ADNAN MENDERES UNiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
FiZiK ANABILiM DALI

FIZ-Y1L-2010-0002

NONLINEER iLETiM HATLARINDA DALGALARIN
WAVELET VE FOURIER TRANSFORM
YONTEMIYLE INCELENMESI

Ali Riza OZGEC

Tez Damismani:
Prof. Dr. Halil YARANERI




T.C.
ADNAN MENDERES UNIiVERSITESI
FEN BiLIMLER ENSTITUSU
FiZiK ANABILiM DALI

FiZ-YL-2010-0002

NONLINEER iLETIM HATLARINDA DALGALARIN
WAVELET VE FOURIER TRANSFORM YONTEMIiYLE
INCELENMESI

Ali Riza OZGEC

Tez Danismani:
Prof. Dr. Halil YARANERI

AYDIN



T.C.
ADNAN MENDERES UNIVERSITESI
FEN BiLIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGUNE
AYDIN

Fizik Anabilim Dali Yiiksek Lisans Programi &grencisi Ali Riza OZGEC
tarafindan hazirlanan Nonlineer Iletim Hatlarinda Dalgalarin Wavelet Ve
Fourier Transform Yontemiyle Incelenmesi baslikl tez, 03/05/2010 tarihinde
yapilan savunma sonucunda asagida isimleri bulunan jiiri tiyelerince kabul
edilmistir.

Unvani, Ad1 Soyadi Kurumu Imzas1
Baskan : Prof. Dr. Halil YARANERI  Adnan Menderes Univ. ......................
Uye :Prof. Dr. Hamza POLAT Dokuz Eyliil Univ.  ........cooeevvnenn.

Uye :Dog. Dr. Cesur EKizZ Adnan Menderes Univ. ......................

Jiiri tiyeleri tarafindan kabul edilen bu yiiksek lisans tezi, Enstitii Yonetim
Kurulunun ......................... Sayili karariyla (tarih) tarihinde onaylanmistir.

Prof. Dr. Serap ACIKGOZ
Enstitli Miidiiri



T.C.
ADNAN MENDERES UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGUNE

AYDIN
Bu tezde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin, bilimsel yontemlerle yiiriitiilen
gercek deney ve gozlemler cergevesinde tarafimdan elde edildigini, c¢alismada
bana ait olmayan tiim veri, diisiince, sonug ve bilgilere bilimsel etik kurallarin
geregi olarak eksiksiz sekilde uygun atif yaptigimi ve kaynak gostererek

belirttigimi beyan ederim.

03/05/2010

Ali Riza OZGEC



Vil

OZET

NONLINEER iLETiM HATLARINDA DALGALARIN WAVELET VE
FOURIER TRANSFORM YONTEMIYLE iINCELENMESI

Ali Riza OZGEC

Yiiksek Lisans Tezi, Fizik Anabilim Dali
Tez Danismant: Prof. Dr. Halil YARANERI
2010, 104 sayfa

