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Elektronlar ve Alanlar
GIRIS

Bu deney serisinde ylkli parcaciklarin (elektronlar) elektrik ve manyetik alanlardaki
hareketini inceleyecegiz. Bu deneylerde elektronlar, davraniglart Newton hareket yasalar ile
belirlenen klasik parcaciklar gibidir. Yani hizlar her zaman 151k hizina (3x10° m/s) gore
kiigtiktiir, hicbir gorelik diizeltmesi gerekmez ve deneysel boyutlar atom boyutlar1 yaninda o
kadar biiytiktiir ki, kuantum etkileri dikkate alinmaz.

OZET
Deneylerin igerdigi konular soyle 6zetlenebilir:

e EAIl-Elektronlarin bir elektrik alaninda hizlanmasi ve bir elektron demetinin diizgiin
enine bir elektrik alaninda saptirilmasi.

e EA2-Diizgiin olmayan bir elektrik alaninda bir elektron demetinin odaklanmasi ve
demetin siddetinin kontrolii.

e EA3-Bir elektron demetinin enine bir manyetik alanda saptirilmasi.

e EA4- Bir diyot lambada olusturulan elektronlarin eksensel bir manyetik alan ile ¢apsal
bir elektrik alani etkisi altinda hareketi.

[lk ii¢ deneydeki temel arag, isleyis ilkeleri bir televizyon resim tiipiine oldukca benzeyen bir
elektron demeti tiipiidiir. Bu tiipe genellikle katot 1smi1 tiipii (kisaltilmis1 KIT; Ingilizce
kisaltilmist CRT) denir. Bu ad ondokuzuncu yiizyilin ortalarinda algak basin¢h gazlarda
elektrik iletiminin incelenmesi sirasinda ortaya ¢ikmistir. Bu tip deneylerde, elektron dovmesi
ile atomik enerji diizeylerinin uyarilmasi, katoda yakin bolgelerde, “katot isinlar1” diye
adlandirilan mavimsi 1ginlarin ¢ikmasina yol actigindan bu isim kullanilmaktadir.

Katot 1511 tiipii aslinda, kesiti Sekil-1’de goriildiigii gibi uzun boyunlu diiz tabanh biiyiik bir
cam balondur. Televizyon ve osiloskopta siz bunun yalniz tabanini goriiyorsunuz.

Elektron hareketinin incelenmesini saglayan uygun bir deney diizenegi olmaktan da Gteye,
katot 15101 tiipii, deneysel bilimlerin (kimya, biyoloji, tip) bir¢ok alanlarda ¢ok yararl bir aygit
olan katot 1sinlar1 osiloskobunun en 6nemli pargasidir. Su halde katot 1s1m1 tiiplinde elektron
hareketinin incelenmesi, ilerde bu ve baska c¢alismalarda pek c¢ok kullanilacak olan
osiloskobun anlagilmasina yardim edecektir.

Bir katot 1511 tiipii i¢inde: (1) Katottan kopartilan elektronlar1 belli bir hiza ulastirip onlar1 bir
demet halinde toplayan bir elektron tabancast; (2) iki ¢ift paralel levhadan olusan bir saptirici
diizenek; (3) tiiplin sonunda elektron demetinin ¢arptig1 noktayr goriiliir hale getiren bir
floresan ekran bulunur. Bunlarin hepsi bir cam balon igine yerlestirilmistir ve elektronlarin
hava molekiilleri ile ¢arpismasi ile sag¢ilmalarin1 6nlemek icin balonun havasi bosaltilmistir.
Bu pargalarin diizenlenisi Sekil-1’de gosterilmistir.



Sekil-1. Tipik bir katot 1511 tiipii kesiti (KIT). F: Isitict, K: Katot, G;: Siddet ayarlayici 1zgara,
L: demet odaklayic1 ve hizlandirici, Y: Diisey saptiric1 levhalar, X: Yatay saptirici levhalar,
S: Fosfor kapli ekran, C: Cam Tiip.

Bir elektronun tiip boyunca hareketi sirasinda bir tek gaz molekiilii ile bile g¢arpisma
olasiliginin ¢ok diisiik olmasi i¢in tiipteki gaz basinci yaklasik 107 atm’den asagl olmaldir.
Bu yiiksek boslugu normal mekanik pompalar saglayamayacagi i¢in difiizyon pompalari
kullanilir.

Elektron tabancas1 Sekil-2’de daha ayrintili olarak gosterilmistir. Elektron kaynag: sekilde K
ile gosterilen katoddur. Icteki biikiilmiis 1sitma telinden gegirilen akim ile yaklasik olarak

1200 K’ya kadar 1sitilan ve seramik bir kilif ile elektrik¢e yalitilmig bulunan ince bir silindir
katodun kendisini olusturur.
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Sekil-2. Tipik bir katot 1s1n1 tlipliniin elektron tabancasi kisminin kesit semast.



Silindirin u¢ kismi baryum ve stronsiyum oksit ile kaplidir. Bu maddeler isitilinca bazi
elektronlar1 yiizeyden kopacak kadar enerji edinirler ve bdylece katodu saran boslukta
serbestce hareket ederler. Bu olaya termiyonik yayinim denir.

Sekil-2’deki kesitte goriildiigli gibi katot ile ayni1 eksenli silindir bigimli tabanlar1 dairesel
elektrik supaplar1 olarak isleyen dort elektrot vardir. Denetim kafesi denilen G, elektrodu
katoda gore eksi, yaklagik 5 ile 20 V arasinda bir potansiyelde calistirilir. Boylece meydana
gelen elektrik alan elektronlar tekrar katoda dogru zorlar. Bu nedenle bu potansiyeli
degistirerek G;’in araligindan gegen elektronlarin sayisi dolayisi ile demetin siddeti
denetlenebilir. G, elektrodu A,’ye igten baghdir ve her ikisi de K’ya gore arti birkac yiiz
(100-600) voltluk V, potansiyelinde c¢alisir. Bu gerilimle olusan alan, elektronlar1 elektrot
ekseni boyunca hizlandirir. A; elektrodu K ve G,’nin potansiyelleri arasinda bir V; (K’ya
gore) potansiyelinde tutulur. G, ile A; ve A; ile A, arasinda olusan alanlar G;’den c¢esitli
dogrultularda ¢ikan elektronlar1 kiigiik paralel bir demet halinde bir araya getirmeye yarar. Bu
demetin c¢ap1 aslinda G;’deki deligin ¢apina baglidir. Odaklamanin tam olmas1 V,/V,
oraninda belli bir kritik deger veren gerilimlerin se¢ilmesi ile olur.

Elektron demeti Sekil-1’de gosterildigi gibi iki ¢ift saptiric1 levha arasindan geger. Ciftlerden
herhangi birinin iki levhasi arasina bir potansiyel farki uygulanmasi ile demeti saptiran bir
elektrik alani olusur (Deneylerimizde katot 1s1n1 tiipiiniin yerlesimi elektronlar: yatay ve diisey
dogrultuda saptiracak sekilde ayarlanmistir). Bu sapma olayr Deney EA-1°de ayrintili olarak
incelenmistir. Son olarak, elektron demeti tiiplin floresan madde ile kapli ekran kismina
carpar. Floresan madde elektron demetinin ¢arpmasi ile goriiniir sekilde 1sildar. Bu olay,
elektronlarin fosfor atomlar: ile carpisip onlardan bir kismmi normal durumlarindan daha
yiiksek enerji diizeylerine ¢ikarmasi sonucu olur. Atomlar normal enerji diizeyine veya “taban
haline” doniince enerjileri goriiniir 151k halinde salarlar.

Cam tiiplin i¢ yiizeyi bir¢cok gorevi olan Aquadag adli iletken bir grafit tabakasi ile kaplidir.
Bu ikinci anot A,’ye elektrik¢e bagli oldugundan onun bir devami seklindedir ve elektron
demetini cevredeki yabanci bir elektrik alaninin etkisinden korur. Bu tabaka floresan
maddenin elektron dovmesi ile saldig1 ikincil elektronlar1 toplar ve ayn1 zamanda disaridan
gelen 15181n fosforlu i¢ ylizeye vurarak onun parlamasini ve dolayisiyla perdedeki goriintiide
ton keskinliginin azalmasini onler.

UYARI

Icindeki yiiksek bosluk ve perdenin genis diiz bir yiizey halinde olusu yiiziinden tiipiin
kullanmilmasi dikkat ister. Cam kilifta bir vurusla veya c¢izikten ileri gelen herhangi bir
zayiflama, perde maddesinin ve camin her yere sa¢ilmasit ile sonuglanan gsiddetli bir
patlamaya yol acgabilir. Laboratuvarda kullanilan tiipiin koruyucu bir kilifi vardwr ve tiipe
ancak bu kilif takili iken dokunulmalidir.

Katot 1511 tiipii deneylerinde kullanilan aygitlar

Katot 151m1 tiipii

Katot 1511 tiipti (DG7-119), yatay (X) ve diisey (Y) saptirict plakalarin bagil konumlarini
gosteren bir temel {izerine oturtulmus yaklasik 75 mm c¢apinda floresan ekran ortami
kullanilir. Yatay saptirici (X) plakalarin duyarhilig yaklasik olarak 21 V/cm ve diisey saptirici
plakalarin (Y) ise 35 V/cm’dir. Deney tiipii farglastan yapilmis bir tabla lizerine oturmaktadir.
Deney tiipiintin ekraninin oturdugu pencere milimetrik Olgekli seffaf ile kaplanmustir.
Kullanilan elektron tiipiiniin bir resmi Sekil-3’de verilmistir.



5 uglu konnektor (baglant: fisi) gili¢ kaynagi lizerindeki uygun sokete baglanir. Tiipten ¢ikan
mavi kablo V; geriliminin ve kirmizi kablo ise (V,) geriliminin degistirilebilmesi i¢in
konnektorden ayrilarak kiiciik kutuya baglanmistir. V; gerilimi gii¢ kaynagi iizerindeki P
potansiyometresi (focus diigmesi) ile V, gerilimi ise kiicik kutu {izerindeki
P, potansiyometresi ile ayarlanir.

Sekil-3. Katot 1g1m1 tiipiliniin resmi.

Katot 151m tiipii Gii¢ Kaynagi

Gli¢ kaynag1 240 V, 50 Hz’lik bir ana besleme ile calismak iizere ayarlanmistir. Bu gii¢
kaynag ile degisebilir odaklama (focus) (V;), aydinlatma (V3) ve hizlandirma (V) gerilimleri
elde edilmektedir. 6,3 V’luk (0,3 A, 50 Hz) isitict kaynagi, aydinlatma gerilimi (V3)
merkezdeki 5 girisli soket aracilifi ile tiipe baglidir.

Gili¢c kaynagi tizerinde birbirinin ayn1 dort adet 4 girisli soket bulunmaktadir. Bu uglardan
+6 V ve —6 V zaman tarama ve ylikseltici giris transistorlerini ve +90 V ise yiikselticinin ¢ikis
katin1 beslemek i¢in kullanilir. Bu soketlerin ayn1 olmasindan dolayr deney diizenegindeki
herhangi bir modiil bu soketlerden herhangi birine baglanabilir. Gii¢ kaynaginin sol {ist
kosesindeki sar1 soketlerden 50 Hz’lik 6 V, 25 V ve 40 V’luk etkin degerlerde gerilimler elde
edilebilir. Kullanilan gili¢ kaynaginin bir resmi Sekil-4’de verilmistir.

NOT: Tiipiin 6mriiniin uzun olmast i¢in aydinlatma ayar1 miimkiin oldugunca diisiik tutulmal:
ve yine ayni nedenden dolayr aydinlik nokta gozlendikten sonra odaklama ayar1 hafifce
azaltilmalidir.
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Sekil-4. Gii¢ kaynaginin resmi.
Yiikseltec:

Yiikseltecler lizerinde sag taraftaki soketler dogrudan tiipiin lizerindeki X veya Y plakalarina
baghdir. (Yani Y;’e Y; ucu, X;’e X; ucu gibi...) ve baglanti yapildiginda hicbir sey
degismeden plakalarin yansima duyarlilig1 korunur.

Ust merkezde bulunan soket giris transistoriine bir DC baglant1 saglar ve sol soket ile birlikte,
DC ve disiik frekans uygulamalarinda ve de yiikselteg zaman tarayicit ile birlikte
kullanildiginda giris olarak kullanilir.

Avyarlamak i¢in kazang (gain) diigmesi tamamen saat ibresinin tersi yoniinde dondiiriilmeli ve
kaydirma (shift) diigmesi ¢izgi tiiplin merkezine gelecek sekilde ayarlanmali ve daha sonra
kazan¢ diigmesi istenilen genlige ayarlanmalidir. Maksimum kazanca etkin degeri 50 mV
olan bir giris voltaj1 ile tiipii taramak miimkiindiir. Gerekli ¢caligsma gerilimlerini saglamak i¢in
4 uglu fis gii¢ kaynagi lizerindeki 4 girisli soketlerden birine baglanir. Kullanilan yiikseltecin
bir resmi Sekil-5’de verilmistir.



Sekil-5. Kullanilan yiikseltecin resmi.

Elektromanyetik Saptirma Birimi

EA-3 deneyinde 3000 sarimli iki bobin kullanilacaktir. Her bobinin direnci yaklasik
125 O’dur. Deney yaparken bunu 0lciliniiz. Seri bagli bobinleri X plakalar1 ile ayn1 yonde
olacak sekilde tiipiin etrafina yerlestirerek olasi Thomson e/m deneyi i¢in bir diizenek
saglanabilir. Bobinler istege gore seri ve paralel bagli olarak tiiplin {lizerine dogrudan
yerlestirilerek kullanilabilir.

Tiiplin iizerine yerlestirilen bobinlere etkin degeri 6 V olan bir gerilim uygulandiginda
yaklagik olarak 3 cm’lik bir sapma gergeklesir. Bu sapma normal Y yoniinde tamamen
gozlenebilir fakat normal X yoniinde belli bir genligin {izerinde tiip icerisindeki X plakalari
tarafindan golgelenir. Bu deneylerde bobinler 0-40 V araliginda ayarlanabilir bir DC gii¢
kaynagi ile beslenecektir. Kullanilan elektromanyetik saptirma biriminin bir resmi Sekil-6’da
verilmistir.

Sekil-6 Kullanilan elektromanyetik saptirma biriminin resmi.



Deney EA - 1
Elektronlarin Hizlanmasi ve Sapmasi

GIRIS

Bu deneyde, elektronlarin elektrik alaninda hizlanmasini ve ydriingelerinin biikiilmesini
gozleyeceksiniz. Elektron hareketini anlatmak i¢in dik koordinat sistemini kullanacagiz ve
z eksenini tiip ekseni dogrultusunda, x eksenini tiip taban ylizeyine gore yatay dogrultuda ve
y ekseni de bu diizlemde diisey dogrultuda alacagiz.

Katottan salinan bir elektron, elektron tabancasinin deliklerinden gectikten sonra A,
anodundan z dogrultusunda bir v, hiz1 ile ¢ikar. v,’nin biiyiikliigi K ile A, arasindaki V,
potansiyel farkina baghidir. Elektron K’dan A,’e kadar gitmekle eV, potansiyel enerjisini
yitirir. Oyleyse katottan dSnemsenmeyecek bir kinetik enerji ile ayrilan bir elektronun A,’den
ciktiktan sonraki kinetik enerjisi

%mvz2 = el, (1)

bagintist ile verilir. Elektron artik, saptiricit levhalar arasinda hicbir potansiyel farki yoksa
plakalar arasindan sapmadan geger ve (elektron tabancasi tam olarak ayarlanmis ise) ekranin
merkezine carparak kiiclik parlak bir noktamsi iz olusturur. Fakat diisey saptirici levhalara
(diizlemleri yatay olan ¢ift) bir V; potansiyel farkinin uygulandigini diisiinelim: Levhalar
arasinda enine bir E,, alam ve dolayisiyla enine bir F, kuvveti olusacak ve bu kuvvet hizin v,
bilesenini degistirmeksizin elektrona enine bir v), hiz1 verecektir. Boylece elektron saptirict
levhalar arasindan Sekil-7"de goriildiigii gibi, eksenle

tang = =2 )

Vz

bagintis1 ile verilen bir 6 agis1 yaparak cikacaktir. Saptirici potansiyel ve levha boyutlar
bilinirse biitlin bu nicelikler simdi gosterecegimiz sekilde hesaplanabilir.

Once Sekil-7°deki gibi bir d uzakhg ile ayrilmis iki levha arasindaki V,; potansiyel farki
E, =Vy/d enine elektrik alam ve biyiikligi F, = eE, = eV;/d olan bir enine kuvvet
olusturur. Bu kuvvet elektrona, levhalar arasindan gectigi At siiresince, enine kuvvetin
itmesine esit enine bir mv,, momentumu verir:

At
mv, = KAt = eVdE 3)
yani
v, =S4t (4)

dir.



Sekil-7. Elektronlarin diisey saptiriclar tarafindan saptirilmasi.

Fakat At siiresi elektronun ayni zamanda eksen boyunca olan v, hiz1 ile z ekseni
dogrultusunda, levhalarin boyuna esit bir I uzakligin1 alma siiresidir. Oyleyse | = v, At olur.

Bu bagintidan At c¢oziiliip Esitlik (4)’de yerine konulursa

eVg 1
v, = —— —
y md vy,
sonucu elde edilir. 8 sapma agi1s1
v eVgl
vy d mvyz

ile verilir. Esitlik (1)’deki enerji bagintisindan yararlanarak

Vg 1
Vy 2d

tanf =

)

(6)

(7)

elde ederiz. Bekledigimiz gibi bu esitlikten, yoriinge biikiilmesinin V,; saptirici gerilimi ve
levhalarin boyu ile arttig1 goriiliir. Levhalarin uzun olmasi ile enine alan elektronlar1 daha
uzun bir siire etkileyerek sapmalarin daha biiylik olmasini saglar. Sapma d ile ters oranldir.
Verilen bir toplam gerilim farki i¢in levhalar birbirlerine ne kadar yakin olursa saptirici alan
da o kadar biiytik olur. Son olarak, V, hizlandirici geriliminin kii¢iilmesi, elektronlarin eksenel
hizlarinin (v,) azalmasini, dolayisi ile saptirict alanin daha uzun bir siire etkimesini
saglayacag i¢in sapmayi artirir. Bundan dolay1 ayni enine hiz i¢in kiigiik eksenel hizlarinda

daha biiyiik acisal sapmalar elde ederiz.

Elektron demeti saptirict bolgeden ayrildiktan sonra, tam ayrildigr noktadaki yola teget bir
dogru boyunca hareket eder. Boylece perde iizerindeki parlak nokta diisey dogrultuda
D = L tan@ bagintisi ile verilen bir D uzaklig1 kadar kaymistir. Burada L perde ile levhalar



arasindaki uzakliktir (Perdenin hafif biikiimiinii g6z Oniine almiyoruz). Levhalar arasindaki
hareketin daha ayrintili olarak incelenmesi L’nin levhalarin orta yerinden perdeye kadar
olgiilmesi gerektigini gosterir (L' = L + 1/2). Boylece

_ rVal
D=1 v 20 (8)

olur.

1. ELEKTRIKSEL BAGLANTILAR

Gii¢ kaynag ile KIT (CRT) arasindaki elektrik baglantilar1 Sekil-8’de gosterilmistir. Katot
1s1n1 tiiplinden ¢ikan, fitil ve katodu besleyen bes uclu soket giic kaynaginin CRT girisine
takilir. Tilpten c¢ikan kirmizi ve mavi renkteki kablolar gerilim boliiciiniin CRT girislerine
(Mavi olan V;’e, Kirmiz1 olan V,’ye) baglanir. Ayrica, gerilim boéliicii iizerinde V; ve V,
gerilimlerinin 6l¢iilmesine olanak saglayan girisler de mevcuttur (Sekil-9).

Katottan ¢ikan elektronlarin sayisi, giic kaynagi iizerindeki P; potansiyometresi ile
denetlenebilir ve degeri gerilim boliicli lizerindeki V3 girisi kullanilarak Olgiilebilir. Giig
kaynag1 tlizerindeki P; potansiyometresi V; gerilimini (odaklama gerilimi), gerilim boliicii
tizerindeki P, potansiyometresi ise V, gerilimini (hizlandirma gerilimi) denetler.

UYARI

Elektriksel baglantilar: yaptiktan sonra, deney sorumlunuz kontrol etmeden giic kaynagini
kesinlikle ¢alistrmaymiz.  Hizlandirma ve odaklanma  gerilimlerini  okumak i¢in
kullanacaginiz voltmetreleri uygun skalaya getirdikten sonra g¢alistirmmiz. Hizlandwici ve
odaklama gerilimleri yiiksek olduklarindan, devrede kullandiginiz kablolarin a¢ik uglarina
kesinlikle dokunmaywniz. Kuvvetli ve belki de hayatiniza mal olabilecek bir elektrik
carpmasina ugrayabilirsiniz. Perdede asirt parlak bir nokta elde etmeye ¢alismayiniz. Ciinkii
asirt parlak bir nokta ekranmin elektron dévmesi ile fazlaca isinmasina dolayist ile o bélgedeki
fosforun bozulmasina yol agar.
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Sekil-9 Gerilim béliicii.

2. SAPMA OLCUMU

Hizlandirict ve odaklayict gerilimleri sabit tutarak D sapmasimi V; saptirict geriliminin
fonksiyonu olarak Olgliniiz. Saptirict levhalarin merkezinin perdeye olan L' = L +1/2
uzakligini 6l¢iiniiz veya katot 111 tiipliniin katalogundan aliniz (DG7-119). V,;’nin her degeri
icin tan®@’y1 hesaplaymiz ve tanf’yi V; nin fonksiyonu olarak bir grafikle gosteriniz. Egrinin
sekli nasil olmalidir? V; ve V, nin degerlerini yazmay1 unutmayiniz.
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3. DEMET GERILIMLERININ DEGISTIRILMESI

V5’ nin degerini degistiriniz, iyi bir odaklama i¢in V;’1 ayarlaymiz ve tekrar tanf’y1 V,; nin
fonksiyonu olarak ¢iziniz. Birincisi ile bu grafik arasinda ne gibi bir fark vardir? Deneyi V;’in
en az iki degeri i¢in daha tekrarlaymiz.

4. GRAFIKLE COZUMLEME

Her tan@ degerini karsilig1 olan V, degeri ile ¢arpimiz ve V, tanf’y1 V; nin bir fonksiyonu
olarak ¢iziniz. Esitlik (7)’yi kullanarak sonucun ne olmasi geréktigini bulabilir misiniz?

5. I/d’NIN BULUNMASI

Yukaridaki grafiklerden [/d oranimin degerini bulabilir misiniz? Buldugunuz degeri
levhalarin dogrudan dogruya 6l¢iilmesi ile elde edilen degerlerle karsilastiriniz.

SORULAR

1. Diisey sapmanin gerilim duyarliligi, yani birim sapma i¢in gerekli saptirici gerilim nedir?
Bu, hizlandirict gerilim ile nasil degisir?

2. Diisey ve yatay gerilim duyarliklarinin ayni veya farkli olmasini bekler misiniz? Nigin?
Zamaniniz olunca bunu sinayabilirsiniz.

3. Hizlandirici gerilim V, = 500 V olursa demetteki elektronlarin hizlart ne olur? Bir
elektronun katottan perdeye kadar gitmesi i¢in ne kadar zaman gerekir?

4. Saptirict levhalara bir alternatif gerilim (AC) uygulanirsa ne olur?
5. Yercekimi kuvvetinin elektronlarin hareketi tizerinde 6nemli bir etkisi var midir?

6. Elektron hareketinin incelenmesinde demetteki elektronlar arasindaki etkilesmeyi ele
almadik. Bu ithmalin hakliligin1 nasil gosterirsiniz?
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Deney EA - 2
Odaklama ve Siddet Ayari

GIRIS

Bu serinin ilk deneyi bir elektron demetinin diizgiin bir elektrik alaninda sapmasi ile ilgili idi.
Bu deneyde katot 1511 tiipiinlin elektron tabancasini olusturan cesitli elektrotlarla elektron
demetinin nasil denetim altina alindigin1 ve nasil odaklandigini inceleyecegiz. Odaklayici
elektrotlarin isleyisi bir 151k demetini odaklayan yakinsak merceklerinkinin tam benzeridir ve
bu benzerlik, ayrintilar1 ile agsagida tartigilacaktir.

Sekil-10. Elektron demetinin olugumu.

Bir elektron demeti ilkeler bakimindan Sekil-10’da gosterilen diizenek ile olusturulabilir;
delikleri yeterince kiigiilterek demeti istedigimiz kadar inceltebiliriz.

Uygulamadaki giicliik, elektronlarin 1sitilan katottan her dogrultuda piiskiiriilmesinden gelir;
bunlarin, yalmiz ¢ok kiigiik bir kismi anot deliklerinden dogrudan gegecek yonde cikar.
Elektronlardan ¢ogu ekrana degil anotlara vurur; sonugta ekrandaki nokta goriilemeyecek
kadar sontik olabilir.

Uygun bi¢imde elektrik alam1 kullanarak ilk hizlar1 eksen dogrultusunda olmayan
elektronlarin dogrultusu degistirilebilir. Boylece ¢ok daha siddetli bir demet ve dolayist ile
daha parlak bir nokta elde edilebilir. Durum Sekil-11°de gosterilen bir slayt (saydam film)
projeksiyon makinesindeki toplayict mercek ile aynanin olusturdugu sisteme benzemektedir.
Bu sistem, projeksiyon lambasindan ¢esitli dogrultularda ¢ikan 15181n “toplanip” yakinsanarak
filmden ve projeksiyon merceginden gecip perdeye ulagsmasini saglar. Toplayict mercekleri
cikarilirsa perdede goriintii yine goriiliir fakat siddeti cok zayiflamistir.
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Sekil-11. Bir slayt projeksiyonundaki odaklayict mercek-ayna diizenegi.

