8.02 Elektrik ve Manyetizma, Bahar 2002 %K Odev # 7 Cozimler

Adam S. Bolton 17 Nisan 2002
bolton@mit.edu

MIT 8.02, Bahar 2002
Odev # 7 Cozumler

Problem 7.1
Ideal transformatér. (Giancoli 29-42)

Transformatorun birincil (girig) sargisina baglanmig bir voltmetrenin voltaji ; ve ikincil
(¢cikig) sargisina baglanmis bir voltmetrenin okudugu ¢ikis voltaji V5 olsun. Ayrica iV,
5,1 ve N,, ¥, sirasiyla, birincil ve ikincil bobinlerin sarim sayilari ve sarim basina

manyetik akilari olsun. Faraday Yasasinin sargi boyunca bir sarima uygulanmasi ve
voltmetre (her bir sarim igin),

B ddy 4
17 4" dt

dd,,

Vv, =N,———=
“ ° dt

verir. Ideal bir transformatérde @5, = @5, dir ve bu nedenle,

o
=

(1)

I
(2]

yazabiliriz. Ideal bir transformatériin diger bir 6zelligi, birincil sargiya baglanmis bir
dalgal akim (A.C.) ureteci tarafindan saglanan tim gucun ikincil sargiya baglanmig
bir yuk tarafindan alinmasidir (enerji kaybi yok):

V1, =Wl (2)
(1) ve (2) birlikte,
N, I,= N, I,
verdigine dikkat edilmelidir. Bu problemde

VI, =V,I,=P =100 W

ve ayrica

=

¥, =12V, I, =264
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verilmektedir. Bu,

V, = P/I, = 100/26 > 385 W
verir.

(a) ¥, =¥, oldugundan bu bir ylkseltici transformatérdar.

(b) Birincil sargidan ikincil sargiya aktarilan voltaj (gene,
voltmetrenin okudugu deger” olarak tanimlanir),

V/V, =V, 1, /P = (12)(26)/100 = 3,12

kati ile ¢arpilr.

Odev # 7 Coziimler

“bobine bagh bir

Problem 7.2

Empedans uydurma igin transformator.

(a) Bu kisimda sagda gOsterildigi gibi
r=040Q, R=150, &t) = g5 cos(wt), s, = 150V ve
w/(2m) =50 Hz olan basit bir devremiz olsun. Ohm
yasasindan devredeki I(t) akimi,

€

(1)

I(t) =

r+ R

dir. YUke aktarilan anlik gug boylece,

-

P.(t) =RI*(r) = cos®(wt)

&
(r + R)?
olur ve ortalama gug¢ (“ortalamanin” tanimindan),

P—IJIP t)dt = R& lf *(wt)dt
RET) =(1) —WEDCDS (eot)

olur (T bir tam devirin periyodudur: T = 2/ w).

1fr 2 (wt)dt = cos?(wt) = »
TDCDS (w] = cos (w]—z

oldugundan

51 R&
BT 2(r +R)?
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yazabiliriz.  R’nin fonksiyonu olarak P;yi g6zdnine alirsak, onun R =+de bir
maksimuma ulasacagini kolayca gosterebiliriz. Asagida sekil Pgnin (&/r
birimlerinde) R’ye (r birimlerinde) gore grafigini gostermektedir:

o4 r -
0.12
0.7
| CLE: I'?.GH
0.06
(.04
0.02

(] 1 | | 1
0 0.5 ! 1.5 2 2.5 3 35 4

R

Problemde ifade edildigi gibi, yuk “empedensi” (R) Urete¢ empedansi (r)ye esit
oldugu zaman, bir yuke maksimum gug¢ aktarlir. Ele alinan durumda R = r

oldugundan, yuke maksimum gug aktaramayiz. R,» ve s, i¢in verilen degerlerimiz,

_ _ 1(15)(150)°

= -~ T12 W
®2(04+ 15)°

verir. Bu, yuke aktarilan olasi maksimum gugun oldukga altindadir.

(b) Simdi empedans uydurmayla ylke aktarilan glcu artirmak istiyoruz. Bunu
asagida gosterildigi gibi devreye bir transformator sokarak yapabiliriz.

