BOLUM-8
Potansiyel Enerji ve Enerjinin Korunumu

Bu konu kapsaminda su konulara deginecegiz:

Potansiyel enerji

Korunumlu ve korunumsuz kuvvetler
Mekanik enerji

Mekanik enerjinin korunumu

YV V VYV

Birgok problemi “enerjinin korunumu” teoreminden ¢6zecegiz.

Burada vektorel nicelikler yerine is, kinetik enerji ve potansiyel enerji gibi
skaler nicelikler kullanacagimiz icin islemler daha kolay yapilabilecektir.
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h

Is ve Potansiyel Enerji:

l Yer-cekimi potansiyel enerjisi:

Yercekimi kwwwetd Yercekimi kwwveti . . . o e .
tarandan yapians | | tarafmtamypuanis *KUtlesi m olan bir cisim v, ilk hiziyla 4 noktasindan

e [ P yukar1 dogru firlatiliyor.

. l l i *Cisim ve yer bir sistemdir.

Y O *Yercekimi  kuvvetinin  etkisiyle cisim yavaslayarak
A ylkselecek ve B noktasinda tamamen duracaktir.

*Sonra da, asagi dogru hareket ederek orijinal v, hiziyla 4

noktasina ulasacaktir.

Cisim A noktasindan B noktasmna giderken F, kuvvetinin yaptigi is
W, = — mgh’ dir. Bunun anlami, F, kuvveti cismin kinetik enerjisini
yercekimi potansiyel enerjisine (U) donlismiistiir.

Cisim B noktasindan 4 noktasma diiserken ise, F, kuvvetinin yaptigi is
W, = mgh ’ dir. Bunun anlami da, F, kuvveti cismin yer¢ekimi potansiyel
enerjisini kinetik enerjiye doniistiirmiistiir.

Sistemin potansiyel enerjisindeki degisim su ifadeyle verilir: AU =W
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Yay potansiyel enerjisi:

4 B
L | Kiitlesi m olan blok, yay sabiti k£ olan bir yaya baghdur.
mi- )0
] v eYay ve kiitle bir sistemdir.
*Herhangi bir anda 4 noktasindan gecerken ki hiz1 v, olan
4=-— B . ..
i blok, yay kuvvetinin etkisiyle yavaslayacak ve yay1 x kadar
)00 sikistirarak B noktasinda tamamen duracaktir.

*Sonrada, yay kuvvetinin etkisiyle ters yonde harekete
baslayacak ve 4 noktasindan v, hiziyla gececektir.

Blok 4 noktasindan B noktasina hareket ederken yay kuvveti £, tarafindan
yapilan is W, = — kx*/2’ dir. Bunun anlami, yay kuvveti F,, cismin kinetik
enerjisini potansiyel enerjiye (U) doniistlirmiistiir.

Blok B noktasindan 4 noktasina hareket ederken ise, yay kuvveti F, , taratindan
yapilan is W, = kx*/2’ dir. Bunun anlami da, yay kuvveti F,,,, cismin potansiyel
enerjisini kinetik enerjiye doniistiirmiistiir.

Sistemin potansiyel enerjideki degisimi yine AU = - 1fadesine sahiptir.
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Korunumlu ve Korunumsuz Kuvvetler:

Cismin sadece kinetik ve potansiyel enerjileri
arasinda bir doniisime neden olduklar1 icin,
yer¢ekimi kuvveti ve yay kuvveti “korunumlu”
kuvvetlerdir.

Buna karsin, stirtinme kuvveti “korunumlu olmayan™ bir kuvvettir,

Surtinmeli bir ylizey tlzerinde A noktasindan v, ilk hiziyla harekete
baslayan bir blok diisiinelim. Blok ile zemin arasindaki kinetik siirtiinme
katsayis1 y, olsun. Blok, kinetik stirtiinme kuvveti f, etkisiyle d kadar yol
aldiktan sonra B noktasinda duracaktir.

