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E1 OHM VE KIRCHOFF YASALARI

Deneyin Amaci:
1. Bilinmeyen Ry, R;, Rs ve Rp direnglerinin bulunmasi,

2. Cok ilmekli devrelerde devre elemanlarindan gecen akim siddetinin ve bunlarin uglari
arasindaki potansiyel farklarin belirlenmesi.

Teorik Bilgi:

1.0hm Yasasi: Bir elektrik devresinden gegen akim, devre gerilimi ile dogru, direng ile ters
orantilidir. Devrenin direnci uygulanan gerilimden bagimsiz ise Ohm Kanunu gegerli olur.

Volt (V)

14
R= 7 Amper (A)

Ohm (Q) = (1)

Akim yliklerin hareketi olusturur ve ylikler ancak potansiyel fark altinda hareket ederler.
Devreden gecen akimin yonii pozitif yiiklerin gecis yonii olarak kabul edilirse, akimin
yoniinlin her zaman yiiksek potansiyelden diisiik potansiyele dogru olacagi agiktir. Devre
iizerinde iki nokta arasinda potansiyel farkinin degerini bilmek bize akimin gec¢is yonii
hakkinda bilgi vermez. Akimin yoniinii bilmemiz i¢in ayrica noktalarin hangisinin yiiksek
veya diisiik potansiyelde oldugunu bilmemiz gerekmektedir. Ornegin a ile b noktalari
arasindaki potansiyel farki AV=10 V yerine Va-V,=10 V olarak yazmak daha uygundur.
Ciinkii burada a noktasinin potansiyelinin b noktasinin potansiyelinden daha yiiksek oldugu
anlasilmaktadir. Buda bize akimin ge¢is yoniiniin a noktasindan b noktasina dogru olacagini
sOylemektedir.

2. Direnclerin Seri ve Paralel Baglanmasi: Sekil 1’de goriildiigii gibi R1 ve Rz direncleri
sirasiyla ucuca baglanirsa, bu tiir baglanmaya seri baglama denir. Ry devrenin esdeger direnci,
sirasiyla l1 ve Iz, R1 ve R2’den gegen akimlar ve Vi ve V2 ise R ve R2’nin uglari arasindaki
potansiyel farki olmak iizere;

R, =R, +R,

I=1 =1 2
V=V1+V2

V=1R,
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Sekil 1

Sekil 2°de goriildigi gibi Ry, R2 direngleri birer uglar1 A diger uglart B noktasina gelecek
sekilde baglanirsa, bu tiir baglanmaya paralel baglanma denir. Bu tiir baglanmada direngler
iizerinden gegen akimlarin toplam1 devrenin toplam akimina (I) esittir.

=1 +1, 3
V=V1=V2
1 1 N 1
R, R, R,

24

RI
I1
Ziv
M
a

Sekil 2

3. Kirchoff Yasalari: Tek ilmekli devreye indirgenmesi miimkiin olan basit elektrik
devreleri, Ohm yasas1 ve direnglerin seri ve paralel baglanmalarina ait kurallar kullanilarak
¢oziimlenebilir. Yani, devrenin icerdigi direngler ve emk kaynagi hakkindaki bilgiler
veriliyorsa, her bir devre elemanindan gegen akim ve devre eleman iizerine diisen potansiyel
farki basitce hesaplanabilir. Ancak bir devreyi tek bir kapali devreye indirgemek her zaman
miimkiin degildir. Bu gibi daha karmasik devrelerin ¢6ziimlenmesi, Kirchoff kurallar1 olarak
bilinen yasalarin uygulanmasiyla yapilir. Bu yasalar1 anlayabilmek igin devrenin diigiim
noktasi ve ilmek kavramlarini tanimlamak gerekir. Akimin kollara ayrildigi noktaya devrenin
diigiim noktasi denir. Devrenin herhangi bir noktasinda baslayip, devre elemanlar1 ve baglanti
telleri lizerinden gegerek, yeniden baslangi¢ noktasina ulastigimiz keyfi kapali yola ilmek
denir.

l. Herhangi bir diigiim noktasina gelen akimlarin toplami, bu diigiim noktasindan ¢ikan
akimlarin toplamina esit olmalidir. Bu, yik korunumunun bir ifadesidir. Yani,
herhangi bir noktada yiik birikimi olmayacagindan bu noktaya birim zamanda ne kadar
elektrik yiikii girerse esit miktarda ylikiin ayni siirede bu noktay: terk etmesi gerekir.
Bu kurali, akim yonii Sekil 3’te gosterildigi gibi belirtilmis olan “a” diigiim noktasina
uygularsak;
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Iy /
>
a\\
L, ™
Sekil 3. Diigiim Noktas1
YI=0vel, =1 +1; 4)

1. Herhangi bir ilmek boyunca biitiin devre elemanlarinin uglari arasindaki potansiyel
farklarin cebirsel toplami sifir olmalidir. Bu yasa enerjinin korunumu ilkesinin bir
ifadesidir. Enerji korunumuna gore, bir devrede kapali bir ilmek boyunca hareket eden
herhangi bir yiikiin, harekete basladig1 noktaya tekrar geldiginde kazandig1 enerjilerin
toplami, kaybettigi enerjilerin toplamina esit olmalidir.

b R: €
—ANN—
R1 R3
a .8
a A

Sekil 4. IImek Kurali

ZV=0

ZAV:Vab-I_VbC-I_VCd_g:O

Va=Ve)+ V=V + (V. —Vg) —e=0
V—Vo)=¢

Bu yasalarin uygulanmasi sirasinda bazi kurallara dikkat edilmelidir. Bunlar:

313

Herhangi bir iirete¢ (emKk) lizerinden “-“ ugtan “+” uca dogru gegiliyorsa ve gii¢ kaynaginin i¢
direnci ihmal ediliyorsa potansiyel degisimi +& dur (Sekil 5a).
Herhangi bir tireteg (emk) tizerinden “+* ugtan “-” uca dogru geg¢iliyorsa ve gii¢ kaynaginin i¢
direnci ithmal ediliyorsa potansiyel degisimi -& dur (Sekil 5b).
Bir R direncinden gecen akimin siddeti | ise ve bu diren¢ akim yoniinde geciyorsa, direncin

uclar arasindaki potansiyel degisimi —IR’dir (Sekil 5c).
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d. Bir R direncinden gegen akimi siddeti | ise ve bu diren¢ akima ters yonde gegiyorsa, direncin
uclar1 arasindaki potansiyel degisimi +IR’dir (Sekil 5d).

£ =
- -.s.r - = "E'T - -—WW——- o—/vvv\,—-
a b a b a b a b
AV=V -V =+e AV=V - V=¢ AV=V-V =IR AV=V}-V=+IR
(o) ®) 1 @

Sekil 5. Kirchoff Yasalarinin Uygulama Kurallari.

Kirchoff kurallarini kullanarak ¢6ziimlemek i¢in;

1) llk olarak devre diyagramini ¢iziniz ve bilinen, bilinmeyen biitiin niceliklerin sembollerini ve
degerlerini bu diyagram iizerinde isaretleyiniz.

2) Devrenin her bir ilmegindeki akimlar i¢in keyfi bir yon belirtiniz. Bunu yaptiginizda
birbirleriyle seri baglanmis devre elemanlar1 lizerinden ge¢en akimin ayni olmasina dikkat
ediniz.

3) Diigiim kuralini (Kirchoff’un birinci kurali) devredeki cesitli akimlar arasinda iligki
kurabileceginiz diiglim noktalarina uygulayimiz.

4) Elektrik devresini ihtiyaciniz kadar kapali devre ilmeklerine ayiriniz ve Kirchoff’un ikinci
kuralin1 teker teker her bir ilmege uygulayiniz. Bu kurali uygulamak i¢in ele aldiginiz ilmegin
herhangi bir noktasindan baslayip ilmek boyunca dolasarak yeniden baslangi¢ noktasina geri
donmelisiniz. Hareket yoniinii keyfi olarak secebilirsiniz. Boylece bilinenler ve bilinmeyenler
arasinda elektrik devresinin ilmeklerinin sayis1 kadar denklemler elde edilecektir.

5) Bilinmeyen degerleri hesaplamak i¢gin, elde edilen denklemler sistemi ¢oziilmelidir.

6) Eger hesaplamalar sonucunda buldugunuz akim negatif ise devreden gecen akimin yonii
sectiginiz yoniin tam tersi yondedir.
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Deneyin Yapihsi:

1. Sekil 6’daki devre kurulur. Gii¢ kaynaginin degeri V= 2 Volt’a ayarlandiktan sonra
devreye diren¢ kutusundan segilen 8 degisik direng baglanir ve ampermetreden gegen akimlar
(I) okunarak Tablo 1’¢ islenir.

%y

mA

1V R, direng
=T ,Q kutusu

+

Sekil 6

2. R direngleri iizerindeki potansiyel diismeleri V/I=R bagintis1 kullanilarak hesaplanir ve
sonuglar Tablo 1’e islenir. Ilk deger icin hesaplama asagidaki gibi yapulir.

R= |= V=I.R=
Tablo 1
R | Vheszl.R

3. Akim siddetinin direng degerlerine bagimliligint gosteren 1=f(R) grafigi ¢izilir.
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4. Sekil 7°deki devre, diren¢ kutusundan segilen degerleri bilinmeyen R1 ve Rz direngleri i¢in
ayr1 ayri kurulur. Giig kaynagmin degeri V= 2 Volt’a ayarlanarak direngler lizerinden gecen
akim degerleri (I) ve direncin uglar1 arasindaki potansiyel fark (V) ayr1 ayri 6lgiiliir.

V/I=R bagintis1 kullanilarak Ri ve Rz’nin 6l¢iim degerleri bulunur. Sonuglar Tablo 2’ye
islenir.

z

mA
+] &
— R, direng
kutusu, v
Ry, R

Sekil 7
Tablo 2
| \% Raiciim Rgrafik Rhesap
R1 *
R> *
Rs
Rp

5. R1 ve Rz direngleri seri ve paralel olarak devreye baglanarak devreden gegen akimlar ve
esdeger direncin uglari arasindaki potansiyel farklari 6l¢iilerek sonuglar Tablo 2 ye islenir. Bu
Olgim degerleri sira ile V/I=R bagmtisinda yerlerine yazilarak Rs ve Rp 6lgiim degerleri
bulunur ve sonuglar Tablo 2’ye islenir.

6. I=f(R) grafiginden, 6l¢iilen akimlarina karsilik gelen direng degerleri bulunur. Sonuglar
Tablo 2’ ye islenir.

7. R1ve Rz2’nin grafikten bulunan degerleri, Ri= Ro=

asagidaki bagintilarinda yerlerine konularak Rs ve Rp degerleri hesaplanir ve sonuglar Tablo
2’ye islenir.

RS=R1+R1

1 1 1

Rp Ri R»

8. Sekil 8’de goriilen devre kurulur. Her bir elemandan gegen akimin siddeti Kirchhoff
kurallar1 kullanilarak bulunur ve Tablo 3’e islenir.
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Ry=50002 R=60002 ’

 AMA——EF ¢  Aw—2>

=4 § -l
ov _— B = s

— >Re=30002 pheiin = BV

. > =

SE
Sekil 8

9. Her bir devre elemanimin iizerindeki potansiyel fark ve iiretecten gecen akimin siddeti

olgiiliir ve Tablo 3 ’e islenir. Akimin yonii belirlenir.

Tablo 3
Ice Vceb lcp

VBC Isc Vce

VaB laB VBE Ise

Hesap
Sonucu

Deneysel
Sonuc¢
Bagil
Hata

10. Tablo 3’teki “Hesap Sonucu” ve “Deneysel Sonug¢” satirlarina islenmis olan degerler

arasinda bagil hata hesab1 yapilir.

Sorular
1. Ampermetre ile voltmetre arasindaki en 6nemli fark nedir? Bir ampermetre voltmetre

olarak kullanilabilir mi?
2. Emk, akim, diren¢ tanimlarini yaparak SI sisteminde birimlendiriniz.

Sayfa 7
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E2 WHEATSTONE KOPRUSU

Deneyin Amaci:
1. Wheatstone kopriisii yontemiyle direng tayin edilmesi
2. Direncin direng telinin kesit alani ile orantisinin incelenmesi

3. Ozgiil direncin belirlenmesi

Teorik Bilgi:

1. Ohm Yasasi: Bir iletkenden gecen elektrik akiminin siddeti, iletkenin uglar1 arasindaki
potansiyel farki ile orantilidir. Gerilimin akimin siddetine oranina diren¢ denir. Birimi ohm
(Q)’ dur.

V=RI (1)

2. Ozgiil Direng: Bir telin direnci, telin uzunlugu ile dogru ve telin kesiti ile ters orantilidur.
Telin yapildig1 malzemeye bagli olan oranti katsayisina 6zgiil direng denir ve SI sisteminde
birimi Qm’dir.

R=pl/A (2)

Sekil 1

3. Wheatstone Kopriisii: Sekil 1°de prensibi verilmis olan bir gerilim kaynagi ile dort direng
ve bir galvanometreden olusan devreye Wheatstone Kopriisii denir. Direnclerin degerlerinin
degistirilmesiyle galvanometrenin bulundugu koldan akim ge¢memesi (Vcp=0) saglanabilir.
Bu duruma denge dentir.

Denge kosulu;

Vac=Vap ve Ves=Vpp  dir.
O zaman;

=1 ve L=
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olmalidir. Bu denge kosulu bir direncin sadece diger direng degerleriyle hesaplanmasi igin
elveriglidir. Zira;

LR =1R; ve 1R, =1,R,

Ancak denge kosulunda akimlarin esitliginden;

IEl I13
R S veva RR _R R 3
R2 R4 Yy 4 23 ( )

elde edilir. Pratikte A ve C noktalar1 arasinda bilinmeyen bir R, direnci, C ve B noktalari
arasinda bir diren¢ kutusu bulunur (Sekil 2).

Ry

Tel

Sekil 2

A ve B noktalar1 arasinda bir direng teli gerilidir. Diren¢ kutusundan segilen uygun bir direng
degeri igin D siirgiisii bu tel lizerinden kaydirilarak denge elde edilir. O zaman telde 6lgiilen
uzunluklar /; ve /7 ise, (2) bagitisindan;

| I
R=p ve Ry=p_
Telin 6zgiil direnci ve kesiti bilinirse R; ve R direngleri bulunabilir. Ancak denge kosulunda,

bu iki direncin sadece oran1 6nemli oldugundan,

R _L
RZ |2

dir. O zaman, diren¢ kutusundan segilen direng degeri R ise (3) bagintisindan;
Il

|2

:% veya R —LR @)

bulunur. Dolayisiyla bilinmeyen R, direnci denge durumunda okunan /; ve I> uzunluklar ve
direng kutusundan secilen R direnci yardimiyla hesaplanmis olur.
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Deneyin Yapihisi:

1. Sekil 2’deki devre hazirlanir. D siirgiisii gerili telin ota noktasi civarina getirilir. Bilinen R
direnci icin D siirglisii yardimi ile denge saglanir. /; ve I uzunluklar cetvelden okunarak
bilinmeyen R, direncinin degeri (4) denklemi kullanilarak hesaplanir ve sonuglar Tablo-1’e
islenir.

2. Bu islemler bilinmeyen R, direnci sabit tutulup bilinen R direnci degistirilerek 6 kez
tekrarlanir ve sonuglar Tablo-1’¢ islenir.

Tablo-1

R¢...) I(...) Ix(...) Ry(...)

Rx, ortalama

3. Elde edilen R, degerlerinden ortalama deger (R, siciten) hesaplanir ve sonug Tablo-1’e
islenir. Bu ortalama deger ile R.’in gergek degerinden yararlanilarak deneyde yapilan bagil
hata asagidaki gibi hesaplanir.

IARl _ |Rx,ger(;ek - Rx,élgulenl _
Rx,ger(;ek Rx,gergek
Tablo-2
d(...) A(...) li(...) Ix(...) Ru(...)
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4. Sekil 2’ de verilen devrede bu kez R, direnci yerine farkli ¢aplarda (d) ve uzunluklar
yaklasik Im olan direng telleri kullanilarak, D siirgiisii yardimiyla denge saglanir. I; ve I
uzunluklari cetvelden okunarak telin Ry direncinin degeri (4) denklemi kullanilarak hesaplanir
ve sonuglar Tablo-2’e islenir.

5. Tablo-2’te bulunan degerler kullanilarak //4 oranlar1 hesaplanarak Tablo-3’e islenir ve
R~=f(l/A) egrisi ¢izilir. Noktalarin dogrusal olarak siralanmasi beklenir, ancak direng
degerlerinin belirlenmesi sirasinda yapilan hatalar sebebiyle sapmalar yasanabilir.

Tablo-3

Ru(...) VA(...) P (Deneysel) P (Gergek) Bagll Hata

5x1077Q.m

(CuNi)

6. Telin 6zgiil direnci, ¢izilen Ri=f(l/A) grafiginin egiminden hesaplanir.

Grafik-1: R/~=f(l) grafigi

6. Telin 6zgiil direncinin gercek degeri ile deneysel olarak hesaplanan degeri arasinda bagil
hata hesaplanir, Tablo-4’e islenir.

