KUVVET, MOMENT ve DENGE

2.1. Kuvvet
2.1.1. Kuvvet ve cisimlere etkileri
* Kuvvetler vektorel buyukliklerdir.

e Kuvvet vektorunun;
— uygulama noktasi, kuvvetin cisme etkidigi nokta;
— dogrultu ve yonu, kuvvetin dogrultu ve yonu;
— moduliyse kuvvetin siddetidir.
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2.1. Kuvvet
2.1.1. Kuvvet ve cisimlere etkileri

* Siddet;
— Newton (N),
— kilogram-kuvvet (kg-f),
— gram-kuvvet (g-f),
— dyne (dyn)
* Bu kuvvetler arasindaki déntsumler;
— 1 kg-f =1000 g-f =9.81 N =981000 dyn
— 1N =10°dyn
— 1g-f=981dyn Ornek 2.1. 40 kg-f ka¢ N eder?
Coziim: Dogru oranti ile 1kg — f 9,81 N ise
40kg — f x N eder
Buradan; x = 40 * 9,81 = 392,4 N olarak bulunur.
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2.1. Kuvvet
2.1.1. Kuvvet ve cisimlere etkileri

* Bir kuvvetin cisimlerin hareketlerindeki etkileri;

Etki ettigi cisimlere hareket kazandirabilir.
Cisimlerin hizlarini degistirebilir.

Cisimler Gzerinde dondirme etkisi olusturabilir.
Hareket eden cisimlerin yoninu degistirebilir.
Cisimlerde sekil degisikligine neden olabilir.
Hareket eden cisimleri durdurabilir.
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2.1. Kuvvet
2.1.2. Bileske kuvvetler

* Ayni uygulama noktasi bulunan iki F; ve F, kuvvetlerini
birlestirmek demek, bunlarin R bileskesine, yani ayni anda
uygulanan F, ve F, kuvvetlerininkine esit etkilere neden olan
kuvveti belirlemek demektir.

* ki kuvvetin bileskesi, yon, dogrultu ve siddet olarak vektorel
hesap kurallariile verilir.

* Ornegin bir cisme giiney yoniinde 10 Newton kuvvet
uygulanirken, bu kuvvete zit yonde 15 Newton kuvvet
uygulandiginda cisim 15 N ‘luk kuvvet yonliinde hareket edecektir.

e Bu ozellikler kuvvetin bileske kuvveti olarak bilinmektedir.
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2.1. Kuvvet
2.1.2. Bileske kuvvetler

* Ayni eksendeki iki kuvvet s6z konusuysa, bileskenin cebirsel
dlcumu, kuvvetlerin cebirsel élciimlerinin toplamina esittir.

* Sekil 2.1 ‘deki F, ve F, kuvvetleri ayni yonli paralel kuvvetler
oldugundan bileske kuvvetin bayuklGgu

R=F +F,
bagintisi ile hesaplanr. < x >
A 9, B
X y

\/
_>
v -

F R

Sekil 2.1. Paralel kuvvetlerin bileskesi
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2.1. Kuvvet
2.1.2. Bileske kuvvetler

* |ki kuvvetin etkime noktalarini birlestiren dogru tstiinde bulunan
bileskenin uygulama noktasi, iki kuvvetin bu noktaya gore
momentlerinin toplami sifir olacak bicimdedir.

e Sekil 2.1 ‘deki bileske kuvvetin yeri bulunurken,

F.*y =F,*x
bag d lanil S A >
agintisindan yararlanilir. A Q B
X y
v
_>
M 3
F, R
\ 4

Sekil 2.1. Paralel kuvvetlerin bileskesi
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2.1. Kuvvet
2.1.2. Bileske kuvvetler

Ornek 2.2. 3m uzunlugundaki AB 3m

cubuguna sekil deki gibi F; ve F,

kuvvetleri asilmistir. Cubuga etki

eden bileske kuvvetin biyikliigiini

ve F; kuvvetine olan uzakligim — v

hesaplayiniz? —F>: 10N F1=5N
2

A
v
Vy)

Coziim: F ve F, kuvvetleri aym A O

. oL 5 —$ B
yonli olduklari i¢in, bileske kuvvet; % 3-x

R=F + F, =10 + 5 =15 N — 7
bulunur Fi1=5N
R bileske vektoriiniin yeri _v,

— - F, =10M —

F, *|OB| =F, * |OA| 2 R =1oN

5% (3-x) = 10 * x ise 15— 5x = 10x R,” ) F.ZWFU\./.Vetlndep 1 m uzakhkt:cld}r.
Goruldugu tuzere bileske kuvvet bilytlik

15 =15x ise x=1 m olarak bulunur
olan kuvvete daha yakindir.
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2.1. Kuvvet
2.1.2. Bileske kuvvetler

* Buna karsin birbirine zit iki kuvvetin olusturdugu bileske kuvvet,
kendisini olusturan kuvvetlere zittir ve yonu, en blyuk kuvvetin
yonuddur.

