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Soru 1: Tabakal bir ortamda kirilma ve ¢ol serabi

[
a) Kinlma indisi n'nin alt ylizeyden olan z uzakhgina bagli olarak degistigi, diizlem ve paralel

ylizeyli saydam bir levhayi ele alin (sekle bakiniz). n 4 sin & = n g sin 8 oldugunu goésterin.
Gosterim sekildeki gibidir.

ai n ZA
1
.

nz)

b) Genis ve duz bir ¢élde durdugunuzu varsayin. Biraz ileride su ylizeyine benzeyen bir sey
goruyorsunuz. “Suya” yaklastiginizda, “su” ile aranizdaki uzaklik hep sabit kalacak sekilde sizden
uzaklasiyor gibi gortintyor. Bu olayi aciklayin.

c) Gozlerinizin yerden 1.60 m yiiksekte ve "suya” olan uzakhginizin 250 m oldugunu varsayarak
b)'de yere yakin havanin sicakhidini hesaplayin. Havanin 15°C sicaklikta ve normal hava basincinda
(101.3 kPa) kirilma indisi 1.000276'dir. Yerden 1 m'den daha yiiksekteki havanin sicakliginin sabit
ve 30°C oldugu varsayillmaktadir. Atmosfer basincinin normal oldugu varsayilmaktadir. Kirllma
indisi n icin n — 1, havanin yogunluguyla orantilidir. Sonucunuzun dogrulugunu tartisin.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e a) Korunan nicelik n(z) sin 6(z)'dir; burada 8, normalle yapilan agidir. Dolayisiyla,

n4sina = ngsin G|

¢ b) Bu bir alt serap olayidir: yere yakin sicak ve daha dusuk yogunluklu hava, gokyuziinden
gelen 15191 yukari dogru bukerek gozlemcinin gozlerine ulastirir. Yatay sicaklik dagihmi ve
gozlemcinin goz yuksekligi degismedigi icin goriinen su sabit bir uzaklkta kalir.
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e ¢) 250 m'yi serabin yakin kenarina olan gorunur uzaklik olarak yorumlarsak,

Tyround air ~ 329K ~ 56°C|

Klguk agi yaklagiminin yol agtigi hata 0.001°C'den kiglktir; gorlinir kenarin konumundaki
belirsizlik ve atmosferin ideal tabakalanmadan sapmalari daha onemlidir.

3
Cozum
a)

Levhayi, her birinin kirllma indisi yaklasik olarak sabit olan ¢ok sayida ince yatay tabakaya ayirin. 2
tabakasinin kiriima indisi n;, 1sinin bu tabakada normalle yaptigi agi ise 8; olsun.

Her ara ylizeyde Snell yasasi
n;sinf; = n;,1sinf;

bagintisini verir. Tim ara yuzeyler paralel oldugundan normalleri ayni dogrultudadir. Giris ve ¢ikis ara
yuzeylerini de dahil edersek,

nasina =n;sinf; =--- =nysinfy = npsin f.

Tabaka kalinliklarinin sonsuz kiguge gittigi limit alinarak, strekli degisen bir kirilma indisi igin de sonug
elde edilir:

n(z)sinf(z) = p = sabit nsina = ngsin B|.

=

b)

Gunes 15191 ¢ol ylzeyini isitir; yuzey de hemen Uzerindeki havayi isitir. Yaklasik olarak sabit basingta, bu
daha sicak havanin yogunlugu ve dolayisiyla kiriima indisi daha dusuktur. Bu nedenle sicak tabaka
boyunca yukseklik arttikga kirilma indisi artar.

Gokyuzunden gelip yerle kliglk bir agi yaparak asagdi dogru ilerleyen bir isini ele alin. a) kismindan,

sinf(z) = P .
) = 5

Isin, kirllma indisi daha kigiik olan havaya girdikge diseyle yaptigi 6 agisi artar. n(z) = polan bir

yukseklige ulasirsa yatay hale gelir. Ardindan kirilma indisinin daha buyik oldugu bolgelere dogru yukari
yonelir ve gozlemciye ulasabilir.

Gozlemci, gelen 15181 geriye dogru diiz bir ¢izgi boyunca izler ve bu nedenle gokyuzu isigini ufkun
altindan geliyormus gibi gorur. Bu, gokyUzunun sudaki yansimasina benzer. Duzgun bir sicaklik
gradyaninda yon degistirme, surekli kirllma yoluyla gerceklesir.

