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Ogrenim Konulari

Bir kuvvetin bir cisim {izerine is yapmasi ne demektir ve
yapilan 1s nasil hesaplanir.

Hareketin enerjisi olan kinetik enerji tanim1 ve fiziksel olarak
anlami1 nedir.

Bir cisim tizerine yapilan toplam is bu cismin Kinetik enerjisini
nasil degistirir ve bu ilkeden hareketle mekanik problemleri
nasil ¢oziliir.

Yapilan toplam is ile Kkinetik enerjideki degisiklik arasindaki
bagint1 kuvvetlerin sabit olmadig1 ve/veya cismin egri bir yol
izledigi veya her iki durumda nasil kullanilr.

Isin yapilma hizi olan giiciin yer aldigi problemler nasil

¢cOziliir.




Sabit kuvvetin bir cisme s yerdegistirmesi ile

cisim tizerine ig yapmis olur;
Eger cismin iizerindeki sabit F
kuvveti ona ayn1 yonde §
yerdegisimi yapuriyorsa ...

el

.

s
... kuvvetin cismin tizerinde
yaptigi ig: W= Fs.

WI=[M][L]* [T~]
W=(kgm/s?).m=kgm?/s?>=JOULE (J) (SI-MKS birim sistemi)
W=gcm?/s?=erg (CGS birim sistemi)



... kuvvetin araba tizerinde yaptidi is

Sabit bir F kuvveti gidis yoniiyle belirli 6
W=Fs = (Fcosg)s = Fs cos¢.

agisiyla arabaya s yerdegistirmesi

yapuriyorsa ....

Araba
, uzerinde
F. araba tizerinde o o oA 2
hD o i A ~*sadece F| s
> 1¢ 15 yapmaz.,, - 7= " yapar.
i # F, = Fcos¢
I s |

W= (Fcos¢)s (sabit kuvvet, diizgiin dogrusal yerdegistirme) (6.2)

Bu yerdegistirme sirasinda F ve ¢’ nin sabit oldugunu varsayiyoruz. Eger ¢ =0 ise
F ile 5 aym yondedir, cos¢ = 1 olur

Denklem (6.2)’nin iki vektoriin skalar ¢arpimi bigiminde oldugunu Kisim
1.10°da gormiistiik, A+B = ABcos¢. Bu tamima tekrar bakmalisiniz Bu yiizden
Denklem (6.2)’y1 daha kisa olarak sOyle yazabiliriz:

W=F-5 (sabit kuvvet, diizgiin dogrusal yerdegistirme) (6.3)



Sabit bir kuvvetin yaptigi is

(a) Steve 210 N’luk (yaklasik 47 1b) bir kuvvetle Sekil 6.3°teki
bozulmus arabay: 18 m itmektedir. Arabanin ayrica bir tekerlegi de
patlamistir. Bundan dolay: Steve araba diiz gidebilsin diye hareket
yoniine 30”°lik bir agiyla itmek zorundadir. Steve’in yaptig isi
bulunuz. (b) Birilerine yardimci olmak isteyen Steve ikinci bir ara-
bay1 da F = (160 N)i — (40 N)j kuvvetiyle 5§ = (14 m)i +
(11 m)j yerdegistirmesi verecek bicimde itmektedir. Steve her bir
durumda ne kadar 15 yapar?

6.3 Sabit bir kuvvetin yerdegistirmeyle belirli bir agida yaptig is.

... kuvvetin araba tizerinde yaptig: 1§

Sabit bir F kuvveti gidis yoniiyle belirli 6 :
W=Fs=(Fcosg)s = Fs cosg.

agisiyla arabaya § yerdegistirmesi

aplirlyorsa ...
yaptiry Araba

tizerinde
g sadece F| 1$
.| yapar.

1{3 araba tizerinde
hig¢ is yapmaz... ™.




6.3 Sabit bir kuvvetin yerdegistirmeyle belirli bir agida yaptig is.

... kuvvetin araba iizerinde yaptigi is

Sabit bir F kuvveti gidis yoniiyle belirli 6
W=F;s=(Fcos¢)s = Fs cosg.

agisiyla arabaya § yerdegistirmesi

yaptirlyorsa ....

Araba
: tizerinde
F araba tizerinde RPN -
ID" £ T o sadece F)is
Ni¢ 1§ yapmaz... .- I yapar.
F,, = Fcos¢

ISLEM: (a) Denklem (6.2) kullanarak;
W= Fscos¢=(210N) (18 m) cos30°=3.3 x 10° ]

(b) Fin bilesenleri £, = 160 N ve £, =—40 N ve s ’in bilesen-
leri x = 14 m ve y = 11 m’dir. (iki vektoriin de z-bileseni yoktur.)
Denklem (1.21) ve (6.3) kullamlarak;

W=i':°.§.=Fxx+Fjv)
= (160 N) (14 m) + (40 N) (11 m)
=1 85%F0"]

DEGERLENDIRME: iki durumda da Steve 1 000 J’den fazla bir is
yapmistir. Demek ki 1 J is oldukga kiiciik bir emegi gerektiriyor.




* |5 pozitif, negatif veya sifir olabilir;

6.4 Sabit bir F kuvveti, 5 yerdegistirmesi ile F arasindaki aciya bagh olarak pozitif, negatif veya sifir is yapabilir.

(@)

(b)

(¢)

Kuvvetin yerdegistirmenin yoniiyle ayni yonde bir bileseni var:
» Cisim lizerinde yapilan is pozitiftir.
* W=F,s=(Fcos¢)s

Kuvvetin yerdegistirmenin yoniiyle zit yonde bir bileseni var:

« Cisim tizerinde yapilan is negatiftir.

« W=F,s=(Fcos¢)s

* Matematik ifade olarak W < 0 ¢iinkii 90° < ¢ < 270° igin F cos ¢
eksi deger alir.

