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OzET

Bu c¢alismada zamana bagli iistel fonksiyon ile degisken kiitleli, soniimlii, tek serbestlik dereceli sistemin
titresimleri aragtirilmistir. Literatiirde sunulan birgok ¢aligma degisken kiitleli sistemlerde reaktif kuvvetin dikkate
alinmasi gerektigini belirtmektedir. Bu nedenle sistemin matematiksel modelinde sistemden ayrilan/eklenen kiitle
hiz1 ile sistem hiz1 arasindaki farkin etkisinden dolay1 meydana gelen reaktif kuvvet dikkate almmustir. fkinci
mertebe adi diferansiyel denklemin ¢éziimii ¢ok 6lgekli metot ile elde edilmistir. Sistemin ¢éziimii periyodik
titresime gore farklilik gostermektedir. Kiitlenin zamanla degismesi, sistemin periyodik olmayan titresim
yapmasina neden olmaktadir. Sistemin genligi ve frekansi zamana bagl olarak degigsmektedir. Sistemin genligi
soniim ve reaktif kuvvet parametrelerine bagl olarak degismektedir. Reaktif kuvvet dikkate alinmadiginda
sistemin kiitlesi arttiginda veya azaldiginda sistemin genligi, soniim etkisi ile zamanla azalmaktadir. Reaktif
kuvvet dikkate alindiginda ise, kiitle zamanla arttiginda reaktif kuvvet ile soniim kuvveti etkisi ile sistemin genligi
azalmaktadir. Kiitlenin azaldig1 durumda reaktif kuvvet sistemin genligini arttirirken, soniim kuvveti sistemin
genligini azaltmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Degisken Kiitleli Sistem, Serbest Titresim, Cok Olgekli Metot, Periyodik Olmayan Titresimler,
Soniimlii Titresim

Nonstationary Vibrations of Time-varying Mass Oscillators

ABSTRACT
In this study, free vibration of a single-degree-of-freedom system which had a time-varying mass, a damper was
investigated. Many studies in the literature state that reactive force should be taken into account in variable mass
systems. Therefore the reactive force due to the effect of the difference between the mass speed separated / added
from the system and the system speed was taken into account in the mathematical model of the system. The solution
of the second-order ordinary differential equation was obtained by the multi-scale method. The solution of the
system changed according to periodic vibration. The change of mass with respect to time caused the system to
vibrate non-periodically. The amplitude and frequency of the system varied with respect to time. The amplitude
of the system varied depending on the damping and reactive force parameters. When the reactive force was not
taken into account, whether the mass of the system increases or decreases, the amplitude of the system decreases
with respect to time with the damping effect. When the reactive force is taken into account, when the mass
increases with respect to time, the amplitude of the system decreases with the effect of reactive force and damping
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force. When the mass decreases, the reactive force increases the amplitudes of the system while the damping force
decreases the amplitudes.

Keywords: Variable Mass System, Free Vibration, Multiple Scales Method, Nonstationary Vibrations, Damped
Vibration