A
=
o
a"l'u'r| -
éi)&r]'
B B

Problem 1’deki gibi, birincil transformatér sargisinin 4 ve B noktalari arasina bir
voltmetre baglariz ve onun okudugu voltaji V; ile isimlendiririz. Benzer sekilde ikincilin

L=
[«

=
W

A" ve B' arasina bagladigimiz bir voltmetre V, olarak isimlendirecegimiz bir voltaji
okur. Ideal bir transformator ve A.C. voltaj kaynag igin ayni anlamda tanimlanmis v;
ve ¥, problem 1'deki (1) ve (2)'yi saglayacaktir. Kolaylik igin iki sargi arasindaki tur
oranini & = N,/N, olarak tanimlayacagiz. R yukune aktarilan anlik gug,
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P, =RI7 (3)
dir. I, nedir? Diyagramdan,

V,=&—71l
yazilabilir. (1) ve (2)yi kullanarak,

v, =¢c—1rlL/a

olur. ¥, = RI, (Ohm yasasi) oldugundan ,

o(RI;))=¢—11/a

yazabiliriz veya 1, igin gOzersek

L g
27 (eR+1/a)

elde ederiz. Bunu (3) te yerine yazarsak
b — RE RS
* (aR+r/d)?® (r+cPR)?

(4)

elde ederiz. P,'yi &*'nin fonksiyonu olarak g6z oniine alirsak, a*’nin bir orta dederinde

kugUktir. Bu degeri bulmak igin o’ye goére (4)'Un tlrevini alir ve sifira egitleriz. Bu,

R 1 20%R
(r+ &®R)* (r+a’R)®

Veya

2R B

r+ 2R

verir. Yike aktarilan maksimum g igin ¢*’ye gore ¢6zim

—

s (N _r Ny fr |04
r:lf":( ):_=, = |[—= |— ~0,163
R N, AR NI 15

verir.

(c) B,nin uygun maksimum degeri ¢ =r/R yazilarak (4) ten,
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_ (r/R)Re®  re? £
2 (r4+ (r/R)R)? 4r? 4r
bulunur.

Bunun zaman ortalamasi,

_ g (150)7

,=— ~ 7030 W
2 8 8(04)

olur. (a) sikkindaki sonucumuzla bunu karsilastirin.

Problem 7.3
RC devresi. (Giancoli 26-45).

R
Kolaylik i¢in akimlar, yukler ve polariteleri IV\J\JI
sagdaki sekildeki gibi tanimlayiniz. —
g $ g y . T,. f_x\W
Kirchhof'un ilmek kuralinin iki uygulanmasi, ! -:;"“' _—
€ R, _—
eklem kuralinin uygulamasi ve akimin tanimi . 2> . C
bize asagidaki dort denklemi verir: 2

e=LR, + Q/C
e=LR, + LR,

L=1+I
dQ
I, = =
(5)’ten (6)’'y1 ¢ikararak,
C LR=0o =2
c “° * R,C

-
=

elde ederiz. Bu (7)'de yerine yazilirsa,

-
=

I, yok edilir. Simdi bunu (5)’te I,’in yerine yazarsak,

_ (. Q
£= (REC —HE)Rl-I- c

R\
=(1 +Rz)E+R1I3

(6)
(7)

(8)
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elde ederiz. Son olarak (8)’i kullanarak,

_ . 4dag Ry @
=R (1+R2)C

buluruz. Simdi bu basit bir RC devresinde kapasitor Uzerindeki ylikun diferansiyel
denkleminin benzeridir.

R d0 + !
E=R—+—
dt C ¢
yazarak,
I R C ¢
1 1+ R,/R,

elde edilir. Boylece problem simdi Giancoli, Kesim 26-4'da (bakiniz ss.669-671)
tanimlandigi gibi, basit RC- devresi durumuna benzetilerek ¢ozulur.

(a) Kapasitorin yuklenmesi icin “r= RC” zaman sabiti, (9)daki yerdegistirme

kullanilarak,
R
"T1+R,/R,
bulunur.

