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1. DENEYIN AMACI
1.1.Amac¢

Miller belirli hizlara ulastiginda asir1 genlikli egilme titresimleri sergilerler. Diizgiin bir sekilde
kontrol edilmediginde bu titresimler milde veya yataklandigi mesnetlerde tahribata sebep olabilir
[1]. Bu deneyde amag, boyu kesit Olgiilerine gére oldukga biiylik bir milin kritik hizlarinin ve bu
hizlarda aldigi 6zel sekillerin belirlenmesi, bunlara hangi parametrelerin nasil etki ettiginin

incelenmesidir.
1.2.Giris

Elastik bir cisim veya boyle cisimlerden meydana gelmis bir mekanik yap1 herhangi bir dogal
frekansina esit ya da ¢ok yakin bir dis uyar1 (kuvvet veya moment) ile harekete zorlandiginda
rezonans denen olay meydana gelir. Rezonans sirasinda yapinin mekanik enerjisi giderek artar ve
yapida asir1 sekil degistirme egilimi goriiliir. Asir1 sekil degistirmeler 6nlenmezse tahribat
meydana gelebilir. Rezonans olayinin gozlendigi bu frekansa cismin dogal frekansi, ilgili
frekansta yapinin aldig1 sekle de titresim bi¢cimi manasina “mod sekli” denir. Rezonansa sebep
olan sey kuvvetin genliginden ziyade etki etme frekansidir. Bir koprii tizerinde uygun adimda
yiirliyen bir dizi insan rezonans meydana getirerek kopriiyli yikabilir. Burada yikima sebep olan
insan toplulugunun kopriiye uyguladigi kuvvetten ziyade ayni frekansta ylirtimeleriyle hasil olan
bu kuvvetin frekansinin kopriiniin dogal frekanslarindan biri ile eslesmesidir. Rezonans ile ilgili

internette cok sayida gorsel materyal mevcuttur (mesela bkz.[2-3] ve bunlarla ilgili Sekil 1).

This bridge is moving
because the wind is
matching the bridge's
natural frequency.

Sekil 1. Rezonans olay1 ([2,4])
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Dogal frekanslar ve mod sekilleri, teorik olarak, yapiya ait hareket denklemlerinden tiiretilen
0zdeger probleminin ¢éziimiiyle bulunurlar. Hareket denklemleri; cisme ait atalet ve elastiklik
ozellikleri yayili kabul edildiginde kismi diferansiyel denklemler seklindedir. Buna siirekli model
denir. Ayni 6zellikler yapinin belirli noktalarina yogunlasmis kabul edildiginde ayrik model elde
edilir. Bu halde hareket denklemleri adi diferansiyel denklem sistemi bi¢imindedir. Mesela bir ucu
sabit, diger ucu serbest bir ¢ubugu ele alalim (Sekil 2). Bunun eksen dogrultusundaki sekil
degistirmeleri ile ilgileniyoruz. Cubugu siirekli bir ortam gibi diisiiniip (gercege en yakin olan da

budur) Hooke Kanunu’ndan yararlanarak hareket denklemini sekildeki gibi bir kismi diferansiyel

denklem olarak buluruz. Ote yandan, gubugu bes pargaya boliinmiis ve birbirine yaylarla bagl

kiitle-yay sistemi gibi diisiinlirsek, her bir kiitle i¢cin Newton’un II. Hareket Kanunu’nu
uygulayarak bir tane adi diferansiyel denklem yazabiliriz. Bunlar birlestirildiginde Ssekil 2°de
gosterilen matris esitligi elde edilir. Burada [M] iginde kiitle ile ilgili terimlerin bulundugu “kiitle
matrisi”’, [K] katilik terimlerini igeren “katilik matrisi” ve {u} elemanlar1 u;, u,, us, u, olan
deplasman vektoriidiir. Toplam dort adet hareketli noktasal kiitle oldugundan denklem sayist
dorttiir. Kiitle sayis1 arttirildik¢a ayrik modeldeki denklem sayist da artar ve bu model siirekli olana
yaklagir. Demek ki siirekli model ideal olani, ayrik model de yaklasik olani ifade eder. Fakat
pratikte incelenen yapilar bu 6rnekteki gibi miitevazi geometriye sahip degildir. Bu sebeple, sonlu
eleman metotlariyla olusturulmus ayrik modelleri kullanmak ka¢inilmazdir. Ansys, Abaqus vb.
analiz yazilimlar1 da sonlu eleman yontemleri ile yapinin ayrik modelini elde etme ve ¢dzme

esasina dayanirlar.

