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UNSUZ

Bu cal tsma i le,  y l iksek ger i l  im tekniginde dnem' l i  b i r  yer i

o l  an el  ektr i  ksel  kr  smi bosalmal ar,  0 ' l  Ci j l  mel  er i  ,  i j ' l  gre devrel  er i  ve
bunlara etk i  eden fakt i i r ler  hakkrnda ayrrntr l r  b i lg i  ed' in i lmis ve
ktsmi bosalma dlCme dl izenler in in i i ' lCeklenmesi konusu inceienerek,
bu amagla kul lanr labi lecek ayar kaynaklarr  arast t r r ' lmrstrr .  Ayrrca,
s ivr i  ug -  yarrm ki j re elektrod dl izeninin,  krsmi bogalma 6lgme devre-
ler in in i j lceklenmesinde kul lant labi l i r l ig i  kuramsal ve deneysel  o la-
rak incelenmist i r .

Tez ga'l 't smamtn yi.ir'titi.icijsti Hocam Sayr n Prof . Dr. Muzaffer
UZMYA'ya bana bu olanalr  sagladr!r  ig in tesekkt j r i j  b i r  borC b j l  i r im.
Bu arada, calrsmalarrmda bi lg i  ve deneyimler i  i le,  yardrmlarrnr esir-
gemeyen Sayrn Y'tjk.Miih. Uzcan IGLENDERLI'ye ve Sayrn Yijk.lt ih. Aydolan
UZDEMIR'e en icten di lekler imle teSekki . i r  eder im.

Haziran, 1988 It ih.  Hasbi  lSMlL06LU
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UZET

Elektr jksel  krsni  bosalma 6lcne devreler in jn i j lgeklenmesi ko-
nusundaki  bu tezin i lk  ik i  bci l i imi inde, elektr iksel  krsmi bosalmalarrn
l j lc i j lmesinin ve ayarrn i inemine del in i lmis ve l jc l jnct j  b i j l i jmde krsmi
bosalmalar ve krsmi bosalmalar la i ' lg i l  i  i jneml i  b i jy i lk l i . jk ler in tanrm-
larr  ver i lmist i r .

Di j rd i inci i  b i j l i jmde, krsmi bosalmalarrn i i lEi , i lmesinde kul lanr ' lan
yt intemler ayrrntr l r  o larak incelenmis ve bu yi intemler in avantaj  ve
dezavantaj larr  karst last t rmalr  b i r  b ig imde ver i lmist i r .

Besinci  bbl i . jmde, krsm' i  bosalma t j lgme devreler inde kul  lanr lan
elemanlar tanrtr larak,  bu elemanlartn t jzel l ik ler i  bel i r lenmis ve krs-
mi bosalmalar:r  6 lcmek amactyle ku] lanr lan vo' l tmetre,  osi loskop, tepe
deger i i lg i i  aygrtr  ve darbe sayrcr gib ' i  aygrt larr  i le krsmi bosalma
darbeler in in 6lEi i lebi lme olanak]arr  incelenmist i r ,

Al t rncr bi j l i jmde, RC ve RLC elemanlarr  i le gergek' lest i r i lebi len
i i lg i i  empedanslarrnln (d6rt  uglularrn),  kul lanr lan t j lg i i  aygrt lan i le
bir l ik te,  krsmi bosa' lma darbeler in in t j lEi . , i lebi ' len bi iy i . jk l i . ik ler i  [ izer in-
deki  etk i ler i  ' incelenerek,  bu etk i ler in matemat iksel  ba! tntr larr  e lde
edi lmist i r .  Ul  gt j  empedansrntn zaman sabi t i  ve darbeler i  t j l  c i . j leb' i l  e-
cek bir  d i izeye crkarmak i izere kul lanr ' lan yt iksel tecin zaman sabi t i
oran'rnrn,  bosalma darbesi  l jzer inde olugturdulu degis ik l  ik lerden si jz-
edi lmi st i  r .

Yedinci  b i t l l imde, ktsm' i  bosalma t j lcme devreler in in alcak ve
yi iksek ger i f  imde ayar lanmasrna i l isk in i lkeler ver i lmig ve y i jzeysel
bosalmalr ,  ic  ktsmi bosalmalr  ve korona bosalmalt  y i iksek ger i l imde
ayar kaynaklarr  incelenerek bu kaytaklar la elde edi len ayar darbele-
r in in karakter ist ' ik ler i  tanrmlhnmt gtrr .

Sekiz inci  b i j l l jmde, s ivr i  uc -  yar lm kt j re elektrod dt jzeni  b ic i -
mindeki  korona bosalmalt  ayar kaynagrnda, boga' lma olayr ve alan d6E1-
lrmr incelenmist i r .  Alan da!t l rmrnrn kuramsal olarak bulunabi lmesi
amacryle,  s ivr i  ug -  yar lm kt i re el  ektrod di jzeni  ,  esmerkezl  i  k i i resel
elektrod dl jzenine benzet i lmiSt i r .  Sivr i  ug '  yarrm kt i re elektrod
dl jzeninde alan da!r l rmrnrn deneysel  o larak incelenebi lmesi  ig in ger-
ceklest i r i len dzel  b j r  e lektrol  i t ik  banyo deney di , izene! i  i le elde
edi len i ig boyut lu egpotansiyel  g izgi  da!r l lmrntn,  kuramsal inceleme
i le bulunan dagr l rmla tam bir  uyum iginde oldulu gdster i lmist i r .

'  Sonuc olarak,  s jvr i  uc -  yar ' rm kl j re elektrod dt izeninin ayar
kaynagr olarak kul  lanr ' lab j lmes jne i l  isk in yorumlar ve 6ner i ' ler  sunul-
mustur.  Ayrrca eklerde, gdl tgmada kul lanr lan s ivr i  uglarrn,  e lektrod
dl jzeninin ve bu di jzenler de olusan del ' inme olay]arrnln foto$raf larr
ve krsmi bosalma darbeler in in osi logramlarr  ver i lmist i r .
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SUMMARY

CALIBRATION OF THE MEASUREMENT CIRCUITS OF ELECTRICAL
PARTIAL DISCHARGES

ES
nd

e

or

The present of  part ia l  d ischarges at  operat ing
vol tage in an insulat ion system may resul t  in a s igni f i -
cant reduct ion in the I  i fe of  the insul  at ing mater ia l .
Such mater ia l  s are more suscept ib le to such discharge
damage than others.  The presence of  part ia l  d ischarges
in an apparent ly sol  id insulat ion may be an indicat ion
of the existance of  internal  cav' i t ies.  Part ia l  d ischarge
tests have been useful  in the design and inspect ion of
molded, lamjnated, and composi te ' insulat ion,  as wel l  as
specimens in the form of cables,  capaci tors,  t ransformers,
and bushings.

tages
at

ly

Electr ic discharges which do not br idge electrod
are cal  led part ia l  d ischarges. Between the discharge a
one or both electrodes a sound dielectr ic is present in
the shape of  a sol  id,  I  iquid,  or  gaseous insul  ator.  Th
term "part ia l  d ischarge" is rel  at ively new, as i t
includes a wide group of  d ischarge phenomena: internal
djscharges may occur in voids or cavi t ies wi th in sol  id
1 iquid dielectr ics;  surface discharges appear at  the
boundary of  d i f ferent insulat ion mater ia ls;  corona
discharges are related to discharges in gaseous dielect
r ics,  i f  s t rongly inhomogeneous f ie l  ds are present;  the
cont inuous impact of  d ischarges in sol  id dielectr ics
forms discharge channels ( t reeing).  Al though the magni
tude of  such discharges is usual  1y smal I  they can cause
progress ive deter iorat  ion and ul  t ' imate f  a i  I  ure;  so that
i t  is  essent ia l  to detect  their  presence as a non-
destruct ive control  test .

e

ia l
I

iat

ng
ged
top
0r

Part ia l  d ischarge incept ion and ext inct ion vol
are used in the determinat ion of  the I  imi t ing vol tage
which on insul  at ion system wi I  I  operate f ree of  such
discharges. The ext inct jon vol tage is of ten substant
I  ower than the incept ion vol  tage. l ' lhere the operat in
vol tage is below the incept ion vol tage but above the
ext jnct ion vol tdge, a t rans' ient  over-vol tage may in i t
d ischarges which then cont inue unt i l  the vol tage is
lowered below the ext inct ion vol tage. Incept ion and
ext inct ion vol  tages depend upon many factors ,  incl  udi
temperature and the rate at  which the vol tage is chan
After a t ime at  a vol tage, discharges nay start  and s
in a nonuni form and predjctable fashion, especial ly f
d ischaroes within cavi t ies in certain mater ia ls.
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a part ia l  d ischar-
energy that i t
Part i  a l  d i  scharge
est imat ing the

eter iorat ion i  s

The magnitude (pul  se
ges is an indicat ion of  the
dissipates in the insulat ion
nagni tude and pu1 se rate are
rate or change of  the rate,
produced.

energy
These

II .
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erfect i  ons or

Part ia l  d ischar-
the leads or
within the main

height)  of
anount of
sys ten.
useful  in

at  which d

In general ,  the occurance of  part i
not  d i rect ly related to the basic propert
insulat ing mater ia l ,  but  usual ly resul ts
sing of  gaseous occl  usions or s imj l  ar  imp
discont inui t ies in an insulat ing system.
ges may or ig inate at  locat ions such as on
terminal  s wi thout resul t jng in any hazard
part  of  the insulat ion system.

charges is
ur ing the

current,

based on
d i  scha rge.

techn iques may
above phenomena

The detect ion of  part ia l  d
exchanges wh i  ch take p1 ace

exchanges are man i fested as
I .  Electr ic phenomena

I )  El  ectr i  ca I  i  mpul
2) Dielectr ic ' losse
3) Electro-magnet ic

Non-el  ectr ic
' l  

)  L ight ,
2) Heat,
3) Sound (no
4) Gas press
5 )  Chemi cal

The most f requent ly used and the must succesful l
methods are el  ectr i  cal  impu I  se current ones .  These
methods aim.to separate the impulse current I  inked with
part i  a l  d i  scharges from any other phenomena. A great
var iaty of  c i rcui ts is in use to detect  these impulses.
Al  1 these circui ts are character ized by two important
qua' l  i t ies,  the sensi t iv i ty and the resol  ut ion.  Unfor-
tunate' ly;  the measur ing impedance ( four port)  and devices
act together to the or ig inal  magnitude and shape of  the
signal ,  in al l  methods.

' rs
d

se
S,

radiat ion.
phenomena

ise),
ure chang€s,
transf ormat ions.

measur ' rng
any of  the

Discharge detect ion and
be based on the observat ion of

The sensi t iv i ty and cal  ibrat ion of  part ia l  d ischarge
detect ion systems js an' important aspect of  genera' l
subject  of  part ia l  -d ischarge measurements.  The pr imary
object ive' is to perforrn a measurement,  using a detect ion
systen having a sensi t iv i ty adequate to the purposes of
the test ,  i 'n the presence of  inevi table electr ical  noise.
0f  equal  importance is the natter of  ca' l  ibrat ion which
requi  res that  fa i r ly-occurate informat ion to be obtained
as to the magnitudes of  the charges that take place in
the insulat ion system when i t  is  stressed at  some
part icular vol tage.
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A comment shoul  d be ,nade about a bas ic as

in the order of  a few microvol ts,  before ampl i f i
When a part ia l  d ischarge occurs in an insulat ion
i t  iS,  by def in i t ion,  a l imi ted-energy phenomeno
the sens' i t iv i ty required for i ts detect ion is co
to the s i  gnal  sensi t iv i ty required in the spaceb
communicat ion f ie ld.

I t  is  necessary to have equipment providing
discharges of  known magnitude: in the f i rst  p ' l  ace, for
checking discharge magnitudes as obtained with the aid
cal ibrat ion impulse or by ca' l  culat ion.  In th is case a
source is needed from which discharge magnitude is know
beforehand, i .e.  "pr imary discharge staniard' .  In the
second place, there is a need for a source of  d ischarge
for invest igat ion of  the sensi t iv i ty in compl icated
objects such as t ransformers,  1 ong I  engths of  cabl  es,  e
I t  is  essent ia l  that  the presence of  th ' is  source does n
effect  the object ,  i .e.  the capac' i ty of  the source must
be very smal I  .  Furthermore, the dimens ions of  the sour
shoul  d preferably be smal I  a lso.  These reqL! i rements ar
usual  1y met by sources whose discharge magnitude must b
determined beforehand, i .  e.  "secondary discharge stan-
dards".  There is also a need for discharges of  known
magnitude for the comparison of  d i f ferent detect ion
ci  rcui ts,  for  instance in di f ferent laborator ies.

is energized by
The dev i  ce
needle point ing

Secondary standards usual  1y made from sources
natura' l  d i  scha rges. These ref  erence source may be
or ig inated on surface discharges, on internal  d ischa
or on point-d ' ischarge gap. Because of ,  i ts  d ischarg
are constant and regu' lar ;  the point-hem' isphere disch
gap is the most convinient reference SouFC€r as seco
discharoe standard.

The device gives corona discharges of  pract ical  ly
constant magnitude lq I  whjch is a funct jon of  the radius
of sta i  n l  ess steel  point .  The pu1 se repetat ion rate
corresponds to a f  ew pul  ses per cycl  e of  . test  vol  tage
a! the l ! .ept ion vol tage and increases progressively as
the appl  ied vol tage is rajsed to about i ,4-U.,  wi thout
any signi f icant ef fect  on the discharge magnitude.

The point-hemisphere di  scharge gap
high-vo' l  tage supp' ly to the test  c i r iu i t .
consists essent ia l ly  of  a stainless steel
into a hemisphere.

-v i  i  i -



I t  can b.e sai  d that  the el  ectr ical  f  i  e l  d di  str i  -
but ion on the point- .hegisphere electrodes is I  ike as on
the concentr ic spheres,  l . lhere electr ical  f ie ld distr i -
but ion is symmetr ical  wi th reference to the centre point
of  the sphere,  and i t  can be calculated by using Laplace
and Poisson equat ions.  As an exper imental  method, the
e' lectrolyt ic tank can be used to obtain the f  ie ' ld
distr ibut ion the system of the point  hemisphere
electrodes. For th is intent a scale model of  the system
have been inserted in a s imple hlheatstone br idge, as
shown in Fig.  l  .  The point  has been represented by a
smal l  sphere mounted on the centre of  the hemisphere'
The resul ts obtained by th is exper imental  method are
wel I  -adjested with the resul ts of  theor i t ical  equat ions,
ment ioned above.

Fig.L.  ELectrolyt ic tank and a scaLe model of  the system
at the point-hemisphere electrodes.

Sphere and hemisphere electrodes,
Probes used for determining the equipotant ia l
l ines on the hor izontal  p lane and vert ical
axis,
Schedules to measure distance between probes
and,the centre of  the sphere,
Earphone,
Vol tage diy ider,
A. c,  vol  tage source,
Support ,
nfLt t ro lyt  ( tap water,  325 i lS at  20oCi,
Select ive switch.
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Experiments tO eyaluate the s-ource are descr ibed
in which the vol tage and pqint  radius were var ied.  The
tneasurement were 'carr i  ed out i  n a i  r  at  room temperature.
The cAndit ions var ied s lowly wi th in ranges, temperature
24-26'C, barometr ic pressure 754-757 torr .  The resul ts.
obta i  ned are set  out.

i  ed vol  ta ge above
at 50 c/s.
incept ion vol  tage

The ef fect  of  increasing the appl
the incept ion val  ue Ui  was invest igated
Typical  record obtaindd at  greater than
are given, for  d i f ferent radius of  point

is of
I t  is

nd of

rof
oint

tage
t'errn

As conclusion, that  can be saidi  the device
considerabl  e use when checking discharge detectors.
suf f ic ient ly rel iable to be accepted as a secondary
standard,  under certa in cond j t ions.  I t  ' is  s impl e a
reasonable s ize,  and range of  speci f ic  d ischarge
magnitudes can be obta' ined using only a smal l  numbe
points.  The discharge magnitude for a part icular p
can be taken as independent of  appl ied vol tage for
vo1 tages I  ess than I  ,4 Ui  .  At  h i  gher val  ues of  vol
the discharge magnitude changes quickly and the pat
deter i  orates.
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BULUM I

GIRIS

Elektr iksel  bosalma anlamrnda *korona'  deyiminin i lk  kez,
tar ihse' l  b i r . i iyk i . ide geqt i ! i  s i iy lenebi l  i r .  Uyk'r ide;  f r r t rnalr  hava-
larda, 1lelkenl i  gemi direk ' ler in in tepeler inde ve serenler in uCla-
rrnda arasrra ortaya grkan mavimsi-mor renkl i  rsrk larrn,  denizci ler
tarafrndan; bunun, koruyuculan ErmiS Elmo'nun bir  mari fet i  o ' ldulu
ve kendi ler in i  korumak amactyle olusturuldulu bic iminde yorumlandr!r

anlat t l r r .  uzun yr l lar  sonra,  Benjamin Frankl in,  denizci ler in hdklr
olduklar lnr ,  rs lak direkler in uglar:rnda bir  rgrma olustulunu ve bu-
nun kqruyucu bir  etk is in in oldulunu iddia etmiS; ancak o' layr agrkla-
yamamrSttr .  Ona gi i re,  d i rekler in yuvar latr lmrg baslarrnda, bir  tac
ya da hale bic iminde bir  rgrma gi j r l i l i i rd l j .  Bu rsrk l r  o lay daha sonra
-Lat ince crown ( tac )  s i izc i j l t inden es in l  enerek- "korona "  adty l  a anr I  r  r
o lmugtur.  Yr l lar  sonra y i iksek ger i l im tekni ! in in gel i5nesi  i le ben-
zer lStma o' laylart ,  laboratuvar larda da gi iz lenmis ve i lk  is imlendir-
meye sadrk kalrnarak,  buna korona adt ver i lmist j r .  Korona deyimi,
gLini , imi jzde de el  ektr i  ksel  aygr t l  arda ortaya cl  kan el  ektr i  ksel  kr  smi
bosalmalarr  tanrmlamak amacryla kul lanr lmaktadrr  [1] .

