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OZET

BENZER ELEKTRIK VE MEKANIK SISTEMLERDE KAOTIK
DAVRANIS:

KUPLAJ LC-DEVRELERI — KUPLAJ CIFT SARKAC

Selen SAHIN

Bu galismada, mekanik sistemler ile bu sistemlere es deger olan bazi elektrik
devreleri karsilastirilarak incelenmistir. Bir elektrik devresi, tek boyutlu — bir yol
boyunca hareket eden ve zamana goére degisen bir fiziksel bir varlik gibi
tanimlanabilir. Titresimli sistemlerin hareketlerinin belirlenmesinde gerekli olan
bagimsiz degiskenlerin sayisi, sistemin serbestlik derecesinin ol¢lislidiir. Sadece
tek bir degisken gerekiyorsa sistemin tek serbestlik derecesine sahip oldugu
gorulir. Elektrik devrelerinde serbestlik derece sayisi, bagimsiz kapali cevrimlerin
veya devrelerin sayisina esittir. Bu metot elektrik devreleri icin yogun kullanilmis
olsa da analitik olarak benzer mekanik sistemlerde de uygulanabilir. Mekanik
sistemler D’alembert prensibine gore kurulurken, elektrik devrelerinde ise
Kirchoff’s elektromotor kuvvet yasasi ayni rolii oynar.

Bu tezin temel amaci, elektriksel ve mekaniksel sistemlerin aralarindaki
benzerlikleri gostermek ve boylece titresimsel sistemlerin hareketini elektrik
devreleri ile analiz ederek herhangi benzer bir mekanik sistemde de
kullanabilecegimizi gostermektedir. Tezin ilk kisminda literatiirde ¢ok iyi bilinen
iki sistem olan “Kiitle — Yay — Sonimleyici Sistemi” ile “Diren¢ — indiktér —
Kondansatér (RLC) Devresinin” karsilastirilmistir. ikinci bélimde ise “Kuplaj cift
sarkac¢” ile “Kuplaj LC-devresi” karsilastirilarak benzerlikler incelenmis ve kaotik
yapi gozlenmistir.

Anahtar sozciikler: Benzer mekanik ve elektrik sistemler, cift sarkag, LC-devreleri, kaotik
devreler.
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ABSTRACT

CHAOTIC BEHAVIOUR IN ANALOGOUS ELECTRICAL AND
MECHANICAL SYSTEMS:

THE COUPLED LC-CIRCUITS - THE COUPLED PENDULA

Selen SAHIN

In this study, the analogous electrical and mechanical systems are compared. An
electrical circuit may be defined as a physical entity in which may be specified in
terms of time and a single dimension. The number of independent variables
necessary to the motion of a vibrating system is a mesaure of the number of
degrees of freedom of the system. If only a single variable is needed the system
is found to have a single degree of freedom. Number of degrees of freedom in
electrical circuits independently of closed loop or circuit is equal to the number.
This method has been used extensively for electrical circuits can be applied to
any analytically similar mechanical system. Kirchhoff’'s electromotive force law
plays the same role in setting up the electrical circuits as D’Alembert’s principle
does in setting up the mechanical systems.

The main objective of this thesis is that some electrical and mechanical systems
show similarities between them. Thus, the motion of a vibration system by
analyzing electric circuits could also use any mechanical system similar shows. In
the first part of the thesis that the two systems well known in the literature
"Mass - Spring - Damper System" and "Resistance - inductor-capacitor (RLC)
Circuit" were compared. In the second part "Coupling double pendulum" and
"Coupling LC-circuit" has been examined to comparing the similarities and
chaotic structure was observed.

Keywords: Analogues electrical and mechanical systems, double pendulum, LC-circuits,
chaotic circuits.
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Ozet

Bu calismada, mekanik sistemler ile bu sistemlere es deger olan bazi elektrik
devreleri karsilastirilarak incelenmistir. Ozellikleri bilinmeyen bir sistemin
incelenmesinde iyi bilinen benzer sistemlerin karsilastirilarak kullanilmasi sistemi
anlamak igin bize kolayhk saglar. Mihendislik problemlerinin blyuk bir kismi
titresen sistemler ile ilgilidir ve bu problemlerin analizinde basit harmonik
osilator ¢ozumleri kullanilir. Genellikle ¢ok bilinmemesine ragmen, titresimli
sistemlerin en genis kullanim alani elektrik devreleridir. Elektrik devrelerinin
diferansiyel denklemlerinin tanimlanmasindan ¢ok uzun zaman énce mekaniksel
sistemlerin hareket denklemleri incelenmis ve gelistirilmistir. Elektrik devre
teorisinin gelistirildigi ilk glinlerde, o zamanlarda daha iyi bilinen mekanik olaylar
kullanilarak elektrik devrelerinin davranislari agiklanmaya ¢alisiimistir. Ancak
glinimuizde, elektrik devre teorisi, mekanik sistem teorisinden daha ylksek
arastirma ve inceleme sonucu daha ¢ok gelismistir. Mekaniksel sistemleri
kapsayan hemen hemen her durum, elektriksel sistemler ve elektrik devre teorisi
ile incelenebilir. Elektrik devre teorisi, dogrusal elektrik sistemlerde elektriksel
salinimlar ile iliskili olan elektromanyetik teorisinin bir dalidir. Elektrik sistemler,
farklh devre kiimelerinin bir araya gelmesiyle olusan sebeke — ag yapisindadirlar.

Bir elektrik devresi, tek boyutlu — bir yol boyunca hareket eden ve zamana goére
degisen bir fiziksel bir varlik gibi tanimlanabilir. Devre elemanlari, devrenin
kurucu pargalaridir ve bunlarin en temel olanlari direng, indiktor ve
kapasitanstir. Mekaniksel sistemlerin tek boyutta titresimleri ise kiitle ve yay
sistemlerinden  meydana  gelir.  Titresimli  sistemlerin  hareketlerinin
belirlenmesinde gerekli olan bagimsiz degiskenlerin sayisi, sistemin serbestlik
derecesinin Olclsudir. Sadece tek bir degisken gerekiyorsa sistemin tek
serbestlik derecesine sahip oldugu gorilir. Elektrik devrelerinde serbestlik
derece sayisi, bagimsiz kapali cevrimlerin veya devrelerin sayisina esittir. Bu
metot elektrik devreleri icin yogun kullanilmis olsa da analitik olarak benzer
mekanik sistemlerde de uygulanabilir. Mekanik sistemler D’alembert prensibine
gore kurulurken, elektrik devrelerinde ise Kirchoff’s elektromotor kuvvet yasasi
ayni roll oynar.

Bu tezin temel amaci, elektriksel ve mekaniksel sistemlerin aralarindaki
benzerlikleri gostermek ve boylece titresimsel sistemlerin hareketini elektrik
devreleri ile analiz ederek herhangi benzer bir mekanik sistemde de
kullanabilecegimizi gostermektedir. Tezin ilk kisminda literatirde ¢ok iyi bilinen
iki sistem olan “Kiitle — Yay — Sonimleyici Sistemi” ile “Diren¢ — indiktér —
Kondansatér (RLC) Devresinin” karsilastirilmistir. ikinci bélimde ise “Kuplaj ¢ift
sarkac¢” ile “Kuplaj LC-devresi” karsilastirilarak benzerlikler incelenmis ve kaotik
yap! gozlenmistir.
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1 Giris

Bir elektriksel

sistemde bir devre elemani veya parametresi devrede bulundugu

bolgedeki belirgin bir aktiviteyi tanimlar. Bir elektriksel sistemde bu devre

elemanlar direng (R), indiktans (L) ve kapasitans (C)’dir. Bunlar elektrik devre

elemanlari olan direng, indiktor ve kapasitorlere ait fiziksel ozelliklerdir. Bir

direng, induktor ve kapasitor sirasiyla sadece direng, indiktans ve kapasitans

Ozelliklerini gosterdikleri kabul edilen idealize edilmis devre elemanlaridir.

Mekaniksel sistemlerin incelenmesinde benzer elektrik devrelerinin kullanilmasi

calismalari kolaylastirir. Bu prosediirde ilk adim bu titresimli sistemlerdeki

elemanlari agiklamaktir. Bu béliminin amaci elektriksel, dogrusal ve rotasyonel

(dénme) mekanik elemanlari tanimlamak ve agiklamaktir (Olson 1943).

e DIRENC

o

RDogrusal -

RRotasyonel

ELEKTRIKSEL DIRENC: Elektrik enerjisi, direng lizerinden gecen
elektrik akimi nedeniyle isi enerjisine dontsur. Uygulanan voltaj
(V) ile bir direngten “q” ylkinin ge¢mesi ile enerji kaybedilir.
Direng, enerji kaybina neden olan bir devre elemanidir. Ohm

yasasl ile tanimlanir:

(1.1)

" III

Burada “/” devreden gecen akimdir.

