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Faz Diyagrami Cizimi Agiklamari

Y1 =2y, =6
Y, =8y; — 16
istikrarli olup olmadigini tespit ediniz.

Turevsel denkleminin 1) denge degerlerinin bulunuz. 2) Bulmus oldugunuz dengenin

Denge degiskenlerin degerinde degisiminin olmadigini bir durum olarak tanimladiginda bu iki tlirevsel
0=2y,—6
0=8y, —16
denklemleri ¢6zdliglimizde y; 2 degerine y, ise 3 degerine sahip olacaktir.

denklem formatinda iki bilinmeyenin oldugu bir denklem sistemine dénisir. Bu

Dengenin istikrarli olup olmadigini sistemin faz diyagramini olusturarak karar verebiliriz. Faz
diyagrami Sekil 1' de oldugu gibi olacaktir. Dlz gizgi y, degiskenin denge disi bir degerde oldugunda
nasil hareket edecegini kesikli gizgiler ise benzer sekilde y, degiskenin denge degerinin disinda bir
yerde oldugunda nasil hareket edecegini géstermektedir. Ornegin iki nolu bolgede olundugunda y,
kuzeye dogru y, batiya dogru gitmek isteyecek vektorel kuvvete bagh olarak degiskenler kuzeybatiya
dogru gidecektir. Diger bolgelere iliskin yorumlar benzer sekilde yapilabilir.

Y. =0,(y1 =2)
Ya I I
y.=3 Y1 =0, =3)
\Y}
0
y1=2 Y1
Sekil 1.

Asama asama ¢izimin acgiklamasi

1 = 0 kosulu bize y, = 3 esitligini verir. Bu esitlik y; hangi degeri alirsa alsin y,’deki degismenin sifir
olacagi degeri verir (ki bu da 3 degeridir).
vy, = 3 dogrusunun nasil olacagini Sekil 2'de gorebiliriz.
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y2=3 %1 =0,y =3)

y1=2 Y1
Sekil 2.

Goruldugi tizere y,'deki degisimin sifir oldugu noktalari gdsteren y,=3 dogrusu yatay eksene paralel
bir dogrudur. Simdi bulmak istedigimiz, y,=3 dogrusunun Ust kisminda (6rnegin 4 veya 5 degerinde)
oldugumuzda y; ‘nin artmakta mi yoksa azalmakta mi oldugudur. Bunun bir kolay yolu y; denklemini
farkli degerlerde hesaplamak ve buradan bir sonug cikarmaktir. Ornegin y; = 2y, — 6 ifadesini y, =4
degerinde hesaplarsak sonug y; = 2(4) — 6 = 2 olacaktir. Burada 6nemli olan sayisal biyuklik degil
isarettir. Islemin sonucu pozitif oldugundan y, =4 degerinde zaman icinde y; degeri artiyor demektir.
Aslinda bu ifade y,'nin lgten biyilk bitin degerleri icin gecerlidir. Diger bir ifadeyle y,=3 dogrusunun
st kisminda yer alan biitin degerlerde y, zaman icinde artmaktadir. Bu artisi 6zetlemek igin Sekil 3'
deki gibi oklar kullanmak mimkindur. y,=3 dogrusunun (st kismindaki degerlerdeki artisi gostermek
icin okun basi saga gosterilmektedir.

Benzer bir degerleme de y,=3 dogrusunun altindaki noktalar igin yapilabilir. Bu durumda 3
degerinden dislik degerlerde y; zaman iginde azalacagi gorilecektir (y,=2 degerinde y,'nin
degisiminin isareti eksi olacaktir.) . Bunu da 6zetlemek i¢in y,=3 dogrusunu altindaki noktalardaki
azalis temsil etmek icin oklarin basi solu gosterecek sekilde cizilmistir.
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g Y1=0,(y2 =3)

Sekil 3.
Y1



Simdi benzer analizi sistemin ikinci denklemi igin yapabiliriz. y, = 8y; — 16 denkleminden
hareketle y,’deki degisim sifir oldugu noktalari temsil eden denklem y,=2"tlir. Bunu Sekil 4'de
gorebiliriz. Simdi karar vermemiz gereken durum y;=2 dogrusunun saginda ve solunda y2’deki
degisimin ne yonde olacagidir. Bunun i¢in y,'nin saginda herhangi bir noktada hesaplama yapilabilir.
Ornek olarak y,=3 olsun, bu durumda y, = 8(3) — 16 = 8 degerini alir. isaret pozitif oldugundan
y1=2 dogrusunun saginda y, degiskenin zaman icinde arttigini séyleriz ve bunu kuzey yéniine dogru
giden bir okla gosterebiliriz. Benzer asamalari takip ederek y;=2 dogrusunun solunda y, degiskenin
zaman i¢inde azaldig1 sonucuna ulasiriz. Bu sonucu da y;=2’nin solunda glineye dogru giden bir ok ile
gosterebiliriz. ifade ettiklerimizin gorsel hali sekil ** da gdziikmektedir.