Standart larda, korona ya da krsmi bosalma, uygulanan ger i l im,
kr i t ik  b i r  deler i  asrnca, bel  i r l  i  b i j l  ge' lerde ortaya cr kan ve gaz
iyonizasyonundan kaynaklanan bir  bosalma olarak tanrm]anrr .  Bu bo-

salma sl j reci ,  e lektrodlar arasrnda bel  i r l  i  ve k i jc i jk  b i r  bt j l  gede or-
taya grkar.  Ig krsmi bosalmalar ig in de kul lanr lan ve daha sonra
vazgegi len korona deyimi i le,  i ' letkenler in y l lzeyinde ortaya grkan

boSalmalarr  anlatan korona deyimi ayrr t  edi lnrel id i r .  Bi l indi ! i  g ib i
korona olayr,  yt iksek ger i l  im hat larrndaki  i letkenler in y i . . izeyinde

r sr  k l  r  b i  r  bosal  ma sekl  inde gdr i l l  i . i r .  Bu bosalmal ar,  karanl  r  k ve
i jzel l ik le s is l i  gecelerde bel i rg in o ' larak ortaya 9rkar.  Ayrrca bu
bosalmalar la bir l  ik te koronanln karakter ist ik ses' i  duyulur.



-2

Hangi olay ig in kor^ona Ja da krsmj bosalma ter iminin kul la-

nr lmast gerekt i$ i  konusundaki  tar  t rsmalar uzun si i re deyam etmist i r .
Sonunda, y l iksek ger i l im i let im hat larrndaki  krsmi bogalmalarr  bel i r t -
mek ljzere "korona' deyiminin kul I anr lmasr uygun giirt i lm[isti ir. Yal rt-
kanlar ig inde ortaya grkan krsrni  bosalma' lar  ic in de "krsmi bosalma"
deyiminin kul lant lmast benimsenmist i r .  Bunlarrn yanrnda bazr aragtrr-

macr lar  ,  bu bosalma' larr  anlatmak ig in " iyonizasyon" dey' imini  kul la-
nrr lar .  Ancak; olayrn ne oldu$unun bi l inmesi ,  davranlsr  ve var l r ! r -
nrn yarat t rgr  sorunlar,  is imlendirmeden cok daha bnemlidir .

Yi iksek ger i l  im aygrt larrnda kul lant lan yalr tkan malzemenin
ka] i tesi  l izer inde, bir inci  derecede 6nemli  etk i ler i  o lan bosalmalar,
bir takrm bosalma bi . iy i . ik l i ik ler i  i le deler lendir i ' l i r ler .  Bu amacld,  €0

Eok kullanrlan ve tanrmr i igi. inci, l bij ' l i . jmde verilecek oldn, gdrljnen yilk

ve bu yi ik i . i  o lugturan elektr iksel  b i iy i . lk l i . jk ler in i j lc i . j lnesi  gerekir .
Orne$in gi i r l inen yi jk i l  or taya grkaran ya' l r tkan malzern ic inde bir  bos-
luktaki  ger i l im di . js i imi i  20 ns (20. ' lO-9 s)  g ib i  cok krsa bir  st j re
ig inde ve yaklasrk olarak dolrusal  b i r  b ic i rnde olusur.  Bu ger i l im
de9is imi ve bu srrada bosluktan gecen akrm darbesinin bic imi Seki l
I  . l  'de g ' r is ter i lmist i r .

t.+
I

Boglukta olugan ig
bogalma geri l i rn ve
darbesinin zamanla
gini .

$eki l  1.2.  Drg krsni  (korona)
bogalmasr geri l im
ve akrm darbesinin
zamanla degiqini .

krsni
akrm

deI i -

$eki l  1.1.



-3

Korona ya da drs krsni  bo$alnalar-da olusan ger i l im de$igimi

biraz daha yava$tr . r .  Urne$in negat i f  korona bosalmasrnda, ger i l im

50 + 500 ns gibi  b i r  st i re ig inde ve Ustel  o larak de$, is i r .  Buna

i l  isk in darbe seki l ' ler i ,  $eki l  ' l  .2 'de ver i lmist i r .  Pozi t i f  korona

da ise,  s l izkonusu darbeler biraz daha uzun sl i re l id i r ler . .

Krsmi bosalmalara i l  isk in olarak,  t j lc i . i lebi len bi . iy i . ik l i ik ler in

genl  ik ler i  uV (mikrovol t ) ' lar  ya da pC (pikokulon) ' lar  d i . izey' indedir-

ler .  Dol .ayrsry ' la,  bunlarrn ortam gi i r i i l t i i ler t$ ayrr t  edi lmesi  sorun

olmaktadrr .  Bu sorun; ktsmi bosalma i j lqme deneyler in in Eok iy i  ek-

ranlanmrs ortamlanda yapr lmasr ve kul lanr lan deney devresi  e leman' la-

r tnrn krsmi bosalmasu egi lmesi  i le bir  i j lc i jde gider i lebi l  i r .  Yuka-

rrda bel  i r t i ld iEi  g ib i  krsmi bosalma bi . ly i ik l i jk ler i r  genl  ik ler in in qok

ki jc i , i l  o lmasrnrn yanrnda; ortaya grkan darbeler de qok krsa s l i re l  i -

d i r ler .

St iz i . i  edi len nedenler le,  krsm! bosalmalann t i lc i j lmesi  amactyle

kul lanr ' lan aygrt larrn yaprsal  t jzel ' l ik ler in i  de gt iz i in i ine alarak;  d lc-

me devreler in in di l l ru bir  b ig imde 6lqeklenmesi- t j lcne dogrululu ve

duyar l r ! r  bakrmrndan i ineml i  o lmaktadrr .



BULOM 2

KISMI BO$ALMALARIN ULCULMESINTN VE AYARIN UNEMI

Krsmi bosalmalar,  ger i l  im uygulanmls e ' lektrodlar arasrndaki
yalr tkan-rn,  bosalma bdlge]er inde krsnren krsa devre olmasrna neden
ol  ur ' lar .  Ya' l  r  tkanrn bu bi j l  gel  er inde Cok kr sa st j re]  i  akr m darbel  er i
o lusur.  Ger i l  im yi jkseldikge sayt larr  ar tan bu darbeler in iz lenrnesi ,
gt iz lennnsi  

'  
deler lendir i lmesi ,  krsmi bosalma i j lgnre teknik ler in in te-

nel  in i  o l  ugturur.

Krsmi bosalmalar cogun' lukla k ' r jg i jk  genl  ik l  i  o ' lduklarr  haldb,
yalr tkan' lar ln zamanla bozularak de] innresine yo1 acabi l  i r ler .  Bu ne-
denle bir  yal  t tkanrn i imr i j  i le krsmi bosa' lma biJyi ik l ' r ik ler i  arasrnda
bir  i l isk i  kurabi lnnk ya da en azrndan yalr tkanrn krsmi bosalmalar-
dan etk i lenmemesini  garant i  edebi lmek ic in,  bogalmalarrn bazt bi jy i . lk-
l i jk ler in i  t j lcnek gerekir .  Herbir  krsmi bosalma, vdlr tkan malzemeye
qok ki jct jk bi r  zarar vermekle bir l  ik te;  uzun st j re l i  b i r  zor ' lanma al-
t rnda, krsmi bosalmalar,  Vdlr tkan ig in zarar l r  o labi lmektedir ler .
Yal  t tkanlartn t imr l i  i le krsmi bosalma bi jy i ik l i jk ler i  arastnda heni jz tam
bir  i l jsk i  kurulamamls olmasrna ralnnn; bir  ya]r t rm sisteminin uzun
bir  s l i re is levini  yer ine get i rebi lnesi  ic in krsmi bosalma dt izeyinin
bel i r l i  deger leni  agmamasr gerekt i ! i  agrktrr .

Uzel l  ik le y i , iksek ger i l  im aygrt larrnda krsmi bosalmalarrn do!ru
ol  arak dl  g i j l  mes i  ve kr  smi bosal  ma i j l  cme dl jzenl  er in in duyar l  r ' l  r  k ve
ayar l  t jneml i  b i r  konudur.  Sorun, kagrnr ' lmaz elektr iksel  g i . j r i . i ' l t i . j ler
al t tnda, deneyin amaclna uygun duyar l r l r ! r  o ' lan bir  t j lc i i  d i jzeni  kul-
lanarak t j lcme yapmaktrr .  Di ler  b i r  deyis le be] i r l  i  ger i l  imler in
etk is i  a l t rnda iken, bir  yalr t rm sisteminde olusan de! is ik l ik lere
i l  isk in bi iy i ik l i jk ler  hakkrnda en az hata i le bi ' lg i  sahibi  o lmak da
t ineml i  b i r  sorundur.

Unemi go$u zaman yeter ince kavranamayan bu soruna i l isk in ola-
rak agalrdaki  g ib i  b i r  yorum yapr ' labi l i r .  Bu yorum, bosalma
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darbesinin y i . ik i . l  ya da ger i l iminin genl  i ! i  g ib i ,  i lg i leni len ve 6lCl i l -

nreye cal  rsr lan son derece k ' t iq i ik  bosalma bi . iy i ik l i jk ler i  i le i lg i l  id i r .

Ulgi i lnrek istenen bt iy i ik l i jk lerden bir i  o lan bosalma yi lk i i  q,

l0-12 tC] (piko kulon) di . izeyinde bir  b i iy i ik i ' t jk t ' r j r .  Di !er  b i r  b ' r iy i ik-

| i ; t ,  t0-6 vol t  (mikrovol t )  d i izeyindeki  ger i l  imdir .  Dolayrsryla bir
yalr t rm sistemindei  tanrm gerel i  gok srnrr l r  ener j i l i  o lan,  b i r  bo-
galmaya i l  isk in b ' t iy i . jk l i jk ler in yeter l  i  do!rul  ukta 6ls i . i lebi lnes i  ic in,

6lEme di jzen ve aygtt larrnda bir  duyar l r l rk ve ayar incel i l i  gerek-

I  id i r .



BULOM 3

TANIMLAR

3.1. Krsmi Bosalmalar

Bir elektrod dtjzeninde, elektrodlarr tamamen kiipri. i lemeyen fa-
kat kendi  kendini  besleyebi len elektr iksel  bosalmalara "ktsm' i  bosal-
malaru adr ver i l  i r .  Bosa' lma bi j lgesi  i le bir  ya da her ik i  e lektrod
arasrnda yalr tkan malzern olarak katr ,  srvr  ya da gaz Pft  yalr tkan
bulunur.  Bu t l i r  bosalmalara,  katr  yalr tkan bir  malzemenin ic indeki
bir  boslukta olusan bosalmalar (Seki ' l  3. la)  e lektrodlardan bjr in in
i jzer inde ya da farkl t  yalr tkan malzerpler in ara kesi t inde olusan bo-

salmalar (Seki l  3. lb)  ve y l iksek ger i l  im a' l t rndaki  b i r  s ivr i  ucun
gevresinde olusan bogalmalar (Seki l  3. lc)  6rnek olarak ver i lebi l i r .

(a)

geki l  3.1.

(c)

tg krsni  bogalmalar,
Yf izeysel bogalmalar,
Korona (drg krsni)  bogalnal.arr .

3.2.  Krsmi Bosalma Yel in l i l i

Bir deney cisminde, bel i r lenen kosul lar  a l t rnda olusan krsmi
bosalmanrn miktan, bir im bel i r t i lmeksiz in 'bosalma ye! in l  ig i '  genel
ter imi i le bel  i r t i lebi l  i r  [2, ] ,+]  .

(b)

a)
b)
c)
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3.3.  Krsmi Bosalmalar la l l  g i l  i  Bi iy i ik l i ik ler

3.3.1 .  Gbrt inen Yl ik 
'  

q

Bir  krsmi bosalmanrn gt i r i inen yi jk i . i  q,  deney cisminin uclarrna

uygulandr!rnda; bir  krsmi bogalmanrn, c ismin bal lantr  uglan arasrn-

da olu5turdulu ani  ger i l  im genl  i ! i  de! iSmesini  yaratabi lecek yi . lk

miktarrdtr .  Gi i r i inen yi ik q 'nt in rut lak deler i  lq l ,  genel l ik le 'bogal-
nn genl i ! i '  o larak adlandrnlrr .  Gdr i . inen yi ik,  "kulon" [C] bir imi

i le bel  i r t i l  i r .

Tanr ml anan gdrtjnen yiJk biiytikl l jgti , bosal manr n ol ustulu yal r t-

kan malzemedeki  boglulun ic inden gecen gercek yi jk miktar lna esi t  de-

! i ld i r .  Bu tanrmtn kul lant lmasrnln nedeni ,  bosalmanrn, i j lc i j  aygtt t -
na etk is in in bunun bir  fonksiyonu olmasrdrr .

3.3.?.  Tekrar lama (Yinelene) Stklr ! r ,  n

Krsmi bosalma darbe tekrar lama srklr ! r  n,  b i r im zamanda (sani-
yede) olusan ortalama krsmi bosalma darbe sayrsrdrr .

Uygulamada yalnrzca bel i r l i  b i r  genl ikteki  darbeler ya da be-

l i r lenen genl ik srnrr larr  iEindeki  darbeler gdzi int lne alrnrr .

3.3.3.  Bir  Ktsmi Bosalmanrn Ener j is i ,  h l

Bir  krsmi bosalmanln ener j is i  l^J,  b i r  krsmi bosalma sl i resinde

ortaya ct  kan ener j  id i r .  'Joule '  (J )  b i r imi  i le be' l i r t i l  i r .

Bu enerji, q-i j lci i len gdriinen yi. ik ve U.,- bogalma baSlama geri-

I imi ol mak lizere ,

w=/2.*.0.r . ,

ba!rnt t  sry ' l  a ver i lebi ' l  i  r .

(3.1 )
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3 .4. Di ger Bi.jyi jkl i ikl er

Temel bi iy i jk l i jk ler  q ve n 'den gid ' i rerek,  deney cismine uygula-
nan ger i l imin bjr  peryoduna gdre daha uzun olan bir  T zaman aralr-
$tnda, toplam olarak deger lendir i len aSagrdaki  bt iy i . ik l i . jk ler  de tanrm-
lanabi l  i r  lz ,S,+1.

3.4. . | .  Ortalama Bosalma Akrmr,  I

Ortalama bosalma akrmr I ,  krsmi bosarmarar nedeniy ls,  T be-
l i r l i  zaman aralrgrnda deney cjsminin baglantr  uglarrndan gegen yi . ik
mut lak de$er ' ler i  toplamrntn,  bu zaman aralrgrna bdl i jmi . jd i j r .  0r ta lama
bosalma akrmr,  kulon/saniye =Amper [A]  b i r imi  i le bel i r t i ' l i r  ve

, l
l .=

T I te ' , t . lor l*  . . .  + lcr l ] (3.2a )

ba!rntrsry la gt isteni i  i r .  Bi . j t t jn y i . ik ler  e5i t  genl  ik te ise bu ba!rntr

I  = I  .mlql
T

b' i9 ' iminde yazr labi l  i r .

3.4.2.  Karesel  0ran, D

(3.2b)

Karesel  oran D, krsmi bosalma]ar nedeniyre bir  deney cismi-
nin uclarrndan, T zaman aralrgrnda gecen yi ik deger ler in in kareler i
topl  amrnrn bu zaman aral  r ! rna bi j l i jmi jd i j r .  Karesel  oran "  (ku]  on)z /
saniye" bir imi j le bel i r t i l i r  ve

p = l  
[e12*qr2* 

. . .  *qrZ] (3.3a)

ba!rntrsry la hesaplan'rr .  Tl im yi . ik ier  esi t  genl  ik te ise ba!rntr

D= I  m
T

bicimini  a l r r .

q2 (3.  3b )
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3.4.3.  Bosalma Gi ic l i ,  P

Bosalma gi . ic i . i  P,  krsmi bosalmalar nedeniy le deney cisminin
bal lantr  uglarrna, T-zaman aralr ! rnda uygulanan ortalama gi igt i j r .
Bosalma gi ic i . i ,  'watt*  ( l . l )  b i r imi  i le bel  i r t i l  i r .  u l  ,u2, . .  .  ,um bi iy i . ik-
l i ik ler i i  g1 r92,. . . ,9m bosalmalarrnrn olustuklarr  anlarda deney cis-
minin ba$1antt  ugl  ar tndaki  ger i  I  im deler ler i  o ' lmak l jzere bosal  ma gi . ic l j  ,

[etu.,  *  gzUz* . . .  + 9rUr1P= I

T
(3.4 )

balrntrsry la ver i l  i r .

3.5.  Krsmj Bosalmalar la l lg i ' l i  Ger i l imler

Krsmi bosa' lma deneyler inde ger i l  im
I im tepe deler ler in in,  {Z saytsrna bi j l i jmi j
b i rkagrnrn tanrmr asalrda ver i lmist i r .

