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OGRENIM KONULARI

Kiitlegekimi potansiyel enerjisi kavrami, dikey hareket iceren problemlerde nasil kullanilir.
Esneklik potansiyel enerjisi, yaylara bagli cisimlerle ilgili problemlerde nasil kullanilir.

Korunumlu ve korunumsuz kuvvetler arasindaki ayrim nedir ve bu iki cins kuvvetin etkiledigi cisimlerin
hareketini iceren problemler nasil ¢oziiliir.

Bir korunumlu kuvvetin o6zellikleri, bu kuvvetle ilgili potansiyel enerji fonksiyonu biliniyorsa nasil
hesaplanir.

Bir korunumlu kuvvetin etkisi altinda olan bir cismin tek boyuttaki hareketini anlamak i¢in enerji
diyagramlar1 nasil kullanilir.




Kiitlecekimi Potansiyel Enerjisi

Potansiyel enerji cismin agirligina ve yerden ne kadar yiiksekte

olduguna baghdir. Buna kiitlegekimi potansiyel enerjisi diyecegiz.

1.2 Bir cisim ilk y; yiiksekliginden son y;
yiiksekligine dikey yol takip ederek gider-
ken yercekimi kuvveti is vapar ve kiitlece-
kimi potansiyel enerjisi degisir.

(a) Asagiya hareket eden bir cisim

Y= ¥ < 0,

o halde w

pozitif is yapar

ve kiitle cekimi
potansiyel enerjisi
azalir.

AU, < 0.
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Sekil 7.2°de oldugu gibi, m kiitlel1 bir cismin dikey y-ekseni boyunca hareket

ettigini diistinelim. Bu cismi etkileyen kuvvetler, biyiikliigii w = mg olan cismin
agirligr ve muhtemel baska kuvvetlerdir. Cismi agirlik disinda etkileyen biitiin

kuvvetlerin vektorel toplamini F diger Olarak gosterelim.

Bir cisim yeryiiziinden yukarida y;-konumundan
asagidaki yv,-konumuna asag1 dogru hareket
ederken agirhigin yaptigi isi bulmak istiyoruz
(Sekil 7.2a). Agirlik ve yerdegistirme ayni1 yonde
olduklarindan agirligin cisim iizerinde yaptigi is
W pozitiftir;

grav

Basket topu potaya inerken kiitlece-
kimi potansiyel enerjisi kinetik enerjiye
dontisiir ve topun siirati artar.

Weraw = Fs = w(yi — y2) = mgyy—mgy,  (71)

(b) Yukariya hareket eden bir cisim

Fdigcr

Hareket

|

y=y =0,

o halde w
negatif 15 vapar
ve kiitlegekinu
potansiyvel enerji
artar:

AUy, > 0.




Bu ifade aym1 zamanda cismi y;’den ¥, ye yukar1 dogru ¢ikarmak i¢in gerekli
olan 1s1 dogru olarak verir (Sekil 7.2b). Bu durumda yv; — y, niceligi negatiftir,

agirhik ve yerdegistirme zit yonde oldugundan ﬁf’gm de negatifiir.

Denklem (7.1) bize W _, nin yerdegistirmenin baslangicindaki ve sonundaki
mgy degerleri cinsinden ifade edildigini gostermektedir. Bu nicelik, agirlik mg 1le
yolun & yiiksekliginin ¢arpimi olan buyiikliigi verir, buna kiitlecekimi potansi-
vel enerjisi (U, ) denir.

Ugav = Mgy (kiitlecekimi potansiyel enerjisi) (7.2)
Bu biiyiikliigiin baslangi¢c degeri Ugwv.1 = mgyi, son degeri 1se Uy 2 = mgy»
“dir. Ul kiitlegekimi potansiyel enerjisindeki degisim, son deger eksi baslangig
degeri veya AUuay = Usrav.2 — Ugrav.1 'dir. Cisim, y;’den y2’ye giderken agirligin

yaptigi 151 (W, ) su sekilde ifade edebiliriz.

“‘fgrﬂv — ll:"rgr:rr',l — Ugrm-‘.i - {Ugrm-'.i — Ugmv,l) — ﬂUgrm-‘ (7.3)




Mekanik Enerjinin Korunumu
(Sadece Kiitle Cekim Kuvveti Etkili Oldugunda)

—

[s-enerji teoremi (Denklem 6.6)
Wip=AK =K, — K,
Denklem (7.3)’ten K+ Uy = Kz + Ugray 2 (sadece kiitle ¢ekimi is yaparsa)  (74)

Wﬂp = %l’iﬁ' = - &Ugruv = Ugrav,1 — Uk‘-fﬂ""iz e veya

Bunlarin tamamini bir denklem i¢ine koyarsak 1

1. 2 _ 1 2 . L
AK == AUsry veya K — Ky = Ugav1 = Ugrar2 yMvi +mgy, = >mvy+mgy, (sadece kiitle gekimi is yaparsa) (75)

Bu sonug su sekilde de yazilabilir.

e

Buradaki K + Uy, kinetik ve potansiyel enerjinin toplamidir, buna sistemin top-
lam mekanik enerjisi (£) denir. Burada “sistem”in anlami kiitlesi m olan bir
cisim ve diinyadir; ¢linkii kiitle ¢gekim potansiyel enerjisi U, her iki1 cismin ortak
ﬁ;elligid_i_r._Bu nedenle £, = K| + Ug.a‘:,?l sistfemin yy yuksekligindeki toplam meka- | o _ g U,y = sabit
nik enerjisi ve E, = K, + U, 1se sistemun y, yiiksekligindeki toplam mekanik
enerjisidir. Denklem (7.4)’e gore sadece cismin agirligi is yapan tek kuvvet ise E,; (sadece kiitle ¢ekimi 1§ yaparsa)
= F,. Yani, E sabittir ve y; ve y, konumlarindaki degeri aynidir. Burada y, ve y,
noktalar1 cismin hareketi sirasinda keyfi olarak se¢ilmistir; toplam mekanik enerji
E hareket boyunca biitiin noktalarda ayni1 degere sahiptir:




Her zaman ayn1 degere sahip bu nicelige korunumiu nicelik denir. Sadece kiitle-
¢cekim kuvveti etkin oldugunda toplam mekanik enerji sabittir, yani korunmakta-
dir (Sekil 7.3). Bu bizim ilk korunumlu mekanik enerji 6rnegidir.

1.3 Bir atlet havada iken sadece kiitlegekimi is yapar (hava direncinin zayif etkisini
ihmal edebiliriz). Mekanik enerji E (kinetik ile potansiyel enerjinin toplamlar1) korunur.

Yiikselis:
* K azalir.
e U/ __ artar.

grav

oE=K+U

’ grav

w=mg

Alcalis:
* K artar.

e U azalr.

grav

+E=K+U

“ gray

UYARL “Sifir yiikseklik” noktasini istediginiz yerde secebilirsiniz. Kiitlecekimi
potansiyeli enerjisini ¢calistifimizda, istedigimiz ytliksekligi y = 0 olarak secebili-
riz. y'nin referans dederini otelersek yi, y» ve Ugay1, Ugrav,2 degerleride dedisime
ugrar, ama bu otelemenin v, — v; ve Ugay2 — Ugeavt = mg(y, — yy) farklan {ize-
rinde bir etkisi olmaz. Asagidaki 6rnekten goriilecedi gibi fiziksel dneme sahip
biyiikliik, herhangi bir noktadaki U,,,, degeri degil, herhangi iki nokta arasindaki
Ugay deger farkidir. Bu nedenle problemde segeceg@imiz herhangi bir noktada
Upray “sifir” alabiliriz, bu se¢im problemin fiziksel anlamini etkilemez.



Ornek: Enerjinin korunumundan bir topun yiikselecegi mesafeyi bulmak gg

Kiitlesi 0.145 kg olan bir topu 20.0 m/s baslangi¢ hiziyla yukari
dogru firlattigimz1 diistinelim. Hava direncini ithmal ederek, bu
topun ne kadar yiikselebilecegini bulunuz.

