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ACIKLAMALAR

KOD 440FB0067
ALAN Motorlu Araglar Teknolojisi
DAL/MESLEK Alan Ortak
MODULUN ADI Kuvvet ve Moment
MODULUN TANIMI Makine parcalarmin {izerine gelen bileske kuvvetlerinin
dayanimu ile ilgili hesaplarin yapildigi ve uygulama alanlari
ile ilgili bilgilerin verildigi 6grenme materyalidir.
SURE 40/32
ON KOSUL On kosul yoktur.
YETERLIK Makine pargalar1 tizerine gelen kuvvetlerle ilgili hesaplar
yapmak
Genel Amag
Ogrenci, makine pargalarinda kuvvet analizi, moment,
agirlik merkezi hesaplarini yapabileceksiniz.
Amaclar
oL 1. Kuvvetlerin  bileskelerinin = bulunmas1 ile ilgili
MODULUN AMACI hesaplar1 yapabileceksiniz.
2. Kuvvetlerin  bilesenlerinin  bulunmas1 ile ilgili
hesaplar1 yapabileceksiniz.
3. Moment ve mesnet hesaplarini yapabileceksiniz.
4. Cisimlerin agirlik merkezlerini bulma ile ilgili
hesaplar1 yapabileceksiniz.
EGITIM OGRETIM N .
ORTAMLARI VE N;(r)t(;{a];(ﬂ}lll:sl; srllrlli i\I/le; Slia.bora‘[uvarl, makine parcalari, motor
DONANIMLAR] | Parsaiart, iesap
Modiil i¢inde yer alan her Ogrenme faaliyetinden sonra
verilen 6lgme araglari ile kendinizi degerlendireceksiniz.
OLCME VE Ogretmen modiil sonunda dlgme aract (¢oktan segmeli test,
DEGERLENDIRME | dogru-yanlig testi, bosluk doldurma, eslestirme Vvb.)

kullanarak modiil uygulamalar1 ile kazandiginiz bilgi ve

becerileri dlcerek sizi degerlendirecektir.




GIRIS

Sevgili Ogrenci,

Otomotiv teknolojisi glinlimiizde ¢ok hizli gelisen ve degisen bir meslektir. Endiistride
ana konularda temel bilgileri iyi kavramig, teknolojik gelismeleri kavrayabilen ve bu
geligsmeleri uygulayabilen yetenekli kisilere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Otomotiv endiistrisinde cisimlerin dayanimi énemli bir yer tutmaktadir. Tasit lizerinde
kullanilan gesitli binlerce parcanin 6zelliklerini iyi tanimak, kullanilma sekline gore uzun bir
stire hizmet edebilmesi gerekir. Bu amacla 6grencilerin teknik bilgi ve beceri yoniinden daha
iyi gelismesi cisimlerin dayanimini iyi anlamasina ve kazandig1 bilgileri yerinde ve
zamaninda uygulamasina baglidir.

Bu modiilde anlatilan konulari iyi anlamak, gerekli formiilleri bilmek ve problemleri
dogru ¢6zebilme yetenegini kazanmak, gelismekte olan otomotiv sektoriinde yer alinmasina
yardimc1 olacaktir. Bu sektorde yetismis eleman ihtiyaci, gelismekte olan lilkemizde artarak
devam etmektedir.






OGRENME FAALIYETIi-1

(amac )

Bu faaliyette verilen bilgiler ile kuvvetlerin bileskelerinin bulunmasi ile ilgili hesaplari
yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Mekanik bilimi nedir? Arastirimiz.
Cevrenizdeki mekanik aletler nelerdir?
CGS ve MKS birimleri nelerdir?

Kuwvet sistemleri nelerdir ve kuvvet birimleri nelerdir?

YV V V V V

Geometrik olarak dik ag1, genis a¢1 ve dar ac1 degerlerini, derece olarak bilgi
vererek iletki veya acidlger yardimiyla ¢izimini Ogrenerek uygulayiniz.
Trigonometri cetvelini kullanarak agilarin Sin, Cos, degerlerini bulmay1

Ogreniniz.

1. KUVVETLER

1.1. Genel Kavram ve Tanimlar

1.1.1. Mekanigin Tamim ve Onemi

Teorik doga bilimlerinin gorevi, etrafimizdaki cisimlerin durumunu, ugradiklar
degisiklikleri agik ve belli kurallara baglayip diizenlemek, sonuglarini 6l¢ii ve sayisal olarak
bildirmektir. Bunun yerine getirilebilmesi i¢in gerekli olan temel sart1, yiizyillardir siiregelen
gdzlemlerimiz verir. Insan olaylarin nedenlerini diisiiniip gelistirebilen ve kendi yararina
kullanabilen bir varliktir. insan, var olusundan beri etrafinda gelisen olaylar1 ve dogayi
incelemistir. Bugiin ulastigimz teknik diizey ilk insandan baslayan gézlemlerin bileskesidir.

Bir tasin kaldirilip atilmasi veya iist iiste konularak bir yap1 olusturulmasi, insanlarin
yiirlimesi, kogmasi, suyun akmasi, riizgarin esmesi ve benzerleri birer fiziksel olaydir. Bu tiir
fiziksel olaylarin incelenmesi ve degerlendirmesi sonucu, ¢esitli sistemler geligtirilmistir.
Agir yiiklerin kaldirilmasi i¢in gelistirilen "kaldiraglar™ birgok eski medeniyetler basar ile
kullanmislardir. Hareket halindeki cisimlerin tagidigi enerjiden yararlanma, cisimlerin birbiri
ile olan iligkilerini inceleme insani kendine baglamistir. Bu durum insanoglunda, 6grenme
ihtiyacim1 dogurmustur. Inceleme sonucu kazanilan bilgiler, olaylari ve nedenlerini belli
kurallara baglamistir.



Dogal olaylarin en basiti, cisimlerin geometrik ve fiziksel 6zelliklerini
degistirmeksizin yalmz, uzaydaki hareket durumlarini degistirdikleri haldir. Iste, dogal
olaylar1 inceleyen fizik biliminin bu dali "mekanik” adi altinda gelismistir. Yapilan
aciklamalar 15181 altinda mekanik; “Cisimlere etki eden kuvvet sistemlerini ve bu sistemlerin
cisimde olusturduklari hareketleri grafik ve analitik olarak inceleyen bir bilimdir." diye
tanimlanabilir.

1.1.2. Mekanigin Uygulama Alanlari

Resim 1.1: Uc¢agin havalanmasi

Diin oldugu gibi bugiin de, insan yasantisinda mekanik bilgilerinin yeri biiyiiktiir. Bir
kapmnin ac¢ilmasi, vidanin sikilmasi, suyun akisi, ugagin ugusu, otomobilin hareket
edebilmesi, insanlarin her tiirlii hareketi, makinelerin ¢alismasi ve daha sayilabilecek pek ¢ok
sey mekanik prensiplerine uyar. Bir kaldiragtan, zaman 6lgmekte kullanilan saate ve en
gelismis uzay araglarma kadar her yerde mekanik bilgileri gereklidir. Ozellikle teknik
Ogrenim gorenlerin yasantilarinin 6nemli bir boliimii mekanik sistemlerle ugragmak olacakla
gecgecektir.

Bu bakimdan, biitin bilim dallarinda oldugu gibi, mekanikte de bilgilerin belli
kurallara gore diizenlenmesi ve boliimlenmesi zorunludur. Bu diizenleme ve boliimleme
kurallarinin anlamay1 ve yasantiy1 kolaylastiracagi bir gercektir.

o P
Resim 1.2: Hareket halindeki tir

Bu alanda ¢aligan bilim adamlar: yaptiklari uzun ve hassas ¢aligmalarla, cisimlerdeki
hareketleri birtakim prensiplere baglamislardir. Mekanik problemleri ile ugrasan ve bugiinkii
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endiistriyel gelismelerin temelini olusturan prensiplerin sahiplerinden, konumuzla ilgili
olanlarin baslicalari; Aristetle (Aristo), Archlmedes (Arsimet), Newton (Nivton), Pascal
(Paskal), Gallleo (Galile),Hoo ke (Huk), Euler ( Oyler ) gibi bilim adamlaridir.

1.1.3. Mekanigin Boliimleri
1.1.3.1. Sivilarin Mekanigi (Hidrostatik)

Hidrostatik hareketsiz sivilarin denge sartlarini inceler. Sivilar, bulunduklar1 kabin
tabanina bir basing uygular. Ayrica sivilar, akict 6zelligi olan ve bulunduklar1 kabin seklini
alan maddelerdir. Pascal (Paskal) prensibi uyarinca, fizerlerine uygulanan basinci
dokunduklar1 yiizeylere aynen iletirler. Bunun sonucunda; kiigiik bir kuvvet ile biiyiik bir
alanda, biiyiik bir kuvvet meydana gelir Makinecilikte, basingl sivilarin sahip olduklar
enerjiden faydalanarak cesitli hareketler tiretmek ic¢in kurulan sisteme “hidrolik sistem”
denir.

Piston 1 Piston 2
0,01 m? 0.05 m? T
1000 N 5000 N

Resim 1.3: Paskal kanunu

Sivilar, akiskan maddeler olup basinglart oldugu gibi iletirler. Bu nedenle bir sivi
madde, etki ettigi yiizey alani ile dogru orantili olarak kuvvet iletir. Sekil 1,3’te gorildigi
gibi kiigiik pistonun sagladig1 basing, sivi tarafindan biiyiik pistona iletilir ve biiyiik bir
kuvvete donisir. Bu 6zelliginden dolay1 sivilar; preslerde, kaldirma makinelerinde,
pompalarda, hidrolik santralarda vb. basing ve kuvvet iiretimi i¢in kullanilir.

1.1.3.2. Gazlarin Mekanigi (Aerodinamik)

Aerodinamik; hava veya gaz halindeki biitiin akiskanlarin hareketlerini inceler.
Ornegin; ugaklarin ucus veriminin artirilmasi igin, kanatlara verilecek bigimler bu dal ile
hesaplanir. Kanatlarinin ve bazi boliimlerinin oval bir bigimde yapilmasi gibi. Gazlar 1si
etkisi ile hacim ve basing degisimi saglayabilen akici ve ugucu maddelerdir. Isil etkisi ile
genlesen bir gaz, Sekil 1.4’te gorildigi gibi silindir ve piston sisteminde motorun
calismasini saglar.



Sihindir
Gaz

potor

mill

Resim 1.4: Pnomatik sistem

Gazlarin mekanigi, gaz maddenin hacim, sicaklik ve basing degisimine gore
olusturdugu kuvvetlerin sonuglarini inceler.

1.1.3.3. Katilarin Mekanigi

Kati cisim, kuvvetler etkisi altindaki herhangi bir cisim biitiin durumlarda geometrik
sekil ve 6l¢iilerini aynen koruyorsa yani bir sekil degisimi ortaya ¢ikmiyorsa bdyle cisimlere
"kat1 cisim" denir.

Bununla beraber, higbir cisim bu 6zelligi tam olarak gostermez. Her cisim kuvvet
etkisiyle bir miktar gekil degistirir. Ancak kuvvetin biiyiikliigline ve cismin 0l¢iilerine gore,

sekil degisim miktar1 6nemsenmeyecek kadar kiiglikse bdyle cisimler kati cisim kabul
edilebilir.

Ornegin, celik atomlar1 birbirine ¢ok kuvvetli sekilde baglanmislardir. Dolayisiyla
celik, kolayca sekil degistirmez. Bu 0Ozelliginden dolay1r birgok makine elemanin
malzemesinde ¢eligi goriiriiz.

Bu modiilde cisimler tam kati olarak kabul edilmistir. Katilarin mekanigi, denge,
kuvvet, hiz ivme gibi faktorlerin etkinligine gore li¢ ana boliime ayrilir.

> Statik

Statik, kuvvetlere etkilenen cisimlerin denge durumlarini inceler. Mekanigin gok eski
bir kolu olan statigin ilk prensipleri eski Misir ve Babil' de piramitler ve tapinaklarin
yapiminda kullamlmustir. ilk yazili statik prensipleri Arsimet (MO 287-212) tarafindan
cubuklara etki eden kuvvetlerin denge durumlarn igin saptanmis ve giiniimiize kadar
gelmistir. Statik, esas gelisimini 17. yiizyilda Stevinus, Varignon ve Newton gibi bilim
adamlart dnderliginde yapmustir.
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Genellikle, biitiin cisimlerin kati cisim olarak kabul edilemeyecegi daha Once
belirtilmisti. Kuvvetlerle yiiklenen cisimlerde az veya ¢ok bir sekil degistirme meydana gelir.
Bu sekil degisimi ¢ok azsa dnemsenmeyebilir ve sistemin denge durumu hig sekil degismesi
olmamig gibi diisliniilerek incelenebilir. Statikte cisimler iizerinde, kuvvetler etkisiyle
meydana gelecek sekil degisikliklerini higbir sekilde g6z Oniine almayacak ve cismi
kuvvetler sisteminin etkisi altinda tam kat1 olarak kabul edilecektir. Cisim iizerinde meydana
gelen sekil degisikliklerini incelemek daha ¢ok cisimlerin dayanimi konularina girer.
Dayanim bilgisinde, cismin molekiilleri veya kristallerinin, kuvvet etkisiyle, bagil hareketleri
g0z Oniine alinir. Bu tiir hareket cisimde sekil degisimini olusturur.

Statigin temel prensipleri, problem ¢o6ziimlerinde ¢ok Onemlidir. Aralarinda
Newton'un da bulundugu ilgili prensipler. Kuvvetler bahsinde incelenecektir.

> Sinematik

Fizigin bir konusu olan sinematik (Cok defa kinematik olarak da soylenir.) cisimlerin
hareketlerini inceleyen bir ilimdir. Sinematikte kat1 cisimlerin hareketlerini, hareket
sebeplerini géz dniine almadan yol, zaman, hiz ve ivme arasindaki bagintilar1 inceler.

Resim 1.5: Diizgiin hareket

Statikle kiyaslanacak olursa, sinematik olduk¢a yeni bir konudur. Hareketlere ait ilk
prensipler, bilimsel olarak Galile tarafindan saptanmistir (1564 — 1642). MO 2000 yillarinda
Aristotle tarafindan belirlenen, tabii filozofinin, Galile ¢aglarinda bile hi¢ hata yapmaz
oldugu kabul ediliyordu. Deneysel higbir 6zellik gdstermeyen tabii filozofiye ait prensipleri,
Galile daha 26 yasindayken kabul etmemeye basladi. Ornegin, "Degisik agirliktaki iki cisim
ayni ylkseklikten birakilacak olursa farkli zamanlarda yere diiserler." tezini kabul etmedi.
Piza Kulesi’nden kitleleri olduk¢a farkli iki tasi aymi yiikseklikten ve ayni anda birakarak
kitle ile diisme zamanini arasinda bir bagint1 olmadigini gosterdi.

Galile, egik diizlem iizerinde cisimleri kaydirarak yaptig1 deneylerle kuvvet ve ivme
arasinda bir ¢esit bagint1 oldugu sonucuna varmisti. Fakat zamanin olgiilmesi i¢in istenilen
nitelikte saatin yapilmamis olmasi dolayisiyla deneysel agiklama yapamamistir. Ancak siirlt
aciklama yapabilmistir. Daha sonralari, ingiliz bilgini Newton tarafindan kuvvet ve ivme
arasindaki bagintilar analitik ve deneysel olarak incelenmis ve bazi prensiplere baglanmustir.
Bugiin "Newton prensipleri" olarak taninmaktadir.