* |ki zit kuvvetin siddetleri ayni, yonleri ters ise, bunlar bileskelerinin
sifir oldugu bir kuvvet cifti olustururlar.
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2.1. Kuvvet
2.1.2. Bileske kuvvetler

* Sekil 2.2 ‘de oldugu gibi AB uzunlugundaki cubuga F, ve F,
kuvvetleri etki etmektedir.

F; > Ff ise R bileske vektorii F, yoniindedir.
R’nin buyukligi R = F; — Ff bagintis1 ile hesaplanir.
R bileske vektoriiniin yeri ise

Fz) * X = E) *y  bagintisi ile hesaplanir.

A —>
S R A ............... Vo, > Fl
e e B
X
—> —>
R ¥
v

Sekil 2.2. Zat kuvvetlerin bileskesi
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2.1. Kuvvet
2.1.2. Bileske kuvvetler

Ornek 2.3. Sekildeki KL cubugunun 4 of
agirhig thmal edilmistir. Cubuga sekilde

gorunen kuvvetler etki ettigine gore, K1 |

cubugun yatay kalmasi i¢in nereden
asilmasi1 gerekir?

Coziim: K noktasindan uzaklik x kabul edilirse,
f*0-2f*2+4f*3-f*6 2f
f—2f +4f — f

Cubugun yatay kalmasi i¢in K noktasinin 1 birim sagindan asilmalidir.

=1 olarak bulunur.
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2.1. Kuvvet
2.1.2. Bileske kuvvetler

Ornek 2.4. Sekildeki AB uzunlugundaki > _
S F,=f
gubuga yonlerl 71t para]el F,ve F, et teaeaans [0 o
kuvvetleri etki etmektedir. Bu kuvvetlerin -~ 5 B
bileskesinin biiytlikliigiini ve F,
kuvvetinden ne kadar uzaklikta oldugunu

bulunuz.
_>

v F,= 4f
Cozum: _Tzl —f
Bileskenin biiytikligii:
R=F -F = 4f — f = 3f bulunur. d
Bileskenin  yoni  F,  yoniindedir C <A ...............................................
Bileskenin yeri: L
F.*BC|=F,*|AC| g X
f(d+x) =4f *x ise fd + fx = 4fx
fd =3fx ise x=9 -»>

3 >
F,= 4f
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2.1. Kuvvet
2.1.3. Kuvvetlerin dikdortgen bilesenleri

Kuvvet vektorel bir buyuklik oldugundan, bunlar istenilen
herhangi bir dogrultuda olan bilesenlere ayrilabilir.

Muihendislikte kuvvetler genellikle birbirine dik degildir.

Bu tip kuvvetlerin bileskeleri grafiksel metotlarin uygulanmasi ile
bulunabilirse de, bu is her zaman kolay olmayabilir.

Bu nedenle analitik hesaplamada cogunlukla, her bir kuvvetin
birbirine dik yatay ve dusey dikddrtgen bileseninin bulunmasi
tercih edilir.
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2.1. Kuvvet
2.1.3. Kuvvetlerin dikdortgen bilesenleri

e Sekil 2.3 ‘de gosterilen cisme etki eden F kuvveti, cismi sag ust
dogrultuda hareket ettirme egilimindedir.

* F kuvvetinin uygulandigi O noktasina bir dikdortgen koordinat
sisteminin orijini yerlestirilir.

Sekil 2. 3. Bir kuvvetin dikd&rtgen bilesenleri
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2.1. Kuvvet

2.1.3. Kuvvetlerin dikdortgen bilesenleri

* F kuvvetinin Fx ve Fy dikdortgen bilesenlerini bulmak icin,
kuvvetin X ve Y eksenleri Gzerindeki izdtstmleri alinir.