Sekil-12 cesitli elektron demetinin kesitini gostermektedir. Hizlandirici ve odaklayici alanlar
baslica elektrotlar arasindaki bolgelerde bulunur; es potansiyel yiizeyler ile asagi yukar
tiimiiyle ¢evrili bulundugu i¢in A; ve A,  nin i¢ bolgelerinde hemen hig¢ alan yoktur.

Sekil-12. Tipik bir katot 1511 tiipiiniin elektron tabancasi kisminin kesit gériiniimii.

A;’in iki ucundaki alanlarin odaklama islemini nitel olarak anlamak i¢in A; ve A, arasindaki
bolgeyi goz oniline alalim. Bu bdlgenin kesitinin biiyiitiilmiis hali Sekil-13’de gdsterilmistir.
Sekil ayn1 zamanda birkag egpotansiyel ylizeyin ve elektrik alan kuvvet ¢izgisinin kesitini de
gostermektedir. Eksenden uzaklastirici enine v, hiz bileseni ile A;’den ¢ikan bir elektron,
enine alan bileseninin eksene dogru c¢eken etkisiyle karsilasir. Elektron A,’ye ve E’nin E,
enine bileseninin onu eksenden uzaklastirdig1 bolgeye yaklasirken E, eksensel bileseni ile de
hizlanir. Bu bolgede daha hizli hareket ettigi i¢in disari dogru olan itme daha dnceki igeri
dogru itmeden daha kiiclik kalir ve dolayisi ile elektronun net sapmasi eksene dogru olur.

Potansiyel kutuplari ters ¢evrilse de odaklama olur. Bu durumda demet ilk 6nce disar1 dogru
itilir. Sonra yavaglatilir ve daha sonra A, ’ye yaklasirken iceri dogru ¢ekilir. Elektronlar ikinci
bolgede birincidekinden daha fazla kaldiklarindan sonunda iceriye dogru ¢ekilmis olurlar.
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Alan egriler
— — — — Espotansivel egriler

Sekil-13. Odaklama bdlgesindeki elektrik alan ¢izgileri ve es-potansiyel egrilerinin ayrintili
goruntimul.

Odaklama isleminin temel geometrisi, tim elektron yoriingesini basitlestirilmis bir sekilde
veren Sekil-14’de gosterilmistir. Burada odaklayict elektrotlar arasindaki yolun toplam yol
uzunluguna gore kii¢iik oldugu varsayilmstir.

Elektronlarin G, birinci hizlandirict elektrotundan asagi yukari ayni v, eksensel hiz bileseni,
fakat farkli v, radyal bilesenleri ile ¢iktigini diisiinelim. O zaman elektronlar, eksenden olan
uzakliklar1 v, degerleri ile orantili olacak sekilde, eksenden ¢esitli » uzakliklarinda odaklama
bolgesine ulagirlar. Odaklama bdlgesinin gorevi farkli v’lerle gelen elektronlar1 ekrana dogru
yeniden toplamak i¢in v,.’leri yeterince degistirmektir. Boylece v,’lerin son degerleri de r ile
oranli olmalidir. Su halde odaklamada temel kosul, her elektron icin Av, radyal hiz
degisiminin 7 ile oranli olmasidir. Bu durum iraksak 1sik 1sinlarinin yakinsak bir mercek ile
odaklanmasina benzer. Uygulamada odaklama bdlgesinin uzunlugu toplam yol uzunluguna
gore ihmal edilemediginden durumun optik benzeri kalin mercek halidir (Kalin kenarl
mercek degil). Ilerde gérecegimiz gibi, elektrostatik odaklamada da optik bagintrya ¢ok
benzeyen bir mercek Esitligi ve hatta bir de “kirilma indisi” vardir.
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Sekil-14. Odaklama igleminin temel geometrisi.

Elektron hareketini daha ayrintili olarak incelemek icin A; ve A, arasindaki bolgenin E
elektrik alanin1 Sekil-13’de gosterildigi gibi eksensel ve E, radyal bilesenler cinsinden
gosterelim. Ug¢ bolgeler disinda E,’nin hemen hemen ayni bi¢imde ve E,’nin yalniz ug
bolgelerde sifirdan fazlaca farkli oldugunu varsayalim. Bu iki bilesenin birbirinden bagimsiz
olmadigini bulacagiz; eger E, diizgiin ise E, eksenden olan r uzaklig ile oranli olmalidir. Bu
bagintinin odaklama isleminde ¢ok 6nemi vardir. Elektronun v hizin1 v, eksensel ve v, radyal
bilesenleri ile gosterelim. Simdi V;, A;’in ve V, de A, nin katoda gore potansiyelleri olsun.
Elektronlarin katottan hi¢ bir ilk hiz olmadan ayrildiklarimi diisiiniirsek A; ve A, i¢indeki
hizlari sira ile

Yomv? = eV, ve Yomvi = eV, 9)

enerji bagintilar ile verilir. Boylece elektronlar A; ve A, arasindaki bolgeye v; eksensel hizi
ile girer. Baslangicta elektronun eksenden bir 7 uzakliginda bulundugunu diisiinelim. [ yolunu
almasi i¢in gegen zaman At = [/ v; dir. Bu sure boyunca -eE, 1sinsal alan kuvveti
elektrona

—eE, At = — & (10)

U1

itmesini verir. Bu itme enine momentumdaki mA4v, degisimine esittir ve bdylece elektron
hizinin radyal bilesenindeki degisme

Erl
m%z—gz (11)
ile verilir. Bu durumda elektron orta bolgeyi
EZ — (VZ_Vl) (12)

2R

ile verilen E, diizgiin eksensel alanin etkisi altinda gecer. Bu alan elektronun hizinin 1sinsal
bilesenini degistirmeden eksensel hizin1 v;’den v,’e ¢ikarir. Son olarak, ikinci u¢ bolgedeki
hizin 1s1nsal bileseni Esitlik (11)’de v, yerine v, koymakla elde edilen

e Erl
Av, = +=Z=

(13)

m v,

niceligi kadar degisir. Su halde v,’deki net degisme
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v, = - SE1(1-2) (14)

51 VU2

O halde yukarida isaret edildigi gibi E,. bileseni, E, eksensel bilesenine baglidir. Bu bagintiy
elde etmenin en kolay yolu ekseni elektrotlarla ayni1 » yaricapli bir silindire Gauss yasasini
uygulamaktir. Sekil-15’de gosterildigi gibi silindirin merkezinden gegen aki ¢izgilerinin gogu
[ boyundaki ug bolgelerden ¢ikar. Bu silindirin merkezinden r yarigapl bir kesitten gecen aki
r?E, olup uc bolgelerden birinden gegen radial aki 2mrlE,’dir. Bunlarin birbirine esit
olmas gerektiginden

E =1l =rkWh (15)

elde edilir.

Sekil-15. Elektrotlarla ayn1 eksenli ve yaricapli Gauss yiizeyi.

Bu E,’nin gergekten 7 ile orantili oldugunu gosterir. Bu sonucu Esitlik (14)’de kullanarak

M, === -W) (> - o) (16)

m 4R V1 (%]

elde ederiz. Bu baginti odaklamanin gereksedigi gibi Av,’nin de r ile orantili oldugunu
gosterir. V, — V; niceligi v; ve v, hizlarina Esitlik (9)’da verilen enerji bagintilari ile baghidir.

Bu bagintilardan
Vz—V1:2me(V§‘V12) (17)

elde edilir. Bunu Esitlik (16)’ya tasirsak

av, =~ gz (w3 -vD (5 = ) (8)

V1 U2
bulunur.
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Son olarak Av,’yi Sekil-14’de gosterilen z; cisim ve z, gorintii uzakliklarima baglayalim.
v nin ilk degerinin v,y = rv;/z; ve son degerinin v,, =-1rv,/z, oldugunu goérmek
mimkiindiir (Bu sekilde birinci bolgedeki benzer dik iiggenden r/z; = v,,/v; ve ikinci
bolgedeki benzer dik iicgenlerden r/z, = v,,/v, yazilabildigi i¢in). Oyle ise 1s1nsal hizdaki
degisme

AV, = V) —Vpq = — 7T (ﬁ +ﬁ) (19)

Z1 Z2

dir. Bunu Esitlik (18) ile birlestirerek ve

n=2= (ﬁ)l/2 (20)

21 4%
kisaltmasini kullanarak sonunda

i+£ _ (n-1)?(n+1) 1)
Zq Zy 8nR

elde ederiz. Bu esitlik geometrik optikte Sekil-16’deki gibi kirici bir ylizeyin goriintii

olusturma esitligine ¢ok benzemektedir (Esitlik (22)). Bunun i¢in Fundamentals of Physics -

Halliday and Resnick kitabina bakabilirsiniz. Yalniz elektrostatik merceklerin odak uzakligi

n’ye daha karisik bir sekilde baghidir.

Sekil-16. Kiric1 cam bir yiizeyin goriintii olusturmasi.

n n no,—nm
_1+_2:Q (22)
p q R

G, ve A, arasindaki odaklama bolgesi i¢in de tam benzer bir inceleme yapilabilir. Bu iki bolge
birlikte kalin bir mercegin iki yilizeyi gibi davranir ve bilesik ortak odak uzakligi ve ana
diizlemlerin konumlari, ayr1 ayr1 odak uzakliklarindan hesaplanabilir. Uygulamada, oranlar
oyle secilir ki elektronlar odaklayici anot igcinde hemen hemen eksene paralel hareket etsinler.

Su halde A; - A, bdlgesinin etkisi paralel bir demeti perde iizerine odaklamaktir.

3BP1 ve benzer tiiplerdeki elektron tabancas, % = 4 veya kirilma indisi yaklagik olarak
1

n = 2 olacak sekilde diizenlenmistir. Bu degeri Esitlik (21)’de z; =00 ve z, =16 cm
(A1 ’den ekrana olan yaklasik uzaklik) ile birlikte yerine koyarak R etkin degerini yaklasikca
1,5 ¢cm buluruz.
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Esitlik (21)’e donersek, A; - A, bolgesinin odak uzakliginin, istenilen 16 cm degerini almasi
i¢in n’nin
n  (m-1)*n+1)
16cm  8n(1,5cm)

veya
(n—-1)%(n+1)—=n? =0 (23)

esitligini saglamasi gerekir. Bu bir kiibik esitlik oldugundan ti¢ kokii vardir. Biraz dnce isaret
edildigi gibi koklerden birisi n = 2°dir. Bu, 6teki ikisini bulmakta kullanilabilir. Esitlik (23)’i
(n-2)’ye boliince ikinci dereceden bir esitlik elde ederiz. Bu esitligin ¢oziimii 6teki iki koki
verir. Birisi eksidir ve bu nedenle hi¢ bir anlami yoktur (Nigin?). Obiirii yaklasik olarak
n = 0,58dir. Bu odaklama i¢in gerekli 6teki iki gerilim oranini verir

V,/Vy = 1/3 (24)

Elektron demetinin siddeti G; elektrodundaki delikten ¢ikan elektron akisina baghdir. Gy,
oteki elektrotlardaki potansiyellerin etkisinden katodu hemen hemen tiimecek korur. Genellikle
G, in potansiyeli K’ya gore eksidir ve olusan alan elektronlar1 katoda dogru geri ¢evirmeye
caligir. Bazilar1 termik uyarmadan bu engeli asacak kadar enerji alir. Fakat G; daha eksi
olduk¢a G;’den daha az elektron ¢ikar. Bildigimiz elektronlu lambalardaki adlandirmaya
dayanarak G;’e genellikle denetim kafesi denir. Elektriksel perdeleme tam etkili
olamadigindan demeti biisbiitiin kesmek icin gerekli eksi gerilim ve demet siddeti bir
dereceye kadar hizlandiric1 gerilime baglidir.

DENEY

1. ELEKTRIKSEL BAGLANTILAR

Deney EA-1’de kullanilan devrenin aynisi kullanilarak odaklama kosulu yoklanabilir (Bakiniz
Sekil-8). Ters odaklama odaklama kosulunu elde etmek i¢in KIT ten gelen mavi kabloyu V;
gerilimine ve kirmizi kabloyu ise V, gerilim ucuna baglayimiz. (Bu islem sirasinda gii¢
kaynagini kapatmay1 unutmayiniz.) Bu durumda P; potansiyometresi ile V; odaklama (focus)
gerilimini ve P, potansiyometresi ile de V, hizlandirma gerilimini ayarladiginizi unutmayiniz.
Esitlik (24)’t kullanirken buna dikkat etmemiz gerektigi agiktir. (Olast bir ters anlamay1
onlemek igin laboratuar gérevlilerine danisabilirsiniz.) Ikinci odaklama kosulunu bulunuz,
gerilimleri Ol¢iiniiz ve yukaridaki tartisma ile karsilastiriniz. Birinci ve ikinci odaklama
kosullarini ¢esitli V; ve V, degerleri i¢in tekrarlayiniz.

2. DENETIM KAFESI

G, elektrotunun etkisini incelemek icin Sekil-8’deki devreye donelim. Demet tamamen
kesilinceye kadar G; eksi gerilimini (V3) gii¢ kaynagi tizerindeki parlaklik (brilliance) diigmesi
ile artirmiz ve kesilme i¢in gerekli degerini 6l¢iiniiz.

Bundan sonra hizlandirma ve odaklama gerilimlerini degistirip deneyi tekrarlayiniz. Kesilme
gerilimi 6teki gerilimlere bagli midir?
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UYARI

Gy gerilimi sifir iken tiipii calistirmayiniz. Elektron demeti o kadar siddetli olur ki ekranin
fazla doviilmesi, floresan maddeyi kimyasal olarak degistivip etkinligini bozar, ekranda
elektronlarin ¢carptig1 bélgeyi “olii bir nokta™ birakacak kadar sitir.

SORULAR

1.

Elektron tabancasinin elektrostatik mercek sistemi tiipiin perdesinde bir goriintii olusturur.
Bu goriintiiyli veren cisim nedir?

Esitlik (23)’tin eksi kokiiniin ni¢in fiziksel bir anlami1 yoktur?
Uygulamada tiiplin calismasinda odaklama i¢cin n = 0,58 yerine nicinn = 2 seg¢ilir?

G, den c¢ikan biitiin elektronlarin tam olarak ayni hizda olmamalar1 odaklanmay1 nasil
etkiler?

Diisey saptirici levhalara sintislii olarak degisen bir gerilim uygulansa ve G; gerilimine de
ayni1 frekansl daha kiigiik bir gerilim eklenseydi ne olurdu?
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Deney EA - 3
Elektronlarin Manyetik Sapmasi
GIRIS

Bu serinin ilk iki deneyi elektronlarin, elektrotlardaki durgun yiiklerin olusturdugu elektrik
alanlarinda hareketi ile ilgili idi. Bu deneyde elektronlarin hareketine manyetik alanlarin (B)
etkisini g6z Oniline alacagiz. Elektrik alani duran iki yiikli parcacigin etkilesmesini nasil
anlatryorsa, manyetik alan da birbirine gore hareketli yiiklii pargaciklarin etkilesmesini anlatir.
Elektrik alan1t birim yiikii etkileyen kuvvet olarak, manyetik alan da birim akim 6gesini
etkileyen kuvvet olarak tanimlanir.

Bir manyetik alan bir iletkenden gegen akimla olusturulabilir. Uzun dogru bir iletkenin
cevresinde olusan manyetik alan iletkeni saran dairesel alan c¢izgileri ile gosterilebilir.
Manyetik alan i¢inden v hizi ile gegen yiiklii bir par¢aciga manyetik kuvvet etki eder.

F =quvxB (25)
Bu kuvvetin biiyiikligi

F = quB sin 0 (26)
bagintisi ile verilir. Dogrultusu ise B ve v vektorlerine diktir.

Hatirlayacagimiz tizere A ve B vektorlerinin vektorel carpimi, biiyiikligi |A| |B]| sin 6 olan,
dogrultusu A ve B’nin diizlemine dik ve yonii A’dan B’ye dogru dondiiriilen bir sag vidanin
ilerleme yonii olan bir {i¢iincli vektor olarak tanimlanir.

Su halde manyetik alandan gegen bir elektron, dogrultusu daima B manyetik alanina ve o
andaki v hizina dik, biiylikliigii hizin alana dik bileseni ile oranli olan bir F kuvveti ile
hizlandirilir. F ve v’nin dogrultulart arasindaki bu bagintinin énemli bir sonucu, parcacik
etkileyen manyetik kuvvete hep dik olarak hareket ettigi icin, tiizerinde higbir is
yapilmadigidir. Bu nedenle manyetik alan i¢inde hareket eden parcacigin kinetik enerjisi
dolaysiyla hizin biiyiikliigii sabit kalmalidir (Hizin dogrultusu degisebilir). Bu deneyde bir
elektron demetinin bu demete dik dogrultuda yonelmis bir manyetik alan i¢indeki sapmasini
gozleyeceksiniz.

Simdi Sekil-17’deki durumu inceleyelim. Tipki EA-1 deneyindeki gibi elektronlar, elektron
tabancasindan

Y% mv? = eV, (27)

enerji bagintisi ile verilen bir v hiz1 ile ¢ikar. Bundan sonra elektron demeti, sekil diizlemine
dik bize dogru yonelmis diizgiin bir B manyetik alanin bulundugu [ uzunlugunda bir bolgeye
girer (Manyetik alanin kaynagi iizerinde ileride durulacaktir). Ortaya ¢ikan manyetik alan
kuvvetinin bilyiikligli F = evB’dir ve goriildigi gibi dogrultusu hiza hep diktir. Bundan
baska bu kuvvetin olusturdugu ivme v’ye hep dik oldugundan yukarida tartisildigi gibi
yalnizca hizin dogrultusunu (biiylkliginii degil) degistirecektir ve boylece pargacik
hareketini sabit siiratle silirdiirecektir.
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Sekil-17. Katot 1s1n1 tiipiinde elektronlarin hizina dik manyetik alan uygulanmasi.

Su halde elektron manyetik alan kuvvetinin etkisi altinda dairesel bir yay {izerinde hareket
eder. Merkezcil kuvvetin biiyiikliigii mv?/R oldugunu biliyoruz. Bu kuvvet manyetik alanin
uyguladig1 evB kuvvetine esit olacaktir:

N

™ = evB ve R== (28)
R eB
Sekil-17°den goriildiigii gibi elektronlar manyetik alandan ¢iktiktan sonra ilk geldigi eksen

dogrultusu ile 8 agis1 yapan bir dogru boyunca hareket eder.

Bu sekilden
ing = L — &
sinf = = — (29)
ile verildigini ve alandan ¢iktig1 noktada yanlamasina a uzaklagsmasinin
a =R - Rcos6 = g (1 —cosB) (30)

oldugunu buluruz. Son olarak demet, sapmamis demet konumundan D uzakliginda bir
noktada perdeye vurur. Sekilden goriildiigii gibi toplam kayma

D =Ltanf + a (31)

ile verilir. 8 ve a i¢in yukarida belirtilen bagintilar1 bu esitlikte yerlerine koydugumuzda daha
karigik bir sonu¢ elde ederiz. Bu deneyde agisal sapmalarin kiiclik olmasi nedeniyle
sind =~ tanf ~ 0, cosf =~ 1- 02/2 yaklagikhiklarim alabiliriz. Bdylece elde ettigimiz
sonug oldukga basitlesmis olur. Bu durumda D toplam sapmasinin
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D=L9+R(97Z)=”—B(L+§) (32)

mv

oldugunu buluruz. Enerji bagintisi olan Esitlik (27)’yi kullanarak

D = |gmeir] (L +3) (33)

elde ederiz. Bekledigimiz gibi bu baginti, demet sapmasinin B manyetik alani ile oranli
oldugunu gosterir. Burada D, hizlandiric1 potansiyelin karekokii ile ters oranlidir; bu sonug,
Deney EA-1°deki elektrostatik sapmaya ters diiser. Orada sapma V,’in karekdkii ile degil
kendisi ile ters oranli idi. Buradaki fark manyetik alan kuvvetinin yapisindan ileri gelen ek bir
hiz bagimliligindandir.

Yukarida tanimladigimiz ayirici 6zellikleri olan yani belli bir bolge icinde diizgiin, disinda s1-
fir olan bir manyetik alani nasil olusturabiliriz? Agik¢a goriildiigii iizere, uzun dogru bir
iletken telin alanimmin bu 6zeligi yoktur. Fakat alan bir noktadan baska bir noktaya dogru
yavagca degisir. Bununla birlikte, eger bu tel dairesel bir halka seklinde biikiiliirse ak1 ¢izgileri
Sekil-18’de gosterildigi gibi, bu halka icerisinde yogunlasir ve bdylece alan cember
merkezinde halka disindakinden daha kuvvetli olur.

f\

] §

P

SN

Sekil-18. Iginden akim gegen bir halkanin civarinda olusan manyetik alan ¢izgileri.

Halka ekseni iizerindeki P noktasindaki manyetik alanin
_ (o) .3
B = (E) sin30 (34a)

ifadesi ile verildigini gostermek zor degildir (Bunun igcin Fundamentals of Physics - Halliday
and Resnick kitabina bakabilirsiniz).

Bu etki Sekil-19°daki gibi bir silindir {izerine yanyana dizilmis bir ka¢ halkay1 kullanmakla
artirilabilir. Bu ¢esit bir gerece kangal denir.
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Sekil-19. Bir kangalin civarinda olusan manyetik alan ¢izgileri.

Acikca goriildigl gibi kangalin ekseni lizerindeki alam1 kangali bir halkalar dizisi olarak
distinlip her bir halkanin katkisini ekleyerek hesaplayabiliriz. Bu hesaplamaya gore boyu
capindan uzun olan bir kangal i¢inde alan eksen boyunca ve silindir kesiti {izerinde asagi
yukari diizgilindiir ve

B = &= (34b)

ile verilir. Burada N toplam sarim sayis1 ve L de kangalin uzunlugudur.

Katot 1511 tiipii i¢ine bir akim kangal1 yerlestirilebilir. Fakat Sekil-20°de gosterildigi gibi iki
kangal diizenlemek daha kolaydir ve ayni1 sonucu verir. Goriildiigii gibi diizenlemede alan
cizgileri yayilir ve boylece Esitlik (34a) ile verilenden biraz daha zayif bir alan verir, fakat bu
alan bir kangalinkinden biraz daha genis olan bir bdlgede olusur. Bu nedenle teorik
onerilerimizle ¢ok incelikli bir nicel uyusma beklememeliyiz. Bununla birlikte demet
sapmasinin kangal akimima ve hizlandirict potansiyele olan bagliligi bu farklar yiiziinden
degismemelidir.

Sekil-20. Seri bagl iki kangal arasindaki manyetik alan ¢izgileri.
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DENEY
1. MANYETIK SAPMA

Elektron tabancasinin elektrotlari Deney EA-1 (Bakimiz Sekil-8)’deki gibi baglanmistir.
Saptirici levhalar bu deneyde kullanilmayip topraga baglanmalidir. Bu, levhalarda gereksiz
sapmalara yol acan durgun yiik birikmesini onler.

Deneyde kullanacagimiz her kangalin sarim sayist 3000 ve direnci yaklasik 125 Q’dur.
Deneyde kangallarin L uzunlugunu 6l¢iliniiz. Sekil-21°de gosterildigi gibi iki kangal alanlari
eklenebilecek sekilde seri olarak baglanmalidir. Bu kangallardan akim siirmek i¢in 0-30 V’luk
uygun bir dogru gerilim (DC) kaynagi kullanilabilir. Kangal akimin1 6lgmek yerine
gosterildigi gibi V; gerilimini 6lgmek daha kolay olur. Sarimlarin Ohm yasasina uydugunu
varsayarak Vi, kangal akimi ile ve dolayisiyla manyetik alanla orantili olur. Bobinler
arasindaki manyetik alanin degerini gaussmetre ile 6l¢iiniiz.

. Alcak gerilim
+
< giic kaynagé

030V 200 mA

Sekil-21. Manyetik alan kangallar1 ve KIT yerlesiminin sematik goriiniimii.

Demet sapmasini, V, hizlandirict potansiyelinin cesitli degerleri icin kangal geriliminin bir
fonksiyonu olarak 6l¢iiniiz ve grafigini ¢iziniz. Grafiklerin genel goriiniisiiniin ne olacagini
onceden kestirebilir misiniz? Daha sonra gaussmetre ile 6l¢tiigliniiz manyetik alan degerlerine
kars1 kangal geriliminin grafigini ¢iziniz. Grafigin lineer oldugunu gordiikten sonra, D’nin
B’ye karsi ¢izilen grafiginin egiminden e/m oranini saptayiniz (Esitlik (33)’i kullanarak).

2. YERIN MANYETIK ALANI

Bu deneyde ve Deney EA-1’de saptirict alanlar olmayinca perdedeki noktanin yerinin
hizlandiric1 potansiyelin degismesi ile degisecegini gormiis oldunuz. Bu olayin bir nedeni
yerin manyetik alanidir. Tiip yliziinii bir kalemle isaretleyerek hi¢ bir sapmanin olmadig tiip
dogrultusu bulabilir misiniz? Bu konumda eksen ile yerin manyetik alan dogrultusu arasindaki
iliski nedir?
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Simdi sapmanin en ¢ok oldugu bir konum bulmaya calisimiz. Esitlik (33)’1 kullanarak B
degerini hesaplayiniz. Elektrotlar ferromanyetik olan ve dolayisi ile manyetik bir engel olarak
davranan nikelden yapilmistir. Bundan dolay1 A, den ayrilana kadar demette hi¢ bir 6nemli
sapma olmaz. Yerin manyetik alaninin dogrultu ve biiyiikliigii icin buldugunuz degerleri el
kitaplarindakilerle karsilastiriniz.