3.5.1.  Krsmi Bosalma Baslama Geri l imi ,  U.

deler ler i  genel l  ik le,  ger i -

i  I  e tanr ml anr r ]  ar .  Uneml i

Krsmi bosalma baslama ger i l imi  u. , ,  bel i r l i  kosul larda deney
cismine uygu' lanan ger i l imin,  h icbir  krsmi bosalmanln olusmadr!r  d i i -

Si jk bir  delerden baSlayarak yavas yavas art t r r r ldr ! rnda, krsmi boSal-
manrn bel i r l i  b i r  yel in l ig i  gect i ! i  en di js i jk  ger i l im deler id i r .

3.5.2.  Krsmi Bosalma St inrn Geri l  imi ,  U.

Krsmi bosalma sdnrn ger i l imi  U",  bel i r l i  kosul larda, uygula-
nan ger i l  im, Ui  bosalma baslama ger i l iminin i . js t i . jndeki  b i r  delerden
baslayarak yavas yavas di js i . j r i i ld i i l i . inde, krsmi bosalmanln bel  i r l  i  b i r
ye! in l ik ten gegerek son buldugu ger i l im deler id i r .

3.5.3.  Krsmi Bosalma 0lusmazlrk Deney Geri l imi

Krsmi bosalma olusmazlrk deney ger i l imi ,  bel i r l i  b i r  deney
yUntemiyle de bel i r ' lenen ve deney cisminde krsmi bosalmantn bel i r l i
b i r  ye! in l i ! i  asmadrgr deney ger i l imidir .



BULOM 4

KrsMl BOSALMALARTN ITLCULMESI

Ktsmi bosalmalarrn 6lc l j lmesi ,  bosalmalarrn olustugu sl i re

ic inde ortaya grkan ener j i  dt jn i is t imler inden yarar lanma temel ine da-
yanrr. Sijzkonusu enerj i diiniisi. imleri ya da etkiler,
l .  Elektr iksel  o lanlar

a) Elektr iksel  akrm darbeler i  (k imi zaman darbesiz st i rekl i  ark
bic iminde )  ,

b)  Dielektr ik kayrplar,

c)  Elektromagnet ik dal  galar.

2.  Elektr iksel  o lmayanlar

a) Isrk,

b) Isr  ,
c)  Ses (gi i r i i l t ' r i ) ,

d)  Gaz basrncr 4eUismeler i ,
e) Kimyasal dijnijSi.imler,

sekl inde srnrf landrrr labi l  i r ler  [S,O] .

Krsmi bosalmalarrn bel  i r lennresi  ve i i lg i i lmesi  tekn' ik ler i ,  JU-
kartda ver i len ener j i  dt jn i js i imler inden herhangi  b i r in in i j lc i i lnesine

dayandtnlabi l i r .  En eski  ve basi t  ydntem, " t ' ls lama-hrsrr t r*  deneyi

i le ktsmi bosalmada ortaya crkan sesin (gi . i r i i l t i jn i jn)  d jn lenmesine da-
yanrr .  Ancak bu yi intemin duyar l r l r ! r  o ldukCa dt js i jk t i j r  ve bogalma

giiri i l t i jsi ir i j , drs gijr i. i l t i j lerden ayr rt etnrek i jneml i bir sorundur.

Ktsmi bosalmalar srrasrnda olusan elektr iksel  b l iy ' r ik l i ik ler in
de$er ' lendir i lmsine dayanan ydntem' ler ,  d i ler ler ine gdre daha duyar-

I t  ve kul lanrSlr  o lmalarr  nedeniy le,  g l jn l jmUzde en gok kul lanr lan
ydntemlerdir .  Bu amacla fark l t  b i rkac i i lcme ydntemi kul lant labi l i r .

Bunl  ar ,



-  1t

I . Do!rudan tj l  cme yiintemi ,
?.  Dengelenmis devre i le t j lgne yt intemi,

3.  Kayrp i j lCme yontemi,

bigiminde srnrf landrrr labi l  i r ler  [5] .

4. . | .  Dolrudan Ulcme Ydntemi

Dogrudan dlcme yt jntemi,  ktsmi bosalmalarrn i j lc i j lmesinde kul-
lanr lan tenrel  y i intemdir .  Deney cisminin baglantr  uElarrnda, krsmi
boSalma nedeniy le olusan akrm darbeler i ,  t j lg l l  empedansr (dt i r t -uglusu)
yardt  mtyl  a ger i  1 jm darbel  er ine di jn i jSt i . i r i i l  L ip,  kuvvet l  end i  r i  I  i  r  ve
uygun bir  aygrt la t i lc [ j ] i j r ler .  0 l9U empedansrnrn devreye bal lanma
durumuna gi l re ik i  fark l  r  i j l  cnp di . jzeni  kurulabi l  i r .

4. . | . . | .  u lEi i  Empedansrnrn Ba! ' lama (Kuplaj)  Kondansatt j r t j  l le ser i
Ba! ' l r  0 ' ldu!u Devre

Bu t l i r  i j lcme devresin jn en genel  g i i r i . in i . imi i  Sekir  4.  r  'deki  g ' i -
b id i r .

$eki l  4.1. dlgi i  smFedansrnrn ba[ lama kondansat6r i i
i le ser i  bal l r  o ldufu devre.

Bu devrede 6lc i j  empedansr,  ba!1ama kondansatt j r i jn l jn a19ak ge-
r i l ' im tarafrna ba!1anr r .  Bi iy lece deney cisminin topraktan yal  r t r  l -
masr olanagrnrn bulunmadr!r  durumlarda, deney cismi dolrudan yi jksek
ger i f  im kaynagr i le toprak arasrna ba! ' lanab. i l i r .  Ger. i l  im kayna!rnr
herhang' i  b i r  krsa devre ar lzasrndan korumak -akrmr srnrr lamak- ama-
cty la devreye bir  empedans ve/veya yi lksek ger i l im kayna!rndan
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gelebi lecek bozucu isaret ler in (y i . iksek f rekanslr  b i legenler in)  t j lcme
devresine gegmesini  dnlemek amacryla bir  e lektr iksel  s i jzgec (Z)
konu r .

4.1.2.  0 lCi j  Empedansrnrn Deney Cismi l le Ser i  Baglr  0 ldugu Devre

Ba!1ama kondansatdr i int jn kapasi tesi ,  deney c ' isminin kapas' i te-
s inden daha bi iy i lkse ve deney cismi topraktan yalr t r labi l iyorsa, kay-
naktan gelebi lecek bozucu' isaret ler jn daha iy i  zayrf latr labi lmesi
amacryla,  t i lg i , i  empedansrnln deney cismi i le ser i  bal l r  o ldulu devre
ye!1enir  (Seki1 4.2).

$eki l  4.2. Olgi i  empedansrnrn deney cisni  i le
ser i  baf l r  o ldufu devre,

Ancak bu devren' in,  b i jy i ik  kapas j te l . i  deney cis. imle ' r inOe t j l  c i i
empedansrndan gegen kapasi t i f  akrmlarrn bi ly ' r . ik  o lmasr ve/veya deney
cisminde ortaya ctkabi lecek herhangi  b i r  at lama ya da del inme sonucu
t i lc i i  d i izeninin bozulmasrna yolacmasr g ' ib i  sakrncalr  yanlarr  vardrr .

4.2.  Dengelenmis Devre l le Ulcme Yi jntemi

Yi jksek ger i l  im kayna!r  ,  ba! ' lantr  i ' letkenler i  g ib i  devre ele-
manlartnda olusan bosalmalartn,  deney cisminde ortaya grkan krsmi
bosalmalardan ayrr t  edi lmesi  dnernl i  sorunlardan bir id i r .  Deney cis-
mi dtstndaki  e lemanlarda olusan bosalmalarrn etk is in i  azal tabi lmek
igin s i jzgec kul lanmak ve dlgl l  empedansr deney cismine ser i  baglr
iken, baglama kondansatbr i jn l jn kapasi tesini ,  deney cisminin kapasi te-
s ine gdre bi . iy l ik  segnek gibi  yol lara basvurulabi l i r .  Bunlarrn yeter l i
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olmamasr durumunda dengelenmis devreler kul lanr l r r .

geki l  4.3. Dengelerunig i iLgne devreSi.

Denge' lenmis devrede, hem deney cismine hem de bal lama kondan-

satdr i ine ser i  o larak birer i j lg l i  empedansr ba!1anrr  (Ski l  4.3).  ,  Ul-

Ci i  empedanslartndan alrnan iSaret ler in farkr  b i r  t j lCt i  aygrtrnda de-

ler lendir i l i r .  Ancak bu devrenin,  ayar lanabi ld ig i  f rekans bandr dar,
duyar l r ! t  az ve istenmeyen darbeler i  zayrf latma oranr k i . ic i jk  o ldulun-
dan, "di feransiyel  devre" adryla anl lan devrenin kul lanr lmasr daha
uygundur.  Bu devrede ba! ' lama kondansat i i r l l  yer ine,  deney cismi i le a, lnr
yalr tkana (dielektr ik kaytp ' larrna) sahip ik inci  b i r  deney cismi kul-
lanr l r r  (geki l  4.4).  Bdylece devre,  daha genis bir  f rekans bandrnda

ayar]anabi ld i$ i  g ib i  is tenmeyen isaret ler i  de yeter ince bastrrabi l -

rnktedi r.

geki l  4.4.  Di feransiyel  i i lgme devresi .
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4.3.  Kaytp Ulsme Ydntemi

4.3. '1.  Kayrp Katsayrslntn ( tg $ )  Ulct j lmesi

Bu yd,ntem, bosalma kayrplartnt  karst lamak i izere deney cismine

ver i len ener j in in t i lg i . j lmesi  i lkesine dayantr .  lGyrp katsaytst  ( tg 6 )
i le tanrmlanan bu ener j  i ,  Scher ing kdpr i ls i j  i le bel  i r lenir .

Krsmi bosalma baslama ger i l iminde, kayrp katsaytstndaki  ani

y i ikselmenin krsmi bosalma nedeniy le olustugu di is i ln i j l i j r .  Kayt p kat-

sayrsrnda sezi lebi l i r  b i r  ar t rs olmasr iq in,  pekgok bosalma darbesi-

nin olusmasr gerekir .  Kdprt l  (Seki l  4.5),  t i t resiml i  galvanometre

yardrmryla dengeye get i r i lerek tg 6.1 bel i r lenir .  Daha sonra galva-

nometre yer ine osi loskop yer lest i r i jerek,  50 Hz' l ik  deney frekansrn-

da, kt jpr i j  tekrar dengeye get i r i l  i r  ve tg 6 Z bel  i r lenir  [0]  .

gekil 4.5. Yi.iksek frekans Schering kdpriisii.

Krsmi bosalmalardan kaynaklanan kayrp katsayrsr,  $eki l  4.6 'da

gdster i l  d ig i  g ib i  ,  ( tg 6 f  - tg 6 2 )  farkrndan e' lde edi ' l  i r .  Bu yi jntemle,

bir  yarr  peryottaki  bosalma yi ik i . , i  c insinden t i lgUlebi lecek en ki ig i jk  y i . ik
(duyar l rk) ;  Ca deney cisminin kapasi tesi ,  U uygu' lanan ger. i l im ve
atg 6 kayrp katsayrsrnda sezi lebi l  i r  ve en ki jc i . jk  ar t rs (en duyar l r
kt ipr i j lerde 10-6 gibi  b i r  deler)  otmak l izere,

q=f i rCuUAtgd (4.  I  )

balrntrsr  i le ver i lebi l i r .  0rnegin kapasi tesi  ' l  pF olan bir  deney
c' ismjnde r j lCi . j lebi lecek en ki jc ' r jk  y i . jk  50 pC kadardrr .  Su halde en du-
yar l r  kdpr i j  kul lanr lsa da, y i jntem oldukga di js i jk  duyar l rktadrr .
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Ayrrca yalr tkan malzemedeki  her kayrp artrStnrn krsmi boSalmalar la

i lg i l i  o lmast beklenemeyece! ' i  g ib i ,  ar t rS baSlangrclnln bel i r lenmesi

de genel l ik le zordur.

tgql l
/ luosatmalxg*'

8 1012

1*rwl

$eki l  4.6.  Dielektr ik kayrplarrnrn
geri l i rnle def, ig imi.

Schering ki ipr i js i in i jn,  Cn kapasi tes ' i  bulunan kolunun alCak ger i -

l im tarafrna paralel  bal l r  ayar lanabi l i r  b i r  d i renC ve kapasi te;  de-

ney cismi bulunan di$er koluna ayar l r  b i r  d i renC yer leSt i r i lerek'

Seki l  4.3 ' te ver i len dengelenm' iS i j lCne devresinin daha duyar l t  b i r

sekl i  e lde edi lebi l i r .  Bu amacla seki l  4.5 ' te ver i len y i iksek f rekans

Scher ing k iJpr i js i i  kul lanr labi l  i r -

geki l  4.7. Ki ipr i i  b igirninde di f  eransiyel-
i i lgrne devresi .

(y.) 40

r s 6fso

a

10

o
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Benzer seki lde,  k i jpr i jn i . in bir  ko]una deney cismi ve paralel

bal l r  ayar lanabi l i r  b i rer  d i renc ve kapasi te;  d i ler  koluna deney cis-

mi i le aynr dielektr ik kaytplartna sahip bir  kapasi te yer lest i r i le-

rek,  Seki l  4.4 ' teki  d i feransiye' l  t j lcme devresinin daha duyar l  r  o lanr

el  de edi ' lebi l  i  r  (Seki ' l  4.  7 )  .

4.3.?.  Kaybrn Wattmetre l le Ulc i j lmesi

Kayrp g ' r ic i . i  i i lcnek ig in iz lenebi lecek di ler  b i r .  yo1 ,  bosalma

darbeler in i  entegre edip,  deney cismi t jzer indeki  ger i l  inre g6re i j lcen

elektronik wattnretre kul lanmakttr  (Seki l  4.8).  Bu Seki lde yalnlzca

ktsmi bosalmalardan kaynaklanan kayrplar okunabi l i r .  Ancak deney

cismi dogrudan yi iksek ger i l  ime ba! landr!rndan, i j lc i . imler in drS boSal-

malardan etk i lenmeresi  ic in t in lem al lnmasl  gerekir .

geki l  4.8. Kaybln qrattmetre i le i i lg i i lnesi .



BULUM 5

KrsMl B05ALI'1A UL9ME DEVRELERININ ELEMNLARI

Bi r kr smi bosal ma ti l  gme deneyinde en biiyirk duyarl r k , deney
devresinin kendis inden ve drsardan ge' len bozucu isaret ler in di izeyi-
ni  

'  k tsmi bosalma i i lcLi  d i izenin ' in ' i9 gi i r i i l t i . is i in i . in al t rna indirerek
elde edi lebi l  j r .  Bu amagla t i . im ba! ' lantr lar tn olabi td i ! ince krsa ve
koronasrz i letkenler le yapi lmasr gerekir .  Krsmi bosalma t i lgme dev-
reler i ,  d$a!rda ver i len temel elemanlardan olusur:

l .  Yi jksek ger i ' l im kayna!r ,
2.  Bal lama (kuplaj)  kondansatdrt j ,
3.  U19i , j  empedansr (ddrt-uglusu),

4. Ul gii aygr tr .

5.  1 .  Yi jksek Geri  I  im Kayna!r

Deneyde kul lanr lacak yi iksek ger i l im, genel l ik le sehir  sebeke-
s inden b i  r  y i iksek ger i  I  im transformatt i r l iy l  e sagl  anr r .  gebekeden ge-
lebi lecek bozucu isaret  etk i ler in in azal t r lmasr amacryla,  t ransfor-
matt j r i in alCak ger i l  im tarafrna da bir  a lgak gegiren sl jzgeg konmasr
uygundur.  Sebeke bozucu isaret ler in in etk is inden tamarnen kurtulmak
amactyla '  y l jksek ger i l im kayna!t  o larak bir  motor-generat i i r  grubu da
kul lanr labi l ' i r .

5 .2.  Ba!1ama (Kupl  a j  )  Kondansat i j r i j

Ul cnB dlizen inde kul I anr I acak ba!' l ama kondansatijr l j , en yi. iksek
deney ger i l imler inde bi le krsmi boSalmaslz olmalrdrr .  Ba! lama kon_
dansatt i r l in[ ln kapasi te de!er i  ,  y i iksek f  rekansl  r  akrm darbe]er in in
gegis i  strastnda ki jq i ik  b i r  empedans gi jsterecek kadar bi jy i . ik  o lmalrdrr .
Seki l  5. . | 'de,  duyar l r ! rn,  ba! lama kondansat i j r i jn i jn kapasi tesine gdre
de! i5 imi,  deney dl izene! indeki  e lemanlarrn fark l r  deler ler i  ic in ik i
ayrr  e!r i  i1e gdster i lmist i r  [0] .
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$eki l  5.1. Duyarlr f , rn baSlana kondansat i j r i i
kapasitesine gi i re degigini .

1:  C =1
ae

2z C =1
ae

A,B: Biiyiik
igin uygun CU def,er ler i .