Y.=0,(1 =2)
V2
0
y1=2 Y1
Sekil 4.

Bu iki ayri Sekili bir araya getirdigimizde basta verilen sistemin faz diyagramina ulasiriz.

Y. =0,(y1 =2)
Y2 I I
y2=3 %1 =0,y =3)
\Y;
0

y1=2 1
Sekil 5.



x=-2x—y+9
y=-y+x+3
olmadigini belirleyiniz.

tirevsel denkleminin denge degerlerini bulunuz ve dengenin istikrarli olup

0=-2x—y+9
0O=-y+x+3
¢coziildiiglinde x=2 ve y=5 degerlerine ulasilir. Bu denge noktasinin istikrarli olup olmadigna karar

Denge kosulunda sistem formatina ulasir. iki bilinmeyen iki denklem sistemi

vermek icin sistemin ifade ettigi faz diyagrami kullanilabilir. Sisteme iliskin faz diyagrami Sekil 6’da
verilmektedir. iki dogrunun kesistigi nokta bize denge degerlerini géstermektedir.

y
y=0,(y=34+x)
y=5
x=0,(y=9-2x)
0
x=2 X
Sekil 6.

Sistemin ok yonlerine bakildiginda hangi alanda olursak olalim sistem dengeye ulasacaktir. Bu
nedenle denge istikrarh bir dengedir. Simdi bu faz diyagraminin nasil ¢izildigini ve oklarin yoniiniin
nasil belirlendigini asama asama ele alalim.

X = —2x — y + 9 denklemi x’de degisme olmadigi olmadiginda bizi 0 = —2x — y + 9 denklemine
gotiriar. Bu denklem her bir x degerine karsi y'nin alacagl degeri gostermektedir. Burada dikkat
edilmesi gereken durumun her bir x’e karsilik gelen y degeri x’deki degismeyi sifir yapan y degeridir. x
ile y arasindaki iliskiy = 9 — 2x denklemi ile gdsterebilir. Ornegin x=1 oldugunda x’dek bir degislik
olmamasi igin y’nin alacagi deger 7’dir. bunun gibi sonsuz sayida x ve buna karsilik gelen y
hesaplanabilir. Eger bu denklemi sekil’de gdsterecek olursak Sekil 7' deki gibi bir dogru ile ifade
edilebilir.



Sekil 7.

Tekrarlamak gerekirse bu dogru Uzerindeki nokta kombinasyonlarinda x’deki degisim sifirdir, x de
herhangi bir degisim yoktur. A gibi bir nokta denklemin ifade ettigin noktalarin tst kisminda gelen bir
x y kombinasyonunu ifade etmektedir. A noktasinin (2,6) x ve y degerlerine karsilik geldigini
varsayalim. Merak ettigimiz husus x degiskenin bu noktadan sonra artacagimi azalacagi midir?
Oncelikle x deki artis ve azalis x ekseninde olacag icin referans eksenimiz x eksenidir. Bu anlamda
artis dogu yoniinde bir hareketi azalis bati yoniinde bir hareketi gerektirir. Bu asamada yapacagimiz is
verilen A noktasinda x’deki degisim denklemini hesaplamaktir. x = —2(2) — 6 + 9 = —1 goruldugi
Gzere x’deki degisimin yoni eksidir. Bu zaman icinde x'in azalacagini sdylemektedir. Dolayisiyla A gibi
bir noktada sola, batiya dogru bir hareket olusur. Bir baska ifade ile x zaman icinde azalir. Bu husus

y =9 — 2x dogrusunun sagindaki bltiin noktalar icin gegerlidir. y = 9 — 2x dogrusunun solundaki
biitlin noktalarda da x’in zaman icinde artacagi rahatlikla gorulir.

y = —y + x + 3 tirevsel denklemiy degiskenin zaman iginde nasil hareket ettigini gostermektedir.
y’de herhangi bir degisim olmadigi durum 0 = —y + x + 3 ifadesi ile ya da onun eslenigi olan

y = 3 4+ x denklemi ile gosterilebilir. Bu denklem bize her bir x degerine karsilik y’deki degisimi sifir
yapan y degerini verir. Ornegin x=1 degerini aldiginda y herhangi bir degisiklik olmamasi icin y’nin
almasi gereken deger y = 3 + 1 = 4 ‘tiir. Bu degerin disindaki bir degerde y’nin zaman igindeki
degeri y'nin alacagl degere bagli olarak artacak veya azalacaktir. Simdi bu degisken igin faz
diyagramina yonelik olarak sekli olusturalim.



y=0,(y=34+x)

Sekil 8.

