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Bilim ve Bilimsel Etik

Bilim; Evrenin ya da olaylarin bir boliimiinii konu olarak secen, deneysel yontemlere ve gerceklige
dayanarak yasalar cikarmaya calisan diizenli bilgi saglamaya yarayan bilgilerin tamamina bilim denir.

Kisaca bilim, dogru diistinme ve sistematik olarak bilgi edinme stirecidir.

“Bilimsel diislince” bilim cercevesinde diisiinerek yeni fikirler iiretmektir. Bilimsel diisiinmek “ana-
litik diistinmek” demektir.

Hikmet, kalemle kaimdir (atasozii).
Soz ucar yazi kalir (deyim).

Bilgi paylastik¢a cogalir (deyim).
Yayinsiz bilim oliidiir (Gerald Piel).

Bu sozler yayinin 6nemini belirtirler.

Bir arastirmacinin bilgi alirken; neyi, nereden ve nasil oldugunu belirtmesine kaynak gosterme denir.
Bunu yaparken ETIK KURALLARA Kesinlikle uyulmasi gereKir.

“ETIK”, insanlar arasindaki iligkilerin temelinde yer alan degerleri, ahlaki bakimdan iyi ya da ko-
tii; dogru ya da yanlis olanin niteligini ve temellerini arastiran felsefe dali olarak tanimlanmaktadir.
Yunanca ethos (tore, gelenek, aliskanlik) sozciigiinden tiiretilmistir. Belirli ahlak degerlerinden ya da
ilkelerinden olusan sistemler veya kuramlar icin de bu terim kullanilir. Birbiri ile ¢cok yakindan iliskili
olan “etik” ve “ahlak” kavramlar1 arasindaki temel ayrim, etik teriminin, genel olarak ahlaki konu alan
disiplini belirtmesidir.

Bilimsel diislince, bilimin genel kurallarina uymanin yani sira problemlerin ¢éziimiine yonelirken
mutlak dogru sonucu elde etme ve uygulamaya koymada “etik” olmak zorundadir. Bu ¢ercevede, bilim
alaninda bilim etigi veya bilim ahlaki kurallar1 s6z konusudur. Etik temellere dayanmayan bir bilimsel
calisma bilimin kurallarina tam olarak uysa bile elde edilen sonug gecersiz olacaktir.

Yiizyillar boyunca bilim ve bilimsel diisiince “sahte bilim” ve “karsit bilim” olarak adlandirabilecek
saldirilarin hedefi olmustur. Sahte bilim, bilim yapiyormus gibi goriinme veya bilimi kendi cikarlari
icin kullanmaya yonelik davranislar ile karakterizedir. Her iki durumda da 6zellikle bilimi etik kurallar
cercevesinde uygulamamasidir. Karsit bilim ise bilime ve bilimsel diisiinceye her kosulda karsi ¢ikmak,
bununla yetinmeyip gerekirse her tiirlii bilimsel {iretimi ve iireticileri olan bilim insanlarini baski altina
almak ve gerekirse hic¢ ¢cekinmeksizin yok etmek davranigidir.

Etik Kurallar

Bilimsel bilgi insanin ¢agdaslasmas: ve refah diizeyinin artmasi yolunda en etkili giictiir. Glinlimiiz
diinyasinda gelismis olarak nitelendirdigimiz iilkelerin tiimii bilime ve bilimsel arastirmaya biiyiik ya-
tirim yapmus iilkelerdir. Hatta bu {iilkelerin gelismislik diizeyleri ile bilime yaptiklar1 yatirimin miktari
arasinda dogru bir orant1 vardir.

Bilimsel arastirma yapmanin amaci bilimsel bilgi elde edebilmektir. Bilimsel bilgi icin arastirma
yapmak merak ile baslar. Merak varsa coziilmesi gereken bir problem veya yanit aranan bir soru var
demektir. Bilimsel arastirmalar belirli kural ve disiplinler icinde sistematik olarak yiiriitiiliip sonuclan-
dirlirlar.

Siire¢ cesitli asamalardan olusur. Problemin veya yaniti aranan sorunun tanimlanmasi siirecin ilk
asamasini olusturur. Bu agamada daha ¢ok konu hakkinda bilgisi ve derin sezgisi olan, olay ve konular
arasinda baglanti kurabilen kisiler problemi tanimlayabilir veya soruyu sorabilirler. Boylece hedeflenen
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amag da sekillenmis olur. Ikinci asamada belirlenmis olan amaca ulasmak igin disiplinli bir ¢alisma ge-
rekir. Bu siirecte elde edilen verilere siiphe ile yaklagsmak ve sik sik degisik yollarla dogrulamaya gitmek
saglikli bir sonuca ulasilabilmesi icin uyulmasi gereken kurallar arasindadir. Bilimsel arastirmanin bu
asamasl cogu zaman yardimci elemanlari veya konu ile iligkili farkli disiplinlerden farkli arastiricilar: da
iceren disiplinler aras1 veya multidisipliner calismay1 da gerektirebilir. Uciincii asamada ise elde edilen
verilerin dogru istatistiksel yontemler kullanilarak analiz edilmesi, ulagilan sonucun hedeflenen amaci
dogrulayip dogrulamadiginin test edilmesi ve yayinlanip yayinlanmayacagina karar verilmesidir. Bilim-
sel arastirma siirecini kisaca soru sorma veya sorunu tanimlayarak amac belirleme, uygun yontemleri
kullanarak veri toplama veya veri olusturma, verilerin analizi ve sonuglarin yayinlanmasi bagliklar al-
tinda incelenir. Her bir asama ile iliskili etik kurallar farklilik gosterir. Bilimsel arastirma alani saglik
bilimleri ile iligkili ise burada deney hayvanlari iizerinde gerceklestirilen deneysel arastirmalar ile insan
eksenli klinik arastirmalarin etik anlamda bazi noktalarda kendilerine 6zgii farkliliklar olsa da her iki
arastirma grubu icin temel etik ilkeler aynidir.

Bazi etik sorunlar

1. Bagkasinin fikrinden veya verilerinden esinlenilerek gecerli ve etkili bir hipotez olusturulup hipo-
tezin dogrudan kendine aitmis gibi ortaya koyulmasi.

2. Bilimsel sorunun veya hipotezin o alana 6zgiil yeterli deneyimi ve birikimi olan kisi veya kisilerce
olusturulmamasi.

3. Daha Once hic¢ yapilmamis, ancak yapildiginda elde edilecek sonucun bilimsel anlamda 6nemli
bir gelisme saglamayacagi acgik olan caligmalar.

4. Ornegin, ilag ile iligkili alanda yeterli ve gecerli egitime sahip olmayan bir saglik bilimleri alani
calisaninin ila¢ arastirmalari ile iliskili dogrudan hipotez gelistirmesi ve caligma planlamasi.

5. Calismanin gerektirdigi etik kurul onayin1 almadan ¢alismaya baglamasi.
6. Calismanin gerektirdigi kosullara sahip olmayan ortam ve laboratuvarlarda caligmayi yiiriitmesi.

7. Calismanin yiiriitiildiigii laboratuvarda yapilan tiim deneysel igslemlerin kayit edilebilecegi resmi
bir laboratuvar defterinin bulunmamasi.

8. Bir hipotezi sinayarak istatistikce anlamli ve gecerli bir sonug elde etmesine ve bunu yayinlayabi-
lecek durumda olmasina ragmen yayin asamasinda ¢alismayi tekrar yapmaya gereksinim duyma-
SL.

9. Uygun istatistik kullanildiginda anlamsiz ¢ikan ve hipotezin ciiriitiilmesine neden olan bir sonu-
cun, uygun olmayan bir istatistik kullanilarak anlamli ve hipotezi destekler sekilde sunulmasi.
Kisaca uygun olmayan istatistik analiz kullanilmasi.

10. Calismay1 ucuza mal edebilecek yontem veya donanimlar var iken daha pahali olanlarin tercih
edilmesi.

11. Elde edilen bilimsel bilgi sinanan hipotezi desteklemiyor ve bu durum bilimsel bakimdan 6zgiin
bir deger ifade etmiyorsa sonuclarin yayinlanmasi dogru degildir.
12. Bilimcinin insan sagligini ilgilendiren 6nemli bir 6zgiin veriyi cesitli nedenlerle yayin icin gecik-
tirmesi veya yayinlamamasi da etik degildir.
Arastirma etigine uymama veya arastirma etigini 6nemsememe iilkemiz insanlarinin genel anlamda

yasa ve kurallar: algilama ve onlara uyma bicimi ile dogrudan iliskilidir. Trafik kurallarina uyma bici-
mimiz, fay hatt1 lizerine bina insa etme mantigimiz ile bilimsel arastirma etigine uyma bicimimiz ara-
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sinda temelde bir fark yoktur. Etik kusurlara neden olan davranis kalibinin temelinde su yaklasimlar
yatmaktadir:

a) Bir sey olmaz abi mantig1 Bunun nedeni analitik diisiinemememizdir. Analitik diislincenin ege-
men olamamasinin nedeni ise egitim sisteminin ilkokuldan itibaren ezberci ve analitik diisiinceden
yoksun olmasinin yani sira bilim felsefesi ve bilim tarihine egitimimiz icinde fazla yer verilmemesidir.
Kaderci ve kolayci yaklasimimiz ve bu iki yaklasimdan destek alan kurnazligimiz da bu mantigin olu-
sumuna katki saglamaktadir.

b) idare et abi mantig1  Kurallara uymama sonucunda yakalanma sdz konusu olursa bu mantik dev-
reye girer. Ulkemiz bilimcisi yakalansa bile bir yolunu bulunup idare ettirmeyi mutlaka dener. Biiyiik
bir olasilikla da idare edilecegini bilir. Etik kurullarin etik olmayan davranislar: gormezden geldigi veya
verdigi kararlarin arasinda celigkiler oldugu yolundadir.

c) Bir defadan bir sey olmaz mantig1 Eger etik ihlali olan kisi niifuzlu ve 6nemli biri ise veya etik
ihlali olan kisi icin araya niifuzlu ve 6nemli birileri girmisse bir sefer durumu goérmezlikten gelmenin
bir sakincasi yoktur. Yasa, yonetmelik, yonerge ve kural vb. nesnelerin bir kere delinmesinden bir sey
olmaz.

Coziim Onerileri

Bilimsel arastirma etigi konusunda ortaya cikan ve giderek artan sorunlarin ¢c6ziimii icin yapilmasi ge-
rekenler ve oneriler soyle siralanabilir:

1) Ulke capinda bilimi ve bilimsel diisiinceyi tiimiiyle 6zgiir kilacak, gen¢ kusaklara bilim insani kim-
ligini benimsetecek ve bilimsel arastirmalari 6zendirecek bir egitim reformu yaparak analitik ve
elestirel diisiinceye 6nem veren bir egitim sistemi kurulmalidir.

2) Bilime ve bilim etigine saygili bir toplum bilinci yerlestirilmelidir. Bunun icin etik egitimi ve bilinci
daha ilkokulda verilmeye baglanmalidir.

3) Bilimsel arastirma laboratuvarlarina miihiirlii ve denetime acik laboratuvar defteri kullanma zo-
runlulugu getirilmelidir.

4) Etik ihlaller gormezden gelinmemeli, etik kurullar duyarh ve etik bilinci yliksek {iyelerden olustu-
rulmalidir. Etik kurullarin verdigi kararlar arasinda cifte standart olmamaldir.

6) Yerel etik kurullarin calismalari siki denetlenmeli, cifte standarth karar alinmasi veya acik kanit-
lara ragmen etik kusur bulunamamasi durumunda sikayet iizerine bu etik kurullarda ¢alisanlara
yaptirim uygulanabilecek yasal diizenlemeler yapilmalidir.

7) Yeterli ve gecerli hipotez olusturup uygun yontemlerle arastirma yapabilecek bilim insanlari ye-
tistirilmesine énem verilmelidir. Bunun i¢in iilkemizdeki bilim insaninin niteligi ve goriintiisii
diizeltilmelidir. Akademik asamalarda liyakat ve etik degerlere sayg: 6n plana ¢ikmalidir.

Kaynak
Prof. Dr. Tayfun UZBAY
Giilhane Askeri Tip Akademisi, Tip Fakdiiltesi, Tibbi Farmakoloji Anabilim Dali
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Laboratuvar Giivenlik Kurallar:1 ve Genel Prensipler

Acil durumlarda iletisim bilgileri, ilk yardim uygulamalar1 ve acil cikis yerleri bilgilerine sahip
olun.

Laboratuvar sorumlusundan izin almadan laboratuvara girmeyin.

Laboratuvarda mutlaka uzun laboratuvar onliigii ile onii ilikli olacak sekilde calisin.
Sac¢iniz uzun ise mutlaka toplayin veya yanmaz bone icine alin.

Taki ve aksesuarlarinizi ¢ikartin.

Laboratuvar ortaminda calisirken elinizde kesik, yara ve benzeri durumlar varsa bunlarin iizerini
su gecirmez bir bantla kapatin.

Laboratuvarda yiyecek/icecek tliketmeyin ve gida malzemelerini bulundurmayin.

Laboratuvarda Calisirken

Laboratuvarda ellerinizi yiiziiniize siirmeyin, agziniza herhangi bir sey almayin.

Laboratuvar sorumlusunun izni olmadan hi¢bir madde ve/veya malzemeyi laboratuvardan disari
¢ikarmayin.

Laboratuvarda meydana gelen problemleri laboratuvar sorumlusuna bildirin.

Kullanildiktan sonra her bir egya, alet veya cihazi yontemine uygun bicimde kapatin, temizleyin
ve yerlerine kaldirin.

Atilacak kat1 maddeleri ¢op kutusuna atin.

Calisma bittikten sonra ellerinizi sabunla, gerektiginde de antiseptik bir siv1 ile yikayin

Elektrikli Cihazlarla Calisirken

Elektrikle ugrasirken eller, elektrik diigmeleri ve prizleri kuru olmalidir.

Gerektigi durumlar haric calisma Oncesi elektriksel cihazlarin gii¢c diigmesinin kapali ve figinin
prizde olmamasina dikkat edin.

Elektrik fislerini kordonundan cekerek ¢ikarmayin.

Eger bir devre elemani yanarsa ortaya ¢ikan dumani teneffiis etmeyin. Ozellikle tiimlesik devre
elemanlari toksik malzemeler icerdigini unutmayin.

Eger bir ekipman calisirken bozulursa, hemen laboratuvar sorumlusuna veya 6gretim gorevlisine
haber verin. Kendinize zarar vermemek i¢in sorunu asla kendiniz ¢6zmeye ¢alismayin.

Yiiksek gerilim cihazini caligtirmadan 6nce izin alin.

Uzatma kablolar1 kullanmaktan kaginin. Eger mutlaka kullanmaniz gerekiyorsa, uzatma kablola-
rin1 toprakli ve sigortali prizlere takiniz. Uzatma kablolarini, kapilarin altindan ve pencerelerden
gecirmeyin, tavana asmayin veya diger uzatma kablolarina takmayin.
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Bir yiiksek gerilim cihazini ayarlarken sadece tek el kullanin. Diger eliniz cebinizde veya arkaniz-
da olsun. Bu prosediir, yiiksek gerilimin bir kolunuzdan viicudunuza ve diger kolunuza akmasini
engeller.

Elektrikli cihazlarin topraklanmis oldugundan emin olun.

Kimyasallar ile calisilirken

Cilde veya goze kimyasal madde sicramasi halinde bol su ile yitkanmal

Giysilerin ates almasi durumunda asla kosulmamali; yerde yuvarlanarak alev sondiiriilmeye cali-
silmali ve yardim istenmelidir.

Laboratuvarda olabilecek kimyasal yaniklar 6nce bol su ile yikanmali, agr1 azalincaya kadar temiz
soguk su veya dolayli olarak buz tatbik edilmeli

Kesik veya kanamalarda; yara ve etrafi temizlenip iizeri gazli bezle kapatilir. Kanamanin siddetine
gore gevsek ya da siki bir tamponla basing uygulama yoluna gidilir.

Kimyasallardan kaynaklanan cilt yaniklarinda, kimyasal bulasmis giysiler, ayakkabilar derhal c1-
karilmaly; cilt bol suyla en az 15 dakika yikanmalidir, yaraya merhem / sprey vb. bir uygulama
yapilmamalidir, yanigin iizerine fazla bastirilmadan sterilize edilmis bandaj (bulunmuyorsa te-
miz bir bez) ortiilmelidir, Yanigin boyutlari biiyiikse acil yardim ¢agrilmalidir.

Kimyasalin solunum yolu ile alinmasi sonucu olusan zehirlenmelerde, bulunulan alan bosaltilip,
yaralinin temiz hava almasi saglanmalidir, saglik kurulusu ile temasa gecilmelidir

Elektrik Carpmalarinda ilk Yardim Bilgileri

Elektrigi kesmek icin sigortalar1 kullanin

Elektrik akimini iletmeyecek kuru bir cismin iizerine ¢ikin

Elektrik ¢arpan kisinin yakinindaki kablo gibi iletkenleri, yalitkan bir cubukla uzaklastirin
Hastay1 giysilerinden ¢ekerek bolgeden uzaklastirin

Hasta hala nefes alip vermiyorsa ve nabzi yoksa solunum yardimi ve kalp masajina girisiniz.

Gerekiyorsa, doktor gelene kadar suni teneffiis uygulanabilir.

Deney Foyii - 2026-2027 Gliz 5



TRAKYA UNIVERSITESI - FEN FAKULTES] - Fizik BOLUMU FiZ273 ELEKTRONIK I LABORATUVARI

Giris

Hata Hesaplari, Grafikler ve Raporlar

Ol¢medeki Belirsizlik ve Hata Hesaplamalari

Higbir fiziksel nicelik (biiylikliik) kusursuz bir kesinlikle 6lciilemez. Bu, bir biiylikliigii 6l¢tiikten sonra
Olciimii tekrarladigimizda neredeyse kesinlikle éncekinden farkli bir deger lgcecegimiz anlamina ge-
lir. O halde fiziksel biiyiikliigiin “gercek” degerini nasil bilebiliriz? Bunun kisa cevab1 “bilemeyiz”dir.
Bununla birlikte, eger dlclimlerimizde cok biiylik bir dikkat gosterirsek ve daha etkin sonuglar veren
deneysel teknikler kullanirsak, hatalar1 azaltabilir ve bu sekilde 6l¢ciimlerimizin gercege daha yakin so-
nuglar verdigine dair giivenimizi artirabiliriz. Fiziksel 6l¢timlerdeki belirsizliklerde kullanilan hata he-
saplamalari (analizi) cok genis kapsamli bir konudur. Biz burada, ancak bazi temel tanim ve prensipleri
ogrenecek ve sonraki deneysel ¢alismalarimizda kullanacagiz.

Anlamh Sayilar: Ne zaman bir 6lciim yaptigimizda, yazdigimiz sonucun anlaml hanelerinin sa-
y1s1, dl¢limiimiizdeki hata sinirlar1 hakkinda bir ipucu verir. Ornegin, bir cismin uzunlugunun 3 farkli
kisi tarafindan 6l¢iildiigiinii ve sirasiyla; 0.428 m, 0.4 m ve 0.42819 m olarak yazildigini varsayalim. Bu
rakamlarda, Olciilen degerlerdeki belirsizlikler, daha sonradan 6grenecegimiz sekliyle acikca ifade edil-
memistir. Bu durumda, belirsizligin seviyesini en sondaki (sag) haneden tahmin ederiz. Ilkinde (0.428
m) 6lcmedeki belirsizlik 0.001 m civarindadir. Bu belirsizlik, ikincisinde 0.1 m, iigiinciisiinde ise 0.00001
m olacaktir. Gergekte en bilimsel olan, boyle bir sonug verilirken, anlamli rakam sayisina uygun bir hata
tahmini hesaplanip ayrica sonucun yanina yazilmasidir. Ornegin, 0.428+0.023 m gibi. Bu gercek sonu-
cun 0.405 ile 0.451 arasinda bir yerde olacagini belirtir. Buradaki anlamli hane sayisi 3’tiir. Eger yapilan
hata hesab1 sonucu hata miktar1 +£0.20 m olarak hesaplanabilmis olsaydi (2 anlamli hane), sonucu yu-
varlayarak, 0.43+£0.20 m olarak ifade etmemiz gerekirdi. Ayrica, kabaca bir yaklasimla, bir aritmetik
isleme tabi tutulan 2 veya daha fazla sayinin verdigi sonugtaki anlamli hane sayisi, hesaplamada kul-
lanilan en az sayida anlaml rakama sahip sayminki kadar olabilir. Ornegin kenarlar1 13.5 ve 4.7 cm
olan bir dikdértgenin alani igin 13.5%4.7 =63.45 cm? kullanmak uygun degildir. Bu sonug hatanin 0.01
mertebesinde oldugunu belirtir, oysa ki isleme giren sayilardaki hata 0.1 hassasiyetindedir. Yani, 6lciim
degerleri 13.4 ve 4.6’dan 13.6 ve 4.8’e kadar degisebilir. Bunlar carpilirsa, hesaplanan alanin da 61.64’ten
65.28’e kadar degistigi goriiliir. Bu yiizden sondaki iki hane anlamsizdir ve sonug 63 cm? olarak ifade
edilmelidir.

Ol¢mede Hassasiyet (precision) ve Dogruluk (accuracy): Hassasiyet bir dl¢iimiin tekrarlanabi-
lirliginin ol¢iisiidiir. Yani, ayni biiytikliigii ard1 ardina defalarca dlctiigiimiizde her seferinde birbirine
cok yakin sonuglar cikiyorsa, bu calismadaki hassasiyetin yiiksek oldugu anlagilir. Dogruluk ise, bir 6l-
climiin gercek degere yakinliginin ol¢iisiidiir. Asagidaki temsili hedef isaretleri gosteriminde, hedefin
ortasinin, “gercek degeri” temsil ettigini diisliniin. Bu durumda; hedef A'daki calisma, hem hassas hem
de dogru olmayan bir duruma karsilik gelir. Hedef B, oldukca hassas (tekrarlanabilir) ancak dogruluk-
tan uzaktir. Hedef C’nin ortalamasi dogru sonucu vermesine ragmen hassas degildir. D ise, laboratuvar-
da elde etmek istedigimiz gibi hem hassas hem de dogrudur.
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A B C D

Hata (error): Bir niceligin 0l¢iilen degeri ile gercek degeri arasindaki farktir. Hatalarin ortaya ¢ik-
ma nedenleri; kaba hatalar, sistematik hatalar ve rastgele hatalar olarak ii¢ kategoriye ayrilabilir. Ol-
ciilen bir biiytiikliikteki hatalar, farkh tipteki hatalarin karisimi oldugu zaman bunlari birbirinden ayir-
mak zordur. Ayrica, ifade gekillerine gore bunlari, mutlak hata ve bagil hata olarak iki kategoriye de
ayirabiliriz: Bir 6lciimdeki mutlak hata, dlciilen biiyiikliiglin degerindeki belirsizliktir ve ol¢iilen bii-
yiikliikle ayn1 birime sahiptir. Ornegin bir uzunlugun 0.428 +0.002 m olarak ifade edilmesi durumun-
da, buradaki 0.002 m bir mutlak hatadir. Bagil hata (oransal hata da denir) ise, ol¢iilen biiyiikliikteki
mutlak hatanin, 6l¢lim degerine boliinerek sonucun yiizdelik olarak ifade edilmesidir ve birimsizdir.
Yani (0.002/0.428)x100 =%0.467 degeri onceki uzunluk olciimiiniin bagil hatasidir. Bagil hata genel-
likle mutlak hatadan daha etkilidir. Ornegin, kaykay tekerleginin ¢capinin dl¢iimiindeki 1 mm’lik hata,
kamyon lastiginin ol¢timiindeki 1 mm’lik hatadan daha ciddidir. Simdi, hata nedenlerine ve diizeltmek
icin neler yapilabilecegine bakalim:

Kaba (Biiyiik) Hatalar: Deneycinin dikkatsizliginden ve ekipman arizalarindan kaynaklanir. Ali-
nan bir seri ol¢iimde, ortalamadan ¢ok uzak olan bu tip noktalar elimine edilerek kalan veriler kullani-
labilir.