Sorular:

1. Pratikte kullanilan direnglerin tolerans degerleri nedir?
2. Bir iletkenin direnci nelere baglidir? A¢iklaymiz.

3. Galvanometre ne tiir bir 6l¢ii aletidir?

4. Bu deney alternatif akim kullanilarak yapilabilir mi?

E2 WHEATSTONE KOPRUSU Sayfa 11




E3 KONDANSATORUN YUKLENMESI VE
BOSALTILMASI

Deneyin Amaci:

Bir devre elemanina uygulanan enerji tiimiiyle bir elektrik alanda toplaniyorsa kondansator
eleman1 adi verilir. Baska bir deyisle kondansatorler elektrik yiikii depo eden devre
elemanlaridir. Birimi farad (F) dir. Kondansatorlerin elektrik enerjisini depolama islemine
SARJ (Charging), depolanan bu enerjinin herhangi bir yiike aktarilmasina DESARJ
(Discharging) denir. Bu deneyde,

1. Kondansator elemani ile tanisilmast,
2. Kondansatoriin yiikklenmesi ve bosalmasinin incelenmesi ve
3. Devrenin zaman sabitinin belirlenmesi

amagclanmaktadir.

Teorik Bilgi:
Kapasite ve Kondansator

Noktasal bir q elektrik yiikiinlin etkisindeki uzayin, bu yiike r uzakligindaki herhangi bir
noktadaki potansiyeli

v-_Lt 4 )
Argy I

bagintis1 ile verilir. Bu yiikten r uzakliktaki tim noktalar V potansiyelinde olup bir

espotansiyel ylizey olustururlar. Benzer olarak R yarigaplh bir iletken kiirenin dis yiizeyi bir

espotansiyel ylizeydir ve potansiyeli de V,, q yiikiiniin pozitif yiik oldugunu belirtmek tizere,

v, =9 @)
Arg, 1
ile verilir.

Dolayistyla, g/V orani, R yarigapina bagl olup sabittir. Bu yiiklii kiirenin uzaginda (>R), yine
R yaricaph fakat —q yiiklii diger bir kiire géz oniine alindiginda, bu kiirenin yiizeyindeki

: 1
potansiyel V_ = 4a ve iki kiire arasindaki potansiyel farki
Are, 1
V=V -V = 2 9 (3)
4rey R

seklindedir. Dolayisiyla kiirelerin belirli bir durumu igin yine q/V oran1 sabit olacaktir. Iste bu
orana kapasite (s1ga) ad1 verilir.
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_q
c= 4

ile belirtilir. C kapasitesinin SI birim sistemindeki birimi Farad (F) dir. En genel halde esit ve
zit yikli iki iletkenin olusturdugu sisteme kondansatér denir. Kondansatoriin sematik

gosterimi Sekil 1°de gosterilmistir.
ﬂ'. Kdegisken

Sekil 1

Bu iki iletken arasinda bosluk veya hava yerine mika, kagit, yag gibi dielektrik malzeme
bulunabilir. Bu durumda kondansatdriin yeni kapasitesi

C, =kC (5)
ile verilir. Burada, k diclektrik sabitidir. Kondansatorii olusturan iletkenlerde zit isaretli
elektriksel yiikler, Kondansatoriin bir iiretecin uglarina baglanmasi ile elde edilebilirler.
Ancak bir iletkeni yiiklemek i¢in bir ige ihtiya¢ vardir. Yapilan is, bu iletkenin elektriksel

potansiyel enerjisinin artmasina neden olur. Ornegin yiiklii bir kondansatdriin potansiyel
enerjisi onu yiiklemek i¢in gerekli W isinden ileri gelir.

Ugar1 arasindaki potansiyel farki V olan yiiklii bir kondansatoriin q" yiikiinii dq’ kadar

arttirmak i¢in gerekli is;
q qr
W =|dW =|—=dq’ 6
Jaw =] da (6)
olur. Bu durumda kondansatdriin U potansiyel enerjisinin

1 QZ
WE=EU)=—— 7
(=V) e (7)
olmasi gerekir. Bu baginti (4) nolu bagint1 ile birlestirilirse:

W :%cv2 (8)

olur.

Kondansatorlerin Paralel ve Seri Baglanmalar:

Kondansatorlerin birer uglarinin Sekil-2’deki gibi baglanmasi ile olusan kondansatorler
sistemine “paralel baglanma” olarak adlandirilir. Bu durumda her bir kondansatoriin uglari
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arasindaki potansiyel farklari esit olur. Boyle bir sistemin toplam yiikii her bir kondansatoriin
yiiklerinin toplami1 olacagindan;

q=qi+Q+..=V(Ci+Cr+..) )

olur. Dolayisiyla bu sisteme esdeger tek bir kondansatoriin C kapasitesi,

cz\%:cl+cz+... (10)

O halde paralel baglanmis n adet kondansatoriin kapasitesi,

C=C,+C,+...=) C, (11)

- (8] Cq Cs

Sekil 2

Iki u¢ arasinda bircok kondansatoriin Sekil 3’deki gibi birbirini izleyerek baglanmasi ile
olusturulan kondansator sistemi “seri baglanma” olarak adlandirilir.

Sekil 3

Bu durumda sistemi olusturan kondansatérlerin yiikleri birbirine esittir. Fakat potansiyel
farklar1 farklidir. Seri baglanmis bir devrenin iki ucu arasindaki potansiyel farki, her bir devre
elemaninin potansiyel farklarinin toplamina esittir.

1 1
V=V+V, +..=q(—+—+... 12
e o (12)

Dolayisiyla bu sistemin esdeger si1gast;

_9_ 1
Ces_v_ 1 1 (13)
—+—+.......
Cl CZ

dir.

O zaman n adet seri baglanmis bir kondansator sisteminin esdeger sigasi da;

— =t —F..= ) — (14)
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bagintisi ile hesaplanir.

Kondansatorlerin Yiiklenmesi
Bir direng ve bir kondansatorden olusan ve Sekil 4’de goriilen seri RC devresindeki S anahtari

I konumunda oldugunda devreden i akim1 geger.

I s
-

Sekil 4
Kondansatoriin yiikii de dt siiresinde;
dQ =idt
kadar artar. Bu artma gerilim kaynagmin bu sirede sagladigt EJQ enerji sayesinde
gerceklesir. Bu enerjinin i°Rdt kadart R direncinde joule 1sisii, kalam ise bu siirede

(15)

kondansatorde,
1 Q2

dW =d(=— 16
(2 C (16)

kadar enerjinin birikimini saglar.

2
Buna gére EdQ =i°Rdt+d (% %) olup, C kapasitesi sabit olduguna gore

EdQ = i?Rdt +%dQ (17)
dir. Ancak bu son baginti, (15) yardimiyla
2 (18)

E=iR+=
C

sekline doniisiir.

Esasen bu bagintt Sekil 4’deki devreye ¢izim kurali uygulanarak da elde edilebilir. (17)
bagintisi, I. Dereceden bir diferansiyel denklem olup, genel ¢6ziimii

t

Q=EC— Ae *¢ (19)

dir. A sabitinin fiziksel anlami, kondansatdriin ilk durumuna gore belirlenir. Ornegin
baslangicta kondansator yiiksiiz ise, t = da Q = 0 ilk sart1 ile A = EC dir. Bu takdirde son

baginti
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t
Q=EC(l-e *¢) (20)
seklinde ifade edilir. Bu denkleme gore kondansatorde toplanan Q yiikiiniin zamana bagl
degisimi Sekil 5’deki gibidir. Bu egriye kondansatoriin yiikleme (sarj) egrisi denir.

Kolay anlasilacagi iizere t — oo i¢in (20) bagintis1 Q = EC sekline doniisiir. Bunun fiziksel
anlami, kondansatorde toplam yiilk Q = EC degerine eristiginde i = 0 olur ve devreden anlik
akim ge¢mez seklinde ifade edilir. Kondansator uglart arasindaki V gerilim farki (1)
bagintisina gore Q ile dogru orantili oldugundan,

[ S S ——

0.632CE -_-_ﬂ

V =V, (1—e‘%) (21)

seklinde ifade edilir. Bu bagintidaki Vo devrede kullanilan gerilim kaynaginin bastaki gerilimi,
yani Emk’dir. Bu taktirde kondansator uglarindaki V gerilimi de zamana bagli olarak Sekil 5°¢
benzer olarak degisir. Diger taraftan Sekil 4 de verilen devreden gegen 1 akimi, (15) ve (20)
bagintilarindan

t
i B (22)

C

seklinde ifade edilir. Kondansatdriin yliklenmesi esnasinda devreden gecen i akiminin zamana
gore degisimi Sekil 6 daki gibidir.

Ote yandan 7 = RC siiresi igin, (17) ve (22) bagintilarindan,

Q= EC(1—1)§0.63EC ve i :E150.37E
e Re R
degerleri elde edilir. Iste i akiminin, baslangictaki yiikiiniin yaklasik % 63 artmasina kadar

gegen siireye kondansatoriin zaman sabiti (7 ) denir.
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fak
fo=0OyWRC
E}..S‘&FH-’U'
. r
T
Sekil 6
r=RC (23)

7 zaman sabiti Sekil 5 veya Sekil 6 daki egrilerin yar1 logaritmik ¢izilmesiyle elde edilen
dogrularin egiminden deneysel olarak da belirlenebilir.

Kondansatorlerin Bosalmasi

Kondansatérde Qo yiikiiniin toplanmasindan sonra Sekil 4 deki S anahtar1 I konumundan II
konumuna getirildiginde, bu yiik R direnci iizerinden bosalir. Dolayisiyla devrede sarj akimi
"I "nin ters yoniinde bir i’ akimi olusur. Kondansatoriin Q' yiikii de zamanla azalir. Bu

taktirde, (15) ve (17) bagintilarindan

7, & (24)
dt  RC

elde edilir. Bu homojen diferansiyel denklemin ¢6ziimii de, t = icin Q" = Q,, ilk sart1 ile,

t
Q' =Q,e R¢ (25)
dir. Bu denkleme gore Q' niin, baska bir deyisle baslangictaki Qo yiikiiniin zamana bagl
degisimi Sekil 7°deki gibidir.
Bu egri kondansatoriin bosalma (desarj) egrisi olarak adlandirilir. Kondansatoriin uglar

arasindaki V' gerilimi de (1) bagmtisina gore, egri t = 0 anindaki, yani kondansatoriin
bosalmaya basladigi anda uglar1 arasindaki gerilim V, =Q,/C ise

t

V'=V,e R¢ (26)

dir ve degisimi Sekil 7°deki gibidir.
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Qo |
0.368 0o .
Sekil 7
Kondansatoriin bosalma esnasinda i’ akimi, t = 0 igin i'=1i,Q,/RC ise (15) ve (25) veya
(26) bagitisindan
_t
i'=—ie k¢ 27)

seklinde ifade edilir. Bu bagintidaki (-) isareti i’ akiminin yiiklenme durumundaki i ye gore
ters yonde oldugunu gostermektedir. Bu akimin zamana baglh degisimi Sekil 8 deki gibidir.

T=RiC

v

Sekil 8

Kondansatoriin (23) bagintis1 ile verilen zaman sabitinin, (25) ve (27) denkleminden veya
Sekil 7 ve Sekil 8 den belirlenmesi miimkiindiir. Ancak belirli bir seri RC devresi i¢in, sarj
veya desarj durumlarinda hesaplanan zaman sabitleri esittir. Bagka bir RC devresinde t zaman
sabiti degismez.

Diger taraftan kondansatoriin t >> 1 siire sarj edilmesinden, bagka bir deyisle kondansatorde

Q = E C yiikiiniin toplanmasindan sonra, Sekil 4 deki S anahtari I konumundan II konumuna
getirilerek kondansator desarj edildiginde (25) ve (27) denkleminde t = 0 i¢in;

Q, =EC ve i, :E (27)
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Deneyin Yapihsi:

Sekil 1’de gosterilen devre kurulur.

. il
Giig

Kaynag

?

Sekil 1. R-C devresinin semasi.

Deneyde kullanilacak kondansatér ve direng ¢iftinin C ve R degerleri belirlenerek Tablo 1°¢

islenir.

Kondansatdriin ve direncin uglari arasindaki gerilim farklarinin tespiti i¢in multimetre (¢oklu
olger) hem kondansatoriin hem de direncin ucuna ayr1 ayri paralel olarak baglanir. Daha sonra
coklu olgerler ve gii¢ kaynagi acilir. Devreye uygulanacak gerilim 9V'a ayarlanir.

Sarj durumu i¢in, S anahtar1 | konumuna getirilir ve siiredl¢er( kronometre ) calistirilir.

Kondansatoriin uglar1 arasina baglanan Vc geriliminin her 1 V’Iuk (1, 2, 3, ...) degerinde
stiredlgerin gosterdigi siire ve direncin uglari arasindaki Vr degeri 6l¢iilerek Tablo 1’¢ islenir.

Bu isleme Vc=V oluncaya kadar devam edilir.

S anahtan siiredlcer _kapatilmadan 1 konumundan Il konumuna (desarj) alinir ve desarj

durumu i¢in Vc= 0 oluncaya kadar her 1 V’Iuk degisim olgiilerek, kondansator lizerindeKi
gerilimin zamana bagli degisimi incelenir ve sonuglar Tablo 1’e islenir.

Tablo 1. Sarj ve desarj durumuna ait gerilim ve siire degerleri.

Ci=.iiurnns ( ), Ri=......... () Co=eeennnnn ( ), R=...... ()
Sarj Desarj Sarj Desarj
VeQ | VRQ | t() Ve | VRO | t( ) | Ve | VRO | t() | Ve() | VRQ) ()

1 6 1 6
2 5 2 5
3 4 3 4
4 3 4 3
5 2 5 2
6 1 6 1
7 0 7 0
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Tablo 1’deki degerlerden yararlanarak sarj ve desarj durumlarina ait V. = f(t)egrileri cizilir.

Vc=f(t)

Tablo 1°deki herhangi bir R ve C degerinin desarj durumlarina ait In V. = f(t)egrisi cizilerek

dogrunun egiminden 7 zaman sabiti belirlenir. Bu deger teorik deger ile kiyaslanarak bagil

hata hesabi yapilir.
T -7
_ gercek deneysel _
R=........... Torafik = -vveeeees 100=.........
z-gergek
C=. Treorik =

InVe=fi(t)

Ohm kanunu (i =V, /R) kullanilarak sarj ve desarj durumuna ait akim degerleri hesaplanarak

Tablo 2’ye yazilir.
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Tablo 2. Sarj ve Desarj durumlarina ait akim ve siire degerleri.

= e )y R=evveeeen( )

—

..... )L v, | i) i) |t | Vele) | InVe [ [ i) | tCee)

<
o

N OO~ WIN -
OlFR,IN W &~OIO

Tablo 2’deki degerlerden sarj ve desarj durumlarina ait i = f(t) egrileri ¢izillir.

Sarj: 1=f(t) Desarj: 1=f(t)

Sarj ve desarj durumlarina ait akim degerlerinin logaritmik degerleri hesaplanarak sonuglar
Tablo 2’ye islenir ve sarj durumuna ait degerler igin In i (,uA)= f(t) egrisi ¢izilir. Cizilen
egrinin e§iminden zaman sabiti 7. belirlenir. Bulunan sonug, gergek deger (7, =R C )

ile kiyaslanarak bagil hata hesab1 yapilir.
r=RC=........(s)
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Inii (uA)= £(t)

Sorular

1. Kondansatorler hangi alanlarda kullanilir? Aragtiriz.
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E4 MANYETIK INDUKSIiYON

Deneyin Amaci:
1. Bir selenoidin olusturdugu degisken manyetik alanin incelenmesi.

2. Degisken manyetik alandaki bir bobinin uglarinda olusan indiiksiyon geriliminin bazi
biiytiikliiklere bagliliginin arastirilmasi.

Teorik Bilgi:

Alternatif Gerilim: Uglar1 arasindaki potansiyel farki zamana bagli olarak periyodik bir
degisme gosteren gerilim kaynagina alternatif gerilim kaynagi denir. Bu degisme genellikle
siniis bicimindedir. Boyle bir gerilim kaynaginin uglari arasindaki potansiyel farkina alternatif
gerilim denir.

Bir miknatis veya hareketli elektrik yiiklerinin bulundugu ortamda bir manyetik alan olusur.
Elektrik alanin kuvvet cizgilerine benzer olarak, bir miknatisim N kutbundan S kutbuna
yonelen kapali hayali ¢izgilere de manyetik alan veya manyetik indiiksiyon cizgileri denir
(Sekil 1). Manyetik alan i¢indeki kapali bir S ylizeyinden gecen toplam ¢izgi sayist "manyetik
aki" olarak tanimlanir. & manyetik akisi

®=¢B.dS (1)
bagintisiyla belirlenir. Bu bagintidaki B, manyetik alani tamimlayan, E elektrik alan

vektoriiniin benzeri manyetik indiiksiyon vektorii olarak adlandirilir. SI birim sistemindeki
birimi Weber (Wb)’dir.

Sekil 1 Sekil 2
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Yapilan deneyler; bir manyetik alanda hareket eden q elektrik yiikiiniin hizinin dogrultusu
bulundugu diizlemde kalarak degistiginde, ylike etki eden manyetik kuvvetin dogrultu ve
yoniiniin degismedigini fakat biiyiikliigliniin degistigini, ayrica hareket eden yiikiin isaretinin
degismesi halinde bu kuvvetin 180° saptigin1 gostermektedir. Bu takdirde g elektrik ylikiiniin,
v ortalama hiz1 ve B manyetik indiiksiyon vektorii ile tanimlanan bir manyetik alanda hareket
etmesi halinde olusan F manyetik kuvvet (Sekil 2),

F=qBxB 2)
bagintistyla belirlenir. Dolayistyla B’nin biiyiikliigl, yani siddeti B = F/quSin8 ‘dir, B’ nin
Sl birim sistemindeki birimi Wb/m?*dir.

Ampere Kanunu: Akim gegen bir iletkenin, 6rnegin bir telin yakinina getirilen bir miknatis
ibresinin kuzey-giiney dogrultusundan hemen saptigi ve telin merkezi ile miknatis ekseninden
gecen dogruya dik bir konum aldig1 goriiliir (Sekil 3-a).