* F kuvvetinin X ekseni ile yaptigl aci o oldugu takdirde, basit
trigonometrik iliskilerden Fx ve Fy;

Fx=F * cos a
Fy=F *sin o

esitlikleriyle hesaplanir

Sekil 2.3. Bir kuvvetin dikdortgen bilesenleri
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2.1. Kuvvet
2.1.3. Kuvvetlerin dikdortgen bilesenleri

Herhangi bir kuvvetin dikdortgen bilesenleri bilindigi durumda, bileske
kuvvetin siddeti;

F = /Fx® + Fy?

yatayla yaptig1 ag1 (egimi);

tana:ﬂ

Fx

FXx >

esitlikleriyle kolayca bulunabilir. Sekil 2.3. Bir kuvvetin dikdértgen bilesenleri
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2.1. Kuvvet
2.1.3. Kuvvetlerin dikdortgen bilesenleri

F bileske kuvvetinin dogrultusu ise bilesenlerin yon isaretlerinden bulunur.
Sekil 2.4 ‘de dikdortgen koordinat sisteminde uzunluk, kuvvet ve momente iliskin
genellikle kullamlan y6n isaretleri gosterilmistir.

v y
_ '[ IO\

-X +X

<
<

I

Uzunluk Kuvvet Moment
Sekil 2.4. Dikdortgen koordinat sisteminde uzunluk, kuvvet ve moment iliskin yén
isaretleri
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2.1. Kuvvet

2.1.3. Kuvvetlerin dikdortgen bilesenleri
Ornek 2.5. Sekilde gosterilen bloga 800 kg’lik bir kuvvet uygulanmaktadir.

Kuvvetin yatay ve diisey bilesenlerini bulunuz.

F=800 kg Gl SRR |
Fy

Cozim:
E, = F * cos a = 800kg * cos 35 = 655,32 kg (-)
E, = F = sina = 800kg * sin35 = 458,86 kg (+)
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2.1. Kuvvet

2.1.3. Kuvvetlerin dikdortgen bilesenleri
Ornek 2.6. Sekilde verilen kuvvetin yatay ve diisey bilesenlerini bulunuz.

+y
+X Fx
>
---3----4 jOﬁ
: F
2 F=3 y
F=300 kg

Cozum:
tana = 2 /3ise a = 33,69°
E. = F x cos a = 300kg * cos 33,69° = 249,62 kg (+)

F, = F * sina = 300kg * sin33,69° = 166,41 kg (—)
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2.1. Kuvvet

2.1.3. Kuvvetlerin dikdortgen bilesenleri

Ornek 2.7. Sekilde verilen Fx = 300 kg y
ve Fy = -200 kg kuvvetleri icin bileske FX=3>00 kg
kuvvetin siddetini, X ekseniyle yaptig1 a X
acisini ve kuvvetin yoniinii bulunuz. yFy=-200kg
Cozim:
Bileske kuvvetin siddeti; y
o Fx2+Fy2 Fx= 300 kg X
T33O 200 kg
F = /3002 + (—200)2 = 360,56 kg
F=360,56 kg

Yatayla yaptig1 ac1 (egimi);

tan <= = = —200 = 0,6667 ise x= 33,69
(o]
a =300 , ise )

Bileske kuvvetin yonii, Fx ve Fy bilesenlerinin bas uca eklenip kuvvet liggeninin

elde edilmesiyle bulunur.
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2.1. Kuvvet
2.1.3. Kuvvetlerin dikdortgen bilesenleri

Sekil 2.5 “deki gibi eger herhangi bir cisme n kuvvetten (Fy, Fo,..., Fn) olusan
bir kuvvet sistemi etki ediyorsa, bileske kuvvete ait:
X dogrultusundaki dikdortgen bilesent;

R RX:ZH:Fi cox, =Zn:in
i=1 i=1

Y dogrultusundaki dikdortgen bilesent;

Ry =) F sing; = ) | Fy,

- > Bileske kuvvetin yatayla yaptig agi;
Xn X1 X2 R Ry e o

tana =—  esitlikleriyle bulunabilir.
bileske kuvvetin siddeti; RX

R = /Rx? + Ry’
Sekil 2.5. n sayidaki kuvvetin bileskesi ve bileske kuvvetin bilesenleri
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2.1. Kuvvet

2.1.3. Kuvvetlerin dikdortgen bilesenleri

Ornek 2.8. Sekildeki sistemde kesisen kuvvetlerin bileskesini ve yerini bulunuz.