Sistematik Hatalar: Bu tiir hatalar deneyde kullanilan aygitlardan veya gézlemciden kaynaklanir.
Aygit hatalar; sistemin ve kullanilan aygitin kendisinden olusur. Genellikle bu hata, ayn sekilde ya-
pilan olgmeleri etkileyen sabit bir hatadir. Artan sicakligin veya kotii kalibrasyonun (aletin dogruluk
ayar1) etkisiyle siirekli olarak ayni yon ve karakterde gercek degerinden uzaklasan sonuclar alinabilir.
Ornegin; kotii bir bigimde ayarlanmig bir hava masasi boyle bir hataya sebep olabilir. Bu kategoride, goz-
lemciden kaynaklanan hatalara ise “kisisel hatalar” denir. Olgegi yanlis okuma, dikkatsizlik ve araclari
kullanma yetersizligi bu tiir hatalara 6rnek olarak gosterilebilir. Sonuclarin tekrar gézden gecirilmesi ve
deney araglarinin yeniden uygun bir sekilde yerlestirilip kalibre edilmesiyle (ayarlanmasiyla) sistematik
hatalar minimuma indirilebilir.

Rastgele (Tahmin edilemeyen) Hatalar: Rastgele hatalar, sistemdeki kontrol edilemeyen dalga-
lanmalardan ortaya cikar. Ornegin, 6grencilerin laboratuvar kapilarini acip kapamalar sirasinda mey-
dana gelen hava dalgalanmalari, basing 6l¢iimii degerlerinde degisimlere yol agabilir. Isaret ve degerleri
onceden bilinemez ve herhangi bir dogrudan diizeltme yapilmasi imkansizdir. Ancak olciilecek bir bii-
yiikliiglin degeri belirtilirken, rastgele hatanin biiyiikliigii tahmin edilebilir. Bir biiyiikliik icin pek cok
ol¢iim yaptiimiz takdirde, ortalama degeri, en iyi sonug olarak kabul edebiliriz. Olgmelerin olusturdu-
gu dagilim ise bize belirsizligin veya deney hatasinin bir 6l¢iisiinii verir. Simdi bu belirsizliklerin nasil
hesaplanabilecegine bakalim:

X1, Xy, X3, ... , X, fiziksel bir biiylikliik icin yapilmis n adet 6l¢cmelerin sonuglari olsun. Bu durumda;

Ortalama Deger (En Olasilikli1 Deger):

X=((1+x+ - +x,)/n

ifadesi, bu 6l¢melerin ortalamasini yani en olasilikli degeri verir.
Goriinen Hata (Sapma): Bir seri 6lclim icindeki tek bir 6lciimiin (x;), ortalama x degerinden sap-
masi ise gorlinen hata olarak adlandirilir ve;

di=xl-—x (i=1,2,3,...,7’l)
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seklinde ifade edilir. Bir bagka deyisle, goriinen hata, tek bir 6lcmenin en olasilikli degere gore diizel-
tilmesidir. Bir seri 6l¢lim sonrasi her bir 6l¢iim icin elde edilen goriinen hatalarin cebirsel toplami 0
olmalidir (3 d; = 0).

Ortalama Sapma: Goriinen hatalarin mutlak degerlerinin basit aritmetik ortalamasi, ortalama sap-

ma olarak adlandirilir;

il +lda| + - + |di]

- n

Kiiciik degerli bir ortalama sapma, dl¢lim verilerinin iyi bir hassasiyetle ortalama etrafinda kiimelen-
diklerine isaret eder.

Bagil Ortalama Sapma: Ortalama sapmanin ortalama degere boliinerek ylizde seklinde ifadesidir.

AX =

s
r=2% %100
X

Standart Sapma: Sapmanin “kare ortalama karekok” degeri standart sapma olarak isimlendirilir

ve,
_Jﬁ+£+m+ﬁ
g =
n—1

seklinde sigma (o) harfi ile ifade edilir. Standart sapma, her bir 6l¢iim sonucunun ortalama degerden ne
kadar saptiginin bir gostergesidir. Olciim sayisi fazlaysa (5-10 6l¢iimden daha fazla) sonucu ifade etmek
icin genellikle ortalama sapma yerine standart sapma kullanilir.

Deneysel Ol¢iim Sonucunun ifadesi: Ornegin, x-biiyiikliigiiniin 6l¢iimiine dayanan bir deneysel
calisma sonrasi, elde edilen sonug iki kisimdan olusur. Birincisi, elde edilen en iyi sonuctur ki bu genel-
likle ortalama degerdir (x). ikincisi ise, hesaplanan sapma degeridir. Bu da genellikle standart sapma
ile ifade edilir. Boylece sonug;

xX=Xx*xo

olarak gosterilir.

Bazi deneyler icin cok sayida 6lgcme yapmak miimkiin olmayabilir. Bu durumda olusabilecek en
biiyiik hatay1 tahmin etmek gerekir. Mesela, uzunluk 6lgmek icin, tizerindeki en kiiciik 6lcek araliginin
1 mm oldugu bir cetvel kullandigimizi ve L=15.25 cmv’lik bir uzunluk 6l¢timii yaptigimizi kabul edelim.
Bu durumda tahmin edebilecegimiz en kii¢iik aralik ya da olusabilecek en biiyiik hata (mutlak hata)
AL=0.5 mm’dir (iki ¢izgi aras1 mesafenin yaris1). Yani, eger herhangi bir seyi L olarak 06lctiiyseniz ve
miimkiin olan en biiyiik hata AL ise, L’nin gercek degeri (L + AL) ile (L — AL) arasinda bir yerdedir
ve bu ornek icin sonug, L=15.25 +£0.05 cm seklinde verilmelidir. Burada ayrica bir de bagil hatadan
s0z edilebilir. Tanim olarak, mutlak hatanin dl¢iilen degere orani olarak ifade edilir ve boyutsuzdur.
Ornegimizdeki bagil hata AL/L=0.05/15.25 =0.003 veya %0.3 olacaktir.

Dijital (sayisal) gostergelerdeki okuma hatasi, +en sagdaki hane / 2 kadar olacaktir. Ornegin, bir
dijital voltmetrenin gostergesinde 5.125 V goriiniiyor ise, sonu¢ 5.125 £0.0005 V seklinde ifade edilir.
Asagida, analog ve dijital 6lcii aletlerine ait goriintiiler ve okunabilecek degerler gosterilmistir.
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1.4 +0.05 (birim)

1.58 0.005 (birim)
10

ab 409

Q degeri: 5.5+0.50Q
DCV degeri: 220 £2.5V
ACV degeri: 44 £0.5V
mA degeri: 8.8 £0.1 mA
db degeri: 21 £0.5db

1.602 +0.0005 (birim)

Ornek: Bir L mesafesi 7 kez 6lciilmiis ve asagidaki degerler elde edilmistir.

Olciim No 1 2 3 4 5 6 7

Deger (m) | 125.165 | 125.162 | 125.166 | 125.160 | 125.161 | 125.163 | 125.164

Ortalama deger,

_ 125165+ 125.162 + 125.166 + 125.160 + 125.161 + 125.163 + 125.164
X = = = 125.163

Her bir 6l¢lim icin sapma (goriinen hata) degerlerini mm cinsinden tablomuza 3. satir olarak ekleyelim;

Olg¢iim No 1 2 3 4 5 6 7
Deger (m) 125.165 | 125.162 | 125.166 | 125.160 | 125.161 | 125.163 | 125.164
d; = x; — X (mm) 2 -1 3 -3 -2 0 1

Bu degerlerin toplamlarinin beklendigi gibi 0 verdigine dikkat edin, boylece olasi bir islem hatasinin
Oniine gecilebilir. Simdi, ortalama sapmay1 (4x) bulmak icin, 6nce d;’lerin mutlak degerlerini toplayarak
12 buluruz. Boylece, Ax = i% = +1.7 mm bulunur. §imdi standart sapmay1 hesaplayabiliriz;

44+14+94+94+44+0+1
o=+ G = +2.16 mm

O halde olciilen L mesafesi i¢in en dogru sonug: L=125.163 +2.16x10~> m olarak ifade edilecektir.

Cok Degiskenli Fonksiyonlar Icin Hata Hesabi: Eger bir biiyiikliigiin dl¢iilmesindeki hatayi ta-
yin edebilirsek; bu nicelige bagl baska bir degisken icin, sonuctaki hatanin degerini hesaplamak kolay
bir is olacaktir. Mesela; x’i miimkiin olabilecek en biiyiik Ax hatasi ile 6lgersek, x’e baglh bir r fonksiyo-
nundaki [r = f(x)] en biiyiik hatayz,

Ar = |f(x + Ax) — f(x)] 1

esitligi yardimiyla kolayca hesaplayabiliriz. Bu esitlik 7’nin gercek degerinin (r +4r) ile (r — Ar) arasinda
oldugunu gostermektedir. Eger sonug sirasiyla Ax, Ay ve Az gibi miimk{in olabilecek en biiyiik hatalara
sahip x, y ve z degiskenlerine bagl ise; r = f(x,y, z) ve

Ar = |f(x+Ax’y’Z)_f(x’y’Z)| + |f(x’y+Ay’Z)_f(x1y’Z)| + |f(x’y’Z+AZ)_f(x’y’Z)| (2)

esitlikleri yazilabilir.
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Asagida bilesik sonuglara ait bazi hata formiilleri verilmistir. Burada x ve y 6l¢melerinin sirasiyla
Ax ve Ay hatalarina sahip oldugu kabul edilmistir.

Toplama: Eger r = x+y seklinde ise, r’de miimkiin olabilecek en biiyiik hata, Ar = Ax+Ay formiili
yardimiyla hesaplanabilir. Bu sonu¢ denklem (1) ve (2) kullanilarak elde edilebilir.

Cikarma: Eger r = x — y seklinde ise, r’de miimkiin olabilecek en biiyiik hata,

Ar = Ax + Ay

formiilii yardimiyla hesaplanabilir. Clinkii hatalar birbirini yok etmeyip {iist iiste eklenirler.
Carpma: Eger r = xy seklinde ise, Ar = (4x)y + x(Ay)'dir. Bunun her iki tarafi 1/r ile carpilirsa,

Aj_(Ax)erx(Ay) Ar _Ax Ay
roXxy xy roox y

esitligi elde edilir. Burada sonucun r =+ Ar seklinde ifade edilmesi gerektigine dikkat etmek gerekir. r +
Ar/r seklinde ifade etmek yanlistir.
Ustel: n’nin herhangi bir say1 olmasi sart1 ile r = x" ise r’deki bagil hata,

Ar Ax
— =n—

r X

formiiliinden yararlanarak bulunabilir.

Trigonometrik fonksiyonlar: Eger r = sin x ise, r’de miimkiin olabilecek en biiyiik hata, Ar =
sin(x + Ax) — sin x seklindedir.

Yukaridaki islemler sadelestirildigi takdirde oldukca basit bir hale gelir. Mesela, denklem (2) bu
yolla,

_|9f of of
Ar = an‘ + a—Ay‘ + a_ZAZ

seklinde ifade edilebilir.
Bilimsel calismalarda miimkiin olan en biiyiik hata yerine k.o.k. (kare ortalamasi karekokii) hatasi
kullanilir. Bu sebeple bilimsel calismalarda,

Ar = \/<%Ax>2 + (%Ay)z + (%Az)2

esitligi kullanilir.
Ornekler:

1. 20£02)—(1.0+0.1)+(3.0+£03) =40+ ?

=(2.0-10+3.0)%= \/0.22 +0.12+4+032=4.0+04

(20+0.2) x (1.0+£0.1) (2.0 X 1.0) Yo
(3.0 £ 0.3) B 30 )7

2.0% 1.0 2.0% 1.0 02\2 701\ /0.3\2
+ = =) =0.67+0.
( 3.0 )‘( 3.0 )\/(2.0) +(1.o> +<3.o) 0-67£0.12
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Grafik Cizimi

Deneylerde dlciilen biiyiikliikler arasindaki iliskiyi en kolay grafik gosterir. Iyi cizilmis bir grafikten
hem iliskinin bicimi (dogrusal mu, iistel mi) goriiliir hem de egim ve kesisim gibi degerlerden fiziksel
bir biiyiikliik (hiz, ivme, yay sabiti, zaman sabiti vb.) hesaplanir. Ol¢iimlerden birinin hatali oldugu da
cogu zaman ilk kez grafikte fark edilir. Bu boliimde laboratuvarda cizeceginiz grafikler icin uymaniz
gereken kurallar ve egim hesabi anlatilmaktadir.

Grafik Ciziminde Dikkat Edilmesi Gerekenler

Deney grafikleri elde edilen sonuclara bagli olarak milimetrik veya logaritmik kagitlara ¢izilmelidir. Ci-
zimlerde kesinlikle tiikenmez kalem kullanilmamalidir. Grafik eksenleri, cizimi en acik ve kagit {ize-
rinde en genis sekilde gosterecek bicimde 6l¢eklendirilmelidir. Her bir deneysel veri, kagit {izerinde ¢
« % + gibi sembollerle isaretlenmelidir. Ancak noktalardan eksenlere cizgilerle tasinmamalidir. Sadece
grafik lizerindeki baz1 6zel veya anlamli noktalar cizgilerle yan eksenlere tasinarak degerleri eksenler
iizerinde belirtilir. Deney veya hesap verilerini temsil eden noktalar iizerinden gecen ortalama bir egri
ya da diiz cizgi cizilmelidir. Her noktadan gecen kirikli cizgiler kullanilmamalidir. Grafik eksenlerinin
ve cizilen grafik egrisinin isim ve birimleri bunlarin yanina yazilmalidir. Birden fazla egri iceren grafik-
lerde farkli renklerde ve/veya sembollerde gosterimler kullanilmali ve her bir egrinin kime ait oldugu
digerleriyle karismayacak bicimde ifade edilmelidir.

Kagit secimi

« Milimetrik kagit: Degiskenler arasindaki iliski dogrusal ise ya da uygun bir doniistimle dogru-
sal hale getirilebiliyorsa (asagiya bakiniz) kullanilir. Laboratuvardaki grafiklerin ¢cogu milimetrik
kagida cizilir.

+ Yar1logaritmik kagit: Eksenlerden birinde degerler birka¢ onluk boyunca degisiyorsa (6rnegin
frekans 10 Hz'den 100 kHz’e kadar) ya da iliski iistel ise (y = A ¥*) kullanilir. Ustel bir iliski yar1
logaritmik kagitta dogru olarak goriiniir.

» Logaritmik (log-log) kagit: Her iki degisken de birkac onluk boyunca degisiyorsa ya da iligki
kuvvet biciminde ise (y = k x") kullanilir. Bu kagitta dogrunun egimi dogrudan iis n’yi verir.

Eksenler ve 6lcek
+ Bagimsiz degisken (deneyde sizin ayarladiginiz biiyiikliik, 6rnegin zaman) yatay eksene, bagimli
degisken (6l¢tiigiiniiz biiyiikliik, 6rnegin konum) diisey eksene yazilir.

« Olgek, verilerin kagidin en az yarisin1 kaplayacagi bigimde segilir. Bir santimetreye 1, 2 veya 5
birim (ya da bunlarin 10’'un kuvvetleriyle carpimi) karsilik gelmelidir. 3 veya 7 gibi 6lcekler ara
degerlerin okunmasini zorlastirir.

« Eksenlerin sifirdan baglamasi gerekmez. Ancak kesisim noktasi (6rnegin ¢t = 0 anindaki konum)
okunacaksa sifir da eksende yer almalidir.

« Her eksenin yanina biiyiikliigiin ad1 ya da sembolii ve birimi yazilir: “x (cm)”, “¢ (s)”, “T? (s?)” gibi.
Kalin ¢izgilerin yanina okunakli sayilar konur; her cizgiye say1 yazmak gerekmez.
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Veri noktalarinin isaretlenmesi

Noktalar ucu sivri bir kursun kalemle kii¢iik ama belirgin sembollerle isaretlenir. Ol¢iim hatalari bili-
niyorsa her noktaya diisey (£A4y) ve gerekiyorsa yatay (+Ax) hata cubuklari cizilir. Ayni grafikte birden
fazla 6lciim serisi varsa her seri farkl bir sembolle gosterilir ve hangi semboliin hangi seriye ait oldugu
grafigin lizerinde belirtilir.

En iyi dogrunun (egrinin) cizilmesi

Noktalar birbirine kirik ¢izgilerle baglanmaz. Dogrusal bir iligkide, noktalarin genel gidisini en iyi tem-
sil eden tek bir dogru cizilir: noktalarin yaklagik yaris1 dogrunun {istiinde, yarisi altinda kalmali ve dog-
ru hata cubuklarinin ¢ogunu kesmelidir. Bu dogru noktalarin hicbirinden ge¢meyebilir; bu bir hata
degildir. Diger noktalardan belirgin bicimde ayrilan bir nokta varsa once 6l¢iim tekrarlanir; tekrar edi-
lemiyorsa nokta grafikte gosterilir ama dogru cizilirken dikkate alinmaz ve bu durum raporda belirtilir.
Dogrusal olmayan bir iliskide noktalarin arasindan gecen diizgiin bir egri cizilir.

Egim ve kesisimin bulunmasi

Egim, cizdiginiz dogru iizerinde birbirinden olabildigince uzak iki nokta secilerek hesaplanir. Bu nok-
talar veri noktalar1 olmamalidir, ¢iinkii veri noktalari dogrunun iizerinde olmayabilir. Secilen noktalar

(x1,y1) ve (X3, y,) ise
_ Ay _27N
Ax X, —Xx
olur. Egimin birimi, diisey eksenin biriminin yatay eksenin birimine oranidir (6rnegin cm/s). Kullandi-
giniz iki nokta grafikte isaretlenmeli ve aralarina egim ti¢geni ¢izilmelidir. Kesisim (b), dogrunun diisey
ekseni kestigi noktadir ve y = mx + b iliskisindeki sabit terimi verir.
Egimin belirsizligi: Hata cubuklari ¢izilmisse, biitiin hata cubuklarindan gecgebilen en dik ve en
yatik iki dogru da (kesik cizgiyle) cizilir. Bu dogrularin egimleri m,,,, ve m,,;, ise eg§imin belirsizligi
yaklagik olarak

Mypax — Mmin

Am ~
m 2

alinir.

Dogrusallastirma

Dogrusal olmayan bir iligki, eksenlerde uygun biiyiikliikler kullanilarak dogruya doniistiiriilebilir. Bir
sonucu egri yerine dogru iizerinden okumak cok daha giivenilirdir. Laboratuvarda sik karsilasilan du-
rumlar:

Iiski Cizilecek grafik Egim Kesisim
X = ﬁat2 x-t? a/2 0
T =2m\/L/g T?-L an?/g 0
F = 4m°mr/T? (F, m sabit) | r - T? F/(4m®m) | O
InA-t¢
_ —t/T _
A=doe (ya da yar1 log kagitta A - t) 1 In4o
logy - logx
— n
y=kx (ya da log-log kagitta y — x) " logk

Yar1 logaritmik veya logaritmik kagitta egim hesaplanirken kagit tizerindeki uzunluklar degil, eksenden
okunan degerlerin logaritmalari kullanilir. Ornegin yar logaritmik kagittaki A - ¢ dogrusu icin m =
(InA, —InA;)/(t, — t;) yazilir.
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En kiiciik kareler yontemi

Gozle cizilen dogru kisiden kisiye biraz degisir. Bunun yerine N adet (x;, y;) noktasina en uygun dogru-
nun egimi ve kesisimi su bagintilarla hesaplanabilir:
m_NzxiJ’i_inZYi b_Zyi—min
= . =&7 &
NY xi— (X x) N

Bu hesap bir hesap makinesiyle ya da hesap tablosu programiyla kolayca yapilir. Grafikten buldugunuz
egimi bu sonugcla karsilastirmak, ¢iziminizi denetlemenin iyi bir yoludur.

Coziimlii 6rnek

Yatay hava masasinda sabit hizla hareket eden bir diskin ark izlerinden (10 Hz) asagidaki konum deger-
leri 6l¢ililmiistiir. Konum 6lciimlerinin hatasi Ax = +0.1 cm’dir.

t(s) 00]01]02|03]|04]05
x(cm) [ 00 | 21]39|61]80]99

\ \ \ \ Dogru {iizerinde secilen iki nokta A(0.05 s;
10 ¢ " 1.0 cm) ve B(0.45 s; 8.9 cm) ise

81 89—-1.0 7.9 cm
_ M= 045-005 = 040s ~ 08cm/s
6 4+
E’, bulunur. Hata ¢ubuklarindan gecen en dik
R4 ve en yatik dogrularin (kesik cizgiler) egim-
, leri 20.2 cm/s ve 19.4 cm/s oldugundan Av ~
(20.2 — 19.4)/2 = 0.4 cm/sdir. Sonug
0 4 vl At =0.40s
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 v=19.8+ 0.4 cm/s

t(s) seklinde yazilir.

Aynu verilere en kiigiik kareler yontemi uygulanirsa (N = 6, Y. t; = 1.50s, Y. x; = 30.0cm, ), t;x; =
10.97 cms, Y, 2 = 0.550 s*) m = 19.83 cm/s ve b = 0.04 cm bulunur. Grafikten bulunan deger bununla
uyumludur. Kesisimin sifira ¢cok yakin ¢ikmasi da beklenen bir sonuctur, ¢linkii konum 6l¢iimlerinin
baslangici olarak ilk nokta secilmistir.

Ornek grafikler:
rezonans T ‘ ‘
.l 0.8 1 1 =
f__? 25 cc Su iceren drnekler ornekl
<>3 yar1 gii¢ N ‘M
= 41 noktalar1 ~ 0.6 | ry T
. .'_:\ + .
& 3.6 oo f AT T = ornek3
> 3 1 | | E 0.4
2y 1 1 o
= | | ~
2+ ! ! Ay
- —
20 30 40 50 0.0 ; ; ; ;
28.5 42.5 0 20 40 60 80
Frekans (kHz) Kuruma siiresi, ¢ (saat)
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Hata hesaplar1 yapilmis noktalar icin diisey
ve/veya yatay hata barlar1 (cizgileri) yandaki
grafikteki gibi gosterilmeli ve hata barlarinin
kapladig: alan dikkate alinarak, ortalamay1 en
iyi temsil eden bir dogru (fit dogrusu) ¢izilme-
lidir. Yukaridaki iki grafikte oldugu gibi, dogru-
sal (lineer) bir degisimin olmadig1 durumlarda
bu ¢izim, belirli bir fonksiyona karsilik gelen bir
fit egrisi seklinde olacaktir.

I
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Hazirlik Calismasi

Sanal laboratuvar

Bu boliimdeki konular, sanal laboratuvardaki “Olciim temelleri” béliimiinde etkilesimli olarak cali-
silabilir.

Elektronikte Birimlerin ve Biiyiikliiklerin Uygun Sekilde ifadesi (Anlaml Sayilar)

Elektronikte kullanilan baslica birimler: Q (Ohm), V (Volt), A (Amper), s (Saniye), Hz (Hertz), F (Farad),
H (Henry) vs.

10° Kati — G (giga)
106 Kati — M (mega)
103 Kati — k(kilo)
Birimin kendisi
1073 Kati — m (mili)
107% Kati — u (mikro)
107° Katti — n(nano)
10712 Kati — p(piko)

Bir formiilde degerler yerine konularak islem yapilmak istendiginde, ilgili biiylikliigiin birimi, katlar
seklinde degil de, esas halinde yerlestirilmelidir.

Ornegin: Eldeki degerler: V; = 300 mV, V, = 7,5V, R = 1 kQ. Burada 1 kQ’u yerine yazarken 10° ile
carparak Ohm’a ¢evirmeli ve 300 mV’u da 0,3 V olarak kullanmaliy1z.

_VB-W _75-03 _ i,
[=2o—t =202 =72-107 A=72mA

Eldeki degerler: L = 4 mH, C = 10 nF.

T = 2m\LC = 6,28Y4-10-3-10-10~9 = 4- 107> s ~ 40 us

Islemlerin sonucunda elde edilen degerler 6rneklerde oldugu gibi uygun sekilde ifade edilmelidir.

