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9. HAFTA

Kapsam:

e Parcacik hareketinde Is — Enerji Yontemi,

e Mekanik 1s

e Sabit/ degisken bir kuvvetin yaptigi 1s

o Agirhigm yaptigi is

* Yay kuvvetinin yaptigi 1s

e Is—enerji ilkesi

e Kaymanin neden oldugu suirtinmenin yaptigi is
 Ornek problem ¢oztimleri



BOLUM 3

Parcacik Kinetigi

Parcacik Is — Enerji Yontemi



3.1 Mekanik is

Mekanikte bir F kuvveti, ancak parcacik kuvvet dogrultusunda yer degistirmeye
maruz kalirsa is yapar. Pargacik yoriinge iizerinde r konumundan r’ konumuna
hareket ederse, dr = r’- r kadar yer degistirir.

Bir cisim F kuvvetinin etkisi altinda hareket etmektedir.
F kuvveti tarafindan yapilan dU isi :

dU = F ds cos 6

Ile tantmianan skarer un wuyukliktir. Bir s, baslangi¢ koordinatindan s,
koordinatina kadar yapilan toplam is i¢in integral alinir:

="
i

U,_, = FcosBds

Vil
Not: dU = F - dr

1. F kuvvetinin yola teget bileseni is yapar.
2. Kuvvetin yola dik bileseni is yapmaz.




3.2 Sabit bir kuvvetin yaptigi is

Bir dogru boyunca hareket eden sabit bir kuvvetin yaptig is

82
U_, = E.cosﬂf ds
5

UI—Z = Fr: COS 8(32 - Sl)

Fcos 6
F. F.cos 6
0
5 ® - .
1 F.cos8 *2 ¥ re

(a) (b)



3.3 Degisken bir kuvvetin yaptigi is

Bir F kuvveti parcaciga s yoriingesi boyunca r; konumundan r, konumuna etkiyorsa, F
kuvvetinin isi integral alinarak belirlenir:

U1_2=/F*dr=/chosBdS
r 5|

F kuvveti sabit degilse, degisken Fcos0 i¢in is fonksiyonun altinda kalan alandir.

F cos 7 /
FEcosg
II\H..-\- ;//
-
s Ak s
ds

(a) (b)



3.4 Kartezyen koordinatlarda is

F=Fi+Fj+Fk
dr=dxi+dyj+dzk
dUu=F.dr =F,dx+F,dy +F,dz

Isin SI”daki birimi Nm veya Joule olarak ifade edilir.

Fdr

il

U,_

[N




3.5 Agirhgin yaptigi is

y, Yuksekliginden y, yuksekligine integral alinirsa is hesaplanir.

r;
U- = /F-dr = / (=Wj) - (dxi + dyj + dzk)

¥2
= / —Wdy = -W(» —n)
Wi

Yy, >y, ise is negatif, y, >y, ise is pozitif.

vril
F=-mg]

-
ol s

] U = ]

1

Fdr = — ‘ mgdy
“yl

dr = dx i+dy | A mg
dU =F .dr sonuc skaler

Y1

Uy =-—mg(: — 1)

Yo




3.6 Yay kuvvetinin yaptigi is

Yay kuvveti F.= ks ile tanimlanir. k yay sabitidir.
5 s 7 ds
f 2 N 1 | II."
Upg = / Fods = / —ks ds | ; L]
/S 5 H «/ 5 F O
1 1
l Ujp = _(EkS% - Eks%) ‘ F;
H denge o Fy =8
k |
: X1 et
AN — F = x|
| Xz ‘
' a
AN = dx i+dy | | - s
K | dr = dx i+dy j 5 % s
|av=| Far=—| kxdx
o o “xl

X,>X, ise ig negatif,
Cunku gidilen yol ile kuvvet ters yonludur.

X,>X, ise ig pozitif. Cunku gidilen yol ile kuvvet ayni yonludur.



Sekil 14—6a’da gosterilen 10 kg’'lik blok piiriizsiiz diizlem tizerinde
dJurmaktadir. Baglangicta yay gerilmemis durumda olduguna gore, P =
400 N’luk bir yatay kuvvet blogu s = 2 m yukari ittigi zaman, blok {izeri-

ne etkiyen biitiin kuvvetler tarafindan yapilan toplam isi belirleyiniz.




Cozum

Once, blok iizerine etkiyen biitiin kuvvetleri hesaplamak icin, blogun ser-
best-cisim diyagramu cizilir, Sekil 14-6b.