SORULAR

1.

Elektron yiikiinlin eksi yerine arti oldugunu varsaydik, KIT’de ne gibi degisiklikler
yapilmasi gerekecekti ve demetin bir manyetik alandaki sapmasi nasil degisecekti?

. Sapma agcis1 kiiciik olmak {izere demet sapmasinin, manyetik alan diizgiin olmasa bile

kangal akimui ile oranli oldugunu gosteriniz.

. Yerin manyetik alani i¢in buldugunuz sonuglar el kitabindaki degerlerle uyusuyor mu?

. Eger deney, manyetik alan KIT eksenine paralel olacak sekilde diizenlenecek olsaydr ne

olurdu? Bu deneyde kullanilan aygitla bu yapilabilir mi?

Manyetik alana ek olarak saptirici levhalarin bir ¢iftine bir gerilim uygulanirsa iki sapma
birbirini gotiiriir. Bu levha ¢ifti igin net sapma saglanir ve ondan sonra hizlandirici gerilim
artirilirsa ne olacaktir?

. Bir manyetik alan elektron demetinin odaklanmasinda kullanilabilir mi? Deney EA-2’de

tartisilan elektrostatik odaklamaya benzer sekilde calisabilecek olan bir manyetik alan
diizenegi diisiinebilir misiniz?
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Deney EA -5
Diyot Tiipleri ve Magnetron Kosulu
GIRIS

Bu deneyde, elektronlarin bir diyot lamba i¢indeki hareketini ele alacagiz. Diyot lambanin
temel ilkesi Sekil-22°de gosterilmistir. Genellikle katot ve anot denilen iki elektrot havasi
almmis bir cam balon veya tilip icerisine yerlestirilmistir. Sekilden goriildiigii gibi katot ya
dogrudan akim gegcirilerek veya ayr1 bir fitil ile dolayli olarak 2500 K basamaginda yiiksek bir
sicakliga kadar 1sitilir. Isitilan katot termiyonik yaymlama denilen olayla elektron piiskiirtiir.
Metal yiizeyinden kurtulmalari i¢in elektronlar, bir potansiyel enerji (is fonksiyonu) engelini
asmak zorundadirlar, bunun i¢in gerekli enerji bazi elektronlara termik uyarma ile verilir.
Katot ne kadar ¢ok 1sinirsa birim zamanda piiskiirtiilen elektron sayis1 o kadar ¢ok olur.

(a) N (b}
Fitil Katot Anot .
- P Bosluk
B{/ .
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Sekil-22. Diyot lambanin baglanis1 ve yapisi

Elektronlar katottan bir kez kurtulduktan sonra tiiplin i¢indeki boslukta serbestge hareket
ederler. Sekil-22’de gosterildigi gibi bir potansiyel farki uygulanirsa katot ve anot arasinda
ortaya c¢ikan elektrik alani elektronlar1 anoda dogru siiriikler. Elektronlar dis devreden
dolanarak katoda geri donerler. Boylece dogan akim Ol¢iilebilir ve akimin 6teki degiskenlere
olan baglilig1 incelenebilir.

Katot ile anot arasindaki gerilim olduke¢a kiigiikse, ¢ikan elektronlar katot ¢evresinde uzay
yiikii adi verilen bir birikinti meydana getirirler. Katoda yakin bolgedeki bu eksi yiikle
degisen elektrik alani ¢ikan elektronlar1 tekrar katoda dogru c¢evirmeye calisir. Gerilim
yiikselince uzay yiikiiniin kenarindaki elektronlar anoda dogru daha hizli hareket ederler;
bdylece uzay yiikii azalir ve akim artan potansiyel ile artar. Bu durumda akimin uzay yiikii ile
sinirlanmis oldugunu sdyleyebiliriz. Sekil-22°de gordiigiimiiz basit diizlemsel geometri i¢in
ve anot ile katodun ayni eksenli silindirler oldugu geometri i¢in de I akiminin V
potansiyelinin ii¢ bolii iki (3/2) kuvveti ile oranli oldugu gosterilebilir. Yani, akim uzay yiikii
ile sinirlanmis olunca

I = (sabit) V3/? (35)

dir. Bu 6nemli bagintiya Langmuir-Child yasasi1 veya “ilig-yarim-kuvvet” yasasi denir.
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I arttik¢a uzay ylikii hemen hi¢ uzay yiikiiniin kalmadig1 bir noktaya erisilinceye kadar azalir.
Bu durumda katottan ¢ikan elektronlarin hicbiri katoda geri dondiiriilmez ve akim tlimiiyle
elektronlarin katoddan yaymlanma hizina bagli olur. Bu noktaya erisildikten sonra V’nin daha
fazla artmasi I’y1 artirmaz. Beklenildigi gibi maksimum yayinlanma hizi katod sicaklig ile
hizla artar. Tipik bir diyot lambanin [ —V grafigi Sekil-23’de gosterilmistir. Burada akim,
cesitli katot sicakliklar1 i¢cin gerilimin bir fonksiyonu olarak ¢izilmistir. T’nin her degerinde
yeterince kiigiik V i¢in I’nin uzay yiikii ile sinirli oldugunu fakat daha biiyiik V degerleri i¢in
yayinlama ile sinirlt oldugunu gostermektedir. T arttik¢a yaymlama ile siirli olma durumuna
gecis gittikee yiiksek V' degerlerinde olur. Maksimum akim (yayinlama ile sinirli olan)
Richardson - Dushman esitligi ile verilir.

I = AT?e~?/¥T (36)
Burada A bir sabit, T mutlak sicaklik, @ maddenin is fonksiyonu (bir elektronun yilizeyden

kurtulmasi i¢in gerekli minimum enerji) ve k Boltzmann sabitidir. kT niceligi termik uyarima
ait ortalama enerjiyi belirler; su halde akimin @/kT oranina bagli olmasi akla yatkindir.
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Sekil-23. Ferranti GRD7 diyot lambasinin sabit T sicakliklarinda I-V egrileri.
(http://www.shinjo.info/frank/sheets/074/g/GRD7.pdf den alinmistir.)

Diyot tiipliniin uygulamadaki yerlerinden biri dogrultucu olarak kullanilmasidir; elektron akis1
katoddan anoda dogrudur ve zit yonde olamaz. Bunlarin 6zel bir uygulama yeri magnetron
lambalaridir ve yiiksek frekans osilatorii olarak kullanilir. Magnetronun isleyisi bazi1 yonleri
ile burada incelenecektir.

Bu deneyde kullanilan Ferranti GRD7 diyodunun geometrisi ve resmi Sekil-24’de
gosterilmistir. Katot dogrudan gecirdigi akimla 1sitilan 0,125 mm capinda tungsten bir teldir.
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Anot, i¢ capt 6,5 mm ve uzunlugu 14,5 mm olan, ekseni katotla cakisan bir silindirdir.
Ucglardaki iki silindire koruma bilezikleri denir, bunlar ortadaki parca ile ayn1 potansiyelde
tutulurlar fakat ona elektrikce bagli degillerdir. Bunlarin gorevi ortadaki parganin uglarina
yakin bolgede alan “kacaklarini” olabildigince azaltmak ve bdylece ortadaki par¢anin i¢gindeki
alan1 sonsuz uzunlukta bir silindir ile telin olusturdugu alanla hemen hemen ayni yapmaktir.

@_/5‘”
,/ﬂ
“\;

- Anot

,/i
- \>’

Sekil-24. Ferranti GRD7 diyot lambasinin sematik geometrisi ve resmi.

Simdi, katot ile anot arasindaki V' potansiyeli ile olusan radyal elektrik alanina ek olarak
silindir ekseni boyunca diizglin bir B manyetik alanin1 uyguladigimizi digiinelim. Artik
elektron hareketi daha karigiktir, fakat incelenmesi ¢ok daha ilgingtir. Elektronlar katoddan
ayrilip anoda dogru hizlanmaya basladiklarinda F = - ev x B manyetik alan kuvvetinin
etkisi altinda kalirlar. Bu manyetik kuvvetin etkisi Sekil-25’de gosterilmistir; agikca
goriildigl gibi bu etki elektron yoriingesini biiker. B alani biiyiidiik¢e kuvvet orantili olarak
artar ve elektronlar daha keskin bi¢imde biikiiliir. Sonunda B’nin kritik bir degerinde elektron
yoriingesi anoda ulagsmadan geriye katoda dogru biikiiliir. Bu duruma erisildiginde anot
akiminda birden diisme olur.

e
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Sekil-25. Manyetik alan igindeki
elektronlarin izledigi yolun manyetik I \
alan siddetine bagli davranisi.
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Potansiyel artirildikca B’nin kesilme degerinde bir degisme bekleriz, fakat bunun hangi yonde
oldugu acik degildir. Artan V, elektronlar1 anoda dogru siiriikleyen elektriksel kuvveti artirr,
fakat ayn1 zamanda onlarin hizlarin1 da artirdigindan manyetik (onlar1 geriye katoda dogru
cevirmeye c¢alisan) kuvvet de bliyiir. Bununla birlikte elektrik alan1 V' ile dogru oranli olarak
arttig1 halde elektron hizlari, % mw? kinetik enerjisi V ile orantili oldugundan yalnizca V1/2
ile orantili olarak artar. Bunun icin V artirilinca kesilme i¢in daha biiylik bir B degeri bekleriz.
Daha ayrintili bir inceleme bu anlayis1 destekler. Hesaplama B’nin kesilme degerinin V’ye

B — (va)l/z 37

eb?

esitligi ile bagli oldugunu ortaya ¢ikarir. Burada b anodun yarigapidir. Bu ifadeye magnetron
kosulu denir.

Esitlik (37)’nin ¢ikarilmasi, gercekte bir klasik mekanik problemidir. Elektronlarin tekrar
katoda donmeden ulasabildikleri maksimum r = a uzakligin1 bulmaliyiz. Bu noktada r’nin
artmas1 durur ve dolayisiyla dr/dt o anda sifir olur. Ozellikle dr/dt nin tam anot yiizeyinde
(r = b) sifir oldugu kesilme halinde B’nin kritik degerini bulmak istiyoruz. Izleyecegimiz yol
hizin agisal bilesenini herhangi bir andaki r yaricap1 cinsinden belirtmek i¢in F = ma hareket
Esitligini kullanmak ve ondan sonra dr/dt ile r arasinda bir baginti bulmak i¢in de enerji
bagintisin1 kullanmak olacaktir. Son olarak da dr/dt’nin r = b uzakliginda sifir olmasi i¢in
gerekli B degerini bulacagiz.

Bir elektronun konumunu belirtmek i¢in Sekil-26’da gosterildigi gibi r, 8 ve z silindirik
koordinatlarini kullanacagiz. Ayni zamanda hizin, ivmenin ve ¢esitli alanlarin bilesenlerini r,
6 ve z dogrultularindaki bilesenleri cinsinden verecegiz.

Sekil-26. Polar koordinatlar.

Hiz ile ivmenin bilesenleri silindirsel koordinatlarda

v, = dr/dt a = d?r/dt? - r (d8/dt)*?
ve = rdf/dt ag = rd%6/dt? + 2(dr/dt)(d6/dt)
v, = dz/dt a,= d*z/dt? (38)

ile verilir. Bu bagintilar cogu klasik mekanik kitabinda tiiretilmistir. z dogrultusunda hig¢ bir
ilk h1z ve kuvvet olmadigindan v, ve a, her zaman sifirdir.
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Gortldiigii gibi manyetik alan +z dogrultusundadir ve manyetik alan kuvvetinin bilesenlerini
cikarabiliriz.

F = —-ev X B
olduguna gore
e
F. =- evgB =- eBrE
dar
Fg =ev.B = eBE
E,=0 (39)

buluruz. 6 dogrultusundaki tek kuvvet manyetik alan kuvvetinin 6 bilesenidir. Boylece
Fy = mag hareket esitligi
dze dr do

dr
eBE—m[r F-FZEE] (40)

seklini alir. Bu esitligin her iki tarafini r ile carpip terimleri agagidaki gibi diizenleyerek

2426 ar sl _ ar _
m[r o +2rT | —epr =0 (41)

elde ederiz. Bu bagintinin  yakindan  incelenmesi  sol  tarafin  yalnizca
[mr? (d6/dt) - ¥ eBr?] niceliginin zamana gore tiirevi oldugunu gdsterir. Zamana gore

tiirev sifir oldugu icin nicelik sabit olmalidir. Bu sabit degeri L ile gosterince

mr2 2 —LeBr? = I = sabit (42)
dt 2

elde ederiz. Bu bagintinin ilk teriminin bir elektronun eksene gore agisal momentumu
olduguna dikkat ediniz.

L’yi hesaplamak i¢in elektronlarin katoddan (r = a) Onemsenmeyecek bir hizla
ayrildiklarii géz oniinde tutunuz. Boylece r = a’da 6 = 0 almaliyiz. Bu degerleri Esitlik
(42)’de yerlerine koyunca

L = %eB a? (43)
elde edilir. Bu sonucu Esitlik (42) ile birlestirip d8/dt’y1 ¢oziince;

de eB a?

= (1-5) (44)

elde edilir. Simdi enerji bagintisina tekrar donelim. Esitlik (38) ile verilen hiz bilesenlerinden
kinetik enerjinin Yam((dr/dt)? + 72 (d 6/dt)?) oldugunu buluruz. Potansiyel enerji
- eV (r)’dir. Burada V(r), r’nin bir fonksiyonu olan elektrostatik potansiyeldir. V, r = a’da
sifir olacak sekilde tanimlaninca toplam enerji sifir olur ve

%m [(%)2 + 72 (Z—f)z] —eV(r)=0 (45)

enerji esitligini elde ederiz. Bu, Esitlik (44) yardimiyla
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L [(g)z w2 (2) (1- 3_2)2] V() =0 (46)

Bundan sonra, yukarida gozlendigi gibi, tam kesilmedeki B alan siddeti dr/dt’nin r = b’de
sifir olmast kosulu ile bulunur, bu kosul saglandiginda elektronlar anoda ancak ulasir (kesin
olarak degil). V(r) potansiyelinin r = b’de, katoddan anoda V toplam potansiyel artmasi
olmasin1 géz dniinde tutup bu degerleri yerlerine koyunca

sekline girer.

2

“m [o + b2 (%)2 (1- %)2] — eV =0 (47)

elde ederiz. Simdiki durumda b, a’dan c¢ok daha biiyiik oldugu i¢in a?/b? terimini
onemsememekle ¢ok kii¢iik bir hata yapmis oluruz, boylece

1 2 eB 2 _
mb? () — eV =0 (48)
elde ederiz. B’yi ¢oziince anot akimini kesmek i¢in gerekli kritik alanin
smvV 1/2
B= (eb2 ) (49)

ile verildigini ve bunun Esitlik (37) ile uyustugunu goriiriiz.

Bu c¢esit elektron hareketi, magnetron denilen son derece yliksek frekansh (1010 Hz
basamaginda) elektromanyetik dalgalar1 {iretmek icin kullanilan bir ¢esit elektrik
titrestiricilerinde goriiliir. Magnetrondaki elektrotlar rezonans boslugu denilen kapali bir yerin
bir pargasini olusturur ve donen elektronlar elektromanyetik salinimlar1 bu boslukta meydana
getirir.

DENEY
1. DiYODUN OZELIKLERI

Diyodun oOzeliklerini incelemek igin Sekil-27°de gosterilen devre Onerilebilir. Fitil (katot)
6,3 V’luk giic kaynag ile isitilip sicakligr gii¢ kaynagina seri olarak bagli bir reosta
yardimiyla denetlenebilir. Anodun orta kesiminden gecen akim, seri bagli 100 kQ’luk
direncteki gerilim diismesini 6l¢erek bulunabilir.

Anot potansiyelini yaklasikca 100 V aliniz ve fitilin sicakligini orta anot akimi asag1 yukari
I mA oluncaya kadar artirniz. Eger bir optik pirometre varsa fitil sicakligin1 6l¢iintiz. I’y1
V’nin bir fonksiyonu olarak 6lcerek grafigini ¢iziniz. Anot gerilimini yeniden yaklagik¢a 100
V yapip fitil sicakligini orta anot akimi asagi yukar1 5 mA oluncaya kadar artirmiz ve
yukaridaki 6lgmeleri tekrarlayiniz. Son olarak en biiyiik fitil sicakliginda deneyi bir kez daha
tekrarlayiniz.
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Sekil- 27. Diyot lamba ile magnetron olayini incelemek i¢in kullanilan devrenin baglantilari.

UYARI

B" ucu topraga baglanmis oldugundan voltmetre sasisi toprak potansiyelinde olacaktir.
Bununla birlikte fitili besleyen uglar ve direncgler, 300 V'a kadar ¢ikan bir eksi potansiyel de
tutulur. Bu nedenle dikkatli olunuz.

2. LANGMUIR-CHILD YASASI

Elde ettiginiz degerleri inceleyerek elektron salma sinir1 orta gerilimde bulunan (6rnegin 100
ile 150 V arasinda) bir sicaklikta, I ile bunun karsilig1 olan V’den olusan bir degerler takimi
se¢ip bunlar1 bir Log-Log grafik kagidi iizerinde gosteriniz. Eger varsa, hangi gerilim
bolgesinde Esitlik (35)’e uyulur?

1. RICHARDSON - DUSHMAN ESITLIKi

Her sicaklikta salma ile smirli akimin en biiyiik degerini olabildigince kesinlikle bulunuz.
Imax/T? yi 1/T’nin fonksiyonu olarak g¢iziniz. Eger bir optik pirometre yoksa fitil
sicakliklarii Sekil-28°1 kullanarak fitil akimindan yaklasik olarak bulabilirsiniz. Eger Esitlik
(36) saglaniyorsa bir dogru elde etmelisiniz. (Ni¢in?) Egim ile dogrunun ordinati kestigi
yerden yararlanarak A ve @ sabitlerini elde edebilmelisiniz.
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4. MAGNETRON HALI

“Magnetron” hareketini ve akim kesilmesini gozlemek icin yukarida kullanilan devreyi
kullaniniz, yalniz Deney EA-3 ve EA-4’de oldugu gibi diyodu, bir giic kaynagi ile beslenen
bir akim kangalinin i¢ine yerlestiriniz. B biiylikliigii bu deneylerde belirtildigi gibi kangal
akimindan elde edilir.

I¢ cap1 8,0 cm, dis ¢ap1 12,5 cm olan 10 cm uzunlugundaki bir kangalin merkezindeki alan,
ideal ¢cok uzun bir kangal i¢in bekledigimizin yaklasik olarak 0,7’si kadardir.

Kesilme alanim1 diyoda uygulanan ¢esitli potansiyel degerleri i¢in bulunuz. Esitlik (37)’yi
sinamak i¢in B?’yi V’nin bir fonksiyonu olarak ¢iziniz. Bu grafigi ¢/m oranini bulmak igin
kullanimiz.

3,00

T
T

2,00 ‘,"’,"_ﬂnﬂgf—a-

Fitil Ak (A)

1,00
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Sekil-28. Ferranti GRD7 diyodunun fitil akimi-fitil sicaklig1 verisi
(http://www.shinjo.info/frank/sheets/074/g/GRD7.pdf den alinmistir.)

SORULAR

[

Bir diyot Ohm yasasina uyar mi1? Agiklayimiz.

Eger akim, salma ile sinirli ise Esitlik (35) gecerli midir? Aciklayiniz.

3. Elektron salma ile sinirli durumda diyodun silindirsel elektrotlar arasindaki potansiyel
V(r) = Vin(r/a)/In(b/a) ile verilir. Bu bagintiyr ¢ikarimiz. Akim yiki ile smnirh
oldugunda bu gegerli midir? Aciklayiniz.

Sekil-27’de fitil devresindeki 100 Q’luk iki direncin gorevi nedir?

Sekil -25°deki manyetik alanin dogrultusu ters ¢evrilirse ne olur?

6. Esitlik (49)’'un gecerligi akimin uzay yiikii ile veya elektron salma ile sinirli olup
olmadigina bagli midir? Agiklaymiz.

Koruyucu bilezikler diyoddan ¢ikarilsaydi kesilme olayinin nasil degismesini beklerdiniz?
Eger bir miktar hava sizmis olsaydi diyodun davranisi nasil degisecekti? Yani diyodun
havasi nigin bosaltilmalidir? Diyodun davranisinin tam olabilmesi i¢in kalan basincin en
biiyiik degeri ne olmalidir?

L

o

®°


http://www.shinjo.info/frank/sheets/074/g/GRD7.pdf'den
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Elektrik Devrelerli
GIRIiS

Bu deney serisinde, gerilim ve akimin zamana bagh olarak degistigi cesitli elektrik devrelerinin
davraniglarin1 inceleyecegiz. Bu c¢alismalarda kullanilacak en oOnemli ara¢ osiloskoptur.
Osiloskobunun ana parcasi1 Elektronlar ve Alanlar deneylerinde elektron hareketini incelemede
kullanilana benzer bir katot 1511 tiipiidiir. ileride gdrecegimiz gibi elektrik devrelerinin ¢abuk
degisen gerilimlerinin gdézlenmesi ve Olclilmesi i¢in osiloskop cok kullanigh bir aragtir. Bu
deneylerde g6z o6niine alinan devreler direng, siga, indiktans, Ureteg, sinis veya karedalga gerilim
kaynaklarimin (osilator) gesitli diizenlenislerinden olusur. Bu aygitlarin belirgin 6zelliklerini kisaca
g6zden gecirmek yerinde olur.

DIRENC

Kusursuz bir direncin 6zelligi, uglar1 arasinda bir V potansiyel farki uygulandiginda direngten
gecen | akiminin V potansiyel farki ile dogru oranli olmasidir:

V = IR (1)

R ile gosterilen oranti sabitine devre elemaninin direnci denir. Sabit sicaklikta bu bagintt Ohm
yasasi olarak bilinir.

V’nin volt I’nin amper olarak dlgiildiigii MKSA birimler sisteminde direng birimi Q ile gdsterilen
ohm’dur. kQ (10° ohm) ve MQ (10° ohm) birimleri de ¢ok kullanilir. Direnclerin baska bir dzelligi,
ozelliklerini koruyabildigi maksimum giic (I?R) olarak tanimlanir ki buna gii¢c stmir1 denir. Bu
giiciin asilmasit direnci beklenilmeyen bi¢imde degistirilebilir veya busbutin bozabilir.

Deneylerimizdeki elektronik devrelerde % veya 1 W (watt) giiciinde direncler ¢ok kullanilacaktir.

Bu direngler ¢ogunlukla karbon-kil karigiminin pisirilmesiyle olusan sert seramik maddelerden
yapilir. Direncin degeri bilesime giren maddelerin oranlarinin degistirilmesi ile ayarlanabilir.
Direngler, Sekil-1’deki renk halkalar1 gosterimlerine gore isaretlenirler. Ornegin, 56 000 Q +
%10’luk bir direncin renkleri yesil, mavi, turuncu, giimiis olacaktir (okuma ugtan ige dogrudur).

SIGA

Bir siga (kondansator) iginde yiik biriktirilen bir aygit olarak disiinilebilir. Bir +Q yiikii bir
levhaya, — Q yuku de 6tekine yiiklenince levhalar arasinda olusan V potansiyel farki Q ile oranl
olur. Bu orant1

Q =V (2)

bagintisi ile verilir. Burada C aygit igin belirtgen bir sabittir ve buna aygitin sigas1 denir. MKSA
birimlerinde Q, coulomb olarak 6l¢tlur ve sigaya karsilik gelen MKSA birimi de farad (kisaltilmisi
F)’dir. Farad, son derecede biiyiik bir s1ga birimidir; bu nedenle genellikle daha kiigiik pF (10'6F ),
nF (10°F) ve pF (10*%F) birimleri kullanilir. Sigalar cogunlukla dar ince iki aluminyum yaprak ile
aralarina yalitkan olarak konulan mylar adl1 bir plastik filmin olusturdugu sandvici sigara gibi sarip
plastikle kaplayarak yapilir. Kondanséterler sigasindan baska uygulanabilecek bir anlik biiytik
gerilime gore de degerlendirilirler. Bu gerilimin agilmasi, dielektrigin kendini koyuvermesine ve
yalitkanin delinmesine bu da siganin ise yaramaz hale koyan bir kisa devrenin meydana gelmesine
yol agar. 100 V’luk bir siga i¢in mylar yalitkanin kalinlig1 yaklagik 10 um’dir.
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4 band renk kodlama 5 band renk kodlama

1.band 1.band 3.band
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—dho—
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RENKLER ..- katsayisi
svan— CRC
| Kahverengi [FENRN FRRN TR 751 100 ppm
R ° 2 100 |x% 50 ppm
_i 3 3 3 1k 15 ppm
San 4 4 4 10k 25 ppm

5 |5 100k |+%05
Mavi 6 6 1M  +%0.25
Mor 7 |7 1o0M  x%0.10
Gri 8 |8 + %0.05
'Beyaz 9 9 9
Altin 0.1 + %65

001 x%10

Renksiz | + 9620

SEKIL-1. Direng renk kodlar.
INDUKTANS

Indiiktans, iletken demirden veya demir tozundan cekirdek iizerine sarilmis veya iginde higbir sey
bulunmayan bir tel kangaldir. Kangaldan gecen degisen bir akim, kangal i¢inde degisen bir
magnetik aki olusturur. Bu degisme uglar arasinda akimin dI/dt degisme hizi ile oranli bir V
geriliminin olusmasini saglar. Bu baginti

V = Ldl/dt 3

denklemi ile belirlidir, burada L’ye indiiksiyon katsayis1 denir ve aracin sabit bir belirgenidir.
Indiiksiyon katsayis1t MKS birim sisteminde H olarak kisaltilan henry’dir. Genellikle mH (10 H)
ve nH(10°H) birimleri kullanilir.

