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ACIKLAMALAR

KOD 440FB0001

ALAN Motorlu Araclar Teknolojisi

DAL/MESLEK Motorlu Araclar Teknolojisi Alan1 Tiim Dallar

MODULUN ADI Cisimlerin Dayanim 1

MODULUN TANIMI Makine  parcalarmin  {izerine  gelen  bileske
kuvvetlerinin dayanimi ile ilgili hesaplarin yapildig1 ve
uygulama alanlar ile ilgili bilgilerin verildigi o6gretim
materyalidir.

SURE 40/32

ON KOSUL On kosul yoktur.

YETERLIK Makine parcalar1 iizerine gelen kuvvetlerle ilgili
hesaplar1 yapmak.
Genel Amacg

Ogrenci, makine parcalarinda kuvvet analizi, moment,

agirlik merkezi hesaplarini yapabileceksiniz.
émaglar

MODULUN AMACI Ogrenci standart siire igerisinde;

» Kuvvetlerin bileskelerinin bulunmasi ile ilgili hesaplari
yapabileceksiniz.

» Kuvvetlerin bilesenlerinin bulunmasi ile ilgili hesaplari
yapabileceksiniz.

» Moment ve mesnet hesaplarini yapabileceksiniz.

» Cisimlerin agirlik merkezlerini bulma ile ilgili hesaplari
yapabileceksiniz.

il




GIRIS

Sevgili Ogrenci;

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

Otomotiv endiistrisinde cisimlerin dayanimi 6nemli bir yer tutmaktadir. Tasit iizerinde
kullanilan ¢esitli binlerce par¢anin 6zelliklerini iyi tanimak, kullanilma sekline gére uzun bir
stire hizmet edebilmesi gerekir bu amagla 6grencilerin teknik bilgi ve beceri yoniinden daha
iyi gelismesi cisimlerin dayanimimi iyi anlamasma ve kazandigi bilgileri yerinde ve
zamaninda uygulamasina baghdir.

Bu modiilde anlatilan konular1 iyi anlamali gerekli formiilleri bilmeli ve problemleri
dogru ¢ozebilme yetenegine kazanmaniz, gelismekte olan otomotiv sektoriinde yer almaniza
yardimct olacaktir. Bu sektdrde yetismis eleman ihtiyaci gelismekte olan iilkemizde artarak
devam etmektedir.






OGRENME FAALIYETI-1

(amac )

Bu faaliyette verilen bilgiler ve arastirma yaparak Ogreneceginiz bilgiler
dogrultusunda mekanigi, 6nemini, uygulama alanlarini, boliimlerini ve birim sistemleri ile
ilgili bilgileri bulabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

Bu faaliyet 6ncesi yapmaniz gereken oncelikli arastirmalar sunlardir:

»  Mekanik bilimi nedir? Arastiriniz.
»  Cevrenizdeki mekanik aletler nelerdir?
> CGS ve MKS birimleri nelerdir?

Aragtirma islemleri i¢in arkadaslarinizla tartisarak ¢evrenizde gordiigiiniz ve
kullandiginiz c¢esitli alet makineleri inceleyiniz. Giinliik hayatta kullandigimiz birimleri
listeleyiniz.

1. GENEL KAVRAM VE TANIMLAR

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
gbzlemlerimiz verir. Insan olaylarin nedenlerini diisiiniip gelistirebilen ve kendi yararina
kullanabilen bir yaratiktir. Var olusundan beri etrafinda gelisen olaylari ve dogayi
incelemistir. Bugiin ulastigimiz teknik diizey ilk insandan baglayan gozlemlerin bileskesidir.

Bir tagin kaldirilip atilmasi veya iist iiste konularak bir yap1 olusturulmasi, insanlarin
ylirime veya kosmasi, suyun akmasi, riizgarin esmesi ve benzerleri birer fiziksel olaydir.
Insanlarm ilk gordiigii veya yapabildikleridir. Bu tiir olaylarin incelenmesi ve
degerlendirmesi sonucu, cesitli sistemler gelistirilmistir. Agir yiklerin kaldirilmasi igin
gelistirilen "kaldiraclar1" birgok eski medeniyetler basar1 ile kullanmuslardir. Hareket
halindeki cisimlerin tasidigi enerjiden yararlanma, cisimlerin birbiri ile olan iliskilerini
inceleme insan1 kendine baglamis ve bunlar1 dgrenme geregini duyurmustur. inceleme
sonucu kazanilan bilgiler, bu olaylar ve nedenlerini belli kurallara baglamislardir.



Dogal olaylarin en basiti, cisimlerin geometrik ve fizik 6zelliklerini degistirmeksizin
yalmz, uzaydaki hareket durumlarini degistirdikleri haldir. Iste, dogal olaylar1 inceleyen fizik
biliminin bu dali "mekanik" adi altinda gelismistir. Yapilan agiklamalar 15181
altinda:"Mekanik, cisimlere etki eden kuvvet sistemlerini ve bu sistemlerin cisimde
olusturduklar1 hareketleri grafik ve analitik olarak inceleyen bir bilimdir." diye
tanimlanabilir.

1.2. Mekanigin Uygulama Alanlar:

Resim 1.1: Ucagin havalanmasi

Diin oldugu gibi bugiin de, insan yasantisinda mekanik bilgilerinin yeri biiytiktiir. Bir
kapinin agilmasi, vidanin sikilmasi, suyun akisi, ugagin ugusu, otomobilin hareket
edebilmesi, insanlarin her tiirlii hareketi, makinelerin ¢aligmalar1 ve daha sayilabilecek pek
cok sey mekanik prensiplerine uyar. Bir kaldiragtan, zaman 6l¢mekte kullanilan saate ve en
gelismis

Uzay araglarina kadar her yerde mekanik bilgileri gereklidir. Ozellikle teknik 6gretim
gorenlerin yagsantilarinin 6nemli bir boliimii mekanik sistemlerle ugragsmak olacaktir.

Bu bakimdan, biitiin bilim dallarinda oldugu gibi, mekanikte de bilgilerin belli
kurallara gore diizenlenmesi ve bdliimlenmesi zorunludur. Diizenlenmis kurallarin anlamay1
ve yasantiy1 kolaylastiracagi gergektir.

Resim 1.2: Hareket halindeki tir
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Bu alanda calisan bilim adamlar1 yaptiklar1 uzun ve hassas ¢aligmalarla, cisimlerdeki
hareketleri birtakim prensiplere baglamislardir. Mekanik problemleri ile ugrasan ve bugiinkii
endiistriyel gelismelerin temelini olusturan prensiplerin sahiplerinden, konumuzla ilgili
olanlarin baslicalari; Aristetle (Aristo), Archlmedes (Arsimet), Newton (Nivton), Pascal
(Paskal), Gallleo (Galile),Hooke (Huk), Euler ( Oyler )adlarindaki bilim adamlaridir.

1.3. Mekanigin Boliimleri

1.3.1. Sivilarin Mekanigi (Hidrostatik)

Hidrostatik hareketsiz sivilarin denge sartlarini inceler. Sivilar, bulunduklar1 kabin
tabanina bir basing uygular. Ayrica sivilar, akici 6zelligi olan ve bulunduklar kabin seklini
alan maddelerdir. Pascal (Paskal) prensibi uyarinca, iizerlerine uygulanan basinci
dokunduklar1 yiizeylere aynen iletirler. Bunun sonucunda; kiiclik bir kuvvet ile biiyiik bir
alanda, bliyiik bir kuvvet meydana gelir Makinecilikte, basingli sivilarin sahip olduklar
enerjiden faydalanarak cesitli hareketler tiretmek i¢in kurulan sisteme Hidrolik sistem denir.

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

Resim 1.3: Paskal kanunu

Sivilar, akigkan maddeler olup basinglar1 oldugu gibi iletirler. Bu nedenle bir sivi
madde, etki ettigi yiizey alani ile dogru orantili olarak kuvvet iletir. Sekil 1,3’de goriildiigii
gibi kiigiik pistonun sagladigi basing, sivi tarafindan biiyiik pistona iletilir ve biiyiik bir
kuvvete doniisiir. Bu oOzelliginden dolayr sivilar; preslerde, kaldirma makinelerinde,
pompalarda, hidrolik santralarda vb. basing ve kuvvet iiretimi i¢in kullanilir.

1.3.2. Gazlarin Mekanigi (Aerodinamik)

Aerodinamik: Hava ya da gaz halindeki biitiin akiskanlarin hareketlerini inceler.
Ornegin; ugaklarin ugus veriminin artirilmasi icin, kanatlara verilecek bigimler bu dal ile
hesaplanir. Kanatlarinin ve bazi boliimlerinin oval bir bicimde yapilmasi gibi. Gazlar 1s1
etkisi ile hacim ve basing degisimi saglayabilen akici ve ugucu maddelerdir. Isil etkisi ile
genlesen bir gaz, sekil: 1.4’de gorildiigii gibi silindir ve piston sisteminde motorun
calismasini saglar.



Sihindir

Gaz

dis10n

hMotor
mili

Resim 1.4: Pnomatik sistem

Gazlarin mekani8i, gaz maddenin hacim, sicaklik ve basin¢ degisimine gore
olusturdugu kuvvetlerin sonuglarini inceler.

1.3.3. Katilarin Mekanigi

Kati cisim, Kuvvetler etkisi altindaki herhangi bir cisim biitiin durumlarda geometrik
sekil ve Olgiilerini aynen koruyorsa yani bir sekil degisimi ortaya ¢ikmiyorsa boyle cisimlere
"Kat1 Cisim" denir.

Bununla beraber, higbir cisim bu ozelligi tam olarak goéstermez. Her cisim kuvvet
etkisiyle bir miktar sekil degistirir. Ancak kuvvetin biiyiikliigiine ve cismin dlgiilerine gore,
sekil degisim miktar1 onemsenmeyecek kadar kiigiikse bdyle cisimler kati cisim kabul
edilebilir.

Ornegin, celik atomlar birbirine ¢ok kuvvetli sekilde baglanmislardir. Dolayisiyla
celik, kolayca sekil degistirmez. Bu oOzelliginden dolayr bircok makine elemanin
malzemesinde celigi goriiriiz.

Biz bu kitapta cisimleri tam kati olarak kabul edecegiz. Katilarin mekanigi, denge,
kuvvet, hiz ivme gibi faktorlerin etkinligine gore ii¢ ana boliime ayrilir

1.3.3.1. Statik

Statik, kuvvetlere etkilenen cisimlerin denge durumlarini inceler. Mekanigin ¢ok eski
bir kolu olan statigin ilk prensipleri eski Misir ve Babil'de piramitler ve tapinaklarin
yapilmasinda kullanilmistir. {1k yazili statik prensipleri Arsimet (M. O. 287-212) tarafindan
cubuklara etki eden kuvvetlerin denge durumlar igin saptanmis ve giiniimiize kadar
gelmigtir. Statik esas gelismesini 17. yiizyilda Stevinus, Varignon ve Newton gibi bilim
adamlar1 6nderligiyle yapmustir.



Genellikle, biitiin cisimlerin kati cisim olarak kabul edilemeyecegini daha once
belirtmistik. Kuvvetlerle yiiklenen cisimlerde az veya ¢ok bir sekil degistirme meydana gelir.
Bu sekil degisimi ¢ok azsa dnemsenmeyebilir ve sistemin denge durumu hi¢ sekil degismesi
olmamig gibi diislinlilerek incelenebilir. Statikte cisimler iizerinde, kuvvetler etkisiyle
meydana gelecek sekil degisikliklerini higbir sekilde goz Oniine almayacak ve cismi
kuvvetler sisteminin etkisi altinda tam kati olarak kabul edecegiz. Cisim lizerinde meydana
gelen sekil degisikliklerini incelemek daha ¢ok cisimlerin dayanimi konularma girer.
Dayanim bilgisinde, cismin molekiilleri veya kristallerinin, kuvvet etkisiyle, bagil hareketleri
g0z Oniine alir. Bu tiir hareket cisimde sekil degisimini olusturur.

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

1.3.3.2. Sinematik

Fizigin bir konusu olan sinematik (¢ok defa kinematik olarak da sdylenir.) cisimlerin
hareketlerini inceleyen bir ilimdir. Sinematikte kati cisimlerin hareketlerini, hareket
sebeplerini géz Oniine almadan yol, zaman, hiz ve ivme arasindaki bagintilar1 inceler.