Atmosfer yatay dogrultuda tirdesse, yatay hareket optik durumu degistirmez. Sabit bir g6z
yuksekliginde, serabin yakin kenarinin agisal konumu ve dolayisiyla gortinur uzakhgi sabit kalir.

c)

GOz yuksekligindeki kirnlma indisi n, yere bitigik en sicak havadaki en kigulk kirlma indisi ise 1, olsun.
Geometrik optigin gegerli oldugunu, tabakalanmanin yatay oldugunu ve sicakligin yere dogru arttigini
varsayin.
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Once kirllma indisini sicakligin bir fonksiyonu olarak belirleyin. Sabit basincta ideal gaz olarak ele alinan

hava igin,
1
p X T)
burada T" mutlak sicakliktir. n — 1 o p oldugundan,
A

burada
A= (1.000276 — 1)(273.15 + 15) = 0.0795294 K.

Gozler 1 m seviyesinin Uzerinde oldugundan, ¢evrelerindeki havanin sicakhgi

T, — 303.15K
olur. Dolayisiyla,
0795294
n, = 14 20795294 4 600262343,
303.15

Serabin yakin kenarinin yatayin altindaki bakis agisi § olsun. Verilen uzakhgi, yer diizlemi izerindeki
gorundr uzaklik olarak yorumlarsak, bakis dogrultusunun geriye dogru diiz bir ¢izgi boyunca uzatiimasi

tand = i = ﬂ = 0.00640
D 250 ’
badintisini verir; boylece
4 = 0.0063999 rad ~ 0.367°.

Yakin kenari, kirilma indisinin en kiiguk oldugu havada yatay hale gelen sinir isini belirler. Bu 1sinin goz
ylksekliginde diiseyle yaptigi agi 90° — §, donlis noktasinda ise 90°'dir. Dolayisiyla a) kismindan,

ne sin(90° — §) = ngysin90°,

ya da

Ne
Mg = M, COSJ = .

V14 (h/D)?

Yatayin altindaki bakis acgisi daha kiiglk olan isinlar yere ulasmadan yukari doner ve gokyuzu 1s1gini

goOzlemciye getirir. Yatayin altindaki bakis acisi daha blytk olan isinlar yere ulasir.

Sayisal olarak,
1.000262343

B v/1+ (1.60/250)2

n, = 1.000241859.

Boylece

T _ A 0.0795294

, = — 328.826 K,
ng—1  0.000241859

ve dolayisiyla

T, ~ 56°C|.

Dogrulugu degerlendirmek icin ilgili kirlma indisi azalmasi

ne —n, =~ 2.05 x 107°
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olarak bulunur. Agi yeterince kuguktur; bu nedenle
1

1+ (h/D)2
yerine 1 — %(h/D)2 kullaniimasi, hesaplanan sicakligi yalnizca yaklagik 0.0009 K degistirir.

cosd =

Gozleme ve atmosfere iligkin varsayimlar daha 6nemlidir. Referans kirilma indisi ve Ustteki havanin
sicakligl sabit tutularak sicaklik formiltntn diferansiyeli alindiginda, verilen degerlerde

dh dD
dTy ~ 55.7K (T — F)

elde edilir. Dolayisiyla h/D‘deki %1'lik bir hata, ¢ikarilan sicakhidi yaklasik 0.56°C degistirir.

Serabin kenarinin bulanik olmasi, tiirbllans, diizensiz 1Isinma ve yatay tabakalanmadan sapmalar daha
biiyiik hatalara yol acabilir. ideal sinir agisi hesabi icin ayrintil diisey profil gerekli degildir; ancak en
sicak havayla iliskili belirgin bir kenar bulunmasi gerekir. Olciim belirsizlikleri verilmediginden, sayisal bir
hata payi belirtmek gerekcelendirilemez.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.

Soru 2: GOl suyunun ses salinimi

[
Bazi gollerde, suyun salinim yaptidi ve “ses" adi verilen ilging bir olay gorulur. Bu olayin
gozlenebildigi goller genellikle derinliklerine gore uzun ve ayni zamanda dardir. Bir golde dalgalar
gormek dogdaldir; ancak bekleyen bir misafire gotlirdiigtiniz fincandaki kahve gibi suyun tiim
hacminin salindigi ses benzeri bir olay gormek alisildik degildir.

