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LABORATUVAR KURALLARI

> Her 6grenci derse gelirken, deney f6yiinii, ¢ok fonksiyonlu bir hesap makinesini,

milimetrik kagidini ve en az 20 cm’lik bir cetvelini getirmelidir.

> Ogrenci derse gelmeden once, Ek-2’deki tabloda belirtildigi gibi yapacag

denevin teorik bilgilerini bos beyaz kagida sivah veya mavi titkenmez veva pilot

kalemle yazacaktir. On hazirhig1 yapmadan gelen 68rencinin deney raporu 60 puan

iizerinden degerlendirilecektir.

> llgili asistanlar, teorik bilginin hazirlanip hazirlanmadigini paraf atarak kontrol
edeceklerdir.

> Deneyin yapilis1 yazilirken, kullanilan deney diizenegi ¢izilecektir.

> Zaman kalmasi durumunda telafi deneyi yapilacaktir.

> Belirtilen siire i¢cinde gelmeyen raporlar degerlendirmeye alinmayacaktir.

> Ogrencinin gelmedigi veya teslim etmedigi deneye ait rapor notu, 0 (sifir) olarak
degerlendirilecektir.

> Ogrenci, laboratuvar dersine gelmedigi halde, yapmadig deneyin raporunu
veremez.

> Ogrenci, hazirladig1 deney raporunun aslin1 vermek zorundadir. Deney raporunun

fotokopisi kabul edilmez. Ogrenciler teslim ettikleri raporlarin1 geri alamayacaklardir.

> Rapor, mavi va da sivah tilkkenmez veva pilot kalem ile vazilacaktir.

> Hesaplamalar kisminda, hesaplamalarda kullanilan formiiller belirtilecek, en az
bir 6rnek hesaplama gosterilecek, bulunan degerlerin birimleri yazilacak, varsa ilgili tablo

veya tablolar doldurulacaktir.

> Ek-3’te belirtilen grafik ¢izim kurallarina uygun olarak, grafikler, milimetrik

kagida kursun kalem ile ¢izilecektir.

> Ara sinav haftasinda, laboratuvar dersi vapilmavyacaktir.

Ogrenciler tiim rapor notlarim ve ortalamasin1 donem sonunda égrenir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.



Not: Kontrol amachidir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

1. Deney: Elektrik Alan Cizgileri ve Espotansiyel Yiizeyler

1.1. Deneyin Amaci: Egpotansiyel Yiizeylerden yararlanarak elektrik alan ¢izgilerinin
belirlenmesi, yiiklii cisimlerin geometrik sekillerine bagli olarak elektrik alan ¢izgilerinin

incelenmesi.

1.2. Teorik Bilgiler

Boslukta bulunan g, yiiklii bir par¢acigin yanina, aralarinda r mesafesi olacak
sekilde g, yuklii ikinci bir pargacik yerlestirilir ise iki parcacik arasinda elektriksel kuvvet
dogar. Olusan bu kuvvetin biiyiikliigii, parcaciklarin tasidigi elektriksel yiiklerin degerine
ve aralarindaki uzakliga, kuvvetin yonii ise yiiklerin isaretine baghidir. Ayni isaretli yiiklii
parcaciklar birbirlerini iter, farkli isaretli yliklii parcaciklar ise birbirlerini ¢ekerler. Bir
atomda pozitif ve negatif olmak tizere iki farkli yiik vardir. Pozitif yiiklerin kaynagi atom
cekirdeginde bulunan protonlar olurken, negatif yiikler ise atomun y0riingesin isgal eden
elektronlardir. Elektron ve protonun genel olarak yiiklerinin biiyiikliigii birbirine esittir.
Elektrik yiikii Coulomb (C) birimi ile 8lgiiliir ve bir elektronda —1,6x1071°C yiik
bulunur. Yikler arasindaki kuvvetin ilk dogru ve ayrintili 6l¢iimleri Coulomb (1736-
1806) tarafindan 1785 yilinda yapilmistir. Coulomb’un yaptig1 deneylere gore bu kuvvet,
elektriksel yiiklere ve yiiklerin arasindaki mesafeye bagl olarak degisir, baska bir ifade
ile iki nokta yiik arasindaki itme ve ¢ekme kuvveti, yliklerin ¢arpimi ile dogru orantili,
aralarindaki uzakligin karesi ile ters orantilidir. Bu gercekleri agiklayan bir esitlik

yazildiginda g, yiikii iizerinde q, yiikiinden dolay1 etkiyen kuvvet,

(1.1)

seklinde olur. Burada r, yiikler arasindaki uzaklik, k = 1/41meo(= 8,9874x10°Nm?/
c?) dur. &, bosluktaki elektriksel gegirgenligi olup degeri 8,8542 x107'2 C%/Nm? dir.

Elektrik Alam

Fizikte alan kavrami, uzay ve zamandaki her nokta i¢in bir degeri olan skaler,
vektor veya tensor ile temsil edilen fiziksel bir niceliktir. Bir baska degisle alan kavrami
fiziksel bir etkinin uzay ve zamanda biraktig1 etki olarak nitelendirilir. Alan kavrami
birbirine dogrudan temasi bulunmayan sistemlerin birbirini nasil etkiledigi agiklayan bir

olgudur. Bununla beraber alan kavrami fiziksel bir sistemin uzay ve zamanda daima bir

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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alan etkisi altinda oldugunda sdyler. Buna verilecek en iyi 6rneklerden bir tanesi elektrik
alamidir. Ug boyutlu uzayda g elektrik yiiklii bir deneme pargacigi konuldugunda iizerine
bir elektriksel kuvvet etki ediyor ise, uzayin (xyz) konumunda bir elektrik alaninin
bulundugu soylenir. Kuvvet vektorel bir nicelik oldugu i¢in elektrik alaninin da vektorel
bir nicelik olmasi gerekir. Elektrik alaninin biiyiikliigii E ile gosterilir ve (xyz) konumuna
yerlestirilen g, deneme yiikiine etkiyen F kuvvetinin g, yiikiine oran1 olarak tarif edilir.
Yani, elektrik alanin biiylikligii yiik birimi basina kuvvettir. Elektrik alanin herhangi bir
noktadaki yonii, o noktaya yerlestirilen pozitif deneme yiikiine etkiyen kuvvetin yonii ile
aymidir. Bu nedenle, elektrik alan i¢inde bulunan negatif yiiklii bir pargaciga (elektron
gibi) etki eden elektriksel kuvvet, elektrik alanin yonii ile zit yonliidiir. Sonug olarak
elektrik alani,

F
E=—=k+
do r

7 (1.2)

olarak yazilir.

Eger uzayin belirli bir bolgesindeki elektrik alani biliniyor ise, o béolge icine
yerlestirilecek herhangi bir elektrik yiiklii parcacigin nasil bir hareket yapacagi
kolayca belirlenebilir. Cilinkii, (1.2) bagintisindan goriildiigii gibi, ytiklii bir pargacik
tizerine etkiyecek elektriksel kuvvet elektrik alani ile dogrudan iliskilidir. Bu nedenle,
uzaydaki elektrik alaninin belirlenmesi 6nemlidir.

Kuvvet cizgileri kavrami, elektrik alanini canlandirmak i¢in M. FARADAY
tarafindan ortaya atilmistir. Bu ¢izgiler gercek olmamalarina karsin alan kavramin
anlagilmasinda kullanilan son derece onemli gosterim bi¢imidir. Bir elektrik alani
icindeki kuvvet ¢izgisi oyle hayali bir ¢izgidir ki, herhangi bir noktasindaki dogrultusu
elektrik alan dogrultusuyla aymidir. Yalitilmis elektrik yiiklii noktasal parcaciklar i¢in
elektriksel alan ¢izgileri Sekil 1.1(a ve b) de gosterildigi gibidir. Zit isaretli yiikli iki
noktasal pargacik arasindaki elektrik alan ¢izgileri Sekil 1.1c de sunulur. Ayni isaretli

yuklii ki noktasal pargacik arasindaki elektrik alan ¢izgileri Sekil 1.1d de goriilmektedir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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(a) (b)

(©) (d)

Sekil 1.1. Nokta yiikler etrafindaki Elektrik Alan kuvvet ¢izgileri.

Elektriksel Potansiyel ve Potansiyel Farki

Elektrik yiiklii cisimlerin etrafinda bulunan elektrik alan, skaler bir biiytikliik olan
elektriksel potansiyel ile de belirlenebilir. Elektriksel potansiyel V ile gosterilir ve degeri,
uzaydaki sabit bir nokra referans alinarak bulunur. Bu nedenle, elektriksel potansiyelin
degeri, elektrik alan i¢inde noktadan noktaya gore degisebilir. Elektrik alan i¢cindeki A ve
B gibi iki nokta arasindaki potansiyel farki, elektrik alan icine yerlestirilen q, yiikli
deneme parcgacigini, denge durumunu bozmadan A dan B ye gotiirmek i¢in yapilan is
olarak tanimlanir.

VB — VA = (13)
4o

Yapilan W, isi pozitif, negatif veya sifir degeri alabilir. Boylece B noktasinin potansiyeli

A noktasinin potansiyeline gore sirasiyla; biiyiik, kii¢iik veya aynidir. SI birim sistemine
gore potansiyel farkinin birimi Volt (V) ve 1Volt = 1Joule/Coulomb olarak hesaplanir.
Elektrik devrelerini incelerken, devredeki noktalarin potansiyellerini ayr1 ayri
Olemek genellikle dogru olan yoldur. Bu nedenle, bir elektrik devresindeki herhangi bir
noktanin potansiyeli, referans olarak secilen bir bagka noktaya gdre potansiyel farki
seklinde belirtilir. Elektronik devrelerde referans noktasi olarak toprak (sasi) olarak
adlandirilan bolge bulunur. Bu bolgede metal yapiya sahiptir ve gerilim yani V elektriksel
potansiyeli sifir olarak kabul edilir. Boylece bu 6lgme islemi Sekil 1.2 de gosterilmistir.
Elektriksel devrelerde Voltmetre ile yaptigimiz 6lglimler, yukarida tanimlanan elektriksel

potansiyel farkindan bagska bir sey degildir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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< Vap — Vas= Vic - Vac
A —
\ / B
VA(\ /VBC

) IC Sifir potansiyel noktast
™ Toprak (Sasi)

Sekil 1.2. Elektrik devresindeki bir direncin iki ucu arasindaki potansiyel farki.

Espotansiyel Yiizeyler

Bir elektrik alani i¢inde ayni potansiyel degerine sahip birden fazla nokta
bulunabilir. Bu noktalarin birlestirilmesi halinde, potansiyelin sabit kaldig1 yiizeyler elde
edilir. Bu yiizeylere Espotansiyel Yiizeyler adi verilir. Bir elektrik alaninin her
noktasindan bir espotansiyel yiizey gecer. Ancak, bu sekildeki yiizeylerinin ¢izimle
gosterilmesi olduk¢a karmagik olacagindan, birka¢ espotansiyel ylizeyin c¢izilmesi
yeterlidir.

Elektrik yikli bir cismin potansiyel enerjisi, espotansiyel yiizeyinin biitiin
noktalarinda ayni1 olacagindan, yiiklii bir cismi dyle bir yiizey {lizerinde hareket ettirmek
icin elektriksel bir i yapmak gerekmez. Bu nedenle herhangi bir noktadan gecgen
espotansiyel yiizey, elektrik alaninin bu noktadaki dogrultusuna dik olmalidir. Yani
espotansiyel yiizeyler elektrik alan dogrultusuna diktir. Boylece, kuvvet ¢izgileri ve
espotansiyel yiizeyler birbirlerine dik ¢izgiler ve yiizey ag1 olustururlar. Ayrica yiiklii bir
iletken icinde elektrik alan sifir oldugundan iletkenin i¢i, iletkenin yiizeyi ile ayni
potansiyelde olan bir espotansiyel hacmidir. Sekil 1.3 de, ¢esitli elektrik yiikleri etrafinda

bulunan espotansiyel ve elektrik alan ¢izgileri goriilmektedir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Sekil 1.3. a) Yalitilmis noktasal bir pozitif elektrik yiikii etrafinda, b) pozitif ve negatif elektrik yiikler

etrafinda olusan espotansiyel ve elektrik alan ¢izgileri.

1.3. Deneyin Yapihisi

Potansiyel Farkinin incelenmesi

Bu deneyde; zit yiikle yiiklenmis iletken halkalarin es potansiyel c¢izgilerini
belirleyip cizecegiz. Deney diizenegi sekil 1.4 de gosterilmistir. Iletken halkalar siyah
iletken kagidin iizerine yerlestirilmis olan metal ignelerden gii¢ kaynagina baglayacagiz.
Problar1 kagittaki noktalara dokundurarak herhangi iki nokta arasindaki potansiyel farki
bulacagiz. Eger iki nokta ayni1 potansiyele sahipse bu noktalar es potansiyel noktalar

olarak tanimlanair.

ry S~ Prob

e 0

Prob

_|_
|
|

I
I
DC Gii¢ Kaynagi

Sekil 1.4. Deney diizeneginin kurulumu.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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1. Uzerine elektrotlar1 ¢izilmis iletken kagidi mantar tablanm iizerine yerlestirip
plastik raptiyelerle sabit hale getirin.

2. Sekil 1.4 de gosterilen devreyi kurun. Baglanti kablolarin1 kullanarak
elektrotlart DC gili¢ kaynagia baglaym. Bunun igin iletken halka elektrotun iizerine
baglant1 kablosunun ucunu yerlestirin, sikistirict igneyi sirasi ile kablo ucu, elektrot ve
iletken kagittan gececek sekilde ve mantar tablaya bastirin. Sikistirici ignenin, kablonun
ucunu ve elektrotu saglam bir sekilde tuttugundan emin olun. ( Sekil 1.5 de goriildiigi
gibi ).

3. Gli¢ kaynaginin ¢ikis gerilimini 5-6 volta ayarlayin ve anahtar1 agin. Tam bir
iletkenlik i¢in halkalarin kontroliinii yaparken halkanin {izerindeki sikistirici ignenin
yanina voltmetrenin bir probunu baglaym. Ayni halka iizerindeki farkli noktalara 6biir
probla dokunun. Eger halka tam olarak c¢izilmigse halka iizerinde herhangi iki nokta
arasindaki potansiyel fark, elektrotlar arasinda uygulanan gerilimin %1’ ini

gecmeyecektir.

Baglanti Kablosu Sikistirica Tame

Kagit

Mantar Tabla

Sekil 1.5. Mantar tabla iizerinde igne, elektrot, kablo ve kagidin baglantisi.

4. Ol¢iim yapmak icin elektrot sikistirici ignelerinden bir tanesine voltmetrenin
bir probunu baglayin. Bu elektrot referansimiz olur. Voltmetrenin diger probunu sadece
bir noktada kagida dokundurarak kagit lizerinde o noktadaki gerilimi Glgebilirsiniz.
Grafik kagidinda x-ekseni boyunca alt1 nokta (A, B, C, D, E ve F) se¢in. Bu noktalari
merkez etrafinda simetrik dagilmis olarak secin. Bu noktalardan herhangi birine probu
dokundurun, referans elektroda bagli olarak bu noktanin gerilimini dl¢iin ve kayit edin.
Es potansiyeli ¢izmek i¢in voltmetre ayn1 gerilimi gosterene kadar probu hareket ettirin.
Bu noktay1 yumusak kursun kalemle kagida isaretleyin. Probu hareket ettirmeyi siirdiiriin

ama sadece voltmetreden ayni degeri okudugunuz yonde devam ettirin. Bunun gibi on es
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potansiyel noktasini x-eksenin {istiinde ve altinda beser adet olmak iizere bulun. Diger alt1
referans noktasi i¢in deneyi tekrar edin.

5. Her referans noktasi i¢in es potansiyel noktalarii birlestirerek es potansiyel
egrilerini
cizin. Elektrik alan ¢izgilerinin es potansiyel egrilerine dik olmas1 gerektigi gercegini de
kullanarak halkalar arasindaki bolgede olusan elektrik alan ¢izgilerini belirleyin.

6. Simdi bu inceledigimiz durumu diizenege eklenmis olan bir metal yliziiglin
nasil etkiledigini inceleyecegiz. Bu amagla, {lizerine iletken giimiis kalemle bir halka
cizilmis olan siyah iletken kagidi x-y diizleminin bir ¢eyregindeki bir bolgede mantar
tablanin {lizerine bir adet sikistirici igne kullanarak yerlestirin. Se¢mis oldugunuz ii¢
referans noktasi i¢in halkanin bulundugu c¢eyrek igerisindeki es potansiyel noktalari
arastirin. Her referans noktasi i¢in bu es potansiyel noktalarini bulun ve verileriniz
kaydedin. Daha 6nce almis oldugunuz verilerden farkli renk kullanarak bu yeni es
potansiyel noktalar i¢in es potansiyel egrilerini ¢izin ve yeni elektrik alan ¢izgilerini de
belirleyin.

7. Problar kullanarak iletken halka yiizeyinin gergekten de es potansiyel bir ylizey

oldugunu dogrulayin.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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2.Deney: Elektrik Akimi, Ohm Kanunu ve Direncler

2.1. Deneyin Amaci: Elektrik akimini ve ¢esitlerini tanimak, etkilerini gézlemek, elektrik

akimi ile ilgili temel kavram ve kanunlar1 gézden gecirmek.