Tel Kesiti

€Y (b)
Sekil 3

O halde, akimin bir noktada olusturdugu manyetik alanin B manyetik indiiksiyon vektort, o
noktada miknatis ibresinin aldigi yonde ve iletkenin merkezi ile bu noktay:r birlestiren
dogruya dik olmalidir (Sekil 3-b). Baska bir deyisle B manyetik alaninin yonii, merkezi tel
olan es merkezli dairelere tegettir. B nin yonii sag el kurali ile bulunabilir: Bas parmak akim
yoniinii gosterdiginde, diger parmaklar B’nin yoniini verir (Sekil 3-b). Yapilan deneylerde
akim ne kadar biiyiikse olusan manyetik alanin da o derece biiyiik oldugu, akim gegiren
iletkenden uzaklastikca manyetik alanin azaldig1 gézlenmistir; yani I akim ve r uzaklik olmak
lizere B =~ [/r’dir. Orant1 katsayis1 y/2m ise B’ nin biiyiikligi,

B =1t 3)

21r

olur. Bu bagintidaki uy manyetik gegirgenlik olarak adlandirilir.

— -7 Wb _ -
Uo = 4110 i 41m. 10

Diger taraftan (3) bagintisindaki 2mr’nin r yarigapli dairenin ¢ember uzunlugu olduguna
dikkat edilirse, bu baginti

$B.dl = pg.1 ()

7 T.m

E4 MANYETIK INDUKSIYON Sayfa 24



seklinde ifade edilebilir. Bu bagintiya "Ampere Kanunu" denir. Ampere kanunu yalnizca
cizgisel akim i¢in degil, herhangi bir sekildeki iletkenden gecen akim, daha dogrusu herhangi
bir kapali alan iginde gegerlidir. Ornegin i¢inden akim gegen ince ve uzun bir telden R
uzakligindaki B manyetik indiiksiyon vektoriiniin siddeti, bu bagintiya gére B ve dl
arasindaki a¢1 0° oldugundan;

¢$B.dl = B§dl = B(2nr) = pyl

seklindedir. Bu ise deneysel olarak elde edilmis (3) bagintisinin aynisidir.

Selenoidin Manyetik Alani: Uzun bir telin genellikle birbirine degecek sekilde yan yana
sarillmasi ile elde edilen bobin kisaca selenoid olarak anilir. (Pratikte dairesel kesitli
selenoidler kullanilir.) Akim gegen bir selenoidin i¢cinde ve yakin c¢evresinde bir manyetik
alan olustugu, yakinina getirilen bir miknatisin ibresinin kuzey-giiney dogrultusundan hemen
sapmasindan kolayca anlasilabilir. Selenoidin bu akim gecirildiginde olusan manyetik alan
cizgileri miknatislardaki gibi N kutbundan ¢ikip S kutbuna yonelirler ve selenoid i¢inden
gecerek kapali akim c¢izgileri olustururlar (Sekil 4). Dolayistyla miknatis gibi selenoidde de

N-S kutuplarindan soz edilir. Selenoidden gecen akimin yonii degistiginde N-S kutuplari, yani
manyetik alanin yonii degisir.

Sekil 4

Cok uzun olan ideal bir selenoidin yalmiz i¢inde manyetik alan vardir, ancak pratikte
selenoidin disinda da kiiciik de olsa bir manyetik alan mevcuttur.

- ,[ -
d : c B=0

s e s s s s senltsleselelvnlnnvlelelan.

B 1 - (1. - b +

Sekil 5’de goriilen ideal bir selenoidin herhangi bir dikdortgen kapali egrisine Ampere kanunu
uygulanirsa;
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b c d a
del:f Bdl+f B.dz+f B.dl+fB.dl=y01
a b [ d

ve sinirli integrallerin degerleri ile,

BhCo0s0° + BhC0s90° + bHC0s180° + BhC0s270° = Bh

dir, bu taktirde;

Bh = p,l (%)

olur. Ancak bu son bagintidaki selenoidden gecen I, akimindan farklidir: zira I abcd kapali
alanindan gecen akimdir. Bu kapali alanin h uzunlugundaki bir¢cok sarim oldugundan bir
sarimdan gecen, yani selenoidi kat eden I, akimi ve birim uzunluk basina selenoidin sarim
sayist n ise, I = I,(nh)’dir. Dolayisiyla ideal bir selenoidin iginde olusan B manyetik
indiiksiyonunun siddeti

B - ﬂolon’dir (6)

Bu takdirde uzunlugu L ve toplam sarim sayis1 N olan ideal bir selenoid i¢indeki manyetik
indiiksiyon (6) yardimiyla,

N 1
B =l10102 (6)

bagintisiyla ifade edilir. Her ne kadar bu son iki denklem ideal selenoidler i¢in gegerli ise de,
pratikte kullanilan ¢ok uzun, daha dogrusu uzunluklar1 ¢aplarina gore g¢ok biiyiik olan
selenoidlerde de kullanilmalar1 ¢ok fazla hataya neden olmaz: zira yarigap:t r olan uzun bir
selenoidin ekseninde olusan manyetik indiiksiyonun, selenoidin i¢inde ve disindaki %
degisimi Sekil 6’daki gibidir.

100 S
90
Selenoidin digi 80

4r  3r 2r r60

Selenoidin igi

Sekil 6

Diger taraftan boyle bir selenoidin I, dogru akimi yerine f frekansh I = I,,,Sin2nft seklinde
ifade edilen bir alternatif akim gegerse selenoid iginde olusan zamana bagli B manyetik
indiiksiyon vektoriiniin siddetinin (6) ve (6’) yardimiyla,

|§| = ponl = pgnl,,Sin2nft (7

veya
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seklinde ifade edilecegi ve uygulanan alternatif gerilimin frekansiyla degisecegi asikardir.

Faraday-Henry Kanunu: Kapali bir devre olusturan Sekil 7’de verilen ger¢eveye dogru hizla
yaklagtirilan bir miknatis devredeki 6l¢ii aletinde bir sapma meydana getirir.

Sekil 7

Miknatisin ¢ergeveden uzaklastirilmasinda da Olgli aleti sapar, fakat bu sefer sapma ters
yondedir. Ancak 6l¢ii aletindeki bu sapma sadece hareket siiresince gozlenir. Diger taraftan
Ol¢li aletindeki bu sapmalar miknatis sabit tutulup ¢ercevenin hizla yaklastirilmasi veya
uzaklastirllmasiyla da elde edilir. Baska bir deyisle, miknatisin veya cergevenin hareketi
stiresince devreden akim geger. Ancak, akim bir potansiyel veya bir elektromotor kuvveti ile
saglanabilecegine gore, hareket siiresince kapali devrede bir emk’nin olusmasi gerekir.
Cergeveden gecen bu akima indiiksiyon akimi olusan emk’ya da indiiksiyon elektromotor

kuvveti (¢, ) denir. Kapali devrede olusan bu &, , bu devreden gecen ve (1) bagntisi ile

emk >

belirlenen manyetik akimin degisimi sonucunda olusur. Baska bir deyisle “bir devrede &, ,

devreden gecen manyetik akinin zamana gore degisimine esittir” yani &

__4¢
emk dt

denklemi ile belirlenir. Buna "Faraday-Henry kanunu" denir. Bagintidaki (-) isareti, olusan
Eene NN manyetik alan akisinin degisimini azaltacak nitelikte oldugunu belirtir. Buna "Lenz

emk !

&

(8)

yasas1" denir. Diger taraftan N sarimdan olusan kapali bir devrede meydana gelen &, , her

bir sarimda olusan &, 'larin toplamudir.

e —-n9¢__dNg) )
dt dt

SI birim sisteminde &, 'nin birimi Weber /saniye = Volt(V) tur.

Icinden akim gecen bir bobin veya selenoid, bir miknatis gibi davrandigindan bunlarin
yakinindaki veya i¢indeki bu kapali devrede benzer sekilde &, olusturulabilir. Ancak bunun
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icin bu devreden gegen @ akisinin, dolayisiyla bobin veya selenoidin olusturdugu B manyetik
indiiksiyonun zamana gore degisimi gerekir. Bu ise selenoide bir alternatif gerilimin
uygulanmasiyla kolayca saglanabilir. Ornegin uzun bir selenoidden (6') bagmtisiyla verilen I
akimi gegirildiginde, selenoid i¢indeki manyetik indiiksiyonun siddeti (7') bagintisiyla degisir.
Boyle bir bobin igine, sarim sayist N’ ve dik kesiti A’ olan ince bir bobin yerlestirilirse bundan
gecen manyetik aki, (1) ve (7') bagintilarindan,

= = N .
¢ = §(B . dS):: B.A'= p, T A'l, sin 2zft’dir. Dolayisiyla bu ince bobinin iki ucu arasinda
o

olusan &, , yani v; gerilim farki, bu son bagmti ile (6')’den;
. d N :
v, =—N"—| g, — Al sin 2xft 10
i dt (,uo L m j ( )
veya

__ NN A2,

0s 27ft (11)

v; indiiklenen gerilimin ani degeridir.

Ancak v; = V,,Sina gibi bir alternatif gerilimin voltmetre ile 6lglilen V etkin (efektif) degeri,

V= [i [ V,,%Sinzda] v (12)
K = MNNLM (13)
a = 2nft ise,

v = [il(zl,zn fozn(—Cosa)zda]l/2 = [il(zl;ﬁn]l/z (14)
oldugundan,

pl = LBV A2 g (15)

vz L

Fakat akimin I, efektif degeri I,y = I/ V2 oldugundan

r _ MoNN'A'2nf
v = flef

(16)

olur.
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Deneyin Yapihsi:
1. Sekil 8’deki devre kurulur.

_F el
Ind0k:xiyon
[T . :

A T [—
207 ——

Sekil 8
2. Belirli bir ince indiiksiyon bobini, alan bobininin i¢ine ve yaklasik ortasinda bulunacak
sekilde yerlestirilir.
3. Alan bobinine belirli bir frekans ve gerilimdeki siniizoidal (alternatif) gerilim

uygulanir.

4. Devreden gecen akim, direng kutusu yardimiyla degistirilir ve indiiksiyon bobini
uclarindaki gerilimler okunur. Bu 6l¢iimlerde frekans jeneratoriiniin V' ¢ikis geriliminin
sabit bir degerde tutulmasina dikkat edilir.

5. Devreden gegen akim, direng kutusu uglarindan okunan Vg geriliminden Ohm kanunu
yardimiyla hesaplanarak sonuglar Tablo 1°e islenir.

6. Olgiilen V; gerilim degerleri;
uoNN'A'2nf
(Vl)teo = f ef

bagintist ile hesaplanan teorik degerlerle karsilagtirilarak Tablo 1'e islenir. Burada N alan
selenodinin sarim sayisi, L anan selenoidinin uzunlugu, N’ indiiksiyon bobininin sarim sayisi
ve A’ ise indiiksiyon bobininin kesit alanidir.
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Tablo 1

R(...) Ve(....) I(....) Vi(....) V(.- teorik

7. Tablo 1 deki degerlerden V; = f(t) grafigi ¢izilir.

8. Devredeki diren¢ Kkutusundan belirli bir direng secgilerek indiiksiyon bobininde olusan V;

geriliminin frekansla degisimi incelenir. Bu odl¢limlerde de devreden gecen I akimimin sabit
kalmasina dikkat edilir. Sonuglar Tablo 2’ye islenir.
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Tablo 2

N'= R = I=
£ Vi(orr)

9. Indiiksiyon bobinin uglarinda olusan V; geriliminin, bu bobinin sarim sayisina bagh degisiminin
belirlenmesi amaciyla; belirli bir frekans ve akim siddetinde, aym c¢apta fakat cesitli sarim

sayilarina sahip bobinler selenoid i¢inde hemen hemen ayni yere yerlestirilerek V; gerilimleri
0l¢iiliir; sonuglar Tablo 3'e kaydedilir.

10. Olgiilen V; degerleri, (1) bagmtisindan hesaplanan teorik degerlerle karsilastirilir, sonuglar
Tablo 3’e kaydedilir.

Tablo 3
f = I =
N’ Vl() Vi(Dteorik
11. Tablo-3 deki degerlerden V; = f(N") grafigi gizilir.

E4 MANYETIK INDUKSIYON Sayfa 31



12. indiiksiyon bobinin A’ kesitinin, olusan V; gerilimine etkisinin belirlenmesi amaciyla belirli bir
frekans ve akim siddetinde, ayn1 sarim sayilarina sahip fakat gesitli caplardaki (d) bobinler
solenoid i¢cinde hemen hemen ayni yere yerlestirilerek V; gerilimleri 6l¢iiliir; sonuglar Tablo 4’

islenir.

13. Teorik V; degerleri (1) bagintisi yardimiyla hesaplanarak, Olciilen ve hesaplanan degerler
karsilagtirilir.

Tablo 4

N'= f: I =

d() A’ () Vl() Vi(----)teorik

14. Tablo 4’deki degerlerden V; = f(d) grafigi ¢izilir.

Sorular:
1. Magnetik dipol momenti nedir?

2. Magnetik indiksiliyon vektoriiniin yonii nasil belirlenir?
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E5 ALTERNATIF AKIM DEVRELERI

Deneyin Amaca:

1. Seri diren¢ ve bobinden olusan alternatif akim devrelerinde bobinin sargi telinin direncinin,
empedansin ve faz farkinin belirlenmesi,

2. Seri diren¢ ve kondansatérden olusan alternatif akim devrelerinde empedansin ve faz
farkinin belirlenmesi,

3. Seri direng, bobin ve kondansatérden olusan devrenin empedansinin ve rezonans

frekansinin belirlenmesi.

Teorik Bilgi:

1. Alternatif Gerilim: Uglar arasindaki potansiyel farki zamana bagli olarak periyodik bir
degisme gosteren gerilim kaynagina alternatif gerilim kaynagi denir. Bu degisim genellikle
siniis bi¢imindedir (Sekil 1). Boyle bir gerilim kaynaginin uglart arasindaki potansiyel farkina

alternatif gerilim denir.

i=I, sinwt
v=V sin(wt+¢)

| ———————
4
4 \\
\
/' % t
2 S Z
U4

Sekil 1. Siniizoidal alternatif gerilim ve akimin zamana bagl degisimi

Bir alternatif gerilim kaynagina bagli devrede akim siddeti de zamana bagli olarak siniis

bicimli bir degisme gosterir. Akim siddetli ve gerilimin zamana baglilig1 genellikle
i=I,sinot ve V=YVsinwt (@8]

seklinde verilir. Im ve Vm akim siddeti ve gerilimin maksimum degerleridir (veya

genlikleridir). Ancak alternatif akim oOlgerleri (alternatif ampermetre ve voltmetre) akim
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siddetinin ve geriliminin etkin degerlerini Olgerler. Siniizoidal formda, I ve V etkin degerleri

ile Im ve Vi genlikleri arasindaki iligki

Im

—Im —Vm
I—ﬁ ve V—\/E ()

bi¢imindedir.
Acisal frekans o ise;

2T
w=2nf= - ©)

ile frekans ve periyoda baglidir. ¢ acist ise gerilim ile akim siddeti arasindaki faz farkini
gosterir. ¢ > 0 ise, gerilim akimin ilerisinde, ¢ < 0 ise gerilim akimin gerisindedir. ¢ = 0
durumu akim ile gerilimin ayn1 fazda oldugunu ifade eder. Uglarinda V gerilimi bulunan ve
icinden I siddetinde akim gecen bir alternatif devre elemaniin Z empedansi, gerilim ve akim

siddetlerinin genliklerinden veya etkin degerlerinin orani olarak tanimlanir;
7="m_VY 4

Bu baginti Ohm yasasinin alternatif akim devrelerindeki karsiligidir. S6z konusu edilen devre

elemani R degerinde bir direng ise Z = R, faz farki da ¢ = 0’dur.

2. Bir Bobinin Self indiiksiyon Katsayisi: icinden I akimi gegen bir bobin gevresinde bir
manyetik alan olusturur (Sekil 2). Bu alanin siddeti (B) akim siddeti ile dogru orantilidir (B «

i). Diger taraftan zamana bagli olarak degisen bir manyetik alan i¢inde bulunan bir bobinin
uclarinda da bu degisim ile orantili olan g; & (:1—]: seklinde bir indiiksiyon elektromotor kuvveti

(emk) olusur.

Sekil 2. iginden I akimi gecirilen bir bobin ve ¢evresinde olusan manyetik alan
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Kendi i¢inden gegen akimin olusturdugu bir manyetik alan i¢inde bulunan bir bobinin
uclarinda da, akimin degisken olmasi durumunda bir iemk ortaya ¢ikar. Buna self indiiksiyon
elektromotor kuvveti denir. Self indiiksiyon elektromotor kuvveti bobinden gegen akimin

zamanla degisimiyle orantilidir. Lenz yasasina gore bu emk’nin yoniiniin, kendisini olusturan
. e 9 o di .
nedene, yani akimin degisim yoniine karsi oldugu da gbz Oniine alinirsa, g < % seklinde

ifade edilebilir. Orant1 katsayisi self indiiksiyon katsayisidir ve

- __fL
T dijdt ®)

ile tammlanir. Alternatif akim devrelerinde kullanilan bobin akima bir direng gdsterir. Self
indiiksiyon katsay1 bobinin gosterdigi direncin bir dl¢iistidiir. Devre elemani self indiiksiyon
katsayis1 L olan bir bobin ise, empedans Z = wL ve faz farki ¢ = m/2’dir. Bobinin X}, = wL

empedansina indiiktans veya indiiktif reaktans denir.