5.3.  Ulgi l  Empedansr (Durt-Uglusu)

Ulci . j  empedansr (dt l r t -uglusu),  daha dnce sdz edi ld i ! i  g ' ib i  de-

ney devresine, ya ba!1ama kondansat i j r i ine ya da deney cismine ser i

o lmak l jzere ba!1anabi1ir .  Yi . iksek ger i l  im kayna(r  empedanstntn bi jy i jk

oldulu varsaylmt al t tnda, her ik i  ba! ' lanma bic imi,  t j lc i j  empedanstntn

uclarrnda oluSan ger i ' l im agtsrndan, i izdest j r .  Uygulamada, i i lc t j  em-
pedanstntn devreye baglanma bic imi i ineml i  o labi lmektedir .  Urne! in,

deney cism' in ' in kapasi tesi  b i jy t ikse; l jzer inden bt jy i jk  akrmlarrn gecme-

npsi  jg in,  6 lc i j  empedansr ba$lama kondansatt j r l jne ser i  bal lanabi l i r .

Ulc i j  empedansr olarak,  genel l ' ik le bir  R direnc' i  ve buna para-

le l  baglr  b i r  C parazi t  kapasi tesinden olusmus bir  RC devresi  ya da
paralel  baglr  RLC elemanlartndan olusmus bir  salrnrm devresi  kul la-

nr l t r .  Her ik i  t i j r  i j lc t j  empedanstntn bel ' i r l i  kul lanma yer ' ler i  o1-

makla bir l ' ik te;  g l jn l imi izde RLC elemanlarrndan olusanlar daha cok
tercih edi l  i  r .
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5.4.  t t le ' r i  Aygtt t

Krsmi bosalma darbeler in in i i lc i j lmesinde vol tmetre,  osi loskop,

darbe tepe deger i j lci. j  aygrtt ve darbe sayrct gibi aygrtlardan yarar-

lant labi l i r .

5.4.1.  Vol tmetre

Krsmi bosalma ij lci j ' lresinde fark'lr pelgok voltmetre ti ir i. i  kulla-

nr labi l  i r .  Ancak ki . ig i jk  ve bi iy i . ik  genl  ik l  i  krsmi bosa' lmalara i ' l isk in

bi . iy i . ik l i . ik ler in,  vol tmetre i jzer inde bir l  ik te etk i l  i  o lmalarr  g ib i  deza-
vantaj larr  o ' lan bir  i i1gi . i  aygrtrdrr .

5.4.2.0si loskop

BoSalma darbeler i '  uygulanan deney ger i l imi  f rekansrnrn osi-
loskop ekrantnda oluSturdu$u bazt l izer inde gl i r r i . i lebi l  i r .  Ardrsrk per-
yodlarda yinelenerek ortaya gtkan bosalma darbeler i  b i rb i r i  i le cakr-
srr  ve ekranda duralan bir  g i i r ' t int ' t i  e lde edi l i r .  Herbir  darbenin gen-

I  ig i ,  osi loskop ekranrndan ayrr  ayrt  d lc i . i lebi l  i r .  Ekrandaki  darbe
gi i r i int i i ler in in bigiminden, dl  Ei . j len darbeler in deney cismindeki  krsmi
bosalmalardan kaynaklanrp kaynaklanmadr!r  bel  i r lenebi l  i r .  Bi iy ' lece

deney cismindeki  krsmi bosalmalara i l  isk in bi iy i lk l t jk ler ,  bozucu isa-

ret lerden aytr t  edi lebi l  i r .

5.4.3.  Darbe Tepe Deler Ulc i j  Aygtt t

Darbe tepe deler t j lCij aygrtt, en btjytik genl ikl i darbenin tepe

deler in i ,  dolaytsry la ortaya gtkan en bi . . iy i , ik  bosalman'rn genl  i ! in i  L i l -

cen elektronik bir  aygtt t r r .  Aygtt ,  b i r  yazrcrya bal lanarak,  dogru-
dan, bo5alma darbesi  genl i ! in in uygulanan ger i l ime gdre degis imi,
bir  graf ik bigiminde elde edi lebi l i r .

5.4.4.  Darbe Saytct

Ktsmi bosalmalarrn i j lCi j lmesinde, g€l  ismis teknik lerden bir i ,

t i ' l  gi. i aygr tr ol arak darbe sayr cr kul I anmaktt r. Kr smi bosa'lma darbe-

ler i ,  genl ik ler ine gdre srnt f landrrr l r r  ve saylcr  i1e sayr l r r lar .
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Bi iy ' lece bir im zamandaki  boSalma sayrsrnln boSa. lma genl  i ! ine gi i re
del is imi elde edi l i r .  seki l  5.2 'de bu seki lde bir  de! is im gi ister i l -
tn i  st i  r .

Bogolmo gnl i l i  - (pC)

$eki l  5.2.  Darbe sayrcl  iLe bogalna
genl i f , ine gi i re bogalma sayrsr.

Darbe saytGt i le krsmi bosalma hakkrnda ayrrntr l r  b i lg i  edi-
ni lebi ld ig i  halde, karmagrk bir  aygrt  o lmasr sakrnca' l r  b ' i r  yanrdrr .
Ayrtca deney cisminde birden qok yerde krsmi bosalma olmasr durunun-
da bunlara i l  isk in elr i1er i . js t  i js te biner ler .
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BULOM 6

ULCU EMPEDANSININ ULCME DO6RULU6Lffi DUYARL16INA ETKTSI

Kul ' lanr lan 6lgl j  empedansr,  i j lgU aygrtr  i le bir l  ik te,  krsmi
bosalma darbesinin ulgi . i len deler i  i izer inde etk i l  i  o lmaktadrr .  Bu
etki ler  agagrda incelenmist j r .

6.  I  .  RC-Devresi

Krsmi bosalmalr  yalr tkan bir  malzemenin bir  esdeger devre.s in i
ve RC-i j l9[ i  empedanslnl  igeren bir  deney di . . izene!. i ,  t j lc i j  empedansl  uc_
larrnda olusan ger i l  im darbesi  i le bir l  ik te seki ' l  6. . |  ,de gt ister i l -
mist i r ,  Krsmi bosalma'rr  ya]r tkanrn esdeger devresinde; boslugun ka-
pasi tesi  cc,  bosluga ser i  gelen yalr tkanrn kapasi tesi  co ve kalan
bi i l i jmi in i . jn kapasi tesi  Ca i le gdster i ' lmjst i r  I t ,S,O].

Yii ksek
Geri l im

$ekiL 6.1. Yalr tkanrn egdef,er devresi  ve RC
ii lg i i  enpedansrnrn cevabr.

Ktsmi bosalma sonucu dlgi . i  empedansrnda olusan darbe bic iminde
isaret ,  tek y i in l i id i i r .  Darbeyi  o lusturan bosalmanrn gen' l i ! i ,

q :  CO.AU (6. ' t  )
ve

ce = [cacn/(c.+co)]+c (6.2)
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ol mak l jzere, i j l  Cl i empedansr uclarrndakidarbe ger i l iminin i fadesi ,

U= 
q

(l+C/Cn ) ruf

- t lR.Co
e- (6.3 )

sekl inde yazr labi l i r .  Bu balrntr ,  toplam kapasi te,

I
C. = (1+ i )C^+Ct '  '  tk '  a

ve devrenin zaman sabi t i

u = I 
"-t/I6ct

bigiminde yazr labi l i r .  Bu ba!rntr
yapt lan i i lcneye de uyar lanabj l  i r .

(6.4)

(6,5)

(6.6)

aynr zamanda, Scher ing kdpr i js i . j  i le
Sonlu bandlr  b i r  y i . jksel tec Seki l

T,  = R.C.

ol  mak l jzere,

c .c,
=R.( u *  *C)

cu*ck

$eki l ,  6.2. Sonlu bandlr  y i iksel tecin egdeger devresi
ve darbe i izer indeki etki ler i .

6.2'deki  g ib i  b i r  RC devresi  ve idear bir  y i iksel t ic i  i1e gdster i le-
bi l  i r .  Esde0er devredeki  g i r is  ' isaret in. in zaman sabi t . i  ,  daha t ince
tanimlanan T* 'd ' i r .  Seki l  6.2 'de ver i len Rrc.1 devres jn. in zaman sabi-
t i  de Ty= Ric.1 o1ur.  Seki lde gdster i len ger i l imler aras.rndaki  ba-
$rntr lar ,
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ur(s) =

h

Uy(s ) =

Uqm

s+l /T,
(6.7a)uq=

ya da

u .T | -tt tqm mle y_
T.T t
ym

t'ye gdre tiirevi

Uv(t)  =

bulunur. Bunun
I i i rse,

ol mak ijzere,

1
I
I
J

- t r ' ]

(6.7b )

(6.e )

(6.r0)

(6. i l  )

b ic iminde elde edi lebi ' l  i r .  Bu bal tntr lardan'

.-t"t]

-Tyl (Ty
U=ym

(6.8)

srfrra esi t lenir  ve t 'ye gijre qbzlj-

'or ' t t
T-Tym

esi t l i l i  e lde edi l i r .  Bu bal tnt t ,

T Tyl(Ty-Tm)
Kr = (J)

'T

-Tm/(Tv-Tm) ,TuJ "' - (r-)
Tm

U = K..Uymrqm

bic iminde basi t lest i r i lebi l  i r .  Seki l  6.3 ' te,  uygulamada karst last-

lan ve ideal  o lmayan bir  y i . jksel tecde kuvvet lendir i lmis darbe genl  i -

! in in,  idea' l  b i r  y i lkse' l tec ' le kuvvet lendir i lmis darbe genl  i ! ine ora-

n'rnrn,  zaman sabi t ler i  oranr i le degis imi gi ister i lmist i r .  Darbenin

zaman sabi t i  b i iy i id i ikce ya da yi iksel tecin zaman sabi t i  k i ic i j ld i jkce,

y i lksel tecin darbeye cevabr Kt bi iy ' r i r .  Bi iy lece (6.6) denklemine

gore,  ger i l  im darbesinin genf i ! ' i ,
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$eki l  5.3. Son1u bandlr  y i iksel tecin bir  darbeye cevabrnrn
igaret ve yi iksel teg zaman sabit ler i  oranr i le
def, igirni .

0lCt j  devreler inde duyar l rk,  ggns' l l ik le rs l l  g i j r i . i l t i . iden etk i -
lenir .  G[ i r ' r j l t i j ,  osi loskop ekrantnda par lak bir  band sek] inde gl j r i i -

l i . i r  ve bunun srfrr  seviyesini  agma miktan, Ug i le gdster i l i r .  0si-

loskop ekranrnda bir  darbenin,  g i i r t i l teden ayr r t  edi lebi lmesi  ic in

genl i ! in in,  g l i r i j l t i i  genl i ! ine gi i re en azrndan ik i  kat  bt jy i jk  o lmasr
gerekir .  Yani ,

o l  acaktt  r .

U..-  = ZUgym

ve (6.12) denklemine gi i re

(6.  14 )

yazr labi l  i r .  $u halde t i lgme di jzeninin duyar ' l r ! r  ( i j lc i j lebi tecek en
kii cli f bo s a I ma yil ki.i ) ,

uy* = Kt uqr =\ 
t

*r t= "n

0,6

0rh

(6.12 )

(6.13)
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(6.15 )

bal tntrsr  i le ver i lebi l i r .  Bu balrntr  duyar l r ! rn,  toplam kapasi te

i le (dolayrsryla bi iy i ik  deney cis imler i  ig in deney cismj kapasi tesi
C. i le)  orantr l r  o larak de! iSt i ! in i  gdstermektedir .

Bir  y i . ikse' l tecin gi . , i r i . i l t t js l i ,  band genis l  ig in in kareki jk i j  i le
dolru orantr  I  rdrr .  Band geniS' l i ! i  ar t t rkCa gi j r i j l t i j  ar tar ;  ancak
yi iksel teg t jn katr  kazancr K.,  'de band genigl  ig i  i ' le artar.  Su halde
isaret /g i i r i i l t ' r i  oranr ig in,  y i , iksel teg gir is devres i  zaman sabi t ine
gdre en uygun bir  deler vardrr  ve bu deler in Tr=Ty oldulu bel i r len-
mistir. Bdylece, t i l  cme devres in' in duyarl r!r yi jksel tec g'rir i. i l  t ' t isi ince
bel i r leniyorsa, y i iksel tecin zaman sabi t i ,  darbe isaret in in zaman sa-
bi t ine esi t  kr l rnarak opt imal duyar l lk  e lde edi l i r  [O]

Yi iksel tecin band geniS' l ig i  B,  y i iksel tec gir is devresinin
zaman sabi t ince bel i r lenir  ve RrC. '  devresinin crkrs ger i l imi ,

eduy=tunt.

Tv

f = I
2n RrC. '

(6.  ' r6 )

kesim fre-

ol  arak

(6.1 7a )

(6.r7b)

2n RtCt

zaman sabi t i  ,  Ty = RrC.,  o1 dulundan

B= l

2r  T,

yazr labi l i r .  Opt ima' l  band genis l i ! i  ise (Tr=T, ig in) ,

edi lebi lecel i  ' ig in,  bu deler band genis l  ig i
Bijyl ece,

1

2rf m

f rekansrnda, gir is ger i l iminin 1/ f r ,  a"g"" ine di . jser.  Al t
kansr gt izardt

al tnabi l i r .

B=

B= (6. ' l7c)
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sekl  inde bulunur.

Opt imal duyar l r ! rn,  fark l t  kapasi te l i  deney cis imler i  ic in

de sal lanmasr,  darbe ger i l imi  zaman sabi t i  Tr ' in degisnrez olmasrna

baglrdrr .  Bunun iEin R 6lc i j  d i rencinin,  zaman sabi t i  T,  = R.C.

sabi t  o lacak bic imde ayar ' lanabi l  i r  o lmasr gerekir .  Bi jy lece farkl  t

kapas i te l  i  deney cis iml er ine gcire,  i i l  c i . i  d i renci  (R) ayar l  anarak,

her deney cismi ig in opt imal bir  duyar l rk elde edi lebi l i r .

Yi jksel tecin f rekans bandt,  genel l ik le yalnrz y i jksek f rekans-
larda de! i l ;  a lqak f rekanslar bt i lgesinde de srnrr l rdrr .  Cl inki i  colu
kez 50 Hz' l ik  deney ger i l imi  ve bunun harrnonik ler in in,  y l iksel teg ve

os' i loskobu doyuma sokmamast ig in,  kesi lmesi  gerekir .  Bu ise darbe

kuyrulunun, eksenin al t rna dt ismesine neden olur (Sekj l  6.4).  Ancak

bunun, darbe genl  i ! ine etk is in in s lmadr!r  bel i r lenmist i r .

$eki l  6.4.  Al t  kesim frekansrnrn yolagtr ! , r  bozulma.

Pekcok durumda, (dzel l ik le bi jy i ik  kapasi te l i  deney cis imler in-

de) dlgli devresinin rsr' l  gi. ir i l l t t isi i, yi lkseltec giir i. j ' l t i jsl inden daha

ki jc i ik t i j r .  Bu durumda i j lc i j  d i renci  [ jzer indeki  isaret ,  d i reng gi j r ' t l1-

tl istj, yl ikselteg giirt j l t i jsi ini. i aSana dek bir transformattjr le yi, ikselti-

l i r  (Seki l  6.5).  Bdylece, duyar l tk i j ls l j  devresi  gt j r i j l t l js i ince bel i r -

lenirken; isaret  de bir  miktar y i jksel t i lmis olur.

$eki l  6.5. Transformati j r l i i  dof,rudan i i lgme devresi .
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Do!rudan ii l  gne devrel erinde ii l  Ci.i di renci l izerindeki giir i i l  t i i
ger i l iminin etk jn deger i ;  Bol tzmann sabi t i :  k-1,3g.10-23 J/oK,
T devrenin ( i i lc i j  d i rencinin) mut lak s icaklr ! r  1of1 ve Cn Seki l  6.5 '
te I  ve 2 uClar l  araslndaki  kapasi te olmak i jzere,

bel i r l id i r .  Bu balrntr ,  Cu/Ck ya da
CalCJ onanrna gilre

dengelenmig t j lcme

(6.1ea)

(6.  l8a )

Un = ?,5

esi t l i$ i  yazt labi l i r .  Bu gl j r i i ' l t i j  d i lzeyi  t ransformatt j r le y i iksel t i ' l i r

ve yilkselteg gi.ir i i l t l isl ine eklenir. Transformatijr i. jn diiniisti jrnre ora-
nr,  d i reng gl i r ' t i l t ' t is i i ,  y l jksel teq gi j r i i l t l js l jn i in ] ,2 katrna grkarr lacak

bi9 ' imde seci ' l i r .  Bdylece elde edi len gi j r i j l t i l  d ' r izeyi ,  devre gi i r i j l -

t i js i jn i jn I  ,3 katr  o lur  ve yukarrdaki  esi t l  ik  yardrmr i le

Un = 3 r?-5

balrntrsr  i le
ydntemi ndek i

(6.r8b)

bic iminde de yazr labi l i r . (Ca deger i  (6.4) eSit l ig i  i le tanrmlanmrS-
trr) .

Gi.ir i j l t i . i  bandr Ug, dlcij direnci giir i j l t 'r jsi jnijn 2,5 katr ka@r-
dr r. Buna gtire

(6.reb)
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elde edi l  i r .

