BOLUM.IL1 FiZiKSEL NiCELIiKLER, BIRIMLER VE STANDARTLAR. STATIK.

I.1. FiZIKSEL BUYUKLUKLER
BIiRIMLER VE STANDARTLAR

STATIK
1.1.01. OLCEK ETKISI VE CISIMLERIN BOYUTLARI

Olgek, giinliik kullanimda bir kiigiiltme etkenini belirler. Bir haritada yer alan uzakliklar,
gercek uzakliga gore 100.000 defa kiigiikse bu haritanin 6lgegi, 1/100.000 denir.

Bilim dalinda o6lgek etkisi, biitlin uzunluklarin onunla c¢arpilacagi bir sayry1 belirler.
Herhangi bir anda his edilemeyecek kadar kisa zaman araliinda diinyamizdaki biitiin
cisimlerin ve biitlin canli varliklarin boyu, genisligi ve yiiksekligi iki kat biiylimiis olsun. Bu
yeni durumu acaba fark edebilir miydik? Ilk anda, kendi kendimize, bunu fark edemeyiz diye
disiiniirdiik. Cilinkii herkes biiylimiis canlilarin ve cisimlerin kendileri de aymi sekilde

biiylimiis olacakti.
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Ayrica biiylime oranlari ayni kalacagindan ne cisimler ne canlilar bi¢im degistirmemis
olacakti. Sekil 01'de boyutlar1 2 defa biiyliyen bir kiiplin ilk ve son hali gdsterilmistir.

Sonugta kiipiin hacmi, boyutlarinin iki kat artmasina karsin; 8 kat artmistir.

ﬁ x2=

Sekil 01 Boyutlar iki kat artan cismin hacmi ve agirligi 8 kat artar.

Diger taraftan, olayin gercek yiizii ise baskadir; 6rnegin kasaplardaki askiya iple asili olan
sucuklar ve bu durumda olan diger cisimler bunlar1 tutan iplerin kopmasi nedeni ile yere
diisecektir. Bunun nedenini ise ancak él¢ek etkisi agiklayabilmektedir. Iple asili cisimlerin
hacmi sekiz kat artmigken boylar ise iki kat, ylizeyler dort kat artmigtir. Sicimlerin kopma
direnci sadece kesitle orantili oldugundan, kopma direncinin dort kat artmasina ragmen,.
cisimlerin hacimleri sekiz kat artacak dolayisiyla agirliklar1 da sekiz kat artacagindan
sicimler kopacaktir. Sonug olarak, normal kosullarda, kopma sinirlarinin altinda olan ipler,
boyutlar iki defa artan diinyada koparlar. Daha genel anlatimla bu yeni diinyada tiim yapilar
tehlikeli halde kirilgan hale gelir ve bazilar1 da yikilmig olurlar.

Jonathan Swift tarafindan 1726 tarihinde yazilan Guliver'in Gezileri adli eserde dev boyutlu
insanlardan, dev yelkenlilerden, dev ineklerden, agaclardan, vs.. bahsedilmektedir. Oysa
dogada meydana gelen yapilarin boyutlarinin ¢ok biiyiik dlgiide artirilmasi olanaksizdir.
Normal diinya kosullarina gore diinyada boyutlar1 biiylik Ol¢lide artirilan dogadist
biiylikliikte insanlar, agaglar, hayvanlar, binalar, vs, kendi agirliklari altinda ezilecek,
kirilacak ve yikilacaklardir. Bu nedenle, modern bilimsel bilgilere gore olanaksiz olacak
hayaller kurulmamahdir. Ornek olarak, Galilenin hikayesindeki gibi normale gére iki kat
biyiikliikteki, iki kat siit ve et veren ineklerin normal olarak ahirlarda ayakta durmalarina
imkan olmayacaktir. Bu inekler, balinalarin denizlerde yasadiklar1 gibi bir havuzda yiizerek
yasamak zorunda kalacaklardi. Bu ve buna benzer bircok nedenlerden dolay1 doga olaylar1

incelenirken 6lgek etkisi dnemli bir rol oynamaktadir.
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Doganin incelenmesi amaciyla fizik bilim dali olusmus ve bu bilim dali bugin ki

teknolojinin gelismesinde 6nemli bir rol oynamustir.

Doganin bilimi olan Fizik, bilimsel gelismeler sonunda (Mekanik, Elektrik, Cekirdek, Atom
fizigi, Kat1 hal fizigi, vb.,) pek ¢ok dallara ayrilmistir.

Diger yandan fizigi matematikten ayiran en onemli 6zelliklerden biri, fizikte kullamlan
enerji, agirhk, hiz, ivime, kuvvet, hacim, gibi benzeri biiyiikliiklerin boyutlarinin

olmasidir. Oysa matematikteki saf x, y, z, vb., gibi biiyiikliiklerin boyutlar1 yoktur.

Cisimlerin denge ve hareketlerini inceleyen bilim dalina mekanik adi verilir. Mekanik bilim
dalinin baglangict neredeyse medeniyetin baslangici kadar eskidir. Mekanikte kuvvetlerin
etkisinde cisimlerin dengesini inceleyen kismina statik ve hareketlerini inceleyen kismina
da dinamik adi verilir. Bilim ve teknolojinin gelismesiyle birlikte mekanigin (Klasik
mekanik) yasalar1 yetersiz kalmistir bu nedenle, bazi arastirmalarda incelenen parcaciklarin
hizlarinin 151k hizlarina yanagmasini agiklayabilen mekanigin rolativite ve ¢ekirdek
fiziginde incelenen sistemin boyutlarinin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle onlarin incelenmesini
saglayan mekanigin kuantum mekanigi dallar1 olugsmustur. Statik, kuvvet, kuvvetin
dondiirme etkisi (moment), agirlik merkezi ve denge konularimi inceleyen mekanigin bir

dalidir.

Bu bdliimde, once fiziksel biiyiikliikler, birimler ve standartlar ve vektdrel biiytikliikkler gibi
bazi temel kavramlari ele alip sonra Statik konusuna kuvvet kavrami ile baslayip bir
kuvvetin dondiirme etkisini Tork (Moment ), agirlik merkezi ve denge konularini

inceleyecegiz.

1.1.02. FiZiKSEL NICELIKLER

Degisim gosteren, biiyliylip kiiciilen her seye nicelik ad1 verilmektedir. Niceliklerin, Fiziksel,
Matematiksel, Kimyasal, Biyolojik, vb., bir ¢ok sinifi vardir. Fiziksel nicelikler doga
yasalarinin incelenmesi i¢in gerekli olup bu yasalarin agiklanmasinda kullanilir. Fiziksel
niceliklerin doga yasalarin1 tam olarak anlatabilmesi amaciyla, bunlarin ka¢ temel

biiyiikliikten olusacagi konusu bilim ve teknolojinin gelismesiyle aciklik kazanmakta dir.
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Temel Fiziksel nicelikler o sekilde secilmelidir ki, bunlarla ve bunlardan tiiretilenlerle doga
yasalar1 anlatilabilsin. Fizigin bilim dallari, dogay1r daha iyi anlatim amaciyla simdilik
mekanik, termodinamik, molekiil fizigi, atom fizigi, ¢ekirdek fizigi, kati1 hal fizigi, yiiksek
enerji fizigi ve vb. kisimlardan olugmakta dir. Bu ¢esitlilik iginde daha g¢ok fiziksel
niceliklere ihtiya¢ duyulmaktadir. Ornek olarak, neredeyse insanlik tarihi kadar eski olan
Mekanik bilim dalinda, onunla ilgili doga yasalarini anlatabilmek i¢in uzunluk, kiitle, zaman

ve onlardan tiiretilen fiziksel nicelikler yeterli olmaktadir.

Fiziksel biiyiiklikler goriiniim ve izlenimlerine gore skaler ve vektorel olmak iizere iki
kisma ayrilmaktadirlar. Giinliik yasantimizdan gozlemlerle bile bu ayrimi hisseder ve anlariz.
Ornek olarak arabamizi bir yere park ederken arkamizdaki bir kisi bu park etmeye yardim
ediyorsa, bize seslenisi; sol yap yavas gel, biraz saga kir yavas gel, tamam ama sag yapip az
daha git gibi seklinde olur, buradaki yavas gel sozii esasinda fiziksel bir biiytlikliik olan ve
arabanin birim zamandaki hareketini belirleyen Az 'dir ve bdylece bu biiyiikliigiin, hem
birim zamandaki hareketi anlatirken ayrica bunun birde ydnle birlikte belirtilmesine

gereksinimi oldugunu anlariz. Riizgar 6l¢iimlerinde de biiyiikliik ve yonden bahsedilir.

Ornek olarak riizgar kuzey bati yoniinde saatte 12 km/hizla esecektir diye ifade edilir.
Orneklerde belirtildigi gibi, birimiyle birlikte yoniiyle (yon kapsaminda dogrultuda olacaktir)
anlam kazanan, kuvvet, hiz, ivme, elektrik alan, kiitle ¢ekim kuvveti ve vb., biiyiikliiklere
vektorel nicelikler denir. Diger taraftan, yalnizca bir say1 ve birimiyle belirlenen, uzunluk,

kiitle, yogunluk, sicaklik ve vb, niceliklere skaler nicelikler denilmektedir.

Skaler nicelikler yapilan islemlerde (toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme gibi) cebir kurallari
uygulanir ve skaler niceliklerin pozitif olanlar ( + elektrik yiikii, + Is ) oldugu gibi negatif
olanlar1 da ( - elektrik yiikii, - is ) vardir. Vektorlerle yapilan islemlerde cebir kurallart
uygulanamaz bunlara uygulanacak islemler, vektorel iglemler, analitik metot ve grafik
metotlardir.

Bugiin ki bilimsel ve teknolojik gelismenin sonuglarina gore, uzunluk, kiitle, zaman, elektrik
akimi, termodinamik sicaklik, cismin ¢oklugu ve aydinlatma siddeti gibi temel fiziksel
biiylikliikler ve bunlardan tiiretilen niceliklerin, simdilik bilinen fizik yasalarin

aciklayabilecegine inanilmaktadir.
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1.1.03. OLCU BIRIMLERI

Biitiin pozitif bilimler gibi fizik de kuramla deneyin karsilastirilmasina dayanilarak sonuglara
varir. Deneylerde ise 6l¢limlere bas vurulur. Yapilan biitiin 6lgtimlerin de hassas ve evrensel
olarak bilinen 0l¢ii ayarlar (standart veya etalon) yardimiyla gergeklestirilmelidir. Boylesine
0l¢ii ayarlarina dayanan uluslar arasi 6l¢ii birimleri sistemini kurmak, korumak, miimkiinse
gelistirmek, 6zellikle METROLOJI'in (OLCU bilimi) konusudur. Metrolojinin tiim amaci,
biitiin birimleri, bilinen kesin ve degismez biiyiikliikler olan; Elektron kiitlesi, elektron yiikii,
15181 bosluktaki hizi, boyutsuz olan 1/137 Sommer Fielt ince yap1 sabiti, yerkiire kiitle

cekim sabiti gibi Fizigin temel degismezleri ile tanimlamaya ¢aligmaktir.

