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14 Parcacik Kinetigi: Is ve Eneriji

Bu bolimde, hareket denklemini yer degistirmeye goére integre
ederek is ve enerji ilkesini elde edecegiz.

Elde edilen denklem kuvvet, hiz ve yer degistirmeyi iceren
problemleri cozmede yararli olacaktir.

Daha sonra gtlic kavrami incelenecek ve enerjinin korunumu teoremi
kullanilarak kinetik problemlerini ¢dzmeyi saglayan bir yontem
sunulacaktir.

Once, isin tanimini yapacagiz.



14.1 Bir Kuvvetin Isi

Mekanikte, bir F kuvveti, ancak parcacik kuvvet dogrultusunda yer
degistirmeye maruz kalirsa, parcacik Gzerinde is yapar.

dll = F dscos # dll = F-dr AF

0" <06 <90 ise, is pozitiftir.

90" < 0 <180 ise, is negatiftir.

cos 90°= 0 oldugundan, kuvvet yer degistirmeye
dikse veya kuvvet sabit bir noktaya
uygulaniyorsa, is sifirdir. =1 — 1

(1J=1N-m)



14.1 Bir Kuvvetin Isi
Degisken Bir Kuvvetin Yaptigi is.

Parcacik, izledigi yol boyunca, sonlu bir yer degistirme yaparsa, is

integral islemi ile belirlenir. - .
L“]_1=/ F-dr = / Fcostds
) o 5]

Feoos@

(@) (b)



14.1 Bir Kuvvetin Isi
Bir Dogru Boyunca Hareket Eden Sabit Bir Kuvvetin Yaptig Is.

F. kuvveti sabit bir buyutkllige sahipse ve dogru seklindeki yoringesi
ile sabit bir O acisi yapan dogrultuda etkirse, yer degistirme
dogrultusundaki kuvvet bileseni Fccos@’dir.

33
Uy_» = F.cos EJ/ s Ui = F.cos8(5; — 5)
i
Fecos@
F/;(‘ F cos8—
8
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°1 F.cosg ™2 s - 5

(a) (D)



14.1 Bir Kuvvetin Isi
Agirhigin Yaptig Is.

dr = dxi + dyj + dzk W = —Wj v
Uy, = fF-ﬂ’r = [‘{—Wj}-{d.ti + dyj + dzk) o
ol re
= fd—w dy = —W(wm — w) g—
¥ X
U|_1 = —W ."};_F

Yapilan is, parcacigin agirhik kuvveti ve disey yer degistirmenin
carpimi ile belirlenir, yoldan bagimsizdir.



14.1 Bir Kuvvetin Isi
Yay Kuvvetinin Yaptigi Is.

Yay sikistirilsa da uzatilsa da, kuvvet ve yer degistirme ayni
oldugundan, yay lizerinde yapilan is pozitiftir.

Gerilmemis
konum, r=0




14.1 Bir Kuvvetin Isi
Yay Kuvvetinin Yaptigi Is.

Bir parcacik bir yaya baglanirsa, Fs kuvveti yaya uygulanan kuvvete
zittir ve pargacik uizerinde negatif is yapar.

Gerilmemis
konum, s =0 _
F, . .
F,= ks Uy, = / F.ds = f —ks ds
s of 51 5|
‘Mwmﬁ - - Vs = (ks bks)
Pargacik — . — s

Uzerindeki kuvvet



Ornek 14-1

/\s =2m Yayin gerilmemis

konumu

s , P=400N
2sin 30° m F—

2, > ./—k =30N/m

< ';‘;()()'9 2
7

2cos30°m |

Sekildeki 10 kg’lik bir blok purlzsiz dizlem Gzerinde durmaktadir.
Baslangicta yay gerilmemis durumda olduguna goére, P = 400 N’luk
bir yatay kuvvet blogu s = 2 m yukar ittigi zaman, blok Uzerine
etkiyen biatun kuvvetler tarafindan yapilan toplam isi belirleyiniz.