=V t:S

S(m)

Resim 1.5: Diizgiin Hareket

Statikle kiyaslanacak olursa, sinematik oldukg¢a yeni bir konudur. Hareketlere ait ilk
prensipler, bilimsel olarak Galile tarafindan saptanmistir (1564 — 1642). Milattan 6nce 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 yiikseklikten birakilacak olursa farkli zamanlarda yere diiserler"
tezini kabul etmedi. Piza kulesinden kitleleri oldukga farkl: iki tag1 ayni yiikseklikten ve ayni
anda birakarak kitle ile diisme zamanini arasinda bir baginti olmadigini gosterdi.

Galile egik diizlem iizerinde cisimleri kaydirarak yaptig1 deneylerle kuvvet ve ivme
arasinda bir ¢esit bagint1 oldugu sonucuna varmisti. Fakat zamanin Slgiilmesi igin istenilen
nitelikte saatin yapilmamis olmasi dolayisiyla deneysel agiklama yapamamistir. Ancak sinirl
aciklama yapabilmistir. Daha sonralari, Ingiliz bilgini Newton tarafindan kuvvet ve ivme
arasindaki bagintilar analitik ve deneysel olarak incelenmis ve bazi prensiplere baglanmistir.
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
sinematik problemleri ¢ogunlukla grafik metotla ¢6zlimlenir. Nedeni, genis matematik
bilgisine gerek gdstermemesi ve grafik ¢ozlimle elde edilen sonuglarin yeter derecede hassas
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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 goz Online 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.
Hizini; km/h ve m/s cinsinden bulunuz?

S
(m) 2
20 S
A= = —
10 tg v E— m/s
of
0 T 2 tls)

Resim 1.6: Yol zaman diyagram

s 300 75 km km

t 4-h h h saat
V = S_ 75-1000 — 7 — 20,839( m

t 3600 3,6 S saniye
1.3.3.3. Dinamik

Statikte kati cisimleri denge halinde diisiiniip bunlara etki eden kuvvet sistemlerini,
kinematikte cisimlerin hareketlerini, agirliklari ve tizerlerine etki yapan kuvvetleri géz 6niine
almadan inceler. Dinamikte ise kuvvetlerle etkilenen cisimlerin hareketini ve bununla ilgili
olay ve kanunlar1 inceler.

Statigin oldukg¢a eski bir tarihi olmasina karsin dinamik epeyce yeni bir konudur.
Baslangic1 Galile zamanina kadar gider. Genellikle 16. ylizyilin ikinci yarisi dinamigin
dogus yillaridir. Dinamigin bu kadar ge¢ gelismesine sebep, deneysel fizigin heniiz bilimsel
alanda yer almamis olmasidir. Bir dinamik olaylarin deneysel incelenebilmesi i¢in, kuvvet
uzunluk ve zamanin hassas olarak oOlgiilebilmesi gerekir. Kuvvet ve uzunluk olgiilmesi
oldukea basit oldugu i¢in tarihin ilk ¢aglarinda bulunup gelistirilmistir. Zamanin 6l¢tilmesi
ise ancak 17. yiizyilin ortalarinda gerekli nitelikte olabilmistir. Dolayisiyla ufak zaman
araliklarinin 6lclilmege baslamasiyla dinamik gelisme ortami bulmustur.

Dinamikte, bir cismin veya herhangi bir sistemin uygulanan kuvvetlerle ne tiir bir
hareket yapildig1 veya yapacag, istenilen hareketin saglanabilmesi i¢in uygulanmasi zorunlu
kuvvet sisteminin karakterinin ne olmas1 gerektigini arastirilir

Bir cismin duragan bir halden hareketli haline ge¢mesi 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 biliytikliigii, dogrultusu, yonii ve tatbik
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noktasi gibi esas karakteristikleri ile cismin maddesel 6zelligine baghidir. Bir kuvvet degisik
ozelliklerdeki cisimleri etkiledigi zaman bunlarin her birinde baska bir hareket meydana
getirdigi gibi, aym1 cismi etkileyen degisik kuvvetler de bu cisimde degisik hareketler
olusturur. Bununla beraber Galile yaptig1 deneylerle, Newton'a ait oldugu sdylenilen bu
prensiplerden ilk iki tanesini bulmustur. Bununla beraber, bulgular1 Newton formiile etmis
ve astronomik dngoriileri bu prensiplere dayamakla dinamige esasl bir baglangi¢ yapmustir.

Newton kanunlari, yildizlarin, hareketlerini inceledikten sonra saptamustir.
Dolayisiyla, kanunlar yalniz maddesel noktalar i¢in uygulanabilir. Cismin biitiin noktalarini
aynit hiz ve ivmeye sahip olduklar1 kabul edildiginden, Newton kanunlar1 direkt olarak
cisimlerin hareketlerine uygulanamazlar. Bununla beraber cisimlerin kiimelesmis maddesel
noktalardan meydana geldigi diisiiniilerek, bu kanunlar cisimler i¢inde genisletilebilir.

Newton kanunlarn asagidaki gibi tammmlanabilir

» 1. Kanun Bir cisme harigten herhangi bir kuvvet etki yapmadik¢a, o cisim eski
durumunu korur. Yani cisim, doragan ise duraganliini, hareket halinde ise
diizgiin hizla hareketini korur. (Eylemsizlik prensibi).

» 2. Kanun Bir kuvvet herhangi bir cisme etki yaptig1 zaman o cisimde kuvvetin
dogrultu ve yoniinde bir ivme meydana gelir. Meydana gelen ivmenin degeri,
kuvveti ile dogru kiitle ile ters orantilidir.

v
v=1m/s (m,zs}l &

0 1 2 3 4 t(s)

Resim 1.7: Dinamigin temel kanunu

m kg-m
F=m-a F:m-azlkg-ls—2=1 .
F= Itme kuvveti (N)
m= Kiitle (kg) F= 1N(Newton)
a= Ivme (m/s%) F= 1kg’lik kiitleye m/s” lik ivme kazandiran kuvvetin
degeridir
1kg -9,81m kgm
FG:mog FG :m-g:g—;zg’gl 92
S S
Fg= Agirlik kuvveti(10N) Fc=9,81 N Fg~ 10N



m= Kiitle(kg) lkgf= 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 yonlidiirler

Fa
Resim 1.8:Etki-tepki

F= Etki
Fa= Tepki
Fo-F
Fa—F=0

1.4. Birim Sistemleri

Var olan her seyin sayisi, blyikligii ve benzeri 6zellikleri ayni cinsten segilen
degismez biiyiikliikteki bir parcayla kiyaslanarak sdylenir. Iste, bu kiyasa temel teskil eden,
daha evvelce tanim ve kabul edilmis degismez degerlere birim ad1 verilir. Genel mekanikte
birimlerinin ayr1 ayr1 veya bilestirilmesi ile meydana gelir.

Birimler iki temel sistemde toplanmislardi. Temel birimler olan uzunluk, kiitle ve
zaman'in kat ve askatlar1 kullanilarak iki gurupta toplanir.

1.4.1. Temel Birimler
Birimler iki temel sistemde toplanmislardir.

> Mutlak birim sistemi: Onceleri fizikte kullanilan bu sistem, birimlerde birliktelik
saglanmasi i¢in son zamanlarda mekanigin dallarinda da kullanilmaya
baslamistir.

»  Cekimsel (Gravitasyonel) birim sistemi.
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1.4.1.1. c¢gs Temel Birim Sistemi

cgs Birim sistemi: Bu sistemde ¢ (¢m). olarak uzunlugu, g (gr.) olarak kiitleyi ve s
(saniye) olarak zamani gosterir.

cgs mutlak birim sisteminde kuvvet birimi ise bir gr. kitlelik cisme bir cm/sn® ivme
veren deger olarak kabul edilir ve din (Dyn) ad1 verilir.

1.4.1.2.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 ta (M K S A) adlandirilan birimler ve sembolleri tabloda
verilmigtir.

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

Tablo: SI teknik birimler (M K S A) sembolleri

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
fazlas1 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:

F
A

IN

2

=1Pa

1 bar= 100000 Pa

1 mbar= 100 Pa
11



1 bar = 10N/cm?
1 bar= 1 daN/em?

t=0

.

F=1N
. les

t=1s

a=1 m/s

T I

p= Basing
A= Alan
N(Newton)
F=mea
m

V= Hiz (m/s)
m= Kiitle(kg)

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

kuvvet)

Resim 1.9: Dinamik

F= IN(1kg’lik kiitleye 1m/s*’lik ivme kazandiran
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(UYGULAMA FAALIYETLERI

)

13

TRIGONOMETRI CETVELI

Agi sin tan cot cos
0 0.0000 0.0000 o 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
11 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 3732 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
ar 0.6018 0.7536 1.3270 0.7986 53
38 0.6157 0.7813 1.2799 0.7880 52
3 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

Tablo: 1




Uygulama 1:

Trigonometri cetvelinin kullanilmasi

Tabloda goriilen trigonometri cetvelinin agilarin

sina
cosx
tan o

cotx

gibi acilarin trigonometrik degerleri verilmistir. Cetvel kullanirken ag1 yatay siitundan
trigonometrik fonksiyon diisey siitundan belirlenir. Iki slitunun kesistigi yer ag¢inin

trigonometrik degerini verir.

Trigonometrik cetvelden
sin = 35" = 10,5736

cos =35"=10,8192

tan = 35° = 0,7002

cot =35°=1,4281

sin = 60° = 0,5000

cos = 60° = 0,8660

tan = 60° = 0,5774

cot =60" = 1,732

Tablo 1
Uygulama 2:

Dik iicgendeki trigonometrik bagintilar

Dik iiggende trigonometrik bagintilar sekildeki gibidir



ainiin kars! dik k?nar sihog = 2
hipotenls c
frvainiie: = komsu dik Ifenar cos o = B
hipotentis ¢ _
)
E
tanjant = karsi dik kenar tan oo = & 5
komsu dik kenar b 8
) o 5
APl
_ b komsu dik kenar
kotanjant = komsu dik kenar T
karsi dik kenar a
Resim 1.10
Uygulama 3:

Birimlerin karsilastirilmasi

IS, ENERJI VE 1S| BIRIMLERININ KARSILASTIRILMASI
Birimler W kW kcal{ikcul/h kg mA PS:E{(;:
1TW :=1Nm/s =1]/s 1 [0001 [2,38810] 0,860 0,102 136.10°
1 kW 10° | 1 |0,2388| 860 |102 [1,360
1 keal/s 4187 (4187 1 [3600[ 427 [5692
1 k cal /h 116 [12610|1/3600 1 | 0,119 [1,58 10
1kqm/s 9,81 [981.10( 23410 843 | 1 13310
1BG (PS) 736 | 0,736/ 0176|632 | 75 | 1
MEKANIK GERILIMLERIN KARSILASTIRILMASI
Birimler Pa | N/nmdaNkrh| kg/cri|daN/md kgimm
1Pa=1 N/nt 1 [ 107°] 10 ho210] 107 h,02.10
1 N/mm = 1MPa 10° | 1 [ 10 [102 | 014 [0102
1 da N/cm’= 1 bar 10° | 01 | 1 |1,02 | 0,01 |0,0102
1daN/mm’= 1 hbar 10" .40 L40" {a02 | % .02
1kg/cr? = 1at 981.101981.16 0,981| 1 | 93,8140] 0,01
1 kg /mm? 981.10] 981 | 981 | 10* | 0,981] 1
SI sistemine gore tiretilen birimler

Tablo 1
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100g = IN

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

1 bar= 100000 Pa
1 mbar=100 Pa
1 bar = 10N/cm’
1 bar= 1 daN/em’



((")L(;ME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorularin cevaplarini dogru ve yanlis olarak degerlendiriniz.

1.  Mekanik cisimlere etki eden kuvvetlerin olusturdugu hareketleri inceler.(...)

2. Motorun yapisi mekanigine giizel bir 6rnektir.(...)

3. Kriko katilarin mekanigine giizel bir ornektir.(...)
4.  cgs birim sisteminde birimler; metre kilogram ve zamandir.(...)
5. mks birim sisteminde, kuvvet birimi Newton’dur.(...)

Cevaplarinizi cevap anahtari ile karsilagtiriniz.(...)

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtart ile karsilastirmiz. Dogru cevap saymizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz. Tiim sorulara dogru cevap
verdiyseniz diger faaliyete geciniz.



OGRENME FAALIYETI-2

(amac )

Bu faaliyette kuvvet, kuvvet elamanlarini ve kuvvet sistemlerinin siniflandirilmasi ile
ilgili bilgileri 6greneceksiniz.

(ARASTIRMA )

Kuvvet sistemleri nelerdir ve kuvvet birimleri nelerdir? Arastirdiginiz bilgileri
Ogretmeninizle ve arkadaglarinizla paylasimniz.

2. KUVVETLER SISTEMIi

2.1. Kuvvetin Tanimi

Statik prensipleri ve dolayisiyla problemlerinin incelenmesine baglamadan Once
"kuvvet" terimini agiklayalim.