ISLEM: v, =0 oldugundan nokta 1’deki potansiyel enerji
Ugm,, 1 = mgy; = 0’dir. Ayrica nokta 2’de topun anlik siirati 0 oldu-
gundan kinetik enerjisi bu noktada K, = émv2 = 0 olur. Denklem
(7.4)e gore Ki+ Ugrav.i = K2 + Ugrav,2  oldugundan bu son
durumda,
Kl = Ugrmui

Sekil 7.4’teki enerji grafiginde goriildiigii gibi, nokta 1°deki kine-
tik enerji nokta 2’de tamamen kiitlecekimi potansiyel enerjisine
dontismiistiir. Nokta 1’deki kinetik enerjiyi bulalim;

K, = mvl = (0 145 kg)(20.0 m/s)* = 29.0]

Bu aymi zamanda nokta 2’deki kiitlegekimi potansiyel enerjisi
Ugrav.2 = mgy, esittir. O halde,

Y2

L

7.4 Beysbol topu elinizi terk ettikten sonra mekanik enerji
FE = K + U korunur.

¥, deki enerji

> :
V., = O @ .:" I I
: A2 { E= K+ U,

Jl__}lén_“—

Top elinizden ¢iktiktan .. dolayisiyla mi.,kdmk enerji
sonra etkin olan tek L K + U sabit kalir.
kuvvet kiitlegekimidir ... <
%y, deki enerji
v, =20.0 m/s —
m = 0.145 V

Bu v, degeri K| = Uyy,» denklemini cebirsel olarak ¢ozerek de

/ bulunabllu

v (20.0m/s)?

mg = (0.145kg)(9.80 m/s) Emvl =M T M= 5= o somsd 204
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Kiitlecekimi Disinda Kuvvetler Is Yaptiginda
Bu durumda biitiin kuvvetlerin yaptigi toplam is W, = W + Wiger
olarak verilmelidir. Bunu kinetik enerjideki degisime esitleyerek,

Wdigcr+ Wgav - KZ — K] (7.6)
elde edilir. Denklem (7.3)’de Wy = Ugrav.1 — Ugrav.2, yani

I':l’?aziig-:r + Ugiav,l — Ugrav,Z - KE - Kl
Esitlikler tekrar asagidaki gibi diizenlenebilir:

(yer¢ekimi disinda

K—i_U'av —I_Wi'cr:K—I_Urav .
bl dig 27 w2 kuvvetler de 1s yapiyorsa)

(7.7)
Sonug olarak, degisik enerjiler i¢in uygun ifadeleri kullanarak asagidaki esitlige
ulasinz:

(yer ¢ekimi disinda
kuvvetler de is yapiyorsa)

%mv? + mgy1 + Wiiger = L mv} + mgy,

=3 (7.8)




Ornek: Bir topun firlatilis1 sirasinda yapilan is ve enerji

Ornek (7.1)’deki topu birakmadan &nce elinizin yerden 0.50 m
yukariya hareket ettigini varsayalim; daha sonra top elinizi 20 m/s
hizla terk etsin. Yine hava direncini ithmal edin. (a) Eliniz topa

1.6 (a) Enerjiye ile ilgili goriiglerin yukari dogru firlatllan topa uygulanmasi.
(b) Firlatilan top i¢in serbest cisim diyagramlari.

+ . e @)
yukar1 dogru sabit kuvvet tatbik ettigini goz Oniinde tutarak bu
kuvvetin bliylikliigiinii bulunuz. (b) Top elinizi terk ettigi noktanin
15.0 m yukarisinda iken siirati nedir? vy 150
¥3=15.0m
T 1 :

__c0zim @ E = K+ Up
BELIRLEME: Ornek (7.1)’de mekanik enerji korunumunu kullan- Top clinli'{.tlull u&-'Elldlkmn ... bu nedenle toplam kinetik enerji

o s 1, I s s e sonra etkin olan kuvvet E =K+ U sabit kalir.
mugtik; ¢linkii sadece yergekimi is yapmisti. Bu 6rnekte elimizin | vercekimidir .. l | (b)

yaptig1 isi de g6z Oniine almak zorundayiz.

TASARLAMA: Sekil (7.6)’daki” diyagram durumu gosteriyor, v, =20.0 mfs 1@
topun atilistm1 gosteren serbest cisim diyagrami da ¢izilmistir. i A I Ym0
Nokta I elin harekete basladig: yer, nokta 2 topun eli terk ettigi yer El‘ﬂ :;5; = WL E = K+ Up,
olsun; noktada 3 nokta 1’in 15 m istiindedir. El topa F kuvvetini o '

s

... bu nedenle toplam

sadece 1. ile 2. noktalar arasinda uygulamaktadir. Sekil 7.1’deki Topu firlatuimizda o mekanik enerji
koordinat sistemini kullanarak y; =—0.5m, 3, = 0.0 m ve y; = 15.0 E]f];P‘]Z]IlI \ E artar.
- .. . . - $ W giger YAparsiniz ... :

m degerlerini belirleyelim. Top y; noktasinda duragan halden hare- =0 -

=0 _ M En
kete baslamaktadir, o halde v; = 0°dir. Top elinizi 20 m/s ile terk Y V U " &l
ettigine gore v, = 20 m/s’dir. Hedef degiskenler (a) topa elimizin a _b-x__k )R- 732 ~~050m E=K+U
uyguladigr F kuvvetinin biyiikliigii, (b) Topun nokta 3 deki siirati
1’3‘tﬁﬂ
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ISLEM: (a) F biiyiikliigiinii belirlemek igin oncelikle Denklem
(7.7) ile bu kuvvetin yapmis oldugu Wiz, isi belirleyecegiz.

Ki=0
Ugrav,1 = mgy, = (0.145kg)(9.80 m/s*)(= 0.50 m) == 0.71]

K, = -;—mvg = -5-(0.145 kg)(20.0 m/s)? = 29.0

U, v s = mgy, = (0.145 kg)(9.80 m/s*)(0) =0

8

Baglangi¢ potansiyel enerjisi Uy, negatiftir; ¢iinkii topun ilk
konumu baglangi¢ noktasinin altindadir. (Potansiyel enerji degeri-
nin sifirdan kiigiik ¢tkmasini dert etmeyiniz. Sadece iki konum ara-
sindaki potansiyel enerji farkinin 6nemli oldugunu hatirlayin.)
Denklem (7.7)’ye gore Ky + Ugayv1 + Waiger = K2+ Upgray2 - Yani

M/digcr - (K.’. = Kl) < 2 (Ugr:w.2 = Ugruv.l)
=(290)J-0)+(0=(=0.71))) =29.7]

Topun toplam kinetik enerjisiK; — K = 29.0 J kadar artmistir ve
potansiyel enerjisi de Uyay.2 = Uyt = 0.71J kadar artmugtir. Her
ikisinin toplami (E, — E|) toplam mekanik enerjideki degigimdir.
Bu degisim de Wy, '€ esittir.

Elinizin topa ﬁyguladtgl yukari yondeki F kuvvetinin sabit
oldugunu diigiliniin. Bu kuvvetin yaptigi is Wz, F bliylikliigii ile

yukar1 dogru yerdegistirme olan Y, — ¥, in ¢arpimina esittir.

Wdigcr =F(y, =

H"‘:ﬂger _ 29.7] = 50 N

k= y,—y  050m

Bu deger topun agirhgindan yaklasik olarak 40 defa daha biiyiiktiir.