2.2. Teorik Bilgiler

Elektrik yiikli parcaciklarla ilgili fiziksel incelemeler temel olarak iki kisma
ayrilabilir. Birinci kisimda yiiklii pargaciklarin durgun haldeki etkileri, ikinci kisimda ise
hareketli olmalar1 halindeki etkileri incelenir. Durgun bir elektrik yiikiiniin, ¢evresinde
diizenli elektrik alan olusturdugu ve boyle bir elektrik alan igine yerlestirilecek bir bagka
elektrik yiikii tizerine Coulomb Kanunu ile tanimli bir kuvvet etkileyecegini biliyoruz.
Elektrik yiiklerinin hareketli olmasi1 durumunda ¢evrelerindeki elektrik alanin nasil
etkileyecegini ve buna baglh olarak c¢evrelerindeki diger parcaciklarla nasil
etkileseceginin incelenmesinde, ylklii pargaciklarin hizi, sayisi ve hangi yonde hareket
ettikleri gibi baz1 6zelliklerinin tanimlanmasi gerekir. Uzayin herhangi bir noktasina
dogru belirli bir hizla siiriiklenen ve belirli sayidaki yiiklii parcacigi tanimlamak i¢in
elektrik akimi veya basit¢ce akim kavramini kullaniniz. Yasantimizi kolaylastirmak igin
kullandigimiz biitiin elektrikli cihazlarda elektrik akimi vardir. Bir elektrik lambasinin
diigmesini a¢tifimizda lambanin isildamasini saglayan bir elektrik akimi akar. Bir
camasir makinesini ¢alistirdigimizda, elektrik motoru icindeki iletken tellerden bir
elektrik akimi akar vs. Elektrik akiminin olusmasi i¢in maddesel bir ortamin olmasi
zorunlu degildir. Yani, elektrik akimi sadece metaller i¢inden akmaz. Havasi bosaltilmig

bir tiip i¢inden de (TV tiipleri gibi) akabilir.

Elektrik Akim

Bir iletken iginde elektrik alani olusturuldugunda iletken i¢indeki serbest elektrik
ylkleri olarak kabul edilen elektronlar lizerine F = gE kuvveti etkir eder. Bu kuvvetle
yukler harekete gecmesine olanak tanir. Yiiklerin diizenli olarak hareket etmesine
Elektrik Akimi denir. Akim [ ile gosterilir.

Iletkenlik teorisinde, yalitkanlara kiyasla metal malzemeler de elektron serbest
olarak hareket ettigi varsayilir. Bu nedenle, metallerde elektrik akimi elektronlarin

hareketi sonucu olusur. Bir elektrolit igindeki serbest yiikler pozitif veya negatif

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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iyonlardir. Yariiletkenlerde ise hem pozitif hem de negatif yiiklerin varligindan bahsedilir.
Ortak bir anlagma saglamak amaciyla elektrik akiminin yonii pozitif yiikiin hareket yonii
olarak segilir (Sekil 2.1). Iletkene uygulanan elektrik alaninin yonii ve siddeti sabit ise,
yik tasiyicilari iletkenin bir ucundan diger ucuna sabit bir ortalama hizla hareket ederler.
Bu sekilde olugsan akima Dogru Akim (DC) denir. Elektrik alaninin yonii veya siddeti
zamanla degisiyor ise, yliklerin ortalama hizlar1 da zamanla degisir. Bu durumda akima
Alternatif Akim (AC) denir.

SI birim sisteminde akim birimi Coulomb/saniye = Ampére dir ve kisaca Amper
(A) ile ifade edilir. Uygulamada miliamper (1mA=1x103A) ve mikroamper (1pA=1x10"
®A) gibi kiiciik degerler kullanilmaktadir. Elektrik akim1 ampermetre adi verilen dl¢ii
aletiyle dogrudan olgiiliir. Elektrik akimi, elektrik yiiklii parcaciklarin, iletkenin bir
ucundan diger ucuna akis hizi oldugu i¢in ampermetrenin devreye seri baglanmasi
gerekir. Ampermetrelerin devreye seri baglanmasi nedeniyle, devreye herhangi bir ek yiik

getirmemesi igin i¢ direncglerinin olabildigince kii¢iik olmas1 gerekir.

Devre elamani

— 1

Elektron akis yonii Kabul edilen
akim yonii

.
I
EMK

Sekil 2.1. Akim, elektronlarin akig yoniiniin tersi yoniindedir.

Akim ile Yiiklerin Hareketi Arasindaki iliski
Sekil 2.2°deki gibi bir iletkenin Ax uzunlugunun hacmi 4.Ax dir. Bu iletkenin
birim hacmindeki yiik sayisi n ise, 44x hacmindeki hareketli yiik sayis1 n4Ax olur. Buna
gore, AAx hacimdeki yiik miktari
AQ = nAAxq (2.3)
olur. Yik tasiyicilari, iletken icinde v, siirliklenme hiz1 ile yol aliyorsa At siiresince

alacaklar1 yol,

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Ax = vy At (2.4)

seklindedir. Buna gore (2.2) bagintisi

AQ = nAv, Atq (2.5)
seklinde yeniden yazilabilir. (2.5) esitliginin her iki tarafi At ile boliiniirse

I = % = nAv,q (2.6)
elde edilir. Elektronlarin hareket hizlar ile, iletken i¢inde boyuna ilerleme hizlar
(stirtiklenme hizlari, v,;) arasinda biiyiik bir fark vardir. Bu iki hiz birbirleriyle

karigtirilmamalidir (Sekil 2.3).

- V. At >

Sekil 2.3. Bir iletken tel igerisinde hareket eden elektronlarin yoni ile akimi yonii.

Elektron, iletken i¢cinde hareket ederken yolu iizerindeki atomlarla garpisarak, atomlarin
denge konumlar etrafinda titresmelerine neden olur. Boylece hem enerji kaybeder hem
de hareket dogrultular1 degisir bu nedenle, elektronun siiriiklenme hiz1 hareket hizindan
daha kiigiiktiir. Ornegin, bakirda 1 A akimin gectigi bir 1 mm? kesit alaninda (Akim
yogunlugu /] = 10°A/m?) siiriiklenme hiz1 yaklasik olarak yani 0.1 mm/s’dir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir. 10
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Akim Yogunlugu
A kesit alanina sahip bir iletkenin birim yiizeyinden ge¢en akima Akim yogunlugu

denir ve J ile gosterilir.

J=5= = nvgyq (2.7)

Gergekte hiz vektorel bir niceliktir. Bu nedenle, akim yogunlugunun da bir vektor

olmasi gerekir.

] =nvqq (2.8)

Akim yogunlugu elektrik akim ile dogru orantilidir:

JxE=]=0E (2.9)
Burada o ortamin (mesela iletkenin) iletkenligidir. Boylece, akim yogunlugu siddetinin
ortama bagli olarak degisecegi sonucuna ulasilir. Bazi maddelerin iletkenlik degerleri
Tablo 2.1 de verilmistir. (2.6) ve (2.8) bagintilar1 kullanilarak asagidaki esitlikler
tiiretilebilir:

I AoV
K:O-E:)I:AO-E:)I:T (210)

Burada “d” akimin aktig1 iletkenin uzunlugudur.

Tabloe 2.1. Baz1 maddelerin elektriksel iletkenlik degerleri.

Madde Iletkenlik (x10% (1/Qm))
Glimiis(Ag) 0,625

Bakir(Cu) 0,588

Aliminyum(Al) 0,357

Demir(Fe) 0,10

Karbon(C) 0,000285

Ohm Kanunu ve Direncler
Iki nokta arasindaki elektrik alan siddeti, noktalar arasindaki potansiyel farkinin
noktalar arasindaki uzakliga orani1 (E =V /d) olarak tanimlanir. Buna gore, akim

yogunlugu | = oV /d seklinde yazilabilir. Bu tanima gore potansiyel farki
d d
o oA

seklinde yazilabilir. Burada d, 0 ve A terimleri birer sabit olup iletken ortamin

karakteristik parametreleridir. Buna gore;

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.

11
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d .
=—= sabit (2.12)

v
I
Bu oranin belirli bir madde i¢in sabit kaldig1 ilk defa Ohm tarafindan gézlendigi ig¢in bu
baginti Ohm Kanunu olarak bilinmektedir. Elde edilen sabite ise maddenin elektriksel
direnci denir ve R harfi ile gosterilir. Ohm kanununa gore, bir iletken iizerinden akan

akim siddeti degistirildiginde, iletkenin iki ucu arasindaki potansiyel farki da akimla

dogru orantili olarak degisir:

Vy VvV, V. |4
—=2=2—.. =2 = sabit = R(Direng) (2.13)
L L I3 I,

SI birim sisteminde diren¢ Ohm birimiyle tanimlanir:
10hm (Q) = 1Volt /1 Amper
Bir maddenin iletkenliginin tersine Ozdiren¢ denir.

p=- (2.14)

Boylece diizgiin (homojen) bir iletken direnci ve 6zdirenci sirasiyla

pl A
R=—;p=—R 2.15
AP (2.15)
olur. Ohm kanununa uyan maddelere lineer (dogrusal, ¢izgisel) maddeler denir. Bazi

maddelerin 6zdirengleri Tablo 2.2 de verilmistir.

Tablo 2. Bazi maddelerin 6zdireng degerleri.

Madde Ozdireng (10 Qm)
Gilimiis(Ag) 1,6

Bakir(Cu) 1,7
Aliminyum(Al) 2,8

Demir(Fe) 10

Karbon(C) 3500

Bir iletkenin direnci, ortam sartlarina bagli olarak degisebilir. Bunlardan en ¢ok
etkili olan ortamin sicakliginin degismesidir. Bir¢ok metal i¢in direng, sicaklik artikca
artar. Belirli bir sicaklik araligi i¢in bir iletkenin 6zdirenci

p = poll+ a(T —Ty)] (2.16)
p : Herhangi bir T (°C) sicakligindaki 6zdireng

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

po : Ty sicaklhigindaki 6zdireng (T, genellikle 20°C alinir)

a : Ozdirencin sicaklik katsayisi ile belirlenir.

Buna gore, bir iletkenin 6zdirencinin sicaklik katsayisi
_14p

a _p_AT (2.17)
o

PR

ile verilir. Burada Ap = p — py, AT = T — T, dir. Ozdireng sicaklikla degistigine gore
direng de asagidaki denkleme uygun olarak sicaklikla degisecektir:

R =Ry[1+ a(T —Ty)] (2.18)
Metaller i¢in direng sicaklikla artarken, yariiletkenler i¢in sicaklik arttik¢a direng azalir.
Yani iletkenlik artar. iletkenlerin ve yariiletkenlerin direnglerinin sicaklikla degismesi

onlarin termometre gibi kullanilmalarini saglar.

2.4.Deneyin Yapihisi

Elektrik Akimi Etkilerinin Gézlenmesi ve Olciilmesi

Elektrik akimimin etkilerini gdzlemenin en kolay yolu. ince bir iletken telden
(<0, mm) nispeten biiyiik bir akim (>2A) gecirmeye calismaktir. Boyle bir durumda,
elektrik akiminin ince telden gecerken nelerin olup bitecegini kestirmeye calisiniz. Telin
iki ucu arasma bir potansiyel farki uyguladiginizda, iletken ic¢indeki serbest
elektronlar iizerine etkiyen elektriksel kuvvet onlar1 hareket etmeye zorlayacaktir.
Elektronlarin hareket yonii hangi tarafa olur? Elektronlar hareket ederken hangi fiziksel
olaylara neden olurlar? Bu olaylar1 nasil gézleyebilirsiniz, makroskobik ve mikroskobik
etkileri nelerdir? Bu sorularin cevaplarini arastirmak i¢in asagida verilen islem
basamaklarini sirayla yapiniz:

1. Masanizda bulunan DC gii¢ kaynagini1 5V tiretecek sekilde ayarlayiniz ve
cihazi kapatiniz.

2. Sekil 4 deki deney diizenegini kurunuz. Deney diizeneginde A ve B ile
gosterilen iletken uglarinin temasim kesinlikle dnleyiniz. Ince tel olarak masanizda
bulunan en ince teli kullaniniz.

3. DC gii¢ kaynagini aciniz. Ellerinizi ince tele dokundurmadan A ve B

uclarini birlestiriniz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

4. Buraya kadar yaptiginiz islemleri, ayn1 incelikte iletken tel kullanarak birkag
defa tekrarlayabilirsiniz.

5. Simdi aymi islemleri, masanizda bulunun diger iletken teller igin
tekrarlayiniz. Ancak, onceki ince tele gore nispeten kalin olan diger iletken telleri
kullanirken inceleme siiresinin ~3s den uzun olmamasina 6zen gosteriniz. Aksi halde DC

giic kaynagi arizalanabilir!!!

Not: Deneyin bu kismi sizlere ¢ok basit goriinebilir. Ancak, olaylar fizik agisindan

degerlendirmeye ¢alisiniz. Burada yorum yapabilme yeteneginiz olduk¢a 6nemlidir.

DC Gii¢ Kaynagi
@ § e 1 2 3

B
-

Prob Kablolar /(

Sekil 2.4. Elektrik akimmin etkilerini gdzlemek igin deney diizenegi.

A

PO |
pO +
oS

jj ince Tel

Simdi, ampermetre kullanimiyla ilgili uygulamalar yapacaksiniz. Bu nedenle
masanizda bulunan multimetrenin ampermetre fonksiyonlarint detayl olarak inceleyiniz.

Incelemelerinizi tamamladiktan sonra asagidaki adimlar takip ediniz:

1. DC gii¢c kaynagini 10V a ayarlayiniz ve cihazi kapatiniz.

2. Masanizda bulunan standart direncleri, Sekil 2.4 de goriildiigii gibi sirayla
ampermetreye baglaymiz ve DC gii¢ kaynagini aginiz. Ampermetrede okudugunuz
akim degerlerini not alip inceleyiniz.

3. Standart direngleri birbirlerinden ayirt edecek sekilde numaralaymiz (1, 2,
3, ... gibi). Buna gore direngler hakkinda neler sdyleyebilirsiniz? Dirence bagl olarak akim
nasil degismektedir? Bu arada, DC gii¢ kaynaginin sagladigi potansiyel farkinin sabit

kaldigindan emin olunuz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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) Dijital
EC Guf? Multimetre
= R [ ]
m |
@ R1 R3
- 4+ On
R2
P9 O
Rx

Sekil 2.5. Ampermetre kullanimi i¢in deney diizenegi.

Ohm Kanunu
On bilgi iginde (2.13) bagntisiyla verilen Ohm kanununu incelemek i¢in asagidaki
islem basamaklari takip edilebilir:

1. DC gii¢ kaynaginin ¢ikis potansiyelini sifir degerine ayarlayip cihazi
kapatiniz.

2. Sekil 2.5 deki devreyi kurunuz ve sorumlu o&gretim elemanina
dogrulugunu kontrol ettiriniz.

3. Ampermetrede 10 mA okuyacak sekilde DC gii¢ kaynaginin ¢ikis
potansiyelini yavasca artiriniz. 10 mA lik akimi okudugunuzda voltmetre ile dl¢tiigiiniiz
potansiyel farkini Tablo 2.3 e yaziniz.

4. Ampermetrede 20 mA lik akim okuyacak sekilde DC gii¢ kaynagini
yeniden ayarlayiniz ve voltmetrede okunan potansiyel farkini Tablo 2.3 e yaziniz. Tablo
2.3 i dolduruncaya kadar islemlere devam ediniz.

5.  Masanizda bulunan gesitli direncler (en az 3 farkli direng, miimkiinse daha
once akim 6lgmede kullandiginiz direngleri kullaniniz) igin islemleri tamamladiktan
sonra, her bir direng i¢in V' = f{/) grafiklerini ¢iziniz. Elde ettiginiz egrilerden yararlanarak
direnglerin Ohm cinsinden degerlerini hesaplayiniz. Bunun igin tgf=R bagmtisin
kullanabilirsiniz. Akim Ol¢timlerindeki direngler hakkinda yaptiginiz yorumlar
dogrulaniyor mu? Grafikleriniz (2.12) bagintisiyla uyum i¢inde mi? Yorumlayiniz.

6.  Belirlediginiz direng¢ degerlerini, multimetrenin Ohmmetre fonksiyonunu

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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¥ t=} 5 o

kullanarak dogrudan Olgmeye calisiniz. Bu islem igin sorumlu 6gretim elemanindan

yardim isteyiniz.

Ampermetre
DC Giig

Kaynag [ 1]

© opeo|
On Ricoruma [ Y / -,
6 O [ —

00

Voltmetre

\\_\_//ﬁ*\\\;_,{xﬂ i - // r\\}—_\;/zﬂ,h\

Sekil 2.6. Ohm Kanununun dogrulanmasi i¢in deney diizenegi.

Tablo 2.3. Ohm kanunun incelemelerinin sonuclari.

Akim Potansiyel Fark, V (Volt)
I (mA) R R: R3
1

2

3

4

5

6

7

8

R=

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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3.Deney : Dogru Akim Devreleri

3.1. Deneyin Amaci: Dogru akim devrelerinin incelenmesi ve devre analizi

yontemlerinin temel kurallarinin kavranmasi.

3.2. Teorik Bilgiler

Elektromotor Kuvvet (emk)

Bir elektrik devresinde negatif yiik tasiyicilarini (elektronlari) harekete
gecirerek elektrik akiminin olusmasina neden olan etkiye Elektromotor Kuvvet (emk)
denir. Bir emk, yiik pompasi gibi diisiiniilebilir. Bir kaynagin emk's1 € ile gosterilir ve
birim ylik basina yapilan is olarak tanimlanir. SI birim sisteminde birimi Volt’tur.

