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IKI BOYUTTA HAREKET

Bu bélimde, tek boyut kisitlamasi olmadan, bir duzlemde (ve
uzayda da dusunulebilir) cisimlerin hareketi incelenecektir.

Duzlemde harekete 6rnek olarak “egik atis” ve “dlzgln dairesel
hareket” ayrintili incelenecektir.

Son olarak da, birbirlerine gbére sabit hizla hareket eden
referans sistemlerine gdre bir cismin hareketi incelenecektir
(bagil hareket).



Konum Vektord

Bir parcacigin konum vektoéru, bulundugu koordinat sisteminin
merkezinden parcacigin bulundugu noktaya cizilen vektérddar.



Ornek

Sekilde P noktasinda bulunan cismin konum vektorunu yaziniz.
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Yer Degistirme Vektord

7, konumundan 7, konumuna hareket eden bir cismin yer
degistirme vektora,
A—) = —
r=1,—1

2
biciminde tanimlanir. 7 ve 7, konum vektorleri bilesenler
cinsinden

— - - 7
=X+ Yy + 21k

T, = Xl + yo) + 23k
seklinde ifade edilirse, yer degistirme vektdrl de bilesenler;
cinsinden




AT = (xy —x )T+ (y2 —y1)] + (2, —21)1_5
olur.

Ax = x5 —X4

Ay =y =)
Az =2z, —274

t} e
< parcacigin E;

izledigi yol



Ortalama ve Anlik Hiz

Daha dnce tanimlandig gibi,

Yer degistirme

Ortalama Hiz =
aman

Seklinde verilir.
AT AxT+ Ayj + Azk - Ax,

% — l

At At At At



Anlik hiz ise, ortalama hizin At = 0 durumundaki limitidir:
_ AP dF

. teget \
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At'nin sifira gitmesi durumunda:

1. 7, vektord 7y vektord Gzerine kayar ve A7 = 0 durumu
gerceklesir.

AT . o A . .
2. A—:ve<toru (yani v,,¢+) "1" noktasinda yoringeye cizilen

teget yonundedir. o

yorunge




(Xl + yJ +Zk) =
7+ v,k
L _af
V=V
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dz -

dtk




Ortalama ve Anlik lvme

Ovtal _ B Hizdaki degisim Q-
rtalama ivme = S ”/a \1\\
1 — |
. Q’ : t"‘llr

-

UZ - 1})1 AT}) 2

= ériinge /
At At § yOTUIee ™ x

9 —
= Aoyt =

Anlik ivme, ortalama ivmenin At - 0 durumundaki limiti
olarak tanimlanir:
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a= [ +
at ' dt’ 7 at
lvme vektorinin, hizdaki gibi, izlenilen yoriingeyle 6zel bir
iliskisi yoktur.
i . . - d'l_?) dvx
lvme bilesenleri: a=——-a, = —
dat ddt
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Ornek

Bir cismin hiz bilesenleri vy, = 20 ? ve Vg, = —15 — = olacak

sekilde, t =0 aninda orijinden harekete bagllyor. Xy
duzleminde hareket eden cismin ivme bilesenleri de a,, = 4 sz

Ve Ay, = O ‘dir.

a) Cismin herhangi bir andaki hizini bulunuz (v).
b) Cismin herhangi bir andaki konumu nedir (7)?



Cozum
(Vox = 20

m m m
?,on——15 ?,t—O,ax—ZLS—Z,ay—O)

Vy = Vyy + ayt = —15 (?)

%= (20 + 46)7 — 15 (?)
v = v, + at

U=, +vy] + vk



Cozum
(Vox = 20

m
S

b) At=0->xy=y,=0

X(t)=x0 T ont

Y(t)=yo + ont +

}V0y=—15%;t=0;ax=4

1

2

m2/'(1y=0)

)

a,t? = 20t + 2t>

1 2
ant = —15¢

7 = (20t + 2t%)T + (—=158)] (m) v(6)=vo(£) + at

1
x(t)=xo(t) + vot + Eatz



EGIK ATIS

Bir cismin yer cekimi kuvvetinin etkisi altinda dusey dizlemdeki
hareketi egik atis hareketi olarak adlandirilir.

