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NOKTASAL CISMIN DENGESI

*Bir parcacik, baslangicta
hareketsizken halen duragan halde
bulunuyorsa veya baslangicta

hareketli iken halen sabit hiza N
sahipse dengededir.
Statik dersi kapsaminda “denge”
veya “statik denge” ifadesi genelde
durmakta olan bir cismi
tanimlamak icin kullanilir.
. - # V,
*Denge durumunu korumak icin "o

Newton’un birinci hareket 140 IC‘)IO
kanununu saglamak gereklidir: bir

parcacik Uzerine etkiyen bileske

kuvvet sifir ise, parcacik

dengededir.




Noktasal cismin dengesi

sapanlar

Ving ile bir yik tasinmaktadir. Vincin
kancasi ile yuk arasindaki sapanlarin
kopup kopmayacagina karar vermek icin,
kuvvetleri belirlememiz gerekir.

SO kKN

Gemiyi iskeleye baglayan ana halattaki
kuvvet biliniyorsa tali halatlardaki
kuvvetleri nasil buluruz? Halat
kalinhiklarini neye gore belirleriz?




Esdlzlemli kuvvet sistemleri — Serbest cisim diyagrami

*iki boyutlu veya diizlemsel bir kuvvet
sistemine bir ornek yanda
goriulmektedir. Bu ornek bir
“esdiizlemli kuvvet sistemi”’dir.

*Eger sistem dengedeyse, A parcacigl
(halkasi) da dengededir. Yani sistemin
tum bilesenleri dengededir.

C agirligr  sebebiyle kablolardaki
cekme kuvvetlerini hesaplamaniz igin
Serbest Cisim Diyagramini (SCD) nasil
cizeceginizi ve denge denklemlerini
nasil kuracaginizi bilmeliyiz.




Esdlzlemli kuvvet sistemleri — Serbest cisim diyagrami

*Serbest cisim diyagramlarininin (SCD)
nasil c¢izilecegini ve kullanilacagini
bilmek, muihendislik mekanigi icinde
bilinmesi gereken en onemli
konulardan biridir.

*SCD Nedir?

Bir pargacik iizerine etkiyen tiim dis
kuvvetlerin gosterildigi ¢cizimdir.

*SCD Neden gereklidir?

Denge denklemlerinin yazilabilmesini
ve bilinmeyenlerin (kuvvet, acilar vb.)
cOzllmesini saglayan anahtardir.

A noktasinin SCD’si. '
A parcacigi sistemden kesilerek cikarilir.
Parcacik lizerine etkiyen, dengede tutan tim

kuvvetler gosterilir.

Her bir kuvvet tanimlanir ve bilinen tim
buiyiikltikler ve yonleri gosterilir.

Bilinmeyen tiim biiytiklik ve/veya ydnleri
degiskenler olarak ifade edilir.

¥ Fo=392.4 N (Bu nedir?)




Esdlzlemli kuvvet sistemleri — Serbest cisim diyagrami

A’nin SCD’si Y A parcacigi dengede oldugundan, A'ya etkiyen
F bileske kuvvetlerin toplami sifirdir.
B

) ,\/@ YaniF, + F. + F, =0

- \/A X

Fo Veya 2F=0

Genel olarak dengedeki bir parcacik icin,
Y F.=392,4N ° paracitis

2F=0 veya

LFRi+ZXZF j =0 =0i+0j (birvektor esitligi)
Skaler formda yazacak olursak;
2F,=0and XF =0

Bunlar denge icin gerekli iki skaler denklemdir. En fazla iki bilinmeyenin ¢ozimu igin
kullanilabilirler.

+TZF, = Fysin302 — 3924N =0 ilkdenklemden, F; =785 N -

+—>XF =F;cos302 - F, = 0 Ikinci deklemden, F, = 680 N _<-




Basit yaylar

*Muhendislikte en ¢ok kullanilan baglantilardan biri | ‘
de yaylardir.

