Boéliim 4: iki Boyutta Hareket

Kavrama Sorulari

1- Yerden h yiiksekliginde, yere paralel tutulan bir silah atesleniyor ve ayni anda silahin
yaninda baska bir kursun ayni h yiiksekliginden serbest diismeye birakiliyor. Hangi
kursun daha 6nce yere diiser?

2- Diizgiin bir hiz ile (sifir ivmeli) hareket eden bir tren i¢inde, disariy1 géremeden, trenin
duruyor mu hareketli mi oldugunu nasil séyleriz (sdyleyebilirmiyiz)?

3- Diizgiin hizla giden bir trende serbest diismeye birakilan bir cismin ivmesi yerdeki bir
gbzlemci tarafindan Sl¢iildiigiinde g degerinden daha mu1 biiyiik yoksa daha mi kiigiik
bir deger bulunur?

Konu Icerigi

Sunus

4-1 Yer degistirme, Hiz ve Ivme Vektorleri
4-2 Sabit ivmeli Tki Boyutlu Hareket

4-3 Egik Atis Hareketi

4-4 Bagil Hiz ve Bagil Ivme

Sunus

Bu boliimde, bir boyutta tiirettigimiz hareket denklemlerini iki boyutta hareket eden parcacik
icin genellestirecegiz ve pargacigin hareketini diizlemde tanimlayacagiz.

Once, iki boyutta (diizlemde) hareket eden bir cismin yer degistirme, hiz ve ivmesini
tanimlayip bu nicelikleri vektorel olarak ifade edecegiz. Daha sonra diizlem iizerinde sabit
ivme ile hareket eden cismin hareket denklemlerini ayrintili olarak yazip, sabit ivmeli
harekete giizel bir 6rnek olan egik atis problemini inceleyecegiz. Son olarak da birbirlerine
gore hareketli olan iki gozlem cergevesini (referans sistemlerini) inceleyecegiz.
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2-1 Yer degistirme, Hiz ve ivme Vektorleri

Bu boliimde diizlem {iizerinde hareket eden bir cismin hareketini inceleyip cismin yer
degistirmesini, hizin1 ve ivmesini nasil bulabilecegimizi gorecegiz.

Bir boyutta hareketi incelerken hareketli cismin bir boyutta yer degistirmesini, hizim1 ve
ivmesini bulmustuk. Eger cisim sadece bir boyutta hareket etmeyip bir diizlem {izerinde
hareket ediyor ise yapacagimiz sey, cismin hareketini dik koordinat sistemi kullanarak her bir
eksen iizerinde (x ve y) ayr ayr incelemek ve hareketin herbir eksendeki izdiisiimlerini
kullanarak yerdegistirme, hiz ve ivme niceliklerini vektorel olarak en genel bir sekilde ifade
etmek olacaktir.

Her bir eksen tizerindeki hareket diger eksen lizerindeki hareketi etkilemeyecegi icin eksenler
iizerindeki izdiistimler birbirlerinden bagimsiz olacaktir.

Bir ve iki boyuttaki harekete iliskin fiziksel niceliklerimizi 6zetlersek:
i) Bir Boyutta Hareket i) Iki Boyutta Hareket
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d) Ortalama Ivme  a,, = id a,, = el it S Wi J
At At At At At

aort = (aort )xl + (aort )y]
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Av_ﬂ ﬂ dv

e) Ani Ivme a =lim —=
) MOYAr dt

Yukarida iki boyutta tiirettigimiz hareket denklemlerini iki boyuta ek olarak {igiincii bir boyut
daha (z-ekseni) ekleyerek kolaylikla ii¢ boyuttaki hareketi tanimlamak i¢in de kullanabiliriz.

4-2 iki Boyutta Sabit ivmeli Hareket

xy diizleminde hareket eden bir pargacik i¢in konum vektoriinii r=xi+yj seklinde yazabiliriz.

ty

i >
A 4
A
+
4

>

X

Parcacigin x- ve y-eksenlerindeki izdiisiimleri, par¢acigin hareketine bagli olarak zaman
igersinde degisir. Dolayisi ile konumun zamanla nasil degistigine bakarsak cismin hizini
bulabiliriz. Parcacigin hizin1 vektorel olarak

V=V, itvy] seklinde yazabiliriz.

