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9.1 BASIT HARMONIK HAREKET

Belirli zaman araliginda kendini tekrarlayan hareket.

(Salincak, sarkag, saz telinin titresimi, kalp atigi, med-cezir olay1 ...)
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9.1 BASIT HARMONIK HAREKET

Belirli zaman araliginda kendini tekrarlayan hareket.
(Salincak, sarkag, saz telinin titresimi, kalp atigi, med-cezir olay1 ...)
e Bir yaya bagl kiitlenin titresim hareketi: +

Yay x kadar uzamis iken, yay kuvveti F = —kx
icin Newton yasasi:

k
} m F = ma
1 1 k _ dzx_ 24
:_x_’: —KX = mw—mx
k
X'+ —x=0-
m
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9.1 BASIT HARMONIK HAREKET

Belirli zaman araliginda kendini tekrarlayan hareket.
(Salincak, sarkag, saz telinin titresimi, kalp atigi, med-cezir olay1 ...)

e Bir yaya bagl kiitlenin titresim hareketi: +

Yay x kadar uzamis iken, yay kuvveti F = —kx
icin Newton yasasi:

k
} m F = ma
1 1 k _ dzx_ ’’
:_x_’: —KX = mw—mx
k
X'+ —x=0y
m

Bu ifadeye titresim hareketinin diferansiyel denklemi denir.
Bunun ¢6ziimii olan x = x(t) fonksiyonu hareketi belirlemis olur.
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4 E

k
x'+—x=0 veya X' =-—=x
m

Cozim: Hangi fonksiyonun 2. tiirevi kendisinin negatifiyle orantilidir? -

Universiteler igin FiZiK | 9. HARMONIK HAREKET 3/19



k
xl/+_

x=0 veya

Cozim: Hangi fonksiyonun 2. tiirevi kendisinin negatifiyle orantilidir?

1., sin ¢

ANANA

-2 — T 21t

AIANAY
EAVAAVAN
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Cevap:

Siniis ve kosiniis fonksiyonlar:

9. HARMONIK HAREKET

x = A sinwt
veya

x = A coswt

(A ve w birer sabit)
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Bu ¢oziimlerden birini deneyelim:

x = A sinwt
x' = —wA sinwt
X" = —w?A coswt +
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Bu ¢oziimlerden birini deneyelim:

x = A sinwt
x' = —wA sinwt
X" = —w?A coswt +

Bu x ve x” ifadeleri denklemde yerine konulur:

k
—w?A coswt + — A coswt = 0
m

[—w2+%]Acoswt =0
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Bu ¢oziimlerden birini deneyelim:

x = A sinwt
x' = —wA sinwt
X" = —w?A coswt +

Bu x ve x” ifadeleri denklemde yerine konulur:

k
—w?A coswt + — A coswt = 0
m

[—w2+%]Acoswt 0~

Bu esitligin her t aninda dogru olabilmesi i¢in parantez icindeki ifade sifir

olmalidur.

k
[—a)2+;:|:0
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Buradan w sabiti, kiitle ve yay sabiti cinsinden bulunmus olur:

W= — (agisal frekans)

Universiteler icin FiZiK | 9. HARMONIK HAREKET 5/19



Buradan w sabiti, kiitle ve yay sabiti cinsinden bulunmus olur:

[ k
W= — (agisal frekans)
m

Genlik (A):

Kosiniis/siniis fonksiyonu [-1, +1] araliginda degisir.
x konumu da [-A, +A] araliginda degisecektir.

Maksimum uzamanin mutlak degeri olan bu A niceligine genlik denir.
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Buradan w sabiti, kiitle ve yay sabiti cinsinden bulunmus olur:

[ k
W= — (agisal frekans)
m

Genlik (A):

Kosiniis/siniis fonksiyonu [-1, +1] araliginda degisir.
x konumu da [-A, +A] araliginda degisecektir.