(b) Zamanin fonksiyonu olarak kapasitor Uzerindeki yuk, (9) dedisikligi ile, Giancoli
(26-5a) Denklemiyle verilecektir:

Ce
— — ot
Q(t) Hle:(l et

Kapasitor Uzerindeki maksimum yudk o zaman,

Omais = 10 (1) = 12 7

olur.

Problem 7.4

RC devresi. (Giancoli 26-46).
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Anahtar acik: Anahtar kapali:
)+ 0 A+ 0
_ + _ +
R - R  —_
= 15 = o,
V a1 b1 V a=b 1

Sembolleri, cebirsel kolaylik i¢in sekilde gosterildigi gibi tanimlayin. Anahtar - acik ve
anahtar - kapali durumlari igin etkin devreler gosterilmistir.

(@) Anahtarin agik ve kapasitorin tamamen yUkli oldugu durumda devrenin
kapasitor kolunda akim yoktur. Direng dali igin

V=(R,+ R, I=TI=
(R + Ro) R, +R,

yazabiliriz. Kaynagdin negatif ucunda voltajimizi sifir aldigimizda “a” noktasindaki
potansiyel basitge R, uglari arasindaki voltaj olacaktir:

VR, 24) (4.4
Vrz =IR,= = = ( j( j =
2" R,+R, B88+44

(b) Acik anahtarli durumda, iki kapasitor seri bagl olup esdeger kapasitans
040,
T CtG

dir. Her biri levhalari Uzerinde ayni £ yukune sahip olacaktir. Burada

C1C; )

Q=CV=V[C1+C2

dir. Sectigimiz sifir-noktasina gore “b” deki potansiyel sadece ¢, uclar arasindaki
potansiyel olacaktir:
Q Ve, (24)(0,48 X 107%)

V, =—= = - — =16V
C, C, +C, 048x107%+40,24x107°

(c) Anahtar kapali ve kapasitorlerin tamamen yliklenmis oldugu durumda devredeki
tek akim hala her iki direngten gegen tek I akimidir. Onceki gibi,
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V=(R,+R,) = I=
(B + R,) R, + R,

dir. Dolayisiyla her bir direng Uzerindeki voltaj ayni kalir. Bununla beraber 6ncekinin
aksine simdi kapasitorlerin uglari arasindaki voltajlar onlara eglik eden direnglerin

uclari arasindaki voltajlara esittir. Devrede “a” ve “b” esde@er olarak ayni nokta

olmustur; “b”deki yeni potansiyel, “a” daki potansiyele esit olup (degismemistir)
R.’nin uglari arasindaki voltajdir:

Vv, = IR, = 8V ((a) stkkindaki gibi)

(d) Anahtar kapatilmadan 6nce her iki kapasitor,

C4C, ) _ (24)(0,48x 107)(0,24 X 107%)

=CV = V( = 3,84 uC
¢ C,+ C, 0,48 x 1075 + 0,24 X 107¢ H

yukuna tasir. Boylece ¢;’in alt levhasi ve C,’nin Ust levhasi Gzerindeki net yuk (bunlar

devrenin geri kalan kisimlarindan akan yukten yahtilmiglardir),
—3,84uc + 3,84uc = 0'dir.

Anahtar kapatildiktan sonra €,’'nin uglar arasindaki voltaj ¥, = 8 V’tur. Bu yluzden iki
kapasitor Uzerindeki son yukler,

Q, = C,V, = (0,48 X 107%)(16) = 7,68 uC,
Q, = C,V, = (0,24 X 1075)(8) = 1,92 uC

olur. Simdi ¢,in alt levhasi ve ,’nin Ust levhasi Uzerindeki net yuk
—7.68 uC+1,92 uC= —576 uC olur. Bu nedenle anahtar kapatildiktan sonra
—5,76 uC saga dogru akacadi sonucuna variriz. (veya sizin bakis aginiza bagli olarak
sola +5,76 uC akar!)