Kuvvet yer degistirmenin yoniine diktir:

« Kuvvet cisim iizerinde hig bir is yapmaz.

* Daha genel olarak, bir cisme etkiyen kuvvetin cismin yerdegistirmesine
dik olan bir F, bileseni varsa bu bilesen cisim {izerinde hig bir i yapmaz.



6.5 Bir halterci halteri sabit bir noktada tut-
tugunda halter tizerinde hig bir is yapmaz.

Halterci halter
“lizerinde yukariya
dogru bir kuvvet
uyguluyor. ...

-

... ancak halterin
degistirmesi stfir
oldugundan halter
tizerinde hig bir is
yapmiyor.

6.6 Haltercinin elleri halter tizerinde negatif i yaparken halter onun elleri tizerinde pozitif i yapiyor.

(a) Halterci halteri yere dogru indiriyor.

@i

(b) Halter haltercinin elleri lizerinde artt is
yapiyor.

(c) Haltercinin elleri halter lizerinde
negatif is yapiyor.

@

Halterin eller {izerindeki ;
kuvveti ellerin

ST Z . Haltercinin ellerinin halter tizerindeki
yerdegistirmesiyle ayni yonde. ;

kuvveti halterin yerdegistirmesiyle
zit yonde.

* s skaler bir nicelik oldugundan, cisim iizerine yapilan toplam is, cisme
uygulanan kuvvetlerin yaptiklar iserin cebirsel toplamidir. 0




6.7 Bir traktoriin ¢ektigi odunla yiiklii kizak tizerinde yapilan isi
hesaplamak.

Cesitli kuvvetlerin yaptig: is )

Bir ¢ift¢i i¢inde odun olan bir kizag: traktoriine baghyor ve diiz
yerde 20 m gidiyor (Sekil. 6.7a). Traktor ile kizagin toplam agirh
14 700 N’dir. Traktor Sekil 6.7b’de goriildiigi gibi yerden 36.9°
derecelik bir agida 5 000 N’luk sabit bir kuvvet uyguluyor. Kizagin
hareketine kars1t 3 500 N’Lik bir siirtiinme kuvveti vardir. Kizak
tizerindeki her kuvvetin yaptigi isi ve tiim kuvvetlerin yaptig isi A
bulunuz. n

ISLEM: Agirhgin yaptigi is W, sifirdir. Bunun nedeni bu kuvvetin
yOniiniin yerdegistirmeye normal olmasidir (Sekil 6.4c¢ ile karsilastiri- FT =5000N
niz). Ayni nedenle normal kuvvetin yaptign W, isi de sifirdir. Demek 180°
ki W,, = W, =0. (Buradaki yerin uyguladig normal kuvvetin agirhk- < vy X
f=3500N

tan daha az oldugunu gorebiliyor musunuz? Cok benzer bir serbest

cisim diyagrami olan Kisim 5.3’teki Omek 5.15 ile karsilagtirmiz. )
Sonunda elimizde traktoriin uyguladig F ile siirtiinme kuvveti

f kalir. Denklem (6.2) den traktoriin yaptigi is Wo; vW =14700N

W, = Frscos¢ = (5000 N) (20 m) (0.800) = 80 000 N - m
=80 kJ

ile verilir. Siirtinme kuvveti f yerdegistirmeye zit yéndedir. Dola- Kizak iizerinde yapilan toplam is W\, her kuvvetin yaptig iglerir
yistyla bu kuvvet i¢in ¢ = 180° ve cos¢ = —1. Siirtiinmenin yaptign ¢ebirsel toplamudur.
is Wp: Wiop= W+ W, + Wr+ W;=0+0+80kJ +(-70 kJ)

W;=/s cos180° = (3500 N) (20 m) (1) =-70 000N - m___gggly =~ 'O
=-T70kJ
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Cesitli kuvvetlerin yaptig: is

Bir ¢ift¢i i¢inde odun olan bir kizag: traktoriine baghyor ve diiz
yerde 20 m gidiyor (Sekil. 6.7a). Traktor ile kizagin toplam agirh@
14 700 N’dir. Traktor Sekil 6.7b’de goriildiigii gib1 yerden 36.9°
derecelik bir agida 5 000 N’luk sabit bir kuvvet uyguluyor. Kizagin
hareketine karst 3 500 N’lik bir siirtiinme kuvveti vardir. Kizak
tizerindeki her kuvvetin yaptig1 isi ve tiim kuvvetlerin yaptigi isi
buhmnz

Kullanilabilecek diger yolda ise dnce tiim kuvvetlerin vektérel
toplami, yani net kuvveti buluruz. Sonradan bu kuvvet toplam isi
hesaplamada kullamlir. Vektorel toplam en iyi bilesenler hesapla-
narak bulunur. Sekil 6.7b’den;

SF, = Frcos ¢ + (=) = (5 000 N) cos 36.9°— 3 500 N
=500 N
Y F,=Frsing +n+(-w)

= (5000 N)sin 36.9°+n—-14 700 N

Aslinda ikinci denkleme gereksinme yoktur. Kuvvetin y-bileseni
yerdegistirmeye diktir. Bu nedenle de i yapmaz. Aym zamanda
ivmenin y-bileseni de yoktur. Demek ki )} F, sifir olmahdir. O
halde toplam 1s, x-bileseninin toplaminin yaptig: istir.

Wp= (X F)+5= (3 F)s = (500N)(20 m) = 10 000J
=10kJ

(b) Kizagn serbest cisim diyagram

W =14700N
v

11



8.2 Kinetik Enerji ve Is-Enerji Teoremi

Dis kuvvetlerin bir cisim iizerinde yaptigi toplam is cismin yerdegistirmesiyle,
diger bir deyisle konumundaki degisikliklerle baglantihdir. Toplam is aym
zamanda cismin siiratindeki degisikliklerle de baglantilidir. Bu baglantiy1 gor-
mek i¢in Sekil 6.8’e, siirtiinmesiz bir masa iizerinde kaymakta olan bir blok iize-
rine verilen {i¢ 6rnege bakalim. Blok iizerindeki kuvvetler kendi agirh@ w, nor-
mal kuvvet 7 ve elin uyguladig: kuvvet olan F dir.

