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OGRENIM KONULARI

» Yerdegistirme, hiz ve ivme vektorleri,

» Sabit ivmeli ki boyutlu hareket,

» Egik atis hareketi,

» Diizgiin dairesel hareket, periyot, acisal hiz,
» Tegetsel ve radyal ivme,

» Bagil hareket



Daha once dogrusal bir yol boyunca hareket eden par¢acigin konumunu, zamanin fonksiyonu olarak
bilirsek, parcacigin hareketini belirleyebilecegimizi bulmustuk. Simdi bu fikri xy diizleminde hareket
eden parcaciga uygulayalim. Ise herhangi bir A noktasindan B noktasina At = t. — t; siirede gelen

parcacigi ele alarak baslayalim.

A
y
Sekilde goruldigi gibi parcacik A dan B ye hareket
At) Ar ederken konum vektoru de r; den 1, ye degisiyor. Yer
b - degistirme A ve B konumlar1 arasindaki farktir.
/ —h Yani  parcacigin  izledigi  yoldan = (egriden)
T; - B{ts) bagimsizdir.
r
s X
>




Simdi At zaman araligit boyunca
parcacigin  ortalama hizzim, yer
degistirmenin bu zamana orani olarak
tanimliyoruz. Yani,

rs_ri

V=2 _
At to—t;

Skaler ile vektoriin ¢arpiminda, skaler
vektorin ~ buyikligini  degistirir
(yoniinii degistirmez). Dolayisiyla Ar
ile V aym yonlidiirler.

0

ANi HIZ

" \fin dgrlbse ® v ani hizi, At sifira yaklasirken Ar /

®" At oraminin limit degerine esittir.

Matematik gosterimde bu limite, r’in
t’'ye gore turevi denir .

V=] Ar _dr
VA ™ it



Ivme

Sekilde gorildigi gibi parcacik A dan B ye
hareket ederken hiz vektorii de r; den r, ye
degisiyor.  Ortalama ivmesi; ani  hiz
vektoriindeki AV degisiminin, degisim
sirasinda gecen zamana (At) oranidir.

i/
_ V.. —V. AV
X Ortalama ivme a=—=" e
0 tson _tilk At
N . Av dv d°r
Ani ivme a= ||m — —



lvme sabit oldugunda ortalama ivme ve ani ivme birbirine esittir ve hiz hareketin basindan sonuna kadar ayni
oranda artar veya azalir. Bu durumdaki parcacik icin konum vektoru,

=X + yj
Konum vektori bilinirse, konumun zamana gore degisimi bize hizi verecektir.
V = VXI + Vy ]

lvme sabit, hareketin baslangicinda hiz v, sonunda v ise ve hareket t siresi kadar devam ediyorsa, ivme
tanimindan yola ¢ikarak,

V.=V, +at ve Vo =V, +at

Vo = (Vg +a, )1+ (v, +a,t) ]

V, = (Vi +V,; ]+ (@ 1+ ayi)t

Bu son ifade iki boyutta sabit ivme ile hareket eden
VS — Vi + at parc¢acigin, zamanla hizinin nasil degistigini verir.



Ayni sekilde (bir boyutlu hareketi hatirlayiniz) iki boyutta sabit ivme ile hareket eden
parcacigin X Ve Y koordinatlari,

1 1
X, — X =Vt +§axt2 Yo — Y =Vt +ant2

Konum i¢inde benzer diizenlemeleri yapabiliriz, ve ;

Vv, =V, +at V.=V, +at
Ve =V, +a,l
1 1

. =r+vt+=at’ X, —X =V t+=at’
2 2

1.
Y, — . :vyit+§ayt



Dizgln a ivmesi ile hareket eden bir hareketlinin a) yerdegistirmesinin ve b) hizinin vektorel
olarak gosterilisi.
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a)’t Vf
1 2 al
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OrRNEK 4.1  Dizlemde Hareket

Bir pargacik 20 m/s 'lik x bilesenli ve —15 m/s ’lik y bilesen-
li ilk hizla ¢ = 0 "da orijinden harekete gecmekredir. Parca-
cik sadece, a_ =4 m/s2 ile verilen ivmenin x bileseniyle xy
dizleminde hareket etmektedir. (a) Zamanmn fonksiyonu
olarak herhangi bir andaki hizin bilesenlerini ve toplam
hiz vektortina bulunuz.