Fiziksel temel niceliklerin genel bir tanimi i¢in anilan niceligin nasil 6lgiilebileceginin bir
kurala baglanmas1 ve onunda bir birimle tanimlanmas1 gerekir. Fiziksel standart (etalon) ve
onlarin birimleri uygun se¢ilmelidir. 1971 yilina degin Fizikteki temel biyiikliikler ve
onlarin birimleri ¢ogu iilke i¢in onlarin kendi keyfi segimlerine gore olusturduklar1 nicelikler
ve birimlerdi. 1971 yilinda toplanan uluslar arasi agirlik ve 6lgmeler genel konferansinda,
ortak bir goriise varilarak yedi fiziksel standart temel biiyiikliik olarak secildi. Secilen bu
yedi temel standart uluslararasi birim sistemini, Fransizcasi; Systeme Internationele (SI)
meydana getirir (Tablo -01)
Tablo-0 1
SI Standart Temel Nicelikler

Biiyiikliik Adi Senbolii
Uzunluk metre m
Kiitle kilogram kg
Zaman saniye ]
Elektrik akimi Amper Amp.
Termodinamik sicaklik Kelvin K
Cismin ¢oklugu mole mol

Aydinlatma siddeti candela cd
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SI temel fiziksel nicelikleri ve onlardan tiiretilen, kuvvet, hiz, ivme,elektriksel direng, vb.

fiziksel nicelikler her tiirlii sanayi ve teknolojik kurumlarda da benimsenerek bilimsel tek bir
dil kullanilma yoluna gidilmektedir. Bu nedenlerden c¢aligmalarimizda SI birim sistemi

kullanilacaktir.

Uluslararas: birim sistemindeki temel fiziksel niceliklerden olan, uzunluk, kiitle ve zaman

standartlarinin, tarihsel degisimine deginilmeden, ne olduklar1 asagida agiklanmaktadir;

Uzunluk standardi, 1960 yilinda toplanan uluslararasi agirlik ve 6lgmeler konferansinda
zamanimizdaki seklini almistir .Buna gore, SI birim sisteminde uzunluk birimi olarak,
milletlerce temin edilmesi olduk¢a kolay olan Kripton izotopunun elektriksel uyarilmasi
sonunda yayinladig1 1s181n dalga boyu standart olarak alinmis ve bu dalga boyunun 1 650
763,73 kat1 bir metre olarak secilmistir. Bu standarda gore ayarlanmis ve uygulamalarda

Olciiler yapabilecek 6lgii aletleri iiretilmeye baslanmuistir.

Tablo-02

SI birimlerinin alt ve Ust kat etkileri

ADI SIMGE MIKTAR
Ekza E 10"
Peta P 10"
Tear T 10"
Giga G 10°
Mega M 10°
Kilo k 10°
santi c 10
mili m 10°
mikro u 10°
nano n 10°
piko p 10"
femto f 10"
atto a 10"
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Kiitle standardi, SI birim sisteminde kiitle standardi olarak,Uluslar arasi agirliklar ve

Olgmeler biirosunda saklanan ve uluslar arasi anlagmalara gore kiitlesi 1 kg denen platin-
iridyum alagimimdan yapilmig bir silindir kullanilir. Ulkeler bu standarttan yararlanilarak

elde edilen standart kopyalar1 temin ederek islemlerinde kullanirlar.

Zaman standardi, televizyon izleyecegimiz zaman giinlik televizyon programina
bakip,onun programda hangi saatte oldugunu inceleriz. Giinlik yasantimizda bazi
aktivitelerimizi siraya koymak igin giiniin saatlerinden yararlanmamiz gerekir. Baz1 bilimsel

caligmalarda da bir olayin saat kacta oldugu énemlidir.

Diger taraftan sabah kahvaltisinda rafadan yumurta yemek istiyorsak, yumurtanin {i¢
dakikalik zaman dilimi i¢inde bu kivama gelecegini biliriz. Baz1 olaylarin saat kagta
oldugundan ziyade, o olaym olustugu zaman aralig1 6nemlidir. Baz1 hallerde de bir olayin ne
kadar zaman dilimi i¢inde devam ettigi 6nemlidir. Bu nedenle zamani 6lgebilmek igin,
kendini periyodik olarak tekrarlayan bir olaydan yararlanilir. Yerkiirenin kendi etrafinda
donmesinden olusan giines gilinii zamam yiizyillar boyunca kullanilarak zaman standardi

olarak kullanilmustir.

Bir ortalama gilines giinii saniyesi, bir ortalama giines giiniiniin 1/86400 i olarak
tanimlanmigtir. Zamanin tayini astronomik gozlemlere dayanilarak yapilmakta ve bu
gozlemler bir ka¢ haftayr bulmaktadir. Zaman 6lgmede kullanilan ve bu gozlemlere gore
ayarlanmis periyodik salimimli kuvartz saatlerin en iyileri bile yilda 0,02 saniyelik sapma

yapmaktadir.

Zaman 0l¢mede standart olarak, 1967 yilinda toplanan uluslararast agirlik ve 6lgmeler genel
konferansinda, Cesium atom saati kullanilmistir. Buna gore Cesium atomunun belirlenen

gecis periyodunun 9 129 631 770 kat1 bir saniye standardi olarak kabul edilmistir

Zaman standardini duyuran radyo yaynlart bulunmaktadir ve bunlar saniyelik zaman
stiresini sinyallerle bildirirken, her dakika basinda sozlii olarak Greenwich saatini de verirler.
Ulkemiz televizyon ve radyo kuruluslarindan bazilari, Greenwich 'e gére diizenlenmis yerel

saatleri genelde saat baslarinda vermektedir.
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1.1.04. BOYUTLAR VE BOYUT ANALIZi

Bir fiziksel niceligin boyutu bu niceligi ifade eden fiziksel bir &zelliktir. Ornek olarak,
zaman uzunluk, kiitle gibi standart niceliklerin boyutlar1 basit bir gdsterimle, zaman (T),
uzunluk (L) ve kiitle (M) dir. Diger fiziksel niceliklerin boyutlar1 bu ve diger standart
niceliklerden tiiretilir. Ornek olarak v hizinm boyutu, uzunlugun zamana béliimii ve a
ivmesinin boyutu da uzunlugun zamanin karesine boliimii,

_l
[V]_ [T]

diir. Bu islem boyut analizi olarak isimlendirilir ve bir bagmtidaki hatay1 bulmada yardime1
olur. Boyut analizi sadece ayni boyuttaki niceliklerin birbirine esit olmasi gergegine
dayanmaktadir. Degisik boyuttaki nicelikler toplanip ¢ikarilamaz.

Ornek olarak ,
[
X=Xot+vt+ —at
2

Denklemi verilmis olsun. Burada v hizi, X yolu ( uzunluk ), a ivmeyi ve t zaman1 gosterir.

Bagintinin boyutunu kontrol edersek;

_ite Wy 1]
[L]—[L]+—][T]+[T—2][T]

[T

elde ederiz. Sag taraftaki zaman boyutlar1 sadelesirse her bir terim [L] boyutunda olur.

Boylece verilen bagintinin dogru oldugu sonucuna variriz bdylece bagintinin hatali

olmadigini anlariz.

Boyut analizi yaparken, 1) Ele alinan fiziksel 6zellige gore bir bagintidaki her nicelik i¢in bir
boyut belirlenir, ii) Cebir kurallarina goére boyutlarin ¢arpimi ve boliimii yapilir. iii) Her
terimim sadelesen boyutlarinin uyumlulugu kontrol edilir. Boyut analizi bir bagintida

herhangi bir sayinin (n ve 3 gibi) varligin1 diglamak veya kabullenmek i¢in kullanilamaz.
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[.1.05. DUYARLILIK VE ANLAMLI SAYILAR.

Bir fiziksel niceligin 6l¢li degerlerinin duyarliligi kullanilan anlamli sayilarin sayist
belirtilerek anlam kazanir.20,5 sayisinin ii¢ tane anlami varken, 9,7 sayisinin ise anlamli
say1st iki tanedir. Bir saymin solundaki sifirlarlar anlaml say1 olarak kabul edilmezler.0,025
sayisinin iki tane anlamli sayisi vardir. Bir sayiyr izleyen sifirlar ondalik noktasindan
sonraysa anlamli sayidir. Buna gore 3,50 sayisinin anlaml sayist {i¢ tanedir. Bir anlaml sayz,
bir sayidaki sayilardan birisidir, ancak saymnin Oniindeki sifirlarin anlamli olmayip,
sonundakiler yalnizca dyle oldugu belirtilirse anlamlidir. Bir sayidaki en az anlamli say1 en
sagdaki olanidir. Ornek olarak 6,28 sayismin en az anlamli sayist 8 dir. Bir Ingiliz
arkadasimiz boyunun 71 in¢ oldugunu size sdylese sizde bunun duygularimizla
algilayabildiginiz SI birin sistemindeki karsiligin1 bulmak isterseniz, 71 in¢ degerini 0,0254

cevirme ¢arpant ile ¢arparak ,

(71in¢).(0,0254) m/ing =1,8034 m

elde edersiniz. Eger bu deger boy dlgiisiiniin karsilig1 olarak kullanilirsa, boy 0,1 mm (bir
kitap sayfasi kalinlig1) duyarlilikla ifade edilmis olur ki, bu tiir verilisin bir anlami
olmayacaktir. Asirt ve gereksiz hesaplamalardan kag¢inmak amaciyla SI biriminde
buldugumuz say1, Ingiliz birim sistemindeki orijinal degerin duyarlik derecesiyle uyumlu
olmalidir. Eger hesap makinelerinde buldugunuz, hesaplamalardaki degerleri diisiinmeden
kullanirsaniz, sonug olarak bu tamamen son 6rnek gibi sagma olabilir. Ciinkii hesap makinesi
verilen her say1y1 tam dogru deger olarak nitelendirilmektedir. Hesap makinesinin hesaplama
sonunda verdigi say1 yuvarlanarak istenilen degerin duyarlilik derecesini yansitacak sekle

getirilir.

Yuvarlama kurallar: ;

1. yuvarlama, eger en kii¢iik anlamli saymin sagindaki sayinin degeri 4 veya kiiciikse atilir.
Bu say1 5 veya daha biiyiikse en kiigiik anlamli sayinin degeri bir arttirilir. Ornek olarak,
anlamli sayisi iki olan 7,54 sayisindaki 4 sayist atilarak 7,5 yazilir. Eger iki anlamli sayida
sonu¢ 7,55 ise bu yuvarlanarak 7,6 olarak yazilir. Bazen 5 0Ondeki say1 giftse diiger tekse
yiikseltir.