DOGRUSAL MEKANIK DIRENC: Dogrusal mekanik enerji, siirtiinme
nedeniyle is1 enerjisine donlsur. Uygulanan mekanik kuvvet (F) ile
kuvvetin uygulandigi noktadaki cismin hizi (v) arasindaki iliskiden
dogrusal mekanik direng tanimlanir:

FDogrusal
— (1.2)

ROTASYONEL MEKANIK DIRENC: Rotasyonel mekanik eneriji,
rotasyonel siirtlinme nedeniyle isi enerjisine dénisur. Sistem, Bir
moment (Tork) ile cismin “¢@” acisi kadar agisal yer degistirmesi ile
enerji kaybeder. Uygulanan moment (7) ile dénme eksenine gore
bulundugu noktadaki cismin acisal hizi (@) arasindaki iliskiden
rotasyonel mekanik diren¢ tanimlanir:

— TRotasyonel (13)
w



e (OZ INDUKSIYON, KUTLE, EYLEMSIZLIK MOMENTI

©)

Oz INDUKSIYON: Elektromanyetik enerji 6z indiiktans ile iliskilidir.
indiiktanstaki akim artarsa elektromanyetik enerjide artar. Akim
azaldiginda ise azalir. indiiktanstaki akim sabit olunca enerjide
sabit kalir. indiiktans, akimdaki degisime karsi ¢alisan bir elektrik
devre elemanidir ve asagidaki gibi tanimlanir:

(1.4)

. di .
Burada “€” elektro motor kuvveti (emk) ve - ise akimin zamanla
degisim oranidir.

KUTLE: Dogrusal mekanik sistemlerde, dogrusal mekanik
eylemsizlik enerijisi, cismin kitlesi (m) ile iliskilidir. Cismin enerjisi
kitlenin dogrusal hizi arttikga artar. Kitlenin dogrusal hizinin
artmasi, %, dogrusal ivmenin var olmasindan kaynaklanir. Hiz

azaldiginda ise enerji azalir. Hiz sabit olunca enerjide sabit kalir.
Kutle, cimin hizindaki degisime karsi koyan bir mekanik elemanidir
ve Newton’un ikinci hareket yasasi ile tanimlanir:

dv

FDogrusal = mE (1.5)

o

EYLEMSIZLIK MOMENTI: Rotasyonel mekanik eylemsizlik enerijisi,
cismin eylemsizlik momenti (I) iliskilidir. Cismin dénme enerjisi

. . .. . dw
cismin acisal hizi arttik¢a artar. Kitlenin agisal hizinin artmasi, 0

acisal ivmenin var olmasindan kaynaklanir. Agisal hiz azaldiginda
donme enerjisi azalir. Agisal hiz sabit kaldiginda ise enerjide sabit
kalir. Eylemsizlik momenti, agisal hiz ve tork arasindaki iliski
asagidaki gibi tanimlanir:

dw

TRotasyonel = I; (1.6)

e KAPASITANS, DOGRUSAL ESNEKLIK (COMPLIANCE), ROTASYONEL ESNEKLIK

o

KAPASITANS: Elektrostatik enerji, iki levha tzerindeki negatif ve
pozitif yuklerin ayrilmasiyla iliskilidir. Zit polaritedeki yiklerin
ayrilmasiyla elektrostatik enerji artar. Yikler degismeden
kaldiginda enerji sabit kalir ve depolanir. Yikler bir araya
geldiginde elektrostatik enerji azalir ve serbest kalir. Elektriksel



kapasitans, voltaj degisimine karsi koyan bir elektrik devre
elemanidir. Bir kapasitanstaki yuk, kapasitans ve uygulanan
elektromotor kuvvetinin (&) oranidir:

[ = CE% (1.7)

Denklem (1.7)’i tekrar diizenlenirse;

A (ygr =4
e—CEfIdt—CE (1.8)

o DOGRUSAL ESNEKLIK (COMPLIANCE): Dogrusal mekanik
potansiyel enerji, bir yayin sikismasi ya da bir esneklik elemani ile
iliskilidir. Yay sikistirildiginda mekanik enerji artar. Enerji, yayin
acilmasina izin verildiginde ise azalir. Enerji, yay sikistiriimig
hareket etmeyecek sekilde kalirsa enerji sabit kalir ve depolanir.
Dogrusal esneklik, uygulanan kuvvetteki degisimine karsi koyan bir
mekanik elemanidir. Kuvvet basina uzunluk boyutunda olan
dogrusal esneklik asagidaki gibi tanimlanir:

X

FDogrusal = CD (1.9)

Burada “x” yerdegistirme ve “Cp” dogrusal esneklik terimidir.
Esneklik, sertliginin (stiffness) tersidir.

o ROTASYONEL ESNEKLIK (COMPLIANCE): Rotasyonel mekanik
potansiyel enerji, bir yayin ya da bir esneklik elemanin burulmasi
ile iliskilidir. Yay buruldugunda mekanik enerji artar. Yayin
burulmasi serbest birakildiginda ise mekanik enerji azalir. Yay
burulmus olarak hareket etmeyecek sekilde kalirsa enerji sabit
kalir ve depolanir. Rotasyonel esneklik, uygulanan momentteki
degisimine karsi koyan bir mekanik elemanidir. Moment basina
acisal yerdegistirme (radian) boyutunda olan rotasyonel esneklik
asagidaki gibi tanimlanir:

(2]
TRotasyonel = a (1.10)

Burada “68” acisal yer degistirme ve “Cr” rotasyonel esneklik
terimidir.



Elektriksel, dogrusal ve rotasyonel mekanik elemanlar ©nceki paragrafta
anlatilmistir. Sekil.1.1’de her Ug sistemde (¢ eleman sematik olarak gosterilmistir.

R RDogrusal RRotasyonel
ANAAA T2 @
L m I

~0000>-

— Wi =

Dogrusal Rotasyonel

Elektrik Mekanik

Sekil 1.1 Elektrik ve mekanikte kullanilan ili¢ temel elemanin sematik gésterimleri.

Dogrusal mekanik direng, enerji kaybina neden olan siirtinme ile temsil edilir.
Rotasyonel mekanik direng, donen bir tekerlekte enerji kaybina neden olan fren
sirtinmesi ile temsil edilir. Bu elemanlar elektriksel sistemlerde elektriksel
dirence benzerdir.

Dogrusal mekanik sistemlerde bir eylemsizlik kiitlesi ile temsil edilir. Rotasyonel
mekanik sistemlerde eylemsizlik momenti bir cark (Volan) ile temsil edilir. Bu
elemanlar elektriksel sistemlerde induktansin benzeridir.

Dogrusal mekanik sistemlerde dogrusal esneklik bir yay (Sikistiriimis) ile temsil
edilir. Rotasyonel mekanik sistemlerde rotasyonel esneklik yine bir yay
(Burulmus) ile temsil edilir. Bu elemanlar elektriksel sistemlerde kapasitansin
benzeridir.

Elektrik devrelerinde temel yasalarla akan akim icin kullanilan dinamik kavramlar,
hareket eden bir cismin dinamigini yoneten yasalar ile ayni dogaya sahiptir.
Genel olarak ¢ temel nicelik vardir; kiitle, uzunluk ve zaman. Bu nicelikler
dogrusal mekanik sistemlerde dogrudan bagimlidir. Dogrusal mekanik sistemdeki
diger nicelikler bu (¢ temel nicelikler cinsinden tiiretilebilir. Dogrusal mekanik
sistemlerdeki uzunluk, kitle ve zaman niceliklerine elektriksel sistemde vk,
indliiktans ve zaman karsilik gelir. Rotasyonel mekanik sistemlerde ise acisal



yerdegistirme, eylemsizlik momenti ve zaman karsilik gelmektedir. Yukarida
belirtilen Ug¢ sistemdeki temel buyukliklerin her biri Tablo.1’de gosterilmistir.

Tablo 1.1 Elektrik, dogrusal ve rotasyonel mekanikteki ii¢ temel nicelikler.

Elektrik Dogrusal Mekanik Rotasyonel Mekanik
Nicelik Sembol | Nicelik Sembol | Nicelik Sembol
.. Eylemsizlik
Oz induksiyon L Kutle m y . I
momenti
Dogrusal Agisal
Yiik q B x| ¢
yerdegistirme yerdegistirme
Zaman t Zaman t Zaman t




2 “Kiitle - Yay - Soniimleyici Sistemi” ile “Direnc - indiiktér
-Kondansator (RLC) Devresinin” Karsilastirilmasi

Bu bolimde fizikte cok sik karsilasilan benzer iki sistem Ornek olarak
incelenmistir. Bu sistemlerin titresim durumlar ¢ok karmasik yapida olup burada
en basit dogrusal modeller kullanilarak hareket denklemleri karsilastiriimistir.