Maksimum uzamanin mutlak degeri olan bu A niceligine genlik denir.

x = A coswt (basit harmonik hareket)

Zamana gore kosiniis/siniis fonksiyonu olan bu harekete basit harmonik
hareket (veya, siniisel hareket) denir.
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Periyot (T):

Titresim hareketinin kendini tekrar ettigi zaman araligi.
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Periyot (T):
Titresim hareketinin kendini tekrar ettigi zaman araligi.

x = A coswt

Oyle bir T zaman ge¢melidir ki cisim
tekrar ayn1 x konumundan gegsin: +
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Periyot (T):
Titresim hareketinin kendini tekrar ettigi zaman araligi.

x = A coswt

Oyle bir T zaman ge¢melidir ki cisim
tekrar ayn1 x konumundan gegsin: +

x(t+T) = x(t)
\//-\\//-\[ Acosw(t+T) = A coswt
—A‘---- cosw(t+ T)

cos wt

Kosiniis fonksiyonu 27 kadar sonra kendini
tekrar eder:

w(t+T)—wt=2n v
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Periyot (T):
Titresim hareketinin kendini tekrar ettigi zaman araligi.

x = A coswt

Oyle bir T zaman ge¢melidir ki cisim
tekrar ayn1 x konumundan gegsin: +

x(t+T) = x(t)
\//-\\//-\[ Acosw(t+T) = A coswt
—A‘---- cosw(t+ T)

cos wt

Kosiniis fonksiyonu 27 kadar sonra kendini
tekrar eder:

w(t+T)—wt=2n v

T=2= iyot
- (periyot)
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Frekans (f):

Birim zaman araligindaki tam salimim sayist. »
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Frekans (f):

Birim zaman araligindaki tam salimim sayist. »

Buna gore, frekans periyodun tersidir:

St (frekans)

1
f_? 2
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Frekans (f):

Birim zaman araligindaki tam salimim sayist. »

Buna gore, frekans periyodun tersidir:

@ (frekans)

1
f_? 2

\

Yay-kiitle sistemi i¢in w = Vk/m oldugundan:

T—27r‘/E e f—l x
B k v "2t \'m
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Basit Harmonik Harekette Hiz ve ivme

Hiz ve ivme, x(t) konumunun 1. ve 2.
turevleri olurlar:

x = A coswt

dx

v = — = —wA sinwt
dt
dv 9

a= —=—-w" Acoswt~
dt
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Basit Harmonik Harekette Hiz ve ivme

N2 LN
Hiz ve ivime, x(t) konumunun 1. ve 2. \/ \/

turevleri olurlar:

x = A coswt o T/2/\ 3T/2/t
dx T\/

o

v = — =-wA sinwt
dt u

a = ﬂ}=—szcoswtv A . /1\,
dt o7 17 NaJ 3In
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Basit Harmonik Harekette Hiz ve ivme

N2 LN
Hiz ve ivime, x(t) konumunun 1. ve 2. \/ \/

turevleri olurlar:

x = A coswt o T/2/\ 3T/2/t
dx T\/

o

v = — =-wA sinwt
dt u

a = ﬂ}=—szcoswtv A . /1\,
dt o7 17 NaJ 3In

v

o Harmonik hareketin hiz ve ivmesi de harmoniktir. v
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Basit Harmonik Harekette Hiz ve ivme

N2 LN
Hiz ve ivime, x(t) konumunun 1. ve 2. \/ \/

turevleri olurlar:

x = A coswt o T/2/\ 3T/2/t
dx T\/

o

v = — =-wA sinwt
dt u

a = ﬂ}=—w2Acoswtv A . /-1\,
dt 0/ NI/ 32

v

o Harmonik hareketin hiz ve ivmesi de harmoniktir. v

o Konum ile hizin degisimi birbirine tamamen zit olur. Konum
maksimum iken hiz sifir, konum sifirken hiz maksimum olur. v
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Basit Harmonik Harekette Hiz ve ivme

N2 LN
Hiz ve ivime, x(t) konumunun 1. ve 2. \/ \/

turevleri olurlar:

x = A coswt o T/2/\ 3T/2/t
dx T\/

o

v = — =-wA sinwt
dt u

a = ﬂ}=—w2Acoswtv A . /-1\,
dt 0/ NI/ 32

v

o Harmonik hareketin hiz ve ivmesi de harmoniktir. v

o Konum ile hizin degisimi birbirine tamamen zit olur. Konum
maksimum iken hiz sifir, konum sifirken hiz maksimum olur. v