Siirekli modele ait denklemler ¢oziiliirken bir sinir deger problemi elde edilir. Bu problemin
¢6ziimii ile sonsuz adet 6zdeger ve bunlara karsilik 6zfonksiyonlar bulunur. Ozdegerler dogal
frekanslarla ilgili sayilardir. Ozfonksiyon da yapinin o frekansta titresim yaparken alacag: sekli
ifade eder. Ote yandan, ayrik model ¢oziiliirken bir matris 6zdeger problemi elde edilir. Buradaki
ozdegerlerin sayis1 hareket denklemlerinin sayis1 kadardir. Ozdegerler yine dogal frekanslarla ilgili

sayilardir. Fakat bu kez mod sekillerini 6zvektorler temsil ederler.
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Sekil 2. Siirekli ve ayrik modeller

Teorik olarak yapinin sonsuz adet dogal frekanst ve mod sekli vardir. Fakat pratikte bunlarin
hepsini hesaplamak veya 6lgmek imkéansizdir. Ayrica tamamini bilmeye gerek de yoktur. Bu
sebeple genellikle ilk birka¢ tanesini tespit etmek miihendislik uygulamalarinda yeterlidir. Bu
deneyde de iki ucundan mesnetlenmis, dairesel kesitli bir milin ilk birka¢ mod sekli ve dogal
frekans1 belirlenecektir. Mil diizglin geometrili, malzeme ozellikleri de yeterince homojen
dagilimli oldugundan ve bu halde elde edilen matematik modeli ¢6zmek de miimkiin oldugundan
mili siirekli bir ortam gibi kabul edip o sekilde modelleme yapacagiz. Deney sirasinda herhangi
bir dogal frekanstaki mod seklini g6zlemlemek i¢in mili o frekansin karsilik geldigi devir sayisinda
dondiirecegiz. Bu devir sayisinda ilgili mod sekli belirgin bir sekilde aciga ¢iktig1 ve titresim
genlikleri artma egilimi gosterdiginden bu devir sayisina “kritik h1z” diyecegiz. Yani milin dogal

frekanslarin dev/dk. birimindeki karsiliklari milin kritik hizlaridir.

2. DENEYIN OGRENME CIKTILARI

Dogal frekans ve rezonans kavramlarini dgrenir.

Dogal frekanslara etki eden parametreleri 6grenir.

Titresim modu kavramini ve bunun dogal frekans ve rezonans ile iliskisini 6grenir.
Titresim modlarina etki eden parametreleri 6grenir.

Dogal frekans ve titresim modunun deneyle nasil gozlenebilecegini 6grenir.
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3. TEORIK BIiLGILER VE TANIMLAR

Inceleyecegimiz mili temsilen Sekil 3“deki cubugu dikkate alalim. Uzunlugu L, cap1 D, elastisite
modiili E [N/m2], yogunlugu da p [kg/m3] olsun. Cubugun xy diizlemi i¢inde egilebildigini kabul
edelim. Cubuk baslangicta kendi agirliginin etkisi ile azicik egilir ve agirlik kuvvetleri ile
mesnetlerdeki ve ¢ubuk i¢indeki kesit tesirleri (kesme kuvvetleri, egilme momentleri) dengeye
ulagir. Bu konuma denge konumu diyelim. Hareketi bu konumdan itibaren olgecegiz veya
gozlemleyecegiz. Hareket sirasinda herhangi bir anda gubuk sekildeki gibi biikiilsiin. Bu durumda
mil iizerinde soldan X kadar uzakliktaki incecik bir parga (kalinlig1 Ax olsun) denge konumundan
itibaren y ekseni dogrultusunda v(x,t) kadar 6telenir. Simdi bu parcacikla ilgili hareket denklemini
cikarmaya ¢alisacagiz. Bulacagimiz denklemin tlimevarim ilkesi geregi biitlin gubuk icin gecerli
olacagini1 kabul edecegiz. Ax kalinligindaki kiris elemaninin biiyiitiilmiis hali sagdaki sekilde
gosterilmistir. Buna komsu parcaciklardan Vi ve V» ile gosterilen kesme kuvvetleri ile M1 ve M2
ile gosterilen egilme momentleri etki-tepki prensibine gore tatbik olunmaktadir. Kesit ve malzeme

ozellikleri cubuk boyunca siirekli dagilimli oldugunda bu kesit tesirleri de stirekli fonksiyonlar
olurlar. Bu durumda, V; =V(x,t) dersek, Taylor serisi geregi V, =V (x,t) + Z—ZAx + YMT

yazabiliriz. Burada YMT: yiiksek mertebeden terimler demektir. Benzer sekilde M; = M (x, t) igin

My = M(x,t) + 3= Ax + YMT yazabiliriz.