Ornek ifade ve sdyleyisler:

= 4700 Q =4,7kQ

= 1200 mV =12V

=09A =0,9 A veya 900 mA
=0,03V =0,03-10°> mV =30 mV

=82-10°H =82uH

@9

Goriildiigii gibi sonuglar 10 tizerili sayilarla ifade edilmez, “,”den sonra 0 ile baglayan rakamlar kullanil-
maz ve rakam 1000 ve daha yukarisi ise 1000’e béliinerek birimin basina uygun kat ismi getirilir. Boylece
sonug 1 ile 999 arasinda bir say1 ve bir 6nekle ifade edilir (0,9 A gibi, virgiilden sonra sifirla baglamayan,
1’den kiiclik yazimlar da kabul edilir).

Deney Foyii - 2026-2027 Gliz 15



TRAKYA UNIVERSITESI - FEN FAKULTES] - Fizik BOLUMU FiZ273 ELEKTRONIK I LABORATUVARI

Diren¢ Renk Kodlar:

A B C Tolerans

e | | B

Renk A|B C % Tolerans
M Siyah - 101 10° -
M Kahverengi | 1 | 1 | 10! 1
B Kirmiz 2|21 10% 2
[ Turuncu 313 103 -
I San 4 | 4| 104 -
B Yesil 5151 10° -
B Mavi 6 | 6| 10° -
B Mor 717 107 -
M Gri 8 | 8| 108 -
| Beyaz 919 10° -
H Altin - |- 107! 5
[ Giimiis - | - | 1072 10

Direnc sekildeki gibi tolerans ¢izgisi sagda olacak sekilde tutulur. A ve B renk cizgilerine karsilik gelen
degerler yan yana yazilir. Bu iki haneli bir rakam gibi okunarak C’ye karsilik gelen deger ile carpilir.

Bes banth (hassas) direncler: Toleransi %1 ya da %2 olan hassas direnclerde bes renk bandi1 bulunur:
ilk ii¢ bant ii¢ basamakli say1y1, dordiincii bant carpani, besinci bant toleransi verir. Ornegin kahverengi-
siyah-siyah-kahverengi-kahverengi bantli bir direng 100 - 10 Q = 1,00 kQ (+%1) degerindedir.

1 2 3 Tolerans
Carpan
Ornekler
A B C Degeri
Kirmizi Kirmizi Kirmizi 22 -10% = 2200 Q = 2,2kQ
Kahverengi  Siyah Siyah 10-10° =10 Q
Sar1 Mor Yesil 47 -10° = 4,7MQ
Mavi Gri Altin 681071 =6,8Q

NOT: Elektronikteki tiim deger ifadelerinde oldugu gibi direng¢ icin de degerler uygun birimlerle ifade
edilmelidir. 12000 £, 0,056 K2, 0,0082 M2 gibi gosterim ve sOyleyisler yanhstir. Bunlar sirayla 12 kQ,
56 , 8,2 kQ olarak yazilir ve sdylenir.
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Multimetre (Avometre) Kullanimi

pes kHz
1600m 16 160 750

z 320m 3200m 32 320 1200

v 320 3200 32k 320k 3200k 32M

N EEEEE.

J[Thuriby ] 1503 oot mtimeer

Sekil H.1. Laboratuvardaki sayisal multimetre: Thurlby 1503

Laboratuvardaki sayisal multimetre gerilim (V), akim (A) ve direnc () dlcer (Sekil H.1). Islev tuslari 61-
clilecek biiyiikliigii, aralik tuslar1 6l¢me araliginin tam skala degerini belirler; dlciilen deger tam skalay:
asarsa gosterge OL (asim) yazar. Kirmizi 6l¢ii ucu (prob) V Q A, siyah 6lcii ucu COM girisine takilir; 10
A girisi yalnizca biiyiik akimlarin él¢timiinde kullanilir.

Direnc dlciimii (ohmmetre): Ohmmetre, Olciilen direncten bilinen kiigiik bir akim gecirir ve diren-
cin uglar arasindaki gerilimi 6lcer: R = V/I. Bunedenle dl¢iim enerjisiz bir devrede ve direncin en az bir
ucu devreden ayrilmigken yapilmalidir. Olgii uglarinin metal kisimlar1 parmakla tutulmamalidir; aksi
halde viicut direnci 6lgiilen dirence paralel baglanir. Ol¢iim, OL vermeyen en kiiciik aralikta yapilir.

Seri ve paralel bagh direnc¢ler: Seri bagh direnclerin esdegeri
Ry =R; +R,, paralel bagh direnclerin esdegeri 1_1 + L
R, R, R,
bagintisiyla bulunur. Seri baglamada esdeger direnc en biiyiik direncten biiyiik, paralel baglamada en
kiiclik direncten kiiciiktiir.

Devredeki bir direncin dlciilmesi: Kart {izerindeki bir dirence bagka elemanlar paralel bir yol olus-
turuyorsa ohmmetre, 6l¢iilmek istenen direnci degil esdeger direnci gosterir. Dogru 6l¢lim icin direncin
uclarindan biri devreden ayrilmalidir.

Gerilim dl¢iimii (voltmetre): Voltmetre, gerilimi dl¢iilecek elemanin iki ucuna paralel baglanir. Ig
direnci ¢cok biiyiik (idealde sonsuz) olmalidir ki devreden kayda deger akim ¢ekmesin ve dlciilen gerilimi
degistirmesin. Aralik, beklenen degere gore secilir: 3,2 V’tan biiylik bir gerilim 3200m araliginda OL
verir.

Akim dlciimii (ampermetre): Ampermetre, akimin yolu acilarak araya seri baglanir ve i¢ direnci
cok kiiciiktiir. Bu nedenle ampermetre hi¢cbir zaman bir elemana ya da kaynaga paralel baglanmaz: cok
biiyiik bir akim ¢eker ve cihazin 800 mA sigortasi atar.

Ohm yasasi ve belirsizligin yayilmasi: Olgiilen V ve I degerlerinden R = V/I hesaplanabilir. Bol-
mede sonug, en az anlaml rakama sahip veri kadar anlaml rakamla yazilir. Sonucun bagil belirsizligi,
gerilim ve akimin bagil belirsizliklerinden (Giris boliimiindeki k.o.k. hatasi)

L ESNE
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bagintisiyla bulunur. Ornegin V. = (2,94 + 0,02) Vve I = (1,34 = 0,01) mA olgiilmiigse R =
2,94 V/1,34 mA = 2,19 kQ, SR/R = 1/(0,02/2,94)% + (0,01/1,34)2 = 0,010 (%1,0) ve R = 0,02 kQ
bulunur; sonug¢ R = (2,19 + 0,02) kQ olarak yazilir.

Uygulama: Renk kodunu okuyarak bir direncin nominal degerini bulunuz, ardindan ohmmetreyle
olciiniiz ve her iki degeri uygun bicimde yazimz. Olgiilen deger nominal degerden en fazla tolerans
kadar farkl olabilir.

Alistirmalar

1. Asagidaki degerleri istenen oneke geviriniz:

0,47 MQ = kQ 2200 pF = nF 0,025A = mA

1500 us = ms 0,33 uF = nF 470kQ = MQ
2. Asagidaki sonuglar1 uygun bicimde yaziniz:

120002 0,0082MQ2 1200mV 0,03V 47000002 3300000 Hz

3. Anlamli rakamlar:

a) 0,004700 sayisinda ka¢ anlamli rakam vardir?

b) V =2,34Vvel = 1,3 mA 6l¢iilmiistiir. R = V/I nasil yazilmalidir?

c) 3,9 kQ ve 100 Q’luk direncler seri baglanmistir. Esdeger direng nasil yazilmahdir?
d) 12,0V —9,74 V isleminin sonucu nasil yazilmalidir?

e) P=V-I,V =5,00Vvel = 1,52 mA dl¢lilmiistiir. P nasil yazilmalidir?
4. Asagidaki olciim sonuglarini (deger + belirsizlik) biciminde yaziniz:

a) Okuma 4,72 kQ, belirsizlik 0,0283 kQ.
b) V =19,7488 V, 8V = 0,034 V.
c) I =1,8203 mA, I = 0,0062 mA.

Raporlarin Hazirlanmasinda Dikkat Edilmesi Gerekenler

Rapor temiz bir A4 ebadinda kagida kursunkalem ve renkli kursunkalemle diizglin ve okunakli ola-
rak yazilmalidir. Raporun goriinitimiinii bozacak silinti, kazint1 ve lekeler olmamalidir. Yapilan deneyle
ilgili baz1 teorik bilgiler deney fOyii haricindeki kaynaklardan arastirilarak 6zet halinde raporun basi-
na yazilmalidir. Yapilan deneyle ilgili sekiller diizgiin olarak ve 6zenilerek cizilmeli ve deneyin yapilis
asamalar1 ve bulunan sonuglar agik bir sekilde ifade edilmelidir. Sonuglar ile ilgili yorumlar ve kar-
silastirmalar yapilmalidir. Bir degisim serisi gosteren sonugclar diizgiin tablolar seklinde sunulmali ve
tablodaki sonuclarin sadece 1-2 tanesi icin yapilan matematiksel islemler acikca gosterilmelidir.

Ornek Rapor

Ad Soyad: No: Grup: Imza:

On Bilgi: (Deney foyiinde verilen bilgiler kesinlikle tekrarlanmamalidir. Bunun yerine deneyin ama-
cinin ve igeriginin anlagildigini gosteren ozet bilgi, gerekliyse baska kaynaklara bagvurularak sunulma-
Iidir.)
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Deneysel Calisma: (Asagidaki konulara dikkat edilerek hazirlanmalidir:)

1) Genel olarak deney raporu, bu laboratuvar calismasina katilmamis ya da bu konu hakkinda fazla
bilgi sahibi olmayan bir jiirinin degerlendirecegi tarzda hazirlanmalidir.

2) Deneyin yapilisi, var ise sekiller ile gosterilmeli ve anlatilmalidir.

3) Deney verileri fazla ise, diizenli bir tablo olarak diizenlenmelidir. Sunulan veriler birimler ve bun-
larin katlarina dikkat edilerek uygun bicimde ifade edilmelidir.

4) Grafikler ayr1 bir milimetrik ya da logaritmik kagida, grafik ¢izim kurallarina uygun olarak cizilip
rapora eklenmelidir.

5) Deney sonuclariin hesaplanmasi i¢in gereken islemler acik ve dogru bicimde gosterilmeli ve yo-
rumlanmalidir.

6) Hesaplanan sonuclar bir seri halinde ve fazla sayida ise tablo seklinde sunulmalidir. Tablodaki 1-2
sonuc icin kullanilan hesaplama tekniginin ayrintili olarak gosterilmesi yeterlidir.

7) Raporun hazirlanmasina, kullanilan yazinin diizgiinliigline ve sayfalarin diizenlenmesine cok
0zen gosterilmelidir. Raporun degerlendirilmesinde bilgilerin dogrulugu yaninda onemli bir
oranda, goriiniim ve orijinallige de not verilecektir.

8) Her rapor mutlaka bireysel olarak hazirlanmali, bagkalarindan alint1 yapilmamalidir.
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Osiloskopu Taniyalim

Sanal laboratuvar

Laboratuvarimizda Feedback OS-9040D 40 MHz iki kanalli osiloskop kullanilmaktadir (Sekil O.1).
Bu boliimde osiloskobun denetimleri ve temel 6lclim yontemleri, sanal laboratuvardaki “Osiloskopu
Taniyalim” rehberiyle ayni sirada anlatilmaktadir. Her bashigin sonundaki uygulama, laboratuvardaki
osiloskop ve TG230 islev iireteciyle yapilabilir.

Sekil O.1. Feedback OS-9040D osiloskobun 6n paneli

1 Ekran (10 X 8 blme) 9 CH2 VOLTS/DIV

2 POWER (a¢ma/kapama) 10 CH2 baglasim anahtar1 (AC-GND-DC)

3 INTEN (iz parlakligy) 11 A TIME/DIV (zaman tabani)

4 FOCUS (iz keskinligi) 12 X-Y konumu (A TIME/DIV’in son konumu)
5 CHI1 baglasim anahtar1 (AC-GND-DC) 13 LEVEL (tetikleme diizeyi)

6 CH1 VOLTS/DIV 14 Tetikleme kipi (AUTO, NORM, TV-V, TV-H)
7 CH1 POSITION (diisey konum) 15 CH1 (X) girisi

8 MODE (CH1, CH2, DUAL, ADD) 16 CH2 (Y) girisi

Ekran Izgarasi

Osiloskop ekrani yatayda 10, diiseyde 8 bolmeye (div) ayrilmistir; eksenler iizerinde her bélme ayrica 5
alt bdlmeye ayrilir. Yatay eksen zamani, diisey eksen gerilimi gosterir. Olgiimler 6nce bolme sayisi olarak
okunur, ardindan VOLTS/DIV ya da TIME/DIV ayariyla carpilarak fiziksel biiyiikliige doniistiiriiliir.
Sekil O.2’deki sinyal 1 kHz frekansli, 2 V;, genlikli ve +1 V dogru gerilim bilesenli bir sinistiir.
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10 b6lme (zaman)

8 bolme
(gerilim)

sifir cizgisi

CH1:0,5V/div TIME/DIV:0,2ms baglagim: DC

Sekil 0.2. Osiloskop ekrani ve dlcek ayarlari

POWER, INTEN ve FOCUS

POWER diigmesi cihazi acar; cihaz acikken yesil gosterge 15181 yanar. INTEN izin parlakligini, FOCUS
izin keskinligini (kalinligini) ayarlar. Katot 1iginli tiipte parlakligin gereginden yliksek tutulmasi ekranin
fosfor katmanini yipratir; bu nedenle iz, rahatca okunabilen en diisiik parlaklikta tutulmalidir.

Uygulama: Osiloskobu aginiz; INTEN diigmesini 6-8, FOCUS diigmesini 5 dolayina getirerek izi ince
ve rahat okunur duruma getiriniz.

Giris Baglasimi: GND, DC ve AC

Giris baglasimi (kuplaj) anahtart GND konumundayken giris sinyali kesilir ve ekranda yalnizca sifir
gerilim ¢izgisi goriiniir. Her ol¢limden once bu ¢izgi POSITION diigmesiyle referans alinacak konuma,
cogunlukla yatay orta cizgiye, getirilir. DC 6l¢iimlerinin sifir referansi bu ¢izgidir.

DC baglasimda sinyalin tamami, dogru gerilim bileseni de dahil olmak {izere goriintiilenir: siniis
+1 V yukariya kaymig olarak goriiniir. AC baglasimda girise seri bagh bir kondansator dogru gerilim
bilesenini engeller ve siniis sifir ¢izgisi cevresinde ortalanir (Sekil O.3). Dogru gerilim bilesenini 6lcmek
icin DC, biiylik bir dogru gerilim tizerindeki kiiciik dalgalanmay incelemek icin AC baglasim kullanilir.

YAV

baglasim: GND baglasim: DC baglasim: AC

Sekil 0.3. Ayni sinyalin GND, DC ve AC baglagimda goriiniisii (0,5 V/div)

Uygulama: CH1 baglasimini GND konumuna aliniz ve POSITION diigmesiyle ¢izgiyi yatay orta ¢iz-
giye getiriniz. Islev iiretecinden 1 kHz, 2 V,; ve +1 V dogru gerilim bilesenli bir siniis uygulayarak izi
once DC, ardindan AC baglasimda gozlemleyiniz.
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VOLTS/DIV: Diisey Ol¢cek
VOLTS/DIV ayari, diisey eksende bir bolmenin kag volta karsilik geldigini belirler:

V;+ = (tepeden tepeye bolme sayis1) X VOLTS/DIV

iz ekranda ne kadar cok bolme kaplarsa okuma o kadar duyarl olur; ancak iz ekranin disina tasmama-
lidir. Diigmeyi saat yoniinde dondiirmek bélme basina daha kiigiik gerilim, dolayisiyla daha biiyiik bir
iz verir.

Uygulama: 2V, genlikli izin tepeden tepeye tam 4 bélme kaplamasini saglayiniz.

Tepe, Tepeden Tepeye ve Etkin Deger

Periyodik bir sinyalin genligi ii¢ bicimde ifade edilir: tepe degeri V; (sifirdan tepeye), tepeden tepeye
deger V;; = 27 ve etkin (kare ortalamasinin karekokii) deger Ve, (Sekil O.4). Siniis igin

Vetkin = —= & 0,707V}

bagintisi gecerlidir. Multimetreler AC gerilimi etkin deger olarak gosterir (Deney 1, Kuram), osiloskopta
ise dogrudan V;; okunur; iki cihazin sonuclar karsilastirilirken bu doniisiim yapilmalidir.

7\ === Vewin = Vp/\/i

CH1:1V/div TIME/DIV: 0,2 ms

Sekil 0.4. Tepe, tepeden tepeye ve etkin deger

Dogru Gerilim Bileseninin Olgiilmesi

Bir sinyalin dogru gerilim (DC) bileseni, izin sifir cizgisine gore kaymasindan bulunur. Once baglasim
GND konumuna alinir ve sifir ¢izgisi bilinen bir yatay cizgiye getirilir; ardindan DC baglasima gegilir
ve izin orta diizeyinin bu ¢izgiden kac bélme kaydigi okunur:

V pc = (kayma, bolme) X VOLTS/DIV

Kaymanin yonii bilesenin isaretini verir.

TIME/DIV: Yatay Olgek, Periyot ve Frekans
A TIME/DIV ayarl, yatay eksende bir bolmenin kag saniyeye karsilik geldigini belirler. Periyot ve frekans

T = (bir periyottaki bélme sayis1) X TIME/DIV, f= %

bagintilariyla bulunur. Duyarh bir okuma icin ekranda iki ile {i¢ periyot goriintiilenmesi uygundur. Pe-
riyot dlgiiliirken izin ayni1 fazdaki iki noktasi, 6rnegin art arda iki ylikselen sifir gecisi, arasindaki yatay
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uzaklik okunur. Okuma hatasini azaltmak icin birkag periyot birlikte 6l¢iiliip periyot sayisina boliine-
bilir:
_ (n periyodun kapladig1 bélme) x TIME/DIV

n

T

Uygulama: 1 kHz'lik siniisiin bir periyodunun tam 5 bélme kaplamasini saglayiniz.

Tetikleme: LEVEL, SLOPE, AUTO/NORM

Osiloskop her taramayi, sinyal LEVEL ile belirlenen tetikleme diizeyini se¢ilen yonde (SLOPE: + yiikse-
len, — diisen kenar) gectigi anda baslatir; boylece ardisik taramalar iist {iste diiser ve iz duragan goriiniir.
AUTO kipinde tetikleme kosulu saglanmasa da tarama siirer (iz kayar, ancak goriiniir). NORM kipin-
de tetikleme kosulu saglanmazsa tarama yapilmaz; tetikleme diizeyi sinyalin genlik aralifinin disina
cikarilirsa iz kaybolur.

Uygulama: NORM kipini seciniz; LEVEL diigmesini sinyalin genlik araliinin disina c¢ikararak izin
kayboldugunu gozlemleyiniz, ardindan LEVEL’i yeniden ortaya getiriniz.

iki Kanal ve Faz Farki

MODE anahtar1 CH1, CH2, DUAL (iki kanal birlikte) ya da ADD (iki kanalin toplami) goriintiilemesini
secer. Her kanalin VOLTS/DIV ve baglasim ayar1 bagimsizdir; iki kanalda ortak olan yalnizca zaman
tabanidir.

Ayni frekanstaki iki sinyal arasindaki faz farki, izler arasindaki zaman kaymasindan hesaplanir:

¢ =27 At (radyan) yada ® = 360° At
T T
At, iki izin ayn1 yondeki sifir gecisleri arasindaki yatay uzakliktan (bolme sayis1 X TIME/DIV) okunur
(Sekil O.5). Duyarliligr artirmak icin TIME/DIV ayar1 bir periyot ekranin biiyiik boliimiinii kaplayacak
bicimde segilir ve iki kanalin sifir ¢izgisi ayn1 yatay ¢izgiye getirilir. Bu yontem RC devreleri deneyinde
(Deney 3) kullanilir.

Cl

At

CH2

CHI1:0,5V/div CH2:0,2V/div TIME/DIV:0,1 ms MODE: DUAL

Sekil 0.5. iki kanalli goriintiilemede faz farkinin 6lgiilmesi: CH2, CH1’den 90° geride

X-Y Kipi ve Lissajous Egrileri

X-Y kipinde zaman tabani devre dis1 kalir: CH1 yatay, CH2 diisey sapmayi belirler. Ayni frekanstaki iki
siniis bir Lissajous egrisi olusturur; faz farki 0° iken bir dogru, 90° iken eksenleri simetri ekseni olan bir
elips (genlikler esitse daire) goriiliir. Bu yontem, faz farkini 6l¢menin ikinci yoludur.
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Xx = Asinwt ve y = Bsin(wt + ¢) icin x = 0 aninda y = =B sin ¢ olur. Elipsin diisey eksenle kesistigi
iki nokta arasindaki uzakligin yarisi y,, elipsin en biiyiik diisey sapmasi y,, olarak okunursa (Sekil O.6)

Yo

m

sing =

bulunur. Yontem faz farkinin biiyiikliiglinii verir; isaretini, yani sinyalin 6nde mi geride mi oldugunu
belirlemez.

/

e

X-Y kipi: CH1 yatay (X), CH2 diisey (Y)

Ym

Sekil 0.6. X-Y kipinde Lissajous egrisi ve faz farki (¢ = 40°)

Uygulama Sorular1

Sekil O.7’deki ekranlar1 kullanarak asagidaki sorular1 yanitlayiniz.

a) Sinyalin Vj;, I ve Vi, degerlerini, periyodunu ve frekansini bulunuz.
b) ki sinyalin frekansini ve CH2’nin CH1’e gére gecikmesini At, derece ve radyan cinsinden bulunuz.

c) Lissajous egrisinden iki sinyal arasindaki faz farkinin biiylikliigiinii bulunuz.

AN AL/
mVIRVEZ ¥

(a) CH1: 2 V/div (b) MODE: DUAL (c) X-Y kipi
TIME/DIV: 0,5 ms TIME/DIV: 0,2 ms (iki kanal ayn1 V/div)

Sekil 0.7. Uygulama sorulari i¢in osiloskop ekranlari
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DENEY 1 TEx

Dogru Akim ve Gerilim Olgiimleri F%E%

Sanal deney

Kuram

Uzerinde pasif ve aktif devre elemanlari olan bir devrede;

Kirchhoff gerilimler yasas1: Herhangi bir anda devrenin herhangi bir cevresindeki n tane elemanin
gerilimleri toplama sifirdir:

DV =0
k=1

Kirchhoff akimlar yasasi: Herhangi bir anda bir diiglime giren ve cikan n tane akimin toplama si-
firdir.

n

Z ik(t) =0

k=1

Devre tizerindeki iki nokta arasindaki potansiyel farkini veya gerilimi 6l¢mek i¢in voltmetre kulla-
nilir. Voltmetreler 6lgiilecek noktalar arasina paralel baglanirlar. Olgiilecek gerilim dogru gerilim ise +
ve — kutuplamaya uygun olarak baglanmalidir. Voltmetrelerin i¢ direncleri ¢cok biiyiik (idealde sonsuz)
olmalidir. Ciinkii paralel baglantida kendi i¢ direnci iizerinden bir akim ge¢mesi ve bunun bir kayip
yaratmasi istenmez.

Devrenin herhangi bir noktasindan gecen akimin 6l¢iilebilmesi icin bu nokta acik devre edilerek bu
uclar arasina ampermetre seri olarak baglanir. Ampermetrelerin idealde sifir olmasi gereken cok kiiciik
bir ic direncleri vardir. Boylece, hem iki noktayi1 kisa devre etmis hem de {izerinden gecen akimin, kendi
i¢ direnci lizerinde bir gerilim diisiimii yani kayba neden olmasi 6nlenmis olur.

Voltmetre ve ampermetreler, analog (orantil1) olarak adlandirilan ve bir skala ve ibreden olusan
elektro-mekanik aletler olabilecegi gibi, tamamen elektronik sayisal (dijital) olarak da iiretilirler. Sayisal
Olcii aletleri, ayarlar1 (kalibrasyon) iyi yapildiginda daha hassas bir 6l¢lime izin verir. Her iki tip dlcii
aleti de ‘kok’ (kare ortalamasi karekokii) veya ‘etkin deger’ olarak adlandirilan tiirden alternatif gerilim
Olclimii yaparlar.