@ Hiz ile ivme de birbirine zit olur.
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o Hiz ile ivme arasindaki iligki:
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o Hiz ile ivme arasindaki iligki:

sin a + cos? a = 1 6zdesligi kullanilir:

, 2 L, V2
cos” wt = — ve sin” wt = ——
A? w?A?
» ) X2 V2
sin“ wt +cos“wt = — + =1
AZ  WiIAZ

V2 = @? (A2 — x2)

Hiz veya ivmeden biri biliniyorsa, digeri buradan hesaplanir. v
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o Hiz ile ivme arasindaki iligki:

sin a + cos? a = 1 6zdesligi kullanilir:

, 2 L, V2
cos” wt = — ve sin” wt = ——
A? w?A?
» ) X2 V2
sin“ wt +cos“wt = — + =1
AZ  WiIAZ

2 :wz(Az_xz)
Hiz veya ivmeden biri biliniyorsa, digeri buradan hesaplanir. v

o Konum ile ivme arasindaki iliski:

—w? Acos wt

a = —wzx

Q
Il
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Harmonik Hareketin Enerjisi v
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Harmonik Hareketin Enerjisi v
mv? = %mwz A% sin® wt

kx? = %kA2 cos? wt +

Kinetik enerji icin hiz ifadesi: K=

N= D=

Esneklik potansiyel enerjisi: U=
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Harmonik Hareketin Enerjisi v

Kinetik enerji icin hiz ifadesi
Esneklik potansiyel enerjisi:

Toplam mekanik enerji:

mv2

kx?

: K =

N= D=

1
2

= %mwz A? sin® wt

_1
-2

k A% cos® wt +

E=K+U-= % mw? A% sin? wt + 1kA? cos? wt = %kAz(sin2 wt + cos® wt)
e e

——

k
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Harmonik Hareketin Enerjisi v

mv? = %mwz A? sin® wt

kx? = %kA2 cos? wt +

Kinetik enerji icin hiz ifadesi: K=

N= D=

Esneklik potansiyel enerjisi: U=
Toplam mekanik enerji:

E=K+U-= % mw? A®sin® wt + %kA2 cos’ wt = %kAz(sin2 wt + cos? wt)
S~ —

k 1

E=K+U-= % kA* = sabit (harmonik hareketin toplam enerjisi)

2
ey 2 T e
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Faz Acis1
Harmonik hareket icin ne zaman kosiniis, ne zaman sinis kullanilir?
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Faz Acis1
Harmonik hareket icin ne zaman kosiniis, ne zaman sinis kullanilir?

Cevap: Cisim ¢ = 0 aninda orijinden basliyorsa: x = A sinwt,

Maksimum uzakliktan birakiliyorsa: x =Acoswt.
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Faz Acis1
Harmonik hareket icin ne zaman kosiniis, ne zaman sinis kullanilir?

Cevap: Cisim ¢ = 0 aninda orijinden basliyorsa: x = A sinwt,

Maksimum uzakliktan birakiliyorsa: x =Acoswt.

Hareket bu iki nokta disinda herhangi bir yerden basliyorsa? -
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Faz Acis1
Harmonik hareket icin ne zaman kosiniis, ne zaman sinis kullanilir?

Cevap: Cisim ¢ = 0 aninda orijinden basliyorsa: x = A sinwt,

Maksimum uzakliktan birakiliyorsa: x =Acoswt.

Hareket bu iki nokta disinda herhangi bir yerden basliyorsa? -

Acoswr  Acos(wt+@) Kosiniisteki (wt) nin yanina bir terim daha
ekleyerek, fonksiyonu istedigimiz noktadan
baglatabiliriz.

M \BK/ o
________________________ ¢ : faz acis1 (veya, faz farki) +
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Faz Acis1
Harmonik hareket icin ne zaman kosiniis, ne zaman sinis kullanilir?