Cézum Problemi dikkatle okuduktan sonra v = 20
m/s, Yy 15m/s, a,=4.0 m/s2 ve a,= 0 alinacag gorilar.
Bunlar kullanilarak kabaca bir hareket diyagram taslag
cizilebilir. Hizin x bileseni 20 m/s ile baslar ve her saniye 4
m/s artar. y bileseni —15 m/s lik ilk degerini hep korur. Bu
bilgilerle Sekil 4.5 de gorildign gibi belli sayida lnz vek-
toru gizilebilir. Arcdistk gorantiler arasindaki araliklarin
hizin artmasi nedeniyle zamanla artugina dikkat ediniz.
Kinematik esitlikler,

v, = vt at=(20+4) m/s
Yy =Vt at=~ 1I5m/s+0==15m/s
verir. O nedenle
v.=v i+ UyJ = [(20 + 40i - 15§] m/s

elde ederiz.

(b) t=5s'de parcacigin hizinin bayuklik, yon ve dog-
rultusunu hesaplayiniz.

cozum t=5s ile, (a) dan ¢ikan sonuc
v.=1[20 +4(5)]i— 15§} m/s= (40i- 15j) m/s

verir. Yani, (=5 s 'de, v =40 m/s ve 1), = -15 m/s 'dir. Bu
iki biiesenin bilinmesiyle, hiz vektoriinan hem dogrultusu-
nu hem de buytkligana bulabiliriz. ¢t = 5s "de v 'nin x ek-
seniyle yaptigr 6 acisy, tan 6 = v, /v, veya,

=1 U = o B
f = tan (—L) = tan (M) = =25
v 40m /s

xs

bulunur. Burada eksi isareti x ekseninin alinda 21° °lik bir
aciyr gosterir. v 'nin buytkltigi olarak

[ 2 2
v, =lv| = A/ "i;‘* Uf, =V (40) +(-15) m/s =43 m/s




ORrRNEK 4.1  Diizlemde Hareket

Bir parcacik 20 m/s 'lik x bilesenli ve —15 m/s 'lik y bilesen-
liilk hizla (= 0 "da orijinden harekete gecmekredir. Parca-
cik sadece, a_=4 m/ s* ile verilen ivmenin x bileseniyle xy
diizleminde hareket etmektedir. (a) Zamanm fonksiyonu
olarak herhangi bir andaki hizin bilesenlerini ve toplam
hz vektorani bulunuz.

(c) Herhangi bir tamindaki xve y koordinatlarini ve bu

andaki yer degistirme vektérant bulunuz.

Cozum t=0da, x;,= y,= 0 oldugundan 2.11 Esitligi
X =v.l+ éaxt2 = (20t + 2t2) m

y=v,it= (-15) m

y
verir. O nedenle, herhangi bir ¢ anindaki yerdegistirme
vektoru
ro=xi+yj= [(20t+2F)i-15tj] m

olur, veya r 'yi 4.9 Esitliginde v, = (20i- 15j) m/s ve a = 4
m/ s%ile dogrudan elde edebilirdik. Deneyiniz. Boylece, or-

negin, {=5 s de, x= 150 m ve y = =75 m veya r_ = (150i -
75j) m 'dir. Parcacigin t = 5 s 'de orijinden bu noktaya
uzakhg: veya yerdegistirmenin biyikligu r,. 'nin bu esna-
daki bayuakliga olup,

o=l = V(15024 (<75 m = 170m
olacaktr. Bunun, parcacigin bu sirada aldig: yol olmadigina

dikkat ediniz! Eldeki verilerden bu uzakhgi bulabilir misi-
niz?
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ry
v, Y w=0
LT
1 - Hareket siiresince g gravitasyon ivmesi sabittir. Voul "0 ; Vox N\
2 — Hava direnci ihmal edilmektedir. l
9- 2
1\7Ox

Referens sistemimizi dikine y dogrultusu pozitif yon olarak
secersek bu yonde ivme, + isaretli, negatif y dogrultusunda -
isaretli olacaktir. lIvmenin sadece diisey bileseni vardir, yatay
bileseni yoktur.

Baslangi¢ noktasindan v, ilk hizi ile egik atilan bir
cismin parabolik yoriingesidir. Yatay hiz bileseni
degismeden kalirken diisey hiz bileseni gravitasyon
ivmesi etkisinde siirekli degismektedir. Bu nedenle v
hiz vektorii de her an deger ve ydnce
degismektedir.

Atilma hizi v, , bu hizin yatayla yaptigi aci 0 ise, v, hizinin yatay
ve dusey bilesenleri icin,

Vox =V CosO vy =v,Sin6

yazilabilir.