< L >

Ses olayini modellemek igin dikdortgen bir kaptaki suyu ele aliyoruz. Kabin uzunlugu L, suyun
derinligi ise h'dir. Baslangigta su yiizeyinin yatayla kiigiik bir agi yaptigini varsayin. Bu durumda
ses salinimi baglayacaktir; su ylizeyinin diizlemsel kalmaya devam ettigini, ancak yatay diizlemde
bulunan ve kabin ortasindan gecen bir eksen etrafinda salindigini varsayiyoruz.

Suyun hareketi i¢in bir model olusturun ve salinim periyodu 7" i¢in bir forml tlretin. Baslangig
kosullari yukaridaki sekilde verilmistir. £ << h oldugunu varsayin. Asagidaki tabloda, farkli
uzunluklardaki iki kapta farkli su derinlikleri icin deneysel salinim periyotlari verilmistir. Turettiginiz
formulin deneysel verilerle ne kadar iyi uyustugunu uygun bir yontemle kontrol edin. Modelinizin
niteligi hakkindaki gorisunizu belirtin.

Tablo 1. L = 479 mm

eulersolve.org/ipho/1984/ 4/14



h/mm 30 50 69 88 107

T/s 178 140 118 1.08 1.00
Tablo 2. L = 143 mm

h/mm 31 38 58 67 124

T/s 052 052 043 035 0.28

cmp\m T T T T T

124
0.91

Bastedalen

142
0.82

Asagidaki grafik, isvec'teki Vattern Golii'nde yapilan dlgiimlerin sonuglarini géstermektedir. Bu
goluin uzunlugu 123 km, ortalama derinligi ise 50 m'dir. Grafikteki zaman 6l¢egdi nedir?

T L B S D A S |

aaaaa

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

verildikleri sirayla yanitlanmistir.

kullanan basit bir model, periyodu

ise daha gelismis bir tahmin verir:

Bastudalen'de (Véattern Golli'niin kuzey ucu) ve Jonkdping'de (gliney ucu) su ylzeyinin seviyesi.

2. soruda numaralandiriimis alt kisimlar veya belirtiimis puan degerleri yoktur. istenenler, soruda

e 2 — Hareket ve periyot: Kiitle merkezini ve ug duvarlarin uyguladigi hidrostatik kuvvetleri

7L
Ty = .

Ve

olan harmonik salinimlar verir. Yatay akis suratinin degisimini hesaba katan bir enerji modeli

eulersolve.org/ipho/1984/

2 — Deneysel karsilastirma ve modelin niteligi: T}, 6lgllen periyotlardan uzun kapta 10.0
-15.2%, kisa kapta ise 8.6-20.0% daha kiigiiktiir. Model, yaklagik T' oc L/v/h élcekleme

iliskisini yansitir. Enerji tahmini daha iyi uyusur: en blyiik sapmalar sirasiyla 7.1% ve 12.4%
'tur. Derinlik uzunlukla karsilastirilabilir hale geldiginde her iki modelin de gegerliligi sinirhdir.
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e 2 — Vattern Golii: 7{; ~ 2.8 h, buna karsilik 77 ~ 3.1 h olur. Dolayisiyla grafikte her
salinim yaklasik ii¢ saate, diger bir deyisle yatay eksendeki her igaret araligi iki saate
karsilik gelir; grafigin tamami yaklasik bir buguk giinii temsil eder.

Cozum
2 — Hareket modeli ve salinim periyodu

Kabin genisligi b, suyun yogunlugu ise p olsun. x koordinatini kabin ortasindan baslayarak yatay

dogrultuda dlgelim. Ylzeyin tabandan yuksekligini soyle yazalim:

2q(t)x L
L > 2

Boylece sol ve sag uclardaki derinlikler sirasiyla h — q ve h + g olur. Baslangigta ¢ = £'dir.

H(z,t) = h+ n(x,t), n(z,t) =

< <L
_:U_z.

Viskoziteyi, sonimu ve yuzey gerilimini ihmal ediyoruz. Uzun ve si§ bir kap igin ilk yaklagimda disey
ivmeler ihmal edilebilir ve basing hidrostatik olarak alinabilir. Kiiglik genlik, |g| < h, dogrusal bir salinim
modeli kurmaya olanak tanir.