Cevap: Cisim ¢ = 0 aninda orijinden basliyorsa: x = A sinwt,

Maksimum uzakliktan birakiliyorsa: x =Acoswt.
Hareket bu iki nokta disinda herhangi bir yerden basliyorsa? -

Acoswr  Acos(wt+@) Kosiniisteki (wt) nin yanina bir terim daha
ekleyerek, fonksiyonu istedigimiz noktadan
baglatabiliriz.

M \BK/ o
________________________ ¢ : faz acis1 (veya, faz farki) +

Cisim t = 0 aninda x, konumlu yerden gegiyorsa,

Xo = A cos¢ = cosq):%
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9.2 SARKAC HAREKETI

Tavana asili L uzunlukta ipin ucuna bagh m kiitlesi.
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9.2 SARKAC HAREKETI

Tavana asili L uzunlukta ipin ucuna bagh m kiitlesi.

Ip diiseyle 6 agis1 yaparken:

T gerilmesi ip dogrultusunda olup
harekete katkida bulunmaz.

Hareket ettiren kuvvet:
mg nin teget bileseni mg sin6 »

Universiteler igin FiZiK | 9. HARMONIK HAREKET 12/19



9.2 SARKAC HAREKETI

Tavana asili L uzunlukta ipin ucuna bagh m kiitlesi.

Ip diiseyle 6 agis1 yaparken:

T gerilmesi ip dogrultusunda olup
harekete katkida bulunmaz.

Hareket ettiren kuvvet:
mg nin teget bileseni mg sin6 »

Teget dogrultuda Newton yasasi:
(6 nin artig yonii pozitif)

Ft = may;
v " dv
—mg SIn = m—
& dt
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v hiz1 0 agis1 cinsinden yazilir:
de

:L :L—v
v w dt
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v hiz1 0 agis1 cinsinden yazilir:

do
=Lw=L—
Ve dt
d*o
—mg sinf = mLW = 0" +% sinf=0 v
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v hiz1 0 agis1 cinsinden yazilir:

de
=L =L— v
v w o
. 0 v &
-mg smHszW = 0 +Z sinf =0 v
Bu denklemin ¢6ziimii yoktur. Fakat, kii¢tik acili salinimlar i¢in siné =~ 6
alinirsa:
o' +——60=0,
L
~—
W
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v hiz1 0 agis1 cinsinden yazilir:

de
=Lw=L—
v w o
. 0 v &
-mg smHszW = 0 +Z sinf =0 v
Bu denklemin ¢6zimii yoktur. Fakat, kii¢tik acili salinimlar i¢in sin 6 =
alinirsa:
o' +——60=0,
L
~—
W

Bu, 6 acisinin harmonik hareket yaptigini gosterir.

6 = Opax CcOsSwt v
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v hiz1 0 agis1 cinsinden yazilir:

de
= L = L —_— v
v w o
. 0 v &
-mg s1n9:mLW = 0 +Z sinf =0 v
Bu denklemin ¢6zimii yoktur. Fakat, kii¢tik acili salinimlar i¢in sin 6 =
alinirsa:
0+ _9=0.
L
~—
W

Bu, 6 acisinin harmonik hareket yaptigini gosterir.

6 = Opax CcOsSwt v

Hareketin agisal frekansindan periyot formiili elde edilir (T = 27/w):

T=2m4|— (Basit sarkacin periyodu)
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Fiziksel Sarkac
Her kati cisim sarkag hareketi yapabilir.

Kiitlesi m ve eylemsizlik momenti Ixy olan kati bir cisim,
kiitle merkezinden d uzaklikta bir eksene asilmig olsun.

Universiteler igin FiZiK | 9. HARMONIK HAREKET 14/19



Fiziksel Sarkac

Her kati cisim sarkag hareketi yapabilir.

Kiitlesi m ve eylemsizlik momenti Ixy olan kati bir cisim,
kiitle merkezinden d uzaklikta bir eksene asilmig olsun.
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O donme merkezine gére moment alinir:
FFd=Lha — -mgsinfd=ILa
a acisal ivmesi 6 nin 2. tiirevidir:

mgd

0

0 +

sinf =0 v
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Fiziksel Sarkac

Her kati cisim sarkag hareketi yapabilir.

