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3- Rijit Cisimler: Esdeger kuvvet sistemleri



Bu boliumde;

Bir kayan vektor olarak is gérecek bir kuvvet saglayan iletkenlik
prensibinin,

Bir noktanin ¢evresinde bir kuvvetin momentini tanimlamayi,
Momenti kapsayan analizlerde vektor ve skaler carpimlarin
yapilmasini,

Belirli bir momentin analizini kolaylastirmak icin Varignon
teoremini uygulamayi,

Bir eksen etrafinda bir kuvvetin momentini almak icin karisik Ggla
carpimi tanimlamayi,

Bir kuvvet ciftinin momentini tanimlamayi ve ...

Baska bir noktada esdeger kuvvet cifti sistemindeki belirli bir
kuvvetin ¢cozimd,

Kuvvetler sistemini esdeger kuvvet cifti sistemine indirgemeyi,
Kuvvetler sistemini tek bir kuvvete indirgenebildigi durumlarin
uygulanmasinin,

ogretilmesi amaclanmistir.



3.1 Kuvvetler ve Momentler

Rijit cisimler tizerine etkiyen kuvvetler iki gruba ayrilabilir: Dis kuvvetler, i¢ kuvvetler

e Dis kuvvetler:

Dis kuvvetlere 6rnek olarak sekilde gosterilen kamyonun 6n tamponuna
baglanan halati g kisinin cekmesi verilmistir. Kamyon Uzerine etkiyen dis
kuvvetler serbest cisim diyagraminda gosterilmistir. ilk olarak kamyonun
agirhigr goz ontine alinir. Kamyonu olusturan parcaciklarin herbirine
yerkirenin ¢cekim etkisi uygulanmasina karsin, agirlik tek bir W kuvveti ile
gosterilebilir. Bu kuvvetin uygulama noktasi kuvvetin etkidigi kamyonun
agirlik merkezidir. W agirhgi kamyonu asagi yonde dikey hareket ettirmeye
zorlar. Gergekte, zemin R, ve R, reaksiyonlari ile kamyonun hareket
etmesine karsi koyar. Bu kuvvetler zemin tarafindan uygulanan dis
kuvvetlerdir. Halati cekenler kamyon Uizerine uygulama noktasinin 6n
tampon oldugu F kuvvetini uygular. F kuvveti kamyonun diiz hat tstinde
hareket etmesini saglar. Kamyonun bu ileri hareketi yer degistirme olarak
tanimlanir. Diger kuvvetler kamyonun farkli sekilde hareketine neden olabilir.
Ornegin, 6n dingilin altina yerlestirilen bir kriko tarafindan uygulanan
kuvvet, aracin arka dingilinin etrafinda donmesine neden olur. Bu esasen
donme hareketidir. Bu nedenle, kati bir cisim lGzerinde etkiyen her dis
kuvvet, karsi konulmazsa, kati cisme bir yer degistirme veya donis hareketi,
yada veya her ikisini de verebilir.
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lletilebilirlik ilkesi: Esdeger kuvvetler

Bir rijit cismin belirli bir noktasina etkiyen bir F .
kuvvetinin yerine, ayni buyuklikte, ayni dogrultuda ve

ayni yonde olan bir F’ kuvveti cismin baska noktasina d F
uygulanirsa, rijit cismin denge ve hareketinde
degisiklik olmaz. F ve F’ kuvvetleri rijit cisim Uzerinde

benzer etkiye sahiptir. Bunlar esdeger kuvvetler olarak
ifade edilir.