Ulqi i lnnk istenen darbe genl  i ! i  
'

ik i  katr  o lmasr gerekt i l ine gt i re,

gijr l i l t 'r i  dijzeyinin en azrndan

U ;=ym

olmalrdrr .  Bu esi t l ik ,  (6.12) denklemi i le esi t lenirse

6'5

U .=ym ,  " r ,  
=6,5

(6.20a )

(6.  20b )

(6.21a )

(. : /or) olarak ve
konul  ursa, d ' l  c i j l  ebi le-

elde edi l  i r  ve buradan, i j lc t j ' lebi leceken kijci. ik yijk degeri (duyarltk)

eduy = 
fr

v-r
(#* l )  kr  lc t
"k

esi t l i0 i  i le bulunur.  T=290oK, k=1,38.10-23

top' lam kapasi te pF cinsinden esi t l ik te yer ine

cek en kiici it bosalma yijki i (duyarl t k) icin

(6.21b )

esi t l  i l i  e lde edi l  i r .  Bu esi t l  i le gl i re uygun duyar l  r  k ic in K.,  ' in

olabi ld i ! ince l 'e yaklasmasr gerekmektedir .  Bu nedenle y i jksel tecin

band genis l  i ! in in b ' r iy i . ik ,  dolayrsty la zaman sabi t in in kt ic i jk  o lmasr

istenir .  Seki l  6.3 ' te ver i len elr iye g6re,  i i rnel in K. '  = 0,6 ig in
yi lksel tec band genigl  ig i ,  isaret  band genis l  ig in in i . jc  katr  ; ,
K. t  -  0,9 ic inse otuz katr  kadar olmalrdrr .
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6.2.  RLC Devresi

Ulc l i  empedansr olarak salrnrmlt  b i r  RLC devresini  iceren bir

deney di izene! ' i ,  6 lg l j  empedansr uglannda olusan ger i l  im darbesi  i le

bir l  ik te,  Seki l  6.6 'da gi ister i lmist i .  [6]  .

Y.G.

'[=

$eki l  6.6.  RLC devresinin cevabr.

Krsmi boSalma sonucu Ulgl i  empedansrnda, s i jn i jml i j  salrnrmlr
bir  isaret  o lusur.  Bu isaret  ic in

U = J-- e't/z'Tt co, ,tq 
"  

-  e " '  Cos of  (6.??.)

" t

bagrntts i  yazr labi l  i r .  Buradaki  q,  Ct ve T,  b i . iy i . ik l i jk ler i  srrasryla

(6.1),  (6.4) ve (6.5) esi t l ik ler i  i le tantmlanmrstrr .  Asrsa' l  f re-

kans ur ise,  C" (6.2) esi t l  ig i  i le tanrmlt  o lmak l jzere,

(6.23 )

bic imindedir .

RC devresinde oldu$u gibi ,

sel tec aijrij 1 tijsij ve tjl cli devres i

RLC t i i r l j  i j l  c t j  empedansl  arrnrn gok

(direnc) gijr i j l  t i jsi j daha bilyi ikti ir.

RLC devres i nde de duyar'l r k, ylik-
(di  renci  )  g i j r i i ' l t i js ' t inden etk i lenir .
kul  lanr lan model ler inde devre

( ' - ----)
LC 4R'C '
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Ulgi i  empedansr uglartnda olusan salrnrm]r darbe, sonlu band-

I  r  b i r  y i . iksel tece uygulandr!rnda, isaret  Seki l  6.7 'de gUster i ld i ! i

g ib i  bozulur.  Yi jksel tec band genis l iEi  ar t t tkca isaret  bozulmas' t

azalrr  ve gercek biqimine yaklaSrr.

$eki l  6.7. Sahnrmlr bir  darbenin sonlu bandlr
bir  y i iksel tegte bozulmasr

RC devresinde oldu$u gibi  t j lc i i len darbenin genl i l i ,  deney

cismi kapasitesinin bijyi jrnesi i le artar. Devre gi.ir i l l t i isi. j  de deney

cismi kapasi tesinin karekdki j  i le azalrr .  RC devresi  ic in elde edi-

len duyar l  rk balrntrsrna benzer bic imde'  RLC devresi  iq in de t j lq i , i -

lebi lecek en ki js i . jk  y i ik  miktan (duyar l tk) ,

(6.zaa )

Toplam kapasi te pF cinsinden olmak i jzere,

J/oK olarak esi t l ik te yer ' ler ine konmasr

9dry = ( 6.24b )

el  de edi  l i r .

Bu balrntrdaki  K,  katsayrsr,  Kl ' .  benzet i lebi l i r .  Ancak K.,

katsayrsrnda yl lksel teg band genigl  i$ in in,  g l i r i j l t i j  l jzer indeki  etk is i

g i izardr edi l i rken; h 'd.  gdzi in i ine alrnmaktadrr .  K,  katsaVrslnrn,
y i lksel tec band geniSl i l i  ve isaret  band genis l ig i  oranlna gi i re de-

9is imi Seki l  6.8 'de gbster i lmist i r .  Seki l  [ izer indeki  e!r i lerden

esi t l i ! i  i le ver i lebi l i r .

T= 290oK ve k= 1,38.10-23

i le

c
a

?
"k
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b i r i ,  6 lg i i  empedansr olarak bir  RLC devresjnjn;  d i$er i  band gegiren

bir  s l , izgecin kul ]ant lmastna j l isk jndir .  50 Hz' l  ik  deney ger i l imi

f rekanslalSaki  isaret ler i  daha iy i  bastrrdr!r  ic in band geqiren

sl izgecin,  t j lc l j  empedansr olarak kul lanr lmasr terc ih edi lebi lmekte-

dir .

K, 
I ffi

'+

r0
Tm*
Ty

$eki l  6.8. Yt ikselteg i jn katr  kazancrnrn, y i iksel teg ve
ivrct band geniglikleri oranlna giire def,igini.

q'o!

Cizelge 6.1 'de,  deney cisminin kapasi tesine

ver i len esi t l ik ler le hesaplanan ve deneysel  o larak
ki jc i i t  y i . . ik  miktar lan (duyar l rk lar)  ver i lmist i r .

Deney cismi kapasi tesi

ca (pF)

I  7-33
33-67
67- l  33

I  33-270
270-530
530-1070

I 070-2.| 00
2100-4200
4200-8300
8300-l 7000

I 7000-33000
33000-67000
67000-t 33000

I 33000-270000

Hesaplanan duyar l  rk

0,004
0,006
0,009
0,0. | . |
0 ,016
0,02
0,03
0,04
0,06
0,09
0 ,12
0, lg
0,26
o '35

c6r,  (Rc)

gdre, yukarrda

i i lc i i lebi Ien en

U'lsi.jt en duyar'l t k

a6 (nc)

0,005
0,007
0,009
0,012
0,016
0,02
0,05
0,06
0,09
o, l  l
0,14
0,20
a#?
0,45

Qizelge 6.1. Deney cisninin kapasitesine gi i re duyarLrklar.
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Deney cisninin kapasi tesj ,  ba$lama kondansatOrl in i in

sinegt i redahabi jy i jkse;(6.24b)esi t l i$ indeki@

m bigimini  a ' l r r .  Buna gdre,

9duy =

9duy =

( r . i )cu+c

kapas i te-

ter imi

(6.25a )

(6 .25b )

elde edi l  i r .  Esi t l  ik ,  C << Cu oldulu gt izt in i jne al  tnarak,

ck

bic iminde yazr labi l i r .  Su halde bal lama kondansatdr i in l in kapasi tesi ,

deney cisminin kapasi tesine gi i re daha ki ic i jk  ve sabi tse;  duyar l  tk,

deney cismi kapasi tesi  i le orantt l r  o ' larak artar.

Deney cismi kapasi tesinin,  bal lama kondansat i j r l j  kapasi tesine

esi t  yapr labi ld ig i  d i feransiyel  6 lgrne yi intemler inde, Cu/Cu: = I  o l -

dulundan, bu t l i r  i j lcme ydntemler in in duyar l t ! t  daha iy id i r .

Uygulamada istenen duyar l t ! tn sa! ' lanmasr oldukqa gi ict ' r j r .

Elektromagnet ik gir is im, baglantt  i letkenler inde ve deney cismi dt-

srndaki  devre elemanlarrnda olusan bosalmalar,  duyar l rk l izer inde

genel l ik le etk ' i l i  o lur lar .  l lzel l ik le y i iksek deney ger i l imler inde

istenmeyen bosa' lmalarr  i jn lemek gi ict i j r .  Urne! in 
. |00 

kV ve bunun

i jst i . jndeki  deney ger i l  imler inde 1 pC'dan daha iy i  duyar l rk elde et-

nrek cok gijcti jr.

6.3.  Secic i l  ik

Krsmi bosalmalar,  genel l ik le 50 Hz' l ik  s in i js  dalgasrnrn her

ik i  yarr  peryodunda da olusur lar .  Bu yart  peryodlarda rasgele ola-

rak pekgok darbe ortaya grkarsa, drdrsrk darbeler arasrndaki  s i j re ler

istat ist jksel  dal t l tm gOster i rJer.  Bosalma darbeler in in,  osi loskop

ekranrnda temiz bir  gUri . int i i  o larak elde edi lebi lmesi  ic in,  t j lgme

devresi ,  darbeler in bi iyt lk krsmtnr ayrr t  edebi lmel id i r .  Ardrsrk

darbeler arasrndaki  zaman farkt  yeter ince bi ly i jk  de! i lse,  osi loskop
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ekranrnda karmasrk bir  gor i int i i  e lde edi l i r .  Bu durumda darbeler,

birbi r inden ayrrstrrr lamayaca$r gibi  i . is t  i . js te binrne nedeniy le bosal-

ma darbe bi iy i jk l i jk ler i  hatalr  i j lEi j l t i r .

50 Hz' l ik  s jn l js  dalgaslnrn bir  yarr  peryodunda ayrr t  edi le-
bi lecek darbe sayls ' r*  b ic iminde tantmlanabi len secic i l ik
(resol  ut ion )  dereces in jn bel  i  r ' l  enebi  I  mes i  i  c in,  bosalma darbel  er i -

n in esi t  zaman aralrk lar t  i le ortaya grktrgr varsayr l r r .

Secic i l  ik ,

1 )  0si loskobun seCici l ig ine,

2) 0lgi j  devresinin zaman sabi t ine ve

3 )  Yi . jksel  tecin band geni  91 i  ! ine
bal l  r  dr  r .

6.3. . | .  0si loskobun Sec' ic i l  ig i

BoSalma darbeler i  osi ' loskop ekranrnda, genel l ik le eksene dik
gizgi ler  b ic iminde alrnacak kadar krsa s i j re l id i r ler .  Normal bir

osi loskop ekranrnda par lak bir  c izginin kalrnlr ! r ,  en az 0,2 nrn'di r .

Ekran geni5l ' ig in in l0 cm o' ldugu varsayr l r rsa;  seci lebi ' lecek cizgi
(darbe) sayrsr 500 ol  ur .  50 Hz' l  ik  s in l js  dal  gas'rnrn bir  peryodu

t i im ekranr kapl  ayacak bigimde ayar lanr rsa;  b ' i r  yarr  peryodta seEi-

lebi lecek darbe sayrsl  250 olur.

6.3.2.  Ulcme Devresinin Secic i l  i ! i

Bir  deney cisminde, hemen hemen egzamanlr  o larak cok sayrda

bogalma darbesi  or taya grkarsa, deney cismi ba!1antr  uglarrndaki

akrm darbeler i  b i rb i r ine eklenir .  Dolayrsryla 01gi i  empedansr ucla-
r tndaki  ger i l  im darbeler j ,  Seki l  6.9 'da gdr i . j ld i ig i . i  g ib i  b i rb i r in in

t jst l jne bjner ler .  RC t i lgt j  empedansrnda ortaya crkan tek ydnl i i  dar-
beler birb j r in in t js t t jne binerken; RLC i j l  g i j  empedansrnda birbir ler in-

den glkarr lmrs da olabj l i r ler .  Her ik i  durumda osi loskop ekranrnda
elde edi len darbeler gergektekinden farklr  genl iktedir ler  ve birbir-
ler inden ayrr t  edi lemezler.
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geki l  6.9. RC i i lg i . i  enpedansrnda
darbel-er in gir ig ini .

Darbeler in birbir inden aytr t  edi lebi lmeler i  ig in,  aralarrnda-
k ' i  zaman farkrnrn,  en azlndan darbe (dlcme devresi)  zaman sabi t jn in
l '5-3 katr  kadar uzun olmasr gerekir .  Buna gdre,  Tm dlgme devresi-
nin zaman sabi t i  o lmak l jzere,  yarr  peryod bagrna secic i ' l ik  s,

s= I  +
300. Tm

olarak tanrmlanabi l  i r .

600. T
(6 .26 )

6.3.3.  .Yi iksel tecin Segic i l  ig i

Yi jksel tecin band geniSl ig i ,  isaret in ( t j lCme devresinin) band
geni51 i ! inden daha ki . jc i jkse,  secic i l  ik  y i . iksel tec tarafrndan bel i r le-
nir .  Bu durumda' isaret ler  Seki l  6. . l0 'da gdster. i ld ig. i  9. ib i  b j rb i r -
ler in in [ is t l ine biner ler .

geki l  6.10. Yi iksel teg band
darbeler in i is t

^ 
l ' . '

\I ./

genig 1i I i ! 'nedeniyle
i lste binmesi .
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Darbeler in birbir ler i  t izer indeki  etk i ler in in gi izardr edi le-

bi lmsi  ig in aralarrndaki  zaman farkrnrn en az,  yUksel teg zaman sa-
bi t in in 1,5-3 katr  kadar olmasr gerekir .  (6.17b) denklemi i le ta-
nrmlr  B band genis l ig i  ve T,  J i iksel tec zaman sabi t i  araslndaki
i l iSkiye gdre,  yarr  peryod bagrna sezi lebi lecek darbe sayrsr (segi-

c i l  ik) ,

S=

ol mal r dr r.

B

50
(6.?7' , )

Sonug olarak bir  t j lgnre dt izeninin secic i l  i ! in in,  osi loskobun
opt ik seqic i l  ig i ,  iSaret in (blgme devresinin) zaman sabi t i  ve y i . ik-
se' l tecin band genigl  i ! ince bel i r lendigi  s i iy lenebi l  i r .



BULOM 7

KISMI BO9ALM ULCME DEVRELERTNIN AYARI

Elektr iksel  ktsmi boSalmalarrn t i lCi j lnresine i l  isk in standart-

larda, krsmi bosalma deneyler inde tekrar lanabi l i r  deney sonuglarr

elde edebi lmek iq in i j lGme is lemler in in bi j t i in asamalarrnda, ku] lanma

koSul larrnr da igerecek bigirde; 6lCnp di jzenler in in t i jm i izel l  ik le-

r in in bel i r lenmesi  ve i j lgme aygtt ln ln ayar lanmasr gerekt ig i  bel i r -

t i l i r .  Bu standart lara gdre,  aygrtrn cevap si j resi ,  darbe seCici l i -

! i ,  skalanrn di . izgi ln l ' r i l i i  ve aygrt  ig indeki  ayar di izenler in in de$iS-
rez' l i l in in bel  i r ' lenmesi  gerekir .  Bu arada, i j lg l j  empedansr ve bag-

lantr  i letkenler i  de gdzi in i . ine alrnma' l rdrr .

Ulg ' t j  aygrt t  6zel l ik ler in in bel i r lenmesi ,  genel  o larak aygrt

aslrr  y i , ik ' lenmeksiz in ayar darbesi  genl ik ler in in giderek art t r r r lma-

slr t0r  aygttrn dolru gtkts ver ip verredi l in in s ' tnanmasrnl  ve darbe

secic i l  ik  st j resinin bel  i r lennesini  iCer i r .  Srnama, y i lkse' l tecin,

darbesel  asrrr  y i jk ' lenrnden dolayr srnrr larrnrn bel  i r ' lenmesi  amacry-
la di is i jk  y inelennre ( tekrar lanma) srk l rk lannda (drne! in 100 darbe/

saniyede) yapr l t r .  SeCici l ik '  de! igmez genl ikteki  darbeler in y ine-

lenme stk l rgr  art t t r t ' larak bel i r lenir .  Secic i l ik  s l j resi ,  darbe sek-
l in i  etk i leyen devre kosul larrna da ba! ' l r  o labi lnrektedir .

Aygrtrn t l im deney di jzeni  i le bir l  ik te ayarr ,  gergek deney

kosul larr  a l t rnda ve deney cismi devreye bal l r  iken, istenen deler-
ler i  e lde edebi lmek l jzere'  aYgrtrn gt isterdi ! i  deler ler in carpl lacagr
katsayrnrn bel i r lenmesi  amacryla yapr l r r .  Devre dzel l ik ler j  ve
t izel l ik le deney cismi kapasi tesinin bal lama (kuplaj)  kondansatdr l j

kapasi tesine oranr (CalCk) bu katsayr l izer inde etk i ' l id i r .  Bu neden-
1e birbir in in benzer i  o lmayan deney cis imler in in deneyler inde bu
ayarrn y inelenmesi gerekir .  Ayar lama i le,  devre t jze ' l ' l ik ler i  ve bo-
zucu etkenlerce bel j r lenen, i i lg i i lebi lecek en di jSi . , ik  boSalma genl i ! i
de srnanabi l  i r .
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Si jz i j  edi len ayar iSlemler in in gerqekleSt i r i lmesjnde'  bel  i r l  i

genl ikte darbeler l i reten ye "standart  ayar kaynaklart '  adt  ver j len

darbe i . j retegler inden yarar lant ' l  r r .  Ayar,  darbe [ j reteq' ler in ' in y i . ik-

sek ger i I im al t rnda deney devresine do$rudan ba! lantp ba! ' lanamama-

srna gdre y i iksek ger i l imde ayar ve alcak ger i l imde ayar sekl inde
jk i  srnrfa ayrr labi l i r  [+,0] .