Ideal bir bataryamin (gii¢ kaynagmin) cikis uglar1 arasindaki potansiyel farki,
bataryanin emk'sina esittir. Ancak, gercekte bataryalarin bir i¢ direnci vardir (Sekil
3.1). Bu nedenle, gergek bir bataryanin iiretebildigi emk, ¢ikis uclarinda bir miktar kayba

ugrar. Gergek bir bataryanin (mesela bir pilin) i¢ direnci r ile gosterilir.

emk —— V=emk
Ideal Batarya Gergek Batarya Gergek Bataryanin Bir Yiik
direncine (R) baglanmasi
(a) (b) (¢)

Sekil 3.1. (a) ideal batarya, (b) gergek batarya, (¢) gergek bir bataryanin bir yiik direncine (R)

baglanmasi.

Gergek bataryanin bir R yiik direncine baglanmasi halinde batarya uglari
arasindaki potansiyel farki (gerilim)

V=e—-IR (3.1)
seklinde ifade edilir. Bu bagintidan, acik devre i¢cin I = 0 olmasi durumunda V = ¢
olacagi goriiliir. Boylece, batarya uglar1 arasindaki gerilim, bataryadan ¢ekilen akima bagl
olarak degisecektir. Bu degisim, bataryanin i¢ direncinin biiyiikliigline baghdir. (3.1)

bagmtisindan goriildiigii gibi, i¢ direng ne kadar kii¢iik olursa, bataryanin sagladigi gerilim

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachidir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

o kadar kararli (sabit) kalacaktir. Bataryadan saglanacak en biiyilik gili¢ ise bataryaya
baglanan yiik direncinin batarya i¢ direncine esit olmasi durumunda verilecektir. Yiik
direncinin, batarya i¢ direncine esit olmasi durumu Yiik Eklesmesi olarak tanimlanir.

(3.1) denklemi ¢ = V + Ir seklinde de ifade edilebilir. Ohm kanununa uygun

olarak V = [.R ifadesi bu denklemde yerine yazilirsa

e=I1I(R+r) (3.2)
elde edilir. Devreden akan 7/ akimi, (3.2) denkleminde a faydalanilarak yazilabilir
[=—* (3.3)
" R+r '

R >>1r ise (3.3) denklemi [ = S/R seklinde diizeltilebilir. Bataryanin sagladig gii¢
ise

P=Ile=>P=I1*>(R+71) (3.4)
seklinde yazilabilir. Bu ifadeye gore, emk tarafindan saglanan gii¢ yiik direncinin

harcadig giic ile i¢ direng taralindan harcanan giiciin toplamina esittir.

Renk Kodlar:

Bircok elektrik devresinde, devrenin cesitli kisimlarindaki akim seviyelerini
kontrol etmek i¢in sabit degerli direngler kullanilir. Sabit direnglerin ii¢ yaygin tipi
bulunmaktadir. Bunlar; saf veya katkili karbon ihtiva eden direngler, metal film teknigi
ile veya yariiletken madde kullanilarak yapilan direngler ve tel sargili direnglerdir. Sekil
3.2 de gosterildigi gibi, direnglerin Ohm cinsinden degerleri, genellikle renk kodlu
olarak direng tizerinde belirtilir. Bir direncin Ohm cinsinden degeri, Tablo 3.1 de verilen
renk kodlarmmn direng karsiliklar1 kullanilarak belirlenir. Ug renkli direnclerde, ilk iki
rengin rakam karsiliklar1 yan yana yazilir, ligiincii renk carpan olarak yazilir, direncin
toleransi ise %20 dir. Dort renkli direnglerde, ilk iki rengin rakam karsiliklar1 yan yana
yazilir, liglincii rengin rakam karsiligi ¢arpan olarak yazilir, dordiincii renk de tolerans
olarak almir. Bes renkli direnglerde ise ilk ii¢ renk yan yana yazilir, dordiincii renk carpan
olarak, besinci renk de tolerans olarak alinir. Bes renkli kodlamalar, genellikle toleransi
diisiik degerli hassas direngler iizerinde kullanilir.

Ornegin; direng elemam iizerindeki ilk bant turuncu, ikinci bant gri, {i¢iincii bant
sar1 ve dordiincii bant giimiis olsun. Bu durumda, Tablo 3.1 de turuncu 3 ve gri 8 olduguna

gore iki basamakli say1 38 olmaktadir. Ugiincii bant sar1 renkte oldugundan direng degeri

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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38x104 Q ve tolerans rengi giimiis oldugundan diren¢ 38x104 + %10 olur. Bir
Ohmmetre ile dl¢iim yapildiginda bu diren¢ eleman1 342 k) — 418 kQ arasinda bir

deger alabilir.

NOT: Direng okumada, direncin u¢ noktasina yakin olan renkten baglanir.
Tablo 3.1 Direng renk kodlari.

1. Basamak Carpan

e

i)}

Sekil 3.2. Renk kodlarmin direng
iizerinde belirlenmesi.

Direnclerin Seri Baglanmasi

Sekil 3.3 de gorildigii gibi birbirlerine seri olarak baglanmis direnglerin

hepsinden ayni miktarda yiik akar. Bu nedenle, direngler iizerinden akan akimlar

birbirlerine esittir.

Renk Sayt Carpan Tolerans

Siyah 0 1 -
Tolerans

Kahverengi 1 10! +%1

Kirmizi 2 10? +%2

Turuncu 3 10° -

Sar1 4 104 -

Yesil 5 10° -

Mavi 6 10° -

Mor 7 107 -

Gri 8 108 -

Beyaz 10° -

Altin - 10! +%5

Giimiis - 102 +%10

Renksiz - - +%20

Vl \Y Vz A4 V3 A4
f ¥ f f
| Ry | | Rs |
> [

T

Rll

Sekil 3.3. Direnglerin seri baglanmasi.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Devredeki direnglerin degerleri farkli ise, her bir direncin uglar1 arasindaki gerilim
diismesi

Vi=1IRy;V,=1IR,; V3=1IR3; V, =IR, (3.5)
seklinde tanimlanabilir.

Direnglerin tamamu iizerinde diisen (a-b arasinda) gerilim,
V=rV+V,+Vs+--+1, (3.6)
seklinde ifade edilir. Bu denklem Ohm kanunundan;
V=IR,+ IR, +IR; + -+ 1R, (3.7)
seklinde yazilabilir. Eger esdeger direng Reg ise,
Reszé:Res=R1+R2+R3+---+Rn (3.8)

ifadesi elde edilir. Bu bagint1 genel olarak asagidaki gibi yazilir:

Res = z R; (3.9)

Not: Seri bagl direng devrelerinde esdeger direng, devredeki en biiyiik direngten daha
biiyiiktiir.

Direnclerin Paralel Baglanmasi
Sekil 3.4 de goriildiigii gibi paralel olarak baglanmis direnglerin uglar arasindaki
gerilimler birbirine esittir:

V:V1:V2:V3:"':I/n (3.10)

Direng degerleri farkli ise direngler {izerinden akan akimlar da farkli olur. Bu durumda
paralel kollardaki akimlarin toplami devre akimina esit olmalidir.
1211+Iz+13+"‘+ln (3.11)

1= V/Res’ I = V/Rl’ I, = V/Rz' I; = V/R3 ve I, = V/Rnbagmtllarl (3.11) denkleminde

yerine yazilirve V; =V, = V3 = .- = 1}, oldugu gbz 6niinde bulundurulursa
1—1+1+1+ +1 (3.12)
Res Rl RZ R3 Rn .

elde edilir. Direnglerin birbirlerine paralel olarak baglandigi devrelerde esdeger direnc en

genel haliyle

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachidir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

1 1

es i

seklinde yazilir.

Sekil 4. Direnclerin paralel baglanmasi.

3.4. Deneyin Yapihisi

Elektromotor Kuvvet ve Yiik Eslesmesi

1. DC gii¢ kaynagimin kapali olmasina dikkat ederek Sekil 3.5 deki devreyi
kurunuz.

2. Ampermetreyi 200mA konumuna alarak AB noktalar1 arasina seri olarak
baglayiniz.

3. DC gii¢ kaynaginin ¢ikis gerilimini 10 volta ayarlaymiz ve deney
esnasinda sabit kalmasina dikkat ediniz.

4. Devreden gecen / akimini ampermetreden, R direnci lizerindeki V
gerilimini ise voltmetreden okuyunuz ve Tablo 3.2 ye kaydediniz.

5. Tablo 3.2 de degerleri verilmis olan farkli R direngleri i¢in bu islemleri
tekrarlaymiz ve Tablo 3.2 yi doldurunuz.

6. Tablo 3.2 deki sonuclar kullanarak P=f(V) grafigini ¢iziniz ve bu grafigi
yorumlamaya ¢aliginiz. R = r oldugu zaman R direnci iizerine verilen giiclin maksimum

olmasinin nedenini tartiginiz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

___________________

Gergek Batarya Devresi

______

I

Voltmetre

Ampermetre

O Q

Sekil 3.5. Elektromotor kuvvet ve yiik eslesmesinin incelenmesi i¢in deney diizenegi.

Tablo 3.2. Yiik eslesmesi.

R (Q)

1(A)

V (Volt)

P =PR (Watt)

82

100

150

220

330

470

560

680

820

1000

Renk Kodlari

Elinizde mevcut olan direnglerin degerlerini,

faydalanarak belirleyiniz ve Tablo 3 e kaydediniz.

2.
kullanarak o6l¢iiniiz ve sonuglarimizi Tablo 3 deki ilgili yerlere kaydediniz. Her bir

diren¢ i¢in multimetreden okudugunuz deger, tolerans sinirlar1 i¢inde kaliyor mu?

Daha sonra direnglerin degerlerini, multimetrenin Ohmmetre fonksiyonunu

Tartisiniz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.

renk kodlarindan
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Tablo 3.3. Direng renk kodlari.

Renkler Rrenk (Q) Riilg:iim (Q)
Diren¢ No _
I II 111 v R +Tolerans
1
2
3
4
5

Direnclerin Seri Baglanmasi
1. Elinizde mevcut olan direngleri Sekil 3.6 da goriildiigii gibi birbirine seri
olarak baglayiniz.

2. Denklem (3.8) i kullanarak diren¢ takiminin esdeger direncini (Res)

hesaplaymiz.
3. Multimetreyi kullanarak AB noktalar1 arasindaki esdeger direnci 6l¢iiniiz.
4. Hesaplama ve 6lgme sonuglarimi karsilastiriiz.

R;
R, Rl=.....
R2=......
R3=......
Multimetre R4=......

Q Q

Sekil 3.6. Seri bagli direnglerin incelenmesi i¢in deney diizenegi.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

4.Deney: Kirchhoff Kurallar: ve Devre Analiz Yontemleri
4.1. Deneyin Amaci: Kirchhoff Kurallarinin temel devre diizeneklerine uygulanmasi ve

bu kurallarin kavranmasi.

4.2 Teorik Bilgi

Kirchhoff Kurallan

Karmasgik devrelerde bulunan direngler, seri ve paralel baglama kurallarindan
yararlanilarak indirgenebilir ve devre, bir ya da daha fazla emk kaynag: ile birkac
direngten olusan bir devreye teorik olarak doniistiiriiliir. Bu islemden sonra devrenin

analizi i¢in asagidaki Kirchhoft kurallar1 uygulanir:

1. Herhangi bir diigiim noktasina gelen akimlarin toplami, bu diigiim noktasini terk
eder, akimlarin cebirsel toplamina egittir (diigiim noktasi, devredeki akimin kollara
ayrildig1 bir baglanti noktasidir). Bu kural yiik korunumunu ifade eder. Baska bir
deyisle diiglim noktasinda yiik birikmeyecegi i¢in giren ve ¢ikan yiikiin birbirine esit
olmasi gerekir (Sekil 4.1).

L+L+1-1,=0 (4.1)

Diiglim Noktasi

Sekil 4.1. Kirchhoff un akim kural1.

2. Herhangi bir kapali devre (ilmek) boyunca biitiin devre elemanlarinin uclart
arasindaki gerilim diismelerinin cebirsel toplamu sifirdwr. Bu ifadeye gore Sekil 4.2

deki devre i¢in asagidaki denklemler yazilabilir:

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachidir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Z AV; =0 (4.3)

veya Vg + Vo + Veg + Vi = 0 ve Vg, = V4 — V dir. Sonug olarak, Sekil 4.6 i¢in
Vl = Vz + V3 + V4_ (4‘4‘)

esitligini yazmak miimkiindiir.

KAPALI DEVRE
(ILMEK)

Sekil 4.2. Kirchhoff un gerilim kurali.

Gerilim Boliicii Devre
Sekil 4.3a daki devreye gore I; = 0 veya I3 K I, = [; i¢in [ = I; = I, olarak
kabul edilirse. Ohm kanununa giire Vy=IR> olur. Bu sartlar altinda

4 Vi v [ R, ] v (4.5)
= —3 = . .
Ri+R, ° IR +R,"

elde edilir, [R RZR ] = «a ise V, = aV; olur. Bdylece, Sekil 3b de goriildiigii gibi ¢ikis

1tR>
gerilimi (V}), giris gerilimine bagl olarak dogrusal degisir. R; = R, 6zel durumu i¢in ¢ikis

gerilimi

V:
%=§ (4.6)

ile verilir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachidir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Vo

tgh=AV,/ AVi=a
0

o<

> Vi

(b)

Sekil 4.3. (a) Gerilim béliicii devre, (b) gerilim boliicii devrede ¢ikis geriliminin giris gerilimine

baglilig1.

Wheatstone Kopriisii
Wheatstone Kopriisii ayni giris gerilimine sahip iki gerilim boliicti devreden olusur
(Sekil 4.4). Ry ve R, direnglerinin bulundugu kisim birinci gerilim bdliicii devre,

R; ve R, direnclerinin oldugu kisim ise ikinci gerilim boliicli devredir.

O
/[\ Ri \Lh I3¢u R;
Rs
Vi A e ¢ B
-
I Tt
o

Sekil 4.4. Wheatstone koprii devresi.

Sekil 4 de gosterilmis olan A ve B noktalarinin potansiyelleri aym (V, = Vp) ise A ve B
noktalan arasindaki potansiyel farki V, — V5 = 0 olur. Bu iki nokta arasindaki potansiyel

farkinin sifir olmasi /5 akiminin sifir olmasina neden olur.

Devrenin A ve B noktalanilin potansiyel degerleri siras1 ile V, = [R IiZR ] Vi,
1 2

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.

26



Not: Kontrol amachidir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Vg = [ Ra ] V; olmak kaydiyla V4 = Vj denge sart1 i¢in
Rs+R,
Ry Rs
—=_ 4.7
R, " R, (4.7)
elde edilir.

Wheatstone koprii devresi hem endiistriyel hem de bilimsel kullanim alanina
sahiptir. En yaygin kullanildigi yer, bilinmeyen direnglerin belirlenmesidir. Eger
devredeki direnclerden {igii biliniyorsa, bilinmeyen dordiincii direncin degeri (4.7)
bagintisindan kolayca belirlenebilir. Burada bilinmeyen direng, herhangi bir fiziksel olay
sonucunda direnci degisen bir algilayici (sensor) olabilir. Ornek olarak bir sensdriin
direnci, lizerine diisen 151k siddeti ile sensoriin bulundugu ortamin sicakligi ile veya sensor
tizerine uygulanan kuvvet ile degisebilir. Boyle bir diren¢ de§isimi sonucunda Isg
akiminin degisecegi sdylenebilir. Boylece, Is akiminin degisim 0lgiisii, sensor tizerindeki

fiziksel etkinin degisim Ol¢iisiine 6zdes olacaktir.

4.2. Deneyin Yapihsi

Akim Kurali:

1. Sekil 4.5’ deki devreyi kurunuz.

2. DC gii¢ kaynaginin ¢ikis gerilimini 10 volta ayarlayiniz.

3. Multimetreyi ampermetre konumuna alarak AD noktalar1 arasina seri olarak
baglayiniz.

4. 10 volta ayarlamis oldugunuz DC gii¢ kaynagini aginiz ve ampermetre
yardimiyla AD noktalar1 arasindan gegen akim degerini (negatif veya pozitif olduguna
dikkat ederek) okuyunuz ve /xp olarak not ediniz.

5. Daha sonra ampermetreyi sirasi ile BD, CD, ED noktalan arasina seri olarak
baglaymiz ve okudugunuz akim degerlerini Iz, I-p, Ipg olarak kaydediniz.

6. Ampermetre ile okudugunuz bu akim degerlerini cebirsel olarak toplaymiz ve
elde ettiginiz sonucun Kirchhoff’un akim kuralin1 dogrulayip dogrulamadigini tartiginiz.
Not: Okudugunuz biitiin akim degerleri i¢in ampermetrenin negatif ucunun D

noktasinda olmasina dikkat ediniz!!!

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Ampermetre Sembolii

Sekil 4.5. Kirchhoff’un akim kuralinin incelenmesi i¢in deney diizenegi.

Gerilim Kural:

1. Sekil 4.6 daki devreyi kurunuz.

2. Multimetreyi voltmetre konumuna alarak AB, BC, CD, DE, EA noktalart
arasindaki gerilim degerlerini teker teker okuyunuz ve bu gerilim degerlerini not ediniz.

3. Voltmetre ile 6l¢tiigliniiz bu gerilim degerlerini cebirsel olarak toplaymiz ve
sonucunuzun Kirchhoff un gerilim kuralina uyup uymadigini tartisiniz.
Not: Gerilim okunmast esnasinda, voltmetrenin pozitif ucunun sirasi ile A. B. C, D

ve E noktalarinda olmasina dikkat ediniz!!!