Buradaki vx ve vy parcaci@in hizinin x- ve y-eksenlerindeki izdiisiimleridir (bilesenleridir).
Ayni sekilde hizin zaman igersindeki degisimine bakarsak hareketli cismin ivmesini vektorel
olarak;

a=a,it+a,j seklinde yazabiliriz.
Parcacigin ivmesi sabit olarak kabul edildigi i¢in ivmenin a, ve a, bilesenleri de sabit
olacaktir. Bu nedenle Boliim 2’de tiirettigimiz kinematik denklemlerini hiz vektoriiniin hem x

hem de y bilesenlerine uyarlayabiliriz.
Hiz V=in+Vj\‘

x-bileseni y-bileseni
Vx=Vixtaxt Vy=Viytayt
Vektorel olarak yazarsak
v=(vixtaxt) i+( viytayt) J
veya

v=(Vixt viy) T+( a,t +ayt) j => v=v;t+at

Ayni sekilde sabit ivme ile hareket eden bir parcacigin x ve y koordinatlari:
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x=xi+vit+(1/2)ayt?

Y=YotVoyt+(1/2)a,t”

Vektorel olarak
r=r,i+r,j

r=(XTVoxt+(1/2)ayt)iH(yotvoyt+(1/2)a,t)j
veya r=ro+vet+(1/2)at’

seklinde yazilabilir.

Ornek 4.1  Diizlemde Hareket: Bir parcacik 20 m/s’lik x bilesenli ve -15 m/s’lik y

bilesenli ilk hizla t=0’da baslangi¢ noktasindan harekete gecmektedir.

Parcacik sadece a,=4 m/s’ ile verilen ivmenin z bileseniyle xy diizleminde

hareket etmektedir.

a) Zamanin fonksiyonu olarak herhangi bir andaki hizin bilesenlerini ve
toplam hiz vektdriinii bulunuz.

b) t=Ssaniye de pargacigin hizinin biiyliklik, yon ve dogrultusunu
hesaplayiniz.

Coziim:
a)
vox= 20 m/s a=4 m/s>
Voy=-15 m/s a,=0 m/s”

Herhangi bir andaki hizin bilesenleri
x-bileseni: vy=voxtaxt
v,=20+4t m/s
y-bileseni: vy=vgy,tayt
vy=-15+0.t m/s=-15 m/s

Vektorel olarak v=v,i+v,j=(20+4t)i-15] m/s bulunur...

b) v=(20+4t)i-15] m/s
t=5 s deki hiz1:
v=[(20+4.(5s)]i-15j= 40i-15j m/s. Hiz bilesenleri: v,=40 m/s, v,=-15 m/s.
Yo6n => 0=tan™ (v,/vy)= tan ((-15 m/s)/(40 m/s))=-21°

Hizin biiyikligii(siirat) => [V[=[(vy)**+(vy)*]"*=[(40m/s)*+(-15m/s)*]"
|[v|=43 m/s bulunur.

4-3 Egik Atis Hareketi
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Iki boyutta sabit ivmeli harekete en giizel 6rnek egik atis problemidir. Serbest diisme bir
boyutta olmasina ragmen egik atis iki boyutta gerceklesmektedir. Ciinkii egik atigta cisim
sadece y-ekseni boyunca hareket etmeyip xy diizleminde hareket etmektedir.

Dolayisi ile egik atis problemini y-ekseni boyunca sabit ivmeli hareket (a,=-g) ve x-ekseni
boyunca ivmenin sifir oldugu (a;=0) bir boyutlu iki hareketin bileskesi olarak diisiinebiliriz.

Egik atis problemini daha ayrintili olarak incelerken yapacagimiz kabuller:
a) Yercekimi ivmesinin sabit,
b) Hava direncinin etkisi ihmal edilecektir.

Ivme a,=0 ay=-g

Baslangic konumu  x=y;=0

Egik atig problemini geometrik olarak incelersek:

Vx ¥y 3 &y
A Viy Vix 0 -g
B vy vik 0 -g
Vix C 0 vixO -g
i » Vix D -vyvik 0 -g
T B Vix E vy vk 0 -g
i . A%
Vy
Vix +X
A Vix eo :
i Vi
AT S ;

v; ilk hiz vektorii en genel olarak yatayla 6, acis1 yapar ve bu agiya atis agist denir.