2.1 Kiitle - Yay - Soniimleyici Sistemi

Titresimsel olaylar karmasik olsa da, bazi temel ilkeleri bir kitle-yay-soniimleyici
sisteminin ¢ok basit bir dogrusal modelinden tanimlanabilir. Boyle bir sistem,
cismi denge konumuna getirmeye calisan bir m kitlesi (kg), yay sabiti k (N/m)
olan bir yay ve titresim hareketine zit yonde olan bir sénim elemanindan olusur
(Sekil 2.1). S6nim elemaninin uyguladigl kuvvet hiz ile orantili olup oranti sabiti
“séniim katsayisi ¢ (Ns/m)” olarak adlandirilir. ideal bir kiitle-yay-séniimleyici
sisteminin hareket denklemleri sirasiyla asagidaki gibi yazilir:

F, = —kx (2.1)

. dx
Fj=—cv=—cx= —Cc (2.2)

Denklem Newton’un hareket yasasina gore diizenlenirse

2

. dx
ZF—ma—mx—mF (2.3)

Burada a kitlenin ivmesi (m/s?) ve denge konumuna goére x (m) vyer
degistirmesidir. Yukarda ki denklemler ikinci derece diferansiyel denklem olan
hareket denklemini olusturmak lizere bir araya getirilirse:

mX + cx + kx = F(t) (2.4)
Denklemi elde edilir. Denklem (2.4) tekrar diizenlenirse

Fo
m

i+ Sx+Ly= (2.5)
m m

Denklemi elde edilir.
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Sekil 2.1 Kiitle-yay-soniimleyici sistemi.

Denklem (2.5)'de B = i , K= % ve f(t) = % degisken dontsiimleri yapilirsa
ikinci dereceden sistem elde edilir:
X+ Bx + Kx = f(t) (2.6)

2.2 Seri RLC Devresi

Bir direng, bir indlktor ve bir kondansatoérin, bir alternatif voltaj (AC) kaynaginin
uclari arasina seri olarak baglandigi RLC devresi sekil 2.2’de gosterilmektedir.

O
w— Ly
R L c

¥
Sekil 2.2 RLC seri devresi.

Devreye uygulanan voltaj, sinlizoidal ve zamanin fonksiyonudur:
v=V_sinot (2.7)

Sekil 2.2’deki devrede Kirchhoff'un ikinci yasasi uygulandiginda asagidaki
denklem elde edilir:

LY R+ 9 —v sinat (2.8)
dt C



dq R V, sin wt

, . _dq _R _ 1 _ o

Denklem (2.8)'de i = il B = T K_LC ve V(t) = degisken
doénusiumleri yapilirsa ikinci dereceden sistem elde edilir:

g+Bg+Kq=V(t) (2.9)

Bolim 2.1’de Kitle-yay-sonlimleyici sisteminin hareket denklemi olarak bulunan
(2.6) esitligi ile (2.9) esitliginin ayni formda ikinci dereceden diferansiyel
denklemlerdir. Béylece “Kiitle-Yay-Séniimleyici Sistemi” ile “Direng-indiiktor-
Kondansatdr Devresinin” benzer sistemler oldugu gosterilmistir.

Devreden gecgen akim da zamanin fonksiyonudur ve asagidaki gibi tanimlanir:
=1, sin(ot-9¢) (2.10)
Burada ¢, akim ile uygulanan voltaj arasindaki faz agisidir.

Bu problemin ¢6zimini anlayabilmek igcin bu devrenin faz diyagramini
olusturmak gerekir. Devre elemanlari seri olduklarindan, herhangi bir anda
devrenin her noktasindaki akim aynidir. Yani, bir AC seri devresinin her
noktasindaki akim, ayni genlik ve faza sahiptir. Bu nedenle her elemanin uglari
arasindaki voltaj, farkh genlige ve faza sahip olacaklardir. Ozel olarak, direncin
uglari arasindaki voltaj, akimla ayni fazdadir. indiiktériin uglar arasindaki voltaj
90° akimin 6nidndedir ve kondansatoriin uclari arasindaki voltaj akimin 90°
gerisindedir (Sekil 2.3).

Sekil 2.3 RLC seri devre elemanlarinin faz diyagramlari.

Bu faz iligkilerini kullanarak her Ui¢ elemanin uglari arasindaki ani voltaj diismeleri
asagidaki gibi ifade edebilir:

Vg =1, Rsinaot =V, sinwt (2.11)
. V3

v =1,X, sm(wHEj =V, coswt (2.12)
. T

Ve = ImXCS|n(a)t—Ej:—VC cos wt (2.13)



Burada V., V ve V. her devre elemaninin uglar arasindaki maksimum

voltajlardir ve ohm yasasindan yazilabilirler:

V. =I_R

(2.14)
V=1 X, (2.15)
Ve =1 X, (2.16)

Ug devre elemanin uglari arasindaki toplam ani voltaj her birinin tizerindeki voltaj
dismelerinin toplamina esittir:

V=V +V +V. (2.17)

Bu analitik yaklasim dogru olmakla birlikte, faz diyagramini inceleyerek bu
toplami elde etmek daha kolaydir.

Herhangi bir anda bitin devre elemanlarindaki akim ayni fazda oldugundan,
sekil 2.3’deki U¢ faz diyagramini birlestirerek bir bileske faz diyagrami elde
edebilir (Sekil 2.4).

Sekil 2.4 RLC seri devresi faz diyagrami.

Burada her elemandaki akimi temsil etmek tzere bir tane |, fazérd kullanilir. Bu
diyagramdan V., V, ve V. voltaj genliklerinin vektér toplaminin (Uzunlugu,
siddeti), uygulanan voltajin V_ pik degeri olan bir fazére esit oldugunu
goruyoruz. Burada V,, fazérd, |, akim fazora ile bir ¢ agisi yapmaktadir. V| ve
V. voltaj fazérleri ayni dogrultuda fakat zit yonde olduklarindan bunlarin toplami

V| =V, fark fazértunu verir ki bu da V; fazériine diktir. Sekil 2.4’deki tiggenden



Vi =V2 +(V, =Ve)? =(1,R)2 +(1, X, — 1, X¢)?

V, =1, JR¥+(X, = X.)? (2.18)

oldugunu gériiriiz. Burada X, = wL ve X; =1/@C ’"dir. Buradan maksimum
akimi

I, = Vo (2.19)

) \/R2 +(V|_ _Vc)2

olarak ifade edebiliriz. Devrenin Z empedansi asagidaki gibi tanimlanir:

Z = R?+(X, —X¢)? (2.20)

Boylece (2.18) esitligi s0yle yazabilir:

V. =17, (2.21)

Sekil 2.5 Z empedansi fazér diyagrami.

Sekil 2,4’deki fazorlerin hepsinden |, ortak garpanini gikarirsak Sekil 2,5’deki gibi

bir empedans {i¢cgeni olusturabiliriz. Bu fazér diyagramindan, akimla voltaj
arasindaki ¢ faz agisinin

X, - Xc

tang = —*- = (2.22)

olacagini goriiriz. Burada,

e X, >X. oldugu zaman (yuksek frekanslarda) faz agisi pozitif olur. Bu
durumda akim Sekil 2.4’ deki gibi uygulanan voltajin gerisinde kalir.

e X, <X, oldugunda ise faz agisi negatif olur. Bu durumda akim voltajdan
ondedir.

e X, =X, oldugu zaman faz agisi sifir olur. Bu durumda AC empedansi
dirence esit olur ve akim V_ /R ile verilen pik degerini alir. Bu durumun

olusturdugu frekans degerine rezonans frekansi denir.
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2.2.1 Seri RLC devresinde Rezonans

Bir seri RLC devresi, akim pik degerini aldigl zaman rezonansta oldugu soylenir.
Genel olarak etkin akim

l, =—= (2.23)

seklinde vyazilabilir. Empedans, kaynagin frekansina bagh oldugundan, RLC
devresindeki akimin da frekansa bagli olacagini gérmekteyiz. Akim, X =X,
oldugunda pik degerine ulastiginda Z = R’ ye denk gelmektedir. Bu durumun

meydana geldigi @, frekansina devrenin rezonans frekansi denir. @,’u bulmak

icin X = X kosulunu kullanarak

1
b=
0
veya
PR (2.24)
*JLe '
bulunur.