6.8 Bir cismin iizerinde yapilan toplam is ve cismin hizinin degisimi.

(a)
Bir blok siirtiinmesiz bir yiizey lizerinde saga
dogru kayiyor.
.
§ = Hareket eden blogu

saga dogru iterseniz
: blok iizerindeki net

kuvvet saga dogrudur.

* Blok § yerlestirmesi yaparken iizerinde yapilan
toplam is pozitif deger alir: Wy, > 0.
* Blok hizlanir.

(b) (c)
v | v
=== Hareket eden blogu i ™ Hareket eden blogu
sola dogru iterseniz yukaridan asagiya
blok iizerindeki net dogru iterseniz blok
— ‘ - kuvvet sola dogrudur. ' ‘ - tizerindeki net kuvvet
sifirdir.
n
n . =
s s
e —
F
lF
w w
* Blok § yerdegistirmesi yaparken tizerinde * Blok § yerdegismesi yaparken tizerinde
yapilan toplam is negatif deger alir: W, < 0. yapilan toplam is sifirdir: W, = 0.
* Blok yavaslar. * Blogun siirati aym kalir.

12



6.9 Sabit bir net F kuvveti hareket eden
bir cisim lizerinde is yapmaktadir.

Sekildeki cisim icin zamandan s . g
bagimsiz hiz denklemini yazarsak; il '
—_— '

elde edilir. Bu denklemi m ile ¢arpip ma,’1 net kuvvet F’e esitlersek,

P i
F =ma, = m-2 1 ve
2s (6.4)

| 2 1 .2
Fs = 7mv2 - jmvl

bulunur. Fs ¢arpimi net F kuvvetinin yaptig istir ve bu nedenle pargacik iizerin-
deki tiim kuvvetlerin yaptigi toplam is olan W, ;’a esittir. Nicelik %mvz’ye parg¢a-
cigin kinetik enerjisi deriz.

2

K %mv (kinetik enerjinin tanimi ) (6.5)

13



Bir parcacik iizerinde net kuvvetin yaptif1 is parcacigin Kinetik enerjisindeki
degisiklige esittir.

Wip=K> — Ky =AK (is-enerji teoremi) (6.6)

Bu sonug is-enerji teoremidir.

« Wtop pozitif ise, cismin siirati artmus,
» Wtop negatif ise, cismin siirati azalmis,
» Wtop sifir ise, cismin szirati sabit kalmustir.

6.10 Farkli cisimlerin K = % mv’ kinetik
enerjilerinin karsilagtiriimasi.

v
m
v
m
» Ga

Kiitle ayni, siirat aym, hareket degisik yonlerde;
kinetik enerjiler aymidir.

m 2m

Kiitle iki kat biiyiik, siirat ayni;
kinetik enerji 1ki kat biiyiik

m m
v 2v
-

Kiitle ayn, siirat iki kat biiyiik;
kinetik enerji dort kat biiyiik

14



Is ve enerji kullanarak hizin hesaplanmasi

Sckil 6.7°deki kizaga ve Ornek 6.2'nin sonundaki sayilara tekrar
bakalm. ilk siirat v, degeri 2.0 m/s olsun. Kizak 20 m gittikten
sonra kizagin siirati ne olur?

6.11 Bu problem igin yapugimiz gizim.

Om/S sz?

.
kudtéc éc )
' s=20m

ISLEM: Ornek 6.2°de tiim kuvvetlerin yaptigi toplam isi hesapla-
dik: W, = 10 kJ. Demek ki kizagin ve yiikiiniin kinetik enerjisi 10
kJ artmahidir.

ilk ve son kinetik enerjiler igin gerekli ifadeleri yazmak igin
kizak ve yiikiin kiitlesini bulmahyiz. Agirligin 14 700 N oldugu
verilmistir, demek ki kiitle i¢in

;W _ 14700N
TR ]

= = | 500 kg
£ 98m/s

bulunur. O zaman ilk kinetik enerji K,

(b) Kizagin serbest cisim diyagram
9

A
5

=5000N

180 ',(((b- 369°

£=3500N | < _som
-

W =14700N
v

olur. Egitlikteki v; bulmak istedi§imiz bilinmeyen siirattir. Denk-
lem (6.6) bize

= % V= %(l 500 kg)(2.0 m/s)? = 3000 kg - m*/s? Kiy=K;+ Wyp,=3000]+10000J=130001J
=3000J ifadesini verir. K i¢in olan iki ifadeyi birbirlerine esitlerve 1 =1

ile verilir. Son kinetik enerji K, ise kg + m%s? esitligini kullanirsak v, ¢dziilebilir. Sonugta buldugumuz
deger;
K, = +mv} = (1500 kg)v?