URETEC

Kusursuz bir iireteg, ¢ikis uglar1 arasinda aygitin i¢cinden gecen akima bagli olmayan sabit bir
potansiyel farki olusturan bir aygittir. En ¢ok kullanilan iiretecler pillerdir. Her pilin asagi yukari
1,5 V’luk bir potansiyeli vardir. Buna gore, 45 V’luk bir bataryanin seri bagli 30 pili var demektir.
Kullandigimiz {ireteglerde potansiyel, akimdan biisbiitiin bagimsiz degildir, fakat bu Ureteclerin
davranigi, potansiyeli sabit olan kusursuz bir bataryaya i¢ diren¢ denilen belli bir direncin seri
baglanmasi ile anlatilabilir. Bir kuru pilin i¢ direnci yeni iken 0,1 pQ basamagindadir ve bu direng
zamanla ve kullanma ile artar.
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Devrelerin ¢oziimlenmesinde kullanilan temel fizik ilkeleri Kirchoffun devre kurallaridir: 1-
Kapal1 herhangi bir ilmek cevresinde potansiyel farklarinin cebirsel toplami sifir olmalidir. 2-
Herhangi bir kavsaga yonelmis akimlarin cebirsel toplami sifir olmalidir. Bu iki yasa ile yukarida
tanimlanan devre aygitlarinin belirtgenleri devre davranisini incelemekte tam bir teorik temel
olustururlar.

Bu deneylerle yukarida tartisilan devre elemanlarina ek olarak kullanilacak iki arag ise voltmetre
ve isaret tretecidir (osilator). Voltmetre, adinin belirttigi gibi bir devrenin iki noktasi arasindaki
gerilimi (potansiyel farkini) olger. Bir devreye baglanan voltmetrenin devrenin bir pargasi oldugu
unutulmamali1 ve buna gore voltmetreden gecen akim goz 6niinde tutulmalidir. Voltmetreden gegen
akimin degeri i¢ direncine baglidir. Kullandigimiz voltmetrelerin i¢ direngleri 6l¢ii bolgesine ve
aygitin yapim ayrintilarina bagli olarak yaklagik 10 kQ ile 10 MQ arasinda degisir.
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Deney ED -1
Direncg - Siga (RC) Devreleri

GIRIS

Bu deneyde, seri bagli direng ve sialardan olusan devrelerin davramisini inceleyecegiz. Once
devrenin uygulanan sabit bir gerilim altinda tepkisini sonra da degisen siniissel bir gerilime verdigi

tepkiyi inceleyecegiz.

Once bir batarya, bir direng, bir siga ve bir voltmetre (V ile gdsterilmistir) ile bir anahtardan olusan
Sekil-2’deki devreyi ele alalim.

+ +
Vo T‘ c== G:}
SEKIL-2

Anahtar kapatilinca siga, bataryanin V;, potansiyeline erisinceye kadar ¢abucak yuklenir.
Her iki levhadaki Q, yiikiiniin biiyiikligi Esitlik-2’ye gore

Qo = CVy 4)
dir. Anahtarin acildig1 andaki durum Sekil-3’de gosterildigi gibidir. Sigadaki gerilim voltmetre-

direng kolu tizerinde de goriiliir ve bu koldan bir akimin gegmesine yol agar. Bu akim sigadaki yuki
azaltir, bu da, siganin potansiyelini ve dolayisi ile de akimi azaltir.

SEKIL-3

Boylece Q yiikii, 6nce ¢abuk sonra daha yavas olarak azalir; buna karsilik baslangi¢ta anahtar
acildiktan hemen sonra akimin degeri oldukg¢a biiyiiktiir, fakat sonra azalir ve siganin blsbutin
bosalmasi ile sifira yaklasir. Boylece sigadaki yiik zamanla Sekil-4’de gosterildigi gibi degisir.
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Q/Q,

0.5

t/RC

SEKIL-4
Bu devreyi daha nicel olarak ¢oziimlemek gii¢c degildir. Bir anlik yiikii, akim1 ve potansiyeli sirasi
ile Q, I ve V ile gosterelim; yalniz bu ii¢ niceligin hepsinin de degisken, yani zamanin fonksiyonu
olduklarmi goz oniinde tutalim. Once, I akimi, tamamen s18anin bosalmasindan ileri geldiginden

yalnizca yiikiin aktarilma hizidir ve

I = —dQ/dt (5)

denklemi yazilabilir. Akim bir anlik V potansiyeline ve devrenin direncine baghdir. Seri bagh
direng ve voltmetrenin i¢ direnci ile birlikte toplam direncini R ile gostererek,

I =V/R (6)
denklemi yazilabilir. Son olarak V potansiyeli herhangi bir anda siga Gizerindeki Q ytikiine

vV =Q/C (7)
ile baghdir. Esitlik (5) ve (6)’nin sag yanlarini esitleyip Esitlik (7)’den bulunan V’yi yerine koyarak

dQ/dt = —Q/RC (8)

denklemini elde ederiz. Daha Once belirtildigi gibi, bu yiikiin herhangi bir anda azalma
cabuklugunun o andaki geride kalan yiik ile oranli oldugunu gosterir.

Degisme hiz1 (yani tiirevi) kendisi ile oranli olan tek fonksiyon ustel fonksiyondur. Ozellikle, t = 0
aninda ytikiin Q 0 ilk degerini alma zorunlugu goz oniinde tutulursa Esitlik (8)’i sagliyan fonksiyon
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Q = Qoe 7 9)

olur. Okuyucunun, Esitlik (9)’un diferansiyelini alip Esitlik-8’de yerine koyarak bunun esitligi
gercekten sagladigini gostermesi yerinde olur. Sekil- 4, Esitlik-9’un cizimidir, buradaki koordinat
eksenleri Q ve t’nin kendileri degil Q/Q, ve t/RC oranlaridir. Bu degisikligin istiinliigii bu
oranlarin boyutsuz yani birimsiz sayilar olmasidir.

RC’ye devrenin zaman sabiti veya gevseme (relaxation) zamani denir. Esitlik-9’un gosterdigi gibi,
RC’ye esit bir t siiresi sonunda yiik, baslangictaki degerinin Q/Q, = e~ = 0,368 veya %36,8’ine
diiser. Bununla ilgili ve genellikle deneyle daha kolay Olciilebilen bagka bir nicelik, Q’nun ilk
degerinin yarisina diismesi i¢in gerekli zamandir. Bu zaman1 T P ile gOstererek

1, = e~ Ti2/RC (10)

bagintisini elde ederiz. Her iki tarafin e tabanina gore logaritmasini alip yeniden diizenlersek

Ty, = RCIn2 = 0,693 RC (11)
buluruz. Bu siireye yar1 6mur denebilir.
ELEKTROMEKANIKSEL BENZETISLER

Elektrik devreleri ve mekanik dizgeler (sistem) arasinda ilging ve yararl birgok benzerlikler vardir.
Bunlardan en basiti, bir kap1 - kapayicisinin basitlestirilmis sekli olan Sekil- 5’de gosterilen
mekanik dizge ile RC devresi arasindaki bagitidir. Delikli piston harekette iken yag deliklerden
gecmek zorundadir. Bunun bir sonucu olarak yalnmiz yag viskozlugundan dogan hiza bagl bir
direnme (karst koyma) kuvveti ortaya ¢ikar. Cok yuksek olmayan hizlar i¢in bu kuvvet, hiz ile
oranlidir ve F = — bv ile gosterilebilir. Burada b bir oranti sabitidir ve eksi isaret, kuvvetin harekete
hep kars1 koydugunu anlatir.

0 0

SEKIL-5
Hareketli pistona yay da bir kuvvet uygular. Piston, denge konumundan bir x uzakligi kadar
ayrildiginda yay bir F = - kx Kuvveti uygular, burada k yayin kuvvet sabitidir. ikinci Newton

yasasina gore, pistona etkiyen bu iki kuvvetin toplami pistonun kiitlesi ile ivmesi ¢arpanina esit

olmalidir. Eger kiitle dnemsenmeyecek kadar kiigiikse iki kuvvetin toplami sifirdir ve
k

dx
-kx — bv =0 wveya — = —X (12)
elde ederiz. Bu diferensiyel denklemin sekli sigadaki yiik i¢in yazilan Esitlik- 8 ile tipatip aynidir.
Burada x yer degistirmesi Q’ye, v hizi da I akimina karsiliktir. Bu parametreler arasinda da benzer
bagintilar vardir. Soniim sabiti b, R direncine, yayin kuvvet sabiti k ise C sigasinin tersine (1/C)
karsiliktir.
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Oyle ise bu ¢oziimleme, kapt kapayicisinin denge konumundan bir x, ilk yer degistirmesi ile
ayrilmis olmasi halinde denge konumuna dogru b/k’ya esit bir zaman sabiti ile

k
x = xpe b’ (13)
denklemine gore listel olarak yaklastigini gosterir. Kapi-kapama aracina zamana bagl bir F(t)
kuvveti eklendigi zaman durum Sekil- 6’daki V(t) dis gerilimi zamanla degisen RC devresine
benzeyecektir.

s
|
G [ —
il D_l
—
. 3=
i —F ———AMM—y
v=rm+ £

F=bo+ ks

SEKIL-6

Eger pistonun kiitlesi goz yumulacak kadar kiigiik degilse ¢oziimlemede bu durum goz Oniine
alinmalidir. Kiitle olmasi1 pistonun denge konumunu asip soniimlii bir salinim yapabilmesini saglar.
Gercekten Deney ED-3’de gorecegimiz gibi, soniimlii harmonik salingan, seri bagli direng, siga ve
indiktansdan olusan elektrik devresinin tam bir benzeridir.

Yukarida, RC devresinin yiik gevsemesi olarak da adlandirilan davranisi, RC zaman sabitinin
yeterince uzun (diyelim ki birkac¢ saniye veya daha uzun) siireler olmasi halinde bir voltmetre ile
dogrudan go0zlenebilir. Bununla birlikte RC’yi bir saniyeden ¢cok daha kisaltan degerlerde bu
yontem gecerli degildir. Ol¢ii aygitinin mekanik 6zellikleri yuiziinden (eylemsizlik ve séniim) aygit,
gerilim ve akimdaki son derece cabuk degismelere uymaz, uysa bile bu hareket gézle izlenemez.

OSILOSKOP

Cabuk degisen gerilimleri gézlemek ve 6lgmek i¢in daha iyi bir aygit gereklidir. Osiloskop boyle bir
aygittir. Simdi osiloskobun isleme ilkelerini tartisacagiz. Temel diisiince, katod 1sim1 tiipindeki
elektron demetinin sapmasint bir gerilim gostericisi olarak kullanmaktir. Deney EA-1’den
animsayacagimiz gibi, perdedeki noktanin sapmasi, saptirict levhalardaki gerilim ile oranlidir.
Bundan bagka bir elektronun tiip icinde ugus siiresi 108 s basamaginda oldugu i¢in elektron
demetinin saptirict gerilimdeki bir degismeye tepkisi de cabuk olur. Boyle olunca perdedeki
noktanin son derece hizli olan hareketi gozle izlenemez.

Bu giicliik, saptiric1 levhalarin her iki ¢iftinin kullanilmasi ile ortadan kaldirilir. G6zlenecek V
gerilimi ya da dogrudan veya elektronik biiyiitme ile diisey saptirici levhalara uygulanir. Zamanla
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diizglin olarak artan bir gerilim de yatay levhalara uygulanir. Buna gore demetin diisey sapmasi
uygulanan gerilim ile yatay sapmasi da zamanla oranlhidir. Boylece nokta, V’nin grafigini t’nin
fonksiyonu olarak ¢izer. Bu iz ¢ok kisa bir zamanda bile olsa goriintii tipki bir fluoresans lambanin
gii¢ kesildikten sonra saniyenin bdliintiisii kadar bir zamanda 1s1ldamasini siirdiirmesi gibi, bir siire
i¢cin perdede kalir. Perdedeki ize gozle bakilabilir veya daha ayrintili inceleme i¢in resmi ¢ekilebilir.

Bu teknigi biraz daha detayli inceliyebiliriz. Siganin bir defalik dolmasini ve bosalmasini gézleme
yerine Ureteci belli bir frekans ile periyodlu olarak a¢ip kapayabiliriz. O zaman siganin gerilimi, T
bir donem siiresini gostermek tizere Sekil-7’deki gibi degisecektir. Benzer sekilde yatay levhalara
uygulanan V gerilimi periyodlu olarak degistirilebilir, boylece gerilim T zaman aralifinda diizgiin
olarak artar, gabucak ilk degerine doner ve devri yenilenir. Bu gerilim zamanin fonksiyonu olarak
Sekil-8’de gosterilmistir. Bu iki degisimin ayni frekansta oldugunu diisiiniirsek o zaman bir devrin
grafigi perde lizerinde tekrar tekrar ¢izilecektir.

Vy(¢)

SEKIL-7

Viite)

%

['I

SEKIL-8

Yatay saptirict levhalara uygulanan gerilime bilinen nedenlerle testere disli gerilim demek uygun
olur. Gorevi, demeti yatayda sabit bir hizla siipiirtmek oldugundan katod-igsin1 tiipiine uygulanan
gerilime supurge gerilimi veya dogrusal zaman tabani denir. Bu testere disli gerilim osiloskop igine
yerlestirilmis bir elektronik devreden elde edilir; bu devre, siipiirme frekansi diisey saptirict
gerilimin frekansi ile zamandas olacak sekilde diizenlenir.
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OZET
Katod - 1s1n1 osiloskobunu olusturan temel isleyis birimleri su sekilde 6zetlenebilir:

Katod-1s1m tiipl: Bu, gosterici bir aygit olup EA deneylerinde tartisildigi gibi elektron tabancast,
saptirict dizge ve elektron demetinin gézle goriilebilmesini saglayan bir floresan perdeden olusur.

Gii¢ kaynagi: Glg kaynag: katodu 1sitmaya yarayan akimla birlikte elektron tabancasinin kafes ve
anodlaria uygun potansiyeller vermelidir. Tipik ikinci-anod hizlandiric1 gerilimi 2000 V’dur, fakat
10000 V gerilimler de kullanilmaktadir. (Televizyon alicilarinda ¢ogu kez 15000 V’dan 20000 V’a
kadar giden hizlandirici gerilimler kullanilir.)

Testere disi iireteci: Testere disi tireteg, degisebilen bir frekansla Sekil- 8’deki gibi zamanla
degisen bir gerilim vermelidir ve frekansi tekrarlayan giris gerilimi ile zamandas olacak sekilde
ayarlanabilmelidir.

Isaret yiikseltecleri: Elektronu perdenin yarigapi kadar diiseyine saptirmak icin gerekli gerilim
2000 V kadardir. 0,1 V’luk kiigiik isaretleri gosterebilmek i¢in birka¢ binlik ek bir biiylitme
gereklidir.

Osiloskobun islemesini gosteren bir blok ¢izge Sekil- 9’da ve tipik bir komuta tablas1 da Sekil-
10°da gosterilmistir.

o————— Yikselteg [ Gig Kaynag

Sinyal girigi

Zamandasglama gerilimi ¥

|

Testere disi

iireteci

Katot 151 tabi

SEKIL-10
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SINUSSEL GERILIiM

Osiloskop, RC devrelerinin bir baska 6nemli davranisini incelemede yani siniissel giris gerilimi ile
stiriildiigiindeki tepkisini incelemede kullanilabilir. Sekil- 11°de gosterilen devreyi gozoniine alalim;
uygulanan siiriicli gerilim, en biiyiik degeri (genligi) Vo ve agisal frekanst ® olan zamanin siniissel
bir fonksiyonudur.

LL P

SEKIL-11

Deneydeki siniissel olmasimi bekledigimiz akimin genligi ve fazi1 frekans ile ilging bir sekilde
degisir. Gerilim degisimi ¢ok yavas ise, yani salinim periyodu RC zaman sabitine gore ¢ok uzun ise
siganin yiikii V’nin sabit oldugu durumdaki gibi yalnmiz Q = CV ile verilebilir. Fakat daha ylksek
frekanslarda siganin R direnci {izerinden dolup bosalmasi, gerilimdeki degismelere ‘“ayak
uydurabilecek” kadar hizli olmayabilir. Zaman ile V arasinda bir faz farki bekleriz; yani aralarinda
frekansa bagli ve bir periyod (donem) boliintiisti kadar fark vardir. Bundan baska en buyuk Q, yukd
CV, dan oldukca az olabilir. Devreyi ayrintili olarak c¢oziimleyerek yukaridaki tartismayi
aciklayabiliriz.

Devreye Kirchoff’un gerilim kuralin1 uygulayarak,
Vocoswt = IR + Q/C = dQ/dtR +Q/C (14)

denklemini elde ederiz. Burada I = dQ/dt bagmtisint kullandik. Yukaridaki tartigmaya dayanarak
Q’nun siniissel olarak gerilim ile ayni frekansla degistigini ve aralarinda bir faz farki bulundugunu
varsayalim. Yani Q,

Q = Qocos(wt + ¢) (15)

denklemi ile verilsin. Burada Q, ve ¢ simdilik bilinmeyen sabitlerdir. Q,, Q’nun bir dénemde
eristigi en buyuk degerdir. Burada ¢’ye faz acist denir. Bir tam dénem ot’nin 2m artmasina
karsiliktir; eger Q’nun zamanla degisimi V’nin bir ¢eyrek donem oniinde oldugu anlasilirsa ¢ = n/2
olur ve bu boyle gider.

Simdi, Kirchhoff’un ilmek kurali uyarinca Esitlik-15’in Esitlik- 14’{ saglamasi i¢in gerekli Q0 ve

¢ degerlerini bulalim. Esitlik-15’den dQ/dt’yi hesaplayip Q ve dQ/dt’yi Esitlik-14’de yerlerine
koyarak

Vo coswt = - wRQq sin(wt + ¢) + (Qy/C) cos(wt + @) (16)
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bagintisini elde ederiz. Bir sonraki adim, bir toplamin siniis ve kosiniisii i¢in olan trigonometri
0zdesliklerini kullanarak sin (wt + ¢) ile cos (wt + ¢)’yi agmaktir.

sin(A + B) = sinA cosB + cosA sinB
cos(A + B) = cosA cosB - sinA sinB

islemlerden sonra Esitlik- 16’y1 sinwt ve coswt parentezlerine alarak
coswt[ - wQyR sing + % cosg- Vo] + sinwt[ - wQyR cos¢- % sing] = 0 @17
elde ederiz.

Eger Esitlik-15, siganin yiikiiniin zamanla degisimini dogru betimliyorsa Esitlik- 17°nin her an icin
dogru kalmas1 gerekir. Ozellikle, wt’yi 0 ve m/2 yapan anlar1 géz Oniine almakta yarar vardir.
Birinci durumda, ikinci terimin yok oldugunu ve denklemin yalniz ilk parantezin yok olmasi ile
gergeklesebilecegini goriiriiz. Benzer sekilde wt = m/2 igin ikinci parantez yok olmalidir. Bu
Ikinci parantezi sifira esitledigimizde

tggp =- wRC (18)
denklemini buluruz. Ayni sekilde ilk parantezi sifira esitleyip yeniden diizenleyerek

Vo
- wR sing+ (1/C) cos¢

Qo =

denklemini elde ederiz. Pay1 ve paydasi cos¢ ile ¢arpip Esitlik- 8’1 kullandigimizda
cos¢ = 1 _ _ 1  oldugundan

secg  (tg24+1)1/2

_ _ CVy _ CVy
QO - CVOCOS¢ - (tg2¢+1)1/2 - [(ch)2+1]1/2 (19)

denklemini elde ederiz. Burada ¢ ag¢isinin siganin u¢lart arasindaki Vi gerilimi (Dolayswyla Q yiikii)
ile devreye uygulanan V = Vcoswt gerilimi arasindaki agi olduguna dikkat ediniz.

Yiik, kiiciik w’lar i¢in sifir, biiyiik w’lar i¢in n/2’ye yaklasan bir faz agisi ile uygulanan gerilimden
geri kalir (Cunki ¢ her zaman eksidir.). Bundan baska Q,, sabit V, gerilimi i¢in alacagi CV,
degerini, ®’nin dolayisi ile ¢’nin kiiglik degeri icin alir. Q, zarttikga CV,, dan baslayarak kiiciiliir ve
o arttik¢a daha kiigiiliir. Biitiin frekanslarda Vg ile V., 90° faz dis1 kalirlar.

I akiminin frekans ile nasil degistigini gézlemek de ilgingtir. Esitlik-15’in zamana gore tiirevini alip
cos (A +m/2) = — sin A 6zdesligini kullanarak

I = dQ/dt = - w Qysin(wt + ¢) = w @y cos(wt + ¢+m/2)

denklemini elde ederiz. I, ile gosterilen I’nin en biiyiik degeri wQ, ile verilir. Esitlik-18 ile Esitlik-
19’u kullanarak bunu asagidaki gibi ¢esitli yollardan gosterebiliriz:

/
Io = Qo=0CV, c0s¢ = —Lsing= wCV, [(WRC)Z + 1172 = Vyl[R2+ (1/wC)?] 20)
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Algak-frekans smirinda I’in 0’a ve I'nin fazinin da 7/2’ ye yaklagtigimi goriiriiz. Yiiksek-frekans
simirinda ¢ = — w/2 iken akim gerilim ile aym1 fazdadir ve genisligi Vy/R olur. Yani yuksek
frekanslarda (w > 1/RC) devredeki siga yokmus gibi davranir. Tersine, al¢ak frekans sinirinda
devrenin davranisi R olmamasi hali gibidir. Siga yiliksek frekanslarda bir kisa devre, algak
frekanslarda ise acik devre olarak davranir.

1. YUK GEVSEMESI (RELAXATION)

YUk gevsemesini, en yalin sekilde gozleyebilmek icin Sekil-2’deki devre elemanlarina degerler
vererek elde edilen Sekil-12’deki devreyi kurun.

10 MQ

30V DC giic kaynag — C 5= 14F (1) Voltmetre

SEKIL-12

Burada devredeki gibi bir S diigmesine gerek yoktur; DC gii¢ kaynagmin i¢ direnci ¢ok kicuk
olunca sigay1 tam olarak yiiklemek i¢in kutuplar1 bir an degdirmek yeter.

Voltmetreyi 20 V bolmesine getirip devreyi tamamlayin. Voltmetrenin yalnizca kendi iki ucu
arasindaki gerilimi gosterdigini unutmayiniz. Deneyde kullanacaginiz voltmetrenin i¢ direnci
yaklastk 10 M£2dur. Burada voltmetrenin Urete¢ geriliminin yarisimi (1/2) gosterdigini goz ontinde
tutun. Ni¢in? Simdi iirete¢ baglantisini aginiz ve siganin bosalmasini gozleyin. Olgii aletinde
baslangigta okunan degerin yariya diismesi igin gecen zamani Olgiin. Esitlik-11’den RC’i
hesaplayimiz ve beklenen deger ile karsilastirin. R’nin i¢ine 6l¢ii aygitinin direncini de aldigimizdan
emin olun.

2. USTEL SONME

Olcii aletini ardarda daha kiiciik 6lceklerde kullanarak azalma daha uzun siireler gozlenebilir. Bu
yapilirken Ol¢ii aletinin sifir ayar1 hafifce kayabilir. Diigiisiin iistel oldugunu gostermek i¢in bir
kronometre ile 3 veya 4 s araliklarla gerilimi arka arkaya 0l¢iiniiz ve bu sirada akim zayifladik¢a
olgegi en klgik bolgeye ulasincaya kadar kiigiiltiiniiz. Sifir konumunun kaymasindan dogan hatalar,
her bolgedeki kaymanin biiyiikliigiinii gozleyerek ve uygun diizeltmeler yaparak yaklagik olarak
diizeltilebilir. Yar1 logaritmik bir kagit tizerinde V logaritmali eksende olmak izere V’nin t’ye bagh
grafigini ¢iziniz. Bu grafigin seklini onceden kestirebilir misiniz? Yari-logaritmik kagit neden
kullanighdir? Grafikten RC’yi bulunuz ve devre bilesenlerinden elde edilen deger ile karsilastiriniz.
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3. CABUK GEVSEME

Giriste tartisildigi gibi, gevsemeyi daha ¢abuk 6lgmek icin osiloskop kullanilabilir. Tekrarlanan bir
gevseme olay1 elde etmek i¢in, ¢ikisi Sekil-13’de gosterilen bicimde olan bir gerilim kaynagi
(osilator) kullanilmustir.

|0 T aT

SEKIL-13

Kare dalga denilen bu gerilim, osilatérden alinabilir. Osilator tlizerindeki komut diigmeleri kare-
dalga ¢ikisinin genligini ve f = 1/T frekansini1 degistirmeye yarar.

Osiloskobu ve osilatori iyi kullanmaya alismak i¢in kare-dalga ¢ikisini osiloskobun diisey saptirici
(vertical-input) girisine baglaym. Sekil-14’de gosterilen desenlerin herbirini elde etmek igin
osiloskobu ayarlayin. Osilatoriin frekansin1 ve genligini degistirmeye calisin ve buna karsilik
osiloskop komut diigmelerinde ne gibi degisikliklerin olmasi gerektigini bulun.