Cevre akimlar1 yontemi: Buyontemde devrenin her bagimsiz cevresine bir cevre akimi atanir ve her
cevre icin Kirchhoff gerilimler yasasi yazilir. Sekil 1.2’deki devrede saat yoniinde dolasan iki cevre akimi
tanimlanir: I; kaynak, Ry, R; ve R,’den olusan sol ¢evrede, I, ise R4, Rg, R5 ve R3’ten olusan sag cevrede
dolagir. iki cevrenin ortak elemani olan Ry’ten net I; — I, akimi geger. Buna gore gevre denklemleri

(Ri+R3+R)[ —R;, =V
—R3II +(R3 +R4 +R6 +R5)Iz = 0

olur. Bu iki denklemin ¢6ziimiinden bulunan I; ve I, ¢evre akimlari kullanilarak dal akimlar1 ve devre-
deki noktalar arasindaki gerilimler hesaplanir.
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Deneyin Yapilis1
A Ry in X g Ry B
to — . 1
ic
R
—o LT LT
D R, Y Rs C
Sekil 1.1 Sekil 1.2

1) Sekil 1.1°deki kart iizerinde kurulu olan ve Sekil 1.2’de semasi verilen devredeki direnc degerlerini
okuyarak/dlcerek sekil izerinde not ediniz. Devrenin girisine 10,0 V’1uk dogru gerilim uygulayiniz.

2) Her bir cevredeki eleman uclarindaki gerilimleri, yonlerine dikkat ederek (ayn1 yon sirasini takip
ederek) voltmetre ile l¢iiniiz. Bu gerilimler ile Kirchhoff gerilimler yasasinin dogrulugunu goste-
riniz.

3) Vac ve V gp noktalari arasindaki gerilimleri 6lcerek daha sonra kullanmak {izere not aliniz.

4) Devre iizerindeki X diigiim noktas etrafindaki iy, ig ve ic diiglim akimlarini sirasiyla 6l¢iiniiz.
Olglim sirasinda ampermetrenin + ve - uglarin1 X diigiimiine gore hep ayni yonde baglayimniz. Bu
akim degerlerini kullanarak Kirchhoff akimlar yasasinin dogrulugunu gosteriniz.

5) Cevre akimlar1 yontemiyle devreyi analiz ediniz, iy, ig ve ic akim degerlerini bir de teorik olarak
hesaplayarak sonuclari karsilagtiriniz.

6) Teorik ¢evre akimlar1 degerleri elde edildigine gore, V 4¢ ve V gp gerilimlerini teorik olarak hesap-
layarak, 6nceden Ol¢tiiklerinizle karsilagtiriniz.
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ELEKTRONIK I LABORATUVARI - DENEY PROTOKOLU
Deney 1: DOGRU AKIM VE GERILiM OLCUMLERI Tarih: / /20
Grup No:
Ad Soyad No imza
DENEY VERILERI

1) Olgiilen direnc degerleri:

R, R, R, R, Rs R

2) Her bir gevredeki eleman uclarindaki gerilimler:

1. Cevre:

2. Cevre:

3) Teorik cevre akimlar:: I; = L=

4) Olgiilen ve teorik degerler:

Biiyiikliik Olgiilen Teorik % Fark

ia

ip

|6lciilen — teorik|

% Fark =
ora |teorik|

X 100
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DENEY 2 E@;@E
Thevenin, Norton ve Maksimum Gii¢ EF%
Aktarim Ll

Sanal deney

Deneyin amaci; Deney 1°deki direnc¢ aginin iki ucu arasindaki Thevenin ve Norton esdegerlerini ti¢
ayr1 yontemle olgmek, esdeger devrenin agdaki bir akimi dogru verdigini sinamak ve bir yiikiin cektigi
giiciin en biiyiik oldugu kosulu deneysel olarak bulmaktir.

Kuram

Thevenin ve Norton Teoremleri

Direnclerden ve kaynaklardan olusan dogrusal bir ag, herhangi iki ucundan bakildiginda tek bir gerilim
kaynag ile ona seri bagh tek bir direnc gibi davranir (Sekil 2.2(a)). Bu Thevenin esdegeridir:

» Vin, uclar acik devre iken aralarindaki gerilimdir.

* R;j, agdaki biitiin bagimsiz kaynaklar sifirlandiginda (gerilim kaynaklari kisa devre, akim kay-
naklari acik devre yapildiginda) uclar arasinda goriilen direnctir.

Ayni ag, bir akim kaynagina paralel bagh bir direngle de gosterilebilir (Norton esdegeri, Sekil 2.2(b)).
Burada Iy, uglar kisa devre edildiginde akan akimdir ve Ry = R;;,’dir. iki esdeger arasindaki baginti

Vin = InRin (2.1)

oldugundan, agik devre gerilimi ile kisa devre akiminin 6l¢iilmesi R;;,’yi de verir.

A L | L |
Rin X X

X-Y: Thevenin kapisi

Vi <> R (J2 ¢ikarilinca) |::| Re
3 Vin Ry Iy Q) RNy =Ru | |RL
D L | ' L T Y Y
Y C
RZ RS (a) Thevenin (b) Norton
Sekil 2.1. Deney 1 kartinin semast. Sekil 2.2. Thevenin ve Norton egdegerleri.

Deney Kartinin Esdegeri

Sekil 2.1°deki kartta J2 kopriisii cikarilirsa R; devreden ayrilir ve X-Y uclari bir Thevenin kapisi olur. V'
kisa devre edildiginde X-Y arasinda (R, + R,) ve (R4 + Rg + Rs) direncleri paralel goriiniir:

Rip = (R + Ry) || (R4 + Rg + Rs). (2.2)

Acik devrede A’dan D’ye tek bir akim yolu kalir ve

_v R, + Rg + Rs
h = KR +R, + Ry + Rg + Rs

|17 (2.3)
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bulunur. Kartin degerleriyle ve V', = 10 V icin R;,, = 2384 Q, V};, = 5.96 V ve Iy ~ 2.50 mAdir. J2
yeniden takildiginda R, Thevenin esdegerine baglanmuis bir yiik gibi davranir. Akimi

Vin

Iy = —tn 2.4
R = RAR, (2.4)

olur (yaklasik 1.36 mA). Bu deger, Deney 1°de Kirchhoff yasalariyla buldugunuz akimla ayni olmalidir.

Maksimum Gii¢c Aktarimi

Thevenin esdegerine baglanan bir R; yiikiiniin ¢ektigi gii¢

Vi RL

p=—th"L
(Rin +Rp)?

(2.5)

dir. R, cok kiiciikse yiikiin iizerindeki gerilim, cok biiylikse icinden gecen akim kiiciik olur ve iki du-
rumda da gii¢ azalir. dP/dR}, = 0 kosulundan giiclin en biiyiik oldugu yiik

Vi
Ry, = Ry, Bpax = .

= 2.

bulunur. Bu durumda yiik gerilimi V;;,/2dir ve kaynagin verdigi giiciin yalniz yaris1 yilike aktarilir (ve-
rim %50). Bu, Thevenin direncini 6l¢cmenin bir yolunu daha verir: yiik, gerilimi V};/2 olacak bicimde
ayarlanirsa degeri R;),’ye esit olur.

Deneyin Yapilis1

Kullanilan Arac ve Gerecler

Deney 1 karti, ayarli DC gii¢ kaynag (PL320), multimetre (Thurlby 1503, 2 adet), direnc kutusu, 10 kQ
potansiyometre, baglanti kablolari.

Ohmmetreyle 6lclim yapmadan 6nce gii¢ kaynagini karttan mutlaka ayiriniz. Ampermetreyi hicbir zaman
dogrudan bir gerilim kaynaginin uglarina baglamayiniz; bu deneyde ampermetre yalniz X-Y uglar1 arasina
ya da J2’'nin yerine baglanir.

a) Kart1 Deney 1’deki gibi hazirlayiniz ve V. = 10 V uygulayiniz. J2’yi cikarip ampermetreyi (mA
kademesi) J2’nin iki pini arasina seri baglayarak I;’li 6lciiniiz.

b) Ampermetreyi cikariniz; J2 takilmadan kalsin. Voltmetreyle X-Y arasindaki agik devre gerilimini
(Vi) Olcliniiz.

c) Ampermetreyi dogrudan X ile Y arasina baglayarak kisa devre akimini (Iy) 6l¢iiniiz. (2.1) baginti-
siyla R;;,’yi hesaplayiniz. Ampermetrenin i¢ direnci (yaklasik 0.1 ) R;;’nin yaninda ihmal edile-
bilir.

d) Giic kaynagini karttan ayiriniz ve A ile D uclarini bir kabloyla kisa devre ediniz. Ohmmetreyle X-
Y arasindaki direnci 6l¢iiniiz. Bu dogrudan R, 'dir. Kisa devre kablosunu ¢ikarip kaynagi yeniden
baglayiniz.

e) Diren¢ kutusunu X-Y uclarina baglayiniz. Protokoldeki her R; degeri icin yiik gerilimi V' ’yi ol-
cliniiz ve P = V{/R;, giiclinii hesaplayiniz. P-R;, grafigini ¢izip en biiyiik giicii ve o andaki R;yi
bulunuz.

f) Direnc kutusunun yerine potansiyometreyi baglayiniz. V' ; tam V;;/2 olana kadar potansiyometreyi
ayarlayiniz. Potansiyometreyi devreden ¢ikarip direncini ohmmetreyle 6l¢iiniiz.
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P (mW)

Ry =Ry

6 8 10
R; (kQ)

Sekil 2.3. Beklenen P-R; egrisi (kirmizi noktalar: protokoldeki R; degerleri). Glic R;, = Ry, ~ 2.4 kQ’da en

biiyiiktiir (B4, = 3.72 mW).

Sorular

1. Ug yontemle (acik devre gerilimi ile kisa devre akimi, ohmmetre, potansiyometre) buldugunuz
R,y degerlerini (2.2) bagintisiyla karsilastiriniz. Hangi yontem en giivenilirdir? Neden?

2. Olgtiigiiniiz Ig5’ii (2.4) bagintisiyla ve Deney 1'deki sonucunuzla karsilastiriniz.

3. V,'yi olcerken voltmetrenin i¢ direnci (10 M) sonucu ne kadar degistirir? Hesaplayiniz.

4. Ry = Ryy iken Thevenin esdegerindeki kaynagin verdigi giic ve verim nedir? Karttaki V' kaynagi-
nin gergekte verdigi giicii de hesaplayiniz (kaynaktan cekilen akimi 6lgebilirsiniz). Iki verim ayni
m1? Neden? Gii¢ dagitim sebekelerinde neden R; = R;;, kosulunda caligilmaz?

5. Kartin Norton esdegerini ¢iziniz ve degerlerini yaziniz.
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ELEKTRONIK I LABORATUVARI - DENEY PROTOKOLU
Deney 2: THEVENIN, NORTON VE MAKSIMUM GUC Tarih: / /20
AKTARIMI
Grup No:
Ad Soyad No imza
DENEY VERILER{
1) Thevenin ve Norton esdegeri Vi= \Y
Vin V) | Iy (mA) | Vip/In (Q) | Ry, ohmmetre (2) | Ry, potansiyometre (£2)
Olgiilen
Kuramsal
2) Ryakimi: Olgiilen Ip; = mA, Vi /(Rgp+R3)= mA, Deney1de:
mA
3) Maksimum gii¢ aktarimi
R; (Q) 500 1000 | 1500 | 2000 | 2400 | 3000 | 4000 | 5000 | 7500 | 10000
Vi (V)
P (mW)
Grafikten: B, = mW, Ry = Q Kuramsal B,,,, = mW
4) Potansiyometre yontemi: V;,/2= V, ayarlananV = V, Rp=
Q
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Grafik 2.1 - P-R; grafigi milimetrik, 1 kare = 1 mm - %100 dlgekte yazdiriniz
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DENEY 3

RC Devreleri

Kuram

Iginden i(t) akimi gegen direng (R), siga (C) ve self (L) uglar1 arasindaki gerilim, elemanlarin tanim
bagintilar1 geregi

t .
Ve=Ri(t), Vo= lf itdt+ve@©), v,=L%
C Jo dt
olarak tanimlanir.
RC Devresi
R
Sekil 3.1°deki devreye V;(¢) giris gerilimi uygulandiginda, sis- I
temi

t
Ri+%_£idt+vc(0+)=1{g(t) I{g(t)C) @ —

denklemi ile tanimlayabiliriz.

Sekil 3.1
Denklemin homojen kismi

t
Ri+ lf idt+Ve(0t)=0
CJo
denkleminin tiirevi alinarak, esdeger olan
di 1

Ra-}-al:O

denklemi elde edilir. 7 = RC gevseme siiresi veya sistemin zaman sabiti olarak ifade edilmek iizere,
akim
i(t) =iget/t

olarak elde edilir. Buna gore eleman gerilimleri
t
Ve(t) =Ri(t) =Riye 7, V() = % f i(t)dt + V o(0%) = Riy [1 — e™/7] + V (0)
0

olarak elde edilir.

A) Basamak Tepkisi

Devreye, kondansator baslangicta bogken (V (07) = 0) Sekil 3.2’de goriilen bir basamak fonksiyonu
uygulanirsa

Vo=Rige " +Rig[1—eT]  ve ig=-2
elde edilir. Buna gore
Ve=Voe T, Ve=V[1—e7]
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olarak bulunur. Bu gerilimlerin davranislari Sekil 3.3’te verilmistir.

Vg
A A
|4
Vo Vo -
VR
> | >
Sekil 3.2 Sekil 3.3
Devreye, kondansator V;, gerilimi ile dolu iken (V o(0%) =
Vo) Vz; = 0 olan bir gerilim uygulanirsa (giris kisa devre
edilirse) N
14
0=Rige " +Rig(1—e ")+,
Ve
ve
>t
g = — 22 t=0
R Vg
elde edilir. Buna gore
)
Vg=-Vyellt, Veo=Vyellt Sekil 3.4

bulunur. Bu gerilimlerin davranislar Sekil 3.4’te verilmis-
tir.
B) Siniis Tepkisi

Vg (£) = Vj cos(wt + 0) giris geriliminin, i(¢) = i, cos(wt) akimini akittifini varsayalim. Kompleks goste-
rimde
‘{g — % ej(wt+9)’ i= iO ejwt

olarak ifade edilir. Bu gosterimde kompleks eleman empedanslari

devrenin toplam empedansi,

1 1+ jRCw
jCw ~ jCw

Z = ZR + ZC =R +

olarak elde edilir. Sistemin cevre denkleminden,
V. ej(cut+9) — (R + L)l ejcut

0 iCw 0

esitligi elde edilir. Buradan
; Vo Vo 1
ig= 7 = ve tan(f) = ———
°T 1zl T JrRE T 1/(w2C2) RCw

bulunur; yani akim, giris geriliminden || kadar ileridedir. Bu durumda siga {izerindeki gerilimin gen-
ligi,

1 Vo

= —iy= —
Co " \11RC2w?

Vo

Deney Foyii - 2026-2027 Gliz 34



TRAKYA UNIVERSITESI - FEN FAKULTES] - Fizik BOLUMU FiZ273 ELEKTRONIK I LABORATUVARI

olarak bulunur. Siga gerilimi akimdan 7/2 kadar geride oldugundan, giris geriliminden ¢ = 7/2 — ||
kadar geridedir. Osiloskopta CH1 (1) ile CH2 (V ¢) arasinda dlgiilen bu faz farki igin

tan(¢) = RCw  ve Vo= Vycos(¢)

olur.

Lissajous yontemi. Osiloskop X-Y kipine alindiginda zaman tabani devre dis1 kalir; CH1'deki gerilim
15101 yatay, CH2’deki gerilim diisey saptirir. x = Vjycoswt ve y = V ¢, cos(wt — ¢) icin ekranda bir elips
olusur. Isin diisey ekseni (x = 0) wt = 7/2 ve 37/2 anlarinda keser; bu anlarda y = £V ¢, sin ¢ olur.
Elipsin diisey ekseni kestigi iki nokta arasindaki uzaklik 2y, ve elipsin toplam diisey genisligi 2B =
2V g ise

Yo _ o
B 2B
bulunur. Bu oran iki kanalin V/div ayarindan bagimsizdir; ancak bolmeler dogru okunabilsin diye elips

sing = (3.1)

ekranin biiylik boliimiinii kaplamalidir. Lissajous sekli fazin biiyiikliigiinii verir, isaretini (hangi isaretin
onde oldugunu) gostermez.

Deneyin Yapilisi

1) RC Devresinin Basamak Fonksiyonuna Cevabi

CH1 CH2
‘ R

]

| |
kare dalga —1
reteci Vg @ C——Vc %
Ty

J_ CHI1 (mavi): Vy  CH2 (kirmiz1): Vo
Sekil 3.5 Sekil 3.6

a) Sekil 3.5’teki RC devresini verilen uygun direnc ve kondansator degerlerini kullanarak kurunuz,
gerekli ayarlamalar1 yaparak Sekil 3.6’daki osiloskop goriintiisiinii elde ediniz.

b) Tf}z yarilanma siiresini 6lcerek Tf}z = In(2) ¢ ifadesinden 7%’yi bulunuz.
¢) ® = RC’yi hesaplayiniz.

d) Kuramsal ve deneysel sonuclar1 karsilastirarak yorum yapiniz.
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2) RC Devresinin Siniis Fonksiyonuna Cevab1

CH1 CH2

| & 7

4—1
siniis J
ureteci Vg @ C— Vc

At
/

i

CHI1 (mavi): Vg CH2 (kirmuz): Vi

Sekil 3.7 Sekil 3.8

a) Sekil 3.7'deki devreyi kurunuz. Dalga iiretecinden genligi tepeden tepeye 1, = 4 V olacak sekilde
giris gerilimini ayarlayiniz ve frekans taramasi yaparak protokoldeki Tablo 3.1’i doldurunuz. Giris
gerilimini her 6lciimde kontrol ederek sabit tutunuz. V -,’nun denel ve kuramsal degerlerini ayn1
yari-logaritmik kagida ¢iziniz.

b) CH1 ve CH2'deki isaretler arasindaki deneysel faz farkini Sekil 3.8'deki gibi At’yi lcerek ¢¢ =
27 At - f esitliginden bulunuz ve kuramsal degeri de hesaplayarak protokoldeki Tablo 3.2’yi doldu-
runuz. ¢’nin denel ve kuramsal degerlerini ayni yari-logaritmik kagida cizerek karsilastiriniz.

c) Kesim frekansi f, = 1/(27RC) ¢evresindeki dort frekansta (Tablo 3.2’deki 500 Hz, 1 kHz, 2 kHz ve 5
kHz) osiloskobu X-Y kipine aliniz. iki kanali ayn1 V/div’e getirip elipsi ekranin ortasina yerlestiriniz.
Elipsin diisey ekseni kestigi noktalar arasindaki uzaklig1 (2y,) ve toplam diisey genisligini (2B)
dlciiniiz. (3.1) bagintisindan ¢’yi bulup b) sikkinda At ile buldugunuz ¢¢ ile karsilastiriniz.

X-Y kipi: CH1 (V) yatay, CH2 (V) diisey, iki kanal 1 V/div

Sekil 3.9. X-Y kipinde beklenen ekran (R = 10 kQ, C = 10 nF, f = 1 kHz, 1; = 4 V tepeden tepeye). Burada
2y0/2B = sin ¢ ~ 0.53, yani ¢ ~ 0.56 rad’dir.

Deney Foyii - 2026-2027 Gliz 36



TRAKYA UNIVERSITESI - FEN FAKULTES] - Fizik BOLUMU FiZ273 ELEKTRONIK I LABORATUVARI

ELEKTRONIK I LABORATUVARI - DENEY PROTOKOLU

Deney 3: RC DEVRELERI Tarih: / /20

Grup No:

Ad Soyad No imza

DENEY VERILERIi

Devre elemanlari: R = C=

1) RC Devresinin Basamak Fonksiyonuna Cevabu:

d _ d _ 7d —
b) Ty}, = ¢ =T,/ In2=
d _ -k
-7
c)tk =RC = %Fark=| = |><100:
T
2) RC Devresinin Siniis Fonksiyonuna Cevabu:
a)
Tablo 3.1
f (Hz)| 100 200 500 1k 2k 5k 10k | 20k | 50k | 100k | 200k | 500 k
Ve
VCo
b)
Tablo 3.2
f(Hz) | 100 200 500 1k 2k 5k 10k | 20k | 50k | 100k | 200k | 500 k
At
¢? (rad)
¢k (rad)

c) Lissajous yontemi

f (Hz) 500 1k 2k 5k
2y, (V)

2B (V)

¢ = arcsin(y,/B) (rad)
¢d, b) sikkindan (rad)
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Grafik 3.1 - V ,—f grafigi (denel ve kuramsal) yart logaritmik, 4 onluk - %100 élgekte yazdiriniz
7 3 4 5 9 7 3 4 5 9 2 3 4 5 9 27 3 4 5 9
102 103 104 10° 106
f (Hz)
Grafik 3.2 - ¢—f grafigi (denel ve kuramsal) yart logaritmik, 4 onluk - %100 élcekte yazdiriniz
2 3 4 5 9 2 3 4 5 g 2 3 4 5 9 2 3 4 5 9
102 103 104 10° 106
f (Hz)
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DENEY 4

RLC Devreleri

Kuram

A) RL Devresi

Sekil 4.1°’deki devrenin cevre denklemi,
di . .
=L +Ri D ; D R

Sekil 4.1

PN

olarak elde edilir.

Homojen denklem
di ;
L a +Ri=0

olup bu homojen denklemin ¢6ziimii T = L/R olmak {izere,
i(t) =ige /"

Vr(t) =Ri(t) = Rige ", Vit)=L d

2 loe™/7) = —Rige™"*

olarak elde edilir.
1) Basamak Tepkisi V; = 1;, i(0) = 0 kosullari ile ikinci tarafli denklemin 6zel ¢oziimiinii aradigi-
mizda iy = V,/R ve i = —V,;/R bulunur. Buna gore eleman gerilimleri,

VR — % (1 _ e—t/‘t)’ VL — I/Oe—t/‘[

olarak elde edilir.
V; = 0,i(0) = V;/R kosullar ile ikinci tarafh denklemin 6zel ¢ozlimii arandiginda i; = Ove iy = Vp/R
bulunur. Buna gore eleman gerilimleri

VR — I/Oe—t/‘[’ VL — _‘/O e—t/‘r

olarak elde edilir. Davranig bicimleri Sekil 4.2 ve Sekil 4.3’te verilmistir.