Hizin x- ve y-bilesenleri (v ve vy):

Cisim A noktasindan v,’lik bir ilk hiz ile atildiginda hizin x ve y ekseni boyunca izdiigiimleri:
Vix=Vicos0,  Viy=VisinO,

oldugundan hizin x- ve y- bilesenleri:

Vox=VoC080, Voy=VoSinb,
seklindedir.
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x-ekseni boyunca alinan yol: (ekseni boyunca cismin ivmesi sifir olacagindan hizin x bileseni
(Vix) zamanla degismez)
a,=0 => X=Vixt=(VICOSO0)E  wonvieiieeie e 1

y-ekseni boyunca alinan yol:

a=-g = y=vit-(1/2)a,’=(visin@)t-(1/2)t" w.ovorrverrrrrrrenrns 2
Egik atis hareketinin yoriingesini nasil olacagini 6grenmek istersek:

Ugus siiresini 1. esitlikten bulunup
t=x/(vicosB,)

2. esitlikte yerine koyarsak

y=(tan@,)x — [ﬁ}xz elde ederiz
v©cos” 6,

Goriildigii gibi bu en genel olarak y:AX2+BX seklinde bir parabol denklemidir. Yani egik
atigta cismin izledigi yol xy diizleminde her zaman bir parabol seklindedir.

Buradaki katsayilar
B=tan@,

g
A=|—2s
(2\/2 cos’ HOJ

Ornek 4.2  Egik Atis Hareketi: 11k lmzinmn diisey bileseni 40 m/s, yatay bileseni 20 m/s
olacak sekilde bir top firlatilmaktadir. Toplam ugus zamanini ve topun yere
diistiigiinde firlatilis noktasindan olan uzakligini tahmin ediniz.

Coziim:
Vox= 20 m/s a=0 m/s”
Voy= 40 m/s a,=-9,8 m/s’

Hiz vektorel olarak: v=v,-gt seklinde yazilir.
Hizin y bileseni: vy=v,,-gt
Tepede v,=0 olacagindan
0= Voy-8ta => ta=Vo,/g=(40 m/s)/(9,8 m/s*)=4 saniye
Toplam gecen zaman t=2t,=2.(4s)=8 saniye bulunur..
t=8 saniye siiresince X yer degistirmesi:

X=Vox.t
x=(20m/s).(8s)=160 m
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Egik atista cismin menzili ve maksimum yiiksekligi:

>» +X

fj¢e——— R(menzil) —

Egik atista tepe noktasinda hizin y bileseni vy=0 olacagindan, buradan cismin ulasacagi
maksimum yiiksekligi bulabiliriz. Bu bilgiyi kullanarak oncelikle maksimum yiikseklige (h)
ulagmasi i¢in gecen zamani(t,) bulmaya calisirsak
Vy=Viy-gta Ve Viy=V;sinO, oldugu hatirlanirsa bu iki denklemden

ta=(visin6,)/g bulunur.

Maksimum ytikseklik

2 y=vi,t-(1/2)gt’
= y=(visinOo)t-(1/2)gt*

t=ta da y=h olur. Dolayisi ile
=> y=(v;sin6, ).(visinB,/g)-(1/2)g(visin,/g)*

_vlsin’(0,)

2g

h

R menzili (cismin atildig1 noktadan yere diistiigii nokta arasindaki mesafe) ise, tepe noktasina
ulagsmak i¢in gecen zamanin iki katinda yani tg=2ts zamani i¢inde x ekseni boyunca alinan
mesafeye esit olacagindan,

x=Vixt= (vicosO,)t
tg=2tx’da x=R olur. R=(vic0s0,)2ts=(vicosB,)(vicos0,/g)

_ 2v’sin(0,)cos 6,

g

R
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Ornek 4.6  Kurtarma operasyonu: Bir ugak zor durumdaki bir kisim kasife acil kumanya
paketi atiyor. Ucak yerden 100 m yiikseklikte 40 m/s hizla yatay olarak yol
aliyor ise paket birakildig1 noktaya gore nerede yere carpar?

Coziim: y
Vie=40 m/s T D"“O ms
viy= 0 m/s ‘OT m
X=Vixt | ;_R 7= a

Eger paketin havada bulundugu t siiresi bilinirse, paket tarafindan yatay
dogrultuda alinan yol, x mesafesi, bulunabilir. Paketin yere diistiigii an y-
dogrultusunda alinan yol 100 m olacaktir.

y=100 m olacaktir (y=0 olana kadar)

y=yitvigt-(1/2)gt’
viy=0 ve yi=100 m olacagindan => 0=100m-(1/2)gt* => t=4,5 saniye bulunur.

x=Vixt=R oldugundan R=(40m/s).(4,5s)=181 m bulunur...

