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Zorlamali Harmonik Hareket (ZHH)
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e Zorlamali Salinim
= Surtinmesiz Ortamda Zorlamali Salinim
= Surtinmeli Ortamda Zorlamali Salinim

» Kalite Faktorii (Q-Value)

* Rezonans
* Rezonans Uygulamalar



Zorlamali Harmonik Hareket (SHH)
Bu Derste Ne Yapacagiz?

_X(®) I-:H(:t) F,, =F, cos(at)
Jmmmmmﬂ WA,
RUATAVATATAY
4?:’27c/c0
F =Mma = F + |:surtunme + Fdz§

Ortamda kay1p (siirtiinme) Neden periyodik bir dis kuvvet

olabilir; oldugu ve olmadigi sectik?

iki duruma da bakacaglz «Herhangi bir formdaki dig kuvvet her
zaman sin  ve cos gibi periyodik
fonksiyonlar cinsinden ifade edilebilir.
« Diferansiyel denklem dogrusal oldugu igin
bu ¢6ziimlerin toplami da bir ¢6ziimdiir.
* Pratikte periyodik kuvvetlerle sistemi
uyarmak daha olasidur.



Zorlamali Harmonik Hareket (ZHH)

/ZHH’de amacimiz nedir, neyi bulmak 1steriz?

BHH veya SHH
X(t

K

—0000000000 4 |«

-bv

0
Fo = Fyay +F

surtinme

X(t) = Acos(at +¢)

Acisal frekans sistem
tarafindan belirlenir (k, m, b)

A ve ¢ Baslangic kosullarindan
bulunur

0!

ZHH
X(t
SR
~7000000000 Mk—

0
I:net = |:yay +F

sdrtiinme

+F

dis

X(t) = A(w) cos [a)t + ¢(a))]

X Sisteme etki eden dis kuvvet
tarafindan belirlenir

A ve ¢. Baslangic kosullarina bagl
degildir! dis kuvvet tarafindan
belirlenir



Zorlamal1 (Sonumstiz) Harmonik Hareket (ZBHH)

Strttinme yok! (b=0)

F(t) F,, =F cos(at)

0

T:27t/co
Fot = Fpoy + +F,, =ma
d°x(t
m ()+kx(t) F, cos(at)
dt*
Her tarafi kiitleye d’ X(t)
(m) bolersek: dt2 X(t) = COS(a)'[)
Bu, ikinci dereceden (2 kez tiirev d? x(t)
iceren), dogrusal (tiirevli terimin karesi + ), X(t) F cos (a)t)
yok), homojen olmayan (esitligin sag dt’
tarafi sifirdan farkl) diferansiyel y
denklem-dir. =X f=k 6
m m



/ZBHH-Homojen Kismin Coziimi

d2x(t)
dt?

———~+ o, X(t) = F cos(ot)

Bu, diferansiyel denklem-in

x(t) = Xn (t) + X, | (t) ¢oztimii homojen kismun (x;) Ve
oze

|

Homojen kismin ¢oziimii bize sistem
uzerinde bir kuvvet olmadig1 durumda,
sistemin dogal haldeki davranis1 hakkinda
bilgi veriri. Bu davranisi, sistemin
parametreleri (k ve m) ile baslangic
kosullar1 belirler.

homojen olmayan 6zel kismin (x;)
cozliimlerinin toplami seklinde
[ olacaktrr. ...

Ozel kismin ¢oziimii ise dis kuvvetin etkisinde
sistemin davranis1 hakkinda bilgi veriri. Sistem dis
kuvvetin frekansi ile salinim yapmaya zorlanir, genlik
ve faz agis1 baslangic kosullar ile degil, siiriicii
kuvvet tarafindan belirlenir.



/ZBHH-Homojen Kismin Coziimi
X(t) = x, (t) 2+

Kk d 2
X (t) 2
a4 U o 0, (1) -0
dt
0 CoOziim Onerisi: Xh (t) — Aest
A ve s bilinmiyor. A baslangic
Bu, diferansiyel denklem-in kosullarindan, s ise cebirsel
¢Oziimiinii SHH’1 incelerken denklemden bulunacak.
yapmistik.

