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İKİ BOYUTTA HAREKET

Bu bölümde, tek boyut kısıtlaması olmadan, bir düzlemde (ve
uzayda da düşünülebilir) cisimlerin hareketi incelenecektir.

Düzlemde harekete örnek olarak “eğik atış” ve “düzgün dairesel
hareket” ayrıntılı incelenecektir.

Son olarak da, birbirlerine göre sabit hızla hareket eden
referans sistemlerine göre bir cismin hareketi incelenecektir
(bağıl hareket).



Konum Vektörü

Bir parçacığın konum vektörü, bulunduğu koordinat sisteminin
merkezinden parçacığın bulunduğu noktaya çizilen vektördür.



Örnek

Şekilde P noktasında bulunan cismin konum vektörünü yazınız.

Çözüm:

𝑟𝑟 = 𝑥𝑥𝚤𝚤 + 𝑦𝑦𝚥𝚥 + 𝑧𝑧𝑘𝑘
𝑟𝑟 = −3𝚤𝚤 + 2𝚥𝚥 + 5𝑘𝑘 (𝑚𝑚)



Yer Değiştirme Vektörü

𝑟𝑟1 konumundan 𝑟𝑟2 konumuna hareket eden bir cismin yer 
değiştirme vektörü, 

∆𝑟𝑟 = 𝑟𝑟2 − 𝑟𝑟1
biçiminde tanımlanır. 𝑟𝑟1 ve 𝑟𝑟2 konum vektörleri bileşenleri 
cinsinden 

𝑟𝑟1 = 𝑥𝑥1𝚤𝚤 + 𝑦𝑦1𝚥𝚥 + 𝑧𝑧1𝑘𝑘
𝑟𝑟2 = 𝑥𝑥2𝚤𝚤 + 𝑦𝑦2𝚥𝚥 + 𝑧𝑧2𝑘𝑘

şeklinde ifade edilirse, yer değiştirme vektörü de bileşenleri 
cinsinden



∆𝑟𝑟 = 𝑥𝑥2 −𝑥𝑥1 𝚤𝚤 + 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦1 𝚥𝚥 + 𝑧𝑧2 −𝑧𝑧1 𝑘𝑘
olur.

∆𝑥𝑥 = 𝑥𝑥2 −𝑥𝑥1
∆𝑦𝑦 = 𝑦𝑦2 −𝑦𝑦1
∆𝑧𝑧 = 𝑧𝑧2 −𝑧𝑧1



Ortalama ve Anlık Hız

Daha önce tanımlandığı gibi,

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 =
𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌𝑌 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

Şeklinde verilir.

𝑣⃗𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
∆𝑟𝑟
∆𝑡𝑡

=
∆𝑥𝑥𝚤𝚤 + ∆𝑦𝑦𝚥𝚥 + ∆𝑧𝑧𝑘𝑘

∆𝑡𝑡
=
∆𝑥𝑥
∆𝑡𝑡

𝚤𝚤 +
∆𝑦𝑦
∆𝑡𝑡

𝚥𝚥+
∆𝑧𝑧
∆𝑡𝑡
𝑘𝑘



Anlık hız ise, ortalama hızın ∆𝑡𝑡 → 0 durumundaki limitidir:

𝑣⃗𝑣 = log∆𝑡𝑡→0
∆𝑟𝑟
∆𝑡𝑡

=
𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡



∆𝑡𝑡‘nin sıfıra gitmesi durumunda:

1. 𝑟𝑟2 vektörü 𝑟𝑟1 vektörü üzerine kayar ve ∆𝑟𝑟 → 0 durumu 
gerçekleşir.

2. ∆𝑟𝑟
∆𝑡𝑡

vektörü (yani 𝑣⃗𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜) "1" noktasında yörüngeye çizilen 
teğet yönündedir.