Problem 7.5

Kliglk hava bogluklu elektromiknatis.
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Manyetik alanin azimutal oldugunu
varsayacagiz. Cunkd manyetik tek
kutup yoktur, B-alani gizgileri kapali
ilmekler olusturur ve bu nedenle c¢ok
sayida cizgi bosluktaki hava-gelik ara
yuzeyi boyunca surekli olacaktir. Bu
nedenle bosluktaki manyetik alan
siddeti celikteki manyetik alan siddetine
yaklasik olarak esgit olacaktir.

Sifirdan farkh manyetik alinganliga
sahip maddelerde Amper yasasi
(Maxwell dizeltmesiz),

1
% —B-dl = Fl}'{kﬂ'pﬂh yiizay
Kot

olur. Burada «;,, maddenin bagil gegirgenligidir (bakiniz Giancoli kesim 28-9 ve 28-10
(85.724-726) ve K,<riy). Kesik gizgili iimede ve gOsterilen golgeli acik yuzeye
Amper yasasinin bu bigimini uygularsak,

J iH?-::ﬂ—l- B-dl = pu;NI
celik Kt bosluk

elde ederiz. (iyi bir yaklasikhkla, havada &, = 1'dir: hava pratik olarak celikle
kiyaslandiginda bosluktur). Agik yuzeyimizden gegen toplam akimin, tel yizeyi N kez
kestiginden dolayi, NI olduguna dikkat edilmelidir. Bilgilerimizden, havadaki B
(yaklasik olarak) ¢elik icindeki E ile aynidir.

2ZnR—d
Es‘[ -I-d]:;..:ﬁNI

B

yazabiliriz ve 2nR — d ~ 2R oldugundan,

L NI (4mr x 1077)(120)(15)
" 2mR/k,+d (27)(0,07)/2500 + 2,5 X 1073

~0,685T

olur. Burada iizerinde yorum yapmaya deger iki nokta vardir. ilki, bosluktaki B’nin
celikteki B ile ayni olmasi varsayimimizin, sadece bogluk genigliginin

elektromiknatisin kesit yaricapiyla (burada ~ 1 cm ile kiyaslandiginda 2,5 mm)
kiyaslandiginda kiglk olmasi durumunda iyi olmasidir. Gergekte sacak alanlari
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boslukta, celiktekinden daha az manyetik alana sebep olur ve kesit yarigcapiyla
kiyaslandiginda bosluk genisledikge problem kétiiye gider. ikincisi, d << 2R olsa bile

1
%—B - dl
Ky
integraline 6nemli katki bogluktan gelir, cinkl orada x,, = 1'dir. Celikte daha uzun

bir yol Uzerinden x,,’nin buyuk degeri, ¢izgi integraline katkiy1 boslugunkinden daha
az azaltr.

Problem 7.6
RC devresi.

(a) ilkénce 0 < t < T/2 zaman araligini diisiiniin. Bu zaman arali§i boyunca siiriicii
voltaj sabittir (V =1} ve

V, =V + V-

=Rl = Q/C

yazabiliriz. = = RC alindiginda bu diferansiyel denklemin ¢ézimd,

Q(t) =CV, + Ae™™",
olur. Burada A integral sabitidir. A’yi tayin etmek icin baslangi¢ kosullarini géz éniine
alinz. t =0 icin ¥(t) = 0 oldugundan, kapasitordeki @ yikd t < 0 icin sifirdir ve
ayrica t = 0 da da sifirdir. Bunun gergek olmasi i¢cin 4 = —CVj, almaliyiz ve bodylece,

Q) =CV,(1—e ™ )icin0 <t <T/2,
olur. €/t = 1/R oldugundan devredeki akim i¢gin,

V.
ED et (0=t <T/2)

elde ederiz. Kapasitorun uglari arasindaki potansiyel @/C veya

d
()= 2=

V()= V(1 —e ") (0=t <T/2).
dir. Kaynak tarafindan saglanan gu¢ (direngte harcanan gugle karistirlmamali!)
genelde F = [V(t)dir ve bu yuzden ilk yarim periyot boyunca V(t) = V} igin,