(b) Nokta 3’deki siirati bulmaya gelince; toplam mekanik ener-
jinin nokta 2 ile 3 arasinda korunduguna dikkat edelim. Nokta
2’den itibaren eliniz topun iizerinde is yapmamaktadir, yani
Wiiger = 0°dir. Denklem (7.4) kullanarak nokta 3’deki kinetik ener-
jiyi bulabiliriz;)

KZ + Ugrav,z = KS + Ugmv.E

vy = mgys = (0.145kg)(9.80 m/s*X15.0 m) = 21.3]
K3 = (K, + Ugmv.z] - Ugra\fj

Ug

=(290J+00)-213J=7.71]

K, = %mui, egitlifinden topun nokta 3 deki hizimin p-balegem
vy, dir.
2k

vy =,/ =2 =2 f 2E1-)

m =Ty Orasgg — = 10mis

bulunur. Burada + igsaretinin anlam topun bin ¢ikagta difier: inigte
olmak tizere y; noktasindan iki kez ge¢mis olmasidir. Serbest
diisme sirasinda toplam mekanik enerji (E) sabit ve deferi 29.0
Jdilr. Hareketin yoniinden bafimsiz olarak (asafn veya wyukan
dogru) topun vy deki potansiyel enerjisi 18¢ Ulgray,s = 21.3]1 "dilr.
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Egri Boyunca Hareket I¢in Kiitlecekim Potansiyel Enerjisi f

ilk iki 6rnegimizde cisim diigey bir dogru boyunca hareket ediyordu. Hareket
egik diizlem veya egri tizerinde oldugunda ne olur (Sekil 7.7a)? Cisim kiitle
cekim kuvveti W = mg (cismin agirhgs) ile bileskesi F diger Olarak tammladig-
miz olast diger kuvvetlerin etkisindedir. Bu yerdegistirme sirasinda kiitle ¢ekim
kuvvetinin yaptig: isi bulabilmek i¢in gidilen yolu kiigiikk As dilimlerine bdleriz;
Sekil 7.7b tipik bir dilimi gostermektedir. Kiitle ¢ekimi kuvvetinin bu dilimde
yaptigr i yerdegistirme vektorii ile kuvvet vektoriiniin skalar ¢arpimina egittir,
Birim vektorler cinsinden kuvvet w = mg =-—mgj ve yerdegistirme
As = Axi + Ayj olup, kiitle ¢ekimi kuvvetinin yaptigi is

we As =—mgf « (Axi + Ayf) = — mgAy

olarak bulunur. Yergekiminin yaptig1 is, sanki cisim yatay yonde hi¢ hareket yap-
madan sadece Ay kadar dikey yonde yerdegistirme yaptigim varsaydigimizda
yapilan igle aymdir. Bu tespit biitiin egri boyunca tiim dilimlerde yapilan yerde-
gistirmeler i¢in gegerlidir. Neticede yergekimi kuvvetinin yaptigi toplam ig, —mg
ile toplam dikey yerdegistirme (Ay = y, — y;) ’nin garpimina esittir:

ng\' =-n ’g(y?. —yl) =mgy,—mgy, = Ugra\'.l o Ugmv.Z'

Bu sonug¢ yerdegistirmenin tamamen dikey olarak varsayildigi Denklem (7.1)
veya (7.3) ile aymidir. Demek ki, cisim iki nokta arasinda egri bir yol takip etse
de, yergekiminin yaptig1 toplam ig sadece bu iki nokta arasindaki yiikseklik far-
kina baghdir. Bu is yatay yerdegistirmeden etkilenmez. Bu durumda varacagimiz
sonug; kiitlegekimi potansivel enerjisi i¢in kullandigimiz tanimlamalar cismin
takip ettigi yol dogru da olsa, egri de olsa aynmidir.

1.7 Egr bir yol boyunca yapilan hare-
kette kiitlegekimi potansiyel enerjisi degi-
siminin hesaplanmasi.

(a)

(b)

v Yergekimi kuvvetinin yaptigi is
‘\ sadece yerdegistirme Ay’'mn
‘\ dikey bilegenine baghdir.

. ~

3 \
w=mg | Budurumday
Ay negatiftir.
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Ornek:

Kuzeniniz Throcky kaykay ile dikey dairesel bir rampadan asagiya
kaymaktadir. Throcky ve kaykayin toplam kiitlesi 25.0 kg dir.
Throcky ve kaykay:r noktasal parcacik olarak kabul edelim. Bu
parcacik yancapr R = 3.0 m olan tam dikey dairenin 4’1 kadar yol
alir (Sekil 7.9). Hareket duragan durumdan baslamstir ve siir-
tiinme yoktur. (a) Throcky’nin rampanin en alt noktasim eristigi
andaki siiratini bulunuz. (b) Rampanmn tabaninda Throcky’i etki-
yen normal kuvvet: bulunuz.

BELIRLEME: Sabit ivme denklemlerini kullanamayiz, c¢iinkii
kuzenin ivmesi sabit degildir. Egim alta yvaklastikca azalmaktadir.
Bunun yerine enerji yaklasimim kullanaca@iz. Throcky dairesel bir
yoriinge boyunca hareket ettifinden dolay: Boliim 5.4°te dairesel
hareket hakkinda dgrendiklerimize basvuracagiz.

TASARLAMA: Siirtiinme olmadigina gére, agirhik disinda uygula-
nan tek kuvvet rampa tarafindan Throcky’e tatbik edilen normal
kuvvet (m) dir (Sekil 7.9b). Bu kuvvet yol boyunca etkili olmasina
ragmen is yapmaz, ¢linkili Throcky nin yerdegistirmesine her nok-
tada diktir. Bu nedenle Wy, = 0°dir ve mekanik enerji korunur.

Nokta 1 olarak baslangi¢ noktasini, nokta 2 olarak rampanin en
alt noktasinm1 aliyoruz. Bu en alt nokta y = 0 olsun (Sekil 7.9a).
Boylece y; = R ve y, = 0 (Throcky’nin biitiin kiitlesinin bu mer-
kezde yogunlasmis oldugunu distniiyoruz). Throcky harekete
durgun olarak baslamaktadir, yani v; = 0°dir. Hedef degiskenimiz
(a) sikkinda onun siiratini (v;) en asag1 noktada bulmaktir; (b) sik-
kinda nokta 2 de ona tatbik olan normal kuvveti bulmaktir. Bu nor-
mal kuvvet 1s yapamadigindan dolayr enerji denklemlerinde
kullamilmaz. Biz de Newton’un ikinci yasasindan bu kuvveti
hesaplamak i¢in yararlanacagiz.

Diisey bir daire boyunca siirati hesaplamak

7.9 (a) Hhrocky nin kaykay: siirtiinmesiz dairesel bir rampadan inmektedir.
Toplam mekanik enerji sabittir. (b) Rampanin ¢esitli noktalarinda Throcky ve
kaykaymin serbest cisim diyagrami.

(a)

E= K+U

grav

Nokta @

Referans seviyesi

E= K+ U,

Nokta @

(b)

Nﬂktﬂ@{n:ﬂ————____/
w 1
\ )

......... A R

Normal kuvvet her noktada R
Throcky'nin yerdegistirmesine r
diktir; bu nedenle is yapan tek .
kuvvet yergekimi (w) kuvvetidir. W

«
,
# k.
&
=
=
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ISLEM: (a) Cesitli enerji ifadeleri:
Kl = U U_E,J“'.i'q.-'.] = ng

K, = %mvg Ugrav.2 = 0
Mekanik enerjinin korunumundan,
K+ Ugrav.l =K+ U_e,mv.z
ﬂ—l—ng:%mv%—l—ﬂ
v, = 2gR

= /2(9.80 m/s?)(3.00 m) = 7.67 m/s

Rampanin dairesel seklinin agik olarak denklemlere girmedigini
fark etmissinizdir; rampamn seklinin burada o6nemi yoktur.

Throcky daima rampanin dibinde V; = vV2gR hizina ulasacaktir.
Hareket sirasinda kaykayim tekerlekleri yerden ayrnlirsa bile bu
esitlik gecgerliligini korur ¢iinkii yergekimi is yapmaya devam
etmektedir. Eger Throcky R yiiksekliginden serbest diigseydi cevap
yine degismeyecekti. Bu son siirat kiitleden bagimsizdur..

(b) n (normal kuvvet) kuvvetini nokta 2°de bulabilmek i¢in
Newton’un ikinci yasasindan yararlanarak serbest cisim diyagra-

mim ¢izelim (Sekil 7.9b). Nokta 2°de Throcky v; = v 2gR hiz ile
yarigapt R olan dairede harecket etmektedir. Bu nedenle merkeze
dogru olan ivmenin biiyiikligii;

Art1 y-yoniinii yukar1 dogru alirsak, Newton yasasinin y-bileseni

Y F,=n+(—w) = magy = 2mg
n=w+ 2mg = 3mg
= 3(25.0 kg)(9.80 m/s’) = 735 N

Nokta 2°de normal kuvvet Throcky nin agirhginin ii¢ katidir. Bu
netice dairesel rampanin yangapindan bagimsizdir. Omek 5.9
(Kisim 5.2) ve Omek 5.24 (Kisim 5.4)’te gordiigiimiiz gibi »’nin
biiyiikliigii hissedilen agirhktir; yani, Throcky gercek agirhi
mg nin li¢ misli agirmis gibi hissedecektir. Trocky rampanin yatay
boliimii olan nokta 2’nin sag tarafina ulastiginda normal kuvvet
azalarak tekrar w = mg degerine geri déner. Throcky agirh@ini yine
normal hissetmeye baslar.