Ornek 14-1

P Yatay Kuvveti.
Up = 400N (2 m cos 30°) = 692.8 ]

Up = 400 N cos 30°(2 m) = 692.8]

Fs Yay Kuvveti.
U, =—3(30 N/m)(2 m)* = —60 J

W Agirhgu.
Uw = —(98.1N) (2msin 30°) = —98.1J

Uw = —(98.15in30° N) (2m) = —98.1]

Ne Normal Kuvveti. Bu kuvvet is yapmaz,

degistirmeye diktir.
Toplam Is. Uy=692.8 - 60-98.1=535]

cunki daima vyer



14.2 |s ve Eneriji llkesi

Mekanikte, bir F kuvveti, ancak parcacik kuvvet dogrultusunda yer
degistirmeye maruz kalirsa, parcacik Gzerinde is yapar.

Fp = ~F > F, = ma, a, = vduv/ds
f.!'.s o %2 ¥
I;'-'--'. ¥ ‘__];., Py 5 F} ds = mv dv
i -_--'_._'.:r- H T . . W 5| W T
= 1 \ 2 .
s 1 \ (R . L a1 3
sF_— Fre=2F Z F o ds = smvi — smv;
W 5|
\
n | l 7> l 1 -
Elr_q_g = M3 — M T[ + :_.U|_1 = Tg

(1J=1N-m)



14.3 Parcacik Sistemleri icin Is ve Enerji llkesi

Is ve eneriji ilkesi, n sayida parcaciktan olusan bir sistemi kapsayacak
sekilde genisletilebilir.




14.3 Parcacik Sistemleri icin Is ve Enerji llkesi
Kaymanin Neden Oldugu Siirtiinmenin Yaptig Is.

W

—_— —_—
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Uygulanan P kuvveti sadece uN bileske sitrtinme kuvvetini
dengelerse, var olan v sabit hizi korunur. Is ve enerji denklemi:

ST, + SU,_, = =T, smv’ + Ps — uuNs = tmv’



Ornek 14-2

Sekildeki 17.5 kN’luk bir otomobil, 6 m/s’lik bir hizla 10° egimli bir
vol boyunca asagli dogru hareket etmektedir. Sirlcul, arabayi
durdurmak icin tekerleklerin kilitlenmesine neden olacak sekilde
frene basarsa, tekerleklerin yol Uzerinde kayacagi s mesafesini
belirleyiniz. Tekerlekler ve yol arasindaki kinetik sirtinme katsayisi

ux = 0.5%tir.




Ornek 14-2
— s (SCD).

\ If:L - +SN2F =0, Ny—17500cos 1P N=0 N, =172341 N

F,=05N,=8617.1 N

N, is ve Enerji ilkesi.
(T} + XU ) = T,

! (mm N){ 6 mfﬂ}z} + {17500 N(s sin 10°) — (8617.1 N)s} = {0}  s=575m
2 981 m/s?

S _ 17500 N
e/ SF. =ma; 17500sin10°N-8617.1N = ot

=-3.13 m/s?

(+ &) v =vi + 2ac(s — 5); (D =(—6m/s)* + 2 (=3.13 m/s*)(s - ) §=575m



Ornek 14-3

™ thdm -

(.2 m

SO0 Mim
AL

A O fa

- .—rl—rr--r--l

Sekildeki 10 kg’lik bir blok yatay dizlemde durmaktadir. Bloga bagl
olmayan ve vyay sabiti kK = 500 N/m olan yay, baslangicta C'den A’ya
0.2 m sikistiriliyor. Blogun A’da duragan halden birakildiktan sonra, D
noktasini gectigi andaki hizini belirleyiniz. Blok ve duzlem arasindaki
kinetik strtinme katsayisi ux = 0.2°dir.