|. GIRIS

Degisken Kkiitleli sistem problemi 17. Yiizyildan beri incelenmektedir. Miihendislik ve astronomi
literatiirtinde kiitle degisimini inceleyen bircok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalar; ucaklar, roketler,
otomobiller, tasima makineleri, konveyorler, santrifiij dekantorler gibi bircok makineyi kapsar. Bu
mekanizmalarda elemanlarin kiitlesi degistiginde kiitle merkezinin yeri ve atalet momenti degisim
gosterir [1],[2]. Bu durum makine elemanlarinda genlik ve dogal frekans degerinin degismesine, hatta
bazi durumlarda dengesiz dinamik harekete sebep olabilir [3]. Literatiirde yapilan bazi 6rnek galismalar
sOyledir: Abramian vd. [4] ¢alismalarinda degisken kiitleli Euler-Bernoulli kiris modelinin, kararlilik
problemine ¢oziim olacak yeni bir asimptotik metot ortaya koymuslardir. Cveticanin [5] ¢alismasinda
nonlineer modellenmis rotor titresimlerini incelemistir. Degisken kiitleli sistemin soniim etkisi ile genlik
frekans bagintilar1 elde edilmistir. Terumichi vd. [6] ¢calismalarinda zamanla uzunlugu degisken sicimin
zorlamali titresimlerini incelemislerdir. Sistem iki serbestlik derecesine sahiptir. Analitik olarak, sicimin
eksenel hizi rezonans gecisi sirasinda, sicim uzunluguna bagli olarak degismektedir. Teorik sonuclar
basit deney diizeyi ile deneysel olarak onaylanmistir. Cveticanin vd. [7] ¢aligmalarinda degisken kiitleli
rotor/akigkan sisteminin kararl doniisiindeki sinirlar saptamiglardir. Direk Lyapunov metodu kararlilik
analizi i¢in uygulanmis, ikinci mertebe diferansiyel denkleme s6niim ve yavas zaman terimleri de
eklenerek Krylov—Bogolubov metodu ile analitik kararsizlik tanimlanmistir. Holl vd. [8] ¢alismalarinda
zamana gore degisken kiitleli osilatori temsil eden bir model ele almiglardir. Osilatdriin titregimleri igin
analitik bir ¢dziim sunulmustur. Ustel veya siniizoidal olarak degisken kiitleye sahip sistemin titresimleri
elde edilmistir. Flores vd. [9] calismalarinda degisken kiitleli osilatoriin hareketini incelemislerdir.
Osilatoriin zamana bagh kiitle degisimi modellenerek kesin ¢6ziim elde edilmistir. Burgh vd. [10]
caligmalarinda yagmur ve riizgar etkilerinin osilator {izerindeki etkisini belirleyebilmek i¢in degisken
kiitleli tek serbestlik dereceli matematiksel bir model 6nermislerdir. Yagmur damlalarinin sistem
titresimlerine etkileri arastirilmistir. Horssen [11] c¢alismalarinda, s6niimlii, tek serbestlik dereceli
sistemin titregsimlerini ele almiglardir. Sistemin kiitlesi zamanla degismektedir. Sistemin zorlamali ve
zorlamasiz titresimleri incelenmistir. Sistemin serbest titresimlerde osilatoriin her zaman Kararli oldugu
normal s6niim oranlar1 hesaplanmistir. Zhu ve Wang [12] ¢alismalarinda, zamanla degisken kiitleye
sahip sistemin lineer titresimlerini incelemislerdir. Kiitle degisimi siniizoidaldir. Parametrik olarak
zorlanan sistemin davranigi deplasman zaman grafikleri ile sunulmustur. Zukovic ve Kovacic [13]
caligmalarinda dongiisel olarak tanimlanmis kiitle degisimi iceren osilatoriin serbest titresim davranisini
incelemislerdir. Kiitle degisimi iki farkli fonksiyon olarak tanimlanmustir. Birincisinde, kiitle zamanla
dogrusal olarak artar ve azalir yani {icgen seklinde degisir. ikincisinde ise kiitle yamuk seklinde degisir.
Her bir fonksiyon i¢in kesin ¢6ziimler ve kararlilik kriterleri elde edilmistir. Horssen vd. [14]
caligmalarinda osilatérden ayrilan kiiciik kiitlelerin sistemin davranigina etkisini incelemiglerdir.
Dikkate alinan sistem, tek serbestlik dereceli, zamana bagl degisken parametreli ve zorlamali olarak
modellenmistir. Ji-Hu vd. [15] ¢aligmalarinda Hamilton prensibi yardimiyla zamana bagl degiskenlik
gosteren halat cekme ipinin titresimini modellemiglerdir. Gelistirilen matematiksel model, asansor halat
sistemi iizerinde kullanilarak esnek c¢ekme sistemlerinde aktif olarak kullanilabilecegi sonucuna
vartlmigtir. Horssen vd. [16] ¢alismalarinda tek serbestlik dereceli osilatériin degisken kiitleli serbest
titresimlerini modelleyip farkli parametreler igin kararlilik diyagramlarini incelemislerdir. Pischanskyy
vd.[17] caligmalarinda zamanla degisen bir kiitleye sahip, soniimsiiz, tek serbestlik dereceli bir
osilatoriin zorlanmis titresimlerini lineer olmayan bir sekilde yari analitik perturbasyon metodunu
uygulayarak ifade etmislerdir.