Rijit cisimlerin statigi konusundaki calismalarimizi tcg ilkeye,
paralel kenar yasasi (vektor eklenmesi), Newton’un 1. yasasi ve
iletilebilirlik ilkesi, dayali olarak yapariz.



lletilebilirlik ilkesi: Esdeger kuvvetler

e Kamyon 6rnegine tekrar donersek, sekilde gosterildigi gibi, kamyonun
hem 6n hem de arka tamponundan gecen yatay cizgisinin F kuvvetinin
etki cizgisiyle ayni oldugunu gozlemliyoruz. iletilebilirlik ilkesini
kullanarak, F kuvvetini arka tampona etkiyen esdeger kuvvet F’ ile yer
degistirebiliriz. Yani, bu insanlar 6n tampondan ¢cekme yerine, arka
tampondan iterlerse, hareket kosullari bundan etkilenmez ve kamyon
Uzerine etkiyen tim dis kuvvetler ( W, R, ve R,) degismeden kalrr.
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lletilebilirlik ilkesi: Esdeger kuvvetler

lletilebilirlik ilkesi ve esdeger kuvvetler kavrami sinirlamalara sahiptir. Ornek olarak, sekil (a)
da gosterildigi gibi AB cubuguna esit ve ters yonde P, ve P, kuvvetlerinin etkidigini g6z
6nine alalim. Iletilebilirlik Ilkesine gére, ayni biyklige sahip P, kuvvetini P’, kuvveti ile yer
degistirebiliriz (Sekil b). Ayni parcacik Gzerine etkiyen P, ve P’, kuvvetleri birbirine esit ve
ters yonde olup; bunlarin toplami sifirdir. Cubugun dis davranisi acisindan, sekil a’da
gosterilen kuvvetler sisteminin timunde hicbir esdeger kuvvet yoktur. (Sekil c).

Sekil (c) de gosterilen AB cubuguna esit ve ters yénde P, ve P, kuvvetlerinin etkidigini g6z
onune alalim. Ayni buyuklik, ayni yon ve ayni etki hatti Gstinde, ancak A yerine B’ye
etkiyen P, kuvvetini P’, kuvveti ile yer degistirebiliriz (Sekil e). P, ve P’, kuvvetlerini
toplayabiliriz eve onlarin toplami sifirdir.

(a) (h) (e)

() () (f)



Vektor Carpimlari

Rijit bir cisim Uzerinde bir kuvvetin etkisini en iyi sekilde anlatmak icin, yeni
bir kavrami aciklamamiz gerekir:

Bir nokta ¢evresinde bir kuvvetin momenti

Bu kavrami acik sekilde anlatmak icin matematiksel araclari, iki vektorin
carpimi gibi islemleri kullaninz.

P ve Q iki vektorin vektorel carpimi sonucunda bir V vektoru elde edilir ve 1o
asagidaki asagida siralanan noktalar vurgulanabilir: (a)

1. V'nin etki cizgisi P ve Q ‘nun bulundugu dizleme diktir (Sekil a).

2. V'nin bayuklugi P ve Q'nun buyuklagl ile P ve Q arasinda olusan 6
acisinin sinustnun ¢carpimina esittir.

Vektor ¢arpiminin biiyikligii v = PQ sin 6 TH
3. V vektorunin yonu sag el kuralina gore elde edilir. B?§?arr?a.k
Parmaklar, P'den yonu V ‘nin

Vektor carpimi V=PXQ ?'yaldoirud I yonunu gosterir.
ivrilmaktadir.



Vektor Carpimlari

V vektorinin buyukligid, P ve Q dan olusan paralel
kenarin alanina esittir. Q yu Q' ne degistirirseniz,
paralelkenarin sekli degisir; ancak P ve alan ayni kalir;
dolayisiyla, V’'nin bayuaklGagi ayni kalir.

V=P XQ=PxX(Q
Vektor carpiminda P ve Q yer degistirilirse, P x Q -V vektoriyle gosterilir.
QXP=—-PXxXQ)
Vektor carpiminda dagilma ozelligi asagidaki gibi uygulanir:

PX(Q +Q)=PXQ +PXQ,

Birlestirme ozelligi vektor carpiminda uygulanmaz.

PXQ)XS#EPX(QXS)

AV

U



Kavramsal uygulama

Sekilde gosterilen P ve Q vektorlerinin vektorel ¢arpimini V = P x Q vektorlerin blyukliklerine gore
hesaplayiniz.

P=6 N ve Q=4 N.