Bu bolimde RLC devresi detayli olarak incelenmektedir. Amag bir sonraki
bolimde de kullanilacak olan Multisim programinin temel 6zelliklerini
gostermektir.
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2.2.2 Seri RLC Devresinin Multisim programu ile incelenmesi

Sekil 2.6 bir fonksiyon jeneratori, bir direng, bir kondansatér ve i¢ dirence
sahip bir indiktorden olusan seri RLC devresini gostermektedir. Bu devrenin
fazor diyagramini Sekil 2.7'da gosterilmektedir (Eyidogan 2008).

Vo
|
C
6/) Aac(y) Gen R @Q
L
L
V.

Sekil 2.6 RLC seri devresi.

Sekil 2.7 RLC devresi fazor diyagrami.

Sekil 2.7'daki fazor diyagramindan

Vi = \/(VL _Vc)2 +(Ve "'Vr)2 (2.25)

esitligi elde edilir. V ve V, voltajlari direkt olarak élcmek mimkiin degildir. Sekil
2.6’da gosterilen V,, voltaji , V ve V, voltajlarinin vektér toplamlaridir (Sekil
2.8).

12
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Sekil 2.8 Fazor diyagrami.

Sekil 2.8’deki fazor diyagramindan
Vieg =V2 +V/ (2.26)

esitligini elde ederiz. Devredeki her elemanin Ustiinden gegen akim ayni
olduguna gore:

V, =I(al) (2.27)

Ve =1Ir (2.28)
esitliklerini yazabiliriz. @wL niceligine “indiktér empedans” denir ve birimi
ohm’dur. Elde ettigimiz esitlikler kullanarak V| voltajini asagidaki esitlikler

yardimiyla hesaplayabiliriz:

v, = VoL
J(@b)? +r?
yada
V — Vindr
L

_ 2.29
J(@bl)? +r? (2:29)

RLC DEVRESI DENEYi
Devre eleman listesi:

e Sinlis dalga Ureteci (degisken frekans, 5V)
e Direng

e indiktdr (100mH ve r = 1ohm)

e Kondansator (1uF)

e Voltmetre

13



Deney prosediirii:

1- Multisim programinda, Sekil 2.9’da gosterilen seri RLC devresini kurulur.

X1
—
S
R
x4
e
B
e o
[T
_ Ci X2
- ® -
™ ™ 1uF AU
vl Q’ G
N5V
“~~ 800 Hz Rl
— ODeg §200 Ohm
| n
Ll
x 100mH
AN~ Ao
1 Ohn
X3
e
i
s ¢

Sekil 2.9 Multisim programinda RCL seri devresi.
2- Frekansi 800 Hz ve direnci de 200Q degerlerine ayarlanir (Sekil 2.9).

3- Voltmetre kullanarak V, V;,V,, ve V. degerleri dlgllerek (Sekil 2.10), veri
tablosuna kaydedilir (Tablo 2.1).
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P
355V ] - ETE
=] || AV @l

| =i
pa st.. | @&
ji X2
L —
vl
Gl
= 0Deg
T
| P |
’\/ii"v P2 set.. | &
1 Ohm

Sekil 2.10 Frekansi 800 Hz ve direng 200Q degerlerinde RLC devresi.

4- Frekansi 600 Hz ve direnci de 200Q degerlerine ayarlanir ve voltmetre
kullanarak V, V;,V,, ve V. degerler dlgllerek (Sekil 2.11), veri tablosuna
kaydedilir (Tablo 2.1).

M1

Multimeter-XMM4 {Xj Multimeter-XMM1 [X|

X4
=
i
' cl
11
=i
1uF
vl
O
"~ }600 Hz
— 0Deg
ST
1 ==
AR GoonL, & se. | &
1 Ohm _
Multimeter-XMM3 [ | QRS

Sekil 2.11 Frekansi 600 Hz ve direng 200Q degerlerinde RLC devresi.
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5- Frekansi 600 Hz ve direnci de 300Q degerlerine ayarlanir ve voltmetre
kullanarak V, V. ,V,y ve V. degerleri dlgllerek (Sekil 2.12), veri tablosuna

kaydedilir (Tablo 2.1).

XMM4 - . ‘
|l =
| P |
‘ P4 st | &
vl
e Multimeter-XMM2 [X|
— ODeg . I
; ;
i) TIEN
L1 | =7 =]
o o0 e
1 Ohm

Sekil 2.12 Frekansi 600 Hz ve direng 300Q degerlerinde RLC devresi.

6- Frekansi 800 Hz ve direnci de 300Q degerlerine ayarlanir ve voltmetre
kullanarak V, V,,V,, ve V. degerleri dlciilerek (Sekil 2.13), veri tablosuna
kaydedilir (Tablo 2.1). Ayrica devre elemanlari Uzerinde osiloskop

gorantialerini alinir (Sekil 14-16).

Multimeter-XMM4 (X |

onrs | RN |
B || Al m ] IESTE-TiE)
| == 22—
;;1 Set... (_; é Set... (}
vl
NSV 1 R SRR )
©OLE 2. o |
AV @ »]|
L [ =i
i 100uH = — =
Ohm

Sekil 2.13 Frekansi 800 Hz ve direng 300Q degerlerinde RLC devresi.
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Oscilloscope-XSC1

= i im i m im e

K3 o
Time Channel_A Channel_B
T €M so005ms 1677V [Reverse |
T2 &9|| 4s5005ms 1677V _ Save |
T2-Ti 0.000 = 0.000 % GND &
Timebase Channel A Channel B Trigger

o~

Scale[5 ms/Div Scalel5 W Div Scale 15 “W0iv Edge I—T}_J '
¥ position |0 Ypos'rtionlﬂ ¥ position |0 Level |0 W
| ¥ add|Beal aB|| Ac| o |[OC | Ac| o JOC - | [SingiNor. fAuto |7 |

Sekil 2.14 RLC devresinde kondansator lizerinde osiloskop goriintiisii.

Oscilloscope-XSC1

=

e e

Time Channel_A Channel_B
T E% 35015ms 2200 [Feverse |
T2 &H| 315015ms 2200 Save
T2-T1 0.000 5 0.000 W GND (&
Timebase Channel A Channel B Trigger
Scale | 5 ms/Div Soale |5 WDiv Scale |5 WIDiv Bdge |& & (

¥ position |0 Y position| D ¥ position lIJ Level |D W
[¥T Add| Bl a|| Ac| 0 |[DC & Ac| o JOC - | O |Sing|Nor JAre [*

Sekil 2.15 RLC devresinde direng lizerinde osiloskop goriintiisii.
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Oscilloscope-XSC1

KB [»
Time Channel_A Channel_B
T EM s 2386 my Reverse
T2 9| 1010s 2.366 mv/ Save
T2-T1 0.000 s 0.000 % GND 75
Timebase Channel A Channel B Trigger -
Scale | 5 ms/Div i{ Scale|5 W Div Scale |5 WDiv Edge | % '

¥ position |0 ¥ position| 0 ¥ position |0 Level |D W
[V7T 2aa|ma| s ac| o [[BC | ac| o JOC .| € |singitorfAss [©

Sekil 2.16 RLC devresinde indiiktor lizerinde osiloskop goriintiisii.

Tablo 2.1 RLC devresi deneyi veri tablosu.

f(Hz) R(ohm) vIv) V. (V) Vav) Vo, (v)
800 200 3,536 1,93 1,941 4,879
800 300 3,536 1,644 2,48 4,156
600 200 3,536 4,077 3,074 5,769
600 300 3,536 2,92 3,303 4,151

Hesaplamalar:

1- Ayarladigimiz her frekans degeri icin @ =2xf esitliginden yararlanarak
hesaplanan @ degerleri Hesap Tablosuna kaydedilir (Tablo 2.2).

2- Veri Tablosundaki degerleri kullanarak V| =¢ esitliginin
yardimiyla V, degerini ve V.2, =V” +V.* esitliginin yardimiyla da V, degerini
hesaplayarak Hesap Tablosuna kaydedilir (Tablo 2.2).

3- Veri Tablosundaki ve 2. basamaktaki hesaplamalar sonucu bulunan degerleri
kullanarak V| =V, ve Vi +V, degerleri hesaplanir ve Hesap Tablosuna
kaydedilir (Tablo 2.2).