Adirhik
Kuvveti

Resim 2.1: Kuvvet

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

Birakilan bir cisim yere dogru diiser. Duran bir araba, itilince yiirimeye baslar, itme
artirlinca hizlanir. Cekilen bir lastik uzar. Uzerine bastirilan bir yay kisalir. Bir cisim

iizerine yapilan baskiyla ezilebilir. Biitiin bu hareketler ve sekil degisikliklerinin nedeni
kuvvettir
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2.2. Kuvvetin Elamanlari ve Vektorleri

Kuvvetin elamanlar

Statik prensiplerini incelerken gorecegimiz gibi kuvvet dogrultusu boyunca istenilen
yere kaydirilabilecektir. Ancak kuvvet bir smirlandirilmis vektor seklinde gdsterilirse o
zaman tatbik noktas1 4. eleman olarak verilmelidir.

y Dogrultusu

Yontu

o

O “—uygulama noktasi

A B

Resim 2.2: Kuvvetin elemanlar1

Biz eger kuvvetleri sinirlandirilmis (yani sabitlestirilmis vektor) vektorler olarak kabul
edecek olursak kuvvetin elemanlarini siddeti, dogrultusu, yonii ve tatbik noktasi diye dort
tane soylememiz gerekir. Kuvvet Sekil’2.2 deki gibi ifade edilebilir. Kuvvetin elemanlarin
siddeti, yonii, dogrultu ve tatbik noktasi belirler.

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

Siddeti: Kuvvetin biiyiikliglinii ( degerini ) belirtir.

Dogrultusu: Kuvvetin konumunu belirtir.

Yonii: Kuvvetin etkiledigi tarafi belirtir.

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

Y VVYV

Vektorler yonlendirilmis dogru pargalar1 ile gosterilir. Dogrunun boyu vektoriin
biiylikliiglinli, ok isareti yoOniinii, iizerinde bulundugu dogru ¢izgi vektoriin dogrultusunu
gosterir. Vektor eger dogrultu iizerinde yonii ve bliylikliigii belirtilmis ve belli bir noktaya
etki ettirilmemisse serbest vektor, belli bir noktaya etki ettirilmisse sinirlandirilmis vektor
adin1 alir.
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2.3. Kuvvet Birimleri

Kuvvetin birimlerini iyi kavrayabilmek i¢in, once kiitle ve agirlik tanimlamalarini
incelemek gerekir.

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

Agirlik: Kiitlenin, bulundugu yerdeki yer¢ekimi kuvvetinin sonucudur. Agirlik
bulundugu yere gore degisir. "Uzaydaki insanin kiitlesi ayni oldugu halde, agirliginin
diinyaya gore az oldugu gozlenir.

Teknik miihendislik alaninda, Fransa'da bulunan Irudyumlu platinden yapilmis
silindirin agirlig1 ve onu yere ¢eken kuvvet esas alinmistir. Buna gore yer ¢ekimi ivmesi g =
9,81 m/s2 alinmistir. Pratik hesaplamalarda, g = 10 m/s2 kabul edilebilmektedir. Uluslararasi
birim sisteminde ( SI) kiitle birimi kg, kuvvet birimi de N kabul edilmektedir. Kuvvet birimi
olarak kg kullanilmasi hatalidir, Newton (N) kullanilmalidir.

G=m.g

Resim 2.3: Kiitle ve agirhk
m=kg (Kiitle)

kg-m
SZ

G=m-g= (agirlik)

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

F=(N)

20



100g = IN

lkg = 10N=1daN

100kg=1000N

1kN=1000N

Kuvvet birimleri sunlardir;

Mutlak cgs birim sistemine gore din(dyn)
Mutlak mks birim sistemine gore newton ( N )

Cekimsel cgs birim sistemine gore gram —kuvvet ( gr )

YV V. V V

Cekimsel mgs birim sistemine gore kilogram —kuvvet ( kg; )

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.

2.4.1. Uzaydaki Kuvvetler

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

2.4.2. Diizlemdeki Kuvvetler

Kuvvetler, iki boyutlu ( X. Y ) olarak diizlem iizerinde incelenir. Bir kuvvetlerin
diizlem tizerindeki durumunu belirlemek i¢in, iki koordinat degerinin ( X,Y ) belirli olmasi
gerekir. Buradaki kuvvetler bir cisme etki yaptiklarinda, hepsi birden ayni bir diizleme teget
veya paralel olurlar. '

21



2.4.2.1. Dogrultular1 Aym Olan Kuvvetler

Dogrultulan ayni olan kuvvet sistemlerinde biitiin kuvvetler ayni1 dogrultu iizerinde
toplanmiglardir. Bir ipi ayn1 dogrultuda ¢eken bir¢ok kimsenin uyguladigi kuvvetler bu cins
kuvvetlerdendir. Ayn1 dogrultulu kuvvetlere "Es dogrultulu kuvvetler" adi da verilebilir Ayni
dogrultu tlizerinde olan bu kuvvetlerin bileskesi, kuvvetlerin cebrik toplamina esittir.

a) Kuvvetler aym yonde ise bileske

= £z L= L

F1 Fg F3

!

R=F1+F+ F3

Resim 2.4: Aym yonlii kuvvetler

R= F1+F2+F3+ N olur.

Bileske, kuvvetlerle ayn1 yondedir.

b) Kuvvetler degisik yonde ise bileske

™ P el L
F, F, F5f Fy Fs Fe
[ S—— 1 S P
-R1=F1+K+F;5 +R=F,+F5+Fg
- S
R=Rzt(-R)=R2-R1
s

Resim 2.5: Degisik yonlii kuvvetler

-R1:F1+F2+F3 N
+R2=F4+F5+F6 N
R:R2+(-R)1=R2 - R] N
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Dogrultunun sag tarafini isaret eden vektorler pozitif, sol tarafini isaret edenler ise
negatif kabul edilerek islem yapilir. (+) lar ve (-) ler toplanip biiylik olandan kii¢iik olan
cikartilir. Kalan miktar bileskenin siddeti olur. Bileske biiyiik toplam tarafinda ve onunla
ayn1 yonlidir

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

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

Ornek Problem:

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 alt1 kuvvet
bulunmaktadir. Bu kuvvet sisteminin etkisini tek basina yapabilen kuvvet {Bileske) ne
kadardir?

.. 600N 250N 1000 N 40N 500N 700 N 4
¢ e B i 45
*Rii: 1850 N R=1600 N

[

R=250 N ]

Resim 2.6: Degisik yonlii kuvvetler

Coziim: Kuvvetleri aym1 dogru iizerinde sematik olarak Sekilde goriildiigii 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 cebrik toplam i¢in yapildigini unutmayiniz.
Vektoriin ucuna ok igareti konulunca daima biiytlikligii pozitif yazilir. Ciinkii ok isareti (+)
veya (-) isaret yerine geger.

2.4.2.2. Kesisen Kuvvetler
FI H Fl R F]

Va) &

- F
0 KR 0 £, o :

Resim 2.7: Kesisen kuvvetler
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(Dar acgida-dik acida-genis acida)

Vektorleri veya dogrultulart bir noktada birlesen kuvvetlere kesisen kuvvetler denir.
Kesisen kuvvetler; dar agili, dik agili, genis acili olmak iizere ii¢ sekilde incelenir

2.4.2.3. 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 ayni yonlii ise
sayisal toplamlarina, ters yonlii ise sayisal farklarina esittir.

F Fy

f

Resim 2.8: Paralel kuvvetler

ey

Grafik olarak: Ay yonlii iki kuvvette bileske, arada olup ters yonlii iki kuvvette
bileske, biiyiik kuvvetin disindadir.

Sekli 2.9 da goriildiigii gibi ayn1 yonlii iki paralel kuvvetin bileskesinin yerini bulmak
icin F1 kuvvetinin dogrultusu tizerinde F2 isaretlenir. F 2 kuvvetinin iizerinde F 1.
Isaretlenir. Isaretlere ait capraz ¢izginin olusturdugu iicgenlerin kesisme noktasi, bileskenin
yerini verir. Ucgenlerde Tales bagintisina gore

131 E

J

Resim 2.9: Paralel kuvvetler tales bagintisi

F

a
—=—2 olur.
b F

Aym yonlii kuvvetler
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Sekli 2.10° da gorildigl 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.

B, R,
o § b_§
B V
E
J atb _F

b F,

Resim 2.10: Paralel kuvvetler tales bagintisi

Ters yonlii kuvvetler

2.4.2.4. Gelisigiizel Kuvvetler

Ayni diizlemde olup ta birbirine ne paralel ne de ayni noktada kesisen kuvvetlerdir.
Boyle kuvvet sistemlerine, gelisiglizel kuvvetler sistemi adi verilir. Ancak ayni diizlem
iizerinde bulunurlar.

Resim 2.11: Gelisi giizel kuvvetler
Statigin temel prensipleri:

Prensip 1

Kati cisme tatbik edilen kuvvetle tesirinde, bir degisiklik olmadan kendi dogrultular
iizerinde istenilen yere kaydirilabilir.
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Gorildigi gibi sabit makarada yik ( G ) kuvvet ( F ) tarafindan s; = s, kadar
cekilmistir. Kuvvetin uygulama noktasi s, kadar kaydigi halde biiyiikliigii degismeyecektir.

Resim 2.12: Makara sistemi

Resim.2,2’deki  kuvvetlerin  dogrultulari, A ortak noktasindan gegmektedir.
Kuvvetlerin uygulama noktalari;; A ortak noktasmna kaydirilirsa (altta) biiytikliikleri
degismez.

F2 F(J/
F1 _
y o ? AI
Fa

Resim 2.13: Kuvvetler sistemi
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Prensip 2

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

Etki = Tepki. Etkiyen bir kuvvet kendisine esit bir tepki kuvveti ile karsilasir. Tepki
kuvvetinin dogrultusu, olustugu ylizeye diktir.

Sekil 2.14 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
Etki F

"""\

A) Tepki (B)

Resim 2.14.Etki tepki
Prensip 3

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

Uygulama 1:

Asagidaki sekildeki gibi verilen kuvvetlerin bileskelerini hesaplayiniz.

F==ON £y _son Fa—son
% - - -
R=F1+F2+F3

Resim 2.15

Sekilde goriilen kuvvetler ayni yonlii olduklarinda kuvvetler toplami bileskeyi verir.

F1=50N R=FI+F2+F3 N
F2=40N R=50+40+60
F3=60N R=150 N

Uygulama 2:

Asagidaki sekildeki gibi verilen kuvvetlerin bileskelerini hesaplayiniz.
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Ra=F1+F5 TR 5=F3+F4+Fg
— - — e — e —

L

Resim 2.16

Coziim

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

Fi=20N -Ri=F;+F, N

F,=70 N -Ri=20+70=90 N

F;=80N R,=F;+F,+F;s

F,=30N R,=80+30+25=135 N

Fs=25N R=R,-R,
R=135-90=45 N

Uygulama 3:

Kuvvetlerin bileskesini paralel kenar metodu ile bulmak

Aralarinda 60° lik bir ac1 bulunan 300 ve 400 N luk iki kuvvetin bileskesini paralel
kenar metodu ile bulunuz.
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E=400N E

Resim 2.17

Coziim: (Sekil 17-a) da goriildiigl gibi aralarinda 60° olan iki dogru ¢izilir. Vektor
boylan i¢in her 10 N siddeti gosterebilmek amaci ile, (sayfa biyiikliigiine uygun olmak
tizere), (Sekil 17-b) deki gibi bir birim uzunluk se¢ip vektorleri daha once ¢izdigimiz
dogrultular iizerine tatbik noktalan ayni olacak sekilde ¢izelim. Kuvvet uclarindan birbirine
paralel ¢izerek bileskenin boyunu bulalim.

Uygulama 4:

Sekil 2.17° de verilen kuvvetlerin bileskesini analitik yontemle bulunuz.

Coziim:

R \/F12+F22+2F1-F2-cosa

& =600 cos 600 =0,5

F1=300 N F2=400 N olarak alinirsa

R = 3007 +4007 +2:300-400-0.5

R = \/9000 + 16000 + 12000

30



R = 437000

R=608,9 N = 610 N  bulunur.

Uygulama S:

Sekilde goriilen kuvvetlerin bileskesini paralel kenar metodu ile bulunuz.