Ornek 14-3

- 0.4 m -_,._,,w.m_.l
;—-—-—hh (0.2 m == |
' |
EE e i -
AT I - N
) UE.T M UH. I N
F, |_ - i

(T4} + (ZU4 pl = {Tp)
(3ma)’} + (3kss . — (0.2Ng)sap} = (3m(vp)’)

[0) + [1(500 N/m)(0.2 m)* - 0.2(98.1 N)(0.4 m)} = (1(10 kg)(vp)*]

vy, = 0.656 mfs —



Ornek 14-4

h

Sekildeki P platformunun kitlesi ihmal edilebilir. Uzeri bosken, yay
0.6 m sikistirmis olarak tutan 0.4 m wuzunlugundaki iplerle
baglanmistir. Platform uUzerine 2kg’lik bir blok yerlestirilip platform
0.1 m asaglya itildikten sonra, duragan halden serbest birakildigina
gore, blogun havada vyukselecegi, yerden olclilen maksimum h
yuksekligini belirleyiniz.



Ornek 14-4

k = 200 N/m

Iy + 2Uy, =T,
ymvl + {—(3ks3 — 7kst) — W Ay} = yme3
0 + {—[3(200 N/m)(0.6 m)?> — £(200 N/m)(0.7 m)?

h = 0.963m
— (1962N)[h — (03 m)]} =0



Ornek 14-5

iy= s

!

2 kg’hk paketler, vo = 1 m/s hiziyla bir tasiyicidan pirizsiz bir
dairesel rampaya aktarilmaktadir. Rampanin yaricapi 0.5 m olduguna
gore, her bir paketin ylzeyden ayrilmaya basladigi andaki 6 = Bmaks
acisini belirleyiniz.



Ornek 14-5
e — Ir i .._| ~

] 4. Isve Enerji llkesi.
I

LS 0] - cos B ats b 1117

| ; ' |T1}+{EU1_2|=‘{T1]
(L5 m s e
| J| | 'H S P 52 kg)(1 m/s)’} + {19.62 N(0.5 m)(1 —cos 8 _,.)} = (5(2 kg}vi]
: (LS cos B m - l:r";ﬂ'ml"-':. - B q -
— e v2 = 9.81(1 — cos B,,,) + ]

Hareket Denklemi.  +< XF =ma,; -N +19.62 N cos 8= (2 kg) (n ; )
0.5 m

COs H]’:H.i.IJ'EE = vz 4.905 cos Emakﬁ = QEI{I — COS Emakﬁj + 1

4.905

cos 6, =0.735
Emakﬁ =427°



Ornek 14-6

Baslangic
cizgisi

Al 10 kg

A ve B bloklari, sirasiyla, 10 ve 100 kg’lik kutlelere sahiptir. B'nin
duragan halde birakildigi noktadan, hizinin 2 m/s oldugu noktaya
kadar katettigi mesafeyi belirleyiniz.



Ornek 14-6
Is ve Eneriji llkesi.

TT R, R, 2 + 2l , = E15
rl i {3ma(va)} + smp(vp)i} + (W4 Asy + Wy Asg} =
Ay {bma(va)3 + Smp(vp)3)}
ﬁ {0 + 0} + {98.1 N (Asy) + 981 N (Asg)} =
B
| 1 {310 kg)(v4)} + $(100 kg)(2 m/s)?]
s Kinematik.
Aly Asy +4Asp =10
§q4+ 455 =1
l Asy = —4 Asy
08.1 N

vy = —4vp = —4(2m/s) = -8 m/s Asg = 0.883m |



14.4 Guc ve Verim

Guc. Guc terimi, verilen bir zamanda belirli bir isi yapmak icin
gereken motor veya makineyi secmek icin faydali bir temel saglar.
Ornegin, iki pompadan her biri yeterli zaman verildiginde bir havuzu
bosaltabilir. Ancak, daha guclu olan, isi daha kisa surede bitirir.

Guc, birim zamanda yapilan is miktari olarak tanimlanur.

f
=E _F:

au _F-dr _  dr
dt dt dt  di

F

I1W=11]/s=1N-m/s lhp =746 W



14.4 Guc ve Verim

Verim. Bir makinenin mekanik verimi, makine tarafindan uretilen
vararli ¢ikis glcunun, makineye verilen giris glicline orani olarak

tanimlanir.

cikis giici

E - |
Zirig giicd

Makineye, enerjinin alindigl ayni zaman araliginda enerji veriliyorsa,
verim, cikis enerjisinin giris enerjisine orani olarak da ifade edilebilir.