A ve B noktalari arasinda suirtiinme kuvvetinin yaptigi is W, = —w,mgd
olacaktir. Sirtinme kuvveti, blogun tiim kinetik enerjisini “is1
enerjisi’ ne doniistiirmiistir. Bu enerj1 tekrar kinetik enerjiye
doniistiiriilemez ve bu nedenle siirtiinme kuvveti korunumlu bir

kuvvet degildir.
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1. Kapali bir yol boyunca, korunumlu bir
A kuvvetin bir cisim tizerinde yaptigi net is

as ek \/2 sifirdir (Sekil-a).

(1) () —
Wnet 0

T
.

Yerden yukar1 dogru firlatilan tas ve kiitle-yay sistemi buna

birer 6rnektir. W, =W, + W,,,=0

2. a’dan b’ye giden bir cismin lizerine etki eden korunumlu
bir kuvvetin yaptigi 1s gidilen yoldan bagimsizdir.

Sekil-a'dan: W, = Wi TWyn = 0 — W1 =—W,s
Sekil - b' den : Wyr==W,,,

Wab,l B Wa

b,2
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f9 Potansiyel Enerjinin bulunmasi :

© x =« =~  Bircisme etkiyen korunumlu kuvveti biliyorsak,
x, ve x, gib1 1ki nokta arasinda cismin potansiyel

enerjisindeki degisimi (AU) hesaplayabiliriz.

Korunumlu bir F kuvvetinin etkisindeki bir cisim x-ekseni
boyunca x; noktasindan x, noktasina hareket ediyor olsun.

F' kuvveti tarafindan cisim iizerinde yapilan 1s
W = [ F(x)dx esitligi ile verilir.
Boylece, potansiyel enerjideki degisim

AU =W =~ [ F(x)dx bulunur,
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Yercekimi Potansiyel Enerjisi :
P Diisey dogrultuda (y-ekseni boyunca) yukar1 dogru y, noktasindan
dy I 1 y, noktasina hareket eden m kiitleli bir cisim dustinelim.
J
i l, s Cisme etki eden yer¢ekimi kuvveti nedeniyle cisim-yer sisteminin
potansiyel enerjisinde degisim olacaktir. Az once buldugumuz sonucu
o kullanarak, cismin potansiyel enerjisindeki degisimi hesaplayacagiz.

Yy Vs Vs
AU =~ F(y)dy ==[ (-mg)dy=mg | dv=mg[y]" =mg(y,~,)=mgAy
Vi Vi

Vi
Cismin bulundugu son noktay1 genellestirirsek U(y)-U, =mg(y-y,)
bulunur.
Genellikle, hareketin bagladigi konum y, = 0 ve bu noktadaki
potansiyel U, = 0 olarak segilir. Bu durumda,

U(y)=mgy
bulunur. (8-7)



Ornek : Yerden 4 kadar yiikseklikten m kiitlel o
bir cisim serbest birakiliyor. Cismin herhangi \?N -
bir andaki hizini, yerden olan yiiksekligine bagh —@ {i: ok
olarak bulunuz.

| "_'f:' Hﬁs-"'z:\ g
AK =-AU - K,—K,=—(U,-U,) I A
K, +U, =K +U, )
0+ mgh =%mv§ + mgy I .};l”

v, =J2g(h—)
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Ornek : Sekilde L uzunlugundaki bir ipin ucuna
bagl m kiitlesinden olusan bir basit sarkac verilmistir.

Cisim 6, acisal konumundan serbest birakilmistir ve

donme ekseninin gegtigi P noktasi siirtiinmesizdir.
a—) Cisim en alt noktadan (B noktas1) gecerken hiz1 nedir?

b—) Cisim en alt noktada iken 1pteki gerileme kuvveti nedir?

1
a-)K +U =K +U, - mgh :Emvz — Vv, =\/2gL(1—COSHA)

2
b-) Y F, =T, -mg ==

T, =mg(3—2cos0,)

> T, =mg+2mg(l—cosb,)
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Yaydaki Potansiyel Enerji:

Bir kitle-yay sisteminde, blok x, noktasindan x_

m X; noktasina hareket etsin. Yay kuvveti bir 1s (W)
A . yapacaktir ve kiitle-yay sisteminin potansiyel
m"" Y enerjisinde bir degisim meydana gelecektir.
0 h h 1o, 1.,
W= )J;F(x)dx = ;[—kxdx = —(Ekxs -k j
AU =-W > U(x,)-U, = %kxj —%kxf

Genellikle hareketin basladigi konum x; = 0 ve bu noktadaki
potansiyel U, = 0 olarak segilir.