Fs B —200N
_b___..
120°
E =500N
Resim 2.18

Coziim: Kuvvetler dogrultular lizerinde kaydirilabileceginden F, ve F, kuvvetlerinin
tatbik noktalar1 iist iiste gelinceye kadar kuvvetler kaydirilip, birinci 6rnek problemdeki
metot uygulanarak sonuca gidilir.

r o e
E =200N Cicek

Resim 2.19
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F; =500 N F,=200N cosa = 60° 60° = 0,8660

R— JFZ +F2 +2F -F, -cosa

R= \/5002 +200% +2-500-200-0,8660

R = /250000 + 40000 + 173200

R =4/463200

R =680,58 N
Uygulama 6:

Kuvvetlerin bileskesini kuvvetler ¢cokgeni metodu ile bulmak

F,=400N

7
/

r

5003

F1=300N

a.

Resim 2.20

b) Uggen metodu ile bileskeyi bulabilmek icin 300 ve 400 N luk iki kuvvet (Sekil
2.17-b) deki durumda ¢izilir. Kuvvet sisteminin iizerinde veya ona yakin bir yerde 6nce F1
kuvveti kendisine paralel ve esit uzunlukta ¢izilir. Ucundan F2 kuvveti (Sekil 2.20-b)’ de
goriildiigii gibi eklenir. F1 kuvvetinin tatbik noktasi ile F2 nin ucu birlestirilerek sistemin
bileskesinin siddeti bulunur. Bu kuvvet sistem iizerinde yerine ¢izilirse bileske bulunmus
olur.
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Uygulama 7:

Aralarinda 60° ac¢t bulunan F; = 30daN ve F, = 50daN siddetinde ve bir noktada
kesigen iki kuvvetin bileskesini kuvvetler cokgeni metodu ile bulunuz.

=

P
L)
&

A £ =50daN

Resim 2.21

Céziim

Sekil 2.20 kuvvetler ¢okgenin de goriildiigli gibi, 10mm = 10 daN o6l¢eginde
kuvvetlerin ucuca eklenmesiyle R bileskesi bulunur.

A F,=50daN

Resim 2.22
Analitik metot

F, = 30daN F, = 50daN c0s60° = 0,5

R JFZ +F2+2F -F, -cosa
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R = /30> +50% +2-30-50-0,5

R = /900 + 2500 + 1500

R =4/4900

R =70daN

R=700N
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((")L(;ME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorularin  cevaplarini  bosluklar1  doldurarak veya dogru yanlig
degerlendiriniz.

1. Madde iizerinde sekil veya hareket degisikligi olusturan etkiye,......... denir.
2. Kuvvet vektoriiniin dort elemani vardir. Bunlar:
A)
B)
C)
D) dir
3 Cekimsel mgs birim sistemine gore, kuvvet birimi .............. dir
4.  Bir Kuvvetin uygulama noktasi, .......... tizerinde kaydirilirsa ......... degismez.

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

6. Halat cekme oyununda halatin A ucundan 3'¢ocuk; F; =250 N, F, =325 N, F; =225
N kuvvetlerle asiliyorlar. B' ucundan bagka 3 c¢ocuk sirast ile, F, = 200 N Fs = 300 N F¢ =
275 N 'luk kuvvetlerle ¢ekerlerse, hangi taraf oyunu kazanir? Cekme yonii ne olur?

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

8. Ayni dogrultulu ve ters yonde 600 N ve 500 N luk kuvvetler ile ters yondeki 250 N ve

220 N luk dort kuvvet siralanmigtir. Bu kuvvetlerin bileskesini bulunuz.

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtar1 ile karsilastiriniz. Dogru cevap sayinizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz. Tiim sorulara dogru cevap
verdiyseniz diger faaliyete geciniz.
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OGRENME FAALIYETI-3

(amac )

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

(ARASTIRMA )

Geometrik olarak dik ag1, genis a¢1 ve dar ag1 degerlerini, derece olarak bilge vererek
iletki veya acidlger yardimiyla ¢izimini &grenerek uygulaymiz. Trigonometri cetvelini
kullanarak agilarin Sin, Cos, degerlerini bulmay1 6greniniz.

3. KUVVETLERIN BIRLESTIRILMESI VE
BILESKE KUVVETININ BULUNMASI

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 gecen bu tek

kuvvete sistemin bileskesi denir. Bileske grafik ve analitik hesaplamalarda R sembolii ile
gosterilir.

= &
Bilesen *’q
¥ »_ l{_ — e

i ) L2 )

Resim 3.1: Bileske kuvvet
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3.2. Kesisen Kuvvetlerin Bileskelerinin Grafik ve Analitik Olarak
incelenmesi

3.3.2. Analitik Metot

Kesisen iki kuvvetin bileskesini bulmak i¢in trigonometrik formiillere basvurulur.
Trigonometride buna uygunu cosiniis (Kosiniis) formiiliidiir.

Resim 3.2: Analitik metot hesabi

ABC dik tiggeninde
AB’=AC?+BC* (Pisagor) 1
AC?=(DC + AD)’
BC?=BD”*-DC* (Pisagor)

AD=F2
BD =F,

CD=F;Cosx

BC = F;*Sin« degerleri yazilip 1 numarali formiilde yerine
konulursa
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AB? = (DC + AD)’ + BC?

AB?=DC? + 2DC+AD +AD? + BC?

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

R?=2F;*Cos & *F, + F12 +F§ denklemi bulunur.

Denklem diizenlenecek olursa

R*=F; +F; +2F*F,*cos

R=/F>+F.+2F -F, -cosa

a <90° olursa R= \/Flz +F +2F, -F, -cosa

a>90" olursa R= \/Fl2 + F22 -2F -F, -cosa olur
a=0" = Cos0°=1 oldugundan

R?=F;+F. +2F;*F,*1 = (F, + F,)’

R=F,+F, olur

a=90" = Co0s90°=0 oldugundan

2F*F,*0 =0 oldugundan

R*=F;+F] bulunur.
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R’ = F’+F;

a=180° = Cos180°=-1 oldugundan

R?=F] +F2+2F *Fy*(-1) = (F;- F,)’

R =F,;-F, olur.

3.2.1. Dar Ac¢ida Kesisen Kuvvetlerin Bileskesi

F, 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 biiytiktiir. @ agis1 90° den kiigiiktiir. Sekil’3.3 de goriildiigi gibi dar
agida (@) kesismektedir. Bu kuvvetleri, geometrik olarak toplayacak olursak bileskeyi
bulmus oluruz. Geometrik toplam, kuvvetlerin ucundan karsilikli paraleller ¢izilmesiyle olur.

Fi

Resim3.3: Dar acili

Sonug olarak: Kesisen kuvvetlerin bileskesi, bu kuvvetleri kenar kabul eden paralel
kenarin uygulama noktasindan gegen kosegenidir. Bilesen kuvvetler F, ve F, olarak kabul
edersek, Bileske kuvveti R’dir

a <90°  oldugu i¢in
R2=F12 +F22+2.F1 .F,.cos a

Kuvvetler

R= \/F12+F22+2F1-F2~cosa
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3.2.2. Dik Ac¢ida Kesisen Kuvvetlerin Bileskesi

F, ve F, kuvvetlerinin arasindaki « agis1 90° dir. Sekil 3.3' e gore bileskesi biraz daha
kiigtiktiir. Sekil’ 3,4 de goriildigi gibi kuvvetler arasi agi,

F, R
i

~—

0 F,

Resim 3.4.Dik acii kuvvetler

o =900 olup, cos 900 =0 dir:

R2=F12 +F22+2.F1.F2.cos a

R=\/F12 +F,; +2F -F, -cosa

R VR +F +2F F, 0

JF +F;
R= 2 olur

3.2.3. Genis Acida Kesisen Kuvvetlerin Bileskesi

F, ve F, kuvvetleri arasinda o agis1 90° den biiyiiktiir. R bileskesi F; ve F,'den
kiigiiktiir. Dolayisiyla bilesenler arasindaki ag¢i kiigiildiikge, bileske etkisi artar ve agi
bliytidiikkge de azalir. Sekil’de goriildiigii gibi kuvvetler arasi ag1 biiyiidiigli oranda bileske
kuvveti kiigiiliir. Analitik olarak bileske kuvveti;

40



E b

Resim 3.5: Genis acili kuvvetler

a >90°

R*=F?+F2+2F,.F,.(- cos a)

R= \/F12 +F +2F -F, -(— Ccos a) bulunur.

3.2. ikiden Fazla Sayidaki Kuvvetlerin Bileskesini Grafik ve Analitik
Hesaplamalarla Bulmak

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 cokgeni metotlari ile ¢oziime gidilir. Bir bagka ¢6ziim yani
analitik metot ise, ayristirma kisminda ele alinacaktir.

paTl
o

Resim 3.6: ikiden fazla kuvvetlerin bileskesi
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3.3.1. Grafik Metodu

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

3.3.1.1. Paralel Kenar Metodu (Dortgen Metodu)

Paralel kenar metodu uygulanarak ve her kuvvet bir defa kullanilarak gercek bileske
bulunur.Bu metot da, kuvvetlerin sira ile ele alinmasi gerekmez. Her islem sonunda, bir
onceki kuvvet yok olacagindan, yok etme ya da indirgeme metodu da denir. Sekil 3.5 'de, F1
ve F2 'nin bileskesi R1 bulunduktan sonra, R1 ile F3 'iin bileskesi olan R2 ve R2 ile R4 'iin
bileskesi de R yani gergek bileskeyi verir.

Resim 3.7: ikiden fazla kuvvetler paralel kenar metodu

3.3.1.2. Ucgen Yontemi

Bilindigi gibi kesisen her iki kuvvet, bileskesi ile bir iggen olusturur. Buna gore F, ve
F, kuvvetleri kendi dogrultularina paralel olarak u¢ uca dizilirse olusan ticgenin acik kenari,
bileske R, kuvvetini verir. Ayni nitelikte devam edilirse R, , ve F; tiggeninde bileske; R,
ve F, liggeninden sistemin bileskesi, R bulunur.

Resim 3.7: ikiden fazla kuvvetler iicgen yontemi
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3.3.1.3. Kuvvetler Cokgeni Metodu

Bu metot, kuvvetlerin tiggen. metoduna gore vektorel toplamidir. Her vektoriin, kendi
dogrultusuna paralel olmak {izere u¢ uca eklenmesi ile bileske bulunur.

Sekil 3.8 'e gore birim 6l¢ek dahilinde, F2 kuvveti ¢izilir. F2 'nin ucundan F1 'e paralel
cizgi cizilir. Bu ¢izgi lzerinde F1 siddeti aym1 Ol¢ek dahilinde isaretlenir. Bu nokta ile
baslangic 0 noktas1 arasini yani liggeni kapatan dogru R bileskesini verir. R 'nin ayn1 6l¢ek
dahilinde déniisiim degeri siddetini verir. Ozellikle ikiden fazla kuvvetlerin bileskesinin
bulunmasinda kolaylik saglar.

Resim 3.8. Kuvvetler ¢cokgeni yontemi
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(UYGULAMA FAALIYETLERI )

Uygulama 1: F; = 30 N ve F, = 50 N siddetindeki iki kuvvet, 0 noktasindan
kesigsmektedir. Kuvvetler arasinda ki agi,

S
72
L
ot
-
Fz bt 50N
Resim.3.9
a, =30° a, =90’ a; = 120°

oldugunda bileskelerini analitik olarak hesaplayiniz
Coziim:

a =30° F,=30N F,=50N cos 30° = 0,866

R= \/Flz +F +2F -F, -cosa

R = /30> +50% +2-30-50- 0,866

R = /900 + 2500 + 2598

R =+/5998

R=77,44 N
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a =90° F,=30N F,=50N cos 90°=0

R=F’+F; +2F -F, cosa

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

R = /900 + 2500 + 0

R = 4/900 + 2500

R = /2400
R=4898 N
a; =120 Fi=30N F,=50N cos 120°=-0,5

R= \/Flz +F +2F, -F, -cosa

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

R = /900 + 2500 — 1500

R = /1900

R=41,IN

Uygulama 2: Sekilde goriilen makara bir ¢ubuk ile tutulmaktadir. Verilen kuvvetlere
gore cubugu zorlayan kuvveti analitik metot ile bulunuz
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Coziim
F=1000N  Fg=1000N cos90°=0

R= \/F2+F62+2F.FG -cosa

R = /10007 +1000> +2-1000-1000 - 0

R = /10002 +1000>

F=1000N

F=1000 N

6
1000N

Fs =1000N

Resim.3.10
R = 4/2-(1000)°

R =1000s+/2 =1000+1,41 = 1410 N
Uygulama 3

Sekildeki tornalama isleminde kaleme gelen kuvvetler Fy = 80 N Fx = 60 N
olduguna gore bileske kuvveti analitik olarak bulunuz.
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Bx R

Resim.3.11
Coziim:

Fy=80N Fy=60N «a =90" cos90°=0

R= \/FV2+FK2+2FV -Fy -cosa

R =+/80%+60>+0
R = /6400 + 3600

R = +4/10000

R=100N
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((")LCME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorularin cevaplarin1 dogru ve yanlis olarak veya bosluklar1 doldurarak

degerlendiriniz.