Sinematigin amaci, hareketlerin grafik ve analitik olarak incelenmesini yapmaktir.
Hareketin durumuna gore, inceleme yontemi grafik veya analitik olarak saptanir. Endiistriyel
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sinematik problemleri ¢ogunlukla grafik metotla ¢oziimlenir. Nedeni, genis matematik
bilgisine gerek gostermemesi ve grafik ¢oziimle elde edilen sonuglarin yeter derecede hassas
olmasidir. Bu konuda, sinematik bilgileri basitlestirilerek islenmistir. Ancak bu seviyede
hareketlerin taninip incelenebilmesi i¢in yeterli bilgi verilmistir.

Sinematik, hareketlerin geometrisidir. Maddesel bir noktanin hareketini, kuvvetin
etkisini gbz Oniine almadan inceler. Aslinda, sinematik yol, hiz ve ivme arasinda gerekli
bagintilar1 inceleme demektir.

Ornek: Diizgiin dogrusal hareket yapan bir otomobil 300 km yolu 4 saatte almaktadir.
Hizinmi; km/h ve m/s cinsinden bulunuz?

)
(m) 2
20 S
10 tgaaz v = T m/s
X
0" 1 2 t(s)

Resim 1.6: Yol zaman diyagram

szzﬂzﬁzmk_m(k_m)
t 4-h h h “saat

s _751000 75 _, c.m m
t 3600 36 s saniye

> Dinamik

Statikte kati cisimleri denge hélinde diisiiniip bunlara etki eden kuvvet sistemlerini,
kinematikte cisimlerin hareketlerini, agirliklar1 ve tizerlerine etki yapan kuvvetleri géz 6niine
almadan inceler. Dinamikte ise kuvvetlerle etkilenen cisimlerin hareketini ve bununla ilgili
olay ve kanunlar: inceler.

Statigin oldukca eski bir tarihi olmasina karsin dinamik epeyce yeni bir konudur.
Baglangic1 Galile zamanina kadar gider. Genellikle 16. yiizyilin ikinci yarisi dinamigin
dogus yillanidir. Dinamigin bu kadar gec gelismesine sebep, deneysel fizigin heniiz bilimsel
alanda yer almamis olmasidir. Bir dinamik olaylarin deneysel incelenebilmesi i¢in, kuvvetin
uzunlugun ve zamanin hassas olarak 6l¢iilebilmesi gerekir. Kuvvetin ve uzunlugun 6l¢iilmesi
oldukga basit oldugu i¢in tarihin ilk ¢aglarinda bulunup gelistirilmistir. Zamanin Sl¢iilmesi
ise ancak 17. yiizyilin ortalarinda gerekli nitelikte yapilabilmistir. Dolayisiyla ufak zaman
araliklarinin 6lgiilmege baslanmasiyla dinamik, gelisme ortami bulmustur.

Dinamikte, bir cismin veya herhangi bir sistemin uygulanan kuvvetlerle ne tiir bir
hareket yapildig1 veya yapacagi, istenilen hareketin saglanabilmesi i¢in uygulanmasi zorunlu
kuvvet sisteminin karakterinin ne olmasi gerektigini arastirilir



Bir cismin duragan bir halden hareketli hale gegmesi veya hareket durumunu
degistirmesi i¢in o cisme distan bir kuvvetin etki yapmasi gerekir. Bir kuvvetin herhangi bir
cismi etkilemesi ile meydana gelen hareket, kuvvetin biiytikligi, dogrultusu, yonii ve tatbik
noktas1 gibi esas karakteristikleri ile cismin maddesel 6zelligine baghdir. Bir kuvvet degisik
oOzelliklerdeki cisimleri etkiledigi zaman bunlarin her birinde bagka bir hareket meydana
getirdigi gibi, ayni cismi etkileyen degisik kuvvetler de bu cisimde degisik hareketler
olusturur. Bununla beraber Galile yaptigi deneylerle, Newton'a ait oldugu séylenilen bu
prensiplerden ilk iki tanesini bulmustur. Bununla birlikte, bulgular1 Newton formiile etmis ve
astronomik 6ngoriileri bu prensiplere dayamakla dinamige esasli bir baslangi¢ yapmustir.

Newton Kanunlari, yildizlarin, hareketlerini inceledikten sonra saptamustir.
Dolayisiyla, kanunlar yalniz maddesel noktalar igin uygulanabilir. Cismin biitiin noktalarin
aynt hiz ve ivmeye sahip olduklari kabul edildiginden, Newton Kanunlari direkt olarak
cisimlerin hareketlerine uygulanamazlar. Bununla beraber cisimlerin kiimelesmis maddesel
noktalardan meydana geldigi diisiiniilerek, bu kanunlar cisimler i¢inde genisletilebilir.

Newton Kanunlar1 asagidaki gibi tanimlanabilir:

> 1. Kanun: Bir cisme harigten herhangi bir kuvvet etki yapmadikga, o cisim eski
durumunu korur. Yani cisim, duragan ise duraganligini, hareket halinde ise
diizgiin hizla hareketini korur (Eylemsizlik Prensibi).

» 2. Kanun: Bir kuvvet herhangi bir cisme etki ettigi zaman, o cisimde kuvvetin
dogrultusu ve yoniinde bir ivme meydana gelir. Meydana gelen ivmenin degeri,
kuvveti ve dogru kiitle ile ters orantilidir.

<
]

v=0 v=1m/s (rn/s) ((\\6’
‘t:O t:1$ 4 :‘/\
m:”(g m:“(g 3 °
F F r——
e
i LY A
00 1 2 3 4 t(s

Resim 1.7: Dinamigin temel kanunu

F=m-a F:m-azlkg-lmzzlkg'zm
S S
F= Itme kuvveti (N)
m= Kiitle (kg) F= 1N(Newton)
a= fvme (m/s%) F= 1kg’lik kiitleye m/s” lik ivme kazandiran kuvvetin
degeridir
1kg-9,81m kgm
S S



Fe= Agirlik kuvveti(10N) Fc=9,81N Fe=~ 10N
m= Kiitle(kg) 1kgf = 1kp = 10N = 1daN
g= Yer ¢ekimi ivmesi(9,81m/s?)

> 3. Kanun Bir cisim diger cisim iizerinde kuvvet tesiri yapacak olursa, ikinci
cisimde birinci cisme esit degerde zit yonde bir kuvvet dogar. Bagka bir ifade ile
birbirini etkiyen iki cisimde, meydana gelen tesir ve aksi tesirler esit siddet ve
ters yonliidiir.

Resim 1.8: Etki-tepki

F= Etki
Fa= Tepki
Fa-F
Fa—F=0

1.1.4. Birim Sistemleri

Var olan her seyin sayisi, biiyilikliigii ve benzeri Ozellikleri ayni cinsten segilen
degismez biiyiikliikteki bir parcayla kiyaslanarak sdylenir. Iste, bu kiyasa temel teskil eden,
daha evvelce tanim ve kabul edilmis degismez degerlere “birim” adi verilir. Genel mekanikte
birimlerinin ayr1 ayr1 veya bilestirilmesi ile meydana gelir.

1.1.4.1. Temel Birimler

Birim sistemlerinden uluslararasi anlagsmalarla kabul edilmis olan ve en ¢ok kullanilan
dort tanesi; CGS mutlak birimler sistemi, MKS mutlak birimler sistemi, gravitasyonel
“MKFS” birimler sistemi ve uluslararasi birim sistemidir (SI).

> CGS Temel Birim Sistemi

CGS Birim sistemi: Bu sistemde ¢ (santimetre olarak) uzunlugu, g kiitleyi ve s zamani
gosterir.

10



CGS mutlak birim sisteminde kuvvet birimi ise bir g kiitlelik cisme bir cm/s® ivme
veren deger olarak kabul edilir ve DIN (DYN) ad1 verilir.

> MKS Temel Birim Sistemi

MKS mutlak birim sisteminde; m (metre) olarak uzunlugu, k (kilogram) olarak kiitleyi
ve s (saniye) olarak zamani gosterir.

Mutlak MKS sisteminde kuvvet birimi (N) Newton’dur. Newton, bir kilogram kiitlelik
cisme bir m/sn’ lik ivme veren biiyiikliiktiir.

Uluslararasi birim sisteminde ( SI ) ; kiitle birimi (kg) kuvvet birimi de ( N ) kabul
edilmistir. Teknik birimler olarak (M K S A) adlandirilan birimler ve sembolleri tabloda
verilmistir.

> Gravitasyonel “MKFS” birim sistemi

Kiitle yerine kuvveti temel kavram kabul eden bu sistemde, temel birimler uzunluk
icin metre (m), kuvvet i¢in 1 kg kiitleye Paris’te etkiyen yergekimi olan kiloforce (kf) ve
zaman i¢in saniyedir (s). 1 kg kiitleye etkiyen yercekimi her yerde aym olmadigi icin bu
sistem mutlak bir birim sistemi degildir. Bu sistem daha ¢ok miihendislikte ve halk arasinda
kullanilmaktadir. MKFS sisteminde kiitle i¢in 6zel bir birim yoktur. 1 MKFS kiitle birimi
9,81 kg olup, 1 kilogram kuvvetin etkisiyle 1 m/s2’lik ivme kazanan cismin kiitlesi olarak
tanimlanir.

> SI birim sistemi

Uluslararasi Olgiiler Konferansi’nin 1971°de yaptig1 toplantida, en temel
biiyiikliiklerden (zaman, kiitle, zaman) baska, dort temel biiyiikliigiin daha birimlerini i¢ine
alan uluslararasi birim sistemi tanimlanmugtir. Uluslararasi birim sistemi, MKS birim
sistemini kapsar. Sl birim sistemi en dnemli birim sistemidir

Temel degerler DIN 1304'e gore | Temel ifadesi Temel birimler
Uzunluk l,s Metre m
Kiitle m Kilogram kg
Zaman t Saniye S
Akim siddeti | Amper A
Sicakhk T Kelvin K
Molekiil n Mol Mol
Isik mum siddeti 1 Kandil cd

Tablo 1.1: Sl teknik birimler (M K S A) sembolleri

1.1.4.2. Tiirev Birim Sistemi

Temel birimler, uygulama alanlarinda kullanilan formiillere gére yeni isimler alirlar ve
sembollerle ifade edilirler. Buna gore uzunluk, kuvvet ve zaman birimlerinin iki veya daha
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fazlasi birlestirilmek suretiyle yeni birimler tiiretilir. Elde edilen bu yeni tiir birimlere tiirev
birimler denir.

Ornek: Kuvvet birimi (kg), uzunluk birimi metre (m) ile birlestirildiginde tiirev
birime doniisiir. Birimi kgm olur

Teknik alanda karsilasilan bazi tiirev birimleri sunlardir:

Pa=(Paskal)
p= % = g =1Pa 1 bar= 100000 Pa
1 mbar= 100 Pa
1 bar = 10N/cm?
1 bar= 1 daN/cm?
t=0, t=1s
2
F=1N a =1 m/s
7 57 G ST O T S 7
/,/////// LA /7 // // / i
Resim 1.9: Dinamik
p= Basing
A= Alan
N(Newton)
F=mea
m
a-V_s
t S
V= Hiz (m/s)
m= Kiitle(kg) F-m-a="9 il
S

a= fvme(m/s?)
F= Itme kuvveti(N)

F= 1N (1kg’lik kiitleye 1m/s** lik ivme kazandiran kuvvet)
12



1.2. Kuvvetler Sistemi
1.2.1. Kuvvetin Tanimi

Statik prensipleri ve dolayisiyla problemlerinin incelenmesine baslamadan &nce
"kuvvet" terimini agiklayalim.

Kas Ruvveti

Agirhik
Kuvveti

Resim 1.10: Kuvvet

Cisimlerin denge durumunu degistiren veya degistirmeye zorlayan sebebe "kuvvet"
denir. Mekanikte kuvvet i¢ ve dis kuvvetler olarak iki boliimde incelenir. i¢ kuvvetler,
cismin molekiilleri arasinda meydana gelen kuvvetlerdir. Bunlarla cisimlerin dayanimi
bilgisi ilgilenir.

Birakilan bir cisim yere dogru diiser. Duran bir araba, itilince yiiriimeye baslar, itme
artirtlinca hizlanir. Cekilen bir lastik uzar. Uzerine bastirilan bir yay kisalir. Bir cisim
tizerine yapilan baskiyla ezilebilir. Biitiin bu hareketler ve sekil degisikliklerinin nedeni
Kuvvettir

1.2.2. Kuvvetin Elamanlar1 ve Vektorleri
> Kuvvetin elemanlar:

Statik prensiplerini incelerken goriilecegi gibi kuvvet, dogrultusu boyunca istenilen
yere kaydirilabilecektir. Ancak kuvvet bir sinirlandirilmig vektor seklinde gosterilirse o
zaman tatbik noktas1 4. eleman olarak verilmelidir.
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y Dogrultusu

\
\

Yonu

o

Uygulama noktasi

A B

Resim 1.11: Kuvvetin elemanlar:

Biz eger kuvvetleri sinirlandirilmis (yani sabitlestirilmis vektor) vektorler olarak kabul
edecek olursak kuvvetin elemanlarini siddeti, dogrultusu, yonii ve tatbik noktasi diye dort
tane sdoylememiz gerekir. Kuvvet Sekil 1.11” deki gibi ifade edilebilir. Kuvvetin elemanlarini
siddeti, yonii, dogrultu ve tatbik noktas1 belirler.

Birimi ve sayisal degerinden bagka bir yonii olan biiytikliiklere, vektorel biiyiikliik
denir. Bir ok isareti ile gdsterilen kuvvet vektoriiniin dort elemani vardir.

Siddeti: Kuvvetin biiyiikligiini (degerini) belirtir.

Dogrultusu: Kuvvetin konumunu belirtir.

Yonii: Kuvvetin etkiledigi tarafi belirtir.

Uygulama noktasi: Kuvvetin etki merkezini ( tatbik noktasini ) belirtir.

Vektorler yonlendirilmis dogru pargalart ile gosterilir. Dogrunun boyu vektdriin
biiylikliiglinli, ok isareti yoniinii, {izerinde bulundugu dogru ¢izgi vektoriin dogrultusunu
gosterir. Vektor eger dogrultu iizerinde yonii ve biiyiikliigii belirtilmis ve belli bir noktaya
etki ettirilmemigse serbest vektor, belli bir noktaya etki ettirilmisse “sinirlandirilmis vektor”
adin alir.

1.2.3. Kuvvet Birimleri

Kuvvetin birimlerini iyi kavrayabilmek ig¢in, 6nce kiitle ve agirlik tanimlamalarim
incelemek gerekir.

Kiitle: Bir cismin degismez madde miktaridir. Kiitle miktar1 bulundugu yere gore
degismez, hep aynidir.