Osiloskobun ve osilatorin islemesine alistiktan sonra Sekil-15’de gosterilen devreyi kurun. Siganin
R tizerinden hem dolmasi hem de bosalmasi yiiziinden bu devre Sekil- 3’deki devreden farklidir.
Osiloskop perdesinde ne gibi bir desen beklersiniz?

Devrenin R = 10 kQ, C = 0,1 uF ilk degerleri igin siganin bir dénemlik dolmasini ve bosalmasini
goOzleyin. Kare-dalganin bilinen frekansini kullanarak osilloskobun x-ekseni zaman birimlerine gore
dogrudan ayarlanabilir.
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fe)
(i

(a) (b)
{d} fe) f)

SEKIL-14

SEKIL-15

Yari-6mrii (gevseme siiresini) 6l¢iiniiz ve bundan Esitlik-11"i kullanarak RC zaman sabitini yeniden
hesaplayn.

Kare-dalga Uretecinin bir i¢ direnci oldugunu goz oniinde tutun. Eger R, bu i¢ direngten ¢ok daha
bliyiik degilse toplam devre direncini bulmak i¢in ikisini toplamak gerekir. R ve C’nin farkl
degerlerini de deneyebilirsiniz. Ozellikle RC, kare-dalganin T periyodundan ¢ok daha bilytk oldugu
zaman ne olur? Cok daha kii¢iik oldugu zaman ne olur?

4. SINUSSEL GERILIiM

Ayni deneysel diizenek osilatérin siniis dalga ¢ikisini kullanarak RC devresinin bir siniissel giris
gerilimine karsi tepkisini gozlemede kullanilabilir. Bdylece Esitlik- 18 ile 19’un 6ngordukleri
sinanabilir. Osiloskobun siga tizerindeki Q yiikiinii degil de Q/C’ye esit olan gerilimi Ol¢tiigline
dikkat edin. Esitlik-19’a gore sigadaki V¢ tepe gerilimi boyunca Vc/Vy orani, osiloskobun diisey
girisini sira ile sigaya ve sinus-dalga iiretecine baglayarak kolayca 6lgiilebilir. Bu orani kabaca 1/2
yapacak bir frekans secip bunu olabildigince kesinlikle (osiloskopta) 6l¢iliniiz ve faz kayma agisini
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hesaplayin. Bundan ve siniis-dalganin bilinen frekansindan, RC’nin degerini hesaplaym ve bunu
devre bilesenlerinden elde edilen deger ile karsilastirin. Dalga-iireteci olgeginin f frekansini
verdigini unutmayin (o = 2xf).

5. FAZ KAYMASI

Uriiteg gerilimi ile siga gerilimi arasindaki faz kaymasi cesitli yontemler ile dlciilebilir. Asagida iKi
yol tizerinde durulacaktir.

i) SUPURME ZAMANDASLIGI

Bu deneyde iki kanalli (CH-1 ve CH-2) bir osiloskop kullanacaksiniz. Gii¢ kaynaginin ¢ikisindaki
V = Vycos wt gerilimini CH-1 girigine, siganin uglar arasindaki V. = Vycos (wt + ¢) gerilimini
ise CH-2 girisine baglaymiz. Her iki kanal da es zamanli siipiiriilecegi i¢in ¢ faz farki nedeniyle V
ve V. geriliminin osiloskoptaki gortiniisii Sekil- 16’daki gibi olacaktir. Osiloskop ekranindan iki
gerilimin arasindaki zaman farkini (At) Olguniz. ¢ faz farki ile At zaman farki arasindaki iliskinin

¢ = Z?HAt olacag agiktir. Siiriicii frekans artirildik¢a siga geriliminin genligi azalir ve desen saga

dogru kayar. Bu, yiikiin en biiylik degerini, siirticli gerilim en biiyiik degerini aldiktan sonra aldigini
gosterir. Bu, genellikle faz gecikmesi olarak bilinen eksi faz agisina karsilik gelir. Cesitli

frekanslarda ¢ faz agisini 6lgiin ve Esitlik- 18’in (tg ¢ = - wRC) 6ngordiikleri ile karsilastirin.

1 T T T T

0.5 —

V(t,100)
v, 100) T 1 (a)
-0.F :

1 I I I I

1 T T T T

0.5k -
V(t,400)
v aon (b)

TRRERRR
V(t,800) ©
E_:__soo) o g
VRV

R=10 kQ, C=0,1 pF: (a) =100 Hz (b) f=400 Hz (c) f=800 Hz alinarak ¢izilmistir.

SEKIL-16
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LiSSAJOUS EGRILERi

Sartci gerilim ile siga gerilimi arasindaki ¢ faz agisini1 bulmanin baska yolu Sekil- 17°de goriildiigii
gibi, testere disi slipirme reticini hi¢ kullanmadan, birini yatay sapmada otekini diisey sapmada
kullanarak bu gerilimleri osiloskobun perdesinde dogrudan karsilastirmaktir. Osiloskop Gzerindeki
X-Y diigmesine basilarak yatay saptirici levhalar siipiiriicii iirete¢ yerine yatay giris (CH-2)
uclarina baglanir.

7

I

SEKIL-17

Bu kosullar altinda perdedeki noktanin hareketi, dogrultular1 birbirine dik iki basit harmonik
hareketin bir ¢ faz farki ile istiiste binmesinden olusur. Bu yoldan elde edilen bir desene Lissajous
egrisi denir. Diisey ve yatay en biiyliik sapma genliklerinin esit olacak sekilde ayarlandigini
diisiiniin. O zaman, iki gerilimin al¢ak frekanslarda oldugu gibi ayn1 fazda olmasi halinde noktanin
¢izdigi egrinin Sekil-19a’daki gibi 45° egimli bir dogru olmasi gerekir. Faz agisinin 90° oldugu
yuksek frekanslarda noktanin izledigi Sekil-19¢’deki gibi bir daire olmalidir. Orta frekanslarda sekil
bir elipstir.

S~ o~ ~ —

:‘\B/'j “\%/’ \O/

(a) Diisiik frekans (b) Orta frekans (c) Yiksek frekans

i
I
I

SEKIL-19

Elips bi¢imli izden yararlanarak faz kaymasini bulmanin en kolay yolu diisey ve yatay genlikleri en
biiyiikk sapmalar igin esit olacak sekilde ayarlamak ve sonra da Sekil-20’de gosterilen dlgmeleri
yapmaktir.
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A =2y, B =2y;sin ¢

i

SEKIL-20
Bu yontemin faz kaymalarini dogru verdigini gostermek i¢in x ve y koordinatlarinin
X = xycoswt vey = y,cos(wt + ¢)

ile verildigini gz oniinde tutalim. x = 0 oldugu zaman 6rnegin wt = + /2 igin
Y = Y1 €OS (+E + ¢) = ty;sing
5 T

olur. Bu durumda B uzaklig1 y yer degistirmesinin tam iki katidir. Boylece sekilden goriildiigii gibi
B=2y, sin ¢’dir. Ayn1 zamanda A = 2y, oldugundan sing elde edilebilir.

Bu yontemi kullanarak faz agisini frekansin fonksiyonu olarak ol¢iiniiz tg ¢’yi @’nin fonksiyonu
olarak gosteren bir grafik cizin. Bu grafigin egiminden RC’yi bulunuz ve devre bilesenlerinden
dogrudan hesaplanan deger ile karsilastirin.

SORULAR

1 R’nin birim akim basina potansiyel farki birimi ile ve C’nin birim potansiyel farki
basina yiik birimi ile dl¢iildiiglinii g6z oniine alarak RC’nin zaman boyutunda oldugunu
gosterin.

2 Giris geriliminin bir zaman integrali olan ¢ikis gerilimini olusturmak i¢in bir direng-
s1ga karmasi nasil baglanmalidir?
3 Kare-dalga iiretecinin i¢ direnci nasil 6l¢iilebilir?

4 RC devresi, o frekansi 1/RC’ye esit olan bir siniissel gerilim ile siiriildiigii zaman faz
kaymasi ne olur? Siga geriliminin stiriicii gerilime orani nedir?

S Esitlik-8 ile Esitlik-19’dan en biyik Qp yukind ¢’ye baghi olmadan yalniz ®’nin
fonksiyonu olarak veren bir baginti ¢ikarin.

6 Sekil-19a’daki dogru nigin saga degil de sola egilmistir?

7 Sekil-20’de nokta, elipsi saat igneleri yoniinde mi yoksa zit yonde mi ¢izer?

8 Lissajous egrileri diizeneginde, demet siddeti de iiretecin kare-dalga ¢ikisi ile modiile
edilmis olsaydi ne olacakt1?

9 Osiloskobun diisey ve yatay girislerinin her ikisinin de ayni genlikle siniissel oldugu ve
diisey girisin frekansinin yatay giriginkinin tam olarak iki kati oldugu varsayilsin. Bu
durumda meydana gelecek Lissajous egrisini ¢izin.
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Deney ED - 2
Direnc — Indiiktans (RL) Devreleri

GIRIS

Deney ED-1’de seri bagli direng ve sigadan olusan devrelerin davranisimi inceledik. Bir direng
tizerinden bosalan sigadaki yiikiin tistel olarak azaldigin1 gérdiik ve bu devrenin uygulanan siniissel
bir stirticii gerilime kars1 tepkisini inceledik. Bu deneyde, bir direng ve bir indiktansdan olusan bir
devreyi aymi sekilde inceleyecegiz. Arada bazi 6nemli farklar da olsa RC devresi ile bu devre
arasinda bir¢ok benzerlikler bulundugunu gorecegiz.

SEKIL-21

[k olarak Sekil-21°deki devreyi gdz dniine alalim. Ureteg, gerilimi Vo’ dir ve indiiktansin direnci
ihmal edilebilirse devreden

Iy = Vo/R (21)

ile verilen duzgun bir Iy akimi geger. Belli bir anda diyelim t = 0’da tiretici devreden ¢ikarmak iizere
anahtar1 ¢evirdigimizde ne olur?

Bir defa, akim birden sifira diisemez. L’nin uglar1 arasindaki gerilim dI/dt ile oranlhidir. Eger akim
kesikli olarak degisse idi bu gerilim sonsuz biiylik olacakti. O halde akim yavas bir gidisle
sonmelidir; bunun zamanla degisimini I(t) ile gosterelim, bu demektir ki I, t’nin bir fonksiyonudur.
Bu fonksiyonun ne oldugunu bulmak i¢cin RC devresinde oldugu gibi RL ilmegine Kirchoff’un
gerilim kuralin1 uygulariz.

R tizerinde gerilim diismesi /R ve L’deki ise Ldl/dt’dir, boylece ilmek denklemi su sekilde yazilir:
RI + LdI/dt = 0 (22)

Bu denklemin ¢6zimi zamana gore tirevi, - R/L ile fonksiyonun kendisinin ¢arpimi olan ve t =0
aninda /;, degerini alan bir fonksiyon olmalidir. Bu kosullar1

R
I(t) =Ie (23)
fonksiyonu saglar. Gergekten, yalnizca bu fonksiyonun bu kosullar1 sagladig: gosterilebilir.
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Deney ED-1’in ana ¢gizgileri izlenirse bu yeni durumdaki belirtgin zamanin (yani zaman sabitinin)
L/R ile verildigi ortaya ¢ikar; L /R’ye esit bir zaman sonunda akim, baslangi¢ degerinin 1/e’sine
diiser. Benzerince Deney ED-1°de tanimlanan T P yar1-Omri

T: = (In2)L/R = 0,693 L/R (24)

ile verilir.

RC devresinde oldugu gibi bunun elektro-mekaniksel benzerlerini inceleyebiliriz. Hiz kutusu
(hidrolikli kap1 tutucusu) durumunu goz oniine alalim, fakat simdi yayimn ¢ikarildigini ve m piston
kitlesinin ihmal edilemedigini diisinelim. Bu durumda piston tizerindeki tek kuvvet, kitle ile
ivmenin ¢arpimina yani m dv/dt’ye esitlenen - bv viskozluk kuvvetidir. Buna gore hareket denklemi
(Newton’un ikinci yasast)

mdv
dt

+bv =0 (25)

olur. Bu denklem ile Esitlik-22 karsilastirildiginda bunlarin tam 6zdes bi¢imde olduklarini goriiliir.
v, I’'nin; b, R’nin ve m de L’nin yerini alir. v — | ve b — R benzerlikleri RC devresinde oldugu
gibidir ve bu durumda m’nin L indiiksiyon katsayisina karsilik geldigini bulmus oluruz.

Bu benzetmeyi izleyerek, pistona bir v, baslangi¢ hiz1 verilir ve serbest birakilirsa hizin m/b’ye esit
belirtgin bir sonme zamani ve T1,= (In2) m/b’lik bir yari-6mur ile

_b,
v(t) = vye m (26)
denklemine gore zamanla degistigini goriiriiz.

Simdi RL devresine yeniden donelim ve Sekil-22°de g0sterilen devrenin uygulanan sinussel
gerilime kars1 tepkisini, RC devresinde kullanilan ana yol uyarinca izleyelim. Bu devrenin ayrintili

L

SEKIL-22

olarak ¢oziimlenmesinden once devreye nitel bir gozatmak yerinde olur. o frekansi ¢ok kiigiik ise
akim cok yavas degisir. Cilinkii L’nin uglar1 arasindaki Ldl/dt ile verilen potansiyel diismesi ¢ok
kiguktdr; bu nedenle devre sanki indiiktans kismi kisa devre edilmis gibi davranir. Bu durumda
genligi I= VO/R olan akim gerilim ile ayn1 fazda olmalidir. Tersine ¢ok yiiksek frekanslarda L nin
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uclar arasindaki gerilim R’nin uglar arasindakinden ¢ok biiylik olabilir ve bu ylizden R bir yana
birakilabilir. Bu durumda, akimin en biiyiik degeri VO/R’den cok daha kiiciiktiir ve gerilim ile akim

arasinda bir faz fark: vardir.

Sekil-22’deki devrenin denklemi, Esitlik-22’ye strticu gerilim icin bir terim ekleyerek bulunabilir.
Eger siirticii gerilim V(t) = V, cos ot ile verilirse devre denklemi

RI + Ldl/dt = Vycoswt (27)

olur. Siirticii gerilim ile ayn1 o frekansli fakat aralarinda bir faz farki olabilen bir ¢6ziim arariz. Su

halde;
I(t) = I, cos(wt + @) (28)

seklinde bir ¢oziim deneyelim. I ile ¢’'yi bulmak igin yapilacak islem bunun karsiligi olan Deney

ED1’deki hesabin tam benzeridir ve ayrintilar1 6grencilere birakilmistir. Esitlik-27 ve 28’de
yerlerine konularak dogruluklar1 gosterilebilecek olan sonuglar:

tgp = —wlL/R
_ Vocos ¢ Vo
ly = R [R®+ (wL)?]1/? (292)

dir. Boylece dnceden nitel olarak kestirdigimiz dogru ¢ikti. Cok alcak frekanslarda (oL << R) sanki
indiktans kisa devre edilmis gibidir, ¢ hemen hemen sifirdir, I ise Vo/R’ye esittir. Cok yiiksek

frekanslarda (oL >> R), sanki direng kisa devre olmus gibi ¢, — n/2’e ve Io’da Vo/wL’ye ulasir. Orta

frekansta her zaman akimin fazi gerilimden 0 ile —m/2 arasinda bir a¢1 kadar geridedir.
[R2 + (wL)?] V2 niceligine genellikle devrenin empedans: denir ve Z ile gosterilir. Boylece
herhangi bir frekansta l,= V0/Z’dir.

Cikardigimiz yararli bagka bir sonu¢ da sudur: Herhangi bir frekansta R ve L’den simdi oldugu gibi
ayni akim gegiyorsa L’nin uglari arasindaki gerilim R’deki gerilimden bir ¢eyrek donem m/2
Ondedir. L, cok algak frekanslarda kisa devre, ¢ok yiiksek frekanslarda ise acik devre olur.

DENEY
1. USTEL ARTIS

Bir RL Devresinde akimin iistel azalmasinin normal bir voltmetre ile gézlenmesi, RC devresinde
yiik gevsemesinin gozlenmesi gibi pratik degildir. Ciinkii yeterince biyik bir zaman sabitinin elde
edilebilmesi i¢in L’nin asir1 derecede biiyilk olmasi gerekir. Bununla birlikte Sekil- 15’dekine
benzer bir diizenek kullanabiliriz. Boyle bir diizenek Sekil-23’de gosterilmistir. Bu durumun, RL
devresinde akimin iistel azalmasina veya akimin sifirdan tstel artarak Vv, kare-dalga genligine

ulagmasina karsilik geldigine dikkat ediniz. Her iki durumda da zaman sabiti aynidir (Neden?).

Akimin her iki yonde bir periyodluk iistel artmasin1t R = 1 k Q ve L = 22 mH baslangic degerleri
icin gozleyin. Kare-dalganin bilinen frekansimin kullanilmasi ile osiloskobun x ekseni dogrudan
zaman birimlerine gére ayarlanabilir. Yari-Omrii 6l¢iiniiz ve bundan L/R zaman sabitini hesaplayin.
Bu degeri, dogrudan L ve R’den hesaplanan deger ile karsilatirabilmek i¢in R’nin yalnizca devre
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direnci olmayip Deney ED-1’de tartisildig1 gibi, kare-dalga iiretecinin i¢ direncini de kapsadigina
dikkat etmek gerekir.

(I S

=

SEKIL-23

R ve L’nin cesitli degerlerini deneyebilirsiniz. Ozellikle L/R kare-dalganin T periyodundan ¢ok
daha buytk olursa ne olur? Bu ne zaman ¢ok daha kuguktur?

2. SINUSSEL TEPKi

Osilatorin sindis-dalga ¢ikisini kullanarak RL devresinin siniissel bir siiriicli gerilime kars1 tepkisini
gozlemede ayni deney diizenegi kullanilabilir. Boylece Esitlik-29a’nin Ongoriileri sinanabilir.
Osiloskop R’nin uglart arasindaki gerilimi dlger. I, = VR/R Ohm yasasindan akim kolayca elde

edilir. Bagka bir yol olarak, bu bagint1 Denk (29a) ile birlestirip lp- 1 aradan ¢ikararak,

Ve _ R

Vo

(29b)
[R2 + (WL)?] 1z

bulunur. R direncinin ve sinussel-dalga iiretecinin uglarini sira ile osiloskobun diisey girisine

baglayarak ‘;—R gerilim oran1 kolayca 6l¢iilebilir. Bu orani kabaca yariya diisiirecek bir frekans secin,
0

orani olabildigince kesinlikle 6l¢iin ve ¢ faz kayma acgisini hesaplayin. Bundan ve siniis dalganin

bilinen frekansindan L/R degerini hesaplaymn. Urete¢ frekans dlgeginin f frekansim verdigini ve
o = 2xnf oldugunu unutmayin.

3. FAZ KAYMASI

Ureteg gerilimi ile devre akimi (veya direng gerilimi) arasindaki faz kaymasi, Deney ED-4 ile

EDI1’de tartisilan yontemlerden biri ile OSlgiilebilir. ‘;—R = %’deki frekansin iistiindeki ve altindaki
0

cesitli frekanslarda faz acgisimi Glgiin. tg@d’yi o’nin fonksiyonu olarak gosteren bir grafik ¢izin. Bu
¢izimin egiminden L/R’yi bulunuz ve devre bilesenlerinden hesaplanan deger ile karsilastirin.
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SORULAR
1 L/R niceliginin zaman boyutunda oldugunu gosterin.

2 Cikis geriliminin girisin zamana gore tiirevi olmasi igin bir RL dizenlenimi (kombinasyonu)
nasil baglanmalidir?

3 RL devresi frekans1 ® = R/L olan bir siniissel gerilim ile siiriildigli zaman faz kaymasi ne olur?
Indiiksiyoncu gerilimin siiriicii gerilime oran1 nedir?

4  Bir siniissel fonksiyonun [cos(wt + ¢) gibi] zamana gore tiirevi alininca fazinin daima n/2 kadar
artacagini gosterin.

5 Bir indiiktansin i¢ seri direnci Onemsenemezse bu durum induktanstaki gerilim ile akim
arasindaki bagil fazi nasil degistirecektir?

6 Esitlik-27°deki sirticu  gerilim V cosot yerine V sinot ile verilmis olsaydi yapilan

coziimlemede ne gibi bir degisme olacakt1? Esitlik-29°da verilen sonuglar aynt m1 yoksa farkli
m1 olacakt1? Aciklayin.

7 Sekil-21°deki devrede iiretecin devreden ¢ikarildigimi ve sonra t = 0 aninda devreye
sokuldugunu varsayimiz, akimi zamanin fonksiyonu olarak veren bir baginti bulunuz. Ip ucu:
Akimin son lg degeri ile bir andaki I(t) degeri arasindaki fark L/R zaman sabiti ile tstel olarak
diiser.
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Deney ED - 3
LRC Devreleri ve Salinimlar
GIRIS

Deney ED-1’de bir siganin bir direng tizerinden bosalmasini ve direng-siga takiminin siniissel bir
stirici gerilime kars1 tepkisini inceledik. Bu sistemin davraniginin yay ve amortisorden olusan kapi
kapayicisinin davranigina benzedigini gordiik.

Bu deneyde, harmonik salinganin elektrikteki benzeri olan elektrik devresini inceleyecegiz. Temel
diistinceleri tanitmak i¢in 6nce, Deney ED-1’in Sekil-2’deki devresine ¢ok benzeyen Sekil- 24’ deki
devreyi ele alalim.

SEKIL-24

Bu devrenin 6ncekinden farki direng yerine bir indiktans konulmus olmasi ve bataryanin degisik
bigimde baglanmasidir. Anahtar 1’1 birden kapatarak sigaya bir Qilk yiikii verildigini ve sonra t = 0
aninda anahtar 2’nin kapatildigini varsayalim. Boylece siga indiksiyoncu {izerinden bosalmaya
baslar. Bununla beraber RC devresinden farkli olarak indiiktans uglar1 arasindaki gerilim Ldl/dt ile
verildiginden akim birden degisemez. Bunun yerine akimin degisim hizi sigada bir andaki gerilimin
indiiktansin uglar1 arasindaki gerilim ile ayni olmasini gerektiren kosul ile belirlenir. Akimin
yoniinii Sekil-24’teki gibi tanimlarsak

| = —dQ/dt ve Q/C = Ldl/dt (30)
bagintisini elde ederiz. Bunlar birlestirerek

L d?*Q/dt*=-Q/C (31)
buluruz.

Bu denklemin sekli, kiitlesi m ve kuvvet sabiti k olan bir harmonik salinganin Newton hareket
denkleminin tam aynidir.

md?x/dt? = —kx (32)

Siganin tersinin (1/C) Deney ED-1’deki yayin k kuvvet sabitinin ve L indiiktansinin da mekanik
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sistemdeki m kitlesinin yerini aldigin1 goriiriiz. Baslangigtaki yer degistirmesi X, olan bir harmonik

salinganin hareket denkleminin
X = XgCoSwyt

ile verildigini biliyoruz. Buradaki ® , a¢isal frekansidir (wo=2nf) ve
k
a)o = (;)1/2 (33)
ile verilir.

Benzetise devam edersek, sigadaki ylkin de zaman ile
Q = Qg coswyt
denklemine gore salindigini gortiriiz. Buradaki agisal frekans

wo = 1/(LCYY? (34)
ile verilir.

Harmonik salingandaki enerji, hareket sirasinda potansiyelden kinetik enerjiye ve Kinetikten
yeniden potansiyel enerjiye doniisiir. Yer degistirmenin en ¢ok, hizin sifir oldugu noktalarda enerji
tim potansiyeldir; yer degistirmenin sifir hizin en bliylik oldugu noktalarda ise enerjinin timdi
kinetiktir. Benzerince LC devresinde siga yiikiiniin en ¢ok akimin sifir oldugu anlarda enerji tiim
sigada, yilikiin sifir akimin en fazla oldugu anlarda ise indiiktansin manyetik alaninda toplanir.
Boylece siganin elektrik alan enerjisi potansiyel enerjiye, indiiktansin manyetik alan enerjisi de
kinetik enerjiye benzer. Bu benzerlikler Sekil-25 ve 26’da daha ayrintili bigimde gosterilmistir.

g 0V [
R +Q “_‘Qll
T L]
b xg> ‘_'_\\

SEKIL-25
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SEKIL-26

Burada, s6nimll bir harmonik salinganin elektrikteki benzerinin, bir direng, bir indiiktans ve bir
sifadan olusan bir elektrik devresi oldugunu gérmek zor olmayacaktir. Harmonik salingan igin
gecerli Esitlik-32’nin, hiz ile oranli, zit yonde oldugu diistiniilen bir soniim kuvvetini veren
—bdx/dt teriminin eklenmesi ile degistirilmesi gerekir. Bdylece soniimlii harmonik salinganin
hareketinin diferensiyel denklemi

—+b—+kx—0 (35)

dt?
olur. Sekil-27°de gosterilen devre igin Kirchhoff’un ilmek kurali

L al IR + ¢ =0
dt c
denklemini verir.
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SEKIL-27

Bu ifade , | = - dQ/dt’i kullanarak, Q cinsinden yeniden yazilabilir:

Y aQ |, Q _
LF-}_RE-I_E_O (36)
Bu denklem &nceden ileri siiriildiigii gibi Esitlik-35’in bicimce tam aynidir. Onceki gibi, L, m’ye;
1/C, k’ya ve R direnci soniim sabiti b’ye es diiser.

Soniimlii harmonik salingan ile LRC devresi arasindaki benzerligin bagka bir yonii iki sistemdeki
enerji bagmtilarinin géz Oniine alinmasi ile ortaya ¢ikar. Daha once gozlendigi gibi soniimsiiz bir
harmonik salinganin topam mekanik enerjisi sabittir. SOnim kuvvetinin etkisi enerjiyi stirekli olarak
azaltmaktir. Cilinkii her an hiz ile zit yonliidiir ve dolayisi ile her zaman dizgede eksi is yapar.