A
Vo
A VR VR
Vo .t
t=0
Vi Vi
-t
t=0 il
Sekil 4.2 sekil 4.3
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2) Siniis Tepkisi Sekil 4.1°deki devre i¢in Z; = jLw ve Z = R + jLw olarak verilir. V; = V; el(@t+9) ve
i =ige/*ticin
Vo _ Vo

PN R —

olarak bulunur. R/L = w; olmak {izere Deney 3’iin B boliimiindeki analiz aynen tekrarlanabilir.

tan($) = -2

B) RLC Devresi

L R
Sekil 4.4’teki seri RLC devresinin cevre denklemi, /5000 L
. t
V—L2+Ri+l idt+V(0t) i S
&8 " dt C J c % <> ! —C
seklinde verilebilir.
Sekil 4.4
Homojen denklem, tiirev alinarak,
d’  di 1.
L F +R a + E i=0
haline getirilir. Bu denklemin karakteristik denklemi
R 1
2 B — _— =
a +2<2L)oc+ iC 0

dir. Bu denklemin koklerine gore, ¢oziimleri iig tipte incelemek gerekir. t = 2L/R, w3 = 1/LC, A =

1/ 1/72 — w3 olmak iizere,
a) a; # a, reel kokler varsa ¢céziim

i=ett [A At 4 Be+At]

bicimindedir. Bu duruma asir1 soniim durumu denir. Davra-
nis bicimi Sekil 4.5°te goriilmektedir. Bu durumda ¢t = 0da t=0
i(0) # 0 ise 0 degerini almasi i¢in veya i(0) = 0 ise maksimum Sekil 4.5

degerini almasi icin uzun bir zaman gecmesi gerekmektedir.
b) a; = o, reel kath kok durumunda A = 0’dir. Coziim

\ 4
o~

i=e"[A+Bi]

seklindedir. Bu duruma kritik ¢6ziim durumu denir ve akim
maksimum ve minimum degerleri arasinda en kisa siirede de-
gisir. Davranig bicimi Sekil 4.6'da goriilmektedir. Kritik so- .t
niim olusma kosulu t=0

Sekil 4.6
A =0, — =w} veya Rg=2\L/C

olarak ifade edilir.
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¢) a; = o) eslenik kompleks kok durumunda w =

id
2 _ 2 . e e [~
7/ w§ — 1/72 olmak tizere ¢oziim . ot/

i=etT[Ae/%t + BemI!| /\\\/‘\*--7\___
veya \/ \/ \/""

i=Ayet'" cos(wt + P)

seklinde ifade edilebilir. Bu duruma soniimlii salinim durumu

denir. Davranis bicimi Sekil 4.7'de goriilmektedir. Sekil 4.7

1) Basamak Tepkisi Sekil 4.4’teki devreye bir basamak fonksiyonu uygulandiginda, yukaridakia, b, ¢
durumlarindan biri olusur. Bu davranis zaman icinde eksponansiyel olarak azaldigindan bunlara gecici
rejim adi da verilir.

2) Siniis Tepkisi Sekil 4.4’teki devreye bir siniissel gerilim uygulandiginda kompleks gosterim olarak
. . . 1 .
v Jj(wt+d) — i iL Jot 4 i ReJot 4 ( ) jowt
b e ip (jLw)e/®" + iy Re/®! + iy Ca e

esitligi elde edilir. Buradan

v, v v
= 2 = 2 ,  tan(¢) =

io =
A ks ) 2
R+ j|Lw——
R

esitlikleri elde edilir.
Buradaw — Oiciniy —» 0,¢ - —m/2ve w — oo igin iy — 0, ¢ — +7/2 oldugu goriiliir. Arada bir
noktada i, maksimum degeri alir; bu frekansa w, rezonans frekansi denir. w = w, = 1/4/ LC igin,

Lw—1/(Cw)
R

(i0)max = %’ tan(¢) =0

dir. Devre saf direnc gibi davranir.
ipin w’ya bagl davranis bicimi (frekans tepkisi) Se-

kil 4.8de goriilmektedir. Akimin maksimum degerinin l‘?
1/4/2 katina diistiigii @ degerleri yar: giic frekanslar: ola- (o) max
rak bilinir. Bu kosul, (i0)max/ V2
1’ 3
2 >
R = (1o ) 0w @

halinde saglanabilir. Sekil 4.8

Elde edilen sonuclar

_—1 2 1
W12 =FZF\[ @t 3

dir. Buradan w;w, = w3 ve w, — w; = 2/t = R/L bulunur; w? > 1/7? yaklasikliginda w; =~ w, — 1/7 ve
w, & Wo + 1/7 olur. Devrenin Q faktorii (kalite faktorii)
Wo weT 1 [L

C=4 -~ 2 "RVC

olarak tanimlanir. Q faktorii biiyiik olan devrenin, frekans tepkisi sivri olur ve boyle devreler frekans
secici devreler olarak kullanilir.
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Rezonansin Lissajous ile bulunmasi. R iizerindeki gerilim V i = i R akimla ayni fazdadir; bu yiiz-
den V; ile V g arasindaki faz farki, yukaridaki ¢ acisidir. Osiloskop X-Y kipinde (CH1: V, CH2: V ) genel
olarak bir elips gosterir. Rezonansta ¢ = 0 oldugundan elips bir dogruya kapanir. Bu, genligin en biiyiik
degerini aramaktan cok daha keskin bir dlciittiir: genlik f,, cevresinde yavas degisirken, elipsin dogruya
kapanmasi gozle kolayca secilir. Yar1 gii¢ frekanslarinda tan ¢ = +1, yani ¢ = +45°'dir ve elipsin diisey
ekseni kestigi uzakligin diisey genisligine oran1 y,/B = sin45° =~ 0.71 olur.

Deneyin Yapilisi

1) RL Devresinin Basamak Fonksiyonuna Cevabi

CH1 CH2

kare dalga
ireteci I,/g @ R |::| 270

il

Sekil 4.9

Sekil 4.9'daki RL devresini kurarak, dalga iiretecinin frekansini ayarlayarak osiloskop ekraninda uygun
sekli elde ediniz.

a) Tﬁz yarilanma siiresini ol¢erek Tﬁz =1n2 - % ifadesinden %’yi bulunuz.

b) 7 = L/R'den, L'nin degerini hesaplayiniz.

2) RLC Devresinin Basamak Fonksiyonuna Cevabi

CH1 , CcH2
4,7mH 220 5kQ ]
it (7) S K
T CH1 (mavi): Vg CH2 (kirmizi): Ve
Sekil 410 Sekil 4.11

Sekil 4.10’daki RLC devresini kurarak;

a) Potansiyometreyi maksimum agarak asir1 soniimii gozleyiniz.

b) Potansiyometreyi ayarlayarak kritik soniim olayini gézleyiniz ve potansiyometreyi ¢ikararak degeri-
ni olciiniiz. R, = 24/L/C’den kuramsal kritik direnci hesaplayarak deneysel degerle karsilastiriniz.

Deney Foyii - 2026-2027 Gliz 42



TRAKYA UNIVERSITESI - FEN FAKULTES] - Fizik BOLUMU FiZ273 ELEKTRONIK I LABORATUVARI

c) Potansiyometreyi cikararak devre iizerinde sadece R direncinin kalmasini saglayiniz. Osiloskop
ekranindaki soniimlii salinimlarin birisini (Sekil 4.11), gerekli ayarlamalar1 yaparak Sekil 4.12'deki
gibi biiylitiiniiz. Sekli uygun eksenlere yerlestirerek Tld/2 yarilanma siiresini 6lciiniiz. Buradan 7% =
Ty/,/ In 2’yi hesaplayiniz. ¢ = 2L/R’yi hesaplayarak sonugclari karsilastiriniz.

d) Soniimlii salimimlarin periyodunu (T¢) 6lciiniiz. T = 27/ LC ifadesinden kuramsal degeri he-

saplayiniz (1/72 < w? oldugundan s6éniimlii salimmin periyodu 27/4/ @3 — 1/72 yerine 27\ LC
alinabilir).

Sekil 4.12

CH1 CH2

siniis
ureteci Vg@ R|::| VQ

i

Sekil 4.13

Sekil 4.13’teki devreyi kurunuz ve dalga iiretecinin frekans ayarini kullanarak (uygun frekans araligin-
da), osiloskop ekranindaki siniisoidal isaretin genliginin, giristeki frekansla birlikte degistigini gozleyi-
niz.
a) Genligin maksimum oldugu rezonans noktasinda, dalga iiretecinin frekansin1 okuyunuz (f;). Bu
noktanin solunda ve saginda genligin 1/\/5 katina diistiigli yan giic frekanslarin1 okuyunuz (f; ve

f)

b) Protokoldeki Tablo 4.1’de verilen frekans taramasini yaparak tablonun kalanini doldurunuz.

¢) Bu tablodan yararlanarak bir milimetrik kagida V.~ f grafigini ¢iziniz ve bunun iizerinde yar1 gii¢
ve rezonans noktalarini gosteriniz.

d) Osiloskobu X-Y kipine aliniz ve iki kanali ayn1 V/div’e getiriniz. Frekansi f; ¢evresinde degistirerek
elipsin bir dogruya kapandig1 frekansi bulunuz (f{) ve a) sikkindaki f; ile karsilastirimiz. Frekansi
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fi ve fy’ye ayarlayip elipsin y,/B oranini 6l¢iiniiz.

e
8%

(@ f =fiyada fy(¢p==45°) (b)f =fo(¢p=0)

Sekil 4.14. Rezonans dl¢limiinde X-Y kipinde beklenen ekranlar (CH1: V;, CH2: V, = Vg, iki kanal ayn1 V/div).
(a) Yan giic frekanslarinda elips, y,/B ~ 0.71; iki frekansta da ayn1 goriiniir, ¢linkii Lissajous sekli fazin isaretini
gostermez. (b) Rezonansta dogru.
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ELEKTRONIK I LABORATUVARI - DENEY PROTOKOLU
Deney 4: RLC DEVRELERI] Tarih: /20
Grup No:
Ad Soyad No imza
DENEY VERILERI
Bu protokolde % Fark = |deneysel — kuramsall X 100.
kuramsal
1) RL Devresinin Basamak Fonksiyonuna Tepkisi:
a) Tf, = @ =T8,/In2=
b)L=1¢R= (foydeki deger 4,7 mH) % Fark =
2) RLC Devresinin Basamak Fonksiyonuna Tepkisi:
b)RY = Rk =24/L/C = % Fark =
OT,=— =_  F=2/R=__ %Fark=
d)1d = Tk = 274/LC = % Fark =
3) RLC Devresinde Rezonans:
a) fo= h= L=
b)
Tablo 4.1
h Jo f
f (kHz)
V§
d) ff = % Fark (fy’a gore) = fide yo/B = fode yo/B =
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Grafik 4.1 - V- f grafigi (yan gii¢ ve rezonans noktalarryla) milimetrik, 1 kare = 1 mm - %100 6lekte yazdiriniz
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[ 2 = [s]

DENEY 5 'l'_"."-l- g
i e

P-N Eklem Diyodu Belirtkin Egrisi ary

Sanal deney

Kuram

Diyot, lizerinden sadece tek yonde akim gecisine izin veren aktif bir devre elemanidir. Yar iletken ele-
manlarin en basiti olmasina ragmen, basit bir anahtarinkine benzeyen karakteristikleri ile elektronik
sistemlerde cok 6nemli rol oynarlar. Gercek bir diyodun yapisini ve karakteristiklerini incelemeden 6n-
ce, karsilagtirma olanagi vermek amaciyla, ideal diyottan bahsetmekte yarar vardir. Anot (+) ucu, katot
(=) ucu ifade eder. Karakteristik egri eksenlerindeki V p, diyodun ileri yon polarmasini, V y ise ters yon
polarmasini ifade eder veya bir baska deyisle diyoda dogru veya ters yonlii gerilim uygulanmasini ifa-
de eder. Ayni sekilde I; diyot iizerinden dogru yonde yani anottan katoda dogru akan diyot akimini, I
sizint1 akimi ise katottan anoda dogru akan ters yon akimini ifade eder.

P-N Eklemi

Silisyum gibi dort degerlikli bir yari iletken, bor gibi ti¢ degerlikli atomlarla katkilandiginda cogunluk
tasiyicilari delikler olan p-tipi, fosfor gibi bes degerlikli atomlarla katkilandiginda cogunluk tasiyicilari
elektronlar olan n-tipi yar iletken elde edilir. Bu iki bolge ayni kristal iginde bir araya geldiginde, yogun-
luk farki nedeniyle delikler n bolgesine, elektronlar p bolgesine difiizyonla gecer ve eklemin yakininda
birbirleriyle birlesir. Geride, p tarafinda negatif yliklii alic1 iyonlar, n tarafinda pozitif yiiklii verici iyon-
lar kalir. Hareketli tagtyicilardan arinmig bu ince bolgeye bosaltilmig (fakirlesmis) bolge denir (Sekil 5.1).
Sabit iyonlarin olusturdugu ic elektrik alan n bolgesinden p bolgesine dogrudur ve difiizyonu durduran
bir V}, potansiyel engeli dogurur; silisyumda bu engel oda sicakliginda yaklasik 0,7 V mertebesindedir.

i¢ elektrik alan E
P o MR n
® ® I I I ®
' E‘ [+] | ° °
® 9 ® ° sabit
® ! ] ' [ ! . ° iyonlar
@
® @ EiE .
@ delikler bosaltil - elektronlar
(cogunluk tasryicist) Oia 11 mis (cogunluk tasryicist)
V(x) e
A
Vo
- X

Sekil 5.1. P-N eklemi, bosaltilmis bolge ve potansiyel engeli
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Ileri ve Ters Kutuplama

Diyodun anoduna (p) pozitif, katoduna (n) negatif gerilim uygulandiginda (ileri kutuplama) dis gerilim
ic alana karsi koyar: bosaltilmis bolge daralir, engel V, — V ;’ye diiser ve ¢cogunluk tastyicilari eklemi
kolayca gecer; akim gerilimle iistel olarak artar (Sekil 5.2a). Ters kutuplamada dis gerilim engeli V, +
V r’ye ylikseltir, bosaltilmis bolge genisler ve yalnizca azinlik tasiyicilarinin olusturdugu cok kiigiik bir
sizint1 akimi gecer (Sekil 5.2b). Ters gerilim belirli bir degeri asarsa kirilma gergeklesir; bu davranig
Deney 6'da incelenecektir.

+ - -+
| | o
I |
P n P n
bityiik ileri akim Ig kl','l(;ﬁk s1zint1 akimi I
|24 |24
(a) Ileri kutuplama (b) Ters kutuplama

Sekil 5.2. fleri ve ters kutuplamada bosaltilmis bélgenin genisligi

Diyot Denklemi

Bir P-N ekleminin akim-gerilim iliskisi Shockley diyot denklemiyle verilir:

Iy = I, (eVa/WVn) — 1), Vri= %T (5.1)
Burada I ters yondeki doyma (sizint1) akimi, n idealite carpani (silisyum diyotlarda 1 ile 2 arasinda),
V ¢ 1s1l gerilimdir; 20 °C'de V ¢ = 25,3 mV, 27 °C'de V ¢ = 25,9 mV’tur. V 4 birka¢ V r’den biiyiik oldu-
gunda parantez icindeki —1 ihmal edilebilir; ters kutuplamada ise I; ~ —I olur. Denklemin logaritmasi
alinirsa

Va
InI;y ~Inl —_— 5.2

bulunur: In I;-V 4 grafigi egimi 1/(nV 1) olan bir dogrudur. Akimin her on kat artiginda ileri gerilim
2,303 nV 1 kadar artar (n = 1,8 i¢in yaklasik 107 mV). Boylece yari-logaritmik bir grafikten idealite
carpani bulunabilir.
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Esdeger Model ve Dinamik Direng

Ig
A
egim = 1/ry4
Anot (+) Katot (—)
U
Id VR > VD
ideal V ry v
Ac N | I ] oK sizint1 akimi
+ | - IS
(a) (b)

Sekil 5.3. Gergek diyodun esdeger modeli (a) ve belirtkin egrisi (b)

Bir pn ekleminden olusan, “gercek” bir yar1 iletken diyodun esdeger modeli ve yaklasik belirtkin egrisi
Sekil 5.3 (a) ve (b)'de goriildiigii gibidir. V; diyot esik gerilimi, r ; diyot dinamik direnci olarak adlandirilir.
Iletimdeki diyot grafiginin tegetinin egimi 1/r4, tegetin ekseni kestigi nokta da V; degerini verir.
Pratikteki bircok uygulamada r ; g6z ard1 edilir. Ancak kullanilan gerilimler esik gerilimine gore cok
biiyiik degilse hesaba katilmas: gerekebilir.
Dinamik direnc, calisma noktasi cevresindeki kiiciik degisimler icin tanimlanir ve diyot denklemi-

nin tiirevinden bulunur:
_ dV d - nV T

A TP A
rq akimla ters orantilidir: Iy = 2,5 nA, n = 1,8 olan bir diyotta 27 °C’de r; 1 mA’de yaklasik 47 Q, 10
mAde yaklasik 4,7 Q’dur. Statik direng V 4/1; ise bundan cok farklidir; ayni diyotta 700 mV’ta statik
direnc yaklasik 83 Q iken dinamik direnc yaklasik 5,5 Q’dur. Parcali dogrusal modelde iletim bolgesi
Ij=(Vga—=V)Irqg (V> YV,)dogrusuyla temsil edilir.

(5.3)

Yiik Dogrusu ve Calisma Noktasi

I (mA)
304
Sekil 5.5’teki devrede Kirchhoff gerilimler yasas1 ; = ¢ Vy=12V
I4R + V 4 esitligini verir. Buna gore .
V=8V
= bVa (5.4
R 10 - Vy=5V
yiik dogrusudur: I; eksenini ;/R’de, V ;5 eksenini 1{'de
keser. Diyodun calisma noktas1 (Q), bu dogrunun di- ‘ ‘ ‘ ‘ Iis ;2\(/\,)

0,2 0,4 0,6 0,8

yot egrisiyle kesistigi noktadir (Sekil 5.4).
Sekil 5.4. Yiik dogrulari ve caligma noktalari (R =
430 Q)

R direnci akimi sinirlar; diyot iletime gectikten sonra kaynak geriliminin biiyiik boliimii R iizerinde

diiser. Bu nedenle V;’deki biiyiik degisimler V ;’de kiiclik degisimlere yol acar: yukaridaki diyotta ¥} 1
V’tan 12 V’a cikarildiginda V4 yalnizca yaklasik 598 mV’tan 753 mV’a yiikselir. Tablodaki en yiiksek
V 4 degerlerine ancak kaynak geriliminin {ist sinirina yakin ulasilabilmesinin nedeni budur.
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Sicakhigin Etkisi

Ters doyma akimu I sicaklikla hizla artar; bu nedenle sabit akimda diyot gerilimi sicaklik arttik¢a aza-
lir. Silisyum diyotlarda bu azalma yaklasik 2 mV/°C’tir. Biiyilik akimlarda diyodun kendi 1sitnmasi da
okumalarin zamanla kaymasina neden olabilir.

Deneyin Yapilis1

Kullanilan Arac ve Gerecler

Ayarli DC gii¢ kaynag1 (0-12 V), diyot ve 430 Q direnc¢ bulunan modiil, iki sayisal multimetre (Thurlby
1503; biri ampermetre, biri voltmetre olarak), iki kanalli osiloskop (0S-9040D), yalitilmis diisiik gerilimli
AC kaynak (transformator cikisi), baglanti kablolari, milimetrik ve yari-logaritmik kagit.

ampermetre (seri)

R =4300Q bV.QA COM

LT A
_:\_/ N anot
Vr I VQA
voltmetre
0-12V <> 4 D ! Va <V> (paralel)
CcoOM
- katot
k

Sekil 5.5. fleri kutuplama 6lciim devresinin semasi

Multimetre 1: voltmetre Multimetre 2: ampermetre
V islevi, DC; 3200m aralig1 (1 mV ¢oziindirliik) A islevi (V ve Q tuslari birakili), DC; 804 araligindan baslayiniz

- SRR

I Diyot modiilii (temsili)
— 430 Q2
1] [
L° ] }4 el DC kaynak
‘ T4 (katot) T3 (anot) 0-12V
®
+ I

Sekil 5.6. Baglanti semasi (laboratuvardaki multimetreler; modiil temsilidir)

Devrenin Kurulmasi

1. Kaynag1 kapali ve cikis gerilimini sifirda tutarak devreyi Sekil 5.5’teki semaya ve Sekil 5.6’daki bag-
lant1 semasina gore kurunuz.
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2. Diyodun y0niinii denetleyiniz: katot ucu (govdedeki halka) kaynagin eksi ucuna baglanmalidir.
Diyodu 6nceden ohmmetreyle sinayabilirsiniz: bir yonde diisiik, ters yonde cok yiiksek direng (OL)
okunur.

3. Ampermetreyi hazirlayiiz: multimetreyi A islevine (V ve Q tuslar1 birakili), DC konumuna ve 80u
aralifina getiriniz. Kirmizi ucu V Q A, siyah ucu COM girisine takarak R ile diyodun anodu arasina
seri baglayiiz. Ampermetreyi hicbir zaman bir elemana ya da kaynaga paralel baglamayiniz.

4. Voltmetreyi hazirlayiniz: ikinci multimetreyi V islevine, DC konumuna ve 3200m araligina getiri-
niz. Kirmizi ucu anoda, siyah ucu katoda baglayiniz.

5. Kaynakta akim sinir1 ayar1 varsa yaklasik 30 mA’e ayarlayiniz.

Olciimler

6. Kaynag1 aciniz ve gerilimi sifirdan baglayarak yavasca artiriniz. Voltmetrede protokoldeki Tab-
lo 5.1de verilen her V; degerini okudugunuzda ampermetredeki I; degerini birimiyle birlikte
kaydediniz. Diisiik gerilimlerde akimlar uA mertebesinde oldugundan 80y araligiyla baslayiniz ve
gosterge OL verdikce araligi biiyiitiiniiz.

7. 600 mV’tan sonra V 4, kaynak gerilimindeki kii¢iik degisimlere ¢ok duyarhidir (yiik dogrusu); bu
bolgede gerilimi yavas ve ince ayarla degistiriniz.

8. Kaynak gerilimi 12 V’a ulagtig1 halde V ; = 750 mV’a erigilemezse, 12 V’ta okunan V ;4 ve I; deger-
lerini tablonun son siitununa yaziniz.

9. Olgtimler bitince gerilimi sifira indirip kaynagi kapatiniz.

Belirtkin Egrinin Osiloskopta G6zlenmesi

Belirtkin egri, osiloskobun X-Y kipinde dogrudan goriintiilenebilir (Osiloskopu Taniyalim bolimii, X-Y
kipi). Diyoda periyodik bir gerilim uygulandiginda yatay sapma diyot gerilimiyle, diisey sapma ise seri
direnc iizerindeki gerilimle, yani diyot akimiyla orantili olur; nokta her periyotta egri boyunca gidip
gelir ve ekranda I;-V ; egrisi cizilir (Sekil 5.8).

A CH1 (X)
Va
D
yalitilmig
AC kaynak
(transformator 6 vs(t) K osiloskop
cikist) = topragl
R =4300
CH2 (Y), INV
B —I4R — I4R

Sekil 5.7. X-Y gozlem devresi
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:Vd:()
|
I
I
|
|
I
l
|
| ]
“H:HHHHHH:} dirsek
: + (V civary)
| 1
i ]
ters ! esik alt1
yon | Iz~0
! i - Igj=o0
I

X-Ykipi CH1(X):0,1V/div CH2(Y):1V/div,INV = 1Dbolme = 2,33 mA

Sekil 5.8. Osiloskopta goriilmesi gereken egri (6rnek: 6 V tepe degerli kaynak)

10. Sekil 5.7’deki devreyi kurunuz. Osiloskobun ortak toprak ucunu diyodun katoduna (K) baglayiniz.
Kaynak topraktan yalitilmig olmalidir (transformator cikist); toprakli bir iglev iireteci kullanilirsa
iiretecin topragi osiloskobun topragiyla birlesir ve R kisa devre olur.

11. CHY’i diyodun anoduna (A), CH2’yi direncin 6biir ucuna (B) baglayiniz. CH1 diyot gerilimini (V 4)
gosterir. CH2'nin gordiigii gerilim —I3R oldugundan CH2 POSITION diigmesini ¢ekerek (PULL
INV) isareti ters ¢eviriniz.

12. A TIME/DIV diigmesini X-Y konumuna getiriniz. ki kanali GND konumuna alip noktay1 POSITI-
ON diigmeleriyle ekranin sol alt bolgesine (Sekil 5.8'deki kesikli cizgilerin kesistigi yere) tasiyiniz;
ardindan iki kanali da DC baglasima aliniz.

13. CH1’i 0,1 V/div, CH2’yi 1 V/div’e ayarlayarak egriyi gozleyiniz. Diisey eksende her bolme 2,33 mA
akima karsilik gelir (1 V /430 Q). Egri ekrandan tasarsa kaynak genligini ya da CH2nin VOLTS/-
DIV ayarini degistiriniz.

14. Egrinin dirseginin yerinden esik gerilimini yaklasik olarak okuyunuz, gozlediginiz egriyi ayarlariy-
la birlikte protokoldeki bos ekrana ciziniz ve tablodan buldugunuz V; ile karsilastiriniz.