1.

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

2. Dar acgida Kesisen kuvvetlerin bileskesi, bu kuvvetleri kenar kabul eden ........ ........
.......... gecen kosegenidir

3.  Dik acida kesisen kuvvetlerin arasindaki ag1 ........... “dir

4.  Kesisen kuvvetler, dogrultularina parelel olarak u¢ uca dizildiklerinde kuvvetler arasi
aciklig1 kapatan kenar ......... verir.

5. Genis acida kesisen kuvvetlerin bileskesi F = F; + F, formiilii ile hesaplanir.

6.  Sekilde gorilen kayik kanalin her iki kenarindan f = 35°, 7 = 25%0lmak iizere
cekilmektedir. Bu iki kuvvetin ortak etkisi 4000 N olduguna gore, bu agilar altinda
¢ekme kuvvetleri ne kadardir?

Resim.3.12

7.  Aralarinda dik a¢1 yapacak sekilde duran iki kisi bir cismi ¢ekiyor. Birinci kisi700 N
ikinci kisi 500N luk kuvvetlerle bir cisme etkimektedir.

A) Bu iki kuvvetin yapacagi etkiyi tek bagina yapabilecek kuvvetin (bileskenin)
degeri nedir?
B)  Cismin takip edecegi dogrultu ile birinci sahis arasindaki ac1 kag derecedir?

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtart ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayinizi belirleyerek

kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz. Tiim sorulara dogru cevap
verdiyseniz diger faaliyete geginiz.
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OGRENME FAALIYETI- 4

(amac )

(ARASTIRMA )

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

4. KUVVETLERIN AYRISTIRILMASI VE
BILESENLERININ BULUNMASI

4.1. Bilesen Kuvvetlerin Tanimi

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

F1 F2

Resim 4.1: Ayristirma ve bilesenler

Kuvvetlerin ayrigtirilmasi ile olusan kuvvetlere bilesen denir. Bileske kuvvetinin
meydana gelmesinde etkili olan kuvvetlerin her birine bilesen kuvvet denir.
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4.2. Grafik Metotla Bilesenleri Bulmak

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

Sekil'de bileske ve AA ile BB dogrultular: bellidir. Buna gore F1 ve F2 bilesenlerinin
bulunmas1 bir 6lgek dahilinde R bileskesi ¢izilir. Bu bileskenin ucundan AA ve BB
dogrultularina paraleller ¢izilir. Bunun sonucunda dogrultular ile birlestirildiginde F1 ve F2
bilesenleri bulunur.

F1 A

F2 B

Resim 4.2: Ayristirma grafik yontemi

Bir kuvvet, bilesenlerinin siddetleri belli, dogrultular1 belli olmadiginda iki bilesene
ayrilabilir. Sart, F1 + F2 > R olmalidir.

<

£ C

Resim 4.3: Ayristirma grafik yontemi

Sekildeki gibi, F1 ve F2 ile R'nin siddetleri belli degildir. Buna gore ayristirma su
sekilde bulunur. Bir 6l¢ek dahilin de R bileskesi ¢izilir. Yine aymi 6lgek dahilin de F1
kuvveti alinir, pergel bu deger kadar acgilir ve O ucundan bir yay c¢izilir. Aymi sekilde F2
alinir, yine pergelle bu deger kadar agilir ve biraz dnceki yay kestirilir. Meydana gelen A
noktasi ile O noktasi arasindaki dogru lizerinde F1 kuvveti isaretlenir. Daha sonra B ucundan
F1'e ve O ucundan AB'ye paraleller ¢izildiginde kesim noktasi C ile O noktalarini birlestiren
dogru tlizerinde de F2 bileseni isaretlenir.

50



Resim 4.4: Ayristirma grafik yontemi

Bir kuvvet, bilesenlerinden birinin siddeti, digerinin dogrultusu belli oldugunda iki
bilesene ayrilabilir. Sekilde goriildiigii gibi, R bileskesi F2'nin dogrultusu ve F1'in siddeti
bellidir.

Belli bir 6l¢ek dahilinde R bileskesi cizilir. Pergel aymi dlgekle F1 kadar acilir, B
ucundan itibaren ON dogrultusu iizerinde kestirilir. Bulunan AB dogrusu Fl'e esittir.
Dolayist ile O ucundan AB dogrusuna bir paralel ¢izilir ve iizerinde F1 isaretlenir. Daha
once bulunan OA dogrusuda F2'ye esittir.

4.3. Analitik Metotla Bilesenlerini Bulma

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

4.3.1. Siniis ( Lami ) Teoremi

Bu teoremin uygulanilabilmesi igin, kuvvet sayist ii¢ olmali ve bir noktada
kesismelidir. Ayrica, kuvvetlerin vektorel toplamu sifira esit olmalidir. Yani kuvvetlerin ug
uca toplaminda iiggen kapanmalidir.

4.3.1.1. i¢ Lamiye (Siniis) Gore

Bu teorem, dik iiggenlere ayrilamayan kuvvetlerin ayristirilmasinda kolaylik saglar.
Bir kuvvet ayristirilacagi kuvvetlerle gelisi giizel bir iiggen olusturdugunda, kuvvetlerin
karsilarindaki agilar biliniyorsa, lami teoremine gore islem yapilir.
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R

Resim 4.5: i¢ Lami (siniis) teoremi

Teoreme gore, bileske ve bilesen kuvvetlerin iiggeninde, kuvvetlerin karsilarindaki
acilarin siniislerine orani sabittir.

F F F
L =2 = olur.
sin, sin, sin,

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

4.3.1.2. D1s Lamiye (Siniis ) Gore

Lami teoremine gore, kesisen ii¢ kuvvet dengede isi bunlardan herhangi birinin, 6biir
ikisi arasindaki acinin siniisiine orani sabittir. Kuvvetler arasi a¢1 bilindigi takdirde, lami
teoremine gore problem ¢oziliir.

Resim 4.6: Dis lami (siniis) teoremi
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Fl F2 F3

- =— =— olur
sina sinf siny

4.3.2. izdiisiim Yontemine Gore

[zdiisiim yOntemi, genel bir ydntem olup her tiirlii kuvvetlere uygulanabilir. Bu
yontemde, kuvvetlerin yatay ve diisey koordinatlara gore durumlar degerlendirilir.

Dogrultular1 ayn1 noktada kesisen ve ayni diizlemde bulunan kuvvetlerin dengede
olabilmeleri i¢in, bileskelerinin sifir olmasi gerekir. Denge sart1 i¢in; Fx=0, Fy=0 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
diisiimleri bulunur ( Sekil 4.6 iz diisiimii yontemi ).

LAl

Resim 4.7: iki kuvvetin izdiisiim bilesenleri izdiisiim bilesenlerinin durumu

Her koordinat iizerinde bilesenlerin toplamlar1 alinarak, tek kuvvete doniistiiriiliir.
Sonugcta, x ve y eksenleri iizerinde birer kuvvet meydana gelir. Bunlarinda tekrar bileskesi
bulunarak, sistemi etkileyen kuvvet ve eksenle yaptigi a¢1 bulunur.

Statigin temel prensibi uyarinca, F kuvvetinin dogrultusu iizerinde ancak ters yonde ve
F kuvvetine esit bir kuvvet, sistemi sifirlar, yani dengeyi saglar. Sonug olarak;
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y.(+)

>

0 2Fx
(Orjin)

Resim 4.8. iki kuvvetin izdiisiim
R*=Fx*+Fy’=0
Fx = O ( x iz dligiimlerinin toplamu sifir )

Fy = O (y iz diistimlerinin toplami sifir )

Durumlar1 denge sartlarin1 gergeklestirir. Sonugta; bu sartlarda iki bilinmeyenli
denklemler ¢oziilebilir.

e e T, 5 S .
X +X
.

-y ! =y

Resim 4.9: Cok sayida kuvvetin izdiisiimii kuvvetlerin izdiisiim bilesenlerinin ayri1 ayr1 durumu
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+F
1y 2y

=F
g

2K

Resim 4.10

Bir kuvvetin aynistirilmasinda iz diisiim bilesenleri hesaplanirken siniis teoremindeki
dik iicgenden yararlanilir. Yani her kuvvetin kendi izdiisiim bilesenleri ile dik ii¢ggen
olusturdugu diigtiniiliir.

Sistemdeki bir F kuvvetinin yatay iz diisiim kuvveti Fx ve diisey iz diistim kuvveti Fy
‘dir.Sistemdeki birden fazla kuvvet ( F; ; Fy;....) varsa kuvvetlerin yatay bilesenleri Fy ; Fox
olur. Sekil:4.6

R=(XF) +(ZF,) ve
>Fy

tan o =— olur.

YFx
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(UYGULAMA FAALIYETLERI )

Uygulama 1

Sekilde goriilen F kuvvetinin x ve Y iz diistimlerini grafik ve analitik metotla bulunuz.

YA Qa‘agéo\\\

30 _
0 X

Resim 4.11

Coziim

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

koordinatlar1 deldigi diisiiniilen noktalarin O noktasi ile birlestirilmesi sonucunda iz
diistimleri bulunur.

b

% ) A

" S

N 42>

>
L

30° B
0 Fx =43 da N
Resim 4.12

Fx =43 mm =43 daN

Fy =25mm = 25 daN



Iki kuvvet bulundugu igin, lami ( siniis ) teoremi uygulanmaz. Trigonometrik
fonksiyonlardan faydalanarak ¢oziime gidilir.

E
Buna gore OAB dik iiggeninden cos 30° = ?X

Fyx = 50°c0s30°
0__ I:X _
Cos 30° = S0 Fx = 500,866

Fx =433 daN
Fy = 50esin 30°

F
Sin 30°= — Fy = 50+0,5

Fy =25 daN

Uygulama 2

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

FG:1 50 daN

Resim 4.13
Cozim
Grafik ¢oziim ornek 1 sekil4.14’deki gibidir.
Fs =150 daN
a =30
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Olcek:

Gx 0 Gx 0
0‘!
=
(bbo
=
X
{Gy
(a)
Resim 4.14
30 daN = 10 mm
Fs = 150daN = 50
25-30 43-.30
GX=25mm=T=75daN GY=43mm=T=129daN

Analitik ¢oziim:
G
sin 30 = =
G
Gx = 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 ¢ubugundaki
denge kuvveti ne kadar olur?

Coziim

Sistemin sabit makarasindan dolay1 Fg = F = 50 N, (yik = kaldiran kuvvet)
olmaktadir. Burada Fg ve F kuvvetleri, makara c¢ubugundaki Fp kuvvetiyle
dengelenmektedir. Boylece kuvvet diyagrami, sekil 4.15 b’ deki gibi olur. lami teoremine
gore ¢Oziim yapilabilir:
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E, =50N

Resim 4.15

Fg — Fp aras1 ag1 180°—30°=150° oldugundan

F .Si 0 .
‘ F =" den  Fp- F-s1n7§ _50 0’9659:96,59N
sin150 sin 75 sin150 0,5

Kesisen ii¢ kuvvetten ikisinin bileskesi, ti¢iincli kuvvete esitse licilincii kuvvetin
bilesenleri de bu iki kuvvete esit demektir. Bu durumda dengedeki sistem, bileske kuvvetin
iki Dbilesenini bulmak seklinde de c¢oziiliir. Coziimde {icgenlere ayirma ydntemi
uygulanabiliyorsa, gerektiginde bu yolla da sonuca gidilebilir.

Uygulama 4

Sekilde goriilen kuvvet sisteminin bileskesini iz diisiim metoduna gore bulunuz
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Y,
. =300N

Resim 4.16
Coziim:

Analitik metot: Bu metotta egimleri belli olan kuvvetler ayn1 tatbik noktasinda gectigi
diistiniiliir, bu nokta aym1 zamanda bileskenin tatbik noktasi veya gececegi bir nokta
olduguna gore, bu noktadan ge¢mek iizere koordinat eksenleri alinir. Kuvvetlerin
izdiigiimleri bu eksenler iizerine diisiiriiliir. Bu nedenle her kuvvet birbirine dik iki bilesene
ayrilmis olur. Ayni eksen tizerinde bulunan kuvvetler yonlerine gére matematiksel olarak

toplanir.