Benzer sekilde direngsiz bir LC devresinin toplam enerjisi sabittir; induktans ile siga enerji

2
biriktirir, fakat elektrik enerjisini devreden ¢ikarip eksiltmez. Direncin eklenmesi I R gii¢ kayb ile
dizgenin enerji kaybetmesine yol acar. Enerjinin direncte 1siya donilismesi ile devredeki elektrik
enerjisi siirekli olarak azalir.

Hig¢ kuskusuz tam soniimsiiz bir harmonik salinganin bulunmasi gerceklestirilmesi olanak dis1 ideal
bir durumdur. Ornegin, dogrusal hava rayinda yapilan deneyler, kizag: tasiyan hava tabakasinin
viskozlugunun asagi yukart hiz ile oranli kiiglik, fakat ihmal edilmeyen bir séniim kuvveti
olusturdugunu gosterir. Ayni sekilde direngsiz bir LC devresi de bir idealdir. Devrede hi¢ direng
olmasa bile indiiktans sargi telinin ve baglama tellerinin direnci hi¢ bir zaman tamamen ihmal
edilemez.

Harmonik salinganlar (hava ray1 veya bir basit sarkac) ilizerindeki ¢alismalar soniim kuvvetinden
ileri gelen enerji kaybi ile birlikte salinimlarin genliginde de diizgun bir azalma oldugunu gosterir.
Benzer sekilde Sekil-27°deki gibi bir LRC devresinde, siga Uzerindeki Q yikunun salinim
genliginin kugllmesini bekleriz (Sekil-28). “Soniimlii salinim” terimi ile anlatilmak istenen bundan
baska bir sey degildir.

Salinimlarin ne ¢abuklukla sondiigii hi¢ kuskusuz b sonlim sabitinin veya R direncinin biiytikliigline
baglidir. Bu niceliklerin daha biiyiik bir deger almasi salinimlarin daha ¢abuk diismesine yol agar.
Bu bagit1 ayrintili sekilde incelenebilir. Sorunu burada iki farkli yonden ele alacagiz; birisi enerji
kavramlarini kullanarak yaklasik bir ¢oziimlemeye gitmek, oteki ise Esitlik-35 ile 36’nin genel
¢oziimlerini kullanmaktir.
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SEKIL-28

Once enerji yaklasimini ele alarak su soruyu soralim: Belli bir donem igin en biiyiik yer degistirme
(genlik) X, ise, bu donem suresince dizge ne kadar enerji kaybeder? Anlik enerji kaybetme hizi

soniim kuvvetine karsi is yapma hizidir. Bu, bv kuvveti ile v hizinm ¢arpimi olan bv? dir. Bu nicelik
dénem boyunca degisir, fakat bir déonem igindeki toplam enerji kaybi, yaklasik olarak, ortalama
enerji kaybetme hizi (bv? nin ortalama degeri) ile bir donem igin gegen

T =

G

_ 2 _ my1/2
=—= 27T(k) (37)
zamaninin ¢arpimi seklinde verilir.

Bu Vv? hiz karesinin ortalama degerini bulmak icin, bir harmonik salinganin < %2 mv2>ort, ortalama
kinetik enerjisinin < %kx*>, ortalama potansiyel enerjisine esit oldugunu gdz Gniine alalim; o
halde bu niceliklerin her biri E toplam enerjisinin yarisina esit olmalidir. Buna gore
Yo m<v2>ort =% E dir. O zaman ortalama enerji kayb1

dE b
Core = ~(bV2)ore = — (1) E (38)
olur ve bir doneklik siirede enerji kaybi:
_ 2TbhE
o8 =~ |G E|[Z] = o )

olur.

Ote yandan blr donem boyunca sabit degildir, bu nicelik v en biiyiik iken en biiyik, sifir iken

sifirdir. Eger bu degisimi Onemsemez ve enerjinin ortalama olarak nasil azaldigini géz Oniine
alirsak, Esitlik-38’in E’nin bir diferensiyel denklemi oldugnu ve ¢oziimiiniin de enerjiyi zamanin
fonksiyonu olarak verdigini goriiriiz. Bu denklemi ve ¢6ziimiinii RC devresini incelerken gordiik ve
¢ozum,

E = Eje~(b/mt (40)

dir. Yani salinganin enerjisi, (m/b) ile verilen belirtgen bir gevseme zamanu ile tistel olarak azalir.
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Dizgede biriktirilen maksimum enerjinin bir dénemde harcanan enerjiye oraninin 27 kati olarak
tanimlanan nitelik katsayisinin (QK) ortaya atilmasinda yarar vardir. QK’y1 veren bagint1 Esitlik-

39’dan kolayca bulunabilir.
2nE _ mw _ (mk)1/2

oK =57 =

AE b b (41)

Dizge enerjisinin zamanla nasil distigiini  bulduktan sonra simdi ¢ogu kez dogrudan
gozleyebildigimiz genligin zamanla nasil azalabilecegini bulabiliriz. Herhangi bir anda E, genligin
karesi ile oranli oldugundan Xp’in zamanla degisimi, E’nin zamana gore degisimini anlatan

fonksiyonun kare-koku olan
1/2
oG] - o )

seklinde bir fonksiyon ile verilmelidir.

Ozellikle genlik
= xye Gt
X = xpe \a2m (43)

ile verilmelidir, burada X,» t = 0 anindaki baslangi¢ genligidir.

Boylece, salinim genligi i¢in gevseme zamaninin (genligin ilk degerinin 1/e’sine diismesi i¢in gegen
zaman),

T = 2m/b (44a)
oldugunu goriiriiz.

Dizgenin Ty, yari-omriinii tipk1 Deney ED-1"de oldugu gibi tanimlayabiliriz. Bu siirede genlik ilk
degerinin yarisina diiser ve yari-Omdar

Ty, = TIn2 = (In2)2m/b = 1,386m/b (44Db)
ile verilir. Bu esitligin LR devresindeki karsiligi

Ty, = 1,386L/R (44c)
olacagi agiktir. Soniimlii harmonik salingan ve LRC devresi arasindaki benzerliklerden ve 6zellikle
Esitlik-35 ve 36 diferensiyel denklemlerinin sekilce 6zdes olmalarindan yararlanmak ve uygun
simge degistirmeleri yapmakla bu tartismanin tiimiiniin LRC devresine uygulanabilecegini kolayca

gosterebiliriz. Bunun i¢in m’yi L ile, b’yi R ile ve k’y1 1/C ile degistirerck asagidaki sonuglari elde
ederiz:

w, = 1/(LOY?, 1 = 2LJR, QK == (D2 (45)

Bir de QK = wot/2 oldugunu da belirtelim.

Yukaridaki sonuglar, herhangi bir yaklagikliga gitmeksizin Esitlik-35 veya 36 nin genel ¢oziimlerini
kullanarak elde edilebilir. Bu c¢oziimler ayn1 zamanda heraketin oteki ilging o6zeliklerini de
gosterirler. Bu ¢esit diferensiyel denklemlerin nasil ¢oziileceginin ayrintilarina girmeksizin, Esitlik-
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36’n1n en genel ¢ozumunun
Q = Qoe t"cos[(w3 — 1/t%) %t + ¢ (46)

ifadesi ile verildigini belirtelim. Burada o  ve t sirasi ile Esitlik-34 ve 44a ile verilir. Uygun

tirevleri hesaplaylp yerine koyarak Esitlik-46’nin  Esitlik-36'nin = bir  ¢6ziimii  oldugunu
dogrulayabiliriz.

Esitlik-46, genligi t gevseme zamani ile iistel olarak azalan yaklasik ¢oziim olarak aldigimiz
siniissel salinimin benzeridir. Fakat arada Onemli bir fark vardir. Agisal frekans, ®, sonimstiz

12
frekans ile degil, bundan her zaman daha kiiciik bir nicelik olan (w3-1/7%)  ile verilir. Siira gidince
b veya R — 0 iken bu ®,a esit olur, fakat soniim oldugu durumda frekans her zaman sonimsiiz
duruma gore daha kiigiiktiir ve salinim daha yavastir.

Bundan baska Esitlik-46, soniimiin ®,T = 1 olacak kadar biiylik olmasi halinde, frekansin sifir
olacagini gosterir; o zaman salinim olmaz ve azalma yalin istel diisiis seklindedir. o7 = 1 kosulu

kritik s6nuim olarak bilinir. Soniimlii harmonik salingan i¢in kritik soniimii dizge parametreleri
cinsinden veren kosul:
2(mk)*/b = 1 (47)

veya LRC devresi igin:
SV =1 (48)

dir. Baska bir deyimle, 1 {istel azalma katsayisinin zaman sabiti To/2n den daha kii¢lik olunca kritik
sonim olur. Burada Ty dizgede soniim olmadigi haldeki periyoddur. Bundan daha az soniim ile de
salimim olur ve dizgeye sonim Ustl denir. Bundan daha fazlasinda hareket Ustel olur ve dizgeye
sontim alt1 denir. Kritik soniim icin QK = 1/2’dir.

SINUSSEL SURUCU KUVVETE KARSI TEPKI

Tipki Deney ED-1’de incelenen RC devresinde yaptigimiz gibi, LRC devresini incelemeyi,
devrenin sindssel siricii bir gerilime verdigi tepkiyi bulmaya degin genisletebiliriz. Ger¢ekten LRC
devresinin 6nemli pratik uygulamalarinin ¢ogunda devrenin frekansa tepki belirtgenleri kullanilir.
Sekil-29°daki devreyi géz Oniine alalim ve

V =V,cosmt (49)

ile verilen siniissel bir siiriicti gerilim kaynagi disinda bu devrenin Sekil- %/Z’deki ile 6zdes olduguna
dikkat edelim. Burada, o agisal frekansi genellikle devrenin ®,= 1/(LC) Dbelirtgen frekansina esit

degildir; fakat bu gerilimi olusturan iiretecin belirtgenleri ile belirlenir.
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Vi eos wi

SEKIL 29

Cesitli potansiyel farklarinin isaretlerine 6zellikle dikkat ederek, Sekil-29’daki devreye Kirchoff’un
ilmek yasasini uyguladigimizda, Esitlik-36’dan tek farkin Vycoswt teriminin eklenmesi oldugu
goraldr. Bu durumda gecerli diferensiyel denklem:

d?Q aQ , Q _
LF+RE+E_ Vocoswt (50)

dir.
Bu durumda siganin Q yiikiiniin zamanla degisimi, Esitlik-50"nin ¢6zimu olan bir fonksiyon ile

anlatilir. Coztim, tipki Deney ED-1’in RC devresindeki gibi bulunur. Coziimiin, frekansi, siiriicli
geriliminki ile ayn1 olan fakat aralarinda bir faz farki bulunan

Q = Qpcos(wt + @) (51)
seklinde bir siniis fonksiyonu oldugunu diisiinelim.

Simdi bu bagintinin ¢éziim olabilmesi icin, Qo ve ¢’nin gerekli degerlerini, bunu ve tiirevlerini
Esitlik-50"de yerlerine koyarak bulalim. sin(ot + ¢) ve cos(wt + ¢) fonksiyonlarini, dneeki gibi, acip
terimleri sinmt ve cosmt parantezlerine alalim. Buradaki katsayilar Deney ED-1’deki nedenlerle ayri
ayr1 yok olmalidir. Bu kosulu uyguladigimizda

- Qow?Lcos(wt + @)—QuwRsin(wt + @) +%cos(wt + @) = Vycoswt

elde ederiz. Bu ifadede sin (ot + ¢) ve cos (ot + ¢) ifadelerini agip, sin ot ve cos ot parantezlerine
alarak

Qol(1/C — Lw?)cos¢ — Rwsing|coswt — Qu[(1/C — Lw?)sing + Rwcosd|sinwt = Vycoswt
yazabiliriz. Burada cosmt ve sinmt’nin katsayilarini sira ile esitleyerek
Qo[(1/C — Lw?)cosd — Rwsing] =V, (52a)
Qo[(1/C — Lw?)sind + Rwcosd] = 0 (52h)

Elde ederiz. Esitlik-52b’yi yeniden diizenleyerek:
tg¢ =

(53)

wl-1/wC

Esitlik-52a’y1 sin¢ ile bolup Esitlik-53’1 yerine koyalim ve Qg 1 ¢dzelim:
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Vo .
Qp = — w—ORSlTl¢ (54)
buluruz. Qo’ icinde ¢ bulunmayacak sekilde de belirtilebilir:

Yo

Q0 = ™ (55)

R%2+(wL—-1/wC)?]1/2

Esitlik-53 ile 55’in 6nemi, Q,ve #@'yi o siriicii gerilim frekansimin fonksiyonu olarak veren Sekil-

30’dan goriilebilir. Cok algak frekanslarda, faz agisinin sifir ve tipki RC devresinde oldugu gibi, Q
yukundn surict gerilim ile aym fazda oldugunu goriiriiz. Daha yiiksek frekanslarda ¢, gittikce
eksilesir ve ¢ok yiiksek frekans sinirinda Q, V’den yarim-donem (¢ = — ) geridedir.

- Qﬂ;Qm:u;

1.0

SEKIL-30

BuQ o genligi o ile ilging bigimde degisir; (wL —1/wC)’nin sifir oldugu ¢ = -7/2 durumunda

(Qo)max = 2 (56)

wR

12
en biiylik degerine ulasir. Bu, o = (1/LC) oldugu zaman gerceklesir; bu da devrenin , soniimstiz

frekansindan bagka bir sey degildir. Yani, siiriicli frekansin dogal soniimsiiz frekansa esit olmasi
halinde dizgenin tepkisi en biyiiktiir. Belli bir frekansta tepkinin “tepe degerine ulagmasina”
rezonans denir, buna benzer rezonans olaylari fizigin hemen biitiin dallarinda goriliir.

Qo‘l ®’ya bagl olarak veren egrinin tepesinin keskinligi ilgingtir; ® L — 1/@ C = + R iken Q,m en
biiyiik degerinin 1/4/2 ’sine diistiigiinii ve ¢= — n/4 veya — 3w/4 oldugunu Esitlik-53 ve 55’den
goriiriiz. Tepkinin maksimumunun 1/v/2’ye diismesi igin o, o, dan ne kadar farkli olmalidir? Bu

sorunun karsiligini bulmak i¢in ®’y1 ® + Aw olarak gosteri
g yro, g P

1
(wo + Aw)L — [ootaand — tR (57)

esitligini saglayan Aw’nin degerini buluruz.
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Bu denklemden Aw tam olarak ¢oziilebilir. Fakat sonlimiin, egrinin tepesini oldukca keskin yapacak
kadar kiigiik ve Am <<w, oldugunu diistinerek yapilan yaklasiklik ¢ok biiyiik bir kolaylik saglar ve

daha ¢ok bilgi verir. Bu durumda;
1

(wo + Aw)

12
dir, bu uzun bir bolme islemi ile dogrulanabilir. Bu sonucu wo = (1/LC) ile birlikte Esitlik- 57°de
kullanip basitlestirmeleri yaparak

=1/wy— Aw/w?

Aw =+ =+1/1 (58)

elde edilir. Esitlik-58, R kiigiik olunca Aw’nin da kiigiik olacagin1 ve tepki egrisi tepesinin her iKi
yaninda keskince diistiiglinii gosterir. R’nin daha biiyiik degerleri, daha yassi, daha genis bir tepe
verir. Tepki egrisinin “genisligi”nin daha Once tartisilan nitelik katsayisi ile dogrudan ilgili
oldugunu da belirtelim. Esitlik-45 ile 58’1 birlestirerek,

QK = wy/(2Aw) (59)
buluruz.

Su halde devrenin sonlim belirtgenleri dogrudan onun frekans tepkisine baghidir; QK’nin biiyiik
olmasi soniimiin kiigiik gevseme zamaninin uzun ve tepki egrisinin keskince diklesmesi demektir.
QK’nin kii¢iik olmasi ile bunlarin tersi olur.

Devredeki I akimi Esitlik-51’in zamana gore tiirevinden bagka bir sey degildir ve fazi her zaman
Q’dan n/2 6ndedir. Bunun igin, rezonansta I, V ile ayn1 fazdadir ve R’den L ile C sanki kisa-devre
yapilmig gibi akim gecer. Bu nedenle o, R’de en ¢ok gili¢ harcamasma yol acan frekanstir.

Direngteki giic kaybinin ® = wp + Ao frekanslarinda en biiyiik degerinin yaris1 oldugu kolayca
gosterilebilir. Bu frekanslara yari-gii¢ noktalar1 da denir.

1. SALINIMLAR

Bir LRC devresinde sonen salinimlarin gézlemi ve tistel azalmanin incelenmesi Deney ED-1’de
kullanilan teknik ile yapilabilir. Burada kare-dalga iireteci, periyodlu olarak acilip kapanan bir
tiretec isini goriir. Bunun i¢in Sekil-31’deki devre Onerilebilir. Osiloskop, C’nin uglari1 arasindaki
gerilimi 6lcer; sliplrme kare-dalga ile zamandasdir, dolayisi ile yatay eksen (zaman), kare dalganin
bilinen frekansina gore ayarlanabilir.

Sonen salinimlarin frekansini ve yari-6mriinii dl¢ilinitiz; o, ile T’yu hesaplaymiz ve Esitlik-44 ve

45’den bulunanlar ile karsilastirin. Bu devredeki R, Deney ED-1de tartisilan kare-dalga Uretecinin
i¢ direncini ve elektronik volt-onmmetre ile 6lciilebilen indiktans direncini gosterir.
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5

SEKIL-31

2. KRITiK SONUM

Kritik soniim ile soniim {stiinii incelemek i¢in R sabit direncine 25 kQ’luk degisken bir direng
ekleyin. Kiiciikk bir degerinden baslayarak R’yi kritik soniime ulasincaya kadar artirin. R’yi
ohmmetre ile 6l¢liniz ve Esitlik-48’den bulunan kritik séntim direnci ile karsilastirin. Direng, kritik-
sontim degerinden daha buytk olursa ne olur?

3. FREKANS TEPKISi

Bir siniissel siiriicti gerilime kars1 frekansin tepkisini incelemek igin ayni devre siniis-dalga Ureteci
ile kullanilabilir (Sekil-32). Deney ED-1’de tartisilan teknigi kullanarak genligi ve ¢ fazini
frekansin fonksiyonlar1 olarak Olciliniz ve elde edilen degerlerin grafigini ¢iziniz. Gozlenen
rezonans frekansini 6nceden kestirilen ile karsilastirin.

4. NITELIiK KATSAYISI

“Yari-gii¢” frekanslar ile yari-gli¢ noktalar: i¢in ®’y1 bulunuz ve devrenin QK’sin1 hesaplayiniz,
bunu sonen salinimdan bulunan QK ile karsilastirin.

R 22 mH

oy

SEKIL-32
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SORULAR

1 Direngsiz bir LC devresinde siga yiikiiniin en ¢ok oldugu halde akimin sifir oldugunu ve
bunun tersinin de dogru olabilecegini gosterin.

2 R yalniz indiiktans sarimlarinin direncinden olusmus ve dis direng sifir ise LRC devresinin
nitelik katsayisi ne olur?

3 Esitlik-55"in o’ya gore tiirevini alip sifira esitleyerek, Qo’ in en biilylik degerini yalniz R’nin
kiiciik olmas1 halinde tam o, da oldugunu ve daha biiylik R degeri i¢in rezonans tepesinin

biraz daha kiigiik bir frekansta meydana geldigini gosterin. Eger R yeterince biiyiik ise
egrinin hi¢ tepesi olmayacagini ve w’nin siirekli olarak diisen bir fonksiyonu olacagini
gosterin. R’nin kritik degerini ve buna karsilik gelen QK’y1 bulunuz. Ip ucu: Esitlik-55i
yalnizca ®° bulunacak sekilde diizenleyip o’ yerine tek bir simge (diyelim y) kullanir ve
1/Q? niceliginin y’e gore diferensiyelini alarak yapilan hesabi1 basitlestirebiliriz.

4  Siniissel siirticii gerilim halinde C’deki gerilim ile L’deki gerilim arasindaki faz bagintisi
nedir? C’deki gerilim ile R’deki gerilim arasindaki faz bagintist nedir?

5 Rezonans frekansinda, L ile C’deki gerilimlerin biiyiikliikge esit oldugunu ve aralarinda
yarim donemlik bir faz farki bulundugunu, boylece L ile C’deki toplam potansiyel farkinin
sifir oldugunu gosterin.

6 Rezonans frekanst a) 102 Hz, b) 10" Hz olan bir LC devresinin diizenlenmesinde ne gibi
sorunlarla karsilasilir?

7 sigadaki gerilimin V¢ rezonans genliginin siiriicii gerilimin Vj genliginden ¢ok daha buyik
olabilecegini ve bunun V¢ = (QK)Vy ile verildigini gosterin.
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Deney ED -4

Ciftlenimli Salinganlar

GIRIS

Bu deneyde, mekaniksel harmonik salinganlar veya LC devreleri gibi salingan iki dizge arasinda
etkilesimin nasil oldugunu inceleyecegiz. Deneysel inceleme elektrik devreleri iizerinde olacaktir.

Fakat temel kavramlar1 daha kolay gozlenen ve alisik oldugumuz mekanik dizgeler yolu ile
isleyecegiz.

Sekil-33°de gosterilen dizgeyi gbz Oniine alalim.

I] Ta

SEKIL-33 Ciftlenimli kiitle-yay sistemi.

Kiitleler dogrusal hava rayindaki gibi siirtiinmesiz yatay bir dogru boyunca hareket etmektedir. Eger
K' yay1 olmasa idi dizge

w = (k/m)Y/? (60)

acisal frekansinda ve herhangi bir genlik ile salinabilen iki 6zdes harmonik salingan olacakti. k' yay1
iki salinganin etkilesmesini saglar ve bilesik dizgenin davranigini ilging bir sekilde degistirir.

Bu dizgeyi daha ayrintili olarak ¢oziimlemek igin her kiitleye karsilik bir hareket denklemi(F = ma)
yazarak elde edilen denklemler takiminin ¢dziimlerini bulmaya caligalim. X, Ve X, koordinatlari

kiitlelerin denge konumundan uzaklagmalarin1 gostermektedir. Birinci kiitleye sol yaydan dogan
-kx1 ve orta yaydan ileri gelen k'(x2 —xl) kuvvetleri etkimektedir. Boylece birinci kitlenin hareket

denklemi igin

dle
dt?

=—kx; +k'(x; —x1) (61a)

yazabiliriz. Benzerince ikinci kitlenin hareket denklemi igin

dzxz

dc2 = _ka - k’(xZ - xl) (Glb)
yazabiliriz. Bu iki denklemi tekrar diizenlersek
d?xq I /
mdt2+(k+k)x1—kx2=0 (62a)
d?x, I /
m +(k+k')x,—k'x; =0 (62b)

dt?
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elde ederiz. x; yerine X; koydugumuzda iki kiitlenin hareket denklemlerinin sekilce tam ayni
oldugunu goriiriiz. Hi¢ kuskusuz, bu simetri fiziksel durumun simetrisinden ileri gelmektedir.

Sezgimiz bu denklemlerin ¢dziimlerinin bulunmasinda bize yol gosterecektir. iki kiitle ayn1 faz ve
ayni genlik ile salindiginda basit¢e goriilen bir hareket ortaya ¢ikar; bu durumda k' yay1 hi¢ bir
kuvvet meydana getirmez ve her iki kiitle ® = (k/m)ll2 frekansi ile basit harmonik hareket yapar.
Her iki kiitlenin ayni frekansla [bunun (k/m)ll 2 ye esit olmas1 gerekmez] bagka bir siniissel hareket
yapmasi olanagi var midir? Bu soruyu cevaplandirmak igin;

X1 = Aq cos wt
x, = A, cos wt (63)

seklinde bir ¢ift ¢oziim deneyelim. Bu deneme ¢oziimlerini tiirevleri ile birlikte Esitlik-62’de
yerlerine koyarak ¢6zim olup olmadigini, yani diferensiyel denklemleri saglayip saglamadiklarini
buluruz. Bunlari yerlerine koyup cosmt ortak katsayisi ile boldiigiimiizde;

m C()ZAl_kAl + k’(Az - Al) = 0
m a)zAZ—kAz - k,(AZ - Al) == O

buluruz. Her bir denklemi A; ve A, parantezlerine alarak

[(w? = (k + k')/m]A, + (k> A, =0

m

(£) 4, + [(@? = (k + k) /mlA; = 0 (64)

Oyle ise, A; ve A, genlikleri Esitlik-64’ii saglayinca Esitlik-63, Esitlik-62’nin ¢ozimudir.

Esitlik-64 tiirdes (homojen) cizgisel denklemler takimidir. Coziimiin olabilmesi ig¢in katsay1
determinant1 sifira esit olmahdir:

(W? — (k + k') /m K
/ " =0 (65)
= (w? — (k + k')/m

Bu determinantin a¢ilimi yapilirsa

[w? — (k+ k")/m]?* = [k’ /m]?
elde edilir. Kare kok alinarak

ve son olarak

o] v o= 12

elde edilir. Koklerin biiyiigi ve kiigiigii icin o+ ve @- gosterimlerini kullanarak
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.= [k+2kl]1/2

e e =[t
m m

(66)
yazariz.
Su halde o’nin Ejsitlik-66’da verilen degerlerden birini almasi halinde iki kiitle ayni1 frekansla
sintissel olarak hareket edebilir. Esitlik-65 takiminin birine, . veya o degerleri yerlestirilmekle
gosterebilecegi gibi genlikler arasinda da kesin bir bagint1 bulunmalidir. Birinci denklemi alip o+ y1
yerine koydugumuzda,

kl

—_ m - _
A= k+2k’_k+k’A2 &

m m

buluruz. Ayni islem - i¢in yapilacak olursa bu kok i¢in A = A2 oldugu ortaya ¢ikar.