Bu calismada, nonlineer iletim hatlarindaki dalgalarin ilerlemesinin Wavelet ve
Fourier Transform metotlariyla incelenmesine ¢aligilmistir. Bu amagla bir boyutlu
komsu ve ikinci komsu erimli nonlineer 6rgiilere karsilik gelen nonlineer iletim
hatlar1 Electronic Workbench programi ile kurulmustur. Farkli frekans ve
genlikteki dalgalarin hat iizerindeki ilerleyisi ve iletim hatlarinin dalgalara etkileri
arasindaki farklar incelenmistir. Nonlineer etkiler offset voltaji ile kontrol atina
alimmustir. Veriler transient anazli metodu ile Elektronik Workbench programindan
alimmustir. Fourier analiz grafikleri kipler arasindaki frekans transferini, wavelet
grafikleri kipler arasindaki enerji dagilimimi gdsterdi. Nonlineer iletim hattinda
ilerleyen dalgalarin genlikleri ve frekanslari arttikga harmoniklerin olustugu,
enerjinin diger kiplere paylastirildigi goézlenmistir. Ayrica dalgalarin frekanslar
arttitkca yeni kiplerin olugsmasi i¢in daha diisiik genlikli dalgalara ihtiyag
duyuldugu gozlenmistir. Uzun dalga boyu i¢in nonlineer iletim hatti siireklilik
karakteri gosterdigi, dalgalarin denkleminin KdV denklemine uydugu gésterilmis
ayrica denklemin simetri Ozellikleriyle dalgalarin hattaki ilerlemesine arasinda
iligki kurulmustur. Uzun erimli etkilesmenin solitonlar1 daha kararli hale getirdigi
sayilarini azalttigi goriilmiis ve bunlarda nonlineerlikten dolayr enerjinin degisik
kip frekanslarina aktarilmasi beklenirken (FPU) boyle olmadigi enerjinin ancak
belli frekanslara aktarilmasina izin gdzlenmistir. Iletim hattindaki hiicreler aras
erim ve nonlineerlik degistirilerek soliton sayisi ve karakteristigi belirlenebilir. Bu
calismadaki nonlineer iletim hatti soliton {iretimi, nonergodiklik, recurrence
tizerine ¢alismak i¢in iyi bir yapidir. Nonlineerlik ve dispersiyon kolayca
dengelenebilir. Calisgma  sirasinda  hattin ~ frekans  donistiiriici  olarak
kullanilabilecegi de bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Nonlineer iletim hatti, Fourier Wavelet transform, FPU,

soliton, daginim



ABSTRACT

INVESTIGATION OF WAVES IN NONLINEAR TRANSMISSION LINES
BY WAVELET AND FOURIER TRANSFORMS

Ali Riza OZGEC

M.Sc. Thesis, Department of Physics
Supervisor: Prof. Dr. Halil YARANERI
2010, 104 pages

This work has been conducted to investigate wave propagating in nonlinear
transmission lines by Fourier and wavelet methods. For this purpose, nonlinear
transmission lines equivalent of one dimension nonlinear crystal lattice with the
first neighbor and the second neighbor interaction was constructed in Electronic
Workbench. Propagation of the waves with different frequency and amplitude in
the lines, and difference between the lines’ reactions to the waves was examined.
Nonlinearity was controlled by offset voltage. Data are obtained from transient
analysis by using Electronic Workbench software. Fourier analysis graphics
indicated frequency transfer among the mods, and wavelet graphics showed
energy distribution between mods. It was observed that the waves propagating in
the nonlinear transmission lines create new harmonics as their amplitude and
frequency increase, and their energy is share among other mods, and as the wave
frequencies increase, lower amplitude waves were observed to be needed for new
mods to be created. For long wavelength wave nonlinear transmission line show
continuum characteristics and wave equation obeys KdV equation and symetry
properties of this equation was established relation with wave propagating. It is
found that long range interactions makes soliton more stable and prevents their
decaying into more solitons. It was expected the energie distribution among modes
because of nonlinearity, not to be, only among a few modes. Therefor by changing
range of interactions and nonlinearity between unit cells one can arrange the
number of solitons and their propagation characteristics. Therefor nonlinear
transmission line used in this work is quite useful in soliton generation, to work on
non-ergodicity and recurrence. One can easily balance nonlinearity and
dispersion. It is found that the line used can behave as a frequency converter.

Keywords:Nonlinear transmission line, Fourier Wavelet transform, FPU, soliton,
dispersion
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ONSOZ

Tez ¢aligmasi sirasinda lineer bir diinyanin egitimini almig ancak nonlineer etkileri
pek ¢ok Ornekte gdrmiis bir insan olarak nonlineerligi anlamak ve agiklamak
yogun bir ¢aba sarf etmemi gerektirdi. Calisilan alanin Dalgalar Fizigi, Istatistik
Fizik, Katihal Fizigi, Elektrik-Elektronik gibi fizigin pek ¢ok alani ve Matematik,
bilgisayar gibi alanlarla dogrudan iliskili olmas1 pek ¢ok bilgiyi tazeleme yaninda
Fizigin biitiinliik ilkesine uygun olarak alt disiplinler arasi iligkileri kavramama
cok yardimer oldu. Elektronics Workbench programindan elde edilen verilerin
Microsoft Excel 2003’1 bir arayiiz olarak Matlab R2007a’ya tanitmak, ¢alismak
caligmanin en 6nemli adimlarindan biri olmustur. Aksi halde deneysel sonuglarin
analizi miimkiin olmayabilirdi. Caligmam sirasinda benden destegini esirgemeyen
Esim Seher’e, Agabeyim Cem’e, bilgi ve tecriibelerini benimle paylasan Prof. Dr.
Halil YARANERI’ne ve béliimdeki diger dgretim iiyelerine tesekkiirii bir borg
bilirim.
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1. GIRiS