2. ¢arpma ve bolme; carpma ve bdlmenin sonucunda elde edilen saymin anlamli sayisi bu
hesaplamalarda kullanilan sayilardan en az, duyarlhilik derecesiyle bilinen sayininkiyle

aynidir.
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2,263m
————=7,Im/s
0,32s

3. Toplama ve c¢ikarma; Bu islemlerin sonundaki en az anlamli saymin yeri ve adedi,
hesaplamaya giren sayilardan virgiilden sonrasi en az anlamli sayisi olan saymninkiyle
aynidir. Buna 6rnek,

9,Im+5,77m=149 m

8,83 m-82m=0,6m

4.Transandant fonksiyonlar; bu tir ( sin, In, gibi ) fonksiyonun elde edilen degeri,
fonksiyonun argiimani olan sayiyla ayn1 anlamli sayida sayiya sahip olmalidir;

cos 57 = 0,54

In 7,275 =1,984
Yukarida verilen kurallar istatistik analizlere dayali olmasa da arzu edilen duyarlilik

derecesini vermektedir.

Hesap makinesiyle yapilan islemlerde, ara islemler gerceklestirilirken, en Kii¢iik
anlamh rakamin étesinde bir veya iki saymnin tutulmasi gerekir. Hatta bu ara islemler
yapilirken, hesap makinesinde tiim sayillarin saklanmasinda sakinca yoktur. Kullamlan
sayllarin duyarlihk derecesini yansitan degerin sadece islemler sonucu elde edilen

sonu¢ yanittan sonra gosterilmesi daha uygun olur.

1.1.06. KUVVET

Kuvvet etkisini gdzlemlerimizle ve yaptigimiz hareketler esnasindaki etkileriyle anlariz. Bir
cismi c¢ekmek, itmek veya kirmak istedigimizde karsilagtigimiz zorluk bize kuvvetin
varligimi anlatir. Bir cismin yiiksekten birakilinca diistiigiinii izleriz ve boylece buna etkiyen
bir kuvvetin varligim1 anlariz. Kuvvetin biri statik ve digeri dinamik olmak tizere iki ayr

etkisi bulunmaktadir.

Statik etki, kuvvet etkidiginde, cisimlerin hacim ve sekillerini degistirir, bir yay veya lastik
gibi nesnelerin uzayip kisalmasini saglar. Kuvvet etkisinde bazi cisimlerin sekli degisir fakat

bu kuvvet kalkinca cisim ilk sekline geri doner. Iste bu dzellikten yararlanilarak kuvvetin
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degerinin (siddetinin) Slglimii igin, belli bir standarda ve birim sistemine gore skalasi

yapilmig yayli kuvvet dlgerler (dinamometre) yapilmistir.

Dinamik etki, Kuvvet hareketli cisimleri durdurabilir ve duran cisimleri harekete gegirebilir
veya cismin hizinda degisimler yapabilir. Kuvvetin tanimi onun dinamik etkisiyle
yapilmaktadir :Buna gore kuvvet, duran bir cismi harekete gegiren veya onun hizinda
degisimler yapan etkiye denilmektedir. Bu andaki bilgilerimize gore dogada dort degisik

kokenli kuvvet bulunmaktadir. Bunlar,

1- Kiitlesel ¢ekim kuvveti
2- Elektromanyetik (elektrik yiikleri arasindaki itme ve ¢ekme kuvveti) kuvvet
3- Giiclii ¢ekirdek (Niikleer), (6rnek Atom cekirdeginde, proton ve notronlari birbirine

baglayarak ¢ekirdegi olusturan kuvvet) kuvveti.

4 - Zayif ¢ekirdek (6rnek, radyoaktivitenin olusmasini saglayan kuvvet) kuvveti

Bu kuvvetlerden, ¢ekim kuvveti evrenseldir, daha acik olarak her kiitlesel pargacik, kiitlesine
ve enerjisine bagli olarak bu kuvvetten etkilenir. Kiitlesel ¢ekim kuvveti bu dort kuvvet
icinde en zayif olamidir dyle ki bunun biiyiik uzakliklardaki etkisi onun g¢ekici 6zelligi

olmasayd algilanamazdi.

Diinya ve giines gibi iki biiyiik kiitlesel cismin tek tek parcaciklari arasinda ¢ok zayif ¢ekim
kuvvetleri  birbirinin  {izerine  etkilenerek  belirgin  kuvvetler =~ dogurmaktadirlar.
Elektromanyetik kuvvet kiitle ¢ekim kuvvetinden daha biiyiik tiir. Ornek olarak; hidrojen
atomunda elektron ve proton arasindaki elektriksel kuvvet 8,2.10® N ve bunlarin arasindaki

kiitlesel cekim kuvveti 3,7.10*" N dur.

Buna gore elektriksel kuvvet ¢ekim kuvvetinden 10*° kez daha bityiiktiir. Diger taraftan
giinlik yasantimizda karsilastigimiz kiitlesel olmayan her kuvvet elektriksel kokenlidir.
Elektronlar1 ¢ekirdege baglayarak atomu olusturan, atomlar1 bir araya getirerek molekiilleri

olusturan ve atom ve molekiillerini bir araya getirerek kat1 ve s1iv1 cisimleri olusturan
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elektriksel kuvvettir. Bilim adamlan zayif c¢ekirdek kuvvetiyle elektromanyetik kuvveti

birlestirerek bu iki kuvvetin giiclii ¢ekirdek kuvvetiyle birlestirilmesine iliskin ve adina

biiyiik birlesik kuram adi verilen bir kuram iizerinde ¢aligmaktadirlar.

Bu dort temel kuvvetin olusturdugu sistemlerin birbiriyle dogrudan veya dolayli etkilesimi
nedeniyle olusan ve diger tiiremis kuvvet cesitleri de bulunmaktadir ve bunlardan bazilari,
¢ekme ve itme kuvveti, havanin direng kuvveti,esneklik kuvvetleri, yer ¢ekim kuvveti
(cismin agirligy), siirtiinme kuvveti, atalet kuvveti, ve vb. 'dir. Bdylece kuvvet vektirel bir
biiyiikliiktiiv. Bundan sonraki kisimda vektorlerin kisa bir tanitimi yapilacaktir ve kuvvet bir

vektor oldugu icin orada vektorel biiyiikliikler kullanilacaktir.

1.1.07. VEKTOREL BUYUKLUKLER

Vektorel biiyiikliklerin matematiksel olarak tarifi igin, siddetlerinin, dogrultularinin ve
yonlerinin bilinmesi gerekmektedir. Fiziksel incelemelerde saglayacagi kolaylik nedeniyle,
matematiksel vektdr tanimina birde vektdriin uygulama noktasi gibi keyfi bir kavram
eklenebilmektedir. Bu yeni se¢ime gore fiziksel kavraml vektor,

1) Uygulama noktasi ( baslangi¢ noktasi )

2 ) Dogrultusu

3) Yonii

4 ) Siddeti ( degeri )

bilinmesiyle belirlenir.(Sekil 02)

2) 00'VEYA 0'0
DOGRULTUCUSU

1) A TATBIK
NOKTASI

4) SIDDETI o
SEKILDE HER BIRI IN
OLMAK UZERE 4N

Sekil 02. Bir vektoriin gosterimi.
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Vektorlerle islem yapilirken vektorel biiyliklik olan kuvvet kullanilacaktir. Vektorel

biiyiikliikler koyu biiylik harfle ve onlarin siddetleri de kullanilan biiyiik harfin agik tonu ile
gosterilecektir. Eski kitaplarda veya el yazmalarinda vektorel biiyiikliikler kullanilan harfin
izerine bir ok yapilarak belirtilirler. Boylece bir kuvvetin vektorel gosterimi F ile ve siddeti
de F ile belirtilir. Vektorlerin Fizikte kullanilmasimin amaci, fizik yasalarinin vektorlerle
ifadesinde koordinat eksenlerinin se¢imine bagimli olmamak ve kullanim kolayligt

saglamaktir.

1.1.08. VEKTORLERLE TOPLAMA, CIKARMA VE
CARPMA iSLEMLERI

Vektorler, kendi dogrultularinda ve kendi dogrultularina paralel olarak kaydirilabilirler.
Vektorlerin segilen bir koordinat sisteminin eksenleri {izerindeki izdiisiimleri skaler bir
blyiikliiktir. Vektorlerle iglem yapilirken bu o6zellikten yararlanilmaktadir. Vektorlerle
toplama, c¢ikarma, ve carpma islemleri yapilmaktadir. Vektorlerin toplama islemleri

geometrik ve analitik yontemle yapilabilmektedir, Buna gore;

Vektorlerin geometrik olarak toplanmasi; Bir cisme ayni noktasina etkiyen F; ve F, gibi
iki vektoriin toplam etkisi bulunmak istenirse, 6nce bu vektorler tanimlandig: gibi, dogrultu,
yon ve siddet degerleri goz oOniinde bulundurularak olusturulur, buna ilaveten bunlarin
ikisinin etkidigi M noktast dikkate alinir, vektorler kendi dogrultularinda veya bu
dogrultulara paralel olarak kaydirilarak bunlarmm baslangic noktalar1 uygulama noktasina
gelinceye kadar kaydirilir. Bu islemler sonunda, F; ve F, vektorleri iki kenar1 olmak tizere
bir paralel kenar olusturulur: Elde edilen bu paralel kenarin uygulama noktasina ulasan

koseni, iki vektdriin toplam etkisini gosteren vektor olur.

Toplam vektoriin dogrultusu kosegendir, yonii baglangici uygulama noktasinda ve bitimi
eskenar dortgenin kosesinde olacak tarzdadir ve siddeti de birimlendirilerek c¢izilen eskenar
dortgenin kdsegen uzunlugu kadardir. Vektorlerin toplam etkisini veren bileske vektor R

simgesi ile gosterilir (Sekil 03 ).
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Sekil 03. ki vektoriin bileskesi.

Iki vektoriin toplam bileske vektor,

R:Fl +F2 ( 01 )

dir. Burada R ye bilegke vektor denilmektedir. Bileske vektor iki vektoriin yaptigi etkiyi tek
basina yapan vektordiir. Uygulama noktasina F, ve F, vektori etkidiginde ne etki yapiyorsa
bu iki vektor yerine uygulama noktasina R vektorii etkidiginde ayni etkiyi yapar.

Ikiden fazla vektdr bir cismin ayni bir noktasma etkiyorsa bunlarin bileske vektdrii ¢okgen

metodundan yararlanilarak bulunur.