Ornek 14-7

Baslangic
cizgisi

Baslangic £ 'I[ P M
cizgisi e

s
™~
] TS

Sekildeki asansoérin M motoru 0.85’lik bir
verimle calismaktadir. 375 N’luk C sandigini, ip
Uzerindeki P noktasi 1.2 m/s?lik bir ivme ile
cekilecek ve gosterilen andaki hizi 0.6 m/s olacak
sekilde, kaldirmasi icin motora saglanmasi
gereken glct Dbelirleyiniz. Makara ve ipin
kitlesini ihmal ediniz.



Ornek 14-7

Baslangic
cizgisi

Baslangic 1
cizgisi

2T

o
\

¥

375N
+ .I. EF} = mda,; 2T+ 3753 N= SN e
| 9.81 m/s?
25+ sp = L 200 = —dap

ap=+12mfs?  ar=(-1.2m/fs*)/2

375 N
2T+ 375N = 0.6 m/s?
* 08l /s o m/s)

I'=199.0N

giris giicii = ! (cikig giici)
P=T-v=(199 N)(0.6 m/s) €

1
=1194 W = (1194 W)= 1405 W
0.85



Ornek 14-8

Sekildeki araba, 2 Mg’lik bir kiitleye ve € = 0.63’lUk bir motor verimine
sahiptir. Araba ileri dogru giderken, riizgar araba Uzerinde, Fo = 1.2v?
N’luk bir siriklenme direnci yaratmaktadir. Araba, 50 m/s’lik bir hizla
ilerledigine gobre, motor tarafindan saglanan maksimum glc(
belirleyiniz.



Ornek 14-8

16l kN

d
A YF =ma;  Fe-1.2v2N = (2000 kg) F"
I

v =50 m/s Feo=1.2(50 m/s)? = 3000 N P=Fgy-v=(3000N)50 m/s) =150 kW

giris giicii = 1 (gikis giicii) = ﬁ‘:gg (150 kW) = 238 kW
£ .



14.5 Konservatif Kuvvetler ve Potansiyel Enerji

Konservatif Kuvvet. Sadece parcacigin konumundaki net degisime
bagli ve parcacigin hiz ve ivmesinden bagimsiz olan kuvvettir.

Parcacik bir noktadan digerine hareket ettiginde, kuvvetin yaptigi is,
parcacigin izledigi yoldan bagimsiz ise bu kuvvete konservatif kuvvet
denir.

Bir parcacigin agirligi ve elastik bir yayin kuvveti, mekanikte sik
karsilasilan iki konservatif kuvvet 6rnegidir.



14.5 Konservatif Kuvvetler ve Potansiyel Enerji

Agirlik. Bir parcacigin agirligi tarafindan yapilan is yoldan bagimsizdir.
Sadece parcacigin disey yer degistirmesine baglidir.

U =— WiAy)
Elastik Yay. Bir parcacik lizerine etki eden bir yay kuvveti tarafindan
vapilan is, parcacigin izledigi yoldan bagimsizdir. Sadece, yayin s
uzamasi veya sikismasina bagldir.

U=—-(z .'::.i'i - 'J .'!:."T;:}

Surtunme. Konservatif kuvvetten farkli olarak, hareketli bir cisme
sabit bir yuzey tarafindan uygulanan surtinme kuvvetinin isi yola
baglidir, yol uzadikca is artar. Is, cisimden 1si seklinde disari atilir.



14.5 Konservatif Kuvvetler ve Potansiyel Enerji

Potansiyel Enerji. Enerji, is yapma kapasitesi olarak tanimlanabilir.
Parcacigin hareketinden dolayl ortaya ciktigi zaman, kinetik enerji
olarak adlandirilir.

Parcacigin sabit bir baslangic cizgisi veya referans duzleminden
Olcilen konumundan dolayi ortaya cikan enerjiye potansiyel enerji
denir.

Mekanikte, hem gravitasyona (agirlik) hem de elastik bir yaya bagli
olarak ortaya cikan potansiyel enerji onemlidir.