£,

) : oL . . L

*Dogrusal (lineer) elastik bir yayin ilk boyu I, ‘dir.
Yayin ucuna bir F kuvveti etkitildiginde, yayin boyu
F kuvveti ile orantili olarak +s kadar uzar. Uzama TS
yonu ve F kuvvetinin yonu aynidir. Yayin elastikligini ‘ l

tanimlayan parametreye “yay sabiti” veya “rijitlik”
denir. “k” harfi ile gosterilir.

Yay kuvveti= yay sabiti* yayin deformasyonu
F=k*s




Kablolar ve makaralar

Muhendislikte en ¢cok kullanilan baglantilardan
bir digeri de kablo-makara sistemleridir.

* SUrtinmesiz bir makara ve kablo durumunda

T,=T,

*Kablolar, sadece ¢ekme kuvveti tasiyabilir. Bu
kuvvet kablo dogrultusundadir. Aksi
belirtilmedik¢e kablolarin agirliksiz oldugunu ve
uzama yapmadigini kabul ederiz. T,

Kablolar ¢cekme kuvvetine maruzdur

Maden, insaat ve makine miihendisliginde kablo ve
makaralardan siklikla faydalanilrr.




Purlzsuz temas yuzeyi

*Eger bir cisim purizsiz (dizgln) bir ylzeye
temas ediyorsa, ylizey cisme, temas noktasinda
ve ylizeye dik bir kuvvet uygulayacaktir.

*Bu normal kuvvet N’ye ilave olarak, cisim lzerine
kendi agirhgi W ve kablodaki T cekme kuvveti etki
etmektedir.

*Bu U¢ kuvvet ayni duzlemde ve silindirin
merkezinde bulundugundan, bu “parcaciga”
denge denklemleri uygulayabiliriz, ki bu silindire
uygulanacak denklemler ile ayni anlama gelir.




Ornek-1

*Soru: Sekildeki kutu 550 N agirligindadir. Kutuyu
tasiyan AB ve AC halatlarindaki kuvvetleri tespit
ediniz.

*Coéziim: Oncelikle A noktasindaki SCD cizilir ve
bilinen/bilinmeyen buyuklikler cizime islenir.
Daha sonra denge denklemleri yazilir.

A’ya skaler denge denklemi uygulanirsa;
+—> 2 F, =—F;cos30°+F.(4/5)=0

+ T2 F, =Fgsin30°+F.(3/5)-550N =0
Esitlikler cozilduginde;

Fe=478 N\ and F =518 N/




Ornek-2

*Soru: Sekildeki sistemde C silindirinin kitlesi 40
kg’dir. DE, EA ve EB kablolarindaki cekme

kuvvetlerini hesaplayiniz. I
) .
*Coziim: Oncelikle E noktasindaki SCD cizilir ve
bilinen/bilinmeyen buyutklikler cizime islenir.
Daha sonra denge denklemleri yazilir.
*Onemli: EB ile BC kablo kuvvetlerinin esit olmasi
gerektigine dikkat ediniz. Kuvvetleri SI birim
sistemine gore N cinsinden ifade ederiz. i
E’deki SCD
Skaler denge denklemlerini yazacak olursak; y

— *
+— 3 F, =—Tgp +(40%9,81) cos 30° = Teg =4079.81N

+ T T F, = (40%9,81) sin 30° — Ty, = 0 Teo /@'

Denklemler ¢ozuldiglinde;
Tep=340N «  and T, =196N Y M

O




Ornek-3

A
Soru: Sekildeki sistemde lambanin kutlesi 20 t\\ /‘3
kg’dir. Her bir kablodaki kuvveti bulunuz. ,f"

*Coziim: Bilinen agirhgin etki etigi D noktasinin
SCD’si cizilir. Denge denklemlerinden CD ve DE
kablolari coziimlendikten sonra AC ve AB kablolari
icin  C noktasinin SCD’si ¢izilir ve denge
denklemleri hazirlanir.