Agirhk: Kiitlenin, bulundugu yerdeki yergekimi kuvvetinin sonucudur. Agirlik

bulundugu yere gore degisir. Uzaydaki insanin kiitlesi ayn1 oldugu halde, agirliginin diinyaya
gore az oldugu gozlenir.
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Teknik miihendislik alaninda, Fransa'da bulunan lrudyumlu platinden yapilmisg
silindirin agirligi ve onu yere ¢eken kuvvet esas alinmistir. Buna gore yer ¢ekimi ivmesi g =
9,81 m/s® alinmustir. Pratik hesaplamalarda, g =1 10 m/s’° kabul edilebilmektedir.
Uluslararas1 birim sisteminde (SI) kiitle birimi kg, kuvvet birimi de N kabul edilmektedir.
Kuvvet birimi olarak kg kullanilmasi hatalidir, Newton (N) kullanilmalidur.

G=m.g

Resim 1.12: Kiitle ve agirhk
m=kg (Kiitle)

kg-m
S2

G=m-g= (agirlik)

g= m/s® (Yer gekim ivmesi)
G=Newton(N)

F=(N)

100g = 1IN

1kg = 10N=1daN
100kg=1000N

1kN=1000N

Kuvvet birimleri sunlardir:

Mutlak CGS birim sistemine gore din (dyn)

Mutlak MKS birim sistemine gére Newton ( N )

Cekimsel CGS birim sistemine gore gram—kuvvet ( gs )
Cekimsel MGS birim sistemine gore kilogram—kuvvet ( Kgs )

15
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1.2.4. Kuvvetlerin Siniflandirilmasi

Bir cisme etki eden iki veya daha fazla kuvvetin meydana getirdigi topluluga "kuvvet
sistemi" adi verilir. Kuvvet sistemleri kuvvetlerin dogrultularinin konumlarina gore
genellikle iki boliimde incelenirler.

1.2.4.1. Uzaydaki Kuvvetler

Boslukta yani uzaydaki kuvvetler, vektorler ile ifade edilirler ve ti¢ boyutlu olarak (X,
Y, Z) koordinatlar sistemi iginde incelenir. Bu seviyede konular iki boyutlu sistem i¢inde ele
almacaktir.

1.2.4.2. Diizlemdeki Kuvvetler

Kuvvetler, iki boyutlu (X, Y) olarak diizlem tizerinde incelenir. Kuvvetlerin diizlem
tizerindeki durumunu belirlemek igin, iki koordinat degerinin (X, Y) belirli olmas1 gerekir.
Buradaki kuvvetler bir cisme etki yaptiklarinda, hepsi birden ayni bir diizleme teget veya
paralel olurlar.

»  Dogrultular1 Aym Olan Kuvvetler

Dogrultulan ayni olan kuvvet sistemlerinde biitiin kuvvetler ayn1 dogrultu iizerinde
toplanmiglardir. Bir ipi aynm dogrultuda ¢eken bir¢ok kimsenin uyguladigi kuvvetler bu cins
kuvvetlerdendir. Ayni dogrultulu kuvvetlere "Es dogrultulu kuvvetler" ad1 da verilebilir Ayni
dogrultu iizerinde olan bu kuvvetlerin bileskesi, kuvvetlerin cebri toplamina esittir.

o Kuvvetler aym yonde ise bileske:

&= Foma S -

- R

R:F1+F2+ F3

Resim 1.13: Ayni yonlii kuvvetler

R=F1+F2+F3+... N olur.

Bileske, kuvvetlerle ayn1 yondedir.
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. Kuvvetler degisik yonde ise bileske:

--‘ .......... . *
B, B, K| Fy T F,
e & S et ot
-Ri=Fi+K+F5 +R=F,+F5+Fg
- a
R=Ra+(Ri=Ra-R,
WSS

Resim 1.14: Degisik yonlii kuvvetler
'R1= F1+ F2+ F3N
+R2= F4+ F5+ F6 N

R= R2+('R)1:R2'R1N

Dogrultunun sag tarafim isaret eden vektorler pozitif, sol tarafimi isaret edenler ise
negatif kabul edilerek islem yapilir. (+) lar ve (-) ler toplanip biiyiik olandan kii¢iik olan
cikartilir. Kalan miktar bileskenin siddeti olur. Bileske biiyiik toplam tarafinda ve onunla
ayni yonlidiir

Eger (+) ve (-) isaretlerini tagiyan kuvvetlerin toplam birbirine esitse, bileske sifir
olur. Bu da kuvvetler sisteminin dengede oldugunu gosterir.

Sistemin dengede olabilmesi i¢in bileskenin sifir degerde olmasi yeterlidir. Bunun igin
(+) ve (-) yonlii kuvvetler toplamalarinin birbirine esit olmas1 gerekir.

Ornek:

Ayni dogrultu iizerinde, dogrultunun sag tarafina dogru 400, 500 ve700 N’ luk ii¢
kuvvet, sol tarafina dogru ise 1000, 250 ve 600 N luk ii¢ kuvvet, olmak iizere alti kuvvet
bulunmaktadir. Bu kuvvet sisteminin etkisini tek basina yapabilen kuvvet (bileske) ne
kadardir?

600N 250N 1000 N 400N 500N 700 N

<~ i >- > > +

e

R=250 N -

Resim 1.15: Degisik yonlii kuvvetler
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Coziim: Kuvvetleri aynm1 dogru tlizerinde sematik olarak sekilde goriildigi gibi
cizebiliriz. (+) ve (-) yonlii kuvvetleri toplayacak olursak (-) yon olanlar 1850 N, (+) yonliiler
ise 1600 N.dur. Dolayisiyla bileske (-) yonlii ve 250 N olarak bulunur.

Not: Burada (+) ve (-) isaretlerin yalniz cebri toplam i¢in yapildigini unutmayiniz.
Vektoriin ucuna ok isareti konulunca daima biiytikligii pozitif yazilir. Clinkidi ok isareti (+)
veya (-) isaret yerine geger.

> Kesisen Kuvvetler

Fi R Fy R

o -

0 Fy oo
Resim 1.16: Kesisen kuvvetler

(Dar acida-dik acida-genis acida)

Vektorleri veya dogrultular1 bir noktada birlesen kuvvetlere kesisen kuvvetler denir.
Kesisen kuvvetler; dar a¢il1, dik agili, genis ag¢ili olmak iizere ti¢ sekilde incelenir.

> Paralel kuvvetler

Paralel kuvvetler sistemi dogrultular1 bir noktada kesismeyen birbirine paralel olan
kuvvetlerin meydana getirdikleri topluluklardir. Boyle bir sistemin bileskesi siddeti,
dogrultusu ve yonii belli oldugu takdirde belirli hale gelir. Bu kuvvetler ayn1 yonlii ise
sayisal toplamlarina, ters yonlii ise sayisal farklarina esittir.

R

Resim 1.17: Paralel kuvvetler

Grafik olarak; aymi yonli iki kuvvette bileske, arada olup ters yonli iki kuvvette
bileske, biiyiik kuvvetin disindadir.

Sekli 2.9’ da goriildiigi gibi ayn1 yonlil iki paralel kuvvetin bileskesinin yerini bulmak
icin F1 kuvvetinin dogrultusu {iizerinde F2 isaretlenir. F 2 kuvvetinin iizerinde F 1.
[saretlenir. Isaretlere ait ¢apraz ¢izginin olusturdugu iiggenlerin kesisme noktasi, bileskenin
yerini verir. Ucgenlerde Tales Bagintisi’na gore,
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Resim 1.18: Paralel kuvvetler Tales Bagintisi

Aym yonlii kuvvetler

Sekli 1.19° da goriildiigii gibi ters yonlii iki paralel kuvvetin bileskesinin yerini
bulmak i¢in F1 kuvveti lizerinde F2 isaretlenir. F2 kuvvetinin dogrultusu iizerinde F1
isaretlenir. Isaretlere gore egik ¢izginin a + b dogrultusunu kestigi nokta, bileskenin yerini
Verir.

E, R

E
B /
B

a+b F

-2
b F

Resim 1.19: Paralel kuvvetler Tales Bagintisi

Ters yonlii kuvvetler

> Gelisigiizel Kuvvetler

Ayni diizlemde olup ta birbirine ne paralel ne de ayni1 noktada kesisen kuvvetlerdir.
Boyle kuvvet sistemlerine, gelisigiizel kuvvetler sistemi adi verilir. Ancak ayni diizlem
iizerinde bulunurlar.
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Resim 1.20: Gelisigiizel kuvvetler

Statigin temel prensipleri:
> Prensip 1

Kati1 cisme tatbik edilen kuvvetle tesirinde, bir degisiklik olmadan kendi dogrultular
iizerinde istenilen yere kaydirilabilir.

Goriildiigi gibi sabit makarada yiik (G) kuvvet (F) tarafindan s; = s, kadar gekilmistir.
Kuvvetin uygulama noktas1 S, kadar kaydigi halde biiytikliigii degismeyecektir.

Resim 1.21: Makara sistemi
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Resim.1.22°deki kuvvetlerin dogrultulari, A ortak noktasindan gegmektedir.
Kuvvetlerin uygulama noktalari; A ortak noktasina kaydirilirsa (altta) biytiklikleri
degismez.

Resim 1.22: Kuvvetler sistemi

> Prensip 2

Kati cisme tatbik edilen kuvvetler, kendi dogrultularinda esit siddette ve ters yonde
alinan kuvvetlerle denge halindedir.

Etkiyen bir kuvvet kendisine esit bir tepki kuvveti ile karsilasir. Tepki Kuvvetinin
dogrultusu, olustugu yiizeye diktir.

Sekil 1.23 A’da bir bilyeye etkiyen F kuvvetine karsilik; F tepki kuvveti olugsmaktadir.
Sekil.2.14 B’ de zinciri ¢eken F etki kuvvetine karsilik; F tepki kuvveti goriilmektedir.

F F
Etki F

I F

Tepki (B)

Resim 1.23: Etki-tepki
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> Prensip 3

Bir cisme tesir eden kuvvetler yerine, bu kuvvetlerin yapmis oldugu tesiri tek bagina
yapan kuvvet alinabilir. Bu kuvvete bileske denir (Bu prensibin tersini de diisiinmek
miimkiindiir.).

1.3. Kuvvetlerin Birlestirilmesi ve Bileske Kuvvetinin Bulunmasi

1.3.1. Bileske Kuvvetinin Tanimi

Bir cisme iki veya daha ¢ok kuvvet etki ederse, kuvvetler sistemi meydana gelir.
Sistemler cisimlere, sonugta tek kuvvet gibi etki ederler. Sistemin yerine gegen bu tek
kuvvete “sistemin bileskesi” denir. Bileske grafik ve analitik hesaplamalarda R sembolii ile
gosterilir.

e ' O _°
/W/

Bil
xeseng» é -

() (2

Resim 1.24: Bileske kuvvet

1.3.2. Kesisen Kuvvetlerin Bileskelerinin Grafik ve Analitik Olarak incelenmesi
»  Analitik metot

Kesisen iki kuvvetin bileskesini bulmak igin trigonometrik formiillere basvurulur.
Trigonometride buna uygunu Cosiniis (Kosiniis) formuliidiir.
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Resim 1.25: Analitik metot hesab1
ABC dik ii¢cgeninde,

AB?=AC*+BC®> (Pisagor) 1
AC’ = (DC + AD)?

BC?=BD?-DC? (Pisagor)

AD=F,

BD=F

CD =Fy*Cos

BC = Fi*Sinx degerleri yazilip 1 numarali formiilde yerine
konulursa,

AB? = (DC + AD)* + BC?
AB? = DC? + 2DC-AD +AD? + BC?

AB?=DC? + 2DC+AD + AD? + BD? + DC?

R?=2F;*Cosa *F, + F. +F5  denklemi bulunur.
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Denklem diizenlenecek olursa,

R?=F? +F. +2F;*Fpcos

R=JF2+F?+2F,-F,-cosa

a <90° olursa, R=JF2+F+2F,-F,-cosa
a >90° olursa R=JF?+FZ-2F,-F,-cosa olur.
a=0"° =  Cos0°=1 oldugundan

RZ=FZ+F2 + 2F;sF,1 = (F, + Fp)°
R= Fl + Fz olur.
a=90° =  Co0s90°= 0 oldugundan,

2F;°F,+0 = 0 oldugundan

R?=F2+F2  bulunur.

a=180° = Cos 180° = -1 oldugundan,
R?=F 7 +F2 +2F,sF,+(-1) = (Fy- Fp)?
R = F;-F; olur.

1.3.2.1. Dar Acida Kesisen Kuvvetlerin Bileskesi

Fi ve F, kuvvetlerinin ucundan birbirine paralel ¢izilir. Bu nokta ile 0 noktasi
arasindaki dogru bileske kuvveti verir. F; ve F, kuvvetlerine bilesenleri denir. R bileskesi F;
ile F, bilesenlerinden biiyiiktiir. & acis1 90° den kiigiiktiir. Sekil 1.26 da goriildiigii gibi dar
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agida (&%) kesismektedir. Bu kuvvetleri, geometrik olarak toplayacak olursak bileskeyi
bulmus oluruz. Geometrik toplam, kuvvetlerin ucundan karsilikli paraleller ¢izilmesiyle olur.

F

Resim1.26: Dar a¢ih

Sonug olarak, kesisen kuvvetlerin bileskesi, bu kuvvetleri kenar kabul eden paralel
kenarin uygulama noktasindan gecen kosegenidir. Bilesen kuvvetler F; ve F, olarak kabul

edersek, Bileske kuvveti R’ dir.
a <90° oldugu igin
RP=F?2 +F°+2.F.F,.cos a

Kuvvetler:

R= JF2+F+2F,-F,-cosa

1.3.2.2. Dik Ac¢ida Kesisen Kuvvetlerin Bileskesi

F, ve F, kuvvetlerinin arasindaki o agis1 90° dir. Sekil 1.26' ya gore bileskesi biraz
daha kiiciiktiir. Sekil 1.27 de goriildiigii gibi kuvvetler arasi aci,

Fy R
£

: 7

Resim 1.27: Dik acili kuvvetler
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0=900olup, cos 900 =0 dir.

RZ=F2 +F?+2.F,.F,.cos a

noVF’ +F +2F,-F, cosax

. JFZ+F7+2F,-F,-0
2 2
RzVF +F, olur.

1.3.2.3. Genis Acida Kesisen Kuvvetlerin Bileskesi

F, ve F, kuvvetleri arasinda « agist 90° den biiytiktiir. R bileskesi F; ve F,'den
kiigiiktiir. Dolayisiyla bilesenler arasindaki agi kiiciildiikce, bileske etkisi artar ve agi
biiylidiikce de azalir. Sekilde goriildiigii gibi kuvvetler arasi ac1 biiylidiigli oranda bilegke
kuvveti kiigtiliir. Analitik olarak bileske kuvveti,

Fi R

: b

Resim 1.28: Genis a¢ih kuvvetler

a >90°

RZ=F2+F,2+2F,.F,.(- cos )

R= JF2+F?+2F,-F,-(-cosa) bulunur.

1.3.3. ikiden Fazla Sayidaki Kuvvetlerin Bileskesinin Bulunmasi

Bir sisteme ikiden fazla kuvvet etki ettigi zaman, sistem bu kuvvetlerin bileskesi kadar
etkilenir. Kuvvet, bir vektorel deger oldugundan, birlestirilmesi de geometrik olarak yapilir.

