I.T.U. Makina Fakiiltesi

Mekanik Ana Bilim Dal STATIK - Boliim 2
KUVVET SiSTEMLERI
KUVVET
Vektorel buyukliik
- Kuvvetin biiytikligii

- Kuvvetin dogrultusu
- Kuvvetin uygulama noktasi
- Kuvvetin yonii

-
WL

R Caoble tension
P

()

b}

Kayan Vektor
- Kuvvetin biiytikligii
- Kuvvetin dogrultusu
- Kuvvetin yonii

Temas kuvvetleri
Hacimsel Kuvvetler

Tekil Kuvvetler

Yayili kuvvetler /(Jj

P Bagh vektor.

Tekil kuvvet,
Kayan vektor.

% Yayih Kuvvet A
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Bir kuvvetin bilesenleri

- Paralelkenar kurali
- Ucgen kurali

Paralel Kenar: Kesisen Kuvvetler

H Farkli tatbik noktasi olan

Kuvvetlerden birinin tesir
cizgisini digerinin bitim

Uggen: noktasina Oteleme ile R

elde edilir. Etki degismez.
Bu durumda R nin tatbik
noktas1 A degildir.
Kacimilmali.

Genelinde o _

IFy| # |F,| F;, F, ; R nin bilesenleri

ve ~veF,,F,;|R|ninaveb

* dogrultusundaki dik
1zdiisiimleri

F1 // Fa s F2 // Fb dir.

(e}

- Bir kuvvetin dik olmayan iki dogrultudaki bilesenleri
- Bir kuvvetin dik olmayan iki dogrultu iizerindeki izdiistimleri




I.T.U. Makina Fakiiltesi
Mekanik Ana Bilim Dah STATIK - Boliim 2

Paralel iki kuvvetin bileskesi : F; // F,

R, =F, +F

R, =F, +(-F)
R=R, +R,
R=F,+F+F, +(-F)
R=F, +F,

R//F, /IF,

DUZLEMSEL KUVVET SISTEMLERI

Kartezyen Koordinatlarda Bilesenler

F=F,+F, Vektor bilesenler

F = F,i+Fj
Fy,=F cosO Skaler bilesenler
F, =F sin6 (Koordinatlar)
x
F=F +F/ Kuvvetin Biiyiikligii
F . ..
0 =tan™ F—y Kuvvetin x-ekseni ile

yaptigi ac1
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Bir Kuvvetin Degisik Eksen Takimlarina Gore Bilesenleri

FI=F5:iI'|[R'—ﬁf| FJ::ch:.I_’,.'.’:I'—f-r]
Fo=-Feos{r-4) Fy:FEin[ﬁ—&']

Iki Diizlemsel Kuvvet Vektoriiniin Bileskesi (Resultant)

£y F ¥y
F F 5 ’#
* e, N
¥ | - -
et e = e
0 i
F, — Fy,
Ko -

R=F, + F, = (Fp,i + Fij) + (Fad + Fyj)
in + Ryj = (F]X + sz)i + (Fly + Fzy)j
Rx=le+F2x:ZFx

Ry=F1y+F2y:ZFy
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MOMENT

NOT : F nin bir A
noktasina gore
yazilan momenti F
tesir ¢izgisi uizerinde
secilen NOKTAYA
BAGLI degildir.

Isp:

M, =ACxF

M, =(AB+BC)xF
M, =ABxF+BCxF
BCxF=0

BC//F

M, =ABxF =ACxF

M=rxF Vektorel carpim

M=Frsma=Fd
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Varignon Teoremi : Bir kuvvetin bir noktaya gére momenti, kuvvetin
bilesenlerinin ayn1 noktaya gore momentlerinin cebrik toplamina esittir.