-
o

\’2-42“\/5



8.2 Kinetik Enerji ve Is-Enerji Teoremi

- Balyoz iizerindeki kuvvetler

Bir sahmerdanda, 200 kg kiitleli ¢elik bir balyoz yere ¢akilan I sek-
lindeki demir bir kaziga vurmak i¢in 3.00 m yukariya kaldinlmistir

(Sekil 6.12a). Balyoz bu noktadan asagiya birakilmis ve kazigin | :
topraga 7.4 cm daha girmesi saglanmigtir. Balyozu tutan dik raylar g -
palyoza 60 N’luk sabit bir siirtiinme kuvveti uygulamaktadir. K g
Is-enerji teoremini kullanarak (a) balyozun kaziga vurmadan > -
onceki siiratini, (b) balyozun kazik iizerine uyguladig ortalama |
kuvveti bulunuz. Havanin etkisini ihmal ediniz. +—
3.00 m
7
| Nokta 2
e,

16



Balyoz iizerindeki kuvvetler

Bir sahmerdanda, 200 kg kiitleli ¢elik bir balyoz yere ¢akilan I sek-
lindeki demir bir kaziga vurmak icin 3.00 m yukariya kaldirlmistir
(Sekil 6.12a). Balyoz bu noktadan asagiya birakilmis ve kazigin
topraga 7.4 cm daha girmesi saglanmigtir. Balyozu tutan dik raylar
balyoza 60 N’luk sabit bir siirtiinme kuvveti uygulamaktadir.
Is-enerji teoremini kullanarak (a) balyozun kaziga vurmadan
onceki siiratini, (b) balyozun kazik iizerine uyguladigi ortalama
kuvveti bulunuz. Havanin etkisini ihmal ediniz.

ISLEM: (a) Nokta 1’den nokta 2’ye dik kuvvetler, asag1 dogru
agirhk w = mg = (200 kg) (9.8 m/s*) = 1 960 N ve yukan dogru
sirtiinme kuvveti f= 60 N ile verilmektedir. Asagiya dogru net
kuvvetin w — f= 1 900 N oldugu bulunur. Balyozun nokta 1’den
nokta 2’ye yerdegistirmesi asagiya dogrudur ve s,, = 3.00 m’ye
esittir. O halde, balyozun nokta 1’den nokta 2’ye giderken yaptigi
toplam is1 bulalim;

Wiop = (W —f)s12=(1 900 N) (3.00 m) =5 700 J

Nokta 1’de balyoz durmaktadir; yani ilk kinetik enerjisi K, sifira
esittir. Demek ki nokta 2°deki kinetik enerji K, balyozun nokta 1
ve 2 arasinda yaptig1 toplam ige esittir.

Wip=K,— K, =K,—0= —:12 mvz2 -0
21’7‘1‘0‘) 2(57001))
- — .
Vv, = \/ —— 200 kg 7.55m/s

Bulunan bu deger balyozun nokta 2’de kaziga vurdugu andaki
stiratini verir.

(b) Diisen balyoz i¢in
serbest-cisim semasi

(c) Kazig: iten balyoz
i¢in serbest-cisim
diyagramm

f=60N

17



015 10/e Balyoz iizerindeki kuvvetler
(b) Diisen balyoz i¢in (c) Kaz1g: iten balyoz

Bir sahmerdanda, 200 kg kiitleli ¢elik bir balyoz yere ¢akilan I sek- serbest-cisim $emasi icin serbest-cisim
lindeki demir bir kaziga vurmak i¢in 3.00 m yukariya kaldirilmigtir diyagram

(Sekil 6.12a). Balyoz bu noktadan asagiya birakilmis ve kazigin
topraga 7.4 cm daha girmesi saglanmigtir. Balyozu tutan dik raylar
balyoza 60 N’luk sabit bir siirtinme kuvveti uygulamaktadir.
Is-enerji teoremini kullanarak (a) balyozun kaziga vurmadan
onceki siratini, (b) balyozun kazik iizerine uyguladigi ortalama
kuvveti bulunuz. Havanin etkisini ihmal ediniz.

(b) Balyoz nokta 2 ve 3 arasinda giderken tizerindeki net asa-
giya dogru kuvvet w — f— n’dir (Bkz. Sekil 6.12¢). Bu yerdegistir-
mede balyoz iizerinde yapilan toplam is

Wiap = (W=~ )52

olarak verilir. Hareketin bu boliimii i¢in ilk kinetik enerji K, dir; f=60N
(a) kisminda bunu 5 700 J olarak bulmustuk. Balyoz son noktada

durdugu i¢in son kinetik enerji K; sifira esittir. Problemin cevabi

ig-enerji teoreminden

W, =w=f—n)s, ;=K —K,

top
K~ K . . . -
n=w—f—-——= olarak bulunur. Balyozun kaziga uyguladig asagiya dogru olan
2-3 kuvvetin biiyiikliigii ile dik olarak uygulanan n kuvvetinin biiytik-
0J—=5700] ligl aymdir; 79 000 N (yaklasik 9 ton), yani balyozun agirhginin
= 1960N - 60N — 0.074 m 40 katindan fazla.

= 79000N 18



6.16 Bir parcacik x,’den x,’ye giderken
x-yoniindeki degisen F, kuvvetinin yaptigi
Daha once diizgiin dogrusal bir sabit bir F i

(a) x-yoniindeki degisen kuvvetin etkisi altinda

kuvvetinin yaptigi isi (Sekil a) tanimlandi. Fakat b Ry e -
bazi1 durumlarda cisme uygulanan kuvvet sabit = i
degil, degisken olabilir (Sekil b). > -
T o
b A X
Bu durumlarda isi tanimlamak i¢in F-x grafigini (b)
Sekil ¢ deki gibi kiiclik yerdegistirmelere karsi "
o e . B B . . F, s P e A s L e e U e A e
kuvvet degisimleri olarak ayirip toplam is ifadesini | Kavesin kanignen !
fonksiyonu olarak |
yazmaya ¢alisalim; = i
l
0 . :
| | x
T e
X, b
S > - ———Xy = X ———>i
W=F Ax +F, Ax, +...

F, Her par¢ganin boyu bu F
aralikta uygulanan F, ,’;"—
ortalama kuvveti F, ;/
temsil cdi_\'urFuy/

Fop i
X, As A, A. X



. Kiiciik araliklarin sayisini ¢ok daha fazla artirdigimizda her birinin
eni daralir ve yukaridaki toplam sinirda F,’in x,’den x,’ye integrali olur.