Enerji iletimi fizikte en temel konulardan biridir. Madde tanecikleri arasi
etkilesimin lineer oldugunun diigiiniilmesi, 0 ortamda enerji iletimi konusunun
aciklanmasini engellemistir. Yine lineerlik, maddenin genlesmesini, 1s1 alan bir
cismin termalizasyonu agiklayamamustir. Tanecikleri diizenli olarak yerlesmis bir
kristal, enerji iletimi, termal denge, genlesme gibi konularda pratik ¢aligmalar

yapmay1 saglayan ortamlardir.

Klasik istatistik mekanikte kristaldeki tanecikler birbirinden bagimsiz birer
harmonik salinici gibi diisliniiliirken, kuantum mekaniksel tanimda biitlin
tanecikler belirli hareketin kisimlar1 olarak diisiiniiliir. Modern anlayista her kip bir
“Kuantum Harmonik Salinic1” olarak kabul edilir. Klasik mekanikte normal mod
olarak bilinen titresim hareketinin kuantum mekaniksel yeni tanimi fononlardir.
Klasik mekanikte normal modlar dalga tabiatli gdriiniirken kuantum mekaniginde
bu modlar parcacik 6zelligi de kazanirlar. Fononlar bir katida termal ve elektrik
iletkenliginde Onemli rol oynarlar. Kristalde herhangi bir titresim ¢ok sayida
fononun toplami olarak kabul edilir. Boylece kristaldeki titresim analiz edildiginde
kristaldeki kuantum mekaniksel fonon frekanslart bulunabilir. Kristale verilen
diisiik frekansh bir kip diger kiplerler etkilesirse verilen bir kipin enerjisi diger
kiplere aktarilabilir. Boylece kristaldeki termal dengeye ulagma, kipler arasindaki
enerji es bolisiimil (ergodiklik) ile saglanabilir. Bu noktada, kristalde enerji es

boliistimiiniin nasil saglanacagi énemli bir konu olarak yer almaktadir.

Uzun yillar kristallerin lineer etkilesmeye sahip olduklar1 distiniilmiistir.
Ortamdaki tanecikler aras1 etkilesme, taneciklerin bagil yer degistirmesinin birinci
dereceden biiyiikliigline bagli ise bdyle bir ortam lineerdir. Lineer ortamlarda
kipler birbirleriyle etkilesmezler. Bu sonu¢ enerjinin diger Kkiplerce
boliisiilmeyecegi gercegine gotiirlir. Lineer Orgli teorisinin bu yetersizligi
nonlineer (anharmonik) Orgli teorisinin ortaya atilmasina sebep olmustur.
Nonlineer orgii teorisine gore tanecik etkilesme kuvvetleri, lineer kuvvete ek
olarak bagil yer degistirmelerin 2. ve 3. derece kuvvet terimlerinin eklenmesiyle
saglanir. Nonlineer termalizasyon kosulunu test etmek i¢in Enrico FERMI, John
PASTA ve Stanislaw ULAM adlarinda #i¢ bilim insan1 1953-1954 yillarinda
zamanin en iyi bilgisayari ile bir dizi niimerik deney yaptilar. Deneyler uyarilan en

diisiik frekansh kipin ilk birkag kiple etkilestigini ve enerjinin daha sonra %2’lik