Sekil 04.a,b. ikiden fazla vektdriin bileskesinin ¢okgen metoduyla bulunmasi

Ornek olarak Fy, F,, F5, F4 ve Fs gibi bes vektor bir cismin ayni noktasina etkiyorsa bunlarin
bileskesini bulmak i¢in, dnce bir uygulama noktasi segilir (M), bu vektdrlerden herhangi biri
secilerek onun baslangi¢ noktasi segilen bu uygulama noktasina kaydirmalarla getirilir, sonra
diger bir vektor segilerek segilen vektoriin baslangi¢ noktasi bir onceki vektoriin bitim
noktasina gelinceye kadar kaydirilir ve boylece bu islem diger kalan vektorlere de

uygulanarak bir ucu agik bir ¢okgen elde edilir.

Uygulama noktasi ile sekil ¢iziminde uygulanan son vektoriin u¢ noktasini birlestiren dogru

bileske vektorii verir (Sekil 04.a.b). Bu durumda bileske vektor,

R:F1+F2+F3+F4 +F5 ( 02 )
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bagintisiyla gosterilir. (02) bagintis1 ayni bir noktaya etkiyen kag adet kuvvet (vektdr)olursa

olsun gecerlidir. Genel kural olarak, vektorler hangi sirada ve gruplar altinda toplanirsa

toplansin toplamin sonucu degismez.

Vektorlerin c¢ikarilmasi, F; vektoriinden F, vektoriini ¢ikarmak igin, 6nce bir uygulama
noktasi segilir F; vektorii oraya konuslandirilir, F, vektoriiniin yonii zit yonde alinir ve bu
haldeki vektor secilen uygulama noktasina kaydirilir. Negatif vektorle F; vektorii bir paralel
kenara tamamlanirsa, uygulama noktasindan gegen kosegen, baslangici yine uygulama

noktasi olan fark vektoriinii olusturur. (Sekil 05 .a.b.)

(a) (b)

Sekil 05.a,b. Vektorlerin ¢ikarilmasi.

Analitik yontemle vektorlerin bilesenlerine ayrilmasi ve toplanmasi; Geometrik
yontemle vektorlerin toplanmasi ti¢ boyutlu sistemde zorluklar yaratmaktadir: Bu nedenle
vektorlerin toplanmasi igin belli bir koordinat sistemi, genellikle dik koordinat sistemi
secilerek iglemler yapilir. Bir vektoriin secilen bir koordinat sisteminin eksenleri

iizerindeki iz diisiimleri skaler biiyiikliiklerdir.

Iki boyutlu dik bir koordinat sisteminde F vektdriiniin uygulama noktasi koordinat
sisteminin baglangi¢ noktasinda olsun ve bu pozitif X ekseni ile saat ibreleriyle ters doniimlii

bir agis1 yapsin (Sekil 06). Bu durumda F 'in X ve Y ekseni {lizerindeki bilesenleri Fy ve Fy ,

F,=FCosb ve F,=F Sin0 (03)
dir.
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Sekil 06 .Analitik yontemle vektorlerin toplanmast .

6 agismin degerine gore F, ve Fy pozitif veya negatif olabilir. Bu durumda F vektoriinii
belirlemek icin F (vektoriin siddeti) ve O yerine F, ve F, biiyiikliiklerini kullanilabilir ve

biiyiikliikler cinsinden,

F
F=1/Fx2+Fy2 ve tgezF—y (04)

olur. Vektoriin ii¢ boyutlu dik koordinat sistemindeki bilesenleri ve bilesenler cinsinden

onun biiyiikliigiiniin ve eksenlerle yaptigi agilarda (Sekil 07),

F, = F.cos0, F, =F.cos0, F,=F.cos0, (05)

F=\F +F +F; (06)

olacaktir.
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Sekil 07. Dik uzay koordinat sisteminde bir vektoriin bilegenleri.

Vektorlerin bilesenleri cinsinden belirlenmesi i¢in, dik koordinat sisteminde, pozitif X,y ve z
yonlerini  gostermek iizere sirasiyla i,j ve k seklinde birim vektorler kullanilir. Buna {i¢
boyutlu koordinat sisteminde bulunan F; ve F, vektorleri ve onlarin toplami olan bileske

vektori R, birim vektorler cinsinden,

Fi=i F,+j Fiytk Fy, (07)

F, =i Fytj Foytk Fy, (08)

R,=F xtFax Ry=F,+F,y R=F,+F,, (09)
olmak tizere,

R= (F |, +Fyy) i+(F1,+Fay) j+(F1+F2) k (10)

seklinde yazilir. Ayni islemleri iki boyutlu dik koordinat sistemine de uygularsak, bu kez k
birim vektorii ve Fy, F, vektorlerinin F,, ve F,, bilesenleri olmayacagindan, boyle iki
vektoriin iki boyutlu dik koordinat sistemindeki toplam vektori, yani bileskesi,

Rx:le+F2x Ry:FIy—i_FZy ( 11 )

olmak {izere,

R= (F1X+F2X) i—i_(Flydl' F2y)j ( 12 )
olacaktir.

Son iki bagintidan, iki boyutlu dik koordinat sistemindeki iki vektoriin toplami olan bileske

vektoriin siddeti (Biiyiikliik) ve onun pozitif x ekseni ile yaptig1 agisi,

R
R= R +R] ve tg6=R—y (13)

X

dir.
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Vektorlerin carpilmasi, Ayni cins skaler biiytlikliikler birbiriyle toplanabildigi gibi ancak
ayn cins vektorel biiyiikliikler birbirleriyle toplanabilirler. Diger taraftan, skaler kemiyetler
gibi farkli cinsten vektorel biiyiikliikler birbiriyle carpilarak yeni fiziksel biiyiikliikler elde
edilir. Vektorel carpim, bir vektoriin bir skaler biiyiikliikle carpilmasi, iki vektoriin skaler bir
bliyiikliik verecek sekilde carpilmasi (skaler ¢arpim) ve iki vektoriin vektorel biiyiikliik
verecek sekilde garpilmasi (vektorel carpim) gibi ti¢ tiirlii olabilir. Bir vektoriin bir skalerle
carpilmasi sonunda o vektoriin dogrultusu sabit kalir fakat carpan skaler biiyiikliigiin

isaretine gore yonii degisir ve boyu ¢arpan skaler biiytikligii kadar uzar.

Iki vektiriin skaler carpimi, A ve B gibi iki vektoriin skaler ¢arpimy, iki vektor arasidaki

ag1 0 ise,

A.B =AB.cos0 (14)

dir. Buna gore iki vektoriin skaler ¢arpimi, vektorlerden herhangi birinin siddeti ile oteki
vektoriin onun iizerindeki izdiisiimiinliin ¢arpimina esittir ve carpim sonucu skaler bir
blyiikliiktiir. Boyle bir tanim sonunda, is, kiitle ¢ekim potansiyel enerjisi, elektriksel
potansiyel ve vb., gibi fiziksel biiyiikliikler iki vektoriin skaler ¢arpimi sonunda elde
edilebileceklerdir. © agis;, 90° ile 270° arasinda ise, skaler garpim sonucu negatif bir
bityiiklik olur. © = 90° veya B sifirdan farkli bir degerde iken A.B = 0 olursa iki vektor

birbirlerine diktirler.

Birim vektdrlerin skaler ¢arpimlari asagida gosterilmistir;
iLi=jj=kk =1
ij=jk=ki =0
Iki vektoriin vektorel ¢arpimi, 1ki vektoriin vektorel olarak carpilmasi sonunda bir baska

vektorel biiyiikliik elde edilir. Bu sekilde tanimlanan bir ¢arpimla bir ¢ok vektorel fiziksel
biiyiikliik elde edilir.
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Ornek olarak manyetik alanda hareket eden bir yiiklii par¢aciga etkiyen kuvvet, bir kuvvetin

dondiirme etkisini veren moment, agisal momentum ve vb., gibi fiziksel biiyiikliikler vektorel
carpim biyukliikleridir. A ve B gibi iki vektoriin vektorel garpimi AxB seklinde gosterilir ve
bunlarin ¢arpimi yine bir C vektorii

C=AxB (15)
dir.0 (15) bagintisindaki C vektoriiniin siddeti,

C=ABSin6 (16)
Vektorel carpimda elde edilen C vektorii A ile B vektoriiniin olusturdugu diizleme diktir ve
yonii, ekseni A ile B nin kurdugu diizleme dik olan saga yivli bir vidanin, A dan B ye
dondiiriilmesinde ilerledigi yondiir. Bir vektdr ¢arpimda vektorlerin ¢arpim sirasi, sonug
iizerinde ,

AxB = - BxA (17)

seklinde etkili olur. Carpimu yapilan vektérler arasindaki ag1 @ = 90° olursa bu ii¢ vektor

birbirine dik olur.

Birim vektdrlerin vektorel ¢arpimlarinin sonuglari Sekil 08 den yararlanilarak bulunur.

{ -l

Sekil 08.Birim vektorlerin vektorel garpimlari ve sonuglarinin isaretinin bulunmasi
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Ixj=k kxi=j jxk=1i
jxi=-k ixk =-j kxj =-i

Birim vektorlerin vektdrel ¢carpiminda Sekil 08 den yararlanarak, carpimda 6nce gelen birim
vektor sonrakiyle carpilirken bu yon sekle gore saat ibreleri yoniindeyse sonug arti, aksiyse
sonug eksi olur. Diger taraftan sekle gore, carpilanlardan bir sonra gelende garpimin sonucu
birim vektor olur. Ayrica birim vektorler birbirleriyle vektorel olarak carpildiginda (16)

bagintisina gore, sin 0 degeri 6= 0 i¢in sin0= 0 olacagindan ;
ixi=0 jxj=0 kxk =0
bulunur.

A=A, itA, j*A, k ve B=B, i+B, j+B, k

gibi iki vektoriin vektorel carpiminin sonucu agagidaki determinant islemiyle;

[y

ik
AxB=|A, A, A,
B, B, B,

AxB = (A,B~A B, i+(A,BA,B,) jHABA,B)k (17")

olarak elde edilir.