Cisim hareketine v, ilk hiziyla baslar. Bu ilk hizin yatay ve dikey

bilesenleri: y .

VAN

Vox = Vo COS O L./ Uy Uy, Y
: 17 "*

on = Vp Sin 80 on fg:o

Ux X
0 _UG.X' R vy{ﬁﬁ?




Egik atis hareketi, x —ekseni ve y —ekseni boyunca ayri ayri
incelenir. Bu iki hareket birbirinden bagimsizdir. x —ekseni
yonundeki hareketin ivmesi sifi, vy — ekseni yonundeki
hareketin ivmesi ise a = —g'dir.



Yatay Hareket

a, = 0’dir ve x —ekseni yonundeki hiz degismez.

v, = Vg cos O, Y v

x—xo= (v cos Oy)t v, vy, \Y




y (%
77— g
vy V : vy_ 0 vx I

Diisey hareket 7 SN
(_)_vtl)x R vxs.é‘?jx
a, = —g dir ve y-eksenindeki hareket serbest disme.
. 1 .
Vy =VpSinfy —gt =t = E(vo sin 6, —vy)
_ 1
Y = Yo = (vosinfo)t — - gt
Ik denklemdeki t ikincisinde yerine konuldugunda
v =1y — gt

vy = (Vysin6y)* — 2g(y — ¥o)
bagintisi elde edilir. Y = Yo = Vot =5 gt



Bu esitliklerdeki xy ve yy, cismin harekete basladigl noktanin
koordinatlaridir.

Cogu problemde hareketin basladigi nokta orijin olarak alinir
(XO - 0, Yo = O)

d v
Uy W™ vy=0" Uy lb
yr Vx v}’ *\"e;
vaf: o Vx o
Ui_vﬂx R vyﬁl;x



Yorunge denklemi

UV, = Uy COoS O
vy = Vo Sinfy — gt

( O,)t > t :

x = (Vg COS -t =

0 0 Vo €COS 0

. L,

y = (v sinGy)t — Egt
1 X 2 x—xo= (vy cosBy)t

Yy = (UO Sin Ho)t — = Yy =Yoo= (g sinGO)t—%gtz
2 \yy cos 6,



9 2
2(vy cos 6y)?

y = (tan 8y)x

bulunur ve bu esitlik cismin izledigi yérungenin denklemidir.
Yorunge denklemi
y = ax + bx?

formundadir ve bir parabolt tanimlar.



Yatay menzil (R)

2
Vo sin 20,

g

R —

Cismin harekete basladigi nokta ile yere dustugl nokta
x —ekseni uzerindeyse (yo = y = 0), cismin yatayda aldigi yol
(R) menzil olarak bilinir.

_ 1
(v sin Bgy)t — Egt2 =0

1
y = (vgsinfy)t — Egt2



_ 1 2V sin 6,
=t vosmHO—Egt =0->t=

bulunur. t, cismin ucgus sidresidir ve x = (vycosfy)t
denkleminde yerine konursa,

2
214 v 20
R = g" sinf,cosfy > R = OSI; % bulunur.




Cisim vatayla 6 =45° ’lik aci vyapacak sekilde atilirsa
maksimum menzile ulasir:

2 2 2

(% 1 v - o v

o sin 26 o sin 2-45 0

R= O= —)R:—

g g g

2
o sin 26,

9

v
R =




Maksimum yukseklik (H)

vZsin?é,
=2

Uy = Vo Sinfy — gt y @’A?