3. Seri RL Devresi: Bir R direnci ile bir L bobininin seri olarak baglanmasi ile elde edilen
devredir (Sekil 3).

Sekil 3. Seri RL devresinin sematik gosterimi

Devreden gegen akim siddeti i = [ sinwt, direncin uglar1 arasindaki Vg gerilimi ise, @ = 0

oldugundan

Vr = Vg, sinwt = Rl sinwt’ olur.

Bobinin uglari arasindaki gerilim, self indiiksiyon katsayisi L ise,
VL, =Vp_sin (oot + g) = wLIsin(wt + g)’dir.

Devrenin toplam gerilimi de

V = Vg + V. = Rl sinwt + oLl sin(wt + g)’dir.
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Z = VR? + w? + 12=/R% + X} (6)
©=0= al‘ctg%L = arcthfRL @)
tanimlar1 ile devrenin toplam gerilimi;

V = ZIsin(wt + )

bagintisi ile de ifade edilir.

(6) ve (7) bagmntilar1 Sekil 4a’da verilen vektor diyagramlart ile temsil edilebilir. Diger
taraftan (6) bagintisinin her iki tarafi I, ile ¢arpilir, (7) bagintisinda yer alan kesir de I, ile

genisletilirse, (4) bagintisindan,

— 2 2 — VL
Vin = ’VRm + Vi ve ¢ = arctg VR:

bagintilar1 elde edilir. Ancak bu son bagmtilarin etkin degerlerle de yazilabilecegine dikkat

etmek gerekir. Bu durumda, V =./VZ+ V? olur. Bu bagintilar Sekil 4b> deki vektdr

diyagrami ile temsil edilebilirler.

XL =Lo VL

R Vi
(a) (b)

Sekil 4. Seri RL devresine ait fazér diyagrami

Bir bobinin sargi telinin direnci yok sayilamayacagi icin, kendisi de bir seri RL devresi gibi
ele alimir (Sekil 5). Sargi telinin direnci R;, olan bdyle bir bobine bir R direnci seri olarak
baglanmasi durumunda vektor diyagramlart degisir (Sekil 6). Bu durumda Z;, bobinin toplam

empedansi, Vi, de bobinin uglarinda 6lgiilen gerilimin etkin degerini gostermektedir.

L, I, Iy,

== = =\

Sekil 5. Seri RL devresinde bobinin i¢ direncinin sematik gosterimi
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Boyle bir seri RL devresinde (6) ve (7) bagintilari;

Z=\JR+r)2+X? 8
X
@ = arctg R+];L 9)

bagintilarina doniiseceklerinden,

V=1(Vg+V)2+V?

VL
- r —
@ = arctg Vv

olacaktir. Ayrica Sekil 6b’ den
V2 = V& + V2 + 2VgVcos@y,
V., = wLI = Vsingy,

Vi =1l = Vi cosyy,

X; =Lo

() (b)
Sekil 6. Bobinin i¢ direncinin de dahil edildigi seri RL devresine ait fazor diyagrami

4. Bir Kondansatoriin Sigasi: Bir kondansatoriin uglarina V gerilimi uygulandiginda,
kondansatoriin plakalarinda, gerilim kaynaginin (+) ucuna bagli olaninda pozitif ve (-) ucuna
bagli olaninda negatif olmak iizere +q ylkii birikir. Kondansatoriin plakalarinda biriken q
yikii V gerilimi ile orantilidir. Yik ile gerilim arasindaki orana kondansatoriin sigasi

(Kapasitesi) denir:

C= (10)

a
%
Alternatif akim devrelerinde kullanilan kondansatér akima bir tir direng gosterir.
Kondansatoriin sigas1 bu direncin 6lgiisiidiir. Bir alternatif akim devresinde kullanilan tek bir
kondansatériin sigasi C ise, empedans1 Z = 1/Cw ve faz farki ¢ = 1/2’dir. Kondansatoriin

X¢ = 1/Cw empedansina kapasitif reaktans denir.
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<,

Sekil 7. Paralel plakali kondansatoriin sematik gosterimi

5. Seri RC Devresi: Bir R direnci ile bir C kondansatoriiniin seri olarak baglanmasiyla elde
edilen devrenin akim siddeti i= I,sinwt bagmntis1 ile verilir. Bu devredeki direncin

uclarindaki gerilim ise, seri RL devresindekine benzer olarak;

V =V sinwt = Rl sinwt dir.

Vr

| 'R

=] \;(-

Sekil 8. Seri RC devresinin sematik gosterimi

Kondansatoriin uglar arasindaki gerilim (1) denkleminden;
Ve = V¢, sin(wt —m/2) = ;ﬂcsin(wt —1t/2) dir.
Devrenin toplam gerilimi de,

V = Vg + V¢ = RIpsinot + 2 sin(wt — 1/2)"dir.

Fakat,

1
Z= |R?+—=R*+X¢ (11)
¢ = arctg —1gmc = arctg_T):C (12)
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tanimlari ile toplam gerilim
V = Zlsin(wt + )
seklinde ifade edilebilir. (11) ve (12) bagintilar1 Sekil 9a’da verilen vektor diyagrami ile
temsil edilebilirler. Diger taraftan, seri RL devresinde aciklandigi gibi (11) ve (12)
bagintilarindan veya Sekil 9b’den,

-V
V=Vi+V¢ ve ¢ = arcth—RC

bagintilar1 da elde edilebilir.

Xc=1/Co Ve

(@) (b)
Sekil 9. Seri RC devresine ait fazor diyagrami

Ayrica,

V¢

. VR
sing =<+ ve cosg =~

bagintilar1 da yazilabilir.

6. Seri RLC Devresi: Bir R direnci, bir L bobini ve bir C kondansatoriiniin seri olarak

baglanmasiyla elde edilen devrenin empedansi,

7= \/(R +11)? + (Lo — =) = R+ )% + (X, — Xo)? (13)

ve faz farki da

Lw—-1/C
@ = arctg @-1/Cw
L

_ XL—Xc
R+r - arCtg rL (14)

dir. (13) bagmtisindan anlasilacag: gibi, Lw = 1/Cw i¢in Z empedans1 minimum degerdedir.

Bunu saglayan,

veya f, = (16)

1
21VLC
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alternatif akim frekansina rezonans frekansi denir. Dolayisiyla rezonans frekansinda devreden
gecen akim maksimum degerde ve faz farki da @ =0 ’dir. Z ve ¢ bagintilar1 vektor

diyagrami ile temsil edilebilir.

Sekil 10. Seri RLC devresinin sematik gosterimi

V besleme geriliminin uygulandig seri RLC devresinde (Sekil 10) herhangi bir anda R, L ve C

uclarinda zamana bagli gerilim farklar1 sirasiyla Vg, Vi ve Vc ise, vektor kavrami yardimiyla
V=VR+VL+VC (17)

ifadesi yazilabilir. Baska bir deyisle “seri bir devrede besleme gerilimini temsil eden V
vektorii devre elemanlarinin uglart arasinda odlgiilen gerilim farklarinin vektorel temsilerinin
toplamidir.” Ancak bu bagint1 (17) gerilim farklarinin zamana bagli yani ani degerleri yerine
etkin degerleri icin de gegerlidir. Boylece Sekil 10 da verilen devre i¢in devre elemanlarinin
uclarinda 6lgiilen gerilim farklarinin vektorel temsilleri bilinirse Sekil 11°de verilen vektor
diyagrami ¢izilebilir. Ancak bunun i¢in bu besleme frekansinda Vi ’nin I ile yaptig1r oy,
acisinin bilinmesi gerekir. Bu ise selfin kullanildigr seri RL devresine ayni frekansli besleme
gerilimi uygulayarak Sekil 6’daki vektor diyagramindan veya L veya ry ’nin bilinmesi halinde

(9) bagintisinin benzeri
XL
©, = arctg: (18)

ifadesinden kolayca belirlenebilir. Diger taraftan V ile ¢ agisinin, ¢, nin bilinmesi halinde

trigonometrik bagintilar yardimiyla da belirlenebilecegi agiktir.
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(@)

Sekil 11. Seri RLC devresine ait fazor diyagrami
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Deneyin Yapihsi:

1. Alternatif gerilim kaynag1 olarak sehir sebekesinden yararlanarak Sekil 3 ve Sekil 12’deki
RL devresi kurulur. Sehir sebekesinden f ve @ belirlenerek Tablo 1’e islenir. Devrede
kullanilan elemanlarin akima dayanikliliklar1 g6z onilinde tutularak devreden I akiminin
gegmesi saglanir ve bir voltmetre yardimiyla V, Vr ve Vi gerilimleri 6l¢iiliir.

2. Ohm kanunu yardimiyla direng tizerindeki gerilimden devreden gecen I akimi hesaplanir.

3. Multimetreden Olgiilen etkin gerilim degerleri ile Vi, Vi, oL ve ¢ bulunarak sonuglar

Tablo 1’e islenir.

Sekil 12. Seri RL devresi deney diizenegi

1=k

R

Y A
P = €08 2V,
V. = V|, cosyy,

VL. = VL singy,

V. + VR)

S |
@ = cos ( v
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XL=(1)L

Vi

rL=I

Z={R+1)2+X?

Tablo 1
R (Q) Vr (V) o)
L (mH) VL (V) oL (°)
f (Hz) V (V) re (Q)
o (rad/s) Vr (V) XL (Q)
I (A) Vi (V) Z(Q

4. Olgiilen etkin degerlerden yararlanarak vektdr diyagrami dlgekli olarak ¢izilir (Sekil 6b).
5. Sekil 8 ve Sekil 13°de verilen RC devresi kurularak ve devreden I akiminin ge¢cmesi
saglanir. Voltmetre yardimiyla V, Vr ve V¢ gerilimleri 6l¢iiliir. Bilinen R direnci ve

Olgiilen Vg gerilimi yardimiyla devreden gecen I akimi hesaplanarak ve sonuglar Tablo

2’ye islenir.

Sekil 13. Seri RC devresi deney diizenegi
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R
Ve

@ = tan e

% = 1

C7 wC

Z =R +X2

Tablo 2
R () VR (V) I (A)
C (uF) Ve (V) Xc (QQ)
f (Hz) V (V) YA
o (rad/s) ¢ (°)

6. Olgiilen etkin degerlerden yararlanarak vektdr diyagrami 6lgekli olarak ¢izilir (Sekil 9b).

7. Sekil 10 ve Sekil 14’de verilen RLC devresi kurulur ve belli frekans degerleri icin
devreden I akiminin ge¢gmesi saglanir. Voltmetre yardimiyla Vg gerilimleri dl¢tliir. Bilinen

R direnci ve dlgiilen Vg gerilimi yardimiyla devreden gecen I akimi hesaplanir. Bulunan

degerler Tablo 3’e islenir.

Sekil 14. Seri RLC devresi deney diizenegi
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Tablo 3

R (Q) L (mH) C (uF)
f (Hz) log f VR (V) Ir (A)
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475
500
525
550
575
600

fo (Hz) fo grafik (HZ) % B.H.

8. Rezonan frekansini belirlemek i¢in devreden gecen akimin frekansa bagliligini gosteren
[=f(logf) grafigi ¢izilir. Grafikten interpolasyon yontemi ile elde edilen rezonans frekansi

ile teorik deger ile (16) karsilagtirilarak bagil hata hesaplanir.
SORULAR
1. Alternatif akim nedir?

2. Alternatif akimin etkin degeri ve maksimum degeri ne demektir? Bunlar arasindaki iligki

nedir?
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E6 TRANSFORMATOR

Deneyin Amaci:

Alternatif gerilim degerinin transformatdrle degistirilmesi

Teorik Bilgi:

1. Manyetik Aki ve Manyetik Alan: S ylizeyini ¢evreleyen bir iletken halkadan, bu yiizeye
dik ve diizgiin bir manyetik alandan dolay1 gecen manyetik aki;

®=BS (1)

seklinde tanimlanir.

B
B

S % v

»

v

Sekil 1 Sekil 2

Bu bagintidaki B manyetik alani, daha dogrusu bu alani tanimlayan manyetik indiiksiyonu
ifade eder. En genel halde manyetik aki;

®=[BdS )

seklinde ifade edilir. @’nin S| sistemindeki birimi Weber (Wb)’dir. B manyetik indiiksiyon
vektorii, manyetik alanda v ortalama hizi ile hareket eden q elektrik yiikii ile tanimlanabilir.
Bu q yiikiine etki eden F kuvveti;

F=qvxB ®)
olarak belirlenir (Sekil 2).
Dolayistyla B vektoriiniin siddeti, yani manyetik indiiksiyonun biiytikligu,

Bo— " (3"
qv.sina

ve birimi Tesla (T) dur.
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2. Indiiksiyon: @ akisinin zamana bagh degisimiyle Sekil-1’deki iletken halka uglarinda

dod
€=~ (4)

ile ifade edilen bir indiiksiyon elektromotor kuvveti (emk) olusur. Ayni aki degisiminin N
sariml1 bir bobin uglarinda olusturacagi iemk ise, her sarimda olusacak €p ‘larin N kati
olacagindan,

do ,
S——NE (4)

dir. emk’nin SI sistemindeki birimi Weber/saniye =Volt (V) tur.

3. Karsihkh Indiiksiyon-Self indiiksiyon: Bir iletken halkada, halkadan gecen akim siddeti
ile orantilt bir manyetik aki olusur. Akim degiskense, aki da degisir: Ornegin akim siniis
seklinde degisirse manyetik aki da siniis degisimi gdsterir. Bu halkanin yakininda ikinci bir
halka bulunursa, ilkinin olusturdugu manyetik akinin bir boliimii bu halkadan gecer; aki
degiskense bu halka uclarinda (4) bagintisiyla verilen bir iemk olusur. Birinci halkadaki
degisken elektrik akiminin ikinci halkada olusturdugu bu iemk, karsilikli indiiksiyon
elektromotor kuvveti olarak adlandirilir.

Icinden akim gegen halka, kendisinin olusturdugu alanin iginde bulunacagindan, bu halkanin
uclarinda da bir iemk olusur: bu iemk’ne self indiiksiyon elektromotor kuvveti denir ve (4)
bagintisiyla belirlenir.

1y ‘ |,
v

Vi .
R
Ni N, e
Sekil 3

Sekil-3’de goriilen N1 sarimli bobinden i1 akimi gegerse, bobin ¢evresinde i1 ile orantili @y
akis1 olusur. @1 bu bobinden tiimiiyle gegeceginden, bobin uglarinda;

d,

e (5)

& =-

emk’s1 yaratir. Ancak @1 akisinin bir boliimiinii olusturan @12 akisi, N2 sarimli bobinden de
gececeginden, bu bobinin uglarinda;

ddq,
dt

(6)

€12 = —N;
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emk olusturur. Bu ise N2 sarimli bobinden i akiminin gegmesine, dolayisiyla @ akisinin
olugsmasina neden olur. Bu durumda N; sarimli bobindekilere benzer sekilde, bu bobinin
uglarinda;

do
& =—N, dtz (7)

emk’s1, N1 sarimli1 bobinde;

dd
€21 = _N1721 (8)

emk olusur. @1 ve D1, i1 ile; D2 ve @21 de iz ile orantili olduklarindan (5), (6), (7) ve (8)
bagintilari, yeni oranti katsayilar ile;

di ,
gl:_le_tl (5%)
di s

€12 = _M12§ (6°)
di ,

& :_de_tz (7°)
di s

21 = _M21£ (8)

seklinde yazilabilir. M12 ve M2: ‘in birbirlerine esit olduklar1 gosterilebilir. Bu durumda;
M21=M1,=M 9

dir. M’ye karsilikli indiiksiyon katsayisi; L1 ve L2 ‘ye de self indiiksiyon katsayilart denir.
Bunlarm SI sistemindeki birimleri Henry(H) “dir. Sekil 3’deki iki devre i¢in, ¢evrim kurali;

dd, ddyq

S_Rlil_le_ 1 dt =0 (10)
. dd dod
—R,i, =N, dt2 -N, dtlz =0 (112)
veya yukaridaki katsayilarla;
di di . ,
S_Lli_Mf:Rlll (10)
di di .
-L,—2-M - =Rji 11’
2 dt dt 272 ( )

Bagintilar1 yazilabilir. Diger taraftan Vi voltmetresi ile N1 sarimli bobin uglarinda okunan v
gerilim farki,

v =&—Rily (12)
V:ile digerinde okunan ise,
v, =R,i (13)

dir.
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4. Transformator: Alternatif gerilimi istenilen gerilim deg8erine degistiren aygitlar
transformator olarak adlandirilir. Ancak transformator gerilim degerini degistirmekle birlikte
bir empedans uyarlayicist islevini de saglayabilir. Bir transformator, Ornegin demir
(ferromanyetik veya paramanyetik malzeme) c¢ekirdek iizerinde bulunan iki veya daha ¢ok
bobin veya sargidan olusur. Alternatif gerilim degistiricisi olarak kullanilan en basit bir
transformatorde ortak bir ¢ekirdek iizerinde iki sargi bulunur. Boyle bir transformator Sekil
4’deki gibi gosterilir.

l Demir gekirdek

R,

Y1 Ny i Ltz Y
Celdrdek a
Primer Sekonder
- N, N,
Sekil 4 Sekil 5

Sekil 3°deki Ni ve N2 sarimlar1 Sekil 5°de gosterildigi gibi kapali bir demir cekirdegin
kollarma sarildiginda Joule 1sis1, Fouccault akimlari, Lenz yasasi...vs. nedeniyle olusan
kayiplar onemsenmezse, ®1 ve ®@.’nin tiimiiniin bu ¢ekirdek icinde kalacagi sdylenebilir.
Dolayisiyla;

O,=D, ve O, =0, (14)
dir. bu takdirde (6) ve (8) bagintilari;

dd, dod,

812 = _NZ dt ve 821 = _Nl dt (15)
seklinde yazilabilir. Ancak bu €12 ifadesi ile (5) bagintisindan, ;—1 = % elde edilir. (57), (6”)
12 2
ve (9) bagmtilar1 yardimiyla ;—1 = 1;\4_1 oldugundan
12

L_N (16)
M N,
olur. Benzer sekilde (15), (16), (7°), (8’) ve (9) bagintilarindan;

1

elde edilir. Diger taraftan Vi voltmetresi ile Olgiilen vi gerilimi (12), (10), (14) ve (16)
bagintilar1 yardimiyla;

0o, 0o,
dt dt

Benzer sekilde vz gerilimi de; (13), (11), (14) ve (16°) bagintilarindan;

+N,

v, =N,
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do, . do,

T

<

Seklinde yazilabilir. Bu son iki bagintidan da -2 :—& elde edilir. Dolayisiyla

vooN
voltmetrelerden dl¢iilen etkin (efektif) degerler,

. N, 17)
Vl Nl

Bagintisim1 saglar. Vo/V1 ‘e transformatériin ¢evirme orani denir. Bu son bagmtiya gore,
gerilim degeri degistirilmek istenen Vi gerilimi transformatoriin giris tarafinda bulunan Ni
sarim sayili bobine (primer sargi), ¢ikista N2 sarimli bobine (sekonder sargi) uclarinda V>
gerilimi olusur.