D noktasindaki skaler denge denklemleri;

+T X F, = Fpe sin 30°-20(9,81) = 0

+—> > F, =Fprcos30°—F, =0 FE:D /§v30°

Denklemler ¢ozulirse;

)

Fpe=392N  and F;,=340N Y W=20 (9,1) N

12




Ornek-3

*Coziim: Simdi AC ve AB kablolari icin C noktasinin
SCD’si cizilir ve denge denklemleri hazirlanir.

F
C noktasindaki denge denklemlerinden; C’dek1 SCD
+—> > F, =340 —Fy.sin 45° - F,-(3/5)=0 Fac y
5
+ T3 F, =F, (4/5) = Fgc cOS 45° = 4
Z y AC( / ) BC 3 FCD =34O N

Solving the above equations, we get; Ve X

Fac=275N,/ and Fy=243 NN e




Uc boyutlu kuvvet sistemler

Elektro-miknatisin  agirhigini  ve
tasidigi yuki biliyorsunuz. Fakat,
kullanilan techizatin guvenli olup
olmadigini gormek icin
zincirlerdeki kuvvetleri bilmeniz
gerekir. Bunu nasil yapabilirsiniz?

5.6m

Bu kollu ving en fazla 200 kg’lik
baligi kaldirmak icin tasarlanmustir.
Sapma mesafesinin, kablodaki ve
vincin  ayaklarindaki  kuvvetler
uzerine etkisini nasil bulabilirsiniz?




Uc boyutlu denge denklemleri

*Eger bir parcacik dengedeyse, parcacik Uzerine etkiyen
kuvvetlerin vektorel toplami sifir olmalidir (X F = 0).

* Bu denklem, vektorin x, y ve z bilesenleri cinsinden
asagidaki gibi yazilabilir;

(SF)i+ (ZF)j+ (ZF)k =0

*Bu vektorel denklem sadece asagidaki kosullar altinda

saglanir;
2F, = 0
XF, =0
2F, = 0

*Bu denklemler, dengenin ¢ skaler denklemi olarak bilinir.
Denge halindeki cismin Uzerindeki tim noktalar igin
gecerlidir ve en fazla Ug¢ bilinmeyene sahip problemlerin

¢ozumune izin verir. .




Ornek-1

*Soru: Sekildeki AB, AC ve AD kablolarinda
gelisen kuvvetleri tespit ediniz.

*Coziim: A noktasinin SCD’si cizilir. Kablo
kuvvetleri kartezyen formda ifade edilir. Uc
eksendeki U¢ denge denklem vasitasiyla
bilinmeyenler bulunur.

Ty=Tg i

T, =— (T, cos 60°) sin30° i
+ (T cos 60°) cos30° j
+ T sin 60° k

T, =T-(-0,25i +0,433j+0,866 k)

T, =Tycos 120°i+ T, cos 120°j +T, cos 45° k
T, =T, (-0,5i—0,5j+0,7071 k)

W =-300k

16




Ornek-1

*Coziim:. Uc eksendeki lic denge denklem
vasitasiyla bilinmeyenler bulunur.

SF=0=Tgi

+T. (- 0,257 +0,433j+0,866 k)
+T,(~0,5i—0,5j+0,7071 k)
—300 k

i, j, k bilesenlerinin toplami ayri ayri sifir olmalidir.
2F, =Tg-0,25T.-0,5T,=0 (1)
XF, =0433T.-0,5T,=0 (2)
2F, =0,866 T. +0,7071 T,—300=0 (3)

(2) ve (3) numarali denklemden; T.=203N,T, =176 N
Tcve Ty (1) denkleminde yerine koyarsak Tg = 139 N




Ornek-2

*Soru: 600 N agirligindaki bir kuvvet sekildeki
gibi Gc¢ kablo tarafindan tasinmaktadir. AB, AC

ve AD kablolarindaki cekme kuvvetlerini

bulunuz.