7.1.  Alcak Gerj l imde Ayar

Alcak ger i l inrde ayarrn temel i lkesi ,  deney dl jzenine yi jksek

ger i l im uygulanmaks'rzrn;  i j ' lCme devresine bi l inen bir  y i lk i ln ver i lme-

sidir .  Bu amagla qogunlukla bir  kare dalga ger i l im l i reteci ,  ya i i lc-

me devresine ya da dl izenel in bel j r l i  b i r  yer ine,  b i r  Co kondansat i j r l i

l jzer inden bal lanrr .  Deney di izene! i ,  basi t  b i r  ayar kaynal t  i le .b i r -

l ik te Seki ' l  7.1 'de gt ister i lmist i r .  Co kondansat i j r i j  AUo ger i l  imi  ' i1e

dolup, l /50 saniyede bosalrr .  BUylece, Co kapasi tesi ,  devren' in I  ve

2 noktalarr  arasrndaki  esdeger kapasi teye gt j re k i jc t ikse, uygulanan

yij k,

qo = Co.AUo

geki l  7.1.  Basi t
iilgne

bir ayar kayna$r baf,lr dof,rudan
di izene[ i .

(7.1 )

olur.
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AUo gepi l  imi ,  ger i l  in bOlUcU

l im vol tmetresi  i le 0lqi i lebj l i r .  qo

nr n ug' larr  nda olusturdu!u ger i  I  im,

i le ayar lantp,  b i r  dogru ger i -
ayar ytiki.inlin, 6lgU empedansr-

qo

'o= fcucn/(cu+co)]+c
(7.?a)

ya da

uo=
Ir+ 1clco )] cu+c

(7.2b)

di  r .

Deney cismindeki  gergek bir  boSalmantn y i ik i . i  q 'n l jn i j lc i i  empe-
danst l jzer inde olusturdulu ger i l im ise,

c
( t*  u 

)
ct

o

I r+ 1c7cn)]  cu+c

gdster i lebi l  i r .  (7 .2b) esi t l  ig i  e u = u

ayar lanrrsa,  bosalma ye! in l  i ! i  ig in,

qo

U= (7.3)

o olacak bic imdeba!r  ntr  s ry1 a
go aYar YlJklJ

c
Q.= ( ' l  +3)qo

ct
(7 .4)

bal tntrst  e lde edi l i r .  Bu durumda, dlgl l  empedansr t jzer inde olusan
ayar darbesinin zaman sabi t i ,  I  ve 2 uclar ' rna etk iyen gergek bosal-

ma darbesinin zaman sabi t ine esi t  o ldulundan, (7.4) eSit l ig i  i le
elde edi len sonug yl lksel tecin duyar l r ! rndan ve gir is devresinin ka-
rakter ist ik ler inden bal tmsrz olur.

Ayar kaynalr  o larak kul ' lanr labj lecek daha gel ismiS bir  darbe
i j reteci ,  Seki l  7.2 'de gdster i lmiSt i r .  UreteC, herbir  pozi t i f  yarr
peryotta,  aralar indaki  s l j re I  us i le 100 ps arasrnda de! i5t i r i lebi-
len 40 pC'1uk jk i  darbe [ j ret j r .  Oret j len darbeler in y i . . ikselme si j re-
ler i  (darbenin,  tepe deler in in % 10'undan % 90'  rna y i jkselme si . i resi) ,
20 ns kadardrr .  l2 U'  luk zener diyodu, kaynagtn ardrgrk pozi t i f
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yar l  peryodlarrnln bel i r l i  ve karar l t  noktalarrnda kontro ' l1u do$rul-

tucunun tet jk lenmesini  sa$lar.  2 kohn' luk ayar l r  d i reng, 0,1 tF ' l rk
kondansatUrtin dolma hrzrnr kontrol eder. Bu kondansatbriin dolma hr-

zr ,  t i inel  d iyodlarrnrn konum degjst i rmeler i  arasrndak' i  st i reyi  bel  i r -

ler .  Herbir  d iyodun konum degist i rmesi  srrasrnda 400 mV' luk ve ol-

dukca hrzlr  b i r  ger i l  im yl ikselmesi  o lur .  Bi iy lece 100 pF' l rk kondan-

sati jr i le ki. iEi. jk empedanslt yi. ik (t j lCi.j empedansr) i. izerinde 40 pC'luk

bir  bosalma saElanlr .  6,? U ' luk zener diyod, t l jnel  d iyodlarrna uy-
gulanan akrmr srnrr larken; grkrstaki  neon lamba, y i . ik  empedansr (kon-

dansatt i r i j )  i . jzer indeki  stat ik y i ik ler in bosalmasrnr sa! lar .  Devrenin
grkts kondansat i j r l in l jn kapasi tesi  degist i r i lerek 4,  10,20 ve 40 pC'

luk ayar y i ik ler i  e lde edi lebi l i r .

l0 pF
l-{'  4pc

25pF

l0 pC

50 pF
l-'  20pC

100 pF

geki l  7.2. Ik i l i  ayarlanabi l i r  darbe t i reteci .

7.2.  Yi jksek Geri l  inde Ayar

Yi iksek ger i l imde ayar,  ik inci l  standart  kaynaklar da deni len

ve yt izeysel ,  ic  ktsmi ya da korona bosalmalarrndan yarar lanr larak

gergekleSt j r i ' len ayar kaynaklarr  i le yapr l r r .  Si jz i j  edi len ayar kay-

naklart  r  ger i l im al t tndaki  deney devresine dolrudan bal lanabi l i r ler .

10000a
n

6,2V
lw
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7 .2.1.  Yl lzeysel  Bogal  ma' l  r  Kaynak

. 
Yi , izeysel  bogalma]r  b i r  kaynak, seki l  7.3 ' te gi ister. i ld i ! i  g i -

b i ,  keskin kenar l r  etektrodlar arasrna bir  cam levha yer lest i r i le-
rek elde edi lebi l i r .  Elektrodlar,  ince bir  ya!  tabakasryla ortam_
daki  havadan yalr t r l r r .  Bt iy lece bosalma darbe genl ik ler i  sabi t

geki l  7.3. y i izeysel bogalmah kaynak.

olan bir  ayar kaynalr  e ' lde edi ' lmiS olur.  Z kV civarrndaki  ger i l  im-
lerde e' lektrod kenar larrnda yi jzeysel  boSalmalar baslar.  Uygulanan
ger i l ime baglr  o larak ortaya grkan boSa]ma darbeler in in genl ik ler i
Cizel  ge 7.1 'de ver i lmist i r  [6]  .

gizeLge 7.1. y i izeysel,  bogarmah kaynak igin standard geri l im ve
bogalma genl ik ler i .

Bosalma genl ig i  (pC)

I30
193
245

Di izenek'  Seki l  7.4 ' te gi ister i ld i ! i  g ib i  k i , i resel  e lektrod"di . i -
zeni  ic ine yer lest i r i lerek,  daha yi jksek ger i l  imlerde kul  lanr labi le-
cek bir  ayar kaynagrna di jn i . js t i j r ' r j leb j l  i r .
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$eki l  7.4.  Yi iksek ger iL in ler ig in
yi.izeysel bogalnalr kaynak.

7 .2.2.  lg Krsmi Bosalmal r  Kaynak

Seki l  7.5 ' te iE krsmi bosalmalr  b i r  ayar kayna!r  gdster i lmis-

t i r .  Plast ik malzemeden yapt lmts birkac tabaka, 3 cm Caplt  dairesel
ik i  e lektrot  arasrna yer lest j r i l i r .  Bu plast ik tabakalardan bir in in

ortasrna,3 nun caplr  b ' i r  del ik act lmrstrr .  T ' r , lm sistem plast ik ya da
kauEuk bir  malzeme igine yer lest i r i l i r  [0] .

geki l  7.5.  lg krsni  boqalmalr  kaynak.
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Bu aygrt la elde edi len ktEni  b.osalna darbeler in in genl ik ler i

uygulana.n ger i l inden gldukga ba$tmstzdrr .  Bu nedenle ig krsmi bo-

salrnalr  ayar kayna!t ,  y i izeysel  bosalmalt  kaynaktan daha kul lants l t -

dr  r .

7.2.3.  Korona Bosalmalr  Kaynak

lk jnci l  standart  ayar kaynaklarr  iCin daha uygun bir  drnek,

di izenl i  ve del ismez genl ik l i  korona bosalmalarr  sa$layan sivr i  ug-
yarrm ki j re e ' lektrod di jzenidir .  Sivr i  ug,  gevresinde simetr ik bir

elektr ik alant olusacak bigimde, Seki l  7.6 'da gi ister i ld i ! i  g ib i

$eki l  7.6. Korona bogalmalr kaynak.

i9 i  bos bir  yarrm kl j renin karstsrna yer lest i r i l i r .  Sivr i  uc i izer in-

de olugacak k ' r jc i jk  y i lk  yer de! ist i rmeler i ,  bosa' lmalarrn oldulu bi i lge-

deki  a lanr de9ist i rmeyecel inden, sabi t  genl ik l i  ve di jzenl i  o larak

yine' lenen bosalma darbeler i  e lde edi l i r  (9eki1 7.7).  0r taya crkan
i lk bosalma darbesi ,  kaynak ger i l iminin negat i f  tepe deler inde ol-

dulu anr gi ister i r .  Sivr i  uglu elektrod, paslanmaz cel ikten, ucuna

tepe agrsr 150 olan bir  koni  b ig imi ver i lmis bir  e lektrodtur ( tepe

aqrsr 7,5o ya da 30o de yapr labi l i r ) .  Kul lanr lan s ivr i  uca, bel i r -

l i  b i r  e!r i1 ik yartgapt ver i lmist i r .

Agrklanan bu di jzene! ip,  b i r  ayar kaynalr  o larak kul lant labi-

lece! in i  j lk  kez ?ineren Kreuger,  s ivr i  ucun bel i r ' l i  b i r  e l r i ' l ' ik  ya-

rrcapr iEin e ' lde edj len bosalma genl jk ler in in sabi t  o lmayabi lecegi-
ni ;  ancak bel  j r l  i  srnrr lar  arastnda kalacagrnr i ler i  s ' r j rmi jst ' r j r  (Se-

ki l  7.8).



geki l  7.7.  Sivr i
e lde
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ug - yarrm kiire elektrod diizeni ile
edi len di izenLi ayar darbeler i .

o
E
E
rD
o
G}

i
l5
t
-X. I

o={
EE
O'- a

6'E z
11 s
(D(J

0 /.50

geki l  7.8. Sivr i  ug ef,r i l ik yarrEaplna gi i re bogalna genl i f , i
ve bogalna baglana geri l i rninin de[ igini .

Sivr i  ucun egr i l  ik  yartCapt bi jy i . id i ikCe, boSalma darbeler in in
genl  ig i  ve bosalma basl  ama ger i l  imi  b i iy i i r .  Egr i ' l  ik  yarrcaplna gi j -

re,  krsmi bosalma baslama ger i l imi  ve bosalma darbe genl ig in in de-

0is imine i l isk in,  standart larda bel i r t i lmiS birkag deger Cizelge
7 .2 'de ver i lmist i r  [Z,Sl  .

QizeLge 7.2.

Sivr i  u9 egr i l  ik
yar lcapr r  (mm)

Bosal  ma

senl ig i  lq l  (pc)

0,05
0r2
0,5

3,8 l , f t -12' t
6,5 /f .  ;  t"o

8,5 /rr, !  6

40
140
240

Elr i t ik  yonCopr (pm)+

Bogalma baslama



BULOM 8

KORONA BOSALMLI AYAR IGYNAGININ INCELENMESI

8.1.  Sivr i  Uc -  Yartm Ki j re E' lektrod Dt izen' inde Bosalma 0layr

Sivr i  uE ya da (keskin) kenar l r  e lektrodlara negat i f  b i r  y i lk-

sek ger i l im uygulandr!rnda korona bosalnnlarr  t  poz' i t i f  ger i l imdekin-

den i jnce ba5lar.  Urne! in al ternat i f  ger i l imlerder g€r€l l ik le s int js
dalgasrnrn negat i f  yarr  dalgasrnda olusur lar  Ig] .

Sivr i  u9 -  yarrm kt i re elektrod dt jzeninde, s ivr i  uca negat i f
b i r  dolru ger i l im uygulandr!rnda, s ivr i  ug yakrnrndaki  pozi t i f  b i r
iyon, elektr ikse' l  a lan etk is jy le s ivr i  uca dolru ceki l  i r .  lyon siv-

r i  uca carpar ve Townsend teor is ine gi i re s ivr i  ug dni jnde pozi t ' i f  b i r

iyon bulutu ve s ivr i  uctan uzaklasan bir  e lektron bulutu olusur.  Bu
si j rec ig inde sivr i  ucun yi jzeyinde, katod rsrmast da deni len ve koro-

na bogalmalarr  sonucu ortaya gtkan iyonize olmu5 b61ge yanlara dolru
genis ler  ve fotoiyonizasyona neden olan bir  tsrma gt i r i i l i j r  (Sek' i ' l

8.1 ) .

Katodtan biraz daha uzakta yavaSlayan elektronlar havadaki
oksi jen moleki j l ' ler ine ba! ianrr lar .  Bi iy lece farkl r  y i jk ler  iceren ik i
uzay yt jk i i  b i i lgesi  or taya grkar.  Seki l  8.1 'de gdr i i ld i i ! ' r i  g ib i ,  s ivr i
ucun yakrnrnda, hava molekt i l ler in in iyonlasmasr i le ortaya gtkan po-
zi t i f  iyonlar pozi t i f  b ' i r  uzay yi ik i l  o lustururken; s ivr i  ucun biraz
daha uzagrnda, elektronlarrn oksi jen moleki . j l ler ine ba! lanmasr i le
ortaya grkan negat i f  iyon' lar  da negat i f  b i r  uzay yi jk i j  o lu5turur lar .
TLim bu st j rec,  s ivr i  ucun i jn l jnde 0, . |  mm' l ik Uir  aratrkta ve'10-8 sa-
niye gibi  cok krsa bir  zaman ig inde gel ig i r .  Bu sl i rece i l isk in uzay
yi lk i i  ve potansiyel  dagr l  rmlarr  geki l  8.1 'de gdster i lmist i r .  Negat i f
uzay yi ik i . i ,  s ivr i  ucun t jn i indeki  e lektr ik alanrnr zayrf latrr .  Bu ne-
denle elektr ik alan s iddet i  cok k i . jc i i l l i r  ve poz' i t i f  iyonlar,  iyoni-
zasyona katr lamadan sivr i  ucta ni j t r leSir ler ,  bosalma sona erer.
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Bosalmanrn kesi  lmesinin

nel i r  ve elektr ik alan

tr  r .

ardtndan, negat i f  uzay yi ik i i

s iddet i  ar tarak .b i r  sonraki

bulutu anoda yii-

bosalmayr basla-

Koro nl  r  k
biilge

geki l  8.1. Negat i f  ger i l imde korona, uzay yi ik i i  ve
potansiyel  daf,r l rnr.

Sivr i  ucun yakrntndaki  kuvvet l i  e ' lektr ik alantnda, negat i f

tst l t r  deni len par lak bir  b i j lge;  negat i f  uzay yi ik i i  bdlgesinde, po-

zi t i f  s l j tun adt ver i len daha donuk bir  rSr l t r  g i i r i j l i . j r .  Bu ik i  bbl-

ge arasrnda, k l jc l jk  a lan s iddet ine sahip karanlrk bir  b i j lge bulunur

(Seki l  8.1 ) .

Sivr i  uca pozi t i f  b i r  dolru ger i l im uygulandr!rnda; bosalma-

lar dar bir  kanal  ig inde olusur.  Bosalma baslama ger i l imine ulasr l -
dt ! tnda, Seki l  8.2 'de gdster i len pargacrk dagr l rmrnt olusturan
elektron gtgr ortaya grkar.  Aynr Seki l  l jzer inde yi jk dalr l rmr i le
bir l jk te potansiyel  dalr l rmr da ver i lmist i r .  Elektron grgrnrn ucun-

da elektr iksel  a lan 5jddet j  ar tar  ve yeni  b i r  9r !  o lugmaya baslar
($eki l  8.3).  Bosalmanrn gel  iSimi seki l  i . jzer inde agrkga gdr i i lmekte-

di  r .
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geki l  8.2. Pozit i f  ger iLimde korona, uzay yUki i  ve
potansiyel  daf,rLrmr.

Yukar ida, negat i f  ve pozi t i f  dolru ger i l imler iEin anlatr lan
bosalma olaylarrnda, herbir  bosalma st j reci  l0-8 saniye gibi  cok kr-

sa zaman aralrk lannda ortaya gtkmaktadrr .  Bu sl j re,  s in l js  b ig imin-

de del isen 50 Hz' l ' ik  b i r  a ' l ternat i f  ger i l  im kaynalrnrn herbir  yan

dal  gasrnrn l0 ms' l  ik  st i resi  yanrnda cok ki ic i jk t i . j r .  Buna gdre negat i f

ve pozi t i f  dolru ger i l imler ig in anlatr lan bosalma si i recinin,  a l ter-

nat i f  ger i l  imin negat i f  ve pozi t ' i f  yarr  da' lgalar l  iEin de gecer l  i

o ' l  dulu s i jy lenebi l  1r .