Rl=.....
R2=.......
R3=......
R4=.......
+
D
Sekil 4.6. Kirchiioff un gerilim kuralinin incelenmesi ig¢in deney diizenegi.
Gerilim Boliicii Devre
1. Sekil 4.7 deki devreyi kurunuz.
2. Giris gerilimini uygun bir degere (V; = 5V) ayarlaymiz ve devreye
Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir. 28



Not: Kontrol amachidir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

uygulaymiz.
3. Ry /R, oranisirasiile 1/2, 1, 3/2 ve 2 olacak sekilde uygun direng degerleri

kullanarak her bir oran i¢in R, direnci iizerindeki gerilimi (V,) 6l¢iiniiz ve sonuglarinizi
Tablo 4.1a ya kaydediniz. Elde ettiginiz verileri kullanarak V, = f(R,/R,) grafigini
¢iziniz ve yorumlaymiz.

4. Ry/R, =l durumunda farkl giris gerilimleri (V; = 8; 10; 12; 14V) igin
cikis gerilimim (V) voltmetre araciligi ile okuyunuz ve Tablo 4.4b ye kaydediniz.

5. Tablo 4.4b deki sonuglar1 kullanarak Vy = f(V;) grafigini ¢iziniz. R, /R,

oraninin l'e esit oldugu durumu grup arkadaglarinizla tartisiniz.

Ry

o]
DC@

+ On

?_)Q O R>

Sekil 4.7. Gerilim boliicli devrenin incelenmesi i¢in deney diizenegi.

Tablo 4.1. Gerilim boliicii devre.

@ (b)

Vim. \Y Ri/Ry=1
Ry Vo(V) VAV) Vo(V)
R,

12 8

1 10

32 12

2 14

4.4.6. Wheatstone Kopriisii
1. Sekil 4.8 deki devreyi kurunuz.
2. DC gii¢ kaynagi ile devreye uygun bir giris voltaji (= 10V) uygulayiniz.

3. Ampermetreyi, Sekil 4.8 deki gibi A ve B noktalar1 arasina seri olarak
baglayiniz.
Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir. 29
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4. R, ayarli direncinin degerini degistirerek ampermetreden okudugunuz

akim degerini sifira ayarlaymiz.

5. Sifir akim degerini okudugunuz anda R, direncini devreden ¢ikariniz ve

bir Ohmmetre yardimi ile degerini dl¢iiniiz.

6. Denklem (4.7) i kullanarak R, direncinin degerini hesaplaymniz ve

Olctligliniiz direng degeri ile karsilastiriniz.

R4

Ayarli Direng

Sekil 4.8. Wheatstone kopriisiiniin incelenmesi igin deney diizenegi.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

5.Deney: Manyetik Alan Cizgileri
5.1. Deneyin Amaci: Iginden akim gegen iletkenlerin etrafinda olusan manyetik alan

cizgilerinin, iletkenin geometrik yapisina bagh olarak incelenmesi.

5.2. Teorik Bilgiler

Manyetizma, dogada bulunan bazi cisimlerin demir igeren cisimleri ¢ekmesinin
gbzlenmesi ile dogmustur. Manyetizma kelimesi, bu etkiyi gosteren cisimlerin fazlaca
bulundugu Manisa (Magnesia) yoresinin isminden tliretilmistir. 1200’ lii yillardan
bugiinlere kadar yapilan bir takim deneyler sonucunda, her manyetik etkiye sahip cismin
kuzey (N) ve giiney (S) ad1 verilen iki kutba sahip oldugu ve bu kutuplar arasinda, elektrik
yiiklii cisimler arasindaki itme ve ¢ekme kuvvetlerine benzer kuvvetlerin bulundugu
belirlenmistir. Sekil 5.1 de iki c¢ubuk miknatisin birbirlerine uyguladigi manyetik
kuvvetler goriilmektedir. ki manyetik kutup arasindaki kuvvet, iki elektrik yiikii
arasindaki kuvvete benzemekle birlikte aralarinda 6nemli bir fark vardir: Dogada tek bir
elektrik yiikii bulunabilir (yani, proton ve elektron gibi), fakat tek bir manyetik kutup
bulunamaz. Yani, tek basina bir kuzey veya bir giiney kutbu bulmak miimkiin degildir
ve manyetik kutuplar her zaman ciftler halindedir. Bu nedenle, bir manyetik cisim
(miknatis) ka¢ defa ve hangi geometrik sekilde parcalanirsa parcalansin, her pargasi
mutlaka bir kuzey ve bir giiney kutbuna sahip olacaktir.

Elektrik ve manyetizma arasindaki iliski, 1819’ da H. OERSTED tarafindan
yapilan bir deney esnasinda, i¢cinden elektrik akimi gecgen bir telin, yakininda bulunan bir
pusula ignesini saptirmast sonucu kesfedilmistir. Pusula ignesinin sadece manyetik
kuvvetlerden etkilendigi dikkate alinirsa bu goézlem, iginden akim gecgen bir iletken
etrafinda bir manyetik alanin olustugunu gostermektedir. Oersted'in gdzleminden kisa bir
siire sonra A. AMPERE, akim tasiyan iletkenler arasindaki manyetik kuvvetleri nicel
olarak belirlemis. Bu arada, iletken bir telden gegen elektrik akiminin, ytiklii par¢aciklarin

hareketi sonucu olustugunu hatirlayiniz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachidir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

JZ
1 W

Sekil 5.1. Cubuk miknatislarin birbirlerine uyguladigi manyetik kuvvetler.

Manyetik alan genel olarak su sekilde tarif edilebilir: Uzayin belirli bir noktasinda
durmakta iken iizerine herhangi bir elektriksel kuvvet etkimeyen gy elektrik yiikli bir
parcacik ayni noktadan belirli bir hizla gecerken yoriingesinden sapiyorsa, yani hareket
halinde iken {lizerine bir kuvvet etkiyorsa uzayin o noktasinda bir manyetik alanin
bulundugu sdylenir.

SI birim sisteminde manyetik alanin birimi metre kare basina Weber (Wb/m?) dir
ve buna Tesla (T) da denilmektedir. Bunun anlamui ise; 1T siddetindeki bir manyetik alan
icerisinde alana dik olarak 1m/s lik bir hizla hareket eden 1C luk elektrik yiikiine sahip
pargaciga 1N degerinde bir kuvvet etkir.

Manyetik alanin kaynaginin hareket eden elektrik yiikleri oldugu diisiiniiliirse, bir
elektrik akiminin gegtigi iletkenin ¢evresinde de bir manyetik alan olugsmas1 mantiklidir.
Bu iligki, Biot-Savart Kanunu ile matematiksel olarak ifade edilir. Bu yasa, akim tagiyan
bir iletkenin her bir kii¢iik parcasinin ¢evresinde bir manyetik alan olusturdugunu ve bu
alanin biiylikliigiinlin iletkendeki akimin siddetine, iletken pargasinin uzunluguna ve
gozlemlenen noktanin uzakligina bagl oldugunu belirtir. Bu durumda, i¢inden / akimi
gecen bir telin ds uzunlugundaki kiigiik bir pargasinin, telden r vektorii ile belirlenen
uzakliktaki bir noktada olusturacagi manyetik alanin yonii ve biiyiikliigii hesaplanabilir.
Biot-Savart Kanunu, akim tasiyan bir iletkenin cevresinde olusan manyetik alanin
Ozelliklerini ve bu alanin uzayda nasil dagildigini tanimlayan temel bir fiziksel yasadir.
Bu kanuna gore manyetik alan

_ Mol [fdsxr

B =
41 r2

(5.1)

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachidir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

seklinde hesaplanir. Burada py = 4mx107 Wb/A.m dir ve serbest uzaym manyetik
gecirgenligi ad1 verilir. Sonsuz uzunlukta dogrusal bir tel i¢in (5.1) denklemi ¢oziiliir ise,
telden » kadar uzakliktaki bir noktada manyetik alan siddeti asagidaki gibi elde edilir.

Hol
B =—
4n

Herhangi bir yerdeki B manyetik alaninin yonii oraya konan pusulanin gdsterdigi yondiir.

(5.2)

Sekil 5.2, bir cubuk miknatisin manyetik alaninin bir pusula yardimiyla nasil
izlenebildigini gostermektedir. Pusula ibresinin N ucu, ¢ubuk miknatisin N kutbu

tarafindan c¢ekilmezken S kutbu tarafindan ¢ekilmektedir.

Manyetik Alan Cizgileri

Sekil 5.2. Bir pusula ibresi manyetik alanin yoniinii belirlemede kullanilir.

Icinden akim gegen iletken bir telin etrafinda olusan manyetik alanin yonii 5.3a’da
goriilen sag el kurali ile akim sonucu olugan manyetik alan ve kuvvet vektorlerinin yonii
basit olarak belirlenebilir. Bu kuraldan yararlanarak ¢esitli geometrik goriiniimlere sahip
iletken tellerin etrafinda olusan manyetik alan yonii belirlenebilir. Ornegin, bir iletken
telin etrafinda olusan manyetik alan Sekil 5.3b’da verildigi gibidir. Benzer bir bicimde

selenoid (bobin) i¢in manyetik alan Sekil 5.3¢ de sunuldugu gibi olusur.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

s Manyetik TI /’\S; ;;;;;
Alan @E S SRR
4

(1 Kuvvet B

(a) ) (c)

Sekil 5.3. iginden akim gegen iletken tellerin etrafinda olusan manyetik alanlar.

Manyetik alan konusu buraya kadar 6zetlenmeye ¢alisiimistir. Bu konuyla ilgili
detaylarin burada verilmesi miimkiin degildir. Bu nedenle, ¢alismalarinizi farkli elektrik
ve manyetizma kitaplarindan desteklemeniz yarariiza olacaktir. Manyetik alanla ilgili
pek ¢ok deneyin planlanmas1 miimkiin olmakla birlikte, burada sadece bir kag 6zel deney
tizerinde durulacaktir. Benzer sekilde, elektrik ve manyetizma kitaplarinda ¢ok sayida
deney tarifi bulabilirsiniz. Bu deneylerin yapilmasi son derece kolay ve basit araclarla
planlandig1 igin, laboratuar disinda tamamen kendi ugrasilarinizla ve imkanlarinizla

gerceklestirebilirsiniz.

5.3. Deneyin Yapihsi

Dogrusal Bir Iletken Telin Etrafindaki Manyetik Alan

Deneyin bu kisminda bir iletken tel, bir pusula ve bir yiiksek akim DC gii¢ kaynagi
kullanilacaktir. Manyetik alan vektorleri pusula yardimiyla belirlenecegi igin, her seyden
once deneyi yapacaginiz masanin lizerinde bir manyetik alan kaynaginin (miknatis vb.)
bulunmamasina O6zen gosteriniz, diinyanin manyetik alan dogrultusu ve yoniini
belirleyiniz. Deneyde kullanacaginiz pusulanin Kuzey kutbu N harfi ile gosterilmistir ve
pusula ignesinin koyu renkli ucu Kuzey kutbunu gosterir. Deneyin islem basamaklari
asagida siralanmigtir:

1. Deneyi yapmayi planladiginiz bdlge iizerinde, en az 0,25m?*’lik bir alan (50cm
x 50cm) i¢inde pusulanizin dogru ¢alistigini kontrol ediniz.

2. Yaklasik 20cm x 15cm boyutlarindaki bir milimetrik kagidin ortasina 2mm

caph bir
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¢cember c¢izerek, bu ¢emberi merkez alan 2cm ve 3cm yarigapli iki ¢gember daha ¢iziniz.
Biiyiik capli cemberler iizerinde ve birbirlerine esit uzaklikti en az 10 nokta belirleyiniz
(Sekil-5.4a).

3. lletken teli, iizerinde milimetrik kagit bulunan mukavva plakaya Sekil-4.4b de
goriildiigii gibi yerlestiriniz. Daha sonra, iletken telden ~4A lik akim gececek sekilde gii¢
kaynagina baglaymiz. Uyari: Yiiksek akimla ¢alistiginiz icin tel biraz 1sinabilir ve uzun
stireli akim uygularsaniz DC gii¢ kaynagi hasar gorebilir. Bu nedenle gii¢ kaynagini, her
5dk’lik ¢calisma sonunda ~ 2 dk. kapatiniz.

4. Milimetrik kagit tizerinde belirlediginiz 2cm yarigapli ¢ember iizerindeki her
noktaya pusulanizi yerlestirerek, pusula ignesinin gosterdigi dogrultuyu ve yonii bir
vektor ile gostererek milimetrik kagit iizerinde isaretleyiniz. Aymi islemleri 3 cm
yaricapli ¢cember iizerindeki noktalar i¢in tekrarlayiniz.

5. Telden gecen akim yoniinii degistiriniz ve 2cm yarigapli gember igin islemleri
tekrarlaymiz. Ayrica, akim siddetini yavas yavas azaltarak vektoriin nasil degistigini
inceleyiniz. Bunun anlamini tartiginiz.

6. Elde ettiginiz vektorler, daha dnce ¢izmis oldugunuz ¢cembere teget olusturuyor
mu?

Bunun anlami nedir? Elde ettiginiz vektorler ile sag el kurali arasinda nasil bir iligki
vardir? Pusulanin telden yavas yavas uzaklastirilmasi halinde vektor nasil degismektedir?
Akim yoOniinlin degismesi vektorler lizerinde nasil bir etki yapmaktadir? Cemberler

tizerindeki manyetik alan siddetlerini teorik olarak hesaplayiniz.

20cm

Tel

15cm ‘

M (a) (b)

Sekil 5.4. {letken tel etrafindaki manyetik alanin belirlenmesi.
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Halka Seklindeki iletken Tel Etrafinda Manyetik Alan

1. letken bir teli Sekil 5.5 de goriildiigii gibi halka sekline getirerek milimetrik
kagida yerlestiriniz.

2. Deneyin 1. Kisminda oldugu gibi ve oradaki uyariya dikkat ederek, DC gii¢
kaynaginin ¢ikis uglarini telin uglari ile birlestiriniz ve ~3 A lik bir akim uygulayiniz.

3. Milimetrik kagit iizerindeki noktalara (Sekil 5.5 deki gibi) pusulanizi
yerlestirerek vektor dogrultularini ve yonlerini belirleyiniz.

4. Elde ettiginiz vektor dogrultularin1 ve yonlerini dikkate alarak onlara teget
egriler ¢iziniz. Bu ¢izgiler manyetik alan ¢izgilerini gostermektedir. Elde ettiginiz egrileri
Sekil 5.3d dekiler ile karsilastirnmiz. Bu arada, deneyin iki boyutta yapildigini
unutmayiniz ve ii¢ boyut i¢in sonucun nasil olacagini tartisiniz. Manyetik alan ¢izgilerini

tic boyutlu elde etmek i¢in deneyinizi nasil gelistirirsiniz?

Tel
T

Sekil 5.5. Halka seklindeki bir iletken tel etrafindaki manyetik alanin belirlenmesi.

Selenoid (Bobin) Etrafindaki Manyetik Alan

Selenoid, uzunca bir iletken telin belirli bir ¢apta dairesel olarak (helis seklinde)
sarilmasi1 sonucu elde edilen ve genellikle elektrik devrelerinde kullanilan bir elemandir.
Iletken telin sikica ve diizgiin sekilde sarilmasi halinde, telin her bir ¢ember pargasinin
olusturacagt manyetik alan vektorii digerlerine paralel olacagi icin, selenoidin ig
kismindaki manyetik alan, ¢emberler tarafindan olusturulan alan vektorlerinin vektorel
toplami olacaktir. Bu nedenle, selenoidin i¢ bélgesindeki manyetik alan hem siddetli hem
de diizgiindiir. Gevsek sarilmis bir selenoid ve etrafinda olusan manyetik alan Sekil 5.6a
da goriilmektedir. Sarimlarin aralarina dikkat edilirse, manyetik alan vektorleri
birbirlerine zit yonliidiir ve bdylece, bu bdlgelerde alan siddeti sifir olur. Selenoidin

disinda ise alan zayif ve diizensizdir. Selenoid sikica sarilmis ise alan ¢izgileri Sekil 5.6b
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deki gibi olur. Bu sekildeki bir selenoid bir miknatisin alan ¢izgilerine benzer bir
manyetik alan olusturur. Yani, selenoidin bir ucu Kuzey diger ucu Giiney kutbu gibi
davranir. Bu nedenle, bu 6zel geometrik sarim sekli 6nemlidir ve elektromiknatislarin
(role, kontaktor vb.) temelini teskil eder.

1) Bir selenoid yapmak i¢in, uzunca bir tel pargasini 3-5cm ¢apli bir silindir
etrafina ~25-30 tur sarmiz. Bu bobini, Sekil 5.7 de goriildiigii gibi bir milimetrik kagida
yerlestiriniz. Sekil 5.6b de gorildiigi gibi bir selenoidin etrafindaki alan belirli

simetrilere sahiptir. Bu nedenle toplam alanin 1/4 lik kismini belirlemeniz yeterli

olacaktir.
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Sekil 5.6. Bir selenoid etrafindaki manyetik alan cizgileri.

2) Milimetrik kagidiniz {izerinde, Sekil 5.7 de goriildiigli gibi birbirlerine
oldukca yakin ¢ok sayida nokta belirleyiniz. Bu noktalarin X ve Y gibi belirli

dogrultularda se¢ilmesi alan ¢izgilerinin belirlenmesinde kolaylik saglayacaktir.

L o—o—0—8

—o—¢—90—9
—o—eo—0—9

Sekil 5.7. Selenoid etrafindaki manyetik alan ¢izgilerinin belirlenmesi.
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3) Deneyin 1. Kisminda oldugu gibi ve oradaki uyariya dikkat ederek, DC
giic kaynaginin ¢ikis uclarini bobin uglari ile birlestiriniz ve ~3 A lik bir akim uygulayiniz.