Paralel kenar ve kuvvetler gokgeni metotlar1 ile ¢6ziime gidilir.
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Resim 1.29: ikiden fazla kuvvetlerin bileskesi

Kuvvet vektorlerinin dlgekli ¢izimi ile ¢oziim saglar. Kesisen Kuvvetler sisteminde
bileskenin grafiksel olarak bulunmasi i¢in ¢esitli yontemler kullanilir.

> Paralel Kenar Metodu (Dortgen Metodu)

Paralel kenar metodu uygulanarak ve her kuvvet bir defa kullanilarak gergek bileske
bulunur. Bu metotta, kuvvetlerin sira ile ele alinmasi gerekmez. Her islem sonunda, bir
onceki kuvvet yok olacagindan, buy metoda yok etme veya indirgeme metodu da denir. Sekil
1.29 ' da, F1 ve F2 'nin bileskesi R1 bulunduktan sonra, R1 ile F3 'iin bileskesi olan R2 ve
R2 ile R4 'in bileskesi de R yani gergek bileskeyi verir.

Resim 1.30: ikiden fazla kuvvetler paralel kenar metodu

>  Ucgen yontemi

Bilindigi gibi kesisen her iki kuvvet, bileskesi ile bir iiggen olusturur. Buna gore F; ve
F, kuvvetleri kendi dogrultularina paralel olarak u¢ uca dizilirse olusan {iggenin agik kenari,
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bileske Ry, kuvvetini verir. Ayni nitelikte devam edilirse Ry, ve F3 {iggeninde bileske; Ry, 3
ve F, tiggeninden sistemin bileskesi, R bulunur.

Resim 1.31: ikiden fazla kuvvetler iicgen yontemi

> Kuvvetler ¢okgeni metodu

Bu metot, kuvvetlerin liggen metoduna gore vektorel toplamidir. Her vektortin, kendi
dogrultusuna paralel olmak iizere ug uca eklenmesi ile bileske bulunur.

Sekil 1.32 'ye gore birim ol¢ek dahilinde, F, kuvveti ¢izilir. F,' nin ucundan F;' e
paralel ¢izgi ¢izilir. Bu ¢izgi tizerinde F; siddeti ayn1 6lgek dahilinde isaretlenir. Bu nokta ile
baslangi¢c 0 noktasi arasini yani iiggeni kapatan dogru R bileskesini verir. R 'nin ayni 6l¢ek
dahilinde déniisiim degeri siddetini verir. Ozellikle ikiden fazla kuvvetlerin bileskesinin
bulunmasinda kolaylik saglar.

Resim 1.32: Kuvvetler ¢cokgeni yontemi
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> Kuvvetlerin bileskelerinin bulunmasi ile ilgili hesaplar1 yapimz.

TRIGONOMETRI CETVELI

Acl sin tan cot cos
0 0.0000 0.0000 oo 1.0000 90
1 0.0175 0.0175 57.29 0.999¢ 89
2 0.0349 0.0349 28.64 0.9994 88
3 0.0523 0.0524 19.08 0.9986 87
4 0.0698 0.0699 14.30 0.9976 86
5 0.0842 0.0875 11.43 0.9962 85
6 0.1045 0.1051 9.514 0.9945 84
7 0.1219 0.1228 8.144 0.9925 83
8 0.1392 0.1405 7.115 0.9903 82
9 0.1564 0.1584 6.314 0.9877 81

10 0.1736 0.1763 5.671 0.9848 80

a1 | 0.1908 0.1944 5.145 0.9816 79

12 0.2079 0.2126 4.705 0.9781 78
13 0.2250 0.2309 4.331 0.9744 77
14 0.2419 0.2493 4.011 0.9703 76
15 0.2588 0.2679 3.732 0.9659 75
16 0.2756 0.2867 3.487 0.9613 74
17 0.2924 0.3057 3.271 0.9563 73

18 0.3090 0.3249 3.078 0.9511 72
19 0.3256 0.3443 2.904 0.9455 71
20 0.3420 0.3640 2.747 0.9397 70
21 0.3584 0.3839 2.605 0.9336 69
22 0.3746 0.4040 2.475 0.9272 68
23 0.3907 0.4245 2.356 0.9205 67

24 0.4067 0.4452 2.246 0.9135 66
25 0.4226 0.4663 2.145 0.9063 65
26 0.4384 0.4877 2.050 0.8988 64
27 0.4540 0.5095 1.963 0.8910 63
28 0.4695 0.5317 1.881 0.8829 62
29 0.4848 0.5543 1.804 0.8746 61

30 0.5000 0.5774 1.732 0.8660 60
31 0.5150 0.6009 1.6643 0.8572 59
32 0.5299 0.6249 1.6003 0.8480 58
33 0.5446 0.6494 1.5399 0.8387 57
34 0.5592 0.6745 1.4826 0.8290 56
35 0.5736 0.7002 1.4281 0.8192 55

36 0.5878 0.7265 1.3764 0.8090 54
37 0.6018 0.7536 1.3270 0.7986 53
38 0.6157 0.7813 1.2799 0.7880 52
39 0.6293 0.8098 1.2349 0.7771 51
40 0.6428 0.8391 1.1918 0.7660 50
41 0.6561 0.8693 1.1504 0.7547 49
42 0.6691 0.9004 1.1106 0.7431 48

43 0.6820 0.9325 1.0724 0.7314 47
44 0.6947 0.9657 1.0355 0.7193 46
45 0.7071 1.0000 1.0000 0.7071 45
cos cot tan sin Aci

1L
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Uygulama 1:

Trigonometri cetvelinin kullanilmasi

Tabloda goriilen trigonometri cetvelinde,
sina
cos o
tan o
cota

gibi agilarin trigonometrik degerleri verilmistir. Cetvel kullanilirken ag¢1 yatay,
siitundan trigonometrik fonksiyon diisey siitundan belirlenir. Iki stitunun kesistigi yer aginin
trigonometrik degerini verir.

Trigonometrik cetvelden
sin=35°=0,5736

cos = 35° = 0,8192

tan = 35° = 0,7002

cot = 35° = 1,4281

sin = 60° = 0,8660

cos = 60° = 0,5000

tan = 60° = 1,732

cot =60°=0,5774
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Uygulama 2:
Dik ii¢cgendeki trigonometrik bagintilar

Dik tiggende trigonometrik bagintilar sekildeki gibidir.

siniis = rars! dik k?nar sl o = 2
hipotenus c
kosinds = Komgu dik kener lfenar cos o =L
hipoteniis c 1
@
g
E
i T
tanjant = karsi dik kenar . tan o = 2 5
komsu dik kenar b E
\ <
. b komsu dik kenar
kotanjant = M cot o = b
karsi dik kenar a

Uygulama 3:

Birimlerin karsilastirilmasi

Birimlerin karsilagtirilmasi asagidaki gibidir.

iS, ENERJI VE 1SI BIRIMLERININ KARSILASTIRILMASI
Birimler W kW |kcalislkcal/h| kg mA|PS=BG
1W:1Nm/s =1]/s 1 |0001 |238810[ 0,860 {0,102 136.10"
1 kW 10° | 1 |0,2388/ 860 [102 (1,360
1 kcal/s - 4187 | 4187 | 1 | 3600|427 |5692
1 k cal /h 116 [11610(1/3600 1 | 0,119 [1,58 10
1kgm/s 9,81 98110(23410] 843 | 1 [1.3310
1BG (PS) 736 | 0,736/ 0176] 632 | 75 1
MEKANIK GERILIMLERIN KARSILASTIRILMASI
Birimler Pa | NnrhldaNih| kg/cnd|daNimel kgimnd
1Paz1N/m 1 | 107°| 107 ho210] 1077 h0210
1 N/mm’ = 1MPa 10° . 1 [10 [102 | @1 |0102
1da N/cm'= 1 bar 10° ] 02 | 1 [1,02 | 0,01 {00102
1daN/mnt=1hbar 10" |40 [ 40" 1102 | #5002
1kg/cm? = 1at 981.101981.10/ 0,981| 1| 38110 0,01
1 kg /mm® 981.10] 981 | 981 | 10° | 0,981] 1
SI sistemine gore tiiretilen birimler
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100g =1N 1bar =100000 Pa
lkg =10N=1daN 1 mbar =100 Pa
100kg =1000 N 1bar =10 N/cm?
1kN  =1000 N 1bar =1 daN/cm?

Uygulama 4: Asagidaki sekildeki gibi verilen kuvvetlerin bileskelerini hesaplayimiz.

f== Fr=a0N F3-60N
—& T —B— ——
o—- 3 " - - - - —
R =F1+F2+F3

Sekilde goriilen kuvvetler ayni yonlii olduklarinda kuvvetler toplami bileskeyi verir.

F1=50N R:F1+F2+F3 N
F,=40N R =50+ 40 + 60
F;=60N R=150 N

Uygulama 5: Asagidaki sekildeki gibi verilen kuvvetlerin bileskelerini hesaplayiniz.

FiT Fo F3 Fa Fs
g i
Ri=Fq+F5 R 2=F3+F4+Fg

Coziim:

Sekildeki kuvvetler ters yonlii olduklarindan fakli yonlii kuvvetlerin bileskeleri
bulunup birbirinden ¢ikartilarak sistemin bileskesi hesaplanir.

F1=20N 'R1=F1+F2N

32



F,=70N -R;=20+70=90N
F;=80N Ro=F;+F,+Fs
F,=30N R,=80+30+25=135 N
Fs=25N R=R;-R;
R=135-90=45N

Uygulama 6:

Kuvvetlerin bileskesini paralel kenar metodu ile bulmak

Aralarinda 60° lik bir a¢1 bulunan 300 ve 400 N luk iki kuvvetin bileskesini paralel
kenar metodu ile bulunuz.

Coziim: (Sekil 1.36-a) da goriildiigii gibi aralarinda 60° olan iki dogru ¢izilir. Vektor
boylan icin her 10 N siddeti gosterebilmek amaci ile (sayfa bilyilikliigiine uygun olmak
tizere), (Sekil 1.36-b)’ deki gibi bir birim uzunluk segip vektorleri daha 6nce ¢izdigimiz
dogrultular iizerine tatbik noktalan ayni olacak sekilde ¢izelim. Kuvvet uglarindan birbirine
paralel ¢gizerek bileskenin boyunu bulalim.

Uygulama 7: Sekil 1.36° de verilen kuvvetlerin bilegkesini analitik yontemle bulunuz.

Coziim:

R=F2+F2+2F, -F,-cosa

o =60° cos 60°=0,5
F1=300 N F2=400 N olarak alinirsa,

= = /3007 +400 +2.-300-400-0,5
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R = +/90000 + 160000 + 120000

R = /370000

R =608,3N = 610 N bulunur.

Uygulama 8: Sekilde goriilen kuvvetlerin bileskesini paralel kenar metodu ile

bulunuz.

/

E =200N

>

120

B =500N

Coziim: Kuvvetler dogrultular tizerinde kaydirilabileceginden F; ve F, kuvvetlerinin
tatbik noktalar1 st tiste gelinceye kadar kuvvetler kaydirilip, birinci 6rnek problemdeki

metot uygulanarak sonuca gidilir.

4

/.

/

/ /,.«’,
./ /
/s

F1=500N

7

y //
/ /
/ /:(oq*)@ ’ /}/

y A p

4 b 0 ] 20

- / T
E =200N Gicek

F, =500 N F,=200 N cosar = 60°

R=JF2+F2+2F, -F,-cosa

R= \/5002 +200% +2-500-200-0,5

R = /250000 + 40000 -+ 100000
34
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R = +/390000

R=6245N

Uygulama 9:

Kuvvetlerin bileskesini kuvvetler ¢cokgeni metodu ile bulmak

F,=400N

i
/

G

6009

F,=300N

a.

Ucggen metodu ile bileskeyi bulabilmek i¢in 300 ve 400 N’ luk iki kuvvet Sekil 1.39-
a8’ daki durumda c¢izilir. Kuvvet sisteminin {izerinde veya ona yakin bir yerde once F1
kuvveti kendisine paralel ve esit uzunlukta ¢izilir. Ucundan F2 kuvveti Sekil 1.39-b’ de
goriildiigii gibi eklenir. F1 kuvvetinin tatbik noktasi ile F2’ nin ucu birlestirilerek sistemin
bileskesinin siddeti bulunur. Bu kuvvet sistem {izerinde yerine ¢izilirse bileske bulunmus
olur.

Uygulama 10: Aralarinda 60° ag1 bulunan F; = 30daN ve F, = 50 daN siddetinde ve
bir noktada kesisen iki kuvvetin bileskesini kuvvetler ¢okgeni metodu ile bulunuz.

A Fz': 50daN
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Coziim:

Sekil 1.41 kuvvetler g¢okgeninde gortldiigi gibi, 10mm = 10 daN o&l¢eginde
kuvvetlerin ucuca eklenmesiyle R bileskesi bulunur.

A F, =50daN

Analitik metot:

F, = 30daN F, = 50daN c0s60° = 0,5

o VR +F/ +2F,-F, -cosa

R = 4/30° +50% +2-30-50-0,5

R = /900 + 2500 + 1500
R = /4900

R = 70daN
R=700N

Uygulama 11: F; = 30 N ve F, = 50 N siddetindeki iki kuvvet, 0 noktasindan
kesismektedir. Kuvvetler arasinda ki a¢z,
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a, =30° a, =90° a, =120°

oldugunda bileskelerini analitik olarak hesaplayiniz
Coziim:

a =30° F,=30N F,=50 N cos 30° = 0,866

R=F’+F2+2F -F,-cosa

R = /302 +502 +2-30-50-0,866

R = +/900 + 2500 + 2598

R = /5998

R =77,44 N

a =90° F,=30N F,=50 N cos 90° =0

R=.F’+F2+2F -F,-cosa

R = /30% +502 +2-30-50-0

R = /900 + 2500 + 0
R = /900 + 2500
R = /2400

R=48,98 N

a, =120° F,=30N F,=50N cos 120°=-0,5

R=F2+F+2F,-F,-cosa

R = ,/30? +50% +2-30-50- (- 0,5)

R = /900 + 2500 — 1500
R = /1900
R=411N
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Uygulama 12: Sekilde goriilen makara bir gubuk ile tutulmaktadir. Verilen kuvvetlere
gore cubugu zorlayan kuvveti analitik metot ile bulunuz.

Coziim:

F=1000N  Fg=1000N cos90°=0

R=F?+F2+2F-F, -cosa

R = +/10002 +10002 + 2-1000-1000- 0

R = /10007 +1000°

F=1000N

o

Fs =1000N

R = /2-(1000)’

R =1000+/2 = 1000+1,414 = 1414 N

Uygulama 13: Sekildeki tornalama isleminde kaleme gelen kuvvetler Fy, =80 N Fy
=60 N olduguna gore bileske kuvveti analitik olarak bulunuz.
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Coziim:

Fy=80N Fc«=60N « =90° co0s90°=0

R=F?+F2+2F, -F, -cosa

R = /802 +60% +0
R = /6400 + 3600
R = +/10000

R=100 N
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davraniglardan kazandiginiz beceriler igin
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
Dar agida kesigen iki kuvvetin bileskesini hesapladiniz mi1?
Dik agida kesigen iki kuvvetin bileskesini hesapladiniz m1?
Genis agida kesisen iki kuvvetin bileskesini hesapladiniz m1?
Ikiden fazla sayidaki kuvvetlerin bileskesini buldunuz mu?
Paralel kenar metodu ile kuvvetlerin bilegkesini buldunuz mu?
Paralel kenar metodu ile kuvvetlerin bileskesini buldunuz mu?
Analitik metodu ile kuvvetlerin bileskesini buldunuz mu?
Grafik metot ile kuvvetlerin bilesenlerini buldunuz mu?