D.K.: Denge Konumu

Q [@ "

Sekil 3. Egilen ¢gubuk




Simdi su kabulii yapiyoruz: Ax kalinligindaki parcacik ¢ubugun egilmesi sirasinda sadece y
dogrultusunda oteleme yapar. Bu kabul modellemeyi kolaylastirmak i¢indir. Aslinda, parcacik
sadece y dogrultusunda 6teleme yapmaz, bir miktar z ekseni etrafinda donme hareketi yapar ve
kesme kuvvetleri sebebiyle kayma deformasyonuna maruz kalir. Bunlar ilave hareket serbestlikleri
olmasima ragmen, modellemede kolaylik agisindan bu serbestlikleri ihmal ediyoruz. Cubuk
yeterince uzun ve kesit dl¢iileri uzunluga gore oldukea kiiciik iken bu kabul ilk birkag mod sekli
icin yeterince makuldiir. Fakat giidiik (kisa boylu) ¢ubuklar i¢in bu ihmaller hatali sonuglara sevk

eder. y dogrultusundaki 6teleme hareketi igin Newton’un II. Hareket Kanunu uygulanirsa

62
V, -V, = (4m) # 1)

bulunur. Burada Am parcacigin kiitlesidir. Cubugun kesit alanina A dersek Am = pAAx olur.

Yiiksek mertebeden terimleri ihmal edip V; ve V, icin yukaridaki karsiliklarini yazarsak bu esitlik

ov 0?
o = pA 6—2: 2

haline gelir. Parcacigin z ekseni etrafinda donmedigini kabul etmistik. Bu durumda z eksenine gore
toplam moment sifir olur. Buradan M, — M; + V,Ax = 0 esitligi bulunur. Kesit tesirlerinin

fonksiyon karsilig1 yazildiginda s6z konusu esitlik

M px + Vax + X (4x)? = 0 3)

ox ox -

haline gelir. Simdiye kadar Ax sonlu bir nicelik olarak dikkate alindi. Simdi bunu iyice kiigiiltiip

limitte sifira gotiirelim. Bu durumda Ax in karesi iyice kiigiiliip yok olur ve (3) esitligi

oM

V=-— 4)

halini alir. Bu, mukavemetten bildigimiz bir 6zelliktir; kesme kuvveti egilme momentinin
tiirevidir. Ondeki eksi isareti kesit tesirleri igin secilen ydnlerle alakalidir; yonleri farklr segseydik

sonug arti ¢ikardir. Ote yandan, yine mukavemetten egilme momenti ile elastik egrinin egriligi
2
arasinda M = EI (%) bagintisinin oldugunu biliyoruz. Burada | Kesitin z eksenine gore alan atalet

momentidir. Bunu kullanir ve (4) esitligini de (2) de yazarsak
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esitligine ulasiriz. Bu ifade tiniform ve malzemece homojen bir gubugun serbest egilme titresimini
ifade eden hareket denklemidir. Matematiksel olarak dordiincii mertebeden, lineer, homojen bir
kismi diferansiyel denklemdir. Bu tip denklemlerin ¢6ziimii i¢in degiskenlere ayirma yaklagimi
sikga uygulanir. Buna gore ¢oziim v(x,t) = Y(x)T(t) seklinde kabul edilir. Yani ¢ubuk
tizerindeki X noktasinin t anindaki 6telemesi sadece X in bir fonksiyonu ile sadece t nin bir
fonksiyonunun ¢arpimi olarak varsayilir. Bu ifade denklemde yerine yazilip esitligin her iki tarafi