I.1. 09. KESISEN iKI KUVVETIN BILESKESI.
AYNI DOGRULTULU PARALEL KUVVETLER

Kesisen iki kuvvetin bileskesi, vektorel olarak ,
R= Fl + F2

bagintistyla gosterilir. Bu iki kuvvetin bileskesinin siddeti, ( Sekil 09 )' da ABC iiggeninde,
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A F, E F cosB C
Sekil 0 9 Kesisen iki kuvvetin bileskesinin. Bulunmasi.
(AB)’ =(AC)’+BC)’
AB =R AC=F,+EC=F,+F, cosO ve BC =F, sin0
olduguna gore,
R*=F*+F," +2F, F; cos® (18)

dir. 6 acisi 90° den biiylik oldugunda 2F,.F,.cosO ifadesindeki + isareti — olur. Bileske
kuvvetin(R), F, kuvvetiyle yaptig1 B agisi,

2 — F, sin 0 (19)
¢ F, cosO+F,

dir.
Kesisen iki kuvvetin bileskesi aralarindaki acinin ve kuvvetlerin siddetine gore ;

1) 6 = 0° ise kuvvetler ayni dogrultulu ve yonlii olacagindan, bu iki kuvvetin bileskesi, (18)

bagintisina, gére R = F, + F, ve dogrultusu p =0° olur (Sekil 10.a.).

2) 0 =180° F,> F; ve F, saga yonlii bu yon pozitif segilirse, iki kuvvetin bileskesi R = F, -
F, ve dogrultusu = 0 olur ( Sekil 10.b ).
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Fy F
Pt R=F,+E - F,
M > Mttt
*F, "R- F,-F,
(a) (®)
Fl
R
B > E,
(©

Sekil 10.a.b.c Baz1 vektorlerin bileskeleri

3)0-= 90° yani iki kuvvet birbirine dik ise, bu iki kuvvetin bileskesi R’= F,*+F,* ve
bileskenin dogrultusu tgf = F,/F, 'dir (Sekil 10.c ).

4 ) Aralarindaki ag1 0 olan iki esit (F\=F;) kesisen kuvvetin bileskesi, (18) bagintisindan
F=F,=F, yazilarak,

R? =2F*(1+cos0) ve 1 + cos6 =2coszg den

R = 2Fcosg (20)

dir.

Ayni dogrultulu ( paralel ) kuvvetlerin bileskesi: Ikiden fazla aynmi dogrultulu kuvvetlerin
toplanmasi i¢in,

1) Once bir pozitif yon segilir,

2) Porzitif yonde olan kuvvetler kendi aralarinda ve diger yonde (negatif) olanlar kendi
aralarinda toplanirlar,

3) Bu toplamlara goére, mutlak degerce biiyiik olandan mutlak degerce kiigiik olan ¢ikarilir
ve sonugta mutlak degerce biiylik olanin isareti kullanilarak, bu kuvvetlerin bileskesi

bulunur.



23

BOLUM.I.1 FiZiKSEL NiCELIKLER, BiRIMLER VE STANDARTLAR. STATIK.

1.1.10. KUVVET CiFTi

Aymni siddetli ve dogrultulu zit yonlii iki kuvvetin olusturdugu sisteme ( F; = -F, ) kuvvet
¢cifti adi verilir (Sekil 11).Sekilde, iki kuvvet arasindaki en kisa uzaklik a ve F; kuvvetinin

secilen bir O noktasindan en kisa uzakligi da b olarak simgelenmistir.

F,=-F,

Sekil 11. Kuvvet ¢ifti

Bir viday sikigtirmakta kullanilan tornavidanin ucu ile vida bir kuvvet ¢ifti dir. Kuvvet ¢ifti

uygulandigi sisteme bir donme hareketi verir. Kuvvet ¢iftinin bileskesi,
R = Fl - F2 =0
Bu sistemde bileskenin siddeti sifirdir. Bir kuvvet ¢iftinin etkisini bir tek kuvvetle

olusturmak miimkiin degildir ve bir kuvvet ¢ifti bir tek kuvvetle dengede tutulamaz. Kuvvet

cifti ancak esit ve karsi bir kuvvet ¢iftiyle dengede tutulabilir.

I1.1.11. BIR KUVVETIN DONDURME ETKIiSi ( TORK)

Bir eksene gore tork
Bir eksen etrafinda donme olusturan kuvvetin etkisi (torku), kuvvet ile bu eksenden kuvvetin
tesir ¢izgisine indirilen dik uzakligin (kuvvet kolu) ¢arpimina esittir ve buna bir eksene gore

tork ad1 verilir.

Bir noktaya gore tork,
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Bir nokta etrafinda bir donme olusturan kuvvetin etkisi (torku) kuvvet ile bu noktadan

kuvvetin tesir ¢izgisine indirilen dik uzakligin (kuvvet kolu) ¢arpimina esittir ve buna bir

noktaya gore tork denilir,

Tork vektorel bir bityiikliiktiir, bu biiylikligi T ile, kuvveti F ile ve se¢ilen eksene veya

noktaya gore olan uzaklig1 yer degistirme vektorii r ile gosterirsek, moment

T=Fxr (21)

olur. (Sekil 12)'de bir kuvvetin bir noktaya gére momenti olan T vektori gosterilmistir.

Tork, yer degistirme vektorii ile, kuvvetin olusturdugu diizleme dik bir vektordiir. Torkun
yonii, carpimda Onde gelen r yer degistirme vektoriinii yonii agik parmaklar yoniinde
avucumuza alir ve parmaklarimizi kuvvet vektdriine dogru avucumuza kapatir ve bag

parmagimizi agarsak, bu parmagin yonii torkun yonii olur.

T
5 r
F
— L=
d = rsin0 Ao

Sekil 12. Bir kuvvetin bir noktaya gore tork’u

(21) bagmtist ve Sekil 12 den bu torkun siddeti,
T=F.rsin® =F.d (22)

bagintisiyla ifade edilir. Tork etki ettigi sistemi saat ibreleri yoniinde dondiiriiyorsa degeri
(+) ve tersi yoniinde dondiiriiyor ise (-) olarak alinir. Bu se¢im keyfidir ama, hep bir yonde
dondiirme etkisi yapan torklarin ayni isaretli alinmasi ve bunun tersinde dondiirme etkisi
yapan torklarin da ilk segilen isarete gore tersi igaretli alinmasi gereklidir. SI birim
sisteminde torkun birimi Nxm 'dir. Bu birimim fiziksel biiyiikliik olan Zs in SI birim sistemine

gore, birimi olan " Nm" ile karistirilmamas1 gereklidir.
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Birimlerinin ayn1 olmasina karsin, Is skaler bir biiyiikliik, tork ise vektorel bir biiyiikliiktiir

ve bunlar birbirlerinden tamamen farkli fiziksel biiyiikliiklerdir. Bu nedenle torkun birimi
yazilirken kuvvet birimi ile kuvvet kolu birimi arasinda x isareti (Nxm) kullanilir, iste ise

bunlar arasinda (Nm) nokta igareti kullanilir.

I1.1.12. KUVVETLERIN DENGESi VE DENGE SARTLARI

Maddesel bir cisme etkiyen kuvvetlerin etkisi birbirlerini yok ediyorsa, cisim durgun
haldeyken durgunlugunu koruyorsa, hareketli iken, ne 6telenme ve nede dénme hareketini
degistirmiyorsa bu durumdaki cisme dengede’ dir denir. Maddesel bir cisim birgok kuvvetin

etkisi altinda dengede ise,

1 ) Cisme etkiyen kuvvetlerin segilen bir dogrultudaki izdiisiimlerinin toplami sifira esit

olmalidir,
2F=0 veya 2F,=0 2F,=0 XF,=0 (23)

2 ) Cismin donme hareketinde bir degisim olmamast igin, cisme uygulanan kuvvetlerin

secilen bir eksene gére momentlerinin cebirsel toplami sifira esit olmalidir,

YT=0veya 2 Ty=0 2Ty=0 2T,0 (24)

1.1.13. PARALEL KUVVETLER VE TORKLAR TEOREMIi

Paralel kuvvetlere iligkin 6zellikleri daha 6nce incelemistik. Bu 6zellikleri analitik olarak ta
belirtmek olasidir. iki boyutlu uzayda secilen dik koordinat eksenlerinde, y ekseni
kuvvetlerin dogrultularini belirlesin ve y ekseninin pozitif yonii, kuvvetlerin yonil i¢inde
pozitif yon olarak kabul edilsin. F;, F, ve F; gibi ii¢ paralel kuvvetin bileskesi R ve bunlarin
koordinat eksenlerinin baslangi¢ noktalarina olan uzakliklar ( tesir ¢izgileri ) sirasiyla x;, X,,
x3 ve Xy ile simgelensin (Sekil 13). Xy ayni zamanda bileskenin uygulama noktast adin1 da

alir.
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R F,

= X
X1 XR X2
F.’G

Sekil 13 .Paralel kuvvetlerin bileskesi

Bu durumda kuvvetlerin bileskesi R, yon ve degerce, F;, F, ve F; kuvvetlerinin cebirsel
toplamina esit olacaktir:

R= F1 + F2 +F3
Tiim kuvvetler y eksenine paralel oldugundan bu kuvvetlerin vektorel biyiikliikleri yerine
skaler biiyiikliikleri ele alinarak islem yapilabilir. Boylece skaler biiyiikliikler cinsinden F;,
F,, ve F; kuvvetlerinin bileskenin uygulama noktasina (Xg) gore torklarini alalim. Sistem
dengede oldugundan, torklar toplami sifir olacaktir.

Fl (XR- X1 ) +F2(XR—X2) - F3 (XR—X3):0

Xp(Fi+F-F3) =F 1 x; + Fa x5 - F3 x3

RXR:Fl X1+F2X2—F3X3

Bu islemler ayni1 sekilde ikiden fazla birgok paralel kuvvete uygulanirsa ,

RXg=2Fx (25)
olur. Son bagintidan yararlanilarak momentler teoremi; "'Bir paralel kuvvetler sistemine ait
bileskesinin secilen bir eksene giére momenti, paralel kuvvetlerin ayni eksene gore

momentlerinin cebirsel toplamina egittir" seklinde tanimlanir. Momentler teoremi uzaysal

dik koordinat sisteminde,

RXz=2F; RYr=2F, RZz=2F, (26)
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Yerkiirenin kiitlesel ¢ekim kuvvetinin. maddesel cismin noktalarina etkidigi kuvvetler,
yerkiireye dik dogrultulu ve yerkiireye yonlii paralel kuvvetlerdir ve bu paralel kuvvetlerin
bileskesine cismin agirligi (Bir kuvvettir ) ve bunun cisimde etkidigi nokta yada cismin

agwrlik merkezi adi verilir.