Q

F X
/ / 30° '
60° v .
P Cozum:

V = PQ sin 0 = (6)(4) sin 30° = 12N



Vektor Carpimlarinin Dik bilesenleri y

TN (a)

ivej birim vektorlerinin vektorel carpimlarinin sonucu k birim vektoriddr. / 1

jvei birim vektorlerinin vektoérel carpimlarinin sonucu -k birim vektérudur. h

ixXi=20 jxi=—-k kXi=j i
ixXj=k iXj=0 k X j= —i
i X k= —j X k=i KXk =0 Birim vektor Birim vektor

carpimlari bu
yonde negatiftir.

carpimlari bu
yonde pozitiftir.

V=PXQ=(Pi+P,j+ Pk X (Qid + Qj + 0.k




Vektor Carpimlarinin Dik bilesenleri

Verilen P ve Q vektorlerinin vektorel carpiminda elde edilen V vektori bu
vektorlerin dik bilesenlerine gore tanimlanabilir:

V=PXQ=(Pi+Pj+Pk X (Qi+0j+ 0k

V= (P\Q" o P"Q‘L)i + (P“Qt o PnQ:}j + (PaQ\ o P&Qa)k

Vektor carpiminin dik bilesenleri
V, = P_rQ: o P:Q_v
V_‘r — P:Q.\' o P.I.Q:
V: =P .1Q_1r — P _rQ_t

Vektor carpiminin determinant gosterimi

V: P.l. P\' P:

0. O 0




Bir noktaya uygulanan kuvvetin momenti \'

e Sekil (a) da Rijit cisme etkiyen bir F kuvveti g6z 6nine alalim.

Biliyoruz ki, F kuvveti bayuklik ve yonu tanimlayan bir ofe SRS %
vektorle gosterilir. d Z’i o

* Ancak, rijit cisim Uzerinde kuvvetin etkisi A uygulama
noktasina da baghdir. (a)

e A’nin konumu r vektoruyle gosterilir.
* r'nin bayudkligli OA arasindaki mesafeye karsilik gelir.
e rvektdrine konum vektora adi verilir.

e Konum vektori r ve kuvvet vektoru F sekil (a) da gosterilen Mg
dizlem Uzerinde bulunur.
e rve Fnin vektorel carpimiyla, F'nin O etrafindaki momentini
tanimlamis oluruz: Parmaklar, r'den Basparmak
F've dogru yoni Mg ‘nin
kivrilmaktadir. yonunu gosterir.

Mf;:rXF \ (b)



Bir noktaya uygulanan kuvvetin momenti \'

e Vektdr carpiminin tanimina gére, My momenti O ve F

kuvvetinin bulundugu duzleme dik olmahdir. ofe SRS %
* M 'ninisareti donme ydnlniln isaretine gére tanimlanir. d Z’i 6
e Cisme Ustten baktigimizda, F kuvveti O noktasina gore A
noktasini saat tersi yoninde dénme zorluyorsa, My momenti (a)

yukari yondedir.
e Sag el kuralina gore, parmaklari F ‘den r’ye kapadigimizda, bas
parmagin yoni Mgy momentini yénini gosterir. (Sekil b)

Ma
e O etrafinda F'nin gelistirdigi momentin buyukligi
M, = rF sin @ = Fd Parmaklar, r'den Bagparmak
F'ye dogru yoni Mg ‘nin
e Orkonum vektori etki cizgisi ile F kuvveti arasindaki acidr. kivrilmaktadr. yonunu gosterir.
e d O’dan F'nin etki hattina dik olan mesafeyi gosterir. (Sekil a). \ (b)

e d mesafesi cogunlukla moment kolu uzunlugu olarak
adlandirilir.



Bir noktaya uygulanan kuvvetin momenti

Rlzgar tlrbininin elektriksel glic Gretmesi, kanatlarinin dénmesi icin rizgar
kuvveti gereklidir.

Donme noktasi ve kuvvetin etkime noktasi arasindaki dikey mesafe
(genellikle moment kolu olarak anilir) énemlidir.

