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1. Amac

Bu deneyin amaci, bir LRC devresinde sonen salinimlar gozlenecek ve iistel azalma ve bir
sintissel siirticii gerilimine kars1 frekans tepkisi incelenecek.

2. Kullanilan Malzemeler

ki Dalganin Dogrusal Toplami ve Vuru

e UQ3102CA Dijital Depolama Osiloskopu (1000MHz, 1G Sa/s)

UQ1642 3MHz sinyal tireteci (Fonksiyon Jeneratorii)

2 adet 10x veya 1x prob

Bobin

Direng

Kapasitor (Kondansator)

3. Teorik Bilgi

Soniumlu Harket:

Bu deneyde, harmonik salinicinin elektrikteki benzeri olan elektrik devresini inceleyecegiz.
Temel diigtinceleri tanmitmak i¢in once, Sekil 1'deki devreyi ele alalim.
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Sekil 1

Once anahtar 1’1 kapatarak kondansatore bir Qy ilk yiikii verildigini ve sonra anahtar
1'in agihip ¢ = 0 aninda anahtar 2'nin kapatildigini varsayalim. Bdylece kondansator,
indiiktor tizerinden bosalmaya basglar. Bununla beraber, RC devresinden farkli olarak
indiiktor uglar: arasindaki gerilim L(dI/dt) ile verildiginden akim birden bire degisemez.
Bunun yerine akimin degisim hizi, kondansatorde bir andaki gerilimin indiiktortin uglar:



arasindaki gerilim ile ayni olmasini gerektiren kosul ile belirlenir. Akimin yonii Sekil
1’deki gibi tanimlanirsa,

dQ
I=—— 1

Q dl
X L= 2
C dt )

bagintisi elde edilir. Bunlar1 birlestirerek,
T _Q 5
2 C

ifadesini buluruz. Bu denklemin sekli, kiitlesi m ve kuvvet sabiti k£ olan bir harmonik
salinicinin Newton hareket denkleminin tamamen aynisidir.

d*x

% terimi, k£ yay kuvvet sabitinin ve L indiiktansi ise mekanik sistemdeki m kiitlesinin
yerini alir. Baglangictaki yer degistirmesi xy olan bir harmonik salinicinin hareket den-
kleminin,

x = xg cos (wot) (5)

ile verildigi bilinmektedir. Burada f Hertz veya saniyedeki dontim sayisi olmak iizere
0 = 27 f’ye esittir ve kiitle-yay sisteminde,

wo= (1)

D=

(6)

ile verilir. Bu benzetmelerden sonra tekrar kondansator ve indiiktor devresine dontilebilir.
Kondansatordeki ytlikiin zamanla degigiminin,

Q = Qo cos (wot) (7)
seklinde oldugu bilinmektedir. Bu devrenin acisal frekansi,

1

(LC)2 8)

Wy =

ile verilir. Harmonik salinicidaki enerji, hareket esnasinda potansiyelden kinetige
ve kinetikten potansiyele dontigmektedir. Hem basit sarka¢ hem de kiitle-yay siste-
minde yer degistirmenin en ¢ok ve hizin sifir oldugu noktalarda toplam enerjinin tamami
potansiyeldir; yer degistirmenin sifir ve hizin en biiyiik oldugu noktalarda ise toplam
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enerjinin tamami kinetiktir. Benzer sekilde LC devresinde, kondansator yiikiiniin en
¢ok (kondansatoriin tam dolu oldugu an) ve akimin sifir oldugu anlarda toplam ener-
jinin tamami kondansatorde birikmig olacaktir. Kondansator bosalmaya baslayip devreye
akim verdiginde ve dolayisiyla tamamen bosalip kondansatordeki yiikiin sifir, devredeki
akimin ise en fazla oldugu anlarda toplam enerjinin tamami indiiktoriin manyetik alaninda
toplanir. Boylece kondansatoriin elektrik alan enerjisi, potansiyel enerjiye; indiiktorin
manyetik alan enerjisi de kinetik enerjiye benzer. Sontimli harmonik salinicinin elektrik-
teki benzeri, bir direng, bir indiiktor ve bir kondansatorden olusan bir elektrik devresidir.
Denklem (2) ve (3)’te verilen sistemler genelde ideal sistemlerdir. Yani, dogrusal bir geri
cagiricl kuvvetin etkisi altinda sonsuza kadar titresen sistemlerdir. Gergek sistemlerde ise
siirtiinme kuvveti gibi harcayici kuvvetler daima vardir ve bu kuvvetler sistemin hareketini
zorlagtirir. Sonugta, sistemin mekanik enerjisi zamanla azaldigindan bu tiir hareketlere
“soniimli’” denir. Buna gore, Denklem (3)’de verilen kiitle-yay sisteminin Newton den-
klemine, hiz ile orantili ve zit yonli oldugu diigiiniilen bir soniim kuvvetinin eklenmesi
gerekir. Bu soniim kuvveti —b‘é—f ile verilir ve burada b orant1 sabitidir. Boylece sontimlii
harmonik hareket yapan kiitle-yay sisteminin diferansiyel denklemi,

