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Icerik

» Yerdegistirme, hiz ve ivme vektorleri
»Sabit ivmeli iki-boyutlu hareket
»Egik atis hareketi

»Diizgiin dairesel hareket

> Tegetsel ve radyal ivme

»Bagil hiz ve bagil ivime
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»Gunliik hayatta
karsmmiza ¢ikan pek cok
hareket tiirii iki-
boyutludur. Bunlara egik
atis hareketleri, dairesel
hareketler 6rnek olarak
gosterilebilir.

Ref: Fishbane, Gasiorowicz, Thornton, Temel Fizik, Arkadas Yaymevi ’\
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xy diizleminde hareket eden bir parcacigin
konumunu r ile gosterirsek;

i Ar yerdegistirme vektorii;
Ar =7, -7,

Parcacigin ortalama hizs;
Ar
A7t

Ref: Serway, Beichner, Fen ve Miihendislik i¢in Fizik 1, Palme Yaymncilik r
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U¢ Boyutlu Hareket

1 Position P of a particle

at a given time has

Ve \coordinates X, ¥, 2.

T  Ug boyutlu

b hareketin x, y ve z
komponentleri olur

e Parcacgin izledigi
yol genelde
x paraboliktir

|
|
|
|
|
| 7
Ol =~V
Position vector of point P
has components x, y, z:

F=x+ 1y + k. J\

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

-

Parcacigin ani hizs;

. Ar dr
v=Ilm—=—
A=0 At dt
Parcacigin ortalama ivmesi; Parcacigin ani ivmesi;
;=Vs_vi=AV . Av dv
t -t At = T

A
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Iki boyutta sabit ivmeli hareket

xy diizleminde hareket eden bir parcacigin konum
vektori;

r=xi+yj
ve parcacigin hizi;

V=VitV, ]

-

ve =(v, +at)i+ (Vyi + ayt)j

=(vi+v,j))+(ai+a,ji

—

;s =;i+at ’\
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Zamanin fonksiyonu olarak hiz vektori;

2
X, =X +v.i+—al

1,
Y, =Y, +vyl.t+5ayl‘

-

- - —>2
= Vs =ri+vii+—al
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Ref: Serway, Beichner, Fen ve Miihendislik igin Fizik 1, Palme Yayincilik
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Ornek

Eger r=bt?i+ct3j olarak verilmis ve b ve ¢ birer pozitif sabitse, hiz
vektorii ne zaman x ve y-eksenleri ile 45° ac1 yapar?

M ﬂ Bu vektor x ve y eksenleri ile 45° ac1
- dt yaptiginda x ve y bilesenleri esit olur

- : 2%

v =2bti +3ct”

v, =V, olmastigin
2b

= olmalidir!
3¢
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Egik atis hareketi
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Havaya firlatilan herhangi bir cismin hareketi egik
atis hareketidir. Bu harekette iki 6nemli
kabullenme yapilir;

1)g yercekimi ivmesi hareket stiresince sabit ve
asagiya dogru yoneliktir,

2)Hava direncinin etkisi ihmal edilmektedir.

Egik olarak atilan bir cisim parabolik bir yoriingeyi
izler

A
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CosO, =v,[v,  Sin6,=v,/v,
v, =v.Cos0, v, =v,Sin0,

Baslangicta x bileseni icin x;=0 ve a,=0 oldugundan
konumun yatay bileseni;

x, =v it=wCos0)t

olur

y bileseni icin de y;=0 ve a,=-g oldugundan konumun
duisey bileseni;

1 9 . 1 %)
Yy =Vt +ant = (v,Sin0,)t —Egt

A




t=x,/(v.Cosb.)

g 52

= (tan0)x - | ——=——
y = (tan6) 2v’Cos’0,

y=ax-bx?

