Ege Universitesi Ege Meslek Yiiksekokulu

Mekatronik Programa

DEVRE
COZUMLEME
TEMELLERI

ALTERNATIF AKIM DEVRE ANALIZI

ILKER ONGUN
izmir 2014




iCINDEKILER

ELEKTRONIGIN KISA GECMISi

13

BOLUM 1 BiRIMLER, MATEMATIKSEL iSLEMLER VE SORUN COZME

19

ILETiSIM YETENEKLERI

GIiRiS

1.1 ULUSLARARASI BiRIMLER SiSTEMI (SI)

1.2 ONTAKILAR VE ST KULLANIMI

1.3 DONUSTURME iSLEMLERI

1.4 HASSASIYET VE SAYILARIN YUVARLANMASI
1.5 SORUN COZME YONTEMIi

BOLUM 2 MADDE, ELEKTRIK VE TEMEL ELEKTRIKSEL BiRiMLER

19
19
20
22
23
24
25

29

BiR SURU STATIK YARATMAK

GIRIS

2.1 MADDE VE YAPITASLARI

2.2 ATOMDA ELEKTRON VE PROTON DAGILIMI
2.3 ILETKEN, YALITKAN VE YARIILETKENLER
2.4 ELEKTRIK YUKU BiRiMi, COULOMB

2.5 COULOMB YASASI

2.6 POTANSIYEL FARK BiRiMi, VOLT

2.7 AKIM, YUK AKISIDIR

2.8 KAPALI DEVRE

2.9 AKIMIN YONU

2.10 DOGRU AKIM (DA) VE ALTERNATIF AKIM (AA)
2.11 ELEKTRIK KAYNAKLARI

BOLUM-3 DIRENC VE ILETKENLIK

29
29
30
32
33
34
34
35
36
37
39
39
40

43

ELMANIN EFELEGI

GIiRiS

3.1 DIRENC, AKIMA GOSTERILEN ZORLUK
3.2 BIRILETKENIN DIRENCI

3.3 USTUNILETKENLIK

43
44
44
45
47



3.4 DIRENC TURLERI

3.5 DIRENC RENK KODLARI

3.6 DEGISKEN DIRENCLER

3.7 DIRENCLERIN GUC DEGERLERI

BOLUM 4 OHM YASASI, GUC VE VERIM

49
51
54
55

57

LOGARITMALANMAK

GIRIS

4.1 OHM YASASI

4.2 BIRIMLER VE UYGULAMA KATLARI
4.3 ENERJI, IS VE GUC

4.4 ELEKTRIK DEVRESINDE ERK

4.5 BIR DEVRE ICiN DIRENC SECME

4.6 VERIM

BOLUM 5 ARDIL DEVRELER

57
57
58
59
60
62
63
64

67

RAKIPLERE UYARI

GIRIS

5.1 ARDIL DEVREDE AKIM HER NOKTADA AYNIDIR
5.2 ARDIL DEVREDE GERILiM DUSUMLERI
5.3 KIRCHHOFF GERILIM YASASI

5.4 ARDIL DEVREDE TOPLAM DIiRENC

5.5 ARDIL DEVREDE GUC

5.6 ACIK DEVRE

5.7 KISA DEVRE

5.8 GERILIM BOLUCULER

5.9 YUKLEME ETKIiSi

5.10 SASE, TOPRAK VE GERILiM OLCME
5.11 BAKISIK BESLEME

BOLUM 6 KOSUT DEVRELER

67
67
68
68
69
71
72
72
73
74
75
76
78

81

YAZI-TURA ATALIM!

GIRIS

6.1 KOSUT DEVREDE KOL GERILIMLERI ESITTIiR
6.2 KIRCHHOFF AKIM YASASI

81
82
82
83



6.3 KOSUT DEVREDE ESDEGER DiRENC 83
6.4 KOSUT DEVRELERDE GUC 85
6.5 KOSUT DIRENCLERDE OZEL DURUMLAR 86
6.6 AKIM BOLUCU 86
6.7 ACIK DEVRE VE KISA DEVRE 87
BOLUM 7 GERILIM KAYNAKLARI 89
BASARIYI ILETMEK 89
GIRIS 90
7.1 BIRINCIL PILLER 90
7.2 IKINCIL PiLLER 94
7.2.1 KURSUN-ASIT BATARYALAR 95
7.2.2 NIKEL-KADMIYUM PILLER 96
7.3 DIGER iKiNCIL PILLER 98
7.3.1 JEL ELEKTROLITLI KURSUN-ASIT PILLER 99
7.3.2 GUMUS-CINKO VE GUMUS-KADMIYUM PIiLLER 99
7.3 NIKEL-CINKO VE CINKO-KLORIN (HIDRAT) PILLER 99
7.3.4 SODYUM-SULFUR PILLER 99
7.3.5 DOLDURULABILIR ALKALIN MANGANEZ PILLER 99
7.3.6 NIKEL METAL HIDRIT PILLER 100
7.3.7 LITYUM-IYON (KARBON-LITYUM) PILLER 100
7.3.8 LITYUM POLIMER (PLASTIK) PILLER 101
7.3.9 YAKITLI PILLER (FUELL CELL) 102
7.4 BIR PILIN ICDIRENCI 104
7.5 GERILiM DUZENLEME 106
7.6 PILLER ILE BATARYA OLUSTURMA 106
7.6.1 ARDIL BAGLAMA 107
7.6.2 KOSUT BAGLAMA 107
7.6.3 ARDIL-KOSUT BAGLAMA 108
BOLUM 8 DEVRE COZUMLEME 109
CHRISTIE KOPRU DEVRESIi?! 109
GIiRiS 109
8.1 ARDIL DEVRELERIN COZUMLENMESI 110
8.2 PARALEL DEVRELERIN COZUMLEMESI 112
8.3. SERI-PARALEL DEVRELER 115
8.4 WHEATSTONE KOPRUSU 117
8.5 EN YUKSEK GUC AKTARIMI 118

BOLUM 9 DEVRE KURAMLARI

121




HIiTLER’ iN BILGISAYAR HATASI

GIRIS

9.1 KOL AKIMLARI YONTEMI

9.2 GOZ (CEVRE) AKIMLARI YONTEMI

121
121
122
124

9.3 YILDIZ UCGEN DONUSUMU YONTEMI 126
9.4 BINDIRME KURAMI 130
9.4 THEVENIN KURAMI 134
9.5 AKIM KAYNAKLARI 135
9.6 NORTON KURAMI 137
9.7 N—>T VE TN DONUSUMLERI 139
9.8 DUGUM COZUMLEMESI 140
BOLUM 10 SIGA VE SIGACLAR 145

TABLOLAMA SURESI 145
10.1 GIRiS 145
10.2 DURGUN ELEKTRIK ALANI 146
10.3 SIGA VE SIGAC 147
10.4 SIGAYI BELIRLEYEN ETMENLER 150
10.4.1 DIELEKTRIK VE BAGIL GECIRGENLIK 152
10.4.2 DIELEKTRIK DAY ANIMI 154
10.5 SIGACLARIN ARDIL BAGLANMASI 155
10.6 SIGACLARIN KOSUT BAGLANMASI 156
10.7 SIGACTA DEPOLANAN ENERJi 157
BOLUM 11 MANYETIZMA VE BOBINLER 159

DURUST COCUKLAR
GIRIS
11.1 MIKNATIS VE MANYETIiK ALAN

11.1.1 MANYETIK ALAN

11.1.2 SOL EL KURALI

11.1.3 ELEKTROMIKNATIS

11.1.4 MANYETIK BIRIMLER

11.2 MANYETIK DEVRE COZUMLEMESI

11.3 BIR MIKNATISIN CEKIiM KUVVETI

11.4 ALAN ICINDE AKIM TASIYAN ILETKENE ETKIYEN KUVVET
11.5 OZ ENDUKTANS

11.7 ENDUKTANSI BELIRLEYEN ETMENLER

159
159
160

161
161
162
163
169

171
171
173
174



11.8 BOBINLER 175

11.8.1 BOBINLERIN ARDIL VE KOSUT BAGLANMALARI 175
11.8.2 KARSILIKLI ENDUKTANS 175
BOLUM 12 DC DEVRELERDE GECiS DURUMU COZUMLEMELERI 177

SORUN COZUCU 177
GIRIS 177
12.1 ENDUKTIF DEVREDE GECiS DURUMU COZUMLEMESI 178
12.2 AKIM ARTISINDA RL DEVRE 178
13.3 ZAMAN DEGISMEZi 181
13.4 AKIM AZALIRKEN RL DEVRE 183
13.5 SIGACLI DEVRELER 185
13.6 SIGASAL DEVREDE AKIM 186
13.7 GERILIM ARTARKEN RC DEVRE 186
13.8 ZAMAN SABITI 189
13.9 GERILiM AZALIRKEN R-C DEVRE 192
BOLUM 13 ENDUKSIYON VE AC URETIMIi 197

TRENDI iZLE 197
13.1 GIRiS 197
13.2 ELEKTROMANYETIK INDUKSIYON 199
13.3 LENZ YASASI 199
13.4 FARADAY YASASI 200
13.5 AC VE DC URETIMIi 202
13.5.1 GENLIGI BELIRLEYEN ETMENLER 203
13.5.2 SIKLIGI BELIRLEYEN ETMENLER 204
13.5.3 DC URETIMI 205
13.6 SINUS DALGASI 206
13.6.1 ACISAL SIKLIK VE SINUS DENKLEMI 208
13.6.2 FAZ ILISKiSI VE FAZ ACISI 209
13.6.3 ORTALAMA DEGER 209
13.6.4 ETKIN DEGER 210
BOLUM 14 AC DEVRELERDE DiRENC, BOBIN VE SIGAC 213

MUTFAKTA NE PiSiYOR? 213
14.1. GIRIS 214
14.2 DIRENCSEL YUKTE AC DALGABICIMLERI 215

14.3.AC DEVREDE ENDUKTANSIN ETKISi 216



14.3.1 BOBINDE AKIM-GERILIM-EVRE ILISKISI

216

14.3.2 ENDUKTIF REAKTANS 217
14.3.3 ENDUKTIF TEPKEYI BELIRLEYEN ETMENLER 218
14.3.4 ENDUKTIF TEPKELERIN ARDIL BAGLANMASI 218
14.3.5 ENDUKTIF TEPKELERIN KOSUT BAGLANMASI 219
14.3.6 BOBININ KALITESI (Q) 220
14.3.7 ETKIN DIRENC 220
14.4 AC DEVREDE SIGANIN ETKIiSi 220
14.4.1 SIGACTA AKIM-GERILIM-EVRE ILISKiSI 221
14.4.2 KAPASITIF REAKTANS 222
14.4.4 SIGASAL TEPKEYI BELIRLEYEN ETMENLER 222
14.4.5 SIGASAL TEPKELERIN ARDIL BAGLANMASI 223
14.4.6 SIGASAL TEPKELERIN KOSUT BAGLANMASI 223
14.4.7 SIGACIN DIiSIPASYON FAKTORU 223
BOLUM 15 AC DEVRELERDE FAZORLER (KARMASIK SAYILAR) 225
LAZER 225
15.1 GIiRiS 225
15.2 SINUS DALGASININ FAZOR iLE GOSTERIMi 226
15.3 RLC ICIN AKIM VE GERILIM FAZORLERI 228
15.4 FAZORLERIN KARMASIK SAYILAR ILE GOSTERIMI 229
15.4.1 JISLECI 231 _

15.5 KUTUPSAL (POLAR) GOSTERIM 231
15.6 DORTGENSEL (RECTANGULAR) GOSTERIM 232
15.7 FAZORLER iLE DORT iSLEM 233
15.8 FAZOR DONUSUMLERI 234
15.9 KARMASIK SAYILARIN AC DEVRELERE UYGULANMASI 238
15.10 ARDIL RL DEVRE 238
15.10.1 ARDIL RL DEVREDE DIiRENIM 240
15.10.2 ENDUKTANS OLCME 241
15.11 ARDIL RC DEVRE 242
15.11.1 ARDIL RC DEVREDE DIRENIM 243
15.12 ARDIL RLCDEVRE 244
15.13 TEPKIiN ELEMANLARIN KOSUT BAGLANTILARI 245
15.13.1 KOSUT RL DEVRE 245
15.13.2 KOSUT RC DEVRE 246
15.13.3 KOSUT RLC DEVRE 247
15.13.4 GERILIM, EMPEDANS VE AKIMIN GOSTERIMI 248
15.14 KONDUKTANS, SUSEPTANS VE ADMITANS 250
BOLUM 16 AC DEVRELERDE GUC 253
KULAGA ELEKTRONIK GELiYOR 253



16.1 GIRIS 253
16.2 GERCEK (DIRENCSEL) GUC 254
16.3 TEPKIN GUC 255
16.3.1 BOBINSEL GUC 255
16.3.2 SIGASAL GUC 256
16.4 GORUNUR GUC 257
16.5 GUC UCGENI 259
16.6 RLCDEVREDE GUC UCGENI 260
16.7 GUC KATSAYISI 261
16.8 GUC KATSAYISININ DUZELTILMESI 262
16.9 MAKSIMUM GUC TRANSFERI 264
16.10 GUCUN KARMASIK SAYI iLE GOSTERIMi 265
16.11 KOMPLEKS GUC KULLANARAK GUC KATSAYISI DUZELTME 266
BOLUM 17 AC DEVRE COZUMLEME 267

PONYLER S.0.S. GONDERIYOR! 267
17.1 GiRiS 267
17.2. GOZ AKIMLARI YONTEMI 268
17.3. KOL AKIMLARI YONTEMIi 271
17.4. DUGUM GERILIMLERI YONTEMIi 274
17.5. BINDIRME KURAMI 277
17.6. AC DEVRELERDE THEVENIN KURAMI 282
17.7. AC DEVRELERDE NORTON KURAMI 285
17.8. EN YUKSEK GUC AKTARIMI 288
17.9. KOPRU DEVRESI 289
BOLUM 18 TRANSFORMATORLER 293

MANYETIK CAZIBE 293
18.1 GiRiS 294
18.2 DONUSTURME ORANI 294
18.3 AKIM, GERILIiM, GUC VE VERIM 296
18.4 EMPEDANS UYGUNLASTIRMA 299
18.5 DONUSTURECIN ESDEGER DEVRESI 300
18.6 K/D VE A/D DENEYLERI 301
18.7 DONUSTUREC TURLERI 302
18.7.1 OTOTRANSFORMATOR 302



18.7.2 HAVA CEKIRDEKLI DONUSTUREC

304

18.7.3 YALITIM DONUSTURECI 304
18.8 DIGER DONUSTUREC TURLERI 304
18.8.1 OLCME DONUSTURECLERI 304
18.8.2 DAGITIM TRANSFORMATORLER] 305
18.8.3 GUC TRANSFORMATORU 305
18.8.4 COK SARGILI TRANSFORMATORLER 305
18.8.5 EMPEDANS UYGUNLASTIRMA TRANSFORMATORLERI 306
18.8.6 SABIT GERILIM DONUSTURECLERI 306
BOLUM 19 FREKANS YANITI VE REZONANS 307

PARTIYE PIRZOLA GETIRMEK 307
19.1 GIRiS 307
19.2 AKTARIM ISLEVLERI 308
19.2.1 UST GECIREN SUZGEC (HPF) 309
19.2.2 ALT GECIREN SUZGEC (LPF) 311
19.2.3 BANT GECIREN SUZGEC (BPS) 313
19.3 BANT GENiSLiGi VE EVRE KAYMASI 313
19.4 REZONANS 315
19.4.1 SERI CINLANIM DEVRESI 316
19.4.2 SERI DEVREDE SECICILIK 318
19.4.3 SERI RLC DEVREDE REZONANS GERILIM ARTISI 320
19.4.4 PARALEL REZONANS 321
19.4.5 PARALEL REZONANS DEVRESININ SONUMLENMESI 323
BOLUM 20 UC FAZLI SISTEMLER 325

HUZURLU PROGRAMLAMA 325
20.1 GIRIS 325
20.2 UC FAZ KAYNAKLAR 326
20.3 YILDIZ VE UCGEN KAYNAK BAGLANTILARI 328
20.4 FAZ SIRASI 333
20.5 DORT-HAT UC-FAZ YUKLER 335
20.6 UC-HAT UC-FAZ YUKLER 337
20.7 DENGESIZ Y VE A YUKLER 339
20.8 UC FAZLI YUKLER VE HAT EMPEDANSI 340
20.8.1 A>Y DONUSUM 341
20.8.2 Y>A DONUSUM o 342
20.9 UC FAZLI DEVRELERDE GUC OLCME 344



EKLER

EK-A YAYGIN ELEKTRIK VE ELEKTRONIK CiZiM SIMGELERI 349
EK-B DOGRUSAL DENKLEMLERIN DETERMINANT KULLANARAK
COZUMLENMESI 353
EK-C MANYETIK ALANDA DEVINEN iLETKENDE iINDUKLENEN GERILiM
UZERINE ACININ ETKISI 357
EK-D TRIGONOMETRIK ORANLAR 359
EK-E AC URETECTE SiNUS GENLiGIiNi BELIRLEYEN ETMENLER 363
EK-F SIKLIK VE ZAMAN CINSINDEN iNDUKLENEN GERILIM 365
EK-G ENDUKTIF TEPKE (X;) FORMULUNUN CIKARILISI 367
EK-H SIGASAL TEPKE (Xc) FORMULUNUN CIKARILISI 371
EK-1 HAVA DIELEKTRIKLIi SIGA ESITLIGININ CIKARILISI 375




Sunus

Ulkemizde Teknik Egitim s6z konusu oldugunda en temel yakinmalardan birisi,
Tirkce kaynak eksikligidir. Bununla birlikte bizim ders isleme
aliskanliklarimiz, ilging bicimde matematiksel ¢oziimleme tabanli oldugundan,
Devre Analizi gibi aslinda sozel tabaninin da ¢ok iyi verilmesi gereken bir ders
icin bile, yabanci kaynaklardan fotokopi ile cogaltilan sorular ve bir takim
formil cikarmalar yeterli goriilmistiir. Elektrik ve elektronigin en temel dersi
icin hazirladigim bu kaynak ile, Meslek Liseleri, Teknik Egitim Fakiilteleri,
Meslek Yiiksekokullar1 ve Miihendislik Fakiiltelerinde gorev yapan degerli
meslektaslarima ve gelecegimizi teslim edecegimiz sevgili Ggrencilerime
elimden geldigince yarar saglamaya calistim.

Bu ders kitabinda kullanilan teknik dili belirlemek icin, cok caba harcadim ve
cok kisiye damstim. Sonuc¢ olarak teknik terimler icin onerilen Turkce
karsiliklar kullanmaktan kacinmadim ama eskiden kalan aliskanliklarimdan da
etkilenerek, oOgrenegeldigim Turkish-English© kelimeleri de kullandim.
Biliyorum ki bir Ulkede bilimin gelismesi ancak o ulke insanlarim kendi dillerini
kullanarak bilim yapmalar ile mumkundur. Bu yarginin amasi, fakati ve
istisnas1 yoktur clinki, bir kelimenin kokiinii bildiginizde, anlamini bilmeseniz
bile bir fikir yurutmeniz mumkin olur. Ancak yine biliyorum ki, meslek
insanlarinin alisageldikleri jargonu kullanma egilimi cok glicliidiir. Bu nedenle
ben kendimi koruma altina almak icin 6grencilerimden yararlaniyorum. Onlara
yazili materyalde Tiirkce terimleri ulastirnyorum, dogal olarak onlar da
benimle iletisimlerini bu terimleri kullanarak sagliyorlar. Boylece ben, gelisimi
engelleyen yamali jargonu kullanma temayulume kars1 guclu bir destek elde
etmis oluyorum.