4- 3.basamakta hesaplanan degerleri kullanarak V,, degeri hesaplanir ve Hesap

Tablosunu kaydedilir (Tablo 2.2).
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Tablo 2.2 RLC devre elemanlari iizerindeki voltaj degerlerinin hesaplanmasi.

w — 2 2
V, (V) V, (V) V, =V: (V) Vi +V, (V) Vm _ \/(VL _VC) n (VR +Vr)
5024 0,009711366 | 4,879 -1,92999 6,82 7,087825
5024 0,008272277 | 4,156 -1,64399 6,636 6,836608
3768 0,015310456 | 5,769 -4,07698 8,843 9,737579
3768 0,011016416 | 4,151 -2,91999 7,454 8,005526

Sonug olarak seri RLC devre elemanlari izerindeki voltajin degerleri farkl frekans
degerleriicin olcllerek bilinmeyen degerler hesaplanmis ve her bir devre elemani
Uzerinde sinlizoidal dalga oldugu gozlenmistir.
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3 “Kuplaj Cift Sarkac¢” ile “Kuplaj LC-Devresinin”
Karsilastirilmasi

Bu bolumde fizikte cok sik karsilasilan bir baska benzer iki sistem (Kuplaj Cift
Sarkac ile Kuplaj LC-Devresi) 6rnek olarak incelenmistir. Bu sistemlerin titresim
durumlari ¢ok karmasik yapida olup uygun baslangi¢ kosullarinda kaotik durum
gostermektedirler.

3.1 Kuplaj Cift Sarkac

Uzunlugu L, ve kiitlesi m; olan basit sarkaca, uzunlugu L, ve kiitlesi m, olan bir
diger sarkag sekil 3.1 de gosterildigi gibi baglandiginda “kuplaj ¢ift sarkag” sistemi
elde edilir. Sistemdeki her iki kitle, zaman icinde bir birine enerjisini aktararak
hareketine devam etmek egilimindedir. Bu sistemin titresim durumlari ¢ok
karmasik yapida olup burada en basit dogrusal modeller kullanilarak hareket
denklemleri gosterilecektir.

Sekil 3.1 Kuplaj Cift Sarkag.

3.1.1 Cift Sarkacin Kinematigi:

Kinematik, kuvvetleri hesaba katmaksizin mekanizmanin bolimleri arasindaki
iliskileri anlamamiza yardimci olur. Kinematikte, mekanizmanin hareket
denklemlerini belirlemek icin konum, hiz ve ivme gibi degiskenlerin bilinmesi
gerekir. SOz edilen degiskenler asagida tanimlanmistir:

x = sarkag kitlesinin yatay konumu
y = sarkac kiitlesinin dikey konumu
0 = acisal yerdegistirme

L = sarkacin uzunlugu
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Ust sarka¢ “1” indisi ile ve alt sarkag ise “2” indisi ile gosterilir. Buna gére st
sarkacin katlesi mq, uzunlugu L, ve disey ile yaptigl agl 8, iken diger sarkagta ise
m,, L, ve 8, parametreleri kullanilir. Ust sarkacin harekete basladigi nokta orijin
kabul edilir. Boylece Ust ve alt sarkacin x;, x5, y; ve y, konumlari basit
trigonometrik ifadeler kullanarak asagidaki gibi yazilirlar:

X, = L15in6, (3.1)
y1 = —Lycos6, (3.2)
X, = xq + L,sin6, (3.3)
Y2 = Y1 — Lycos, (3.4)

Hiz, konumun zamana gore tlirevidir. Esitlik (3.1-4) turevleri alinirsa sirasiyla Ust
ve alt sarkacin x ve y hiz bilesenleri bulunur:

Vix = X; = 01L,c0s0, (3.5)
vy = y; = 01L,sinf; (3.6)
Vyy = X3 = X1 + 6,'L,cos6, (3.7)
Vay = Y5 = Y1 + 0;'L,sinG, (3.8)

lvme, konumun zamana gére ikinci tiirevi (hizin zamana gore tiirevi) dir. Esitlik
(3.5-8) tirevleri alinirsa sirasiyla Ust ve alt sarkacin x ve y ivme bilesenleri

bulunur:
A1y = X{ = —H{ZLlsiné?l + 6;'L,cos0, (3.9)
A1y =y; = 0{2L100501 + 6;'L,sin6, (3.10)
Ay = x5 = x}' — 05°L,sinb, + 04 L,cosb, (3.11)
Ayy =y; =Yy1 — 03%L,cos6, + 65 L,sinb, (3.12)
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3.1.2 Cift Sarkacin Dinamigi

Dinamik, bir cimsin hareketini kuvvetler g6z ©6nlinde bulundurularak
incelenmesidir. Dinamikte, mekanizmanin diferansiyel denklemlerini belirlemek
icin konum, hiz ve ivme gibi degiskenler yaninda pargacik Uzerine etki eden net
kuvvetinde bilinmesi gerekir. iki sarkag kiitlesi, noktasal parcaciklar gibi davranir.
Ustteki kiitle icin serbest cisim diyagrami sekil 3.2’de gésterilmistir. Sekilde ipteki
gerilme kuvveti “T” ile gosterilmistir. Burada “m;g” Ust cismin agirhgidir
(Neumann 2004).

I

T2 my g

Sekil 3.2 Kuplaj Cift Sarkagta Uist kiitlenin serbest cisim diyagramu.

Ustteki sarkacin kiitlesine etki eden kuvvetler, sirasiyla, T; Ustteki ipteki gerilme,
T, alttaki ipteki gerilme ve "m;g" agirhgidir. Bu kiitle Gzerindeki net kuvvet
bunlarin vektérel toplamidir. Newton’un ikinci hareket yasasi kullanarak cismin x
ve y hareket denklemleri asagidaki iki diferansiyel denklem ile yazilabilir:

m1x1’ = _Tlsinel + Tzsinez (313)
myy, = Tycos8, — Tocos0, —m, g (3.14)
Alttaki sarkag icin kuvvetler ise; T, alttaki ipteki gerilime ve "m,g" agirhgidir
(Alttaki kutle icin serbest cisim diyagrami sekil 3.3’de gosterilmistir). Newton’un

ikinci hareket yasasi kullanarak cismin x ve y hareket denklemleri asagidaki iki
diferansiyel denklem ile yazilabilir:
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Sekil 3.3 Kuplaj Cift Sarkacta alt kiitlenin serbest cisim diyagramu.

myx, = —T,sinf (3.15)
2% 2 2

m,y, = T,cos6, —m,g (3.16)

Diyagramlarin denklemlerinde dikkat edilmesi gereken bazi noktalar vardir.
Buradaki diyagramlarda 6, pozitif ve 8, negatiftir (Saat yoninin tersi kural
geregi pozitiftir).

0" ve 6, agisal ivmeleri, 8,, 01, 6, ve 6, acisal yerdegistirme ve hiz terimleri
cinsinden bulunabilir. T,cos0,ve T,sin@, ifadeleri 3.15 ve 3.16 da tanimlidir.
Bunlar esitlik 3.13 ve 3.14 de yerine konulursa:

myx; = —T;sinf; — myxy (3.17)
myy, = Ticos0; + —m,y; —m,g —myg (3.18)
elde edilir.

Denklem 3.17 "cos6," ile denklem 3.18 "sin6," ile carpiip ve yeniden
diizenlenirse:

T,sin@;cosf, = —cosB,(myx{ + myxy (3.19)

T,sinf;cosf, = sinf;(my; + myy; + myg + m,g) (3.20)

bulunur. En son elde edilen iki denklem esit oldugundan asagidaki gibi yazilabilir:

sinf,(myy; + myy; + myg + myg) = —cos6;(myx; + myxy (3.21)
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Denklem 3.15 "cos8," ile denklem 3.16 "sin8," ile garpilip tekrar diizenlenirse:

T,sinf,cos6, = —cosO,(myx; (3.22)

T,sinf,cos6, = sinf,(m,y; + m,g) (3.23)

bulunur. En son elde edilen iki denklem esit oldugundan asagidaki gibi yazilabilir:

sinB,(m,y; + m,g) = —cos0,(m,x3; (3.24)

Boylece 6;' ve 0 acisal ivmeleri, 68;, 61, 6, ve 8, agisal yerdegistirme ve hiz
terimleri cinsinden bulunabilir. (3.9-12) denklemleri esitlik (3.21) ve (3.24) de
kullanilirsa 68" ve 6, agisal ivmeleri igin iki bilinmeyenli iki denklem elde etmis
oluruz:

—g(2my4+my)sinf,—m,gsin(8,;—265)—2sin(6;—6,)m, (9£2L2 +9{2L1 cos(0:—-63))
L1(2m1 +my—mo, COS(261—262))

"o__
0, =

(3.25)

25in(91—92)(9{2L1 (my+my)+g(m;+my)cosd, +912L2m2 cos(8,—-65))
Lz (2m1 +my—my COS(Z 61 —262))

"o__
0, =

(3.26)

Sonug olarak bu denklem sistemi ¢ift sarkacin hareket denklemleridir.