1.1.14. AGIRLIK MERKEZI VEYA KUTLE MERKEZIi

Yerkiirenin kiitlesel ¢ekim kuvvetinin, maddesel cismin noktalarina uyguladigi kuvvetler
yerkiireye dik dogrultulu ve yerkiireye (asagi) yonli paralel kuvvetlerdir. Bu kuvvetlerin
bileskesine cismin agwrligt (Bir kuvvettir) ve bu bileskenin uygulama noktasinin yerinede

cismin agirlik merkezi ady verilir. Sekil 14,

_YnFEmyHmy gt Hmy,

Sekil 14. Bir cismin agirlik merkez yerinin bulunmasi

Bu noktaya cismin agirligina esit ve yukari yonlii bir kuvvet uygulanirsa cisim dengede kalir.
Herhangi bir cismin kiitlesi m ve onun agirligi W ise, skaler biiyiikliik olan m kiitlesi ile

vektorel biiyiikliik olan W agirlig1 arasindaki baginti,

W=mg (27)

dir. Burada g 'ye, (bunun biiyiikliigli; yerkiirenin enlemi ,boylami ve yerkiireden olan
yiikseklige gore degismesine karsilik, yerkiirede bulunulan nokta icin sabit olarak kabul
edildiginden) yerkiire ¢cekim sabiti denir. SI birim sisteminde g vektoriiniin biiyiikliigl, g =
9,81 m/s? 'dir. (Sekil 14) Paralel kuvvetlere ait torklar teoremi ve agirlik ile kiitle arasindaki

iliskiyi vurgulayan (27) bagintisindan yararlanarak,
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3 mx
Sm

2wWX=2wx veya »mX=)mx  ve buradan X=

2wY =2wy veya »mY=2my ve buradan Y=2=2— (28)

S mz
Sm

2wZ=)wy veya »mZ=)mz  ve buradan 7=

bulunur. Incelen cisim ¢izgisel , yiizeysel ve hacimsel olabilir. Bu cisimlerin kiitleleri, onlarin
birimsel biytikliiklerinin yogunlugu ile orantili olacagindan, eger cisim ¢izgisel ise >m
yerine 2L, cisim ylizeysel ise 2 m yerine 2.S ve cisim hacimsel ise 2m yerine 2.V alinir ve
cismin sekline gore bunlar (28) bagmtilarina iletilerek, elde edilen yeni bagintilarla gerekli

hesaplamalar yapilir. Ornek olarak cismimiz yiizeysel ise,

> Sx > Sy

ve =

28 2.8

X:

olur.

Agirlik merkezi integralle de hesaplanabilir, eger maddesel nokta sistemi, levha veya kati
cisim gibi siirekli bir cismin noktalar1 ise, agirlik merkezinin  koordinatlari, (28)
bagntilarindaki, 2mx, 2m, >my, >m ve 2mz, > m toplamlar1 yerine, integral kullanilarak

hesaplanir,

(29)

Cisim g¢izgisel, diizlemsel veya hacimsel ise, bunlardan her birinin elemanter kiitleleri,
sirastyla cizgisel yogunlugu (), elemanter ¢izgi uzunlugu dl, ylizeysel yogunlugu (i),

elemanter yiizey dS ve hacimsel yogunlugu (p), birim hacim dV ise,
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elemanter ¢izgisel kiitle dm=pdl
elemanter yiizeysel kiitle dm=xdS (30)
elemanter hacimse kiitle dm=pdV

dir. Bu sekilde kiitlelerin belirlenmesi sonunda, (30) bagintilar1 cisimlerin sekillerine gore
(29) bagmtilarina iletilerek, incelenen cismim agirlik merkezi bulunur. Ornek olarak cisim

ylizeysel ise, (30 ) ve (29) bagintilarindan, agirlik merkezinin koordinatlart;

X:jxds Y:Iyds

I ds e I ds

bagintilariyla hesaplanir.

Yer kiiredeki cismin agirliginin, kiitleyle birlikte etkeni olan g vektoriiniin biiyiikliigiiniin,
hesaplama yapilan yerkiire noktasinda sabit degerli olmasindan ve cismin boyutlarinin
yerkiirenin boyutlarina gore ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle, cismin kiitle merkeziyle agirlik
merkezinin c¢akisik oldugunu kabul edilir. Bu nedenle agwilik merkezine, kiitle merkezide

denir.
I.1.15. BAZI CiSIMLERIN AGIRLIK MERKEZLERI

Tablo 3 Bazi cisimlerin agirlik merkezleri

Cisim NiCELIK X Y
y Ucgen Yarim
Daire yay1 Elips

. Yarim Kiire
Yarim daire

Yarim ¢ember r
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’ 2.1/m 0
h/4
Piramit
S=1/2 ah 4.1r/37 0
v=2/3 n.r’
(a+b)/3 0
1=2.r.0 5
V=2/3 n.h.b
0
h/3
V=1/3 a.b.h
I=n.r 0
31/8
(r.sinB)/0
0
S=n.r’/2 3h/8

dikdortgen ve karesel yiizeyli sistemlerde agirhk merkezi kosegenlerin kesim noktasindadir.

Esasinda bir cismin agirlik merkeziyle kiitle merkezinin ¢akisik oldugunu kabul etmek dogru
bir yaklasimdir. Her ne kadar bunlar makro boyutlarda farkli kavramlar ise de gdz Oniine
alman cismin boyutlariin yer kiire boyutlarina gore kiiciik olmasi ve yerkiire kiitle ¢ekim
sabiti g nin yiikseklikten bagimsiz bir sabit gibi ele alinmasi nedeniyle bu iki kavram es
anlamli olarak kullanilabilir. Gergekte kiitle merkezi cismin tiim kiitlesinin yogunlagmig
oldugu noktaya denir. Cisim tiim dig kuvvetler bu noktaya etkiyormus gibi hareket eder.

Ayrica kiitle merkezi higbir cismin veya yildizin kiitle ¢ekim sabitine bagli degildir.
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I1.1.16. ORNEK PROBLEMLER

1) Sekil 15 deki kuvvetler sisteminin bileskesini ve bileskenin x ekseni ile yaptig1 agry1

hesaplayiniz.
Yy
200N
N~ FyZOO
N 150N
l . Fyiso_—"|
| 300/~ )30 Fiiso
“F Foo & TR X
X200 x803600 450 i x180
|
v__ VFySO i
80N |
|
IFylso ,,,,,,, | 180N
Sekill5. Ornek problem 1.
Coziim 2 Fx = Fuso + Fxiso - Fxa00 -Fxso

YF, =180.Cos 45 + 150 Cos 30 - 200 Cos30 - 80 Cos 60 = - 44 N
2Fy = Fyi50 + Fy200 - Fyis0 - F y 50

ZFy = 150 Sin30 + 200 Sin 30 - 180 Sin45 - 80 Sin60 =-21,56 N
- 2 2 _
R=\/F +F =49N.
2 o o o
tan0 = - 4—=-0,489 ve x=360"-26" =334

2 ) Uzaysal dik koordinat sisteminde baslangiglar orijinde olan 20, 15, 30 ve 50 N 'luk
kuvvetlerin ug noktalarinin koordinatlan sirasiyla (2,1,6), (4, -2,5), (-3, -2,1) ve (5, 1, -2) dir.
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Bu kuvvetlerin her birinin eksenler lizerindeki bilesenlerini , kuvvetlerin bilegkesini ve

bileskenin her eksenle yaptig1 agty1 hesaplaymiz (Sekil 16)

y
FX
“~ b X
F i ‘~%6x
yYr-- ‘,v ,,,,,,,,,,,,,,
TN
s ey \\

z R =42,5N

Sekil 16.0rnek problem?2.

Coziim 5 20 N 'luk kuvvet vektoriiniin biyikligi V2> +1> + 6° =+/41 dir. Buradan, bu

vektoriin kuvvetlerle yaptigi acgilar,

2 1 6
Cos0 y,)=—F—==0,313 , CosBy,)=——=0,156 ve Co0s0,,0=——=0,938

Jat Tt Jat

dir. Bu kuvvetin eksenler ilizerindeki izdiisiimleri de,
Fr20= 20 .Co0s0 50 =20.0,313=6,26 N
Fys0 =20 Cos6y29 =20.0,156 = 3,12 N

F,0 =20 Cos0,20 =20.0,938 = 18,8 N

olarak hesaplanir. Ayni yolla 15 N, 30 N ve 50 N 'luk kuvvetlerin koordinat eksenleri

tizerindeki izdiistimleri de,

15.4 15.2
Fxis=—=8,96 N, Fys=- —=-447TN,,
S Jas s
15.5
F215 = = 11,2N
45
Fx30: £=-24,1 N, Fy30:—ﬂ—-16,1N
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30.1

Fam

5 1
Fyso= 50, — = 45,6 N. Fys0= 50,|— =9,I5N.
¥ 30 ¥ 30
FZ50:_ 50 i =- 18,3 N.
\'30

dir. Bu bagintilardan kuvvetlerin x, y ve eksenleri {izerindeki izdiisiimlerinin toplamlar Fy,

FyveF,

= 8,04 N.

X F=16,26+8,98 - 24,1 +45,6 =36,7 N

XF,=3,12-447-16,1+9,15= -83N.

YF,=188+11,2+8,04-183=19,7N

ve kuvvetlerin bileskesi de,

R =JZF5 + Y F+ ) F = [(36,72) +(-83 )Y+ (19,7 17=42,5N

olur.

Bileskenin eksenlerle yaptigi agilarda,

D F 367

Cos 0, = =" _=(,8645, 0, = 30,28°
R 42.5
F 8.3
Cos 0, = 25 = =2 =.0,1953 0, = 101,26°
R 42.5
F, 197
CosH, = Z = =0, 4635 0,=624°
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3) Bir trafik lambas1 kalin bir AB ve AC telleriyle B ve C noktalarina asilmistir ve 6 = 45°,

0=30" dir. Lambanin agirhg 200 N olduguna gore, tellerin her birindeki gerilimi
hesaplayimiz (Sekill7.a.b.)

45°

\J

200N 200N
(a) (b)

Sekil 17 .a.b. Ornek problem 3.

(Coziim; kuvvetlerin etkisi altinda dengede olan bu sistemin dik koordinat sisteminde vektor
diyagramini ¢izelim ($ekil 15.b). Denge sartlarindan (XF,=0, F,=0) ve 200 N luk kuvvetin

x ekseni lizerindeki bileseni sifir olacagindan,
Fy=Tix-Tyx=T;Cos45-T,Cos30=0
Fy = le + sz - W= T1 Sin45 + T2 Sin30 - 200=0

ve bu iki esitlikten
T,=180,6 N ve T,=147 N bulunur.

4) Sekil 17 .a'da a ve B agilar bilinmedigine ve DB=2 m, CD =3 m ve AD = 1 m olduguna

gore T, ve T, gerilimlerini hesaplayiniz.

(Coziim, Sistem dengede olduguna gore dnce C noktasina gére momentler toplamini alalim,

Bunun i¢in saat ibreleri donmeyi + ve ziddin1 eksi etki olarak segelim,

3T, =200.3-T, [ﬁj 0-T, (%) 5=0

buradan T, = 268,3 N olarak bulunur. Ayrica B noktasina gére momentler toplami alinarak,
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1 1
213=-2002+T, | — [5-T1 | —= |.0=0
V10 V5
dan T, =253 N olarak hesaplanir.