Dil ve kiiltir iliskileri Gizerine 6zel ilgim nedeniyle yaptigim bazi incelemelerde
sunu goruyorum ki; bilimsel alanda gelismis ulkelerde, aym dil ailesinden
dilleri konusuyor olsalar dahi, -bize 6gretildiginin tersine,- cok temel teknik
terimler icin bile yeni karsiliklar bulunmus ve universiteler yoluyla bu
karsiliklarin yayilmasi ve benimsenmesi saglanmistir. Sozgelimi televizyon
A.B.D. kaynakli bir bulustur ve Almanca’da “fernseher, frensehapparat-
uzaktan gorme arac1”, Fransizca’da ise “le petit écran-kiiciik perde” olarak
karsilanmistir. Oysa Tiirkce’deki karsiigr “uzgorec”, biz elektronik meslek
insanlan tarafindan alay konusu edilmektedir. Belki de bu yuzden, televizyona
“vizontele” diyen bir nesil urettik. Bunun incelenmesi gereken bir psikoloji
oldugu inancindayim. Benzer ornekler artinlabilir; voltage yerine Almanca’da
“spannung, Voltzahl”, Fransizca’da “tension” kullanilmaktadir. Ne mutlu ki,
bizde de voltaj yerine gerilim sozciigii oldukca yayilmis ve benimsenmistir.

Oysa bilimsel ve akilc1 yaklasim kullanilarak “computer” gibi aslinda icerik
acisindan kavrami karsilamayan zayif bir soz icin, “bilgisayar” gibi gercek
anlamim yakalayan karsiliklar bulunabilmistir. Ama ote yandan, ex-or ve ex-
nor gibi aceleye gelmis® terimler icin bulunan (ve bence cok dogru olan) zit
(girisler z1t olunca 1 veriyor) ve es (girisler esit olunca 1 veriyor) karsiliklar,
1srarla reddedilmektedir.



Bizde de “egitimli” kesimin 1srarci tutumuna ragmen bazi Tiirkce(!) karsiliklar,
halkimz tarafindan bulunmaktadir. Ornegin insaat terimi olan su basman
nedir bilir misiniz? Fransizca yer alti1 kat (dupeduz bodrum) anlamina gelen
“sousbassement”! insanlar caresizce bu anlasilmaz lafa bir anlam yiiklemeye
calismis ve ortaya ‘su basmasin diye dokulen yuksek beton taban’ anlaminda
su basman ¢cikmistir.

iste halkimiz kendi kurallar icinde gelisen ve kiiliriiniin en temel bileseni olan
dilini boyle korumaya calisirken, bir kisim meslek insan1 ve egitimli kesim
nerdeyse intikam alircasina (neyin intikami?) ekstra lar¢ (battal boy),
kartonpiyer (al¢c1 dokum), konsensus (uzlasma), transformasyon (donusum),
rasyo (oran), forse etmek (zorlamak) gibi sozlerle konusmayi, ilericilikmis,
cagdaslikmis gibi gostermeye calisiyor. Benim en son duydugum, Fransizca
koke Fransizca ek ulayarak elde edilen reklamasyon kelimesi. Bu soz herhalde
reklamcilik anlaminda kullanililiyor ancak ilgingtir; réclamation Fransizca’da
sikayet anlamindadir. Oysa, kizartma tavasi anlamindaki Fransizca “friteuse”,
bizde fritoz olarak kullanilirken, ingilizce’de “deep fryer” olarak adlandirilir.
Benzer bicimde “coiffeur” yerine “hairdresser”, “colliér” yerine “neckless”,
“hauparleur” yerine “loud speaker” vardir.

Kitaptaki baska bir yaklasim da, zaman zaman eglenceli ve ciddiyetten
uzaklasan ifadelere basvurmaktir. Yabanci kaynaklarda, ozellikle muhendislik
oncesi teknik egitim asamalarinda kullanilan kitaplarda yaygin olarak
kullanilan bu tarz, ogrencilerin dersi izlemelerinde yardimci bir etki
saglamakta, konularin benimsenmesinde oldukca yararli olmaktadir.

Kitapta, pek cok kaynaktan edinilebilecek olan ornek sorular ve cozumleri
bulunmamaktadir. Ancak kitap sonundaki eklerde, bazi matematiksel ¢ozim
teknikleri ve cok kullanilan bir takim esitligin elde edilisleri agiklanmistir.

Elinizdeki bu kitaba deneysel destek saglamak amaciyla, Devre Analizi Dersi
Laboratuar Deneyleri adiyla, 6lcme ve hesaplama agirlikli bir ¢cok yardimci
calismanin bulundugu bir kitap daha Ege Universitesi yayim olarak basilmistir.
Ad1 gecen Laboratuar kullanimina yonelik kaynak, Devre Analizi Kitab1 ile
birlikte, ozellikle Meslek Yuksekokullarinda; Elektrik, Endustriyel Elektronik,
Telekomunikasyon, Biomedikal, Bilgisayar Donanim ve diger
elektrik/elektronik tabanli egitim programlar icin, 2002 yiinda YOK ve MEB
tarafindan olusturulan mufredata uygun olarak ve bir arada kullanilabilecek
bicimde optimize edilmistir.

Bu Kitap ekinde sizlere ulasan PowerPoint sunumunu da, hem ders anlatiminda
tutarillk saglamak, hem de zaman yonetimini kolaylastirmak icin
kullanabilmeniz amaclanmistir.

Degerli meslektaslarim ve sevgili 6grenciler, elinizdeki bu calismanin sizlere
yararli olmasinm diliyor, gorus, oneri ve elestirilerinizi
ongun@egemyo.ege.edu.tr adresine bekliyorum.
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Elektrik ve elektronik uzerindeki ortunun kaldinlmasiyla yasamlarnmz
inanilmaz bir degisime ugramistir. Biraz disiindiigimiizde hepimiz giiniimiizde
elektroniksiz bir diinyada yasayabilmenin ne denli zor oldugunu kolayca
gorebiliriz. Son elli-altmis yildaki hiz1 giderek artan bas dondurucu gelismeler,
yasam. calisma ve oyun tarzimizi tiimiyle degistirmistir.

Elektrik ve doganin diger giiclerinin farkina varisimiz, insanin cevresinde olup
bitene karst duydugu sonu gelmez meraktan kaynaklanmistir. Dogadaki
manyetik malzeme olan magnetitin olagandis1 ozellikleri, erken Cin ve antik
Yunan’ da bilinmekteydi. ilk manyetik pusulayr Cinlilerin kullandigina
inanilmaktadir. Elektrik sozcligli de amber (kehribar) icin kullanilan Yunanca
kelimeden gelmektedir.

Tarihimiz, 1600 yiinda bir Ingiliz fizikci William Gilbert’in (1544-1603)
kehribar ve lodestone gibi manyetik ozdekler ile miknatislar Uzerine yillar
suren arastirma ve deneylerini belgelemesi ile basliyor. Gilbert’in belki de en
onemli bulusu, kehribarin kumasla ovusturulunca hafif nesneleri cektigini ve
kaldirdigim gostermesidir. Gilbert 1601 yilinda yilda $150 maasla Kralice 1.
Elizabeth’in doktoru olarak atandi. William Gilbert, dunyanin buyuk bir
miknatistan baska bir sey olmadigina ve diinyanin manyetik alan1 nedeniyle
serbest devinebilen bir ignenin kuzey-giiney dogrultusunda hizalandigina
inanan ilk insand.

Yine bir ingiliz Stephen Gray (1693-1736), baz1 malzemelerin elektrik akimin
ilettigini kesfetti. Bir Fransiz deneyci Charles du Fay 1730 yilinda bu bulustan
yola cikarak, vitreous ve resinous olarak adlandirdigr iki tiir elektrik
bulundugunu savlad.

Onsekizinci yuzyilin ikinci yarisinin en taninmis ve takdir edilen insanlarindan
birisi de, Amerikali Benjamin Franklin’dir (1706-1790). Franklin en cok
yildinmin elektrik oldugunu kanitlayan firtinadaki ucurtma deneyi ile taninir.
Franklin ayrica tek bir tir elektrik oldugunu ve daha once varlig1 savlanan
tirlerin aslinda elektrigin iki ozelligi oldugunu kesfetti. Vitreous elektrigi
pozitif yiik ve resinous elektrigi de negatif yiik olarak adlandirdi. Bu
terimlerden baska gunumuzde halen kullanilan battery (uretec) ve conductor
(iletken) terimlerinin isim babasi da Benjamin Franklin’dir.

Gerilim birimi, elektrik Uretecini kesfiyle Unli italyan fizikci Alessandro Volta
(1745-1827) onuruna Volt olarak adlandirilmistir. Volta 1801 yilinda elektrik
akimi deneyini sergilemek lizere Napolyon tarafindan Paris’e cagrilmistir.
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Glic birimi, bilim alaninda saglacig ilerlemeler nedeniyle isko¢c miihendis ve
kasif James Watt (1736-1819) onuruna Watt olarak adlandirnlmistir.

1819da Danimarkali fizik¢i Prof. Hans C. Oersted (1777-1851) Kopenhag
Universitesinde kazayla ilginc bir olguyu kesfetti. Akim tasiyan bir iletkenin
yakinina yerlestirilen bir pusulanin gostergesi kuzeye degil iletkene dogru
yoneliyordu. Oersted hemen elektrik ile manyetizmanin iliskili oldugunu anladi
ve calismalarn nedeniyle, manyetik alan kuvveti birimi olarak Oersted
kullanmilmaya baslandi.

Elektrik akim1 birimi ampere, elektromanyetizma calismalarina onciiliik eden
Fransiz fizikci André M. Ampere (1775-1836) onuruna adlandinlmistir.
Oersted’in kesiflerini duyan Ampere, deneyleri ilerleterek akim tasiyan iki
iletkenin ayn1 miknatislar gibi birbirini cektigini ve ittigini bulgulamstir.

Elektrik devreleri icin en cok bilinen yasa olan Ohm yasasi, Alman fizikci
Georg S. Ohm (1787-1854) tarafindan formiile edilmistir. Yasasi, cok soguk
karsilandig1 icin duygulan incinerek kiirsii baskanligindan istifa eden Ohm,
yasasinin taninmasiyla yeniden gorevine getirildi. Basarilarinin onuruna direnc
birimi olarak Ohm kullanilmaya baslandi.

Michael Faraday (1791-1867) adli ingiliz fizikci 1831de Oersted’in
elektromanyetizma buluslan uzerine daha ileri deneyler yaparak, bir manyetik
alanin elektrik Gretiminde kullanilabilecegini kesfetti. Bu bulgular gliniimiizde,
Faraday elektromanyetik induksiyon yasasi olarak bilinmektedir. Faraday
ayrica durgun elektrik ve elektrik kuvvet cizgileri Uzerinde de calismis ve bu
alanda bilinen buyuk katkilar1 nedeniyle “elektrik muhendislerinin Bas Azizi”
olarak taninmistir. Bu degerli bilim insaninin saygin anisi lizerine, siga birimi,
Farad olarak adlandirilmistir.

Calismalarin1 Rusya’da sirdiiren Almanya dogumlu bilim insanm Heinrich F. E.
Lenz, Faraday bulgularin1 ilerleterek bir iletkende induklenen akimin,
kendisini yaratan manyetik alandaki degisimlere karsi koydugunu kesfetti. Bu
olgu gunumuzde Lenz yasasi olarak bilinmektedir.

Amerikal fizikci Joseph Henry (1797-1878), elektromanyetizma uzerine daha
da ileri calismalar yapmistir. Henry, manyetik bobini yalitan ve telgraf ve
motor icin bobin gelistiren ilk kisidir. Self-induction (0z-enduksiyon) bulusunun
1832 yiinda taninmasi ile enduktans birimine Henry adi verildi.

ingiliz fizikci James P. Joule (1818-1889), elektriksel, kimyasal ve mekanik
etkilerin iliskileri lzerine yogun ve derin calismalar gerceklestirmis ve bu
calismalar sonunda, enerjinin bir bicemden digerine donistiiriilebilecegini
kesfetmistir. Bu basarilarn  nedeniyle enerji birimi Joule olarak
adlandinlmistar.

James C. Maxwell (1831-1879) kucuk bir cocukken cok inatci ve merakliydi.
Sekiz yasina dek pek cok bilimsel oyuncaklar yapti. 14 yasinda oval egrilerin
nasil insa edilecegi lizerine bir makale yazdi ve 18 yasinda makalelerinden
ikisi yayimlandi. Bu iskoc fizikcinin en basarili calismasi, Faraday deneylerini
matematiksel yazima gecirmesidir. Maxwell denklemleri olarak bilinen bu
matematiksel denklemler, elektrik ve manyetizma arasindaki iliskileri
gostermektedir.
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Alman fizik¢i Eduard W. Weber (1804-1891), cagdas elektrik birimleri
sistemine buyuk katkilarda bulunmustur ve bu katkilar sayesinde manyetik aki
olcu birimi Maxwell olarak adlandirildi.

Kendi kendini yetistirmis bilim insam1 Thomas Edison (1847-1931), en cok
fonograf ve akkor telli lamba kesifleri ile taninir. Kendisi icin gunumuzdeki
modern endustriyel laboratuarlarinin bir prototipini kurmus olan Edison,
yasadigi zamanlarda “Menlo Parki Delisi” olarak taninirdi. Fonografin ilk
stirimiiniin maliyeti $18 idi ve elle cevrilen bir kasnak ile calisiyordu. On yil
kadar sonra fonograf, motorla calisan ve onceleri silindiril daha sonra da disk
bicimli kaliplardaki kayitlar calan bir aygita donistii. 1879 yilinda $40,000
tutarindaki verimsiz deneyler sonunda karbonize pamuktan bir halka iceren bir
akkor telli lamba yapmay1 basardi ve bu bosluk icinde 40 saat kadar 1sildad.
Bu urun ilk lambalar arasinda en iyisiydi. Edison’ un hayali genis capli olarak
elektrik kullanilan tam bir aydinlatma sistemi olusturmakti. Bu sistemde
dinamolar, dagitim sistemi, duylar, sigortalar, anahtarlar, kablo ve Oolcii
aletleri de bulunuyordu ve tum bir sehrin elektrik ile aydinlatilmasin
amacliyordu. Boylece 1892 yilinda General Electric sirketi kuruldu. Edison, 50
yil icerisinde 1033 patent aldi.

Alman fizikci Heinrich R. Hertz (1857-1894) elektromanyetik (radyo) dalgalarin
uretimi ve alinmasim sergileyen ilk kisidir. Bu alandaki calismalar1 onuruna
siklik birimi Hertz olarak adlandirnlmistir.

Maxwell ve Hertz deneyleri Uzerinde calisan Guglielmo Marconi (1874-1937),
bir telgraf iletisimi uygulama dizgesi tasarimlamistir. Marconi zengin bir
italyan ailenin cocugudur ve Bologne Universitesi giris sinavlarin1 basaramadig
halde, Augusto Righi tarafindan kesfedilerek, onun laboratuarinda
calisabilmistir. Marconi evrimsel bir surecle, 1896 yilinda 2 kilometre kadar
olan iletisim uzakligint 1902 yiinda 10,000 kilometreye dek artirmistir.
Marconi 1899 yilinda iki Amerikan gemisini radyo ile donatmis ve Amerika Yat
Kupast  Yarislarindaki gelismeleri bu gemiler araciigiyla Atlantik
Okyanusu’ndan Amerika’ya iletmistir.

Nobel fizik odullu Fransiz fizik¢i Jean B. Perrin (1870-1942), elektronu ilk
kesfeden bilimcidir. Perrin katot 1sinlarinin negatif yiiklii parcaciklar icerdigini
kesfetmisti. Daha sonralan elektron olarak adlandinlacak bu parcaciklar,
ingiliz fizikci Joseph Thomson (1846-1914) tarafindan dlciildii.

Edison ile yaninda kisa bir sure calisan Nikola Tesla (1856-1943) arasinda
bliylik bir nefret dogmasiyla Tesla, calismalarini tek basina yiiritmeye basladi.
Tesla enduksiyon motorunu kesfetti ve guc iletimini gelistirmek adina pek cok
calisma yapti. Edison dc glic dagitimim desteklerken Tesla, ac dagitimin
dogruluguna inaniyordu. Sonunda Tesla’ nin gerekcelendirmeleri diinya
capinda kabul gordu. 1912 yilinda Edison ve Tesla birlikte Nobel fizik odulune
aday gosterildiler. Ancak Tesla’ nmin Edison ile ortak hicbir sey yapmak
istememesi nedeniyle odul ucuncu bir kisiye verildi. Tesla’ nin kuramlarindan
birisi, olabilirligi gilniimiize dek kanitlanamamis olan, elektriksel giiciin
kablosuz olarak vyuksek enerjili elektromanyetik yada radyan i1sima ile
iletilmesi kuramidir. Bazi bilimciler halen bunun gerceklestirilme olasilig
uzerinde tartismaktadirlar.
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1904 yilinda ingiliz bilim insam John A. Fleming, Edison tarafindan kesfedilen
bir etkinin degerini gordii ancak bir uygulama amaci bulamadi. “Edison
etkisi”, Fleming’ in akim tek yonde geciren “Fleming Valfi’ ni” kesfetmesini
sagladi. Bu aygit, degisken akimin dogru akima doniistiirlilmesinde ve radyo
dalgalarinin deteksiyonunda kullanilan ilk aygit oldu.

Fleming Valfi cok buyuk bir ilerleme sayilsa da bir isareti yukseltmek icin
kullamlamiyordu. Amerikali kasif Lee De Forest (1873-1961) tarafindan
gelistirilen ve “Audion” adi verilen triyot lambanin kucuk isaretleri yukseltme
yetenegi vardi ancak pek de blyilik bir ticari basar1 saglayamadi. Bununla
birlikte Birinci Dunya Savasi nedeniyle gereksinilen haberlesme cihazlar icin
vakum tuplerinin ar-gesi icin buyuk yatinmlar yapildi. Savas suresince bir
milyondan fazla vakum tup kullanildi. Boylece 1915 yilinda kitalararasi
telefonu, 1920 yilinda izlenceli radyo yayinlarini, 1936 yilinda radan ve 1927
yilinda televizyon yayinlarini baslatan “lamba elektronigi” cagi baslamis oldu.

Superheterodin radyo 1920 yilinda Edwin Armstrong tarafindan patent altina
alindi. Bu patent once Westinghouse ve sonra da RCA (Radio Corporation of
America) tarafindan satin alindi. Radyo yayinlann basladi ve u¢ yil icinde
izlenceli yayin yapan kurulus sayisi, NBC, CBS ve BBC de dahil olmak uzere
besyuzu gecti.

ikinci Diinya Savasi da elektronik teknolojisi icin bilylik bir ar-ge finansmam
dalgas1 yaratti. Sozgelimi ilk CRTler, radar kullanimi icin gelistirildiler. Savas
sonrasinda bu bulus sayesinde televizyon kesfedildi.

Televizyonun babas1 Vladimir C. Zworykin, kineskop denilen ilk televizyon
resim tupunu 1920 yiinda gelistirdi.

ingiliz kasif John L. Baird (1888-1946), televizyonun 6ncisiidiir. ilk televizyon
yayinin1 gerceklestiren Baird 1924 yilinda nesne goruntulerini, 1925 yilinda
insan yuzlerini taninabilir olarak iletmeyi basardi. 1926 yilinda gercek
anlamda televizyonu ve 1939 yilinda da renkli televizyonu gelistirdi.

ikinci Diinya Savasi sirasinda mikrodalga sikliklarinda calisacak lambalara
gereksinim duyuluyordu. ingiliz kasif Henry Boot 1939 yilinda magnetronu
gelistirdi ve aynm1 yil Amerikali kardesler Russel ve Sigurd Varian, klystronu
kesfettiler. 1943 yiinda Rudolph Komphner tuplu yuruyen dalga yukseltecini
kesfetti. Bu uc mikrodalga lamba gunumuzde halen kullanilmaktadirlar.