Denge noktasindan herhangi bir x uzakliginda,

1

yaydaki potansiyel enerji: U =5kx2
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Mekanik Enerjinin Korunumu:
Bir sistemin mekanik enerjisi, o sistemin kinetik ve potansiyel enerjilerinin

toplami olarak tarif edilir
(Mekanik enerji=£E£ =K +U)

Sistemin ¢evresinden i1zole oldugunu, dis kuvvetlerin olmadigini
ve sistemdeki kuvvetlerin 1se korunumlu oldugunu kabul ediyoruz.
Sistemdeki 1¢ kuvvetin yaptigi 1s sistemin kinetik enerjisinde
bir degisim meydana getirecektir.

AK =W (Es-1)

Bu, ayn1 zamanda sistemin potansiyel enerjisinde de bir
degisim meydana getirecektir
AU =—-W (Es-2).
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Bu 1ki esitlik birlestirilirse,
AK =-AU
K, —K,; = _(Us _Ui)
K +U, =K +U,
sonucuna ulasilir.

Bu, "mekanik enerjinin korunumu" yasasidir ve su sekilde o6zetlenebilir.
AE . =AK+AU =0

Korunumlu ve korunumsuz kuvvetlerin oldugu izole bir sistemde bu yasa
AE mek. — VV}(

orunumsuz

formundadir.

Burada 7,

korunumsuz ®

sistemdeki tiim korunumsuz kuvvetler tarafindan yapilan istir.
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11111

PO Sekilde m kiitlel1 bir cisim ve asili oldugu
I | g ipten olusan basit sarka¢ verilmistir.

~ Cisim-yer sisteminin mekanik enerjisi
"o sabittir.  Sarkac salindikca, sistemin

kinetik ve  potansiyel enerjileri
»"arasinda siirekli bir doniisiim olacaktir.

o) Cisim en alt noktadayken potansiyel
- I enerjiyi “sifir” secersek, bu noktalarda
kinetik enerji maksimum olacaktir
I (a ve e durumu).

xxxxx

¢ ve g durumlarinda ise potansiyel
enerji maksimum, kinetik enerji sifir

olacaktir.
(8-13)



xom T

Ornek : Yayl bir oyuncak tabancanin yay sabiti bilinmemektedir.
Yay 12 cm sikistirilip diisey yonde ateslendiginde, 35 g' lik bilye
atildig1 noktadan 20 m yukariya yiikseliyor. Tiim siirtiinmeleri

gozardi ederek,

a—) Tabancanin yay sabitini bulunuz.

b—) Bilye tabancayi hangi hizla terkeder?

c—) Bilye atildig1 noktadan 10 m yukaridayken hiz1 nedir?

1 1
b—-)E, =FE, —)EkX2 =mgx+5mv§ —> Vv, =\/§x2 —2gx =19.7 m/s

c—) lkx2 = mgh'+lmv,f. -V, =\/£x2 —2gh'=14 m/s
2 2 m
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Ornek : iki blok hafif bir iple, agirliksiz ve siirtiinmesiz

bir makara tizerinden sekildeki gib1 birbirine baglanmaistir.
Sistem durgun halden serbest birakiliyor. 5.00 kg' lik blok

my = 5.00 kg
yere carptifinda, 3.00 kg' lik blogun hizi ne olur? \E —

= A.0H kg i = 4.1k m

| |

-, 1
Tty

1 1
E=E —mgh= ngh—l—amzvz +Emlv2

‘/:\/2(7711—m2)gh:\/2>!<(2)>!<(9.8)>!<4:\/%:4.43m/S
8

(m, +m,)
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A B [ (3K J [
= 2 =~ Potansiyel Enerjiden Kuvvetin Bulunmasi:
X

x+Ax

0
Bilinmeyen bir £ kuvvetinin etkisi altinda x-ekseni boyunca hareket eden bir

cismin potansiyel enerjisinin konuma baglilig1 U(x) biliniyor olsun.