-—>
A noktasinda, v, = 0 vy?? D=0 vg)
— Vg Sinfy — gt =0 7 Vo Uy ¥
e Vo Sin 0 GF)‘"OX R v

g



1
H=1y(t) > H = (vysinfy)t — Egt2

- H = (vysin8,) —

vogSinf, 1 [vysinf, ‘
g 2

29 y @w
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1
= (vgsin )t — Egt2



Ornek

o

Bir tas, yuksekligi 45 m olan bir binanin tepesinden yatayla 30
acl yapacak sekilde vy = 20 % ‘lik ilk hizla firlatihyor.

—7 0

a) Tas ne kadar surede geri duser? e
0=30°.,

b) Tas atildigi noktadan ne kadar uzakta
yvere duser?

c) Tas yere hangi hizla carpar? 45m




Cozum
(t=10s;v; =20 —; v = 30 —)
(a)

1 CORAGEE SN
— Y=Yy = (Vo Sin Ho)t — = gt2 9F309~3_~
2 45 m
— 45 = (205sin30)t — 5¢t* = 10t — 5t° |
| y&=—45m ' x, =?
—> t =422s ” Xs

1

Y — Yo = Vgyt — Egtz

1
Yy — Yo = (Vg sin 6y)t — Egtz



=

] P
b) x—x, =V, 1+ 2 at® — x=20%cos(30) =73 m

-
-
rd
-
-
-
o

c) v.=v, =20%cos(30)=17.3 m/s
V.=V, — &I sin(30)—(9.8)*%(4.22)=-31.4 m/s

¥ =17.31-31.4] m/s



Ornek : Bir kurtarma ucag: yerden 100 m yiikseklikte, 40 m/s yatay hizla giderken,

mahsur kalmis bir grubun bulundugu noktaya yardim paketi ulastirmak 1stiyor.
a—) Paketin grubun bulundugu noktaya diismesi 1¢in gecen siire nedir?
b—) Hangi yatay uzakliktan birakilmalidir? Y A

c—) Paket hangi hizla yere ¢arpar? o

100 m

A0 by rEp>
- L | I‘ *f ﬂt-‘;"
A= U T e
PR L AN a2
AYASIR MG %
: P . .
s + . %



71

a-—) y-— vo—vmr—zgr — — 100———(9 8)1’
r=4.52s

b—) x—x,=v,.1 +%axr2 —>x=v,1=40%(4.52) =181 m

c—) v, =v,, =40 m/s _ﬁyf““’mfs
V., =V, — 8= —(9.8)*%(4.52) =—44 .3 m/s S

v =401 —44.3] m/s




Ornek : Bir kayakei, sekildeki gibi 25 m/s' lik vatay bir hizla atlayis yapiyor

ve rampanin alt ucuna diisiiyor. Rampanin egim acis1 35° ' dir.
a—) Kayake¢1 ne kadar stire havada kalir?
b—) Rampanin uzunlugu (d) ne kadardir?

c—) Kayake¢1 rampaya hangi hizla carpar?




1

a—)x=v, t=25t=dcos(35) . y=- 5 gt’ =—4.91* = — d sin(35)

—tan(35) = —4Ir > = 20 * tan(3) =3.575s
251t 4.9
) . - 25%(3.57)
b—) 25t =dcos(35) > d = cos(35) - 109 m

25m/s

c—) v, =V, =25m/s ;

X

=Yy, — gt =—(9.8)*%(3.57) =-35 m/s

<

]

¥ =25i-35] m/s




DAIRESEL HAREKET:
DUzgun Dairesel Hareket

Yaricapi » olan ¢embersel bir yoriingede sabit v
hiziyla hareket eden cisim “diizgiin dairesel
hareket” vyapiyor demir. YOriingenin her
noktasinda cismin hizinin buyikligi ayni fakat
yoni farklidir.



Hizin degismesi ivmenin sifir olmadigr anlamina gelir.