Orijinden gegen parabol denklemi

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Ref: Serway, Beichner, Fen ve Miihendislik i¢in Fizik 1, Palme Yayincilik
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Iki boyutlu hareket denklemleri
kullanilarak, egik atisin menzili ve
parcacigin ¢ikacagl maksimum
yiikseklik hesaplanabilir;

. VA " V=V, tat
// S \ 0 =vSind, — gt,
s P, v.Sin6,
S — t,=——1
g

Ref: Serway, Beichner, Fen ve Miihendislik
igin Fizik 1, Palme Yayimncilik
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Atis menzili;

R=v_t, =(v,Cos0)2t,

2v,Sin6, _ 2v:Sin0,Cos0,
g

= (v,Cos0,)

Sin20 = 2Sin6Cos O
_ v’ Sin26,
g

Maksimum menzil ve atis acisi;

= R

R,,.=Vvilg 0, = 45°

maks
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y(m)

150 —

v;=50m/s

100

50

x(m

100 150 200 250

Ref: Serway, Beichner, Fen ve Miihendislik i¢in Fizik 1, Palme Yayincilik j
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Ornek

Bir askeri helikopter egitim sirasinda 300 m ytikseklikte, 60
m/s stiratle yatay olarak ucarken bir bombasin diistirtir.
Hava direncini ihmal edin. a) Bombanin yere diismesi icin
ne kadar siire gerekir? b) Bomba diiserken yatay olarak ne
kadar yol alir?

b) x—x,=v,t+Lat* =(60.0 m/s)(7.82 5) =470 m.

(a) y - }’o = vlil;.t + %ayt-’

y=»=300m — z=J2(y"y°)=J2(300m)=7.82s
a,

9.80 m/s*

A
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Ornek (devam)

c) Yere diismeden tam 6nceki yatay ve diisey hiz
bilesenlerini bulunuz.

v, =V, =600m/s. v =v, +at=(9.80 m/s*)(7.82 5)=76.6 m's

X

d) Bombanin hareketinin x-t, y-t, v,-t ve v,-t grafiklerini
Ciziniz.

X v v,

I
) d ) 7l
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Diizgitin Dairesel Hareket

=Cismin hareket dogrultusu degisir

*Hiz vektorii yola dolayisiyla dairesel yoriingenin yaricapina
diktir

slvme vektorii daima yola dik ve dairenin merkezine
yoneliktir. Bu tiir ivmeye merkezcil ivme denir

Ref: Serway, Beichner, Fen ve Miihendislik i¢in Fizik 1, Palme Yayincilik I\
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Cisim 6nce v;hiziyla ¢; zamaninda A noktasinda ve daha
sonra t, zamaninda v, hiz1 ile B noktasinda gortiliiyorsa,
cismin ortalama ivmesi;

- v.-v. Av
a = =
I, -1, At
Uggenlerin benzerliginden;
Av Ar —  VAr
—=— = g=—— olur
% r rAt

A ve B noktalar1 birbirine ¢ok yaklastig1 zaman Av dairesel

yolun merkezine dogru yonelir ve dolayisiyla ivme de
merkeze dogru yonelmis olur.
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A ve B noktalar1 birbirine yaklasirken At sifira ve Ar/ At orani
da v stiratine yaklasir. O halde At—0 limitinde ivmenin
buytklugs;

2
.
a =—

r

r

Diizgiin dairesel harekette, ivmenin dairenin merkezine dogru
yoneldigi ve biiytikligiiniin v%/r oldugu sonucu ¢ikar

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi \
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Ornek

Bir helikopter rotoru modelinin 4 pal1 (pervane kanadi) vardir.
Her pal saftan uca 3.40 m uzunlugundadir. Model riizgar
tunelinde 550 dev/dak hizla dondiirtilmektedir. a) Palin
ucunun ¢izgisel hiz1 m/s olarak nedir? b) Pal ucunun radyal
ivmesi, yer ¢cekimi ivmesi g'nin kag katidir?

a.=v/R R=340m

1
< — T=—=0.109
550 rev/imin = 9.17 rev/s 9.17 revls 5

(a) v=¥=196 m/s (b) amd=%=l.l3x10" m/s’=1.15x10°g

A
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Tegetsel ve Radyal Ivme

Bir parcacigin hizinin hem dogrultuca hem de biiytikliikce
desgistigi, egrisel bir yol boyunca hareketinde hiz vektorii daima
yola tegettir. Ancak ivme vektoriintin dogrultusu noktadan
noktaya degisir.