3.1.3 Cift Sarka¢ Simiilasyonu

Bir sarkaca asili baska bir sarkactan olusan “Cift sarka¢” potansiyel kaotik bir
sistemdir. Bu demektir ki; baslangi¢ kosullarinda belirli parametrelerde ki ¢ok ¢ok
kiictk bir degisim, sarkacin hareketi Gzerinde dramatik bir etkiye sahip olur.

Edward Lorenz’in 1963 yilinda yaptigl atmosfer modelleme ¢alismalarinda
buldugu baslangic kosullarini hassasiyet glinimiizde kaos teorisi olarak bilinen
bilim dalinin gelismesine katkida bulunmustur. Bir dinamik sistemin baslangig¢
degerlerindeki c¢ok kiicik degisikliklerin, blylk ve 06ngoérilemez sonuglar
dogurabilecegini 6ngérmis ve bunu 6rneklendirmek icin 1972’de sundugu bir
¢alismada, bir kelebegin Amerika’da kanat ¢irpmasi sirasinda kanatlarinin ugunda
meydana gelen kiiclik bir girdabin bir yil sonra Himalayalarda bir tornadoya
sebep olabilecegi ifadesini kullanmisti (Gleick 1995).
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En basit sistemlerin bile karmasik yapi igcinde olabilecegi Newton ve Poincare gibi
bilim adamlari tarafindan gézlemlenmistir. Ornegin Newton iki giines ve bir
gezegenden olusan Ug¢ cisim problemini ¢b6zmeye c¢alismis ama basarili
olamamistir. Hayati boyunca problemi disinmiis ve ¢6zim bulabilecek olana
para oOduli koymustur. Bilgisayarlarin bulunmasi ile nimerik ¢6zimler
kullanilarak Gg cisim problemi ¢6zilmustlr. Diger yandan Poincare ayni problem
Uzerinde calisirken, glinimizde matematikte anabilim dali olarak bilinen,
topolojiyi  kesfetmesine ragmen analitik ¢O6zimin mimkin olmadigini
sdylemistir. Bilimsel anlamda kaos teorisinin ilk sinyallerini veren bilim adami
Poincare’ dir.

Bir sistemin kaotik davranisini tanimlamak igin bir ¢ok yontem kullanilabilir.
Ornegin yukarida bahsedilen baslangic kosullarina hassasiyet ve hareketin
kendini tekrarlamamasi sistemin kaotik davranis icerisinde oldugu sinyalini
vermektedir. Bunlarin yaninda standart araglar kullanilarak sistemin periyodik,
yari (quasi) — periyodik veya kaotik davranis icinde olup olmadigi bulunabilir. Bu
araclar bazilari asagida verilmistir.

Dallanma (Bifurcation)

Schwarzian Turevi

GUg¢ Spektrum Analizi (Power Spectrum)

Lyapunov Ustelleri Belirlemesi (Lyapunov Exponents)
Poincare Bolgesi (Poincare Section)

Kesirsel Boyut (Fractal Dimensions) Belirlemesi

O O O O 0O O O

Entropi

Sonug olarak c¢ift sarkag hareketi incelendiginde baslangi¢c parametre degerlerine
bagl olarak hareketini dnceden belirlemenin olduk¢a zor oldugu yani goriinise
gore rastsal veya kaotik davranis icinde oldugu séylenebilir.

Bir onceki boélimde gosterildigi gibi bir ¢ift sarka¢ sisteminin hareketi, adi
diferansiyel denklem sistemi ile modellenebilir. Ancak bu denklemlerin analitik
¢O6zimi olmadigindan sayisal yontemler kullanilarak yaklasik ¢oziimler bulunur.
Bu, uygun bir sekilde yazilmis bir bilgisayar programi ile yapilabilir.

Bu bolimde cift sarkac¢ hareketini gozlemlemek icin “Cift Sarka¢ Simulatorleri”
kullanilmistir  (Witherden 2009). Birinci similatérde diferansiyel denklem
sistemini ¢ozmek icin Runge-Kutta (RK4) metodu kullaniimistir. Sekil 3.4’te
similasyonda kullanilan sarkaclarin baslangi¢c parametreleri gosterilmektedir.
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Pendulum [ Bl Pendulum 1 v] Pendulum Pendulum 2 v]

== (=) =)

Model Model

ODE Solver |Runge Kutta (RK4) - ] ODE Solver |Runge Kutta (RK4) b l
ot 10,0050 o ot 0,0050 T
g 9,81 = g 9,81 =
Initial conditions Initial conditions

8. 0,800 2| 8: 0,800 : 8: 0,800 < B: 0,800 £
Wy 0,000 5| Wz 0,000 = Wy 0,000 31 Wz 0,000 =
my 1,000 S Mz 1,000 = my 5,000 = mz 1,000 =
l. 1,000 + = 1,000 3 I 1,000 s = 1,000 =
Display options Display options

Upper bob @ Upper bob [:]

Lower bob @ Lower bob D

Opacity [l Opacity D

Defaults Defaults

Sekil 3.4 Sol tarafta periyodik ve sag tarafta ise kaotik salinimda olan sarkaglarin baslangi¢
degerleri verilmektedir.

Gift sarkag similasyonunda kutlelerin hareketleri sekil 3.5’de gosterilmektedir.
Bu sekilde kirmizi ve mavi toplardan olusan birinci gift sarkagta her iki sarkacinda
kitleleri ve uzunluklari aynidir. Sekil 3.5’de acgik olarak goéruldiGgi lizere “bu
baslangi¢ kosullarinda” ¢ift sarkag periyodik salinim icindedir. Diger yandan ikinci
cift sarkag icin bu sonug sdylenemez (Sekil 3.5). ikinci cift sarkacta yukarida
bulunan kitle asagidaki kitlenin 5 katidir. Sekil 3.5’de acik olarak gorildigi
Gzere “bu baslangi¢c kosullarinda” cift sarkac rastsal veya kaotik davranis icinde
oldugu soylenebilir (Bak yesil kitle).
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ikinci similatérde simiilasyonda kullanilan sarkaglarin baslangic parametreleri
Tablo 3.1’de verilmektedir (Wolfram Alpha 2014). Cift sarka¢ simiilasyonunda
kitlelerin hareketleri sekil 3.6’da gosterilmektedir. Bu sekilde Ustteki ve alttaki
cisimlerden olusan ¢ift sarkagta her iki sarkacinda kutleleri ve uzunluklari aynidir.
Sekil 3.6’de acik olarak gorildigi lzere “bu baslangi¢ kosullarinda” ift sarkag
periyodik salinim icindedir.

Tablo 3.1 Periyodik salinimda olan sarkaglarin baglangi¢ degerleri verilmektedir.

double pendulum

initial angle from vertical 1~ 57® (degrees)
length 1 1 meter

mass 1 1kg ikilogram)

initial angle from vertical 2~ 57° (degrees)

length 2 1 meter
mass 2 llkg (kilogram)
time 20 seconds

1.|:|}, | A%
EI |r.||| Iﬂl | m':“

UL HMH'@
1

o

il
i

angle (radians)

—u.sf

time (seconds)

Sekil 3.6 Her iki sarkagta periyodik salim igindedir (Wolfram Alpha 2014).
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Bu ¢ift sarkagta Ustteki kiitle bes katina c¢ikarilirsa kutlelerin periyodik hareket

icinde olmadig1 gozlemlenir (Sekil 3.7). Sekil 3.7'de agik olarak gorildugi tzere

“bu baslangic kosullarinda” ¢ift sarkag¢ rastsal veya dogrusal olmayan davranis

icinde oldugu soylenebilir (Bak kirmizi iz).

Tablo 3.2 Periyodik olmayan salinimda olan ¢ift sarkacin baslangi¢ degerleri verilmektedir.

angle (radian

double pendulum

initial angle from vertical 1
length 1

mass 1

initial angle from vertical 2
length 2

mass 2

time

57° (degrees

1 meter

Skg (kilograms)
57° (degrees)
1 meter

1kg (kilogram)
20 seconds

10

time (seconds)

Sekil 3.7 Ustteki kiitle periyodik salim iginde iken alltakinin hareketi rastsaldir (Wolfram Alpha

2014).
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3.2 Kuplaj LC-Devreleri

Bu problemde gerilim ve akim dalgalarinin bir iletim hatti boyunca yayilmasi, seri
baglanmis tamamen 6zdes indiiktans ve kapasitans iceren bir kuplaj osilator
kullanilarak incelenir. induktif kuplaj olan iki elektrik devresi arasinda ener;ji
transferini inceleyecegiz (Pain 2005).