14.5 Konservatif Kuvvetler ve Potansiyel Enerji

Gravitasyonel Potansiyel Eneriji.

+y’de parcacigin W agirhgr Vg +ve g.p.e’ye
sahiptir. Cunklu, parcacik baslangic cizgisine
indigi zaman, W pozitif is yapma kapasitesine

W

Baslangic

sahip olur.

Benzer sekilde, -y’de Vg negatiftir. T

W

Baslangic cizgisinde Vg = 0'dur.

S 1

cizgisi

V, = —Wy




14.5 Konservatif Kuvvetler ve Potansiyel Enerji

Elastik Potansiyel Enerji. Elastik bir yay,
gerilmemis konumundan s mesafesi
kadar uzatilir veya sikistirlirsa, yayin Ve
elastik potansiyel enerjisi:

| 1
V, = +2ks

Ve daima pozitiftir. Sekil degistirmis yay
ilk konumuna donduginde, parcacik
uzerinde daima pozitif is yapma
kapasitesine sahiptir.

']*"

Uzamamis
konum, s =0
k
FAAPF D (V. =0

k }‘_ -

FRRQ | V. = + Tk

Elastik potansiyel enerji



14.5 Konservatif Kuvvetler ve Potansiyel Enerji

Potansiyel Fonksiyonu. Genel halde, bir
parcacik hem gravitasyonel hem de elastik ——=
kuvvetlere maruz kaliyorsa, potansiyel

Baslangic

- B
enerjisi: V=V, +V, %

Ed

Parcacigin iki nokta arasindaki hareketi ile bir £
konservatif kuvvet tarafindan yapilan is:

cizgisi

U=V - W

=

[—

|

bl
Il
-
|
—r
-
Il

(~Wsy + 3ks?) — (—Ws, + Sks3) V

W(s; — 51) — (3ks3 — Lis?)

V,+V,

—Ws + _#kr?



14.5 Konservatif Kuvvetler ve Potansiyel Enerji

Yoriinge boyunca ver degistirme sonsuz kiicik ise, yani (x, y, 2)
noktasindan (x+dx, y+dy, z+dz) noktasina ise:

U=V -1 di =V(x,v.z) — Vix + dx,y + dy, 7 + dI)
= _dV(x.y.7)

dU = F-dr = (F,i + F,j + FK)-(dxi + dyj + dzk)
= Fydx + F,dy + F_dz

dV WV WV W, oV, aVv
Fodx + F,dy + F,dz = —(‘—ﬂ'.t + f—d_\: . d:) F=_-2"\_ f_l Tk
' X ay a7 dXx dy Al
i d il
; = —|—i+—j+—=k |V
F.I — _ﬂ‘ Fn,.- — _ﬂh F. = — av (1‘:'.1'- l!::i'_FI dZ )
dx ) dy - a2z



F=—i-—]-

vV = (('j_l.-rfj_r}i - [E}I."'t'!_}’]_i + (dfdz }l\

Bu denklem, bir F kuvvetini kendi potansiyeli ile baglar ve bdylece
F'nin konservatif oldugunu kanitlamada matematiksel bir kriter
olusturur. W’nin konservatif oldugunun kanitlanmasi:

F= 2. F,= —(Wy) = —W
: ay : ay



14.6 Enerjinin Korunumu

Bir parcacigin Gzerine konservatif ve konservatif olmayan kuvvetler

ayni anda etki ediyorsa:
.-TI T 1I:I + {E-I-"rl—ljlkn.’:-n.t:- alm. = TE + I’Z

Sadece konservatif kuvvetler etki ediyorsa:

Tl + F| = Tj + F]

Bu denklem, mekanik enerjinin korunumu veya kisaca, enerjinin

korunumu olarak anilir.
Hareket esnasinda parcacigin potansiyel ve kinetik enerjilerinin

toplaminin sabit kaldigini ifade eder.