DEGERLENDIRME: Bu 6rnek enerjiyle ilgili teknikler kullanarak
¢ozdiigiimiiz problemlerde kuvvetlerin rolii hakkinda genel kural-
lari anlatiyor. Onemli olan kuvvetin uygulanip uygulanma-
dig1 degil 1s yapip yapmamasidir. Kuvvet is yapmadigi zaman
(bu Ornekteki n  kuvveti gibi) Wz, Denklem (7.7)de
(K] + Ugral.',l + “"::Iiger = Kg + Ugral.',z} Yer almaz.

Bu problemin ¢éziimiinde hem enerji yaklasimimi hem de New-
ton yasasm birlikte kullandigimiza dikkatinizi ¢ekmek isteriz.
Enerji konumu sayesinde siirati elde ettik, Zﬁ = ma kullanarak
normal kuvveti bulduk. Problemdeki ara adimlarda sonucu vere-
cek en uygun yontemi kullandik.
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Ornek:

Siirtiinmeli dikey dairesel hareket

Ornek 7.4°deki rampanin siirtinmeli oldugunu ve tabaninda
Throcky’nin siiratinin 6.00 m/s oldugunu varsayalim. Throcky’i
etkileyen siirtiinme kuvveti ne kadar i§ yapmigtir?

coOzZUM

BELIRLEME: Sekil 7.10°daki serbest cisim diyagrami normal kuv-
vetin gene is yapamadigim gosteriyor. Fakat simdi f olarak tanim-
lanan bir siirtiinme kuvveti i§ yapmaktadir. Bu nedenle nokta 1 ile
nokta 2 arasinda, kiitlegekimi disindaki kuvvetlerin Throcky iize-
rinde yaptig1 is sifirdan farkhdir: Wy, sifir degildir.

TASARLAMA:Ornek 7.4’teki aymi koordinat sistemini ve ayni bag-
langi¢ ve bitis noktalarini kullanacagiz. Hedef degiskenimiz siir-
tinme kuvvetinin yaptigt Wy isini bulmaktir. Burada siirtiinme
kuvveti yergekimi diginda tek i yapan kuvvet oldugundan yaptig
1§, Waiger igine egittir. Denklem (7.7)’yi kullanarak W; bulunabilir.

ISLEM: Enerji biiyiikliikleri

9| —

7.10 Throcky ve kaykay: siirtiinmeli rampadan inerken serbest
cisim diyagrami ve enerji ¢ubuk grafikleri.

Throcky rampadan inerken

siirtiinme kuvveti (f) onun 1
tizerinde negatif is yapar,
biylece toplam mekanik
enerji azalir,

Nokta @ n=0-——————- 7

Ll
.“_[5
J =
o,
=
$.-<-<
&
4
—
AN
ff =
]
]
Z
(=]
=
©

Denklem (7.7)’den, W, = Kj + Ugrav.2 = Ki = Ugrav.1

=450 +0~=0~-=735) =-285])

Siirtiinme kuvvetinin yaptig is =285 J'dur; toplam mekanik enerji
285 J kadar azalmaktadir. Burada W, nin neden negatif olmak

zorunda oldugunu anlayabiliyoruz
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Ornek:  siirtiinmeli egik diizlem

Kiitlesi 12 kg olan bir sandik siirtlinmeli bir rampadan yukar1 dogru
kaydirilarak kamyonun kasasina yiiklemek isteniyor. Rampa yatay
ile 30° a¢1 yapmaktadir ve rampanin uzunlugu 2.5 m’dir. Bir is¢i siir-
tiinmeyi hesaba katmadan, sandiga baslangicta 5.0 m/s bir siirat
verirse rampanin tamamini tirmanacagini distiniiyor. Fakat siir-
tiinme ihmal edilebilir olmadigindan sandik 6nce 1.6 m yukari dogru
rampa boyunca kayiyor ve sonra geri yonde kaymaya bashyor (Sekil
7.11). (a) Sandiga uygulanan siirtiinme kuvvetinin sabit oldugunu
farz ederek, bu kuvvetin biiyiikliigiinii bulunuz. (b) Sandik rampanin
dibine eristiginde stiratinin ne kadar olacagini bulunuz.

TASARLAMA: Hareketin birinci kismi rampanin tabanindaki bas-
langi¢ noktasi 1’den sandigin anlik olarak durdugu konum olan
nokta 2’dir. Hareketin ikinci kisminda sandik rampanin dibine
inmektedir; bu konumuna nokta 3 diyelim (Sekil 7.11a). Yer sevi-
yesinde y = 0 kabul edelim (dolayisiyla U, = 0), bu durumda y; =
0,v,=(1.6 m) sin 30°=0.80 m ve y; =0, v; = 5 m/s ve v, = 0 (san-
dik nokta 2’de bir an i¢in duruyor) olur. Problemin ilk kisminda (a)
hedef degiskenimiz f siirtiinme kuvvetinin biiylikliigiidiir, ikinci
kisimda (b) ise rampanin dibinde sandigin son siirati v;’ii bulmaktir.

|

7.11 (a) Sandik rampadan yukar1 dogru kayar, durur ve sonra asa-
giya kayar. (b) Nokta 1, 2, 3’teki enerji gubuk grafikleri.

(a) Sandik rampada nokta 1°den
nokta 2’ye yukar1 dogru kayar,
sonra baslama noktasina
(nokta 3) geri doner.

Sandik nokta 3’e
v, siiratiyle hareket \ 0.80 m
eder.

. T [TTTTTIT

... Sirtiinme kuvveti hareket sirasinda sandik
iizerinde negatif is yapar, toplam mekanik
enerji E =K + U,,,, azalr.

(b) grav
=3 r
= | =

E= K+ U, E= K+ Uy,

Nokta @ Nokta @
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ISLEM: (a) Enerji nicelikleri,

K = %(12 ke)(5.0 m/s)> = 150 ]

Ustav1 = 0

E=0
Uprav.2 = (12kg)(9.8 m/s%)(0.80 m) = 94]
Wiger = — 5

Burada f siirtiinme kuvvetinin bilinmeyen biiyiikligidiir ve s = 1.6
m’dir. Denklem (7.7) kullanarak,

Kl + li:r"rgr;u.',l + “"Eiger = KZ + Ugml.',l
“'Eliger = _ﬁ = (Kl + Ugr-,ll.-j} — (K| + Ugm-h.”:l
[KZ + Ugmv.ﬂ - {K] + lr-*'rgt'-au.',lz|

f=- -
1.6m

Burada 35 N biiyiikliigiindeki siirtiinme kuvveti 1.6 m iizerinde is
yaparak sistemin mekanik enerjisini 150 J’den 94 J’e indirmekte-

dir (Sekil 7.11b).

(b) Sandik nokta 2’ den nokta 3’e (rampanin dibi) giderken hem
surtiinme kuvveti hem de yerdegistirme ters isaretli ama aym
biiyiikliige sahiptir; siirtiinme kuvvetinin yaptig is sandik nokta
1’den nokta 2’ye giderken yaptigi isle aym negatif deere sahiptir.
Strtiinme kuvvetinin nokta 1 ile nokta 3 arasinda yaptig toplam is;

Waiger = Wetntinme = — 25 =— 2(35 N)(1.6 m) =— 112]

Problemin (a) kisminda K; = 150 J ve mekanik enerji ve Ugrav.1 = 0
“dir. Denklem (7.7) ye gore
K1+ Ugrav,1 + Waiger = K3 4+ Ugrav 3
Ki=K+ Ugra'.',l — Ugm'-'J + Wdiger
=150J+0-0+(—-112J)=38]
Sandik rampanin dibine baslangigtaki 150 J'liik mekanik enerjinin
sadece 38 I'i ile geri doniiyor (Sekil 7.11b). Kz = %mv% denkle-
mini kullanarak,
2(3817)

oo J2a
3TY m Ty 12ke

DEGERLENDIRME: Sandigin rampamin dibine indiginde son
stirati v; = 2.5 m/s’dir. Bu da ayn1 noktadaki baslangi¢ siirat vi= 5
m/s’den daha kiigiiktiir.