X ekseni tizerindeki bilesenlerin toplami

F, = kuvvetinin X ekseni {izerindeki izdlistimii
F, = kuvvetinin X ekseni lizerindeki izdlistimii
F3 = kuvvetinin X ekseni lizerindeki izdlistimii

F, = kuvvetinin X ekseni lizerindeki izdiigtimii

ZFX =—F,+Fo+ Fx3 -Fy

Fx;=-Ficos ¢,
Fx, = F,ecos ,
Fx3 = Fsecos a,

Fx4=-Fsecosa,

ZFX =—F -cosa, +F,-cosa, + F, -cosa, +(— F, 'cosa4)

Y ekseni tizerindeki bilesenlerin toplami
F, = kuvvetinin Y ekseni {izerindeki izdlistimii
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F, =kuvvetinin Y ekseni iizerindeki izdiisimii ~ Fy, = Fesina,

F; = kuvvetinin Y ekseni iizerindeki izdlisimii ~ Fys; = - Fzesina,

F4=kuvvetinin Y ekseni iizerindeki izdiisiimii =~ Fy4 = - F4esin,

ZFY =k, +F, _FY3 -F.

ZFY =F -sing, + F, -sina, + (-F; -sina;) + (-F, -sina,)

Biitiin  kuvvetlerin eksenler tiizerindeki bilesenleri bulunup toplandiktan sonra
yapilacak is tatbik noktalar1 bir ve aralarindaki a1 90° olan iki kuvvetin bileskesini
bulmaktan ibarettir. Bu da daha 6nce gordiigiimiiz gibi

R= \/ Z FX2 + Z FY2 denklemi ile bulunur.

Kuvvetlerin X ve Y eksenine gore izdiisiimleri bulunurken isaretlerine ¢ok dikkat
etmek gerekir. Terimler bilesenlerin yonlerine gore pozitif veya negatif olarak isaretlenir. Bu
isaretlemede X ekseni lizerinde yonleri saga dogru olan kuvvetler ( + ) pozitif sola dogru
olanlar ( - ) negatif olarak Y ekseni iizerinde ise yukari1 dogru olanlar ( + ) pozitif asag1 dogru
olanlar ( - ) negatif olarak isaretlenir.

Z F, =(=300-cos60°)+200-cos30° +250-cos45’ + (=100 -cos45°)
D Fy =1292N
Z F, =300-sin60° +200-sin30° + (-250-sin45°) + (=100 -sin 45°)

> F, =112,4N

Rz\/ZFX2+ZFY2
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R = 4/(129.2)% + (112,4)°

R=17,12 N bulunur.

Bileskenin X ekseni ile yapmis oldugu ac1

F
tana, = 2 124 %69
DR 1292
tana, = 0,869 = ar, = 41° olur.
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((")L(;ME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorularin cevaplarmi dogru ve yanlis olarak veya bosluklar1 doldurarak

degerlendiriniz.

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

2.  Bilesenler, bileske kuvveti kdsegen kabul eden paralelkenarin kenarlarina esit

7.

vektorlerdir.(...)

Lami ( siniis) teoremi dik liggenlere ayrilamayan kuvvetlerin ayristirilmasinda kolaylik
saglar.(...)

Lami Teoremine gore, Bileske ve Bilesen kuvvetlerin iicgeninde, kuvvetlerin
karsilarindaki agilarin cosiniislerine orani sabittir. (...)

Izdiisiim yontemi, sistemdeki kuvvetleri birbirine dik x ve vy koordinatlar1
dogrultusunda ayristirmak i¢in kullanilir.(...)

Sekilde goriilen denge halindeki siirtiinmesiz makara sisteminde & ileﬂ acilarini
analitik metotlarla bulunuz.(...)

a L
m m
3kg o 5kg
7kg
Resim.4.17

Sekilde goriilen aski sistemindeki iplere m = 4 kg kiitle agirhigindaki bir cismi
dengelemektedir. AC ve BC iplerine tesir eden kuvvetleri analitik metotla bulunuz.
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Resim 4.18

8. Sekildeki kuvvet sisteminin bileskesini ve bileskenin X ekseni ile yapmis oldugu agiy1
analitik olarak bulunuz.

40 N i
30N

Resim 4.19

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtart ile karsilagtirimiz. Dogru cevap sayinizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz. Tiim sorulara dogru cevap
verdiyseniz diger faaliyete geciniz.
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OGRENME FAALIYETI- 5

(AMAC )

Moment ve mesnet hesaplari1 yapabileceksiniz.

(ARASTIRMA )

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

5. MOMENT VE MESNET TEPKILER

5.1. Momentin Tanimi

Kuvvetin dondiirme etkisine moment denir Momentin olusabilmesi i¢in cisme etki
eden kuvvetin dogrultusu, dondiirme noktasinin disindan ge¢melidir Aksi halde moment
olugmaz. (Sekil:5.1) Bir momentin degeri, kuvvetin biiyiikligi ile kuvvet kolunun uzunlugu
carpimi kadardir ( Kuvvet kolu uzunlugu, dondiirme noktasindan kuvvetin dogrultusuna

inilen dikmenin boyudur.).

(1 ) Moment olusur

_Cisim

(teker)

2) Moment olugmaz

Sekilde goriilen kapiyi, ¢esitli noktalarindan iterek kapatmaya ¢alisalim. Kapinin (A)
noktasinda F, kuvveti ile rahat itilerek kapatildigim1 ve mentese etrafinda dondiiglini
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 déonme hareketi yapmadigi ve kapanmadigini goriiriiz.

Resim 5.1:Moment
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Resim 5.2

Sonu¢ olarak, uygulanan kuvvetler menteseden uzaklastikca kapinin donme
hareketinin kolaylastig1 aksi durumda ise zorlastig tespit edilmektedir. Menteseler, moment
noktasindan gegen eksen lizerinde oldugundan, kuvvet uygulansa da kapinin déonme hareketi
yapmadigida goriilmiistiir. Buna gére moment olabilmesi i¢in, kuvvet uygulanan cismin bir
eksen etrafinda donmesi, gerekmektedir. Bir kuvvet, dogrultusu lizerinde kaydirilirsa da
momentin degeri korunur.

5.2. Noktaya Gore Moment Alma

Kuvvetin ( F ) momenti i¢in secilen nokta ( 0 ), bir eksenin kuvvet diizlemini deldigi
noktadir. Bu noktadan kuvvet dogrultusuna inilen dikmenin uzunlugu (r), kuvvet kolunu
verir. Boylece noktaya ve eksene gbére. 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 icin bu harfin sag alt kdsesine bir isaret konulabilir (
Indis ).Bir noktaya gére momentlerin toplamuda, (X) isareti ile belirtilir. Bir (0) noktasina
gore alinan momentlerin toplami, (XMo ) seklinde ifade edilir

A,

Resim 5.3
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M =Moment Nm

F = Kuvvet N

r =Kuvvet koluise @ m
M = Fer Nm  olur.

Kuvvet, yonlii biiytikliik oldugu i¢in, bunun bir uzaklikla carpimi olan moment de
yonlii bir biiyiikliik olur. Bu nedenle moment bir vektorle gosterilebilir(Sekil:5.3.2)’ye dikkat
edilecek olursa bir kuvvetin momenti, kuvvetin siddeti taban ve moment merkezi de tepe
noktas1 olmak lizere ¢izilen iliggen alaninin iki kati kadardir. OAB tliggeninde, F kuvveti
taban; r moment koluda ytiksekliktir.

Resim 5.4

. 1
Ucgen alani, A= Fer ¢ 5 m olur.

Moment, liggen alaninin iki kat1 olacagindan.

Fer

M=2- Nm sonucu ¢ikar.

M=Fer Nm

Birimi: M=Nem=1j (SI sistemine gore)
M=dynscm=1Erg
IN=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 yoni (+) pozitif alinmasi
alisilagelmistir. Ancak bu bir kural degildir. Daha 6nce de sdylenildigi gibi, yonleri arzu
ettigimiz sekilde isaretleyebiliriz. Ancak burada 6nemli olan yonleri baslangigta secip biitiin
problemlerde aymi sekilde kullanmaktir. Aksi halde, seg¢tigimiz isaretleri problemin bir
boliimiinde kullanir, baska boliimiinde de diger yonleri alirsak karisikli§a ve yanlighiga sebep
olur.
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5.3. Denge Sistemlerine Gore Moment Hesaplama

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

Resim .5.5:Kuvvet ciftti

a = Kuvvet ¢ifti kolu

N = Kuvvet ¢ifti diizlemi

>

>
>

Bir kuvvet ¢ifti elamanlar1 ve degerleri sabit olmak iizere, baska bir kuvvet ¢ifti
ile degistirilebilir.

Bir kuvvet ¢ifti, kendi diizlemi iizerinde bagka bir yere kaydirilabilir.

Bir kuvvet ¢ifti, bulundugu diizleme paralel baska diizleme dogru hareket
ettirilebilir

Moment vektorel bir deger oldugundan, kuvvet ciftinde moment vektorleri ile
gostermek, ¢ozlimlerde onemli kolaylik saglar. Kilavuz ile vida ¢ekme isleminde, buji
kolunun iki ucuna uygulanan kuvvetler kuvvet ciftine iyi bir 6rnektir. Burada kilavuzun
doniis yonii moment vektoriiniin doniis yonidiir.

M=F.a

Resim 5.6: Doniis yonii

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

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

C (Sabit)

Resim 5.7.Varignon prensibi

F°r=F1'r1+F2°r2

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

F=Fn (Varignon prensibi)

¥Mc=0 (Varignon teoremi prensibi)

-Fner + Flerl + F2er2=0

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

SF, =0 SF, =0 M =0
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5.4. Mesnetlerde Olusan Kuvvetler ve Yonleri

Yatay konumda yiik tasiyan elemanlara, kiris, kirisleri tagiyan sistemlere de mesnet =
dayanak" denir. Mesnet tepkilerinin bulunabilmesi i¢in, mesnetlerin incelenmesi gerekir.

Resim 5.8: Mesnet cesitleri

Sekil.5.8 de (A) noktasinda kirisin oturdugu dayanak, mafsalli mesnet ve (B) ucundaki
dayanak ise serbest, kayan mesnet adini1 alir. Sekil B de ise, bir beton i¢ine gomiilmiis ucu ile
diger boliimii 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.

Resim 5.9: Mafsall mesnet

Ax ve Ay tepkilerinin yonleri, baslangicta dogru ya da gelisigiizel se¢ilebilir. Kurulan
YFx ve ZFy = O denklemleri sonucunda degeri (+) ¢ikarsa yon dogru se¢ilmistir. 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
tasiyabilirler. Diisey konumda ay tepkisi olusur (Sekil 5.10 Hareketli mesnet). Etki sekline
gore; x yoniinde bir kuvvet gelirse kirig kayar ve sistemin dengesi bozulur. Diisey konumda
ay tepkisi olusur.
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Resim 5.10 Hareketli mesnet

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.

7,

F

Ax

—

A

M TAY

Resim 5.11: Ankastre mesnet

Buna gore. li¢ bilinmeyenleri vardir. Daha 6nce belirtilen ZFx=0 ZXFy=0 XZEM=0
denklemleri kurularak ¢éztime gidilir.

5.5. Moment Uygulamalari
Dolayh yiiklere gore

y‘MF

= M N
0 2
= Fy

y

Resim 5.12: Dolayh yiiklere gore moment
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N diizlemi y - y eksenine diktir. F1 ve F2 kuvvetleri N diizlemi {izerinde
bulunduklarindan, izdiistimleri de kendileri kadardir. Dolayl yiik olarak (O) noktasini kendi
siddetleri kadar etkilerler.

MF =- F]'I'l — Fz'fz

Agcih yiiklere gore moment: Silindir N diizlemine dik oldugundan, F kuvveti direkt
olarak dondiirme etkisi yapamaz. F kuvvetinin N diizlemine paralel ya da yapisik, yani iz
diisiimii kuvveti etkili olur.

F,=Fecosa

M, —y =Fyer (y-y gbére moment)

Resim 5.13: Acih yiiklere gore moment

M, —y =Ferecosa  olur.
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(UYGULAMA FAALIYETLERI )

Uygulama 1: Sekilde goriilen civata iki agizli anahtar ile sikilmaktadir. Meydana
gelecek momenti bulunuz.

Resim.5.14
D =600 mm
F=200N
Cozim
D =600 mm = 0,6m
r=300 mm=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 ¢iftinin
meydana getirdigi momenti bulunuz.

Resim .5.15
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D=500 mm=0,5m
F=100N
M=?

Burada kasnak bir kuvvet ¢iftti tarafindan zorlaniyor.

Moment = Kuvvet « Kuvvet ¢iftti kolu
M=100+0,5=50Nm
M =50 Nm

Veya agagidaki yontem kullanilarak sonuca varilir.

