürtünmeler önemsenmeyecek,
Cos 53°=0,6)

A) 6
B) 7,5
C) 48
D) 80

6- Sürtünmesiz yatay düzlemde bulunan 2 kg kütleli cisme yatay do¤rultuda 4 N’luk 
kuvvet 5 s süreyle etkirse yap›lan ifl kaç J olur?

A) 20
B) 40
C) 100
D) 200
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7- fiekildeki A noktas›nda bulunan m kütleli cismi B noktas›na götürmek için I, II, III 
yollar› kullan›l›yor. Bu yollarda yap›lan ifller s›ras›yla W1, W2, W3, ise
afla¤›dakilerden hangisi do¤rudur? (Sürtünmeler önemsenmeyecek)

A) W2 < W1 = W3

B) W1 = W2 = W3

C) W3 > W2 >W1

D) W2 > W1 = W3

8- Yerden A, B ve C kadar yükseklikten serbest b›rak›lan cisimlerin K, L ve M 
noktalar›ndaki h›zlar› v1, v2 ve v3’tür.

H›zlar aras›ndaki iliflki hangi seçenekte do¤ru olarak belirtilmifltir? (Sürtünmeler 
önemsenmeyecek)

A) v1 > v2 = v3

B) v1 = v3 > v2

C) v1 = v2 = v3

D) v1 < v2 = v3
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9- Yerdeki 2 kg kütleli bir cismi 3 saniyede 6 m yüksekli¤e ç›karan kiflinin harcad›¤› 
güç kaç W’t›r? (g =10 m/s2 al›nacak)

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

10- fiekilde bir yay›n kuvvet-uzan›m grafi¤i görülmektedir. Buna göre, 0,6 m uzan›m 
için yayda depolanan potansiyel enerji kaç J’dür?

A) 5,4
B) 10,8
C) 18
D) 60