Cisim koordinati x olan bir 4 noktasindan koordinati x + Ax olan ¢ok yakindaki
bir B noktasina hareket etsin. Kuvvetin cisim lizerinde yaptigi is

W=FAx (Es-1)

ile verilir.

Kuvvetin yaptig1 bu is, sistemin potansiyel enerjisinde bir degisim meydana getirir.

AU =-W (Es-2)

Bu iki esitlik birlestirilirse,

F= —% bulunur. Ax — 0 durumundaki limit degeri ise F'(x) =— dU(x)

dx
olur.

(8-16)



Potansiyel Enerji Egrisi:

Cismin potansiyel enerjisinin konuma
baglh degisimini ¢izersek, F' kuvvetinin
etkist  altindaki  cismin  hareketi
konusunda detayli bilgiler elde etmek
mimkiin olur.

Cisme etki eden kuvveti asagidaki
baginti1 yardimiyla konumun fonksiyonu
olarak bulabiliriz.

_ F(x)=- d(c]b(cx)

Ornek olarak yukaridaki grafigi inceleyelim:

X, , X3 ve x, noktalarinda potansiyel egrisinin tiirevi sifirdir. Dolayisiyla
bu noktalarda cisme etkiyen kuvvet de sifir olur.

X, ve x; noktalar1 arasinda dU/dx pozitif oldugundan, kuvvet —x yoniindedir.

x; ve x, noktalar1 arasinda dU/dx negatif oldugundan, kuvvet +x yontindedir.
(8-17)



Doniim Noktalar :

Sistemin toplam mekanik enerjis1 £, = K(x)+ U (x).

Toplam mekanik enerji sabittir (5 J) ve yatay bir ¢izgi

ile gosterilmistir. Herhangi bir x noktasinda U (x)

belirlenip yukaridaki denklemde yerine konur ve cismin

K kinetik enerjisi bulunabilir.

Kinetik enerj1, tanim1 geregi negatif olamaz. Boylece cismin, x-ekseninin

hangi bolgesinde hareketli oldugunu belirleyebiliriz.
K(x)=E_, -U(x)

K>0->FE ,-UKx)>0->U(x)<E_,  Hareketizinldir.
K<0->FE ,-Ux)<0->U(x)>E_,  Hareketyasakhdir.

E_ . =U(x) oldugu noktalar, "dontim noktalar1" dir.

m

Yukaridaki grafige gore, x, doniim noktasidir ve bu noktada K = 0'dur.
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@) B @ Yandaki grafikte £, =4 J durumunu gozoniine alalim.

Buna gore dontim noktalan (£, = U) x; ve
j x > x5 noktalaridir. x > x, bolgesinde hareket
T izinlidir. Eger mekanik enerjiyi 3 J veya l J’ e
i diisiirirsek, doniim noktalart ve hareketin

" izinli oldugu bolge de degisecektir.

Denge Noktalari: Potansiyel enerji egrisinde egimin sifir (dU/dx = 0) ve
dolayisiyla da kuvvetin sifir (/' = 0) noktalar denge noktalaridir. Kuvvetin
sifir oldugu bolgeler de (x > x5) dogal denge bolgeleridir.

Mekanik enerjiy1l £ ., = 4 J segersek, kinetik enerji K = 0 olur ve cisim
x > x5 bolgesinde hareketsiz olur.

Potansiyel enerji-konum egrisinde minimumlar, kararli denge konumlari,

Potansiyel enerji-konum egrisinde maksimumlar, kararsiz denge
konumlaridir.

(8-19)



U (@, e @) Not: Sekil tizerindeki mavi oklar,

i dU (x

dx

W bagintist uyarinca cisim {izerine etkiyen
l L W . kuvvetlerin yoniinii gdstermektedir.

Kararhh Denge Konumlari: Potansiyelin minimum oldugu x, noktasini
gozonune alalim. Mekanik enerji £ ., = 1 J olsaydi, bu noktada cisim
hareketsiz olacakti (K = 0). Cism1 x, noktasinin ¢ok az soluna veya sagina
cekersek, cismi denge noktasina getirmek i1¢in bir kuvvet olusur. Bu nokta
kararli denge noktasidir.