1946 yiinda J. Presper Eckert ve John Mauchly, yapiminda 300,000 lamba
kullamlmis olan ENIAC’1 tamttilar. “Electronic Numerical Integrator and
Computer” (elektronik sayisal toplayici, hesaplayici) sozcuklerinden uretilen
kisaltma ile adlandinlmis olan bu aygit, ilk genis olcekli elektronik sayisal
bilgisayardir.

Elektronik tarihi, Walter Brattain, William Shockley ve John Bardeen
olmaksizin tamamlanamaz. Shockley, ince bir yaniletken katmanin
iletkenliginin, disanndan uygulanan bir alan ile degistirilerek, yiikseltme
saglanabileceginin miimkiin oldugunu duisiinliyordu. Ayn1 zamanlarda Bardeen’
de, vyaniletken vyiizeyindeki enerji diizeylerinin varligini temel alarak,
elektriksel etkilerini aciklayabilmisti. Ve Brattain, ilk “transfer resistor” yani
transistorun uretimini gerceklestirdi. 1947 yilinda Bell Laboratuarlarinda
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gerceklestirilen bu dev kesif, “yariiletken elektronigi” cagim baslatti.
Transistorlu donanim daha kucuk, daha ucuz, daha guvenilir, daha kullanishidir
ve cok daha az guc tuketir.

1958 yilinda Robert Noyce, Jean Hoerni, Jack Kilby ve Kurt Lehovec adl
bilimciler, kiciik bir yaniletken yonga lizerinde pek cok transistor ve diger
devre elemanlarini iceren ilk timdevreyi gelistirdiler.

1961 yilinda Steven Hofstein, MOS (metal oksit yaniletken) timdevrelerin
yapiminda kullanilan alan-etkili transistoru kesfetti. Aynm yil Hughes Aircraft
Company calisan1 Theodore H. Maiman adli bilimci, turetik (synthetic) yakut
kristali kullanarak ilk kullanilabilir laser aygitini olusturdu.

1971 yiinda Intel Corporation calisan1 Ted Hoff, bir merkezi islemcinin tum
temel birimlerini iceren bir 4004 mikroislemcisini tasarimladi. Intel 4-bit 4004
lizerinde yaptig1 gelistirmelerle, iki sayiy1 saniyenin 2,5 milyonda biri kadar
surede toplayabilen 8-bitlik bir mikroislemciyi 1974 yilinda piyasaya surdu.

1977 yilinda lic degisik marka kisisel bilgisayar kitle pazarina sunuldu: Apple I,
Radio Shack TRS-80 ve Commodore PET.

1979 yiinda Motorola Corporation, iki sayiy1 saniyenin 3,2 milyarda biri kadar
surede carpabilen guclu ve kullanisli 16-bitlik mikroislemcisini yaratarak,
bilgisayarlardaki gelismeyi surdurdu.

Gunumuzde bilgisayar pazarinin devi olan IBM, kisisel bilgisayar pazarina 1981
yiinda IBM PC ile girdi. Aym yil Hewlett-Packard 32-bit islemcisini pazara
surerek, bilgisayarlarin hiz1 ve guicundeki ilerlemeye katkida bulundu.

Dunyanin her yanindaki bilimsel laboratuarlarda binlerce bilim insani, 1987 yili
baslarinda bilim kurgudan bile fazla gorulen yeni bir teknoloji icin hirsla
calismaya basladilar. Tipki 40 yil once ilk gelistirildiginde transistoriin tim
kullanim  alanlarint  kimsenin  kestiremedigi  gibi, Ustiiniletkenlerin
(superconductor) butiin uygulama alanlari ve kullanilabilecekleri yerler henuz
tam olarak anlasilamamistir. Bununla birlikte gelecekte tim giic dagitiminin
distik yitimleri nedeniyle Ustiiniletken kablolarla yapilacagi ve tim bilgi
isaretlerinin de bliyiik siga ve kiiciik boyutlar1 nedeniyle fiber optik kablolar ile
dagitilacag1 disiiniilmektedir.

Diger yandan Intel ve  Motorola tarafindan giderek artan basarimda
mikroislemciler uretilmesi ile, bir yandan bilgisayar alaninda icine yazilim
sektoriinlin de dahil oldugu bas dondiiriicli bir gelisim ivmesi yakalanmis, bir
yandan da haberlesmenin yeni bir boyutu olarak Internetin hayatimiza katiim
ile tum yasam aliskantiklarimizda 50 yil once hayal etmesi bile guc¢ olan
degisimler ortaya ¢ikmistir.

Gunumuzde dunya ekonomisini surukleyen en buyuk sektorlerden ikisi olan
haberlesme ve bilgisayar sektorleri, giderek artan ar-ge yatirnmlarn ve her
gecen yil yaklasik iki katina cikan ilerleme hizi ile cagimiza damgasin
vurmaktadir.
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iletisim Yetenekleri

Josiah Williard Gibbs 1839 yilinda Connecticut, New Haven’ da dogdu.
1858 yilinda mezun oldugu Yale’e 1869 yilinda fizik matematigi
profesorii olarak atandi ve oldiigli 1903 yilina dek bu gorevde kaldi.
Gibbs yasami suresince cokturdes (heterogeneous) ozdeklerde gucler
dengesi, vektor cozumleme yontemleri ve elektromanyetik 151k kuram
uzerine pek cok calisma yayinladi.

Pek cok bilim tarihgisi Gibbs’ in, Einstein ve Newton kadar zeki oldugu
konusunda goriis birligi etmislerse de, her nasilsa insanlar tarafindan

pek tanminmamistir. Bunun en buyuk nedeni acik ve etkin iletisim
kurabilme yetenegi olmamasidir. Miithis teknik dehasina karsin garip bir
bicimde kendini ifade edemedigi icin yasami boyunca hep hayal
kinkliklar1 yasamistir. Yazilarinda ne aciklamaya calistigin1 algilamak
bilimcilerin yillarim almistir ve “buluslarim1  yeniden kesfetmek,
yazdiklarini okumaktan daha kolay” sakas1 dogmustur.

Kissadan hisse: Bir insanin teknik dehas1 ne denli yuksek olursa olsun,
bu teknik yeterliligi iletisime koyamadigi siirece asla anlasilmaz ve
takdir edilmez.

GIRIS

is yasaminda yada okulda elektrik ve elektronikle ilgili olarak calisan herkes,
derecesi basitten karmasiga degisen olcme ve hesaplamalar yapabilmek
zorundadir. Bu olcme ve hesaplamalar, bir konuyu anlamak icin sorun
cozumlerken yada denklemler yardimiyla sonuc kestirirken gereklidir.
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Olcmelerden ve hesaplamalardan elde edilecek sonuclarin anlamli ve
kullanilabilir olmalan icin ise, sayisal ve boyutsal olarak dogru ve beklenen
hassasiyette olmalar1 gerekir. Sozgelimi “bir devreden gecen akim 5tir”
denildiginde akla hemen “5 ne?” sorusu gelir. Yada bir nesnenin uzunlugunu
santimetre olarak soylemek gerektiginde, uzunluk metre olarak olciilmusse bir
donusum yapilmalidir.

Sayisal ve boyutsal dogruluk icin birimlerin, ontakilarin, donistiirme
katsayilarinin ve bilimsel yazimin tam olarak bilinmesi gereklidir. Sonuclarin
hassasiyeti icin ise belli sayilarin, say1 yuvarlama tekniginin, ve bu sayilarla
matematiksel islem yapabiliyor olmak gerekir. Bu islerin biyiik cogunlugunu
hesap aletlerine birakmak, yukumuzu cok azaltacaktir. Bu nedenle hesap aleti
ile matematiksel islem ve doniisimleri hizla ve dogru olarak yapabilmek cok
onemlidir.

LI ULUSLARARASI BiRIMLER SISTEMI (SI)

Olcme birimi, bir fiziksel blyiikliik icin standart 6lcii olarak taninmis ve kabul
edilmis belli bir buyukluktur. Bunlarin bir bolumu metre, saniye, litre gibi cok
bilinen birimler iken bir bolumu de pek taninmayan mol, kandela, steradyan

SI
ULUSLARASI BIRIMLER SISTEMI

/ TEMEL BIRIMLER

EK BIRIMLER

Diizlem ag1 radyan

Uzunluk metre

Kiitle kilogram Kati ag1 steradyan
Zaman saniye

Elektrik Akimi Amper

Sicaklik Kelvin

Madde miktar1 mol / TURETIK BIRIMLER
Aydmlanma yeginligi ~ kandela Ozel isimler Genel isimler

Hertz Volt/metre
Watt Farad/metre
Volt Ohm-'metre
Coulomb

Farad

Sekil 1.1: Tiirlii SI birimleri arasindaki iliskiler.
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gibi birimlerdir. Tum diunyada calisan ve Uureten bilim insanlan ve
teknisyenler, evrenin tum iliskilerini kavramaya calisirken bu ortak dili
konusmay1 ogrendiklerinden beri coziimler giderek hizlanmaktadir.

Uluslar arasi birimler sistemi Sl (Systéeme International d’Unites), temel olarak
metre, kilogram, saniye ve Amper birimlerini kullandig1 icin eskiden MKSA
birim sistemi olarak da adlandinlirdi. Bu sistemin temel olcllerini olusturan
standartlar, 1960 yilinda 36 ilkenin katilimi ile gerceklestirilen 11. Agirliklar
ve Olciiler Genel Konferansinda belirlenmistir. SI birim sistemi ile getirilen
standart olciler en son olarak Amerika Birlesik Devletleri tarafindan, 1975
yiinda benimsenmistir. Bu ulke halen foot, pound, yard gibi birimlerden,
kilogram, litre ve metre gibi birimlere gecebilmeye calismaktadir.

Tablo 1: Baz tiiretik SI birimleri.

Buyukluk Birim Simge  Formul
Kuvvet Newton N kg-m/s
Erk (enerji) Joule J N-m
Gug Watt w J/s
Siklik (frekans) Hertz Hz 1/s
Elektrik yuku Coulomb C Ass
Gemigetk | v v e
Elektriksel direnc Ohm Q V/A
S1ga (kapasitans) Farad F C/V
Manyetik aki Weber Wb V-s
Manyetik aki yogunlugu Tesla T Wb/m*
Enduktans Henry H Whb/A
Elektrik iletkenligi Siemens 3 ?/“g;
Elektrik alan kuvveti metr\c/eolﬁta >1na € V/m
Elektrik gecirgenligi met;grl;?j,sma (ipsielon) F/m
Oziletkenlik Ohm metre p (ro) Q'm

Metre ve kilogram icin kullanilan standart malzemeler, Fransa’ daki
Uluslararas1 Agirliklar ve Olciiler Biirosu tarafindan korunmaktadir. ikincil
fiziksel standartlar ise, Birlesik Devletlerin Washington DC. Eyaletindeki Ulusal
Standartlar Burosunda bulunmaktadir.
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SI birimler sisteminde yedi temel, iki ek ve pek cok turetik birim
bulunmaktadir. Temel birimler, boyutlari uluslararas1 gorusmelerle tam olarak
belirlenmis ve boyutlarn bagimsiz birimlerdir. Bu birimler bir araya getirilerek
turetik birimler elde edilir. Sekil:1.1de, temel birimler ve bazi turetik birimler
gosterilmistir.

Uluslararasi Birimler Sisteminin sagladig1 kolayliklar soyle siralanabilir:

1. Her bliyiklik icin tek bir birim tanindigr icin, yanlis anlasilma olasiligi cok
azdir.

2. Birimlerin tek ve iyi tanimlanmis bir simgeler seti vardir.
3. Onluk bir sistemdir. Sl birimlerinin katlar birbirine 10 katsayisi ile baglidir.

4. Kilogram disindaki tum temel birimler, aciklanabilir olgular olarak
tammUlidir. Ornegin Amper, boslukta ve 1 m aralikla kosut olarak
yerlestirilmis sonsuz uzunluk ve goz ardi edilebilecek kesitli iki iletkenden
gecirildiginde, iletkenler arasinda 2x107 Newtonluk cekme kuvveti
olusturacak akim biiyukligudiir.

1.2 ONTAKILAR ve S| KULLANIMI

Tablo 1.2: Ontaki simge ve ¢carpanlari.

Adi | Simgesi | Okunusu Carpan Degeri Us
femto f femto 0,000000000000001 10"
pico p piko 0,000000000001 10"
nano n nano 0,000000001 107
micro m mikro 0,000001 10
milli m mili 0,001 10
centi C santi 0,01 10
deci d desi 0,1 10"
deka da deka 10 10
hecto h hekto 100 10?
kilo k kilo 1000 10°
mega M mega 1000000 10°
giga G giga (ciga) 1000000000 10°
tera T tera 1000000000000 10"
peta P peta 1000000000000000 10"
exa E egza 1000000000000000000 | 10'®

—————— s s - - -——————————
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Tablo:1.2de ilk sutundaki buyukluklere “ontaki” denilir ve her birisi “10”un
bir kuvvetini gosterir. Ornegin kilogramdaki “kilo” ontakisi, bu birimin, gramin
1000 (yada 10°) kati oldugunu belirtir. Benzer bicimde “Mega” ontakis,
1.000.000 (10°) carpanini gosterir.

Ontakilarin kullamlma gerekceleri sdyle siralanabilir:
1. Bir bliylklugiin daha kisa yazilmasini saglar.
2. Yazim hatas1 yapma ve yanlis anlasilma olasiligin1 azaltir.
3. Standart buyiklikler ile calisilmasini saglar.

S| Birimler Sistemine tam olarak uymak icin asagidaki kurallar da dikkate
alinmalidir:

1. Sicaklik derecesi birimi Celcius, buyuk harfle yazilan tek birimdir.

2. Kisiler onuruna verilen isimler disinda hicbir simge buyuk harfle
yazilmaz.

3. Mega (M), ciga (G), tera (T), peta (P) ve egza (E) disindaki tum
ontakilar kucuk harfle yazilir.

4. Biiyiikliik belirtmek icin ontakilar tek basina kullanilamaz. Ornegin “bir
kilo elma” degil “bir kilogram elma” denilmelidir.©

5. Tumce sonlar disinda simgelerden sonra nokta kullanilmaz.
6. Sayilar ve simgeler arasinda bosluk birakilmalidir.

7. Birimlerin bolumu olarak gosterilen turetik birimlerin simgeleri, c¢izgi
yada bolu imi ile gosterilmelidir. “boli” sozcligu yalmzca birimlerin
isimleri ile birlikte kullanmilir. Ornegin m boli s degil; metre bolii saniye,

m/s yada ™ kullamlmalidir.
S
8. Birimlerin bolumu olarak gosterilen turetik birimlerin  simgeleri,
yikseltilmis nokta imi ile gosterilmelidir. Ornegin Newton-metre icin
N-m yazilmalidir.

1.3 DONUSTURME iSLEMLERI

Birimler cogu zaman matematiksel islemlerde kullanilacak birimlerden farkli
olarak ifade edilir. Boyle durumlarda dogru islem yapabilmek icin birim
sistemleri icinde yada arasinda “donusturme” yapmak gerekir. Sistem ici
doniisime ornek olarak, uzunlugun santimetre olarak verilip yanitin metre
olarak istendigi bir durum ornek olabilir. Bir tasitin hizi mil/saat olarak
biliniyor ve m/s olarak isteniyorsa, birim sistemleri arasinda bir donusum
yapilmasi gerekir.

Aym blyikligu baska bir birimle gosterebilmek icin bir “donisim katsayisi”
kullamlmalidir. Donusum katsayisi, aynmi buyukluk icin kullanilan iki birim
arasindaki orani gosteren bir sayidir. Ornegin 1 diizinede 12 kalem, 1 giinde 24
saat, 1 megabaytta 1024 kilobayt vardir.
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Bu tiir donisimlerde kullanilmak Uzere ingiliz Sistemi ile metrik sistem
arasinda kullanmlmas1 gereken baz1 donusturme katsayilarnn Tablo:1.3te
verilmistir.

Tablo 1. 3: Metrik sistem ile Ingiliz sistemi arsindaki baz1 déniisiim oranlari.

Esitlik Oran
1 inch = 2,54 santimetre 2,54 cm/1 in.
1 foot = 0,3048 metre 0,3048 m/1 ft
1 mil = 1,609 kilometre 1,0609 km/1 mi
1 galon = 3,785 litre 3,785 1/ 1 gal
1 ons = 28,35 gram 28,35 g/1 oz
1 pound (kutle) = 0,4536 kilogram |0,4536 kg/1 lby,
1 pound (kuvvet) = 4,45 Newton |4,45 N/1 lb¢
1 Beygirglici = 746 Watt 746 W/1 bg

Birim katsayilan arasindaki donusumler ise, Tablo:1.2de verilmis olan
katsayilarin oranlanmasi ile bulunan ve yine onluk olan katsayilar kullanilarak
yapilir. Donlistiirme, carpma isleminden baska bir sey degildir. Yalnizca
nelerin carpilacagina dikkat edilmelidir.©

1.4 HASSASIYET VE SAYILARIN YUVARLANMASI

Muhendislik hesaplamalarinda kullanmilan sayilar, tamsayr yada yaklasik
sayilardir. Tamsayi, belirsizlik tasimaz ve genellikle birim sayis1 yada tanim ile
elde edilir. Sozgelimi Sekil:1.2(a) daki karelerin sayisi, kesin olarak
bilinmektedir. Ne zaman ve nasil sayilirsa sayilsin 12 sayisina ulasilir. Yaklasik
sayilarda ise bir belirsizlik vardir ve genellikle olcmeler yada tamsayilar ile

N 0 75
0 100
LTS

®

(2) (b)

Sekil 1.2: Tamsay ve yaklasik sayi icin 6rnekler.
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yapilan matematiksel islemler sonucunda elde edilir. Sekil:1.2(b) deki
gerilimolcerde goriilen deger, her okumada biiyiik olasilikla baska degerler
alabileceginden ancak bir yaklasik say1 olarak ifade edilebilir.

Yaklasik sayilar kullanilirken “anlamli rakamlar” dikkate alinmalidir. Bir
sayidaki anlamli sayilar soyle belirlenir:

a. Sifir olmayan tiim rakamlar. Ornegin 1340 sayisindaki 1, 3 ve 4.
b. En sagda olmayan sifirlar. Ornegin 104 sayisindaki 0.

c. Ondalik virgulinden once sifir olmayan bir rakam varsa, ondalik
virglilinden sonraki sifirlar. Ornegin 1,0 sayisindaki 0.

Bir sayida cok fazla rakam varsa, sayinin degerini degistirmeyecek yada
anlamli olmayan sayilar atilarak yuvarlama yapilabilir. Yuvarlama, istenmeyen
rakamlar atilarak, sayinin daha yalin olarak ifade edilmesidir. Yuvarlama
yapilirken ortaya cikan en onemli sorun, hassasiyettir. Hassasiyet, yuvarlama
sonrasinda sayinin 0zglin degerinin ne kadar korunabildiginin olcisuddr.
Hassasiyet genellikle +% yada virgulden sonraki basamak sayis1 olarak
belirtilir.

Yuvarlama islemi su bicimde yapilmalidir. En sag basamaktaki rakam 5 ve
tzerinde ise, solundaki rakam bir artirilir. En sag basamaktaki rakam 5 ten
kiiciik ise, solundaki rakam degistirilmez. Bu islem, virgiilden sonra istenilen
sayida basamak kalana dek yiritilir. Ornegin 3,162 sayisi, 3,16, 3,2 yada 3
olarak yuvarlanabilir. Secim, virgiilden sonra kac basamagin istendigine
baglidir.

1.5 SORUN COZME YONTEMI

Sinmifta ve endustride elektrik devreleri ile calisirken, devre ¢cozumlenmesi ve
sorun cozme sureclerine girilmesi gereklidir. Okuldaki sorunlar, yazili olarak
verilir ve yine yazili olarak cozulur. Uygulamada ise sorunlar, projelerin
sonuclandir ve ne yazik ki ¢ozmek icin size yardim edecek bir 6gretmen
bulunmaz.©

Okulda ve is yasaminda karsilasilan sorunlarin ¢ozulmesinde, sinama-yanilma
yada ezber yontemleri yerine, duzenlice olusturulmus bir sirali surec
kullamlirsa, basar daha kolay ve cabuk yakalanir.