Karsilikli etkilenme indiiktansi, iki elektrik devresi arasinda birinci devre lzerinde
akan akimdan meydana gelen manyetik akinin ikinci devreye gecmesi ile
meydana gelir. Akidaki her hangi bir degisim her iki devrede gerilim olusmasina
sebep olur.

Bir transformatoériin ¢alisma prensibi bu karsilikli etkilesim indiktansina baglidir.
Glg kaynag, transformatérin "n," sarim sayili primer (Birincil) bobininin tzerine
baghdir. Bu primer bobinde ayni anda "n" sarim sayili sekonder (ikincil) bobinine
baglantilidir. Birincil bobindeki her bir sarimdan bir akim gegcirildiginde "¢" ile
gosterilen bir manyetik aki Uretirler. O zaman primer sarimin Urettigi toplam
manyetik aki "n,¢" olur. Primer bobinin 6z indiktans katsayisi ile Gretilen
manyetik aki arasindaki iliski asagidaki sekilde verilir:

Ly =ni¢d (3.27)

Burada "L," primer bobinin 6z indlktansidir.

Karsilikli etkilesimden dolayi sekonder bobinin tek sarimindaki manyetik aki "¢"
aynidir. O zaman sekonder sariminda dretilen toplam manyetik aki "ns¢" olur.
Yukaridakine benzer sekonder bobinin 6z indiktans katsayisi ile Uretilen
manyetik aki arasindaki iliski asagidaki sekilde verilir:

Ls = n2¢ (3.28)

Burada "Lg" sekonder bobinin 6z indiktansidir.

Eger primer sarimin olusturdugu manyetik akinin tamami kayip olmadan
sekonder bobin tarafindan kullaniliyorsa  “karsilikli  etkilenme sabiti”
tanimlanabilir:

M = ng(np¢) = /L, Lg (3.29)
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Uygulama da, bobinlerin disinda aki sizintisi nedeniyle, M < ,/LyLgs olur ve “k”

kuplaj sabiti asagidaki oran ile tanimlanir:

J& =k (3.30)

Eger primer akim degeri I, , el®tile degisirse, [,’nin degisimi primer bobinde
—Lpdlp/dt = —iwLI} ile tanimlanan indiklenen gerilim olustururken sekonder

bobindeki indiiklenen gerilimde —Mdl, /dt = —iwM I, olur.

Eger Sekil 3.6’daki gibi birbirine manyetik aki ile kuplaj olmus ve ayni "w
frekansinda salinim yapan L; ve L, bobinlerinden (direnci olmayan) olusan bir
devre gbz 6nine alinirsa, Kirchhoff'un ikinci yasasi kullanilarak her bir devredeki
gerilim denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

il I, — i%ll +ioMI, = 0 (3.31)
1
ve
iwL,l, — i%lz +ioMl, = 0 (3.32)
2
- -
&, L L, 23
M

Sekil 3.8 Kuplaj LC-devresi (Pain 2005).

Denklem (3.31) ve (3.32) sirasiyla ""/iL1 ve w/iLz ile carpildiginda

2r L M o

w-l; L + Lo Ib=0 (3.33)
2r 2 M o

w’l, Le + Lo =0 (3.34)

denklemleri elde edilir.
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Burada w? = 1/L1C1 ve w3 = 1/L2C2 devrenin dogal frekanslaridir. Denklemler

tekrar diizenlenirse

M
(w? — wd)]; = L—lwzlz (3.35)
ve

(0} - 0], = = ol (3.36)
2

elde edilir. Denklem (3.35) ve (3.36) taraf tarafa carpildiginda

(0?2 — 0w (w3 —w) = M ot = k2o (3.37)
L.L,

denklemi bulunur. Burada “k” kuplaj sabitidir.

" n

Bu denklemin “w” icin ¢ozimlerine bakildiginda devreler arasinda hangi
frekanslarda enerji degisimi olacagl, rezonansa girecegi bulunur. Eger devreler
esit dogal frekansa sahipse w; = w, = wg, 0 zaman denklem (3.37),

(w(Z) _ 0)2)2 — k2(1)4
veya

(w3 — w?) = +kw?

seklinde yazilir. Boylece

bulunur.

“w” frekansinin pozitif oldugu durum icin iki frekans vardir:

’ Wo 17 W
w = ve w =
Vi1+k 1-k

Akim degerinin frekanla degisimi cizilirse, iki maksimum degerinin ortaya ciktigi
gorulir (Sekil 3.9).
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Sekil 3.9 Rezonans frekansina yakin boélgede akim genliginin kuplaj sabiti ile degisimi (Pain 2005).

Kuplaj sabiti k (veya M) kigik ve o' = 0" = w, oldugu durumda her iki
sistemde hemen hemen bagimsiz davranir. Kuplaj sabiti blylduginde (Siki
baglanti) "’ — ' frekans farki artar. Boylece akimin pik degerleri yer degistirir
ve iki cukur arasindaki pikler daha belirgin olur. Sarimlardaki direncin etkisi
burada yapilan basit analizde kullaniimamistir. Uygulamada direng etkisi genlik
maksimumunu sinirlamaktadir.

3.2.1 LC-Devresinin Multisim ile incelenmesi

Mekanik ve elektrik sistemleri arasindaki benzerlikler son yillarda oldukga ilgi
cekmistir. Sinls dalga salinimina sahip mekaniksel sistemler basit harmonik
hareket yaparlar. Bir sarkacin hareketini ve bir kapasitor-indiktor devresinin
davranisini yani salinimlari da ayni ilkeler yonetir. Bir sarkac icin ilging bir 6zellik
periyot’'un kitlenin kendi agirligi ile degil kutleyi tutan sarka¢ uzunlugu ile
degistigidir. Bu ylizden salinimlarda genlikler azaldigi halde sarkag ayni frekansta
salinima devam eder. Salinim orani depolanan enerji miktarindan bagimsizdir.
Aynisi kapasitor-indiktor devresi icin de gecerlidir. Salinim orani kapasitor ve
indiktorin buyukltuklerine sikica bagh iken uygulanan voltaj (ya da akim)
genligine cok bagh degildir. Cok iyi bilindigi lzere iki basit sarka¢tan olusturulan
kuplaj sarkac kaotik davranis sergileyebilir (Alessandro de Rinaldis 2005). L-C
kuplaj devresi de kaotik gerilim salinimlari Gretebilir (M.P.Hanias 2008) (M.P.
Hanias 2009). Bu devreyi incelemek i¢in gercek uygulama ortamina yakin bir ara
ylz saglamasindan dolayl Multisim programi kullaniimistir (Multisim 2014).
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Bu bolimde mekanik kuplaj cift sarkaca esdeger elektrik devresi olan kuplaj LC
devresinin  Multisim programi yardimiyla periyodik ve kaotik davranisi
incelenmistir. Sekil 3.10’da similasyonu yapilan devrenin sematik gosterimi
verilmektedir. Devrede DC voltaj kaynagl, 100 ohm’luk bir direng ve birbirine
paralel iki tane LC devresi bulunmaktadir. Kuplaj LC- devresi, devrede bulunan
elektronik malzemelerin degerlerine bagh olarak periyodik ve kaotik arasinda

gecisler yapar.

e D N XSC1 il
e o DROUDERR R
S I BEEEEEE IR EEFERRRE P SEEEE R
SN A el i e il
SR 1111) B N R R R
v s
T Y I D I
e I A
S e 1 L i
....................... Cl - Dpapet. - - - 1o c oo oD D peph 25.4 mY
I oepE T P Yims): 8.00 my
Colliiiiiiiiininiiin :IC#1.1:+W: :E:::|::::::::: SDRE | ;e ez
S I % T Tcezmy - BOA
.............................. ||I(rms):0.0.
S D L D NS ;5111
........................ __Freql:qlgngz

............................. We 32l my
............................. V(D-D):?E\.Zm\"

............................. Wiemns 2TV L L
............................. V(dc):-l.%u'u'

""""""""""""""""" I -32.6 mA

............................. I(p_p):lzlmp‘
............................. Il{rms):42.?m.ﬁ.

............................. Tidcy: 3.08 ua

............................. Freq.: 4.99 kHz

Sekil 3.10 Kuplaj LC devresinin Multisim programinda gésterimi (Yildirrm 2010).

Eger slirtinmesiz ortamda salinan mekanik bir kuplaj sarkacin kitleleri (my = m,)
ve sarkag boylari (I; = I;) esit ise her iki sarkagta periyodik salinim igindedir (Bak
Sekil 3.6). Mekanik olarak gozlemlenen bu durumu Sekil 3.10 da ki elektrik
devresinde gozlemlemek igin kullanilan devre elemanlarinin degerleri Tablo 3.3

te verilmistir.