Toplam kutle
M = pbLh,

olur; ¢clnkl ortalama ylizeyin Uzerindeki hacim, bu ylzeyin altinda eksilen hacme esittir. Kutle
merkezinin yatay koordinati X sOyledir:

L/2
X = £b zH(z,t)dz
M | 1
== z? dzx
Lh L J_p
_|1g
~L6h |

Bir ug duvarin derinligi H olan suya uyguladigi hidrostatik kuvvetin bilyuklig

" 1
b/ pg(H — 2)dz = EpngZ.
0

olur. Dolayislyla suya etki eden net yatay kuvvet

1
Fy = 5 pgb[(h—9)* — (h+q)’]
= —2pgbhg.

olur. Bu kuvvet geri ¢agiricidir: su sag tarafta daha ylksek oldugunda kuvvet sola dogru etki eder.
Newton'un ikinci yasasi

MX = F,,
yada
L .
prhaq = —2pgbhg.

badintisini verir. Dolayislyla,
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. . 12gh
g+ 72 97 0
Bu, acisal frekansi ve periyodu
v/ 12gh 2 7L
Wy = —7]—", T() = — = — |
L Wy \/3gh

olan basit harmonik harekettir.

Sekilde gdsterilen durumdan ilk hizsiz olarak serbest birakilirsa,

q(t) = € cos(wot), n(x,t) = %cos(wot).

Dolayisiyla iki ug zit fazda salinir. Periyot, kiiguk genligin degerinden, genislikten ve yogunluktan
bagimsizdir.

Akis siiratini hesaba katan bir enerji tahmini

Duzlemsel yuzey, gercek harekete iligskin bir yaklagimdir. Bir enerji modeli kurarak i¢ akigin ayrintilarini
hesaba katmanin etkisini dederlendirebiliriz.

Yatay hiz u(m, t)'nin derinlik boyunca yaklagik olarak sabit oldugunu varsayalim. h derinligi etrafinda

dogrusallastirilan hacim korunumu,

o pon_y

ot = ox
kosulunu gerektirir.

n= 2qac/L bagintisi kullanilip her iki u¢ duvardan gecgen yatay akisin sifir olmasi kosulu uygulandiginda

g (L°

elde edilir.

Yatay slrat ortada en buyuktur ve duvarlarda sifir olur. Si§ su yaklagiminda duisey hareketin kinetik
enerjisi, yatay hareketinkine gore kugcuktur. Dolayisiyla

1 L/2
K = —pbh/ u? dz

2 _L)2
_ pbL? 2l
60h
Yergekimi potansiyel enerjisinin, ylzeyin yatay oldugu durumdakine gore artigi
L/2
pgb
U=~ [(h+m)? — h*]dz
—L/2
b L/2
= ﬁf n2 dr
2
~L/2
_ | pgbL
6 q

olur; burada fndw ile orantili terim, hacim korunumundan dolayi sifirdir.
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Simdi K + U'nun korunumu

ve dolayisiyla

sonucunu verir.

Bu tahmin, basit kiitle merkezi sonucundan yaklasik 9.5% daha uzundur.

Katsayilarin farkli olmasi, hareketin yaklasik betimlemelerini yansitir: ilk model uclardaki hidrostatik
kuvvetleri kullanirken, ikincisi hacmi koruyan bir deneme akisinin enerjisini kullanir. Gergek serbest
yuzey genellikle duzlemsellikten sapar; bu nedenle katsayilarin higbiri kesin bir hidrodinamik sonug

olarak gortlmemelidir.

.. 10gh
q+ qu—&
L L
\/10gh 5

2 — Olgiimlerle karsilagtirma ve modelin niteligi

g=9.81 m s~ 2 kullanildiginda, 6ngériilen periyotlar soyledir:

L =479 mm igin:

h (mm) Olgiilen T (s)

30
50
69
88
107
124
142

L = 143 mm igin:

1.78
1.40
118
1.08
1.00
0.91
0.82

h (mm) Olgiilen T (s)

31
38
58
67
124

0.52
0.52
0.43
0.35
0.28

To (s)
1.60
1.24
1.06

0.935

0.848

0.788

0.736

To (s)
0.470
0.425
0.344
0.320
0.235

T (s)
1.75
1.36
1.16
1.02

0.929

0.863

0.806

T (s)
0.515
0.465
0.377
0.350
0.258

Nicel bir karsilagtirma i¢in bagil sapmayi soyle tanimlayalim:

o Tmodel - Tmeasured

Tmeasured

Basit model, g6zlemlerden sistematik olarak daha diisiik periyotlar verir: uzun kapta 10.0-15.2%, kisa

kapta ise 8.6-20.0% oraninda. Enerji tahmini, en biyiik mutlak sapmalari 7.1% ve 12.4%'e indirir.