y Coziim:
F2=60K0 f = F, « cosa; = 40kg * cos 20 = 37.59 kg
0y =25° Fy, = F, xcos(oq + ;) = 60kg * cos45 = 42,43 kg
01=20° F1=40 kg Fi, = F; * sinoy = 40kg * sin 20 = 13,68 kg
A X F, = F, *sin(aq + ap) = 60kg =sin45 = 42,43 kg

R, = 3F, = Fj, +F,, = 37,59g + 42,43kg = 80,02 kg
R, = 3F, = F,, +F,, = 13,68kg + 42,43kg = 56,11kg
Bileske kuvvetin biiytikligu:

R= |R>+R,’ y
R =/(80,02)2 + (56,11)2 Y

R = 97,73 kg

a=35,04°
Rx=80,02kg

Bileske kuvvetin yeri:

R

tan o = R—y = 56,11 kg /80,02 kg
X

tan ¢ = 0,7012 ise « = 35,04°



Ornek 2.9. Sekildeki sistemde kesisen kuvvetlerin bileskesini ve yerini bulunuz.

AY Coziim:
Fi, = F{ xcosaz = 2t xcos30= 1,73t (—)
Fi=21t
- Fy, = Fy, *cosa; = 5t *cos45 = 3,54t (—)
F3, = F3 xcosay = 3t *cos60 = 1,50t (+)
OL3=30 A X . .
C > F, = F; *sinaz = 2t *sin30 = 1,00t (+)
o =45° 05=60°
Fy, = F, *singg = 5t *sin45 = 3,54t (—)
F2=51 Fa=31t F3, = F; +sinay = 3t *sin60 = 2,60 t (=)
Rx = ZF;( = le + sz + F3x ise
R, = (—=1,73¢t) + (—3,54t) + 1,50t = —3,77t
Ry = ZFy = Fly +F2y +F3y ise
R, = 1,00t + (—3,54t) + (—2,60t) = —5,14¢
Kuvvet Degeri Ac1 X bileseni Y bileseni
() Fx (1) Fy (8
Fi 2,00 150° -1,73 +1,00
F 5,00 225° -3,54 -3,54
Fs 3,00 300° +1,50 -2,60
RX = ZFX = '3,77 Ry = ZFy = '5,14
Bileske kuvvetin biyiikliigi y
— 2 2 —
R = /Rx +R, RX__?LJ?t X
a=53,74°
R =/(=3,77)2 + (=5,14)2
R = 6,37t R=6,37 !
Bileske kuvvetin yeri: Ry=-5,14[t

tan o« = Ry /Rx = 5,14t /3,77t
tan aa = 1,3634 ise o = 53,74°




Ornek 2.10. Sekildeki sistemde kesisen kuvvetlerin bileskesini ve yerini bulunuz.

Ay Coziim:
F2= ON
F1=150 N
207
30° X
/ 15° >
A F,=100 N
Y
Fs=110 N
Kuvvet Degeri Ac1 X bileseni Y bileseni
(N) Fx (N) Fy (N)
F1 150 30° +129,90 +75,00
F, 80 110° -27,36 +75,18
Fs 110 270° 0,00 -110,00
Fa 100 345° +96,59 -25,88
Rx = ZF, =+199,13 | Ry = XF, =+14,30

Bileske kuvvetin biiytikligi y
_ R =199,64 N
Ry £14,30 N ’
R= |R2+R>2=/(199,13)2 + (1430)2 f
a=4.11° X
R = 199,64 N Rx =199,13 N

Bileske kuvvetin yeri:
tana = R, /R, = 14,30N /199,13N
tana = 0,0718 ise o = 4,11°



Ornek 2.11. Sekildeki sistemde kesisen kuvvetlerin bileskesini ve yerini bulunuz.

Cozim:
A y A y
F,=3 kg
1=200kg 4F1y F3~200kg
< 60° 30° X, E/ﬁ'
Fs=400kg $~1_45° " =26 Tavarionll Rl —-»Fx X
Fa=50k e H Tk
P9 Ei=100kg Fax %‘
v Fs=100k
F4y Fsy 5 g
F4=5( kg
Kuvve Degeri Ac¢1 X bileseni Y bileseni
t (kg) Fx (kg) Fy (kg)
Fi 200 30° +173,21 +100,00
F. 300 120° -150,00 +259,81
Fs 400 180° -400,00 0,00
F4 50 270° 0,00 -50,00
Fs 100 315° +70,71 -70,71
Ry = F, = -306,08 Ry = XF, = +239,10
Bileske kuvvetin biytkliigii y
2 2
R = JRx + Ry R=388,40kg  Ry=239,10kg
R «=38,00% X
= /(—306,08)2 + (239,10)2 R,=-306,08kg

R = 388,40 kg

Bileske kuvvetin yeri:

tan @ = R, / R,
tan ¢ = 239,10kg
/ 306,08kg
tana= 0,7812 ise
a = 38,00°




Ornek 2.12. Sekildeki gibi O noktasinda mafsallanmis ¢ubuklar ve F1’ F2 ¢cekme

kuvvetlerinin etkisinde bulunmaktadirlar. Bu iki kuvvetin R bileskesini ve bu

bileskenin x-ekseni ile yaptigi agty1 bulunuz.