Tablo 3.3 Sekil 3.11 parametreleri.

Lq(uH) Ly (uH) Cy (uF) Cy(uF) U;(mV) | Uy(mV) k
10 10 50 50 11.4 12 1
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Kuplaj LC-devresinin her iki tarafindaki gerilim degerlerini gézlemleyebilmek igin
Sekil 3.10°da kullanilan osiloskoptan yararlanilmistir. Sekil 3.11, osiloskop
ekranini gostermektedir. Verilen bu degerler icin kuplaj sabiti k= 1 oldugu
durumda primer sarim tarafindan Uretilen akinin hepsi sekondere aktarilir ve bu
boyle devam eder. Sekil 3.11’de goruldugi gibi her iki devrede periyodik salinim
icindedir.

Dscilloscope-XSC1

315.093 ms -5.028 mb -1.676 mY
0,000 s 0,000y 0,000 v Save

Time: Channel_A Channel_E
315.093 ms 5.025 m -1.676 my Reverse |

Ext. trigger

 Timebase Charnnel & Channel B Trigger

Scale: I?UD us{Diy ﬁ Scale: |5'3 mvyDiy Scale: |1':' mi (D Edge: I?EIT E |E><t|
% pos.(Divi: IEI ¥ pos.(Div): IEI ¥ pos.(Divi: ID Level: ID—I\.'_
[v/r add|gja|am]| |[ac o |oc| & [5C o |pc|-| &) sinde | marmal | auto frione |

Sekil 3.11 Devre elemanlarinin parametreleri Tablo 3.1’de verilmistir.

Kuplaj sabiti degistikce primer sarim tarafindan Uretilen akinin hepsi sekondere
aktarilamaz ve bunun sonucu olarak primer ile sekonder arasinda kontrolll bir
enerji transferi olur. Bu durum mekanik sistemde bir sarkagtaki enerjinin zaman
icinde karsilikh olarak diger sarkaca aktarilmasina karsilik gelir. Kuplaj sabiti
k = 0.1 alindiginda her iki devreninde periyodik salinim yaparken (kuplaj
sabitinden dolayl) ayni zamanda sistemde ikinci bir dalga paketinin olustugu
gozlenmektedir (Sekil 3.12). Her iki devrenin salinim frekansi 200 ps iken olusan
dalga paketinin frekansi ise vyaklasik 2750 ps Olculmustur. Kuplaj sabiti
k = 0.1’den k = 0.01’e duustrildiginde Sekil 3.12 ve 3.13’te acik olarak
goruldigl gibi olusan dalga paketinin frekansi beklendigi lzere artig
gozlemlenmistir.
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scilloscope-XSC1

T1 + Time Channel_a Channel_E
ﬂj 268,577 ms -11.759 my -7 BT mY Reverse |
T2 | zeo577ms -11759my 7ET MY
_ 0.000 0,000y 0,000 % Save |
1211 ® Ext, brigger
rTimebase ——— |~ Channel & —Channel B Trigger
Scale: IEUU us/Div ﬂ Scale: |5U i D Scale: IIU D Edge: I?HIT B |Ext|
% pos {Divy: ID Y pos.{Divi: ID Y pos.{Divi: ID Level: Ig I [n
[¥fr add| gia | as] |[aC o |oc| & [+ o |oc|-| | sinde | Narmal | Autolmone !

Sekil 3.12 Devre elemanlarinin parametreleri Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.4 Sekil 3.12 parametreleri.

Ly (1H)

Ly(uH)

Cy (uF)

Cy(uF)

Uy (mV)

Uz(mV)

10

10

50

50

11.4

12 0.1

scilloscope-XSC1

by

-t ”\l | i |

T1 + Time Channel_& Channel_B
ﬂj 266,012 ms 5,559 mY 11,201 m¥ Reverse |
T2 4| ze6.mzms B.E59mY 11,201 my
_ 0.000 0.000 Y% 0.000 Y Sawe |
UZl * Ext. trigger
- Timebase Channel & Channel B Trigger

Scale: I?msIDiv ﬁ Scale: |5EI D
% pos.(Div): ID Y pos, (Div): IU
[viT add|&a|ae | |[Ac o |oc| @

Seale: | 10 mv{Div
Y pos. (Div): ID
[ic o foc|-| ©

Edge: I?i”? B | Extl
Level: ID—I\,'—
Single | Mormal | Auto lNone |

Sekil 3.13 Devre elemanlarinin parametreleri Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.5 Sekil 3.13 parametreleri.

Ly (1H)

La(uH)

Cy(pF)

Cy(KF)

Uy (mV)

Uz(mV)

10

10

50

50

11.4

12 0.01
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Eger slrtinmesiz ortamda salinan mekanik bir kuplaj sarkacin kitleleri ¢ok ¢ok
farkh (my1 >> m;) ve sarkag boylari (I; = I;) esit ise kitlesi biiylik olan Ustteki sarkag
periyodik salinim yaparken digeri ise kaotik salinim icindedir (Bak Sekil 3.7).
Mekanik olarak gozlemlenen bu durumu Sekil 3.10 da ki elektrik devresinde
gozlemlemek icin kullanilan devre elemanlarinin degerleri Tablo 3.6'da
verilmistir.

Tablo 3.6 Sekil 3.14 parametreleri.

Li(uH) | Lp(uH) | Gi(wF) | Go(uF) | Uy(mV) | Up(mV) | u
10 10 60 60 31.3 10.4 0.5

Sekil 3.11-13’te gosterilen periyodik salinim degerlerinde U; ve U, gerilim
degerleri ayni olup bunlar mekanik sistemde esit sarka¢ kitlelerine karsilik
gelmektedir. Tablo 3.6’da gorildigiu Gzere bu durumda U; degeri yaklasik U,
degerinin 3 katidir.Bu durum mekanik sistemde m; kitlesinin m; kitlesinden 3
kati bliyuk oldugu kaotik salinima karsilik gelmektedir. Sekil 3.14’te agik olarak
gorildugl Gzere bu sartlar altinda her iki devrede kaotik salinim igindedir.

Oscilloscope-XSC1

1 > Time Channel_a Channel_B -
= 135,514 ms  -30.598 mv -5, 190 my SHEIES
=*| 135.514 ms =30.593 my -5, 190 my =
X ave |
T2-Tl 0.000 s 0.000 Y 0.000 Y e [T L
rTimebase ———— [ Channel&————Channel B Trigger

Scale: IBUU us{Div :I Scale: IZU m' i Scale: |1U i Do Edge: I?i”.ﬂ._ E |E><I:|
% pos. (Div): IEI ¥ pios, (Div ) IEI Y pios, (Div): IEI Lewvel: ID v

[vir add| mia|am| [[ac o |oc| @ |[ac o]oc|-| | singe | Mormal | Auto frone |

Sekil 3.14 Devre elemanlarinin parametreleri Tablo 3.4’te verilmistir.
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4 Sonug

Bu galismada, mekanik sistemler ile bu sistemlere es deger olan bazi elektrik
devreleri karsilastirilarak incelenmistir. Elektriksel ve mekaniksel sistemlerin
aralarindaki benzerlikler titresim 6zellikleri kullanilarak bazi mekanik sistemlerin
hareketinin elektrik devreleri ile analiz edilebilecegi gosterilmistir.

Bu calismanin ilk kisminda literatlrde ¢ok iyi bilinen iki sistem olan “Kitle — Yay —
Sénimleyici Sistemi” ile “Diren¢ — indiiktér —Kondansatér (RLC) Devresinin”
karsilastinlmistir. ikinci bolimde ise “Kuplaj cift sarkag” ile “Kuplaj LC-devresi”
karsilastirilarak benzerlikler incelenmistir.

Surtiinmesiz ortamda salinan mekanik bir kuplaj sarkacin kitleleri (m; = m;) ve
sarka¢ boylarinin (I3 = I3) ayni oldugu durumda her iki sarkacinda periyodik
salinim iginde oldugu goézlemlenmistir. Buna esdeger olan LC-kuplaj devresinde
de ayni sonug sekil 3.11'de gosterildigi gibi bulunmustur. Strtiinmesiz ortamda
salinan mekanik bir kuplaj sarkacin kutleleri ¢cok ¢ok farkli (m; >> m,) ve sarkag
boylarinin (I; = I;) ayni oldugu durumda ise kitlesi buyik olan Ustteki sarkacin
periyodik salinim yaparken digerinin  kaotik salinim iginde oldugu
gozlemlenmistir. Buna esdeger olan LC-kuplaj devresinde de ayni sonug sekil
3.14’de gosterildigi gibi bulunmustur.
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