Sorun ¢cozmede dort temel adim vardir. Bunlar:

1. Sorun dikkatlice okunup, verilen ve bulunmasi istenilen buyuklukler not
edilir. Bazi1 degerler dogrudan verildigi gibi, bazilarimin da sorunun
yapisindan anlasilmasi gerekebilir.

2. Gerekiyorsa bir devre sekli cizilerek, tim parca ve degerleri
adlandinlmalidir.

3. Istenilen biyiklikleri bilinen blyikliklere baglayan iliski yada iliski
gruplan olusturulmalidir.

4. 3. adimda elde edilen bagimsiz esitliklerin sayisi, devredeki
bilinmeyenlerin sayisina ulasinca denklemler ¢ozulmelidir.
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Bu islem sirasini, su sorun icin uygulayalim:

e Bakirin yogunlugu 8,93 g/cm?® olduguna gore, kiitlesi 50 g ve cap1 0,254 cm
olan bir bakir telin uzunlugu kac metredir?

Bilinenler dogrudan verildigine gore, bu sorun icin bir cizim yapilmasi gerekli
degildir. Verilenler incelendiginde, su siralamanin uygun bir c¢oziim yolu
oldugu sonucuna vanlir:

Oncelikle kiitle ve yogunluk verileri kullanilarak telin hacmi bulunabilir. Daha
sonra cap ve daire alam formulu yardimiyla telin kesit alan1 bulunur. Son
olarak kesit alan, hacim ve uzunluk arasindaki baginti kullanilarak telin
uzunlugu bulunur. Buna gore ¢6ziim soyledir:

Hacim = kiitle/yogunluk = (50 g)/(8,93 g/cm?®) = 5,6 cm®

Alan = (n/4)R* = (=/4)(0,254 cm)® = 0,051 cm?®

Hacim = alanxuzunluk olduguna gore,

Uzunluk = hacim/alan = (5,6 cm®)/( 0,051 cm?) = 109,8 cm = 1,1 m

Gorlilduigl gibi, ¢oziim yolu sorunun incelenmesi ile olusturulmustur. Benzer
sorunlar icin diger bir cozim yontemi de, esitliklerin kullanilmasi ile
bulunabilir. Yazilan ilk esitlikteki bilinmeyen, bir sonraki esitligin hangisi
olacagin belirler. Bu ilk yontemden daha mekanik bir yontem olsa da ise
yarar.

Uzunluk istendigine gore ilk esitlik, icinde uzunluk bulunan bir esitlik
olacaktir.

(1) hacim = uzunluk/alan

Bu esitlikte uzunlukla birlikte, hacim ve alan olmak uzere iki de bilinmeyen
vardir. Demek ki bundan sonra icinde alan ve hacim bulunan iki esitlik
kullanilacaktir. Hacim iceren diger esitlik,

(2) hacim = kiitle/yogunluk
ve alan iceren esitlik de,
(3) alan = (n/4)/cap*

olarak belirlenir. Uc esitlik ve iic bilinmeyen olduguna gore coziimleme
kolayca yapilabilir.

Bu iki yontem karsilastinldiginda goriiliir ki, birinci yontemde verilenlerden
istenilene dogru bir ¢coziim yolu kurulurken, ikinci yontemde istenilen degeri
verilenlere baglayan bir yol kurulmaktadir. Peki bu iki yontemden hangisi
kullamlmalidir? En iyisi her iki yontemin bilesimi ile calismak en iyisidir. Bunun
icin ¢cozum yolunu zihinden belirlemeye calismak ve bir sonraki adimi
disiinemez duruma gelinince esitliklerden yararlanmak dogru olacaktir.

Herhangi bir sorunun cozimunde, calismanin belgelenmesi en onemli
noktalardan birisidir. Ogrenci iseniz bu, calismamzi incelemek ve anlamamz
kolaylastirmak icin en uygun yoldur. Tabi ki not alabilmeniz de genellikle bu is
iyi yapmaniza baghdir.© Eger teknisyen iseniz, belli bir siire¢ yada
coziimlemenin belli bir zamanda gerceklestirilmis oldugunun kaniti, bu
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belgeleme olacaktir. Bu belgeler yeri gelince isvereninizin ve hatta sizin yasal
dayanaklarimiz, kamtlarimz olacaktir.

Kabul edilebilir bir dokumantasyonda duzgun cizimler, verilen ve istenilen
degerler, esitlikler, birimler, gerekli noktalarda aciklamalar ve tertipli bir
sunum gereklidir. Ogrenciler bu tir dokiimantasyon hazirlama aliskanligim
gelistirmeye calismalidirlar.

E
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Bir Surd Statik Yaratmak

Coulomb yasasina gore iki elektrik yuku arasindaki itme yada cekme
kuvveti, yiiklerin carpimina esittir ve yiikler arasindaki uzakligin karesi
ile ters orantilidir: f=(Q:xQ;)/d".

Gariptir ki Coulomb yasasi ilk kez Coulomb tarafindan degil, varlikli bir
bilimci ve dusunur olan Henry Cavendish tarafindan kesfedildi.
Cavendish, kesfini yayinlamadi ve bu bulustan birkac yil sonra Coulomb,
ayni yasayl bagimsiz olarak yeniden kesfetti. James Clerk Maxwell,

Cavendish’ in yaptigi calisma ve deneyler ile bunlarin sonuclarin
acikladigr defterlerini 1879 yilinda yayinladi. Ancak gecen yaklasik 100
yil icinde vyasa Coulomb adiyla oOzdeslesmisti. Gercegin ortaya
cikmasiyla bir cok bilimci yasanin Cavendish yasas1 olarak
adlandirilmasini talep ederken, diger bir cok bilimci de, yasayi bilim
diinyasina Coulomb tanittigi icin, gercek kasifin o oldugunu savundu. Bu
tartismanin sonucunu, hepimiz biliyoruz.

GIRIS

Elektrik sozcligli, Yunanca’da recine anlamina gelen elektron sozciigiinden
turetilmistir. Kuru recine kiirk ile ovalandiginda, hafif parcaciklari ¢cekme
yetenegi kazanir. Sirtiinme ile elektriklenme denilen bu siirec, elektronlarin
kirkten recineye aktarilmasi ile olusur. Bu aktarim gerceklestiginde
maddelerin (kurk ve recine) zit yuklendikleri yada iki madde arasinda bir
potansiyel fark oldugu soylenir. Bu potansiyel farkin, bir bataryanin iki
elektrotu arasindaki etkiye benzeyen bir etkisi vardir. Baz1 dillerde yanlistikla
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“basinc” anlamina gelen sozcuklerle aciklanan bu potansiyel fark yada
elektromotiv kuvvet (emk), elektronlarin elektrotlar arasina baglanan bir
iletken Uzerinden akmalarina neden olur. Aydinlatma ve 1sitma gibi yararli
islevleri gerceklestirebilen bu elektron akisina, elektrik akimi denilir. Ancak
elektrik, Dr. Jekyll Mr. Hyde gibidir. Yararlan ile birlikte gerekli onlemler
alinip belirli kurallara uyulmaz ise buyuk zarar ve hasara yol acabilir. Durgun
elektrik hassas elektronik elemanlara zarar verebilirken, elektrik akimi insan
olumlerine bile neden olabilir.

2.l MADDE VE YAPITASLARI

Devre cozumlemesi icin madde ve atomun yapisinin bilinmesi gerekmese de,
bu konulardaki basit bir inceleme, elektrigin dogasinin anlasilmasini
kolaylastiracaktir. Ayrica bir lambay1 bataryaya baglamak icin neden kaucuk
degil de bakir kullanildig1 yada bir kablonun disina neden aliiminyum degil de
plastik kaplandigi gibi sorularin yanitlarn da bu bicimde acikliga kavusacaktir.

Boslukta yer kaplayan ve agirligi olan her seye madde denilir. Madde, sivi, kati
ve gaz durumunda bulunur. Tum maddeler element denilen temel
maddelerden bir yada birkacinin bilesiminden olusur. Dogada 100 den fazla
element vardir. Elementler, kimyasal olarak ayristirilamayan ve diger
elementlerin kimyasal birlesimleri ile elde edilemeyen temel maddelerdir ve
diger tiim maddelerin yapitaslardir.

Cevremizdeki cogu madde bilesiktir. Bilesikler, iki yada daha cok elementin
kimyasal bilesimi ile olusurlar ve kimyasal sureclerle bu elementlere
ayristinlabilirler.  Ornegin su, kendisini olusturan hidrojen ve oksijen
elementlerine aynstinlabilir.

6)\ K kabuk

yoriingesi

Q

L kabuk @ Cekirdek

yOriingesi

Sekil 2.1: Elektronlarin ve cekirdegin resimsel gosterimi.
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Bilesikler, molekiil denilen parcaciklara boliinebilirler. Molekiil bir bilesigin
yogunluk, agirlik, koku, tat ve sertlik gibi fiziksel ve kimyasal ozelliklerini
aynen tasiyan ve artik niteliklerini yitirmeden bolunemeyen en kucuk
parcasidir.

Molekiiller atomlardan olusurlar. Atom bir elementin, diger parcaciklarla
kimyasal tepkimelere giren en kucuk parcasidir ve Yunanca’da kesilemeyen
yada béliinemeyen anlamina gelen atomos sozcliglinden gelmektedir.

Atomlar cok kiiciiktiirler ve yaklasik 10® cm captadirlar. Bu denli kiiciik
olmalar nedeniyle optik mikroskoplar ile gozlenememekle birlikte, elektron
mikroskoplari ile davranislan incelenebilmektedir.

Tablo 2.1: Atomdaki parcaciklarin fiziksel 6zellikleri.

Parcacik Kitle (kg) Yiik (C)

Elektron 9,11x10°*! -1,6x10""°
Proton 1,67x10°% +1,6x10™"°
Notron 1,67x10% 0

Atomik fuzyon, fizyon ve elektron akimi kuramlar oldukca yeni kuramlardir
ancak atom kavrami, Yunan Filozof Democritus’un bir atom kurami gelistirdigi
i.0. 500 yillarina dek uzanmaktadir. Yine de bugiin bildigimiz atom yapisi ile
sonuclanan kuramlarin onerilmesi ve sinamalarinin yapilip dogrulanmasi, 19.yy
sonlan ile 20.yy baslarinda gerceklesmistir.

Atom Uc¢ temel parcaciktan olusmustur: elektron, proton ve notron. (Tamam,
kabul, mezonlar ve kuarklar da var ama bunu bir tek sen biliyorsun ses
cikarma®) Proton ve notronlar, mezon, notrino ve hiperonlar ile birlikte
¢ekirdek denilen merkezde bulunurlar. Elektronlar ise cekirdek cevresindeki
belli yorunge veye kabuklarda donerler. Bunun resimsel gosterimi Sekil:2.1 de
verilmistir.

Atomun capi, cekirdegin capindan 10* kat daha biiyiiktiir. Atom icinde proton
ve elektronlarin birbirine cekme uyguladiklarn gorulmustur. Bu kuvvetler,
parcaciklara elektrik yuku olarak adlandinlan bir buyukluk atanarak
aciklanmistir. Elektrik yuku elektronlara eksi (-), protonlara arti (+) olarak
verilmistir. Bu pozitif ve negatif polariteler, zit ozellikler tasirlar ve butln
fiziksel uygulamalarin temelini bu zitlik olusturur. Miknatis kutuplarinin Kuzey
(North) ve Giiney (South) olarak adlandirildigi gibi zit polaritedeki elektrik
yikleri de negatif ve pozitif olarak adlandinlirlar. iki zit 6zellik birbirini
dengeleyerek degisik fiziksel etkiler yaratirlar.

Maddelerin elektriksel ozellikleri, elektrigin temel parcaciklar olan elektron
ve protonlarin dagiimlarina baglidir. Ornegin elinizdeki bu kagitta cok sayida
elektron ve proton bulunmasina karsin, hicbir elektriksel belirti yoktur cunku,
bu parcaciklarin sayisi birbirine esittir. Boylece zit elektrik kuvvetleri birbirini
dengeleyerek kagidi elektriksel olarak yiiksliz (n6tr) kilmaktadir. Notr olma
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durumu, z1t kuvvetlerin tam olarak dengelenmesi ile her iki yonde de net bir
etki bulunmamasi1 durumudur.

Tablo:2.1de Bohr modeline gore atomu olusturan parcaciklarin kutle ve
yukleri verilmistir.

Negatif ve pozitif yukler ile iliskili kuvvetleri bir olayda kullanmak istersek
yapmamiz gereken ilk sey, elektron ve protonlann birbirinden ayirmaktir.
Yiikler dengesi bozulunca elektrigin etkisi gozlemlenebilir duruma gelir.
Ornegin bir pil elektriksel bir is yapabilir, ciinkii kimyasal enerji yardimi ile
elektrik yukleri ayrilarak negatif ucta elektron, pozitif ucta da proton fazlas
yaratilir. iki uctaki zit yiikler nedeniyle bir devreye elektrik enerjisi verilerek
is yapmasi saglanabilir.

2.2 ATOMDA ELEKTRON VE PROTON DAGILIMI

1913 yilinda Fizikci Niels Bohr, atomun, merkezdeki bir cekirdek cevresinde
donen elektronlar biciminde bir yapisi oldugunu onermistir. Giiniimiizde daha
yeni kuramlar bulunuyorsa da Bohr Modeli, maddelerin elektriksel ozelliklerini
aciklamak icin oldukca uygundur. Bu modele gore elektron ve protonlarin her
kararli durumu, belli bir tiir atom olusturur. Ornegin Sekil:2.2 (a) da hidrojen
gazim olusturan elektron ve proton kombinasyonu gorulmektedir. Merkezde
cekirdek denilen kutle ve disinda da 1 elektron bulunmaktadir. Proton
elektrondan 1840 kez daha agir oldugundan dolayi, icinde bulundugu cekirdegi

PO g (m) 150
LR .....0.@.,....... .... @ ..@.,..@... .(ej@. ....
oS . @. Cene (" @ K
(a) (b) (C)

Sekil 2.2: Hidrojen, Karbon ve Bakir atomlari icin Bohr modeli.
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atomun kutle ve kararliik merkezi kilar. Elektron, cekirdek cevresindeki bir
yorungede hizla doner. Bu donus nedeniyle olusan merkezka¢ Kkuvveti,
cekirdekteki protonun cekimiyle dengelenir ve elektronun cekirdek
cevresindeki yoriingede kalarak bir kabuk olusturmasi saglanir. Daha fazla
sayida elektron ve protonlardan olusan atomlarda tum protonlar cekirdekte
bulunurken, elektronlar bir yada daha fazla yortingede donerler.

Sekil:2.2 (b) deki karbon atomunda, cekirdekte alti proton ve iki yoringede de
yine alti elektron bulunmaktadir. Notr bir atomdaki toplam proton sayisi ile
toplam elektron sayisi esit olmalidir.

Elektronlarin yoriingelere dagilimi, atomun elektriksel kararliligin1 belirler. En
onemlisi de cekirdekten en uzaktaki yorungedeki elektron sayisidir. Kararlilik
icin en dis yorungedeki atom sayis1 8 olmalidir. Bu kural yalmzca bir yada iki
yoriinge bulundugunda degisir. Ciinkii ilk yoriingede ikiden, ikinci yoriingede
de dortten fazla elektron bulunamaz. Tek yorunge varken elektriksel kararlilik
iki elektron ile, ikinci yoriingede de dort elektron ile saglanir.

Karbon atomunda ilk yorungede vyalmzca iki elektron vardir cunku ilk
yorungede bulunabilecek en fazla elektron sayisi ikidir. Kalan dort elektron
da, en fazla sekiz elektron alabilen ikinci yortingededir.

Diger bir ornek de, sekiz elektron tasiyabilecek son yoriingesinde, yalnizca bir
elektron bulunan bakir atomudur. Buna gore bakir atomunun dis yorungesi,
karbon atomuna gore daha az kararlidir. Sekil:2.2 (c) de gorulen bakir
atomunun son yorungesindeki serbest elektron, bakirin iyi bir iletken olmasim
saglamaktadir.

Milyarlarca atomun bir arada bulundugu bakir bir telde, dis yoriinge
elektronlarn hangi atoma ait olduklarini pek bilemezler ve butun atomlar
arasinda kolayca ve rasgele gezinirler. Bu bicimde atomlar arasinda kayabilen
elektronlara serbest elektron denir ve bunlar elektrik akiminin iletilmesinde
kullamUrlar.

Gerilim uygulanmadiginda serbest elektronlarin olusturdugu net etki,
devinimlerinin rasgele olmasi nedeniyle sifirdir. Ancak gerilim uygulandig
zaman tiim elektronlar aym yonde hareket ederek, elektrik akimi dedigimiz
elektron akisini yaratirlar.

2.3 iILETKEN, YALITKAN VE YARIILETKENLER

Bir maddede elektronlar atomdan atoma kolayca gecebiliyorsa, bu malzeme
iletkendir. Gumus en iyisi ve bakir ikinci olmak Uzere hemen hemen butun
metaller iyi iletkendir cunku atom yapilan, son yorunge elektronlarinin
serbestce devinmesine izin verir. Elektrik uygulamalarinda, gumuse gore cok
daha ucuz oldugundan bakir tel kullanilir. iletkenlerin kullanmlma amaci,
elektrik akiminin en az zorlukla karsilasmasini saglamaktir.

Elektronlarin kendi yoriingelerinde kalma egiliminde oldugu atomlari bulunan
maddelere valitkan denir clinkli, bu tiir malzemeler elektrigi kolayca
iletemezler. Bununla birlikte, yalitkanlar elektrigi iletkenlerden daha iyi
tutabilir yada depolayabilir. Cam, plastik, kaucuk, kagit, hava yada mika gibi
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yalitkanlar, elektrik yukunu depolayabilen anlamina gelen dielektrik olarak da
adlandinlirlar.

Karbon, elektrik akimini iletkenlerden daha az ve yalitkanlardan daha cok
iletmesi nedeniyle yariiletken olarak adlandinlabilir. Aym grupta yer alan
germanyum ve silisyum, transistor ve diger yaniletken elemanlarin yapiminda
yaygin olarak kullamlir. Uygulamada neredeyse tum transistorler silikon ile
yapilir.

Yaniletkenlerin son yorungelerinde dort elektron vardir. Bu nedenle elektron
alip vermek yerine, benzer atomlarla elektron paylasirlar.

2.4 ELEKTRIK YUKU BiRiMi, COULOMB

Plastik bir kalem yada tarak bir siire kagida surtiilip, sonra da kagidin bir
kosesine yaklastinlinca, durgun elektrigin bir gostergesi olarak kagidi ceker.
Surtme islemi sonucu kagit atomlarimin elektronlarnn ayrilarak plastigin
ylizeyinde birikirler. Boylece plastigin yiizeyinde elektron fazlaligi ve kagidin
ylizeyinde de sanal bir proton fazlaligi olusur. Kagit ve plastik yalitkan
olduklarindan, fazlalik elektron ve protonlar1 uzerlerinde tutarlar ve notr
durumdan cikarak elektrik yiikli duruma gelirler. Bu elektrik yiikleri kagit ile
plastik arasinda mekanik bir cekim kuvveti yaratir.

Elektrik uygulamalarinda milyarlarca elektron ve protonun yukleri gereklidir.
Bunun icin, 1736—1806 yillan aras1 yasamis Fransiz fizik¢i Charles A. Coulomb
anmisina, Coulomb (C) adli bir uygulama birimi tamimlanmistir. 1C, 6,25x10'®
elektron yada protonun bir dielektrik malzemede depolanmasi sonucu olusan
yuke esittir. Durgun vyukler ve bunlarla ilgili yuklerin cozumlemesine
elektrostatik adi verilir.