14.6 Enerjinin Korunumu

E=T,+V, =0+ Wh=Wh

- @ Potansiyel enerji (maks)
Kinetik enerji (sifir)

] )

v' =g+ 2a.(y — W), v = V2g(h/2) = Veh

1 W j h —.—@ Potansiyel enerji ve
; P . . ..
E=T+ VW= __|: A" gf:]' + W(_) = Wh k Kinetik enerji
2 g : 2 Baslangic | 7 . y

cizgisi Potansiyel enerji (sifir)

: @ Kinetik enerji (maks)

1 W ﬁ
E=T+ V= ;E{_w"zghﬁ +0=Wh

Parcacik Sistemi. Bir parcacik sistemi sadece konservatif kuvvetlere
maruz kaliyorsa:

2Ty + 2V = 2T, + 2V,




Ornek 14-9

Sekildeki cocuk ve bisikletin toplam
agirligr 625 N’dur. Cocuk 3 m/s hizla A
tepesinden asagl pedal cevirmeden -
indigine gore, yolun egrilik yaricapinin
p = 15 m oldugu B noktasina ulastig
anda Dbisikletin her iki tekerlegine
uygulanan normal kuvveti belirleyiniz.
Sdrtunmeyi ihmal ediniz.




Ornek 14-9

l Enerjinin Korunumu.
ic:, (Ty) + {Va) = {Tp) + {Ve}
1{ 625N ;
= 3 - 625 N9 =
| L (951 mfsz)lz o) \‘4— (62> T )
1 ( 625 N ) 2
- (v ) r+ {0}
g i 7 [':_’. 081 m/s%) & J
(hi ’ vg = 13.4 m/fs .
1 Hareket Denklemi.
025 N 625N  (13.4 m/s)
N — 625 = —
e + T LE, = may; 8 9.81 m/s> (15 m)
’;f-..' Ng=1.39 kN



Ornek 14-10

100 kg kitleli R blogu, sabiti ka = 12 kN/m olan A
yayinin ustune 0.75 m’lik mesafeden,
—  durmaktayken birakiliyor. A yayinin icine, sabiti ks =
15 kN/m olan B yayi yerlestirildigine gore, blogun
asagl dogru hareketini durdurmak icin A’da olmasi
gereken yer degistirmeyi belirleyiniz. Her bir yayin

gerilmemis uzunlugu sekilde gosterilmistir. Yaylarin
= l,5.04m kitlesini ihmal ediniz.

1'.'_-';'—-.1-_—_% ——
f
|I.'_r; =15 I.'LH_.-"J'I‘.I

ka=12 kN/m

A g

1

—




Ornek 14-10

081 N

Enerjinin Korunumu.
S n+vi=L+W
0+0=0+ {3ksh + 2kp(s4 — 0.1)> — Wh}
0+ 0 =0+ {3(12000 N/m)s% + 3(15000 N/m)(s4 — 0.1 m)?

0.75m
— 9RIN (0.75m + s4)}

13 5005 — 24815, — 660.75 = 0

§4=0331m




Ornek 14-11

T
2 kg kutleli puruzsuz C bilezigi, dusey saft Uzerinde
‘—'] q”1_“ kayabilecek sekilde vyerlestiriliyor. Bilezik A
konumundayken vyay gerilmemis durumda
k=3N/m} "i olduguna gore; bilezik, (a) A’da durmakta iken
y s{ﬁ oirakiliyorsa, (b) A’da yukari dogru va = 2 m/s’lik bir
vi‘}:“ nizla birakiliyorsa, y = 1 m oldugu anda bilezigin
n1zini belirleyiniz.

[




Ornek 14-11

a) Enerjinin Korunumu.
Ty +Vy="Tec+ ¥

JOmy + (075 m)P =125m 0+ 0 = tmv: + {Jkstp — mgy|

0+ 0 = {3(2kg)v2} + {3(3N/m)(0.5m)? — 2(9.81) N (1 m)}

ve = 439m/s |

Datum

b) Enerjinin Korunumu.
Ta+Viu=Tc+ Vp

gmvy + 0 = 3mv + {3ksep — mgy|
3(2kg)(2m/s)? + 0 = 3(2kg)o¢ + {3(3N/m)(05 m)?
— 2(9.81) N (1 m)}

)
Seg=1.29m—075m=05m Ve = 432]-[1;.'51‘