Yatay dogrultudaki hiz bilesenini etkileyecek ivme bileseni olmadigi icin bu hiz
hareket sliresince sabit kalacaktir.

V, =V,, =V,C086, =sabit yatayhizbilesen Vox = VoC0S&,
Vy — VOy — gt — VOSI nHO — gt disey hiz bileseni VOy = VOSinHO

X = VOX t — VOCOS 90 t yatay konum bileseni (menzil)

1 . 1
Y = VOyt — E gt2 — Vo-Sm 90 I — E th diisey konum bileseni



EGIK ATISTA MENZIL VE MAKSIMUM YUKSEKLIK

sy Tepe noktasinda v, = 0 oldugunu hatirlayarak
R/2 h _ ¢ _ VoSino,
TN V, =V, — 9t =V,SInG, — gt =0 1T
hi.i yazilabilir. Bu ifadenin dusey kantm denkleminde
0 t yerine yazilmasi ve gerekli dizenlemenin yapilmasi ile,
Ol: v >
Vox t = Zt 2A=_ 2
t1 ugus 1 : 1 2 VOS|n 90
=h=v,Sing,t — = gt h=—""—
R menzil y 0 0 2 g 29

elde edilir. R menzili, 2t, stresinde yatay v,, hizi ile
alinan yoldur. Yatay konum denkleminde t = 2t, ve
X = R koyup dlizenleme yapllirsa,

R’ nin maksimum degerine 20, = 90
oldugunda ulasir .Bu maksimum deger,

2
R.. = Yo = 2v;Sing,Cos 6,
g g
dir. Buna gore bir egik atista maksimum 20 = 23IngCos ¢ lle
menzile ulasabilmek i¢cin, atis 45° lik agi ile R — V§Sin2¢90

yapiimahidir. g bulunur.




X =V,,t=V,Cos6,t

1, . 1,
=V, I——gt° =v,Sing,t —— gt
t = x/v,Cosé, =Yyt T 3t SHSlG T

X 7 2
Y=oy ) =g () =V )SinG, g )
RV, 0059 2~ "v,Cosé, VA 0050 v, CosH
g 5 Yoriuinge hareketi yapan hareketlinin denklemini veren
y=X tan (90 — ( » )X ifadedir. Ve buradan goriildiigii iizere egik atis hareketi
2VO COS 90 yapan bir cismin hareketi parabole uymaktadir. Yani;
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_ Tek adim uzun atlama yapan bir atlet yatayla 20° lik a¢i yapan

dogrultuda, 11 m/s lik hizla atlama c¢izgisinden firlamaktadir.

a) Sporcu ne kadar uzaga atlayabilir ?

3 ﬁ b) Ulasilan maksimum ylikseklik nedir ?

V, =V,Sing, — gt =0=11.Sin20-9,8.t
t =0,384s

Ucus siresi bunun 2 kati kadar oldugundan
=11.(2.0,384).0,9396 = 7,938m

X =V,.CosG, 1,

bulunur. Cikilan maksimum vyikseklik, disey konum denkleminde t yerine 0,384 s konarak hesaplanir

Yoo = Vo-SING, t —% gt* =11.0,384.0,342-0,5.9,8.0,384

Yoo =0,722M



Tek motorlu bir yardim ugagi yerden 100 m yiikseklikte yatay
dogrultuda 40 m/s lik hizla ugcarken bir grup mahsur kalmis
dagciya malzeme yardimi atmaktadir. Malzeme, atildigi
noktaya goére ne kadar uzakta yere ¢arpar?

X=V,,t=40t

Paket ucaktan birakildiktan sonra sadece yatay hiz bilesenine
sahiptir. Diseyde harekete etkili olan tek faktor gravitasyon
ivmesidir.

Bu nedenle paket 100 m lik yukseklikten diseyde serbest diisme yaparken yatayda v, sabit hizi ile yol
alir. Bu nedenle,

1
=gt
y=79
100=0,5.9,812
t2 = 20,4 t=4,51s

Bu t zamani kullanilarak, paketin birakildigi noktadan

X=V,t=40t=40.4,51=180,4m

Otede yere carpacagi hesaplanabilir.




Bir tenis topu minareden yatayla 30° lik a¢i yapacak sekilde ve 20 m/s lik hizla
yukariya dogru atilmaktadir. Minarenin yliksekligi 45 m ise

Top ne kadar siire havada kalir ?

Topun zemine ¢carpma hizi nedir ?