Simdi bu sonuglar1 yorumlayabilecek durumdayiz. o. kokii az dnce inceledigimiz hale uyar ve bu
iki kiitlenin ayn1 frekans ve ayni genlik ile ¢iftlenimsiz salinganlar gibi titresmesine karsilik gelir.
Bu durumda Kk’ giftlenin yaymin hi¢ bir etkisi yoktur. Oteki durumda ise genlikler zit isaretli
olduklarindan hareketlerin genlikleri esittir, aralarinda yarim dénemlik bir faz farki vardir. Bu halde
ciftlenim yay1 geri cagirict ek bir kuvvet olusturdugundan o frekansi ciftlenimsiz dizgelerin
frekansindan daha biiyiiktiir.
Hareket denklemleri cizgisel diferensiyel denklemler oldugundan ¢oziimlerin bir toplami da bir
coziimdiir. Elde ettigimiz genlikler arasindaki bagintilari bir araya getirerek dizgenin fiziksel
olanakl1 biitlin hareketlerini kapsayan en genel

xq1 = Acosw_t + Bcosw,t

x, = Acosw_t — Bcosw,t (67)
¢Ozlimiini elde ederiz. Burada A ve B, baslangic kosullarina bagh gelisi giizel sabitlerdir.
Tek frekanshi hareketin herbirine normal Kip denir; genel olarak hareket normal kip hareketlerinin
bir karisimidir. Fakat 6zel baslangi¢ kosullarinin bir sonucu olarak A veya B genliklerinden biri

sifir olursa iki kiitlenin, meydana gelen tek frekansli hareketine normal kip denir. Normal kiplerden

ikisi Sekil-34’de gosterilmistir.

SEKIL-34

Ilging bir durum, ézellikle k' ¢iftlenim yaymin 6teki ikisinden ¢ok zayif (yani k' << k) olmasi
halinde A ve B genliklerinin esit olmasi ile ortaya ¢ikar. O zaman Esitlik-67, ilging ve 6gretici bir
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sekle sokulabilir. Bu halde w+ ve o_ normal -kip frekanslari hemen hemen esittir. Bu durumda

wO — (1)+;‘(1)_ , Aw (1)+;(1)_
veya
W_=wy—Aw , w; = wy + Aw (68)

gosterimlerinin kullanilmasinda yarar vardir. Burada ®g, normal kip frekanslar ortalamasi, A®
herbirinin ortalamadan olan farkidir. Agik¢a goriildiigii gibi, eger k' << k ise 0 zaman A® <<y dir.

Simdi bu gosterimi A = B varsayimu ile birlikte Esitlik- (67)’de kullanalim ve her kosiniisii
cos(a + b) = cosacosb ¥ sinasinb
formiiliine gore acalim:

x; = Acos(wy — Aw)t + Acos(wy + Aw)t
= A(coswptcosAwt + sinwytsinAwt + coswytcosAwt — sinwytsinAwt
= 2Acos(Awt)coswyt

x, = Acos(wy — Aw)t — Acos(wy + Aw)t
= A(coswytcosAwt + sinwytsinAwt — coswytcosAwt + sinwytsinAwt
= 2Asin(Awt)sinwyt

Burada x L VeX, icin bulunan sonuglari tekrar yazalim:

x; = 2Acos(Awt)coswyt
Xy = 24sin(Awt)sinwyt (69)

Hareket basit sinissel hareket degildir, ¢iinkii koordinatlarin her biri zamanla iki siniissel
fonksiyonun c¢arpimi seklinde degismektedir. Bununla birlikte fonksiyonlardan biri zamanla,
frekans1 Ao olmak tizere agir degisirken 6teki iki normal kip frekansi arasinda g frekansi ile daha
hizli degisir. Bunun i¢in bu hareketlerin frekansinin wp oldugunu ve genliginin de sifir ile 2A
arasima degistigini distlinebiliriz. Bu yorum Esitlik-69’daki parantezlere dayanmaktadir. Bundan
baska X; genligi en biiyiik oldugu sirada (yani cos Awt =+ 1 iken) X, genliginin sifir oldugu ve ayni
seklide bunun tersinin de olabilecegi goriilmektedir. Baslangicta 2. kutle hareketsizdir, 1.kdtle, 2A
genligi ile titresmektedir. 2. kiitlenin 2A genligi ile titresmege koyuldugu Awt = n/2 ile verilen bir
stire sonunda bu genlik azalmis sifir olmustur. Bu hareket, X; Ve X, grafiklerini zamanin fonksiyonu
olarak veren Sekil-35’de grafik halinde gosterilmistir.
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ENERJi BAGINTILARI

Bu durumu enerji bagintilar1 yoniinden ele alabiliriz. t = 0 aninda biitiin enerji salingan 1°dedir. k’
yay1 ile saglanan ciftlenimden dolayir enerjinin tiimii salingan 2’de toplanincaya kadar enerji
salingan 2’ye aktarilir. Sonra enerji yeniden salingan 1’e ge¢cmege baglar. Enerjinin 1’den 2’ye
gidip geri donmesi icin gegen aligveris zamam olarak adlandirabilecegimiz tgy5—yeris zamani
Awtgps_veris = T bagmtist ile verilir.

Periyotlu enerji alig veriginin agisal frekansi
Waus—veris = 2T/ tans—veris = 20w (70)
ile verilir.
ELEKTRIKSEL BENZERLIK
Buraya kadar olan deneylerde tartistigimiz elektromekanik benzerleri kullanarak ¢iftlenimli iki
harmonik salinganin elektrikteki benzerini bulabiliriz. Kiitle-yay dizilimi indlksiyon-siga

dizilimine, giftlenim yay1 da giftlenim sigasina karsilik gelir. Ozel olarak, elektriksel benzer dizge
Sekil-36’da gorilen devredir.
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Bunun gercekten biraz dnce tartisilan mekanik dizgenin bir benzeri oldugunu ayrintili bir sekilde
dogrulamak i¢in Kirchoff’'un gelirim (ilmek) kuralimi her ilmege iki kez uygulayarak devre
denklemlerini yazalim. Cesitli yiik ve akimlar sekilde gosterildigi gibi isaretlenmislerdir. C'
ciftlenim sigasindaki yik £ (Q = Qz) olup bunun karsiligi olan gerilim £+ (Q;— Qz)/C' dur. Sekil-

36°da gosterilen yiikk ve akimlarin tammlarindan akimlar I, = dQlldt ve |, = dQ2/dt ile verilir.

. 2 2
Indiiksiyoncularin uglari arasindaki gerilimler, I, igin de aym olmak tizere, L dl 1/dt =-LdQ 1/dt ile
verilir. Devre denklemleri sdyledir:

0 4 Q-0 _

T taetT o 0

d? -

L4 0 -0,
dt? C (o

veya

d%q 1 1 1

Lo+ (o) e -5 =0 (71a)
d2Q 1 1 1

LE+(GHa)e-sa=0 (71b)

Bu son iki denklemi g¢iflenimli harmonik salinganlarin Esitlik-61 ile karsilastirdigimizda bunlarin
sekilce 6zdes olduklarini goriiriiz. Buradaki elektromekaniksel benzerlikler onceki deneylerde
bulduklarimizin aynidir: L <> m, 1/C < k, Q <> x ve [ «» v. Su halde, her iki kip birlikte bulundugu
zamanki enerji aktarilmasi, dizgenin iki parcasi ¢iftlenimsiz oldugu zaman davranisi ve normal
kiplerin anlatimin1 da ekleyerek yukarida c¢iftlenimli harmonik salinganlar igin sdylenilen her seyi
ciftlenimli LC rezonans devreleri igin de tekrarlayabiliriz. Burada k' = 0, sonsuz derecede buyuk C’
ciftlenim sigas1 karsiligidir. Boyle bir siganin 6zeligi, siga ne kadar yiiklenirse yiiklensin uglar
arasindaki gerilimin sifir olmasidir. Genel olarak bir siga ig¢in V = Q/C’dir.

Buna gore, Q’niin herhangi belli bir degeri i¢in V sifirdir. Bu nedenle C' bir kisa devre gibi davranir
ve iki LC devresi ¢iftlenimsiz olur. Aw << o zayif ¢iftlenim kosulu C" ntin C’den ¢ok daha buyuk

olmasidir, bu ise yukaridaki agiklamalar olmasa idi ¢eliski olurdu.

Normal kip frekanslart:
1
w_ = ()"? (72a)

on =[G+ o] 720

Sekil- 37.a’da gosterildigi gibi w_ , iki akimin ayn1 yonde olmasina karsilik olur ve boylece C” den
hi¢ akim gegcmez, sekil 37.b’deki durum ise w,. da zit yondeki akimlara karsiliktir.

o
.'/rf
.

—
\.

B

() Cift mod (kip) (b) Tek mod H(lﬂ'p)

SEKIL-37
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Eger C' >>C ise Esitlik-72’yi Taylor serisine agmak yararlidir:
1

1 C 1\2 c 1c¢?
= (—)2(1 2_1/2:(_) 1+————+ .-
0+ = (e A+ 25 rc) YteTagE )
O zaman o, ortalama frekansi yaklasik olarak
c.\, 1
wo = (1+5)G)Y? (73)

ile verilir Ve wqps—yeris = w4 — w_ alis-veris frekansi yaklasik olarak
c c
Wans—veris = c’ (1/LC)1/2 = F(‘)O (74)
olur.

Normal modlarin (kiplerin) incelenmesine ek olarak ilmeklerden birine Sekil-39’deki gibi sinussel
bir gerilim uygulanmasi halinde dizgenin davranisini da inceleyebiliriz. Bu durumun ¢éziimlenmesi
kolayca yapilabilir. Bu durumda Esitlik-71a’ya V(t) = Vocoswt terimini eklemektir. Bu durumda
Esitlik-71a ve b yerine

L _dtzl + (E + F) Ql - F QZ = VOCOS(Dt (753.)
dZQ 1 1 1
L+ Gra)e—za=0 (7e0)

yazabiliriz. Ondan sonra uygulanan gerilimin o frekansi ile ayni frekansta olan
Q: = A coswt Q, = A,coswt (75¢)
seklinde ¢oziimler arariz. Bu durumda A’nin denklemleri artik tiirdes (homojen) degildir ve A’lar

her zaman tam ¢6zilebilir (Bunun i¢in Vibrations and waves, George G. King ve Vibrations and
waves, A. P. French kitaplarina bakabilirsiniz.). A; ve A; katsayilar i¢in

_iw[_1 1

Ay = 2 L loz-w? + wi—wz] (75d)
_ lﬁ 1 _ 1

4z = 2 L lwz-w? wi—wz] (75€)

sonucunu elde ederiz (Bu islemleri yapmanizi Oneririz). A; ve Az genliklerinin uygulanan dis
strticu gerilimin @ frekansina bagh davranislart Sekil-37b’de verilmistir.

Beklenebilecegi gibi o siiriicii-gerilim frekansi w, ile w_ normal mod frekanslarindan birine yakin
oldugunda ilging seyler olur. Tipki bir ¢ocugun salincaktaki bagka bir ¢ocugu salincagin dogal
salinim frekansi ile itip enerjiyi en verimli sekilde artirmasinda oldugu gibi, iirete¢ dizgeye bu
frekanslarda en buyuk etkinlikle enerji verir. Siiriicti frekansin dizgenin dogal frekansi ile zamandas
(eszamanli) olmasina rezonans denir. Bunun daha yalin bi¢gimde incelenmesi Deney ED-3’de
yapilmaistir.

Ozetlersek:
e w < w_ bolgesinde Q1 ve Q; yiikleri ayn1 fazda titresirler.

2
e wy= ’% degerinde A; = 0 dur.
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* ®=w_ Ve w=w,; oldugunda sistem rezonans durumuna gelir ve yukler ¢ok biyuk
genlikli salinim yaparlar. Bu olaydan yararlanarak sistemin normal modlart (- ve w,)
deneysel olarak belirlenebilir.

e o> w, bolgesinde Qi ve Q; ylkleri zit fazda titresirler

SEKIL-37b. L=22 mH, C=27 pF, C’=560 pF alinarak cizilmistir.

DENEY
1. SERBEST SALINIMLAR

Sekil-38’de gosterilen devre ¢iftlenimli LC devrelerinin davranisini incelemek i¢in kullanilabilir.
Salmimlar, tipki Deney ED-4’deki gibi kare-dalga Ureteci tarafindan bagslatilir. Salinimlar direng
yuzunden sonsuza dek stiremezler ve sonerler. 270 Q’luk direng osiloskopta gozlenebilen kiigiik bir
gerilim dligmesi meydana getirir. Dizgeyi ¢iftlenimsiz salinganlarin frekanslari tam ayni olacak
sekilde ayarlayabilmek igin Sekil-38’de verilen devrede sag taraftaki salinicida 25 pF’lik sabit siga
yerine 50 pF’lik degisken bir siga baglanir. C' giftlenim sigasi i¢cin 560 pF’lik bir ilk deger
alinabilir.



76

Iki devreyi dengelemek icin degisken kordansatdrii Aw frekans farki en kiigiik oluncaya kadar
ayarlaym. Alig-veris frekansini osiloskopta ol¢iip Esitlik-74’den hesaplanan deger ile karsilastirin.
Ayn1 zamanda, kare dalganin bir dénemine giren salinim sayisini sayarak mg’1 0l¢tn. Esitlik-73’den
hesaplanan deger ile karsilastirin. Isterseniz C' ciftlenim sigasinin baska degerlerini de
deneyebilirsiniz. Onerilebilecek baska degerler 47 pF, 200 pF ve 0,001 pF’dir. C' kisa devre
yapilirsa ne olur? Eger biisbiitiin ¢ikarilirsa ne olur?

22 mH 22 mH

27 pP'[ 50 pF

L [ o~ O

SEKIL-38

2. ZORLA SALINIM

Devrenin siniissel bir siirlicii gerilime tepkisini incelemek i¢in Sekil-39°daki devre kullanilabilir.
Ureteg gerilimini sabit tutarak, ¢ikis gerilimini frekansin fonksiyonu olarak 6l¢iiniiz.

22mH 22 mH

50 pF

V =V, cos wt

<

SEKIL-39

Biri, w_*de oteki w,’ da olmak iizere iki maksimum bulmalisiniz. Bu frekanslar1 C” nln birkag
degeri icin Olciiniiz ve Onceden Esitlik-72’den hesaplanan degerler ile karsilastirin. Gozlenen
frekans farkini gegici davranistan bulunan aligveris frekansi (fy;,) ile karsilagtirm.
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Akimlarin faz bagintis1 . modu i¢in Sekil-37a’da gosterildigi gibidir. Buna goére C” den gecen net
akim her zaman sifirdir. Faz w, modu igin Sekil-37b’deki gibidir ve C"” den gegen akim ilmeklerin
her birinden geg¢en akimin iki katidir. Bu nedenle C” ye seri bagli bir direncin w, modu
sondirmesi, fakat w_’yi sondiirmemesi gerekir. Olayi, tepki frekansi egrisi iizerinde incelemek
ilging olacaktir. Rezonans tepelerinden hangisi degisir? Bu direncin gecici tepki iizerindeki etkisi
nedir? w_ modunu nasil séndiirebilirsiz? Deneyiniz?

SORULAR

1 Sekil-33’deki ¢iftlenimli harmonik salinganlarda w. kipini elde etmek i¢in hangi baslangi¢
kosullar1 kullanilmalidir? Yalniz o- kipi i¢in durum nedir? Sadece bir tek kosullar tlimcesi
mi vardir, yoksa her bir kip i¢in birden fazla olabilir mi?

2 Nigin @ alig-veris frekansi tam A degil de 2Aw’dir?

Iki LC devresinin en iyi sekilde uyusmasini nigin Aw’nin en kiigiik olma kosulu saglar?

4 Ciftlenimli salinganlarin siniissel davraniglarini incelerken . Kipini sondirmeden - nasil
sondurulebilir?

5 Sekil-40’da gosterilen devrenin mekaniksel benzerini bulun. B dizgenin biri sifir olmak
tizere li¢ normal kip frekansi vardir. Sifir - frekans kipine hangi fiziksel durum karsilik
gelir?

SEKIL-40

6 Sekil-41’de gosterilen mekanik dizgenin elektrikteki benzerini bulun. Bunun ka¢ tane
normal kipi vardir? Ayrintili hesap yapmadan bunlardan herhangi birinin yapisin1 veya
frekansini kestirebilir misiniz?

SEKIL-41

7 Bu deneyde kullanilan indlktanslar kusursuz degildir ve indiiksiyon katsayilarina ek olarak
biraz direngleri vardir. Bu, gegici davranisi kusursuz davranisa gore nasil degistirir? Siniissel
cevabi nasil degistirir?

8 Sekil-39’daki devrenin sagindaki sigadan gecen akimi siirlici gerilimin genlik ve
frekansinin fonksiyonu olarak veren bir bagint1 bulun, L, C ve C' degerlerini kullanip tiim
direncleri 6nemsemeyin.
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Deney ED -5
Periyodlu Yapilar ve Iletim Yollar:
GIRIS

Deney ED-4’de inceledigimiz ciftlenimli salinganlar1 bu deneyde genisletiyoruz. Ciftlenimli
iki kitle-yay veya induktans-siga dizgeleri (sistemleri) yerine bunlardan bir¢ogunun birlikte
ciftlenimli halde olusturdugu tekrarli (veya periyodlu) yapilari inceleyecegiz. Ilerde
gorecegimiz gibi boyle yapilar, gecirdikleri atmalari, zamanca geciktirmek igin kullanilabilir
ve bazi frekanslar1 gegirip Otekilerine kapali olan siizgecler seklinde islemek gibi ilging
ozellikleri de varadir. Bu dizgelere cogu kez stizgecler, toplu (lumped) - parametreli
stizgegler, geciktirme yollar1 veya yalniz yollar denir. Bu tartismada ¢ogunlukla yol terimi
kullanilacaktir.

Ne olup bittigini gdziimiizde canlandirabilecegimiz dizgelerin davraniglarint anlamak daha

kolay oldugu igin Sekil-42’de gosterilen periyodlu yapilin olusturdugu basit mekanik érnek
ile tartismaya baglayalim.

e

k
n—1 n+1 hy

SEKIL-42

Stirtiinmesiz bir dogru yol boyunca harekete zorlanan bir sira 6zdes m kiitlesi aralarindaki
0zdes k yaylar dizisi ile baghdir. Ugtaki iki kiitlenin degerleri m/2’dir. Bunlar eklenince
dizgeyi her biri iki yarim kiitle ve bir yaydan olusan kesimler dizisi olarak diisiinebiliriz.
Bundan bagka dizgenin iki ucu kapali bir yap1 olusturmak iizere birlesirilebilir.

Eger iletim yolunun ucundaki bir kiitle boylamasina sertge sarsilarak birakilirsa, bu sekilde
olusan yerdegistirme atmasi yol boyunca yayilir. Atma 6teki uca garpinca geri yansir. Boylece
iletim yolu boyunca geriye donen ikinci bir atma tiirer. U¢ yaylarmi sabit duvar yerine hiz
kutularina baglayip atmalarin bir kismini veya tiimiinii sogurarak yansimalar1 onleyebiliriz.
Yansimalarin 6nlenmesi bu dizgenin elektrikteki benzerinde biiyiik 6nem tasir.

Dizgenin hareketini ayrintili olarak ¢oziimlemede izleyecegimiz yol tipki Deney ED-4’deki
gibi olacaktir. Her kiitlenin diferensiyel denklemini denge konumundan olan X,
yerdegistirmesi cinsinden yazmak i¢in XF = ma ifadesini kullanalim. Biitiin kiitlelerin sayist
N ise o zaman n indisi 1’den N’ye dek degisir. n’inci kiitlenin diferensiyel denklemi yalniz X’
ye degil yaylarm etkisinden dolay1 ayn1 zamandi1 X,1 Ve X'n+1 € de baghdir. Iletim yolunun
ucunda olmayan tipik bir kitle icin

mi = —k(y — Xn—1) + kQtna1 = %n) = k(Qny — 22 + Xy1) (762)

Ug kiitleler ayr1 olarak islem gérmelidir. Boylece
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2mE, = k(x, — x1) (76h)

me'}v = —k(xy —xy-1) (76c)
buluruz.

Bu denklemlerin ¢ozimlerini bulmak igin iletim yolunun bir ucundan baslatilan bir atmanin
bicim degistirmeden sabit bir hizla yayilldigin1 diisinelim. Bu varsayim genellikle gecerli
degildir, bunu gegirli kilan kosullar ileride tartisilacaktir. Bu varsayimi simge halinde
gostermek icin, saga dogru yol alan bir atma diisiinelim. Eger belli bir n kiitlesi, zamanla xn(t)

fonksiyonu ile verilen bir yerdegistirmeye ugrarsa bir sonraki (n + 1) kiitlesi ayni
yerdegistirmeye daha sonraki bir t + T aninda ugrar. Burada T, Sekil-43’de gorildiigii gibi bir
atmanin bir kesimlik “yolu” almasi i¢in gereken zamandir.

SEKIL-43

Oyle ise

Xn1(t) = x,(t+T)

Xn+1(6) = X, (¢ = T) (77)
oldugunu diisilinebiliriz.

Bu bagintilar1 basitlestirmek ic¢in Taylor serisi agilimini kullanarak x,(t = T) fonksiyonlarini
Xn Ve X, ‘nin t anindaki tiirevleri cinsinden asagidaki gibi yazabiliriz.

Xn (t+T) = x,(t) + %, (OT + %x"n(t)Tz g
ve
X (t = T) = 23 (£) = % (DT + 5%, (T2 + - (79)

Yukaridaki bagintilarda n’yi sira ile (n — 1), veya (n + 1) ile degistirerek ayn1 bagintilari
X (txT)ve X 1 (t £ T) i¢in yazabiliriz. Asagidaki ¢oziimlemede, bu sonsuz serilerin ilk ii¢
terimi disindaki biitiin terimlerinin 6nemsenmeyecek kadar kii¢lik oldugunu diisiinecegiz. Bu
yaklagiklik, atmanin tiimiiniin verilen bir noktadan ge¢cmesi icin gerekli zamanin T’ye gore

cok biiyiik alinmast halinde gegerlidir. Bu dogru ise o zaman her bir x, T zaman araliginda
oldukca az degisir; xn(t) Ve X, (t + T) arasindaki fark kiigiik olur ve seri hizla yakinsaklasir.
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llerde gorecegimiz gibi bu varsayimin, atmalarm bicim degistirmeksizin belli bir hizla
yayilmasini sdyleyen onceki varsayimimiz ile ¢ok yakin bir iliskisi vardir.

Esitlik-76’nin ¢oziimlerinde yaptigimiz gibi Esitlik-76a’da Esitlik-77’yi yerine koyalim
Esitlik-78 ile verilen seri a¢ilimlarin1 kullanalim:

mn(6) = klxn(t +T) = 20(8) + Xp-1(t = T)]

=k |x,(t) + x,(O)T + %xn(t)TZ — 2x, () + x, (1) — %, (OT + %xn(t)TZ

veya
mx, () = ki, (6)T? (79)

3
Sag taraftaki T ve daha bliyiik iislii terimleri attik. Bunlar birakilan terimlerden ¢ok daha
kigukturler.

Bu denklem, kiitlelerin hareketinin nasil oldugunu ayrinti ile géstermez. Bunu bulmak i¢in ilk
atmanin bi¢imini bilmeliyiz. Fakat bu, ¢ozlimler iizerindeki ilk varsayimimizin, Esitlik-77,
mekanik kanunlari ile uyustugunu gosterir. Bundan baska, Esitlil-79’un bu yasalara uymasi
icin bir 6zdeslik olmasi gerektiginden T “kesim basina gecikme” zamaninin

T = (m/k)"/? (80)

ile verildigini goriiriiz. Simdiye dek sOylenilen her seyin saga oldugu kadar sola dogru
yayilan, bir atma i¢in de gegerli oldugunu belirtelim. Bu durumda Esitlik-77°deki isaretleme
zit olur ve Esitlik-79’da da buna karsilik degismeler oldugu igin ¢6ziimlerin herhangi bir
toplami1 da bir ¢oziimdiir. Bu nedenle hareket zit yonlerde yol alan atmalarin iist {iste binmesi
olabilir. Gergekten bir atma bir ugtan yansidiginda boyle bir durum ortaya ¢ikar, simdi bu
yansimalari tartisacagiz.

YANSIMALAR

Sontm kuvvetleri olmayinca sag ugtaki koordinati xy olan m/2 kdtlesinin hareket denklemi
Esitlik-5.1c’dir. Bununla birlikte sozii edildigi gibi yansiyan atmanin degismesini veya
tamamen Onlenmesini saglayacak enerji sogurumu igin bir yol arayabiliriz. Bu nedenle bu
kitleye —bxy degisken sontim kuvvetini ekleyerek

%mﬁc’N = —k(xy — xy—1) — by (81)

hareket denklemini elde ederiz. Bu denklem, bir atmanin iletim yolunun ucunda yansimasini
incelemek i¢in kullanilabilir.