d*x  dr
seklini alir.
L

111N
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Sekil 2

Sekil 2’de gosterilen LRC devresi de soniimlii harmonik harekete bir ornektir. Bu
devreye Kirchhoff’un ilmek kurali uygulanirsa,

Q dI B
&L —IR=0 (10)

aQ

7 oldugu hatirlanirsa Denklem (9) @ cinsinden

esitligi bulunur. Burada, akimin [ =
yeniden diizenlenebilir:



LS +REC 4+ 29 (11)

Bu denklem 6nceden ileri siiriildiigii gibi Denklem (8)’in bi¢imce tamamen aynisidir.
Buna gore; L, m’ye; , k’ya ve R direnci de soniim sabiti b’ye kargilik gelmektedir.

Soniimlii harmonik salinici ile LRC devresi arasindaki benzerligin bagka bir yonii, iki
sistemdeki enerji bagintilarinin goz ontine alinmasi ile ortaya ¢ikar. Daha once gozlendigi
gibi soniimsiiz bir harmonik salinicinin toplam mekanik enerjisi sabittir; soniim kuvve-
tinin etkisi enerjiyi stirekli olarak azaltmaktadir. Sontimsiiz bir harmonik salinic1 gibi LC
devresinin de toplam enerjisi sabittir; bu toplam enerji indiiktor ile kondansator iizerinde
birikir, ancak elektrik enerjisi devreden ¢ikamaz. Soniimsiiz harmonik hareket yapan LC
devresine bir direncin eklenmesiyle direnc iizerinde I2R kadarlik bir giic kayb1 meydana
gelir ve bu kayip sistemin enerji kaybetmesine yol agar. Enerjinin direncte 1siya dontigmesi
ile devredeki elektrik enerjisi siirekli olarak azalir.

LRC devresindeki yiik ve akim, R'nin kii¢iik degerleri i¢in soniimlii harmonik davranig
gosterir. Bu durum siirttinmeli bir ortamda, bir kiitle-yay sisteminin soniimlii harmonik
hareketine benzer. Hi¢ kuskusuz tam sontimsiiz bir harmonik salinicinin bulunmasi veya
gergeklegtirilmesi olanak digi ideal bir durumdur. Direngsiz bir LC devresi diigiiniilemez.
Devrede hig direng olmasa bile indiiktor sargi telinin ve baglama tellerinin direnci hicbir
zaman tamamen ihmal edilemez. Harmonik salinicilar tizerinde yapilan ¢aligmalar, soniim
kuvvetinden ileri gelen enerji kaybi ile birlikte salinimlarin genliginde de diizgiin bir azalma
oldugunu gostermistir. Salimimlarin genliginde gozlenen bu azalmalar Sekil 3’ten ince-
lenebilir.
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Sekil 3

Harmonik hareket yaptigi daha yaygin olarak bilinen kiitle-yay sistemindeki salinimin
periyodu, yani tam bir dalganin olugmasi i¢in gecen zaman,

N

T==" =) (12)
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ile verilir. Salmim genligi i¢in gevseme zamani (genligin ilk degerinin _’sine diigmesi

i¢in gegen zaman) ise,

2m
= — 13
T b ( )

Ile verilir. Dizgenin (dalga katarimm) yari 6mrii (7} /2), genligin ilk degerinin yarisina
diigsmesi icin gecen zamandir ve agagidaki gibi verilir:

(In2)2m _ 1,386m
b b
Sontimlii harmonik salinici ve LRC devresi arasindaki benzerliklerden ve ozellikle

Denkem (8) ile (10) diferansiyel denklemlerinin sekilce 6zdes olmalarindan yararlanmak

ve uygun simge degisiklikleri yapmak suretiyle bu tartigmanin tiimii LRC devresine uygu-

lanabilir. Bunun icin m’yi L ile, b'yi R ile ve k’y1 % ile degistirmek yeterli olacaktir.