4) Milimetrik kagit iizerinde belirlediginiz noktalar iizerine pusulanizi
yerlestirerek vektor dogrultularini ve yonlerini belirleyiniz. Bu islemi yaparken diinyanin
manyetik alanin1 da goz Oniline almaniz gerekebilir, dikkatli olun! Vektorleri kiiciik
simgeler ile belirtmeniz, daha sonra yapacaginiz ¢izim iglemlerini kolaylastiracaktir.

5) Elde ettiginiz vektor dogrultularini ve yonlerini dikkate alarak onlara teget
cizgiler ciziniz. Bu cizgileri, Sekil 5.3b deki simetri ozelliklerinden yararlanarak
gelistiriniz.

6) Selenoidin kutuplart dogrultusunda ve buna dik dogrultuda, pusula tizerindeki
etkisini gozleyemediginiz uzakliklar1 6l¢iinliz. Kutuplar dogrultusundaki uzakligir Rp,
buna dik dogrultudaki uzakligi Rd simgeleri ile gosteriniz. Bu iki uzaklik arasinda nasil

bir iligki vardir? Nedenini agiklayiniz. Bunu teorik olarak da ispatlayiniz.
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6.Deney: Manyetik Kuvvetler

6.1. Deneyin Amaci: Manyetik kuvvetlerin 6zelliklerini tanimak ve etkilerini gozlemek.

Manyetik kuvvetler yardimiyla ¢alisan makinelerin basit modellerini yaparak incelemek.

6.2. Teorik Bilgiler

Manyetik alan ile ilgili yapilan deneyler, F manyetik kuvvetinin kaynaginin
hareketli elektrik yiikleri oldugunu ortaya koyar. Bu durumda, B manyetik alam
icerisinde, g, ylkiine sahip ve belirli bir hizla (v) hareket eden bir parcaciga bir manyetik
kuvvet etki eder. Bu kuvvetin biiyiikliigii, par¢acigin yiikii, hiz1 ve bulundugu manyetik

alanin siddeti ile orantilidir. Bu kuvvet
F =qy,(v X B) (6.1)

seklinde belirlenir. Bu denklemden goriildiigii gibi manyetik kuvvet, hiz vektori ile
manyetik alan vekoriinlin vektorel carpimi ile elde edilen yeni vektoriin dogrultu ve
yoniindedir. Vektorel ¢carpma islemine gore, A ve B gibi iki vektoriin vektorel carpimi
sonucu elde edilen yeni vektdr, A ve B vektorlerinin bulundugu diizleme diktir. Buna

gore F kuvveti hem v ye hem de B ye dik olacaktir. Bu durum Sekil 6.1 da goriilmektedir.

F

A

»B

Sekil 6.1. Hareketli elektrik ytikleri tizerine etkiyen manyetik kuvvetler.
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Elektrik yiikiiniin hareket dogrultusu ile manyetik alanin dogrultusu arasindaki ag1
0 ile temsil edilir ise g, elektrik yiikiine etkiyen kuvvetin siddeti
F = qyVB sin 6 (6.2)
seklinde elde edilir. Bu esitlige gore; v vektorii B ye paralel ise (8 = 90° veya 180°)
kuvvet sifir, v vektorii B ye dik ise (8 = 90°) kuvvet en biiyiik degerinde, yani F = q,vB
olacaktir. Bdylece manyetik alan dogrultusunda hareket eden bir elektrik yiikiine
manyetik kuvvet etkimeyecek, fakat alan dogrultusuna dik hareket eden yiiklii pargaciga
maksimum kuvvet etkiyecektir
Sonug olarak manyetik kuvvetlerin 6zellikleri asagidaki gibi siralanabilir:
1. Manyetik kuvvet, elektrik yiiklii par¢acigin v hiz1 ve ¢ yiikii ile dogru orantilidir
2. Manyetik kuvvetin biiylikliigli ve yonil, par¢acigin hizina ve manyetik alanin
bliytiikliigli ve yon, parcacigin hizina ve manyetik alanin biiyiikliigii ve yoniine baglidir
3. Elektrik yiiklii bir parcacik manyetik alan vektoriine paralel paralel olarak
hareket ederse iizerine etkiyen manyetik kuvvet sifirdir
4. Manyetik kuvvetin dogrultusu, hem hiz (v) dogrultusuna hem de manyetik alan
(B) dogrultusuna diktir
5. Pozitif elektrik yiiklii bir parcaciga etkiyen kuvvet, ayn1 yonde hareket eden bir
negatif elektrik yiikiine etkiyen kuvvetle zit yonliidiir
Elektrik ytkli pargacigin bir E elektrik alaninda bulunmasi halinde iizerine
manyetik bir kuvvetin etkidigi bilinmektedir. Ayni parg¢acigin bir B manyetik alani iginde
bulunmasi halinde iizerine manyetik bir kuvvetin etkiyecegi ise burada aciklanmistir.
Simdi elektrik yiiklii bir parcacigin, elektrik ve manyetik alanlarin birlikte bulundugu bir
ortamda oldugunu diistinelim. Bu durumda parcacik iizerine hem elektriksel bir kuvvet
hem de manyetik bir kuvvet etkiyecektir. Bu nedenle parcgacik tlizerindeki toplam kuvvet
bir bileskedir ve Fg ile F g nin vektdrel toplami olmalidir:
Fg = qoE; Fg = qy(vxB) = F = qy(E + vxB) (6.3)

Bu son bagint1 Lorentz Kuvveti olarak da bilinmektedir.

Akim Tastyan Iletken Tel Uzerine Etkiyen Manyetik Kuvvet
lletken bir tel icinden gegen elektrik akimini goz dniine alalim. Elektrik akimi,
cok sayida elektronun belirli bir dogrultu boyunca hareketi olarak tarif edilir. O halde

icinden gecen bir iletkenin manyetik alan i¢ginden akim gegen bir iletkenin manyetik alan

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.

40



Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
¥ t=} 5 o

icine konmasi halinde, akim1 olusturan yiiklii par¢aciklarin her birine bir manyetik kuvvet
etkiyecektir. Bu kuvvetlerin bileskesi ise dogrudan dogruya iletken {izerinde hissedilir bir
kuvvetin olusmasina yol acar. Bu kuvvetin olusumu Sekil 6.2de gosterilmeye
calistimistir. Iletkendeki akim kesilirse bu kuvvet ortadan kalkar ve akim tekrar
uygulanirsa kuvvet yeniden olusur. Bu olay giinliik hayatta kullandigimiz bir¢ok
makinenin ve aletin ¢alisma prensibini olusturur. Bunlara 6rnek olarak, elektrik motorlart,
ses diizenlerinde kullanilan hoparlérler, yiiklii parcacik demetlerini odaklamak igin

kullanilan manyetik mercekler vb. gosterilebilir.

A

RS
s

3

L
| |
A

Y

Sekil 6.2. Akim tasiyan iletken bir tel {izerine etkiyen manyetik kuvvet

Akim tasiyan iletken bir tel lizerine etkiyen kuvveti nicel olarak belirlemek igin
Sekil 6.2’yi goz dniine alalim. Iletken telin bulundugu ortamdaki manyetik alan B olmak
izere, iletken i¢inde vy siiriikleme hiz1 ile hareket eden q elektrik yiikiine sahip bir
parcacigin lizerine etkiyen manyetik kuvvet, (6.1) denklemine gore F = q(vg X B)
seklinde olacaktir. Telin birim hacmine (n) etkiyen net kuvvet, F = n[q(vs X B)]
belirlenecektir. Sekil 6.2°deki gibi l uzunlugunda ve A kesit alanina sahip bir iletken telin
hacmi Al olduguna gore telin biitiinii lizerindeki manyetik kuvvet
F = nAl[q(vs X B)] (6.4)
Ifadesi ile hesaplanir. Telden gecen elektrik akimi I = nqvsA seklinde belirlendigine
gore (6.4) denklemi daha sade bir sekilde yazilabilir:

F=I(xB) (6.5)
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Burada [, yonii / akiminim yonii ile ayn1 ve biiyiikliigii tel par¢asinin uzunluguna esit bir
vektordiir. (6.5) denklemi, sadece diizglin bir manyetik alan i¢inde bulunan dogrusal bir
iletken tel i¢in gecerlidir. Manyetik alanin diizensiz oldugu veya diizgiin bir manyetik
alan icinde bulunan egrisel bir tel parcasi i¢in (6.5) denklemi gecersizdir. Boyle bir
durumda kuvvet ifadesinin integral formda olmasi gerektigini unutmayiniz ve bunun
tizerinde, farkli kitaplardan yararlanarak c¢aliginiz. Buradaki deneylerde sadece diizgiin
manyetik alan ve dogrusal iletken teller kullanilacag icin manyetik kuvvetler konusunun

detaylar1 verilmemistir.

6.3. Deneyin Yapihsi:

Icinden Akim Gecen Dogrusal Bir fletken Tel Uzerine Etkiyen Manyetik Kuvvet
Diizgiin bir manyetik alan i¢inde bulunan ve alan i¢cinden akim gegen dogrusal bir

iletken tel pargasinin {izerine (6.5) denklemi ile belirlenen bir manyetik kuvvet etkir. Bu
kuvvet, manyetik alanin diizgilin olup olmamasina ve iletken telin dogrusal ya da egrisel
olmasina bagli olarak degisir. Ancak, biitiin hallerde problem, diizgiin manyetik alan
icindeki dogrusal tel parcasina etkiyen kuvvete indirgenebilir. Yani, egrisel bir iletken tel
tizerine etkiyen manyetik kuvvet, tel iizerindeki ¢ok kiiclik dl uzunluklu dogrusal tel
pargalar lizerine etkiyen manyetik kuvvetlerin vektorel toplami seklinde belirlenebilir.
Bu durumda, egrisel tel tizerindeki toplam kuvvet ifadesi integral formda olmalidir. Bu
nedenle, dogrusal tel iizerine etkiyen manyetik kuvvetin belirlenmesi 6nemlidir. Bu
kuvvetin incelenmesi i¢in bir¢ok deney diizenegi kurulabilir. Burada sadece iki 6zel
durum iizerinde inceleme yapilacaktir.

A-Salincak Sistemi :
1. Sekil 6.3a da goriildiigii gibi, iletken bir telden yararlanarak salincak benzeri

deney diizenegini kurunuz.
2. Salincagin tam dengede kaldigini (kimildamadan durdugunu) goérdiikten sonra
iletken tellerle kapali durumdaki DC gii¢ kaynaginin ¢ikis uglarini baglayimiz.
3. Devreden gegen akimi gozleyerek salincaga ~1Alik akim uygulaymiz. Bu
esnada deney diizeneginde olup bitenleri dikkatlice izleyerek gézlemlerinizi not aliniz.
4. Akimi 2A ve 3A degerlerine yiikselterek her biri i¢in gdzlemlerinizi kaydediniz.
5. Bu deneyde nicel olarak 6l¢iim yapilmayacaktir. Bu nedenle gézlemlerinizi gok
dikkatlice, hicbir seyi gézden kagirmayacak sekilde yapiniz ve not aliniz.

6. Akim yoniinii degistiriniz ve yukaridaki islemleri tekrarlayiniz.
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7. Bu iglemler sonucunda manyetik kutuplar1 belirleyiniz.

(a) (b)
Sekil 6.3. (a) Salincak sistemi, (b) Ray sistemi.

B — Ray Sistemi
1. Sekil 6.3b de goriilen diizenegi kurunuz.

2. Devreye uygulanan akimi yavas yavas SA e kadar artirarak diizenekteki

degisimleri dikkatlice inceleyiniz. 3A fiizerindeki akimlar1 30 s den fazla uygulama

yapmayiniz.

3. Akim yoniinii degistirerek ayni islemleri tekrarlaymiz. Gozlemlerinizi
kaydediniz.

4. A ve B kisimlarinda yaptiginiz islemlerin sonuglarini karsilastirarak

tartisiniz. Sonuglari teorik bilgilerinizi kullanarak yorumlayiniz.

Basit Bir Galvometre
Bir elektrik akiminin biiytikliiglinii 6lgmek ve yoniinii belirlemek i¢in yapilmis en

eski 6l¢ii aleti Galvonometre dir. Bu 0l¢ii aleti, elektrik akimi hakkinda gerekli bilgileri
saglamasi nedeniyle, potansiyel farki ve direng degerlerinin 6l¢iimiinde de kullanilabilir.
Bu ii¢ niceligi 6lgebilen gelistirilmis bir galvonometreye AVOmetre (A:Akim — V:Volt —
O: Ohm) ad1 verilir. Galvonometre prensibine gore yapilmis ol¢ii aletlerine genel olarak
Déner Cerceveli Olgii Aletleri de denilmektedir. Basit bir galvonometre modeli Sekil

6.4’a da verilmektedir.
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(a) (b)

Sekil 6.4. (a) Basit bir galvonometre diizenegi, (b) Pusula tasviri.

Sekil 6.4a daki galvonometrenin g¢alismasini anlamak ic¢in pusulanin ¢alisma
prensibinin bilinmesi gerekir. Bir pusula, dogal miknatistan yapilmis, yon ve dogrultu
gosteren bir igneden ve bu ignenin altinda bulunan bir skaladan (kadrandan) meydana
gelir (Sekil 6.4b). Pusula ignesi, manyetik alan i¢inde bulundugu zaman bir kuvvet
ciftinin etkisinde kalir. Kuvvet ¢iftinin etki cizgileri, ignenin donme ekseni iizerinden
gecinceye kadar (moment sifir oluncaya kadar) pusula ignesi donme etkisinde bulunur.
Pusula ignesi ilizerindeki moment sifir olunca igne dengeye gelir. Dig manyetik alanin
dogrultusu veya yonii degistiginde igne ilizerindeki moment sifirdan farkli hale gelerek,
ignenin yeni bir denge konumuna dogru dénmesine neden olur. Dogal bir ortamda
bulunan pusula ignesi daima diinyanin manyetik alaninin yon ve dogrultusunu gosterecek
sekilde dengeye gelir. Ancak pusulanin bulundugu ortamda baska bir manyetik alan
kaynag1 varsa (mesela, iginden akim gecen iletken bir tel gibi) pusula farkli bir dogrultu
ve yon gosterecektir. Manyetik alan kaynagi ortadan kaldirilirsa pusula tekrar diinyanin
manyetik alanin1 gosterecek sekilde eski konumunu alacaktir. Bu durumda diinyanin
manyetik alani, pusula ignesini geri ¢agirict manyetik kuvvetin kaynagidir.

1. Sekil 6.4a daki deney diizenegini kurunuz. Selenoidin manyetik alan
dogrultusu ile diinyanin manyetik alan dogrultusu birbirine dik olacak sekilde deney
diizenegini sabitleyiniz.

2. Selenoidi, kapali durumdaki DC gii¢ kaynagina baglayiniz ve selenoidden
gecen akimi 0,254 lik adimlarla (0,25 - 0,50 - 0,75 - 1,0 - 1,25 Amper) artirarak her
artista pusula ignesindeki donme ag¢isini ve yoniinii belirleyiniz.

3. Akim yoniinii degistirerek ayni islemleri tekrarlayiniz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

4. Elde ettiginiz akim ve ag¢1 degerlerini kullanarak © = f(I) grafigini ¢iziniz
ve bu grafikleri yorumlayimiz.

Buraya kadar yaptiginiz islemler, galvonometrenin ¢alisma prensibi hakkinda
temel bilgileri 6grenmenizi saglamis olmalidir. Ancak, bu galvonometre modelinde ibreyi
(pusula ignesini) geri ¢agirict kuvvet diinyanin manyetik alanindan kaynaklandigi i¢in
daha iyi bir model galvonometre tasarlanabilir. Yeni modelde, ibreyi geri ¢agirici kuvveti
olusturmak i¢in bir ¢ift esnek yaydan yararlanilabilir. Gerekli olan manyetik alan ise U
bicimli dogal miknatistan elde edilir. Yeni galvonometre modelini gerceklestirmeden
once asagidaki 6n incelemeleri yapiniz:

1- Sekil 6.5 deki diizenegi kurunuz ve dikdortgen seklinde sarilmis selenoide
kapali durumdaki DC gii¢ kaynagini baglayiniz.

2- Selenoidden ~2A4 lik akim gegerek sekilde gii¢ kaynagini ayarlaymiz ve
sonra gii¢ kaynagin1 kapatiniz.

3- Dikdortgen big¢imli selenoidin, deney diizeneginde herhangi bir yere
takilmadan rahat¢ca donmesini saglayiniz.

4- Selenoidi, selenoidin manyetik alan dogrultusu ile dogal miknatisin
manyetik alan dogrultusu birbirine paralel olacak sekilde bir donme agisina getiriniz. DC
giic kaynagin1 aciniz. Gli¢ kaynagini agarken goziiniizii selenoidden ayirmayiniz ve
gozlemlerinizi kaydediniz.

5- Selenoidin manyetik alani1 ile dogal miknatisin manyetik alanlarini

birbirine dik olacak sekilde ayarlayiniz

6- Gozlemlerinizi teorik bilgileriniz ile karsilastiriniz.

Sekil 6.5. Manyetik alan i¢indeki dikdortgen bigimli selenoide etkiyen manyetik kuvvet.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Simdi, dikdortgen bicimli selenoidi masanizda bulunan malzemelerden yaralanarak Sekil
6.6 ya uygun bi¢imde kendiniz hazirlaymiz. Hazirlayacagimiz bu selenoidin her iki
ucunda spiral sekilli yaylarin bulunacagini unutmayiniz! Bu yaylar selenoid telinin
uzantilarindan yapilacaktir, ayrica bir yay kullanilmayacaktir.