Bu ¢alismada zamana gore siirekli degisken kiitleli osilatorii temsilen bir model ele alinmigtir. Modelde
kiitle iistel olarak degismektedir. Kiitle degisimi yavas¢a olmaktadir. Osilatoriin titresimleri igin analitik
bir ¢dziim elde edilmistir. Matematiksel modelde dikkate alinan reaktif kuvvetin sistemin deplasman
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genligine etkisi ortaya konmustur. Ayrica soniim parametresinin farkli degerleri icin cizdirilen grafikler
sOniimiin sistem genlikleri {izerine etkisini gostermistir. Bu ¢alismanin literatiire katkisi reaktif kuvvet
ve sonlim kuvvetinin, {istel fonksiyon ile ifade edilerek degisken kiitleli sistemin davranis1 iizerindeki
etkilerinin belirlenmesidir.

I1. DEGISKEN KUTLELI KUTLE YAY SONUM SiSTEMININ
TEORIK OLARAK MODELLENMESI

A. HAREKET DENKLEMI

Bu boliimde degisken kiitleye sahip sistemin serbest titresimleri teorik olarak modellenmekte ve
coziilmektedir. Degisken kiitleli sistemin sematik modeli Sekil 1°de goriilmektedir.

|

yay
| sOniim

¢ s A

Sekil 1. Degisken kiitleli sistemin matematiksel modeli

Degisken kiitleli sistem; fonksiyona bagli degisken kiitle, yay ve sonlimden olugmaktadir. Degisken
kiitleli sistemde sistemden ayrilan veya sisteme eklenen kiitlenin hizinin da dikkate alindigi model
Irschik ve Holl [18] tarafindan 6nerilmistir. Modelde sistemden kiitle ayrildiginda veya eklendiginde
osilator kiitlesinin merkez pozisyonunun degismedigi varsayilmistir. Tek serbestlik dereceli sistemin
titresimlerini ifade eden diferansiyel denklem asagida verilmistir:

m*(t*) +c + kx u o0 (1)

d?x* dx* dm*( . dx*>
dt*2 dt* dt*

Denklemde; m*(t") (zamana bagl degisken kiitle), ¢ (soniim katsayis1), k (lineer yay katsayisi), t°
(boyutlu zaman), X* (boyutlu deplasman fonksiyonu), u* (azalan/artan kiitle hiz1)’dir. Denklem (1)’deki
esitligin sag tarafindaki terim eklenen/ayrilan kiitlenin hizindan kaynaklanan reaktif kuvvettir. Oncelikle
m*(t*) (zamana baglh degisken kiitle), m,, (sabit kiitle ) ve m(t*) (zamana bagh degisken kiitle)’nin
toplam1 seklinde ifade edilir:

m*(t%) = mpy +mg(t*) )
mgq(t") = mgmg(t*) @)

Boyutsuzlagtirma isleminin gergeklesmesi igin t* (boyutlu zaman), x” (boyutlu deplasman fonksiyonu),
u” (azalan/artan kiitle hiz1)’nin esitlikleri yazilir:

N @
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Genel sonuclar elde etmek i¢in Denklem 1 boyutsuzlastirilir. Denklem mpm’e boliiniir.

m(t) dx dx
m(tTO)F+m_E+u t+(4)02X= 0 (5)

Burada m(tTy) = 1 + m,.(tTy), p =

ve m=mg/mp’dir. (u(t)=0 i¢in)

Cc
JEkmy,
To (diferansiyel denklemin zaman 6lgegi) asagidaki gibi belirlenebilir:

kTo® _ w2 ol i 6
= wo“ olarak segilirse, (6)

To =w0\/% olarak elde edilir. (7)

Denklem (5) ﬁ ile garpilirsa;

d?x  m(t) dx | pwy dx |, wy’x

dt?2 = m(t) dt m(t)dt m(t) =0 (8)
elde edilir. Burada ™ = m(1)'dir.

m
% = — %’) esitligi Denklem (8)’de yerine yazilirsa,
A’x | wwo dx o 0@ dx | wo’x 9
dt2 ' m(t) dt w(t) dt | m() ©)

elde edilir. Degisken kiitleli sistemin serbest titresimlerini veren boyutsuz diferansiyel denklem

St () + hy () 5+ w(t)x = 0 (10)

seklindedir. Burada w(t) = (zamana bagl tabi frekans) seklindedir.