4-6 Bagil Hiz ve Bagil ivme:

Fizikte genellikle cisimlerin hareketini tanimlamak i¢in duragan bir gozlem c¢ercevesi
(referans sistemi) secip hareketli cisimlerin yer degistirme, hiz, ivme vs. gibi fiziksel
niceliklerini duragan gézlem cercevesine gore belirleriz. Fakat bazi durumlarda segtigimiz bu
gozlem gerceveleri de hareketli olabilir. Ornegin hareket eden bir gemide yiiriiyen bir kisinin
hareketini gemiyi referans alarak tanimladigimiz durumda oldugu gibi. Bu sekildeki
tercihlerde, hareketi tamimladigimiz gozlem ¢ergevesi duragan gozlem cergevesine gore
hareketli oldugundan hareketi belirlemek i¢in 6l¢iilen nicelikler iki gézlem ¢ergevesinde farkll
sonuglar verir. Bu tiir durumlarda cismin hareketini hareketli gozlem ¢ergevesine ve duragan
gozlem gercevesine baglayan ifadeyi tliretmemiz ve hizlar ve ivmeler arasinda nasil bir
iliskinin oldugunu bilmemiz gerekir.

Diyelim ki duragan gozlem g¢ercevemiz S, hareketli gézlem cergevemiz de S’ olsun. S’
gbzlem c¢ercevemiz duragan gerceveye gore v, hizi ile ivmesiz hareket yapsin:
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T : parcacigin S sistemine gore
konumu
r’: parcacigin S’ sistemine gore
konumu
Vo: S’ referans sisteminin S
referans sistemine gore hizi

| > Vol

S’ hareketli gézlem cercevesinde hareketli olan cismin:
Duragan gbzlem gercevesine (S) gore konumu r=r’+v,t

, r=rtvgt S gozlem gergevesine gore konum
r

r'=r-vit S’ gozlem cergevesine gore konum

Vot

Hareketli gézlem ¢ercevesine (S’) gore konumu ise: r'=r-v,t seklinde olacaktir.

Hareketli cismin gozlem cergevelerinde gézlenen hizlar arasindaki iliski;

. dr dr
V=—=—=y,
dt dt
veya v’=v-v,  oldugu bulunur.

Gozlenen ivmeler arasindaki iligki ise;
. v dv _dv, dv,
Cdt dr dt dt

=0 oldugundan a=a’ bulunur.

Bu sonuglar gostermektedir ki birbirlerine gore sabit bir hizla (ivmesiz) hareket eden gézlem
cercevelerinde parcacigin ivmesi her iki gozlem cergevesinde de ayni; fakat hizi, gozlem
cergevelerinin birbirlerine gore hizlar kadar farkl olacaktir.

Yukarida tiirettigimiz bagil ifadeler sadece birbirlerine gore sabit hizla (ivmesiz) hareket eden
gozlem gergeveleri icin gecerli olup, ivmeli gozlem gergeveleri i¢in gecersizdir.

Ornek 4.9  Nehri karsidan karsiya gecen bir tekne: Kuzeye yonelen bir tekne, genis bir
nehri suya gore 10 km/saat’lik bir hizla karsidan karsiya ge¢mektedir.
Nehirdeki su doguya dogru yere gore 5 km/saat’lik diizgiin bir hizla sahiptir.
Teknenin kiyilardan birinde duran bir gézlemciye gore hizin1 bulunuz.

Coziim:

Vi : teknenin nehre gore hizi

v ; ..
— nY Vny: nehrin yere gore hizi
VoY Viy
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Ornek 4.10

Coziim:

Kaynak:

Viy : teknenin yere gore hizi

Bu hizlar arasindaki iliski viy=vin+vny
Bulmak istedigimiz hiz teknenin yere gore olan hizi, yani vy dir.

Viy=[(Vin)H(Vny) 1" *=[(10m/s)*+(5m/s)*]*=11,2 km/saat bulunur

vnyj _, Skm/ saat
=tan (———

Vi, nin yonii € = tan™'| =L
Y J [ % 10km / saat

) =26,6°

n

Bir onceki 6rnekte (6rnek 4.9) tekne nehre gore ayn1 10 km/saat’lik hizla yol
aliyor.  Teknenin (viy) sekilde gosterildigi gibi karsidan karsiya dik
gidebilmesi i¢in yoniiniin ne olmas1 gerekir?

Vin: teknenin nehre gore hizi

\ . w
— Y vny: nehrin yere gore hizi
Vny Vin Viy Viy: teknenin yere gore hizi

Hizlar arasindaki iliski yine viy=vi,+vqy seklinde yazilir.
Bulmak istedigimiz hiz teknenin yere gore olan hizi, yani vy dir.

V=l (Vin)*~(Vny)*1"*=[(10m/s)*~(5m/s)*] *=8,66 km/saat bulunur

e al v _, Skm/saat
Vi 'nin yonii @ = tan~'| L | =tan ' (————) =

vy 8,66km /[ saat B

o

Boliim 4’iin Sonu
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