W= f "4y (kuvvetin x-bileseninin degismesi,

(6.7)

diizgiin dogrusal yerdegistirme)

Ozel bir durum olarak, kuvvetin x-bileseni olan F, sabit alimrsa Denklem
(6.7)’de bu terim integralin digina ¢ikartilabilir:

W= f 3 Fdx=F, f xzdx =F (x,—x)  (sabit kuvvet)

Ancak, pargacigin toplam yerdegistirmesinin x, — x; = 5 oldugunu biliyoruz,
Demek ki, sabit F kuvveti kullamldiginda Denklem (6.7) W = F's ifadesine donii-
siir bu da Denklem (6.1) ile uyumludur. Isin, x’in fonksiyonu olan F, egrisinin
altindaki alan oldugu tespiti sabit kuvvetler igin de gegerlidir. W = Fs ifadesi
yiiksekligi F, genigligi s olan dikdortgenin alanidir (Sekil 6.17).

6.17 Pargacik x,’den x,’ye giderken
x-yoniindeki sabit F kuvvetinin yaptig1 is.

Grafigin altindaki dikdértgen alan,
biiviikliigii F olan sabit kuvvetin s
yerdeZistirme yaparken yaptii

F

x 1§l gosterir:
W = Fs

¥

¥

5 =X,—X,
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Simdi bu sonuglar: gerilmis bir yaya uygulayalim. Yay1 gevsek durumundan x
kadar germek i¢in iki ucuna da esit biiyiikliikkte kuvvet uygulamamiz gerekir
(Sekil 6.18). Eger x’ gerilmesi ¢ok biiyiik degilse, sag tarafa uyguladigimiz kuv-
vetin x-bileseni x ile dogru orantilidr.

F,=kx (yay1 germek i¢in gerekli kuvvet) (6.8)

Burada k yayin kuvvet sabiti (veya yay sabiti) denilen sabittir. £’nin birimleri

Bir yay1 germek i¢in is yapmamiz gerekir, yani yayin iki ucuna esit ve zit kuv-
vetler uygular, yavas yavas bu kuvvetleri arttinnz. Yayin sol ucunu sabit tutar-
lim, bu uca uyguladigimiz kuvvet is yapmaz. isi yapan kuvvet hareket eden sag
uctadir. Sekil 6.19°da F,’in yayin agilmasi olan x’in fonksiyonu olarak ¢izilmis
grafigi goriiliiyor. Gerilme sifirdan maksimum bir X degerine giderken bu kuvve-

tin yaptigi is
" x X 1 5
W= | Fdx= | kxdx = =kX" 6.9
) = 2 e

ile verilir. Bu sonucu grafik olarak da elde edebiliriz. Sekil 6.19°da gosterilen
renkli tiggenin alam kuvvetin yaptig1 toplam isi gdsteriyor; liggenin alani tabanin
yarisi ile yiiksekligin ¢arpiminin yarisina esittir.

- _ 1,
W—j(X)(kX)—ka

6.18 Bir ideal yay1 germek i¢in gereken
kuvvet yayin gerilmesiyle orantilidir:
F. = kx.

&mm:&;mw{

o i

x>
«mm:-w:wmm’f%@w

6.19 Bir yay1 X uzunluguna germek i¢in
yapilan isin hesaplanmasi.

Grafigin altindaki alan, x = 0°dan azami bir
X degerine gerildiginde yay iizerinde yapilan

isi gosterir.
W=+ kX?
F, ;
e
F=kx 4
v
|
|
: kX
|
|
|
|
| X
(0] X >
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Denklem (6.9) yayin baslangu;ta hig gerilmedigini varsaymaktadir. Yay bas-
langicta zaten x; mesafesinde gerilmisse, x, mesafesine dek germek i¢in yapaca-
gimiz is (Sekil 6.20a)

W= [“Fdx= [“kvdy = Jho! - Jho (6.10)
ile verilir. Geometri bilginizi kullanarak Sekil 6.20b’de grafigin altindaki trape-
zoidin (ikizkenar yamuk) alaninin Denklem (6.10) ile verildigini kendiniz bulabi-
lirsiniz.

6.20 Bir yay: bir gerilme noktasindan

daha biiyiik bir gerilmeye gotiirmek i¢in

yapilan igin hesaplanmasi.

(a) Bir yay1 x, gerilmesinden x, gerilmesine
gotirme

\\\K

}»\m\wﬂ W

x=0

X =X,

(b) Kuvvete kars1 mesafe grafigi

Grafigin altindaki trapezoid (ikizkenar yamuk)
bi¢imindeki alan yayin x = x,'den x = x,’ye
gotiriildiigiinde yapilan igi veriyor.

W =%k.\'§ - %k.\'f

F,
k.rz—————————s—__
/
o 4 e =
-
-
’/
| 1
x=10 X=X X =1x,

o
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Yayh terazi lizerine yapilan is

600 N agirhgindaki bir kadin kati bir yay: olan banyo terazisinin
ustiine ¢ikiyor (Sekil 6.21). Denge durumunda yay kadinin agirh-
gindan dolay1 | ecm sikismustir. Yayin kuvvet sabitini ve bu sikig-

tirma sirasinda yapilan isi bulunuz.

6.21 Bir banyo terazisindeki yayi sikistirmak.

Eksenleri se¢imimizden dolay: hem kuvvet
bileseni hem de yerdegistirme negatif deger
almaktadir. Yay tizerindeki is pozitiftir.

ISLEM: Yayin iist kismi x = —1.0 cm = —0.010 m yerdegistirmistir.
Kadin yay tizerinde F, = —600 N'luk bir kuvvet uygulamaktadir.
Denklem (6.8)’den kuvvet sabiti

K -
k= _%-_—600N

2 4
=—2= O = 6.0X10* N/m

olarak bulunur. Bundan so nra x; =0 ve x, =—0.010 m’y1 Denklem
(6.10) da kullandigimizda sonug:

| A PR
W= 710(2 —7kX17
- %(G.OX 10* N/m)(— 0.010m)> — 0 = 3.0J
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Kinetik enerji cismin hareketliliginin bir olgusudur ve
Kzlmw
2

ifadesi ile verilir.

