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2.4 Uzayda kuvvetlerin eklenmesi y
Uzayda bir kuvvetin dik bilesenleri b
x-y-z koordinat sisteminin O orijinine etkiyen bir F kuvveti gz 6ntne alalim. Sekil (a) da o A
gosterilen F kuvvetiniiceren OBAC dik diizlemini gizelim. Bu duzlem dikey y-ekseni B
boyunca gecer; yonu xy duzlemiyle yaptigi ¢ acisiyla tanimlanir. Dizlem icinde F ‘nin Ve amm
yonu y-eksenine gore 6, acisiyla tanimlanir. F ‘nin dikey bilegeni F, ve yatay bileseni Fy %
tekrar ¢ozimlenebilir. (Sekil (b)). ¢ (a)
Skaler bilegenler: T,

y = F cos 6, F, = F sin 6, 5

F, ‘ye sirasiyla x ve z eksenleri boyunca F, ve F, iki dik bilesen ¢6ziimlenebilir. (Sekil c)

Bu islem sekil c deki gibi xz diizleminde yapilir. )

Skaler bilesenler:

B
F, = F; cos ¢ = F sin 6, cos ¢ K

F. = F,sin ¢p = F sin 0, sin ¢ F,




2.4 Uzayda kuvvetlerin eklenmesi ; ;

Uzayda bir kuvvetin dik bilesenleri ‘1 ‘1

F kuvvetinin tg dik bileseni F, F,veF, cozumlenir. EHT HI !
OAB ve OCD Uggenlerine Pisagor teoremi uygulanirsa, 9 I 7D

F? = (0A) = (OB)* + (BA)’ = F2 + F
F2 = (0C)* = (OD)* + (DC)> = F2 + F?

Vi ¢ (b)

bu iki denklemden F, elimine edilerek F’'nin blyuklugu ve

skaler bilesenleri arasindaki iliskileri elde ederiz.

Uzayda F kuvvetinin blyikliigli: F= \VF>+ F >+ F? -1




2.4 Uzayda kuvvetlerin eklenmesi

Uzayda bir kuvvetin dik bilesenleri

F kuvveti OA kdsegeni ile gosterilir.

OAB uggeniile 6, tanimlanir: ~ F, = F cos 0,
OAD ve OAE uc¢geninde F ile yaptiklari sirasiyla 6, ve 6,

acilari gosterilebilir. /E (a)

F nin skaler bilesenleri:
F, = F cos 6, F, = F cos 6, F. = F cos 6.
Bu acilar F kuvvetinin yonunin tanimlanmasinda kullanilir.
0,, 6, ve B, acilar F kuvvetinin yon kosinusleri olarak adlandirilir.

F kuvvetinin vektor gosterimi:
F=Fi+F,j+FKk

x-y-z eksenleri icin sirasiyla ¢ birim vektor i, j, k ile tanimlanir.




Kavramsal uygulama 2.4

500 N’luk bir kuvvet x-y- ve z eksenleriyle sirasiyla 60°, 45° ve 120° acilar
olusturmaktadir. Kuvvetin F,, F, ve F, . A noktasindaki ip tarafindan uygulanan kuvvetin
yatay ve dikey bilesenlerini bulunuz ve birim vektor olarak kuvveti tanimlayiniz

Cozum:

F=500N, 6,=60", 6,=45°6,=120°,

F. = F cos 0, F, = F cos 0, F,= Fcos 0

<

denklemde yerine vyazilirsa,

F, = (500 N) cos 60° = +250 N
F, = (500 N) cos 45° = +354 N
F, = (500 N) cos 120° = —250 N

F=F,i+F,j+Fk

F = (250 N)i + (354 N)j — (250 N)k



e Bir F kuvvetinin bir eksenle olusturdugu aci pozitif taraftan olctlmeli ve her zaman O ile
180 ° arasinda olmalidir.

e 90 ° 'den daha kulictk bir aci, pozitif x ekseniyle yz diizleminin ayni tarafta oldugunu
gosterir; cos O,ve F, pozitiftir.