Wo
Jm(t)

Zw(t)

Ayrica hy(t) = ;‘?0) ® =-

degisken katsay1) seklindedir. Bundan sonraki islemler igin h(t) =h;(t) + h,(t) olarak
tanimlanacaktir.

(reaktif kuvvet ile ilgili

B. PERTURBASYON ANALIZIi

Yavasca degisken kiitleye sahip olan sistemin boyutsuz hareket denklemi perturbasyon metodu olan
cok Olgekli metot uygulanarak ¢oziilmektedir. Burada T = €t ve ¢ kiigiik ve boyutsuz parametredir. €

kiigiik oldugu i¢in T yavas zaman Ol¢egidir. Z—f = w(71) seklindedir. Bu ¢6ziim i¢in zaman, tTve @

degiskenleri ile 6lgeklendirilmektedir [19], [20], [21]. Bu degiskenler ile yazilmig zaman tiirev ifadeleri
asagidaki gibidir:

d d+ d

ac - “do “dr (11)
@ _ & AV

= T\ gt ) T
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Sistemin ¢oziimii asagidaki gibi Onerilmistir:
x(t,€) = x0(0,7) + €x1(0,7) (12)

Sistemin kiitle degisiminin yavas zaman ol¢eginde oldugu kabul edilmistir. Bu nedenle h fonksiyonu
et’ye baghdir ve h(et) =h(t) seklindedir. Sistem az soniimlii ve kiitle oran1 my kiigiik alinirsa s6niim ve
zamana bagh kiitle ve frekans ifadelerini igeren h(t) ifadesi de h(t) = eh(t) olarak olgeklenir. Bu
esitlik, Denklem (10)’da yerine yazilir ve her bir ¢ mertebesinde asagidaki denklemler elde edilir.
Onerilen denklem 1 mertebesi ve £ mertebesi esitliklerine ayristirilir:

0(1): w? <@+x >= 0
: dq)z 0

0(g): w? <l+xl> =-2 %o —m’ﬁ—h(r)w di(;

“ardg ~ * dg

1 mertebesi icin olusturulan O(1) ¢éziimii kompleks formda asagidaki gibidir:

Xo = A(T) e + A(1)e 1? (14)
Sekiiler terimler ayristirilip 0’a esitlenir:

el?(—2wA'i — w'Ai — hwAi) = 0 (15)
Kompleks genlik tanimi polar formda yazilir:

A= %aeiﬁ (16)

Denklem (16), Denklem (15)’te yerine yazilir ve gercek-sanal kisimlarina ayrilirsa,

= =120 tha =
Sanal: a’ = S—a—>ha=0 (17)
Reel: ' =0
Denklem (17)’den genlik ve faz fonksiyonlari elde edilir ve Denklem (14)’iin i¢ine yazilirsa
w h
x(t) = acos(® + By) + 0(¢) a=c el oD% (18)

elde edilir. Baslangig¢ sartlar1 x(0) = 1 ve x(0) = 0 alinir ve Denklem(18)’de t = &t ve @=wt yerine
yazilirsa,

hi=0 ve m = 1 + m,.e* kiitle degisim fonksiyonu i¢in;

Hwo , 1\ THWqo
elog(mreT+1)(T+Z)——

x(t) = g T 2 cos(wt) (19)

olog mr+ (503

elde edilir. h=0 ve m = 1 + m,.e %t kiitle degisim fonksiyonu i¢in;