> M, =0

- M4 +0,25+ 100 + 0,25 100=0
My=2+(0,25-100)

My=2+25

M; =50 Nm Seklinde bulunur.

Uygulama 3: Sekildeki kapali (dengede) bulunan giivenlik supabinin yiikii F; =250 N
ise supab1 agmaya calisacak kuvveti bulalim.

| 180cm

55cm 125cm

Resim .5.16
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Coziim: Supap mafsalina(A) gore toplam moment
Li=180cm=1,8m
L,=55cm=0,55m

> M, =0

Fl'Ll-F2°L2=0

25041,8 — F, 0,55 =0

250+1,8 = F, +0,55

F, =208 gz
0,55

>

Uygulama 4: Sekildeki sistem dengede olduguna gore G yiikiinii bulunuz.

F>=30000N

."-
A \
h
— A - - — ]

G’ | 2 m 3 m 1.5 m
_ o la -

y Fi=8000N

Resim .5.17
Cozim:

cos 70° = 0,342 sin 70° = 0,94

F; =8000 N F, =30000 N

G=?
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> M, =0

-G*2-F *3+F,*sina *4,5=0
- 8000 « 3 +30000 0,94 +4,5=2G
- 24000 +126900=2 G

102900 =2 G

102900

G =51450N

G=51450N

Uygulama 5: Sekil degistirmeyen ve agirliksiz AB ¢ubugu sekilde gorildigi gibi
yiiklenmistir. BC ipini geren kuvveti hesaplayiniz.

I
SOON 1900 N
Resim 5.18

Coziim:

AB c¢ubuguna etki eden kuvvetler dengededir. Dengede olan kuvvet sisteminin
herhangi bir eksene gore toplam momenti sifirdir. Moment ekseni A'dan gegirilecek olursa:
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> M, =0

1000+2 +500+3-Sc+4+sin30" = 0

_ 2000 +1500 _ 3500 _1750 N olur.
4-0,5

C

Uygulama 6: A noktasinda siirtlinmesiz pimle bagli AB ¢ubugunun B dayanma
yerindeki aksi tesirinin 600 N. olabilmesi i¢in 1000 N. luk kuvvet A ucundan ne kadar uzaga

(x =?) etki ettirilmelidir?

Resim 5.19

Coziim:
AB c¢ubuguna etki eden kuvvetler sistemi dengededir. Bu bakimdan, herhangi bir
eksene gore bu kuvvetlerin momentlerinin cebrik toplamu sifirdir. A pimine etki eden kuvveti

denkleme sokmamak i¢in, buradan gecen bir eksene gére moment alirsak:

Z M, =0 denkleminden

1000+X-600°120=0
600-120 72000

x= 1000 1000

X=72 cm bulunur.

Uygulama 7: Sekilde goriilen kuvvetlerin y-y eksenine gére momentlerini bulunuz ve
bir moment vektorii ile gdsteriniz.
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Resim 5.20
Coziim:

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

Mgr=F1¢12 + F,+20

Mg= 30012 + 450420
Mr=3600+9000
Mz=12600 N cm=126 Nm

Bileske moment vektorii, kuvvetlerin bulundugu diizleme dik ve moment ekseni
iizerinde alinir. Biiylikligli Mg kadardir. Yont ise sag el kuralina gore saptanir.

Uygulama 8:Sekilde goriilen c¢ubugun BveC mesnetlerindeki aksi tesirleri
hesaplayiniz.

Resim 5.21
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Coziim:

Z F, =0 denkleminden

-3000+R+Rp=0

RA+Rp=3000
Z M; =0 denkleminden

3000°2-Rx°1,2=0

3000-2
R, = =5000 N
RA+R5=3000 denkleminde yerine konulursa
Rp=3000-Rp

R =3000-5000

Rp=-2000 N

RA=5000 N yukar1 dogru

Rp=-2000 N asagi dogru
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((")L(;ME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorularin cevaplarmi dogru ve yanlis olarak veya bosluklar1 doldurarak

degerlendiriniz.
1. Kuvvetin dondiirme etkisine ............. denir.
2. Bir momentin degeri, kuvvetin biiyiikliigii ile kuvvet kolunun uzunlugu farki

kadardir.(...)

3. Moment ekseninin kuvvet diizlemini deldigi noktaya

4.  Bir kuvvet sistemi dengede ise bileske sifir olacagindan momentide sifir olur.(...)

5. Kuvvetlerin dondiirme yoniine gore momentlerin de yonii ortaya ¢ikar.(...)

6. Sekildeki mafsalli kol sisteminde F1 kuvveti ne kadardir?

400

160

F1 =% —————

iy

[«

A

-G:‘IBD N

Resim 5.22

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

Fi= 600daN F,=40daN

4

600 '”:I L

- e

Resim 5.23

8. Bir AB ¢ubuguna sekilde goriildiigii gibi 8000 N luk kuvvet etki ettirilmistir. B

mesnedindeki aksi tesiri bulunuz.




s 45°
8000 N

Resim 5.24

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtart ile karsilastirimiz. Dogru cevap sayinizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz. Tiim sorulara dogru cevap
verdiyseniz diger faaliyete geciniz.
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OGRENME FAALIYETI-2

(AMAC

)

Cisimlerin agirlik merkezlerini bulma ile ilgili hesaplar yapabilmektir.

(ARASTIRMA )

Cesitli geometrik cisimlerin agirlik noktalarii grafik ve analitik olarak bulunuz

6. AGIRLIK MERKEZi

6.1. Agirhik Merkezinin Tanimi

Bir cismin kiitlesine ait yer ¢ekimi kuvvetinin gectigi ve cismin her konumuna gore

degismeyen noktaya agirlik merkezi denir.

Cismin agirligint olusturan yer ¢ekimi kuvveti, cisme ait molekiilleri etkileyen yer
cekimlerinin bileskesidir. Bileske kuvvet, cismin agirlik merkezinden geger (sekil:6.1). bu

Moleklllerin

yer ¢ekimi
(agirhd)

Ieske:
Yer ¢ekimi
(agirhk)

Resim 6.1:Agirh merkezi

nedenle bir cisim, agirlik merkezinden asildig1 her konumda dengededir.

82




6.2. Agirhik Merkezini Bulmak

6.2.1. Analitik Metotla Agirhk Merkezini Bulmak

Cisimler {i¢ 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 ii¢ 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:

1-Cizgilerin agirhk merkezi: Tel ¢ubuk gibi cisimlerin agirlhik merkezi, ¢izgilerin
agirlik merkezine gore hesaplanir.

2-Yiizeylerin agirhk merkezi: Sag, levha, ince plaka gibi cisimlerin agirlik merkezi
ylizeylerin agirlik merkezine gore hesaplanir.

»  Yiizeyi olusturan diizgiin yilizeylerin alanlar1 (A; A;) bulunur.

»  Alanlar agirlik merkezlerinin y eksenine uzakligi ile ¢arpilarak toplanir (Aj*x; +
AQ'X2 )

»  Bulunan toplam deger bileske ylizeyinin alanina (A; +A,) boliinlirse agirlik
merkezinin x uzaklig1 bulunur.

»  Ayniislem x eksenine gore yapilarak y uzakligi bulunur.

:A1'X1+A2'X2

Xo
A+ A,
Y, = A1'Y1+A2'YZ
A+A

3-Hacimlerin agirhk merkezi: Cismin ii¢ boyutu dikkate alinarak agirlik merkezi
hesaplanir.

6.2.2. Grafik Metotla Agirhik Merkezini Bulmak

Ayni diizlem i¢inde bulunan paralel kuvvetlerin bileskesi, fintikiiler ¢cokgeni metodu
ile bulunur. Bu metot iki boéliimden meydana gelir.
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Y
Xo (a) Varignon
~ Teoremi
r
= | o
7l e
Gny §- 2
4
4
b P
{, ) c
Ip : —
poligonu
(c)
kuvvet 0
poligonu
Fo 1
Fen

Resim 6.2: Agirh merkezini grafik yontemiyle bulunmasi

1. Kuvvet poligonu: Bileskenin, siddetini, dogrultusunu ve yoniinii verir.

2. ip poligonu: Bileskenin, sistem iizerindeki yerini verir. Agirlik merkezi bu ¢izgi
iizerindedir. Metodun uygulanmasi i¢in 6nce kuvvet poligonu ¢izilir. Kuvvetler bir dlgek
dahilinde, u¢ uca eklenerek, bileske ( Fg ) bulunur. Poligon disinda, herhangi bir yerde, bir
nokta (O) alinir. Sirasi ile; Fg; Fg, Fg, kuvvetlerinin baglangi¢ ve son noktalari , (O) noktasi
ile birlestirilir. Birlestirme sonucu meydana gelen ¢izgilere, 151n ad1 verilir.

Kuvvet poligonunda, bir kuvveti g¢evreleyen isinlar, ip poligonunda ayni kuvvet
iizerinde kesisirler ( Sekil 6.2/b ip poligonu ). Fg; diisey ¢izgisi lizerinde bir A noktas1 alinir.
Kuvvet poligonundan anlasildigi gibi, 1511 1 ve 2 Fg; 1 e ait olduklarindan A noktasindan
gecerler.

Buna gore; kuvvet poligonu iizerindeki 1 1sinina paralel olmak iizere A'dan gecen bir
dogru cizilir. Daha sonra 2 1s1nina paralel olarak, yine A'dan gecen bir dogru ¢izilir. 2 151m
ayni zamanda FG2 'de ait oldugundan, dogru uzatilarak, FG2 diisey cizgisi kestirilerek B
noktasi elde edilir. 3 numarali 1s1nda FG2 'ye ait oldugundan, kendisine paralel olacak
sekilde B noktasindan gegcirilerek cizilir. Ayn1 zamanda FGn'e ait oldugundan, uzatilarak
FG3'in diisey cizgisi kestirilir. ( C ) N4 151m1 FGn' e ait oldugundan, C noktasindan bu 1s1na
paralel olan bir dogru ¢izilir. 1 ve 4 numarali 1sinlar, ayn1 zamanda bileske kuvveti (FG)
siirladiklari i¢in uzatilarak kesistirilerek ( D ) noktasi bulunur. Sistemin agirlik merkezi, bu
D noktasindan gecen diisey ¢izgi tlizerindedir. Agirlik merkezinin tam yerini bulmak igin,
finiikiiler cokgeninin ( Y ) koordinati tarafindan uygulanmasi gerekir. Buradan elde edilecek
cizgi ile 6nce bulunan ve D noktasindan gegen ¢izginin kesim noktasi, uygulama noktasidir.
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Resim 6.3: Agirhik merkezinin deneyle bulunmasi

Agirlik merkezinin bulunmasinda, asagidaki pratik kurallar uygulanabilir.Boyu ile
oranlandiginda, genisligi ve kalinlig1 ¢ok kiiclik olan cisimler (Tel ve ¢ubuklar) bir ¢izgi
halinde gosterilir. Bu cisimlerin agirlik merkezi, grafik ya da analitik metotla bulunabilir (
Sekil 6.3-a).

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 ya da analitik metotlarla, daha 6nce anlatildig1 gibi ¢oziiliir. Yiizeylerin
agirlik merkezleri, deneysel yol ile de bulunabilir. Geometriden ii¢genin agirlik merkezinin,
kenar ortaylarinin kesim noktasit oldugu bilinir. Herhangi bir ABC iiggeni alalim ve A
noktasindan asalim. Denge saglandig1 zaman, ¢ekiil ipinin dogrultusu belirlenir. Daha sonra,
B ucundan asilan iiggen dengelenince, yine cekiil ipinin dogrultusu belirlenir. Iki
dogrultunun kesim noktasi, iicgenin agirlik merkezidir (Sekil6.3-b ).

Yiizeyler; geometrik sekillerden meydana geldiginden, geometriye basvurularak hizl
ve pratik ¢oziimler saglanabilir. Cesitli geometrik sekillerin agirlik merkezlerini veren
cizelge ekler boliimiinde gosterilmistir. Boyutlarindan hicbiri ihmal edilemeyen cisimlerin
agirhik merkezleri, hacimsel olarak bulunur. Bu cisimler, ii¢ boyutlu olarak incelenir.
Unitelerde, seviye bakimindan bu cisimler, iki boyutlu olarak ele almacaktir.

6.3. Yiizeylerin Agirhik Merkezinin Bulunmasi

6.3.1. Diizgiin Yiizeylerin Agirhk Merkezini Bulmak

-E.‘._.._.__.:', E

& O

Resim 6.4: Diizgiin yiizeyler
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Ince diizgiin bir gubugun agirlik merkezi, gubugun ortasidir. Dikdértgen, kare, eskenar
dortgenin agirlik merkezi, kosegenlerinin kesim noktasidir. Dairenin ise, merkezidir. Diizgiin
ylizeylerde agirlik merkezi, simetri ekseni lizerindedir ( Sekil 6.4 Diizgiin ylizeyler).