𝑣⃗𝑣 = log∆𝑡𝑡→0
∆𝑟𝑟
∆𝑡𝑡

=
𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡



3. 𝑣⃗𝑣𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 → 𝑣⃗𝑣

𝑣⃗𝑣 =
𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡

=
𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑥𝑥𝚤𝚤 + 𝑦𝑦𝚥𝚥 + 𝑧𝑧𝑘𝑘 =
𝑑𝑑𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝚤𝚤 +

𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝚥𝚥 +

𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑡𝑡
𝑘𝑘

𝑣⃗𝑣 = 𝑣𝑣𝑥𝑥𝚤𝚤 + 𝑣𝑣𝑦𝑦𝚥𝚥 + 𝑣𝑣𝑧𝑧𝑘𝑘

Hız bileşenleri: 𝑣⃗𝑣 = 𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡
→ 𝑣𝑣𝑥𝑥 = 𝑑𝑑𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑡𝑡

→ 𝑣𝑣𝑦𝑦 =
𝑑𝑑𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑡𝑡

→ 𝑣𝑣𝑧𝑧 =
𝑑𝑑𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑣⃗𝑣 = log∆𝑡𝑡→0
∆𝑟𝑟
∆𝑡𝑡

=
𝑑𝑑𝑟𝑟
𝑑𝑑𝑡𝑡



Ortalama ve Anlık İvme

𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 =
𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍𝑍

→ 𝑎⃗𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑣⃗𝑣2 − 𝑣⃗𝑣1
∆𝑡𝑡

=
∆𝑣⃗𝑣
∆𝑡𝑡

Anlık ivme, ortalama ivmenin ∆𝑡𝑡 → 0 durumundaki limiti
olarak tanımlanır:



𝑎⃗𝑎 = lim
∆𝑡𝑡→0

∆𝑣𝑣
∆𝑡𝑡

= 𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡

= 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑣𝑣𝑥𝑥𝚤𝚤 + 𝑣𝑣𝑦𝑦𝚥𝚥 + 𝑣𝑣𝑧𝑧𝑘𝑘

𝑎⃗𝑎 =
𝑑𝑑𝑣𝑣𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝚤𝚤 +
𝑑𝑑𝑣𝑣𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝚥𝚥 +
𝑑𝑑𝑣𝑣𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑘𝑘 = 𝑎⃗𝑎𝑥𝑥𝚤𝚤 + 𝑎⃗𝑎𝑦𝑦𝚥𝚥 + 𝑎⃗𝑎𝑧𝑧𝑘𝑘

İvme vektörünün, hızdaki gibi, izlenilen yörüngeyle özel bir 
ilişkisi yoktur.

İvme bileşenleri: 𝑎⃗𝑎 = 𝑑𝑑𝑣𝑣
𝑑𝑑𝑡𝑡
→ 𝑎𝑎𝑥𝑥 = 𝑑𝑑𝑣𝑣𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑡𝑡

→ 𝑎𝑎𝑦𝑦 =
𝑑𝑑𝑣𝑣𝑦𝑦
𝑑𝑑𝑡𝑡

→ 𝑎𝑎𝑧𝑧 =
𝑑𝑑𝑣𝑣𝑧𝑧
𝑑𝑑𝑡𝑡

𝑎⃗𝑎𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑣⃗𝑣2 − 𝑣⃗𝑣1
∆𝑡𝑡 =

∆𝑣⃗𝑣
∆𝑡𝑡



Örnek

Bir cismin hız bileşenleri 𝑣𝑣0𝑥𝑥 = 20 𝑚𝑚
𝑠𝑠

ve 𝑣𝑣0𝑦𝑦 = −15 𝑚𝑚
𝑠𝑠

olacak
şekilde, 𝑡𝑡 = 0 anında orijinden harekete başlıyor. 𝑥𝑥𝑥𝑥
düzleminde hareket eden cismin ivme bileşenleri de 𝑎𝑎𝑥𝑥 = 4 𝑚𝑚

𝑠𝑠2
ve 𝑎𝑎𝑦𝑦 = 0 ‘dır.

a) Cismin herhangi bir andaki hızını bulunuz (𝑣⃗𝑣).
b) Cismin herhangi bir andaki konumu nedir (𝑟𝑟)?