Diizgiin dairesel harekette 1ivme su 6zellikler: tasir:

-
At )



1. Cember tlzerindeki her noktada cembermm merkezi olan C noktasina
dogrudur ve bu nedenle “merkezcil ivme” olarak adlandirilir.
2

) %
2. Biuytukligi a = —— bagntis1 ile verilir.
7

Cisim bir tam turunu bir periyotluk stirede (7) alir ve

7 =27 ile ifade edilir

v



Y -
6 Blv
P —
r vx
/Y
A8 | °\ 4
X X X
p

e
— .

V =vx;+v_1,3 =(—vsin 9)i+(vcos 6);




P noktasinda konum, hiz ve ivine :

yp= rsmé , x,= rcost

(. d% X v )~
[ oot ()
a ro) dt rodt rodt )

2 2 2
— \% 0 V. - ) 9 \%
GZ{——COSQJI—{——SIHQJJ : az\/a;+a; = —

r i r

o a (v /r)sin®
ané_a__—(vz/r)cosﬁ

X

=tan @ - ¢ = 0 — 1vme, C' ye dogrudur.



Ornek : Bir tas, 0.5 m uzunlugundaki bir 1pin ucuna asilmis

ve sekildeki gib1 diisey diizlemde ¢embersel bir yoriinge
iizerinde salmim yapmaktadir. Ip, diisey eksenle 20° 'lik a¢1
yaptiginda, tasin hizi 1.5 m/s' dir.

a—) Tam bu anda, radyal ve tegetsel yonlerdeki ivme nedir?

b—) Tam bu anda, net ivmenin biiyiikliigiinti ve yonint bulunuz?



> \

1

i
[}
|
[




ﬂ

V _(1.5)2
"or 05
a, = gsin(f) =9.8*sin(20)=3.35 m/s

=4.50 m/s”

bh-) a :Jag + a? :\/(4..50)2 +(3.35)° =5.61 m/s’

@ = tan™? (%) =36.7° (1vmenin 1p dogrultusu ile yaptig1 ac1)



Bir Boyutta Bagil Hareket

Bir P cisminin, birbirine gore harekethh 4 ve B gozlem cevrelerine gore
Olciilen hizlar1 birbirinden farkhdir. B goézlemcisinin durgun olan A4
gozlemcisine gore sabit bir vz, hiz1 1le hareket ettigini varsayalim. Herhangi
bir anda 4 ve B gozlemcileri, sirasiyla, P cisminin konumunu Xp, Ve Xpp
olarak olcsiinler. x5, ’de B gozlemcisinin 4 gozlemcisine gore konumu olsun.

y A y B
gozlemcisi | gozlemcisi
L [ e O r
T:B--i v
- ""PB
I~ ' X
> = ¥
VB4 ‘P4

Xp4=¥ppt¥p4



Yy A y B
gozlemcisi | gozlemcisi

Qr




- d - d d -
Xpy = Xpp T Xpy = " (xpﬂ-t) ~ E(XPB) T E(xm) > Vp = Vpp TV,
deﬁ[ =0—>a, =a,, Not: A4 ve B gozlemcileri P
dt ) cisminin hizim farkl dlcerler

fakat tvmesin1 aym Olcerler.



ki Boyutta Bagil Hareket

B gozlemeisinin 4 gozlemeisine gore xy - diizleminde sabit bir v, hiziile
hareket ettigini varsayalim. Herhangi bir anda, A ve B gozlemcileri P

cisminin konum vektoriind, sirasiyla, 7, ve 7., olarak él¢stinler. 7, 1se B

gO0zlemcisinin 4 gdzlemcisine gore konum vektorii olsun.