T1/2 =7iln2 = (14)

1 2L (15)
wy = —veT = —
" Loy R
Denklem (10)un en genel ¢6ziimii,
=t 2 1 1
Q = Qoe~ cos[(w; — ﬁ)zt + ¢ (16)

ile verilir.

Rezonans:

Bu deneyde LRC devresinin siniissel siiriicii bir gerilime verdigi tepki incelenecektir.
V = V; cos (wt) (17)

ile verilen sintissel bir siirticii gerilim kaynagimin oldugu Sekil A’deki devreyi goz oniine
alalim. Burada acisal frekansi, devrenin wg = ﬁ belirtgen frekansina genellikle esit
degildir; fakat bu gerilimi olusturan tiretecin belirtgenleri ile belirlenir.
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Sekil 4

Sekil 4’ deki devreye Kirchoff’un ilmek yasasi uygulandiginda, elde edilen diferansiyel
denklem;

= A A 1
e +Rdt +C Vo cos (wt) (18)

dir. Kondansatoriin Q yikiiniin zamanla degigimi, Denk. (18)nin ¢éziimii olan bir
fonksiyon ile anlatilir. Coziimiin, frekans: siirticii geriliminin frekansi ile ayni olan fakat
aralarinda bir faz farki bulunan;

Q = Qo cos (wt + @) (19)

seklinde bir sintis fonksiyonu oldugu disiintilsiin. Bu bagmtinin ¢oziim olabilmesi icin,
Denk. (18)’yi saglamasi gerekir. Bunun i¢in Denk. (19), birinci tiirevi, ikinci tiirevi ile Qg

ve ¢'nin gerekli degerleri Denk. (18)’de yerine yazilir. sin (wt 4+ ¢)ve cos (wt + ¢)fonksiyonlar:
agihp, terimler sin (wt) ve cos (wt) parantezlerine ahmir. Bu iglemler yapildiginda;

—Qow’L cos (wt + ¢) — QowRsin (wt + ¢) + % cos (wt + ¢) = V; cos (wt) (20)

elde edilir. Bu denklem diizenlenerek;

1

Qo[(= — Lw?*)(cos (wt) cos ¢ — sin (wt) sin ¢) — sin (wt) sin ¢ — wR(sin (wt) cos ¢ + cos (wt) sin ¢)] = Vg

C
(21)

elde edilir. Elde edilen denklemde esitligin her iki tarafindaki cos (wt) ve sin (wt)
terimlerinin katsayilari sira ile esitlenerek

Qo[(é — Lw?) cos ¢ — Rwsin ¢] =V} (22)
QO[—(é — Lw?)sin¢ — Rwcos @] = 0 (23)

bulunur. Denk. (23) yeniden diizenlenerek

9= — L (24
wL — %
elde edilir. Denk.(6.6a), sin ¢ ile boliintip Denk. (24)’de yerine yazilirsa;
Vo .
Qo = —ﬁ% sin ¢ (25)



denklemi elde edilir. @)y, icinde ¢ bulunmayacak sekilde yeniden yazilabilir.

Vo

Qo = [R2+(wLw— %)2]1/2

(26)

Denk.(24) ile (26)'un 6nemi,Qq ve ¢’yi w siiriicii gerilim frekansmin fonksiyonu olarak
veren Jekil 5'den goriilebilir. Cok algak frekanslarda, faz acisimin sifir ve ) yiikiiniin
siirticii gerilim ile ayni fazda oldugu gortiliir. Daha yiiksek frekanslarda ise ¢ gittikge eksi
degerler alir ve ¢ok yiiksek frekans smirinda @), V’den yarim periyot (¢ = —m) geride
kalir.
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Sekil 5

Qo genligi, w ile degisir ve wL — 1/wC"nin sifir oldugu (¢ = —7/2) durumunda;

Vo
wR

maksimum degerine ulagir. Bu durum w = (1/LC)"Y? oldugu zaman gergeklesir ve
bu deger de devrenin wy sontimsiiz frekans degeridir. Yani, stiriicii frekansinin dogal
soniimstiz frekansa esit olmasi halinde dizgenin tepkisi en biiytliktiir. Belli bir frekansta
tepkinin “tepe degerine ulagmasina” rezonans denir, buna benzer rezonans olaylar fizigin
hemen hemen biitiin dallarinda goriiliir.