P Yatay Kuvveti. Bu kuvvet sabit oldugundan, ig Denklem 14-2 kullani-
larak hesaplanir. Sonug, kuvvet ile kuvvet dogrultusundaki yer degistir-
menin carpimindan elde edilebilir:

U, =400 N (2 m cos 30°) =692.8 J
veya yer degistirme ile yer degisgtirme dogrultusundaki kuvvet bileseninin
carpimindan elde edilebilir:
=400 N cos 30“ (2m)=692.81]

98.1 N 30

H"'\-\.

P =400 N

/ \“D

N

F, Yay Kuvveti. Yay, baslangicta gerilmemis durumda ve son konumun-
da 2 m gerilmis oldugundan, F,’'nin yaptig1 is
U, =—1(30 N/m)(2 m)* =-60 J

dir. Is nicin negatiftir?
W Agirligi. Agirlik diisey yer degistirmeye zit dogrultuda etkidiginden, is
negatiftir, yani

Uy =-98.1 N (2msin30°) =-98.11]
dir. Yer degistirme dogrultusundaki agirlik bilesenini de gz dniine alma-
min da miimkiin olduguna dikkat edilmelidir:

Uy =-(98.1 Nsin 30°)2 m=-98.11]

Ng Normal Kuvveti. Bu kuvvet is yapmaz, ¢iinkii daima yer degistirmeye
diktir.

Toplam Is. Blok 2 m yer degistirdigi zaman, biitiin kuvvetlerin yaptig1 is
Ur=692.8-60-98.1=5351] Yanit



3.7 Is — Enerji Ilkesi

s yOriingesi tzerinde ki r konumunda bulunan bir P
pargacigl goz onuine alalim. Pargacik bir m kiitlesine
sahip ve Fr = XF bileskesi ile gosterilen dis kuvvetler
sisteminin etkisinde ise, hareket denklemi ZF = ma dur.
Parcacik s, den s, ye kadar yer degistirdigi zaman
kuvvetler tarafindan yapilan 1s:

2F,=ma, > a, =vdv/ds

45‘2 lr_:r2
> / F,ds = f mv dv
5 "

57
l/ F,ds = %mv% = %mﬁ
o ¥
Not:
22U, = %mv% — %nr-uf » Kinetik enerji skaler olup; birimi Joule (J) dir.
« Kinetik enerji daima pozitiftir.

e Is pozitif yada negatif olabilir. Birimi J dur.
T] -+ EU]—E = TQ P y g



3.8 Kaymanin neden oldugu siirtinmenin yaptigi is

W
v v
l
—>p —>7r ‘ —> P
5 - F= ,U.kN
(a) N
(b)

%mvz + Ps = Ny = %mvz

P = wN



3.9 Analiz prosediirii

Enerji korumu denklemi hiz, yer degistirme ve konservatif kuvvet

sistemlerini igeren problemleri ¢6zmek i¢in kullanilir. Burada,
yoriinge Uzerinde sadece iKi noktada potansiyel ve kinetik
enerjiler belirlenir.

Serbest cisim diyagram - (SCD)

Pargacigin ilk ve son konumlarina gére SCD ¢izilir. Bir parcacik
lizerinde 1§ yapan, ayni1 zamanda yol lizerinde hareket ettiren
tim kuvvetler diyagram Uzerinde gosterilir.

Is — Enerji Ilkesi

Is — enerji ilkesi T, +Y> U, , = T, uygulanur.

Baglangigtaki ve son noktalardaki kinetik enerjiler, hizin
karesinden hesaplandigi i¢in pozitiftir. T = %2 m v?

Bir kuvvetin etki yoniinde pargacik yer degistiriyorsa bu kuvvet
1S yapar.

Yer degistirmenin fonksiyonu olan kuvvetlerin integrali alinarak
is hesaplanabilir. Grafik olarak, is kuvvet — yer degistirme
egrinin altinda kalan alandir.

Bir agirligin isi agirhigin biiyiikligi ve dikey yer degistirmenin
carpimi ile hesaplanir. U, =Wy

Bir yaymn isi U; = %2 k s? ile hesaplanir. k yay katsayisi, s uzama



Ornek Problem

Sekil 14-11a’da gdsterilen 10 kg’lik bir blok yatay diizlemde dur-
maktadir. Bloga bagh olmayan ve yay sabiti £ = 500 N/m olan vay,
baslangicta C'den A’ya 0.2 m sikistinihyor. Blogun A’da duragan halden
mrakildiktan sonra, D noktasim gectigi andaki hizinmi belirleyiniz. Blok ve
diizlem arasindaki kinetik siirtiinme katsayis1 p, = 0.27dir.

1.4 m .

I

|

I-f 0.2 m——=
!