* 90 ° 'den daha buylk bir a¢i, yz duzleminin diger tarafindadir; cos 6, ve F, negatiftir.
Sonug olarak, F, ve F, pozitif, F, negatiftir.
e F kuvveti F yonlindeki birim vektorle tanimlanabilir: !

F = F(cos 0,i + cos 6, + cos 0.Kk) F,j

A = cos 6,i + cos 6,j + cos 6.k ’ i\

e Bu A vektdriinin biyukligiu «1» e esittir; yonu File aynidir. L *1/ ‘ -
e Bu, F ‘nin etki ¢izgisi boyunca birim vektor olarak adlandirilir.




F nin yon kosinusleri arasindaki iliskiler:

A, = cos 0, A, = cos 6, A. = cos 6.

]

A+A+A=1

L]
2 2 2 .
cos“f, + cos“B, + cosf, = 1 F,j ,
A(Magnitude = 1) ;’;
cos @] f
F\' F ;.r'r
: < : F=F
cosf, = —  cosB,=—  cosf. = 4 g
F F i -
COS H___I{""'"'"FH‘A /
cos 0.1
F.k

N




Kavramsal uygulama 2.4

Bir F kuvveti F,=20 N, F, =-30 N ve F, 60 N bilesenlere sahiptir. F nin biiyiikliigiinii 0, ,
6, ve 6, koordinat eksenleriyle yaptigi agilar: bulunuz.

cozum: F=\F?+F+F?
= V(20)>  + (=30)> + (60)’

= V4900 = 70N

Yon kosinusleri:

F. _ 20 Fy =30 F, 60
cosf, = — = — COSQ}':F:W cos{?z:;:—

70 70

0, = 73.4° 6, = 115.4° 0. = 31.0°

-



Iki nokta arasinda tanimlanmis kuvvet
y
Bir cok uygulamada F kuvvetinin yonu etki hatti
tzerinde olan iki noktanin M (x1, y1, z1) ve N (x2,
v2, z2) koordinatlariyla tanimlanir. MN arasini
baglayan F bir vektori géz ontine alalim.

9 Nixa, ys, Za)

| 2 Y2 %3
M J dy=ys =y
|
i
~

-
’/v’;,L d:=z5- 2, <0
.

®
MN = di + dj + dk '
MN 1 z
A= — + dk
N T )
F . .
F=FA= E(d_l.l +d,j + d k)
F nin skaler bilesenleri:
F.=— F,=— Fo=—= F kuvvetinin yén kosinusleri:
d, = x; — x dy =y, =y d, =z, — z X d_\' d:
| _Z cosfh, = — cosf, = — cosf, = —
d=\d + d> + d d S d d



Uzayda Eszamanli Kuvvetlerin Eklenmesi

Uzayda iki yada daha fazla kuvvetin R bileskesi onlarin dik bilesenlerini
toplayarak belirleyebiliriz. Bunun icin grafiksel yada trigonometrik yontemler
pratik degildir. Bu amacla, asagidaki yontemi takip edecegiz.

R = 2F

Ri+ Rj+ Rk =ZX(Fi+ F,j+ Fk)
= (SF)i + (SF)j + (SF)k

2F,

Bileskenin dik bilesenleri: R, = 2F, R, = ZF, R

[ ]

Uzayda eszamanli kuvvetlerin bileskesi

R=VR:+R>+R?

g = X g = > g, = X
CDS.;—R cnsr—R ms:—R



Ornek Problem 2.7:

Sekildeki kulenin destek halati A noktasinda civatayla baglanmistir. Halattaki ¢cekme kuvveti 2500 N
olduguna gore; (a) Civataya etkiyen kuvvetin F,, F, ve F, bilesenlerini,
(b) Kuvvetin dogrultusunu 6,, 6, ve 6 , yon acilari cinsinden bulunuz.