Qo1 w’ya bagh olarak veren egrinin tepesinin keskinligi ilgingtir; wL—1/wC = £R iken
Qo'm en biiyiik degerinin 1/4/2’sine diistiigiinii ve ¢ = —7/4veya ¢ = —37/4 oldugunu
Denk. (24) ve (26)’dan gériiriiz. Tepkinin maksimumunun 1/v/2 "ye diigmesi icin w ve
wp’dan ne kadar farkli olmalidir? Bu sorunun cevabini bulmak igin w’y1 wg + Aw olarak
yazip

(QO)ma:}: = (27)

1
Aw)L — — = +R 28
(wo + L) (wo + Aw)C (28)
esitligini saglayan Aw’nin degeri bulunur. Bu denklemden Aw tam olarak ¢oziilebilir.
Soniimiin, egrinin tepesini oldukca keskin yapacak kadar kiiciik ve Aw << wqy oldugunu
diistinerek yapilan yaklagim biiyiik bir kolaylik saglar ve bu durumda;
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1 1 Aw

o~ 29
wo+Aw  wy  wh (29)
dir. BU sonucu wy = (1/LC)Y ile birlikte Denk. (28)’de kullanarak;
R 1
A=+ =4+= 30
v 2L T (30)

Bulunur. Denk.(30), R kiiglik oldugunda Aw’nin da kiigiik olacagim ve tepki egrisi te-
pesinin her iki yaninda keskince diistiigiinii gosterir. R’nin daha biiyiik degerleri, daha
yassl, daha genig bir tepe verir. Tepki egrisinin genigliginin nitelik katsayisi ile dogrudan
ilgili oldugunu da belirtebiliriz.

2L
Wy = (1/L0)1/27T = E ve QK = —
denklemleri birlestirilince;

Wo

K =
@ 2 A\ w

(31)

elde edilir. Denklem (31)’den goriildiigii gibi, devrenin séniim belirtgenleri dogrudan onun
frekans tepkisine baghdir. QK 'nin biiylik olmasi soniimiin kiiciik, gevgeme zamaninin
uzun ve tepki egrisinin keskince diklesmesi demektir. QK 'nin kiiciik olmasi ile bunlarin
tersi olur. Devredeki I akimi Denk. (19)’tin zamana gore tiirevinden elde edilir ve faz
her zaman @)’dan 7/2 éndedir. Bunun igin rezonans durumunda I, V' ile aym fazdadir
ve R direnci tizerinden L bobini ile C sigas1 kisa devre yapilmig gibi akim gecer. Bu
nedenle wy frekansi, R direncinde en ¢ok gili¢ harcamasina yol acan frekanstir. Direngteki
gii¢ kaybimin, w = wy + Aw frekanslarinda maksimum degerinin yarisi1 oldugu kolayca
gosterilebilir. Bu frekanslara, yari-giic noktalar1 da denir.

4. Deneyin Yapilisi

Sonumlu Hareket:

Bir LRC devresinde sonen salimimlarin gozlenmesi ve iistel azalmanin incelenmesi icgin
Sekil 6’deki devreyi kurunuz. Burada kare-dalga tireteci, periyotlu olarak acilip kapanan
bir tireteg iglevini gormektedir. Osiloskop, kondansatoriin uclar: arasindaki gerilimin za-
manla degisimini gozlemek ve olgmek i¢in kullanilmaktadir. Buna gore, sonen salinimlarin
dalga seklini osiloskopta gozleyin ve Sekil 3’e benzeyen sekli grafik kagidina aktariniz.
Bu sekil tizerinde Vg, Vi, Vo, Vs, ... genliklerini ve bunlara karsihk gelen tg, ¢, ts,t3,. ..
surelerini ol¢lintiz. Daha sonra, genligin ilk degerinin yarisia diigtiigii deger olan 7,
yart omrini grafik lizerinde igaretleyiniz. Grafikten sonen salimimlarin frekansini ve
yarl-omriinii 6lgiiniiz; bu olctiigiiniiz frekans ve yari-omiir degerlerini, T3/, = 7in2 ve
o = 27 /T ifadelerinde kullanarak ¢ ile 7’yu hesaplayimz. Daha sonra kurdugunuz devrede
kullandiginiz bobinin indiiktans ve direng degerlerini Tablo 1’den alip Denklem (14)’de
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yerine yazarak bulacaginiz teorik wg ve 7’yu deneysel sonuglarinizla karsilagtiriniz. Ayrica,
genligin zamanla degigimini veren,