R d d d

Foo=r o4, S —F =—TF +—T, DV, =V, +V,
p4 —'pp T By PA PB BA PA PB T VB4
dt dt dt
dv
BA _ O — = Ty g
=V —>dp, =dpp '



A gozlemcisi

X



Ornek : Genisligi 3 km olan ve dogu yoniinde 5 km/sa diizgiin

hizla akan bir nehirde, kayik¢i rotasini tam olarak kuzeye
yonlendirmis ve suya gore 10 km/sa hizla ilerlemektedir.

a—) Karadaki bir gdzlemciye gore, kayik¢inin hizini bulunuz.
b—) Kayike¢1 ne kadar siirede karsi kiyrya ulasir?

c—) T'am karsidaki bir noktaya ulasmasi 1¢in rotasi ne olmalidir?






A=) Viy =V + V4 =10N +5E km/sa

VKY=\/1 0°+5° =112 km/sa . & =tan™" (i) =26.6°
10

b—)dzvmt%tz%:O.B sa=18 dk

L . _ [2 > _ fin2 =2 _ .
=) Vey = Vin T Var = Viy = Vv — Var = 10> —5* =8.66 km/sa



PRATIK: Hizlarin baslangi¢ noktalarini l / Ybakan
birlestir, bakandan bakilana vektor ¢iz. Yhagl

y
Cizdigin bu vektor bagil vektordiir. balilan



Ornek: Sekilde, bir dortyol kavsagina ayni v hizi ile
gelmekte olan K, L, M ve N aracglar1 goriilmektedir.

a—-) K’ dan bakan L’ y1 nasil goriir?

,
L ’” _
A
w
V

b —) M’ den bakan K’ y1 nasil gortir?

Vo
Var © * K

Vi~ 2V




Ornek: Doguya dogru v hiziyla gitmekte
olan bir aracin i¢cindeki yolcu yere diisen
vagmur damlasin1 glineye v hiziyla
oidiyormus gib1  goriiyor. Buna gore
yagmur damlasinin yere gore hizi nedir?

.vyagm ur-yer — 9




vbakan vara g-yel‘: v
> >

=2

Vyagmur-yer

Vb 81{11 an Vb a_éll yagmm‘-yer vyagmur—arat;: v




Ornek: Doguya dogru gitmekte olan X aracindaki gozlemci Y aracini
doguya dogru, Z aracini batiya dogru gidiyormus gibi goriiyor. Buna gore,
Y ve Z araclarmin hareketler1 hakkinda neler sdylenebilir?

LL Y kesinlikle doguya dogru gidiyor ve hiz1 X in

y ~  hizindan buytuiktir.

X X L X
> > =— >

Z VI-. z vl- 1IIn.i“ll.




Buna gore,
1) Z, X’ in hizindandaha diistik bir hizla doguya gidiyor olabilir.
2) Z durgun olabilir.

3) Z batiya dogru gidiyor olabilir.



Nehir Problemlert::

1- Suya gore hiz: Su durgun iken yiiziiciiniin veya kayigin sahip
oldugu hizdir.

2- Kayiga gore hiz: Kayik durgun iken kayigin icindeki
hareketlinin hizidir.

3- Yere gore hi1z: Suya gore hiz ile akint1 hizinin vektorel
bileskesi olan hiz. Yani yerdeduran bir g6zlemciye gore hizdir.

NOT: Nehirproblemlerindeyere gore hiz 1le 1slem yapilir.



Ornek: Akint hizinin 5 m/s oldugu bir
nehirde, bir kayik K noktasindan L
noktasina, suya gore sabit hizla 10 s’de
gidiyor ve 20 s’de ger1 doniiyor. Buna
gore K-L uzakligi ka¢c m’ dir?

KI=LK = (v, +5)*10= (v, —5)*20
vkqwk =15 m/S
KL = (Vi +5) 10 = (15+5)*10 = 200 m



[ki Boyutta Nehir Problemleri:

vkaylk—yer

Not 1: Her hiz kend1 yolunu alur.

Not 2: Kayik karsi kiyrya her zaman yere gore hizi1 dogrultusunda cikar.



KL :(vkaylk-su) "3
LM :(vsu) 1
KM= (vkaylk-yer) .
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