Yaklasik dlgekleme iliskisi, boyutsuz
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niceligi araciligiyla da kontrol edilebilir.

Deneysel degerler uzun kapta yaklasik 2.02 ile 2.14, kisa kapta ise 1.98 ile 2.27 arasinda degisir. Bunlar
ortak bir sabite makul 6lgiide yakindir. iki modelin éngériileri séyledir:

T 2
Co= — ~ 1.814, Oy = —— ~ 1.987.
V3 V10

Dolayisiyla modeller, biyuklik 6lgegini ve parametrelere bagimhligi yararh bigcimde betimler; akis
suratinin ayrintilarini hesaba katmak da bu verilerle uyumu iyilestirir.

Bununla birlikte gegerliliklerinin sinirlari vardir. h/ L oranlari uzun kapta 0.063 ile 0.30, kisa kapta ise
0.22 ile 0.87 arasinda degisir. Ozellikle kisa kaptaki en derin suyla yapilan élciimler, si§ su yaklasiminin
guvenilir oldugu araligin disinda kalir. Bu durumda diisey hareket ve varsayilan dizlemsel ylizeyden
sapmalar 6nem kazanir. Deneysel belirsizlikler verilmediginden tablo, istatistiksel bir dogrulama dedgil,
sayisal uyum ortaya koyar.

2 — Gol olguimlerinin zaman olgegi
Vattern Galu igin,

L =1.23 x10°m, h =50 m,
oldugundan

\/g_h ~22.1ms .

elde edilir.
Basit modelin 6ngorusu soyledir:

7(1.23 x 10°)

Ty = ~1.01 x 10*s =(2.8h|
3(9.81)(50)

Enerji tahmini ise su sonucu verir:
~ 2m(1.23 x 10°)
10(9.81)(50)

~1.10 x 10*s = (3.1 h|

Buna gore, her iki egriden herhangi birindeki ardisik tepeler arasinda yaklasik li¢ saat vardir.

Verilen grafikte tam bir salinim, yatay eksendeki yaklasik 1.5 isaret araligini kaplar. Dolayisiyla,

3h

isaret araligi basina siire ~ 15 ~|2h|

Kayit boyunca yaklasik on iki salinim vardir; bu da yaklasik 36 h, yani bir buguk giine karsilik gelir. Golln
karsi uclarindaki salinimlar igin beklendigi gibi, iki egri yaklasik olarak zit fazdadir.

Gozlm, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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Soru 3: Elektronik frekans filtresi

[

Bir elektronik frekans filtresi, Ustteki sekildeki gibi baglanmis dort devre elemanindan
olusmaktadir. Kaynagin empedansi ihmal edilebilir ve ylikin empedansi sonsuz kabul edilebilir.

Filtre, Uyt /U;y gerilim oraninin frekansa bagimhihgr alttaki sekilde gosterildigi gibi olacak bigimde

tasarlanmalidir; burada U;,, giris gerilimi, U,,,; ise ¢ikis gerilimidir. f frekansinda iki gerilim
arasindaki faz gecikmesi sifirdir.

Ui, [i| Uyt

Filtreyi olusturmak igin asagidaki devre elemanlari arasindan segim yapabilirsiniz:

2 direng, 10 kQ
2 kondansator, 10 nF
2 solenoid, 160 mH (demir ¢ekirdeksiz ve direncleri ihmal edilebilir)

4 Ufn /Uour

N

v

Bu elemanlarin dordind birlestirerek belirtilen kosullari saglayan bir filtre olusturunuz. Mimkun
oldugunca gok eleman kombinasyonu igin fq frekansini ve bu frekanstaki U,,,; /U;, oranini
belirleyiniz.

Soru metni resmi ingilizce metinden gevrilmistir.