@

v

t

Elektronlor

$eki l  8.3. Kanal bogalnastnl-n gel igmesi.
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8.2. Siyr i  UE - Yanm Kire Elektrod D(izeninde Alan Da$tlrmtnrn
lncel enmes.i

Elektrod' lar  araslna bir  ger i l im uygulandrgrnda, elektrod di . i -
zeninin bigiminden ba!rmsrz olarak,  e lektrodlar arasrnda bir  e lekt-
rostat ik alan olusur.

Elektrod dl jzeninde, elektrodlartn be] i r l i  b i r  s imetr is i  o l -

dugunda; elektrodlar arastnda olusan elektr iksel  a lan, matemat iksel

o ' larak kolaylrk ' la incelenebi l i r .  Ancak bel i r l i  b ' i r  s imetr in in bu-

lunmadt!r  durumlarda elektrostat ik alan da!r l rmrnrn bulunmasrnda,

a) 0iz imsel  (graf ik) ,

b) Konform dtjnljsl jm,

c ) Sayt sal (ni.inreri k ) ve

d) Deneyse'l
ydntem' ler  g ib i  y i intemlerden yarar lant labi l  i r .

Ciz imsel  ydntem, elektr iksel  a lanrn her noktasrnda birbir ine

dik olan egpotansiye' l  ve alan gizgi ler in in bel i r lenmesine dayanrr .

Konform di jn i js i jm yt lnteminde, anal  i t ik  fonksiyonlartn i izel l  ik-

ler ine dayanr larak;  karrsrk alan seki l ler i ,  daha basi t  a lan seki l le-
r ine di jn i is t i j r i j l i j r .  Alan problemler i ,  bu basi t  a lan s istemler i  i jze-

r inde kolayca incelenir  ve elde edi len sonuglar,  incelenmek istenen

di ler  dt jzenlerdeki  gergek alan sistemine, dt in i is l jm fonksiyonu yardr-

mryla dijni. isti jr i j l i ir [9] .

'  
Sonlu fark lar,  sonlu elemanlan ve yi ik benzesimj gibi  sayrsal

y i intem' ler ' le elektrostat  jk  a lanrn incelenmesinde; Laplace ve Poisson

denklemler in in,  b i l  g isayar yardrmryla Et iz i i l resinden yarar lanr l r r  I t t ]  .

Deneysel  ydntemler ise,  gergek bir  a lana i l isk in f iz iksel  b i i -
y i lk l i . ik lerden, b j r i  ya da birkagrntn dolrudan i i lCt j ' lmesine dayantr .

Ancak bazt f iz iksel  s istemlerde, alan bi jy i jk l i . jk ler in in dolrudan 6l-

c i i l rnesi ,  deneysel  g i lg ' l i . ik1er nedeniy le sorun olabi lmektedir .  Bu yi iz-

den, i jzel l ik le Cok biJyi lk ve gok ki jCi jk boyut lardaki  e lektrod dl izen]e-
r inde ya da yalr tkan olarak katr  b i r  malzeme igeren elektrod dl izen-

ler inde; elektrodlarrn t j lcekl i  b i r  model i  kul lant l r r  ve alanlar
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araslndaki  benzesimlerden yarar lanr l r r .  Bu amagl?,  i izel l ik le algak
ger i l imde elektrol i t ik  banyo yi jntemi srkga kul lanr l r r .

8.?.1.  Kuramsal lnceleme

Es merkezl i  kt i resel  e lektrod sistemi,  merkezden geqen bir
dt jz leme gt i re s imetr ikt i r .  Buna gt i re,  bel  i r l  i  b i r  e l r i l  ik  yarrCapl-

na sahip s ivr i  uC ve yanm ki i re e ' lektrod dl jzen' i  ,  eg merkez' l i  yarrm

ki j re lerden olusmus bir  e lektrod sistemi olarak di is i in ' t i lebi l  i r .  Dola-
ytsty ' ld r  €S merkezl  i  k i i resel  e lektrod sistemine i l  isk in alan dalr l  r -
mr bagrntr larrn ' ln,  s ivr i  uC -  yar lm ki j re e ' lektrod di jzeni  iEin de
geger l  i  o l  dulu st iy lenebi l  i r .

Seki l  8.4 ' te
potansiyel  yalnrzca

lemi,

geki l -  8.  4

ver i len es merkezl  i

r  koordinattna gi i re

kt i resel  e lektrod sistem' inde;

de! ist ig inden, LaF
a r  ^DQ\

Aq'- +, * ( '-r '  ) n

(8.1 )

bigimini  a l r r .  Bu denklemin genel c6zi.imlinfi veren

2
r

* sI
r

d0 = o
dr

(8.2 )

potansiyel da!r1 rmt

, i

9r= r t

ba!tnt tsrnda,

ig in,

srnlr  kosul ' larrgdz6nUne al  rnarak,
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t = u 12
'r  (Rz - Rt)

ve alan dal t1rmr ic in de, E

E - ,  
* ,* t

,  (n,  _ R.,)

ba!rntrst  e lde edi l i r .

R^
( '  - t )  (8.3)

r

.  = -dQr/dr ba$rntrsr  yardrmrYla,

Es merkezl i  k i j resel  e lektrod sisteminde es potansiyel  y i izey-

ler ,  b ' i l  indi ! i  g ib i ,  eg merkezl  i  b i rer  k i j re y i , izeyi  ve bunlarrn s i -

metr i  d i jz lemi i le arakesi t ler i  de es nprkezl i  b i rer  dairedir .  Es

potansiyel  k i j re y i lzeyler in ' in yart  cap' lar t  ,  i  ' inci  es potansiyel  y i j -

zeyinin r ,  yarrgapl  b i l indi ! ine gbre,

(8.4 )

(8.5)

(8.6 )

k = Ao
U

Rz-Rt

R..R^
IL

ol mak i jzere,

r .
ti*l = -----L-

l -kr . ,

ba!rntrsr  yardrmr i le bulunabi l i r  L9]  .

8.2.2.  Deneysel  lnceleme

8.2.2.1.  Elektrol i t ik  Banyo Ydntemi

Bir  e lektrod di izeninin stat ik alan dal t l lmlnln,  e lektrol i -

t ik  banyo yi intemi yardrrnryla bulunmasrnda, stat ik elektr ik a ' lant

i le stasyoner akrm alanr araslndakj  benzeSimden yarar lanr l r r  l lOl .

B' i l indigi  g ib i ,  J stasyoner alanrn aktm yogunlulu i le E

elektr iksel  a lanr arasrnda, X ortamtn dzi letkenl i$ i  o lmak i jzere ,
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J,= xt

ba!rntrst  yazt l  abi l  i r .

Benzer bigimde, il utiytitti igu
yogunlu!u i le E elektr iksel  a lanr
katsayrsr olmak l jzere,

d =r t

ba!rnt tsr  geger ' l  id i r .

(8.7 )

i le gi ister i len stat ik alanrn akr
arasrnda da, e ortamrn dielektr ik

(8.8)

0rtamrn izotrop olmasr durumunda, X skaler bir  b i iy i . ik l i jk  o la-
calrndan, J ve E vekt i j r ler i  aynr ydn ve dolrul tuda olacak ve akim
gizgi ler i  i le elektr iksel  a lan gizgi ler i  gakrSacaktrr .

Elektrol i t ik  banyo yi intemi i le bel i r lenen elektr iksel  aran

cizgi ler i ,  aslrnda akrm gizgi ler id i r .  Ancak ortamrn izotrop oldulu
varsaytml al t rnda, elde edi len akrm cizgi ler i  aynr zamanda elektr ik-
sel  a lan da!r l rmrnrn kuvvet gizgi ler i  o larak alrnabi l i r ler .

Stasyoner akrm alanr i le stat ik elektr ik alanr araslnda yuka-
rrda si jzt i  edi len benzer l i l in yapr labi lmesi  ic in,  bu ik i  a lanrn s ln l r
kosul larrnrn esi t  o lmasr gerekir .

Elektrostat ' ik  a lan i le stasyoner akrm aranrnr bel i r leyen,

i l  = .E

J = xE

E = -gradg

gf D.aF = a ,
F

/ j.oF = r ,
F

divgradg = 0

c =Q/u

R = U/I (8.e )

denk' lem sistemler i  arasrndakj  benzer l  ik  a9rkga gdr i . i lnrektedir .

Her ik i  a ' landa egpotansiyel  ve alan gizgi ler in in dagr ' r rmr ,
aynr matemat iksel  bagrntr lara gdre olugur.  yukarrdaki  balrntr lar ,
aktm yolun1ulu vekt i j r i i  j le alan s iddet i  vektdr i jn i in aynr y i inde



-  5 l

o ldugunu ve dolaytsry la stat ik elektr ik alantndaki  a lan .gizgi ler ine,

stasyoner alanda akrn gizgi ler in in karst  gelece$ini  gOster i r .  Stas-

yoner alan j ' le stat ik alantn ternel  denk' lemler i  kargt last t r t ldr$rnda,

stat ik alandaki  i l  aeplasman vekt i i r t i  yer ine stasyoner alanda J akrm
yolunlulu vekt i i r t in l in ve e yer ine 

f intn ge' ld i l i  ve dolayrsryle bu ik i

a lan arasrnda bir  benzerf  i ! in s i izKonusu o' ldulu gi i r i i l i j r .

Stat ik alanda oldulu gibi ,  stasyoner alanda da, i jz i letkenl ik-

ler i  (xt  ve xZ gibi)  fark l t  ik i  or tamr ayrran srnrr  y i izeylerde akrm
gizgi ler inde krrr lmalar olusur ve krrr lma act larr  i le t jz i letkenl ik-

ler  arasrnda, stat ik alandakine benzer geki lde,

balrntrsr  e ' lde edi l  i r .  0r tamlardan bir is in in ml jkemmel i letken

(elektrod, \ / \  
*  

- )  o lmasr durumunda, diger ortardaki  ktrr lma agr-

r t  %=0 olacalrndan, akrm gizgi ler j  stat ik alandaki  a lan c izgi ler i
g ib i  i letken yi . izeyler in i  d ik olarak keser ler .  Bt iy lece stasyoner

alandaki  ml jkemmel i letken ortam, elektrostat jk alandaki  e lektrod ye-

r ine geger.

Dielektr ik sabi t ler i  ve 6zi letkenl ik ler i  r l ,  Xl  ve e2, \
o lan ik i  or tamda stat jk ve stasyoner alanlar arasrnda, ancak bel i r l i

kosul lar  a l t rnda bir  benzer l ik  sa! ' lanabi l i r .  lk i  or tamrn srnlr  y i i -

zey' inde, stat ik alanda, o y l lzeysel  y i jk  yolunlulu olmak l jzere,

Dln -  DZnt = t lEln - ,ZEZ' = o

tgctl 
= 

tt

tgcx' \

bagrntrsr  yazr I  abi l  i r .

Ern = j rn/xt

bagrntr larrndani  i tn

. re. ;
O.=

xt

Stasyoner alandaki

Ezn = jzn/\

= i ,n = in . t i t l iEi  gozi inUne alrnarak

(8.ro)

(8.r1)

(8.  r2 )

(8.r3)in
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bagrntrsr  e lde edi l i r ,  Ancak,

t t=ez

XtL
tL

(8.  14 )

esi t l ig in in saglanmasr durumunda, srntr  y i izeyde serbest yt jk dagr l rSr
olusmayaca!rndan (o =0),  stat ik ve stasyoner alanlar araslnda tam
bir  benzer l ik  ve stnlr  y i izeylerdeki  krrr lma agr larr  arasrnda tambir

esi t l ik  e lde edi l i r  [10] .

Yukarrdaki  acrklamalar,  b i r  e lektrod dt jzeninin stat ik e ' lek-
tr ik alan da!r l lmlntn,  i letken ortamdak' i  stasyoner akrnf  a lanrndan
gidi lerek bulunabi lece! in i  g i is ter i r .  l letken ortam olarak, ' i letken
bir  srvr  (e lektrol i t )  ya da yarr i letken dzel  ka!r t lar  kul lanr labi-
l i r .  Alan dalr l rmr bulunacak elektrod dl izeninin mi. jkemmel i letkenden
(6rnegin bakrr  ya da benzer i  i letkenlerden) yapr lmrs i j lcekl i  b i r  np-
del i  i letken ortama yer ' lest i r i l i r .  Dl izendeki  e lektrodlara polar i -

zasyona engel  o lmak amacryla,  or ta f rekanslr  b i r  a l ternat i f  akrm
kaynalr  bal lanrr .

8.2.2.2.  Elektrol i t ik  Banyo Ydntemi l le Sivr i  UE -  Yarrm Ki j re
Elektrod Dl jzeninin Alan Dagrl rmrnrn lncelenmesi

Sivr i  uc -  yarrm ki j re elektrod dt jzeninde, elektrostat ik
alan dagt l rmlntn bu1unmasr amacryle kul lanr lan elektrol i t ik  banyo

deney di izene! i  Seki l  8.5 ' te gt ister i lmiSt i r .

Deneylerde, bel i r l i  b i r  egr i l ik  yarrgaplna sahip s ivr i  ucu
temsi l  etrnek [ jzere,  Seki ' lde gdster i ld i ! i  g ' ib i ,  b i r  k i j re ku] lanr lmrS-
trr .  Bu ki i re,  yatay konumda yer lest i r i lmis ve elektrol i t  o larak
rusluk suyu ( i letkenl  ig i  20oC'de 325 uS) i le doldurulmus, bir  yarrm
kLirenin ortasrna, €s D€Fkezl i  b i r  b ig imde yer lest i r i lmist i r .  Hem
yatay,  hem de di jsey eksen dogrul tusunda espotansjyel  g izgi ler i  be-
l i r leyebi lnek amacryle,  uygun konumlarda tut turulmug cam borular
i9 ine,  ik i  yUne haneket edebi ' len metal  gubuklar yer ' lest i r i lmjst i r .
Metal  gubuklara tut turulmus sondalartn, ,  yalnr4ca uq nokta ' larr  e lek-
trol it ite et ektri kset temastad#:'"' 'y;'i 'ut' 'tlif[ra., e1 ektrot itin
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yi izeyinde, di isey eksen do$rul tusunda jse s ivr i  ucun tam al t rna gelen

bi i ' lgede hareket eden sondalap ucu drgrnda yalr tkan bir  vernik le kap-

lanntgt t r .  Sondalartn kt i re merkezinden uzaklrk larrnr bel  i r lemek

i jzere,  hareket l  i  nretal  cubuklartn l jzer ine birer isaret  konupr cdtn
borular l jzei ine bu isaret ler in karststna ge]ecek bic imde mi]  imetr ik
taksimat lar  yapl lmrstrr .  Kaynak ve dlcme dl jzeni  yer ine,  deneylerde,
her ik is in i  b i r l ik te jgeren Messwandler -  Bau marka hazrr  i i lcme di j -
zeni  kul lanr lmtstrr .

7
10 r'

a

geki l  8.5.  Elekt

1r1t

212'

3,3'

rol i t ik banyo deney di izenegi.

Ayar kaynaf,r modeli, ki.ire ve yarrn kiire
elektrodlar,
Yatay diizlernde ve dikey eksen dof,rultusunda
egpotansiyel  gizgi ler i  bel i r lemek auacryla
kul l -anr lan ruetal  sondalar,
Sondalann kiire merkezlerinden uzaklrf,rnr
gi isteren cetvel ler,
Kulaklrk (denge aygrtr) ,
Gerilirn biil i icii,
Al ternat i f  ger i l in
Kaide (uesnet) ,
Elekrrol i t  (musluk
925 trS),

4
5
6
7
I

kaynagr,

suyu, i ! -etkenl igi  2OoC'de

: Konum segici anahtar.
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Elektrol i t ik  banyo yOnteniy le deneysel  o larak bulunan espo-
tansiyel  g izgi  da$r l lntntn,  (8.6) bagrntrsry la kurarnsal  o larak elde
edi lenle yaklasrk olarak (% *-  |  hata i le)  uyum sal ladr!r  g i iz lenmig-
t i  r .

9eki l  8.6 'da,  Rl  = 5 mm ve R2=125 mm,l ik elektrodlar la yatay
dl iz lemde ve di isey eksen dolrul tusunda deneysel  o larak i i lc i i ten ve
kuramsal olarak hesaplanan espotansiyel  Eizgi ler in dalr l rmr gi jste-
r i  lmist i r .

$eki l  8.6.  Rl  =5 r ,m ve R, =!25 m' l ik  e lektrodlara i l igkin
egporansiyel  g izgi  dafr l rmr.

a) ElektrodLarrn gergek boyut larr ,
b) 3/ l_ i i lgekte gizi tmig egpotansiyel ,  gizgi

Ia':'ienevsel'---  :  kuramsal.

Elr i l ik  yarrgapr 0,5 mm oran bir  s ivr i  u9,2,5 mm yarrgaprr
bir  k i j re ve yarrCapr 25 mm olan yanm ki , j re . |25 

nm' l ik  yarrm kl j re i le
temsi l  edi lerek bulunan egpotansiye' l  g izgi  da!r l rmr,  geki l  8.7 'de
gdster i ' lmjSt i r .