*Coziim: A noktasinin SCD’si cizilir, kuvvetler
kartezyen formda ifade edilir ve denge

denklemleri ¢cozilir. 600N
Fg = Fg(sin30°/ + cos 30°j) N A’daki SCD z
={0,5F,i + 0,866 Fy j} N Fo Fc
Fe ==Fci N ;\
im ( 30° y
Fp =Fp(rap/rap) P emn -
=Fo{(1i—=2j + 2k) /(12 + 22 + 22)% }N x v 5
={0,333F,i—-0,667F, j + 0,667 F, k} N 600 N




Ornek-2

*Coziim: Denge denklemleri ¢ozulur.

i, j, and k bilesenleri sifira esitlenir.

>F,=05F,—F.+0,333F,= 0

> F,=0,866 F;— 0,667 Fy =0

> F =0,667 F,—600 =0 -
A’daki SCD 4
F.=646 N (pozitif oldugunda SCD’de kabul Fo Fc
edilen yondedir, yani cekme seklindedir.) 2—\
m

F, =900 N (

) Tm 30°
F. =693 N 2m N

B 3




Ornek-3

*Soru: 400 N’luk bir kutu, iki kablo ve AD
cubugu ile dengede tutulmaktadir. Her bir
kablodaki ¢ekmenin buayUkligini ve AD
cubugu Uzerinde gelisen kuvveti tespit ediniz.

*Coziim: A noktasinin SCD’si cizilir. Kuvvetler
kartezyen formda yazilir ve denge denklemleri
cozulur.

W = kutunun agirhgi=-400 k N

Fy = Fg(rag/ras) =Fg{(—=2i-6j +1,5k)/(6,5)}N
Fc = Fc(rAc/rAc) = Fc{(z i-6j+3k)/(7)}N
Fo = Folrpa/roa) =Fp{(6J +2,5k)/(6,5)} N

2m
|~

5.5m

-~

W
X/ y




Ornek-3

*Coziim: Denge denklemleri ¢ozulir.

The particle A is in equilibrium, hence
Fg + Fo+ F, + W =0

Her bir i, j, k bileseninin toplami sifir olmalidir. ).

>F =—(2/65)F+(2/7)F. =0 (1)
> F,=—(6/65)F;—(6/7)F.+(6/65)F, =0 (2) ' Z
> F,=(5/65)F, +(3/7)F.+(2,5/6,5)F, —400= 0 (3)
F. L®

C
Yukaridaki denge denklemleri ¢6ziliirse;
Fp =274N =

= W

Fc =294N
Fpb_ =547 N X/\
A’daki SCD .




BIR KUVVETIN MOMENTI (SKALER GOSTERIM),
CAPRAZ CARPIM, BIR KUVVETIN MOMENTI
(VEKTOREL GOSTERIM) VE MOMENTLERIN PRENSIBI

.
RET=T

Marangozlar ¢akilmis bir civiyi ¢cikarmak icin
cekici genellikle boyle kullanirlar. Cekicin
sapindaki FH kuvveti nasil bir etkiyle civiyi
citkarmaktadir? FH kuvvetinin O noktasindaki
etkisini matematiksel olarak nasil
modelleyebiliriz?

Kirisler genellikle duvarlardaki bosluklari
gecmek icin kullanilir. Uzerindeki kuvvetin
kirise ne gibi bir etkisi oldugunu bulmak icin
kirisin, mesnetlerine olan etkisini bilememiz
gerekir. A ve B noktalarinda ne oldugunu
tahmin edebilir misiniz?




Bir kuvvetin momenti — skaler gosterim

*Bir kuvvetin bir nokta etrafindaki Moment ekseni

momenti, o yonde dondirme egiliminin 'éi
bir 6lcistdir (bazen tork olarak da
isimlendirilir).

o ‘ N‘()

D

ay DoOnme yonu

*Yandaki sekilden gorildiglu gibi, O F
noktasindan kuvvetin etki gizgisine olan
dik mesafe d ’dir. iki boyutta, kuvvetin
yonu ve dolayisiyla donme egilimine
bagli olarak Mg 'nun yénl saat ibreleri
yoninde veya saat ibrelerine ters
yonde olabilir.