= 2.5 m/s
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Esneklik Potansiyel Enerjisi

Bir¢ok durumda, yercekiminden kaynaklanmayan potansiyel enerjilerle karsila-
siriz. Buna bir 6rnek lastik sapandir. Sapan gerilirken kaucuk bant {izerinde geren
kuvvet 15 yapar. Bant serbest birakildiginda ise sistemde biriken is firlatilan cis-
min kinetik enerjisine déniisiir.

Burada da Kisim 6.3’te gordiigiimiiz gibi, sadece ideal esnek yaylarda biriken
enerjiyl inceleyecegiz. Boyle ideal bir yayi kii¢iik x mesafesi kadar uzatmak icin
F = kx kuvvetini uygulamalyiz. Burada k yaymn kuvvet sabitidir. Ideal yay kulla-
nislt bir modeldir; ¢iinkii birgok elastik cisim kuvvet F ile yerdegistirme x ara-
sinda ayni dogrusal orant1 6zelligi gostertr.

Kiitlecekimi potansiyel enerjisi i¢cin yaptiginuz gibi, oncelikle elastik (yay)
kuvvetin yaptigi isi hesap edip bunu is-enerji teoremiyle birlestirecegiz. Kiitlece-
kimi potansiyel enerjisiyle arasindaki tek fark esneklik potansiyel enerjisinin
tamamen yaymn (veya diger biikiilebilen cisimlerin) i¢inde depolanmasidir.

—

Sekil 7.13°te Sekil 6.18°deki ideal yay tekrar ele aliyoruz;

Kisim 6.3’te gordiigiimiiz gibi yayr X, uzamasindan X, uzamasi durumuna
gecirmek icin yapmamiz gereken is;

W= Lied = Lix?

5 5 (yay tizerinde yapilan is)

7.13 Yatay bir yiizey lizerinde, bir bloga
bagh olan yaymn yaptif isin hesaplanmasi.
x buyiikligi vaymn gerilmesi veya sikistinl-
masidir.

(a)

I

I Burada yay ne

1x=10 gerilmis ne sikismg
"‘k\a\-'h‘\}"}hvht}l\‘ m durumdadir.

o

X
i
(b) '

Yay gerildikge blok tizerinde negatif
i$ yapar. —

L x
| 2 |
— X —= !

[

ANAAVVWNAANT
> —
| F

(¢) Gerilmis yay'
eski haline donerken blok tizerinde

pozitif 1s yapar 3 f—
1

I
MAVWWWWWW T |

nl

I ——
I —
| F,
I
(d) :
|
#—- .'_a: |
:1.,; X, : Sikisan yay birakildiinda
| ] Ty o 5 s
| :"r-‘(;_ 1_'J-|l'.]|{ uzerinde pozitif
| 1§ yapar.
W |

(&)
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Wa = %kxﬁ — %kx (yayin yaptig1 is)

Alt indis “el” (elastik = esnek) anlamina gelmektedir. 7.14 ideal bir yayin esneklik potansiyel

Yer¢ekimi kuvvetinin yaptigi is taniminda oldugu gibi, yayin yaptigi isi sadece enerji grafigi parabol seklindedir: U, = %
yerdegistirmenin baglangig ve bitis konumlarindaki nicelikler cinsinden ifade kx*. Burada x yaymn gerilme veya sikisma
edilebiliriz. Bu nicelik % kx*’dir ve esneklik potansiyel enerjisi olarak (elastik mesafesidir. Esneklik potansiyel enerjisi
potansiyel enerji) olarak tanimlanr. Ul higbir zaman negatif olamaz.

Uc]
1

U = jkxl (esneklik potansiyel enerjisi) (7.9) /

Sekil 7.14, Denklem (7.9) grafigidir. U in birimi enerji (J) diir, bu birim tiim
enerji ve is niceliklerinde kullanilir. Bunu Denklem (7.9)’da gorebilmek igin
k’nin biriminin N/m oldugunu hatirlayalim; 1 Nm =1J.

Denklem (7.9) kullanarak esnek kuvvetin kiitle tizerine yaptig1 isi (7;) esnek- Yay o Yay
lik potansiyel enerjideki de@isim cinsinden ifade edebiliriz; sikigmustur: gerilmistir:
x < 0. x> 0.
Wa = kot — ko3 = Uy = Uz = = AUq 710)
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[s-enerji teoremi W,,, = K, — K; oldugunu sdylemektedir, bu iliski cismi etki-
leyen kuvvetlerin dogasindan bagimsizdir. Elastik kuvvet cisim {izerinde is yapan
tek kuvvet 1se,

“’{up — el — Uﬂl,l - UELE

O halde is-enerji teoremi W, = K, — K, ye gore,

K+ U = K + Uz (sadece elastik kuvvet is yapiyorsa)  (711)

Burada U. Denklem (7.9) tarafindan verilir, yani;

Lot + Lix? = Ly + %

> 5 > kx; (sadece elastik kuvvet is yapiyorsa)  (712)

Bu durumda toplam mekanik enerji E = K + U, (kinetik ve elastik potansiyel
enerjilerin toplami) korunan bir biiytikliiktiir. Buna 6rnek olarak Sekil 7.13’deki
stirtinmesiz yatay ylizeyde yaya baglh olarak kiitlenin hareketini gosterebiliriz.
Burada yayin uyguladigi kuvvet disinda is yapan kuvvet yoktur.
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Yercekimi ve Esneklik Potansiyel Enerjilerinin Beraber Oldugu
Durumlar

Wiop= Waray + Wer + Wiiger Is enerji teoremine buna gore:

Wgrm‘ + MI + Wdigcr - K?. o Kl

Yercekimi kuvvetinin yaptigt is Weay = Ugavi — Uprava, yayin yaptigi is Wy = Us;— Uy dir
En sik rastlanan boylesi durumda enerji-is teoremini sdyle yazabiliriz.

Ky + Ugtav1 + Uel1t + Waiger = K> + Ugrav2 + U2 (her durumda gecerli)  (7.13)
veya es deger bir sekilde,

K, + U, + Wygee = K> + U, (her durumda gegerli) (7.14)

Burada U = Ugway + Ua = mgy + kaz, yer¢ekimi potansiyel enerjisi ile elastik
potansiyel enerjilerin toplamidir. 2K1sa olarak U’ya sadece “potansiyel enerji”
diyecegiz.
Denklem (7.14) kinetik enerji, potansiyel enerji ve diger kuvvetlerin yaptigi is

arasinda en genel baglantidir ve sunu ifade etmektedir:

Esneklik ve yercekimi kuvvetleri disindaki tiim kuvvetlerin yaptigi is siste-

min toplam mekanik enerjisindeki E = K + U degisime esittir; burada U, yer-

¢ekimi potansiyel enerjisi (Ug,,) ve esneklik potansiyel enerjisinin (U,) topla-

madir. 2



m Elastik potansiyel enerjiyle hareket
Ornek:

Kiitlesi m = 0.200 kg olan bir cisim siirtiinmesiz yatay hava masasi
tizerinde kuvvet sabit1 £ = 5.00 N/m olan yaya bagh olarak dur-
maktadir. Yay1 0.100 m uzatacak sekilde kiitleyi cekip, ilk siiratsiz
olarak serbest birakiyoruz. Kiitle (x = 0) denge konumuna dogru
harekete bashiyor. x = 0.080 m konumundan gegerken anlik siirati
ne olur?

BELIRLEME: Yaym kiitleye uyguladigi kuvvet cismin konumuna
gore df:gl:;.tiﬁindf:n problemi sabit ivme ig¢in gecerli formiillerle
¢Ozemeyiz. Onun yerine, kiitle serbest birakildiktan sonra esneklik
potansiyel enerjinin kinetik enerjiye déniisecegini diisiinmeliyiz.
Hareket sirasinda kiitle aym yiikseklikte kalmaktadir ve bu nedenle
yergekimi potansiyel enerjisi etkin degildir. Sonug olarak,

U= Us =k’
7.16 Problemin ¢dziimii ve karsilik gelen enerji-cubuk grafikleri.