Ol¢me Hatalar

Sekil 5.5’teki baglantida voltmetre dogrudan diyodun uglarina bagh oldugundan V ; dogru 6l¢iiliir; am-
permetre ise diyot akimina ek olarak voltmetrenin cektigi I, = V 4/R;, akimini da okur. Sayisal multi-
metrelerde Ry, tipik olarak 10 MQ mertebesindedir. I, = 2,5 nA, n = 1,8 olan bir diyotta bu fazladan
akim 100 mV’ta diyot akimiyla ayn1 mertebede, 200 mV’ta yaklasik %10, 300 mV’ta yaklasik %2’dir; 400
mV ve lizerinde ihmal edilebilir. Bu nedenle diisiik gerilim noktalarinda

Va

Iy = Isiciilen — Ry (5.5)

diizeltmesi yapilabilir. Ayni noktalarda akimlar ampermetrenin en kiiciik aralifinin ¢oziiniirliigiine de
yaklasir; bu iki nokta, ol¢iimlerin en az giivenilir olanlaridir.

Verilerin Degerlendirilmesi

a) Bir milimetrik kagida I;-V 4 grafigini ¢iziniz ve diyot esik gerilimini gosteriniz: iletim bolgesinde
egriye bir teget cizerek tegetin V ; eksenini kestigi noktadan V;’yi, egiminden (1/ry) r4’yi bulunuz.
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b) Olgiimlerinizi yari-logaritmik kagida (I; logaritmik eksende) ¢iziniz. Yaklagik 300-650 mV arasin-
daki dogrusal bolgeden iki nokta secerek idealite ¢carpanini

n= Vir—=Va
Vo In(Ig/I1)

bagintisiyla hesaplayiniz (laboratuvar sicakligindaki V ¢’yi kullaniniz).

c) Tegetin degdigi noktadaki I; icin rcli‘ = nV r/I; degerini hesaplayarak (a) sikkinda grafikten buldu-
gunuz r 4 ile karsilagtiriniz.

Sorular

1. 430 ’luk direng¢ devreden cikarilsaydi ne olurdu? Bu direncin gorevini ylik dogrusu iizerinden
aciklayiniz.

2. Diyot ters baglansaydi ampermetre ve voltmetre ne gosterirdi?

w

. Olgtiigiintiz V; degerini silisyum ve germanyum diyotlarin tipik esik gerilimleriyle karsilastiriniz.
4. Laboratuvar sicakligl 10 °C artsaydi, ayn1 akimdaki V' ;4 yaklasik ne kadar degisirdi?

5. 100 ve 200 mV’ta olciilen akimlar neden en az giivenilir 6l¢limlerdir?
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ELEKTRONIK I LABORATUVARI - DENEY PROTOKOLU

Deney 5: P-N EKLEM DIYODU BELIiRTKIN EGRiSi Tarih: / /20

Grup No:

Ad Soyad No Imza
DENEY VERILERI
Tablo 5.1
Va(@mV)| 100 200 300 400 500 550 600 650 700 750
Iy

a) Grafikten (teget yontemi): V, = rq =1/egim =
b) Laboratuvar sicakligi: °C Vr= n=
c) Teget noktasinda I; = rfj =nVr/ly= % Fark =

d) Osiloskopta gozlenen egri (X-Y):

CH1 (X): V/div
CH2 (Y): V/div
Kaynak genligi:

Ekrandan V, ~

Deney Foyii - 2026-2027 Giiz

54



TRAKYA UNiVERSITESI - FEN FAKULTESI - Fizik BOLUMU FiZ273 ELEKTRONIK I LABORATUVARI

Grafik 5.1 - I;-V ;4 grafigi (teget, V, ve r ile) milimetrik, 1 kare = 1 mm - %100 dlcekte yazdiriniz
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Grafik 5.2 - [;-V ;4 yari-logaritmik grafigi (idealite carpam n) yart logaritmik, 6 onluk - %100 élgekte yazdiriniz
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DENEY 6 "E’Egggm

Zener Diyot b%

San.al dene;/
Kuram
ters yon (kirilma): akim K—A
V,
Iz - Z+
— 1
anot katot |
Ao I _ll oK — Ao—e —o K

>

ileri yon: akim A—K

Sekil 6.1. Zener diyot sembolii ve esdeger devresi

Zener diyot ileri yonde kutuplandiginda, dogrultucu diyot gibi davranir. Ters yonde kutuplandiginda
ise V, Zener gerilimi civarinda dogrultucu diyoda gore biiyiik akimlar cekilmesine ragmen bozulmaz.
Zener diyot icin Sekil 6.1’deki esdeger devre kullanilabilir. Buradaki 7, dinamik direnci akima baghdir;
belli bir akimdan sonra yaklasik sabit kalir.

Kirilma Mekanizmalari

Ters kutuplamada bosaltilmis bolgedeki elektrik alan ters gerilimle birlikte artar (Deney 5). Yogun katki-
lanmig eklemlerde bosaltilmis bolge cok incedir; birkag voltluk ters gerilim, elektronlarin valans bandin-
dan iletim bandina dogrudan tiinellemesine yetecek biiyiikliikte bir alan olusturur (Zener olay1). Daha
az katkilanmis eklemlerde ise bosaltilmis bolgede hizlanan tasiyicilar kristal atomlariyla carpisarak ye-
ni elektron-delik ciftleri iiretir ve akim ¢1§ gibi artar (¢1g olay1). Yaklasik 5 V’un altindaki diyotlarda
Zener olayl, 6-7 V'un tistiindekilerde ¢ig olay1 baskindur. Tlkinde V; sicaklik arttikca azalir, ikincisinde
artar; aradaki diyotlarda iki etki birbirini biiyiik ol¢lide dengeler.
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Belirtkin Egri ve Dinamik Direng

Zener diyodun belirtkin egrisi Sekil 6.2°de goriil- 20mA 1
mektedir. Ileri yonde egri, Deney 5’teki diyodun-
kiyle aynidir. Ters yonde |V| < V; iken yalnizca

kiiclik bir sizint1 akimi gecer; ters gerilim V}’ye v

ters | ileri

; 14
ulasinca akim hizla artar, gerilim ise neredey- N\ et () 03V
se sabit kalir. Dirsekten sonraki bolgenin egimi
1/r,dir:
A[/Z egim 1/r, L _20ma
v, = 6.1
z AIZ ( )

Sekil 6.2. Zener belirtkin egrisi (iki yarida olcek fark-
lidir)
Ornegin sanal laboratuvardaki Zener modelinde 5 mA'de V, ~ 4,67 Vver, ~ 5,10 mAde r, ~
2,6 ’dur. Kirilmanin kararl siirmesi icin Zener akimi dirsek akiminin (I, ) tistiinde tutulmali, harca-
nan gii¢ B, = VI, ise diyodun izin verilen en biiyiik giliclinii asmamalidir.

Tam Dalga Koprii Dogrultucu

e

Q\ 2 + Qx

) [ e

oF o

(a) pozitif yarim periyot: D;, D, (b) negatif yarim periyot: D,, D;

Sekil 6.3. Koprii dogrultucuda iki yarim periyottaki akim yollar

Dort diyottan olusan kdprii dogrultucuda kaynagin pozitif yarim periyodunda D, ve D,, negatif yarim
periyodunda D, ve D; iletimdedir; ylikten gecen akim her iki yarim periyotta da ayni1 yondedir (Sekil 6.3).
Boylece siniisiin negatif yarim periyotlar1 da pozitife ¢cevrilir ve dogrultulmus gerilim kaynak frekansi-
nin iki katinda (50 Hz icin 100 Hz) tekrarlanir. Her yarim periyotta iki diyot seri olarak iletimde oldu-
gundan dogrultulmus gerilimin tepe degeri

V,~V, -2V (6.2)
olur; burada V) transformator ¢ikisinin tepe degeri, V p ise iletimdeki bir diyodun gerilimidir.

Siizgec Kondansatorii ve Dalgalanma

Koprii cikisina baglanan kondansatdr, dogrultulmus gerilimin tepelerinde V},,’ye dolar, tepeler arasin-
da ise yiik tlizerinden bosalir. Kondansator lizerinde tepeden tepeye 2V, genlikli bir dalgalanma kalir
(Sekil 6.4) ve ortalama dogru gerilim yaklasik

Vpc R Vin—V (6.3)
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olur. Dalgalanma kiiciikse (2V, <« V), tam dalga dogrultucu i¢in 2V, = Ipc/(2fC) yaklasimi kullanila-
bilir. Bu deneydeki 10 uF’lik siizge¢ ve 50 Hz’lik kaynakla dalgalanma biiyiik oldugundan bu yaklasim
gecerli degildir (6rnekteki devrede 14,9 V verir; gercek deger 7,75 V); V. osiloskopla dogrudan olgiiliir.

V. (V)

A

Sekil 6.4. Dogrultulmus gerilim, kondansator gerilimi V ¢ ve Zener ¢ikigi (sayisal ¢oziim; 6rnek: 12 V rms, 50 Hz)

Zenerli Gerilim Diizenleyici

Sekil 6.7'deki devrede kondansator gerilimi V ¢, R, direnci iizerinden Zener diyoda ve ona paralel bagh
R; yiikiine uygulanir. Zener kirilma bolgesindeyken cikis gerilimi V’de sabit kalir ve
_Ve-V v

I= , I ==,
Rs L RL

I,=I-1; (6.4)

olur. V - dalgalandikca I ve dolayisiyla I, degisir; fazla gerilim R, iizerinde diiser ve yiik gerilimi neredey-
se sabit kalir. En biiyiik, en kii¢iik ve ortalama akimlar, V . yerine sirasiyla V,,, V,, — 2V, ve V pc konarak
bulunur. Diizenlemenin kesilmemesi i¢in V ~’nin en kiiciik degeri bile Zener’i kirilmada tutmalidir:

R
Vi, =2V >V, (1 + —s) (6.5)
Ry

Foydeki degerlerle (Ry = 470 Q, Ry, = 1kQ, V, ~ 4,7 V) sag taraf yaklagik 6,9 V’tur. Transformator
gerilimi bu kosulu saglamayacak kadar kiiciikse cikis, dalgalanmanin cukurlarinda V,’nin altina iner.

Deneyin Yapilisi

Kullanilan Aracg ve Gerecler

Ayarh DC gii¢ kaynagi, Zener diyot ve diizenleyici elemanlarini tastyan modiil (22 Q, 470 Q, koprii
dogrultucu, 10 uF, 1 kQ), iki sayisal multimetre (Thurlby 1503), iki kanall1 osiloskop (OS-9040D), diisiik
gerilimli transformator, baglanti kablolar1 ve milimetrik kagit.

1) Zener Diyot Belirtkin Egrisi

I
I 470 Q z
220 d
@ — ®
+ Z/ anot + katot
o2v(Dx VAR O L (L BRI CO BN
katot anot
Sekil 6.5. Ileri kutuplama Sekil 6.6. Ters kutuplama
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a) ileri yénde kutuplama Sekil 6.5’teki devreyi kaynak kapali ve ¢ikisi sifirda iken kurunuz; Zener’in
anodu kaynagin art1 ucuna bakmalidir. Ampermetreyi DC akim islevinde 80u araligindan, voltmetreyi
DC gerilim islevinde 3200m araligindan baglatiniz. Kaynak gerilimini yavasca artirarak protokoldeki
Tablo 6.1'de verilen gerilimlere kars1 gelen akimlar 6l¢iintiiz; gosterge OL verdikce ampermetrenin ara-
ligin biiylitiiniiz.

b) Ters yonde kutuplama Sekil 6.6’daki devreyi kurunuz; bu kez Zener’in katodu kaynagin art1 ucu-
na bakmalidir. Bu devrede voltmetre, ampermetre ile Zener’in toplamina baglanir: kirilmadan 6nceki
cok kiiciik ters akim 6lciiliirken ampermetre voltmetrenin cektigi akimi okumaz. Ampermetrenin ic di-
renci ¢ok kiiclik oldugundan iizerinde diisen gerilim (birkac mV mertebesinde) V' ; okumasini 6nemli
oOlciide degistirmez. Protokoldeki Tablo 6.2°de verilen gerilimlere kars: gelen akimlari 6l¢iiniiz.

Ardindan kirilma bolgesini ayrintili incelemek icin kaynak gerilimini artirarak Zener akimini Tab-
lo 6.3’teki degerlere getiriniz ve her birinde V ;’yi okuyunuz. 470 Q ve 12 V ile Zener akimi en fazla
yaklasik 15 mA’e ulasir; 15 mA icin kaynak gerilimi 12 V’a yakin olmalidir.

c) Yukarida elde edilen verilerle Zener diyodun belirtkin egrisini milimetrik kagida ¢iziniz (ters yon
degerlerini negatif eksenlere isaretleyiniz) ve Zener gerilimini (V}, 5 mA’deki gerilim) bulunuz. Tab-
lo 6.3’ten iki nokta secerek (6.1) bagintisiyla #,’yi hesaplayiniz.

2) Zenerli Gerilim Diizenleyici

CH1 (V) CH2 (cikis)

R, = 4700

9\

trans;cl)(rlrsrllatér @ v, 4 O —_—C=10uF ZS |::| R; =1kQ

M

ortak toprak

Sekil 6.7. Zenerli gerilim diizenleyici

a) Transformator ¢ikigini kopriiye baglamadan once osiloskopla goriintiileyerek tepe degerini (V) 61-
cliniiz (Sekil 6.8a). Koprii baglandiktan sonra transformator ¢ikiginin iki ucu da osiloskobun top-
ragina gore salinir; bu nedenle 1/’yu koprii baghiyken tek kanalla 6lgmeye calismayiniz. Ardindan
Sekil 6.7’deki devreyi kurunuz. Osiloskobun ortak topragini kopriiniin eksi ucuna, CH1’i kondan-
satore (V ¢), CH2’yi ¢ikisa baglayiniz.

b) iki kanali da DC baglasimda 2 V/div’e, TIME/DIV’i 2 ms’ye ayarlayiniz ve iki kanalin sifir gizgisini
ekranin alt cizgisine getiriniz (Sekil 6.8b). Tam dalga dogrultulmus gerilimin tepe degerini (V},,,
CH1) ve Zener gerilimini (V;, CH2) okuyunuz. Ardindan CH1’i AC baglasima alarak dalgalanmay1
ekranin ortasina getiriniz ve tepeden tepeye degerini (2V}) 6l¢iiniiz (Sekil 6.8c).

c) V, ve V, arasindaki farki agiklayiniz.
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d) (6.3) bagintistyla V pc ortalama dogru gerilimini, (6.4) bagintisiyla Ipc ortalama dogru akimini,
maksimum ve minimum akimlar1 hesaplayiniz.

e) Yiik direncinden akan akimi ve Zener’den gecen ortalama, minimum ve maksimum akimlari he-
saplayiniz. (6.5) kosulunun saglanip saglanmadigini denetleyiniz.

CH1

NANEAY fNCEON
0 TN TN

(A%

(a) transformator gikisi (b) DC baglasim, 2 V/div (c) CH1 AC baglasim
5V/div, 2 ms/div CH1: V¢ CH2:cikig 2 V/div: dalgalanma

Sekil 6.8. Osiloskopta goriilmesi gereken ekranlar (6rnek: 12 V rms transformatdr)

Sorular
1. Zener diyot diizenleyicide neden ters yonde baglanir?
2. R, direnci olmasaydi ne olurdu?

3. Yiik direnci 470 Q’a diisiiriiliirse (6.5) kosulu dlctiigliniiz degerlerle saglanir m1? Cikista ne gozle-
nirdi?

4. Siizgec kondansatorii biiyiitiiliirse 2V} ve Zener akiminin degisim aralig1 nasil degisir?

5. Olgtiigiiniiz ¥ nin sicaklikla nasil degismesini beklersiniz? Neden?
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ELEKTRONIK I LABORATUVARI - DENEY PROTOKOLU
Deney 6: ZENER DIYOT Tarih: / /20
Grup No:
Ad Soyad No imza
DENEY VERILERI
1) Zener Diyot Belirtkin Egrisi:
a) Ileri yonde kutuplama:
Tablo 6.1
Va(@@mvVv)|l 100 200 300 500 550 600 650 700 750
Iy
b) Ters yonde kutuplama:
Tablo 6.2
Va(V) 1,0 2,0 3,0 4,0 4,2 4,4 4,6
I,
Tablo 6.3
I, (mA) 1 2 5 10 15
Va(V)
c) V; (5 mAde) = r, =
2) Zenerli Gerilim Diizenleyici: transformator (etiket degeri):
D)V, = Vi = 2% = V=
d)Vpc = Ipc=_— Inx= Iinin =
&)1, = Lont = Ly oin = L max =
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Grafik 6.1 - Zener diyot belirtkin egrisi (ileri ve ters yon) milimetrik, 1 kare = 1 mm - %100 dlgekte yazdiriniz,
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DENEY 7

Diyot Uygulamalar: Elﬁ'{%‘

Sanal deney

Deneyin amaci; diyodun kirpici, kenetleyici, gerilim katlayici ve genlik modiilasyonlu (AM) isaret-
lerin zarf dedektorii olarak kullanildig1 devreleri kurmak ve giris ile ¢ikis dalga bicimlerini osiloskopla
incelemektir.

Kuram

Diyodun Anahtar Modeli

Deney 5’te bir silisyum diyodun ileri yonde yaklasik 0.6-0.7 V’tan sonra iletime gectigini, ters yonde
ise pratik olarak akim gecirmedigini gordiiniiz. Bu deneydeki devreleri ¢coziimlemek icin diyodu basit
bir anahtar gibi diisiinmek yeterlidir: anot-katot gerilimi V'  ~ 0.6 V’a ulastiginda anahtar kapanir ve
diyodun tizerindeki gerilim bu degerde kalir; daha kiiciik gerilimlerde anahtar aciktir. Bu deger, Deney
5’te belirtkin egriden buldugunuz esik gerilimi V}’ye yakindir. Asagidaki devrelerin hepsinde bu kural,
kondansatorlerin yiik biriktirmesiyle birleserek farkli bir islev ortaya cikarir.

Kiarpicilar

Kirpici, giris isaretinin belirli bir diizeyin iistiinde (ya da altinda) kalan kismini keser. Sekil 7.1(a)daki
paralel kirpicida ¢ikig gerilimi V ’yi agsmaya calistiginda diyot iletime gecer ve fazla gerilim R direnci
tizerine diiser; cikis yaklasik +V p’de kalir. Negatif yar1 periyotta diyot kesimdedir ve cikis girisi izler.
Diyoda seri bir V g kaynagi eklenirse (Sekil 7.1(b)) kirpma diizeyi kaydirilir:

D, SVB+VD (71)
¢

Ters yonlii baglanmis iki diyot (Sekil 7.1(c)) isareti her iki yonde de +V , diizeyinde sinirlar. Bu devre,
hassas girisleri asir1 gerilimden korumak i¢in sik kullanilir.
Kenetleyici

Kenetleyici, isaretin bicimini degistirmeden ona bir DC diizey ekler. Sekil 7.3’teki devrede girisin ilk
negatif tepesinde diyot iletime gecer ve kondansator, ¢ikis —V p’de kalacak bicimde yaklasik V, — V p, ge-
rilimine dolar (V}: iiretecin tepe degeri; Zener deneyindeki gibi kaynagin tepe degeri V] ile gosterilmistir).
Diyot bundan sonra kesimde kalir ve kondansator bir pil gibi davranir:

v(8) ~ vg(t) + (1, — Vp), —Vp <u 22V, —Vp. (7.2)

Bunun i¢in kondansat6riin bir periyot boyunca R iizerinden belirgin bicimde bosalmamasi gerekir:
RC > T. RC, periyotla karsilastirilabilir olursa cikisin iist kismi egilir ve dalga bicimi bozulur.

Gerilim Katlayic1

Sekil 7.4’teki devre, bir kenetleyicinin (C,, D;) ardina bir tepe dedektorii (D,, C,) eklenerek elde edilir.
Kenetleyicinin ¢ikist —V p ile 2V — V p arasinda salindigindan, D, iizerinden dolan C, bu tepe degerin-
den bir diyot gerilimi daha diisiik bir DC gerilim verir:

V, ~ 2V, — 2V p. (7.3)
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Cikisa bir Ry, yiikii baglandiginda C, her periyotta yiikiin ¢ektigi akim kadar bosalir. Dalgalanmanin
tepeden tepeye degeri 2V} i¢in bir tist sinir tahmini 2V, = Ip/(f C,)'dir (I, = V /Ry, f: giris frekansi).

Genlik Modiilasyonu ve Zarf Dedektorii

Radyo yayinlarinda ses gibi diisiik frekansh bir isaret, yiiksek frekansl bir tasiyicinin genligine yiikle-
nerek iletilir. Genlik modiilasyonlu (AM) isaret

v(t) = A[1 + mcos(2xf,,t)] cos(2x f,t) (7.4)

bicimindedir. Burada f, tasiyici frekansi, f,,, modiile eden isaretin frekansi ve m modiilasyon derinligidir.
Osiloskopta tastyici dolu bir bant gibi goriiniir; bandin sinirlari zarftir. Zarfin en biiyiik ve en kiiglik tepe
degerlerinden . .
max min
"= Vmax + Vmin (7-5)
bulunur. Zarf dedektorii (Sekil 7.6), bir tepe dedektoriinden bagka bir sey degildir: diyot tasiyicinin her
pozitif tepesinde C’yi doldurur, C de iki tepe arasinda R iizerinden biraz bogalir. Cikisin tasiyiciy1 degil

zarfl izlemesi icin zaman sabiti iki kosulu birlikte saglamalidir:

— <YX-
f <K RC <L 27Tfmm

Sol kosul tasiyic dalgalanmasini kiiciik tutar. Sag kosul ise kondansatoriin zarfin inen kismini izleyebi-
lecek kadar hizli bosalmasini saglar. Bu kosul saglanmazsa ¢ikis, inen zarfin {istiinde kalip egik dogrular
cizer; bu bozulmaya kdsegen kirpma denir.

1 1—m?2
mn (7.6)
C

Deneyin Yapilisi

Kullanilan Aracg ve Gerecler

Islev iireteci (TG230), iki kanalli osiloskop (0S-9040D), ayarli DC gii¢ kaynagi (PL320), multimetre
(Thurlby 1503), 1N4007 diyot (2 adet), 1 kQ, 10 kQ ve 100 kQ direncler, 1 uF (2 adet), 47 nF ve 470
nF kondansatorler, baglanti kablolari.

1 uF’lik kondansatorler elektrolitik ise kutuplarina dikkat ediniz: kenetleyicide ve katlayicidaki C;’de + ucu
diyot tarafina, katlayicidaki C,’de + ucu c¢ikisa baglanmalidir. Biitiin 6lciimlerde osiloskobun iki kanalinin
toprak uclari devrenin ortak topragina baglanmalidir.

1) Kirpicilar

CH1 CH2 CH1 CH2 CH1 CH2
R=1kQ | R=1kQ | R=1kQ
1 1 . 1
L 1 L 1 L 1
D
TG230 Cf\/) Vg ol 4 TG230 @ Vg N TG230 (,\D Vg D, D,
V B _|_ PL320
= (a) paralel kirpici = (b) kutuplu kirpici = (c) cift yonlii kirpict

Sekil 7.1. Kirpici devreleri: (a) paralel, (b) kutuplu (V g = PL320), (¢) ¢ift yonlii.
a) TG230'u 1 kHz siniis, 10 V tepeden tepeye (DC ofset sifir) olarak ayarlayiniz. Osiloskobu iki ka-

nalli (DUAL) kipe, her iki kanal1 DC baglasima, 2 V/div ve 0.2 ms/div’e getiriniz. Kanallarin sifir
cizgisini GND konumunda ekranin ortasina ayarlayiniz.
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b) Sekil 7.1(a)ydaki devreyi kurunuz. CH1’de girisi, CH2'de cikis1 gozleyiniz. Kirpma diizeyini ekran-
dan okuyup protokole yaziniz ve dalga bicimini ¢izim sayfasina ¢iziniz.

c) Devreyi Sekil 7.1(b)deki gibi degistiriniz. PL320’yi V g = 2 V’a ayarlayip + ucunu diyodun katodu-
na baglayiniz. Kirpma diizeyini 6lciiniiz; V' g’yi 1 V ve 3 V yaparak diizeyin nasil kaydigini gozleyi-
niz.

d) Sekil 7.1(c)’deki cift yonlii kirpiciy1 kurarak {ist ve alt kirpma diizeylerini 6l¢iiniiz.