Ote yandan, vi gerilimi (12) ve (11°) bagintilar1 yardimryla,
9

— 18
dt dt (18)

vi=L

bagintistyla ifade edilebilir. Sekonder sargi uglar1 aciksa, yani bir akim ¢ekilmiyorsa i, = 0dir.
Bu durumda primer sargidan gegen i, akimina bosta ¢alisma akimi denir. Bu durumda
di°

e (19)

vi=L

dir. i, akimi i, =i’ +i, seklinde ifade edilirse (18) bagintisi

N
dt

di; i

Vv, = +L L% -2
=L let dt

seklinde yazilabilir: ancak bu bagint1 (19) ile karsilastirildiginda
6 _ M di
dt L, dt

sekline doniisiir.

Bu son bagintidan entegrasyonla i, = —%iz yada i ifadesiyle i, —i” = —%iz elde edilir.

1 1
i,, i, in yaninda ihmal edilebileceginden I—l = _N, dir. Dolayisiyla bu bagintiya gore primer
IZ 1
ve sekonder sargilardan gegen akimlarin esit degerleri arasinda
LN, @)
|2 Nl
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orani vardir. —X oranina transformatoriin akim doniisiim orani denir. Sonu¢ olarak bir
2

transformatorde, (17) ve (20) bagintilarini birlestirerek

V I N

vi I, Ng

bagintisinin gegerli oldugu sdylenebilir. Ancak bu son bagint1 ideal bir transformator i¢in
gecerlidir. Pratikte bu tam olarak saglanamadigindan bu oran

i=km veya L:k& (22)
V2 N2 |2 Nl

seklinde ifade edilir. Buradaki k sayisina transformatoriin idealite sabiti denir. Ideal bir
transformator i¢in bu deger bire esittir. Transformatdr idealden uzaklastikca bu say1 artar. Bu
idealden sapma nedenleri olarak magnetik akinin bir kisminin demir ¢ekirdek disina kagmasi,
sargilarin direngleri nedeniyle Joule 1sisinin olusmasi, ¢ekirdek i¢inde Fauccault akimlarinin

varli1 sayilabilir. (21) bagintisina gére V1, =V, |, dir. Baska bir deyisle ideal transformator
primer sargisindaki giicli aynen sekonder sargisina aktarir. Ancak pratikte primer sargidaki Py

giiclinlin bir kismi, yukarida sayilan nedenlerden dolay1 harcanir ve sekonder sargida P2
(P2<P3) elektriksel giicii elde edilir. Bunlarin orani

n= (23)

S0 |50

dir. n7 ya transformatoriin verimi denir. 77 bir wattmetre ile belirlenir. Ancak (21) bagintisina

gore primer akimin sekonder akimla degisecegi dolayisiyla primer devre giiclinlin degisecegi
unutulmamalidir. Sonug¢ olarak verimin az da olsa kullanima bagli olarak degisecegi
sOylenebilir.

5. U¢ Voltmetre Yontemi: Sekil 6°daki gibi bir devrede kullanilan transformatériin primer
sargisinda P1 giicii {i¢ voltmetre ydntemi ile kolayca belirlenir. Ug voltmetre ydnteminin esas1
matematikte sik¢a kullanilan kosiniis teoremine dayanir. Primer devrenin gerilim diyagramu,
eger sarginin pratikte ¢ok kii¢iik olan i¢ direnci ihmal edilirse, Sekil 7°deki gibidir;

Dolayisiyla kosiniis teoremine gore

VZ =V7Z +Vg —2VRV, cos(z—p)

dir. Ancak c0s(7 —¢)=c0s7CoSp—sinzsing =—cos¢ oldugundan,

V72 =V7?+VZ +2V.V, cosg

dir. Diger taraftan Ohm yasasina gore V; = IR, ve P, =V, I, cos¢ oldugundan
V72 =V?+VZ +2PR,

dir. Dolayisiyla primer sargidaki P1 giict,
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p=—T L & (24)

\ I
— VWA .
"5 4! "
@ 2
L Y ¥
Sekil 6 . R  Sekil7

Sekil 6’daki devrede sadece omik bir direncin yer aldig1 sekonder sargidaki gii¢, sargimnin i¢
direncinin ihmal edilmesi halinde P, =RI} =V,l, oldugundan, Ohm kanunu yardimiyla P,
asagidaki baginti ile elde edilir.

V 2
P, = ?2 (25)
Deneyin Yapihsi:

1. ideal transformatoriin incelenmesi icin Sekil-8’de sematik olarak verilen devre kurulur.
Primer devre gerilimi degisken gerilim kaynagindan saglanir.

E6 TRANSFORMATOR Sayfa 52



! PRIMER (BIRINCIL) SEKONDER (iKiNCiL)
i B . ey =

|

l = ‘o) O—

| cUCKAYNAGL o Qe

| :

|

(:@ C l | | | =

Sekil-8

2. Bu devrede sirastyla N1=1200, N,=600 ve N;=300, N2=1200 sarim sayili bobinler
kullanilarak cesitli V1 giris gerilimlerinin olusturdugu ¢ikis gerilimleri olgiilerek ve sonuglar
Tablo-1’¢ islenir.

Tablo-1
N1=1200 N2=600 | N1=300  N»=1200
V1 (Volt)
V2 V2
2
4
6
8
10
12

3. Bu degerler kullanilarak V>=f(V1) egrileri ¢izilir ve gizilen egrilerin A4 Vy/ AV, egimleri

belirlenerek N1/N2 oranlartyla karsilastirilir.

AV N
tana = — = 1=
AV, N,
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Grafik-1: Vo=f(Vy) grafigi Grafik-2: Vo=f(Vy) grafigi

4. Tablo-1’deki degerlerden asagidaki bagmtilarin yardimiyla k degerleri ve bu degerlerin
ortalamasi Kort hesaplanir. Hesaplanan Kort degerleri yukarida bulunan 4V AV, egimleri ile

karsilastirilir.
ViN 1
k=V_2N_i : kort=; ?=1ki
N1=1200, N»=600 N1=300, N»=1200
ki= ko= ki= ko=
k3: ka= k3: ka=
kort: kOft:

5. Primer ve sekonder sargilarin V2 ¢ikis gerilimine etkilerini saptamak amaciyla 6nce belirli
bir primer sargi (N1=600) kullanilarak, sabit V1 gerilimi (V1=10 Volt) altinda sekonder sargi
sayist degistirilerek V2 gerilim degerleri okunarak sonuglar Tablo-2’ ye islenir. Bulunan
degerlere gore V2=f(N) egrisi ¢izilir.

Tablo-2
N1=600 V1=10 Volt
N2 V> (Volt)
300
600
1200

1800
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Grafik-3: Vo=f(N2) grafigi

6. Benzer sekilde belirli bir sekonder sargi (N2=600) i¢in sabit V1 gerilimi (V1=10 Volt)
altinda pimer sargi sayisi degistirilerek V> gerilim degerleri okunarak sonuglar Tablo-3’ e
islenir ve V>=f(N1) egrisi ¢izilir.

Tablo-3

N>=600 V1=10 Volt
N1 V2 (Volt)

300
1200
1800
3600

Grafik-4: Vo,=f(N1) grafigi
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7. Transformatoriin verimini belirlemek tizere N1 ve N2 sarim sayili primer ve sekonder
sargilar demir ¢ekirdek iizerine yerlestirilerek Sekil-9” daki devre kurulur. Devrede, giic
kaynagi 10 Volt a ayarlanir. Devrede Ry ve Rz direngleri kullanilir.

TRANSFORMATOR

1}l Pkill!:. SEKONDER - l{2

|

GUC KAYNAGT

Sekil-9

8. Voltmetre yardimiyla Sekil-10’da gosterildigi gibi V1, Vi1, Vr1, Vre gerilimleri olgiilerek
sonuclar Tablo- 4’¢ islenir.

TRANSFORMATOR

ciic KAYNAGT

Sekil-10
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N1= No=
V1=

V0=

Vr1=

VRro=

Bu degerler ve asagidaki bagintilar kullanilarak Pi, P2 giicleri ve transformatdriin verimi

hesaplanir.
2_v2 _y2 2
p, = Vi ViimVr_ p., = Vkz _ _ Pa2_
1 2R, 27 R, Py
Sorular

1. Elektromotor kuvveti nedir?

2. Transformator ¢ekirdeginin tek bir blok yerine yalitilmis bir¢ok ince plakadan yapilmasinin
sebebi nedir?
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E7 OSILOSKOPLA OLCULER

Deneyin Amaci:

1. Bir dogru gerilimin osiloskopla dl¢tilmesi,
2. Alternatif gerilimin osiloskopla incelenmesi ve ¢esitli biiyiikliiklerin belirlenmesi,

3. Direng ve kondansatérden olusan devrede faz farkinin osiloskopla belirlenmesi.

Teorik Bilgi:

1.Alternatif Gerilim: Yonii ve siddeti zamana bagh olarak periyodik bir degisim gosteren
potansiyel farkina alternatif gerilim denir. Sebeke geriliminde bu degisim siniisoidal
bicimdedir (Sekil 1). Alternatif gerilim ¢ogu zaman, AC gerilim (“Alternating Current”)
olarak kisaltilirken, buna karsilik dogru gerilime de DC gerilim (Direct Current) denir.

Sekil 1. Siniizoidal alternatif gerilim i¢in periyot (T) ve genlik (Vm) gosterimi.

Alternatif veya sebeke gerilimin zamana bagimlilig
V =V, sin(wt) (1)

seklinde belirtilir. Vi gerilimin genligi (maksimum degeri), w ise agisal frekanstir. Acisal
frekans, frekans ( f) ve periyoda (T)

21
w=27nf = T (2)
ifadesi ile baghdir.
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Siniizoidal bir alternatif gerilimin (1) bagintisindaki Vm maksimum degeriyle, voltmetre ile

olglilen V=Vetkin (Vefektif) degeri arasindaki iliski

_ Vm

bi¢imindedir. Bu V gerilimine bazen, RMS (“Root Mean Square”) veya kare ortalama
karekok gerilim de denir. Bu taktirde V gerilimi Vrms veya Vims seklinde belirtilir. Bazen de

maksimum gerilim V, yerine bunun iki kati, yani
Vop = 2V (4)

ifadesi kullanilir: Vpp, “ tepeden tepeye gerilim (peak to peak)” olarak adlandirilir. Ancak (1)
bagintisinin sadece siniizoidal alternatif gerilimler i¢in gecerli olduguna dikkat etmek gerekir.
Bagka bir deyimle herhangi bir alternatif gerilim, drnegin kare dalga i¢in (1) bagintis1 gecerli
degildir. Bu bagint1 kare ortalama karekok tanimi geregince (1) bagintisindan kolayca elde

edilebilir:

1 T 1/2 1 21 1/2
V=V = lT f (Vmsin(oot))zdtl = lﬁ f szsin(u)t)zdtl
0 0

oldugundan Vs = VT’;" dir. Herhangi bir alternatif gerilimin etkin degeri de, ilgili dalganin

fonksiyonu siniizoidal dalgaya ait olan (1) denklemi ile degistirilerek, benzer sekilde

hesaplanabilir.

Esit frekansh iki alternatif gerilim es zamanli degisim gostermiyorlarsa bunlar arasinda bir

“faz fark1” oldugu soylenir. Bu takdirde gerilimlerden biri (1) bagintisi ile verilirken digeri,
V! =V, sin(wt + ¢) (5)

seklinde ifade edilir. ¢ acis1 bu iki gerilim arasindaki faz farkidir. ¢ = 0 ise bu iki gerilim

arasinda faz farki yoktur, yani bu iki gerilim ayn1 fazdadir.

2. Osiloskop: Elektriksel titresimleri incelemeye yarayan ve bunlarla ilgili 6l¢melerde
kullanilan osiloskobun en 6nemli kismi katod 1sin tiipiidiir. Sekil 2°de ¢ok basitlestirilmis
semas1 goriilen katod 1sinli tlip, havasi bosaltilmis cam tiip i¢cinde bulunan bir elektron
kaynagi ile yatay ve diisey saptirici paralel levha ¢iftlerinden olusur. Bu tiipiin 6n yiiziiniin i¢

kismu fliioresan bir madde ile kaplanarak bir ekran elde edilmistir.
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F-F' filamanin uglarina uygulanan uygun bir gerilimle 1sitilan K katodunun saldig
elektronlarin, katod ile A anodu arasina uygulanan V gerilimi ile hizlandirilmalar1 sonucunda,
anod cikisinda bir katod 151n demeti elde edilir. Bu elektronlar yatay saptirict X-X' ve diisey
saptirict Y-Y' paralel levha giftleri arasindan gecerek carptiklar: fliloresan ekranda 1siklt bir

nokta (“spot”) olustururlar.

Diisey Fliioresan ekran
saptiricilar Yatay !
saptiricilar i
Katod Anot ’; »

YW A
Filaman % A — ﬂ

Fl

Y X

elektron kaynag

Yatay skala
t (s/cm)

Diisey skala
V (V/ecm)

Kanal 1 '

Kanal 2

-

Sekil 2. Katod 1s1n1 tiipiinii i¢eren osiloskopun sematik gosterimi ve ¢ift kanalli osiloskop

cihazinin 6nden goriiniimii

Diisey konumdaki X-X' levha ¢iftine bir potansiyel farki uygulanirsa olusan elektrik alan
nedeniyle elektronlar pozitif levhaya dogru ¢ekildiklerinden spot X ekseni boyunca sapar. Bu

nedenle X-X' levha giftlerine “yatay saptirici” levhalar denir. Benzer sekilde, yatay
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konumdaki Y-Y' levha giftine potansiyel farki uygulandiginda da spot Y ekseni boyunca
sapar: bu levhalara da “diisey saptirict” levhalar adi verilir. Gerek X-X', gerekse de Y-Y’
levhalarina gerilimler genellikle birer yiikseltici (amplifikator) aracilign yiikseltilerek

uygulanir. Bir osiloskopun duyarliligi bu ytikselticilerin niteliklerine bagl olarak degisir.

Zamana gore degisimi incelemek istenen gerilimler diisey saptirici levhalara (“vertical input™)
uygulanir; yatay saptirici levhalara (“horizontal input” veya “external input”) ise zamanla
dogru orantili olarak artan ve baslangi¢ degerine hizla geri donen Sekil 3’deki gibi periyodik
bir gerilim uygulanir. Osiloskobun kendi i¢indeki bir ossilator devresinden elde edilen bu
gerileme “testere disi gerilim” veya “sliplirme gerilimi” denir; bu gerilimi saglayan devre de

“zamanlayici (“time base”) veya “tetikleme” (“trigerring circuit”) olarak isimlendirilir.

Gerilim
/\ A
ANA
- /// E“% ;/y %x f’ a\% y zaman
/ . / \ 4 /
7{{ .............. ‘V/ k&"/ V J
T

Sekil 3. Testere disi gerilim

Alternatif veya sebeke geriliminin osiloskobun diisey saptirict levhalarina, bu gerilimin
frekansina uygun frekansli bir testere disi geriliminin ise diisey saptirict levhalara
uygulanmasiyla osiloskop ekraninda elde edilecek sekil (Sekil 4) bir siniis fonksiyonu
olacaktir. Ancak yatay saptirict levhalara hi¢ bir gerilimin uygulanmamasi halinde diisey bir

dogru elde edilecektir.
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Sekil 4. Sebeke geriliminin osiloskobun diisey saptirict levhalarina, bu gerilimin frekansina
uygun frekansl bir testere disi geriliminin ise diisey saptirici levhalara uygulanmasiyla

osiloskop ekraninda olusacak sinyal (kare igerisinde)

Dogru gerilim (“DC input”) girisi olan (gliniimiizde tiim osiloskoplarda bu giris mevcut) olan
osiloskoplarda, diisey saptirma plakalarina uygulanan bir dogru gerilim ile ekrandaki spot
pozitif elektrik yiiklii levhaya dogru sapar: bu gerilim diisey saptirma levhalarina uygulanirsa,
benzer sekilde spot yine pozitif yiiklii levhaya dogru sapacaktir. Dolayisiyla siipiirme
geriliminin uygulanmamas1 halinde, osiloskop ekraninda diisey veya yatay birer c¢izgi

olusacaktir. Siipiirme geriliminin varliginda ise bunlar yatay cizgilere doniisecektir.