Sekil 8 y =0, veyay = 3 + x dogrusunu gostermektedir. Daha dncede belirttigim lizerey = 3 + x
denklemi her bir x degerine karsilik y'de herhangi bir degisimin olmamasini saglayan y degerlerini
vermektedir. Bu noktalar referans alinarak bu dogrunun Ust kisminda ve alt kismanda degisimin ne
yonde olacagi belirlenebilir. Varsayihm ki A noktasi (1,6) ,x ve y kombinasyonunu ifade ediyor. Bu
noktada y zaman icinde artiyor mu azaliyor mu? Buna karar vermek igin tirevsel denkleme bu
degerleri yerlestirip isaretine bakmak yeterli olacaktir. A noktasinda tlirevsel denklemin degeri

y =—6+ 14 3 = —2'tir. Yani y azalmaktadir. Bu azalma y ekseni referans alindiginda giiney
yoninde bir hareket demektir. Dolayisiyla ok yonleri giiney olan bir dogru ile bu durum 6zetlenebilir.
Daha 6nce de ifade edildigi gibi bu durum y = 3 + x dogrusunun Ust kisminda kalan butiin noktalar
icin gecerlidir. Ust kisimda kalan biitiin noktalarda y icin zaman iginde azalis séz konusudur.

y = 3 4+ x dogrusun alt kisminda kalan noktalar igin tersi s6z konusudur. Bu noktalarda y degiskenin
de bir artis durumu vardir ve bu artis ok yoni kuzey olan dogru parcalari ile gosterilebilir.

x ve y degiskenine iliskin bilgiler bir araya getirildiginde basta verilen faz diyagramina ulasiriz.

y=0,(y=34+x)

y=5

x=0,(y=9-2x)

x=2 X
Sekil 9.



Bu noktaya kadar yapilan aciklamalarda sistemin dinamigini belirlemek igin tlirev kavraminin
kullanmadik. Tirevi kullanarak degiskenlerin zaman igcinde hangi yone dogru hareket edecegini
belirlemek mimkandur.

Bir 6nceki 6rnekteki ilk denklemi alalim. x = —2x — y + 9 bu denklemin x degiskenine gore tlrevi

dx . . - . . -
d—;‘ = —2 degerine esittir. Bu tirevi x 'in degerinin zaman icindeki degisimi konusunda nasil

kullanacagi konusu su asama belirli degildir. ilk séyleyebilecegiz husus tiirevin isaretinin eksi
oldugudur. Bu x'in zaman i¢inde azalacagi anlamina gelir. Fakat x'in hangi bolgede azalacagi
bilebilmek zordur. Burada 6nce x = 0 dogrusu (izerinde degisimin sifir oldugu tespitini tekrardan
yapalim. Bu dogrudan hareketle doguya dogru hareket edersek yukaridaki tiirevin isareti x'in zaman
icinde ne yone dogru hareket edecegini gésterir. Mevcut drnekte tirevin isareti eksi oldugundan

x = 0 dogrusunun sagindaki noktalarda x'in azalacagi sonucuna variriz. Bu sonucu yani x'de azalmayi
ok yoni bati olan dogrularla gosteririz. Bir kez bu tespiti yaptiktan sonra x = 0 dogrusunun solunda
durumun tersi olacagini yani x'in zaman iginde artacagini tespit ederiz. Sonug olarak x =0
dogrusunun Ustlindeki noktalarda x'deki degisim sifir, solundaki noktalarda artan sagindaki
noktalarda azalandir.

ikinci denklemi kullanarak y'nin dinamigine karar vermek istedigimizde y = —y + x + 3 tiirevsel
. dy I
denkleminin y'gore tiirevini aliriz. Bu turevé = —1 sonucuna esittir.. Bu sefer bu tiirevi kullanirken

hareket noktamiz y = 0 noktasindan kuzeye dogru gitmektir. Kuzeye dogru gidisimiz
gerceklestiginde nihayetinde y'nin ne yone hareket edecegini tiirevin isareti soylemektedir. Gozliken
durum y = 0 noktasindan kuzeye dogru hareketin sonucunda y azalacaktir. Bu azalmayi ok yiini
gliney olan bir dogru ile gosteririz. Sonug olarak y = 0 dogrusunun kuzeyindeki noktalarda y
azalmakta glineyindeki noktalarda y artmaktadir.