Elektrik yikiiniin simgesi Q yada g olarak verilir. Ornek olarak 6,25x10"
elektronun yuku, Q=1 C olarak gosterilir.

Bir Yiikiin Polaritesi: Bir elektrik yuku, Uzerindeki elektron yada proton
fazlasina gore pozitif yada negatif olmak zorundadir ve +g yada -q olarak
gosterilir. Notr durum sifir yik olarak degerlendirilir. Bir elektronun yiki
Q.=-0,16x10""® C degerindedir.

It Polariteli Yiikler Birbirini Ceker: Yuklu iki hafif kutle kolayca
devinebilecek bicimde ve birbirine yakin olarak asildiginda, yiikleri birbirine
zit polaritede ise birbirlerini cekecek ve yaklasacaklardir. Elektronun agirligi
protonunkinin 1840 kat daha az oldugundan, cekim kuvveti elektronlan
protonlara dogru hareket ettirecektir. Sekil:2.3te, degerliklerine gore yiikler
arasi itme ve cekme davranslan gorulmektedir.

2.5 COULOMB YASASI

Fransiz fizik¢i Charles Coulomb 1785 yilinda, aralarinda bir uzaklik bulunan
yuklu ozdekler arasindaki cekim kuvvetini kesfetti. Coulomb Yasas1 olarak
adlandirilan cekim esitligi,
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Newton

Fop. 00

r

olarak yazilir. Burada F, Newton olarak cekme kuvveti, Q; ve Q;, Coulomb
olarak ozdeklerdeki yuk, r, metre olarak ozdekler aras1 uzaklik ve k, 9x10°
N?/C?* degerinde bir katsayidir.

Buna gore yiiklli 6zdekler arasindaki cekim kuvveti, yiikler ile dogru ve
ozdekler arasindaki uzakligin karesi ile terstir. Sonucun pozitif ¢cikmasi itme
kuvveti, negatif cikmasi da cekme kuvveti olarak degerlendirilir.

Zit Benzer Berger
ikler
Ylﬂliler yiikler Y iter
geker iter

Sekil 2.3: Durgun elektriksel yiikler arasinda itme ve cekme iliskileri.

2.6 POTANSIYEL FARK BiRiMi, VOLT

Potansiyel, is yapabilme olasiligi anlamina gelmektedir. Her yiik, baska bir
yuku iterek yada cekerek is yapma potansiyeline sahiptir. Ayn1 olmayan iki yuk
arasinda bir potansiyel farki vardir. Burada yuklerin eksi yada arti olmasi
degil, aralarindaki mutlak farkin degeri onemlidir. Sozgelimi +3 C degerindeki
bir yiik ile +1C degerindeki bir yiik arasindaki potansiyel fark, -1 C ve +1 C
yukler arasindaki potansiyel farka esittir.

Bir elektrik yukunun hareket ettirilmesi icin gereken isin birimine, 1754-1827
yillar arasinda yasamis italyan bilim adami Alessandro Volta anmisina Volt (V)
ad1 verilmistir. Buna gore bir Volt, Coulomb basina bir Joulelik ise esittir. Bu
anlatimi1 matematiksel olarak,

V= Z Volt
0

olarak gosterebiliriz. Burada V, Volt olarak potansiyel farki, W, Joule olarak is
yada tuketilen erki ve Q, Coulomb olarak tasinan yuk miktarin1 gosterir.

Volt biriminin cok sik kullanilmasi nedeniyle potansiyel fark yerine genellikle
voltaj terimi kullanilmaktadir. Ancak unutulmamalidir ki; gerilim/voltaj, iki
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nokta arasindaki potansiyel farktir ve potansiyel farkin olculebilmesi icin iki
ayn nokta gereklidir.

2.7 AKIM, YUK AKISIDIR

iki yiik arasindaki potansiyel fark, tctinci bir yiki hareket ettirdiginde,
hareket eden yuke elektrik akimi denir. Buna gore bir akim olusturabilmek
icin elektrik yuku potansiyel fark tarafindan hareket ettirilmelidir. Bakir bir
tel icerisinde elektrik akiminin olusmasi, Sekil:2.4te resimsel olarak
gosterilmistir.

Bir bakir telin uclan arasina gerilim uygulanirsa, kaynaktaki potansiyel fark
bakir telin uclarina aktarilmis olur. Bu durumda bakir tel icindeki serbest
elektronlar soldaki -Q yiki tarafindan itilir ve sagdaki +Q tarafindan da
cekilir. Bu elektronlar atomdan atoma gecerek bakir tel boyunca ilerlerler.
Kaynagin eksi ucundan siirekli olarak saglanan elektronlar, tel boyunca

Serbest elektronlar

00000006
A OO0 | -
clelelelelele

— I+
|
g

Bakir tel

A 4

A

Potansiyel fark=1,5V gerilim uygulanmis

Sekil 2.4: Bir iletkende akimin olusmasi.

hareket edip kaynagin art1 ucuna ulasirlar. iste bu devinen yiik, akimdir. Tel
boyunca daha cok elektron akarsa, daha ¢cok elektronun yuku hareket edecek
ve daha cok akim olusacaktir.

Akim elektronlarin kesintisiz akisidir. Yalmzca elektronlar devinir, potansiyel
fark degil. Tellerin uzun hatlar olmadigi temel elektrik uygulamalarinda
potansiyel fark, akimi tel boyunca bir anda olusturur. Ayrica akim telin her
noktasinda aymdir.

Akim birimi Amperé: Akimin olusmasi icin potansiyel fark gereklidir. Akim yuk
devinimi olduguna gore akim miktarin1 belirten birim, yik akis hizi olarak
tanimlanir. Yiik, verilen bir noktadan saniyede 6,25x10" elektron hiziyla
geciyorsa akimin degeri bir Amperédir (=1 A) denir. Bu da saniyede bir
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Coulomb yuk demektir. Birimin adi, 1775-1836 yillar1 arasinda yasamis Fransiz
fizikci André M. Amperé’in anisina verilmistir.

Akimin matematik tanim,
1C

=2 1A=—
t S

olarak yazilabilir. Burada 7, Amper olarak elektrik akimin1, Q, Coulomb olarak
tasinan yuk miktarim ve t, saniye olarak zamani belirtmektedir.

Buradaki esitlikten de goriildiigti gibi akimin degeri yikiin pozitif yada negatif
olmasina degil, miktarina ve hareket hizina baghdir.

O=I1-t 1C=1Axls

Ayni ifadenin Q icin yazilmis bicimine bakarak yukun, akim ile zamanin
carpimi olarak tanimlanmas1 mumkundur.

Akim ile Yiik Arasindaki Ayrim Nedir? Yiik, bir dielektrik icinde birikmis olan
elektrik miktandir yani durgun, devinimsiz elektriktir. Yuk, genellikle bir
iletken icinde, hareket ettiginde akim (J) devinen elektrigin yeginligini
gosterir. Bu ozellik akimin temel tanimlarindan birisidir.

2.8 KAPALI DEVRE

Akim gerektiren uygulamalarda
elemanlar, devre biciminde =z
dizenlenir. Devre, akim yolu

olarak tanimlanabilir. Direng ytikii

R=300€2

o

Sekil:2.5 teki devre, bir kaynak Kaynak |
ve bir yukten olusan en basit V=1,5V
elektrik devresidir. Burada

kaynak uclarindaki potansiyel

fark iletken teller ile vyuk N~
direncine aktanlmistir. Bu
dur.umda d]renc lizerinde  bir Sekil 2.5: Kapal bir elektrik devresi.
gerilim  dusumu  olusur ve

direncten bir akim gecer. Bir

elektrik devresinde Uuc¢ onemli

ozellik bulunmalidir:

e Bir potansiyel fark kaynagi bulunmali. Gerilim uygulanmadan akim akmaz.

e Akim akisi icin kaynagin bir ucundan c¢ikan ve dis devreden gecip kaynagin
diger ucuna donen kesintisiz bir hat olmali

e Akim yolunun direnci vardir. Devredeki direncin amaci 1s1 yaratmak yada
gecen akimi simirlamaktir.
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Gerilim ve Akim Arasindaki Ayrim nedir? Devrede dolasan akimdir,
potansiyel farki hareket etmez. Voltaj/gerilim, yukun/direncin uclan
arasindaki potansiyel farktir. Potansiyel farkin degerini 6lcmek icin yik
uclarina kosut olarak bir voltmetre baglanabilir. Buna karsin akim devrenin
her noktasindan gectigi icin Olciilmesi bu denli kolay degildir. Devreyi bir
noktadan ayirmak ve araya ampermetre baglamak gerekir. Gerilim devrede
mutlaka iki nokta arasinda olculur. Tek bir noktada potansiyel fark olamaz.
Ancak akim tek bir noktada olculebilir. Ayrica devreden akim gecmiyorken
bile gerilim 6lclilebilir ama gerilim yoksa akim gecmesi olas1 degildir.

Akimi Gerilim Kaynag: Saglar: Devreden akim akarken kaynagin eksi ucundan
elektronlar ayrilir ve ayni sayida serbest elektron da art1 uctan kaynaga girer.
Elektronlar eksi uctan art1 uca akarak potansiyel farki notrlemeye calisirlar
ancak batarya icindeki kimyasal tepkime, elektronlar ile protonlar surekli
olarak ayirarak potansiyel farki surdurmektedir. Aksi durumda akim yukleri
notrleyecek ve potansiyel farki sifirlayacaktir.

P
’ N

Gerilim / ) D1s Devre Gerilim Di1s Devre
Kaynagi (V) I R Kaynag (V) 1 (R)

l

» ’

\ Pid
N

(@) (b)

Sekil 2.6: Geleneksel akim yonii (a) ve elektron akis yonii (b).

Devre, Gerilim Kaynaginin Tasidig1 Bir Yiiktiir: Elektrikli aygitlar, gerilim
kaynaklarinin iclerinden akim gecirerek tasidiklan yuklere benzetebiliriz. Buna
gore batarya, kullanilacak potansiyel enerjiyi temsil eden gerilimi ile devrenin
kaynagi, devrenin gerilim kaynagina bagli olan diger bolimiu de gerilim ile
aktanlan enerjiyi tuketen viik direnci olarak tanilanabilir. YUk direncinden
gecen akima yiik akimi denir. Yik direncinin Q degeri azaldikca, yik akimi
artacaktir.

Ozet olarak bir kapali devre, normal devre yada sadece devre; R ile sinirli bir |
uretebilecek V kaynagi olan kapali bir iletken yoldur diyebiliriz.

Acik Devre: iletim yolunun herhangi bir noktasi acik yada kopuk ise devre acik
devre olmustur. Clinki iletim yolu akimi tasiyacak durumda degildir. Bu tir
durumlarda devreden akim gecemez
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Kisa Devre: Bu durumda kaynak uclan arasinda kapali bir yol vardir ama bu
yolun direnci yaklasik sifirdir. Kisa devrede sonu¢ cok fazla akimdir. Kisa
devre genellikle yuk direnci uclan arasindaki bir iletken yoldur.

2.9 AKIMIN YONU

Gerilim kaynaginin polaritesi gibi akimin da yoni vardir. Akimin yoni gerilim
kaynaginin arti ve eksi uclar referans alinarak belirlenir. Esasen akimin yoni
tumuyle bizim secimimize kalmistir ve negatif elektronlarin akis1 yonu yada
pozitif yuklerin akis yonu olarak kabul edilebilir.

Elektron Akisi: Sekil:2.6 (a) da goriildugu gibi 7 akimi icin elektron akisi
kaynagin eksi ucundan arti ucuna dogrudur. 7, R dis devresi lizerinden akar ve
V kaynaginin art1 ucuna girer. Eksi uctan arti uca olan bu akis dis devre icin
gecerlidir. Kaynak icerisindeki akis bundan farklidir. Elektronlar eksi uca dogru
giderler cunku batarya kimyasal olarak yukleri ayirmakta ve elektronlan eksi,
protonlart art1 ucta biriktirmektedir. Boylece devreye uygulanan potansiyel
fark sabit tutulmaktadir. Ancak dis devre icin elektronlar eksi potansiyel
noktasindan art1 potansiyel noktasina akmaktadirlar.

Geleneksel Akim: Geleneksel fizikte kuvvet ve is tanimlannmin pozitif
degerlerle yapilmasi nedeniyle pozitif potansiyel negatif potansiyelin lizerinde
kabul edilir. Buna gore klasik akim tanmimi, pozitif potansiyelden negatif
potansiyele “yokus asagi” yuvarlanan pozitif yiklerin hareketi olarak yapilir ve
Sekil:2.6 (b) de gosterildigi gibi varsayilir. Boylece geleneksel akim, pozitif
yiklerin hareket yonii olarak alinir. Giiniimiizde elektronik fizigin bir dali
olmaktan cok kendi basina bir bilim alani olarak varligin1 siirdiirmektedir. Bu
nedenle eski yayinlar ve “olgun”© profesorler disinda geleneksel akim yonu
pek kullanilmamaktadir.

2.10 DOGRU AKIM (DA) VE ALTERNATIF AKIM (AA)

Bir DA devresinin ozellikleri, yuklerin tek yonde akis1 ve uygulanan gerilimin
degismeyen polaritesidir. Akimin tek yonlii olmasinin nedeni, bataryanin uclar
arasinda siirekli aynm polaritede gerilim olmasidir. Gerilim degerinin
degismesi, akisin pozitif yada negatif yonde kabul edilmesi gibi ayrintilar,
akimin hep ayni1 yonde olmasi gercegini degistirmez. Kaynak geriliminin dalgali
yada darbeli olmas1 durumunda bile devre DA devresi olarak gecen akim da
dogru akim olarak adlandinlir.

Bir alternatif gerilim kaynagi, uclar arasindaki gerilimin polaritesini siirekli
olarak degistirir. Boylece devreden gecen akimin yoni, kaynak polaritesinin
degisimiyle siirekli olarak degisir. Evlere gelen elektrik enerjisi saniyede 50
kez yon degistiren bir AA gerilimdir.

Bir devreye uygulanan gerilimin polaritesinin saniyede degisme sayisinin birimi
Hertz (Hz) olarak adlandinlmistir. Boylece saniyede 50 devir yapan bir
gerilimin siklig1, 50 Hz olarak belirlenir.
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DA ve AA gerilim kaynaklarinin elektriksel simgeleri ve bu kaynaklarin uclar
arasindaki gerilimin zamana gore degisimi Sekil:2.7 de grafiksel olarak
gosterilmistir.

A Gerilim (V) A Gerilim (V)

__+ J + Zaman
= @ =

Zaman

() (b)

Sekil 2.7: DA (a) ve AA (b) kaynaklarda uc¢ polaritesinin zamana gore degisimi.

DA Gerilim ile AA Gerilimin Karsilastinlmasi: DA ve AA gerilimin temel
ozellikleri ve kullanim yerleri, Tablo:2.2de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 2.2 : DA ve AA arasindaki benzerlik ve ayrimlar.

DA Gerilim AA Gerilim
e Degismeyen polarite e Polaritesi degisken
e Genlik degisebilir yada sabit e Sirekli olarak degisken
kalabilir e Elektrik glic dagitimi icin gerilimi
e Bir transformator ile gerilimi transformator ile degistirilebilir
degistirilemez

e Elektronik devrelerde orneksel
e Elektronik elemanlarin besleme isaret olarak kullamlir

gerilimi olarak kullamur e Yiikseltilmesi kolay

o Olciilmesi kolay

da ve aa icin 1sitma etkisi aymdir

2.1 ELEKTRIK KAYNAKLARI

Butun maddelerin atomlarinda elektronlar ve protonlar vardir ancak yararli bir
is yapmak icin yukler, akim akis1 yaratabilecek bir potansiyel fark olusturmak
icin birbirinden ayrilmalidir. Elektrik elde etmek icin kullanilan baz1 yontemler
asagida siralanmistir.

Siirtlinme ile durgun elektrik: Surtinme, mekanik bir enerjidir ve tum enerji
tirleri icin oldugu gibi diger enerji tiirlerine donustiiriilebilir. Bu yontemde bir
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yalitkandaki elektronlar surtme islemi ile aynlarak, dielektrik icinde kalacak
zit yukler elde edilir. Bu zit yukler arasindaki akis ile, elektrik akimi elde
edilir.

Basincla Elektrik: Basin¢ bicimindeki mekanik erkin de elektrik tretmek icin
kullanilmas1 olasidir. Quartz ve Rochelle tuzu, piezoelektrik olarak adlandirlir
ve lzerlerine mekanik bir basin¢ uygulandiginda elektrik tretebilirler. Quartz,
silikon dioksitten olusan dogal yada yapay olarak elde edilebilen bir kristaldir.
Rochelle tuzu ise, sodyum potasyum tartarat kristalidir. Bu yontemle uretilen
kiiciik miktarli ve kisa siireli enerjiden tirlii uygulamalarda (ornegin cakmak
ve saatlerde) yararlamlir.

Isil Yayma: Baz1 malzemeler 1sitildiklarinda, yuzeylerinden elektron yayarlar.
Yayilan bu elektronlar, yararli elektrik akimi uygulamalar yaratmak amaci ile
denetlenebilirler. Elektronlarin yayildigi elektrot katot olarak adlandirilirken,
anot da bu elektronlarin toplanmasinda kullanilir.

Istyla Elektrik: Is1 enerjisi, elektrik yuku yaratmak icin kullanilabilir. Demir ve
bakir gibi benzer metaller birbirlerine kaynaklanip, 1sitildiklarinda bir elektrik
yuku olusur. Bu yontemle uretilen aygitlara 1silcift (thermocouple) denilir.
Elde edilen yuk miktar1 ve dolayisiyla gerilim, kullanilan malzeme ve metaller
arasindaki sicaklik farkina baglidir. Elektronlarin yayildigi elektrot anot olarak
adlandinlirken, katot da bu elektronlarin toplanmasinda kullanlir.

Kimyasal enerji doniisiimii: Islak yada kuru piller ile akumdulatorler bu
yontemin uygulamalandir. Burada kimyasal bir tepkime ile iki ayrn metal
lizerinde z1t yiiklerin birikmesi saglanir.

Elektromanyetizma: Elektrik ve manyetizma yakin iliskilidirler. Devinen her
yik bir manyetik alan, degisen her manyetik alan da bir elektrik akimi yaratir.
Buna ornek olarak motor ve jenerator verilebilir.

Fotoelektrik: Bazi malzemeler yuzeylerine 151k dusunce elektrik uretirler.
Genellikle sezyum elementi, fotoelektron kaynagi olarak kullamilir. Ayrica
gunes pillerinde, 151k girdisinden gerilim uretmek icin silikon kullanirlar. Isik
ile ilgili baska bir etki olarak da selenyumun direnci 151k ile degismesi
gosterilebilir.

E
DEVRE COZUMLEME TEMELLER] 417
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Stephen Wozniak ve Steven Jobs California, Los Altos’ daki liselerinde
tanistilar ve ortak ilgileri elektronik sayesinde arkadas oldular.

Wozniak, teknoloji takintisi sosyal iliskilere yada calismaya yer birakmayan
muhafazakar bir gencti ve gercekten de Colorado Universitesindeki ilk
yiinin sonunda tum derslerden cakmisti. Wozniak bu ciddi tabiatinin
tersine ileri teknoloji urunu sakalanyla tamimirdi. Bir seferinde bir
arkadasinin dolabina yerlestirdigi sahte bomba nedeniyle bir gece cocuk
nezarethanesinde yatmisti. Bir baska seferinde de Vatikan’da Papa’ yi
bedava aramamn yolunu kesfetmis ve kendisini icisleri Bakam Henry
Kissinger olarak tanitmisti.

Ote yandan Jobs, elektronik disinda ugraslara da sahipti. Entelektiiel,
duygusal ve ruhsal uyarilmalar uzerine arastirmalar yapiyordu. Reed
Universitesinde gecirdigi bir donemin sonunda Dogu dinlerine merak sarmis
ve yasamin anlamini aramak uzere Hindistan’daki tapinaklara gitmisti.