Yay gev%ek vy, =0
X= o g y
k=500 Njm > Ax=0100m |/ 7
)/\./\/\/\/WW\./\/\ 7 g 7
Nokta 1 ! : = T
; " m=0.200kg EZK+Uq
| |

5 x,=0080 m >

I Vo, | 7
| - ~ 4 F|
Nokta EMVMW g o 41E E
C}l E=K + Ul

TASARLAMA: Sekil 7.16 problemle ilgili ¢izimimizi gbsteriyor. Is
yapan tek kuvvet yayin uyguladigi elastik (esneklik) kuvvetidir;
Wiiger = 0. Denklem (7.11)"1 kullanabiliriz. Kiitlenin serbest bira-

kildig1 yer nokta 1 ve x = 0.080 m; nokta 2 olsun. Nokta 1’de ilk
suirat sifir oldugundan vy, = 0’dir. Hedef degiskenimiz nokta 2’deki
hlZ "’2_’( ’dil'.

ISLEM: Enerji ile ilgili biiyiikliikler,

Ki = ~mvi, = +(0.200 kg)(0)* = 0

Ur = Lkxi = 2(5.00N/m)(0.100m)* = 0.0250 J
K; = %m\’gz\
Us = +kx3 = =(5.00N/m)(0.080 m)* = 0.0160 J

Denklem (7.11)’1 kullanarak;
K=Ki+U-=U,=0+40.0250J)J = 0.0160J = 0.0090 ]

L4 2K _ 2(0.0090)) _
Vo =% = =+ ~0200ke =+0.30m/s

Negatif kokii seciyoruz, cilinkii kiitle eksi x-yoniinde hareket
etmektedir. Yanmt v,, =—0.30 m/s’dir.
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Ornek:

Ornek 7.7 deki sistemi ele alalim. m kiitlesi x = 0 noktasinda dura-
gan ve yay gevsek olsun. Kiitleye art1 x-yoniinde biytikligi 0.610

N olan sabit F kuvveti uygulamiyor. Kiitle x = (0.100 m’ye ulastigi
andaki siirati ne olur?

TASARLAMA: Nokta 1’de x =0 olsun; iz v; , = 0 olur. Nokta 2"de
x = 0.100 m’dir. (Bu noktalar Sekil 7.16’da gdosterilen noktalardan
farklhidir.) Hedef degiskeniniz cismin nokta 2’deki siirati v, "dir.

(Ornek 7.7°de oldugu gibi yercekimini hesaba katmayacagiz ¢iinkii
cismin yiiksekligi degismemektedir. Burada sadece esneklik potan-
siyel enerjisi vardir ve U = Uy, = % kx>’dir.)

ISLEM: Enerji biyiikliikleri

K=0 . U=tki=0 , K= mv

U, = ékx% - 5(5.00 N/m)(0.100 m)? = 0.0250]

Wger = (0.610 N)(0.100m) = 0.0610J

Wyiger 1 hesap etmek igin kuvvetin biiyiikliigii ile yerdegistirmeyi
carptik, ¢linkii her ikisi de arti x-yOniindeler). Baslangicta toplam
mekanik enerji sifirdir; sonra F’nin yaptig1 is toplam mekanik
enerjiyi 0.061 I"e ¢ikartir; bunun 0.0250 J kadar esneklik potansi-

yel enerjisi ve geriye kalami kinetik enerjidir. Denklem (7.13)e
gore

Esneklik potansiyel enerjisiyle hareket ve diger kuvvetlerin yaptigi is

Kl + L‘rl + degﬂz_ﬁz + L"rz
Ky =K+ Uy T Wyigee— Uz
=04+0+4+00610J—=0.0250] = 0.03601]

. 2Ky _ /2(0.0360J) _
Vo = 4/ S 0200kg 0.60 m/s

Burada kiitle art1 x-yoniine dogru hareket ettigi icin degeri pozitif
olan karekokii sectik.

DEGERLENDIRME: Yamtimzi kontrol etmek icin, yay ile kiitle-
nin baglantisini kopardigimizda ne olacagina bakalim. Bu durumda
F tek is yapan kuvvet olacakt: ve biitiin anlarda potansiyel enerjisi
stfir olacakti. Denklem (7.13)°e gore

Kz = Kl + degﬂf = U -~ 00610]

ZKg 2(0.61017)

07200ke 200ke = (.78 m/s

Vo, =

Buldugumuz sonug¢ yukaridaki sonugtan daha biiyiik bir hiz1 ifade
ediyor; ¢iinkii yay gerildiginde kiitle lizerinde negatif is yapmakta-
dir (Bkz. Sekil 7.13b).
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Ornek:

“En kotii ihtimal” senaryosuna gore tasarlanan 2 000 kg’lik bir
asansor, kablonun kopmasiyla 4.00 m/s siiratle diiserken saftin alt
ucundaki emniyet yayiyla temas eder. Asansorii durdurmasi igin
yayin Sekil 7.17°deki gibi 2 m sikismas1 gerektigi varsayilmstir,
Bu hareket sirasinda bir emniyet kelepgesi asansore sabit 17 000
N’luk bir siirtiinme kuvveti uygulamaktadir. Bir tasarim danisman
olarak yay kuvvet sabitinin ne olmasi gerektigini hesaplamaniz
isteniyor.

7.17 Asansoriin diisiisii bir yay ve sabit strtiilnme kuvveti tarafin-
dan durduruluyor.

f= 17000 N P P

m =

2000 kg
v, = v, =0
4.00 mfs

ﬂnkta@
2.00m
w=mgf . Nokta(2)

T

Kiitle cekimi, esneklik ve siirtiinme kuvvetlerinin harekete etkisi

ISLEM:  Asansoriin ilk siirati v, = 4.00 m/s ise baslangigtaki
kinetik enerji

Ki = Lmvi = £(2 000kg)(4.00 m/s)* = 16 000 J

L
2

[~ |—

Asansor nokta 2°de durduguna gore K, = 0’dir. Nokta 1’de potan-
siyel enerji Uy sifirdir; U, de sifirdir ¢linkii yy = 0 ve

U = 0’dir ¢linkii yay heniiz sikismamistir. Nokta 2’de hem yerge-
kimi hem de esneklik potansiyel enerjisi vardir, yani,

Uy = mgy, +—ky3

Nokta 2’de yergekimi potansiyel enerjisi,
mgy, = (2 000 kg) (9.80 m/s*) (-2 m) =-39 200 J

Diger kuvvet 17 000 N’luk siirtinme kuvveti 2 m’lik yerdegisi-
mine ters yonde etki etmektedir, boylece

Wiiger = — (17 000 N) (2.00m) = — 34 000 ]

Biitiin iglemleri K} + Uy + Wiz, = K> + Us formiiliine uygularsak;
K, +0+ Wdigcr =0+ (mgyz T %ky%)

buradan da yay kuvvet sabitini s0yle bulabiliriz;

2( Kl + Whger mgyz)
y7
_ 2[16 00J + (=34 000J) — (= 39 200 J)]

(= 2.00m)?
= 1.06 X 10*N/m

k=




R
Korunumlu ve Korunumsuz Kuvvetler 5

Korunumlu Kuvvetler

Kinetik ile potansiyel enerji arasinda karsilikli doniisiime izin veren kuvvete
korunumlu kuvvet denir. Bu kuvvetlere ait iki 6rnek gordiik: Yercekimi kuvveti

ve yayin kuvveti.

Korunumlu kuvvetlerin en temel ozelligi
yvaptiklar1 1sin daima tersine cevrilebilmesidir.

Bir bagka 6nemli 6zelligi de, nokta 1°den nokta
2°ye cesitli yollar1 takip ederek gidebilir ama
korunumlu kuvvetin biitiin farkli yollar tizerinde
yaptig1 is esittir (Bkz. Sekil 7.18).

7.18 Yer gekimi gibi korunumlu bir kuvvet tarafindan yapilan is sadece hareketin baslan-
gi¢ ile bitis konumuna baglidir. Baslangi¢ ve bitmis noktalar disinda izlenen yolda yapi-
lan isten bagimsizdir.

Yergekimi kuvvetinin yaptigi .

is gidilen {i¢ yolda aymidir; R

¢linkii bu kuvvet korunumlu

bir kuvvettir.