- Hwg 1\ THwgo
o~ log(mreF+1)(550-3)-

x(t) = g T 2 cos(wt) (20)

o-log (mr+(50-)

elde edilir. h # 0 ve m = 1 + m,.e®¢ kiitle degisim fonksiyonu i¢in;
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- Hwo 1\ TuwWg
plog(mreT+1)(F50-3)-=0

x(t) = o cos(wt) (21)

olog (mr+ (3

elde edilir. h = 0 ve m = 1 + m,.e % kiitle degisim fonksiyonu igin;

- pwo 1\ THWQ
o~ log(mre T 41)(F5043) 20

x(t) = cos(wt) (22)

wo , 1
olog e+ 5%+

elde edilir. Sistemin davranigi, tabi frekans degerlerine goére degismektedir. Ayrica sistemin cevabi
kiitlenin degisimini ifade eden denklemin 6zelligi ile de direkt ilgilidir. Denklem (19)-(22)’de elde
edilen ¢oziimler calismamizda belirtilen 6zel kiitle degisim fonksiyonu i¢in elde edilmistir. Sonuglar
boliimde bu 6zel fonksiyonun sistem cevabina etkisi sunulmaktadir.

C.LITERATUR ILE KARSILASTIRMA

Degisken parametreli dinamik sistemlerin ¢dziimii i¢in ¢ok Ol¢ekli metot kullanimi Onerisi ilk kez
Nayfeh vd. tarafindan 1995 yilinda yapilmistir (Nayfeh vd. [20]). Degisken kiitleye sahip sistemlerin
dinamik davraniglar1 analitik olarak bir¢ok ¢alismada incelenmistir (Cveticanin [5], Terumichi vd. [6],
Horssen ve Pischanskyy [11], Zhu ve Wang [12], Pischanskyy ve Horssen [17], Abramian vd. [4]).

Bu calismada, kiitle degisimi {istel bir fonksiyonla ifade edilmistir ve problemin ¢6ziimii ¢ok 6lcekli
metot ile elde edilmistir. Sistemin deplasman genligi ¢6ziimii bir 6nceki bolimde Denklem 18’de
yazilmigtir. Bu ¢oziimiin literatiirle uyumunu gostermek {izere Cveticanin’in 2016’da yazmis oldugu
kitaptan faydalanilmigtir (Cveticanin [1]). Bu kitaptan 6rnek olarak alinan problem:

mdx

dzx 2 _ O
o tw(t)’x= (23)

seklindedir. Degisken kiitle fonksiyonu m=(mo+et)? i¢in sistemin genlik ¢oziimleri ve sonuglari
literatiirle Tablo 1°de karsilastirilmistir.

Tablo 1. Literatiir karsilastirmasi i¢in ele alinan 6rnek problemin sistem genligi ¢oziimii ve sonucu

Sistem Genligi

. istem Genligi Sonucu istemin Deplasman Sonucu
Coziimii Si Genligi S Sist Depl S

m 1 ..
Mevcut ro fCtar WOh=vew = icin - x(0) = ((et+ 1)%)1/* cos(wt)
calisma 1 a=((et+1)2) ¥
Literatiir s B 291/4
(Cveticanin ~ a=c; (=2)1/4 Mo=1igin x() = ((et +1)%)*/* cos(wt)
[1]) m a—((8t+1) )

Tablo 1’de bu caligmada elde edilen sistem genligi ve deplasman sonucu ile literatiir sonucunun ayni
oldugu goriilmektedir. Boylelikle ¢alismamizda sunulan ¢éziimlerin dogrulugu literatiirden alinan bir
ornek karsilagtirma ile gosterilmistir.