O|INO(ODWIN|F-

DEGERLENDIRME
Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gdzden gegiriniz.

Kendinizi yeterli gormiiyorsaniz 0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitlin cevaplarimiz
“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme”ye geginiz.
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Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, ciimlelerde verilen
bilgiler dogru ise D, yanls ise Y yazimz.

1. ( )Mekanik cisimlere etki eden kuvvetlerin olusturdugu hareketleri inceler.
2. (. )Motorun yapis1 mekanigine giizel bir 6rnektir.

3. ( )Kriko katilarin mekanigine giizel bir 6rnektir.

4.  ( )CGS birim sisteminde birimler; metre kilogram ve zamandir.

5. ( )MKS birim sisteminde, kuvvet birimi Newton’dur.

6.  ( )Tepki kuvvetinin dogrultusu, olustugu yiizeye diktir.

7.  ( )iki veya daha fazla kuvvetin yapabilecegi etkiyi tek basina yapabilen kuvvete,
bileske denir.

8.  ( )Genis agida kesisen kuvvetlerin bileskesi F = F; + F, formiilii ile hesaplanir.
Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yazimz.

9.  Madde iizerinde sekil veya hareket degisikligi olusturan etkiye,......... denir.

10. Kuvvet vektorinin dort elemani vardir. Bunlar:

A

11.  Cekimsel mgs birim sistemine gore, kuvvet birimi .............. dir.
12.  Bir Kuvvetin uygulama noktast, .......... iizerinde kaydirilirsa ......... degismez.

13. Dar agida Kesisen kuvvetlerin bileskesi, bu kuvvetleri kenar kabul eden ........ ........
.......... gecen kosegenidir.

14. Dik acida kesisen kuvvetlerin arasindaki agi ........... "dir
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15.

16.

Kesisen kuvvetler, dogrultularina parelel olarak ug uca dizildiklerinde kuvvetler arasi
acikligl kapatan kenar ......... Vverir.

Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

Halat ¢gekme oyununda halatin A ucundan 3 ¢ocuk; F; = 250 N, F, =325 N, F; =225
N Kuvvetlerle asiliyorlar. B' ucundan baska 3 ¢ocuk sirast ile, F, =200 N Fs = 300 N

Fs = 275 N 'luk kuvvetlerle ¢ekerlerse, hangi taraf oyunu kazanir? Cekme yonii ne
olur?

17.  Aralarinda 150° lik ag1 olan 1000 ve 1200 N luk kuvvetlerin bileskesini analitik olarak
bulunuz.

18.  Ayni dogrultulu ve ters yonde 600 N ve 500 N luk kuvvetler ile ters yondeki 250 N ve
220N’luk dort kuvvet siralanmistir. Bu kuvvetlerin bileskesini bulunuz.

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirmniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap

verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlaymniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETi-2

(amac )

(ARASTIRMA )

> Bilesen kuvvetler nelerdir, bileske kuvveti ile farklari nelerdir, bilesen
kuvvetlerin bulunmasinda uygulanan yontemler nelerdir. Analitik ve grafik

yontemi agiklayiniz.

2. KUVVETLERIN AYRISTIRILMASI VE
BILESENLERININ BULUNMASI

2.1. Bilesen Kuvvetlerin Tanim

Kuvvet vektorel bir miktar oldugundan birlestirilmesi gibi, bilesenlere ayrilmasi
vektorel (Paralel Kenar Metoduna gore) olarak yapilir.

Resim 2.1: Ayristirma ve bilesenler

Kuvvetlerin ayristirtlmasi ile olusan kuvvetlere “bilesen” denir. Bileske kuvvetinin
meydana gelmesinde etkili olan kuvvetlerin her birine “bilesen kuvvet” denir.
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2.2. Grafik Metotla Bilesenleri Bulma

Bir kuvvet, paralel kenar metodu ile etki dogrultusu iizerinde bir noktadan gecen iki
bilesene ayrilabilir. Aslinda bilesenler, bileske kuvveti kosegen kabul eden paralel kenarin
kenarlarina esit vektorlerdir.

Sekil'de bileske ve AA ile BB dogrultulari bellidir. Buna gore F; ve F; bilesenlerinin
bulunmasi bir 6lgek dahilinde R bileskesi ¢izilir. Bu bileskenin ucundan AA ve BB
dogrultularma paraleller ¢izilir. Bunun sonucunda dogrultular ile birlestirildiginde F; ve F,
bilesenleri bulunur.

Resim 2.2: Ayristirma grafik yontemi

Bir kuvvet, bilesenlerinin siddetleri belli, dogrultular1 belli olmadiginda iki bilesene
ayrilabilir. Sart, F; + F, > R olmalidir.

LN

£<C

Resim 2.3: Ayristirma grafik yontemi

Sekildeki gibi, F1 ve F2 ile R'nin siddetleri belli degildir. Buna gore ayristirma su
sekilde bulunur. Bir 6lgek dahilin de R bileskesi ¢izilir. Yine aynmi 6l¢ek dahilinde F1 kuvveti
alinir, pergel bu deger kadar agilir ve O ucundan bir yay cizilir. Ay sekilde F2 alinir, yine
pergelle bu deger kadar agilir ve biraz donceki yay kestirilir. Meydana gelen A noktasi ile O
noktast arasindaki dogru tizerinde F1 kuvveti isaretlenir. Daha sonra B ucundan Fl'e ve O
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ucundan AB'ye paraleller ¢izildiginde kesim noktas1 C ile O noktalarini birlestiren dogru
iizerinde de F2 bileseni isaretlenir.

Resim 2.4: Ayristirma grafik yontemi

Bir kuvvet, bilesenlerinden birinin siddeti, digerinin dogrultusu belli oldugunda iki
bilesene ayrilabilir. Sekilde goriildiigi gibi, R bileskesi F,' nin dogrultusu ve F;' in siddeti
bellidir.

Belli bir 6lgek dahilinde R bileskesi ¢izilir. Pergel aym 6l¢ekle F; kadar agilir, B
ucundan itibaren ON dogrultusu tizerinde kestirilir. Bulunan AB dogrusu F;' e esittir.
Dolayzsi ile O ucundan AB dogrusuna bir paralel ¢izilir ve iizerinde F; isaretlenir. Daha 6nce
bulunan OA dogrusuda F,' ye esittir.

2.3. Analitik Metotla Bilesenlerini Bulma

Bir kuvvetin iki bilesene ayrilmasi, kuvvetlerin ayristirtlmasinin temelini olusturur. Bu
nedenle kuvvetlerin bilesenlerine ayrilmasinda uygulanan yontemler sunlardir:

2.3.1. Siniis (Lami) Teoremi

Bu teoremin uygulanilabilmesi i¢in, kuvvet sayist ii¢ olmali ve bir noktada
kesigmelidir. Ayrica, kuvvetlerin vektorel toplami sifira esit olmalidir. Yani kuvvetlerin ug
uca toplaminda tiggen kapanmalidir.

2.3.1.1. i¢ Lamiye (Siniis) Gore

Bu teorem, dik iiggenlere ayrilamayan kuvvetlerin ayristirilmasinda kolaylik saglar.
Bir kuvvet aynstirilacagi kuvvetlerle gelisi giizel bir liggen olusturdugunda, kuvvetlerin
karsilarindaki agilar biliniyorsa, Lami Teoremi’ne gére islem yapilir.
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5

Resim 2.5: I¢ Lami (siniis) Teoremi

Teoreme gore, bileske ve bilesen kuvvetlerin liggeninde, kuvvetlerin karsilarindaki
agilarin siniislerine orani sabittir.
I:l F2 F3

—— = = — olur.
sin, sin, sin,

Agilarin siniisleri belli oldugundan orantilarinda F; F, ve F; ayrisan kuvvetleri, analitik
olarak bulunur.

2.3.1.2. D1s Lamiye (Siniis) Gore

Lami Teoremi’ne gore, kesisen ti¢ kuvvet dengede isi bunlardan herhangi birinin, obiir
ikisi arasindaki ag¢min siniisiine orani sabittir. Kuvvetler arasi a¢1 bilindigi takdirde, Lami
Teoremi’ne gore problem ¢oziliir.

Resim 2.6: Dis Lami (Siniis) Teoremi
I:1 FZ FS

. =— =— olur.
sinae sinf siny
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2.3.2. iz diisiim Yoéntemine Gore

Iz diisiim yontemi, genel bir yontem olup her tiirlii kuvvetlere uygulanabilir. Bu
yontemde, kuvvetlerin yatay ve diisey koordinatlara gére durumlari degerlendirilir.

Dogrultulari ayn1 noktada kesisen ve ayni diizlemde bulunan kuvvetlerin dengede
olabilmeleri igin, bileskelerinin sifir olmasi gerekir. Denge sarti i¢in; Fx = O, Fy = O
olmalidir. Bunu gergeklestirebilmek i¢in, Kuvvetler koordinatlar sistemi iginde incelenir
(x,y). Orijin noktasinda (O) kesisen her bir kuvvetin, eksenler tizerindeki dik goriintiileri yani
iz diistimleri bulunur (Sekil 2.6 iz diisiimii yontemi).

y!

Resim 2.7: iki kuvvetin iz diisiim bilesenleri izdiisiim bilesenlerinin durumu

Her koordinat iizerinde bilesenlerin toplamlar1 alinarak, tek kuvvete doniistiiriiliir.
Sonugta, x ve y eksenleri iizerinde birer kuvvet meydana gelir. Bunlarinda tekrar bileskesi
bulunarak, sistemi etkileyen kuvvet ve eksenle yaptigi ag1 bulunur.

Statigin temel prensibi uyarinca, F kuvvetinin dogrultusu tizerinde ancak ters yonde ve
F kuvvetine esit bir kuvvet, sistemi sifirlar, yani dengeyi saglar. Sonug olarak;
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y‘(+)
3Fy F
A )
0 SFx X
(Orjin)

Resim 2.8. iki kuvvetin izdiisiimii
RP=FX+Fy’=0
Fx = O ( x iz diigiimlerinin toplam sifir )
Fy = O (y iz diistimlerinin toplamu sifir )

Durumlar1 denge sartlarim gergeklestirir. Sonugta, bu sartlarda iki bilinmeyenli
denklemler ¢oziilebilir.

+y |

F2 |
N }
N\, |
v O\ Fa
N\ # |
k |
\. F1x‘
L -

el ‘

Yy y

Resim 2.9: Cok sayida kuvvetin iz diisiimii kuvvetlerin iz diisiim bilesenlerinin

ayri ayri durumu
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Resim 2.10: iz diisiim Yontemine Gore bileske

Bir kuvvetin ayristirilmasinda iz diisiim bilesenleri hesaplanirken siniis teoremindeki
dik tg¢genden yararlanilir. Yani her kuvvetin kendi iz diisim bilesenleri ile dik liggen

olusturdugu diistiniiliir.
Sistemdeki bir F kuvvetinin yatay iz diisiim kuvveti Fx ve diisey iz diisiim kuvveti

Fy “dir. Sistemdeki birden fazla kuvvet ( F; ; F;....) varsa kuvvetlerin yatay bilesenleri Fi,,
Fox olur (Sekil: 2.6).

R =(ZF,)’ + (ZF, )’ ve

%g olur.

tana =
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Kuvvetlerin bilesenlerinin bulunmasi ile ilgili hesaplar1 yapimz.

Uygulama 1:
Sekilde goriilen F kuvvetinin x ve Y iz diisiimlerini grafik ve analitik metotla bulunuz.

Q
Y * ) ,,‘3360

30 _
0 X

Coziim:

x ve y koordinatlar1 ¢izilir ve x koordinati ile 30° ag1 yapan bir dogrultu ve onun
tizerinde F kuvveti isaretlenir. F kuvvetinin ucundan koordinatlara génderilen dik 1sinlarin,

koordinatlar1 deldigi diistiniilen noktalarm O noktasi ile birlestirilmesi sonucunda iz
diistimleri bulunur.

f
=
A

< N
Q 08

" <

>
LL Q

30 B

0 Fx:43 dON

Fx =43 mm =43 daN

Fy = 25mm = 25 daN

Iki kuvvet bulundugu icin, Lami (Siniis) Teoremi uygulanmaz. Trigonometrik
fonksiyonlardan faydalanarak ¢6ziime gidilir.

F
Buna gore OAB dik iiggeninden cos 30° = ?X
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Fy = 50°c0s30°

|:
Cos 30° = % Fy = 500,866
Fy = 43,3 daN
Fy = 50esin 30°
oo Fy
Sin 30" = % Fy =500,5
Fy =25 daN
Uygulama 2:

Sekilde goriilen egik diizlemdeki cisim agirlik kuvvetinin sonucu olarak ne kadar bir
kuvvetle cekilir. Grafik ve analitik metotla ¢oziiniiz.

Coziim:

Grafik ¢oziim 6rnek 1 Sekil 2.14teki gibidir.
Fs = 150 daN
a =30°

51



Olgek:
Gx 0 Gx 0
0'4
<>
Qbo
55
)
Gy
(a)
30 daN =10 mm
Fs = 150daN =50
25-30 43-30
Gx=25mm= —— =75daN GY=43mm=T=129daN

Analitik ¢oziim:

sin 30 = Gx.
G

Gy = Gesin 30° = 150+0,5 = 75 daN
G
Cos 30° = —-
G
Gy = Gec0s30° = 150+0,866 = 129,9 daN

Uygulama 3:

Sekil’deki sistem dengededir. @ = 30° egik ve 50 N yiiklii makaranin ¢gubugundaki
denge kuvveti ne kadar olur?

Coziim:

Sistemin sabit makarasindan dolay1 Fg = F = 50 N (yiik = kaldiran kuvvet) olmaktadir.
Burada Fg ve F kuvvetleri, makara ¢gubugundaki Fp kuvvetiyle dengelenmektedir. Boylece
kuvvet diyagrami, sekil 4.15 b’ deki gibi olur. Lami Teoremi’ne gore ¢dziim yapilabilir:
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(a)

E,
E, =50N
Fe — Fp arast a1 180° — 30° = 150° oldugundan
F .sin 75° .
F _ b den, Fo= F-sin75 _ 50-0,9659 — 96,59N

sin150°  sin75° sin150° 0,5

Kesisen ii¢ kuvvetten ikisinin bileskesi, {igiincii kuvvete esitse iigiincii kuvvetin
bilesenleri de bu iki kuvvete esit demektir. Bu durumda dengedeki sistem, bileske kuvvetin
iki bilesenini bulmak seklinde de ¢6ziilir. Coziimde iiggenlere ayirma yontemi
uygulanabiliyorsa, gerektiginde bu yolla da sonuca gidilebilir.

Uygulama 4:

Sekilde goriilen kuvvet sisteminin bileskesini iz diisiim metoduna gore bulunuz.