)\ Son
konum
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Korunumlu bir kuvvetin yaptigi isin her zaman dort 6zelligi vardar:

1. Yapilan is bir potansiyel enerji fonksiyonunun baslangi¢ ve bitis degerleri-
nin fark: olarak ifade edilebilir.

2. Tersimr bir harekettir.

3. Cismin 1zleyecegi yoldan bagimsizdir, sadece baslangic ve bitis noktala-
rina baghdir.

4. Eger baslangic ve bitis noktalar1 aym ise toplam 1s sifirdir.

Eger 1s sadece korunumlu kuvvetler tarafindan yapiliyorsa toplam mekanik enerji

E = K + U sabattir.

Korunumsuz Kuvvetler

Korunamayan kuvvetler korunumsuz kuvvet olarak adlandirilir. Korunum-
suz kuvvetin yaptigi is bir potansiyel enerji fonksiyonu ile ifade edilemez. Kine-
tik stirtiinme veya akiskan direnci gibi baz1 korunumsuz kuvvetler, mekanik ener-
jinin kismen kaybolmasina veya tamamen yok olmasina neden olurlar. Bu tiir bir
kuvvet yitirimli kuvvet olarak adlandirilir. Bunlarin yani sira mekanik enerjiyi
arttirict korunumsuz kuvvetlerde de vardir. Oksijenin barutla kimyasal reaksi-
yona girmesiyle patlayan havai fisegin pargalar1 biiyiik bir kinetik enerji ile
havaya firlarlar. Bu reaksiyon sonucunda serbest kalan kuvvetler korunumsuz-
dur, ¢iinkii reaksiyon geri dondiiriilemez. (Pargalar artik kendi kendilerine bir
araya gelip havai fisegi geri olusturamazlar!)
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Ornek:

Mobilyalarimizin  yerini degistiriyorsunuz. 40 kiloluk bir bazal
yatagi 2.50 m boyunca hareket ettirmeyi planhyorsunuz. Ancak
yolunuzun iizerindeki agir sehpa diiz bir hatta harekete etmenize
mani oluyor ve sehpayi yerinden oynatmak istemiyorsunuz. Bu
nedenle yatagimizi 6nce 2.0 m daha sonra 1.50 m boyunca koseli bir
yol izleyerek kaydirmamz gerekiyor. Diiz bir hatta kaydirmak yerine
koseli bir yol izleyerek yatagi hareket ettirmek ig¢in ne kadar daha
fazla is yapmamz gerekiyor? Kinetik siirtiinme katsayis1 0.20 dir.

m 7.19 Bu problem i¢in semamiz.

Baza

Sehpa

Nokta 2

1.50m

TASARLAMA: Sekil 7.19 semamizi1 gosteriyor. Yatak nokta 1 ve
nokta 2’de hareketsizdir, bu durumda K; = K, = 0. Burada (her-
hangi bir yay olmadigindan) esneklik potansiyel enerjisi yoktur.
Yergekimi potansiyel enerjisi de yatak sadece yatay yonde hareket
ettigi i¢in deg@ismemektedir, yani U; = U, Denklem (7.14)’e gore

Siirtiinme kuvvetinin yaptigi is gidilen yola baghdir

Wiigee = 0°dir. Yatagi hareket ettirmek icin yapilan is ise, sizin
itmekle yaptigimiz pozitif is W,;; ile kinetik siirtiinme kuvvetinin
yaptigl negatif i$ Wigranme ‘nin toplamidir. Bunlarin toplami da sifir
olduguna gore,

Weiz = — Weiirtiinme "dir.

Wi in ne oldugunu bulabilmek igin siirtiinmenin yaptigi isi
hesaplamanmz gerekiyor.

ISLEM: Zemin yatay oldugu i¢in, yatagin normal kuvveti onun
agirh@ mg’ye egittir ve siirtiinme kuvvetinin biyiikligii de
« = 4 n = p,mg’dir, Izlediginiz her yol igin yapacaginiz is;

Wiz = — Wasrtinme = — (= £ 5) =+, mgs
= (0.200)(40.0 kg)(9.80 m/s*)(2.50 m)

=196 (eger diiz hatta ilerlenseydi)

Miz = — Wsirtinme

= (0.200)(40.0 kg)(9.80 m/s*)(2.00 m + 1.50 m)
=274 ] (koseli yol izlendiginde)

Sizin yapacaginiz fazladan i 274 J - 196 J =78 ]
DEGERLENDIRME: Diiz bir hatta siirtinmenin yaptig1 is
Weirtinme = — Wi, = — 196] Koseli yolda ise —274 J’diir. Siirtiin-
menin yaptigi is sectiginiz yola bagimhdir, bu da gdosteriyor ki siir-
tiinme korunumsuz bir kuvvettir.
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Enerjinin Korunum Yasasi

Korunumsuz kuvvetler potansiyel enerji cinsinden ifade edilemezler. Bu koru-
numsuz kuvvetlerin yaptig1 etkiyi kinetik ve potansiyel enerjiler disinda baska
tiir bir enerji cinsinden ifade edebiliriz. Bir araba fren yapip tekerleklerini bloke
ederek kayarak durdugunda, lastikler ve yolun yiizeyi bir miktar 1sinir. Maddenin
durum degisikligiyle ilgili bu enerjiye i¢ enerji denir. Bir cismin sicakligim yiik-
selttigimizde o cismin i¢ enerjisi artar, sicakligini algalttifimiz zaman ise cismin
i¢ enerjisi diiger.

i¢ enerji kavraminin 6nemini anlamak igin piiriizlii bir yiizey iizerinde kayan
cismi goz oniine alalim. Siirtiinme kuvveti kayan cisim tizerinde negatif is yapar;
cismin ve tizerinde kaydig ylizeyin i¢ enerjilerindeki degisim pozitiftir (her iki
cisminde sicaklig: artar). Yapilan ¢ok hassas deneyler gosteriyor ki, i¢ enerjideki
artig stirtinme kuvvetinin yaptig: isin mutlak degerine tam olarak esittir. Bagka

bir deyisle,
Al]xc = Wdigcr

Burada AU, i¢ enerjideki degigimdir. Bunu denklem (7.7) veya (7.14) igine
koyarsak;

K|+U|—AU'“.= K> + U,
buluruz. AK = K, — K, ve AU = U, — U, yazarsak, ifadeyi soyle tamimlariz:

AK + AU + AU = 0 (enerjinin korunumu yasast) (7.15) -



Kuvvet ve Potansiyel Enerji

W=—-AU

Bunu Ax kadar kiiciik yerdegistirmeye uygulayalim F,(x) bu yerdegistirme sira-
sinda yaklasik olarak F,(x)Ax kadar is yapar. Burada “yaklasik” demek duru-
munday1z; ¢linkii F,(x), Ax araliginda bir miktar degisecektir. Boylece;

__ __AaU
F.(x) Ax =—AU ve F.(x)= Ax
yaklasik olarak dogrudur. Bu hesabin bizi nereye gotiirecegini goriiyorsunuz.

Ax — 0 limitini aldigimizda F, degisimi ithmal edilecek kadar kiigiiliir, boylece
kesin ifadeye ulasiriz:

(potansiyel enerjiden kuvvet, tek boyutta)  (716)
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7.22 Korunumlu bir kuvvet, ona karsilik gelen potansiyel enerji fonksiyonu tiirevinin negatifidir.

a ayin potansiyel enerjt ve kuvvetin x 1n fonksiyonu olara rarngi CreeKimi tansiyel enerjist ve Kuvvetin y in fonksiyonu
(a) Yaymn potansiyel enerji ve kuvvetin x’in fonksiyonu olarak grafigi (b) Yergekimi potansiyel enerjisi ve kuvvetin y’in fonksiy
olarak grafigi
geidpa U F, v F,
2 p;_:-.‘!_(.]__kx x>0ise F, <0; - S
dx kuwct_cismi x=0a ‘nvrql ":n:? PRI Biitiin y degerleri igin
dogru iter. e i F, <0 kuvvet cismi azalan
x : ) : ) y'ye dogru iter,
(0] ".‘. : X 3 1) ) 5 )
Potansiyel cnc.rji x=0 x<0 isc'l’x » 0; -
noktasinda en az kuvvet cismi i 7
seviyededir. x = 0"a dogru iter. = Mgy By == dy =-mg
EF(x) = —%(%kxz) =—kx — buluruz. Bu da yaym ucundaki cisme uyguladig kuvvet i¢in dogru bir ifadedir
(Sekil 7.22a). Benzer bir sekilde, yergekimi potansiyeli i¢in U(y) = mgy (yerge-
kimi potansiyelinin y-fonksiyonu oldugunu goéz oniinde tuttuk); F, = — dU/dy =
—d(mgy)/dy =—mg elde edilir. Bu da yergekimi kuvveti igin dogru ifadedir (Sekil
7. 22b).
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Uc Boyutta Kuvvet ve Potansiyel Enerji

F AlJ R d sembolii yerine d de kullanilabilir. Bu durumda sdyle yazabiliriz:
x — E

F —_AU F —_AU - Fo=- % Fy——% E__aa{; (117)
Y Ay © Az

F kuvvetini tek bir vektor ifadesiyle yazmak i¢in birim vektdr kullanabiliriz.