bir kayipla verilen kipte geri toplandigimi (recurrence) bu durumun periyodik
olarak devam ettigini gosterdi. Bu deneylerin sonuglart Nonlineer teorinin
ergodiklige garanti veremedigini gdosterdi. Bu ¢alisma bilim tarihine FPU Paradoks
olarak gecti. Paradoksu ¢ozmek igin su dalgasi denklemi olarak tiiretilen
Korteweg-de-Vires (KdV) denklemi Norman ZABUSKY ve Martin KRUSKAL
tarafindan sayisal olarak integre edildi. KdV denklemi nonlineer kesikli bir
orgiiniin sitireklilik limitinde (uzun dalga boyu) olarak ifade edilebilir. Yaptiklari
caligmalar nonlineer orgiilerin dinamiginin KdV denklemiyle ifade edilebilecegini
ve bu denklemin ¢dziimleriyle normal kiplerden ayr olarak, sekillerinde herhangi
bir degisme olmayan ve adlarina soliton, breather denilen nonlineer yerel kiplerin
de var olabilecegini gostermistir [1]. FPU da bunlar yerel Kip veya soliton olarak
bilinir.

Ik defa isko¢ miihendis J.S. Russell’in solitary dalgalari kesfiyle baslayan
tartigmalarda matematikte uzun yillar 6nemsiz olarak goriilen solitonlar nonlineer
denklemlerin ¢6ziimii olarak hak ettikleri yeri aldilar. Daha sonraki ¢alismalar
dinamik sistemlerin bu tiir kaotik davranig mekanizmasinin sebebinin hemen her
baslangi¢ kosulu igin hareketin iistel karasizligindan kaynaklandigini gosterdi. Bu

tiir bir karasizli§in ortaya ¢ikmasina sebebi nonlineer rezonans etkilesmesidir.

Yukarida bahsedilen nonlineer o6rgiilerin inceleme yollarindan biri kristal 6rgiilere
denk iletim hatlart kurmaktir. Bu tiir bir hat gézlenmek istenen dalga davranigina
gore dagiimli ve nonlineer dzellikler icerebilir. Iletim hattindan elde edilen veri
ve bilgiler kristallere uygulanabilir. Bu yolla koaksiyonel kablodan, fiber optik
hatlara kadar genis yelpazede pek ¢ok ortam iizerinde sinyallerin ilerlemesi enerji

taginmasi arastirilabilir.

Bu ¢alismada nonlineer bir boyutlu kristal bir 6rgiiniin benzetimi, Electronics
Workbench programi ile kurulmus ve kesikli bir ortam olusturan hat {izerinde
farkli frekans ve genlikli dalgalarin ortamin 6zelligine gore nasil davrandig ve
KdV solitonlarin orta ¢ikis kosullari incelenmistir. Bu ¢alismanin amaci; komsu ve
ikinci komsu etkilesmelerinin bulundugu nonlineer iletim hattinda dalgalarin
ilerlemesini Fourier ve Wavelet yontemleriyle, genlik ve frekansina bagliligini
incelemektir.

Bu ¢alismada yer alan boliimler ve igerikleri agagida belirtilmistir.



Kaynak arastirmasi boliimiinde, bir boyutlu tek atomlu lineer 6rgli ve bunun
elektriksel esdegeri olan LC elektriksel iletim hattinin daginimhi ve daginimsiz
ozellikleri anlatilmistir. Nonlineer orgiiler ve bu orgiilerin elektriksel benzetimi
olan nonlineer elektriksel iletim hatti ve bu hatta ilerleyen dalgalarin lineer
elektriksel iletim hattindan farkli olan 6zellikleri agiklanmigtir. Materyal ve metod
boliimiinde, deneylerin yapildigi Electronics Workbench programinin islevleri
aciklanmig, kullanilan iletim hatlarin bu yazilim ile nasil hazirlandigr ve
caligmalarda kullandigimiz yontem belirtilmistir. Calismada Fourier ve Wavelet
yontemleri tanitilmig, kesikli ve siirekli veriler i¢in uygulanma sekilleri
aciklanmistir. Fourier ve Wavelet transform yontemleri i¢cin Matlab programi
kullanilmustir.

Bulgular ve tartisma kisminda, en yakin komsu etkilesmesinin bulundugu
nonlineer elektriksel iletim hattina gonderilen farkli frekans ve genlikli
dalgalardan solitonlarin olusmasina, belli frekanslarda genlikleri degistirilen
dalgalarin iletim hatt1 iizerindeki ilerlemesine ve tiim elektriksel iletim hatti
tizerindeki dalganin degisimine nonlineerligin nasil etki ettigi, sinyal analizi
(Transient analiz), Fourier analizi ve Wavelet analizi ile gosterilmistir. Ayni

caligma ikinci komsu etkilesmesinin oldugu iletim hatt1 i¢in tekrarlanmigtir.