Seki l  8.8 'de ise,  yarrgapr
bir  yarrm ki i re kul lanr larak elde

5 mn olan bir  k i i re ve 250 rm olan
edi len da!r  I  rm gt jster i lmist i r .
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s40 s

10
+

mm

$eki l  8.7.  Rr= 2,5 *  ve Rr= 125 ' r 'mr l ik  e lektrodlara i l igkin

egpotansiyeL gizgi  daSrhmr.

a) Elektrodlarrn gergek boyut larr '
b) 5/1 t i lgekle gizihniq egPotansiyel  gizgi

=:'iirflrii:

b)

geki l  8.8.
\= 

5 * l .  
Rr= 250 r-  elektrod di . izeni ig in elde

edi len egpotansiyel  gizgi  daprhmr.

a) 1/2 61gek1i olarak elektrodlar,
b) 3/1 i i lgeginde egpotansiyel  gizgi

da[r l rmr,
:  deneysel ,
:  kuramsal.

n
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Standart  ayar kayna$t olarak kul lant lan s ivr i  uglarrn egr i l ik
yarrgap' ldf l ,  0,05 mm,0r2 mn ve 0,5 mm gibi  son derece ki . ig i ik  deler-

lerde olduklarrndan; gergek boyut lardaki  e lektrodlar ic in espotan-

siyel  c izgj  dagr l rmlarr ,  e lektrol i t ik  banyo ydntemiyle bel  i r leneme-

mist i r .

Ancak daha bi iy i ik  boyut lardaki  e lektrodlar la yapr lan deneyler-
den elde edi len sonuclar,  kuramsal olarak bulunan sonuglar la iy i  b i r

uyum igindedir .  Buna gi j re,  st izkonusu standard elektrodlar ic in eS-
potansiyel  g izgi  dagr l rmlarrnrn,  kuramsal olarak (8.6) balrntrsry le

bel  i  r lenebi lece! i  s i iy lenebi  1 i r .

E!r i1 ik yartgdpr,  R.,  = 0,05 rnm olan bir  k i j re ve yarrcapr,

R2=25 mm olan bir  yarrm kl j reden olusan elektrod dl jzen' inde kuramsal

olarak bulunan espotansiyel  q izgi  da!r ' l rmr,  e lektrodlarrn i j lgekl ' i
b i r  kesi t i  i le bir l ik te Seki l  8.9 'da gdster i lmist i r .

oi

1t,q( 0Pt)

$eki l  8.9.  Rr=0,05 rnm ve Rr=25 "*r l ik  e lektrod di izeni  ve

e$potansiyel  gizgi  daf,r l rmr.

a) 5/L i i lgepinde, eLektrod di izeninin bir  kesi t i ,
b) 2501I i i lgel inde, kuramsal- olarak bulunan

egpotansiyel  g izgi  datrLrmr,

,/7n,3 ,deneyrsel,'/t-'-L :, kurdrnial .

ot'\'fb)

0lso€ 30

tl o,'t g,t2 0)/65

.F.

O,43*^
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Benzer bigimde, t  = 0 ,2 rrn yartgapl  t  b j r  kt i re ve R2 -  2S t t
yarrgaplr  b i r  yarrm ki i reden olusan elektrod di izeni  ig in elde edj len

espotansiyel  g izgi  dalr1tmt,  i i lgekl i  b i r  kesi t ' le bir l ik te,  Seki l

8.10'da ver i lmist i r .

sorc 50 40 %fr

4, f6**'I a,mlo,efi;: (1fi17 0/rg 4bct4 0,4)mn
b) g(t i  t , t )

$eki l  8.10. Ri=0,2 rnm ve R2=25 r '* ' l ik  e lektrod di izeni  ve

egpotansiyel  gizgi  da[r l rmr.

a) 5/I  i i lgef, inde elektrod di izeninin bir  kesi t i ,
b) 75/1 Algef, inde, kuramsal olarak elde edi len

egpotansiyel  gizgi  datr l rmr.

R1 =0,5 mrn ve RZ =25 mm boyut lar tndaki  e lektrodlar ic in hesap-
' lanan egpotansiyel  g izgi  da! t ' l rmr da Seki l  8. l l  'de ver i lmist i r .

8.3.  Korona Bosalmalt  Ayar Kaynalr  l le Deneyler

8.3.1.  Del  inme Geri l  imler in in Bel  i r lenmesi

Elr i l ik  larrgapr 0 '034 mm olan sivr i  ug ve yarrgapt 25 mm

olan bir  yarrm kt i reden olusan elektrod dl izeninde, al ternat i f  ve po-

zi t i f  ve negat i f  do$ru ger i l jmler ig in elde edj len del ' inme ger i l im-

ler in in ortalama deEerler i ,  Qizelge 8.1 'de ver i lmist i r .  Herbir  de-

l inme ger i l iminin bel i r lenmesinde beg deney yapt lmlst l r .  Deney st-

rasrnda ortam kosul ' larr ,  p=759,2 nrnHg ,  t=?ZoC o' larak 6lgt l lmi . is

olup, del  inme' ler  strasrnda geki ' len fotograf lar  Ek C'de ver i lmist i r .
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'6p*l 
!,11 o,SE

o!1 082

$eki l  8.11. Ri  =0,5 ""n ve R2=25 mtl ik elektrod di izeni  ve

egpotansiyeL gizgi  daf,rhmr.

b)

a) 5/1 i i lEekl i  olarak elektrod dt izeninin bir  kesi t i .
b) 30/1 i i lgekl i  olarak, hesaplanarak bulunan

egpotansiyel  gizgi  daf,r l rmr.

Qizelge 8.1.

Uygulanan gerilin ttirii

Al ternat i f  ger i l in (50 Hz)
Pozi t i f  dogru ger i l in
Negat i f  dofru geri l im

Delinme gerilini [tv]

L3,2 (u/ fZ)
18r8
35,3

8.3.2.  Krsmi Bosalma Baslama ve Si inme Geri l  im]er in in Bel i r lenmesi

Yartm kl j re yartgdpr,  R= 25 nf i= sabi t  o lmak i jzere egr i l ik  yarr-
gaplarr ,  r=0,054; 0,056; 0, .192 ve 0,2 rm o' lan s ivr i  uglar ic in,  Se-

(  \  , , l l ' l - - .  k i l  6.1 'de ver i ' len deney dl izene! inde deneyler yapl lmrstrr .  Kul ]anr-
\ r '  

lan s ivr i  ug elr i l ik  yartgaplar lna gdre elde edi len krsmi bogalma
baslama ve s6nme ger i l jmler i ,  Qizelge 8.2 'de ver i lmist i r  (krsmi bo-

Salma baSlama ger i ' l  imi  o larak,  uygulanan s jn l izoidal  deney ger i l  imle-

r in in negat i f  tepe de$er ler inde karar l r  ve di izenl i  b j rer  bosalma
darbesinin ortaya qrktrgr ger i l im deger ler i  a l ' tnmlst l r ) .  Elr i l ik  ya-

r lgapl  0,2 mm olan sivr i  uClu elektrod dl jzeninde elde edi len krsmi
bosalma osi logramlarr  Ek B'de ver i lmist i r .

./i,24nn
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Sivri  ug ef,r i l ik

yarlgapr [*]

-59-

Krsmi bogalma baglama

gerilimi: vl ,n [tv]

Krsmi bogalma sijnme

geri l i rn i :  u l  € [ tv]

0,054
0,056
o,Lgz
0,20

2,L6
2,32
3,45
3,48

2 rO5
2r25
314
3,35

Farklr  egr i l ik  yartqaplr  s ivr i  uclar la uygulanan ger i l imin

de9iSik deler ler i  iCin elde edi len bosalma genl ik ler i ,  Seki l  8.12'de
giis te ri l  mi st i r.

\ i
(rv)l

fl

m

I

geki l  8.L2. Farklr  e$r i l ik yarrgaph
genl iklerinin uygulanan

o :  t=0,054 m
x 3 r=01056 m
I I  r=0r192 uu
A: r=0r2 m

sivr i  uglar ig in bogahna
geri l in le degigirnler i .
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SONUCLAR VE I'NERILER

Elektr iksel  krsmi bosalmaldFl l ,  y i lksek ger i l imde yalr t rm di i -

zenler in in i imrt i  i izer inde i ineml i  etk i ler in in olnasr nedeniy le;  i j lc i j l -

melerr inde ve Ulgl im sonug' larrnrn deler lendir i lnesinde t i t iz  davranr I  -

masr gerekt ig i  agrktrr .  Ancak kr smi bosalma bi . , iy i ik l i ik ler in in son de-
rece ki ic l ik  deler lerde o]masr ,  kul  lanr lan i i lg l i  aygrt larrnrn duyar l  rk-
larrnrn bel i r lenmesini  ve ayar lar ln ln dolru olarak yapr lmasrnr da

i ineml i  kt lmaktadrr .  Bu da dlEi j  aygrt larrnrn,  karar l r  ve bel i r l i

ayar darbeler i  i i reten ayar kaynaklarr  i le t i lgeklenmesini  gerekt i rnek-

ted i  r .

Yapt lan gal tgmada, bel i r l ' i  kosul larda, uygun elr i l ik  yarrcapl t

s ivr i  u9 ve yarrm ki i re elektrod dl izenler inden ayar kaynalr  o larak
yararl anabi 1 ecegi gdri, i ' l  mtjSti jr.

Ktsmi bosalmalart  i j lcnrek amactyle kul lanr lan t j lcLi  aygrtrnrn,
t l jm deney di jzene! i  i le bir l  ik te ayar]anmasl asamas' tnda, y l jksek ger i -

l im al t tnda da kul lanr labi lmesi ,  s ivr i  uc -  yarrm ki j re elektrod di j -

zeninin sa$ladt!r  en i jneml ' i  avantaj lardan bir id ' i r .  Uze' l l  ik le,  deney

cisminin krsmi bosalma baslama ger i l imi ,  st jzkonusu ayar kayna!tntn
bosalma baslama ger i ' l iminden daha bl iy i ikse;  bt iy ' le bir  ayar kaynagr,
y i jksek ger i l im uygulanm'tS deney cisminin etk i ler i  de dahi l ,  d lc i j  ay-
gt t tnt ,  gergek deney ko5ul larr  a l t rnda l j lcekleme olana!r  sa! ' lar .
Dl jzen in i . j ret t i ! i  boSal ma darbel  er i  tekrar l  ama sr k l  r  ! r  konusunda bu

asamada, kesin birgey si jy lenememekle bir l ik te,  d i jzen, bel i r l i  b i r
ger i l im al t rnda, sabi t  genl ik l i  bosa' lma darbeler i  vermektedir .

Qalr5mada, s ivr i  ug -  yartm kl j re elektrod di jzeninin,  uygula-
nan a' l ternat i f  ger i l imin negat i f  tepe de$er ler inde karar l r  ve di jzen-
l i  b i rer  darbe verdigi  ger i l im deger i ,  krsmi bo5alma baslama ger i ' l i -
mi olarak kabul  edi ld i ! inde, bu ger i ' l jmler in bazr standart larda ye-

r i len bosalma baslama ger i ' l im]er inden daha ki jEi jk o ' ldu!u gdr i i lmi jst i i r .
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Bunun yantndar V€r i len bosalma baslama ger i l imler in in 1,4 katrndan

da bi ly i , ik  ger i l  imlerde; tekrar lama slk l rgr  artmakla bir ' l ik te,  sabi t
genl ik l i  boSalma darbeler in in elde edi lebi l ,d ig i  g0zlenmist i r .  Ancak,

si jzU edi len standart larda ver i len bosalma baglama ger i l imler i  iCin

darbe tekrar l .ama srklrk lar t  ver i ' lmemist i r . .

Bu nedenle,  standart larda, bo5alna baglama ger i l imi  ve buna

i l isk in bosalma genl ig i  i le bir l ik te,  darbe tekrar lama srklr ! rnrn da

ver i lmesinin yarar l t  o lacal t  s i iy lenebi l i r .

Ayrr ca , kul I anr' lacak 61 gij aygr tr nr n frekans bandr nr n ve i j l  Ei. j
f rekansrnrn dolru olarak segi lebi lmesi  ig in,  s i izkonusu elektrod d ' t j -
zeninin verdigi  bogalma darbe' ler in in f rekans spektrununun be] i r len-

mesi  yarar l r  o lur .  Dt izenin bosalma darbe genl i l in in basrngla del i -

s iminin crkarr lmasr ve y l lksek do!ru ger i l im al t rndaki  davranrstnln
' incelenmesi de yapt labi lecek arastrrmalardandrr .

Sonug olarak,  s ivr i  u9 -  yartm ki i re e]ektrod di jzeni ,  bel i r l i

kosul lar  a l t rnda, gt iveni l i r  b i r  ik inci l  standart  ayar kaynalr  o larak
kul lanr ' labi l i r .  Ancak t i ig ' t i  aygttrnrn secic i l ig in in bel  i r lenmesinde
kul lant lmaya uygun degi ld i r .  Bununla beraber,  f rekansr ayar lanabi '
' l i r  b i r  y i iksek ger i l  im kaynalr  kul lanr ' larak,  bu sakrnca da ortadan
kaldrr t labi l i r .
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EKA

Calrsmada kul lant lmak l jzere haztr lanan sivr i  uclu elektrodla-
r1n, uC e!r ' i l ik ler in in bel i r lenmes' inde, Seki l  A. l 'de gi l r i . l len elektron
mikroskobu ve monitdr di jzeninden yarar lant lmrstrr .  Uclar,  monit t j rde

;WF.H
-

I

. f

I

oa
o
0

0
i

$eki l  A.1.  Sivr i  uglarrn incelenmesinde kul lanr lan elektron
mikroskobu ve monit6r.

yakl  aSt k ol  arak 25A kez bi jy i . . i t i i l  mi jS ve fotolraf1 arr  Ceki  I  mi st ' i r .  Elr i  -
1 ik yarrgaplarr ,  0,05; 0,054 ve 0,2 nm olan sivr j  uglara i l  jsk ' in ola-
rak elde edi len fotograf larr  srrasryle Seki l  A.2;  A.3 ve A.4' te g6s-
ter j l rn jst j r .  Monjtdrden ve ver j len sekj ' l lerden, uglartn d[ jzgl jn ve
e!r i1 ik yarrcaplar ln ' ln uygun oidugu gdr i j lebi lmist j r .

Sjvr i  uglarrn e!r i1 ik yarrgaplarr  ,  e iektron mikroskobu jCin-

dek j  t j l  cekl  i  mercekten yarar ' lanr I  arak dl  Ci j lmi jSt i . j r .
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$eki1 A.2.  Paslartmaz gel ikten, 0,05 um efr i l ik  yarrgaplr  s ivr i  ug
(61Eek z 2501I)  .

$eki l  A.3.  Krom-nike1'den, 0,054 un efr i l ik  yarrgaplr  s ivr i  uE
( i i lget :  500/r) .
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mr e[r i l ik  yarrEaplr  s ivr i  uE
$eki l  A.4.  Pir inE' ten,  0,2

( i51gek: 250/I) .
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EK B.

OS I LOGRAMLAR

Sekj l  B. l ,  8.2 ve 8.3 ' te,  0,? nnn e$r i f  ik  yarrgaplr  s ivr i  uc

ic in degis jk ger i l ' imlerde, de! ' is  jk  tekrar lama srkl  rk l  t  ,  s in i jzoidal

deney ger. i l iminin negat i f  tepeler inde ortaya grkan karar l t  bosalma-

lara i l isk in osi logramlar gdster i lmist i r '

$eki1 8.1.  r  =0,2 mm, U=3,4 kV (etk in def ler) '

geki l  B.2.  i=0,2 rm, U=3,5 kV (etk in def,er) .
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$eki l  8.3.  r  =0r2 mm, U =3,54 kV (etk in defer)  '

Seki l  8.4 ' te,0,054 mm egr i l ik  yarrcaplr '  Seki l  B'5 ' te de,

0,056 mm egr i l ik  yarrCapl l  e lektroda i l ' iSkin karar l t  krsmi bosalma

durumundaki  os ' i logramlar gdster i lmist i r '

$eki1 8.4.  r= 0,054 mn, tJ=2,1 kV (etk in def,er)  '

$eki1 B.5.  r  = 0,056 mn, I )  =2,38 kV (etk in defer)  '
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Fr r '

SIVRIUC . YARIM KURE ELEKTRODDUZENINDE BOSALMA RESIMLERI

$eki1 C.1.  Al ternat i f  ger i l i rode krsmi bogalma'
-  ( r= Or05 rm (s ivr i  ug),  R= 25 rmr (Ya-

rrm ki . i re) ,  U=12 kV)

$eki l  C.2.  Al ternat i f
( r  -  0 

'034
^ 

. -  750 ?

ger i l inde boqalma

nE, U= 13r2^kV,
uurHg, t= 22"C) ,
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geki l  C.3.  Pozi t i f  dofru ger i l i rnde bogalma
(r=0,034 mt,  U =18,8^kV,
p- 759,2 ml lg,  E=22uC).

geki l  C.4.  NegaEif  dof , ru ger i l imde bogalma
(r= 0,034 mu, U= 35,3^kV,
p =7 59r2 r 'ml{g,  E =22"C) .
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EK D.

geki l  D.1 Qalrgruada kul lanr lan sivr i  ug -
yarrm ki i re elektrod di izeni.

Sivr i  uE, r  =0,034; 0r05; 0,054;
0,056; 0,2 rmn.

Yarrm ki i re,  R = 25 nur = sabit  (bakrr)
Gi jvde, plexiglass.
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$eki l  D.2.  Dofru ve al ternat i f  ger i l inde, bogalma deneyler in in
yaprldrf , r  deneY di izenef l i .

T:  Deney transformat6r i i ,  O,22/100 kV, 5 kVA'
R: Koruma direnci ,  50 k0, 140 kV'
C: Geri l im b61i ic i i ,  100 pF, 100 kV,
E: Sivr i  ug -  yar lm ki i re elektrod di izeni.
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