Sabit bir kuvvetin etkisinde olan m kutleli bir cismin hizi v; den v, olacak sekilde degigiyor ve bu
hareketin yer degistirmesi d olduguna gore kuvvet tarafindan yapilan isi bulalim.

Yer degistirme vektoru ile kuvvet vektoru ayni yonde oldugu igin W — Fd COS OO

olarak yazilir. Kinetik enerjideki degisime bu kuvvet sebep oldugundan;

W:Emvf—lmvi2
2 2

W = AK

Is Ayni Zamanda cismin kinetik enerjideki degisime karsilik gelmektedir.

Bu sonug is-(kinetik) enerji teoremidir.



Kinetik surtinme kuvveti her zaman yer degsitirmenin tersi yonunde oldugu igin is negatiftir ve
sistemden ener;ji alinir. Bu durumda sistemin kinetik enerjisinde surtinme kuvveti tarafindan yapilan
is kadar bir kayip olacaktir.

Kinetik surtinme tarafindan yapilan is W =f dcos180° =—f d

Kinetik enerji degisimi AK_ =-fd

Buna gore bir cisme kinetik surtunme kuvveti ile beraber diger kuvvetler de etki ediyorsa

is ifadesi ZWdiger _fkd — AK



Degisen kuvvetle hareket

Yatay bir hava rayina kiitlesi 0.100 kg olan bir kayan parga bir yay
ile baglanmistir; rayin kuvvet sabiti 20.0 N/m’dir (Sekil 6.22a).
Baslangigta yay gerilmemistir ve kayan parga saga dogru 1.50 m/s
hizla gitmeye baslar. Bu cismin saga dogru gidecegi maksimum
mesafe d’yi, (a) hava ray1 ¢ahistinldig ve siirtinmenin olmadigi,
(b) hava akiminin kesildigi ve katsayis1 uk = 0.47 olan bir kinetik
stirtiinme oldugu durum i¢in bulunuz.

ISLEM: (a) Kayan parca x,’den x, = d’ye giderken yay iizerinde
Denklem (6.10) 1ile verilmis toplam isi yapmaktadir:
W= Lkd® — 1k(0)* = Lkd’. Yayn kayan parca iizerinde yaptig is
ise bu degerin negatifidir, yani —%kdz. Yay kayan par¢a durdurul-
dugu noktaya kadar gerilir ve boylece son kinetik enerji K, sifira
esit olur. ilk kinetik enerji 2mv” ifadesiyle verilmektedir; kayan
parcanin ilk siirati v, = 1.50 m/s’dir. Is-enerji teoremini kullanirsak

- %kd2 =0- %mv.2

buluruz. Kayan par¢anin gittigi mesafe d’y1 bulmak i¢in asagidaki
islemleri yapanz:

_ /m / 0.100kg
d= Vl T = (l.50m/s) m

= (0.106 m = 10.6cm

6.22 (a) Bir kayan parca bir hava rayina yayla baglanmistir.
(b), (¢) Serbest cisim diyagramlarimiz.

(a)

(b) Kayan par¢anin

strtiinmesiz serbest cisim

diyagrami

(c) Kayan parcanin kinetik
siirtiinmeli serbest cisim
diyagrami

|
A
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5 . 1 b) K. (©) K kinetik
(0)3IT3 '8 Degisen kuvvetle hareket Nicomiatoctih skt i
> . . X diyagrami diyagrami
Yatay bir hava rayina kiitlesi 0.100 kg olan bir kayan parga bir yay ¥

ile baglanmistir; rayin kuvvet sabiti 20.0 N/m’dir (Sekil 6.22a). | |
Baglangigta yay gerilmemistir ve kayan parca saga dogru 1.50 m/s
hizla gitmeye baglar. Bu cismin saga dogru gidecegi maksimum o

mesafe d’yi, (a) hava ray1 ¢ahistinldig ve siirtiinmenin olmadig, F., =X %
(b) hava akiminin kesildigi ve katsayist uk = 0.47 olan bir kinetik
stirtiinme oldugu durum i¢in bulunuz. w=mg W=mg

Kayan par¢a durunca gerilmig yay geri getirici kuvvet uygulayarak
onu hemen sola dogru ¢eker. Bu nedenle kayan parga sadece bir an
i¢in duracaktir.

(b) Eger raydaki hava akimi kapatilirsa, kinetik siirtiinmenin
neden oldugu sabit kuvvetin yaptig: isi de hesaba katmamiz gere-
kir. Rayin yatay olmasi ve bagka dik yénde kuvvetler bulunmamasi
nedeniyle normal kuvvet n biviiklick olarak kayan par¢amn agirh-
gina esittir. Bundan dolay kinetik stirtiinme kuvvetinin biiyiikl g
[ = pkn = uymg olarak verilmektedir. Siirtiinme kuvveti yerd
tirmeyle z1t yondedir. Bu nedenle siirtiinmenin yaptign is

-y mgd — %kd2 =(0=- %mv.2

= (0.47)0.100 kg)(9.8 m/s?)d = +(20.0N/m)d*

= --:l,:-(().l()() kg)(1.50 m/s)?