Y

F,=300N

E,=200N

+X

- F,=250N
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Coziim:

Analitik metot: Bu metotta egimleri belli olan kuvvetler ayni tatbik noktasinda
gectigi diisliniiliir, bu nokta ayn1 zamanda bileskenin tatbik noktasi veya gececegi bir nokta
olduguna gore, bu noktadan ge¢mek iizere koordinat eksenleri alimir. Kuvvetlerin
izdiistimleri bu eksenler iizerine diigiiriiliir. Bu nedenle her kuvvet birbirine dik iki bilesene
ayrilmig olur. Ayni eksen {izerinde bulunan kuvvetler yonlerine gére matematiksel olarak
toplanir.

X ekseni tlizerindeki bilegenlerin toplama:

F; = kuvvetinin X ekseni lizerindeki izdiisimii ~ Fx; = - Fyecos &

F, = kuvvetinin X ekseni lizerindeki izdiisimii ~ Fx, = F,ecos ,

F; = kuvvetinin X ekseni lizerindeki izdiisimii ~ Fx; = Fsecos o,

F4 = kuvvetinin X ekseni lizerindeki izdlisimii ~ Fxs = - Fy*cos

ZFX = _Fx1 + l:x2 + Fxs - I:x4

> Fy =—F -cose, +F,-cosa, +F; -cosa; +(—F, -cose,)

Y ekseni tizerindeki bilesenlerin toplami

F1 = kuvvetinin Y ekseni tlizerindeki izdiisimii Fy1 = Fyesina,

F, =kuvvetinin Y ekseni lizerindeki izdiisimii ~ Fy, = Fyesina,

F3 = kuvvetinin Y ekseni lizerindeki izdliisimii ~ Fy; = - Fzesina,

Fs =kuvvetinin Y ekseni lizerindeki izdiisimii ~ Fy, = - Fyesine,

ZFY = FYl + l:\(2 - FY3 - FY4

> F, =F sing, +F,-sina, + (-F, -sine;) + (-F, -sina,)

Biitiin kuvvetlerin eksenler {izerindeki bilesenleri bulunup toplandiktan sonra
yapilacak is tatbik noktalar1 bir ve aralarindaki ag1 90° olan iki kuvvetin bileskesini

bulmaktan ibarettir. Bu da daha 6nce gordiigiimiiz gibi

R= \/2 Fe+> R denklemi ile bulunur,

Kuvvetlerin X ve Y eksenine gore iz diigiimleri bulunurken isaretlerine ¢ok dikkat
etmek gerekir. Terimler bilesenlerin yonlerine gore pozitif veya negatif olarak isaretlenir. Bu
isaretlemede X ekseni ilizerinde yonleri saga dogru olan kuvvetler ( + ) pozitif sola dogru
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olanlar ( - ) negatif olarak Y ekseni lizerinde ise yukar1 dogru olanlar ( + ) pozitif asag1 dogru
olanlar ( - ) negatif olarak isaretlenir.

D F, =(-300-cos60°) +200- cos 30° + 250 - cos 45° + (—100- cos 45°)
> Fy =129.2N
> F, =300-sin60° +200-sin 30° + (—250-sin 45°) + (—100- sin 45°)

> F, =1124N
oo VD FZ+> R

R=,/(129,2) + (112,4)°
R =17,12 N bulunur.

Bileskenin X ekseni ile yapmis oldugu agi,

=
_ 2R 124 0,869

>R 1292

tana, =0,869 =, = 41° olur.

tanay
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davraniglardan kazandiginmiz beceriler igin
Evet, kazanamadiginiz beceriler i¢in Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi

degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet

Hayir

1 | Ig lamiye gore kuvvetlerin bilesenlerini buldunuz mu?

N

Dis lamiye gore kuvvetlerin bilesenlerini buldunuz mu?

3 | Izdiisiim yéntemine gdre kuvvetlerin bilesenlerini buldunuz mu?

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gdzden geciriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz

“Evet” ise “Olgme ve Degerlendirme™ye geginiz.

56




Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.

1. Kuvvetlerin ayristirilmast ile olusan kuvvetlere ........... denir. Bileske kuvvetinin
meydana gelmesinde etkili olan kuvvetlerin her birine ............ denir.

Asagidaki ciimlelerin basinda bos birakilan parantezlere, ciimlelerde verilen
bilgiler dogru ise D, yanls ise Y yazimz.

2. ( )Bilesenler, bileske kuvveti kosegen kabul eden paralelkenarin kenarlarina esit
vektorlerdir.

3. (' )Lami (Siniis) Teoremi dik tiggenlere ayrilamayan kuvvetlerin ayristirilmasinda
kolaylik saglar.

4.  ( )Lami Teoremi’ne gore, bileske ve bilesen kuvvetlerin tiggeninde, kuvvetlerin
karsilarindaki agilarin cosiniislerine orani sabittir.

5. ( )iz diisiim yontemi, sistemdeki kuvvetleri birbirine dik x ve y koordinatlar
dogrultusunda ayristirmak i¢in kullanilir.
6. ( )Sekilde goriilen denge halindeki siirtinmesiz makara sisteminde & ile p acilarini

analitik metotlarla bulunuz.

Asagidaki sorular cevaplayiniz.

!

I

I

el
m m
3k 5k
g m g
Tkg

7. Sekilde goriilen aski sistemindeki iplere m = 4 kg kiitle agirhgindaki bir cismi
dengelemektedir. AC ve BC iplerine tesir eden kuvvetleri analitik metotla bulunuz.
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8. Sekildeki kuvvet sisteminin bileskesini ve bileskenin X ekseni ile yapmis oldugu aciy1
analitik olarak bulunuz.

30N

20N

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirrniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETI-3

(amac )

Moment ve mesnet hesaplar1 yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

>

Moment nedir, nasil hesaplanir. Cesitli moment alma yontemlerini arastiriniz.

3. MOMENT VE MESNET TEPKILER

3.1. Momentin Tanimi

Kuvvetin dondiirme etkisine moment denir Momentin olusabilmesi igin cisme etki
eden kuvvetin dogrultusu, dondiirme noktasinin digindan ge¢melidir Aksi halde moment
olusmaz (Sekil:3.1). Bir momentin degeri, kuvvetin bityiikliigii ile kuvvet kolunun uzunlugu
carpimi kadardir ( Kuvvet kolu uzunlugu, dondiirme noktasindan kuvvetin dogrultusuna

inilen dikmenin boyudur.).

_Cisim
(teker)

1 ) Moment olugur

2 ) Moment olugmaz

Resim 3.1:Moment

Sekilde goriilen kapiyi, gesitli noktalarindan iterek

kapatmaya g¢aligalim. Kapinin A

noktasinda F; Kuvveti ile rahat itilerek kapatildigini ve mentese etrafinda dondigiini
gozleriz. B noktasinda, F, kuvveti ile biraz zor, C noktasinda daha zor, itilerek kapatildigini
anlariz. D noktasinda (mentese ekseni), ne kadar ¢ok kuvvet uygulanirsa uygulansin kapinin

donme hareketi yapmadigi ve kapanmadigini goriiriiz.
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Resim 3.2

Sonug olarak, uygulanan kuvvetler menteseden uzaklastikga kapmnin donme
hareketinin kolaylastigi aksi durumda ise zorlastig1 tespit edilmektedir. Menteseler, moment
noktasindan gecen eksen iizerinde oldugundan, kuvvet uygulansa da kapinin donme hareketi
yapmadig1 da goriilmiistiir. Buna gore moment olabilmesi igin, kuvvet uygulanan cismin bir
eksen etrafinda donmesi, gerekmektedir. Bir kuvvet, dogrultusu iizerinde kaydirilirsa da
momentin degeri korunur.

3.2. Noktaya Gore Moment Alma

Kuvvetin ( F ) momenti i¢in segilen nokta (0), bir eksenin kuvvet diizlemini deldigi
noktadir. Bu noktadan kuvvet dogrultusuna inilen dikmenin uzunlugu (r), kuvvet kolunu
verir. Bdylece noktaya ve eksene gore. Moment, MO = Fer olur. Burada moment ekseninin
kuvvet diizlemini deldigi noktaya moment merkezi denir. Moment bir ¢arpim oldugundan;
merkezi ya da ekseninin belirlenmesi ve iki elamanin bilinmesi gerekir. Bunlardan biri eksik
olursa moment tanimlanamaz. Moment genellikle (M) ile gosterilir. Ancak alindig1 noktay1
da belirlemek igin bu harfin sag alt kdsesine bir isaret konulabilir (Indis). Bir noktaya gére
momentlerin toplami da, (X) isareti ile belirtilir. Bir (0) noktasina gore alinan momentlerin
toplami, (XMo) seklinde ifade edilir

A,

ke
SR ..NT i

Ao
|

Resim 3.3
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M =Moment Nm

F = Kuvvet N

r = Kuvvet koluise  m
M = Fer Nm olur.

Kuvvet, yonlii biiyiiklik oldugu i¢in, bunun bir uzaklikla ¢arpimi olan moment de
yonlii bir biiyiikliik olur. Bu nedenle moment bir vektorle gosterilebilir (Sekil:3.3)” e dikkat
edilecek olursa bir kuvvetin momenti, kuvvetin siddeti taban ve moment merkezi de tepe
noktast olmak iizere ¢izilen iiggen alanmin iki kati kadardir. OAB iiggeninde, F kuvveti
taban; r moment kolu da yiiksekliktir.

F

Resim 3.4

N 1
Uggen alani, A= Fer .E m olur.

Moment, tiggen alaninin iki kati olacagindan.

.For
2
M=Fer Nm

M=2 Nm sonucu ¢ikar.

Birimi: M=Nem=1j (SI sistemine gore)
M=dynecm=1Erg
1N=10°dyn

Bir diizlem iizerinde birden fazla kuvvet bulunabilir. Bunlardan bazilar1 saat akrebi
yOniinde, bazilar1 da ters yonde dondiirme etkisi yapabilirler. Bunlarla ilgili olarak, isaretleri
kendimizde secebiliriz. Saat akrebi yonii (-) negatif, ters yonii (+) pozitif alinmasi
aligilagelmistir. Ancak bu bir kural degildir. Daha 6nce de soylenildigi gibi, yonleri arzu
ettigimiz sekilde isaretleyebiliriz. Ancak burada 6nemli olan yonleri baslangigta secip biitiin
problemlerde aymi gekilde kullanmaktir. Aksi halde, sectigimiz isaretleri problemin bir
boliimiinde kullanir, bagka boliimiinde de diger yonleri alirsak karisikliga ve yanlislhiga sebep
olur.
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3.3. Denge Sistemlerine Gore Moment Hesaplama

Ters yonlii ve birbirine paralel, ayn1 zaman da siddetleri esit kuvvetlerin meydana
getirdigi sisteme "kuvvet cifti" denir.

Resim 3.5: Kuvvet ciftti

a = Kuvvet ¢ifti kolu

N = Kuwvvet ¢ifti diizlemi

> Bir kuvvet ¢ifti elamanlari1 ve degerleri sabit olmak tizere, baska bir kuvvet ¢ifti
ile degistirilebilir.
> Bir kuvvet ¢ifti, kendi diizlemi tizerinde bagka bir yere kaydirilabilir.

> Bir kuvvet ¢ifti, bulundugu diizleme paralel bagka diizleme dogru hareket
ettirilebilir.

Moment vektoérel bir deger oldugundan, kuvvet c¢iftinde moment vektorleri ile
gostermek, c¢oziimlerde onemli kolaylik saglar. Kilavuz ile vida ¢ekme isleminde, buji
kolunun iki ucuna uygulanan kuvvetler kuvvet ¢iftine iyi bir ornektir. Burada kilavuzun
doniis yoni moment vektoriiniin doniis yonudiir.

Resim 3.6: Doniis yonii

M=F-a
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Bileskenin sifir olmasi sarti (Kuvvetler cokgeninin kapal olmasi hali)

iki veya daha ¢ok kuvvetlerin, herhangi bir noktaya gére momentlerinin toplami, bu
Kuvvetlerin yerini tutan bileskenin, ayni noktaya gére momentine esittir.

F1

Resim 3.7: Varignon prensibi

F-r=F1-r1+ Fz'rz

Dengede olan kuvvet sistemlerinde bileske sifira esittir. Dolayis1 ile herhangi bir
noktaya veya eksene gore momenti de sifirdir. Bileskenin momentinin sifir olmasi, sistemi
meydana getiren bilesenlerin ayni1 noktaya gére momentlerinin toplaminin sifira esit olmasi
sarttir.

F=Fn (Varignon prensibi)
¥Mc=0 (Varignon teoremi prensibi)
-Fner + Flerl + F2¢r2=0

Bu boliimden itibaren {i¢ adet denklem kurularak ii¢ bilinmeyenli problemler
¢oziilebilir.

TF=0 TF, =0 IM =0

3.4. Mesnetlerde Olusan Kuvvetler ve Yonleri

Yatay konumda yiik tasiyan elemanlara, Kiris, Kirisleri tasiyan sistemlere de
“mesnet = dayanak” denir. Mesnet tepkilerinin bulunabilmesi i¢in, mesnetlerin incelenmesi
gerekir.
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Resim 3.8: Mesnet cesitleri

Sekil.3.8’de (A) noktasinda kirisin oturdugu dayanak, mafsalli mesnet ve (B)
ucundaki dayanak ise serbest, kayan mesnet adini alir. Sekil B’de ise bir beton igine
gomiillmiis ucu ile diger bolimii serbest olan kiristeki A kismina, ankastre mesnet denir.
Mesnetlerde, kirise yapilan etki sekline gore karsi kuvvetler (tepkiler) olusur. Statigin temel
prensipleri geregince “etki=tepki” dir.

Mafsalli mesnetler: Bir pim ile sabitlenmis olup x ve y eksenleri yoniinde hareket
yapamazlar. Dolayisi ile x ve y eksenleri yoniinde iki kuvvet tasiyabilirler.

Ax

Resim 3.9: Mafsalli mesnet

Ax ve Ay tepkilerinin yonleri, baglangigta dogru ya da gelisigiizel segilebilir. Kurulan
>Fx ve XFy = O denklemleri sonucunda degeri (+) ¢ikarsa yon dogru secilmistir. Deger (-)
cikarsa tepki yonii hatali alinmistir. Diizeltilerek ¢oziime devam edilmesi gerekir. Kisaca
mesnet tepkilerinin yonleri sabit olmayip segilen yonlere gore degisebilir.

Hareketli mesnetleri: Kayar durumda olduklarindan sadece diisey konumda yiik
tastyabilirler. Diisey konumda ay tepkisi olusur (Sekil 3.10). Etki sekline gore; x yoniinde bir
kuvvet gelirse kiris kayar ve sistemin dengesi bozulur. Diisey konumda ay tepkisi olusur.

Resim 3.10: Hareketli mesnet
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Ankastre mesnetler: Bir ucundan desteklenip diger ucu bosta oldugu i¢in. Dénme
hareketini engelleyici ve sabitlendigi yerden ¢ikma durumuna gore. Ax, Ay ve M tepkileri
meydana gelir.

F

Resim 3.11: Ankastre mesnet

Buna gore ti¢ bilinmeyenleri vardir. Daha 6nce belirtilen 2Fx = O XFy =0 XEM =0
denklemleri kurularak ¢oztime gidilir.