Cevaplar

e Soru 3. Metinde belirtildigi Uzere, grafikteki gukuru Uout/Uin oraninin blyukltgu olarak
yorumladigimizda 12 gecerli eleman yerlesimi vardir.

Konumlari sirasiyla soyle tanimlayalim:

(Z1, Z2, Z3, Z4) = (sol yatay, sag yatay, st kopri, disey sont).

Her R, 10 k2 degerinde bir direnci; her C, 10 nF degerinde bir kondansatori; her L ise 160 mH

degderinde bir solenoidi gostermektedir.

Eleman yerlesimi (Z,, Zy, Z3, Z,) fo fofrekansinda U, /U;,
(R,R,C,C) veya (C,C,R,R) 1.59 kHz 2/3 ~ 0.667

eulersolve.org/ipho/1984/
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(R,R,L,L) veya (L,L, R, R)
(R,L,R,C)
(R,C,R,L)
(C,R,L,R)
(L,R,C,R)
(L,C,R, L) veya (L,C,C,R)
(C,L,R,C)veya (C,L,L,R)

L

Cozim

Sorunun numaralandiriimig alt bolimleri yoktur. Once verilen devrenin tepkisini tiiretecek, ardindan

Eleman yerlesimi (Z1, Z2, Z3, Z4) fo

9.95kHz
5.63kHz
2.81kHz
5.63kHz
2.81kHz
5.63kHz
2.81kHz

fo frekansinda Uqyt /Uin
2/3 ~ 0.667

4/29 ~ 0.138

4/29 ~ 0.138

25/29 ~ 0.862

25/29 ~ 0.862

1/2

1/2

Her yerlesimde ¢ikis ve giris fo frekansinda ayni fazdadir.

eleman yerlesimlerini belirleyip bunlarin minimumlarini hesaplayacagiz.

Degerleri

R =1.00 x 10*Q,

kullanirsak,

ZR:Ra

Kaynak empedansinin ihmal edilebilir olmasi giris gerilimini sabit tutar. Yik empedansinin sonsuz

ZL = ’i(.UL,

C =1.00 x 10 °F,

olan ideal elemanlar kullanalim. Siniizoidal kararli durumda, zaman bagimliligi e*’* olan fazérleri

- 1
iwC’

Zc

olmasi, ¢ikis ucundan disariya akim akmadigr anlamina gelir.

Vo Z1, 24, Z4 elemanlarinin birlestigi digimin ortak alt iletkene gére dlgilen gerilimi olsun.

Kirchhoff'un akim yasasi su denklemleri verir:

Vm o V; + Vm B Vout + Vm -0
Zy Zy Zy ’
Vout B Vm Vout B ‘/1 0

Zz Z3 )

Vi elendiginde karmasik gerilim orani séyle bulunur:

H(w) =

Vout

Z\Zy + Zy(Zy + Zy + Z3)

L =0.160H

w=2mrf.

Vi

Bu ifadeyi su bigcimde yazmak uygundur:

burada

B Z1Zoy+ Zy(Z1+ Zoy+ Z3) + Z1 23

Zo yn AYA Zy
K=—4+— .
Z3 i Z3 i AV R

Eleman yerlesimleri. Boyutsuz sabiti soyle tanimlayalim:
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L
- RC’
Asagidaki yerlesimlerin her biri icin empedanslar K ifadesinde yerine konuldugunda

K:().’-|-’I,<,3 _%>7 a,B,v>0

elde edilir. Tablodaki eleman kodlari Z1Z5Z57Z sirasiyla yazilmistir.

K

Yerlesim o B vy
RRCC, CCRR 2 RC 1/(RC)
RRLL, LLRR 2 L/R R/L
RLRC k L/R 2/(RC)
RCRL k 2L/R 1/(RC)
CRLR 1/k RC 2R/L
LRCR 1/k  2RC R/L
LCRL 1 L/R 2/(RC)
LCCR 1 RC 2R/L
CLRC 1 2L/R 1/(RC)
CLLR 1 2RC R/L

Ornegin RLRC yerlesimi su anlama gelir:

Z1=R, Zy=1iwL, Z3=R, Z,= z'u:)lC"
Bu yerlesim icin
g=teb, 1 L, 1 :n+i<£—i>
R iwCR CR? iwCR R wCR)’
elde edilir; bu da tabloda verilen ifadedir.
Frekans bagimlihgi ve faz. Soyle tanimlayalim:
u = Pw— %
O halde
_ a+tiu H? - a? + u?
a+1+idu’ (a+1)24+u2’
diH|> 20 + 1