Su anda yapmaya ¢alistiginiz galvonometre modeli, tam bir doner cerceveli Ol¢ii
aleti modelidir. Sekil 6.6’daki deney diizenegini kurduktan sonra asagidaki islem

basamaklarini takip ediniz

Sekil 6.6. Doner ¢erceveli 6l¢ii aleti modeli.

1. Selenoidin uglarina kapali durumdaki DC gii¢ kaynaginin ¢ikis uglarina
baglayiniz.
2. Bir ampermetre yardimiyla devreden gegecek akimu siirekli takip ederek,

giic kaynaginin ¢ikis gerilimini yavas yavas arttiriniz. Selenoid hareket ediyor mu?
Gozlemlerinizi kaydediniz. Selenoid iizerine etkiyen kuvvet ciftinin yonlerini ve
dogrultusunu belirlemeye caliginiz.

3. Akim yoOniinii degistirerek islemleri tekrarlayiniz.

4. Bulgalariniz1 teorik bilgilerinize gore yorumlayiniz. Yaptiginiz bu
galvonometrenin hassasiyetini arttirmak i¢in (daha kii¢lik akimlar1 6lgebilmek igin) neler

yapabilir misiniz? Tartiginiz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Basit Bir Dogru Akim Motoru
Buraya kadar yaptigimiz deneyler sonucunda elektrik akimi ile manyetik alan

arasindaki iligkileri gordiiniiz. Boylece, manyetik kuvvet olusturmay1 ve bu kuvvetten
yararlanma konusunda birtakim bilgiler kazandiniz. Bununla birlikte giinliik hayatta
kullandigimiz, manyetik kuvvetlerden yararlanarak yapilmis pek ¢ok arag, gere¢ ve
makine bulunmaktadir. Ancak, elektrik motorlarinin da pek ¢ok ¢esidi vardir. Burada ise
sadece, dogru akimla ¢alisan basit motorun temel 6zellikleri incelenecektir.

Basit bir DC motorunun ¢aligma prensibi, manyetik kuvvetten yararlanma bi¢imi
acisindan bir galvonometrenin ¢aligmasina benzetilebilir. Ancak, galvonometrelerdeki
dikdortgen bicimli selenoidin donme ekseninde tam bir devir yapmas1 miimkiin degildir.
Ciinkii galvonometredeki selenoidin iizerine etkiyen kuvvet ¢ifti en ¢ok 180° lik bir agida
dondiirme etkisine sahip olacaktir (bunun nedenini arastiriniz). Bununla birlikte, her 180°
derece donme sonunda selenoid {izerinden akan akimin yonii bir komutatdr yardimriyla
degistirilir ise 360° lik tam bir donme gerceklestirebilir. Boyle bir diizenegin hazirlanmasi

Sekil 6.7 de goriilmektedir.

(©) (@

Sekil 6.7. Basit bir DC motorunun otomatik komutatdr kisminin hazirlanmasi.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.



Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Deney icin agagidaki iglemleri takip ediniz:

1. Galvonometrede kullandiginiz selenoid parcasinin yay kisimlarini
diizeltiniz ve telin bu kismindaki yalitkani ¢ikariniz. Sonra, Sekil 6.7a ve b de goriildiigi
gibi, telin her iki ucunu aym tarafa getirerek, birbirleri ile teas etmeyecek sekilde
yerlestiriniz. Islemlerinize Sekil 7c ve d deki diizenegi kurarak devam ediniz.

2. Sekil 6.7c de goriilen a ve b uglarina kapali durumdaki DC gii¢ kaynaginin
cikis uglarini baglayiniz. Giig kaynagini agarak yavag yavas akimi yiikseltiniz. Bu arada
elinizle yavasca selenoidi dondiirmeye ¢alisiniz. Selenoidin kendiliginden tam tur
donmeye baslayinca akimi daha fazla arttirmayiniz.

3. Gli¢ kaynagini kapatip tekrar aciniz. Selenoid donmiiyor ise elinizle bir
miktar dondiiriiniiz. Gerekirse akimi biraz daha arttirabilirsiniz.

4. Selenoidin kendi basina donmesini sagladiktan sonra akimi yavasca
arttiriniz. Gozlemlerinizi kaydediniz.

5. Akim yonilinii  degistirerek islemleri tekrarlaymiz. Gozlemlerinizi

kaydedeniz. Bulgularinizi teorik bilgilerinizle destekleyerek yorumlayiniz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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7. Deney: Elektromanyetik Indiiksiyon

7.1. Deneyin Amaci: Faraday‘in indiiksiyon kanununu incelemek ve bu kanunun
sonuglarindan yararlanarak yapilmis cesitli araglarin modellerini kurarak ¢alismalarini

gbzlemlemek.

7.2. Teorik Bilgiler

Buraya kadar yapilan manyetizma ile ilgili ¢aligmalarda, zamanla degigsmeyen
manyetik alanin olusumu ve hareket eden elektrik yiikleri {lizerine etkiyen manyetik
kuvvetler incelendi. Bu ¢alismalarda, elektrik yiiklerinin hareketini saglamak i¢in bir DC
glic kaynagi kullanildi. Yani elektrik yiikleri, elektriksel bir potansiyel farki i¢inde
hareketlendirildi. Burada su soru sorulabilir: Elektrik ytiklerini hareket ettirmek icin farkli
bir yontem kullanilabilir mi? Elbette kullanilabilir. Mesela, diizgiin bir manyetik alan
icindeki iletken bir tel pargasi mekanik bir dis kuvvet yardimi ile hareket ettirilmesi,
iletken tel i¢indeki serbest elektrik yiiklerinin (elektronlarin) hareket etmesi anlamina
gelir. Boyle bir hareketin sonucu olarak, manyetik kuvvetler konusunda incelendigi gibi,
serbest elektrik yiikleri tizerine bir kuvvet etkir. Bu kuvvetin etkisi altinda kalan elektrik
yiikleri ise iletken madde i¢inde belirli bir bolgeye dogru stirtiklenir. Boylece, iki ucu agik
olan iletken telin bir ucunda negatif yiikk yogunlugu, diger ucunda ise pozitif yilik
yogunlugu olusur, yani telin iki ucu arasinda bir potansiyel farki meydana gelir (Sekil
7.1). Bu sekilde olusan potansiyel farkina indiiksiyon Elektromotor Kuvvet (emk) adi

verilir.

Tletken Tel

Manyetik alan icerisinde hareket eden
iletken tel batarya gibi davranir.

LT

b_n

+

v

Sekil 7.1: [ uzunlugundaki bir iletken telde manyetik indiiksiyon sonucu elektromotor kuvvetin(emk’nin)

olusumu.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Sekil 7.1 de goriilen 1 uzunlugundaki telin sabit bir v hiziyla manyetik alan
dogrultusuna dik olarak hareket ettigini diisiinelim. Bu durumda, iletken tel icindeki
serbest elektronlar, F = q(vxB)ile tanimlanan bir manyetik kuvvetin etkisinde kalirlar.
Bu kuvvetin etkisinde kalan elektronlar iletkenin a ucuna dogru hareket ederler ve
iletkenin b ucu pozitif yiikk yogunluguna sahip olur. Bdylece, iletkenin b ucundan a ucuna
dogru yonelen bir elektrik alan meydana gelir. Bu elektrik alanin olusmasiyla birlikte
elektronlar iizerine F = qE biiylkliigiinde bir elektriksel kuvvet etkir. Elektronlar
tizerindeki elektriksel kuvvet, manyetik kuvvetle zit yonliidiir. Bu nedenle, iletken
icindeki elektron hareketi, elektronlar iizerine etkiyen elektriksel kuvvetler ile manyetik
kuvvetler dengeleninceye kadar devam eder. Kuvvet dengesi kurulunca elektronlarin
hareketi durur ve

qE = quB;E = vB (7.1)
bagintis1 elde edilir. Elektrik alani sabit oldugundan, iletkende olusan elektrik alani ile
iletkenin uglar1 arasindaki potansiyel farki, V' = El ifadesiyle birbirlerine baglanir.

Boylece, iletkenin uglar arasinda olusan potansiyel farki ile manyetik alan arasinda
V =1vB (7.2)

Esitligi kurulur. Bu ifadeye gore, iletkende bir hareket varsa (v # O)potansiyel farki
olusur. Hareket ters yonde gerceklesirse potansiyel farkinin kutuplari da degisir. Bu
ifadelerin, hareketin manyetik alana dik olmas1 durumunda yazildigini unutmayiniz!
Sekil 7.2a’daki manyetik alana dik olarak hareket ettirilen iki ucu agik iletken tel,
Sekil 7.2b deki gibi miknatisa dogru hareket ettirdiginde, tel i¢inde siirliklenen elektronlar

bir elektrik akim1 meydana getirir. Bu sekilde olusan elektrik akimia Indiiksiyon Akimi

Tel miktasma dogru hareket eder Tel ileri geri hareket eder

- e >

\ / S
s () =8

1=0 I#0
@) (b)

v

Sekil 7.2. a) Manyetik alan kaynagi miknatis ile iletken tel b) Miknatis gevresinde hareket ettirilen

iletken telin indiiksiyon akimi olusturmasi.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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ad1 verilir. Sekil 7.2b deki gibi tel miknatis igerisinde iler geri hareket ettigindeki olusan
akim, dogrusal akimdan farkli olarak zaman bagl olarak degisir. Bu degisim hem akim
biiyiikliigii hem de akimim yonii olarak ortaya ¢ikar. Indiiksiyon akimmin yonii ile
manyetik kuvvet etkisinde kalan iletken i¢inden gecen akim yoniiniin birbirlerine zit
yonlii oldugu goriiliir. Iletken telin miknatistaki (manyetik alandaki) hareketi nasil ki bir
indiiksiyon akimi meydana getiriyor, benzer bir durum iletken telin sabit tutularak
miknatisin iletken tele dogru hareketinde de goriiliir. Her iki durumda da bir indiiksiyon
akimi olusur. Indiiksiyon akiminin yoniinii belirlemek i¢in yukarida yapilan tartisma H.F
LENZ tarafindan 1834 yilinda yapilmig ve LENZ KANUNU olarak bilinen su ifade ile
sonuglanmistir: Indiiksiyon akimi, kendisini olusturan etkiye kars1 koyacak sekilde
yonelir. Baska bir ifade ile indiiksiyon akiminin yonii, iletkenin bulundugu ortamdaki
manyetik alan degisimine karst koyacak sekilde manyetik alan olusturan akim
yoniindedir.

Indiiksiyon akimini olusturmak igin gerekli olan manyetik alanm1 dogal bir
miknatistan saglamak sart degildir. iletken telden akan bir elektrik akiminin da tel
etrafinda manyetik alan olusturdugunu daha Onceki deneylerinizden hatirlayiniz.
Boylece, Sekil 7.3 de goriildiigii gibi, birbirlerine ¢ok yakin yerlestirilmis iki elektrik
devresinden bir manyetik alan olusturup diger devrede, manyetik alanin degismesi
sonucu olusan elektriksel tepkiler (emk) incelenebilir. Boyle bir deney, 1831 yilinda M.
FARADAY ve J. HENRY tarafindan bagimsiz olarak yapilmis ve deney sonuglari,
kapal1 bir elektrik devresi tizerindeki manyetik alanin degistirilmesi sonucunda devreden
bir elektrik akimimin akacagini gostermistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar
FARADAY INDUKSIYON KANUNU olarak bilinmektedir. Bu kanun, kapal bir
elektrik devresinde meydana gelen emk biiyiikliigiiniin, elektrik devresinin
manyetik alan icinde kapladig1 yiizeyden gecen manyetik akinin zamanla degisim

hizina esit oldugunu soyler.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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II. Devre

Sekil 7.3. Manyetik indiiksiyonun, birbirine ¢ok yakin yerlestirilmis iki elektrik devresi ile incelenmesi.

Bu ifade manyetiksel olarak agagidaki gibi tanimlanir.

dd,,
&= _T (73)

Burada @, devrenin kapladig1 yiizeyden gegen manyetik akidir.
o, = j BdA (7.4)

(7.3) bagintisindaki eksi isareti ise, Lenz kanununun bir sonucudur.
Sekil 7.4a daki gibi bir devre yiizeyi ve manyetik alan dogrultusu i¢in (7.4)
bagintis1t ®,, = BA cos 0 seklinde yazilabilir. Béylece emk ifadesi

d
£=— T (BAcos 0) (7.5)

olarak elde edilir.
(7.3) denklemi, Sekil 7.4a’daki gibi sadece tek bir ilmekten olusan elektrik devresi
icin yazilmistir. Ayni ylizey biiyiikliigline sahip ve aynt manyetik akimin gectigi N tane

ilmekten yapilmis bir elektrik devresi i¢in (Sekil 7.4b) toplam emk seklinde olacaktir.

do,,
= -N—2 7.6
£ It (7.6)

(7.5) ve (7.6) bagintilarindan, emk olusturmak icin birden fazla yol oldugu goriiliir:
1- Manyetik alanin siddeti (B) zamanla degistirilebilir,
2- Devrenin alani (A) zamanla degistirilebilir,
3- Manyetik alan dogrultusu ile devrenin diizlem normali arasindaki a¢1 ()

zamanla degistirilebilir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir. 52
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4- Uretilen emk’nin biiyiikliigiinii artirmak i¢in Sekil 7.4b de goriildiigii gibi
birden fazla iletken ilmek, geometrik olarak birbirlerine paralel, elektriksel olarak

birbirlerine seri baglanabilir.

(a) (b)

Sekil 7.4. Elektriksel devrenin kapladig1 yilizeyden gecen manyetik aki.

Yukarida verilen belgilere gére manyetik indiiksiyon olayi, emk’nin olusturulma
yontemine bagli olarak iki kisimda incelenebilir. Bunlardan birincisi, iletken tele veya
dogal miknatisa mekanik bir kuvvet uygulanarak emk olusturmak, ikincisi ise bir elektrik
devresi kullanarak manyetik alan1 zamanla degisecek sekilde iiretmek suretiyle sabit bir

iletken icinde emk olusturmaktir.

7.3. Deneyin Yapihsi:

Emk’nin Mekanik Kuvvetler Yardimiyla Uretilmesi

Mekanik kuvvetler yardimiyla iletken bir telde emk olusturmak i¢in ya iletkenin
hareket ettirilmesi ya da manyetik alan kaynaginin hareket ettirilmesi gerekir. Buna bagl
olarak ¢ok sayida deney diizenegi tasarlanabilir. Burada sadece birka¢ deney sistemi

incelenecektir. Bununla birlikte, sizlerde farkli deney diizenekleri tasarlayabilirsiniz.

A. Hareketli Miknatislar

[lk olarak, manyetik alan kaynagm hareket ettirmek suretiyle emk
olusturulacaktir. Bunun i¢in Sekil 7.5’teki diizenegi kurunuz. Kullanilacak selenoid
(bobin), ~1cm capinda silindir i¢indeki bir cisim {izerine 15 tur iletken tel sarilarak

yapilacaktir. Devreyi kurduktan sonra, ¢ubuk miknatis1 bobinin i¢ine girecek sekilde

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amachdir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

hareket ettiriniz. Miknatisin hareket hizin1 ve yoniinii degistirerek galvanometredeki
degisimleri gozlemleyiniz. Galvanometre ibresinde olusacak sapmalar kisa siireli ve
kiiciik olacagi icin gozlemlerinizi dikkatlice yapmiz ve gordiiklerinizi kaydetmeyi

unutmayiniz!

Sekil 7.5. Hareketli miknatis kullanilarak emk olusturulmasi.

Miknatisin farkli hareket sekilleri icin deney tekrarlanabilir. Simdi Sekil 7.6a’daki
diizenegi hazirlaymiz. U seklindeki demir cekirdek iizerine sarilan bobin 15 turdur.
Sekilde goriilen ¢ubuk miknatisi, U bigcimli demir ¢ekirdege yaklastirip uzaklastirarak
galvanometre ibresinde meydana gelen degisimleri inceleyiniz. Daha sonra miknatisi,
donme ekseninde saga sola cevirerek gozlemler yapiniz. Sekil 7.6a ve b de goriilen
diizenekler, elektrik liretmek i¢in kullanilan bir dinamonun ¢alisma prensiplerini teskil
eder. Bununla birlikte, bu diizenek, sabit miknatisli hareketli iletken teller kullanarak da
gergeklestirilebilir. Bu sekilde tasarlanacak bir dinamo daha 6nce bir deneyde yaptiginiz
basit DC motorundan ibarettir. Ancak, DC motorda elektrik enerjisi vererek mekanik bir

is yapilirken dinamoda, mekanik bir is vererek elektrik enerjisi elde edilir.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Not: Kontrol amaclidir. Mevcut hatalari ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.
¥ t=} 5 o

Sekil 7.6. Hareketli miknatis kullanilarak yapilan basit dinamo modelleri.

B. Hareketli Tletken Teller

Manyetik alan i¢indeki iletken bir teli hareket ettirerek emk olusturulabilir. Bunu
gozlemlemek i¢in Sekil 7.7 deki diizenegi kurunuz ve iletken teli yukar1 asagi, ileri geri
yonlerde elinizle hareket ettirerek galvanometrede herhangi bir degisimin olup
olmadigint inceleyiniz. Burada miimkiin oldugu kadar dikkatli davranmaniz
gerekmektedir. Ciinkii, bu sekilde olusturulacak emk ¢ok kiiclik olacaktir. Gozlediginiz

her seyi kaydetmeyi unutmayiniz!