Ornek ¢oziim 2.7:

Wi ===

—

80 m

7

‘-‘““

-

L]

[

a. Kuvvetin bilesenleri.  Ciwvata tizevine ekl eden lvvetin etk lzprinl A
ile B'den geger ve kuvvet A'dan Bye yonlendivtlmigte, Kovvetlo nyan yéde
olan AB, vektoriiniin hilegenler

d. = —40 m d, = +80 m d. = +30 m

A'dan B'ye toplam mesale

AB=d=\Vd>+d>+d*=943m

Koordinat ekseni boyvnen yer alan hivioeveltonlerd 8, . ke prsteniiek

AB = —(40m)i + (80 m)j + (30 m)k
elde ederiz, Birim vektoeit A = ABZAR, il Gl edersek
AB  2500N —

_ 500 1B
AB 04.3m

F=FA\=F

—
AB yerine ynkandaki ifadeyd yerlegtivirsek
~ 2500N
943 m
= — (1060 N)i + (2120N)j + (795 N)k

|— (40 m)i + (80 m)j + (30 m)k]

Dolayisiyla Fnin hilegenler

F.= —1060 N F, = 42120 N F. = +795 N



Ornek ¢oziim 2.7:

b. Kuvvetin dogruliusu. Denk, (2.25) kallimarak

F, —1060N F, +2120N
cosf, = —=—— cosf, = =
F 2500 N : F 2500 N
o — i ~ +795N
% T F T 2500N

yazanz. ller bir oram peg pege hesaplar ve ters kosintisting) ahiale
0. = 115.1° 0,.= 320° 6. = 71.5°
elde ederiz.

(Not. Bu sonug * kavvell yerine Al vektdringn bilegenler ve bityhiklnpa
kullamlarak da elde edilebilir,)



Ornek Problem 2.8:

(VR

Sekildeki beton duvar A ve D noktalarindaki kaziklara c¢elik halatlarla sabitlenmistir.
AB ve AC halatlarindaki ¢cekme kuvvetleri, sirasiyla 4.2 KN ve 6 KN olduguna gore,
A kazigina uygulanan kuvvetlerin bileskesini ve dogrultusunu bulunuz.



Ornek ¢oziim 2.8:

i g1 iizerinde uyguladiy

' ‘ i. Her bir kablonun A kagl_g_l iizerin /gulad

Kuvveﬂt.arln b-l-l?illaen;;l:;llerine aynlacaktir. 1lk dnce AB ve AC vektorlerinip

Eﬁ\i\,e;i;r?n: firembiiyﬂ]diikl«ﬁ:rini A’dan duvar ke:sitinfa kadar '?]Qefek l:?ulu]:uzl
Klo?rilinat ekseni boyunca yer alan birim vektorleri j j, k ile gosterirse

—_—

AB = —(5m)i + (3m)j + (4 m)k AB = 7.07m
AC = —(5m)i + (3m)j — (5 m)k AC = 7.68 m
elde ederiz. AB boyunca yer alan birim vektorii Asp ile soyle ifade

edebiliriz AB 49 kN —

Tap = TapAap = TABE = ~ 07 mAB
AB yerine yukandaki ifadeyi yerlestirirsek
_ 42kN
AB =

To7 [~ (3 m)i+ (3m)j + (4 m)K]
Tas = =297 kN)i + (1.78 kN)j + (2.38 kN)k

AC boyunca yer alan birim vektorii A~ ile octar , .
sekilde elde edebiliriz, ac 1le gosterip kuvveti benzer bir

Tyc = TacAyc =T ‘A"('z‘"-" oxN 18
8T TACAC T Tes M
Ly = —-(3.91 kN)i + (2.34 kN)j — (3.91 kN)k




Ornek Cdziim 2.8:

Kuvvetlerin bilesenler;. Iki kablonun

R = TAB + TAC = “(6 88 kN)
Bileskenin buyuklugu ve dogrultygy S

ygulad1g1 kuwvetlerin bileseni R
+ (412 kN)j - (1.53 kN)k

6yle bulunur,

“VESE TR « ViTom (4.12)* +" (=1 53)°
Denklep, (2,33)’den

cos6, = B _ =688k

C

’ Tac = (6 kN) l,\(..'