Kararsiz Denge Konumlari: Potansiyelin maksimum oldugu x,
noktasin1 gozoniine alalm. Mekanik enerji £, = 3 J olsaydi, bu
noktada cisim hareketsiz olacakti (K = 0). Cismi1 x; noktasinin ¢ok az
soluna veya sagina ¢ekersek, her iki durumda da cismi bu noktadan
daha fazla uzaklastiracak sekilde bir kuvvet olusur. Bu nokta kararsiz

denge noktasidir.
(8-20)



Ornek : Bir molekiildeki iki notr atom arasindaki etkilesme kuvveti ile ilgili

potansiyel, Lennard-Jones potansiyel enerj1 fonksiyonu ile verilir:

o= (2] (5]

x atomlar arasindaki mesafe, o ve ¢ ise deneysel sabitlerdir.
Iki tipik atom i¢in, o =0.265 nm ve € =1.51x107** J' diir.

Atomlar arasindaki etkilesme kuvvetini ve minimum uzaklig1 bulunuz.

F. = S —45i[0'12x_12 - O'6x_6} =—4¢ [—120‘12)(13 + 60'6x_7}
dx dx
126  60°
F =4¢ —
X |: x13 x7 :l
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Ornek : Iki boyutlu uzayda bir kuvvetle baglantili potansiyel enerji
fonksiyonu,
U(x,y)=3x"y—Tx

ile veriliyor. Cisme etkiyen kuvveti bulunuz.

dU d

Fx — —E — —£[3X3y—7x:| — —|:9X2y—7:|
dU d

Fy — _d_y — —d—y[3xsy—7)€i| — —|:3X3]

A
.

F =in+Fy3=(7—9x2y)i—(3x3)1

(8-22)



e e ™ Dis Kuvvetin Bir Sistem iizerinde Yaptig: Is:

o

.::>|"; TM :Mﬂ:f % Su ana kadar, dis kuvvetlerin olmadig1 izole
A ./ sistemleri ele aldik. Simdi de, dis kuvvetlerin
LT etkidigi bir sistemi ele alalim.

Bir oyuncu tarafindan firlatilan bowling topunu goz Oniine alalim.
Bowling topu ve diinya bir sistem olusturur.

Oyuncu tarafindan topa uygulanan kuvvet dis kuvvettir. Bu durumda
sistemin mekanik enerjisi sabit degildir, dis kuvvetin yaptig1 1s kadar
degisir.

W=AE =AK +AU
mek.

ek

(8-23)



Ornek : Uzunlugu 1 m olan 30 lik egik diizlemin

en list noktasindan, kiitlesi 3 kg olan bir kutu durgun

halden asagiya dogru kaymaya bashyor. Kutuya _ &
5 N' luk sabit bir siirtiinme kuvveti etkimektedir. aNi &
a—) Egik diizlemin tabaninda kutunun hizi ne olur? | n

b—) Kutunun 1vmesi nedir?

7 7
a-)E, =K, +U,=mgh=3(9.8)(0.5)=14.7] ; E, =K +U = %mvz

AE=—fd=-51)=-5]

E -LE =%mv2 —14.7=—5—>v=\/

2(9.7)
3

3(9.8)(0.5) =5

=2.54m/s

=323m/s’

b-) Y F.=mgsin(30)- f, =ma —a =

(8-24)



Ornek : Kiitlesi 20 kg olan bir ¢cocuk, 2 m yiiksekliginde

diizgiin olmayan bir kaydiragin tepesinden ilk hizsiz
kaymaya basliyor. ¥

a—) Sturtiinme olmadiginmi varsayarak, kaydiragin en alt IEJE““ f

noktasinda ¢ocugun hizi nedir?

b—) Surtiinme olmas1 durumunda, ¢ocugun en alt noktadaki ,

hiz1 3 m/s olduguna gére sistemin mekanik enerjisindeki =~ s -===-mmmmoommnnn

kayip ne kadardir?