Sekil 7.7. {letken telin manyetik alan iginde hareket ettirilmesiyle emk olusturulmast.

Manyetik alan i¢inde bulunan iletken bir telin hareket ettirilmesiyle emk
olusumunu gozledikten sonra yeni bir dinamo modelinin ¢alismasini inceleyelim. Bunun

icin, daha 6nce basit DC motor i¢in hazirladiginiz diizenegin aynisini tekrar kurunuz.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Ancak sistemi, Sekil 7.8 de goriildiigii gibi masanin kenarina yatay olarak yerlestiriniz.
Burada, motorun hareketli kism1 (kendi ekseni etrafinda donecek olan bobin — rotor)
mekanik bir kuvvetle dondiiriilecektir. Bu kuvveti elinizle uygulayabileceginiz gibi, Sekil

7.8°deki gibi bir agirliktan da yararlanabilirsiniz.

Sekil 7.8. Basit bir DC motorunun dinamo olarak kullanilmasi.

Sekil 7.8’ da goriilen dinamo modelinde manyetik alan sabittir. Burada degisen
biiylikliigiin, manyetik alan dogrultusu ile ilmek yiizeyinin normali arasindaki aci
oldugunu, ayrica, emk’nin biiylikliigiinii artirmak i¢in birden fazla ilmek bulundugunu
belirtelim. Yaptiginiz gézlemlere gore, iiretilen emk’nin biiyiikliigiinii artirmak i¢in daha
baska neler yapabilirsiniz? Deney sistemindeki enerji kayiplar1 nelerdir? Tartisiniz.
Bunlarin disinda, su ana kadar yaptiginiz denelere gore hayatiniz1 kolaylastiracak ne gibi

arag gerecler yapabilirsiniz?

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.
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Emk’nin Manyetik Kuvvetler Kullanilmadan Uretilmesi

(7.5) denkleminin sonuglarina gore, emk {iiretiminin yollarindan birisi, manyetik
alan dogrultusuna dik durmakta olan bir iletken tel iizerindeki manyetik alan siddetini
degistirmek icin, iletken bir tel ilizerinden zamanla degisen elektrik akimi gecirmek
gerekir. Boylece, icinden akim gegen iletken tel etrafinda bir manyetik alan olusacak ve
akim zamanla degistigi i¢in iletken etrafinda olusan manyetik alan da zamanla
degisecektir. Bu sekilde elde edilen bir manyetik alan i¢ine bir iletken tel konacak olursa,
iletken icinde emk olusur. Bu sekilde yapilan bir deney sisteminde hareketli herhangi bir

kisim bulunmayacaktir. Simdi Sekil 7.9a’daki deney diizenegini kurunuz.
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Sekil 7.9. Zamanla degisen bir manyetik alan i¢inde indiiksiyon akiminin gézlenmesi.

Sekil 7.9a’daki 1.elektrik devresinin akim yolu {izerinde bulunan S anahtarini
kapatiniz, ancak, bunu yaparken galvanometre ibresindeki degisimi dikkatle izleyiniz.
Sonra, anahtar1 aciniz ve bu sirada galvanometre ibresindeki degisimi de izleyiniz. 1.
devreye uygulanan akim yOniinii degistirerek ayni islemleri tekrarlayiniz. Gézlemlerinizi
kaydediniz. Elde ettiginiz sonuc¢lar1 Lenz kanununu dikkate alarak yorumlayiniz.
2.devreyi Sekil 7.10b de goriildiigii gibi, 1.devre tarafindan olusturulan manyetik alan
dogrultusuna paralel olacak sekilde yerlestiriniz ve yukarida yaptigimiz islemleri

tekrarlayiniz. Simdi 2.devrenin ylizey normali ile 1.devre tarafindan iiretilen manyetik
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alan dogrultusu arasinda ~45° ac1 olacak sekilde yerlestiriniz ve islemleri tekrarlayiniz.
Son iki deneyinizin sonug¢larin1 Faraday kanunundan yararlanarak yorumlayiniz.

Sekil 7.9°daki deney diizenekleri ile gerceklestirdigimiz ~ deneyler,
Transformator olarak adlandirilan ve hemen her tiirlii elektrik ve elektronik cihazda

kullanilan bir devre elemaninin ¢alisma ilkesini olusturur.
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8. Deney: Osiloskop
8.1. Deneyin Amaci: Osiloskopun taninmasi, osiloskop yardimiyla AC ve DC gerilim,

periyot ve faz farki 6l¢iimlerinin yapilmasi.

8.2. Teorik Bilgiler:

Osiloskop, elektriksel 6l¢iimlerde genis ¢apta kullanilan ¢ok yonlii elektronik bir
ol¢ii aletidir. Osiloskopla AC, DC gerilim ve periyot dogrudan 6lciiliir. Akim, frekans,
faz farki vs. ise dolayl olarak 6lgiiliir. Bir osiloskop; katot 1s1m1 tiipti(KIT), tiip besleme
devresi, yatay ve diisey giris yiikseltecleri, zaman tarama (timebase) devresi ve
tetikleme(trigger) devresinden olusur. Osiloskopun ana elamani Sekil 8.1 de gdsterilen
katot 1sinlar1 tiipiidiir. Bu tiip; radar sistemleri, televizyon alicilari, bilgisayar gibi
uygulamalarda elektronik bilginin ekranda goriintiillenmesinde kullanilmaktadir. Katot

1sinlar1 tiipii, i¢inde elektronlarin elektrik alan etkisiyle hizlandirildiklar1 ve saptirildiklar

havas1 bosaltilmis bir tiiptiir.
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Sekil 8.1. Bir katot 1smlart tiipiiniin semasi. Sicak C katodundan ayrilan elektronlar A anoduna dogru

hizlanir. Elektron tabancasi, demetin odaklanmasinda da kullanilir; levhalar ise demeti saptirir.

Osiloskobu Olusturan Bilesenlerin Taninmasi

Katot Isim Tiipil

Bu tiipiin yapisi, kullanilacak amaca gore degisik olmasina ragmen genel olarak

Sekil 8.1°deki gibidir. Katot 1sinlar1 tiipii, icinde elektronlarin elektrik alani ile
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hizlandirildiklar1 ve saptirildiklar1 havasi bosaltilmis bir tiiptiir. Elektron demeti, tiipiin
boyun kisminda bulunan ve elektron tabancasi olarak tanimlanan bir mekanizmayla
uiretilir. F ile gosterilen flaman, kiiciik bir AC gerilimle 1sitilir. Isiticiya verilen elektrik
akimi 1siticiyl, 1sitict da katodu isitarak sicaklhigimi yikseltir. Katodun sicakligi,
elektronlart disar1 salacak kadar yiikselir. Flaman yardimiyla 1sman katot (K), yogun
olarak elektron salar. Yogun elektron salmasinin nedeni, baryum ve baryum oksit
maddeler kullanilarak yapilmasidir. Grid ise katoda gore negatif olan gerilimle beslenir
ve katodun saldigi elektron demetini kontrol eder. Griden ¢ikan demet, A anodu ile
odaklanir, A anodu ile hizlandirilir. Bu elektronlar, kendi baglarina birakildiklarinda katot
1s1nlar1 tlipliniin ekranina ¢arpincaya kadar dogrusal bir yoriinge izlerler. Demetin gectigi
yol, X ve Y plaklarina yaklastik¢a daralir. Daha sonra saptiricilara giren demet, buradaki
ylksek elektrik alani vasitasiyla ivmelendirilir. Elektron demetinin flouresans ekrandaki
sapmasi, plakalar arasindaki alanin biiyiikliigiine baglidir. Bu alan, X ve Y arasina
uygulanan gerilimle kontrol edilir. Saptirict plakalar aras1 2 cm, demetin bu plakalar
gectikten sonraki yolu 30 cm kadardir. Ancak, bu degerler mutlak standart degerler
degildir.

Tiiplin ekrani icten flouresans maddeyle cilalanmistir. Ekrana carpan demet,
carptigr yerde iz birakir. Demetin yolu, bu iz yardimiyla kolayca takip edilebilir.
Elektronlarin higbir sacilmaya ugramamasi i¢in tiipin i¢i hava molekiillerinden
armdirilmistir.

Tiipiin boyun kisminda birbirine dik olarak yerlestirilmis iki levha takimiyla
elektronlar ¢esitli dogrultulara saptirilirlar. Saptirma levhalarinin nasil ¢aligtigini anlamak
icin once Sekil 1 deki yatay saptirici levhalar1 goz 6niine alalim. Levhalardan birinde arti,
digerinde eksi yiik bulunmak {izere, levhalardaki yilik miktarin1 degistirmek ve kontrol
etmek icin dis elektrik devreleri kullanilir. Birbirine paralel iki levha arasina bir gerilim

uygulandiginda ve bu levhalar arasina yiiklii bir pargacik girdiginde, bu parcaciga
F, = q(E + vxB) (8.1)

ile verilen Lorentz Kuvvetinin etkidigini daha onceki deneylerimizden biliyoruz.
Levhalar iizerindeki yiik artinca, levhalar arasindaki elektrik alan1 siddetlenerek, elektron
demetinin dogrusal yolundan sapmasina neden olur. Tiiplin ekran yiizeyi hafifce
fosforlanmis oldugundan, ekrana carpan elektron demeti, bir nokradan baska bir noktaya

gectiginde 1s1ldama kisa bir siire devam eder. Yatay levhalardaki yiikiin yavasca
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arttirllmasi, elektron demetinin merkezden ekran kenarlarina dogru yavas yavas
kaymasina neden olur. Fosfor 1s1ldamasindan dolay1 ekranda 1s1kli nokta hareketi yerine
ekran boyunca uzayan yatay bir ¢izgi goriiliir.

Diisey saptirici levhalar, yatay saptirict levhalarla ayni tarzda ¢alisir. Tek farklar,
dis kontrol deneyleriyle levhalardaki yiikiin degismesinin tiip ekraninda diisey bir ¢izgi
olusturmalaridir. Uygulamada, diisey ve yatay saptiricilar birlikte kullanilir. Osiloskobun
gorsel bilgiyi nasil goriintiiledigini gérmek icin, ses c¢atalindan ¢ikan ses dalgalarini
ekranda nasil gozleyecegimizi inceleyelim. Bu amacla yatay levhalardaki yiik, demet
ekrani sabit hizla tarayacak bigimde degistirilir. Sonra, ses cataliyla bir mikrofona ses
verilir. Mikrofon, ses isaretini elektriksel isarete doniistiiriir. Bunlarda diisey levhalara
uygulanir. Yatay ve diisey levhalarin bir arada etkimesiyle demet yatay tarama yaparken,
ayn1 zamanda asag1 yukari sapar. Buradaki diisey hareket, ses ¢atalinin isaretine karsilik

gelir. Sonucta, Sekil 8.2 dekine benzer bir desen goriiliir.

Sekil 8.2. Bir dalga iiretici ile olusturulan ve osiloskopa gozlenen bir siniis dalgasi.

Tiip Besleme Devresi

Elektronlarin elde edilmesi, odaklandirilmasi ve hizlandirilmasi amaci ile tiip
karakteristigine gore hazirlanir. Flamanlar genellikle 6,3V veya 12,6 V ile beslenir.
Uygulamada grid ve hizlandiric1 potansiyelleri 500 - 2000 V' arasinda degisen tiipler

kullanilmaktadir.

Zaman Tarama Devresi
Zaman tarama gerilimi, yatay saptiricilara uygulanir. Bu gerilim testlere disi
seklindedir. (Sekil 8.3). Tarama gerilimi lineer olarak minimumdan maksimuma dogru

artarken, elektron demeti de ekran1 bir ugtan diger uca kadar yatay eksen boyunca tarar.
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Testere disinin gerilim genligi, ekran boyunca sapmaya yeterli olmalidir. Tarama frekansi
biiyiidiik¢e ekrandaki nokta ¢izgi halini alir. Bu durumda yatay eksen zaman ekseni olur.
Ekrandaki bolmeler zaman birimi olarak tarama periyoduna baglidir. Testere gerilimin
periyodu, degisik kapasiteli kondansatorlerin sabit akimla yiiklenmesiyle degistirilir. Isik
demeti ekrani sonuna kadar taradiktan sonra tekrar sifir degerine diiserken ekrandaki
baslama noktasina doner, doniis sirasinda 151k goriilmemesi i¢in gride uygulanan ters

gerilimle elektron demeti kesilir.
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Sekil 8.3. Yatay saptiricilara uygulanan gerilim.

Giris Yiikseltecleri

Incelenecek sinyaller, bu yiikseltegler yardimi ile gerektiginde biiyiitiilerek diisey
saptiricilara uygulanir. Diisey saptiricilara uygulanan gerilimlin frekansina bagli olarak,
elektron demeti ekranda giris gerilimi olarak goriiliir. Giris geriliminin genligi diisey
eksen boyunca periyodu da yatay eksen boyuncadir.

Osiloskopun ekraninda birden fazla giris sinyali aym1 anda incelenebilir. Bu
amagla zaman ekseni boyunca hareket eden elektron demeti, alternatif ya da kesikli iki iz
haline getirilir. Ayr1 giris sinyalleri bu izlere uyumlu olarak diigsey saptiricilara uygulanir.
Boylece, girise verilen sinyalleri ¢cok kii¢iik zaman farkiyla ekranda goriiliir.

Tetikleme Devresi

Osiloskop girisine uygulanan gerilim zaman i¢inde degisiyor olabilir. Dolayisiyla

ekrandaki goriintii devamli kayar. Bu durumda hizli degisen sinyalin gozlenmesi oldukca

zordur. Tetikleme devresi, giris sinyalinin genligiyle zaman tarama gerilimi arasinda bir
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uyum saglayarak, sinyalin yatay eksende belirleme zamanini, yani t=0 anini sinyalin

genligine bagimli hale getirir. Boylece sinyal ekranda hep ayni biiytikliikte goriiliir.

Osiloskop Diigmelerinin Tamitim

Power — Intensity: Osiloskopu agmayi1 ve kapmay1 saglar. Ekrandaki demetin siddetini
ayarlar. Bu siddeti fazla agmayimniz ve osiloskopu calistirdiginizda demetin ekranda
goriinmesi i¢in yarim dakika bekleyiniz.

Led Lambasi: Osiloskop c¢alistirildiginda yanar.

Focus: Katot 1511 tiipliniin grid voltajini ayarlayarak, elektron demetinin ekranda ¢izgi
halinde toplanmasini saglar.

Trace Rotation: Osiloskopla ¢alisilan yerde bir magnetik alan mevcut ise, elektron
demeti ¢izgisi, ekrandaki yatay bolme cizgisiyle ¢akismaz. Bu diigme bu egriligi
diizeltmede kullanilir. Osiloskop ile ¢alisirken bununla oynamayiniz.

Input: CH1: 1. kanal veya X girisi, CH2: 2. Kanal veya Y girisi, olup X-Y islemi
sirasinda CH1 yatay genlik, CH2 ise diisey genlik olur. Maksimum giris genlikleri de DC
i¢cin 30 V ve AC igin V},_,, degeri 60 V’dir.

AC-GND-DC: CH1 ve CH2 den verilen giris sinyallerinin dogrudan veya kapasitorle
girisini saglar. GND durumunda osiloskop girisini topraga baglar. AC konumunda giris
gerilimin DC bileseni kapasitorle kesilir. DC ise direkt giristir. Osiloskop ekranindaki
gerilimin sifir ¢izgisini bulmak i¢in GND konumu kullanilir.

Position (Pull x 5 Gain): CH1T!, CH2T!: Herhangi bir giristen verilen sinyali ekranda
istenilen genlige ayarlar. Saatin donme yoniinde ekrandaki sinyal yukar1 dogru ¢ikar.
Saatin ters yoniinde ise asag1 dogru iner.

Bu iki diisey ayar diigmesi disa dogru cekilirse genlik bes kat artar. Yani ekranda
okunan genligi 5 ile bolmek gerekir. Ornegin; VOLTS/DIV diigmesi 5mV /DIV de iken
PULLXS GAIN disa dogru ¢ekildiginde VOLTS/DIV de okunan deger 1 mV /DIV
alimmalidir.

Volts/Div: CH1 ve CH2 giris ylikselteclerinin kazancinin ayarlanmasi ile bir bolmeye
(DIV) diisen gerilim degeri belirlenir. Ornegin, bu anahtar 2VOLT/DIV konumunda iken
girig geriliminin yiiksekligi ekranda 6 bolme oluyorsa, gerilimin degeri bunlarin ¢arpimi,

yani 12 V olur. X-Y modu durumunda CH1’in VOLTS/DIV anahtar1 — Ekranda goriilen

yatay genligi, CH2 nin VOLTS/DIV anahtar1 — Ekranda goriilen diisey genligi degistirir.
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Girise Volt basamaginda bir gerilim veriliyorsa “VOLTS/DIV”, miliVolt
basamaginda bir gerilim veriliyorsa “mV /DIV” degerinden uygun olani se¢ilmelidir.
Birkag volt degerindeki bir gerilim “mV /DIV> konumunda kesinlikle 6l¢iilemez. Gerilim
degerinin ekran disina tagmasi sakincalidiwr. Osilosobun giris yiikselteclerini bozabilir.
Cal: Bu diigme, ok isaretinin gosterdigi yonde maksimum degerine alinirsa, giris
geriliminin degeri 1 ile; isaretin tersine minimum degerine alinirsa, giris genligi 2,5 ile
boliinmiis olur. Gerilim 6l¢iimii yapilirken daima maksimumda olmalidir.

Mode: CH1: Anahtar bu konumda iken ekranda sadece VH1 girisindeki sinyal goriliir.
Sayet bu durumda ekranda sinyal devamli kayryorsa bu kayma LEVEL ya da SOURCE
yardimiyla 6nlenebilir.