Sonuglar ve Oneriler kisminda ¢aligmalardan elde edilen sonuglar belirtilmis ve
elektriksel iletim hattiyla yapilacak diger c¢alismalar hakkinda Oneriler

sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI / KURAMSAL TEMELLER
2.1. Bir Boyutlu Lineer Orgiiler ve Fononlar
2.1.1. Bir Boyutlu Lineer Orgii Tanimi ve Modeli

Tabiattaki tiim olaylarda degisik sekillerde enerji dontigiimleri goriiliir. Olaylar
fiziksel yonden incelendiginde ya parcaciklar arasinda ya da ortamlar arasinda
enerji aktarildigi gozlenir. Maddeye aktarilan enerji cisimlerin mekanik enerji
kazanmasini saglayabilir. Bu enerji potansiyel olarak depolanabilecegi gibi
harekete de doniistiirebilir. Cisimler 6teleme hareketi yapabilecegi gibi donme ya
da titresim hareketi de yapabilirler. Belli bir nokta etrafinda git gel hareketi yapan
cisme titresim hareketi yapiyor denir. Titresimin enerjisi ortamda ilerliyorsa bu
durumda dalga hareketinden bahsedilebilir. Dalga, enerjinin bir ortamda
yayilmasidir. Dalga hareketi sirasinda enerji yayilsa da ortam tanecikleri titresim

hareketi ile ortalama konumlarini korurlar.

Bir boyutlu lineer orgii, ilkel hiicresinde tek bir atom bulunan bir boyutlu kristal
olarak diisiiniilebilir. Kristaldeki atomlarin her biri kendi denge konumu etrafinda
titresim hareketi yaparlar. Kristal modeli, atomlar arasindaki etkilesim Hook
yasasina uyacak sekilde birbirlerine yaylarla baglh kiitle zinciridir. Lineer orgii
modelinde atomlar arasi etkilesme yerine yaylar kullanilmaktadir (Sekil 2.1).
Lineer orgiilerde atomlar arasi kuvvet, en yakin komsu atomlar arasi etkilesim
dikkate alinarak atomlarin bagil yer degistirmesiyle dogru orantilidir. Baska bir
degisle geri cagirma kuvveti sadece -X yer degistirmesine bagli ise boyle bir sistem
lineer olarak adlandirilir. Bu tiir sistemleri ifade eden denklemler de lineer
diferansiyel denklemler olarak adlandirilir.

a

Sekil 2.1. Lineer 6rgii modeli

Lineer denklemlerin ¢oziimleri lineer dalga ifadesidir. Lineer bir dalga, bir
ortamda sabit hizla enerji iletilmesidir. Lineer dalgaya en temel 6rnek olarak
siniizoidal dalga verilebilir. Bdyle bir dalga



u(x,t) = asin(kx+ wt + o) (2.1.1.1)

bagintis1 ile gosterilebilir. Baglangi¢ kosullarinda faz sabiti 0 segilebilir. Dalga
ifadesinde a genlik, k ve ® ise A dalga boyu ve v frekansiyla iligkili olarak;
k=27r/A1 ve w=2m seklinde yazilir. Dalga ifadesi titresim ifadesine KX
terimi eklenmesiyle elde edilir. kx titresimin yayilmasini verir. Burada k dalga
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sayisi, ® ise agisal frekanstir. (1) denklemindeki isareti dalganin saga dogru

ilerledigini, “+ isareti ise sola dogru ilerledigini gosterir. V; = @/K dalganin
hizidir. Bu hiza faz hizi denir. Dalganin hiz1 k ve ® dan bagimsiz ise basit dalga

o%u , O%u
=c
ot? Ox?