Wozniak’ 1n irettigi ve Jobs’ un sattigi ilk iirlin, mavi kutu denilen ve
telefon dizgesini kiran yasadisi bir aygit idi. Bu aygit lirettigi bir dizi ton ile
bilgisayarli telefon ayarlama dizgelerini aldatiyor ve uzun-mesafe konusma
devrelerini bedavaya acarak diinyanin telefon aglarinda uzun ve yasadisi
bir eglenceye olanak veriyordu.

Wozniak ve Jobs, bir Volkswagen van ve programlanabilir hesap aleti
satarak sermayelerini $1300’a yiikselterek 1976 Nisaninda sirketlerini
kurdular. Sirketin adimi Apple Computer koydular cunku Jobs, Beatles
hayraniydi ve Beatles plaklar Apple etiketiyle cikiyordu.

Apple Computer bes yil icinde tarihte hicbir sirketin blyiimedigi kadar hizli
bir bicimde biiyiidu. iki parasiz gencin evde bilgisayar yapma ortaklig1 ile
baslayan surec, Jobs (27) ve Wozniak (24) adli kurucularin her birinin
yaklasik $200 milyon kisisel servet elde etmeleri ile sonuclandi.
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GIiRIS

Bir iletken icinde devinen yiik, iletken icindeki diger yiiklerle carpisir ve bazen
degisik yonlere savrulur ve hatta duraklamalar olusabilir. iletken icindeki bu
fiziksel olgular nedeniyle yuk devinimine diren¢ olarak adlandinilan bir zorluk
gosterilir. Direnc hem fiziksel olarak, hem de elektriksel olarak tanimli ve
hesaplanabilir bir buyukluktur. Direncin uygulama birimi Ohm (Q),1747-1854
yillarinda yasamis olan Alman fizikci George Simon Ohm’ un soyadindan
gelmektedir.

3.1 DIRENC, AKIMA GOSTERILEN ZORLUK

icinden akim gecen bir telin 1sinmas1, uygulanan gerilimin akim olustururken
bir zorlukla karsilastiginin gostergesidir. Uygulanan gerilimin olusturabilecegi
akim miktanim sinirlayan bu zorluga direnc denir. iletkenlerin direnci cok
kiiclik, yalitkanlarin ise cok blyiiktiir. Maddenin direnc degeri, serbest
elektron sayisina bagl olarak degisir. Serbest elektron sayisi arttikca direng
azalir.

Ohm: Uzerinden 1 s siireyle 1 A gecen bir direnc 0,24 kalori 1s1 iretiyorsa
direnci 1 Q demektir. Kucuk dirence ornek olarak 1m uzunlukta bir bakir telin
0,03 Q direnc gosterdigini soyleyebiliriz. 600 W/220 V telli 1siticinin direnci 81
Q ve 100 W/220 V bir lambanin tungsten fitili de 484Q direnc gosterir.

Direncin simgesi R, ve birim kisaltmasi da yunan alfabesindeki buyuk omega
(©2) harfidir. Devre cizimlerinde direnc, Sekil:3.1 de gorilen simgeler ile
gosterilir.

—

R=27Q2 R=600Q2

Sekil 3.1: Direncin elektriksel simgeleri.

Kondiiktans: Direncin tersine konduktans (iletkenlik) denir. Direnc ne kadar
dusukse iletkenlik de o kadar yuksektir. Simgesi G ve birimi de Ernest von
Siemens anisina Siemens olarak kullanilmaktadir.

Kondiiktans direncin tam olarak tersidir. G=1/R olarak yazilir ve 6rnegin 5 Q
degerindeki bir direncin kondiiktans1, 1/5=0,2 S olarak bulunur.

Hesaplamalarda R yada G kullanilmasi tiimiyle hangisinin yeglendigine
baglidir. Genellikle ardil devrelerde R kullanilmas1 kolaydir clinki seri
gerilimler direnclerle orantiidir. Kosut devrelerde ise G kullanimi daha
kolaydir cunku kosut akimlar, konduktanslarla orantilidir.
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3.2 BiR ILETKENIN DIRENCI

iletken olarak adlandirilan biitiin maddelerin bir direnci vardir ve bu direnc
degeri;

1 iletkenin turune,

2. iletkenin kesit alani,

3 iletkenin toplam uzunlugu,

4, iletkenin sicakligina
bagli olarak degisir.

iletkenin tirii, atom yada molekiil yapisindaki serbest elektron sayisim
degistirdigi icin direnc degerini etkiler. Ornegin bakir atomunda, karbon
atomundan daha cok serbest elektron oldugundan, bakirin direnci karbondan
disiiktiir. Baska bir deyisle bakirin iletkenligi karbonunkinden yiiksektir.

Kullanilan iletkenin kesit alam ile direnc arasinda ters oranti vardir. Buna
gore, iletken kesit alan arttikca direnc azalir. Bir su borusundan gecebilen su
miktarinin boru capi arttikca artmasi, kesit ile iletkenlik arasindaki baglanti
icin iyi bir ornektir.

iletkenin uzunlugu ile direnci arasinda dogru orant1 vardir. Ornegin bir iletken
telin 10 metresi 1 Q ise, uzunlugu lc katina cikarip 30m yaptigimizda
olciilecek direnc degeri de lic kat artarak 3 Q olur.

Bu verilere dayanarak fiziksel direnc formulunu;

pxl
A

R=

olarak yazabiliriz. Burada R, Q olarak iletkenin direncini, p Q-m olarak
malzemenin Ozdirencini, / m olarak iletkenin uzunlugunu ve A m? olarak
iletkenin kesit alanin1 gosterir.

Sicaklik degisimine bagli olarak malzemenin ozdirenci ve buna bagli olarak da
direnci degisir. Metallerde sicaklik arttikca ozdirenc artarken karbon ve
silisyum gibi yariiletken malzemelerde sicakligin artmasiyla ozdirenc azalir.
Direncin sicaklik degisimine bagli olarak degisme miktari, sicaklik bagimlilik
katsayisi olarak adlandinlir ve a ile simgelenir. Birimi °C" olan bu katsayi,
sicaklik artisiyla direncin artmasi durumunda pozitif, azalmasi durumunda ise
negatif degerlidir.

Sekil.3.2 de, metal iletkenlerin cogu icin gecerli olan sicaklik 6zdirenc degisim
egrisi gorilmektedir. Ozdirenc degisiminin dogrusaligi, mutlak sifira
yaklasilinca ve sicaklik 100°C degerini asinca bozulur. Egrinin dogrusal bolimi
boyunca sicaklik degisimleri kolayca hesaplanabilir. Bunun icin benzer
ucgenler yontemiyle;
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R _ R,
T.

+14

T,

+1,
esitligi yazilir. Bu esitlikten yararlanarak ayrica;
Ry =R +[1+a,(1, -1,)]

formulu de cikanlabilir. Bu formulde t; °C olarak dusuk sicaklik, t; °C olarak
yiksek sicaklik, R, ve Ry Q olarak t; ve t; sicakliklarindaki direnc degerleri, o
oC' olarak t; sicakligindaki sicaklik bagimliik katsayisidir. Bir o6nceki
esitlikteki T; degeri °C olarak bastirilmis mutlak sifir sicakligidir.

Direnc (Q) 4
Dogrusal degil | Dogrusal
R,
Ry |
i ! Sicaklik (°C)
-273°C T; ! 2

Mutlak sifir Bastinlmis sifir

Sekil 3.2: Cogu metalin direnci sicaklikla artar ve mutlak sifir sicaklhikta, 0 Qdur.

Cogu o tablosu 20°C yada 0°C icin hazirlanmistir. Ancak coziimlemelerde
kullanilacak t; sicakligi her zaman 20°C yada 0°C olmayabilir. Bu durumda
20°C yada 0°C icin hazirlanmis o degerleri ile islem yapilirsa sonucta bir
miktar hata olusur clinkii o degeri sicaklikla degisir. Hic hata istenmiyorsa
yada o degeri bilinmiyorsa;
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esitligi  kullanmlarak istenilen sicakliktaki sicaklik bagimliik katsayisi
hesaplanabilir.

3.3 USTUNILETKENLIK

Direnc degisim egrisi incelendiginde, mutlak sifir sicaklikta direnc degerinin
sifir oldugu gorulmektedir. Mutlak sifir sicaklikta maddede hic 1s1 enerjisi
yoktur ve tum atomlar (yada molekuller) devinimsizdir. Mutlak sifir
sicakliktaki 0Q2 direnc gosterme durumuna superconductivity (Ustuniletkenlik)
denir. Superiletkenlerin iki temel ozelligi vardir:

1. elektrik akimina direng¢ gostermez
2. manyetik alanlan gecirmez

Superiletkenligin ilk kez bilim diinyasina tanitilmasi, 1911 yilinda gerceklesti.
Hollandali fizik¢i Heike Kamerlingh Onnes, sivi ve iletken bir metal olan
civanin, -273°C sicaklikta elektrik akimina direncini yitirdigini deneysel olarak
gosterdi. Onnes, mutlak sifir dolayindaki bir sicaklikta civadan yapilmis bir
halkada elektrik akimi olusturup, hicbir gerilim kaynagi kullanmadan bu
akimin birkac saat akmasini sagladi. Bu sicaklik derecesine, mutlak sifirda
sivilasan helyum gaz1 kullanilarak ulasilmisti. Bu calismasi ile Fizik dalinda
Nobel Odiilii alan Hollandali bilim insani, siiperiletkenlik dalinin da temelini
atmis oldu. Ancak sivi helyum zor elde edilen ve pahali bir malzeme idi.
Kolayca 1sinip buharlasiverdigi icin, bu yontemle elde dilebilen
Ustliniletkenligin kullanilmasi pek mimkiin olamamistir.

Bilim insanlar bundan sonra uzun bir sure bu yeni olgunun cevresinde dolanip,
garip ozelliklerini anlamaya calistilar. Superiletkenlik arastirmalar cok yavas
ilerledi ve 1973 yilinda, niyobyum ve germanyum kullanilarak elde edilen bir
alasim ile kritik sicaklik yalnizca -250°C degerine yiikseltilebilmisti.

1986 yilinda IBM calisam K. Alex Muller ve J. Georg Bednorz adli iki bilimci
Zurich’te, seramik olarak bilinen metal oksit (metal ve oksijen bilesikleri)
malzemelerin Ustliniletken ozelligi gosterebildigini duyurdular. Metal yada
yarimetal bilesiklerle gerceklestirilen dusuk sicaklik Ustuniletkenlerinin
tersine, baryum, lantanyum bakir ve oksijen elementlerinden olusturulmus bu
yeni bilesik, seramik yapida idi ve siiperiletkenlik ozelligini eskiye gore daha
yuksek bir sicaklik olan -238°C de gostermekteydi. Muller ve Bednorz bu
calismalar ile, 1987 Nobel Fizik Odiiliine layik goriildiiler.

1987 yilinda Houston Universitesinden Paul Chu, bu bulusu bir adim daha
ileriye gotirmdstiir. Chu’ nun duyurdugu itriyum-baryum bakir oksit bilesigi,
daha yuksek bir sicaklikta, (-179°C) ustuniletkenlik ozelliklerini
gostermekteydi. Bu bilesigin kesfi, gerekli olan sogutmanin lretimi ve isletme
maliyeti yuksek olan sivi helyum yerine, olduk¢ca ucuz ve yaygin olan sivi
nitrojen ile saglanabilecek diizeye yiikselmis olmasi nedeniyle onemliydi.

Superiletkenlik lizerine vyapilan arastirmalarin nihai hedefi, degisik
malzemeler ile elde edilebilecek ve oda sicakligina yakin degerlerde
superiletkenlik gosterebilecek bilesikler kesfetmektir. Simdilerde, -120°C
sicaklikta ustuniletken olmasi umulan ve nispeten ucuz maliyetli, bizmut,
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stronsiyum, kalsiyum, bakir ve oksijen karisimi ile elde edilecek bir bilesik icin
calismalar surdurulmektedir.

Superiletkenligin nasil gerceklestigi konusunda ilk aciklama, kullanilan
malzemenin son derece soguk olmasi nedeniyle molekiiler titresim yapmamasi
tizerinden yapilmistir. Buna gore molekiiler yap1 bir cesit kristale donistiigi
icin elektronlar duz bir ¢izgi uzerinde ilerlemekte ve direnc olusmamaktadir.

Bir baska aciklama da, siiper iletken malzemedeki elektronlarin baglanarak
elektron ciftleri olusturdugu ve her bir elektron ciftinin diger ciftler ile esit
hizda ilerledikleri seklindedir. Bu durumda, siradan iletkenlerdeki
elektronlarin carpismalan sonucu kaybettikleri enerjinin malzeme icinde 1s1
olarak kaybolmasi durumu ortadan kalkmaktadir.

Bu aciklamalar, BCS kurami aciklanana dek dogru sayilmistir. Bardeen, Cooper
ve Schrieffer tarafindan aciklanan BCS kuramina gore superiletkenlik daha
karmasik bir yapidir. Superiletken uzerinden gecen elektronlarin birbirini itme
etkisi, fononlarin (ses dalgas1 parcaciklan) etkisi ile yok olmakta ve
elektronlar ikili “takimlar” olarak akmaktadir. Superiletkenlik olgusunu
aciklayan bu kuramin yaraticisi u¢ bilim insan1 Nobel ile odullendirilmislerdir.

Baz1 cok pahali projelerde sivi nitrojen tanklari kullanilarak siiperiletkenligin
avantajlarindan yararlanilmaktaysa da, sivi nitrojen ile calismanin getirdigi
gliclikler nedeniyle, asil teknolojik sicramanin oda sicakligina yakin
sicakliklarda sliperiletken olan bilesiklerin bulunmasiyla gerceklesecegi
gorulmektedir. Gelecekte bu yontemle elde edilecek iletkenlerle yitimsiz guc
dagitim yapilmasi, siirekli elektromiknatislar ve siper hizli bilgisayarlar
uretilmesi olasidir.

Gunumuzde superiletkenlik uzerinde calismalar surdurilmektedir. Bu
calismalar ozellikle, Ustliniletkenligin mutlak sifir sicakligin lizerinde elde
edilmesine yonelik olarak yogunlasmaktadir. Ciinkii baz1 seramik
malzemelerde c¢ok yuksek sicaklilarda da, elektronlar aras1 itmeyi
engelleyecek kadar giiclii fonon liretimi saglanabildigi gozlenmistir.

Superiletkenligin gecmisteki kullamimi, sivi helyumu soguk tutma maliyetinin
yiksekligi nedeniyle kisitliydi. En yaygin uygulama, Manyetik Rezonans-
Goruntuleme (MRI) denilen tipsal bir tekniktir. Bu teknikte superiletken
bobinler ile uretilen yogun ve kararli manyetik alanlar kullanilarak, cok daha
kisa maruz kalma surelerinde, elektromiknatislarla elde edilebilenlerden daha
keskin ve yuksek zitlikli resimler elde edilebilmektedir. Bu aygitlar
glinlimiizde, sogutma icin sivi nitrojen kullanilarak, cok daha kiiciik ve ucuza
uretilebilmektedir.

Gelecekte siiperiletken elektromiknatislarin tretebilecegi cok glicli manyetik
alanlardan yararlanilarak, Superiletken Super Carpistinci (Superconducting
Super Collider) yapilmasi planlanmistir. SSC, 80" km capinda ve icerdigi 10.000
miknatis ile, dunyanin en buyuk yuksek enerjili parcacik hizlandincisi
olacaktir.

Yuksek sicaklikli Ustuniletkenlerin kullanima sunulmasiyla, manyetik asma
rayli siper hizli trenler uretilerek ulasimda buyuk hiz kazanilacaktir. Ayrica
Meissner etkisini uygulamasi olarak cok yuksek hizli motorlar uretilebilecektir.
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Gunumuzde 66.000 d/d hiza ulasilmistir. Gelecekte, boslukta 1.000.000 d/d
hizinda donecek motorlarin uretilebilecegi disiiniilmektedir.

Enerji Uretim ve dagitimindaki 1sil yitimlerin sifira indirilmesiyle elektrik
maliyeti cok azalacak, ¢cok daha kucuk motorlar yapilabilecektir.

Elektronik alaninda en yakin uygulama, cok daha hizli calisan bilgisayarlar
olacaktir. Bugun piyasada, super hizli bir elektronik anahtar olan Josephson
kavsagi kullanilan ve 10 ps sireli (100 GHz) vyiiksek hizli osiloskoplar
bulunmaktadir.

Buglin ancak bataryalar ile depolanabilen elektrik enerjisi gelecekte,harici bir
kaynak olmaksizin surekli olarak uzerinde akim dolasan superiletken bobinler
kullanilarak, buyuk miktarlarda depolanabilecektir.

Tim bu gelismeler goz online alinirsa, 21. ylizyilda siiperiletkenligin elektrik
akimi kadar siradan bir kavram olacagina inanmamak icin bir neden yoktur.

3.4 DIRENC TURLERI

Direng, belli kosullar altinda, onceden belirlenen elektriksel diren¢ degerini
gostermek ve kullanmldig1 devrede, bu degeri belli bir aralikta korumak iizere
uretilmis pasif devre elemanidir. Direnclerin iki temel karakteristigi, direnc
degerleri (R) ve giicleri (W) olarak verilir. Direncler Ohmun kesirlerinden
megaohmlara dek cok genis deger araliginda iiretilirler. Giicleri de 1/10W ile
bir kac yliz Watt arasinda olabilmektedir. Direncin R degeri istenen akim yada
gerilim degerinin elde edilmesi icin gerekirken, giic degeri de asin 1si
yaratmadan tuketilebilecek en fazla gucu bilmek icin kullamlir. Tuketim,
sonucta olusan 1s1 kullanilmadigi icin bosa harcanan giic olarak tanimlanabilir.
Fazla 1s1, direncin yanmasina neden olabilir. Direncin giiclinii veren W degeri,
guvenlik amaciyla genellikle gercek guc tiuketiminden biraz daha fazla secilir.
1 W yada daha dusuk guclu karbon direncler en fazla kullanilan elektronik
malzemelerdir. Yiiksek R degerli direncler az akim gecirdikleri icin genellikle
dusuk gucte uretilirler. Direncin gucu azaldikca boyutu da kuculur ama R
degeri ile direncin boyu arasinda dogrudan bir baglanti yoktur.

Tel Direncgler: Bu tur direncler direnc teli denilen ozel bir telin yalitkan bir
cekirdege sarilmasi ile elde edilirler. Telin uzunlugu ve yapildigi maddeye
bagli olan ozdireng, R degerini belirler. Kullanilan tel genellikle manganin
yada tungstenden, yalitkan cekirdek ise porselen, cimento yada sikistirilmis
kagittan yapilirlar. Bu direncler genellikle disik direnc ile yiksek akim
gerektiren ve fazla guc tuketimi gerektiren uygulamalarda kullanmlirlar. 5-100
W arasinda giiclerde ve 0,1~500 Q direnc degerlerindedirler. Bu direncler
ayrica yiiksek hassasiyetli ve kararli direnc degerleri gerektiren yerlerde
kullamlrlar. Bu tur kullamim yerleri icin ornekler, ampermetre sontleri yada
hassas deger ayari yapilan potansiyometreler olabilir. 2W ve daha asagisi icin
karbon direncler yeglenir ciinkii bunlar kiiciik ve ucuzdur. 2~5 W arasinda her
iki turde direncler de bulunur ama 5 W uzerinde genellikle tel direncler
yeglenir.
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Karbon bilesikli direncler Bu direnc turu, karbon yada grafit tozu ile yalitkan
bir malzemenin tozunun, istenilen direnc degerinin elde edilmesini saglayacak
oranlarda kanistinlip kilifltanmasi ile uretilir. Bu kalibin iki ucuna gecirilen
metal sapkalara bagli iletken teller ile direncin devrelere montaji saglanir. Bu
tlir direncler 1-20 MQ arasinda R ve 1/10-2 W giic degerlerinde Uretilirler.