YT ile boluniirse

d*y 1 d*T 1
By TP =0 ©)

elde edilir. Bunu biraz daha diizenledigimizde

EI d*v 1 d?T 1

= = @)
seklinde de yazabiliriz. (6) esitligindeki ilk terim sadece x in fonksiyonu, ikinci terim ise sadece t
nin bir fonksiyonudur. Farkli bagimsiz degiskenleri ihtiva eden bu iki terim ancak ortak bir A
sayisina esit oldugunda (6) esitligi (7)“deki gibi yazilabilir. A sayisinin degerini bulmadan evvel

isaretinin ne oldugunu anlamaya ¢alisalim. Bunun i¢in asagidaki ii¢ durumu tek tek inceleyelim:

a) A < 0 olsun. w bir reel say1 olmak iizere 1 = —w? yazabiliriz. Su halde (7) esitliginden T —
w?2T = 0 buluruz (iistteki iki nokta zamana gore ikinci mertebeden tiirevi temsil eder). Bu esitlik
2. mertebeden, sabit katsayili, homojen bir adi diferansiyel denklemdir. Bunun ¢ozimii T =
Ae"" + Be Wt geklindedir. A ve B sayilari integral sabitleridir. t — 0 limitinde T de sonsuza gider.
Bunun manasi, v(x,t) = Y(x)T(t) esitligi geregi X noktasindaki titresim genliginin de sonsuza

gitmesidir. Bu ise serbest titresim yapan bir sistem i¢in imkansizdir.

b) A = 0 olsun. Bu durumda T = 0 ve buradan T = At + B elde edilir. Yine t — oo limitinde T

de sonsuza gittigi i¢in ayn1 gerekg¢eyle bu halin de muhal oldugu ortaya ¢ikar.

c) 2> 0 olsun. Mesela A = w? yazabiliriz. Su halde T + w?T = 0 ve buradan T = Ae™* +

Be~™t pulunur. Euler formiilii yardimiyla bunu T = Acos(wt) + Bsin(wt) seklinde ifade
edebiliriz. Iste bu ¢dziim mantiklidir, zira serbest titresim yapan bir sistemde hareketin zamanla

degisiminin harmonik olmas1 gézlemlerimizle de uyumludur.
Demek ki (7) esitligindeki A sayist pozitif bir sayidir. Peki bu saymin degeri nedir? Bunu tayin
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etmek icin ilgili esitligin bu kez sol tarafi ile mesgul olmahyiz. Ilgili kism1 Y"""" —a*Y =0

1

, X
bigiminde yazabiliriz. Burada a = (WE—;)A)4 olarak tanimlanmistir. Y cinsinden bu esitlik 4.

mertebeden, lineer, homojen, sabit katsayili bir adi diferansiyel denklemdir. Bunun ¢6ziimiiniin
Y(x) = C, cos(ax) + C, sin(ax) + Cscosh(ax) + C,sinh(ax) (8)

seklinde oldugunu biliyoruz. Esitlikteki C; (i = 1,2,3,4) katsayilar1 integral sabitleridir. Bunlari
bulmak icin ¢ubugun sinir sartlarini dikkate almamiz gerekiyor. Mesela, ¢ubugun iki ucu basit
mesnetli olsun. Bunu deney diizeneginde de gerceklestirebiliriz. Basit mesnette sehim (¢okme)
stfirdir. Ayrica, bu mesnette ¢ubuk egilme sebebiyle serbestce donebilir. Baska bir ifadeyle,
donmesine mani olan bir moment yoktur. Su halde sinir sartlari

%v(0,t)
axz

%v(Lt)

0; x=Liginv(L,t)=0,EI o,

x = 0 icin v(0,t) = 0, EI 0 9)

seklindedir. v(x, t) = Y(x)T(¢t) oldugu hatirlanirsa (9) esitligi
x=0da Y(0)=0Y(0)=0 ve x=Lde: Y(L)=0,Y(L)=0
olarak da yazilabilir. (10) esitligindeki bu dort sinir sart1 (8) ifadesine uygulandiginda
C;+C3=0
—C;+C3=0

C; cos(al) + C, sin(al) + Cscosh(alL) + C, sinh(alL) = 0
—C; cos(aL) — C, sin(alL) + Cscosh(alL) + C, sinh(aL) =0

(11)

esitlikleri hasil olur. Gerg¢i bu halde (11)’deki esitlikler kolayca ¢oziiliip C; katsayilar: bulunabilir
ama en genel halde, 6zellikle baska tipte sinir sartlari igin, ilgili esitlikleri matris halinde yazmak
adettendir. Biz de 6yle yapalim:
1 0 1 0
-1 0 1 0

cos(al) sin(aL) cosh(al) sinh(al)
—cos(al) —sin(al) cosh(al) sinh(al)

(12)