V(t) = Voer (32)

ifadesi kullanilarak da devrenin zaman sabiti bulunabilir. Bunun igin, ln(%)’m t’ye
karsi grafigini ¢izip, egimden 7 zaman sabitini bulunuz ve oncekilerle karsilastiriniz. Bu-

rada bir dogru denklemi elde etmek ve grafigi ona gore ¢izip, dogrunun egimini kullanmak
iyi bir yoldur.

R 25 mH

Sekil 6

Bu devredeki R direnci, deneyde kullanilan kare-dalga tireteci, ol¢tim cihazlari ve devre
elemanlariin direncini gostermektedir.

Sarim Sayisi 300 600 | 1200 | 3600 | 12000
DC Direng (ohm) 1,05 2,46 15,3 | 152,0 | 1320,0
Indiiktans (Henry) | 0,0027 | 0,013 | 0,049 | 0,45 4,40

Table 1: Sistem oOzellikleri

Bu indiiktans degerleri bobinlerin (indiiktorlerin) ortasi bog iken gegerlidir. Bobinlerin
ortasinda demir veya baska maddeler olmasi durumunda bu degerler degisebilmektedir.

Rezonans

Frekans Tepkisi

Bir sintissel siiriicii gerilimine kars1 frekansin tepkisini incelemek icin Sekil 7’deki devreyi
kurunuz. Siniis dalga iiretecinin frekansii kiigiik bir degerden biiyiik bir degere dogru
degistiriniz ve genligin nasil degistigini gozleyiniz.



5.

imiiiniiii

Sekil 7

Sorular

Sonumliu Hareket

1. Direngsiz bir LC devresinde kondansator yiikiiniin en ¢ok oldugu durumda akimin

sifir oldugunu ve bunun tersinin de dogru olabilecegini gosteriniz.

2. Buradaki sontimii ortadan kaldirabilmek i¢in neler yapilabilir, pratikte soniimstiz bir

devre elde etmek miimkiin miidiir, aciklayiniz; miimkiin degilse nedenini belirtiniz?

Rezonans

1. Denk. (26)un w’ya gore tiirevini alip sifira esitleyerek, Qo‘m en biiylik degerini

yalniz R’nin kii¢iilk olmasi halinde tam wg’da oldugunu ve daha biiyiik R degeri
i¢in rezonans tepesinin biraz daha kii¢lik bir frekansta meydana geldigini gosteriniz.
Eger R yeterince biiyiik ise, egrinin tepesinin hi¢ olmayacagini ve w'nin siirekli olarak
diigen bir fonksiyonu olacagini gosteriniz. R’nin kritik degerini ve buna karsilik gelen
QK’y1 bulunuz. Ipucu: Denk. (26)’u yalmzca w? bulunacak sekilde diizenleyip
w? yerine tek bir simge kullanarak (buna y diyelim) ve é niceliginin y’ye gore
diferansiyelini alarak yapilan hesap basitlestirilebilir.

. Sintissel siirticii gerilim halinde C’deki gerilim ile L’deki gerilim arasindaki faz

bagintisi nedir?

. Rezonans frekansinda L ile C’deki gerilimlerin biyiiklitkce esit oldugunu ve ar-

alarinda yarim donemlik bir faz farki bulundugunu, boylece L ile C’deki toplam
potansiyel farkinin sifir oldugunu gosteriniz.
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. Rezonans frekans1 a) 1072 Hz b) 10'° Hz olan bir LC devresinin diizenlenmesinde
ne gibi sorunlarla karsilagilir?

. Kondansatordeki gerilimin V, rezonans genliginin siiriicii gerilimin Vj genliginden
¢ok daha biiyiik olabilecegini ve bunun V. = (QK)Vj ile verildigini gésteriniz.
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