Çözüm
(𝑣𝑣0𝑥𝑥 = 20 𝑚𝑚

𝑠𝑠
; 𝑣𝑣0𝑦𝑦 = −15 𝑚𝑚

𝑠𝑠
; 𝑡𝑡 = 0 ; 𝑎𝑎𝑥𝑥 = 4 𝑚𝑚

𝑠𝑠2
; 𝑎𝑎𝑦𝑦 = 0 )

a) 𝑣𝑣𝑥𝑥 = 𝑣𝑣0𝑥𝑥 + 𝑎𝑎𝑥𝑥𝑡𝑡
𝑚𝑚
𝑠𝑠

𝑣𝑣𝑦𝑦 = 𝑣𝑣0𝑦𝑦 + 𝑎𝑎𝑦𝑦𝑡𝑡 = −15
𝑚𝑚
𝑠𝑠

𝑣⃗𝑣 = 20 + 4𝑡𝑡 𝚤𝚤 − 15𝚥𝚥
𝑚𝑚
𝑠𝑠

𝑣⃗𝑣 = 𝑣𝑣𝑥𝑥𝚤𝚤 + 𝑣𝑣𝑦𝑦𝚥𝚥 + 𝑣𝑣𝑧𝑧𝑘𝑘

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣0 + 𝑎𝑎𝑎𝑎



Çözüm
(𝑣𝑣0𝑥𝑥 = 20 𝑚𝑚

𝑠𝑠
; 𝑣𝑣0𝑦𝑦 = −15 𝑚𝑚

𝑠𝑠
; 𝑡𝑡 = 0 ; 𝑎𝑎𝑥𝑥 = 4 𝑚𝑚

𝑠𝑠2
; 𝑎𝑎𝑦𝑦 = 0 )

b) ∆𝑡𝑡 = 0 → 𝑥𝑥0 = 𝑦𝑦0 = 0

𝑥𝑥 𝑡𝑡 =𝑥𝑥0 + 𝑣𝑣0𝑥𝑥𝑡𝑡 +
1
2
𝑎𝑎𝑥𝑥𝑡𝑡2 = 20𝑡𝑡 + 2𝑡𝑡2

𝑦𝑦 𝑡𝑡 =𝑦𝑦0 + 𝑣𝑣0𝑦𝑦𝑡𝑡 +
1
2
𝑎𝑎𝑦𝑦𝑡𝑡2 = −15𝑡𝑡

𝑟𝑟 = 20𝑡𝑡 + 2𝑡𝑡2 𝚤𝚤 + −15𝑡𝑡 𝚥𝚥 𝑚𝑚 𝑣𝑣 𝑡𝑡 =𝑣𝑣0 𝑡𝑡 + 𝑎𝑎𝑎𝑎

𝑥𝑥 𝑡𝑡 =𝑥𝑥0 𝑡𝑡 + 𝑣𝑣0𝑡𝑡 +
1
2 𝑎𝑎𝑡𝑡

2



EĞİK ATIŞ

Bir cismin yer çekimi kuvvetinin etkisi altında düşey düzlemdeki
hareketi eğik atış hareketi olarak adlandırılır.

Cisim hareketine 𝑣⃗𝑣0 ilk hızıyla başlar. Bu ilk hızın yatay ve dikey
bileşenleri:

𝑣𝑣0𝑥𝑥 = 𝑣𝑣0 cos𝜃𝜃0
𝑣𝑣0𝑦𝑦 = 𝑣𝑣0 Sin𝜃𝜃0



Eğik atış hareketi, 𝑥𝑥 −ekseni ve 𝑦𝑦 −ekseni boyunca ayrı ayrı
incelenir. Bu iki hareket birbirinden bağımsızdır. 𝑥𝑥 −ekseni
yönündeki hareketin ivmesi sıfır, 𝑦𝑦 − ekseni yönündeki
hareketin ivmesi ise 𝑎𝑎 = −𝑔𝑔‘dir.