(52 + a)f ) Aest =0 Aestsifir olamayacagi icin

X (1) = Ae*'!
X, (t) = Acos(a,t+ ¢, )



ZBHH-Homojen Kismin Coziimii

Homojen kismin ¢oziimii
(Fdlszo)

Bu ¢oziim ¢ok kisa stireligine
etkili olacak, daha sonra 6zel
cOziim baskin olacaktir. Ama bu
denklemden elde edilen dogal
acisal frekans (®,) bu hareketin
davranisinda karakteristik bir rol
oynamaktadir.

X, (t) = Acos(a,t +¢,)

X (t)
A
-A
727
w



ZBHH-Ozel Kismin Coziimii

X

k F(t)=x L ( ¢ jm

m
0
d®x. (t
10, +a’ X, (t) = cos(a)t)
dt’
(Onemli) Homojen ¢dziimiin aksine
burada o biliniyor (¢iinkii sistem dis
. _se  as .. kuvvetin frekansi ne ise ayni

(0zlim Onerist: ozel (t) Ae frekansla salinim yapacaktir) sadece

genlik A bulunacaktir.

[—a) + ) ]Ae = Fe ™'

F
M) = /'m
(@7 =)
ol (t) — A —iwt F /m e—ia)t 10




Zorlamali Harmonik Hareket (SBHH)-Genel Coziim
F /m

(@7 - ")

Gerg¢ek kismin ¢Oziimiinli almamiz X(t) - R { e—ia)t} — 2C0S ( a)t)
gerektigi i¢in

—iwt

X (1) = AT =

F /m
2

2
a)o—a))

1/2
Ozel kismin Xozet (1) = ( COS (a)t + @, ) . = (h)

¢cOzumu:

X(t) = X, (t) T Kol (t) X, (t) = Acos(a,t +¢,)

F /m
Xézel (t) = m COS(CI)t + ¢6)

Sontimiin olmadigi
durumda genel ¢coziim:

X(t) = Acos(m,t+ ¢, )+ K, /m

I

cos(awt +¢,)

Baslangic
kosullarindan.
11



ZBHH-Genel Cozum

X(t) = X, (£) + X (1) = Xy (1) = N F /m
I (a)f — & )

Xn (t)=A }
,

Biiytik t durumunda (t>>= ) baslangi¢
sartlar1 ne olursa olsun 1lerleyen tile

baslangi¢ kosullarinin etkisi kaybolur
clinkii X

(7 A
(t>>£):>xh(t):Ae (2] —0 \
y
Ornegin, iki salinicinin baglangig /\\//\ AA A
kosullar1 ¢cok farkli olsa da zaman t>>% \/
sonra her ikisi de ayn1 durumdadir. -A | T- i_ﬂ

F(t) = F, cos(at)
X(t) = A(w) cos(at +¢,) Al@) =

12



Sonum Yoksa

K m
Genligin frekansa baglilig:: M)X
X(t) = Acos(a,t+¢, )+ A(w)cos(a,t+¢,)  Alw)= (a;—/ :‘)2)
Ao), !

L.

13



Faz-1

K _X(t) I:I(:t) F,, =F, cos(at)
mmmr——— AN,
» X 'FO 2 \/ \/
0

Faz farkinin (yerdegistirme ile
uygulanan dis kuvvet arasinda)

T=21/®

o+ w, = tan(¢) = =¢=0

(o5 -o)

0=m,=>tan(¢)=—=g=1/2

(0)

frekansa baglilig:: tan(¢) = (wz i)wz) ©> 0, = tan(¢) = - (a)z“’_ 7 p=r
Ho) , — b=0
F,, = F,cos(at) I
X(t) = A(w) cos(wt +¢(w)) P
®
0 .
X, F(t) X(t) = A(w) cos(at +0) 0,