Ref: Serway, Beichner, Fen ve Miihendislik icin Fizik 1, Palme Yayincilik i\
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sfvme vektorii iki bilesene ayrilir. Bunlar radyal bilesen, a, ve
tegetsel bilesen a, vektoridur.
»Tegetsel ivme parcacigin hizinin biiyiikltigindeki degisimden

kaynaklanir ve ani hiza paraleldir;
d
=
dt

*Radyal ivme, hiz vektoriintin dogrultusundaki degismeden
dogar;

a

A
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Goreceli Hareket

*Bagil hareket, farkli referans sistemlerindeki farkli gozlemciler
tarafindan hareketlerin nasil gozlemlendigini ifade eder.

* Ayni hizla giden iki otomobilden birisinde bulunan yolcu diger
aracin icindekileri hareketsiz olarak gortiir. Yerden bakan bir
gozlemci ise iki otomobilin de hareket ettigini soyler.

* Bu tiir hareketler farkli referans sistemlerinin goreceli

hareketlerinin incelenmesi ile anlasilabilir.

A

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
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Uc farkli referans sistemi
birbirlerinin hareketini
tarkh algilar!!!

Ref: Fishbane, Gasiorowicz, Thornton, Temel Fizik, Arkadas Yaymevi [\
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Referans sistemlerinin birbirleriyle iliskilendirilmesi

—_— —_— —
. rg=r,—R

referans

VB noktasi

burada R, B referans sistemi
A . .
Referans baslangi¢ noktasinin A sistemine
okt )
ya PR gore konumudur,

s Goreceli hiz;

dR / dt=u
Ref: Fisl?l)‘ane, Gasiorowicz, Thornton, nd i g
Temel Fizik, Arkadas Yayinevi d },.B / d t = d rA / d t _ d R / d t

—_— _ -

= = -
Vp =V, —U \
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi ‘
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Farkl1 referans sistemlerindeki gozlemciler, parcaciklar icin
farkls hizlar olcseler de goreceli hiz u sabit ise ayn1 ivmeyi
Olcerler, degilse goreceli ivmeler de farkl: olur.

dv, dv, du
dt  dt dt
— — du  du — —

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

A gozlemcisi

Anneye (A) gore bisiklet
L i
(a)

Ref: Fishbane, Gasiorowicz, Thornton, Temel Fizik, Arkadas Yayinevi

- - du
as=0=ap=—-—
dt

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
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Iki ve Ug boyutta goreceli

hareket

(@)

O

A (cyclist)

N B (train)

P(r

(b)

Velocity of train
_¥ relative to cyclist
Up/a

Train’s
frame

Py. . .

T Position of passenger
Cyclist’s
frame

Fpp N both frames

(€) Relative velocitie]
(seen from above)

vpp = 1L.Omfs

A

Goreceli Hareket
Bir boyutta hareket!

Iki seritli diiz bir yolda kuzeye
dogru 88 km/saat hizla

gidiyorsunuz. Kars1 seritten 104

km/saat hizla bir kamyon
geliyor a) Kamyonun size gore
bagil hiz1 nedir?

Sizin diinyaya gore hiziniz

Vip_, = 38km/sa

Kamyonun diinyaya gore hizi

Vipx =—104km/sa

Viip-x =Vikis-x TVsip-x
Viss—x =Vkip_x ~Vsip-r = —104km/sa

Truck (T)

Earth (E) l

- 88km/sa=-192km/sa

16



Goreceli Hareket
Bir boyutta hareket! (devam)

b) Sizin kamyona gore bagil
hizimiz nedir?
Vokor = Vissoy = =(=192km/sa) =+192km/isa  gue o)

c) Kamyonla yan yana gectikten
sonra bagil hizlar nasil degisir?

l Uy
Bagl.l hizlar siz karrvl'yonla yan yana Earth (B)] _)
gectikten sonra degismezler! U m
Cisimlerin birbirlerine gore konumlari bmfl | You (Y)
hizlar etkilemez. -

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Ornek

14.0 m yarigcapli bir donme dolap

merkezinden gecen yatay bir eksen

etrafinda donmektedir. Ceperdeki bir y
yolcunun siirati sabit 7.00 m/s’dir. Bu

yolcunun ivmesinin buiytikliigi ve yonu

a) dairesel hareketinin en iist noktasinda

ve b) en alt noktasinda iken nedir? c)

Donme dolap bir tam turu ne kadar

zamanda alir?