(10.0N/m)d* + (0.461N)d = (0.113N+m) = 0

bulunur. Bu ifade d i¢in kuadratik (ikinci dereceden) bir denklem-
dir. Coziimler

4 = =(0461N) + V'(0.461N)* ~ 4(10.0 N/m) = 0.113N - m)
3(10.0 N/m)

ile verilmektedir. Yapilan toplam ig, W, ile yayin yaptig i§ olan =008m yada =0132m
- -5- kd **wn toplamidir. ig-enerji teoremini kullanarak

Weie = fdcosI80" == fd == mgd

olarak verilir. Burada d"yi pozitif yerdegigtirmenin simgesi olarak
kullandik. Bundan dolayr sadece pozitif deger alan ¢oziimiin
anlami vardir. Bdylece stirtiinme oldugunda kayan par¢amin gittigi
mesafe;

d=0086m=8.6cm



Egrisel yol boyunca hareket |

Bir aile pikniginde kotii huylu kuzen Throckmorton’u salincakta
sallamakla gorevlendirildiniz (Sekil 6.24a). Kuzeninizin agirhg: w,
zincirlerin uzunlugu R’dir ve Throcky’yi zincirle dikey yonle 6,
acis1 yapacak bi¢gimde salliyorsunuz. Bunu saglamak i¢in sifirdan
baslayip ve yavas yavas artirarak Throcky ve salincagi ¢ok yavas,
neredeyse dengede hareket ettirecek sekilde degisen yatay F kuv-
vetini uyguluyorsunuz. Throck iizerinde tiim kuvvetlerin yaptig1 is
nedir? Zincirlerdeki T geriliminin yaptig1 is nedir? F kuvvetiyle
iterek sizin yaptigimiz is nedir? (Oturma yeri ve zincirlerin agirh-
gin1 thmal ediniz.)

BELIRLEME: Hareket bir egri lizerindedir; net kuvvetin, gerilim
kuvvetinin ve F kuvvetinin yaptig1 isi hesaplamak i¢in Denklem
(6.14)’1 kullanacagiz.

TASARLAMA: Sekil 6.24b’de gizdigimiz serbest cisim diyagrami
ve koordinat sistemi goriilityor. iki zincirdeki gerilimler yerine tek
bir T gerilimi kullandik.

ISLEM: Hareket sirasindaki toplam isi bulmak igin iki yol vardir;
(1) her kuvvetin yaptig1 is1 ayn ayn hesaplayip is biiyiikliiklerini
toplamak ve (2) net kuvvetin yapti isi hesaplamak. Throcky her
noktada dengede oldugu i¢in ikinci yol ok daha kolaydir. Uzerin-
deki net kuvvet sifir oldugundan net kuvvetin integrali de sifirdir
(Denklem 6.14). Boylece tiim kuvvetlerin onun iizerinde yaptigi is
de sifirdir.

6.24 (a) Kuzen Throcknorton’u salincakta itilmesi. (b) Serbest
cisim diyagramimiz.

(a) (b) Throcknorton'un serbest
¢izim diyagramu (zincirlerin ve
oturma yerinin agirhg: ihmal
edilmistir)

Zincirlerdeki gerilimin Throcky tizerinde yaptig: isi de bulmak
kolaydir; ¢iinkii bu kuvvet gidilen yol boyunca tiim noktalarda
harekete diktir. Bu nedenle tiim noktalarda zincirin gerilimi ve yer-
degistirme vektorii dl arasinda ag1 90°’dir ve Denklem (6.14) ile
verilen skalar ¢arpim sifira esittir, yani zincirdeki gerilim hig is
yapmaz.

Devam edivor
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Egrisel yol boyunca hareket |

Bir aile pikniginde kotii huylu kuzen Throckmorton’u salincakta
sallamakla gorevlendirildiniz (Sekil 6.24a). Kuzeninizin agirhg w,
zincirlerin uzunlugu R’dir ve Throcky’yi zincirle dikey yonle 6,
agis1 yapacak bigimde salliyorsunuz. Bunu saglamak i¢in sifirdan
baglayip ve yavas yavag artirarak Throcky ve salincag ¢ok yavas,
neredeyse dengede hareket ettirecek sekilde degisen yatay F kuv-
vetini uyguluyorsunuz. Throck iizerinde tiim kuvvetlerin yaptig1 is
nedir? Zincirlerdeki T geriliminin yaptig1 is nedir? F kuvvetiyle
iterek sizin yaptigimiz is nedir? (Oturma yeri ve zincirlerin agirh-
gin1 ithmal ediniz.)

F’nin yaptig1 isi hesaplayabilmek i¢in bu kuvvetin 6 agisiyla
nasil degistigini bilmemiz gerekmektedir. Throcky tizerindeki F
net kuvveti sifirdir; o halde Y F, = 0 ve Y F, = 0. Sekil. 6.24’den

2 F =F+(—Tsinf) = 0
2 F =Tcosf+(—w)=0
elde ederiz. ik denklemi T igin ¢oziip bunu ikinci denkleme yer-
lestirirsek,
F=wtan6

F'nin etkidigi nokta, s yay1 boyunca donmektedir. Yayin boyu
s, cembersel yolun yarigap: olan R ¢arp: radyan cinsinden verilen
6 agisina esittir; yani, s = R. O halde d6 agisinda kiiciik bir degi-
sime kargilik gelen dI yerdegisiminin biiyiikliigi d/ = ds = R df
olarak verilmektedir. F’in yaptig1 is

W= [ﬁ-d;=ch050ds

ile verilir. Simdi her seyi 6 agis1 (degeri 0’dan 6y’a dek degisen)
cinsinden yazarsak sonug;

g )
W= /; (wtanf)cos @ (RdO) = wR '/; sinf d
= wR(1 — cosf,)
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7Eger Arlik zamanda AW’lik is yapilirsa birim zamanda yapilan 15 veya
ortalama gii¢ P, asagidaki gibi tanimlanir.

P = AW (ortalama giig) (6.15)

Ar

Isin yapilma hiz1 sabit olmayabilir. Anlik gii¢ P, Denklem (6.15)’te verilen ora-
nin At sifira giderken ki sinir1 olarak tanimlariz.