(12) esitligi bir homojen denklem sistemidir. Boyle bir denklem sisteminin standart ¢oziimii
bilinmeyenlerin tamaminin sifir olmasi halidir; C; (i = 1,2,3,4). Lakin bu durumda Y = 0 olur.
Bu ise titresim hareketinin genliginin daima sifir olmasini intac eder. Halbuki titresim hareketi

yapan bir sistemde boyle bir sey olamaz. Su halde homojen denklem sisteminin sifirdan farkli bir
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¢Oziimii olmalidir. Bu ise, matematikten 6grendigimize gore, katsayilar matrisinin determinantinin

sifir olmasini iktiza eder:

1 0 1 0
-1 0 1 0 _
cos(al) sin(aL) cosh(al) sinh(al)| ™~
—cos(al) —sin(al) cosh(al) sinh(al)

0 (13)

Bu determinant agilirsa sin(aL) sinh(aL) = 0 bulunur. Buradan ya sin(alL) = 0 ya sinh(alL) =

0 yahut ikisi birlikte sifir sonucu ortaya ¢ikar. Fakat sinh(aL) fonksiyonu yalniz a = 0 iken sifir

olur. a = (%)Z oldugu hatirlanirsa a = 0 halinde w = 0°dir. Bu ise 4 = 0 demektir. Halbuki A

nin sifir olamayacagini yukarida gosterdik. Demek ki (13) esitliginin a¢ilimindan sin(al) = 0
sonucu ortaya ¢ikar. Siniis fonksiyonu sadece 0 da ve m nin tamsay1 katlarinda sifira esit olur. a =

0 halini yukaridaki gerekge ile géz ardi ederek
al =nm, n=1,23,...0 (14)

yazabiliriz. Demek ki (13) esitligini saglayan tek bir a sayis1 yoktur, aksine sonsuz adet a sayisi

vardir. Her bir a i¢in bir w hesaplayabildigimize gore

w, = (“L—“)2 f—; (%d) n=123, .. (15)

yazabiliriz. Iste buradaki w,, sayilarina iki ucu basit mesnetli gubugun dogal frekanslar1 denir.
Gorildiigii gibi bunlarin sayisi sinirsizdir. (11) esitligine tekrar bakarsak C; = €3 = 0 oldugunu

goriirliz. Geriye iki denklem kalir. Herhangi bir a,, i¢in bu denklemler

(16)

C, sin(a,L) + C, sinh(a,L) = 0 }
—C, sin(a,L) + C, sinh(a,L) = 0

seklindedir. 1ki denklem toplanirsa C, sinh(a,L) = 0 sonucu ortaya cikar. sinh fonksiyonu
sadece a=0 i¢in sifir oldugundan C,’iin daima sifir olmast gerektigi anlasilir. C, de sifir
olamayacagina gore (8) esitligindeki Y (x) fonksiyonu Y(x) = C,sin(ax) seklindedir. w ve

dolayisiyla a sayilar1 sinirsiz adet oldugundan her bir w ya karsilik bir Y fonksiyonu vardir:

Y,(x) = sin(a,x) — Y,(x) =sin (nL—nx), n=123,..0 a7




Burada C, sayisini birim aldik. Cilinkii bu say1 fonksiyonun seklinden ziyade genligini degistirir.

Demek ki birinci dogal frekansta titresirken cubugun sekli sin (%) fonksiyonuna, ikincide

sin (ZLE) fonksiyonuna, ti¢iinciide sin (?) fonksiyonuna... benziyor. Deneyde olgiilen kritik

hizlar dev/dk. biriminde oldugundan (15) esitligindeki dogal frekans formiiliinii dev/dk. biriminde

yazmak daha makuldiir:

2
60 /nm El (dev
Qn Zn(L) pA(dk)’ n=1253

4. DENEYIN YAPILISI
4.1.Deney Tesisat1

Deney tesisatinin temel bilesenleri Sekil 4’de gosterilmistir.