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
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Ornek Cozim
dy
Vtan =, =
dr ’
(a) a = v — M =13.50 m/s>
) R 140m

Radyal ivme harektin her noktasinda merkeze dogru yonelmistir.
(b) 3.50 m/s? yukar1 dogru

b 27R o T= 27R _ 27(14.0 m)

v 7.00 m/s

oT =126s

()

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

A

Ornek

Bir nehirdeki A ve B iskeleleri arasinda 1.500 m mesafe vardir. B akinti
yoniindeki ikinci iskeledir. Iki arkadas A iskelesinden B'ye gidip geri
donmek zorundadir. Biri nehirde suya gore 4.0 km/sa stiratle kiirek
cekerek, digeri karada 4.00 km/sabit siiratle ytirtiyerek gidip gelir.
Nehirdeki akintinin hizi A’dan B'ye dogru 2.80 km/sa’tir. iki arkadas ne
kadar zamanda gidis gelislerini tamamlarlar?

2B 6 % ,
%=
A 1500 m B
5
= =
£ £
@ » vcun’enl
T

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
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Ornek (devam)

YY) &8 ® v, =4.00 km/sa
0,5=4.00 km/sa
- > ,
Akgk—— 1500 m > B Ug=2.80 km/sa
@ < UCU]TCH[
—

t,=x,/v,=3.000/4.00=0.750 saat=45.0 dakika

U, k=05 5105 =4.00+2.80=6.80 km/sa, A'"dan B'ye
v, =4.00-2.80=1.20 km/sa B'den A'ya

15km  1.5km

t,= + =1.47 h =88.2 min.
6.8kmh 1.2 km/h /\

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Ornek

Bir test roketi 200 m uzunlugunda bir
rampada 1.25 m/s? ile ivmelenerek
atiliyor. A noktasinda roket ilk
hizdadir. Rampanin egimi 35.0° dir.
Roket rampadan ayrildig1 anda
motorunu kapatarak sadece yercekimi
etkisi ile (hava direncini ihmal edin)
atilan cisim hareketine baslar. Roketin
a) yerden ulastig1 maksimum
yiiksekligi, (b) A noktasindan en
biiytik yatay erimini bulun.

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
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Ornek (devam)

a) yerden ulastigi maksimum ytiksekligi bulun

2

vi=vl +2a (x-x,)

x = Vox

v, =/2(1.25 m/s)(200 m) = 22.36 m/s

Roket rampanin sonuna ulastirigin hizi 22.36 m/s’dir. Burdan itibaren v,=22.36
m/s lik ilk hiz ve 35.0° egim agis1 ile egik atis hareketi yapar

Vy, = ,5in35.0°=12.83 m/s

v, -v,, 0-(12.83 m/s)*

¥

—y, = =840 m
y=Jo 2a,  2(-9.80 m/s’) /\

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Ornek (devam)

a) yerden ulastig1 maksimum ytiksekligi bulun

y ekseninde aldig1 toplam yol= rampanin
yiiksekligi + egik atista ¢ctkacagi maksimum
yiikseklik

y=1147m+840m=123m  ~— ¥~~~ ———————

(b) A noktasindan en biiytik yatay erimini bulun.