R’nin O’ya gdre momenti:
MO =rxR

R=P+Q

Mo=rxR=rxP+rxQ=rx(P+Q)

Momentin biiytkligi:

Mo =|Mo|=-Rd=pP-qQ
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Kuvvet Cifti ( Couple )

Bileske : R=F+ (-F) =0

-F &
& R=F-F=0
Moment : M=0
M, = OA xF + OB x (—F)
M, = (OA —OB)xF
M, =BAxF
M, =O'AxF+0'Bx(-F)
M, =(0'0+O0A)xF +(0'0 +OB)x(-F) = (0'0 + OA -0’0 — OB) x F
| bou |

M, =(OA -OB)xF Sonug _

Ciftin momenti uzayin her
M, =BAxF noktasinda aymdir.
M, =M, =...=M o M,=M, =...=M. =M
M=rxF alinir.

Semboller

)
KA,

Countarclockwise Clockwize
couple couple

Biiyiiklik Sek. (a) = ()

M=r(atag—rd

@O

M=Fd
Kuvvet ¢iftinin biitiin noktalara gére momenti esittir. Bileskesi R =0 dir.
M=rsxF+rgx(-F)=(ra—rg)xF
M=rxF
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Esdeger kuvvet ciftleri M:F.dz(ZF)(g)
2

kuvvet + kuvvet cifti sistemi

BILESKE

R=(ZF)’ +(SF,)’

R, L 2F
6 =tan R_ =tan

X X

Yy
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KUVVET (VEKTOR) SISTEMLERININ DENKLIiGI

R, = ZF
i=1

Mg = Zn:OAi xF,

i=1

S,) =(F,,F,,....F,)

R, =>f;
i=1
(S,) =(f,,f, e f,) ]
Mg => OB, xF,

i=1

Tanim : Eger Ry =R, ve M}, = M} ise (S;) =(S,) dir.

Bir Tek Kuvvetin Tasinmasi : F;’in O noktasina tasinmasi

R, =F,
(sl)z(Fl)[: 1 ®
M

! =M, =OAxF,

(S1)

(SZ):(F17_F1’FI)
R, =F,-F, +F, =F, D)
M =OAxF, +0=0AxF,

Ivellden Ri=R,=F } elde edilir.
Mg =Mg = OAxF,

Yani Fy’in cismin O noktasina etkisi ile (Fy, -Fy, F;)’in ayn1 O noktasina etkisi
aynidir. Yani F;y kuvveti cismin O noktasina taginmustir.
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Bir Kuvvet Sisteminin Bir Noktaya Tasinmasi

R=YF =F, +F, +F,

i=1

M, =ZOAiXFi = OA, xF, +OA, xF, + OA, xF,
M

M M

1

M, = Zn:OAi xF = Zn:Mi bileske moment
i=1

i=1

2 3

Boyle Bir Sistemi Q Noktasina Nasil Tasiriz (indirgeriz) ?

1) R bileskesi Q noktasina tatbik edilir.
2) O noktasina gére YAZILAN BILESKE MOMENTE esit olan bir moment Q
noktasina tatbik edilir.

M, =-F,d, -F,d, + F,d,
Isaretler anlagsmaya gore yazilir.

Boylece bileskesi R ve bileske momenti Mg
olan (S) kuvvet sistemini cismin tizerindeki
veya uzaydaki herhangi bir noktaya (Q ya)
tasimis oluruz. Bu isleme (S) kuvvet
sisteminin KUVVET-CIFT SISTEMINE

INDIRGENMESI denir.
O R M, =¥Fd, ¥F,d, FFd; =¥M, M, ¥ M,
| M,=Rd = d=MR°=OQ

10
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Bileske Kuvvet ve Toplam Moment

R=ZF Bileske (Bileske kuvvet)
Mo =2M =2%(F;d;) (Toplam moment)

d; : O noktasmin kuvvet dogrultularina (tesir
cizgilerine) dik uzakliklaridir.