Bazi osiloskoplarda (giiniimiizde kullanilan tiim osiloskoplarda) yatay saptirma plakalarina en
az iki farkli gerilim uygulanarak bunlarin degisimlerini izlemek miimkiindiir; bu tiir
osiloskoplar genellikle “iki girisli” (“double beams”) olarak isimlendirilir. Bu osiloskoplarda,
bir siiplirme gerilimini kullanarak iki farkli gerilim farki izlenebilir: dolayisiyla bunlarin

Ozellikleri, en miihimi de aralarindaki faz farki belirlenebilir.

3. Lissajous Sekilleri: Osiloskopta spotun sapmasi levhalara uygulanan gerilimle orantili
olduguna gore, osiloskobun yatay ve diisey saptirma levhalarina aralarinda ¢ gibi bir faz farki

olan, es frekansli;
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Vi = Vyp sin(wt) ve Vy = Vy,, sin(wt + ¢) gerilimleri uygulandiinda (Sekil 5) spotun t

anmindaki konumu x = V., sin(wt) ve y = Vi, sin(wt + ¢) bagintilari ile belirlenir.

LY

Sekil 5. Osiloskobun yatay ve diisey saptirma levhalarina aralarinda bir faz farki olan, es

frekansl iki gerilim uygulandiginda spotun t anindaki konumu

Spotun ekranda ¢izdigi geometrik sekil, yani yoriinge en genel halde bir elipstir (Sekil 6).
Ancak yatay ve diisey levhalar arasina uygulanan gerilimler arasindaki ¢ faz farki 0 ise bir
dogru, 90° ise bir daire elde edilir. Osiloskop ekraninda elde edilebilen bu veya daha karmasik
sekillere Lissajous sekilleri denir ve iki alternatif gerilim arasindaki faz farkini belirlemek

amaci ile kullanilir.

E7 OSILOSKOPLA OLCULER Sayfa 63



-
]
]
—-—— l ———
X
1
]
N ——
]
]
]
]
]
]
1

Sekil 6. Yatay ve diisey levhalar arasina uygulanan gerilimler arasindaki ¢ faz farkina gore

olusacak olan Lissajous sekilleri

Lissajous sekilleri, farkli frekansli iki siniisoidal alternatif gerilimin frekanslarinin
karsilagtirilmalarimi  veya bunlardan birinin  frekansinin  bilinmesi halinde digerinin

belirlenmesini de saglar.

Osiloskobun yatay ve diisey saptirma plakalarina yukarida verilen Vx ve Vy gerilimleri

uygulandiginda bir elips (Sekil 7) elde ediliyorsa;

Vi = Vi1 sin(wt) ve V, =V, sin(wt+ @) gerilimleri i¢cin P de parametrik elips

denklemleri yardimiyla Vi,; sin(wt) = 0 ve V,, sin(wt + ¢) = a elde edileceginden;

wt = 0 ve V,, sin(wt + @) = a olacaktir; ancak V,,, = b oldugundan

. _a _ .a, .
sin(@) = > Veya ¢ = arcsin dir.
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Sekil 7. Osiloskobun yatay ve diisey saptirma plakalarina aralarinda ¢ > 0 olacak sekilde

verilen Vx ve Vy gerilimleri uygulandiginda ortaya ¢ikacak olan elips sekli

Iste osiloskop ekraninda elde edilen Sekil 7’nin bir benzeri elipsin ya Ve yg biiyiikliiklerinin
Ol¢iilmesi, daha dogrusu osiloskopta bu seklin elde edildigi ayar durumunda, ya ve yg

biiytikliiklerinin belirlenmesiyle faz farka;
sin() =24 veya ¢ = arcsin(&) (6)
VB VB

bagintistyla hesaplanabilir.
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Deneyin Yapihsi:

1. Dogru gerilimin dl¢ililmesi i¢in bir DC gerilim kaynag: ile bir potansiyometreden olusan
Sekil 8’deki devre kurulur. Sekildeki devreden elde edilen gerilim, osiloskobun Y-Y’
diisey saptirici levhalarina uygulanir. Potansiyometrenin ¢ikisindaki dogru gerilim (4 defa)
degistirilerek spotun osiloskop ekranindaki y sapma miktar1 (Yosiloskop) farkli taksimatlar
(V/div) cinsinden belirlenir. Osiloskobun diisey girisinin volt/cm skalasinin S degeri
yardimiyla V gerilimi hesaplandir ve Tablo 1’e islenir. Ayni islemler gerilim kaynaginin
uclar1 ters baglanarak farkli taksimatlar icin (4 defa) tekrarlanir ve benzer sekilde

hesaplanarak Tablo 1’e islenir.

—Y

D.C. 1+
gerilim -

Sekil 8. Dogru gerilimin osiloskop yardimi ile belirlenmesi i¢in sematik gosterim ve deney

diizenegi

2. Osiloskop ekraninda goriintiilenen DC geriliminin hem pozitif hem de negatif gerilim
degerleri olciiliir. S; 0.2 V/em, 0.5 V/em, 1.0 V/em, ve 2.0 V/cm olmak tizere y=f(V)
grafikleri S degerleri farkli olan 4 ayri grafik olarak milimetrik grafik kagidina ¢izilir.
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Tablo 1

Y Osiloskop (cm) S (V/cm) V (V) =YOsiloskopS
Vi=+
0.2
Vo=-
Va=+
0.5
Vs=-
Vs=+
1
Ve=-
V7=+
2
Vs=-

3. Sebeke geriliminin osiloskopla incelenmesi ig¢in, sebekeye baglanan bir frekans
jeneratoriinden elde edilen alternatif gerilim, osiloskobun diisey saptirict levhalarina
uygulanir (Sekil 9). Osiloskop ekranindaki “y” sapma miktar ile bir periyotluk “x” sapma
miktar1 taksimat cinsinden belirlenir. Osiloskobun “S:volt/cm” ve “S*:time/cm”
skalalariin S ve S* degerleri yardimiyla sebeke geriliminin periyodu, frekansi, agisal
frekansi, tepeden tepeye gerilimi, genligi ve etkin degerleri hesaplanir.

4. Frekans jeneratoriinden alternatif gerilimin fonskiyonu, genligi ve frekansi degistirilerek
osiloskop ekraninda gbzlenen tii¢ farkli (siniizoidal, iggen, kare) sebeke gerilimi incelenir.

5. Bu ii¢ farkl: alternatif gerilime ait osiloskop ekraninda gozlemlenen sekil milimetrik grafik

kagidina ¢izilir (V=£{(t) olmak iizere 3 farkl grafik).
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Sekil 9. Alternatif gerilimin osiloskop yardimu ile belirlenmesi i¢in deney diizenegi

Tablo 2.

Siniizoidal Dalga

Ucgen Dalga

Kare Dalga

f (Hz)

o (rad/s)

S (Vicm)

S* (s/cm)

T (s)

Vpp (V)

Vm (V)

Vetkin (V)
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6. Seri bagh direng ile kapasitor (sigag¢) arasindaki faz farkinin Slgiilmesi icin Sekil 10°daki
devre kurulur. Bu durumda osiloskop ekraninda iki siniizoidal gerilim elde edilir. Bu iki
gerilim arasindaki t zaman farki osiloskobun time/cm skalasinin S* degeri yardimiyla
belirlenir; benzer sekilde V gerilimlerinin T periyodu da bulunur. Bu iki degerden, bu iki

gerilimin arasindaki ¢ faz farki (¢* = 360.t /T) hesaplanarak Tablo 3’e islenir.

T Y2
Sinyal — s
jenaratorii : —

1 v —_Y,

L %
b5
v 13 Yll_Y21
7T

Sekil 10. Seri bagl direng ile kapasitdr arasindaki faz farkinin Ol¢lilmesi icin deney

diizenegi
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7. Bu boliime ait osiloskop ekraninda gézlemlenen iki siniizoidal gerilim milimetrik grafik

kagidina ¢izilir (V=A(t)).

Tablo 3.

f(Hz)

o (rad/s)

S (Vicm)

S* (s/cm)

T()

t(s)

¢*(°)

ya (cm)

ys (cm)

sin ¢ = yalys

¢ (°)

8. Lissajous seklinin elde edilmesi igin Sekil 10’da gosterilen V1 ve V2 gerilimleri osiloskoba

baglanirken, osiloskop X-Y konumuna alinarak osiloskop ekranindaki spot, diisey ve yatay

konum ayarlar1 ile ekranin merkezine getirilecek sekilde ayarlanir. Sekil 11°deki gibi

osiloskop ekraninda goriilen elipsin ya ve ys degerleri dlciilerek uygun baginti yardimiyla

faz farki hesaplanir (sin ¢ = ya/ ys, ¢ = arcsin (ya/ ys)) ve tiim degerler Tablo 3’e islenir.
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3123 |[homis] 25 MHz DUAL TRACE OSCILLOSCOPE

Sekil 11. Faz farkinin belirlenmesi igin elde edilen Lissajous seklinin sematik ve osiloskop

ekraninda gosterimi

SORULAR

1. Osiloskopun yatay saptirma levhalarina neden herhangi bir alternatif gerilim degil de,

testere disine benzeyen bir gerilim uygulanir?

2. Kare veya tiggen dalganin Vrms gerilimleri nasil hesaplanir? Hesaplamalar1 yaparak etkin

deger ifadelerini bulunuz.
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E8 e/m ORANININ TAYINIi

Deneyin Amaci:
1. Elektrik alanin elektrik yiikiine etkisinin aragtirilmasi.

2. Manyetik alanda hareket eden elektrik yiikiiniin yoriingesinin belirlenmesi.

3. Elektronun e/m oraninin 6lgiilmesi.

Teorik Bilgi:
1. Elektrik Alan Etkisi: Diizgiin bir E elektrik alani i¢indeki q elektrik yiikiine

F=qE (1)
ile belirlenen bir kuvvet etki eder. Diizgiin bir elektrik alan en basit sekilde, birbirine yakin iki
paralel iletken levhaya bir gerilim farki uygulamakla elde edilir (Sekil 1).

v

+++++ A+ o+

d +q? \ E Levhalar
v

Sekil 1. Paralel plaka levhalar kullanilarak elektrik alanin elde edilmesi.

Bir elektrik alandaki q yiiki, (1) bagmtisiyla belirlenen bir kuvvetin etkisinde olduguna gore
a ivmesini kazanir ve ylikiin isaretine bagl olarak zit ytiklii plakalardan birine dogru yonelir.
Bu ivmenin biiyiikligi

F qE
a=—=—
m m
ile verilir. Dolayisiyla ¢ = 0 aninda durgun halde olan g yiikii t aninda

E
v=at=L
m

hizi ile hareket eder ve bu siirede

1 1qE
l=-at?=-L

2 2m

t2

yolunu kat eder.
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Sekil 2. Elektronun elektrik alan altinda elektriksel kuvvet ile sapmasi.

Bu q yiikiiniin, 6rnegin e =~ 1.6 1071° C elektrik yiikiine sahip bir elektronun, v, ilk hiz1 ile
Sekil 2’de gosterildigi gibi E elektrik alanina girdigi diistiniiliirse, hareketi

1qE
2m

1
X = vyt ve y=;at2 =-—t?

bagmtilar1 yardim ile belirlenir. Burada my = 9.1 10731 kg elektronun durgun kiitlesidir.
Elektronun hareketinin yoriingesi paraboldiir ve

y = ek x2 (2)

2
2mvg

denklemiyle belirlenir. Ancak bu elektron P(x;,x,) noktasinda elektrik alanin etkisinden
kurtulur ve P noktasindaki hizi ile, x ekseni dogrultusuyla yaptig1 a agisini1 koruyarak diizgiin

dogrusal hareket yapar. Bu elektronun ilk hizi, E;, = G) mvé kinetik enerjisinden olustuguna
gdre v3 = 2E),/m dir. Ancak pratikte, elektronlar ilk hizlarmni genellikle, bir kizgin flamanda

olusturulan V, potansiyel farki ile hizlandirilmalar1 sonucu kazanirlar. Buna gore

eV, = Emvé

oldugundan
VO = 2 i::A (3)

ile ifade edilebilir. Dolayisiyla (2) bagintis1 da

__E 2
y_4VAx (4)

halini alir. [letken plakalara uygulanan gerilim farki V, ise, E = Vd—P oldugundan,

— Vp 2 '
- 4dVAx 4)

olarakta ifade edilebilir.
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2. Magnetik Alanin Etkisi: g elektrik yiikiiniin v ortalama hiz1 ile, diizgiin bir manyetik
alandaki hareketinde, bu yiike

F=qbxB ®)
kuvveti etki eder Bu kuvvetin dogrultusu vile B’nin diizlemine diktir ve yonii de sag el kurali
ile belirlenir (Sekil 3).

—
v

Sekil 3. Sag el kuralinin sematik gosterimi. (https://www.pasco.com/products/guides/right-
hand-rule).

Ancak hareketli g yiikiiniin v hiz1 B’ye dik ise, (5) bagmntisi
F = quB (5"
seklinde ifade edilir. Fakat her zaman F1v oldugundan g yiikii magnetik alanda diizgiin

dairesel hareket yapar. Bu taktirde yoriingenin R yaricapi
2

F = avB = mv
=qvB = R
ifadeleri kullanilarak
mv
R=25 (6)

olarak elde edilir.

Sekil 4. Yiikli parcaciklarin manyetik alan altindaki hareketi.
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Su halde bir g yiikiiniin, 6rnegin bir elektronun v, ilk hiz1 ise, Sekil 4’te gosterilen bir
manyetik alana girdigi diisiiniiliirse, eger manyetik alan B sayfa diizlemine dik dogrultuda ve
sayfanin arkasina dogru yonelmis ise,

R =20 (6

eB
¢emberi boyunca dairesel hareket yaparak ayni v, hizi ile alani terk eder. Diger taraftan bu

elektron, V, potansiyel farki ile v hizi kazanmissa, (3) numarali denklem yardimiyla

_1 ,ZmVA
R= B e )

olarak elde edilir. Dolayisiyla belirli bir V, i¢in R ile B garpimlar: sabittir. Bu son baginti
yardimiyla, R’nin 6l¢iilmesi ve B’nin bilinmesi halinde, elektronlarin e /m oranlar1

- e ®)

m R2B2

ifadesinden kolayca hesaplanabilir.

3. Elektrik ve manyetik alanin birlikte etkisi

Manyetik alanla birlikte bir elektrik alanin da etkisinde bulunan bir q yiikiine

F,=qE +qU xB 9)
bagintisi ile belirlenen “Lorentz kuvveti” etki eder. Bu taktirde ¢ yiikiiniin yoriingesi baz1 6zel
durumlar haricinde, olduk¢a karmasik goriiniimliidiir.

Ancak bir g yiikiiniin, 6rnegin negatif yiiklii elektronun Sekil 5°te goriildiigi tizere, ELB
olan bir alandaki hareketinde uygun bir manyetik alan (B) ve elektrik alan (E) secilmesi
halinde F;, = 0 olabilir; bu taktirde, elektronun ilk hiz1 v, ise, (9) numarali ifadeden

eE = ev,B (10)
veya

_E
Vg = B

seklinde ifade edilebilir. Dolayisiyla e/m orani1 da E = Vp /d ise (3) ve (10) bagintilarindan

ve (11)

e
m _ 2d2B2V,
olarak elde edilir.
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‘
ix x x x x|+V x x x x B

A+t

_ XX X X X X X E x x x
e @ 3 e e e *F=0
Yo ixw x X X X X X ><‘“‘~--x.____x
77777777777777 F+0
X X X X x|V x x X X

Sekil S. Yiiklii pargaciklarin elektrik ve manyetik alan altindaki hareketi.

4. Biot-Savart Kanunu: iginden i akimi gecen bir iletkenin r mesafesinde olusturdugu
manyetik alan

bagintisi ile verilen Ampere Kanunu ile belirlenebilir. Ancak bu integral diizgiin bir kapali
egri i¢in kolayca hesaplanabilir. Aksi halde bunun yerine, akim tasiyan iletkeni ds akim

elemanlarina bolersek bunlarin olusturduklart dB manyetik alanlarinin hesaplanmasi bazen
fayda saglar.

- \f\\\ids_)
k0 -
dsB= L ’-X/_ dB
N » Sayfadiizleminden ice

([

Akim dagilimi

Sekil 6. Akim tastyan tel (Halliday, David, Fundamentals of Physics, 9th ed.).

Iginden i akimi gegen bir ds akim elemanin, r uzakligindaki bir P noktasinda olusturacag
dB manyetik alani (Sekil 6)

a3 (13)
bagintisi ile verilir Ancak iletkene teget olan ds ile r arasindaki ag1 8 ise, (13) bagintisi
__ Molidssind ,
dp = boldsst (13)

seklinde ifade edilebilir; (13) veya (13") bagintilar1 Biot-Savart Kanunu olarak adlandirilir. Bu
bagintidaki py, = 4m - 1077 (T.m/A) manyetik gegirgenlik katsayisidir. Herhangi bir iletkenin
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birbirlerini ug uca takip eden birgok akim elemanindan olustugu kabul edilirse, iletkenin P
noktasinda olusturdugu manyetik alan da

B=[dB (14)
seklinde bir vektor integrali ile belirlenebilir. Ornegin; i akimmin gegtigi bir dairesel gergeve
ekseni lizerinde ve merkezinden x kadar uzakliktaki bir P noktasindaki olusturdugu manyetik
alan bu bagintilar yardimiyla hesaplanabilir. Cerceve sayfa diizlemine dik ise, ds akim
cleman1 da sayfa diizlemine diktir ve sayfadan ¢ikan yondedir; diger taraftan r ile
ds arasindaki a¢1 90° oldugundan, ds’nin P’de olusturdugu elemanter manyetik alanin
biiytikligi, (13) nolu ifadeye gore,

I ds sinf
dB = ¥
4T 12

ile verilir.