Ax— 0, Ay— 0 ve Az— 0

(W, . U;
k= (ax EByJr azk

U’nun gradianti \

F==-VU (719)

) (potansiyel enerjiden gelen kuvvet)(718)

Kontrol etmek i¢in Denklem (7.19)’a yergekimi potansiyel enerjisi olan U =
mgy’1 yerlestirelim:

— — d 1. d(mgy) .
F=—V(mgy)=—( (glfy +%j+ (gﬁzg}?) ) (—mg)j

Elde ettigimiz denklem yer¢ekimi kuvvetinin bilinen ifadesidir. 31



Ornek:

Diiz siirtiinmesiz hava hokeyi tablasimin tizerinde bir disk kaymakta-
dir. Diskin koordinatlan x ve y'dir. Bu disk asagida potansiyel enerji
fonksivonu verilen bir korunumlu kuvvete gore hareket etmektedir.

U= (xy) = ék{f + )

Diskin iizerine etki eden kuvvet ile bu kuvvetin konum fonksiyonu
olarak biiyiikliigiiniin ifade edilmesi istenmektedir.

BELI RLEME: U/(x.y) fonksivonu ile baslayabilmek igin koru-
mumlu F kuvvetine karsihik gelen biiyiikliigii ve bu kuvvetin vek-
tor bilesenlerini bulmamiz gerekmektedir.

TASARLAMA: Denklem (7.18)i kullanarak U'(x,v) den kuvvetin
bilesenlerini bulabiliriz. Bu fonksiyon z'yve bagimh degildir; bu
durumda ="ye gore U'nun kismi tirevi a2l az= 0’dir ve kuvvetin
z-bileseni yoktur. Bu durumda kuvvetin biiyiikligiinii belirlemek
icin vektoriin biiyikligiini belirledigimiz formiilii kullanacagz:

F=Fi+Fy.
ISLEM: Euvvetin x ve y-bilesenleri sdyledir:
—_9U _ _
Fy= = kx
Denklem (7.18) deki esitlige gore vektiryel ifade olarak karsilig::

I?'=—k{xf+}jjj

iki boyutlu ortamda kuvvet ve potansiyel enerji

Esitlikteki r = xi + ¥j par¢acig@in konum vektorii olduguna gore
ifadeyi su sekilde vazabilirizz F = — kr¥ Bu esitlik sunu ifade
etmektedir: Her noktadaki kuvvet, o noktadaki: konum vektort 1le
ters yondedir. Baska bir deyisle, her noktadaki kuvvet baslangic
vonune dogru ¢evrilmistir. Baslangigtak: potansiyvel enerpi mini-
mum olduguna gire kuvvet diski azalan potansiyel enerji yoniine
dogru ¢gekmektedir.
Herhangi bir noktadaki kuvvetin biyiikliigii;

F=J—k) +(—kn)? = k/x"+ v =kr

Burada r parcacigin baslangictan uzakhgm belirtmektedir. Disk
eger Hooke vasasina uyvan ve gerilmediginde uzunlugu (problem-
deki diger uzakhklarla karsilastirnnldiginda) thmal edilecek kadar
kiigiik olan bir vaymn ucuna ilistirilmisse, diski etkileyen kuvvet
ornekte verilen kuvvettir. (Yayin diger ucu baslangic noktasinda
hava hokeyi tablasina ilistirilmistir.)

DEGERLENDIRME: Sonucu kontrol etmek icin potansivel enerji
fonksiyonunu I'= (1/2) k7" olarak da ifade edebilecegimizi hatirla-
yvalim. Bu sekilde vazildiginda U sadece bir » koordinatinin fonksi-
yvonu olmaktadir. Bu durumda Denklem (7.16)"yv1 x"in yverine r'vi
koyarak kullamrsak,

o

a/ __4d I[%kr‘]l =—kr

h=—gr =G

Yukarida da hesapladigimiz gibi kuvvetin biiyiikliigih &"dir; eksi
isareti kuvvetin radyal olarak ice doniik (baslangic noktasina
dogru) oldugunu gistermektedir.
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Enerji Diyagramlar

7.23 (a) Hava vastng iizerinde kayan bir
cisim. Yay cisme Fr = — kx kuvvet: uygu-
luyor. (b) Potansivel enerji fonksiyonu.

(2)

Kayan cismin hareketinin simirlan
x =4 vex = —4 noktalandr.

()

Grafikte U7 efrisinin toplam mekanik enerji
E’v1 temsil eden yatay cizgiyi kestigi noktalar
hareketin simirlaridar,

Bir par¢acik bir dogru boyunca korunumlu bir kuvvetin etkisi altinda hareket edi-
yorsa sadece potansiyel enerji grafigine (U,) bakarak hareketin nasil gelistigini
anlayabiliriz. Sekil 7.23 hava yastig1 iizerinde siirtiinmesiz olarak kayan m kiitle-
sini gostermektedir. Yay kiitleye x-bilesemi Fy = — kx olan bir lmvvet uygulamak-
tadir. Sekil 7.23b bu kuvvete karsilik gelen potansiyel enerji U(x) = Lkx’
grafigini gosteriyor. Eger kiitle yatay yonde sadece ideal yayin uyguladig elastik
luvvetten etkileniyor 1se, toplam mekamk enemm E =K+ U sabittir ve
x-koordinatindan bagimsiz bir deger alir. Mekanik enerji E'nin grafigi x"in fonk-
styonu olarak sabit bir yatay c¢izgidir Enerji divagramm deyimini par¢acigin
etkisi altinda oldugu kuvvetten kaynaklanan potansiyel enerji fonksivonu U(x)
ile mekamik enerj1 E'yi birlikte gisteren grafikler igin kullanacagiz.
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7.24 Potansiyel enerji fonksiyonu U7 (x) in, F,(x) = 0 noktasina kargilik gelen maksimum ve minimumlarn.

(a) Hipotetik {varsayilan) bir potansiyel enerji fonksiyonu Lix)

U Potansivel eneri efnsindeks maksimum
kararsiz denge noktalan.

Toplam enerji E = E, ise pargacik x = x,"de kagabilir. s F,

E=E, ise pargacik x_ ile x4 arasinda gezinir. - .E,

E=E, ise pargacik x, ile x, arasinda gezinir. = *E,

|
I
Muhtemel mimimum ener E; parcacik x| noktasinda -s S -
e & T :F'-::un':wcl -:'.‘M‘]]I cinsindeks minimum
-:Iuraga.m:]lr | I
| | kararl denge noktalan.
i [ ]
x

|
|
| i |
o X Xg 1I'L X X3 X3 X4 T
1 i
1 1

(b) Kuvvet F {x) = dL{x)dx" ]I'I.'I.'-hl.ll:‘.i.t'l'llt'l'l

1
.:f'[f,-’mﬁﬂ'al,-’.:h:hﬂ'ﬂl,-"{rczd dlfdx =0 |dUldx <0
F,=0 .1 F =0 f:hﬁl F,=0  F,o=0
- -

Bunun anlami sudur: Fiziksel yapiyir bozmadan potansiyel enerji fonksiyonuna daima bir
sabit ekleyebilirsimiz.
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DINLEDIGINIZ ICIN TESEKKURLER
Ve

TEKRAR ETMEYI UNUTMAYINIZ
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