HI.BULGULAR VE TARTISMA

Ikinci boliimde elde edilen degisken kiitleli sistemin zamana bagli deplasman ¢dziimleri bu bdliimde
grafikler ile gosterilecektir. Cozimler incelendiginde genlik ve frekansin zamana bagli oldugu
goriilmektedir. Reaktif kuvvetin dikkate alindig1 ve alinmadigi durumlar i¢in grafikler elde edilmektedir.
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Sekil 2-5’te zamanla degisken kiitleye sahip sistemlerin genlik zaman grafikleri goriilmektedir. Sekil
2’de zamanla artan kiitleye sahip sistemin farkli soniim degerleri igin genlik zaman grafikleri
cizdirilmistir. Reaktif kuvvet dikkate alinmamistir. S6niimiin olmadigi durum incelenirse kiitle arttikca
genlik artmaktadir. Sonlimiin kiiclik degerleri ig¢in genlik belirli bir zamana kadar azalmaktadir,
sonrasinda genlik artmaktadir. Soniim degerinin yeterince biiyiik degerlerinde ise genlik zamanla stirekli
azalmaktadir. Sekil 3’te genlik zaman grafigi azalan kiitleye sahip sistem igin ¢izdirilmistir. Reaktif
kuvvet dikkate alinmamistir. Soniimiin olmadig1 durum incelendiginde sistemin kiitlesi azaldik¢a genlik
degerleri de azalmaktadir. Soniim degeri arttikca genlik degerleri daha hizli azalmaktadir. Sekil 4’te
reaktif kuvvet dikkate alinarak artan kiitleye sahip sistemin genlik zaman grafigi elde edilmistir. S6ntim
degeri sifir alindigi duruma bakildiginda zamanla artan kiitleye sahip sistemin genlik degerleri
azalmaktadir. Soniim degerleri arttirildiginda genlik zamanla daha hizli azalmaktadir. Sekil 5°te reaktif
kuvvet dikkate alinarak azalan kiitleli sistemin genlik zaman grafigi ¢izdirilmistir. Soniim degeri sifir
alimdiginda sistemin genligi zamanla artmaktadir. Sisteme soniim eklendiginde sistemin genlikleri
azalmaktadir. Soniimiin kii¢iik degerlerinde genlikler 6nce artmakta sonrasinda azalmaktadir. SGniimiin
yeterince biiyiik degerlerinde ise sistemin genligi hig artis gostermeden direkt azalmaktadir. Tablo 2°de
reaktif kuvvetin etkisini agik¢a gosterebilmek i¢in, sistemin reaktif kuvvete bagli degisen deplasman
genligi sonuglar1 sayisal olarak gosterilmistir. Boylelikle reaktif kuvvet etkisinin dikkate alindigi
durumda; kiitle zamanla arttikga deplasman genliklerinin zamanla azalmasi, kiitle zamanla azaldikca
deplasman genliklerinin zamanla artmasi sayisal verilerle gosterilmistir. Sonug olarak kiitlenin
degiskenlik gosterdigi sistemlerde reaktif kuvvetin etkisinin 6nemi sayisal olarak ifade edilmistir.

Sekil 6-9°da zamanla degisken kiitleli sistemlerin deplasman zaman grafikleri goriilmektedir. Sekil 6 ve
7°de reaktif kuvvet dikkate alinmamistir. Sekil 6°da zamanla artan kiitleye sahip kiitle yay sonim
sisteminin boyutsuz soniim katsayisi p=0.2 i¢in deplasman zaman grafigi ¢izdirilmistir. Deplasman ve
dogal frekans degerleri zamanla azalmaktadir. Sekil 7°de zamanla azalan kiitleye sahip sistemin
boyutsuz soniim katsayist p=0.2 i¢in deplasman zaman grafigi elde edilmistir. Deplasman zamanla
azalmakta, dogal frekans ise zamanla artmaktadir. Sekil 8 ve 9’da reaktif kuvvet dikkate alinmistir. Sekil
8’de zamanla artan kiitleye sahip sistemin boyutsuz soniim katsayis1 p=0.2 i¢in deplasman zaman grafigi
elde edilmistir. Sistemin deplasmani ve dogal frekans1 zamanla azalmaktadir. Sekil 9°da zamanla azalan
kiitleye sahip sistemin boyutsuz soniim katsayisi u=0.02 i¢in deplasman zaman grafigi elde edilmistir.
Sistemin dogal frekansi artmaktadir. Deplasman degerleri ise kiitle degisimi nedeniyle dnce artmakta,
belirli bir zamandan sonra soniim etkisi ile azalmaktadir.