F,=3t
S~
Kuvvet Degeri Acql X bileseni Y bileseni
(1) Fx (1) Fy (D)
Fi 6t 45° +4.,24 +4,24
F, 3t 165° -2,90 +0,78

Rx=2Fx=+1,34

R, = XF, = +5,02

Bileske kuvvetin biiylikliigi

R= /sz +R)?

R =./(1,34)2 + (5,02)2

R = 520t

Bileske kuvvetin yeri:
Ry / Ry
502t/1,34t

tan o =

tan o =

tana = 3,7462
a = 75,05°

ise

y
A
Ry=5021 / R=>20t
=75,05°
Rx=1,34t




KUVVET (ORNEK SINAV SORUSU)

1. Asagidaki sekilde verilen sistemde kesisen kuvvetlerin bileskesini ve bu bileske kuvvetin dik bilesenlerini
hesaplayiniz, bileske kuvvetin yerini sag alttaki koordinat sisteminde gosteriniz. (21 PUAN)

F,=147 kg 4V
F1=61 kg y
34°
. 4° )
F5=50 kg 43°
F4=242 kg
Kuvvet | Degeri Act X bileseni Y bileseni

(kg) Fx (kg) Fy (kg)
F
F,
Fa
Fs

RX = XFX = Ry=XFy =

Bileske kuvvetin biiyiikligi: Bileske kuvvetin yeri:



KUVVET (ORNEK SINAV SORUSU)

1. Asagidaki sekilde verilen sistemde kesisen kuvvetlerin bileskesini ve bu bileske kuvvetin dik
bilesenlerini hesaplayiniz, bileske kuvvetin yerini sag alttaki koordinat sisteminde gosteriniz.

(21 PUAN)
F,=147 kg 4V
y
— > X ?:87.9:kg
F3=50 kg a=0.0°
F4=242 kg
Kuvvet | Degeri Act X bileseni Y bileseni
(kq) Fx (kg) Fy (kg)
F, 61 450 +43.1 +43.1
F, 147 124° -82.2 +121.9
F. 50 180° -50.0 0.0
F, 242 317° +177.0 -165.0
Rx = XFx = +87.9 Ry=2Fy = 0.0
Bileske kuvvetin biiyiikligu: Bileske kuvvetin yeri:
R:\/Rx2+Ry2 tan oo = Ry / RX
tan oo = 0.0kg / 87.9kg
R = +/(+87.9)% + (0.0)2 tana =00  ise
a. = 0.00°

R=2879

kg
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2.2. Moment
e Bir kuvvetin donduriict etkisine moment denir.

* Yani bir kuvvetin herhangi bir eksen veya dogruya gore momenti,
onun s6z konusu eksene gore dondirme veya bikme glicinin bir
olcusudar.

— Bir kapinin kolundan tutularak acilip kapanmasi,
— araba direksiyonlarinin donmesi,

— su muslugunun acilip kapanmasi,

— bir anahtarin vidayr agmasi ya da stkmasi

kuvvetin dondirme etkisinden kaynaklanmaktadir.
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2.2. Moment

* Mekanik problemlerinin moment prensibinin kullanarak
cozulmesinde, kuvvetin s6z konusu cisme verecegi dondirmenin
yonu dikkate alinir (Sekil 2.4).

y

1N

Moment
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2.2. Moment

* Herhangi bir kuvvetin icinde bulundugu duzleme dikey olan bir
eksene gore momenti, kuvvet ve eksenden kuvvetin tesir cizgisine
olan dikme ayaginin (kuvvet kolu) carpimi olarak tanimlanir.

* Ornegin Sekil 2.6 ‘daki yatay F kuvvetinin bulundugu diizleme dik
Y eksenine gore O noktasina olan momentinin degeri: M=F *d

bagintisi ile hesaplanir.

* Esitlikteki d mesafesi -
genellikle kuvvet kolu //‘T’o

olarak tanimlanir.