Siddeti “M, =F. d ” olan momentin
dogrultusu sag el kurali kullanilarak belirlenir.
Momentin birimi Nm, kNcm vb.'dir.




Bir kuvvetin momenti — skaler gosterim

*Ornegin asagidaki ¢izimde M, = F d ve *My, momentini hesaplamanin kestirme
yonu saat ibrelerinin tersi yondedir. yolu F kuvvetini bilesenlerine
/ ayirmaktir.
a F F y
b
O ,’/ b a
F O 0

M, = (F, a) - (F, b) *

Seklinde ifade edilebilir. Gorulecegi tUzere F kuvvetinin yarattigi moment
+, F, kuvvetinin yarattigi moment ise — deger almistir.

iki boyutlu bir moment icin tipik isaret kabuliinde saat ibrelerinin tersi
yon pozitiftir O noktasina bagh cismin ne yone donduigl, bileske
momentin (M) nihai yonii belirlenerek tayin edilir.




Vektorlerin capraz (vektorel) carpimi

C=AXB

*iki boyutta, eger d dik (moment
kolu) mesafesini biliyorsak bir
kuvvetin . momentini  bulmak
oldukca kolaydir.

*Eger Uc¢ boyutlu kuvvetler ile
calisthyorsa, dik mesafenin
bulunmasi zor olabilir.

*Bir kuvvetin momentini bulmak
icin kullanilan genel yontem, iki
vektoriin capraz carpimi
(vektorel carpimi) olarak
adlandirilan vektorel bir islemdir.

*Vektorel carpim iki boyutlu (es
diizlemli) durumlar icin de sonug
verir.

Genelde A ve B gibi iki vektorin capraz garplml*
C gibi diger bir vektorle sonuclanir.

C=AXxB.
Sonu¢ vektorin Dbiyiikligii ve yonu soyle
yazilabilir; biiyaklik
(—A.—\
C=Ax B=ABsin0u, (0<6<180°)

u- A ve B vektorlerine (veya onlarin
bulunduklari diizleme) dik birim vektordur.




Vektorlerin capraz (vektorel) carpimi

g i

*Sag el kurali, c¢apraz carpim ile p k=i AN

bulunan vektorin yonini hesaplarken N\

kullanilabilecek ¢ok yararl bir aractir. =\ e i _ K
N

*Ornek verecek olursak i x j = k

*Bir vektor kendisiyle capraz A x B = (AB. - A.B)i — (A,B. — A.B,)j + (AB, — A,B)k

carpildiginda sonug sifirdiri xi = 0 )
s N k.

. , i: A, A |=iAB,—AB,
*Vektorel carpim determinant olarak ﬂj"’ B}-"”"-'Bf | (4,8, = A:B,)
ifade edilebilir. ) N —1 Negatif isaret

. AT e / unutulmamali!
. R k ____' tal ) /
: J J Ay A'. Az = —i(AB. — A.B,)
AXB=|4, A, A B, ~B,~B.|
B BN B, t :
J -
o . ke |4y Ay VA | =k(A,B, — A,B,)
*Her bir bilegen 2 x 2 determininant BB, |B. ‘
kullanilarak belirlenebilir. - -




Capraz (vektorel) carpim kurallari

*Vektorel carpimin degisme ozelligi yoktur;

AxB =BxA =AxB=—-BxA4

*Bir vektorel carpim, skaler buyukluk ile
carpilabilir;

a(AxB)=(ad)xB=Ax(aB) =(4Ax B)a
| o ;o J

! [ [
her durumda siddeti aynidir = |a|A B Siné

yonii belirleyen 1se A ve B "'min ¢carpum sirasidir.