14



Faz-2

F,, =F,cos(at)
X(t) = A(w) cos(at + ¢(w))
— b=0
Faz farkinin Aw)
(yerdegistirme ile S
uygulanan dis kuvvet
arasinda) frekansa I
baghlig: .
/ o, \
X, F(t) X, F(t) X, F(1) x(t) = A(w)cos(at + )

X(t) = A(w) cos(at +0)

X(t) = A(w) cos a)t +

VWY WMMWM

W=F.x=#0
X(0)
K F(t)

W=F.x#0
x<(t)_
K F(t)

=—F.x#0

k — X(t)




Zorlamal1 (Sonumli) Harmonik Hareket (ZSHH)

L(Q F(t)
T
Surtiinme var! (b # 0) ) V V \/
(Hafif Sonitim) y < 2a, T 21/ ®
F =Mma = F y T I:surtunme T Fdz5
F,, =F,cos(at)

D1s kuvvetin, genligi F, ve zamanla
periyodik degisen bir kuvvet oldugunu
diistinelim.

R

t

AWAWAWAWA
MRVEAVAVAVAVAY.

16



Zorlamali Sonumliu Harmonik Hareket (ZSHH)

b=0

Fm@:O BHH
" X(t
—0000000000 60
b0 °
F =0 SHH
" X(t
~0000000000 6 |
b0 . -bv
Fdlgfo ZHH
X(t
k - F,, =F, cos(at)
—0000000000 ~Hak—

-bv

X(t) = Acos(w,t +¢)

F(t) = F, cos| wt]
X(t) = A(w) cos| at + ¢ (w)]

w=aw 17



Zorlamal1 (Sonumlu) Harmonik Hareket (ZSHH)

L(Q _ ( K jl/z
Kk F(t) “=m
WX Siirtiinme var! (b=0)
0

F — F + |:surtunme Fdzg =Mma

d2x(t) (b dx(t)
" +(mj " ( )x(t) ( jcos(a)t)

Bu, ikinci dereceden
(2 kez tiirev igeren),

+ ), X(t) F cos (Cf)t) dogrusal (tiirevli

d2x(t) dx(t)

>ty

dt l terimin karesi yok),
b homojen olmayan
y=— o2 = k _ R (esitligin sag tarafi

om m sifirdan farklr)

_ _ . diferansiyel

Bu, diferansiyel denklem-in ¢6ziimii denklem-dir.

homojen kismin (x;,) ve homojen
olmayan 6zel kismin (x;) ¢6ziimlerinin X(t) = X, (t) T X el (t) 18

toplami1 seklinde olacaktur. ...



Homojen Kismin Cozimu

K -4 F(t) @, = (%jﬂz
—7000000000 ik—x
0

X(t) = x, (t) 2+

d*x, (1) | dx,(t)

2
+ ¥ + . X (1) =0

dt? dt "
Bu, diferansiyel denklem-in o i
coziimini SHH’i incelerken (COzim Onerist: X, (t) = Ae’

yapmustik. A ve s bilinmiyor. A baslangic

kosullarindan, s ise cebirsel
denklemden bulunacak.

(s +ys+af)Ae* =0 19



ZSHH-Homojen Kismin Cozimii
(s +ys+af)Ae* =0 X, (t) = Ae™

Homojen kismin ¢6ziimii

(Fdlszo)

Bu ¢oziim ¢ok kisa stireligine
etkili olacak, daha sonra 6zel
cOzliim baskin olacaktir. Ama
bu denklemden elde edilen
dogal acisal frekans (w,) bu
hareketin davranisinda
karakteristik bir rol
oynamaktadir.

/4

X, (t) = AeiaJt COS(C()St + ¢h) o, = | -

X(t) o,
At

20



ZSHH-Ozel Kismim Coziimii

()

k 20 w(ij

—0000000000 ik— m
0
d*x, (1) | dx (1)

+y + @’ X, () = FCOS(a)t)

dt?

e e . . —iat (Onemli) Homojen ¢6ziimiin
(Cozlim Oneris: szel (t) = Ae aksine o biliniyor (¢iinkii sistem
dis kuvvetin frekansi ne ise ayni
frekansla salinim yapacaktir)
sadece genlik A bulunacak.