Sekil 2.6. Bir kuvvetin momenti
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2.2. Moment

* Eger kuvvetin tesir cizgisi, momentin alindigi noktadan gecerse kuvvet
kolunun degeri sifir olacagindan, momentin o noktaya gore degeri sifir
olacaktir.

* Herhangi bir kuvvetin momenti kuvvet ile kuvvet kolunun carpimina esit
oldugundan, momentin birimi kuvvet ve mesafe birimlerinin carpimidir.

* Kuvvet kilogram ve kuvvet kolu santimetre olarak ifade edilirse
momentin birimi kilogram-santimetre (kg.cm),

e kuvvet ton ve kuvvet kolu metre ile ifade edilirse momentin birimi ton-
metre (t.m) olacaktir.
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2.2. Moment
M=F*d

 ifadesi vektorel bir carpim oldugundan, olusan moment yine
vektorel bir bayuklaktar.

* Genellikle olusan moment etkisi;
— saat ibresinin hareketi yoniindeyse isaret pozitif (+),
— tersi yonundeyse isaret negatif (—) dir.

« Ornegin A noktasina gére olan momentin ifadesinde saat ibresinin
donme yonu pozitif olarak kabul edilmisse, bu durumda toplam
moment +O2MA seklinde gosterilir.
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2.2. Moment
2.2.1. Moment kurallari

a) Kuvvetin kendi uygulama noktasina gore momenti sifirdir (Sekil 2.7).

Sekildeki F kuvvetinin O
noktasina gore momenti

sifirdir
/ Oe /

Sekil 2.7. Kuvvetin kendi uygulama noktasina gore momenti
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2.2. Moment
2.2.1. Moment kurallari

b) Kuvvetin dogrultusu izerindeki bir noktaya gore momenti sifirdir (Sekil
2.8).

- d uzunlugundaki ¢ubuga sekildeki gibi
O’T‘ uygulanan F kuvvetinin O noktasina gore
moment sifirdir,

Sekil 2.8. Kuvvetinin dogrultusu tizerindeki bir noktaya gore momenti
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2.2. Moment
2.2.1. Moment kurallari

c) Bir sisteme birden ¢ok kuvvet etki ediyorsa bu kuvvetlerin bir noktaya gore
momentlerinin bileskesi kuvvetin momentine esittir (Sekil 2.9).

Sekildeki F; ve F,
kuvvetlerinin O noktasina
gdre momenti

M=R*d

Sekil 2.9. Birden ¢cok kuvvetin momenti
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Ornek 2.13. Sekildeki sistemde A noktasinda olusan momenti hesaplayalim

]
T

F=3t
My = (F, * Im) + (F, * 5m)
30°
My = (F * cos30 * 1m) + (F * sin30 * 5m)
iIT M, = (3t * Cos30 * 1m) + (3t * sin30 * Sm)
>e—2 M .’ M, = 10,10 t.m (+)
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2.2. Moment

Ornek 2.14. Sekildeki kuvvetlerin A noktasinda olusturacagi moment nedir?

Fl_ 3t
My = +(Fiy * 3m)—(Fyy, * 2m) + (F, * 2m)

My = +(F; * cos70 * 3m)—(F; * sin70 * 2m)
+(F, * 2m)

M, = +(3t * cos70 * 3m)— (3t * sin70 * 2m)
+(2t * 2m)

My = 1,44tm (+)
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2.2. Moment

2.2.2. Kuvvet cifti

* Sekil 2.10 ve 2.11 ‘deki gibi ayni dizlemde olup uygulama
noktalari farkh, bayuklukleri esit, zit yonli iki kuvvetin olusturdugu
sisteme kuvvet ¢ifti denir.

* Kuvvet ciftinin her noktaya gore momenti, kuvvetlerden biri ile
kuvvetlerin uygulama noktalari arasindaki dik uzakhgin carpimina

g———.
d d

¥ M =F *d / M =F*d*sina

Sekil 2.10. Dik kuvvet cifti Sekil 2.11. Ac¢ili kuvvet cifti
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2.2. Moment

2.2.2. Kuvvet cifti

Ornek 2.15. Sekildeki A ve E noktalarina Fy ve A F.=f
F, kuvvetleri uygulanmistir. Bu kuvvetlerin A,
B, C, D ve E noktalarina gore momenti sirasiyla £ D B d Cd D d E
Ma, Mg, Mc, Mp, Mg dir. Buna gore bu ? [ [
momentler arasinda nasil bir iliski vardir?