5 ) Sekil 18.a,b,c.'deki sistemlere etkiyen kuvvetlerin, dik koordinat sistemindeki

diyagramlarim ¢iziniz

Coziim, sisteme etkiyen kuvvetler, ilgili sekiller tizerinde gdsterilmistir.

\ Ty
T
= = = B
F T
[ w
(a) (b) (¢)

Sekil 18 a,b,c. Ornek problem 5.

6 ) 14 m. uzunlugundaki halatin bir ucu bir agaca diger ucu da camura saplanmis bir otoya
baglantyor. Bir adam halatin orta noktasindan tutarak 180 N 'luk bir kuvvetle halat1 50 cm
yukar1 kaldirtyor (Yana da ¢ekebilir). Otoya etkiyen kuvveti hesaplayiniz (Sekil 19)

RA 180N
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Sekil 19. Ornek problem 6

Coziim , Sekilden , F =F, =Fp 'dir. Bu iki kuvvet arasindaki a¢i ise, ( 20 ) bagintisindan,

R180
2 2
=< = = 1260 N.
0 0,5
COS—
7

elde edilir.

7 ) Telden yapilmis kenarlar1 a olan karesel sisteme c¢esitli kuvvetler etkimektedir. Sistem
dengede olduguna gore,bileske kuvveti, bileskenin x ekseni ile yaptigi aciy1 ve bileskenin

etki noktasini (O noktasina gore etkidigi yeri ) bulunuz (Sekil 20).

Yy
F

R a

4F Lop

a
< "X
K O 3F
X
Sekil 20. Ornek problem 7
(C6ziim; Denge sartlarindan,

2F.=F-3F=-2F, 2F,=-2.F+4.F=2.F

R={SE2 + 3 F =/(-2F)? + (2F?)

R=2+2 F
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2.F
tghy=——=-1 0,=135°
-2.F

Etki ¢izgisi X i bulmak i¢in K noktasina gére momentler toplaminin sifir olmasi ger¢eginden

yararlanalim boylece,

F.a+2F.(a + X)+3.F(0)-4.F. X=0
3

X=t—.a
2

8) Sekil 21.a ‘da ki A cergevesi diye anilan yap1 tipinde gergevenin her kolunun agirligi 300
N dur ve onlarin agirlik merkezi kendi merkezindedir. 200 N luk bir agirlik ¢ergevelerden
birinin merkezine asilmistir. Cergeve belli bir yerinden baglama kablosu ile baglanmustir.
Cercevenin dayandigi noktalardaki yukar1 yonlii kuvvetleri, baglama kablosundaki gerilme
kuvvetini, her kolun diger kola etkidigi kuvvetleri ve tepedeki birlesim noktasina etkiyen

kuvvetleri hesaplayiniz.

C
Fu Fg
V
300N
A | ‘ B A -
0.9m 0,9m 0,9m 0.9m 0.9m | 0,.9m ' 0,.9m 0,9m

V(200 + 300)N

(&) (b)

(¢)
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Sekil 21.a,b,c. Ornek problem 8

Coziim, dnce Sekil 21.b' de cercevenin dayandigi noktalardaki yukari yonlii F5 ve Fp
kuvvetlerini ve agirlik etkili kuvvetleri gsterelim. Ikinci basamak olarak biitiin sistem icin
keyfi bir yon alarak (burada saga dogru ve yukari dogru olan kuvvetler art1 digerleri eksi
secilmistir) bir kuvvet diyagrami olusturalim Sekil 21.c. Sistem dengede olduguna gore,

Sekil 21.b 'de A noktasina gore moment alirsak,

DT = -F3.3.6+300.2,7+500.0,9=0

Fg =350 N,

ve B noktasina gore moment alirsak,
2Tp =-500.2,7 - 300.0,9+F4.3,6 =0

Fo=450N

olarak bulunur. Sekil 21.c'deki ¢ercevenin sol pargasina etki eden kuvvetler igin, sistem

dengede oldugundan,

DB =F,+T =0, D F, =F,+F, - 500=0
Ve

2T.=-T.1,5 - 500.0,9 + F,.1,8=0

hesaplanan degerler ve son esitliklerden,
T=240 N. Fix=-240 N ve Fiy=50N

elde edilir. Burada T ve F;y kuvvetlerinin isareti art1 oldugu i¢in, simgesel olarak segilen bu
kuvvetlerin yoniiniin dogru olarak se¢ildigini fakat F, 'in isareti negatif oldugundan, F,, 'nin
yOniiniin secilenin tersi yoniinde oldugunu anlariz. Bu isaretlere gore yorumlama sadece
yonii kapsamaktadir, bulunan sayisal deger dogrudur. Sekil 21.c 'de C noktasina, sol

cergevede ve sag cercevede etkiyen kuvvetler birbirinin tepki kuvvetleridir
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Buna gore F = -Fa, Fiy=-F», olacaktir. Boylece, ¢ergevenin sol tarafindaki kuvvetlere gore

yapilan iglemleri, buldugumuz degerlerin kontrolii i¢in ¢ercevenin sag tarafina

uygulayabiliriz,

D= - T - Fyuy=0, D F, = Fg - Fay, - 300=0 ve

D T =300.0,9-Fg.1,8+T.1,5=0
buradan,

D F, = -240 - (-240 )=0, )_F,= 350- 50-300=0 ve

2T=300.0,9 - 350.1,8 +240.1,5=0

9 ) Sekil 22'deki kopriiye etkiyen kuvvetlerin bileskesini ,bilegskenin A ya gore etki ¢izgisini

ve bileskenin x ekseni ile yaptig1 ag1y1 bulunuz.

30.10° N
1m
1m
/ - 40.10° N
1m
ex\ Im
0

R ¥
OC=X ———

Sekil 22. Ornek problem 9
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Coziim

R = 1/(30.10%)2 +(40.104)2 = 50.10° N.

Bileskenin A noktasina olan uzakligina X+1 dersek , sistemin dengede oldugu diisiiniiliirse,

O noktasina gore tork alindiginda;

30.10%.(X+1)-40.10*.2=0

ve buradan

1
X=—m
3
bulunur. Diger taraftan;
-30.10* 3
tghy= — (ligiincii bolge) ve
—40.10" 4
0 3
0, = 180" +arctg Z olur.

10 ) Uzunlugu 5m, agirligi 100 N olan bir merdiven piiriizsiiz bir duvara tabani duvardan 3m
uzakta olmak iizere dayanistir. Merdivene A ve B noktalarinda etkiyen kuvvetlerin yon ve
degerlerini, merdivenin tabanina etkiyen kuvvetlerin bileskesini ve bunun x ekseni ile yaptigi

acty1 bulunuz (Sekil.23).

AY

4m

3m _ B

v

100N

Sekil 23. Ornek problem 10
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Coziim , AOB dik iiggeninden AO uzunlugunun 4 m oldugu kolayca hesaplanabilir.

Merdiven dengede olduguna gore,

D F =F1-Fy=0 F,=Fy- 100 =0

2Tp=100.1,5+F, 4-F,;.3 =0

bu esitliklerden,
F=37,5N Fy,=375N veF,;=100N

bulunur. B noktasindaki bileske deger,

2 2
R:\/37,5 +100° =106,8 N, tg6x=312(;ve 0, = 69,44°

11) Sekil 24 'deki tiggen levhanin agirlik merkezinin Y degerini integralle hesaplayiniz.

w ¥

Sekil 24. Ornek problem 11

Ucggenin tabani a ve yiiksekligi h ise, c/a =(h — y)/h ve buradan ¢ =a.(h - y)/h dir. U¢genin
alan1 S=1/2a.h ve elemanter (tarali) alan dS=c.dy =a.(h - y)/h.dy olacaktir.

S.Y= I ydS



42

BOLUM.IL1 FiZiKSEL NiCELIiKLER, BIRIMLER VE STANDARTLAR. STATIK.
2

1 a h
5 .ah.Y=I yH (h — y)dy =a. ?

Coziimden gorildigi gibi bir tiggenin agirlik merkezinin geometrik yeri, tabanina ait

1
yiikseklik tizerinde ve tabandan gh uzakliktaki tabana paralel dogru iizerindedir.

12 ) Sekil 25 'teki tarali kismin agirlik merkezinin koordinatlarini bulunuz.

////////////

7
.
-

Sekil 25. Ornek problem 12.

Coziim; Kare, tiggen ve dairenin alanlari sirasiyla, S,=4.8=32 cm?, S;=1/2.(2.8)=8 cm’ ve

S¢=m.2’=4molacaktir. (27) bagntilarindan,

32.(4)+8.(§.8) —2m(4+2)

X= =394 cm
32+8-2m

32.(2)+8.(4+ ; 2)— 2n.(£)

Y= T =2,85 cm.
32+8-2m

5
13 ) Sekil 26 'da F, = 5 F, dir. Bu durumda kanalda hareket ettirilen kenarlara carpmamasi

icin, ve agilar1 arasinda nasil bir baginti olmalidir. a=37° ve p=53° ve F; =900 N ise F,

degerini hesaplayimiz.
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BOLUM.IL1 FiZiKSEL NiCELIKLER, BiRIMLER VE STANDARTLAR. STATIK.

Sekil 26.0rnek problem 13.

(Coziim; Kayigm kenarlara ¢arpmamasi i¢in x dogrultusunda hareket etmesi gerekmektedir.
Bu durumda F; ve F, Kuvvetlerinin Y ekseni iizerindeki izdiigiim degerleri mutlak degerce

birbirine esit olmalidir,

SF
o2
F, Sinp=F, Sina S _ £= S =§
smB F, F, 3
F, —F, S0 g5 08 buradan F, =1200 N.
sin37 0,6
I.1.17. PROBLEMLER

1) Sekil 27'daki kesisen kuvvetlerin bileskesini ve bileskenin x ekseni ile yaptigi agiy1

(bileskenin dogrultusunu ) hesaplayiniz.

Cevap ; R =98 N, 0, =-26°
Ay
50N
1
i
= X
3
1 1
]M T 2
80N
Sekil 27 .Problem 1. Sekil 28.Problem 4.

2) Aralarinda 120° ac1 bulunan ii¢ esit kuvvetin bileskesini bulunuz.
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BOLUM.I.1 FiZiKSEL NiCELIKLER, BiRIMLER VE STANDARTLAR. STATIK.
Cevap; R=0N

3) Agirligi 10° N olan bir sandik esit uzunlukta iki zincir ile kaldiriliyor. a- her zincirdeki
gerilme kuvveti 10° N iken zincirler arasindaki agiy1, b- zincirler arasindaki ag1 100° iken
zincirlerdeki gerilme kuvvetini hesaplayiniz.

Cevap ; a- 0= 120", b- 778 N.