8.16 kN
cos 0, = R, ~ 153 kN
elde edepi,. Her by, Orami peg pe 5 hesapﬁalrﬁv];hiers kosiniisiinii alrsak
elde edeyy, "= s

"
Il

100.8°



2.5 Uzayda Kuvvetler ve Denge

Bolim 2.3’de verilen tanimlamalara gore, A noktasina
uygulanan tim kuvvetlerin bileskesi sifirsa, A
parcacigl denge halindedir. Uzayda kuvvetlerin R, , R,
ve R, bilesenleri daha dnce verilmisti:

R, = 3F, R, = 3F, R. = SF.

-

Bileskenin bilesenleri sifir oldugunu tanimlayabiliriz:

SE. =0 SF, =0 SF. =0

Bu denklemler uzayda bir parcacigin denge halinde
olmasi icin gerekli ve yeter kosullari gosterir.

Uc boyutlu denge problemini ¢dzmek icin serbest
cisim diyagrami kullaniriz.




Ornek problem 2.9:

Sekildeki 200 kg’lik silindir duvarin Ust tarafina baglanmis olan AB ve AC
halatlariyla asilmistir. Duvara dik, yatay P kuvveti silindirin duvardan 1.2 m uzakta
tutulmasini saglamaktadir. P kuvvetinin biiytkligiinii ve her halattaki ¢ekme

kuvvetini bulunuz.

10 m/‘ C

. A
I 2m
1!‘

12 m




Ornek ¢6ziim 2.9:

2m

Serbest cisim diyagrami. A noktas: serbest cisim olarak segilir. Bu nok-
taya dort kuvvet etki etmektedir. Ugiiniin biiyiikliigii bilinmemektedir.

Birim vektorleri i, j, k ile gosterip her bir kuvveti dik bilesenlerine
aynnz.

= Pi
W = —mgj = —(200 kg)(9.81 m/s*)j = —(1962 N)j
Tap ve Tyc icin 6ncelikle AB ve AC. vektorlerinin bilesenlerini ve biiyiik-
liiklerini bulmak gerekir. AB boyunca yer alan birim vektorii Ayp ile
gosterirsek

AB = —(1.2m)i + (10 m)j + (8 m)k AB = 12.862 m
AB
12.862 m

Tiz = TapAaz = —0.09330T i + 0.7775T5j + 0.6220T gk (2)
yazanz. AB boyunca yer alan birim vektorii A4 ile gosterirsek benzer gekilde
AC = —(12m)i + (10m)j — (10m)k  AC = 14.193m

i
A 14193 m
Tye = Tychse = —0.08455T ci + 0.7046Tycj — 0.7046Tyck  (3)

(1)

Ay = = —0.09330i + 0.7775j + 0.6220k

= —0.08455i + 0.7046j — 0.7046k



Ornek ¢6ziim 2.9:

2m

Denge Sarh. A dengede oldugu i¢in
>F = 0: Ty + Tac +P+W=0
olmalidir veya kuvvetleri (1), (2), (3)’den alip yerlestirir ve ortak parantezlere
alirsak
(—0.09330T,5 — 0.08455Tc + P)i

+ (0.7775Tsp + 0.7046T,c — 1962 N)j

+ (0.6220T,z — 0.7046T o)k = 0
elde ederiz. i, j, k'nin katsayilanim sifira esitlersek ii¢ sayisal denklem yaza-
biliriz. Bu denklemler kuwvetlerin sirasiyla x, y ve z bilegenlerinin sifira egit
oldugunu ifade edecektir.
(SF, = 0:)  —0.09330T,5 — 0.08455Tyc + P = 0
(SF, = 0)  +0.7775T5 + 0.7046T,c — 1962 N = 0
(SF. = 0)  +0.6220Tys — 0.7046T,c = 0
Bu denklemleri ¢ozersek
P=935N T =1402N T,c= 1238 N

elde ederiz.
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