Sekil 7. Akim gecen bir dairesel ¢ger¢evenin ekseni lizerinde ve merkezinden x kadar
uzakliktaki bir P noktasindaki olusturdugu manyetik alan (Serway. Physics for Scientists and
Engineers. Belmont, CA: Thomson-Brooks/Cole, 2004).

Ancak dB’nin, yalnmizca dB, yatay bileseninin etkisi vardir; zira dB,, diisey bileseni simetri
nedeniyle dengelenir. Bu taktirde

UolcosBds
dB = dBcosf = —————
4rrr?
Buna ek olarak,

_ Jp2 2 —R__R
r=vR%2+ X Ve cosO = =T
oldugundan

IR
dB Ho ds

 4m(R% 4 X?2)3/2
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olarak elde edilir. Dolayisiyla tim akim elemanlarinin P’de olusturdugu toplam manyetik
indiiksiyonda (14) numarali denklemi kullanarak:

p=[ap, =t~ ds = — IR 27R
- f X = an(R? +X2)3/2f S = am(rz + X232 7R

veya
HolR?
T 2(R2+X2)3/2 (15)
olarak elde edilir. Ancak bu ¢ergeve N sarimdan olugsmussa bu son baginti,
__ uoNIR? ,
" 2(R2+X2)3/2 (15

sekline doniisiir.

5. Helmholtz Bobinleri: Ayni eksenli birbirinin esi iki paralel bobin arasinda a uzakligi
birakilarak seri baglanmasiyla elde edilen sistem “Helmholtz diizenegi” ve bu bobinler de
“Helmholtz bobinleri” olarak anilir. Her ikisi de r yaricapina ve N sarim sayisina sahip seri
bagli bu iki bobinden I akimi gegirildiginde ve O merkezinden x uzakligindaki bobinlerin
ekseni lizerinde bir P noktasinda olugan manyetik indiiksiyon, (15) bagntisina gore;

MoNI

(16)

[ xa/2 [1+ (zrar2) ] ‘

seklinde ifade edilebilecegi kolayca anlasilir. Helmholtz bobinleri arasinda uygun bir a
mesafesi birakilarak, bobinler arasinda, 6zellikle bobinlerin ekseni boyunca nispeten diizgiin
bir manyetik alan olusturulabilir; esasen Helmholtz bobinleri bu amag i¢in kullanilir. Bobinler
arasindaki mesafenin a = r olmasi halinde eksen boyunca kismen diizgiin bir manyetik alan
saglanabilir; baska bir deyisle bu durumda bobinler arasinda B manyetik alan vektoriiniin
siddetinin yere bagl degisimi minimum olur. Bu taktirde; sistemin O merkezindeki (x =
0) manyetik alanin biiyiikligii (16) bagitisindan

HoNI HoNI HoNI
= = 3/2

_2 l1+(/2)l +2 l1+( r/z)l 2’”(%)

dir. Dolayisiyla sistemin O merkezindeki manyetik alanin biiytikligii,

_ 8ugNI

- 17

r(v8)° a7
veya uo’in degeri ile

32:1077xN | ,

B = =k 1 a7

bagintisi ile belirlenebilir.
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Deneyin Yapihsi:
Deney diizeneginin gercek goriintiisii Sekil 8’deki gibidir. Deney ii¢ asamadan olugmaktadir.

Flaman
| gli kaynagipy 1o dima pot.
b o glic kaynagt

Sekil 8. Deney diizeneginin gergek goriintiisii.

Elektrik Alan Etkisi:

1. Havasi kismen bosaltilmis, Sekil 9°de goriilen cam balon i¢inde Vr gerilimiyle 1sitilan
flamanda aciga cikan elektronlar Va gerilimiyle hizlandirilirsa elektron huzmesi goriiliir.
Bunun igin Sekil 1’de gosterilen devre kurulur. Vi ve Va gerilimleri uygulanarak elektron
hizlanmas: elde edilir.

Vp
Cam Balon v
F
HEKrain— L
@ N Flaman
Va
Saptirma -Ve
Plakalan

Sekil 9. Katot tiipiinlin sematik gdsterimi.

2. Hizlanan elektronlara elektrik alan etkisinin incelenmesi amaci ile cam balon i¢indeki
diisey saptirma plakalarina (plakalar aras1 mesafe d = 5,2 cm’dir) yiiksek gerilim kaynagindan
elde edilen saptirma gerilimi (Vp) uygulanir.

3. Farkli (Va) gerilimleri i¢in elektron huzmesinin parabol yoriingelerinin sabit kalmasi
saglanir. Bu durumlara ait (Vp) gerilimleri belirlenir ve Tablo 1°e islenir.
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Tablo 1. Elektrik alan etkisine ait veri sonuglari

X (cm) y (cm) Va(V) Ve(V)
10 1 2500
10 1 3000
10 1 3500
10 1 4000

4. Tablo 1°deki degerlerden V, = f (Vp)egrileri cizilir.

5. Cizilen egrinin bir dogru oldugu goriiliir ve dogrunun egimi hesaplanir. Bulunan sonug
asagida verilen denklem sonucu ile kiyaslanir.

v, x?

VP_4‘}]_d:.--

Manyetik Alan Etkisi:
6. Elektronun huzmesine manyetik alanin etkisinin incelenmesi amaci ile seri bagli Helmholtz
bobinlerinden Ig akimi1 gegirilir ve elektron huzmesinin sapmasi saglanir (Sekil 10).
| /
N < > N

Is

7N
=)
N\

7N
]

B

Sekil 10. Helmholtz bobinleri i¢in manyetik alan ¢izgileri.

7. Hizlandirma gerilimi sabit bir degerde tutulur (Va = 3500 V). Helmholtz bobinlerinden
farkli miktarda akimlar (Ig) gegirilerek elektron huzmesinin Tablo 2’de verilen (x,y)
koordinatlarinda sapmas1 saglanir.

Tablo 2. Manyetik alan etkisine ait veri sonuglart.

Va(V) | x(cm) |y (cm) Is (A) R B BxR e/m
10 1
9 1
3500 8 1
7 1
6 1
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8. Tablo 2’deki x ve y degerleri kullanilarak elektron huzmelerinin R yaricaplar1 hesaplanir.
Helmholtz bobinlerinin olusturdugu manyetik alan degerleri asagidaki denklemler
kullanilarak hesaplanir ve sonuglar Tablo 2’ye islenir. Hesaplamalar i¢in N = 320 sarim ve r
= 0,068 m alinir.

s T

9. Elde edilen B ve R degerlerinden (B X R) garpimlart hesaplanir ve sonuglar Tablo 2’ye
islenir.

10. (B x R) sabit kalmas1 i¢in R = f(l B) egrisi gizilir.

1. £ - 2V, bagintisina gore de elektronlarin e/m oranlar tespit edilerek, sonuglar

m R? B?

Tablo 2’ye islenir.

Elektrik ve Manyetik alan Etkisinin Birlikte Incelenmesi

12. Elektron huzmesine ayn1 anda elektrik ve manyetik alanlarin birlikte etkisinin incelenmesi
amaciyla 6nce manyetik alan etkisi uygulanir. Bunun i¢in elektronlar belirli bir Va gerilimi ile
hizlandirlir ve Helmholtz bobinlerinden lg akimi gegirilerek olusturulan manyetik alan
etkisinde sapmalar1 saglanir. Elektron huzmesinin sapma miktariin Tablo 3’te verilen x ve y
koordinatlarina gore olmasi saglanir. Sapmis olan elektron huzmesine saptirma plakalari
araciligr ile Vp gerilimi uygulanir; elektronlarin dairesel bir yoriinge iizerinde hareket
edemedigi gozlenir. Uygun bir Vp secilerek manyetik alandan ileri gelen sapma Onlenir ve

32x10" z N1 e V7 3 -
= ve —=_—————— bagmtilar1 yardimi ile — oranlari hesaplanir ve
545 r m 2d°B°V, m

sonuglar Tablo 3’e islenir.

B

Tablo 3
x(cm) | y(cm) Va Is Vp B e/m
10 1
9 1
8 1 3500
7 1
6 1
. 32x107 z N |
l = icin, B= =
55 r
e Ve o
m-2d?BlV, T
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Sorular

1. Elektrik ve manyetik alanlarin etkisindeki bir yiiklii par¢acigin yoriingesi nedir?

2. Elektrik alanda hareket eden elektrik yiikiiniin, herhangi bir konumdaki hizin1 veren
bagintiy1 belirleyiniz.
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E9 MANYETIK ALAN ICERISINDE iLETKEN
HALKANIN MANYETIK MOMENTI

Deneyin Amaci: Diizgiin manyetik alan i¢erisinde akim tasiyan halkaya etkiyen torkun,
1. D1s manyetik alanin degisimi ile,
2. Akim tagiyan halkanin sarim sayisinin degigimi ile,

3. Akim tastyan halkanin alaninin degisimi ile incelenmesi.

TEORIK BILGI

Sekil 1’de gosterildigi gibi, diizgiin bir B manyetik alan igerisine I akimi tasiyan dikdortgen
bir ilmek diisiinelim. Ilmegin, 1 ve 3 numaral tellerde, akim ve manyetik alan paralel oldugu
icin, bu kollarda vektorel carpim ¢xB =0 olur yani hi¢bir kuvvet bu tellere etki etmez.
Ancak, 2 ve 4 numarali tellerde akim ve manyetik alan birbirine diktir. Bu kollardaki kuvvetin

biytkligi F, = F, = laB olur.

=-l

_.11

—_— @ I ‘

™~

|4 ;l
= ~1

Sekil 1. Diizgiin bir manyetik alanda lizerinden akim gegen bir dikdortgen ilmegin iistten
goriiniisii.
Tel 2'ye uygulanan ﬁz kuvvetin yonii sayfa diizlemi disinadir. Tel 4'e uygulanan ﬁ4 kuvvetin
yonii ise sayfa diizlemi iginedir. ﬁzve ﬁ4 kuvvetlerinin ydnleri Sekil 2°de gosterilmistir. Iki
kuvvet zit yonlerdedir, ancak ilmegin farkli noktalarindadir (I akiminin yonleri tel 2’de nokta
ile sayfanin disina, tel 4’de carpi ile sayfanin igine dogru yonii gostermektedir). Bu iki
kuvvetin etkisiyle O eksenine gore tork olusur. Ilmek, saat yoniinde déner. Olusan torkun

biiytikligii:
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Ky

Mo | o

’4—

ol ®

Fy
Sekil 2. Ustteki ilmegin (Sekil 1), Tel 3 tarafindan goriiniimii.
b b b b
T=Fo+FS = (IaB);+ (IaB)E=I(ab)B 1)
seklinde olur. Burada O eksenine gére moment kolu her iki kuvvet i¢in, b/2 dir. ilmek alan1

A = ab oldugundan torkun biiyiikliigiinii,

T =1AB (@)
seklinde yazabiliriz. Bu esitligin sadece manyetik alanin ilmek diizlemine paralel oldugu

zaman gegerli olduguna dikkat ediniz.

Simdi ilmegin B manyetik alan ile her hangi bir 6 acis1 yapacak sekilde dondirilmesi

durumunu inceleyelim (Sekil 3).

Fy

» B

Fy

Sekil 3. Donme eksenine gore kiiclik sapma yapmis ilmegin alttan gériniimii.

2 ve 4 numarali kollarda kuvvetler esittir (F, = F, = IaB). O ekseni etrafindaki net tork,
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T=F, gsinﬁ + F4§sin9 = (IaB)gsinH + (IaB)gsinH 3)
T = I(ab)Bsinf = IABsin6 4

seklinde yazilabilir. Bu formiil g6z 6niinde bulundurdugumuz sistem i¢in torkun biiyiikliigiini

veren en genel formiildiir.

En genel durumda diizglin manyetik alan icerisindeki akim ilmegine (halkasina) etkiyen tork,
7=IAxB (5)

seklinde verilir. Burada A ilmek diizlemine diktir ve biiyiikliigii ilmegin alanina esittir. A’nm
yonii Sekil 4’te gosterildigi gibi sag el kurali ile belirlenir. Sag elin dort parmag: ilmekteki

akim yoniinde kivrildiglr zaman, bagparmak A’nm yOniinii gosterir.
FT ‘ A

-

Sekil 4. Akim tasiyan kapali ilmegin manyetik dipol momenti yonii.
14 carpimi ilmegin manyetik dipol momenti, # olarak tanimlanir.
=14 (6)

Manyetik momentin Sl sisteminde birimi amper-metre® (4-m?) dir. Ayrica bu tanimi

kullanarak,
Z=[xEB @)
yazabiliriz. Bu sonucun ortamda elektrik alan (F?) oldugu zaman elektrik dipol momente (p)

etkiyen torka (7 = § X E) benzerligine dikkat ediniz.
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Eger bir ilmek ayni akimi tagiyan ve ayni alani ¢evreleyen n sarimdan olugmussa (bobin)

ilmegin toplam manyetik momenti j = nlA seklinde verilir. Dolayisiyla n sarim sayina

sahip akim halkasina etki eden torku,

~
I
S
—
o )
X
eol)

(6)
seklinde genel olarak ifade edebiliriz.
HELMHOLTZ BOBINLERI

Sinirlt bir bolgede diizgiin bir manyetik alana gereksinim duyuldugunda, Helmholtz bobinleri
ad1 verilen bir sistem kullanilmaktadir. Bu sistem, Sekil 5’deki gibi yarigaplar1 a ve birbirine

paralel diizlemleri aras1 uzaklik da a olan iki bobinden olugsmaktadir.

Sekil 5. Helmholtz bobinleri

Dairesel bir iletkenin simetri ekseni iizerindeki bir noktada manyetik alan degeri Ampere
yasasi ile verilmektedir.
IR?
B =pyr— 7
Ho Y ez )
N sarimli ve a yarigaplt dairesel bir iletken olan bobinin simetri ekseni iizerindeki ve bobin

merkezinden b uzakliktaki manyetik alan siddeti bobinin ekseni boyunca (8) bagintisina gore

hizla azalmaktadir.

Uo NIa?
B ==5

2 VaZ2+p2

(8)
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Sekil 6’dan da goriildiigli gibi manyetik alan, bobinin merkezi yakininda ¢ok kiiciik uzakliklar
icin diizgiin kabul edilmektedir.

B

0 0

Sekil 6. Bir bobinin manyetik alan1 ve Helmholtz bobinlerinin manyetik alani.

Helmholtz bobinlerinin tam ortasindaki tarali bolgede, genis ve diizglin bir manyetik alan
olugmaktadir. Bu nedenle N sarimli tek bir bobin yerine, N sarimli Helmholtz bobinleri
kullanilarak, bunlarla O merkezi yakininda belli bir uzaklik boyunca diizgiin bir manyetik

alan elde edilebilmektedir. O noktasindan itibaren iki bobinin olusturdugu manyetik alan

degeri, b = %oldugundan,

B =l Nla? _ ( 8 )MO.N.I (9)

23/ a2 5V5/ a
247
a+4

olarak bulunmaktadir.

Deneyde kullanilacak ifadeler:

Yukarida elde ettigimiz teorik bilgileri deneyimize uyarlamak i¢in sembollerimizi su sekilde
tanimlayalim: Dinamometreden oOl¢tiiglimiiz kuvveti F, akim halkasinin (ilmeginin)
iizerindeki akim I, akim halkasinin ylizeyinin uygulanan manyetik alana goére acist &, akim

halkasinin yarigap1 r, Helmholtz bobininin olusturdugu manyetik alan B, Helmholtz bobini
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iizerindeki akim Iy, Helmholtz bobininin yaricapt R ve Helmholtz bobininin sarim sayis1 N

olsun.
Bu tanimlamalari yaptiktan sonra (6) denklemini deneyimize gore yeniden diizenleyelim.
Tl =1 = nIR|/T| X |§| = n.Iz.mr2. B.sina (10)

Buradaki B manyetik alani iki Helmholtz bobinlerinin merkezinde olusan manyetik alandir ve
(9) denklemini deneyde kullanacagimiz ifadelerle degistirdigimizde asagidaki gibi sekilde

verilmektedir;

burada u, ise boslugun gecirgenligidir. Bu deney diizeneginde N = 154, R = 20 ¢cm ve
Uo = 41 X 1077T.m/A olarak kullamlacaktir. Bu sayisal degerleri (11) denkleminde yazacak

olursak;

_ (8 YHoN -4
B = (s@) %y = 6.9237 X 107 X I (12)

elde ederiz. Buradaki sabit sayiya da ¢ denilirse, manyetik tork formiiliimiiz,
T =c.nlp.nr? ly. sina (13)
haline dontismektedir.

Deneyimizde dinamometreden Olctiiglimiiz F degeri ile akim halkasinin yarigapinin
carpimindan Tgeneyser degeri elde edilecek ve (13) bagintist kullanilarak Tieori deeri

bulunup deneyde yapilan bagil hata hesaplanacaktir.

Deneyde manyetik tork, Helmholtz bobini iizerindeki akima (Iy), akim halkasinin sarim

sayisina (n) ve son olarak akim halkasinin alanina (A) bagl olarak dl¢iilecektir.

DENEYIN YAPILISI
Helmholtz bobinlerinden gecen akima (I) gore manyetik torkun incelenmesi
1. Deney diizenegi Sekil 6’da goriildiigii gibi kurulur. Bu diizenlemede ayni1 manyetik

alanin her iki bobinde goriinebilmesi i¢in Helmholtz bobinleri seri baglanmastir.

2. Gii¢ kaynaklarinin kapali oldugundan emin olunuz.
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3. Multimetreleri DC Amper moduna getiriniz.
4. 2r = 12 cm caplt ve tek sarimli akim halkasini Sekil 6’da goriildiigii gibi takiniz ve
ac1 degistirme centiklerini kullanarak akim halkasina belli bir ag1 (30° veya 60°)

veriniz.