4 ) Sekil 28 'deki kuvvetlerin bileskesini ve bileskenin dogrultusunu hesaplayiniz.

Cevap ;R=71,65N v 0, =250,7°

5 ) Bir cismin aym noktasina etkiyen 30, 40 ve 50 N. luk kuvvetler aralarmda 120° a1

yapiyor. Bu cismi dengede tutabilmek i¢in uygulanmasi gerekli dordiincii kuvvetin biiytikliik

ve dogrultusunu hesaplayiniz (Sekil 29)

Cevap ; 17,32 N ve 0, = 330"
y
30N
( 120°
=X
120° 50N
40N
Sekil 29.Problem 5. Sekil 30.Problem?7.

6 ) Uzunlugu 6 m ve agirligi 2500 N olan diizgiin bir kirig esit uzunlukta paralel iki iple
astlmugtir. Ipin birisi kirisin bir ugundan 1 m ve digeri diger ugundan 2 m igerden
baglanmistir. Agirligt 800 N olan bir insan kirisin orta yerinde ayakta durmaktadir. Buna

gore her ipteki gerilme kuvvetini hesaplaymiz.

Cevap ; F1 =1100 N ve F,=2200 N .
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7.) Uzerine halka gegirilmis olan 15m. uzunlugundaki bir halatin uclar1 tavanda sabit iki

noktaya baglanmigtir. Bu noktalar arasindaki yatay uzaklik 10m. ve yiikseklik farki 2m. dir.
600 N agirligindaki bir insan halkaya asildiginda, a- halkanin duracagi yeri, b- halatin her iki

kismindaki gerilme kuvvetini hesaplaymiz( Sekil 30 ).

6 Ce 0
Yol gosterme; 2x+ CE=10, 2a+CD=15, Sin—=——ve Sin— = X
2 CD 2 a
ve denge halinde F=F,= bagintisindan hesaplamalar yapilir.
2cos—
2

Cevap; a)CD=2,68m,a=6,16m ,x=4,1mve CE=1,8m b). F;=F,=402,5N.

8 ) 20 cm yarigapli ve agirligi 1500 N olan bir bahge silindiri yatay bir diizlem tizerinde
yuvarlanirken 15cm. yiiksekligindeki bir basamaga rastliyor. a-silindiri basamaktan agirmak
icin silindirin ekseni yiiksekligindeki yatay kuvveti, b-bu kuvvetin minimum degerini

hesaplaymiz (Sekil 31)

Cevap ; a-F =5809,5 N, b- Fouin =1452,5 N.
Fiin
F
O B
\J
1500N
Sekil 31.Problem 8. Sekil 32.Problem 9.

9) 1000 N agirhigindaki piiriizsiiz bir kiire, piiriizsiiz iki duvar arasinda dengededir Sekil 32.

Duvarlarin kiireye uyguladigi tepki kuvvetlerini hesaplayiniz.

Cevap; F| =2000N, F, =1732N.

10 ) Sekil 33 “‘deki ,AB kablosundaki gerilme ile AC ¢ubugundaki gerilmeyi hesaplayiniz.



BOLUM.I.1 FiZiKSEL NiCELIKLER, BiRIMLER VE STANDARTLAR. STATIK.

Cevap ; F1= 3670 N, F,=4200N.

600

%,
SO00N

Sekil 33.Problem 10.

yA
.Skg
Im
Skg
1m
3kg© Im Im X

Sekil 34 .Problem12.
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11 ) Uzunlugu 1 m. kiitlesi 60 gr. olan homojen silindirik bir bastonun, agirligi 0,98 N ve

yarigap1 2 cm.olan madeni bir kiiresel sap1 vardir. a- biitiin bastonun agirlik merkezini, b-

kiirenin agirlig1 sabit kalmak tizere, agirlik merkezinin kiire ile sapin birlestigi yerde olmasi

icin kiirenin yarigapini hesaplaymiz.

Cevap; a- kiiresel olmayan ugtan 82,5 cm. de. b- 30 cm.

12 ) Sekil 34'deki agirliklarin, kiitle ( agirlik merkezi ) merkezinin koordinatlarimi

hesaplayiniz.

Cevap; X=1,12m ,Y=1,32m.

13 ) Ayin kiitlesi yerkiirenin kiitlesinin 0,013 ‘i kadardir. Ayin ve yerkiirenin merkezleri

arasindaki uzaklik,yerkiire capinin 60 katidir. Yerkiire ay sisteminin kiitle merkezinin,

yerkiirenin merkezinden olan uzakligini hesaplaymiz. Yerkiirenin yarigapt 6400 km. dir.

Cevap;9856 km
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BOLUM.IL1 FiZiKSEL NiCELIKLER, BiRIMLER VE STANDARTLAR. STATIK.
14) iki pargacigin kiitle merkezlerine olan uzakliklari arasindaki oranin, kiitleleri arasindaki

oranin tersi oldugunu gosteriniz.

15) Yarigapi r olan bir kiire B noktasindan uzunlugu 3r olan bir iple A noktasina asilmaistir.
Kiirenin dayandigi duvar piiriizsiizdiir. Sicimin duvarla yaptig1 agini sinf=1/4 oldugunu
gosteriniz. Sicimdeki gerilme kuvvetini ve duvarin silindire uyguladig1r karsi kuvveti
hesaplaymiz (Sekil 35).

w
cos0’

Cevap ; T= R=W.tgb

16 ) 6 metre uzunlugunda ve 500 N agirhiginda bir merdiven piiriizsiiz bir duvara yatayla 60°
lik ag1 yapacak sekilde dayanmistir. Agirligi 759 N olan bir adam merdivenin alt ugundan
merdiven lizerinde 4. metreye kadar ¢iktigina gore, duvarim merdivene etkidigi kuvveti
bulunuz ( Sekil 36 ).
Cevap ; F; =440 N.

Sekil 35.Problem 15. Sekil 36.Problem16.

17 ) 6 N 'luk bir kuvvet iki bilesene ayriliyor. Bilesenlerden biri 2 N dur ve bileske ile 60°
'lik a¢1 yapmaktadir: Diger bilesenin degerini ve bileske ile yaptig1 agiy1 hesaplayiniz.
Cevap ; F=529N, a =19".

18 ) 15 m. uzunlugunda ve 12 .10 N. agirhgmnda bir kopriiniin  bir ugundan 3 metre

uzaklikta 3.10% N. luk ve ayn1 ugtan 12 m. uzaklikta 5.10* N. luk iki kamyon durmaktadir.
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Kopriiniin uzaklik tayin edilen uguna ve diger uguna etkiyen karsi tesirleri hesaplayiniz
(Sekil 37).
Cevap ; R1=94 10*N, R2=10,6. 10" N.
Ry

i
A B
i - 4

3.10%N

45°
5.10*N \

12.10*N

Sekil 37.Probleml18. Sekil 38.Problem 19.

19 ) Sekil 38 'deki gibi dikddrtgen prizma seklindeki bir kutunun dibine aymi yarigaplh ve
agirliklar1 SN. olan iki kiire konmustur ve bu kiireler dengede durumundadirlar. Kiirelerin
merkezlerinden gegen dogru yatayla 45° lik ag1 yaptigina gore, a- kiireler lizerine kutu

duvarlarinin, b- kiirelerin birbirlerine uyguladiklar1 kuvvetleri hesaplayiniz.
Cevap; a) Fi=10 N, F,=5 N b) Fs=7 N

20 ) Italya nin kuzey batisinda Cenova liman kentine yakin bir yerde iiniversite kenti olan
Pizza 'da bulunan tarihi Pizza kulesinin boyu 55m ve ¢apt 7m 'dir. Kulenin tepe noktasi
diisey dogrultudan 4,5m. ayrilmis sekilde yatik durumdadir. Kule bu haliyle dengesini
koruyarak yikilmadan durmaktadir. Kuleyi diizgiin bir silindir kabul ederek, a- kulenin
tepesi bu halinden ne kadar daha saptiginda kule yikilma noktasina gelir ?, b- yikilma

noktasindaki kulenin diisey dogrultu ile yaptig1 agiy1 hesaplayiz.



49

BOLUM.I.1 FiZiKSEL NiCELIKLER, BiRIMLER VE STANDARTLAR. STATIK.

Sekil 19.20. problem. Pizza kulesi

Yol gosterme ; Bu tiirde bir yapinin agirlik merkezinin yer kiire {izerindeki izdiiglimii tabana

ait ¢evre iizerine geldiginde yap1 yikilacaktir.

21 ) Her biri a uzunlugunda olan dort benzer tugla, bir biri iistiine bir kismi disar1 tasacak
sekilde konulmustur (Sekil 39).Dengenin saglanmasi i¢in maksimum tasima uzakliklarmin,
en istteki tuglanin altindaki tuglaya gore a/2 kadar, iistten ikinci tuglanin altindakine gore

a/4 kadar ve iistten {liglincii tuglanin en alttakine gore a/6 kadar olmasi gerektigini gosteriniz.

Yol gosterme; tuglalarin birim uzunluk agirhgr k=G/a olsun, en iistteki parcanin B
noktasmin sagindaki par¢a uzunlugu x ve altindaki tuglanin istiinde kalan pargasinin
uzunlugu a — x olacak ve bu kismin agirlik merkezinin yeri B noktasima gore ( a — x )/2
olacaktir. Tasan kismin agirligi

G, =kx =Gx/L dir. Tuglanin diger kismmin agirhigi G; =k.( z — x )=G.(a — x )/L dir. En
uistteki tugla dengede oldugundan B noktasina gore torklarin toplamu sifir olacagindan ,
G,.(x/2) — Gy (a —x )/2=0 ve buradan a=1/2 elde edilir. Diger tuglalar i¢inde ayni yolla

¢Oziime gidebilirsiniz.
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Ay
L
(o)
o
Sekil 39.Problem 21. Sekil 40.Problem 22.

22 ) Sekil 40 'daki yelkenlinin riizgarin itme kuvvetinden maksimum o&lgiide yararlanmasi
yani istenilen yere en cabuk gitmesi icin, a- o ve [ acilar1 arasindaki iligkinin

B=a/2oldugunu ve b- yelkenliye etkiyen kuvvetin aldigt yol ekseni (y ekseni)
e
dogrultusundaki maksimum degerinin F = R sin’ By oldugunu bulunuz. gosteriniz.

Yol gosterme: F,=R sinf3 ve F=F, Sin(a - B) ve dF/df=0 bagintilarindan yararlanarak bir
yelkenliyle bir yere en cabuk gitmek amaciyla, yelkenin riizgarla yaptigi [ acisini.
yelkenlinin gidis yonii ve riizgar yonii arasindaki o agisi cinsinden hesaplayiniz. Buradan da

F kuvvetini bulacaksiniz.
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