Kiitlesi m ve eylemsizlik momenti Ixy olan kati bir cisim,
kiitle merkezinden d uzaklikta bir eksene asilmig olsun.
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O donme merkezine gére moment alinir:
FFd=Lha — -mgsinfd=ILa
a acisal ivmesi 6 nin 2. tiirevidir:

mgd

0

0" + sinfd =0 v

Kiiciik acili salinimlar i¢in sin6 = 6,

mgd

Io
——
w?

0" + =0
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Yine, basit harmonik hareket denklemi yapisi. v
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Yine, basit harmonik hareket denklemi yapisi. v

Buradan w acisal frekansi ve T = 27/w periyodu bulunur:

I
mgd

T=2n (Fiziksel sarkacin periyodu)
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Yine, basit harmonik hareket denklemi yapisi. v

Buradan w acisal frekansi ve T = 27/w periyodu bulunur:

I

T=2
d mgd

(Fiziksel sarkacin periyodu)

v

Kiitle merkezine gore eylemsizlik momenti i¢in paralel eksenler teoremi
kullanilir:

I, = Ikm + mdz
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9.3 SONUMLU HARMONIK HAREKET

Basit harmonik hareket ideal bir durumdur.

Gergekte, stirtiinme dolayisiyla genlik giderek azalir: Sonme (damping). +
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9.3 SONUMLU HARMONIK HAREKET
Basit harmonik hareket ideal bir durumdur.

Gergekte, stirtiinme dolayisiyla genlik giderek azalir: Sonme (damping). +
Bir yaya bagl kiitleyi yag kutusu i¢cine koyalim.
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9.3 SONUMLU HARMONIK HAREKET
Basit harmonik hareket ideal bir durumdur.

Gergekte, sirtiinme dolayisiyla genlik giderek azalir: Sonme (damping). v
Bir yaya bagh kiitleyi yag kutusu icine koyalim.

Stwvilarda siirtiinme kuvveti cismin hiziyla

orantilidir:
k R F;=-bv (b : soniim katsayis1)
H e
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9.3 SONUMLU HARMONIK HAREKET

Basit harmonik hareket ideal bir durumdur.
Gergekte, sirtiinme dolayisiyla genlik giderek azalir: Sonme (damping). v
Bir yaya bagh kiitleyi yag kutusu icine koyalim.

Stwvilarda siirtiinme kuvveti cismin hiziyla

orantilidir:
k Fi— — - Fy=-bv (b : soniim katsayisi) v
N
— ]
B Newton yasasi: F+F; = ma
d’x
—kx-bv = m—
dt?
d>x b dx k
— 4+ ——4+—x=0
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Denklemin ¢6ziimii:

A x ) Ustel olarak azalan bir harmonik hareket:
N —(bl2m)t

h /

VAN

0 v V Wi
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Denklemin ¢6ztimi:

PIN o Ustel olarak azalan bir harmonik hareket: +
/\ /\\ x = Ae”BZME o5t
0 / \/ 7__\_'{} t o m
v wo = k/m:
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Denklemin ¢6ziimii:

4} ) Ustel olarak azalan bir harmonik hareket:
—( 2m)t

/\ _ x = Ae_(b/zm)t cos wt
/\ 7 ‘“7\-~—-

By N w = W /1 b*/(4mw?)
/’ Wy = \/k/mv

e Sirtinme sifir (b = 0) ise basit harmonik. v
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Denklemin ¢éziimii:

FIN iam) Ustel olarak azalan bir harmonik hareket:
N —(bl2m)t
\\\\ / e
/\\\ - x = Ae (B/Zmt o5
o) /\ \7\~-~7\_\‘:‘ t
v \//,\/’,_—\-‘/‘"_ w = Wy 1-— b2/(4mw(2))
d g wWwo = k/m v

e Siurtunme sifir (b = 0) ise basit harmonik. v

e Kritik soniim: w = 0 i¢in cos 0° = 1 olur

azalir:

_ 2
= w,
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ve cisim salinim yapmadan, genlik tistel olarak

=0 — b:\/4_v
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Denklemin ¢éziimii:
N Ustel olarak azalan bir harmonik hareket: +

/\‘*\ X x = Ae_(b/zm)t cos wt
/\ \7\\\/\‘“" t

wo AJ1 — b2 /(4mw?)
% wo = Vk/m~

e Siurtunme sifir (b = 0) ise basit harmonik. v

o
p=
<
q
".<

IS

I

e Kritik soniim: w = 0 i¢in cos 0° = 1 olur
ve cisim salinim yapmadan, genlik tistel olarak
azalir:

bZ
W = Wl =0 — b= Vi4k,

\/ <~ " am
e Asir1 soniim: Bu kritik b degeri tistiinde

salinim gozlenmez, cisim istel olarak denge

konumuna gelir.
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9.4 ZORLAMALI HARMONIK HAREKET - REZONANS

Harmonik saliniciya digardan periyodik bir kuvvet uygulandiginda
rezonans gozlenir.
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9.4 ZORLAMALI HARMONIK HAREKET - REZONANS

Harmonik saliniciya digardan periyodik bir kuvvet uygulandiginda
rezonans gozlenir.

Sonumli diizenekte m kiitlesine w frekansh F, cos wt dig kuvveti

uygulaniyor.
’ ‘ k £y F,coswt
M et
JE
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9.4 ZORLAMALI HARMONIK HAREKET - REZONANS

Harmonik saliniciya digardan periyodik bir kuvvet uygulandiginda
rezonans gozlenir.

Sonumli diizenekte m kiitlesine w frekansh F, cos wt dig kuvveti

uygulaniyor.

7 Ug kuvvet i¢in Newton yasasi yazilir:

‘ ‘ k d F,coswt
S A

/L F+F;+ F, coswt = ma

— X— dx d*x

' ' —kx—b— + F, coswt = m— +
v da ¢ dr?
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9.4 ZORLAMALI HARMONIK HAREKET - REZONANS

Harmonik saliniciya digardan periyodik bir kuvvet uygulandiginda
rezonans gozlenir.

Sonumli diizenekte m kiitlesine w frekansh F, cos wt dig kuvveti

uygulaniyor.

7 Ug kuvvet i¢in Newton yasasi yazilir:

‘ ‘ k d F,coswt
S A

/L F+F;+ F, coswt = ma

— X— dx d*x

' ' —kx—b— + F, coswt = m— +
v da ¢ dr?

dx bdx
W+r—na+wox:Fa cos wt
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A cos(wt + ¢)

A = Fa/m v

\/(wz - w?)? + brw? | m?

Cozim: x
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A cos(wt + ¢)

A = Fa/m v

\/(a)z - w?)? + brw? | m?

Cozim: x

@ Olusan hareket (cos wt den dolayi) yine basit harmonik harekettir. -
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A cos(wt + ¢)

A = Fa/m v

\/(wz - w?)? + brw? | m?

Cozim: x

@ Olusan hareket (cos wt den dolayi) yine basit harmonik harekettir. -

' soniimsiiz
L\ (b=0)
I

az soniimli

4
o A genligi uygulanan kuvvetin
frekansina baghdur. +

¢ok soniimlii
\

:s T
S
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A cos(wt + ¢)

A = Fa/m v

\/(wz - w?)? + brw? | m?

Cozim: x

@ Olusan hareket (cos wt den dolayi) yine basit harmonik harekettir. -

! soniimsiiz
L\ (b=0)
1

az sontmli

4
o A genligi uygulanan kuvvetin
frekansina baghdur. +

o Rezonans olay.
ok soniimlii w — wo oldugunda, salinicinin gen-
ligi asir1 artar. Buna rezonans denir.

8 -

w

o

@ Rezonans bazi durumlarda istenen, bazi durumlarda zararh bir
olaydir.

*x % 9 Bolumiin Sonu * *x %
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