Yansima ve Ge¢cme Katsayilari:

Belirli bir gerilme altinda olan ip, birim uzunluk basina kiitlesi farkli bir ip ile birlestirilirse,
birlesme noktasinda olusan siireksizlikte ikinci ortama ge¢gme yaninda, yansima da ortaya
cikar (Sekil-44).
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SEKIL-44

Boyca kiitle yogunluklari p; ve u, olan iplerin Sekil-44’deki gibi x = 0 noktasinda
birlestigini kabul edelim. Bu durumda asagidaki bagintilar1 yazabiliriz:

Gelen dalga (+x yodniinde) y;(x,t) = Ael(@t=kix) (82a)
Yansiyan dalga (-x yoniinde) yr(x,t) = Bellwttkix) (82b)
Gegen dalga (+x yoniinde) yr(x,t) = Cell@t=kz%) (82¢)
Sol taraftaki bileske dalga : y1(x,t) = y;(x, t) + yr(x, t) (83a)
Sag taraftaki bileske dalga : y2(x,t) = yr(x, t) (83b)

Burada gelen, yansiyan ve gecen dalgalar kompleks lstel fonksiyon gosteriminde alinmistir.

i)  x=0 noktasinda iplerdeki enine yer degistirmeler esit olmahdir:

y1(0,8) = ¥,(0,¢)
veya
y1(0,6) + yr(0,t) = y7(0,1)
veya
Ae'(®) 4 Bel(@t) = Cei(@D)

yazabiliriz. Burada her iki taraf e‘(“®)’ye boliinerek gelen, yansiyan ve gecen dalgalarin
genlikleri arasinda

A+B=C (84)
iliskisi elde edilir.



82

i)  x = 0 noktasinda ipler iizerindeki enine kuvvetler (gerilme kuvvetleri) her an esit

olmahdir:
Bu kosuldan
0 Jt d ,t
T y1(x, t) _T y2(x,t)
0x x=0 ox x=0
veya
oy;(x, t dyr(x,t dyr(x,t
T yi(x,t) 4T yr(x,t) _T yr(x,t)
0x x=0 0x x=0 0x x=0

yazabiliriz. Burada Esitlik-5.2’deki degerler kullanilarak
—TAk,ie!®) + TBk,ie@ = —TCk,iel(@®

veya
—~TAk, + TBk, = —=TCk,
veya
Ak, — Bk, = Ck, (85)
elde edilir.

Simdi (84) ve (85) denklemlerini yeniden yazalim:
A+B=C
Ak, — Bky = Ck,
Birinci denklemi k; ile carpalim ve ikinci denklem ile taraf tarafa toplayalim:
kiA+ kB =k.C
+ kA —k{B =k,C

ZklA == (kl + kz)C

Buradan
i (86)
sonucunu elde ederiz. Esitlik-84’dan
B=C—-A veyaE=£—1
A A
yazabiliriz ve (86) denklemini burada kullanirsak
B 2k _2ky—ki—ky ki —k,
A ky+k, ki +k, ki+k,
veya
e (87)

sonucunu elde ederiz.
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2]

Ipteki dalganin ilerleme hizinin v = o= \E oldugunu biliyoruz. Buradan

k =\[§:%¢y (88a)

yazabiliriz. Birlesme noktasinda dalgalarin agisal frekansi (@) ve ipteki gerileme kuvveti (T)

esit olacagindan

k= i (88b)
ky = %\/ﬂ_z

yazabiliriz. Bu degerleri (86) ve (87) denklemlerinde kullanarak % ve % oranlart igin

B _VE—E
a7~ Vi (892)
c_ 2@

2~ Vi (89b)

yazabiliriz.

% oranina karakteristik empedans diyecegiz ve Z ile gosterecegiz. Burada v hizi igin

v = /T /u degerini kullanirsak karakteristik empedans i¢in

_T_ T _TVE_
L= = Ve (%0)
T uv?
Z:—:_:
v v Hv

veya/u = % yazabiliriz. Ipin her yerinde T gerilimleri esittir ve bundan dolay1 /u; = j—% ve

Vi = j—; yazilabilir. Bu degerler (89a) ve (89b) ifadelerinde kullanilarak

B_Z4% (91a)
A Zi+Z,

c_ 2z

A 7447, (91b)

sonuglari elde edilir.

B c . e e
- oranina yansima katsayisi ve — oranina ise gecme katsayisi ad1 verilir. Birinci ortamdan

ikinci ortama gelen bir dalganin yansima katsayisimi Ri, ile, birinci ortamdan ikinci ortama
gecen dalganin gecme katsayisini T, ile gosterecegiz. Bu tanimlama kullanilirsa (916a) ve

(916b) ifadelerinden

B _ Z1-Z,

R12 — Z — _Zl+Zz (926.)
_C_ 2z

Ty =7=5 > (92b)

yazabiliriz.
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Burada verilen yansima (R;,) ve ge¢me (T;,) katsayilarinin genlik yansima ve gecme
katsayilari olduguna dikkat ediniz.

Yukarida tartistigimiz kiitle-yay modelinde her bir hiicrenin uzunlugunu a alalim. Bu
durumda boyca kiitle yogunlugu yerine u =m/a yazabiliriz. Bunu Esitlik (90)’da

kullanirsak, karakteristik empedans i¢in

z=\/ﬁ=\/% (93)

yazabiliriz. Burada T /a orani ise k yay sabiti olarak alinabilir. Bu durumda karakteristik

empedans igin

Z =Vmk (94a)
yazabiliriz. Bu durumda Z; ve Z, empadanslari i¢in

alabiliriz (b = Kuvvet/hiz).
Bu durumda yansima ve ge¢cme katsayilari igin

B _ Zy-Z, _ Vmk—b _ 1-b/Vmk

Ir = A Z;+Z, mk+b  1+b/Nmk (952)
ve
Iy = c 2Z; _ 2Vmk _ 2 (95h)

A Zitz,  Nmkib  1+b/vmk
ifadeleri yazilabilir.
1. Eger soniim katsayis1 b =0 ise ['r = B/A =1 olur ve atmanin tiimii yansitilir.
2. b =2, =+vmk igin I'r ’nin sifir oldugunu belirtelim. Bu durumda séniim nedeniyle
atmanin timii sogurulur, hi¢ yansimis atma yoktur ve ug kiitlenin yer degistirmesinin
tepesi otekileri ile aynidir.
3. Son olarak, b katsayis1 Z;’e gore ¢ok biylk ise I'r yansima katsayis1 —1’e yaklagir.
Yani yansimig atma tersine cevrilir ve uctaki kitle hi¢ hareket etmez.
Sonug olarak yansima ve ge¢cme katsayisi b’nin biiyiikliigiine kritik sekilde baglhdir.
Bu konu icin Vibrations and waves, George G. King ve Vibrations and waves, A. P.

French kitaplarina bakabilirsiniz.
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ELEKTRIKSEL BENZERI

Simdi, 6dnceden inceledigimiz m ile L, k ile 1/C ve b ile R arasindaki benzerlikleri kullanarak
bu dizgenin elektrikteki benzerini bulabilecek durumdayiz. Akla yatkin bir benzer dizgenin
Sekil-45’deki devre oldugu agikga goriiliiyor. Simdi bunun gergekten gegerli oldugunu ortaya
koyalim.

s
+
(=]
-
S

1 n—1

SEKIL-45
Sekilde belirtilen gosterimleri kullanarak Qn_ , Ve Qn sigalarini igine alan ilmege Kirchhoff’un
ilmek yasalarini uyguladigimizda

On-1_ Qn _ ydln
c c L dt (96)

buluruz. Benzerince Q ve Q i icine alan ilmek icin

c c dt
elde ederiz. Q, in tstiindeki kavsaga Kirchhoff un akim kanununu uygularsak

don _ ; _ d’Qn _ dln _ dlnss
dac Iy = Insa Veya e T dt (98)

On _ Qni1 _ j dlns 97)

cikar.

Akim tlirevlerini ilmek denklemlerinden ¢6ziip Esitlik-98’de yerlerine koydugumuzda

L8 = 1 (Qny — 200 + Q) (99)

buluruz.

Bu denklemin Esitlik-76a ile karsilastirilmasi bunlarin tam ayn1 yapida olduklarini dolayzisi ile
elektriksel benzerin gegerli oldugunu gosterir. Elektromekaniksel benzerin incelenmesini
bitirmis olmak ic¢in denklemler uclar i¢in elde edip bunlar1 Esitlik-76c ve Esitlik-81 ile
karsilagtirmamiz gerekmektedir. Bu hesaplamalar ilerisi i¢in gerekli olmadigindan burada
verilmeyecektir. Ogrencinin bunlar1 kendisi i¢in ¢ikarmasi iyi olur. Yukaridaki mekaniksel
¢cozimlemenin en 6nemli sonucu Esitlik-80 ve Esitlik-95’dir. Simdi bunlart elektriksel
benzerin diline gevirirsek

T = (LC)/? (100)



86

_ B _ 1-R/@/O)'?
Riz = A~ 1+R/(L/C)Y/? (101)

elde ederiz. Ozellikle, atmanin R direnci ile kapali ugta tamamen sogurulmast igin gerekli
kosul:
R = (L/C)? (102)

12
dir. Empedans boyutunda olan (L/C) niceligine dizgenin belirtgin empedans: denir; boylece
uc¢ direnci belirtgin impendansa esit olunca iletim yolunun ucundan hi¢ bir yansima
olmayacagi gibi 6nemli bir sonuca variriz.

fletim yolunun 6teki ucundan (n = N yerine n = 1) yansimalarin tartismasini yapmadik.
Fakat biraz diisiinlince bu dizgede hi¢ bir seyin yone bagli olmadigi goriiliir. Sekil-46’da
sagdan sola dogru yol alan bir yansimig atma, iletim yolunun bagli bulundugu devrenin etkin
empedans: ile bagimli bir yansima genligi ile sol ugta ikinci bir yansimaya daha ugrar. Bu
yansima iletim yoluna atmalar gonderen kaynagin empedansi ile veya eklenen direngler ile
olusan devrenin i¢ empedansi ile olabilir. Su halde, iletim yolunun uglari belirtgin empedansa
esit direnclerle kapanmamis ise her yansimada Esitlik-101 ile verilen bir zayiflama ile ardisira
yansimalar meydana gelir.

DAGILIM (DiSPERSiYON)

Simdi bi¢imi ne olursa olsun bir atmanin iletim yolunda bi¢im degistirmeksizin sabit hizla yol
alip almadig1 sorusuna dénelim. Bu soru siniissel dalgalarin yayilmasini ele alarak en kolay
sekilde incelenebilir. Bir atma Fourier ¢éziimlemesi ile her zaman siniissel bilesenlerin bir
toplam1 olarak gosterilebilir. Eger biitiin siniissel bilesenler ayni hizla yol alirlarsa o zaman
onceden varsaymis oldugumuz gibi atmanin biitiin kisimlarinin ayn1 hizla yol almasini
bekleyebiliriz. Fakat siniissel dalgalarin hizinin frekanslarina bagli oldugu ortaya ¢ikarsa o
zaman genel olarak bir atmanin belirli bir hizla yayildig1 dogru olmayacaktir.

O halde yapilacak is, kesimler arasinda sabit faz farki olmak tizere Esitlik-103 i¢in bir sintssel
¢Oziim almak, onun ¢oziim olup olmadigin1 denemek ve kesim basina T gecikme zamanini
hesaplamaktir. Bu deneme ¢oziimii:

Q, = Qpcos w(t — nT) (104)

dir; n inci yilikiin birinciye bakinca bir nT zaman kadar geciktigi diisiiniiliir. Q, bir genlik
sabiti olup biitiin yiikler i¢in aynidir. Bunu Esitlik-99’da yerine koyunca

—LCw?Qy cos w(t —nT)
= Qocosw|[t — (n+ 1)T] — 2Qycosw(t — nT) + Qycosw[t — (n — 1)T]

(105)

elde ederiz. Yalniz wT ve w(t - nT) niceliklerinin kosinusleri olan terimleri elde etmek icin
kosiniis fonksiyonlarini agalim ve Qycos w(t - nT) ortak katsayisina bolelim:
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—LCw?Q, cos w(t — nT)
= Qocosw(t — nT)coswT + Qysinw(t — nT)sinwT — 2Qy,cosw(t — nT)
+ Qopcosw(t — nT)coswT — Qysinw(t — nT)sinwT
Buradan
LCw? = 2(1 — coswT) = 4sin*wT (106)

elde ederiz. Son kisim yari-a¢1 formiilii kullanilarak elde edilmistir.

Demek ki, Esitlik-104 tipinde ¢6zlimler vardir, bunlarda her yiik ayni frekansta fakat kesimler
arasindaki ¢ = wT ile verilen sabit bir faz farki ile siniissel olarak salinir. Bununla beraber
yaklagiklik diginda kesim basimna T gecikme zamani, Esitlik-100 ile verilmez ve genellikle
frekanstan bagimsiz degildir. Eger w’ya karsilik gelen periyod kesim basina T gecikmesinden
uzun ise 0 zaman wT ¢ok kiicliik oldugundan komsu kesimler arasindaki faz farki ¢ok
kicuktir. Bu durumda Esitlik-106’daki siniis fonksiyonu kuvvet serisine agilabilir. Serinin
yalniz ilk terimi birakilirsa

LCw? = 4 (wT/2)* veya T = (LC)Y?

elde ederiz. Boylece yalniz asagi frekans sinirinda T frekanstan bagimsiz olarak Esitlik-100
ile verilir. Bunun tersine siniis fonksiyonu 1’1 asamadigindan

LCw? =4 veya w=2/(LC)Y? (107)

ile verilen bir {ist frekans sinir1 vardir. Frekans bu kritik degerden biiyiikse Esitlik- (100)’0n
esitlik-104 seklinde hig bir sintissel ¢6ziimii yoktur.

Sekil-46, Esitlik-106’dan elde edilen T’yi w’nin fonksiyonu olarak veren grafigi
gostermektedir. Seklin gosterdigi gibi kiiciik frekanslarda T, w’dan bagimsizdir ve (LC)” 2 ye
esittir; fakat w arttikca Tde artar ve kesilim (cutoff) frekansindan «t (LC)¥? /2 degerine ulasir.
Bu frekansa karsilik gelen periyod 2m/m veya n(LC)™ olup kesilim frekansindaki kesim
basina gecikme zamaninin iki katina esittir.

1
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SEKIL 46

Su halde periyodu kesim basina gecikmenin iki katindan biiyiik olan bir siniissel dalga yap1
boyunca yayilamaz. Kesilim frekansinin L ve C degerleri iletim yolununki ile ayni olan yalin
bir LC devresinin rezonans frekansinin iki kat1 olmasi eglenceli goriilebilir.
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Yukaridaki tartisma bir atmanin iletim yolundan bozulmadan gecebilmesi i¢in ¢esitli frekans
bilesenlerinin kesilim frekansindan kii¢iik olmas1 gerektigini gosteriyor. Yoksa biraz bozulma
olacak ve eger temel bilesenler kesilimin iistiinde ise atma biiyiikk Olcide bozulacak ve
zayiflayacaktir. Atmanin yayilma hizinin frekansa bagli olusundan ileri gelen zayiflama ve
bozulma olaymin tiimiine ¢ogunlukla dagilim (dispersion) denir. Fizigin dalga olaylarinin ise
karistig1 ses, optik ve kuantum mekanigi gibi 6teki kollarinda buna benzer ¢ok olay vardir.

ILETIM YOLLARI

Iletim yolunun her kesimindeki L ile C’yi azaltarak kesilim frekansmin yiikselebilecegi
Esitlik-101°den goriilmektedir. Ornegin, eger L ile C &nceki degerlerinin yarisira indirilirse
kesilim frekansi 2 katina ¢ikar, fakat belirtgin empedans degismez. Bu gozlem, indiiksiyon
katsayis1 ve sigasi yol boyunca surekli olarak dagilmis olan bir iletim yolu olabilecegini
gosterir. Boyle bir iletim yolunun bir yiiksek frekans kesilimi olmamasi ve tam dagilmasiz
olmasi gerekir.

Boyle bir dizge gergekten olabilir ve belli sinirlar i¢inde kullanislidir. Basit bir iletken cifti
boyle bir dizge olusturur ve buna dagilmis-parametreli yol veya iletim yolu denir. Ornegin, bir
cift paralel dogru iletken birim uzunlugu basina belli bir indiiksiyon katsayisi1 vardir. Bu
diistinceler Sekil-47’de gosterilmistir.

SEKIL-47

Uygulamada iletim yollar1 ¢ogu kez ayni eksenli silindirler seklinde yapilir; dis iletken,
iletkenler arasindaki bosluk icin elektrostatik bir perde gibi is goriir. Bdylece iletim yolu
cevredeki iletkenlerden dogan alanlarin etkisi altinda degildir. Boylece iletim yoluna, ayni
eksenli yol veya ¢ogu kez kisaltilmis olarak coax denir.

Toplu-parametreli yol i¢in ¢éziimleme, L ve C’yi birim boy basina indiiksiyon katsayisi ve
siga olarak yorumlayarak dagilmis-parametreli yol i¢in de yapilabilir. Belirtgin empedans
yine Esitlik-97 ile verilir ve T gecikme zamani birim uzunluk basina gecikme olur. O zaman
bu niceligin tersi birim zamanda alinan yol yani ger¢ek yayilma hizidir. Kusursuz halde iletim
yolunda hi¢ dagilim yoktur ve yayilma hiz1 frekanstan biisbiitiin bagimsizdir.

Gergek iletim yollar1 iki nedenle hi¢ bir zaman bu kusursuz davranisi kazanamazlar. Birinci
iletkende enerji yitirmeye yol agan direnclerin bulunmasidir. Ikincisi iletkenler arasindaki
boslugun bir kisminin tele destek i¢in dielektrik bir madde ile doldurulmus olmasidir.
Dielektriklerin 6zellikleri hep frekansa baglidir ve bir dielektrik yiiksek frekanslarda enerji
yayar, yani bir sont direnci gibi davranir. Bu nedenle ayni eksenli iletim yollarinin bile yiiksek
frekans kesilimi vardir; maddenin dikkatlice seg¢ilmesi ile bu frekans 10* Hertz ve daha
yiiksege ¢ikarilabilir.



89

I¢ ve dis yaricaplar sira ile a ve b olan ayn1 eksenli silindirlerden olusan bir iletim yolu icin
birim uzunluk bagina indiiksiyon katsayisinin ve siganin

_ M 2 __ 2me
L= 21 lna ¢= In(b/a) (108)

oldugu elektromagnetik kuram yardimiyla gosterilebilir. Su halde yayilma hiz1:

U= 1/(LC) = 1/(ue) /2 (109)

olur. Bu, iletkenlerin boyutlarindan bagimsizdir ve yalniz iletkenler arasindaki maddenin
elektrik ve manyetik 6zelliklerine (e ve p) baghdir. Ozellikle, eger & ve | bosluktaki degerlere
(g0 Ve Mo) yakinsa o zaman yayilma hizi 1s151n bosluktaki hizi ¢ = (Mo £0) 2 ye yakindir. Fakat,
eger dielektrik sabiti birden epeyce biiyiikse yani g, gp’dan epey biyiikse o zaman u, c’den
kaguktar.

Belirtgin empedans R = (LC)"?

R == (u/e)"/?In> (110)

ile verilir. Boylece, iletkenlerin b/a yarigcap oranlarini degistirerek iletim yolunun belirtgin
empedansini kolayca degistirebiliriz.

Daginik-parametreli iletim yolunun tiim ¢dziimlenmesi, iletkenler arasindaki alanlar ile bu
bolgedeki dalgalarin yayilmasindan giderek de yapilabilir. O zaman ¢oziimlemenin ayrintilar
biisbiitiin farklidir. Fakat yayilma hiz1 ve belirtgin empedans ile ilgili son vargilar aynidirlar.

1. ATMALARIN YAYILMASI

Bir iletim yolunda atma yayilmasi deneyini yapmak icin bir atma kanag1 gerekir. Atmalar1
elde etmenin kolay bir yolu Sekil-48’de gosterildigi gibi bir kere-dalga Ureteci ile birlikte bir
RC devresini kullanmaktir. Bu diizenegin davranisi Deney ED-1’deki gibi ayrintilica
cozlimlenebilir. Eger RC zaman sabiti kare dalganin periyodundan ¢ok kiiciikse akim
direngten her yarim dénemin basinda yalniz ¢ok kisa bir siire boyunca geger ve sonunda kutbu
ardisik olarak degisen bir atmalar dizisi olusur. Acikca goriildiigii gibi atma siiresi RC ile
oranhdir. Yalniz tek kutuplu atmalar isteniyorsa dirence seri bir diyod baglanabilir.

SEKIL-48

Atmalarin iletim ve yansimasini incelemek igin Sekil-49°da gosterilen devre kullanilabilir. Bu
devre, giren, ¢ikan ve yansimis atmalari, siiplirmesi kare dalga firetici ile zamandas (es
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zamanli) olan osiloskobun diisey girisine verir. Yolun girisindeki direng belirtgin empedansa
yaklagikca esit olacak sekilde segilir. Boylece u¢dan yansimalar yok edilmis olur.

fletim yolunun toplam gecikme siiresini (NT) 6lciin. Bu ve kesimlerin sayisindan, kesim
basina olan T gecikme siiresini bulun. R u¢ direnci iletim yoluna uyuncaya, yani yansimalar
yok edilinceye kadar direnci ayarlaym. Belirtgin empedans: elde etmek i¢in R yi ¢ikarin
direncini bir ohmmetre ile dl¢lin. Bu dlgme ve kesim basina gecikmeden L ve C degerlerini
hesaplayin.

M-
5.6kQ
100 pF Giris Cikis
—— —"AA
5.6 k&t 5.6 kil

® -3 1|

Is 4 !

SEKIL-49

Geciktirme yolu

l]l—<

2.R ILE DEGISME

R u¢ direncini degistirerek ¢ikis genligini R| nin fonksiyonu olarak 6lclin. Cikis genligini
R.’nin fonksiyonu olarak veren bir grafik c¢izin. Ayni seyleri yansiyan atmalar igin
tekrarlaym. Onceden Esitlik- (101)’dan elde edilen sonuglar ile karsilastirin.

3. USTUSTE YANSIMA

[letim yolunun girisinden gelen yansimalari gdzleyebilmek i¢in 560 Q’luk giris direnci yerine
olduk¢a daha kiigiik veya daha biiyiik bir direng koyun. Ustiiste yansimalar1 gdzleyebiliyor
musunuz? Girig isaretini osiloskoba veren 5,6 kQ’luk direnci bu gozlemde ¢ikarabiliriz.
Yansimalarin faz bagmtilart u¢ direncine nasil baghdir? Iletilen ve yansiyan genliklerin
beklenilenden biraz daha kiigiik oldugunu bulabiliriz. Bu ni¢in boyledir?

4. GERILIiM ZAYIFLAMASI

Kesim basina gerilim zayiflamasinin, kesim basina seri direncin belirtgin empedansa orani ile
oranl oldugunu gosterebiliriz. Gergekte bu direng indiktans sarimlarindan ileri gelir. iletim
yolunun seri direncini Ol¢iiniiz; bu deger ile kesimlerin sayisindan kesim basma direnci
bulunuz ve beklenilen zayiflamayi bir sabit katsay: farki ile hesaplaymiz. Bitisteki empedans
iletim yoluna esitlendigi zaman bunu, gozlenen zayiflama ile karsilastirarak oranti sabitini
bulun.
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5. KESILIM (CUTOFF)

[letim yolunun yiiksek frekans kesilimini hesaplayin. Denel olarak kesilimi gozleyebilir
misiniz?

6. AYNI EKSENLI iLETIM YOLU

Yukaridaki biitiin deneyler ayni eksenli iletim yolu ile tekrarlanabilir. Belirtgin empedanstan
kiiciik veya biiyiik birkag u¢ direnci ile iletimi ve yansimayi goézleyiniz. Toplu-parametreli
iletim yolu ile ne gibi benzerlikleri veya ayriliklar1 vardir?

SORULAR

1

w

Bir iletim yolunun iki ucunu Z belirtgin empedansindan ¢ok daha biylk direnclere
bagladigimiz1 diistinelim. 0, 2, 4, 6, ... yansimalarindan sonra ¢ikisa varan ardisik
atmalarin kutuplanigini tartisin. Aymi tartismayi direnglerin her ikisinin de Z’den
kiicuk ve birinin kiicuk 6tekinin biiyiik olmas1 halinde yapin.

Esitlik/—95’daki b(mk)~/2 niceliginin boyutsuz oldugunu gosterin.

(L/C)1 ’ niceliginin diren¢ boyutunda oldugunu gosterin.

Bu deneyde kullanilan toplu-parametreli iletim yolundaki bitin induktanslar ¢ogu kez
ortak bir akim makarasina sarilmiglardir. Bu nedenle kesimler arasinda biraz
indiiksiyon ¢iftlenimi vardir. Bunun atmanin yayilmasinda etkisi ne olabilir?
Esitlik-108’de verilen birim uzunluk basina indiiksiyon ve siga ifadelerini ayni eksenli
bir iletim yolu i¢in ¢ikarin.

Kesim bagina T gecikme siiresinin kesilme frekansinda %2 n(LC)moldugunu gosterin.
Bir eksenli iletim yolunun belirtgin empedansinin MKS birimlerinde Z = 60 In (b/a) Q
verildigini gosterin. 60 katsayis1 kesin bir sayr midir, yoksa yaklasik bir sayr midir?
Eger yaklasik bir say1 ise tam degerinden yiizde kag farklidir?

RC devresi ve kare-dalga iiretecini kullanarak olusturulan bir atmanin bigimini veren
bir ifade ¢ikariniz. Gergek atmanin bi¢imi tipatip boyle midir? Kare dalganin koseleri
tam keskin degilse ne olur?

Toplu-parametreli iletim yolunda atamalarin faz ve grup hizlar1 ayn1 midir yoksa farkli
midir? Hangisi biiytiktiir? Nigin?
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