Top minareden ne kadar uzakta yere carpar ?

Topun ilk hizinin x ve y bilesenlerinin degerleri,

V,, =V,C0s8, =20.0866 =17,32m/s
Vo, =VpSing, =20.0,5=10m/s

Topun atilis yoni pozitif yon olarak secilirse,
1
— Y =Vt - gt* =—45=10t-0,5.9,8t°

yazilabilir. Buradan elde edilecek 4,9 t2— 10t — 45 = 0 ikinci derece denkleminin
kdklerinin bulunmasiile t=4,22 s degeri elde edilir.

Topun yere ¢arpma anindaki hizinin yatay bileseni v,, degerindedir. Disey bileseni ise v, = v, — gt
denklemi ile hesaplanabilir.

V, =V, — gt =10-4,22.98=-314m/s



v, vev,, vgarpma hizinin dik bilegenleri
oldugundan

v=v7+v,> =173 +(-3L4) =359m/s

V
= = =102s

0y
g 98

mak —

t . =753

inis

t . =102 +tinis = 4,225

ucus

X=V, t =173.4,22=73m

Ox "“ucus




_ Saatte 765 km hizla ve yerden 125 m yliksekte yatay konumda

u¢makta olan bir bombardiman ucagindan birakilan bomba hedefi
tam olarak vurduguna gére bomba birakildiktan kag¢ s sonra ve ne
% kadar uzakta hedefi vurmustur ?

» >

125 m

&
V< .

’ :%gtz ~125=0,5.9817

t* = 25,51 t=5,05 s

Bu t, ayni zamanda bombanin ugus suresidir. Dolayisiyla bombanin yere
carpincaya kadar alacagi yol,

X=V.t= 765@ 5,05=1073m
3600



Seklinde tanimlanir. Bu esitlige gore v

Sabit v hizi ile dairesel yolda hareket eden bir arabayi
dusunelim. Araba sabit hizla hareket etmesine ragmen bir
ivmeye sahip olmasi ilgingtir. Bir cismin ivmesinin
olabilmesi icin hizinin veya hiz vektoriiniin degismesinin
gerektigi agiktir.

Hiz vektorindeki degisme hizin buytkliglinde veya
dogrultusunda olabilir. Cisim dairesel yoriingede kaldigina
gore hiz vektori daima bu yoriingeye teget durumdadir.
Hizin bu sekilde dogrultusunun degisebilmesi icin hiza dik
dogrultuda bir ivmenin etkili olmasi gerekir. Bu ivmeye
merkezcil ivme denir. Bu ivme

J — Vson — Vil _ ﬂ
tson _tilk At

hiz vektérunden v, vektérunin vektorel olarak gikariimasi gerekmektedir. Sekilde bu

vektorel islem gosterilmistir. At ¢ok kugik oldugu stirece As ile A® da ¢ok kuguk kalacaktir. Bu durumda v, ve v,, hemen
hemen birbirine paralel hale gelir, Av vektori ise merkeze dogru yonelerek onlara dik duruma ulasir.



Kenarlarir, r ve As olan tggen ile kenarlari v (= v, = v, ) ve Av olan li¢genler benzer liggenler oldugundan

AV As

Vv r

Av=YA
r

_ VAS

a=——

yazilabilir.

Bu esitlikte her iki tarafin zamana gore turevi alinirsa;




Sekilde gosterildigi gibi bir parcacigin
hizinin ve dogrultusunun degistigi bir
egrisel yoringe boyunca yapilan hareketi
inceleyelim. Parcacigin hizi daima yola
tegettir. Buna karsilik a ivme vektoru yol
ile herhangi bir aci yapar.

Bu nedenle a bileske ivme vektoriiniin dogrultusu noktadan noktaya degismektedir. Bu vektor iki tane bilesenine

ayrilabilir. Bu bilesenlerden biri yola teget olan a, bileseni, digeri ise a , radyal bilesendir. Bagka sozlerle a toplam ivme
vektorl bu bilesenlerin vektorel toplami olarak

d=a +a
Tegetsel ivme, parcacigin hizinin bayukligindeki degismeden kaynaklanir ve mutlak degeri,
d\v
dt

ile tanimlanur.

a,



Radyal ivmeninin nedeni hiz vektérinin dogrultusunun zamanla degisimidir ve

ile tanimlanan mutlak degere sahiptir. Burada r ivmenin soruldugu noktada yolun egrilik yaricapidir. a_ ve a;

a‘nin dik bilesenleri oldugundan
a=.a’+a’

yazilabilir. a,, daima egrinin merkezine dogru yonelmistir. Egrilik yari capi kiigiik oldugunda a, buyuk ; egrilik
yari ¢api biylk oldugunda a, kuguktur. a, ‘nin yonu v artiyorsa v ile ayni yonli veya v azaliyorsa ters yonludr.