@ MO:Z(diXFi)

Mo = Z(F; dy)

R=0,M =0 ise sistem Kuvvvet-Cift Sistemine
Denktir.(Indirgenir)

My=Fdy " €54,  KUVVET
SISTEMI
®)

Kuvvet-Cift Sistemi

Fy
F,+F,=-F, VeR=0

(d)
M = dF, Bileske sifir olabilir. Momentin sifir olmas1 gerekmez ¢ift olabilir.
Not: Sistemde R=0 ve M=0 ise, sistem bir ¢ifte denktir.
2) R # 0 ve M=0 ise Kuvvet sistemi bileskeye denk bir tek kayan vektore(kuvvete) indirgenir.

3) R=0, M=0 ise sistem sifira denktir.
4) R #0, M # 0 ise sistem bir kuvvet ciftine denktir.

11
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UZAY KUVVET SISTEMIi

Kartezyen Bilesenler (Rectangular Components)

F=+VF’+F/+F/

F,=F cos 0,
F, =F cos 0, F =F,i + F j+ Fk
F,=F cos 0, F =F(i cosOx + j cosO, + k cos0,)

F =F (li + mj + nk)

a-) Koordinatlan bilinen iki noktadan gecen kuvvet vektorii

V u=

v
//"B (x9, Yo, 29) ’\7‘

7

(1, ¥1, 21)

- (ZQ —21)

F//AB

//(Ig —xl)
X
2 -y1)

F:Fn:ngF (Xz _Xl)l;_(Yz_YJJ:_(Zz _Zl)k2
AB \/(Xz_x1) +(Y2_Y1) +(Zz_Z1)

12
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b-) Uzaysal bir kuvvetin koordinatlari

Fyy = F cos¢

F,=Fsin¢

Fx = Fyy cosO =F cos ¢ cos 0

Fy,=TF,, sin0 =F cos ¢ sin O

Yukaridaki koordinatlar ilgili eksenlerin birim vektorleri ile ¢arpilarak bilesenler

bulunur.

F, =Fi=Fcos¢gcosti ,F, =Fk=Fcosgk

F, =F j=Fsingcosdj

MOMENT VE KUVVET CiFTi

M, =rxF=OPxF

i j k
Mg=|r, n, 7,
F, F, F|

Not: F ve r yi O’dan ¢ikan serbest
vektor olarak alip Vektorel carparsak

O’ya gore moment vektorii elde edilir.

z

13
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Uzaysal kuvvetin bir noktaya gore momenti

MO=1'XF
s k
Mg=|r. n, 7,
F, F, F,|

Mo =(yF,—1, F)i+ (r, Fx — 1, F)j + (1x Fy — 1, Fk
My=1r,F,-r,F,
My =r,F,—1,F,
M, =1 Fy, —r1, F

Kuvvetin bir eksene gore momenti
M, =[(r x F) .n]n

A
Ex Ty g
M| = M, = |F, FJ, i
B B

Not: M, 4 iizerinde secilen O noktasina baglh degildir.
M, =[(QP xF)n]n = {{QO+OP)xF].n}{n
=[(QOxF+OPxF)n|n

M, =[O+ (OPxF)n]n

=[(rxF).n)n bulunur.

14
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Varignon Teoremi

Bir 01sm1n A noktasma etkl eden blrden cok kuvvetin cismin O noktasma gore

Sistemin se¢ilen O noktasina gére momenti:

Mo=rxF +trxF,+trxF;+..... =rx(Fi+F,+F;+ ... )=rx2F

Mo=2(rxF)=rxR

Kuvvet Cifti (U¢c Boyutlu)

M=r,xF+rgxF=(rpo—rg)xF

M=rxF

15
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Nakil Teoremi :

Bir kuvvet sisteminin O noktasina
gore momenti biliniyorsa, bir bagka
P noktasina gére momenti;

M, =PAXF +..+PA xFE

M, =(PO+O0A))XF +--+(PO+O0A ) xFE,

=POXF +0A, xF +..+POxF, +O0A, xF,

M, =M, +POx(F, +..+F)=M,+OPxR=M, +OPxR

Vektorel ifadesi ile bulunur. Buna Nakil Teoremi denir.