1.8 T
1.6 A
n=0
14 F —p=0.2| |
u=0.4
1.2+ =06
—;=0.8
= 1§ p=1 ]
© \
0.8 '\ 1
0.6 - A
0.4r . :
~_ —
02+t e -
1 | | - 1
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 2. Zamanla artan kiitleye sahip kiitle yay soniim sisteminin deplasman genligi-zaman grafigi
(h2:0, a)o:lo, me=1, 8:0.1)
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Sekil 3. Zamanla azalan kiitleye sahip kiitle yay séntim sisteminin deplasman genligi-zaman grafigi
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Sekil 4. Zamanla artan kiitleye sahip kiitle yay soniim sisteminin deplasman genligi-zaman grafigi

—p=0.2
—up=04
1=0.6
—un=0.8
=1

(h2=0, wo=10, m=1, £=0.1)

(hz?‘—‘(), o=10, m=1, ¢=0. ])
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1.05 - - [

Sekil 5. Zamanla azalan kiitleye sahip kiitle yay séntim sisteminin deplasman genligi-zaman grafigi
(hz#O, =10, m=1, &=0. ])

Tablo 2. Zamanla degisen deplasman genligi degerleri (wo=10, m;=1, ¢=0.1, u=0)

Sistemin deplasman genligi

Reaktif kuvvet Kiitle
durumu degisim t=0 t=5 t=10 t=15 t=20
fonksiyonu:
Reaktif kuvvet artan kiitle 1 1.075 1.170 1.285 1.430
dikkate
alinmadiginda azalan kiitle 1 0.947 0.910 0.884 0.868
Reaktif kuvvet artan kiitle 1 0.932 0.856 0.777 0.699
dikkate ahndiginda  ;-4/4n kiitle 1 1.056 1.099 1.131 1.152
. i
0.5 B
0.5+ B
Ak 4
0 5 10 15 20

t

Sekil 6. Zamanla artan kiitleye sahip kiitle yay soniim sisteminin deplasman-zaman grafigi
(h2=0, ®o=10, m=1, £=0.1, p=0.2)
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x(t)

1 1 1

0 5 10 15 20
t

Sekil 7. Zamanla azalan kiitleye sahip kiitle yay séniim sisteminin deplasman-zaman grafigi
(h2=0, wo=10, m,=1, £=0.1, u=0.2)

0.5 J

0 5 10 15 20
t

Sekil 8. Zamanla artan kiitleye sahip kiitle yay soniim sisteminin deplasman-zaman grafigi
(h2#0, we=10, m¢=1, £=0.1, u=0.2)
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x(t)

-0.5

0 5 10 15 20
t

Sekil 9. Zamanla azalan kiitleye sahip kiitle yay séniim sisteminin deplasman-zaman grafigi
(h2#0, w0=10, m;=1, ¢=0.1, u=0.02)

V. SONUC

Bu ¢alismada zamana bagli yavasca degisen kiitleye sahip bir osilatoriin boyutsuz haldeki denklemi ¢ok
Olgekli metot ile ¢ozilmistir. Elde edilen ¢oziimlerde sistemin genligi ve frekansi zamanla
degismektedir. Kiitle degisim hizindan kaynaklanan reaktif kuvvetin, genlik degisimi tizerinde direkt
etkisi wvardir. Sisteme sontim dahil edildiginde so6niim kuvveti ve reaktif kuvvet birbirini
dengelemektedir. Calismada, reaktif kuvvet dikkate alindiginda veya alinmadiginda farkli soniim
degerleri i¢in sistemin genlik ve frekans davranislari sunulmaktadir. Soniim kuvveti her durum igin
genligi azaltmaktadir. Sistemin kiitlesindeki artma frekansi her durum igin arttirmaktayken, kiitlenin
azalmasi her durum igin frekansi azaltmaktadir. Reaktif kuvvet, zamanla artan kiitleli sistem igin
genlikleri azaltmakta, zamanla azalan kiitleli sistem igin genlikleri arttimaktadir. Sonug olarak bu
caligmada fiziksel olarak bir¢ok karsilig1 olan kiitlesi listel olarak degisken kiitleli sonlimlii sistemlerin
davranislarini veren ¢oziimler elde edilmis ve grafiklerle sunulmustur.
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