\/ \/

(a) paralel kirpici (b) kutuplu, Vg =2V (c) cift yonlii
2 V/div, 0.2 ms/div 2 V/div, 0.2 ms/div 2 V/div, 0.2 ms/div

Sekil 7.2. Kirpicilarda osiloskopta goriilmesi beklenen ekranlar (mavi: giris, kirmizi: ¢ikis). Kirpma diizeyleri
yaklasik +0.6 V, +2.6 V ve £0.6 V’tur.

2) Kenetleyici ve Gerilim Katlayici

CH1 CH2
C=1uF CH1 CH2
[ C; =1uF D, v
|| [ — :
i o4
16230 CI\D Y b R=100k2 TG230 C'\D v D ——G=1 =
1 —_— Cy=1uF Ry, =100 kQ
yadalk ¢ yada 10 kQ
Sekil 7.3. Pozitif kenetleyici. Sekil 7.4. Yarim dalga gerilim katlayici.

a) Sekil 7.3’teki kenetleyiciyi R = 100 k(2 ile kurunuz. Giris yine 1 kHz, 10 V tepeden tepeye siniis
olsun. Her iki kanali GND konumuna alip sifir cizgilerini ekranin ortasindan iki bélme asagiya
getiriniz, sonra yeniden DC baglasima geciniz. Giris bu ortak sifir ¢izgisinin ¢evresinde salinirken
cikisin biiyiik ol¢lide onun {iistiinde kaldigini goreceksiniz (Sekil 7.5(a)). Cikisin en biiyiik ve en
kiiclik degerlerini okuyunuz. Multimetreyi DC gerilim kademesinde ¢ikisa baglayarak cikisin or-
talama (DC) degerini 6l¢iiniiz.

b) CH2’yi AC baglasima aliniz ve dalga bi¢ciminin nasil degistigini gozleyiniz. AC baglasimin neden
kenetleyicinin etkisini gizledigini protokolde ag¢iklayiniz.

¢) RyilkQyapiniz (RC =1 ms = T) ve cikistaki bozulmay1 gozleyip en biiyiik ve en kiicilik degerleri
yaziniz.

d) Sekil 7.4’teki katlayiciy1 Ry = 100 kQ ile kurunuz. Cikis gerilimini multimetreyle 6lciiniiz. CH2'yi
AC baglasima ve uygun bir duyarliga (6r. 50 mV/div) alarak dalgalanmanin tepeden tepeye degerini
Olciiniiz.
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e) R;’yi 10 kQ yaparak ayni ol¢limleri tekrarlayiniz.

AWAN A
/\\—_// /

|
|

©
<

IB\V/IA\V//

(a) kenetleyici, R = 100 kQ (b) kenetleyici, R =1 kQ (c) katlayici, Ry, =10 kQ
DC baglasim, 2 V/div, 0.2 ms/div DC baglasim, 2 V/div, 0.2 ms/div DC baglasim, 2 V/div, 0.2 ms/div

Sekil 7.5. Kenetleyici ve katlayicida beklenen ekranlar (DC baglagim, sifir ¢izgileri isaretli). (a) Cikis yaklagik
—0.55 Vile +9.4 V arasinda salinir. (b) RC =~ T iken dalga bicimi bozulur. (c) R; = 10 kQ’da cikis yaklasik 7.5
V’tur ve 0.6 V kadar dalgalanir.

3) AM Zarf Dedektorii
CH1 CH2
D
TG230 N
(AM acik) ’\) Vg c—— R =10kQ
= C =47nF
ya da 470 nF

Sekil 7.6. Zarf dedektorii (R = 10 kQ; C = 47 nF ya da 470 nF).

a) TG230’u 50 kHz siniise ayarlayiniz. AMPLITUDE MODULATION béliimiinde INT ve ON diigme-
lerine basarak ic modiilasyonu aciniz. Modiilasyon derinligi diigmesini, zarfin en kiiciik degeri en
biiyligliniin yaklasik iicte biri olacak bigimde ayarlayiniz (m ~ 0.5). Zarfin en biiyiik tepe degeri
yaklasik 6 V olsun. 1N4007 yavas bir dogrultucu diyodu oldugundan tasiyici frekansini 50 kHz’in
tistiine ¢cikarmayiniz.

b) CH1'de AM isaretini 2 V/div ve 0.5 ms/div’de gozleyiniz. Tasiyict dolu bir bant gibi goriinecektir.
Zarfin V,,,, ve V,,;;, degerlerini ve zarfin periyodundan f,,,’yi 6l¢iiniiz; (7.5) bagintisiyla m’yi hesap-
layiniz. Tasiyici frekansini gormek icin zaman tabanini 10 us/div’e aliniz.

¢) Olgtiigiiniiz f;, f,,, ve mile (7.6) kosulundaki sinirlar1 hesaplayiniz ve C = 47 nF’in (RC = 0.47 ms)
bu araliga diisiip diismedigini denetleyiniz.

d) Sekil 7.6’daki devreyi C = 47 nF ile kurunuz. CH2’de (DC baglasim, 2 V/div) ¢ikisi gézleyiniz. Ci-
kisin tepeden tepeye degisimini ol¢iip zarfinkiyle karsilastiriniz.

e) C’yi 470 nF yaparak cikisin zarfi izleyemedigini (kdsegen kirpma) gozleyiniz.
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s s llinvadihvae

ov oV

(a) CH1: AM isareti (b) C =47 nF (c) C =470 nF
2V/div, 0.5 ms/div CH2: ¢ikis, 2 V/div, 0.5 ms/div ~ CH2: cikis, 2 V/div, 0.5 ms/div

Sekil 7.7. AM dedektoriinde beklenen ekranlar (f, = 50 kHz, f,,, = 400 Hz, m = 0.5 ile hesaplanmustir; gri: zarf).
(b) Cikis zarfi yaklasik 0.8 V agagidan izler; tepeden tepeye degisimi 3.8 V’tur (zarfinki 4.0 V). (c) Cikis inen zarfin
iistlinde kalir.

TG230’un i¢c modiilasyon frekansi cihazin kendi degeridir ve yukaridaki sekillerde varsayilan 400 Hz’den
farkli olabilir. Ol¢tiigiiniiz f,, cok daha biiyiikse, (7.6) kosulunun sag tarafi kiiciiliir ve daha kiiciik bir
C secmeniz gerekebilir.

Sorular

1. Paralel kirpicida kirpma diizeyi neden tam 0 V degildir? Olgtiigiintiz degeri Deney 5’te buldugu-
nuz diyot esik gerilimiyle karsilastiriniz.

2. Kenetleyicide R = 1 kQ iken dalga bicimi neden bozuldu? RC ile T’yi karsilastirarak agiklayiniz.

3. Katlayicida yiik direnci kiigiildiikge cikis gerilimi ve dalgalanma nasil degisti? Olgtiigiiniiz dalga-
lanmay1 2V, ~ I /(f C,) tahminiyle karsilastiriniz; tahmin neden 6l¢ciimden biiylik ¢ikar?

4. AM dedektoriiniin ¢ikisi neden zarftan yaklasik bir diyot gerilimi kadar asagidadir?

5. Bir radyo alicisinda tasiyici frekansi 1 MHz, ses frekansi en ¢cok 5 kHz ve m = 0.5 ise, R = 10 kQ
icin C hangi aralikta secilmelidir? (Sol kogulu RC > 10/f, aliniz.)
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ELEKTRONIK I LABORATUVARI - DENEY PROTOKOLU
Deney 7: DIYOT UYGULAMALARI Tarih: / /20
Grup No:
Ad Soyad No imza
DENEY VERILERi

1) Kirpicilar

Devre Ust kirpma diizeyi (V) | Alt kirpma diizeyi (V) | Beklenen (V)
(a) Paralel
(b) Kutuplu, Vg = A%
(c) Cift yonlii
2) Kenetleyici Uretecin tepe degeri 1, = \%

Ue,max (V) | Uemin (V) | DC ortalama (V) | Beklenen aralik (V)

R =100kQ

R=1kQ

AC baglasimda ne gordiiniiz?

3) Gerilim katlayic1

V. (DC,V) | Dalgalanma 2V} (V) | 2V, =2V p (V) | I/(f C) (V)

Ry, =100kQ
4) AM zarf dedektorii
fo= kHz fm = Hz
Vinax = A Vinin = v
m= 10/f. = ms
V1-—m2
- = 47 nF ?
2 fom ms 7 nF uygun mu
(Ug)tt (C=47nF)= _V Vinax = Vimin = -V

C =470 nF’ta gozlem:
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Dalga bicimi cizimleri

(a) Paralel kirpic1

CH1: V/div CH2: V/div
ms/div

(c) Cift yonlii kirpic1
CH1: V/div CH2: V/div
ms/div

(e) Katlayici, R; =10kQ

CH1: V/div CH2: V/div
ms/div
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Her ekranin altina kullandiginiz ayarlari yaziniz.

(b) Kutuplu kirpici

CH1: V/div CH2: V/div
ms/div

(d) Kenetleyici, R =100 kQ

CH1: V/div CH2: V/div
ms/div

(f) AM dedektorii, C =47 nF

CH1: V/div CH2: V/div
ms/div
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DENEY 8

Transistor Belirtkin Egrileri

Kuram

Transistorlerin caligmasi icin belli bir dogru akimin baz-emiter ve buna bagh olarak kollektor-emiter
arasindan akmasi ve baz-emiter ve kollektor-emiter arasinda belirli gerilimler olugmasi gerekir. Bu bii-
yiikliiklerden sadece ikisi bagimsizdir. Bu noktaya “dogru gerilim calisma noktas1” denir ve bu degerler
VBQE, I]g, VCQE ve 18 ile gosterilir. Bu nokta civarinda kiiciik genlikli alternatif isaretler i¢in ayrica vy,, i,
U.e Ve i, sembolleri kullanilir.

“h” parametreleri gosteriminde, alternatif gerilim parametreleri h;,, hoe, hy Ve hy, ile gosterilir. Dog-
ru akim kazanci hpp = Ic/Ig = § ile gosterilir ve hy,’den biraz farkhdir.

Bipolar Eklem Transistoriin Yapisi

kiiciik baz akimi
(yeniden birlesme) C

BE ileri BC ters l I
C

n* *’ n i
. B—TfL

elektronlar

emiter (E) baz(B)  kollektor (C) l Tg

Sekil 8.1. npn transistoriin yapisi, aktif bolgede tastyici akisi ve sembolil

npn transistor, yogun katkilanmis bir emiter (n*), ince ve az katkilanmis bir baz (p) ve daha genis bir
kollektor (n) bolgesinden olusur (Sekil 8.1). Aktif bolgede baz-emiter eklemi ileri, baz—kollektor eklemi
ters kutuplanir. Emiterden baza enjekte edilen elektronlarin ¢ok kiiciik bir boliimii bazda deliklerle
birlesir ve baz akimini olusturur; biiyiik boliimii ise ince bazi gecerek ters kutuplanmis baz-kollektor
ekleminin alaniyla kollektore siiriiklenir. Akimlar arasinda

o
1—a

IEZIB +Ic, IC =CCIE :BIB’ BZ (81)

bagintilar1 vardir. o birden biraz kiigiiktiir; 6rnegin a = 0,995 icin § ~ 199'dur. Kiiciik bir baz akimi,
ondan § kat biiylik bir kollektor akimini denetler.

Ortak Emiter Baglantisinda Belirtkin Egriler

Bu deneyde emiter, giris ve ¢ikis icin ortaktir: girig biiyiikliikleri Iz ve V gg, cikis biiyiikliikleri I~ ve
VCE’diI'.
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Giris belirtkin egrisi. Aktif bolgede baz-emiter eklemi bir diyot gibi davranir:
Iy ~ Ls ovipive (8.2)

V cg = 0 oldugunda baz-kollektor eklemi de ileri kutuplanir (doyma); baz akimina bu eklemden gelen
bir bilesen eklenir ve egri, ayni I icin daha kiiclik V g5 degerlerine kayar. V g birkag yiiz mV’u astiktan
sonra egriler neredeyse iist iiste diiger (Sekil 8.2). Sanal laboratuvardaki transistor modelinde bu kayma
yaklasik 100 mV’tur; egrilerin egimi ise ayni Iz’de degismez.

Ig (uA) I (mA)
A ktif bolge
6 A doyma 2 8
— 25 uA
30 A
— Veg = 4 20 uA
20 1 — Ve =5V ‘ 15 uA
2 10 HA
10 - 5 UA
Ip = 0 (kesim) )
. : : >V A\
VBE V) 2 4 6 8 e (

0,5 0,6 0,7
Sekil 8.3. Cikis belirtkin egrileri
Sekil 8.2. Giris belirtkin egrileri

Cikis belirtkin egrileri. Her I degeri icin Io-V ¢ egrisi ii¢ bolgeden olusur (Sekil 8.3). V cg’nin
yaklasik 0,2 V’un altinda kaldig1 doyma bolgesinde iki eklem de ileri kutupludur ve I~ < SIg’dir. Aktif
bolgede I~ =~ pIg’dir ve V cg’ye cok zayif baglidir. Iz = 0 iken transistor kesimdedir ve I = 0’dir. Aktif
bolgedeki hafif egim Early etkisinden kaynaklanir: V g arttikca baz-kollektor ekleminin bosaltilmis
bolgesi genisler, etkin baz kalinlig1 azalir ve

Ic ~ Bl (1 + @) (8.3)
Va

olur; V4 Early gerilimidir (kiigiik isaret transistorlerinde tipik olarak onlarca ile yiiz volt arasi).

h-Parametreleri

. B
Calisma noktasi civarindaki kiiciik isaretler icin Bo- " ~C
transistor, Sekil 8.4’teki esdeger devreyle temsil edi-
lir: Ube RyeUce 1/hge hfeib Uce
Upe = i ip+ Ry Uges e = hfe ip+hoe Uee (8.4) E °E

Sekil 8.4. Ortak emiter h-parametre esdeger devresi
Parametreler belirtkin egrilerin egimleridir:

_ 6VBE _ aVBE

ol ol
hie - =< ¢

) - ) h - ) = 335
g lyy, ¢ Vgl 10 dlgl,, T Vel

(8.5)

h; (giris direnci) giris egrisinin egiminin tersinden, hy, (akim kazancr) gikis egrileri arasindaki diigey
uzakliktan, h,, (cikis iletkenligi) ¢cikis egrisinin egiminden bulunur. h,, i¢in iki farkli V o5 degerinde,
aktif bolgede 6lclilmiis giris egrileri gerekir; bu deneyde 6l¢ililmediginden h,, bulunamaz. (8.2) ve (8.3)
bagintilarindan

Ve heeVr Ic

hy ~ 2L = , ~—C
te IB IC oe VA +VCE

(8.6)
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yaklasimlari elde edilir. Ornegin 8 = 200, V4 = 100 V olan bir transistorde I- = 6 mA, V ¢ = 5V icin
hie ~ 0,9 kQ, hy, ~ 210 ve h,, ~ 57 uSdir.

Deneyin Yapilis1

Kullanilan Aracg ve Gerecler

Iki ayarli DC gii¢ kaynagi (baz icin 0-2 V, kollektér icin 0-12 V), npn transistor ile 10 kQ ve 1 kQ di-
rencleri bulunan modiil, akim ve gerilim 6l¢limleri icin sayisal multimetreler (Thurlby 1503), baglanti
kablolar1 ve milimetrik kagit. Akimlar ampermetrelerin DC iglevinde (I icin 80y, I i¢in 8m ve 80m
araliklari), gerilimler voltmetrelerin DC iglevinde ol¢iiliir.

1) Giris Belirtkin Egrisi

10kQ

~ s Ver <V> <> Ve (0-12V)
0-2V VBB VBE <V>

Sekil 8.5. Giris belirtkin egrisi devresi

Sekil 8.5°teki devreyi iki kaynak da sifirdayken kurunuz. Kollektor kaynagini sifirda tutarak Vg = 0
V oldugunu voltmetreyle denetleyiniz. Baz kaynaginin gerilimini yavasca artirarak Ig’yi protokoldeki
Tablo 8.1'de verilen degerlere getiriniz ve her birinde V gg’yi okuyunuz.

Ardindan baz kaynagini sifira indiriniz ve kollektor kaynagin1 V g = 5V olacak bigcimde ayarlayiniz
(bu devrede kollektor direnci olmadigindan kaynak gerilimi dogrudan V ~g’dir). Ayni Iz degerlerinde
V gg Olciimlerini yineleyiniz. Bu kez kollektorden SIg kadar akim gecer; transistoriin 1sinmamasi icin
olctimleri gereksiz beklemeden yapiniz. iki egri arasindaki kaymayi Sekil 8.2 ile karsilastiriniz.

2) Cikis Belirtkin Egrileri

Ic
N
&)

10kQ

(A) I
. <V Ver <> Ve (0-12V)

0-2V Vs

Sekil 8.6. Cikis belirtkin egrileri devresi

Sekil 8.6’daki devreyi kurunuz. Baz kaynagiyla Iz = 10 uA’e ayarlayiniz; kollektor kaynagini artirarak
V cg’yi Tablo 8.2’deki degerlere getiriniz ve her birinde I-’yi okuyunuz. V g degistikce Ig’yi denetle-
yiniz ve gerekirse baz kaynagiyla yeniden ayarlayiniz. Olciimleri Iz = 15, 20 ve 25 uA igin yineleyiniz.
Transistor 1sindikca kollektor akimi artar; dl¢limleri gereksiz beklemeden yapiniz.
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3) B Ol¢iimii

Ic 1kQ
N
W—

C

. (V Ver <> Vee (0-12V)

10kQ

Ip
®)

7\

0-2V Vs

Sekil 8.7. 8 6lciim devresi (V o =4 V)

Ve = 4V iken Sekil 8.7deki devre iizerinde Tablo 8.3’te verilen Iz degerlerinde I-’yi Olciiniiz. (1
k’luk direngle en biiylik Iz’de bile kollektor kaynaginin 12 V sinirin1 agsmamak icin Vg = 4 V se-
cilmistir.) Kollektor akimi arttikca 1 kQ iizerindeki gerilim biiyiir; her 6lclimde kollektor kaynagini
ayarlayarak V -g’yi sabit tutunuz. Her nokta icin § = I/Ig’yi hesaplayiniz.

Verilerin Degerlendirilmesi

4) Yukarida elde ettiginiz degerlerle milimetrik kagida giris (Iz-V gg, iki egri), ¢ikis (Ic-V cg, dort
egri) ve I--Ip grafiklerini ciziniz.

5) 18 = 6 mA, VC?E = 5V degerleri i¢in Ig ve VI;QE degerlerini grafikten bulunuz: Ig’yu cikis egri-
leri arasinda V o = 5V dogrusu iizerinde ara deger alarak, VBQE’yu V cg = 5 V'ta dlgiilen giris
egrisinden okuyunuz.

6) Bu nokta civarinda h;,, hs,, h,, parametrelerini grafiklerden hesaplayiniz (Sekil 8.8): h;,’yi giris eg-
risinde 1},? cevresindeki AV gg/Alg’den, hy,’yi V cg = 5 V’takomsu iki egri arasindaki Al /Al den,
h,.’yi calisma noktasindan gecen cikis egrisinin egiminden bulunuz. Sonuglari (8.6) yaklasimlarry-
la, hpp = 18 /11(32 ile ve 3. adimda buldugunuz g ile kargilastiriniz (8 4 V'ta, hpg 5 V’ta bulundugun-
dan Early etkisiyle aralarinda yaklasik %1 fark beklenir). (Not: Bu yontemle h,, bulunamaz.)

Ic (mA)
A

: 25 UA

Q 20 MA

] \ 15 uA

Alc (AIg =10 uA) Q noktasinda
hfe :Alc/AIB egim: hoe

: > Ve (V)

Q
Ve

Sekil 8.8. hy, ve hy,'nin ¢ikig egrilerinden bulunmasi (6rnek galisma noktasi)

Sorular

1. Olgtiigiiniiz B degerleri I ile degisiyor mu? hpg ile hfe neden biraz farkhidir?
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2. V cg = 0’dadlgiilen giris egrisi ile aktif bolgedeki giris egrisi neden farklidir? Bu fark VBQE okumasini
nasil etkiler?

3. Cikis egrilerinin aktif bolgedeki egiminden Early gerilimini (V 4) kestiriniz.
4. Doyma bolgesinde I~ neden SIz’den kiiciiktiir?

5. Transistor 1sindiginda ayni I icin I~ neden artar?
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Deney 8: TRANSISTOR BELIRTKIN EGRILERI
Grup No:

ELEKTRONIK I LABORATUVARI - DENEY PROTOKOLU

Tarih: /

/20

Ad Soyad No

imza

DENEY VERILERIi
1) Giris Belirtkin Egrisi: V gg (mV)

Tablo 8.1

I (uA) 2 10 15

20

25

VCE=0V

VCE=5V

2) Cikis Belirtkin Egrileri: I (mA)

Tablo 8.2

Vg (V) 0,2 0,5 1,0 2,0

3,0

5,0 7,0

Iy = 10 uA

3) B Olgiimii (V o = 4 V):

Tablo 8.3

Ig (UA) 2 5 10 15

20

25

Ic (mA)

B=1Ic/lp

6)he=___ hfe:— hoe =
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Grafik 8.1 - Giris belirtkin egrileri (Iz-V gg; V cp = 0 ve 5V) milimetrik, 1 kare = 1 mm - %100 dlcekte yazdiriniz
Grafik 8.2 - I--Ip grafigi () milimetrik, 1 kare = 1 mm - %100 dlcekte yazdirimiz,
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Grafik 8.3 - Cikis belirtkin egrileri (I--V ¢g) milimetrik, 1 kare = 1 mm - %100 dlcekte yazdiriniz
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DENEY 9 [=] 65 %EE]
Transistor Anahtar ve Astable o %
Multivibrator

Sanal deney

Deneyin amaci; bir transistoriin kesim ve doyum bolgeleri arasinda anahtar olarak calismasini ince-
lemek, doyum kosulunu 6lcerek sinamak ve iki transistorlii astable multivibratoriin ¢alismasini gozle-
mek, salinim periyodunu 6l¢mektir.

Kuram

Transistoriin Anahtar Olarak Kullanilmasi

Deney 8’de ortak emiterli bir transistoriin belirtkin egrilerinde ii¢ bolge gordiiniiz. Kesim bolgesinde
taban-emiter jonksiyonu iletimde degildir ve kolektor akimi yok denecek kadar kiiciiktiir. Etkin bolge-
de I = pIg’dir. Doyum bolgesinde ise iki jonksiyon da ileri kutuplanmistir; kolektor-emiter gerilimi
V cB,doy ~ 0.05-0.2 V gibi kiigiik bir degere iner ve kolektor akimini artik taban akimi degil, dig dev-
re belirler. Anahtar uygulamalarinda transistor yalniz kesim (anahtar agik) ve doyum (anahtar kapali)
arasinda calistirilir.

Sekil 9.1'deki devrede giris gerilimi V;, taban-emiter esik gerilimi V g ~ 0.6-0.7 V’un altinda kal-
dikca transistor kesimdedir ve V ¢ = V ¢ olur. V; bu degeri astiginda taban akimi

Ve —VgE

Ipg=—"——"—— 1
B Ry (9.1

olur ve transistor etkin bolgeye girer. Bu bolgede

Ve —VigE

Vee =Vee—BRe gR— (9.2)
B

yazilir. V ¢, 1 ile dogrusal olarak ve —BR/Rp egimiyle azalir. Kolektor akimi, dis devrenin izin verdigi
en biiylik degere ulastiginda transistdr doyuma girer:

Vee—=VceEd
Icdoy = Ra 2, doyum kosulu:  BIg > I¢ goy- (9.3)

(9.1) ve (9.3) bagintilar birlestirilirse doyuma girisin gerceklestigi giris gerilimi

Ic.doy Rp
Vg,doy ~ VBE + % (94)

bulunur. Doyumdaki transistérde I-/Ig oranina zorlanmis 8 denir ve bu oran f’dan kiicliktiir. 8 ayni tip
transistorler arasinda bile ¢ok degistiginden, anahtar tasariminda Ry genellikle zorlanmis S yaklasik
/10 olacak bigcimde secilir. Bdylece en diisiik §’l1 transistor de giivenle doyuma girer.