=
L T T TR AL
oy e

ug Kaynagi
(Helmholtz Bobini)

‘Qaé Farkli Geometrilerdeki
Akim Halkalari

Sekil 6. Deney diizeneginin goriiniisi.

5. Akim halkasini tagiyan kare ¢ercevenin konumu Helmholtz bobinlerine paralel olacak
sekilde oldugunu kontrol ediniz.

6. Burmali terazinin sifir ayarlama yerini saga veya sola dondiirerek teraziyi dengeye
getiriniz. Bu sirada dinamometre de sifir konumunda olmalidir.

7. Akim halkasina ait gii¢ kaynagini aginiz ve Iz = 4A degerine ayarlayiniz.

8. Helmholtz bobinine ait gli¢ kaynagini aginiz ve Tablo1’de belirtildigi gibi farkli Iy
akim degerleri i¢in dinamometreden dondiirme kuvvetini (F) 6l¢iiniiz.

9. 7 =r.F formilini ve (13) numarali bagintiy1 kullanarak sirasiyla deneysel ve teorik

tork degerlerini bulunuz. Olgiimlerde yapilan bagil hatalar1 hesaplayaniz
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10. Helmholtz bobinlerinden gecen akim degisimine gore olusan torklar1 gosteren

Taeneysel = f (Iy) grafigini ¢iziniz.

AKim halkasinin sarim sayisinin (n) degisimine gore manyetik torkun incelenmesi

Tablo 1
Iy (A) F(mN) Taeneysel(N-M) | Tieorig(N.m) | Bagil Hata (%)
1
2
3
4

© N o u

Deneyin bu kisminda n = 1,2,3 sarim sayilarina sahip 2r = 12cm ¢apli akim
halkalar1 kullanilacaktir.

Agct degistirme ¢entiklerini kullanarak akim halkasina belli bir ac1 veriniz.

Akim halkasini tagiyan kare ¢ergcevenin konumu Helmholtz bobinlerine paralel olacak
sekilde oldugunu kontrol ediniz.

Burmali terazinin sifir ayarlama yerini saga veya sola dondiirerek teraziyi dengeye
getiriniz. Bu sirada dinamometre de sifir konumunda olmalidir.

Akim halkasina ait gii¢ kaynagini aginiz ve I = 24 degerine ayarlaymiz.

Helmbholtz bobinlerine ait glic kaynagini aciniz ve Iy = 24 degerine ayarlaymiz.
Dinamometreden 6l¢tiigiiniiz F kuvvetini Tablo 2’ye isleyiniz.

Deneysel ve teorik tork degerlerini hesaplayarak deneyde yapilan bagil hatay1
bulunuz.

Diger sarim sayilari i¢in deneyi yukaridaki gibi tekrar ederek Tablo 2’yi doldurunuz.
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Tablo 2

F(mN) Tdeneysel (N' m) Tteorik (N- m) Bagll Hata (%)

W N | S

10. Akim halkasinin sarim sayisindaki degisime gore olusan torklar1 gosteren

Taeneyset = f (1) grafigini ¢iziniz.

Akim halkasinin alaninin (4) degisimine gore manyetik torkun incelenmesi

1.

© N o v

Deneyin bu kisminda sarim sayist 1 olan farkli caplara (2r = 6, 8.5 ve 12 (¢cm)) sahip
akim halkalar1 kullanilacaktir.

Agct degistirme ¢entiklerini kullanarak akim halkasina belli bir ac1 veriniz.

Akim halkasini tagiyan kare ¢ercevenin konumu Helmholtz bobinlerine paralel olacak
sekilde oldugunu kontrol ediniz.

Burmali terazinin sifir ayarlama yerini saga veya sola dondiirerek teraziyi dengeye
getiriniz. Bu sirada dinamometre de sifir konumunda olmalidir.

Akim halkasina ait gii¢ kaynagini aginiz ve I = 4A degerine ayarlayiniz.

Helmbholtz bobinlerine ait glic kaynagini aciniz ve Iy = 4A degerine ayarlaymiz.
Dinamometreden 6l¢tiigiiniiz F kuvvetini Tablo 3’e isleyiniz.

Deneysel ve teorik tork degerlerini hesaplayarak deneyde yapilan bagil hatay1
bulunuz.

Diger capli akim halkalar1 i¢in deneyi yukaridaki gibi tekrar ederek Tablo 3’i

doldurunuz.
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Tablo 3

zr(cm) F(mN) Tdeneysel (N' m) Tteorik (N- m) Bagll Hata (%)

8.5
12

10. Akim  halkasinin  ¢apindaki  degisime gore olusan  torklar1  gosteren
Taeneyset = f (21) grafigini ¢iziniz.

SORULAR

Manyetik alan igerisindeki akim ilmegine etkiyen torkun yonii nasil belirlenir?

Helmholtz bobinleri nedir ve deneyde neden Helmholtz bobinlerini kullanilmaktadir?

Aciklaymiz.

3. Elektrik motorlar1 nasil ¢aligmaktadir? Kisaca agiklayiniz.
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E10 AKIM TERAZISI, BIR ILETKEN TELDEKI AKIM VE
MANYETIK ALAN

Deneyin Amaci (Akim Terazisi): 1. Diizgiin ve statik bir manyetik B alam igerisinde I
elektrik akimini tagiyan tele etkiyen bir kuvvet oldugunun goézlenmesi. 2. Bu kuvveti tel
uzunlugu [ ve [ akimina bagl olarak incelemek.

Deneyin Amaci (Bir iletken Teldeki Akim Ve Manyetik Alan): Manyetik alanin akima ve
iletken telden uzakliga bagli olarak incelenmesi. Manyetik alanin akim gecen iki paralel
iletken tele olan mesafesine gore degisiminin incelenmesi.

Ara¢ Gere¢ (Akim Terazisi): Dijital terazi, akim kaynagi ve ampermetre, akim devresi,

doner bobin seti, miknatis takimi, akim tel seti (50, 25, 12,5 cm 1 turlu 50 ve 25 cm 2 turlu).

Arac Gerec (Bir Tletken Teldeki Akim Ve Manyetik Alan): iletken tel, bobin, metal tutucu,

giic kaynagi, teslametre, akim trafosu, dijital multimetre, metre, baglant1 kablolar1.

TEORIK BILGIi

Yiiklii bir parcacik manyetik alan igeresinden gecerken manyetik kuvvete maruz kaliyor ise,
iizerinden akim gecgen bir tel’e de manyetik alan igeresinde bir kuvvet etki edecektir. Tel
iizerindeki akimin ¢ok sayida yiiklii pargaciktan olustugu distniiliir ise, tele etkiyen net

manyetik kuvvet her bir yiiklii parcaciga etki eden manyetik kuvvetlerin vektorel toplami ile
elde edilebilir.

Diizgiin bir manyetik alan igerisinde I akimi tagiyan, kesit alan1 A ve uzunlugu [ olan bir tel
parcacini ele alalim. Bir vy siiriiklenme hiz1 ile hareket eden yiiklii bir pargaciga etki eden
manyetik kuvvet F= qﬁsxﬁ bagintisi ile elde edilir. Tele etkiyen toplam kuvvet, bir yiike
etkiyen qﬁsxﬁ manyetik kuvveti tel pargasinda bulunan yiik sayisi ile ¢arparak bulunabilir.
Bu tel parc¢asinin hacmi Al oldugu igin, icerisindeki toplam yiik sayisi nAl ile verilir. Sonug
olarak, tele etkiyen toplam manyetik kuvvet

F= (qﬁsxﬁ)nAl (1)
ifadesi ile hesaplanabilir. Teldeki akim I = nqv,A oldugundan, tel iizerine etki eden
manyetik kuvvet

F = IixB (2)

denklemiyle ifade edilir. Burada I akimi, ! telin manyetik alan i¢inde kalan boyunu ve B
manyetik alan vektdriinli gostermektedir (Sekil 1). Bu kuvvetin biiyiikliigii ise;
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F = IIBSin® (3)
denklemiyle elde edilir. Burada 6 sekil 1°de de gosterildigi gibi I ve B arasindaki agidir.

Sekil 1. Manyetik alan i¢ine yerlestirilmis akim tasiyan tel.

Bu deneyin ilk kisminda manyetik alanin akimin yoniine dik oldugu varsayildigindan 3
numarali esitlik asagidaki sekilde basitlestirilebilir.

F =1IIB 4)

Akim Sekil 2’de gosterilen daha Onceden hazirlanmis akim dongiileri boyunca akacaktir.
Denklem 3’teki [ uzunlugu miknatisin kutuplar arasindaki akim gegen telin yatay uzunlugunu
gostermektedir. Buna test uzunlugu diyecegiz. Deneyi yaparken kullandiginiz test
uzunluklarmi 6lgmeniz gerekmektedir. Akim dongiileri, lizerinde ampermetre bulunan bir
dogru akim kaynagina baglanacaktir.

Sekil 3. Farkli akim devrelerinin {istten goriiniisii.

Bir Iletken Teldeki Akim Ve Manyetik Alan

Akim tasiyan iletken bir tel etrafinda manyetik alan olusur. Elektrik alanin zamanla

degismedigi durumda Maxwell’in ilk denklemi

§. B.dS =y, [, j.dd )

seklinde yazilabilir. Maxwell ‘in 4. Denklemi olan
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§, B.ddi =0 (6)

ve sabit akim ifadesi I = gﬁA J.da kullanilarak, (5) ve (6) numarali denklemlerden akim
tastyan diizgiin bir telin manyetik alani

|B| = Lo L (7)

T o |7

olarak elde edilir. Burada, # akim tasiyan telden manyetik alanin bulunmak istendigi noktaya
olan uzaklik ve [ ise telden geg¢en akimdir. Manyetik gegirgenlik sabiti ise o =

1,26x107° X—; dir. B manyetik alaninin yonii, 7 ve J ‘ye diktir.

Sekil 4: iletken bir telin dl elemanimin Q noktasindaki manyetik alan1 katkisi.

Sonlu bir iletken i¢in (bknz sekil 4), manyetik alan

dB = ﬁ Uo TI—B dlx# (Biot-Savart) (8)
ve

= I

|B| = Z_;;;(COWM — cos¢,) ©)]

olarak elde edilir.
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DENEYIN YAPILISI

1- AKIM TERAZISI

A) Manyetik kuvvetin akimla degisimi

1. 5 mm aralikli miknatis gurubunu terazi tizerine yerlestiriniz.

2. En uzun [ ’ye sahip akim dongiisiinii se¢in ve bu uzunlugu kaydedin.

3. Akim dongiilerinin bulundugu akim devresini asagiya dogru uzayacak sekilde ana {initeye
takin. Devre yiizeyinin agsagiya doniik oldugundan emin olun. (Sekil 5’e bakin)

[
(@]

Ana Unite Akim Devresi

u Miknatis Takimi

Dijital terazi

Sekil 5. Akim terazisinin kurulumu (yandan goriiniis).

4. Akim devresini alt kism1 miknatis grubunun kutuplari arasindan gegecek sekilde yerlestirin.
Akim devresi diizleminin miknatis grubuna paralel oldugundan ve miknatisa degmediginden
emin olun. Eger gerekiyorsa ana {initenin yiiksekligini ayarlaym.

5. Devrede akim yokken dijital terazinin dara “tare” butonuna basarak gostergede 0,00 gram
degerini goriin.

6. Akim kaynagini devreye baglayim (Sekil 5’e bakin).

7. Devredeki akimi en fazla 5 ampere ¢ikana kadar 0.5 amperlik adimlar halinde artirin. Her
akim degeri icin miknatis takiminin yeni kiitlesini dijital teraziden okuyun. Eger akim arttikca

miknatis takiminin kiitlesi azaliyorsa manyetik alan icerisindeki akimin yonii Sekil 2’de
gosterildigi gibi degildir. Bu durumda ana iinitedeki baglantilari ters ¢evirin.

8. Olgiimlerinizi akim degerleri ile bunlara karsilik gelen dijital teraziden okunan kiitle
degerlerini Tablo 1’e kaydedin.
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Tablo 1. Birinci kisim igin veri tablosu. [ =

cm

1 (A)

Olgiilen Kiitle (Q)

F (Manyetik Kuvvet) (N)

“*DIKKAT: Akim dongiilerinden gecen akim 5 amperi gecmemelidir.

Manyetik kuvveti (F) akimin (I) fonksiyonu olarak ¢izin.

Grafige en uygun olan dogrunun egimini bulun.

Okunan kiitle degerini g = 9.8 m/s %ile ¢arpm. Bu manyetik kuvvet F ’i verir.

En uygun dogrunun egimi (Denklem 4’ten goriilecegi gibi) IB ’ye karsilik gelmektedir (akim

gecen telin uzunlugu ile manyetik alanin vektorel carpimi). Grafiginizin egiminden

yararlanarak miknatisin yarattig1 manyetik alanin giictinii bulun.

B) Manyetik kuvvetin tel uzunlugu ile degisimi

1. Onceki boliimde kurulan diizenegi bozmadan akimu sifirlaymn.

Tel uzunlugunu en kisa olacak sekilde ayarlayip akim devresini ana {initeye baglayin.
Dijital terazinin dara “tare” butonuna basarak ekranda 0.00 grami degerini okuyun.

Akimi1 4 ampere ayarlayarak bu tel uzunlugu icin terazinin gosterdigi degeri okuyup

P own

kaydedin.

oo

Akimu sifirlayin ve akim kaynagi baglantilarini ana iiniteden ¢ikarin.
3,4 ve 5 no’lu adimlar farkl tel uzunluklari i¢in tekrarlayin.

7. Akim devresinde kullanilan uzunluklar1 ve karsilik gelen kiitle degerlerini Tablo 2’ye

kaydedin.
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Tablo 2. Ikinci kisim igin veri tablosu

Tletken tel

Uzunluk

Olgiilen Kiitle (g)

F (Manyetik
Kuvvet)

e Okunan kiitle degerini g = 9.8 m/s 2 ile ¢carpin. Bu manyetik kuvvet F ’i verir.

e Manyetik kuvveti (F) tel uzunlugunun ( [ ) fonksiyonu olarak ¢izin.

e Grafige en uygun olan dogrunun egimini bulun.

e Bu dogrunun egimi (denklem 4’ten goriilecegi gibi) IB ¢arpimina esittir. Bu carpim
akim ile manyetik alan kuvvetinin vektorel ¢arpimidir. Dogrunun egimini kullanarak
miknatisin yarattigt manyetik alan giiciinii bulun. Bu degeri Bolim 1’de elde
ettigimiz deger ile karsilagtirin.

2- BIR iLETKEN TELDEKi AKIM VE MANYETIiK ALAN

Deney seti Sekil 2’de gosterildigi gibi hazirlanir. Akim trafosu ikincil akimi (20 A...120 A)
Olgmek i¢in kullanilir. Birincil ve ikincil akim lineer bir iligkiye sahip oldugundan, birincil
akimda Olctlebilir. Ancak, her bir iletken i¢in birincil/ikincil akim kaydedilerek bir
kalibrasyon egrisi olusturulmalidir. Iletkenlerde meydana gelecek olan 1sinma nedeni ile akim
tekrar ayarlanmali veya bir isinma siiresi verilmelidir. Trafo ve manyetik alan dlger arasinda
bir faz yer degistirmesi meydana gelebilir ve bu nedenle negatif bir manyetik alan
gozlemlenebilir. Bu durum birincil transformatdriin polaritesinin degistirilmesi ile ortadan
kaldirilabilir. Kisa zamanli ve yiiksek ikincil akimlar sabit ve degisken bir voltaj gii¢
kaynagmin seri sekilde baglanmasi ile elde edilebilir. Faz agisinin diizeltilmesine dikkat

edilmelidir.
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Sekil 6. Deney diizeneginin goriiniisii.

A. iletken teldeki manyetik manyetik alanin akima bagh degisiminin incelenmesi
Deney diizenegi sekil6’da gosterildigi gibi hazirlanir.
Uygun bir iletken tel segilerek sisteme monte edilir.
Teslametre iletken telden yaklagik 1 cm kadar uzaga yerlestirilir.
Gili¢ kaynag lizerinde bulunan voltaj degeri degistirilerek akim miktar1 arttirilir ve
okunan manyetik alan degerleri Tablo 3’e kaydedilir.
Manyetik alanin akima bagh degisim grafigi ¢izilir.
6. Grafigin egimi ve (7) numarali denklem kullanilarak manyetik gegirgenlik katsayisi
(Up) deneysel olarak hesaplanir.
7. Bulunan deger, teorik veri ile karsilagtirilarak hata hesab1 yapilir.
Tablo 3:

I (A) B(mT)

HowbdE

o
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B. iletken teldeki manyetik manyetik alanin mesafeye bagh degisiminin incelenmesi

PobhE

degeri okunur ve Tablo-4 ye kaydedilir.

5. Manyetik alanin mesafeye bagli degisimini gosteren grafik ¢izilir.

Tablo 4

Deney diizenegi sekil 6’da gosterildigi gibi hazirlanir.
Akim olgerdeki akim degeri 100 A’e ayarlanir ve deney siiresince sabit tutulur.
Teslametre iletken tellerin orta noktasina yerlestirilir.
Teslametre 0,5 cm’lik adimlar ile iletken tele dogru yaklastirilarak manyetik alan

r (cm)

B(mT)

Sorular

1. Manyetik kuvvet ve akim arasindaki iligki lineer midir?
2. Telin uzunlugu ve manyetik kuvvet arasindaki iliskiyi agiklaymiz.
3. Sonlu bir iletken tel i¢in (9) numarali denklemin ¢ikariligini gosteriniz.
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