[—a)2 —lyow+ a)ﬂ Ae"' = Fe 't
= cos at = Re{e‘i“’t}
Re{Fe“”t} — F cos wt

Alw)= (—a)2 —lyo+ a)oz)

-

~° —i;/a)+a)§)

—iwt
€ 21

Kozel (t) — (



Zorlamali SOntiimli Harmonik Hareket (ZSHH)-Genel Coziim
F /m L

e_ia’t atib
2 . 2 —i
a)o @ ) 7a):| . (a—ib)  (a-ib)

Kiszel (t) = |:(

k 1/2
R E— M}mem (5]

Kzl )= 172
{[7/20)2 +(a)o2 — o )Z} [7/20)2 +<a)§ —a)z)zj m

Xesa (1) = Re{ Ae™} ‘(D)= F/m cos(at +¢)

2 1/2

[72602_'_(0)3_0)2 y
F/ X, (t) = Ae_(z)t cos(at+4,)

m
A(w) = : 172 X(t) — Xh (t) + X(')'zel (t)

v+ (0f -0 ) |

F,/m

Xt')zel (t) = 2 1/2 COS(C()t + ¢6)

|+ (0} o)

X(t) = Ae_(gjt cos(at+¢, )+ :
} [72a)2+(w§—w2)

F /m

—C0S (ot + ¢, )

Bu terim artan t ile hizlica 29
sifira gidecektir. ..



/ZSHH-Genel Coziim

F /m
X(t) - Xh (t) + X('jzel (t) = Xt‘)zel (t) - + > 2 1/2 COS(C()t * ¢0')

| [y%%(mi ~o) |

X (t) = pe )

Biiytik t durumunda (t>>= ) baslangi¢
sartlar1 ne olursa olsun 1lerleyen tile

baslangi¢ kosullarinin etkisi kaybolur
clinkii X

(7} A
(t>>£):>xh(t):Ae (2] —0 \
y
Ornegin, iki salmicinin baslangic /\\/AVAVAVI\
kosullar ¢cok farkli olsa da zaman t>>% \/ ]
sonra her ikisi de ayn1 durumdadir. Al T-Z < o

F(t) = F, cos(at)
X(t) = A(w) cos(at +¢,) A(”):[ o T 2




ZSHH-Genel Cozum
F(t) = F, cos(at)

X(t) = A(w) cos (a)t + ¢, ) Aw) = F /m

5,12
[ (e o) |

24



Zorlamali Sonimli Harmonik Hareket-Faz Acisi

X(t
o F(t)
0

Uygulanan kuvvet ile yerdegistirme F(t) =F, cos (a)t)
arasinda faz farki vardir. X(t) _ A( a)) COS ( ot + ¢( a)))

Odev-1: Faz agisinin
tan(g) = — "
(o —e7)
oldugunu gosteriniz. Yol gosterme:
X(t) = Acos(at +¢)
yi diferansiyel denklemde yerine
koyarak ¢ icin ¢6ziim bulunuz.

Kuvvet ile yerdegistirme tan ( ¢) __
arasindaki faz farki ( a)s e ) e




ZSHH-Genlik ve Faz

Aw)

Genligin frekansa baglilig::

Amax

X(t) = A(w) cos (t + g(w))

F /m

2 2 2 2\2 "2
ot (o} o) |

A(w) =

26



ZSHH-Faz

A(m)
A

max |

Faz farki (yerdegistirme ile
uygulanan dis kuvvet arasinda)
frekansa baglhlig::