>

|:2:fv

Cozim:

F1 ve F, kuvvetleri ayn1 biiyiikliikte ve ters yonlii kuvvetler olduklarindan bir kuvvet ¢ifti olustururlar.
Kuvvet ciftlerinin kuvvetler arasindaki her noktaya gore toplam momentleri ayni olup kuvvetlerden
biri ile kuvvetler arasindaki uzakligin ¢arpimiyla bulunur.

A noktasina gore moment: Ma = F*0 + F,*4d =0+ 4fd = 4fd
B noktasina gére moment: Mg  =F;*d + F,*3d = fd + 3fd = 4fd
C noktasia gore moment: Mc  =F;*2d + F,*2d =2fd +2fd = 4fd
D noktasina gére moment: Mp = F;*3d + F,*d = 3fd + fd = 4fd
E noktasina géore moment: Mg = F*4d + F,*0 =4fd + 0 = 4fd

Buna gore her noktaya gore moment M = 4fd yani
Ma=Mpg = MC =Mp = Mg olur.



MOMENT (ORNEK SINAV SORUSU)

1. Asagidaki sekilde verilen sistemin A noktasinda olusan
momentin degerini hesaplaymmiz. (10 PUAN)

NN




MOMENT (ORNEK SINAV SORUSU)

1. Asagidaki sekilde verilen sistemin A noktasinda olusan
momentin degerini hesaplaymmiz. (10 PUAN)

NN
]

Ma =+ (FX *1m) + (Fy * 5m)
Ma = +(F *c0s55 *1m) + (F*sin55 *5m)
Ma = +(3t * Cos55 *1m) + (3t * sin55 *5m)

Ma = 14.01 tm (+)
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2.3. Denge

Bir cisim dengede ise,

— vya sabit hizl dizgliin dogrusal hareket yapiyor,
— vya bir eksen etrafinda sabit hizla donuyor,

— vya da duruyor demektir.

e Cisimlerin sabit hizli hareket haline kinetik denge,
* hareketsiz durumlarina ise statik denge denir.
* Bircisimicin iki tar hareket s6z konusudur.

* Bunlar oteleme ve donme hareketleridir.
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2.3. Denge
2.3.1. Oteleme dengesi

* Bir cisim 6teleme hareketi bakimindan dengede kalabilmesi icin,
cisme etkiyen kuvvetlerin bileskesi sifira esit olmalidir.

R=0

* Budurumda cisme yatay ve disey dogrultuda etkiyen kuvvetlerin
bileskeleri de sifira esit olur.

Rx=Fx=0
Ry=Fy =0
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2.3. Denge
2.3.2. DOnme dengesi

* Cisme etki eden kuvvetlerin bir noktaya veya bir eksene gore
momentlerinin cebirsel toplami sifir olmalidir. Yani;

M=0

* Bu durumda cisim
— yadonmez
— vya da sabit hizla donmesine devam eder.
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2.3. Denge

Ornek 2.16. Agirliklar1 6nemsiz M 1
@)
tiirdes ve esit bolmeli ¢ubuklar c
sekildeki gibi dengededir. X ve y K L
[ [ _
cubuklarmin agirhiklar1  kagar S =?
2, _
tondur? P15t x=?
Coziim:

KL ¢ubugu S noktasindan asildiginda dengede olduguna gore bu noktaya gore

moment alinirsa +OXMs = 0 olmalidir. Bu durumda;

+OSMg=0=x%3—P=x2 isex*3=Px2 ve x=15t*2/3 ise x = 10t

Boylece KL ¢ubugunun MO ¢ubuguna toplam etkisi:
15t + 10t = 25t dur.

Benzer sekilde MO ¢ubugu C noktasindan asildiginda dengede olduguna goére bu

noktaya gére moment alinirsa +OXMc = 0 olmalidir. Bu durumda;

+UOIM,=0=y*1—25%2 isey =252 =50t olarak bulunur.
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2.3. Denge
2.3.3. Dengeleyici kuvvet

Bir cisme etkiyen bileske kuvvetin dengeleyeni bu kuvvetle esit
biiytikliikte ve zit yonde bir kuvvettir (Sekil 2.12). Bu durumda dengeleyici kuvvet
ve bileske kuvvet arasindaki 1liski:

R=-R olur
-R « m » R
Dengeleyici Kuvvet Bileske Kuvvet

Sekil 2.12. Cisimlere etki eden dengeleyici kuvvet
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2.3. Denge
2.3.3. Dengeleyici kuvvet
Ornek 2.17. Agirlig1 P = 10 t olan cisim sekildeki gibi nmmmmm
dengededir. Buna gore ipteki gerilme kuvveti neye
esittir?
P

@

Coziim: Cisim dengede olduguna gore; R =0 “dir.
Cisme etki eden kuvvetlerden birisi agirlig: digeri ip1 i

geren kuvvettir.
_I_A
R =P + T =0 yazilarak P = -T bulunur. QO
P
Cismin agirlig 10 t ise ipteki gerilme kuvveti de; v

T=10 t olarak bulunur.
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2.3. Denge
2.3.4. Kesisen kuvvetlerin dengesi

* Kesisen Uc¢ kuvvetin etkisindeki bir cisim dengede olmasi icin herhangi iki
kuvvetin bileskesi Gc¢clincu kuvvete buyuklikce esit ve zit yonla olmalidir.

e Sekil 2.13 ‘deki m cismine etkiyen kuvvetler, yatay yondeki F, disey
yondeki G kuvvetleridir.

* Bu kuvvetlerin bileskesi
—T kuvvetidir.

 —T kuvvetini dengeleyen
kuvvet ise T kuvvetidir.

Sekil 2.13. Kesisen kuvvetlerin dengesi
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2.3. Denge
2.3.4. Kesisen kuvvetlerin dengesi
Ornek 2.18. P4, P, P3 yiukleri

sekildeki gibi dengede ise P; yuki
kag¢ tondur?

Cozim: O noktasina kesisen Ug¢
kuvvet etki etmektedir. O
noktasinin dengede olabilmesi i¢in,
herhangi i1ki kuvvetin bileskesinin
ucuncu kuvvete esit ve zit yonli
olmas1 gerekmektedir. Buna gore
Pisagor teoreminden

P32 — P12 + P22

10000 = P,? + 3600

P,? = 6400

P. = 80 N olarak bulunur
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2.3. Denge
2.3.5. Paralel kuvvetlerin dengesi

* Paralel kuvvetlerin etkisinde kalan bir cismin dengede olabilmesi
icin:
— Bileske kuvvet 0 olmalidir (R = 0)

— Toplam moment 0 olmalidir. Yani herhangi bir noktaya gore saatin donme
yonundeki moment, diger yondeki momente esit olmalidir.

Fs
A
XF,=0
L Fi+F;=-F3
K O
\ 4 \
F, F

Sekil 2.14. Paralel kuvvetlerin dengesi
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2.3. Denge

2.3.5. Paralel kuvvetlerin dengesi
Ornek 2.19. Sekildeki gibi bir sistemde P

agirligl F kuvveti ile dengede tutuluyor. P~ --------%-- >
agirlig kag t’dur?

Cozum:

Lami Teoremini uygulanirsa,

Iy T, P Cmo

sin90  sinl27  sinl43

20t B P P
0,80 0,60

P =20t%0,60/0,80 ise P =15t



DENGE (GRNEK SINAV SORUSU)

1. Asagidaki sekilde verilen agirhklar: 6nemsiz tiirdes ve esit bolmeli cubuklar dengede olduguna gore
X ve Y kuvvetleri hesaplaymmiz. (15 PUAN)

B A D

Y=2? 130 kg

X=7? ||22kg 18 kg




DENGE (GRNEK SINAV SORUSU)

1. Asagidaki sekilde verilen agirhklar: 6nemsiz tiirdes ve esit bolmeli cubuklar dengede olduguna gore
X ve Y kuvvetleri hesaplaymmiz. (15 PUAN)

B A D
Y=7? 130 kg
F C E
l
X=? 22 kg 18 kg

Alttaki cubuk C noktasindan asildiginda dengede olduguna gore bu noktaya gére moment alinirsa:
+OXM¢c = 0 olmalidir. Bu durumda;

+OXMc=0=18kg*4-X*2-22*1 ise 72kg—22kg= X*2 ise X =25kg
Boylece alt gubugunun iist gubuguna toplam etkisi = 22kg + 18kg + 25kg = 65 kg dur.

Benzer sekilde tistteki ¢cubuk A noktasindan asildiginda dengede olduguna gore bu noktaya gore

moment alinirsa +OXMa = 0 olmalidir. Bu durumda;

+OXMaA=0=130kg*1-65kg*2—-Y*1lise Y = 130kg—130kg ise Y =0