P= g{{r(l) Ar = dr (anhk gii¢) (6.16)

Giiciin SI birimi watt (W) tir. Bu birime ingiliz mucit James Watt’in ad1 veril-
mistir. Bir watt saniyede | joule’a esittir: 1 W = 1 J/s (Sekil 6.25). ™~

Giicti mekanikte kuvvet ve hiz cinsinden de ifade edebiliriz. Bir cisim As
vektorel yerdegistirme yaparken iizerinde F kuvvetinin etkidigini diisiinelim.
Eger F, F vektoriiniin yola teget olan bileseni (As’ye paralel) ise kuvvetin yap-
tig1 is AW = F; As dir. Ortalama giig,

FAs As

P =F2S = Fy (6.17)

ort = .Af At = I ort

seklinde olur. Anlik gii¢ P bu ifadenin At sifira giderken limitidir.

6.25 Bu iki durumda da ayni 1§
yapilmistir. Ancak gii¢ (isin yapilma hiz1)
farkhdir.

t=35s

A

Kutuyu 5 s’de kaldirmak i¢in
yaptiginiz is:

W=1001J
Gii¢ ¢iktimiz:
I - L= lOOJS=20W
| t 5s

Aym kutuyu | s’de aym
yiikseklige kaldirmak i¢in
yaptigimz is:

W=1001]
Gii¢ ¢iktiniz:

| pe 2o 100 0w
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Burada v anlik hizin biiyiikliigiidiir. Denklem (6.18)’1 ayn1 zamanda bir skalar
carpimla da gosterebiliriz.

P=Fow ([7’ kuvv.et.inin parcacik tizerinde (6.19)
yaptig1 isin anhik hizi)

Bir Boeing 767 yolcu ugagmin iki jet motorundan her biri 197 000  6.27 a) Pervaneli ve (b) jet motorlu yolcu ugaklar.
N (44 300 1Ib) degerinde bir itme kuvveti (ugag ileriye iten kuvvet)
tiretmektedir. Ugak 250 m/s (900 km/sa veya yaklasik olarak 560 (@)
mil/sa) siiratle giderken her motor kag beygirgiicii giig tiretir?

BELIRLEME: Hedef degiskenimiz itme kuvvetinin is yapma hizi
olan anlik gii¢ P dir.

TASARLAMA: Denklem (6.18)’i kullaninz. itme kuvveti hareket
yoniindedir. Demek ki F itme kuvvetine esittir.

ISLEM: Siirat v = 250 m/s iken her motorun iirettigi giig;

P=Fypv = (1.97 x 10° N)(250 m/s) =4.93 x 10’ W

1 hp

= b
=16 W — 66 000 hp (b)

=(4.93 x 10’ W)

DEGERLENDIRME: Modem yolcu ugaklarmn hizi tamamen
motorlarnin giiciine baghdir (Sekil 6.27). 1950’lerin en biiyiik per-
vaneli yolcu ugaklarinin motorlar1 yaklasik 3 400 hp (2.5 x 10°W)
gii¢ tiretiyorlardi. Bu da onlara yaklasik 600 km/sa (370 mil/sa) siirat
saghyordu. Boeing 767 deki her motor bu degerin yaklasik 20 kati
daha ¢ok gii¢ tiretmekte, bu da ugagin 900 km/sa (560 mil/sa) siiratle
u¢cmasina ve ¢ok daha agir yiikler tasimasina olanak saglamaktadir.

Yolcu ugag dururken, v = 0, motorlar maksimum itme kuvve-
tini saglasa bile motorlann verdigi gii¢ sifir olur. Kuvvet ve gii¢
aym seyler degildir.
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Bir “giic tirmanist”

50.0 kg agirhginda maratoncu bir kadin atlet Amerika Birlesik
Devletlerinin Chicago’daki 443 m olan en yiiksek binasi Sears
kulelerinin en tepesine tirmanmak i¢in merdivenlerden kosarak
cikiyor. Tepeye 15.0 dakikada varmak igin ortalama gii¢ ¢iktisi
watt, kilowatt ve beygirgiicii cinsinden ne kadardir?

BELIRLEME: Kosucuyu kiitlesi m olan bir pargacik gibi alacagiz.
Ortalama gii¢ ¢iktist P,, kendi viicudunu yergekimine karsi sabit
siiratte kaldirmaya yeterli olmahidir.

TASARLAMA: P, ’y1 iki bicimde bulabiliriz: (1) Once yapmasi
gereken isi bulup sonra Denklem (6.15)’deki gibi gegen zamana
boleriz, veya (2) kadinin yukariya, tirmanacag: yone dogru uygu-
lamas1 gereken ortalama kuvveti bulur, sonra bunu Denklem
(6.17)deki gibi yukar1 dogru olan hizla garpanz.

ISLEM: Ornek 6.8°deki goriildiigii gibi, m kiitleli bir cismi yerceki-
mine kars: kaldirmak i¢in agirhik mg'nin 4 ile verilen yiikseklikle car-
pimina esit is miktan gerekir. Demek ki atletin yapmasi gereken is;

W =mgh = (50.0 kg) (9.80 m/s’) (443 m)
=2.17x10°]

6.28 Chicago’daki Sears Kulesi’nin tepesine merdivenlerden 15
dakikada ¢ikmak i¢in ne kadar gii¢ gereklidir.

E R

-

Gegen zaman 15.0 dakika = 900 s’dir. O zaman Denklem (6.15)’e
gore ortalama giic:

_2.17X10°) _ _ -
P = = 300s = 241W = 0.241kW = 0.323 hp
Ayni hesab1 Denklem (6.17)’1 kullanarak yapalim. Uygulanan
kuvvet dikey yondedir. Hizin ortalama dikey bileseni (443 m)/(900
s) = 0.492 m/s’dir. Buradan ortalama gii¢
Py = Fyy, = (mg)y

ort

= (50.0kg)(9.80 m/s)(0.492 m/s) = 241 W

olarak bulunur; daha 6nce bulunan sonugla aymdir.



DINLEDIGINiZ ICIN TESEKKURLER
Ve

TEKRAR ETMEYI UNUTMAYINIZ
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