F(t) = F, cos(at) (”
X(t) = A(w) cos(at + ¢(w)) —

27



Faz-2

F,, =F,cos(at)
X(t) = A(w) cos(at + ¢(w))
— b=0
Faz farkinin (yerdegistirme OF
ile uygulanan dis kuvvet -
arasinda) frekansa bagliligi:
| /40 SO
©
0 .
/ o, \
% X(t) = A(w) cos(wt +0) % F() X(t) = A(w) cos a)t+ X, F(0) x(t) = A(w) cos (at+7)
W=Fx=0 W=Fx=0 =—F.x=0
X(t) X(t)
T D —» X(t
K F(t) K F(t) k X(t)




Genlik-1
X(t) = A(w) cos(at + ¢(w))

Genligin frekansa bagliligi: A(w) = F,/m

[720)2 +(a)§ _0)2)2:|1/2

Aw)

¥, =0(b=0)
T Y1<Y2<Y3<y4750

29



Genlik-2

Hangi frekans degerinde genlik (A) maksimum olur?
X(t) = A(w) cos (ot + ¢(w))
dA(w) _

Genligi maksimum “do 0
_ @
yapan frekans:

=0

dw m

A o) _[waj[ 7 -2(ef —w:)]

3/2
rot+(of-a?) |

A(m)

r }/2 1/2
‘20 -0’ ) =0 o= 0 -
v -2(af - o) 55

Kiiciik sontim durumunda:
y(=b/m)— 0,0 — o,




Genligin Maksimum Degerti

e et 4 o Al(o®
Genligin frekansa bagliligt: ( )
7/2 1/2 F
_ 2
Omax = | Wy _7 0
b,
®q degerinde genlik:
A(a)max) = FO / il 1/2
, 12\ N ?
; [(cﬂj J : ws—{[ws—yj ]
2 2
Ao )= F,/m _ F,/m _ F,/m .
- ) 2 2 NS 22_ﬁ}il/z 22_}/741/2 < L
{7 w°_72+(w°_w°+yzn [y “T2 " 4} {y “* 4} ®max
) B F,/m _FR/m_F
7/ << C()O %, a % 0)0 A(Comax)— . }/2 12 = Yo, - ba)o
re _4a)§
F, /m F

2 1/2 ba)
|:7/20)02 +(0)§ —0)02) i| 0 31



Bant Genisligi

Genligin frekansa baglilig::

Aw=w, —w.

A(w)

F0
b,
F
2ba, Am
2
max 0] 2 E

o_ D% o,

32



Rezonans
F, /m

A ()= [72602 +(w02 . )2 T/z

Ao(®,)

HENE

A\
f\

Ag(0)1

AN

A \/V\ k\
| VUEF vy | |}

Genlik gittik¢e artmiyor, sadece verilen her frekans degerinde genlik farkli bir
degerde oluyor (Sadece b=0 olursa frekansla birlikte genlik sonsuza gider): 33




Kinetik enerji:

Potansiyel enerji:

< Sin? (wt) >:1_T|'Sin2 (wt)dt = 1
Ty 2

< Cos? (wt) >= l]Cos2 (wt)dt= 1
T 2

< Sin(wt)Cos(at) >=%]3in(wtpos(wt)dt -0

Toplam Mekanik
enerjinin zaman
ortalamasi:

ZSHH-Enerj1 ve Glig
K (@) = % mv2 (1) V(t) = —wx, (w)sin (ot + )

1 :
K(a)):Emvz(t):%ma)ZXsSInz(a)tJr@ K(w)zlma)zxz

U ()= % o2 (1) X(t) = X, () cos (@t + )

U(w) = % kx? (t) = % mkx? cos® (at + @)

< K(w) >:%ma)2X§ <sin’(at + @) >:%ma)2X§ (%j

<U(w) >= % mkx? < cos’ (wt + ¢) >= % mkx’ (%)

< E(w) >=< K(w) >+ <U(w) >:%ma)2x§ +%kx§

<E(w) >:%ma)2x§ +%kx§ 2




ZSHH-Enerj1 ve Glig

Mekanik enerjinin zaman ortalamasi:

< E(w) >=< K(») >+ <U (o) >:%ma)2x§ +%kx§

0

<E(w) >:%(ma)2+k)x2

< E(w) >= %(a)2 +a)02)x(f

F /m

X, (@) = H:j ; +°(a)§ P )2 TZ < E(w)>= %( :;02 ] [( . (0)2 + Ct)oz)

> oo ot~y |

b
— << 2w ~ _ mk
m 0 o= o, =< E(w) >= 207
Veya d< E(a))>:0 d <E(w)> _4F; (0, —o) 0=

e (2] ey |

mF?
2b?