3.5. Moment Uygulamalar

3.5.1. Dolayh Yiiklere Gore

y

Resim 3.12: Dolayh yiiklere gore moment

N diizlemi y - y eksenine diktir. F1 ve F2 kuvvetleri N diizlemi tizerinde
bulunduklarindan, izdiistimleri de kendileri kadardir. Dolayli yiik olarak (O) noktasini kendi
siddetleri kadar etkilerler.

MF = - Fl'rl - Fz'rz

3.5.2. Acih yiiklere gore moment

Silindir N diizlemine dik oldugundan, F kuvveti direkt olarak dondiirme etkisi
yapamaz. F kuvvetinin N diizlemine paralel veya yapisik, yani iz diistimii kuvveti etkili olur.

F,=Fecos
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My —y = Fyer (y-y gére moment)

Resim 3.13: Acilh yiiklere gore moment

My —y = Ferecosar  olur.

66



»  Moment ve mesnet hesaplarini yapiniz.

Uygulama 1:

Sekilde goriilen civata iki agizli anahtar ile sikilmaktadir. Meydana gelecek momenti
bulunuz.

D =600 mm

F=200N

Cozim

D =600 mm =0,6m
r=300mm=0,3m

F=100N

Moment = Kuvvet * Kuvvet kolu
M=Fer

M =200+0,3=60Nm

M =60 Nm

Uygulama 2:

Sekilde goriilen kasnagi dondiiren 100 N siddetindeki kuvvet ciftinin meydana
getirdigi momenti bulunuz.

F=100N

Md

D=500mm=0,5m
F=100N M=?
Burada kasnak bir kuvvet ¢iftti tarafindan zorlaniyor.
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Moment = Kuvvet *« Kuvvet ¢iftti kolu
M=100+0,5=50 Nm
M =50 Nm

Veya agagidaki yontem kullanilarak sonuca vartlir.

> M, =0

- Mgy +0,25 + 100 + 0,25« 100 =0

Mg =2« (0,25+100)

Mg=2+25

Mg =50 Nm seklinde bulunur.

Uygulama 3:

Sekildeki kapali (dengede) bulunan giivenlik supabinin yiikii F; = 250 N ise supab1
agmaya c¢aligacak kuvveti bulalim.

| 180cm

55cm 125cm

Coziim:

Supap mafsalina(A) gore toplam moment,
L, =180cm=1,8m

L,=55cm=0,55m

> M, =0
Fl'Ll'Fz'LZ:O

25018 -F,055=0
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250-1,8 = F, «0,55

250-18
2055

Uygulama 4:

=~ 818.1N olur.

Sekildeki sistem dengede olduguna gore G yiikiini bulunuz.

F>=30000N

> - . 2 3
v F1= 8000N
Cozim:
cos 70°=0,342  sin70°=0,94
F, = 8000 N F, = 30000 N
G="?
> M, =0

Ge2-Fi*3+F,*sinax *4,5=0
8000 » 3 +30000 0,94 *4,5=2G
24000 +126900=2 G
102900=2G

102900

G= =51450N

G =51450 N

Uygulama 5:

Sekil degistirmeyen ve agirliksiz AB gubugu sekilde goriildiigii gibi yiliklenmistir. BC
ipini geren kuvveti hesaplayiniz.
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T
S00N 1900 N

Coziim:

AB ¢ubuguna etki eden kuvvetler dengededir. Dengede olan kuvvet sisteminin
herhangi bir eksene gore toplam momenti sifirdir. Moment ekseni A' dan gegirilecek olursa:

> M, =0
100022 +50023-Sc+42sin30° = 0

_2000+1500 3500
4-05 2

=1750 N olur.

C

Uygulama 6:

A noktasinda siirtiinmesiz pimle bagli AB g¢ubugunun B dayanma yerindeki aksi
tesirinin 600 N. olabilmesi ig¢in 1000 N. luk kuvvet A ucundan ne kadar uzaga (x = ?) etki
ettirilmelidir?

1000 N

X 7
120 cm __‘ 600 N

Coziim:

AB ¢ubuguna etki eden kuvvetler sistemi dengededir. Bu bakimdan, herhangi bir
eksene gore bu kuvvetlerin momentlerinin cebrik toplamui sifirdir. A pimine etki eden kuvveti
denkleme sokmamak i¢in, buradan gegen bir eksene gére moment alirsak;

Z M, =0 denkleminden,
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1000X — 600+120=0

« _ 600.120 _ 7200

= = =72cm bulunur.
1000 1000

Uygulama 7:

Sekilde goriilen kuvvetlerin y-y eksenine goére momentlerini bulunuz ve bir moment
vektorii ile gosteriniz.

Coziim:

N diizlemi y - y eksenine dik oldugu i¢in kuvvetlerin izdiisiimii kendileri kadardir. Bu
sebepten momentleri, siddetleri ile moment kollar1 ¢arpimina esittir. Etki kuvvetin
momentleri cebri toplami bileske momentini verir. Buna gére bileske moment:

MR =Fle12 + F2'20

Mg = 30012 + 450+20

Mg = 3600 + 9000

Mg = 12600 N cm =126 Nm

Bileske moment vektorii, kuvvetlerin bulundugu diizleme dik ve moment ekseni
izerinde alinir. Biiyiikliigli Mg kadardir. Yonii ise sag el kuralina gore saptanir.

Uygulama 8:

Sekilde goriilen cubugun A ve B mesnetlerindeki aksi tesirleri hesaplayiniz.
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Coziim:

ZFY =0 denkleminden,

3000 + Ra + Rg = 0
Ra+R=3000

Z M, =0 denkleminden,
3000°2-Rp1,2=0
30002

R, =5000 N

Ra+Rp=3000 denkleminde yerine konulursa,
Rg= 3000-Rg

Rg = 3000-5000

Rg=-2000 N

RA=5000 N yukar1 dogru ve

Rg=-2000 N asagi dogru bulunur.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davranislardan kazandiginiz beceriler i¢in
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
Noktaya gore moment buldunuz mu?
Denge sistemine gére moment buldunuz mu?
Mesnetlerde olusan kuvvetler ve yonlerini buldunuz mu?
Dolayl yiiklere gére moment buldunuz mu?
Acili yiiklere gbre moment buldunuz mu?

A WIN| -

DEGERLENDIRME
Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarinizi bir daha gézden gegiriniz.

Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O0grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”ye geciniz.
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Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.

1.  Kuvvetin dondiirme etkisine ............. denir.
2. Moment ekseninin kuvvet diizlemini deldigi noktaya ...................... denir. (...)

Asagidaki ciimlelerin sonunda bos birakilan parantezlere, ciimlelerde verilen
bilgiler dogru ise D, yanls ise Y yazimz.

3. (' )Bir momentin degeri, kuvvetin biiytikligi ile kuvvet kolunun uzunlugu farki
kadardir.

4.  ( )Bir kuvvet sistemi dengede ise bileske sifir olacagindan momenti de sifir olur.
5. ( )Kuvvetlerin dondiirme yoniine gére momentlerin de yonii ortaya ¢ikar.
Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

6.  Sekildeki mafsalli kol sisteminde F1 kuvveti ne kadardir?

400

: S
-G=100 N

7. Sekildeki sistemde denge saglanabilmesi i¢in L uzunlugu ka¢ cm olmalidir?

F1= 600daN F,=40 daN

soo”;i;” L

- e -

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirmmiz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarimizin tiimii dogru ise bir sonraki 6grenme faaliyetine geginiz.
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OGRENME FAALIYETIi-4

(amac )

Cisimlerin agirlik merkezlerini bulma ile ilgili hesaplar yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

> Cesitli geometrik cisimlerin agirlik noktalarim grafik ve analitik olarak bulunuz.

4. AGIRLIK MERKEZi
4.1. Agirhk Merkezinin Tanim

Bir cismin kiitlesine ait yer ¢ekimi kuvvetinin gegtigi ve cismin her konumuna gore
degismeyen noktaya agirlik merkezi denir.

Molekllerin
yer gekimi
(agirh )

Bileske:
Yer gekimi
(agirhk)

Resim 4.1: Agirh merkezi

Cismin agirhigini olusturan yer ¢ekimi kuvveti, cisme ait molekiilleri etkileyen yer
¢ekimlerinin bileskesidir. Bileske kuvvet, cismin agirlik merkezinden gecer (Sekil:4.1). Bu
nedenle bir cisim, agirlik merkezinden asildig1 her konumda dengededir.
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4.2. Agirhk Merkezini Bulmak
4.2.1. Analitik Metotla Agirhk Merkezini Bulmak

Cisimler ii¢ boyutlu olduklarindan agirlik merkezi uzaydaki yerini X, y ve z
koordinatlarina gore belirlemek gerekir. Ancak cismin; simetri diizleminin, simetri ekseninin
veya simetri noktasinin olmasi halinde i{i¢ koordinatin hesaplanmasina gerek yoktur.

Simetrisi ve homojenligi olmayan cisimlerde agirlik merkezi, yogun olan tarafa kayar.
Agirlik merkezi bulunurken homojen cismin geometrik sekli dikkate alinir. Buna gore:

»  Cizgilerin agirhk merkezi: Tel ¢ubuk gibi cisimlerin agirlik merkezi,
cizgilerin agirlik merkezine gore hesaplanir.

»  Yiizeylerin agirhk merkezi: Sag, levha, ince plaka gibi cisimlerin agirlik
merkezi yiizeylerin agirlik merkezine gore hesaplanir.

o Yiizeyi olusturan diizgiin yiizeylerin alanlar1 (A, A;) bulunur.

o Alanlar agirlik merkezlerinin y eksenine uzakligi ile carpilarak toplanir
(Alex1 + A2:x2).

o Bulunan toplam deger bileske yiizeyinin alanina (Al +A2) bdliiniirse
agirlik merkezinin x uzaklig1 bulunur.

o Ayni islem x eksenine gore yapilarak y uzakligi bulunur.

XO:Al'X1+A2'X2
A+h

Y, = A-Yi+A Y,
A+hA

> Hacimlerin agirhk merkezi: Cismin li¢ boyutu dikkate alinarak agirlik
merkezi hesaplanir.

4.2.2. Grafik Metotla Agirlik Merkezini Bulmak

Ayni diizlem i¢inde bulunan paralel kuvvetlerin bileskesi, Fintikiiler Cokgeni Metodu
ile bulunur. Bu metot iki boliimden meydana gelir.
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¢ Xo (a) Varignon,
Teoremi

1| Feny § X
fe X1 |
faX2_of
i‘ ! )(n-
1 l 4
(b)  2X4| g} 3_k
ip I i
poligonu ¥
D
N\
(c) For 2
kuwvet R
poligonu ‘*F(,z 3
i &

ol

Fen

Resim 4.2: Agirh merkezini grafik yontemiyle bulunmasi

4.2.2.1. Kuvvet poligonu
Bileskenin, siddetini, dogrultusunu ve yoniinii verir.
4.2.2.2. 1p poligonu

Bileskenin, sistem {izerindeki yerini verir. Agirlik merkezi bu ¢izgi iizerindedir.
Metodun uygulanmasi ig¢in dnce kuvvet poligonu ¢izilir. Kuvvetler bir 6lgek dahilinde, ug
uca eklenerek, bileske ( Fg ) bulunur. Poligon disinda, herhangi bir yerde, bir nokta (O)
alinir. Sirast ile Fg; Fgy Fgn Kuvvetlerinin baslangic ve son noktalari, (O) noktasi ile
birlestirilir. Birlestirme sonucu meydana gelen ¢izgilere, 1s1n ad1 verilir.

Kuvvet poligonunda, bir kuvveti ¢evreleyen isinlar, ip poligonunda ayni kuvvet
tizerinde kesisirler (Sekil 4.2/b ip poligonu). Fg; diisey ¢izgisi tizerinde bir A noktas1 alinir.
Kuvvet poligonundan anlasildigr gibi, 151n 1 ve 2 Fg; i e ait olduklarindan A noktasindan
gecerler.

Buna gore; kuvvet poligonu iizerindeki 1 1sinmna paralel olmak tizere A' dan gegen bir
dogru ¢izilir. Daha sonra 2 1simnina paralel olarak, yine A" dan gegen bir dogru ¢izilir. 2 1511
ayni zamanda FG2 'de ait oldugundan, dogru uzatilarak, FG2 diisey ¢izgisi kestirilerek B
noktasi elde edilir. 3 numarali 151nda FG2 'ye ait oldugundan, kendisine paralel olacak
sekilde B noktasindan gegcirilerek cizilir. Aym1 zamanda FGn' e ait oldugundan, uzatilarak
FG3'in diisey ¢izgisi kestirilir. (C) N4 1s1m1 FGn' e ait oldugundan, C noktasindan bu 1sina
paralel olan bir dogru ¢izilir. 1 ve 4 numarali 1sinlar, ayn1 zamanda bileske kuvveti (FG)
sinirladiklart i¢in uzatilarak kesistirilerek (D) noktasi bulunur. Sistemin agirlik merkezi, bu
D noktasindan gegen diisey c¢izgi tizerindedir. Agirlik merkezinin tam yerini bulmak igin,
fintikiiler ¢okgeninin (Y) koordinati tarafindan uygulanmasi gerekir. Buradan elde edilecek
cizgi ile 6nce bulunan ve D noktasindan gecen ¢izginin kesim noktasi, uygulama noktasidir.
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Resim 4.3: Agirhik merkezinin deneyle bulunmasi

Agirlik merkezinin bulunmasinda, asagidaki pratik kurallar uygulanabilir. Boyu ile
oranlandiginda, genisligi ve kalinhigi ¢ok kiigiik olan cisimler (tel ve ¢ubuklar) bir ¢izgi
halinde gosterilir. Bu cisimlerin agirlik merkezi, grafik ya da analitik metotla bulunabilir

Boy ve genisligi ile oranlandiginda; ihmal edilebilecek kadar kiigiik kalinligi olan
cisimlere levhalar denir. Bunlar iki boyutlu diisiiniiliip, yiizey olarak ele alinirlar. Agirlik
merkezi, grafik veya analitik metotlarla, daha 6nce anlatildigi gibi ¢oziiliir. Yiizeylerin
agirlik merkezleri, deneysel yol ile de bulunabilir. Geometriden {iggenin agirlik merkezinin,
kenar ortaylarmin kesim noktasi oldugu bilinir. Herhangi bir ABC ii¢cgeni alalim ve A
noktasindan asalim. Denge saglandig1 zaman, cekiil ipinin dogrultusu belirlenir. Daha sonra,
B ucundan asilan {icgen dengelenince, yine cekiil ipinin dogrultusu belirlenir. Iki
dogrultunun kesim noktasi, iicgenin agirlik merkezidir.

Yiizeyler; geometrik sekillerden meydana geldiginden, geometriye bagvurularak hizli
ve pratik c¢oziimler saglanabilir. Cesitli geometrik sekillerin agirlik merkezlerini veren
cizelge ekler bolimiinde gosterilmistir. Boyutlarindan higbiri ihmal edilemeyen cisimlerin
agirhik merkezleri, hacimsel olarak bulunur. Bu cisimler, ii¢ boyutlu olarak incelenir.
Unitelerde, seviye bakimindan bu cisimler, iki boyutlu olarak ele alinacaktir.