7 7 1
a-) K +U =K +U —)mgh=EmvS2

v, =2gh =[2(9.8)(2) =6.26 m /s

b-) AE=E —EF = %mvf. —mgh = %(20)(3)2 ~20(9.8)(2) =-302J
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Ornek : Bir kayake1 20 m yiikseklikteki rampadan

ilk hizs1z kaymaya bagliyor. Rampanin alt ucundan 3 r

l_ . | . e | & &

-------

stirtinme katsayis1 0.21' dir. L —

sonra, diiz olan bolgede kayakei ile zemin arasinda

a—) Kayakci, rampanin alt ucundan duruncaya kadar ne kadar yol alir?
b—) Egik diizlemin kendisi de ayn1 siirtlinme kaysayisina sahip olsaydi,
(a) sikkinin cevabi ne olurdu?

A A 1

a—) K;"—;Ul. =K+l — mgh =5mv§ —> Vv, =+/2gh =19.8m/s

2
AE=FE.—-FE, =O—lmv§ =—pumgd > d = s —952m
2 2148
1
b—)mgh— p,mg cos L = Emvé >V, = \/2gh[1—,uk cot(20)] =12.9m/s
V2
d=—2=-=403m
2148
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Ornek : Iki blok hafif bir iple, siirtiinmesiz ve agirhksiz |=,j ﬂﬁi T

bir makara iizerinden birbirine baghdir. Yatayda bulunan j
m, kutleli blok, yay sabiti k& olan bir yaya baghdir. Yay T
uzamasiz durumda iken sistem serbest birakiliyor ve m, . _I_

kiitleli blok / kadar diisiince bir an i¢in duruyor. m, kiitleli

blok ile zemin arasindaki siirtiinme katsayis1 nedir?

AK =0 ve AE=AU,+AU,, =—wmgh

AU, =U -U, =0-m,gh) |

1, o —> —u,m gh=—kh’ —m,gh
AUyayZEkh 2
’ ( 1)
ng—akh
Hi =
mg
\ J
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Ornek : Bir blok, /4 yiiksekligindeki
surtinmesiz bir rampadan 1lk hizs1z
kaymaya basliyor ve karsida bulunan

ve egim acis1 @ olan bir egik diizlemi

tirmaniyor. Blok ile egik diizlemin
arasindaki kinetik siirtiinme katsayisi

L, olduguna gore, blok bu diizlemde

ne kadar ytikselir?
AK=0 ; AE=AU, =—pmgcosd(L) ; L[=-m=
sin &
AU, =U,-U, =mgy,, —mgh
( ymax j h
— 1, mg cos 0| = =mgy, . —mgh—y =
sin & (1+ 4, cot 0)
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Ornek : Kiitlesi 10 kg olan blok,

11k hizsiz olarak A4 noktasindan o

birakiliyor. Uzunlugu 6 m olan .

surtinmeli bir bolgeyi (B_C arast) 600 m m

gectikten sonra, yay sabiti

k = 2250 N/m yaya ¢arparak 30 cm sikistirtyor.

BC arasi bdlgenin siirtiinme katsayisini bulunuz.

AK =0 ; AE=AU, +AU,, =-pumgL

AU, =U -U,=0-mgh ; AU :lkx;—o
2

yay

mg 1 fox?

1 A M

—u,mgL =—kx’ —mgh —> 1, = 2 =0.328
2 mgL

(8-29)



Ornek : Egik diizlem tizerindeki m, = 20 kg'lik

kg :
blok, hafif bir 1iple, m, = 30 kg'lik bagka bir bloga 4
baglidir. m, blogu da, sekildeki gibi yay sabiti
\4{}“

uzamasizdir ve egik diizlem siirtiinmesizdir. m, blogu egik diizlemden

250 N/m olan bir yaya baglidir. Bu haliyle yay

asagi dogru 20 cm c¢ekilip (m, blogu yerden 40 cm yliksekte) 11k hizsiz

birakiliyor. Yay uzamasiz hale geldiginde bloklarin hizi ne olur?

AE=AK+AU,+AU , =0 (Tim kuvvetler korunumlu oldugu igin)

1 1 : 1
AK =(Emlv2 +5m2v2) AU, = (mgLsin@—m,gL) ;AU,, :—EkL2

1 . 1
—(m, +m, ) v’ +(m sin@—m,)gL——kL’ =0 L=20 cm
2 2 _
k=250 N/'m
kL* +2(m, —m, sin 0)gL \/10+67.2 m;=20 kg
= = =1.24 m/ —
’ \/ m, + m, 50 ) m,=30 kg
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