6.3.2. ici Bos Yiizeylerin Agirhik Merkezini Bulmak

Ici bos yiizeyler, diizgiin sekilde ise agirlik merkezleri yine kdsegenlerin kesim noktast
ya da dairenin merkezidir. Agirlik merkezinin uygulama noktasi, simetri ekseni iizerindedir.
Ancak bu nokta bos kisimda kalir. Hayali olarak bu noktadan etki yapiliyormus gibi
diisiiniiliir. I¢i 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.

N

Resim 6.5 i¢i bos yiizeyler

6.3.3. Ust Uste Katlanmus Yiizeylerin Agirhk merkezini Bulmak

Tel D ¢ €& 1)
A - ) g

| >
o
@)
W

sac V6, 6, (2)

E
§ ' G,
G1 G=06G1+62

Resim 6.6: Katlanmis yiizeyler

Katlanmis cisimler, tel ya da sac levha olabilir. Diizgilin ve i¢i bos yiizeylerde, ylizey
alani esas alinabiliyordu. Burada ise, katlanan bolgede agirlik farki meydana gelir. Dolayis1
ile yiizey degil, cismin agirliginin esas alinmasi daha dogru olur. C6zlim, paralel kuvvetlerin
bileskesinin bulunmasi seklindedir. Grafik ve analitik ¢6ziim uygulanabilir. Pratik olarak,
katlanmis ylizeyler, vektorel olarak bir ¢izgi ile ifade edilerek su denklem kurulabilir.

G1 ® D01 = G2° EO]
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6.3.4. Bilesik Yiizeylerin Agirhik Merkezini Bulmak

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

6.3.4.1.Grafik Yontem

Bazi basit ylizeylerin agirlik merkezleri onlarin geometrik merkezleridir. Diizgiin

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

N

77
77
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Resim 6.7 Bilesik yiizeylerin agirhik merkezi

Agirlik merkezi bulunacak diizlemsel yiizey basit yiizeylere ayrilir. Agirhik
merkezleri isaretlenir.

Her basit yiizeyin alani ile dogru orantili kuvvetler segilir.

Secilen bu kuvvetler birbirine paralel olacak sekilde ait olduklar1 merkezlere
uygulanir.

Bu kuvvetlerin bileske si ve dogrultusu herhangi bir geometrik metotla bulunur.
(Sekil 6.7) de finiikiiler metodu uygulanmstir.

87

YV VV V¥V



»>  Basit yiizeylerin alanlar1 ile dogru orantili olan kuvvetlerin tatbik noktalan ve

siddetleri

degismeden

eski

dogrultusu

dondiiriiliir.(Ornekte 90° dondiiriilmiistiir).

»  Bileskeleri ve bileskenin dogrultusu tekrar bulunur.

ile

herhangi

bir

> ki bileske dogrultusunun kesisme yeri aranan agirlik merkezidir

6.3.4.2. Analitik Yontem

Resim 6.8 Bilesik yiizeylerin agirhik merkezi analitik yontem

XO=A1'X1+A2'X2
A+ A,

Resim 6.9: i¢i Bos yiizeylerin agirhk merkezi analitik yontem

Y, = A1'y1+Az'y2
0=
A +A
X,= A-X-A X
A-A
Y,- Al'yl_AZ'yZ

A=A
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(UYGULAMA FAALIYETLERI )

Uygulama 1:Sekildeki, parganin agirlik merkezi koordinatlarini bulunuz.

10cm
A
g
Lo |
40cm
Resim 6.10
Coziim:
X, = A X +A X
0
A +A,
Yoo A1 : y1 - A2 : y2
A -A
X;=5cm X, =20cm Y, =22,5cm
A, =250 cm® A, = 400cm’ A, =250 cm®
sz
_250-5+400-20 1250+ 8000
0 250 + 400 650
_250-22,5+400-5 _ 6375+ 2000
0 250 + 400 250 + 400

Y, =5cm

A, =400



9250 /8375
650 " 650

0

X, =14,23cm Yo= 12,88 cm

Uygulama 2:Sekildeki iist liste katlanmig parcanin agirlik merkezi koordinatlarini
bulunuz

Resim 6.11

Coziim:

Taral1 alanin agirlik merkezi koordinatlar1 bulunacaktir.

:A]-X1+A2-X2+A3-X3

XO
A+A+A
Y = Al'Y1+A2'Y2+A3'Y3
)=
A+A+A
X;=1,5cm X,=6 cm X3=45cm
A, =36=18 cm’ A, =2+6=12cm’ A;=34=12cm’

_AI-X1+A2-X2+A3-X3
- A +A+A

Xy
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C18-1,5+12-6+12-4,5  27+72+54

0 18+12+12 42
153
0= A
42
X, =3,64 cm
Y, =3 cm Y,=1cm
A, =36=18 cm’ A, =2¢6=12 cm?

Y _Al'Y1+A2'Y2+A3'Y3
0 =
A+ A+ A

y _183+12:1412:4 54+12+48

0

18+12+12+ 42
ST
42
Y, =2,71 cm

Uygulama 3: Sekildeki i¢i bosaltilmig parcani agirlik merkezi koordinatlarini

bulunuz.
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Y;=4cm

A;=34=12cm’



cI
=
&
'@

// / /
n| 9%
2 " I// // /.',. /_/'//' p
PJ / /’ //4’// / (s "//'
Nl / g ////// /// : A
2,2 cm ‘
l_ 8 cm N
Resim .6.12
X = A1 'Xl - A2 ) Xz
0=
A -A
Y = A1 ’Yl B Az 'Yz
0 =
A - A,
Coziim
X;=4cm X,=22cm
2 2
A= 5.8 =40 ot A, - D7 314250 314625
4 4 4
19,62 =49 cm’
X = A1 'Xl - A2 ’ xz
0=
A -A
_40-4-49-22 160-10,78 149,22
° 40-4,9 35,1 35,1
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X, =425 cm

Y:=2,5cm

A, =58 =40 cm?

19,62

49 cm?

YO:Al'Yl_Az'Yz
A - A,

Y,=2cm

7z' .

A2=

D> 314-25° 3]14-625

40-25-49-2 100-98 90,2

‘ 40-4,9

Y, =2,56 cm

35,1

351

4 4 4

Uygulama 4: Sekilde goriilen taranmis alanin agilik merkezinin koordinatlarini
bulunuz. (Olgiiler cm olarak almacak).

(e

\\@ L

3

3

15

Resim 6.13

Coziim: Taranmis alan 1,2 dikdoértgenleriyle 3 nu lu liggenin birbirine eklenmesi ve 4
nu lu dairenin c¢ikarilmasiyla elde edilmistir. Bu parcalarin agirlik merkezlerinin yerini

biliyoruz. Buna gore;
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A1'X1+A2'X2+A3'X3_A4'X4

X():
A1+A2+A3_A4
2
6-14-646-9-105+ 26,874 3
. 2 4
‘ 6-6 314.4
6-14+6-9+ -=
2 4

_504+567+144-37,68
84+54+18-12,56

_1215-37,68 _ 117732
143,44 143,44

0

Xo=8,2 cm

Y0:A1'Y1+A2'Y2+A3'Y3_A4'Y4
A+A+A-A

_ 84-7+54-3+18-8-12,56-3
‘ 84+ 54 +18—12,56

_ 588+162+144-37,68 856,32
143,44 143,44

0

Yo=5,97 cm
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((")L(;ME VE DEGERLENDIRME )

Asagidaki sorularin cevaplarimi dogru ve yanlis olarak veya bosluklar1 doldurarak
degerlendiriniz.

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

2. Bir cisim, agirlik merkezinden asildigi her konumda dengededir.(...)

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

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

5. Kosegenlere gore esit parcalara ayrilabilen yiizeylerin agirlik merkezi, bu kosegenlerin
kesistigi noktadir.(...)
6.  Sekildeki bilesik yiizeyin agirlik merkezini analitik ydntemle( X0) bulunuz (Olgiiler
cm olarak alinacak).
Y

10

100

w
o
b q |

70 _
140

Resim 6.14

7. Sekilde goriildiigi gibi dikdortgen levhadan 5070 cm Olgiilerindeki kisim
cikartilmistir. Meydana gelen seklin agirlik merkezini analitik metotla bulunuz
(Olgiiler cm olarak alinacak).
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20 40

Resim 6.15

DEGERLENDIRME

Cevaplarinizi cevap anahtart ile karsilastirmmiz. Dogru cevap saymnizi belirleyerek
kendinizi degerlendiriniz. Yanlis cevap verdiginiz ya da cevap verirken tereddiit yasadiginiz
sorularla ilgili konular1 faaliyete geri donerek tekrar inceleyiniz.
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MODUL DEGERLENDIRME

Performans Testi (Yeterlik Olcme)

Modiil ile kazandigimiz yeterligi asagidaki kriterlere gore degerlendiriniz

Degerlendirme Kriterleri

Evet

Hayir

Dar acida kesisen iki kuvvetin bileskesini hesapladiniz m1?

Dik acgida kesisen iki kuvvetin bileskesini hesapladiniz m1?

Genis acida kesigen iki kuvvetin bileskesini hesapladiniz mi1?

Ikiden fazla sayidaki kuvvetlerin bileskesini buldunuz mu?

Paralel kenar metodu ile kuvvetlerin bileskesini 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 @ Q| | | Al W N| -

I¢ lamiye goére kuvvetlerin bilesenlerini buldunuz mu?

i
<

Dis lamiye gore kuvvetlerin bilesenlerini buldunuz mu?

[y
[

[zdiisiim yontemine gore kuvvetlerin bilesenlerini buldunuz mu?

ik
(]

Noktaya gore moment buldunuz mu?

[y
(78]

Denge sistemine gore moment buldunuz mu?

[y
=

Mesnetlerde olusan kuvvetler ve yonlerini buldunuz mu?

i
)]

Dolayl1 yiiklere gore moment buldunuz mu?

[y
=)}

Agili yliklere gére moment buldunuz mu?

[y
\]

Analitik metotla agirlik merkezini hesapladiniz mi?

i
=)

Kuvvet poligonu metoduna gore agirlik merkezini hesapladiniz mi?

[y
o

Ici bos yiizeylerin agirlik merkezini hesapladiniz mi1?

[
=]

Ust iiste katlanmus yiizeylerin agirlik merkezini hesapladiniz ni?

21

Birlesik yiizeylerin agirlik merkezini hesapladiniz mi1?

DEGERLENDIRME

Yaptiginiz degerlendirme sonucunda eksikleriniz varsa Ogrenme faaliyetlerini
tekrarlaymiz. Modiilii tamamladiniz, tebrik ederiz. Ogretmeniniz size cesitli 6lgme araglari
uygulayacaktir. Ogretmeninizle iletisime geginiz.
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CEVAP ANAHTARLARI

OGRENME FAALIYETi—-1 CEVAP ANAHTARI

Dogru

Dogru

Yanlig

Yanlig

Dogru

QNN (WD

A tarafi R= 25 N luk
farkla oyunu kazanir.

Q

601,3 N

630 N

OGRENME FAALIYETi—2 CEVAP ANAHTARI

Kuvvet

[\9]

Siddeti, Dogrultusu,
yonii, Uygulama noktasi

Kilogram kuvvet kgf

Dogrultusu biiytikliigii

Dogru

||~ |W

A tarafi R =25 N luk
farkla oyunu kazanir

|

349,05 N

630 N

OGRENME FAALIYETIi-3 CEVAP ANAHTARI

Dogru

[\®]

Paralelkenarin uygulama
noktasidir.

a=90°

Bilegkeyi

yanlig

Fi=1950 N F,=2650 N

NN AW

a) R=800 N b) 35°
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OGRENME FAALIYETi—4 CEVAP ANAHTARI

Bilesen, bilesen kuvvet

Dogru

Dogru

Yanlig

Dogru

a=382" =218

R=48,6N 6, =70°

R | NN RN |-

FB: 367N Fc: 410 N

OGRENME FAALIYETi—-5 CEVAP ANAHTARI

Moment

Yanlis

Moment merkezi

Dogru

Dogru

Fi=40N

L=90 cm

[>-RREN RE- NIV, N LSRR SR

Rp=282,8 N

OGRENME FAALIYETi—6 CEVAP ANAHTARI

Agirlik merkezi

Dogru

X,y, Z

Basing merkezi

Dogru

Xo=2,2cm

N QNN BA W -

Xo=7,5¢cm Yy =4,5cm
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