Gergek bir transistor, doyumdan kesime gecerken tabaninda birikmis yiikii bosaltana kadar kisa bir
stire iletimde kalir (depolama siiresi). BC547 gibi kiiciik sinyal transistorlerinde bu siire mikrosaniyenin

altindadir ve bu deneydeki frekanslarda dalga bicimini etkilemez.

Astable Multivibrator

Sekil 9.4’teki devre, birbirini kondansatorler iizerinden siiren iki anahtardan olusur. Q; iletime gecti-
gi anda kolektor gerilimi AV kadar diiser. Kondansatoriin gerilimi ani olarak degisemeyeceginden bu
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diisiis C, lizerinden Q,’nin tabanina aynen aktarilir ve Q, nin taban gerilimi
UB,min ~ VBE — AV (95)

gibi negatif bir degere iner. Q, kesime gider. Ardindan Q,’nin tabani Rp {izerinden V ~-’ye dogru yiik-
lenir. Esik gerilimi V g, ~ 0.6 V’a ulastifinda Q, iletime gecer ve ayni olay bu kez Q,’in tabaninda
yasanir. Bir yarim periyodun siiresi, tabanin vg ,,,;,’den V gg . ’ye yiiklenmesi icin gecen siiredir:

Ve — UBmin

t ¥~ RgCln (9.6)

Vee—VBEe
Simetrik bir devrede periyot T = 2¢'dir. Kolektor yiikii yalniz bir direnc ise AV = V ¢ olur ve V o >
V g i¢in (9.6) bagintisi t & RgC In 2, yani

T ~2In2RgC =~ 1.386 RgC (9.7)

klasik sonucuna indirgenir. Bu deneyde kolektorlerde LED de bulundugundan, kesimdeki transistoriin
kolektorii V oc’ye degil, LED’in iletim esigi kadar asagiya yiikselebilir. AV kiigiiliir ve periyot (9.7) ba-
gintisinin verdiginden belirgin bicimde kisa olur.

(9.5) bagintisina gore taban, kolektor salinimi kadar negatife iner. BC547'nin taban-emiter jonksi-
yonu ters yonde yaklasik 6 V’ta kirilir. Bu ylizden bu devrede V ¢ 6 V’u ge¢memelidir.

Deneyin Yapilisi

Kullanilan Arac ve Gerecler

Ayarl DC gii¢ kaynag1 (PL320), ikinci DC gii¢ kaynag1 (PASCO SF-9584), islev iireteci (TG230), iki ka-
nall1 osiloskop (0S-9040D), multimetre (Thurlby 1503, 2 adet), BC547 transistor (2 adet), 1 kQ, 10 k€,
100 kQ ve 470 kQ direngler, 470 Q ve 47 kQ direncler (ikiser adet), kirmizi LED (2 adet), 10 nF ve 10
uF kondansatorler (ikiser adet), kronometre, baglanti kablolar1.

Transistoriin bacak baglantisini (E, B, C) Deney 8'deki gibi denetleyiniz. 10 uF’lik kondansatorler elektrolitik
ise + uclarini kolektorlere baglayiniz. Astable devrede V ¢¢’yi 6 V’un iistiine cikarmayiniz.

1) Anahtarin DC Aktarim Egrisi

Rc =1kQ CH2
CH1 J
RB - <> VCC =5V
¢ L e
PL320 PASCO
(ya da TG230) > ‘{g BC547

Sekil 9.1. Transistor anahtar (V cc =5V, Rc =1 kQ).
a) Sekil 9.1°deki devreyi Rg = 10 kQ ile kurunuz. V c¢ = 5 V’u PASCO kaynagindan, 1;’yi PL320°’den
aliniz (sanal laboratuvarda bunlar kolektor kaynag ve baz kaynag olarak goriiniir). Birinci multi-

metreyi V ¢£’yi, ikincisini V gg’yi 6lcecek bicimde baglayiniz.
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b) 1;’yi protokoldeki degerlere ayarlayarak V cg’yi Ol¢lintiz. V ¢’nin hizla diistiigii 0.6-1 V arah@inda
ol¢timleri dikkatle alimiz. V; = 5 V'ta V gg’yi de yaziniz.

c) Rg =100 kQ ile dlclimleri tekrarlayiniz.
d) Rp =470kQ iginyalmz V; =5V’ta V o ve V gg’yi Olgiintiz.

e) Iki egriyi ayni1 milimetrik kagida ¢iziniz. Her egriden doyuma giris gerilimini (V ¢g’nin 0.2 V’un
altina indigi ;) ve etkin bolgenin egimini bulunuz.

—— Rp=10kQ
—— Rp =100kQ
—— Rp =470kQ

0 1 2 3 4 5

1z (V)

Sekil 9.2. Beklenen aktarim egrileri. Doyuma giris Rg = 10 k2’da yaklasik 0.95 V’ta, 100 kQ’da yaklasik 3.15
V’tadir; 470 kQ’da transistor 5 V’ta bile doyuma ulagsmaz (V o = 3.1 V).

2) Kare Dalgayla Anahtarlama

a) PL320%yi cikarip yerine TG230’u baglayiniz. Ureteci 1 kHz kare dalgaya ve 5 V tepeden tepeye
genlige ayarlayiniz. CH1’i DC baglasimda girise baglayip DC OFFSET diigmesiyle dalganin 0 V
ile 5 V arasinda salinmasini saglayiniz.

b) Her iki kanalin sifir ¢izgisini (GND konumunda) ekranin ortasindan iki bolme asagiya aliniz; 2
V/div ve 0.2 ms/div kullaniniz. Rg = 10 kQ iken CH2’de kolektorii gozleyiniz. Cikisin girisin tersi
oldugunu goriiniiz ve alt ve iist diizeylerini 6l¢iiniiz.

¢) Rp’yi 470 kQ yaparak ol¢limii tekrarlayiniz.
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oV ov

(a) RB =10kQ (b) RB =470 kQ
DC baglasim, 2 V/div, 0.2 ms/div DC baglasim, 2 V/div, 0.2 ms/div

Sekil 9.3. Kare dalgayla anahtarlamada beklenen ekranlar (mavi: giris, kirmizi: kolektor). (a) Cikis 0.04 Vile 5V
arasinda anahtarlanir. (b) Transistor doyuma ulagsamadigi icin alt diizey yaklasik 3.1 V’ta kalir.

3) Astable Multivibrator

LED; \ A §Z§ LED,

il RU H/jpﬂ“
e

Q 1 Q2
Sekil 9.4. LED’li astable multivibrator (Rc =470 Q, Rg =47kQ, C, = C, = C).

+V cc = 5V (PL320)

CH1

a) Sekil 9.4’teki devreyi C = 10 uF ile kurunuz ve PL320’den V ¢ = 5 V veriniz. LED’lerin sirayla
yanip sondiigiinii gozleyiniz. Kronometreyle 10 tam periyodun siiresini 6lciip T’yi bulunuz.

b) Kondansatorleri 10 nF ile degistiriniz. CH1’i Q,’in kolektoriine, CH2’yi Q, nin tabanina baglayiniz
(DC baglasim, 2 V/div, 0.1 ms/div; sifir cizgileri ortada). Periyodu, kolektoriin en yiiksek ve en
diistik degerini ve tabanin en diisiik degerini (v ;) Ol¢liniiz.

c) Olctiigiiniiz vp p;y, ile (9.6) bagintisindan (V gg, = 0.6 V) T"yi hesaplayiniz. Olctiigiintiz periyodu
bu sonucla ve (9.7) bagintisiyla karsilastiriniz.
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(VA% Z <

e e

CH1: Qq kolektorii, CH2: Q, tabani
DC baglasim, 2 V/div, 0.1 ms/div

Sekil 9.5. C = 10 nF icin beklenen ekran (mavi: Q; kolektorii, kirmizi: Q, tabani). Periyot yaklagik 0.51 ms’'dir;
kolektor yaklasik 0 ile 3.4 V, taban —2.7 V ile 0.7 V arasinda salinir.
Sorular

1. Rp =10k ve 100 kQ i¢in 6l¢tiigiiniiz doyuma giris gerilimlerini (9.4) bagintisiyla karsilastiriniz
(B icin Deney 8'de dlctiigiiniiz degeri kullaniniz).

2. Rp =470 k('da transistor neden doyuma ulagmad1? 1, = 5 V’ta doyumu saglayan en biiyiik Rp
nedir? Zorlanmis £’y1 8/10 alirsaniz hangi Rp’yi secerdiniz?

3. Olgtiigiiniiz etkin bolge egimlerini —fR /Ry ile karsilastiriniz. Ry = 10 kQ’da fark neden daha
biiytiktiir?

4. Olgtiigiiniiz astable periyodu neden (9.7) bagintisinin verdiginden kisadir? LED’lerin roliinii agik-
layiniz.

5. V oc 12 V yapilsaydi tabanin en diisiik gerilimi ne olurdu? Bu, transistor icin neden sakincalidir?

Deney Foyii - 2026-2027 Giiz 83



TRAKYA UNIVERSITESI - FEN FAKULTES] - Fizik BOLUMU

FiZ273 ELEKTRONIK I LABORATUVARI

ELEKTRONIK I LABORATUVARI - DENEY PROTOKOLU
Deney 9: TRANSISTOR ANAHTAR VE ASTABLE Tarih: / /20
MULTiVIBRATOR
Grup No:
Ad Soyad No imza
DENEY VERILERI
1) DC aktarim egrisi Vee= V, Rc= kQ
Vi V) 0 0.4 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.5 3.0 5.0
Ve (V)
RB =10 kﬂ
Vi V) 0 0.6 0.8 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 4.0 5.0
Ve (V)
Rp =100kQ
z=5Vta
Rp Vee (V) | Ve (V) | I (uA) | Ic (mA) | Ic/Ip | Bolge
10 kQ
100 kQ
470 kQ
Doyuma giris: 10 kQ: V, 100 kQ: v Egim: 10 kQ: , 100 kQ:
2) Kare dalgayla anahtarlama
Cikis alt diizeyi (V) | Cikis iist diizeyi (V)
Rp =470kQ
3) Astable multivibrator
C =10 uF: 10 periyot = S T= S
C =10nF: T (6lgiilen) = ms Kolektor: A%
UB,min = A% T,(9.6)ile = ms
1.386 RgC = ms
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Grafik 9.1 - V cg-1; aktarim egrileri (R =10kQ ve 100 kQ) milimetrik, 1 kare = 1 mm - %100 dlcekte yazdiriniz
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DENEY 10

Transistorlii Kuvvetlendirici

Kuram

Sekil 10.1’deki devre icin dogru gerilim kosullari: Rp |:|

R .
<¢) Vee=IgRp+Vpe+ Vg (10.1) gm@t’_i }_4K

Rp1 + Rp;

Ic 25 (mV) U .
£ =8 hp=p7=——= 10.2 Rpz
IB ﬁ IE ﬁ IC (mA) ( ) % .
Burada Rg = Rp,Rp,/(Rp; + Rp,)dir. T
L

Sekil 10.1. Ortak emiter kuvvetlendirici
Alternatif gerilim kosullari:

a) Cg = 0igin,
& Rp+hie+Q+hs)Rg’ *" hie+ 1+ hp)Rg | Rc + Ry, :
b) Cr # 0 igin, )
Rg hy, fe[ RcRy, ]
R, = — K, =—|——=— 10.4
& Rg+h " hi [Rc+Rp (104)

olarak verilir.

Ortak Emiter Kuvvetlendirici

Sekil 10.1°deki devrede giris isareti, bir kuplaj kondansatorii lizerinden baza uygulanir; cikis kollektor-
den alinir. Kuplaj kondansatorleri (Cg, C) dogru gerilimi engelleyip alternatif isareti gecirerek caligma
noktasinin iiretec ve yiik tarafindan bozulmasini 6nler. Emiter direncine paralel bagli Cr kopriileme
kondansatort, alternatif isaret icin Rg’yi kisa devre eder. Baz akimindaki kiiciik bir artis kollektor aki-
mint Ay, kat artirir ve Re tizerindeki gerilim diisiimii buyudiigi icin kollektor gerilimi azalir: ortak
emiter kuvvetlendiricinin ¢ikisi girisle ters fazlidir.

DC Calisma Noktasi ve Kararhilik

Baz gerilim boliiciisii, Thevenin esdegeriyle Vg = V ccRp,/(Rp1 + Rp,) kaynagi ve Ry direnci ola-
rak diisiiniilebilir; (10.1) bagintisi bu esdeger devre igin Kirchhoff gerilimler yasasidir. Iy = (1 + 8)Ip
kullanilarak

Ve —VBE
I~ ~ s V =V —I~R~—IgR 10.5
C® Rt RyIB+T) CE cc —IcRc — IgRg (10.5)

bulunur. Rg/(f + 1) < Rg oldugunda I ~ (Vg — V gg)/REg olur ve ¢alisma noktasi transistoriin
B’sindan neredeyse bagimsizdir. Bunu saglayan Rg’nin olusturdugu negatif geri beslemedir: I artarsa
V i artar, V gp azalir ve artis sinirlanir. Orne8in R, = 47 kQ, R, = 10kQ, Rc = 2,2kQ, R = 1kQ

Deney Foyii - 2026-2027 Gliz 86



TRAKYA UNIVERSITESI - FEN FAKULTES] - Fizik BOLUMU FiZ273 ELEKTRONIK I LABORATUVARI

ve Voo = 12 V degerleriyle Vg =~ 2,11 V,Rg =~ 8,25kQ, I ~ 1,40 mA ve V g ~ 7,5V bulunur; §
150’den 300’ ¢iksa I~ yalnizca yaklagik %3 degisir. Calisma noktasi, ¢ikis belirtkin egrileri izerinde DC
yiik dogrusunun (V cg = V cc — Ic(Rc + Rg)) ilgili Ig egrisiyle kesisimidir (Sekil 10.2).

Ic (mA)

A

Vce/(Re + Rg)

15,0 A

Sekil 10.2. DC yiik dogrusu ve calisma noktasi (6rnek degerler)

Kiiciik Isaret Coziimlemesi

Kiiciik isaretler icin h,, ve h,, ihmal edilerek Se-
kil 10.3’teki esdeger devre kullanilir. Bazdan bakil- Up Ip
difinda emiterdeki Rg, (1 + hy,) kat biiylimiis go-

riiniir: v, = iy [hye + (1 + hp)RE]. Cikista v, = RB|:
—hyeip (Re || Ry) olur. Bu iki bagintidan ve R, =

Rp || [hie + (1 + hs.)Rg]'den (10.3) bulunur; C bag-
liyken Ry yerine sifir konarak (10.4) elde edilir.

l hfelp

:|Rc I Re

i Cg bagliyken

i kisa devre
|

Sekil 10.3. Kiigiik isaret esdeger devresi
Cp = 0 iken (1 + hfe)Rg > hy, oldugundan K, = (Rc || Ry)/Rg olur: kazang kiigiiktlir ama §’dan ve
sicakliktan neredeyse bagimsizdir, giris direnci de biiyliktiir. Cg baghyken kazang hy,/h;, ~ Ic/V 7 ile
orantilidir ve cok biiyiiktiir. Yukaridaki 6rnek degerlerle (R;, bagl degilken) Cy bagliyken K, ~ 119 ve
Ry~ 2,7 kQ, Cgp = 0iken K, = 2,15 ve Ry ~ 8,0 kQ’dur.

Giris direncinin 6l¢iilmesi. Baza seri baglanan 270 kQ’luk direng R,'den ¢ok biiyiik oldugundan
iirete¢, baza neredeyse sabit genlikli bir akim siirer. Bu direng iizerindeki etkin gerilim V] olgiilerek giris
akiminin tepeden tepeye degeri (ig);; = 2\/5 V1/270 kQ olarak bulunur ve Ry = (vp,)s/(ig);; hesaplanir.

Dogrusallik. Kollektor akimi V gg ile listel olarak degistiginden, baz—emiter gerilimindeki degisim
V ¢ ile karsilastirilabilir oldugunda ¢ikis bozulur. Cr bagliyken 20 mV tepeden tepeye giriste bu degisi-
min tepe degeri 10 mV’tur ve cikista yaklasik %10’1uk ikinci harmonik olusur: ¢ikisin negatif yari periyo-
du pozitif yar1 periyodundan belirgin bicimde biiyiiktiir. Cr = 0 iken Rg’nin geri beslemesi bozulmay1
(1 + g,»REg) kat (6rnekte yaklagik 55 kat) azaltir.
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Frekans Yanit1

orta bant

100 A
_______________ : _____________________________§ TTTTTTTT Kv,orta/\/a

50 1

fu
109 10! 102 103 104 10° 100 107

I

- f (Hz)

Sekil 10.4. Gerilim kazancinin frekansla degisimi (temsili; Cx = 100 uF)

Kazanc ancak orta frekans bandinda (10.4) ile verilen degerdedir (Sekil 10.4). Diisiik frekanslarda Cz’nin
empedansi biiylir, Rg yeniden etkili olur ve kazang diiser; cok diislik frekanslarda Cr = 0 degerine
yaklasir. Cg’'nin belirledigi alt kesim frekansi yaklagik

1 hie + Rs ” RB

~N———,  R,=R
Ju 27CERe es = Re |l 1+ hy,

(10.6)

dir; Ry iiretecin i¢ direncidir. Ornek degerlerle Res ~ 18 Q ve f; =~ 87 Hz bulunur. Yiiksek frekanslar-
da kazanci transistoriin i¢ sigalar1 (6zellikle Miller etkisiyle biiyiiyen baz—kollektor sigasi) ve kollektore
bagl osiloskop kablosunun sigasi diisiiriir; 6rnegin kollektordeki yaklasik 100 pF’lik siga ile Rc = 2,2
kQ yaklagik 700 kHz'lik bir iist kesim frekansi (fz;) verir. Kazancin orta bant degerinin 1/ \/E’sine diistii-
gii frekanslar f;, ve fy, aralarindaki fark bant genisligidir. Kazang desibel olarak 201log, , K, biciminde
de ifade edilir.

Deneyin Yapilis1

Kullanilan Arac ve Gerecler

DC giic kaynagi (V ¢c = 12V), islev {ireteci (TG230), iki kanalli osiloskop (0S-9040D), sayisal multimet-
re (DC ve AC gerilim), kuvvetlendirici modiilii (Rg;, Rp,, Rc, R, 100 uF’lik Cg, kuplaj kondansatorleri,

270 kQ), baglanti kablolar1 ve yari-logaritmik kagit. Modiildeki diren¢ degerlerini protokoldeki ilgili
satira yaziniz.

+Vee
CHI1 (vp) Rc
Glciilecekler: V1 (AC voltmetre) R f CH2 (vc)
Veg (C-E arast) 270 kQ
VgE (B-E arasi) I | — l K
Vg (E-toprak)
Vg Rp, |:| |
T
<

Sekil 10.5. DC 6lciim devresi Sekil 10.6. Giris direnci 6l¢iim devresi

1) Sekil 10.5’teki devrede V oc = 12 Vicin V g, V gg ve V i degerlerini DC voltmetreyle ol¢iiniiz ve
buradan V /Ry = Ic’yi bulunuz. Rg’yi hesaplayarak (10.1) bagintisindan Ig’yi bulunuz.
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2) Buldugunuz degerler yardimiyla 8 ve h;g’yi hesaplayiniz.

3) Sekil 10.6’daki devrede f = 1 kHz, (vp);; = 20 mV olacak sekilde ayarlayiniz (v,’yi CH1’de oku-
yunuz; 270 kQ nedeniyle iirete¢ genliginin yaklasik 2 V;, olmasi gerekir). 270 kQ {izerindeki etkin
gerilimi (V;) AC voltmetreyle 6l¢iiniiz ve

/2,

(gt = 570105
olarak hesaplayimz. R, = (vp);;/(ig); 'yl hesaplayiniz.
4) Hesapladifiniz R,’yi kullanarak (10.4) bagintisindan h;, = RgR,/(Rpg — R,)’yi bulunuz.

5) Cg’yigikararak (Cg = 0) ayn1 yontemle Rg'nin deneysel degerini bulunuz.

+Vee
CH1 (vg) Rc
Rp; [ CH2 (vc)

I/
P

I O Y
]

Sekil 10.7. Gerilim kazanci 6l¢ctim devresi

CH1 vg CH1 vg
CH2 v, CH2 v
(a) CE =100 ,L[F (b) CE =0
CH1:10 mV/div CH2:1 V/div CH1: 10 mV/div CH2:20 mV/div

Sekil 10.8. Osiloskopta goriilmesi gereken ekranlar (6rnek degerler, 1 kHz, 0,2 ms/div)

6) Sekil 10.7°deki devrede f = 1kHzigin (vg);; = 20 mV olacak sekilde ayarlayiniz. CH1'i 10 mV/div’e,
TIME/DIV’i 0,2 ms’ye getiriniz; ¢ikis girisle ters fazli goriinmelidir (Sekil 10.8).

a) Cg = 100 uF icin (vc)y/(vg);; = —K,’yi bulunuz ve buradan hs, = K, h;./R¢’yi hesaplayiniz.
Cikisin iki yar1 periyodu farkl genlikteyse (dogrusallik) K,,’yi tepeden tepeye degerlerden he-
saplayiniz.

b) Cg = 0i¢in ayn1 yontemle K;,’yi bulunuz (CH2’yi 20 mV/div’e alin1z).
¢) Cg = 0igin, deneysel yolla bulunan hy, ve h;,’yi kullanarak K, ve Rg'nin deneysel ve kuramsal
degerlerini karsilastiriniz.
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7) Sekil 10.7°deki devrede, Cr = 100 uF icin protokoldeki Tablo 10.1'deki frekanslarda l¢iimleri ya-

pmniz ve K, 'nin frekansla degisimini yari-logaritmik kagida ¢iziniz. Her frekansta giris genligini
denetleyerek sabit tutunuz. Grafikten f;, fi ve bant genisligini bulunuz.

Sorular

1.
2.
3.

Cg’nin kazanca ve giris direncine etkisini fiziksel olarak aciklayiniz.
Cg = 0 iken K, neden yaklasik R-/Rg’dir ve f’dan neden neredeyse bagimsizdir?
Giris ve cikis isaretleri arasindaki faz farki nedir? Neden?

Cikis isaretinin iki yar1 periyodu neden farkli genlikte olabilir? Bu bozulmay1 azaltmak icin ne
yapilabilir?

Kuvvetlendiricinin alt ve iist kesim frekanslarini hangi elemanlar belirler? Olgtiigiiniiz fz; degerini
yorumlayiniz.
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ELEKTRONIK I LABORATUVARI - DENEY PROTOKOLU

Deney 10: TRANSISTORLU KUVVETLENDIRICi Tarih: / /20

Grup No:

Ad Soyad No imza

DENEY VERILERI
Devre elemanlari:  Rp; = Rp, = Rc= Rp =
YVeg= Ve = VE=

Ic =VEg/Rg = Rp = Ig =
2) 3= hig =
3) (Vp)ie = V= (ig)et = Re =
4) h;, =
5)Cg=0: V= (gt = Rg =
6) a) (Vo) = K, = hfe =

b)Cp =0: (Vo) = Ky =

¢) Cg =0, kuramsal: K, = Ry =
7) (Cg = 100 uF)

Tablo 10.1
fHz) | 10 20 50 | 100 | 200 | 500 | 1k | 10k | 100k | 200k | 500k | 1M | 2M
Vg (mV)
Ve
K,

fu= fa= bant genisligi =

Deney Foyii - 2026-2027 Gliz

91



TRAKYA UNiVERSITESI - FEN FAKULTESI - Fizik BOLUMU FiZ273 ELEKTRONIK I LABORATUVARI

Grafik 10.1 - K- f grafigi (Cy = 100 uF) yaru logaritmik, 6 onluk - %100 dlcekte yazdiriniz
2 3 45 9 2 3 45 9 2 3 45 9 2 3 45 9 2 3 45 9 2 3 45 9
10 10? 10° 10* 10° 10° 107
f (Hz)
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