Kiciik bir moment icin kisa moment kolu olan kiiciik ingiliz anahtari kullaniriz.

Daha buyik bir momente ihtiyaciniz varsa, uzun bir moment kolu olan buyuk
bir ingiliz anahtari kullanabilirsiniz.

Momentin biiyiikliigii sabit bir eksen etrafinda rijit cismi doéndiirmek igin
uygulanan kuvvetin déndiirme egiliminin élgiisiidiir.

Kuvvetin newton (N) ve mesafenin metre (m) olarak ifade edildigi SI birim
sisteminde, bir kuvvetin momenti Newton-metre (N. m) olarak tanimlanir.

Kuvvetin pound, mesafenin feet veya in¢ olarak ifade edildigi ABD birlesik
birim sisteminde, bir kuvvetin momneti Ib,ft veya Ib. in olarak tanimlanir.




Bir noktaya uygulanan kuvvetin momenti

iki boyutlu problemler

Statikte bir cok uygulama iki boyutlu yapilarin analizini kapsar. Boyle yapilar
temel olarak uzunluk ve genislik ile ifade edilmesine karsin yok varsayilabilir
bir derinlige sahiptir. Cogunlukla, yapinin diizlemi icinde bulunan kuvvetlerle
ilgilenilir. Bunlarin analizi ti¢ boyutlu yapilara gore daha kolaydir.

Ornegin, sekildeki gibi levha diizleminde bulunan F bir kuvvetinin rijit bir
levhaya etkidigini disiinelim. O noktasi ¢evresindeki F kuvvetinin momenti
duzleme dik ve buyuklugu F.d olan M, vektoriyle gosterilir. Sekil (a) da F
kuvveti levhayi saat ters yoniinde, Sekil (b) de F kuvveti levhayi saat donis
yonunde dondirme egilimindedir. Saat ters yonindeki moment pozitif, saat
donus yonindeki moment negatiftir.

(a) M=+ Fd
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(b) M, =-Fd



Bir kuvvetin momentinin dik bilesenleri ’

£l

Birka¢ eszamanli kuvvetin bileskesinin verilen bir O noktasi etrafindaki
momenti ayni O noktasi etrafindaki cesitli kuvvetlerin momentlerinin F
toplamina esittir. :

rX(F]+F2+)=rXF|+r><F2+ 0, ()
- (a
Bu Ozellik Varignon teoremi olarak bilinir. (Sekil a) / !

Genel olarak, momentin uygulandigi bir noktanin kuvveti ve konum vektori

dik x, y ve z bilesenleri olarak ¢c6ziimlenirse, uzayda bir kuvvetin momentinin F,j
belirlenmesi oldukca basitlestirilir. Ornegin, bir A noktasina uygulanan |
bilesenleri F, F,, ve F, ve koordinatlari x, y ve z olan bir F kuvvetinin O I] A (x,y,2)

X'y
cevresinde gelistirdigi bir My momenti diginelim. (Sekil b). Konum vektoru r

ve kuvvet vektora F asagidaki gibi yazilir: q
-
r=xi+yj+zk
O ¢

F=Fi+Fj+FKk

M, =r X F g / P2k

My = Mi + M,j + MK / (b)

J -




Bir kuvvetin momentinin dik bilesenleri

Bir momentin dik bilesenleri:

M, = yF, — zF|
M, = zF, — xF,
M. = xF, — yF,

M, momentinin determinant gésterimi:

i j Kk
My,=|x y z
F, F, F,

A noktasina uygulanan F kuvvetinin keyfi bir B noktasi etrafindaki
moment M; ni hesaplamak icin, M, = r X F  denklemindeki r
konum vektorini B’den A'ya cizilen bir vektorle yer degistiriyoruz.

Sekil (a): i j k
Mg =r4p3 XF=(ry —rp) XF Mg = |Xam  Yams Zam
F, F, F.

¥
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Xap — Xa — Xp Yare = YA — VB Za/B — A — <R
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