Temel Kavramlar

Diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin, bir tam tur donmesi i1¢in gecen
zamana periyot (T) denir (birimi saniyedir).

Diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin, birim zamandaki tur sayisina
frekans (f) denir (birimi s! yada Hertz’dir). ;
Periyot ile frekans arasinda, f.T = 1 bagintis1 vardir. "
Diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin dairesel yoriinge tizerinde birim
zamanda aldig1 yola ¢izgisel hiz (v) denir (birimi m/s’dir). Dairesel
yoriingeye teget olup, yarigap r vektoriine diktir. !
Diizgiin dairesel hareket yapan bir cismin, yaricap vektoriiniin birim Sa

& e

" g '
'

'

.

'

'

'

)

L]

L]

..------J'---------'

zamanda dairesel yoriinge diizleminde taradigi a¢iya acisal hiz (w) deni.
(birimi rad/s’dir).
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Temel Kavramlar
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0,5 m uzunlugunda bir sicimin ucuna top baglanarak , sekilde gésterildigi gibi
dlsey bir daire ¢evresinde, gravitasyon ivmesi etkisinde salinmasi
saglanmaktadir. Sicim diiseyle 20° lik a¢i yaptiginda top 1,5 m/s lik hiza sahip
olmaktadir.

lvmenin bu andaki radyal bilesenini bulunuz.
Toplam ivmenin bliyiikligiini ve dogrultusunu bulunuz.
v (15)

a =—=-"2 =45 m/s’
r 05

Toplam ivmenin a, teget bileseni, a, = g.Sin 0 buyukluglndedir. Dolayisiyla
a, ‘nin blyukligl a, =9,8.Sin 20 = 3,36 m/s% dir. Buna gore a toplam
ivmenin buyuklUGgu ise,

a=.Ja’ +a’ =(45) +(336) =5,62-2

S

degerindedir. a ile sicim arasindaki agi ¢ ise, bu ¢ agisinin tanjantini yazarak hesaplanabilir.

336
45

tgp =t — 0,746
a

r

= 36,72°



Farkli referans sistemlerindeki gbzlemciler ayni olayi farkl gézlemleyebileceklerdir. Ornegin bir arac lizerinde giden A
referans sistemi kendi referans sistemine gore havaya disey olarak bir top firlatsin. A gézlemcisine gore top, disey
bir yolda hareket edecektir. Duran B gbzlemcisi ise topun yoruingesini bir parabol olarak gozlemleyecektir.

Hareket halindeki arag lGizerinde yukariya dogru top atan A gézlemcisi topun yoriingesini dogrusal olarak gorecektir. Oysa
ayni olayi gozlemleyen B gozlemcisi topun yoringesini parabol olarak algilayacaktir.



. @r—
A Diinya Uzerindeki A gdzlemcisine gore dlinya hareket
, etmiyor gibidir. Oysa B gozlemcisine gore Diinya hem kendi
,‘\ﬁ etrafinda dairesel hareket yapiyor, hem de glines etrafinda
N fe eliptik yoriingede hareket ediyor.




P parcaciginin hareketini biri yere gore sabit S
sistemindeki; digeri sabit bir u hiziile S ye gore

P saga dogru hareket eden S’ sistemindeki iki
/ gozlemciye gore irdeleyelim. S’ deki gozlemciye
r gore S sistemi bir — u hizi ile sola dogru hareket
r etmektedir. Gozlemcinin kendi referens sistemi
u.t icindeki yerinin bu tartismada anlami yoktur.

Ancak yerin belli olmasi acisindan orijine

O s’ yerlestirilebilir.

Parcacigin S sistemine gore konumunu r
vektoru, belli bir t zamani sonra S’ sistemine
gdre konumunu r’ vektdrii tanimlar. iki referens
sisteminin orijini t = 0 da ¢akisirsa r ve r’
vektorleri arasinda

r=r'+u.t

veya r'=r—u.t

bagintilari yazilabilir. Esitligin zamana gore tirevini alir ve u hizinin sabit oldugunu g6z énline alirsak,






DINLEDIGINIZ ICIN TESEKKURLER
Ve

TEKRAR ETMEYI UNUTMAYINIZ
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