500 Nfm |

[

A

~ b —

)



COzum !

l"}ﬁ_l N l‘-!?‘i.l N
F, & N
> | I '!
0,208, T 02N, T

."'l'rﬂ .‘F‘H

Bu problem nigin ig ve enerji ilkesi kullanilarak ¢oziilebilir?

Is (Serbest-Cisim Diyagramu). Blok igin iki serbest-cisim diyagrami Sekil
14-11bde gosterilmektedir. Blok, 0.2 m uzunlugundaki AC' yolu boyun-
ca F, yay kuvvetinin etkisi altinda hareket etmekte, sonra diizlem boyun-

ca [ noktasina kayarak hareketini siirdiirmektedir. Her bir serbest-cisim
divagramina giire, EFJ, =0 ve dolayisiyla Ng = 98.1 N dur. Yer degistirme
sirasinda sadece yay ve siirtiinme kuvvetleri is yapar. Yay kuvveti A'dan
C’ye pozitif ig yapar, buna kargin, siirtiinme kuvveti 1s1 ortaya ¢ikarr ve
negatif ig yapar. Nigin?
Is ve Enerji ITkesi.
(TA} + 12U, _p) = {Tp)
{3m)"} + {5ks;. = (0.2Np)sp) = [3m(vp)’}
10} + {%[5{]0 N/m)(0.2 m)* - 0.2(98.1 N)(0.4 m)} = {%{10 kg)(vp)?)
dir. Buradan v, ¢oziilerek,

vp = 0.656 m/s — Yanut



Ornek Problem

sekil 14—-12a°da gosterilen P platformu, thmal edilebilir bir kiitleye
sahiptir ve tizeri bogken yay1 0.6 m sikistirlmis olarak tutan 0.4 m uzun-
lugundaki iplerle asagiya baglanmugtir, Platform iizerine 2 kg'lik bir blok
yerlestirildigine ve platform 0.1 m asag itildikten sonra, duragan halden
serbest birakildifina gore, blogun havada yiikselecegi, yerden dlciilen
maksimum h yiiksekligini belirleyiniz.

Platformun
0 ~ baglangig
e M giikseklig

,!:: Ll

s T
{]-Jr m

f

B T, NS

ko= 200 MN/m



COzum

Is (Serbest-Cisim Diyagrami). Blok, duragan halden serbest birakildig1 ve
sonra maksimum yiikseklife ulastifi1 icin, ilk ve son hiz sifirdir. Blogun,
platformla temas halinde bulundugu zamana ait serbest-cisim diyvagram
Sekil 14—12b'de gosterilmistir. Afirhk negatif is, yay kuvveti pozitif is
yapar. Nicin? Ozellikle, yaydaki baglangi¢ sikismas: 5, = 0.6 m + 0.1 m = e
0.7 m’dir, yayn, iplerden dolay1 son stkismas: (blok platformu terkettikten

sonra) 5, = 0.6 m’dir. Blogun alt1 (0.4 m — 0.1 m) = 0.3 m yiiksekliinden,

son h yiiksekliZine ulasir, '

1962 N

Is ve Enerji Hkesi.
(T} + (LU} = {T3)

(3mvi} + (=GhsS - ks?) = W Ay} = (Smv3)

dir. Burada, 5, > s, olduguna dikkat edelim, dolayisiyla, yayin yﬂpﬁgl 1§,
gercekten pozitiftir. Boylece, ¢
{0} + {~[5(200 N/m)(0.6 m)* — 1(200 N/m)(0.7 m)*] -
(19.62 N)[h - (0.3 m)]} = {0}
olur. Bunun ¢oziimiinden
h=0.963 m Yanit



Ornek Problem

Sekil 14—13a’da gosterildigi gibi, 2 kg'hk paketler, vy = 1 m/s hiziyla
bir tasiyicidan piiriizsiiz bir dairesel rampaya aktarilmaktadir, Rampanin
yarigapt 0.5 m olduguna gore, her bir paketin ylizeyden ayrilmaya
basladif1 andaki 8 = 8, acisim belirleyiniz.
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e
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COzum

Is (Serbest-Cisim Diyagramu). Jekil 14—13b'nin incelenmesinden, yer
degistirme sirasinda sadece W = 2(9.81) = 19.62 N agirhigimin i yapugi
anlagilir. Bu ig pozitif mi, yoksa negatif midir? Bir paketin, 6 = 6.
oldugunda yiizeyi terkettigi varsayilirsa, agirhgin diigsey yer de@igtirmesi,
sekilde gosterildigi gibi, 0.5(1 — cos 8, ) olur.