Bir cisme etki eden iki kuvvet ciftinin esdegeri olan kuvvet cifti (Bileske
kuvvet cifti)

Uc Boyutlu Halde F nin Bir Noktaya Tasinmast

16




I.T.U. Makina Fakiiltesi
Mekanik Ana Bilim Dah STATIK - Boliim 2

Bir cisme etki eden uzaysal kuvvet sisteminin bir noktaya tasinmasi

(@) (b) (c)
R = F]. + FE + Ftt + il A — },-P“
M=M, +M, + Mg + - = Er X F)

E =3F, R/ =3F  Ri~3F,
R = J(3F,)? + (3F,2 - (EF,)*
M, =3rxF), M=3rxF, M=3ZrxF),
M=/MZ-M2+M?2

Kuvvet Vidasi (Wrench Resultant)

Pozitif Kuvvet Vidast Negatif Kuvvet Vidast

17
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Cisim iizerindeki bir noktada kuvvet vidasinin olusturulmasi

Her genel kuvvet sistemi belli bir dogrultuda uygulanan kuvvet videasi ile temsil
edilebilir:

(@) b)

(e) (d)

Bir Kuvvet Sisteminin Ekseni :

Bir kuvvet sisteminin bileskesi R ve bir noktaya gére momenti M ise, Oyle E
noktalar1 vardir ki, sistemin bu E noktalarina gore yazilan Mg momentleri sifir
veya bileskeye paraleldir. Bu E noktalarinin geometrik yerine Kuvvet Sisteminin
Ekseni ad1 verilir.
Bu tanimlama ile,

Mg=AR (A skale say1)

Moment Nakil Teoremi kullanilacak olursa,
M; =Mj + R x OE = A R (Eksen Denklemi)

A'nin Bulunmasi:
R.Mg=R.(Mp+ RxOE)=R. Mg+ R.(RxOE)=A R.R

R.M;=AR.R=)R?

18
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Buna gore eksenin vektorel ifadesi;

RM

2

Mo+ R x OE = °R

E noktasinin x, y ve z koordinatlar1 yukaridaki ifadede yerlestirilerek 3 adet
skaler denklem elde edilir.

Eger R . Mo = 0 ise, A sifir olacagindan sistemin ekseni, momentin sifir oldugu
noktalarin geometrik yeri olacaktir ve eksen denklemi,

M0+RXOE=O

olacaktir. Burada R . Mg = INVARYANT = 0 dur.

NOT: Yukaridaki denklemde R . Mg = R . Mg elde edildi. Bu deger
degismiyor. Buna VEKTOR (KUVVET) Sisteminin DEGISMEZI
(INVARYANTI) denir.

19
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Paralel Kuvvet Sistemleri :
Tesir ¢izgileri aymi dogruya paralel olan kuvvetlerin olusturdugu sisteme Paralel

Kuvvet Sistemi denir. Bdyle bir sistemin bileskesi sifir degilse, bileske yine
ayn1 dogruya paralel olacaktir. Paralel dogrultunun birim vektori u ise,

R=Ru=FM+.+FM =) FM;> F =R
Dir ve sistemin bir O noktasina gére momenti,
MOZOA1XF1+OA2XF2+ ................... +OAnXFn:ZﬁXE

Burada Aj, A,, .... noktalar1 kuvvetlerin tesir ¢izgisi tizerinde alinan noktalardir.
Mo momenti sifir degilse, vektorel carpma Ozelliginden dolayi, kuvvetlere ve
bileskeye diktir. Bu durumda, R . Mg invaryant: sifirdir.