Yatay Hareket

𝑎𝑎𝑥𝑥 = 0’dır ve 𝑥𝑥 −ekseni yönündeki hız değişmez.

𝑣𝑣𝑥𝑥 = 𝑣𝑣0 cos𝜃𝜃0

𝑥𝑥−𝑥𝑥0= 𝑣𝑣0 cos𝜃𝜃0 𝑡𝑡

𝑥𝑥−𝑥𝑥0= 𝑣𝑣0𝑡𝑡 +
1
2 𝑎𝑎𝑡𝑡

2



Düşey hareket

𝑎𝑎𝑦𝑦 = −𝑔𝑔 ’dir ve y-eksenindeki hareket serbest düşme.

𝑣𝑣𝑦𝑦 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 − 𝑔𝑔𝑔𝑔 → 𝑡𝑡 =
1
𝑔𝑔

𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 − 𝑣𝑣𝑦𝑦

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 𝑡𝑡 −
1
2
𝑔𝑔𝑡𝑡2

İlk denklemdeki 𝑡𝑡 ikincisinde yerine konulduğunda

𝑣𝑣𝑦𝑦2 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 2 − 2𝑔𝑔 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0
bağıntısı elde edilir.

𝑣𝑣 = 𝑣𝑣0 − 𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0 = 𝑣𝑣0𝑡𝑡 −
1
2𝑔𝑔𝑡𝑡

2



Bu eşitliklerdeki 𝑥𝑥0 ve 𝑦𝑦0, cismin harekete başladığı noktanın
koordinatlarıdır.

Çoğu problemde hareketin başladığı nokta orijin olarak alınır
(𝑥𝑥0 = 0; 𝑦𝑦0 = 0).



Yörünge denklemi

𝑣𝑣𝑥𝑥 = 𝑣𝑣0 cos𝜃𝜃0
𝑣𝑣𝑦𝑦 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 − 𝑔𝑔𝑔𝑔

𝑥𝑥 = 𝑣𝑣0 cos𝜃𝜃0 𝑡𝑡 → 𝑡𝑡 =
𝑥𝑥

𝑣𝑣0 cos𝜃𝜃0
𝑦𝑦 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 𝑡𝑡 −

1
2
𝑔𝑔𝑡𝑡2

𝑦𝑦 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 𝑡𝑡 −
1
2
𝑔𝑔

𝑥𝑥
𝑣𝑣0 cos𝜃𝜃0

2

𝑥𝑥−𝑥𝑥0= 𝑣𝑣0𝑡𝑡 +
1
2 𝑎𝑎𝑡𝑡

2

𝑥𝑥−𝑥𝑥0= 𝑣𝑣0 cos𝜃𝜃0 𝑡𝑡

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 𝑡𝑡 −
1
2𝑔𝑔𝑡𝑡

2



𝑦𝑦 = tan𝜃𝜃0 𝑥𝑥 −
𝑔𝑔

2 𝑣𝑣0 cos𝜃𝜃0 2 𝑥𝑥
2

bulunur ve bu eşitlik cismin izlediği yörüngenin denklemidir.

Yörünge denklemi

𝑦𝑦 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏𝑥𝑥2

formundadır ve bir parabolü tanımlar.



Yatay menzil (R)

𝑅𝑅 =
𝑣𝑣𝑜𝑜 sin 2𝜃𝜃0
2

𝑔𝑔

Cismin harekete başladığı nokta ile yere düştüğü nokta
𝑥𝑥 −ekseni üzerindeyse (𝑦𝑦0 = 𝑦𝑦 = 0), cismin yatayda aldığı yol
(𝑅𝑅) menzil olarak bilinir.

𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 𝑡𝑡 −
1
2
𝑔𝑔𝑡𝑡2 = 0

𝑦𝑦 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 𝑡𝑡 −
1
2𝑔𝑔𝑡𝑡

2



→ 𝑡𝑡 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 −
1
2
𝑔𝑔𝑡𝑡 = 0 → 𝑡𝑡 =

2𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0
𝑔𝑔

bulunur. 𝑡𝑡 , cismin uçuş süresidir ve 𝑥𝑥 = 𝑣𝑣0 cos𝜃𝜃0 𝑡𝑡
denkleminde yerine konursa,

𝑅𝑅 = 2𝑣𝑣𝑜𝑜2

𝑔𝑔
sin𝜃𝜃0 cos𝜃𝜃0 →𝑅𝑅 =

𝑣𝑣𝑜𝑜 sin 2𝜃𝜃0
2

𝑔𝑔
bulunur.



Cisim yatayla 𝜃𝜃 = 45° ’lik açı yapacak şekilde atılırsa
maksimum menzile ulaşır:

𝑅𝑅 =
𝑣𝑣𝑜𝑜 sin 2𝜃𝜃0
2

𝑔𝑔
=
𝑣𝑣𝑜𝑜 sin 2�45°
2

𝑔𝑔
→ 𝑅𝑅 =

𝑣𝑣𝑜𝑜2

𝑔𝑔

𝑅𝑅 =
𝑣𝑣𝑜𝑜 sin 2𝜃𝜃0
2

𝑔𝑔



Maksimum yükseklik (H)

𝐻𝐻 =
𝑣𝑣𝑜𝑜2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃0

2𝑔𝑔

𝑣𝑣𝑦𝑦 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 − 𝑔𝑔𝑔𝑔

A noktasında, 𝑣𝑣𝑦𝑦 = 0
→ 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 − 𝑔𝑔𝑔𝑔 = 0

→ 𝑡𝑡 =
𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0

𝑔𝑔



𝐻𝐻 = 𝑦𝑦 𝑡𝑡 → 𝐻𝐻 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 𝑡𝑡 −
1
2
𝑔𝑔𝑡𝑡2

→ 𝐻𝐻 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0
𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0

𝑔𝑔
−

1
2
𝑔𝑔

𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0
𝑔𝑔

2

𝐻𝐻 =
𝑣𝑣𝑜𝑜2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠2𝜃𝜃0

2𝑔𝑔

𝑦𝑦 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 𝑡𝑡 −
1
2𝑔𝑔𝑡𝑡

2



Örnek

Bir taş, yüksekliği 45 m olan bir binanın tepesinden yatayla 30°
açı yapacak şekilde 𝑣𝑣0 = 20 𝑚𝑚

𝑠𝑠
‘lik ilk hızla fırlatılıyor.

a) Taş ne kadar sürede geri düşer?
b) Taş atıldığı noktadan ne kadar uzakta

yere düşer?
c) Taş yere hangi hızla çarpar?



Çözüm
(𝑡𝑡 = 10 𝑠𝑠; 𝑣𝑣𝑖𝑖 = 20 𝑚𝑚

𝑠𝑠
; 𝑣𝑣𝑠𝑠 = 30 𝑚𝑚

𝑠𝑠
)

(a)

→ 𝑦𝑦− 𝑦𝑦0 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 𝑡𝑡 −
1

2
𝑔𝑔𝑡𝑡2

→ 45 = 20 sin 30 𝑡𝑡 − 5𝑡𝑡2 = 10𝑡𝑡 − 5𝑡𝑡2

→ 𝑡𝑡 = 4.22 𝑠𝑠

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0 = 𝑣𝑣0 sin𝜃𝜃0 𝑡𝑡 −
1
2𝑔𝑔𝑡𝑡

2

𝑦𝑦 − 𝑦𝑦0 = 𝑣𝑣0𝑦𝑦𝑡𝑡 −
1
2𝑔𝑔𝑡𝑡

2













DAİRESEL HAREKET:
Düzgün Dairesel Hareket

















Bir Boyutta Bağıl Hareket







İki Boyutta Bağıl Hareket
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