is ve Enerji Flkesi.
(T} + (U} = {15}
I%(E kg)(1 m/s)*} + [19.62 N(0.5 m)(1 - cos 8.} = {,_%(2 kgjvi]
v: = 9.81(1 = cos B, + 1 (1)
dir.
Hareket Denklemi. Denklem 1 de iki bilinmeyen vardir: 8, ve v,. Bu
iki degiskenle ilgili ikinci bir denklem, serbest-cisim diyagramindaki

kuvvetlere dik dogrultuda hareket denklemini uygulayarak elde edilebilir.
Buna gore,

2
+¢ XLF, =ma,; ~N. + 19.62 N cos 8= (2 kg) ( ’ )
B8 0.5m

bulunur. Paket 8= @ _,,."da rampay1 terkettigi zaman, Ny =0 ve v=v, ve

dolayisiyla

2
Ya

4.905

olur. Denklem 1 ve 2 arasinda vi bilinmeyeni yok edilerek,
4.905 cos 6., =9.81(1 —cos 6, + 1
bulunur. Bunun ¢éziimiinden,
cos 6, = 0.735

O mais = 42.7° Yanut

(2)

cos 0 4. =

(0.5m

LA] = cos Bp.b m

(LS Coms Blaags) M

”f- W
i:-;_.'
= ot P emaks <
‘r{ - -~ “.5‘."



Ornek Problem

Sekil 14 -14a’da gosterilen A ve B bloklari, sirasiyla, 10 kg ve 100
kg'lik kiitlelere sahiptir. B 'nin duragan halde birakildigi noktadan, hizimin
2 m/s oldugu noktaya kadar katettigi mesafeyi belirleyiniz.




Cozim

Bu problem, bloklar ayr ayr ele alinarak ve her bir bloga is ve enerji
ilkes1 uygulanarak c¢éziilebilir. Bununla birlikte, kablo kuvvetinin (bilin-
miyor) yaptigi i1s, A ve B bloklarinin bir sistem olarak birlikte diisiiniilme-
siyle yapilacak analizle yok edilebilir. C6ziim, is ve enerji ve kinematik
denklemlerinin es zamanl ¢dziimlerini gerektirir. Isaret uylagimimizla
uyumlu olmasi icin, her iki blogun pozitif asag: yonde hareket ettigini
varsayacagiz.
Is (Serbest-Cisim Diyagramu). Sistemin serbest-cisim diyagraminda gos-
terildigi gibi, Sekil 14-13b, T kablo kuvveti ve R, ve R, tepkileri is yap-
maz, ¢linkii bunlar mesnetlerdeki tepkileri gosterir ve dolayisiyla, bloklar
yer degistirirken hareket etmezler. Her iki agirhk da pozitif 13 yapar,
clinkii yukarida ifade edildigi gibi, bunlarin asagi dogru hareket ettigi
varsayllmaktadir.

Is ve Enerji Ilkesi. Bloklarin duragan halden birakildiklan dikkate alinarak,
{ETi} i {EUl_g} b {ETQ}

{%mA(vA)? + %ma{"s):: + (Wp Asp + Wy As,} = {%mA(VA)i o %mg{"’ﬂ)g}
(0+0} + {981 N(Asp) + 98.1 N(As,)} =
(3(10 kg)(v,); +5(100 kg)(2 m/s)*) (1)

Kinematik. Kesim 12.8’de ele alinan kinematik yontemleri uygulanilarak,
Sekil 14-14a’dan, kablonun biitiin diisey par;;alarmm toplam /
uzunlugunun, herhangi bir anda, s, ve sz konum koordinatlar: cinsinden

Sy +4sp=1
seklinde ifade edilebilecegi goriiliir. Dolayisiyla konumdaki bir degisme,
Asy+4 Asg =0
As, = -4 Asg (2)

yer defistirme denklemini ortaya cikarir. Beklendigi gilt#, bu yer
degistirmelerin her ikisi de asag1 dogru pozitiftir. Zamana gore tiirev alinarak,

vy = —4vg = —4(2 m/s) = -8 m/s

bulunur. Denklem 2’deki eksi isaretini dikkate alarak bu sonucu Dﬁ:nklcm
1’e yerlestirirsek,

144

A=

Asg=0.883m |



Onemli noktalar:

[s-enerji yontemi skaler ifadelerden olusur.

Newton bagintilar1 vektorel ifadelerden olusur.

[s-enerji yonteminde cisme ait hizlar elde elde edilebilir.
Kuvvet — ivme yonteminde ivmeler elde edilir.

[vme soruluyorsa is-enerji yontemi ile sonug alamayiz.
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