Film direncler: Bu direncler iki turludur. Karbon-film turiinde, bir yalitkan ve
cevresinde ince bir iletken kaplama vardir. Metal-film direnclerde ise seramik
bir taban lzerinde sarmal yapida bir iletken vardir. Bu direnclerin Ustiinligii,
cok hassas direnc degerlerine sahip olmalaridir.

Yonga direncler: Bu direnclerde, seramik bir taban uzerine kakilrms karbon
kaplama vardir. Cok hassas ve 1sil degisimlere karsi cok kararli olan bu direng
turu, genellikle baskili devre Kkarti uzerine takilmak uzere SMD turinde
uretilirler.

Dogrusal Direngler: Sabit V/7 oranina sahip direnclere dogrusal direnc denir.
Bir direncten akim gecerken aciga cikan 1s1 enerjisi, direncin sicakligin1 artinr
ve cogu direncte, direnc degerinin hafifce artmasina neden olur. Bu direng
degisiminin genis bir sicaklik araliginda cok kiiclik oldugu bakir ve aliminyum
gibi malzemeler dogrusal direnc kabul edilir.

Karbon bilesikli direncler de dogrusal direnc sayilirlar. Bu direnclerin degeri
oda sicakligindan belirgin bicimde fazla olan sicakliklarda hafifce artar. Pozitif
151l sabite bagli bu artis esasen “isil kacis”1 onleyerek diren¢ degerinin sabit
kalmasini saglar. Eger sicaklik artinca direnc azalsa idi, diisen diren¢ degeri
sonucu akim artarak diren¢ sicakligini daha da vyikseltir ve bu dongii
kacinilmaz olarak direncin bozulmasi ile sonuclanirdi. Goriildigi gibi pozitif
1sil sabit, 1s1l kararliik saglarken, negatif 1s1l sabit, 151l kararsizlik
yaratmaktadir.

R/ R/ S
1~ l

0°C T -273°C 0°C 20°C T

Siradan metaller Stiperiletken alagim Karbon bilesik direng

Metal film direncler °C basina %0.005 degisim orani ile, cok yiiksek bir 1sil
kararlilk saglarlar. Cok hassas oOlcme aygitlarn ve benzeri kritik
uygulamalarda, konstantan adli bir malzeme kullamlir. Bu malzemenin 1sil
katsayisi neredeyse sifirdir ve sicakliga bagli olarak olcilebilir bir direnc
degisimi gostermez.

Dogrusal Olmayan Direngler: Akkor telli bir lambanin tungsten filamani,
calisma sicaklik araliginda, cok biiylik bir direnc degisimine ugrar. Asagida
goruldigi gibi, V/I egrisi dogru bir cizgi olmaktan cok uzak olan tungsten, bu
uygulamada dogrusal olmayan bir direnc 6zelligi gostermektedir.
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Tungstenin baslangictaki (soguk) disiik direnci nedeniyle anahtar acildiginda
cok yuksek bir ilk akim gecer. Filaman cok kucuk olan kutlesi nedeniyle
cabucak 1sinarak sicak direnc degerine yiikselir ve lamba akimi sinirlanir.
Ancak lambanin her acilip kapanmasinda yasanan bu termal sok nedeniyle
filaman siirekli olarak hizla genlesip daraldigi icin, bir siire sonra ve genellikle
de anahtar acilinca, lamba filaman kopmasi sonucu bozulur.

R 6 | I, Amper I
4,5 Bekleme akimi  [..c..ceevecennnnee,
V
3 0 Caligma
gerilimi
1 ’5 r $
T 0 1 2 t, ms
Yariiletken (Termistor) Akkor telli lamba akimi Varistor 7V karakteristigi

Akkor telli lambadaki gibi ani akimlarn onlemek icin, devreye seri olarak
termistor eklenebilir. Termistor, metal oksitlerden yapilan bir yaniletkendir
ve cok buyuk bir negatif 1s1l katsayis1 (NTC) vardir.

Bir baska dogrusal olmayan direnc de, varistordir. VDR olarak da adlandirilan
bu direncin degeri, gerilime bagli olarak degisir. Ani olarak olusan gerilim
sicramalarindan koruma amacli kullanilan varistorler, korunmasi istenilen yuke
paralel olarak baglanirlar. Hattaki ani gerilim artisi sonucu varistoriin direnci
hizla azalarak, hat gerilimini dengeler.

3.5 DIRENC RENK KODLARI

A Bandi ilk rakam

B Bandi ikinci rakam

C Bandi onluk garpan
D Band tolerans

—_— >

Sekil 3.3: Renk seritleri ile kodlama.

Karbon direncler kiicilik olduklarindan, direnc degerleri renklerle kodlanir.
Sistem her bir rakamin bir renk ile gosterilmesi temeline dayanir. Renk
kodlan, Elektronik Endustriler Birligi (EIA) tarafindan Tablo:3.1 de gorildiigi
gibi olcunlenmistir.

Direnc renk kodlamasi icin Genel Amacli ve Hassas olmak uzere iki uygulama
vardir. Genel Amaclhi kodlamada, sonuncusu tolerans olmak uzere dort renk
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tolerans olmak Uzere bes renk vardir ve tolerans %2 yada daha kucuktur.

Tablo 3.1: Genel amach ve Hassas direncleri icin renk kodlari.

Say1 S
KEDIS Degeri GRIpED eI Tolerans
Siyah 0 10° 1 USSR
Kahverengi 1 10" 10 +%1
Kirmizi 2 10° 100 +%2
Turuncu 3 10° 1k -
Sari 4 10* 10 k -
Yesil 5 10° 100 k +%0,5
Mavi 6 10° 1M +%0,25
Mor 7 10’ 10 M +%0, 1
Gri 8 108 100 M +%0,05
Beyaz 9 10° 1G -
Altin - 102 1/100 +%5
Giimiis - 10™ 1/10 +%10
Renk yok +%20

Renk Halkalarn Karbon direnclerin renkle kodlanmasinda en cok kullanilan
yontemdir ve Sekil:3.3te gosterildigi gibi uygulamir. Renk seritleri yalitkan
govdenin disina ve bir uca yakin olarak basilir. Govdenin kenarindan iceriye
dogru okuma islemi yapilir. ilk iki renk seridi direnc degerinin ilk iki rakamim,
ticlincli serit bunlarin sagina eklenecek sifirlarin sayisin1 (yada r renk degeri
olmak lizere x10" capanini) ve son renk seridi de direnc toleransinm gosterir.
Uclinci renk siyah yani carpan degeri sifir oldugunda ilk iki rakamin sagina
sifir eklenmez yada 10° ile carpilir. Sekil:3.4te bu sistem ile kodlanmis
direnclere uc ornek verilmistir.

10 Q Altinda Degeri Olan Direncler: Bu direnclerde Uclincu renk altin yada
gumustur ve ondalik bir carpan olarak isleme alinirlar. Renk altin ise ilk iki
rakam 0,1 ile, gumus ise 0,01 ile carpilir. Bu renkler yalmzca ucuncu sirada
iken carpan olarak degerlendirilirler.
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Direnc Toleransi: Gercek R degerinin, renk kodlar ile belirlenenden ne kadar
degisik olabilecegi genellikle yilizde olarak verilir. Sozgelimi degeri 2000 Q
olarak kodlanmis bir direncin toleranst %10 ise, gercek R degeri
20004+200=1800~2200 Q arasinda olabilir. Eger tolerans seridinde hicbir renk
yoksa yani direnc iic renkle kodlanmissa tolerans degeri %20 olarak alinir.

R=2500 Q +%5

Kirmizi

Yesil
I Kirmizi R=25 Q +%5
Altin Kirmizi
Yesil
I Siyah

- R=2,5 Q2 +%10
25 x10%72500 Q T JAltin Kirmiz:
Altin
25%x10°=25Q ‘ I T ¢GUmU§
25%x10'=2,50

Sekil 3.4: Genel Amach kodlama ile degerleri belirtilmis ii¢ direng.

Bes renkli yada hassas kodlamada deger belirleme yontemi ayni bicimdedir.
Yalnizca 3. Bandin degerinin de sayisal deger olarak eklenmesi ve tolerans icin
dogru degerlerin (Tablo:3.1 en sag siitun) kullanilmasi gereklidir.

Tel direncler genellikle yeterince buyuk olduklarindan, direnc ve tolerans
degerleri lizerlerinde yazilidir. Bu tiir direnclerde tolerans genelde %5 olmakla
birlikte hassas olanlarda %1 tolerans degeri kullamlir. Baz1 kiicik tel
direnclerde de karbon direncler gibi renk kodlarn kullamlir. Bu direncleri
karbon direnclerden ayirt edebilmek icin ilk renk seridi digerlerinden iki kat
kalin olarak basilir.

Standart Direng Degerleri: Sinirsiz sayidaki devreler icin degisik degerde
direncler lretmedeki sorunlari en aza indirmek icin bazi direnc degerleri
bliyiik miktarlarda uretilir. Bunlar diger direnc degerlerinden daha ucuza ve
daha kolay bulunabilirler. Bu degerler secilirken, direnc degerleri arasinda
toleranslar ile belirlenen araliklar da dahil olmak uzere binisim olmamasina
dikkat edilmistir. Tolerans degeri +%20 bir direncin 11,1 kQ ve 11,3 kQ olarak
uretilmesi gereksizdir. Buna kars1 toleransi sozgelimi +%0,5 olan bir direncin
100 kQ ve 101 kQ olarak uretilmesi gereklidir. %10 toleransli direnclerde
yeglenmis direnc degerleri 10, 12, 15, 18, 22, 27, 33, 39, 47, 56, 68, 82 ile
bunlarin onluk ve ondalik katlaridir. Ornegin 4,7, 47 Q, 470 Q ve 4700 Q
standart degerlerdir. %20 toleransli direncler, ancak cok aralikli degerlerde
uretilebildiklerinden dolay1 gunumuz gereksinimleri icerisinde pek fazla
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bulunmamakla birlikte, standartlarda halen yer almaktadirlar. En yaygin
olarak %5 toleransli direncler kullamlirken, %2 ve %1 toleransli hassas
direncleri bulmak da artik sorun olmaktan cikmistir. Yeni Uretim teknolojileri
ile bu tur dusuk toleransli direncler hizla yayginlasmaktadir. Tablo:3.2 de
direncler icin standart degerler verilmistir. Goriildiigli gibi direnc toleransi
kiclildiikce, Uretilmesi gereken ayr1 direnc degerler arasindaki farkin
azaltilmasi gerekmektedir.

Tablo 3.2: Direncler icin tolerans sinifina gore belirlenmis standart degerler.

Tolc:ran Uretilen Standart Degerler
%20 | 10 15 22 33 47 68 100

%10 | 10 | 12 | 15 | 18 | 22 | 27 | 33 | 39 | 47 | 56 | 68 | 82 | 100

10 |12 | 15 | 18 | 22 | 27 | 33 | 39 | 47 | 56 | 68 | 82

% | 1111316202430 |36 | 43|51 62|75 09110
100 | 121 [ 147 | 178 | 215 | 261 | 316 | 383 | 464 | 562 | 631 |8258
y, | 105|127 154|187 | 226 | 274 | 332 | 407 | 487 | 590 | 715 | 66 |

110 | 133 | 162 | 196 | 237 | 287 | 348 | 422 | 511 | 619 | 750 | 909
115|140 | 169 | 205 | 249 | 301 | 365 | 442 | 536 | 649 | 787 | 953

3.6 DEGISKEN DIRENCLER

Potansiyometre, degisken karbon direnc:
Kisaca pot olarak da adlandinlan bu tur
degisken direnclerde, istenilen direnc
degeri, eritilmis karbon bir halka yada serit
uzerine ince bir kaplama basilarak elde
edilir. Lehim uclarindan ikisi, bu birimin iki
ucuna ve digeri de diren¢g lizerinde
gezebilen yayli bir baskili temas pabucuna
Sekil 3.5: Bir potansiyometrenin  baglantilanir. Sekil:3.5te bir

ic yapisi. potansiyometrenin ic yapisi gosterilmistir.

Ayar kolu donduruldukce temas pabucunun

kaplamaya degme noktasi ve dolayisiyla dis

devreden goriilen direnc degeri degisir. Temas noktas1 bir uca yaklastikca,
orta uc ile bu uc arasindaki R azalir. iki dis uc arasindaki R ise en biyiik
degerdedir ve hic degismez. Bu direnclerin degisim egrileri, elektronik
devrelerdeki degisik gereksinimleri karsilayabilmek icin degisik ozelliklerde
olabilirler. Genel olarak dogrusal degisim gosteren ayarli direncler kullanilir.
Dogrusal degisim gosteren bir potansiyometrede, ayar kolu orta noktaya
getirildiginde ayar ucu ile diger uclar arasinda, toplam direncin yarisi
degerinde bir R goriilir. Benzer bicimde ayar ucundan goriilen tim R
degerleri, kolun fiziksel konumu ile dogrusal orantilidir. Ancak s6zgelimi bir
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ses yikseltecinde ses ayarini yapacak potansiyometrenin degisimi dogrusal
olmamalidir. insan kulagimin ses basinci duyarliigi logaritmik olarak
degismektedir yani diisik ses degismelerine hassas tepki verirken yiiksek
degisimlere giderek daha az duyarli olmaktadir. Bu nedenle, ses ayarinda
kullanilan bir potansiyometrenin degisim egrisi logaritmik olmalidir yani ayarin
baslinda kiiciik degisimler gosterirken, degisim hiz1 giderek artmalidir.

Reosta, degisken tel diren¢: Reostalar genellikle glic devrelerinde kullanilan
iki uclu degisken direnclerdir. Genellikle yiike ardil baglanirlar ve yiiksek giic
degerlerinde iretilirler. Reostalar da yada aa devrelerde akim ve gerilim
degerlerini ayarlama ve sinirlama amaclari ile kullanilirlar.

Potansiyometrenin reosta gibi kullanilmasi: Piyasadaki reostalar genellikle
glic uygulamalan icin tel sarimli yiiksek giic degerli direnclerdir. Ancak bazen
elektronik devrelerde kucuk ve dusuk guclu reosta kullamm gerekebilir.
Sozgelimi yukselteclerde ton denetimi yapmak icin genellikle, devreye seri
bagli ancak lizerinde c¢ok gilic harcanmayan bir ayarli diren¢ gerekir. Bu
durumda uygun degerli bir potansiyometrenin orta ucu ile dis uclardan birisi
birbirine baglanarak olusan bu yeni uc ile diger uc ayar icin kullanilir. Baska
bir yontem olarak, potansiyometre uzerinde hicbir islem yapmadan yalmzca
ayar ucu ile diger uclardan birisini devreye baglamak olasidir. Ancak bu
yontem, devrede kayar nokta kalmasi nedeniyle kararliik bakimindan
yeglenmemesi gereken bir yontemdir.

3.7 DIRENCLERIN GUC DEGERLERI

Bir direnc, istenilen R degerinde olmasinin yaninda, lizerinden gecen akim
nedeniyle harcanacak giici fazla 1sinmadan tiiketecek glic degerini de
tasimalidir. Karbon direncler normal kullanimda 85 °C sicakliga dek
1sinabilirler. Tel direnclerde ise 300 °C dolayinda calisma sicakliklar1 normal
sayllmaktadir. Bir direng, gilic tiiketimi nedeniyle cok 1sinirsa R degeri
toleransinin otesinde ve onemli miktarda degisebilir yada yanarak acik devre
olabilir. Glic degeri direncin yapisina ve ozellikle fiziksel boyuna bagli bir
ozelliktir.

o Fiziksel boyun buyumesi, gucun artmasi demektir.
e Yiksek glic degerli direncler, yiiksek sicakliklarda calisabilirler.

e Tel direncler, karbon direnclere gore fiziksel olarak daha buyuk ve daha
yuksek gucludurler.

Karbon direncler icin standart giic degerleri, /g W ile 2 W arasinda
degismektedir. Direncin glic degeri, fiziksel boyutlar ile belirlenir. Sekil:3.6
da karbon direnclerin guclerine gore boyutlarn orantili olarak gorulmektedir.
Direnclerin giic degerleri icin bir renk kodlamas1 yoktur, belirlenmesi
deneyime birakilmistir. Bir direncin boyutlarina bakarak gucunu belirlemek
mumkundur.
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2 W degerinden daha giicli olan direncler genellikle telden sarilarak yapilir ve
cevrelerinde seramik bir kaplama bulunur. Bunlar tas diren¢c olarak da
adlandinlmaktadir ve 300°C sicakliklara dek calisirlar. Baz1 durumlarda bir
devrede, tas direnclerin bile zarar gormesine neden olacak 1sinmalar
olabilmektedir. Ancak boyle bir durumda direncin kaplamasi mutlaka renk
degistireceginden, arizanin belirlenmesi kolay olur.

s W [] %w[] l/zw[] 1w 2W

Sekil 3.6: Standart gii¢ degerlerindeki direnglerin gercek boyutlari.

Yiiksek yogunluklu elektronik aygitlar ile kullanilmak lizere yiizey montaj tiirii
(Surface Mounted Device-SMD) direncler de uretilmektedir. Bunlarin guc
degerleri 0,1 W altindadir. Disiik giic degerli direncler, entegre kiliflarinda
(SIP yada DIP) paket olarak da uretilmektedir. Bu tur direncler genellikle ince-
film yada kalin-film teknolojileri ile laser kesme ile ve c¢ok kucuk
(x%0,005~+%0,001) toleranslar ile uretilirler.
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Logaritmalanmak

Onyedinci yuzyil boyunca Avrupali dusunurlerin takintisi, matematiksel
hesaplamalara yardimci olacak herhangi bir aygit idi. iskoc matematikci
John Napier bu gereksinimini karsilamaya karar verdi ve 1614 yilinda
logaritmay1 kesfini acikladi. Cogunu sikici tablolarin olusturdugu bu
kitapta Napier, logaritmanin bir taban sayinin Ussi oldugunu soyledi.
Ornegin 100, 10%dir, 27, 10"*"tdir, 10, 10'dir, 6, 10°7®"dir ve ne
kadar buyuk yada kucuk olursa olsun her say1 bu bicimde gosterilebilir.
Ayrica iki sayinin carpiminin toplama yoluyla nasil
gerceklestirilebilecegini de acikladi. Ornegin 2 sayisinin logaritmasi
olan 0,30103 ile 4 sayisinin logaritmasi olan 0,60206 toplandiginda 2 ve
4 sayllarinin carpimi olan 8 sayisinin logaritmasi 0,90309 elde edilir.
Buna gore iki sayinin carpimi icin tablolarda logaritmalar bulunup
toplamir ve elde edilen say1 ters logaritma tablosundan bulunarak
carpim ogrenilebilir.

Napier’ in olumunden on yil sonra William Oughtred, hesaplamalara hiz
kazandirmak icin, logaritma tablolarindan vyararlanarak, elde
kullanilabilen ve kayar cetvel denilen mekanik bir hesap aleti
gelistirmistir.

Napier basanli bir matematikci olmasinin yam sira, askeri silahlar
tasarlamakla da ilgilenirdi. Sonuclandirilmamis projelerinden birisi,
dogru hizalandiklarinda, giines 1s1¢1m1 yogunlastirarak olimcil bir 1sin
elde edebilecek ayna ve merceklerden olusan bir olum 1511 sistemidir.
Yoksa biz bunun ne oldugunu artik biliyor muyuz?

GiRIS

Onceki béliimlerde incelenen temel elektriksel biyiiklikler ve direnc
arasinda, evrensel bir orant1 vardir. Bu orant1 1827 yilinda Alman fizik¢i Georg
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Simon Ohm tarafindan kesfedilmistir. Kendi adiyla anilan yasayr bulan bilim
insan1, boylece elektronigin bilimsel temelinin atilmasin1 da saglamis, bilime
bu katkis1 nedeniyle de direnc birimine soyadi verilmistir. Ohm yasasi ile
belirlenen baglantilarla, diren¢ lizerinde tiiketilen glic, temel elektriksel
birimler ile giic arasindaki iliskiler ve diger baz1 durumlar aciklanmaktadir.