4.3. Yiizeylerin Agirhik Merkezinin Bulunmasi

4.3.1. Diizgiin Yiizeylerin Agirhk Merkezini Bulmak

___ ol =

C D

Resim 4.4: Diizgiin yiizeyler

Ince diizgiin bir gubugun agirlik merkezi, cubugun ortasidir. Dikdortgen, kare, eskenar
dortgenin agirlik merkezi, kosegenlerinin kesim noktasidir. Dairenin ise, merkezidir. Diizgiin
yiizeylerde agirlik merkezi, simetri ekseni tizerindedir (Sekil 4.4).
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4.3.2. i¢i Bos Yiizeylerin Agirhk Merkezini Bulmak

I¢i bos yiizeyler, diizgiin sekilde ise agirlik merkezleri yine kdsegenlerin kesim noktasi
veya dairenin merkezidir. Agirlik merkezinin uygulama noktasi, simetri ekseni tizerindedir.
Ancak bu nokta bos kisimda kalir. Hayali olarak bu noktadan etki yapiliyormus gibi
diisiiniiliir. ici bos yiizeylerde bosaltilan kisimlar simetrik degilse, agirlik merkezi grafik ve
analitik metotlarla bulunur. Ancak, bosaltilan kisimlar denklemde, negatif (-) olarak
isaretlenir. Agirlik merkezi ise dolu kisma dogru kayar.

LLLLLLL,

g

Resim 4.5: I¢i bos yiizeyler

4.3.3. Ust Uste Katlanmus Yiizeylerin Agirhk Merkezini Bulmak

Tel D c €& (1)
A€ ) g
GV G, ¥
A D C B

)| 0 3 ;
Sac ‘G, ‘Gz (2)
levha D Of F
=
] ' G,
G1 G= G1+Gz

Resim 4.6: Katlanmus yiizeyler

Katlanmig cisimler, tel ya da sac levha olabilir. Diizgiin ve i¢i bos yiizeylerde, yiizey
alan1 esas alinabiliyordu. Burada ise, katlanan bolgede agirlik farki meydana gelir. Dolayist
ile ylizey degil, cismin agirliginin esas alinmast daha dogru olur. Coziim, paralel kuvvetlerin
bileskesinin bulunmasi seklindedir. Grafik ve analitik ¢dziim uygulanabilir. Pratik olarak
katlanmus yiizeyler, vektorel olarak bir ¢izgi ile ifade edilerek su denklem kurulabilir.

Gl' DOl = Gz' EOl
4.3.4. Bilesik Yiizeylerin Agirhk Merkezini Bulmak

Bilesik yiizeyler; belli geometrik sekle sahip yiizeylerin birlestirilmesi sonucu
meydana gelir. Bilesik yiizeylerin agirhk merkezi bulunurken, sekil basit ve diizgiin
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yiizeylere ayrilir. Her ylizeyin agirlik merkezi bilinen metotla isaretlenir. Grafik olarak,
finiikiiler cokgeni uygulanir. Analitik olarak Varignon Teoremi uygulanir.

»  Grafik yontem
Bazi basit yiizeylerin agirlik merkezleri onlarin geometrik merkezleridir. Diizgiin

olmayan veya birlesik ylizeylerin agirlik merkezleri grafik olarak asagidaki yola gore
bulunur.

-
"
—t g
[4
\ | ! 4~ {—
i .
3
N S
4 l 2
F ” 1
1 >
>
I ! =
Ay F2
11 ] ;
I
; 1!
) 1 23
X K3
Y = — F
< fE— ! e
2 3
0 1
cm
om
0 ¢
Resim 4.7: Bilesik yiizeylerin agirhk merkezi
o Agirlik merkezi bulunacak diizlemsel yiizey basit yiizeylere ayrilir.
Agirlik merkezleri isaretlenir.
. Her basit yiizeyin alani ile dogru orantili kuvvetler secilir.

80



. Secilen bu kuvvetler birbirine paralel olacak sekilde ait olduklar
merkezlere uygulanir.

o Bu kuvvetlerin bileskesi ve dogrultusu herhangi bir geometrik metotla
bulunur. Sekil 4.7°de Finiikiiler Metodu uygulanmustir.

o Basit yiizeylerin alanlar1 ile dogru orantili olan kuvvetlerin tatbik
noktalar1 ve siddetleri degismeden eski dogrultusu ile herhangi bir aci
kadar déndiiriiliir (Ornekte 90° déndiiriilmiistiir.).

. Bileskeleri ve bileskenin dogrultusu tekrar bulunur.

. Iki bileske dogrultusunun kesisme yeri aranan agirlik merkezidir.

> Analitik yontem

Ay

Resim 4.8: Bilesik yiizeylerin agirlik merkezi analitik yontem

XO:Ai'X1+Az'X2
A+hA

Y, = A-Yi+A Y,
A+h
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y
) |
X1 J
Ay
0
E A

yO N _

= >
X0

Resim 4.9: ici bos yiizeylerin agirhk merkezi analitik yontem
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> Cisimlerin agirhk merkezlerini bulma ile ilgili hesaplar1 yapimz.

Uygulama 1:

Sekildeki parganin agirlik merkezi koordinatlarini bulunuz.

10cm
A1
£
| =
40cm

Coziim:
X, = A1 "Xt Az - X,

0=

A+A

Y Al ) y1 - Az YZ

0=

A-A
X;=5cm X, =20cm Y;=225cm Y, =5cm
A;=250cm?> A, =400cm? A; = 250 cm? A, = 400 cm?
_ 250-5+400-20 1250 +8000
0 250 + 400 650
B 250-22,5+400-5 6375+ 2000
0 250 + 400 250 + 400
9250 8375
Xo=—"e =
650 650
X, =14,23cm Yo= 12,88 cm
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Uygulama 2:
> Sekildeki iist iiste katlanmis parcamn agirhk merkezi koordinatlarini
bulunuz.
3cm 3cm 3cm
3 \ = 0
{
1
! £
' e
= |
C |
{
‘ !
; 2
\ {
\i
| ) cm
Coziim:

Tarali alanin agirlik merkezi koordinatlar1 bulunacaktir.

o P X A X A X
o

A+A+A
v A HA Y, HAY,
| =
A+A+A
Xi=15cm X,=6Ccm Xz=4,5cm
A, =36 =18 cm? A, =2¢6=12 cm? Az =34 =12 cm?
X _AL'X1+A2'X2+A3'X3
)=
A+A+A
X 18-15+12-6+12-45 27+72+54
0 18+12+12 42
_153
42
X, =3,64cm
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Y;=4cm

Y,=1cm
Az =34=12cm?

Y]_: 3cm
A, =2¢6=12 cm?

A;=3+6=18cm?

Y =A1'Y1+A2'Y2+A3'Y3

i A+A,+ A
~18-3+12-1+12-4 54+12+48
° 18412412+ 42
y 14
42
Y, =2,71cm
Uygulama 3:
> Sekildeki ici bosaltilmis parcam agirhik merkezi koordinatlarimi bulunuz.
Il i
= ./' g ///4 1) ///'/
O 'LFJ A2 ,’ ///
Ip] — o e 4
] \o 5
"
2:2 ) |
[ 8 cm
|
o AKX A X,
0=
A-A
¢ _AY-AY,
0
A - A
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Coziim:

Xi=4cm X,=2,2¢cm

7-D? 314-25° 314-625 19,62

A, =5+8=40cm’ A, = 49 cm®
4 4 4
x AXi—A X,
)=
A1 _
" _ 40-4-4,9-2,2 160-10,78 149,22
0 4049 351 351
X, =4,25 cm
Y,;=25cm Y,=2cm
2 2
Ases—d0em AT D® _314-25" 314.625 _19,62 _ 49 o
4 4 4 4
Yo _ Ai'Yl_Az'Yz
A-A
_40-25-49-2 100-98 90,2
0 40-49 351 351
Y, =2,56 cm
Uygulama 4:

> Sekilde goriilen taranmis alanin agilik merkezinin koordinatlarim bulunuz
(Olgiiler cm olarak alinacaktir).
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Coziim:

Taranmig alan 1,2 dikdortgenleriyle 3 nu.li tiggenin birbirine eklenmesi ve 4 nu.l

dairenin ¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Bu parcalarin agirlik merkezlerinin yerini biliyoruz.
Buna gore;

XO:Al'X1+A2'X2+A3'X3_A4'X4
A+A+A-A

2
6.14.6+6-9-105+ 0 0.5 %4 3

o 2 4
- 6.6 314.4°
6-14+6-9+——’T

504 +567 +144 -37,68
84 +54+18-12,56

0

1215-37,68 1177,32
14344 14344

0

X0=8,2 cm

Vo AV A Y, ALY, =AY,
A+ A+ AR,
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_84-7+54-3+18-8-12,56-3
84 +54+18-12,56

0

_588+162+144—37,68 856,32
143,44 143,44

0

Y=5,97 cm’dir.
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KONTROL LiSTESI

Bu faaliyet kapsaminda asagida listelenen davraniglardan kazandiginiz beceriler igin
Evet, kazanamadiginiz beceriler icin Hayir kutucuguna (X) isareti koyarak kendinizi
degerlendiriniz.

Degerlendirme Olgiitleri Evet | Hayir
Analitik metotla agirlik merkezini hesapladiniz m?
Kuvvet poligonu metoduna gore agirlik merkezini hesapladiniz mi?
I¢i bos yiizeylerin agirlik merkezini hesapladiniz nm?
Ust {iste katlanns yiizeylerin agirlik merkezini hesapladimiz mi1?
Birlesik yiizeylerin agirlik merkezini hesapladiniz mi1?

QB WIN|F-

DEGERLENDIRME

Degerlendirme sonunda “Hayir” seklindeki cevaplarimizi bir daha gézden gegiriniz.
Kendinizi yeterli gérmiiyorsaniz O6grenme faaliyetini tekrar ediniz. Biitiin cevaplariniz
“Evet” ise “Ol¢me ve Degerlendirme”ye geciniz.

89



Asagidaki ciimlelerde bos birakilan yerlere dogru sozciikleri yaziniz.

1.  Bir cismin kiitlesine ait yer ¢ekimi kuvvetinin gectigi ve cismin her konumuna gore
degismeyen noktaya ......... ............. denir.

2.  Cisimler ii¢ boyutlu olduklarindan agirlik merkezi uzaydaki yerini ..., ..... ve...
Koordinatlarina gore belirlemek gerekir.

3. Bir kiitleye ait agirligin, bulundugu etki noktasina ........ ....... denir.

Asagidaki ciimlelerin sonunda bos birakilan parantezlere, ciimlelerde verilen
bilgiler dogru ise D, yanls ise Y yazimz.

4, ( )Bir cisim, agirlik merkezinden asildig1 her konumda dengededir.

5. ( )Kosegenlere gore esit pargalara ayrilabilen yiizeylerin agirlik merkezi, bu
kosegenlerin kesistigi noktadir.

Asagidaki sorulari cevaplayiniz.

6. Sekildeki bilesik yiizeyin agirhk merkezini analitik yontemle (X0) bulunuz (Olgiiler
cm olarak alinacaktir.).

b4
I =
! 4
__.__!_._FS 8
70 | 50| X

140
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7. Sekilde gorildiigii gibi dikdortgen levhadan 50470 cm  Olgiilerindeki kisim
cikartilmistir. Meydana gelen seklin agirlik merkezini analitik metotla bulunuz
(Olgiiler cm olarak alinacaktir.).

vi X,

20 40

1
!

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtariyla karsilastiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayiniz.
Cevaplarmizin tiimii dogru ise “Modiil Degerlendirme”ye geciniz.
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MODUL DEGERLENDIiRME

Asagidaki sorularn dikkatlice okuyunuz ¢oziimlerini yapiniz.

[ e T

Fy Fa F3

Yukaridaki kuvvetler; F1=750N F2=500N, F3=800N olduguna gore bileske kuvvet
(R) kag N’ dur?

Fi Fy | Fy F; Fs
——— ' ——

Yukaridaki kuvvetler; F1=220N, F2=600N, F3=75N, F4=150N, F5=200N olduguna
gore bileske kuvvet (R) kag N’ dur?

F1= 200N

Yukaridaki kuvvetlerin bileskesini ka¢g N’dur?

E R

Yukaridaki sekildeki tornalama igleminde kaleme gelen kuvvetler F, =70 N Fx =50
N olduguna gore bileske kuvveti ne kadardir? ( & = 90°)
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5.

Asagidaki sekilde goriilen kayik kanalin her iki kenarindan 8 = 35°, 7 = 25° olmak

iizere cekilmektedir. Bu iki kuvvetin ortak etkisi 4000 N olduguna gore, bu acilar
altinda ¢ekme kuvvetleri ne kadardir?

Aralarinda dik ag1 yapacak sekilde duran iki kisi bir cismi g¢ekiyor. Birinci kigi700
N,ikinci kisi 500N’luk kuvvetlerle bir cisme etkimektedir.

a)  Buiki kuvvetin yapacag etkiyi tek bagina yapabilecek kuvvetin (bileskenin)
degeri nedir?

b)  Cismin takip edecegi dogrultu ile birinci sahis arasindaki ag1 kag derecedir?
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7. Sekilde goriilen ¢ubugun A ve B mesnetlerindeki aksi tesirlerini hesaplayimniz.

2000 N R,

8. Bir AB ¢ubuguna sekilde gortildiigii gibi 8000 N’luk kuvvet etki ettirilmistir. B
mesnedindeki aksi tesiri bulunuz.

| L/2 1 L_/2

DEGERLENDIRME

Cevaplarimizi cevap anahtartyla karsilastirmniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap
verirken tereddiit ettiginiz sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrarlayimniz.
Cevaplarmizin tiimii dogru ise bir sonraki modiile gegmek i¢in 6gretmeninize bagvurunuz.

94



CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETIi-1’iN CEVAP ANAHTARI

Dogru
Dogru
Yanhs
Yanhs
Dogru
Dogru
Dogru
Yanhs
Kuvvet
Siddeti,
Dogrultusu,
yonii,
Uygulama
noktasi
Kilogramkuvvet
kgf
Dogrultusu
biiyiikliigii
Paralelkenarin
13 uygulama
noktasidir.
14 a=90°
15 Bileskeyi
A tarafi R=25
16 N’luk farkla
oyunu kazanir.
17 601,3 N
18 630 N

OO (N[OOI (WIN|F-

=
o

11

12
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OGRENME FAALIYETIi-2’NiN CEVAP ANAHTARI

Bilesen,
1 bilesen
kuvvet
Dogru
Dogru
Yanhs
Dogru
a =38,2°
£ =218°
R =48,6 N
o, = 70°

Gl Wi

»

OGRENME FAALIYETi-3°UN CEVAP ANAHTARI

Moment
Yanhs
Moment
merkezi
Dogru
Dogru
F1=40N
L=90 cm
RB=282,8 N

O INO|O1|B W (N

OGRENME FAALIYETi-4’UN CEVAP ANAHTARI

Agirhk
merkezi
Dogru
X, Y, 2
Basing
merkezi
Dogru
X0=2,2cm
X0 =7,5cm
YO0 =4,5cm

~N (OO0 B~ WIN| -
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MODUL DEGERLENDIRMENIN CEVAP ANAHTARI

2050 N
395N
435N

92N

F1=1950 N
F2=2650 N
a) R=800 N
b) 350
Ra=3077 N
Re=1077 N
Fs=367 N
Fc= 410N

g (W[N]
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