Vp, = V,€0835.0°=18.32 m/s

X, =(200.0 m)cos35.0°=163.8 m

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
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Ornek (devam)

(b) A noktasindan en biiytik yatay

erimini bulun. /\

Roketin havada gegirdigi siireyi hesaplarsak;

Y=Y, =V, t+ gaﬁt2

(4.90 m/s*)t* —(12.83 m/s)t ~114.7 m

(= L(lz.su\/(lz.ss)-‘ +4@90)1147)) s | x=163.8 m+115.8m=280 m

9.80

x=x,=v, t++at’=(1832 m/s)(6.325)=1158m /\
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Ornek-4

Bir binanin damindan bir tas v,ilk hizi ile yatayla o acisiyla
atilmistir. Binanin ytiksekligi i’ dir. Hava direncini ihmal
edebilirsiniz Tasin tam yere diismeden 6nceki hizinin
biiytikltigtinti hesaplayin ve bu siiratin &,agisindan bagimsiz
oldugunu gosterin.

v 2 2 2
" .%{0_ -- vs = st + Vsy
| x ) a=0vea,z=-g
y=- v, =v,Cosq,
2 2
vy, =V, —2gh

2 2 2 2@ 2
v, =v, Cos a,+v, Sin"a, -2gh

N

A

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
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Ornek-4 (devam)

Yere diisttigti zaman y=-h dir. Buna gore;

V= \/vg +2gh

Bu sonug apagisindan bagimsizdir.
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Ornek-5

Figiirde goriildiigu gibi akrobatlardan soldaki
trapezde sallandiktan sonra kendini 53°aciyla ‘%w
birakir. Elini burakma noktasindan 6.1 m yukarida g
ve 8.2 m yatay olarak uzakta olan ikinci akrobata
ulasmasi gerekmektedir.

a) ilk hizi ne olmalidir? . 61m
b) a sikkinda hesaplanan ilk hiz icin soldaki N\ p .
akrobatin yukardakine ulastig1 andaki hizinin “\A;S 3 som

biiytikliik ve yoniinti bulun b 8.6 m to net

¢) Her iki akrobatin x-t, y-t, v,-t ve v-t grafiklerini
¢izin

d) Ik gosteride akrobatlar birbirini
yakalayamamustir. Soldaki akrobatin 8.6 m
daha asagida olan emniyet agmna diisene kadar
aldig1 yatay yolu bulunuz.

A

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
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X
a) x=vyt =t=—

Vox

1 2
y=v,t -Egt

= v, Sina, ——— L o 2
I v ? v,Cosa, Zg v,Cosay,
gx’
Vo= o7 =v,=13,8m/s
2Cos"a, (x tana, — y)

x(1) (m) y(1) (m)

‘e 8,2

v,Cos53
v, =13,8C0s53=8,31m/s
v, =V, —gt=134m/s

b) =0,99s

3
V= v;+v)2, =8,4m/s

v,
6= arctan(f’) =9,16°

x

v,(1) (m/s)

d) y=(tana)x-———"—5—
) y=( o) 2v;Cos’a,

y=1,327x-00711x*> =-8,6

=x=23,8m

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

10 10 15
8 [ 8 12
6 6 9
4 4 6
2 2 3
1(s) 1(s) t
0] 02505075 1 0] 0250.50.75 1 0] 02505075 1

(s)

Ornek-5 (devam)

+y ~N
I ]
+x {

6.1 m
0
é§53°
& 82m

8.6 m to net

|

A

belirleyin

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi

Ornek-6

Alic1 kuslar ytikselirken termal hava akimlarini kullanarak
sarmal bir yol izler. Sarmal hareketi diizgiin dairelsel harketle
yukar1 dogru sabir hizin bilesimi olarak modelleyebiliriz. Bir
kusun 8.00 m yaricaph bir daireyi 5.00 s dondugtini ve yukari
dogru da 3.00 m/s hizla ytikseldigini varsayn.
a) Kusun yere gore stiratini

b) Kusun ivmesinin biiytiikliigiinii ve yontinii
¢) Kusun hiz vektori ile yatay diizlem arasindaki agiy1

23



Ornek 6 (devam)

+
y +x dogrultusu dairesel harekete teget olan yondiir!
v2
]——> X a) a, =;ﬁ
y = 2800 6 05 /s
5,00

v, = 3,00 m/s=v=1/10,05>+3,00> =10,5 m/s

3,00
¢) 0 =arctan——=16,6°
10,05

b) E=a_v’+ Y

210,05 ’
a,=0,a, =2 == _12.6m/s’
’ R 8,00

=a= 12,6 m/s* (merkezedogru)

TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi
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