Koruyucu Kapak Sinirlayicilar

Sekil 4. Deney tesisati

Muil dolu daire kesitli, boyu ¢apina gore oldukc¢a uzun kalin bir tel seklindedir. Deneyde kullanilan
tipik bir milin mesnetler aras1 mesafesi 75 cm, ¢ap1 3 mm, birim boydaki agirligi 0.579 N/m ve
elastisite modiilii 207 GPa’dir. Aynt malzeme 6zelliklerine sahip 6 ve 7 mm capli bagka numuneler
de mevcuttur. Hiz kontrol birimi ile motor hiz1 ve motora bagli milin agisal hiz1 istenilen devire

getirilebilir. Basit mesnetleme sartlarint miimkiin oldugunca saglamak i¢in kiiresel rulmanli yatak
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kullanilmistir. Ara elemanlar yardimiyla ankastre ve serbest sinir sartlar1 da olusturulabilir. Devir
sayisinin Ol¢limii i¢in dijital bir takometre bulunmakta, hiz kontrol biriminin ekranindan bu say1
dev/dk. olarak okunabilmektedir. Deney yapabilmek i¢in kapagin kapatilmasi ve dstteki

vidalarinin sikilmasi gerekmektedir. Bu, giivenlik amacl bir tedbirdir.
4.2.Deneyin Yapilisi

Iki ucu basit mesnetli mil i¢in deney asamalarini izah edelim. Zira diger sinir sartlarinda da benzer

bir siire¢ uygulanir. Ust kapak kapatilip motor hiz1 kontrol {initesinden yavasca arttirilir. Deneyde

mili kendi ekseni etrafinda dondiirmemizin sebebi mildeki ¢ok kiiciik diizgiinstizliikler sebebiyle
mili egmeye zorlayan merkezkac kuvvetleri ortaya ¢ikarmaktir. Bu kuvvetlerin frekansi (yani
milin o anki devir sayisi) ile milin dogal frekanslar1 ¢cakistiginda ilgili dogal frekanstaki mod sekli
ortaya ¢ikar. Milin agisal hiz1 sifirdan itibaren arttirildikca bir siire sonra milin goriiniimii Sekil
5°deki gibi olur. (17) esitliginde n=1 geregi mil yarim bir siniis dalgasina benzer. Fakat mil kendi
ekseni etrafinda dondiigiinden goriintiisii Sekil 5°deki gibi bir bombe bi¢iminde olur. Rezonans
frekansina yaklastik¢a bu sekil belirginlesir ve titresim genlikleri agir1 artma egilimi gosterir. Buna
bagl olarak deney tesisatindan ¢evreye yayilan giiriiltiiniin diizeyi de artar. Bu halde kaydedilen
devir sayis1 birinci kritik hizdir. Milin agisal hizi arttirilmaya devam edilirse mil kendini toplar,
titresim genlikleri azalarak milin gériintiisii diiz bir ¢izgiye benzer. Hiz arttirilmaya devam edilirse
bir siire sonra milin goriintiisii Sekil 6’dakine benzemeye baslar. (17) esitliginde n=2 alinirsa bunun
tam bir siniis dalgasi oldugu anlagilir. Fakat mil kendi ekseni etrafinda dondiigiinden bunu Sekil
6’daki gibi iki bombeli bir geometri olarak goriiriiz. Milin tam orta noktasinda titresim genligi sifir
(buna diigiim noktas1 denir), uzunlugun %4 ve % tinde genlikler maksimumdur. Bu anda kaydedilen
hiz ikinci kritik hizdir. Hiz daha da arttirildiginda mil yine kendini toparlayarak diiz bir ¢izgiye
doniisiir. Hiz arttirilmaya devam edilirse milin bu kez Sekil 7°dekine benzedigi goriiliir. Bu durum
(17) ifadesinde n=3 durumuna karsilik gelir. Yani mil bir buguk siniis dalgas1 goriiniimiindedir.
Uzunlugun 1/3 ve 2/3 {inde birer tane diigiim noktas1 olusmustur. Benzer sekilde daha yiiksek
mertebeden mod sekilleri belirlenir. Ancak, deneyde kullanilan motorun hizini sinirsiz arttirmak

miimkiin degildir. Dolayisiyla daha yiiksek mertebeden modlar gézlemlenemeyebilir.




Sekil 7. n=3 i¢in mod sekli

5. RAPOR ICIN ISTENENLER

Yaptiginiz deneyde 6l¢tiigiiniiz kritik frekanslarla hesaplananlar arasindaki farkliligi/yakinlig
irdeleyiniz.

Titresim modunu nasil gozlemlediginizi, neden bdyle bir yaklasim uyguladiginiz1 izah ediniz.
Deney foyiindekinden bagka bir sinir sart1 i¢in (her grup i¢in ayr1 ayri belirtilecek) kritik

frekanslar1 hesaplayip deneydekilerle karsilastiriniz/yorumlayiniz.
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