CH2: Anahtar bu konumda iken ekranda sadece CH2 girisindeki sinyal goriiliir. Ekranda
kayma varsa yine ayni sekilde dnlenir.

DUAL: MODE anahtar1 bu konumda iken her iki giristen verilen sinyallerin ikisi de
ekranda goriiliir.

ADD: CHI ve CH2’den verilen sinyallerin toplamini alir

DIFF: CHI ve ters ¢evrilmis CH2 sinyallerinin farkini alir.

Cal 0.5 V:V,_,0,5V ve 1kHz lik kare dalga kaynagidir. Kalibrasyon isleminde kullanilir.
Time/Div: Osiloskobun zaman tarama (time base) komiitatoriidiir. Girislerden verilen
isaretlerin yatay eksen (zaman) genisligini kontrol eder. Periyot dl¢limiinde kullanilir.
Giris sinyalinin bir periyodu; bu komiitator “1ms/DIV” de iken 5 bélme (DIV) ise periyot
bu ikisinin ¢arpimidir. Yani 5ms dir. Ayrica X-Y isleminde anahtar en sondaki X-Y
moduna alinmalidir.

Periyot dl¢iiliirken hemen sagindaki “SWPVAR” diigmesi “CAL” isareti yoniinde
maksimum ag¢ilmig olmalidir.

Swpvar: Ekranda goriilen sinyalin zaman genisligi kontrol eder. Yani ekrandaki sinyalin
periyodunu degistirir. Periyot 6l¢iimlerinde saat yoniinde maksimum konumda olmalidir.
Position(Pull x 10Mag): Demeti saga sola kaydirmak i¢in kullanilir. Disa dogru ¢ekilirse
giris frekansini 10 ile boler. Bu durumda ekranda Sl¢iilen periyot degeri 10 ile ¢arpilarak
ve tersi alinarak giris frekansi elde edilir.

Level: Tetikleme anahtaridir. Saga-sola hareketiyle ekranda kayan sinyali tutar. Bu anda
alttaki MOD anahtar1 AUTO konumunda olmalidir. Minimum maksimuma g¢evrildiginde

tetiklenmis sinyal yarim periyot kayar.
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Mode: AUTO: Ekranda kayan sinyali tetiklemede kullanilir. Higbir giris yokken ekranda
bir yatay ¢izgi goriiliir.

NORM: Senkronizasyon gerekli oldugu zaman kullanilir. Girise higbir sinyal verilmezse,
ekranda yatay ¢izgi goriilmez.

TV (%): TV ve Video sinyallerinin kontrolii i¢indir.

Source: CH1 ve CH2: Daha once bahsettigimiz MODE anahtari ile birlikte kullanilir.
CHI ve CH2 de ayn1 iglemi yapar.

LINE: AC gii¢ kaynaginin frekansi ile senkronize bir sinyal incelenirken kullanilir.
EXT: Incelenen sinyalden bagmmsiz olarak EXT INPUT’tan verilen sinyal ile

senkronizasyon yapilirken kullanilir.

Osiloskopta AC-DC Gerilim ve Periyot Olciimleri
AC Gerilim ve Etkin Degerin Tanimi
Alternatif (AC) gerilim, genellikle zamanin siniissel bir fonksiyonudur. Bu
gerilimi tanimlamak i¢in genlik ve periyot ifadelerinin bilinmesi gerekir. AC geriliminin
genel ifadesi
V(t) = V,sinwt (8.2)
seklindedir. Burada V},, AC gerilimin genligidir ve tepeye(alt ve ist tepeler arasindaki

ylikseklik) olan V,_, degerinin yarisidir. Gerilimin frekansi da w ile gosterilir. Frekans f

olmak tizere, T ile gosterilen periyot

w = 2nf (8.3)
T—1 2.4
o (24)

dir. Periyot saniye olarak alimirsa frekans (saniye)~! veya Hertz(Hz), agisal frekans o
ise raydan/saniye olur.

Bir alternatif geriliminin genlik ve frekansinin yani sira uygulamada kullanilan
etkin degerinin de bilinmesi gerekir. Bu deger, “AC geriliminin bir tam periyot boyunca

kare ortalamasinin karekokii (rms)” seklinde tanimlanir:

T 1/2
Vims = I%f vz(t)dtl (8.5)
0
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Siniissel bir alternatif gerilim i¢in bu ifadede denklem (8.2) kullanilirsa

W
Vrms = ﬁ (86)

bulunur. Denklem (8.6) da goriildiigii gibi etkin deger sadece AC geriliminin genligine
baglhdir, frekansa bagili degildir (Sekil 8.4).

4

-
0.7

Vp-p=2%
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Y _\/p‘

Sekil 8.4. Bir AC gerilimini tanimlayan parametrelerin gosterimi.

Bir AC gerilimin etkin deger ifadesinin kullanilmasi, herhangi bir gerilimin R

direncine uygulanmasi durumunda ortaya ¢ikan 1s1 enerjisinin

P=— (8.7)

seklinde olmasindandir. Gerilim zamanla degisiyor olmasina ragmen etkin 1sitma giicii
V2 ile orantili olur. Bunlarin yan1 sira AC akim igin de ayn1 seyler sdylenebilir. /, ise

akimin etkin degeri

Iy
Ls = ﬁ (8.8)

olur. R direncinde harcanan gii¢

P = Iins-Vims (89)
seklini alir. Burada
V.
Lips = % (8.10)

dir.
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AC akim ve gerilimi 6l¢gmede kullanilan ampermetreler ve voltmetreler, etkin
degeri oOlgecek sekilde diizenlenirler. Ancak bu cihazlar etkin degeri dogrudan
dlgemezler. Ornegin, doner bobinli bir voltmetre ile AC gerilim Sl¢iimii yapilirken,
gerilim zamana bagh olarak degistik¢e voltmetre buna uyum gostermez. Bu durumda
okunan deger sifir olur. Bunu 6nlemek i¢cin AC gerilim diyotlar yardimiyla dogrultulur
ve DC gerilime doniistiiriilerek etkin degeri okunur.

Faz Ol¢iimii

Ayni frekansli iki sinyal arasindaki faz farkinin var olmasi, bu iki sinyalin zaman
i¢inde ayn1 anda sifir olmamalar1 demektir. Ornegin, birinin genligi t = 0 aninda sifir
olurken, digerinin genligi At siiresi sonunda sifir oluyorsa bu ikisi arasindaki faz farki At
dir. Faz farki genellikle, zaman, ag1, uzunluk vs. gibi birimlerle ifade edilir.

Frekanslar1 ayni sinyal arasindaki faz farkin1 6l¢gmenin cesitli yollar1 vardir.
Bunlardan biri, Sekil 8.5 teki gibi iki sinyali osiloskopun x ve y girislerine vererek faz
farkinin dogrudan 6l¢iilmesidir. Ikinci yol ise, Lissajous sekilleriyle belirlemedir ve
bundan sonraki boéliimde incelenecektir. Osiloskopun x ve y giriglerine verilen sinyaller

X = X cos wt (8.11)

y =y cos(wt + 0) (8.12)

olsun. Buradaki 6 faz agisidir. Siniis ya da Kosiniis fonksiyonlarinin periyodu 2m dir.
Yani 360° lik bir periyoda sahiptirler. Oyleyse osiloskop ekraninda gdzlenen gerilimin (x
girisindeki) periyodu N bdlme ise bir bdlmeye diisen ag1 degeri 360° /N olur. Iki sinyalin
en yakin maksimumlari (ya da sifir olduklar1 noktalar) arasindaki bolme sayis1 Ng olsun.

Buna gore 6 degeri derece olarak

360°N
6 = o

~ (8.13)

olur. Bunu zaman olarak da bulmak miimkiindiir. Bunun i¢in periyodu zaman olarak
bulmak yeterlidir. Periyot N bélme iken zaman taramanin degeri T, olsun. Faz farki da
Ng bolme ise

0 = T,N, (8.14)

olacaktir. Buradan 8 degeri zaman olarak bulunur.

Vektorler denklemler igerisinde kalin (bolt) karakter ile gosterilir.

67



Not: Kontrol amachidir. Mevcut hatalar ilgili arastirma gorevlisine bildiriniz.

Gerilim
»

+Vp—-1

A

Sekil 5. x gerilimi y geriliminden 6 faz farki kadar 6nde gider.

Aralarinda faz farki bulunan iki sinyal elde etmek icin seri bir RC devresi
yeterlidir. Sinyal jeneratoriiniin ¢ikist dogrudan x girigine baglanip, y girisine de sinyal
jeneratoriine bagli olan kapasitor ile direng arasindan alinirsa ekranda sekil 8.5 tekine
benzer iki sinyal gozlenir. Kaynagin frekansi o degistirildiginde ekranda gozenen ki
sinyalin aralig1 degisir. Bu araligin veya faz farkinin degeri, hem w’ya hem de RC’ye
baghdir. Sayet RC degeri sabit tutulursa, ® degistirilerek 8’nin w’ya gore degisimi

incelenebilir.

LISSAJOUS SEKILLERI

Bu terim, siniissel iki hareketin {ist iiste gelmesi demektir. En basit hal genlik ve
frekanslarin esit oldugu durumdur. Bu durumda daha énce bahsedildigi gibi 45" egimli
bir dogru gozlenir. Osiloskobun x ve y girislerine verilen sinyallerin frekanslar1 farkli
oldugunda ekranda Lissajous sekilleri gozlenir. Yatay girise verilen sinyalin frekans1 W,

diisey girige verilenin frekansi da W), olsun. Ekranda gozlenen sekillerin yatay yondeki

tepe sayisi n,, disey yondeki n,, ise

WX nX
— = (8.15)
Wy ny

ile bilinmeyen bir frekansi bulmak miimkiindiir. Burada n,, ve n,, ler tamsayidir.

Faz farkin1 6l¢gmenin bir baska yolu Lissajous sekilleri ile olur. Bunun igin

frekansin ve genliklerin esit olmasi1 gerekir. iki sinyalin girisimi saglanirsa osiloskopta
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gozlenecek sekil 8 acisinin degerine baglidir. Her iki sinyalin genlikleri esit ve faz farki
sifir ise ekranda 45 egimli bir dogru gozlenir. Bu dogrunun uzunlugu yatay veya diisey
genligin V2 katidir. Sayet faz farki 6 nin degeri /2 ise ekranda gdzlenecek sekil dairedir.
0 acis1 0 ile /2 arasinda bir degere sahip oldugu zaman ekranda gozlenecek sekil bir
elips olur. Bu elipsin yatay ve diisey eksenleri kestikleri noktalarin 6l¢iilmesi ile faz farki
bulunabilir. Bunun i¢in Sekil 8.6’daki gibi A ve B degerleri 6l¢iilerek sinf, buradan da
0 bulunur. A degeri 2X,, B degeri de 2Xsinf dir. X, ve Y, genliklerinin esit olmasi
gerekir. Bu iki genlik esit olacak sekilde VOLT/DIV degeri ayarlanmalidir.

Y 4 sin0=B/A

4

s}

VA

Sekil 8.6. A = 2X_0, B = 2Xsinf ve X, = Y, alimmugtir. X ve Y eksenleri osiloskopun dikey ve yatay

orta bolmeleri ile ¢akistirilmalidir.

8.3. Deneyin Yapihsi:
Frekans Olciimii: Sinyal jeneratoriiniin cikismni ve Vo—p =10V olacak sekilde
ayarlaymiz. Frekans ayar diigmesini “1” e almir. Daha sonra frekans carpanlarini
1,10,100,10k,100k, 1M olarak Siniis—Kare-Uggen dalga cikislar1 i¢in frekanslar
dl¢iiniiz. Ocliigiiniiz frekans degerlerini jeneratoriin gdsterdigi degerlerle karsilastiriniz.
Sizce hangisinin belirledigi deger daha dogrudur?

Ucg dalga sekli icin osiloskoptan 6lctiigiiniiz dalga degerlerini dikey eksene,
jeneratoriin belirledigi degerleri de yatay eksene isaretleyerek grafigi ¢iziniz. Frekanslar

uyusmuyorsa nedenini bu grafikten izah edebilir misiniz?
AC Gerilimin Olg¢iimii: Sinyal jeneratoriinii kullanarak yaklasik 500 Hz’lik siniis dalga

elde ediniz. Daha sonra ¢ikis genligini V,_,:5,10,15,20,25V degerleri i¢in her

defasinda V,,_,, degerini osiloskopla, etkin (rms) degerlerini dijital multimetre (DMM) ile
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olgtinliz. Daha sonra V), (V,_p/2) Vis ye gore grafigini ¢iziniz. Bu grafigi kullanarak V,
ile Vs arasinda bir baglanti kurabilir misiniz?

Sinyal jeneratoriiniin frekansini, 1 kHz,5 kHz ve 10 kHz olarak ayni islemleri
tekrarlayimz. Vyile Viysarasinda aymi baglantt mevcut oluyor mu?

Son olarak DMM’nin frekansa olan tepkisini (¥, Olclimlerinde) gérmek igin
sinyal jeneratoriintin ¢ikisini V,_,,: 20 volt(sin) degerine ayarlaymiz. Frekansi osiloskop
ile olgerek 1,2,3,4,...,10 kHz i¢in her defasinda DMM ile etkin degerlerini 6l¢iiniiz.
Daha sonra etkin degerin frekansa gore grafigini ¢iziniz. Grafikten gozlediklerinizi

actklamaya ¢alisiniz.

DC Gerilim Olciimii: Sekil 8.7’deki devreyi kurunuz. Gii¢ kaynagmin ¢ikisini 15 Voltu
gecmeyecek sekilde gelisigiizel ayarlayimiz (Osiloskop diigmesini 2 VOLT/DIV degerine
alimiz. Girise higbir gerilim vermeden probun iki ucunu birbiriyle kisa devre yaparak,
151kl ¢izgiyi ekranin en alt yatay ¢izgisiyle cakistirimiz. Osiloskop girisine bir gerilim
uygulandiginda 1s1kl1 ¢izgi yukar1 dogru ¢ikacaktir. Referans olarak aldigimiz en alt
cizgiyle bu 151kl ¢izgi arasindaki ytliksekligin VOLT/DIV ile ¢arpimi giris geriliminin
degerini verir). Daha sonra osiloskop topragini d noktasina baglayiniz. Diger ucu
kullanarak Vyg,Vpc,Vep gerilimlerini Olgiiniiz. Bu degerleri kullanarak, a) Giig
kaynaginin ¢ikis gerilimini, b) Her direngten gecen akimi, ¢) Gii¢ kaynagindan ¢ekilen

akimi hesaplayiniz.

A R, B

o} ANMAWA

T R; =150 ohm
v I R R, = 680 ohm
l 2 [ Ry =330 ohm
o AN ‘

D R, C

Sekil 8.7. Osiloskopta DC gerilim 6l¢iimii.
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Faz Farki Olciimii: Tek sinyal jeneratorii kullanarak Vo—p =10V olacak sekilde
ayarlaymiz. Daha sonra bu sinyali x ve y girislerine vererek TIME/DIV anahtarini x-y
konumuna alarak iki sinyalin girigini saglaymiz. Ekranda bir dogru gézlemeksiniz (x ve
y cirislerinin VOLT/DIV degerleri ayni olmalidir.) Bu dogrunun esimim ve boyunu
Olgiiniiz.

Egim45° oluyor mu? Dogrunun uzunlugu X ve y den verilen sinyallerin (Vp\2)
kati oluyor mu? Daha sonra V,_p, degerini 20V a ayarlayarak ayni olgiimleri yapiniz.
Sonuglar onceki degerlere gére nasil degisiyor?

Sekil 8.8 deki devreyi kurunuz. V,_,, degerini 10V ayarlaymiz. x ve y uglarini
osiloskop girisine vererek ekranda iki siniis dalga elde ediniz. Zaman tarama i¢in uygun
bir deger se¢cmelisiniz. Daha sonra sinyal kaynaginin frekansin1i osiloskopla
50,100, 150,200, 250,300Hz degerlerine ayarlayarak her defasinda frekansa karsilik
Odegerini ac1 olarak 6l¢iiniiz. Daha sonra 1/tanf’nin @ degerine gore grafigini ¢iziniz.

Bu grafigin egimini hesaplayarak RC ile karsilastiriniz. Degerler uyusuyor mu?

R=100kQ2
Vo= 10V] + 1
. ¢ C=0,01 uF

Sekil 8.8: y ¢ikigindan alinana sinyal x ¢ikisindakinden 6 kadar geridedir. 8 degeri @ ve RC ye baglidir.

Devreyi degistirmeden frekansi osiloskopla tekrar 50 Hz degerine ayarlayiniz.
TIME/DIV anahtarin1 x-y konumuna almadan 6nce iki sinyalin genligim CAL diigmesini
kullanarak esitleyiniz. Daha sonra TIME/DIV anahtarin1 x-y konumuna alarak ekrandaki
elipsin A ve B degerlerini 6l¢iinliz. Ayni islemleri frekansi; 100, 150, 200, 250, 300Hz
alarak tekrarlayiniz. Sinf degerinden tan@ degerine geciniz. Bu degerleri kullanarak
[/tanf nin @ ya kars1 grafigini ¢izerek egimi RC ile ve deneyin onceki kisminda
buldugunuz egimle karsilastiriniz. Sonuglar uyusuyor mu?

Son olarak, osiloskop fonksiyonlarini ve hangi parametreleri belirlemede

kullanilabilecegini arkadagslarinizla tartisiniz, cihaz tizerinde serbest ¢alismalar yapiniz.
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