-
=

|
P(£) = Eﬂe‘”f (0<t=<T/2)
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olur.
Simdi T/2 <t <T zaman araligini g6z onune alahm. Orada V(t) = V; yazabiliriz ve

@ icin denklem,

R

+==0

. @
dt C
olur. Simdi genel ¢ozim (r = RC),

Q(t) =Que™ " (T/2<t<T),
olur. Burada @ belirlenecek bir sabittir. T/2 <t <T ve 0 <t< T/2 araliklarinda

Q(t)icin gozumlerimiz t = T/2 ‘de uyusmaldir. Bu durumda,

CV'}(]_ _E—I'.-"Zr) — QI}E—I‘.-"ET
yazmallyiz. Simdi T=0,3sde t=RC=(40)(150x 107%) = 6 ms olur. BOylece
e~T/2" « 1 olur ve biz 1’e gore bu terimi ihmal edebiliriz. Dolayisiyla

Q, = CVDE'FNET
elde ederiz ve boylece,
Q(t) =CVye &T/AT (T/2 <t <T)
olur. Buradan,

_d_Q_ _E (=T 2/t
f[r]—dt— = € (T/2 <t <T)
V()= Q/C = Ve & T/2T (T/2 <t < T)
P(t)=1V(t)=0 (T/2 <t < T)

buluruz.

(b) Tam bir periyottan sonra tam egri kendini tekrarlar. Tam bir periyot Uzerinden
V(t),V.(t) ve V,(t) = IR’nin grafikleri asadida verilmigtir:

2{) T T T T T
15 — 7 -
10 i
5
0F™ f— ” -
ST / V(D
-10 . | B
15 V_R(t) -

_’3{] I | ] | |

0 (.1 0.2 0.3 0.4 (.5 0.6
t (saniye)

(c) Direngte harcanan anlik glig I*R dir; bu nedenle bir periyot boyunca direncgte

P
a It
L
1

(Volt)

I
=
a
=
1

harcanan eneriji,
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T T2
J I*Rdt =zf I*Rdt
o

o
V: Ti2 )
22 J. e T gt
u]

= CVH1—e7T/T)
>~ CV
= (150 x 107%)(15)* =~ 34 m]
olur. Giig kaynaginin harcadigi anhk gi¢ V(t)I'dir. Gig kaynagi tarafindan bir periyot

3

boyunca harcanan toplam eneriji, bu yuzden

T T/2
J Vit)ldt = J Voldt (V(t)=0igin T/2 =t =<T)
o o

L_r: TS 2
=2 J e”t/T dt
R H]

— CVD2(1 _ E-T.-":Tj
~ CVE .

olur. Boylece tam bir ¢evrim boyunca gu¢ kaynaginda harcanan enerji direngte 1si
olarak harcanan enerjiye esittir. Bu sonug, enerji korunumu agisindan kaginilmazdir:
bir gevrim boyunca kapasitor yuklenir ve sonra bosalir, bu yizden kapasitdrde bir net
enerji dagihmi olmaz ve bir ¢evrim boyunca gug¢ kaynagi tarafindan harcanan tim
enerji direngte harcanmig olmalidir.

Enerji Blitcesi

Simdi daha detayh bir enerji bitcesi ¢ikarabiliriz: bir ¢evrimin ilk yarisinin sonuna
dogru kapasitor esas itibariyle tamamen yuklenir. Bu yluzden o, %QVE,:%CV[E
elektrostatik potansiyel enerjisini igerir. Ardisik bosalma periyot boyunca
(¥(t) = 0 oldugunda) bu enerji 1si formunda direngten disari atiimalidir. Tam bir
cevrim boyunca kaybolan toplam enerji CV; oldugundan, yiiklenme periyodu

sirasinda %Clﬁf’ye esit miktarda enerjinin direngte harcandigi sonucuna varabiliriz. Bu

aciktir. Canku bir tam devirde (T saniyede) akim-zaman egrisi 6zdes iki akim “pulsu”
gosterir. Onlarin isaretleri farklidir ama direncte kaybolan giic 1* ile orantili
oldugundan bu fark ortadan kalkar.

SON
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