*Vektorel carpimin dagilma ozelligi vardir.
Ax(B+D)=(AxB)+(Ax D)




Bir kuvvetin momenti — vektorel gosterim

*3B uzaydaki momentler skaler (2B) yaklasim
kullanilarak hesaplanabilir, fakat bu zordur ve
zaman alicidir.

*Bu sebeple, vektorel/capraz carpim olarak
adlandirilan  matematiksel bir yaklasim
kullanmak daha kolaydir.

*Vektorel carpim kullanilarak;

— —

M, = r x F diger bir gbsterimle M, =7 x F

Onemli: F x r vektorel carpimda hatali sonuc
verir. Degisme o6zelligi yok!

*Burada r, O noktasindan F vektorintn tesir
cizgisi Uzerindeki herhangi bir noktaya dogru
olan konum vektorudur .

/A

X

Moment ekseni *
\

.\l,,\ |
/ ‘




Bir kuvvetin momenti — vektorel gosterim

ini i A
O noktasindan F kuvvetinin  etki &
‘,I“(,zrl XF=T3XF=I';><F

cizgisinin herhangi bir yerine odlgulen r |
vektori moment hesabi icin kullanilabilir.

*F kuvveti, etki cizgisi Uzerinde herhangi g

r
bir yere etkiyebilir, ve O noktasinda ayni S
moment etkisini yaratir. Tesir cizgisi =
*Yandaki denklemin fiziksel anlami,
kuvvet bilesenlerinin ayri ayri ele
alinmasi ve 2D vyaklasiminin aynen i j kK
kullanilmasi olarak da aciklanabilir. My=rxF=|r r, r

(Skaler degeri My =r F Sin 6 olur)

®-------- R . :
Q{ Mgy =(r, F,-r,F)i—(rF,-r,F,)j + (F -rF)k
F




Ornek-1

100 N
R

*Soru: Cerceveye sekilde goruldugu gibi -
100 N’luk bir kuvvet etkimektedir. Kuvvetin

O noktasinda yarattig momenti 4
hesaplayiniz. O

.

[\

m

*Cozim: Duzlemsel (2B) bir kuvvet sistemi ”
oldugundan F kuvveti x ve y dogrultusunda
bilesenlerine ayrilir. Her bir bilesenin O
noktasinda vyarattigi moment skaler
analizle belirlenir. Bileske moment yonlere
dikkat ederek toplama islemiyle elde edilir.

J2m I

+TF, ==100(3/5) N

+—>F, = 100 (4/5)N

+ My = {=100 (3/5)N (5 m) —(100)(4/5)N (2 m)} N-m
==460N-m or460 N-m CW




Ornek-2 :

*Soru: ’
F,={100i-120j+ 75k} N 5

F,={-200i +250 j + 100 k}N ise o 5m
O noktasinda olusan momenti hesaplayiniz. /
*Cozum:

Once bileske kuvvet F = F, + F, ve konum vektori r,, bulunur. Sonra M, = r,, x F
vektorel carpimi yapilir.

i j k
F=F+F, Mo= | 4 5 3
={(100 - 200) i + (-120 + 250) j + (75 + 100) k} N -100 130 175
roa={4i +5j + 3k}m 3(-100)}j + {4(130) — 5(-100)} k] Nm

= {485 i—1000 j + 1020 k} Nm




Ornek-3

&N

*Soru: F  kuvvetinin A noktasinda
olusturdugu momenti hesaplayiniz.

*Cozuim: F kartezyen formda ifade edilir. r,.
konum vektérd bulunur. M, = r,0 x F W
islemi ile moment vektorel olarak bulunur. .

A

() mm
L B>/

; 300 mm y

F={ (80 cos30) sin 40 i + (80 cos30) cos 40 j /
—805sin30 k} N T/ ¢

={44,53+53,07j— 40k} N e °§
rac={0,55i+0,4j—0,2k} m ’

i j k
M, = 0,55 04 -0,2 F=80N
44,53 53,07 —-40

= {-539i+ 13,1j+11,4k} N-m

32
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