®w=w0, durumunda

] . w=0, = <E(w)>=
maksimum enerji:

elde edilir.

35



Enerji

Ortalama enerjinin frekansa bagliligi:

<E(w)>
0=, durumunda mF’
maksimum enerji: b2
mF’
=0 = <E(w)>=—
0 ( ) 2b2 ------------------ '

36



Ortalama Gug

.
Ortalama Giig: < P(w) >= %J Fvdt Y(t) = —wx, (@) sin (et + §)

(j %o (a)) = 2 FO m 1/2
m - sin(wt+¢)dt K:}j w2+(w§—a,z)z:l

17 1%
<P(w) >:?£ Fvdt :?I[ F, cos(at)

wF?
{(szz[igwﬂw

sin( @t +¢) = sin(wt)cos(¢)+cos(«t)sin(¢)

1T
< P(w) >:?Jdet:

O ey —|

1
=

<P(w )>__J- wF} cos(a)'gﬁm(t cos( ) dt_TIwFOZ cos” (wt)sin(g) it

] e e

o
<P(0) >= ) sin(g)

[BEICREN .




Ortalama Giic:

2 2 ~
W, —o° =

Ortalama Gtig-2

(0, — o), +®)=20,(0, + )

2m

<P(0=w,) >:( Ff] sin(¢)

[72 +2(a, - a))]u2

38



Kalite Faktoru (Q-Faktori)

Sistemde Depo Edilen Enerji

T
Bir Salinimda(Periyotta) Kaybedilen Enerji

Q=2rx <E> —27[2'—(02'
<P>T T

e & ) )

39



Kalite Faktorii Q (Quality)

0w A(w)
y b/m
b k Ale /\
2m m

40



Kalite Faktorii Q (Quality)

Sontimin kiiciik oldugu

duruma bakalim; | Q _ Q, _ W,
Aw b/m

y << 2w, A

/\ b—->0 Q—ow
AJ2 Ao =Db/m
JA(D\

Q)O
E=Ee" = dE _ —yE e =—yE
dt
AE =—yEAt = E =—yAl = —y(z—ﬂj — —Zﬂ(i]
E @ wy

Bir perioyot
suresince A_E =2 i — -2 l
kaybedilen enerji E @y Q



Rezonans

Rezonans olayiyla bircok yerde karsilasmak
mumkiindiir. fizikte dnemlidir.

ki 6rnek verilecektir.
—Radyo Alicisi

42



Ortalama Gtig-1

P£0
P((D) 4 (D:(Do
(wﬁj
0<®, 0>, 2m
< P(w) >= sin
P=0 P=0 (@) 2 , 172 (¢)
(—j o’ +(a)2 —a)z)
m
®
' =0 = <P(w)>=0
— b=0 b= = <P(w)>#0
---- b#0 2
qu)“ p=m= <P(w)>=0
Sadece rezonans frekansinda (ve
civarinda, Am bant genisligi i¢inde)
giic aktarimi var;
®

43



P(w)4

PA0

Ortalama Gtig-2

X, F, W —7
‘t ___________ —W
0<o, A~ ___ o
¢=0 77— D>.W=0
t=0
") F) R R
V() | V0) V() | )
W(+). W(- )|W(+)I W(-):
0=, S
d=/2 > W0
t=0
F) () RO R
V(H | V) V) |V |
We): W) W) W)
___________________________ .
Qv e S =0
t=0
F(#) R FO)FE).
i v V() 1 V() V() V()
F=mg F=m YWE) W WE) W) 4
W) W)



P(e) Rezonans

— A Devresi A radyo alic1 devresinin
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