= >0,
d(w?)  [(a+1)? +u?]?
oldugundan biyklik, u© = 0 oldugunda en kiigliktlr. Ayrica,
du v
—_— = — >0
dw A+ w? ’

oldugundan pozitif frekanslarda tam olarak bir minimum vardir:

[ 1 [y
wo—\/Ea fo—g E
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Bu frekansta,

(6]
H(WO)I a+1 > 0|

Dolayisiyla gerilim orani reel ve pozitiftir: istendigi gibi faz farki sifirdir.
Her iki frekans limitinde,
w—0: u— —o0, w—00: uU— 400,

ve bunun sonucunda
lim H = lim H = 1.

w—0 w—00

Bu nedenle listelenen her yerlesim istenen egriyi verir: buyuklik birden baslar, diizguin bigimde azalarak
fo frekansinda tek bir pozitif minimuma ulasir ve ardindan bire dogru ytkselir.

Sayisal frekanslar ve gerilim oranlari. Tablodan dort farkl frekans elde edilir:

L _ 1.5915 x 10°Hz ~ [1.59 kHz|,

Tro = 2TRC
R
frRL = =—— = 9.9472 x 10° Hz ~ [9.95 kHz/,
27L
fi= L /2 56270 x 10°Hz ~[5.63 kHz |,
2r V LC
™

1
fo= ——— =28135 x 10’ Hz ~ [2.81 kHz|
2wV 2LC

Ayrica,
0.160 4
k= —+———=0.160= —.
(10%)2(107%) 25
Dolayisiyla olasi minimum oranlar sunlardir:
oa=2 HO = 3,
3
- - K L B 4
a=ne T 1+k RC+L 29
1 H_1_R2C 25
- "" 1%k RC+L 29
1
a=1: H() = 5

Bu ifadeler yerlesim tablosuyla birlestirildiginde yukaridaki cevaplarin tumu elde edilir.

Yerlesimlerin eksiksizligi. Her tirden en fazla iki eleman kullaniimasina izin verildiginde, dort konuma
eleman turlerini atamanin 54 yolu vardir: bunlarin 18'inde iki tlrin her birinden ikiser eleman, 36'sinda
ise U¢ turtin tumu kullanihr.

Her iki ugtaki limitin bir olmasi, K'nin hem w — 0 hem de w — oo iken iIraksamasini gerektirir. Bu, tim
atamalari kontrol etmek igin basit bir yol sunar. Her empedansi pozitif bir sabit ile s?'nin ¢arpimi olarak
yazalim; burada

s = 1w, pr=0, pr=1, pc=-—1.
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K'nin dort teriminin Gsleri sunlardir:
P2 —P3, P4—DP3, DP2+Pps—PpP1—P3, Pis—DPi.
Ug nokta kosulu, ancak ve ancak bu Usler arasinda hem pozitif hem de negatif bir deger bulundugunda

saglanir. Bu kosulu saglayan 22 yerlesim kalir: daha once elde edilen 12 yerlesim ve asagidaki on
yerlesim.

Kalan yerlesimler Kosullari saglamama nedenleri

H'nin reel oldugu tek sonlu pozitif frekans w = 1/\/E'dir ve burada
H = 0 olur. Bu durumda ¢ikigin fazi tanimsizdir ve minimum sifirdir.

RLCC, RCLL, LRCC, CRLL

H'nin reel oldugu tek sonlu pozitif frekansta H = —1 olur: faz farki

LLRC, LLCR, CCRL, CCLR g, -

Sonlmsuz rezonans kutuplarina sahiptirler ve sekilde gosterilen diizgiin
gukuru vermezler.

LLCC, CCLL

Son iki yerlesim igin x = wv LC yazildidinda agikga
oo (1 —z?)?
1—3z2+ 24’

elde edilir; bu ifadenin paydasi

, 3++5
2

degderlerinde sifir olur. Dolayisiyla listelenen 12 yerlesim, grafigin belirtilen yorumunu ve sifir faz farki

T

kosulunu saglayan tim olasiliklari kapsar.

COzum, resmi ¢ozumle karsilastirilarak kontrol edildi.
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