4.l OHM YASASI

Ohm yasasina gore, sabit bir direnc icin akim ile gerilim arasinda dogrusal bir
orant1 vardir. Ohm yasasi, amaca uygun olarak direng, akim ve gerilim
acisindan tanimlanabilir. Ayni bicimde,

Volt

1. I=K = Amper =—— > A=K
R Ohm Q

2. V=IxR v Volt=Amper xOhm + V =AxQ

= Ohm= = Q=
Amper

K Volt
I

olarak temelde ayni olan u¢ matematiksel esitlikle de tanimlanabilir.

Bu esitliklerden ilkinde, diren¢ uclarindaki gerilimin direng degerine oraninin,
akima esit oldugu belirlenmektedir. Buna gore bir direncin R degeri arttikca,
ayn gerilim (V) altinda uzerinden gecebilecek akim (/) miktar azalmaktadir.

ikinci esitlikte ise devre geriliminin devre akimi ile toplam direncin carpimina
esit oldugu soylenmektedir.

Uclincii esitlikte ise devredeki direnc degerinin, devre geriliminin ile devre
akimina oranina esit oldugu goriilmektedir. Bu esitlik, direncin elektriksel
esitligidir ve fiziksel direnc esitligi ile baglantili degildir.

Ozetle su lic onerme, elektronigin anayasasidir ve bilinmemesi yada
unutulmasi en buyuk suclardandir:©

\ 1. Akim ile gerilim dogru orantilidir. |
‘ 2. Akim ile direnc ters orantilidir. ‘
\ 3 Direnc ile gerilim dogru orantilidr. |

Ohm Yasasi icin genel olarak onerilen bir 6grenme yontemi, Sekil:4.1 de
gorulen Ohm ucgenidir. Ohm ucgeni kullanilarak, karsilasilabilecek kansiklilar
en aza indirilebilir. Burada bilinmeyen birim kapatilinca geriye kalan iki
degerin birbirine gore durumundan esitlik animsanabilir. V simgesinin esitini
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bulmak icin V kapatilip diger iki simgeye bakilirsa, /7 ve R simgeleri yan yana
carpan (/:-R ) durumundadir. 7 simgesi kapatilirsa da V ve R simgeleri alt alta
bolen (V/R) durumunda olacaktir. Benzer bicimde diren¢ simgesi
kapatildiginda direnc esitligi (V/7) ortaya cikacaktir.

] R Sekil 4.1: Ohm Yasas1 Ucgeni.

Ohm yasas1 yorumlanirken bazi inceliklere dikkat edilmez ise, cozumlemede
yanilgilarla karsilasilabilir. Ohm Yasasi1 olarak bilinen uclu oranti, butun bir
devre icin yada tek bir direnc icin gecerlidir. Ancak orant1 kurulurken dogru
degerlerin secilmesi gerekir. Bu durum Sekil:4.2 deki devre ornek alinarak
aciklanabilir.

= :

Sekil 4.2: Temel elektrik devresinde Ohm Yasasi esitlikleri.

Bu temel elektrik devresinde direng, dogrudan dogruya kaynaga baglanmistir
ve bu yuzden uclarindaki gerilim kaynak gerilimi ile aymdir. Ohm yasasina
gore bu gerilimin sayisal degeri, /<R carpimina esittir. Ancak burada IR
degerini her zaman kaynak gerilimi olarak almak dogru degildir. Bu deger
daha cok bir tek direnc icin gecerli sayilmalidir.

4.2 BiRIMLER VE UYGULAMA KATLARI

Elektrik devrelerinin coziimlemesinde cogunlukla temel birimler olan Amper,
Ohm ve Volt kullanmlirken, elektronik devrelerin pek cogunda bu degerlerin bir
kismi cok bliylik yada cok kiiciik olmaktadir. Genellikle direnc degerleri biiylik
ve akim degerleri de kiicuktiir. Bu degerlerin temel birimlere doniistiiriilerek
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kullamlmas1 hesaplamalarda giiclik yaratacagindan, genellikle alt yada (st
katlarla islem yapilir. Ornegin akim icin,

i=mA ve L=MA
kQ MQ

esitliklerinin, gerilim icinse;
mAxkQ=V ve pAxMQ=V

esitliklerinin  bilinmesi, matematiksel islemlerde onemli kolayliklar
saglayacaktir.

4.3 ENERJI, is VE GUC

Glines, siirekli olarak ve 151k biciminde enerji saglayan bir kaynaktir. Komiir ve
petrol ise giinese baglhi diger pek cok seyin arasinda, blylmis bitkilerin
kalitlasmis durumudur ve diinyamizin milyonlarca yilda depoladigi erkin bir
ornegidir. Erk yaratilamaz ve yok edilemez, yalnizca bir tiirden digerine
donusur.

Erkin alti temel bicimi vardir: 151k, 151, manyetik, kimyasal, elektriksel ve
mekanik. Enerji tanimlarken kinetik (devinim) ve potansiyel (konum)
terimleri kullamlir. Bir yokusun basindaki tekerde potansiyel erk (konum erki)
vardir. Bu teker yokus asagiya yuvarlanirken ise kinetik erkten (devinim erki)
soz edilir. Bu iki erk bicemi arasindaki donusum icin en iyi ornek, sarkactir.
Sarkac en ust konumlarinda iken tum erk konum enerjisi bicimindedir.
Devinim sirasinda bu erk devinim ve konum erkleri arasinda surekli donusum
yapar.

Enerjinin bir bicimden baskasina donusumune is denir. Baska bir deyisle erk,
is yapabilme yetisidir ve birimi Joule (J) diir. Aslinda enerji ve isin esdeger
olduklan dusunulebilir cunku birimleri bile aymdir.

Enerjiyi bir bicemden digerine donistiiren aygitlara transdiiser denilir. Bu

aygitlar icin otomobil, lamba, batarya, su pompasi, TV tupu gibi pek ¢ok ornek
verilebilir.

Bir elektrik devresinde is, elektrik yukunun (Q) bir potansiyel fark
(V)kullanmlarak tasinmasi ile ilgilidir. Buna gore isin tanimindan yola c¢ikilarak
elektrik devresindeki is esitligi,

W=V-0Q Joule

olarak yazilir. Bu esitlikte W, Joule olarak is, V, Volt olarak gerilim ve Q,
Coulomb olarak elektrik yiikiidir. Elektrik yiikii yerine esiti yazilirsa is esitligi,

W=V-I-t Joule
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olarak bulunabilir.

Glic, isin yapilma yada erkin donusturilme hizidir. is, kuvvetin belli bir yolu
almas1 olarak tammlanir. Elektrik akimi elektronlarin devinimidir ve
elektronlarin devindirilmesi icin de, cekirdek cekim kuvveti yenilmelidir. Buna
gore elektriksel guc, elektronlarin atomlarinda kopanlip suruklenme hizi
olarak tanimlanabilir.

Bu tanim matematiksel olarak,

P= K Watt
t

olarak yazilabilir. Bu esitlikte P, Watt olarak guc, W, Joule olarak is yada erk
ve t, saniye olarak zamani gostermektedir.

Elektrik guc birimi, James Watt (1736-1819) amisina Watt (W) olarak
adlandinlmistir. 1 Wattlik guc, bir Voltluk potansiyel fark tarafindan bir
saniyede bir Coulombluk yuku devindirmekle yapilan ise esittir. Saniyede bir
Coulombluk yiik devinimine Amper denildigine gore, Watt olarak giic, gerilim
ile akimin carpimina esit olacaktir.

W _VxQ _ VxIxt
t t t

P

=V xI Watt=Voltx Amper

buradan iki ayrn formul daha ¢ikarmak olasidir.

Bir elektrik devresinde gucun akim, gerilim ve direncle olan iliskisini elde
etmek icin, glic esitligindeki akim ve gerilim yerine Ohm Yasas1 esitlikleri
koyularak,

P=V-I
2
py UV
R R

P=(-R)-1=I"-R

esitlikleri de yazilabilir.

Is ve Giic: Is ve enerji, birimlerine varana dek aymidir ancak, giic bunlardan
bir 6zelligi ile ayrilir; zaman. Glic tamiminda, isin yapildigi siire de kapsanir.
Ornek olarak, 10 Kg agiriginda bir yiikiin 100 m tasindig1 durumu g6z 6niine
alalim. Yapilan is ne kadar cabuk yada yavas oldugundan bagimsiz olarak, 10
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Kgx100 m=1000 Kgm olacaktir. Glic=is/Zaman olduguna gore aynm is bir
saniyede yapilirsa P=1000 Kgm/s, iki saniyede yapilirsa P=500 Kgm/s olacaktir.

Mekanik giic ile elektriksel giic arasinda 1hp=746W bagintisi vardir. Bir saniye
suresince harcanan bir Wattlik gui¢, bir Joulelik is demektir. Buna gore 1 W=1
j/s demektir. Akim ve yiikler acisindan tammlandiginda, 1 J=1 VC ve 1 W=1 VA
olarak bulunur. Bu esitlikteki zaman etmeni, akim biriminde 1 A=1 C/s
biciminde icerilmistir.

4.4 €ELEKTRIK DEVRESINDE ERK

Bir elektrik devresindeki gerilim kaynagi, elektronlarin devinimi icin gereken
enerjiyi saglar. Direngsel bir devrede ise kaynagin sagladigi tim erk,
elektronlarin savrulma ve surtunmeleri nedeniyle, tumuyle 1s1 erkine
donusturulur. Bir elektrik devresinin gucu biliniyorsa, enerjisi kolayca
hesaplanabilir. Cilinkii bilindigi gibi giic, isin yapilma yada enerjinin
uretilme/tuketilme suresi olarak tanimlidir. Buna gore bir elektrik devresinin
enerjisi icin,

W=V-1-t=P-t Joule

esitligi ile belirlidir. Burada W Joule olarak erk, P Watt olarak glic ve £saniye
olarak zamandir.

SI birim siteminde erk birimi olarak Joule kullamliyor olsa da, elektrikli
aygitlar icin daha kullamisli ve buyuk bir birim olan kilowatt-saat (kWh)
kullanmlir. Bu birim, bir saat icinde saglanan bin Wattlik glic anlamina gelir ve
Jouleun 3.600.000 katidir.

Bir devredeki elektrik erki tuketimi ve bunun maliyeti hesaplanirken,

erk tiiketimi (kW) = gii¢ (W) x zaman (saat)

esitligi kullamlir. Gercek uygulamalarda, degisik aygitlarin degisik siirelerle
calistigi durumlar icin tiiketilen toplam erk ve bunun maliyetinin hesaplanmasi
gerekir. Boyle durumlarda tuketilen elektrik enerjisi,

W=P-t,+P-t,+...+ P, -t, Joule
esitligi ile, toplam maliyet ise,
Maliyet = Enerji (kWsa) x birim fiyati (TL/kWsa) TL
esitligi ile bulunur.
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4.5 BiR DEVRE iCiN DIRENC SECME

Bir devrede kullanilacak direnci belirlerken ilk o©nce direncin degeri
belirlenmelidir. Sekil:4.3 teki devrede, kaynaktan ekilecek akimi 0,1 A ile
sinirlayacak ve bozulmadan calisabilecek gucte olmasi istenilen Rx direnci
gorulmektedir.

[

100 V
{ %Rlloo 0

2 W direng

Sekil 4.3: R1 direncinde tiiketilecek gii¢c yalmiz 1 W olacaktir.

Bu devreden gecen toplam akimin 100 mA ile simrlanmasi icin, devredeki
toplam direncin,

RT:IOOV:IOOOQ:IkQ
0,1 A

olmas gerekir. Buna gore Ry direncinin degeri,
Ry =R, —R, =1000 Q—100 Q =900 Q
olarak bulunur. Ry direncinin giic degeri,
P =1>-R =(0,1 AY’-100 Q=1W

olarak hesaplansa da, normalde giic degeri 2 W olan bir direnc kullanlir.
Direnc gucu belirlemede kullanilan bu guvenlik katsayisi, karbon direncler icin
uygulamada 2 olarak hesaba katilir. Bu guvenlik katsayisi, direncin dayanmasi
(bozulmadan tuketebilmesi) gereken en yuksek gucun iki kati guclnde bir
direnc kullamlmasim saglar. Yukarnida bulunan degere giivenlik katsayisi
eklenerek direnc gucu 2 W olarak elde edilir.

Akimi sinirlamak icin devreye eklenecek Ry direncinin glic degeri ise yine aym
bicimde,

Pr =1" Ry =(0,1 A)*-900 Q=9 W
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olarak bulunur. Bu direnc yiiksek glic degeri nedeniyle bir tas direnc olacaktir.
Guvenlik katsayis1 tas direncler icin 1,5 olarak kullamlir. Buna gore akim
sinirlama icin kullanilacak direncin gucu 15 W olarak belirlenir. Daha yuksek
guclu bir direncin kullanilmas1 durumunda devrenin calismas1 zarar gormez.
Yalmzca maliyet ve boyut ile ilgili baz1 sorunlar olusabilir.

4.6 VERIM

Verim, bir sisteme giren erkin ne kadarimin vyararli erk olarak
kullanilabildiginin olcusudir. Verim genellikle erk degil giic terimleri ile verilir
ve yiizde olarak gosterilir ve simgesi 7 (eta) dir. Verim esitligi;

P
n=—=-100
PG

olarak yazilir. Burada 7, yuzde olarak verim, P¢ yararli gug cikisi ve Pg sisteme
giren toplam guctur. Pg ve Pc¢ icin herhangi bir gu¢ birimi kullamlabilir ama
ikisi icin de mutlaka ayn1 birim kullanilmalidir.

Py Py Py
Py #1 # #3 P
Dontistiireg Gii¢c Kaynagi Motor

%nt :(771 XUZ Xxnn)(loo)

Sekil 4.4: Bir dizgenin toplam verimi, her bir katin verimleri ¢carpilarak bulunur.

Esitlikteki x100 terimi kullanilmazsa verim ondalik olarak bulunur ve bu yazilis
baz1 durumlarda hesaplama kolayliklar saglar.

Bir aygitin verimi her zaman “1” den kucuktur. Yararli guc olarak elde edilen
guc, ile aygita giren toplam guc¢ arasinda kalan guc ne olmaktadir? Bu guc,
aygitin ozelliklerine bagli olarak degisik bicimlerde kaybolan giictiir ve “yitim”
olarak adlandinlir. Herhangi aygitta cikis gucu, giris gucu eksi yitimler
olacaktir. Buna gore verim esitligi,

P, - P
%m = GP Y .100
G

yada

—————— s s - - -——————————
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P
%n = ————-100
c + Py

olarak da kullamlabilir. Burada 7, yuzde olarak verim, P¢ yararli gu¢ cikisi, Pg
sisteme giren toplam guc ve Py, yitik gucu gostermektedir.

Pek cok sistem, birka¢c aygit yada bolimiin arka arkaya baglanmasiyla
olusturulur. Sozgelimi Sekil:4.4 teki dizgede, bir motoru calistirmak icin
yapilan baglant1 gosterilmistir. Burada her bir devre katinda bir miktar giic
yitimi olacak ve dizgenin toplam verimi, her bir aygitin verimlerine bagh
olarak belirlenecektir. Birden cok kati1 bulunan dizgelerde toplam verimin
bulunmasi icin, her bir birimin verimleri carpilarak,

Yon, =) -(My)-...-M,) - (100)

esitligi yazilir. Bu esitlikte birbiriyle carpilan her bir aygit verimi 1’den kiiciik
olacagina gore toplam verim, en kiiclik verimden ve mutlaka 1’den kiiciik
olacaktir.
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Rakiplere Uyari

Nolan Bushnell, Utah Universitesindeki 6grencilik yillarinda, GO adl
antik Cin oyunu ile ilgileniyordu. Bu oyunda rakibinizi, sizin bir sonraki
hamleniz ile oyunu kaybetme tehlikesine karsi, oyun boyunca cokca
kullanilan bir sozcuk ile uyarmanz gerekir.

Bushnell Uiniversiteyi bitirince, PONG adin verdigi ve jetonla calisan ilk
ping-pong oyununu gelistirerek ve $500 yatinmla, gliniimiizde cilginlik

boyutlarina gelen video oyunlan endustrisini baslatti. Oyun piyasada
neredeyse bir gun icinde inanmilmaz bir basar elde etti. Bu girisin
ardindan dort yil sonra Bushnell, Universitede rakiplerini uyarmak icin
kullandig1 zarif Cince sozciik ATARI ile adlandirdig1 sirketini, $15 milyon
karsiliginda satti.

Bushnell ATARI’ den sonra tutkusunu arttirarak, Chuck E. Cheese’s
Pizza Time Theatre oyunu ile kitlelere yuksek teknolojiyi tanitti.

GIRIS

Bir devrede elemanlar tek bir akim yolu olusturacak bicimde baglandiklarinda,
bu elemanlarin ardil (seri) baglandiklari soylenir. Elemanlardan bir tanesinin
bozulmasi durumunda, bitun devrenin akimi kesilir.

Uygulanan gerilim(ler) ile, ardil devre elemanlann uzerindeki gerilim
diistimleri arasindaki iliskiler, Kirchhoff Gerilim Yasasi ile belirlenir. Bu yasa
yardimi ile devrenin toplam akim ve/veya direnci hesaplanabilir.

Ardil devredeki acik devre (sonsuz direnc) ve kisa devre (sifir yada cok kiicik
direnc) anzalan, gerilim olcmeleri vyapilarak ve KGY uygulanarak
belirlenebilir.
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Ardil devrenin gerilim bolme ozelliginden yararlanilarak istenilen degerde
degisik gerilimler elde edilebilir.

5.1 ARDIL DEVReED€E AKIM HER NOKTADA AYNIDIR

Elektrik akimi, uygulanan gerilim nedeniyle yuklerin iki nokta arasinda
hareketidir. Devre elemanlarnn art arda baglanirsa bir seri (ardil) devre
olustururlar. Sekil:5.1deki devrede Ri, R, ve R; birbirlerine ve kaynaga seri
baglidirlar. Batarya eksi ucundaki elektronlar1 art1 ucuna akmaya zorlayan bir
potansiyel fark uretmektedir. Bu akis, elemanlar ve bunlari baglayan teller
uzerinden olmak zorundadir cunku baska bir secenek yoktur. Elemanlarin
birbirine hangi sirada ve hangi fiziksel konumda baglandiklari, devre akimini
etkilemez. Seri elemanlar, aym akim yolu uzerinde elemanlar olarak
tammlanirlar. Bir seri devrede, akim yolu iizerinde akimin dallanabilecegi
baska bir yol yada kosut kol bulunmamalidir. Sekil:5.1deki devrelerde gorulen
baglantilarin tiimi, ardil baglantidir.

R, R, R;
R, R;

Sekil 5.1: Ardil baglanti icin, elemanlarin konumlari ve baglanti siras1 6nemli degildir.

R, R,

Vr

Seri devrelerin en belirleyici ozelligi, devredeki kaynak
dahil tiim elemanlardan ayni akimin gecmesidir.

5.2 ARDIL DEVREDE GERILIM DUSUMLERI

Sekil:5.2deki devrede ii¢c direnc, bir gerilim kaynagina seri baglidir. Akim Ry
direncinden gecerken, direnc Uzerinde Vg: olarak adlandinlan bir “gerilim
disumd” olusur. Bu gerilim dusumu nedeniyle B noktasindaki negatif
potansiyel, A noktasindaki negatif potansiyelden daha dusik olacaktir. Bu
durumda B noktasi, A noktasina gore pozitif potansiyeldedir ve bu durum, B
noktasindaki (+) imi ile