M('}

Sistemde R . Mg = 0 oldugundan ekseni
MO +RxOE=0

seklindedir. Burada bileskeyi ve momenti

R= Zn: Fu
i=1

20
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M, =Y OA xFu
i=1

seklinde yazip, yukaridaki ifadede yerlestirilirse,

S OA xFu +3 FuxOE =0
i=l i=1

veya

Zj FOA xu - Z FOExu=0
veya
(21 FOA, - zl FOE)xu=0
bulunur. O halde parantez i¢indeki vektor ile u paraleldir. Bu durumda,

(3 FOA, -3 FOE) = u

Bu ifadeden OE vektorii ¢oziiliirse,

Burada A nin skaler oldugunu biliyoruz. A = 0 degerine karsilik gelen nokta bir
C noktasi ise,

>FOA,
OC=5——
>F
=1

ifadesi bulunur.

21
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Bu vektorel ifadenin skaler bagintilari,

XC = IJn
2F
Z I:i yl
Yo = I:ln
LF
i Fizl
7 = i=1

Bu ifadeler daha sonra, kiitle merkezinin koordinatlarinin
kullanilacaktir.

bulunmasinda

22
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UYGULAMALAR

SORU : (2/6)

Iki gubuk sekilde gériildiigii gibi O
noktasinda sabit bir noktaya mafsal-
lanmaslar ve T, T, ¢ekme kuvvetleri-
nin etkisinde bulunmaktadirlar. Bu iki
kuvvetin R bileske vektoriinii ve bu bi-
leskenin x-ekseni ile yaptig1 agiy1 bu-
lunuz.

COZUM :

R=2F;=0.1201 kN

R,=ZF, = 6.24 kN

R=4(R)*+(R,)* = 6.24kN

R
0=tan”' (1) =88.9"

X

23
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SORU : (2/7)

A ve B sabit noktalar1 arasinda, 900 N
gerginliginde bir kablo baglanmis-tir.
Bu kablo kuvvetini A noktasina etki
eden T, ve B noktasina etki eden Ty
kuvvet vektorleri olarak yaziniz.

COZUM :
To=Tg =900 N

sind = ;: 0.555

2P+ 3
3
cosd =————=0.832
TA=900(0.832i—-0.555j)=749i—-499 j

Ta=- Ta = 900(0.832 i — 0.555 j) = - 749 i + 499

24
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SORU : (2/10)

800 N luk kuvvetin a ve b dogrul-
tularindaki ve x, y dik eksenleri
tizerindeki bilesenlerini bulunuz.

F kuvvet vektoriiniin a ve b dog-
rultularindaki izdiistimlerini bulunuz.

F=800N

————a ——x
COZUM :
F =800 N. A ve b dogrultularindaki bilesenler;
sm105:sm30 Fy— 414 N,
800 F,
sm105:sm45 F, = 586 N.

800 F

a

x ve y dogrultularindaki bilesenler;
Fx =800 cos30 =693 N.

F, =800 sin30 =400 N.

a ve b dogrultularindaki izdiisiimler ;

Py

F=800 N P, =800 cos 30 =693 N.
45

V

25
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30
Py, =800 cos 45 = 566 N.

v

Pa

SORU : (2/12)

Bir kontrol sisteminin tasariminda
AB kolunun BC krankina 260 N luk
bir kuvvet uygulandigi hesaplanmis-
tir. P kuvvetinin x ve y eksenleri
tizerindeki skaler bilesenlerini bulu-
nuz.

Py=-260(12/13 )=-240 N.

P, =-260(5/13)=- 100 N.

26
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150 N
SORU : (2/17)
Sekildeki sisteme uygulanan iki
kuvvetin R bileskesini x ve y ek-
senlerinin birim vektorleri cinsin-
den yaziniz.

y
|
|
_—

R,=2F, =200 cos 35— 150 sin 30 = 88.8 N.

R,=2F, =200 sin 35 + 150 cos 30 = 245 N.

R=88.81+245

27
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