(c = sabit) (2.1.1.3)

denklemi ile ifade edilir. (2.1.1.3) denklemi klasik dalga denklemidir ve sadece

u (genlik) ile orantilidir. Denklem igerisinde u® vya da u® e bagl bagka bir

: . ’u T
terim yoktur. Iginde U , E ve ? gibi zamana gore tiirevlerinin yalniz birinci
dereceli terimlerinden olusan bir denkleme “lineer diferansiyel denklem” denir.
Buna ek olarak denklemde u ’dan bagimsiz bir terim bulunmazsa denkleme

“homojen denklem” denir. Goriildiigii gibi klasik dalga denklemi lineer ve
homojen bir denklemdir. Lineer ve homojen denklemlerin ¢ok ilging bir 6zelligi
vardir: “Herhangi iki ¢ozlimiin toplami da bir ¢oziimdiir”. Bundan dolay1 U, ve

U, ¢oziimleri bu dalga denkleminin iki ayr1 ¢oziimii oldugunda, bu iki ¢6ziimiin

toplami da;

u(x,t) =u, (x,t) +u,(x,t)

dalga denkleminin ¢6ziimii olur. Buna {ist iiste binme (siiperpozisyon) ilkesi denir.
Boylece (2.1.1.3) denkleminin genel ¢6ziimii;

u(x,t) = > a, cosk(x—ct) + > b, cosk(x+ct) (2.1.1.9)
k k

seklinde yazilir. Burada a, ve b, sabitlerdir. f ve g keyfi fonksiyonlari cinsinden

(2.1.1.4) denkleminin genel ¢6ziimii;

u(x,t) = f(x—ct) + g(x+ct) (2.1.1.5)



seklinde yazilir. (2.1.1.5) denklemi iki keyfi fonksiyon igerir ¢linkii (2.1.1.3)
denklemi ikinci dereceden bir diferansiyel denklemdir. Lineer dalgalarin bu
¢Ozlimiinii yazarken kompleks fonksiyonlar1 kullanmak olduk¢a uygundur.

u(x,t) = e* > = cosk(x — ct) + isink(x — ct) (2.1.1.6)

(2.1.1.3) dalga denklemi;

9 _ 9 2, c% =0 2.1.1.7)
ot ox )\ ot OX
veya
5 oY o 5 (2.1.1.8)
(oot et
ot oxN\ot oXx
seklinde yazilabilir.

Dalgalar saga veya sola dogru yayilabilirler. Dalganin sadece saga dogru
ilerledigini diislinlirsek dalga denklemi;

o, c o _ 0 (c = sabit) (2.1.1.9)
ot OX

haline indirgenir.

Bir sistem ¢ok biiyiik sayida hareketli pargaciktan olusmus ise ve bu pargalar
uzayin sinirli bir bolgesine yerlesmislerse, iki komsu parcacik arasindaki ortalama
uzaklik ¢ok kiiciik olur. Bir yaklagiklik olarak, parcacik sayisinin sonsuz olmasi
durumunda komsu iki parcacik arasindaki uzakligin sifira dogru gittigi
diisiiniilebilir. Boylece sistemin “siirekli” gibi davrandigi sOylenebilir. Bu goriis,

yakin kesimlerin hareketlerinin hemen hemen aymi oldugunu varsayar. Bu
varsayim bir X,Y,Z noktasinin hemen yakinlarindaki hareketli parcaciklarin

vektorel yer degistirmelerini tek bir u(X,y,z,t) vektorel biyikligi ile
gostermemizi saglar. Bu yiizden u(X, Yy, z,t) yer degistirmesi X, Y, Z yerinin ve t
zamaninin siirekli bir fonksiyonudur. Bu, tek tek parcaciklarin yer degistirmelerini

gosteren U, (t), u,(t) vb. fonksiyonlarn yerini alir ve artik dalgalarla

ugrastigimizi soyleriz [2].



Baska bir sistem olarak kuvvet yer degistirmenin U® ,u’gibi yiiksek dereceli

terimlerine bagli ise sistem nonlineer olarak adlandirilir. Nonlineer sistemler
nonlineer diferansiyel denklemlerle ifade edilirler. Yer degistirmenin Yiiksek
sicakliklarda etkili olan 2. ve 3. dereceden terimleri lineer orgililerde dikkate
almmazlar. Bu model {izerinden elde edilecek bilgiler gergek kristallere
uygulanabilir. Kristal sabit uclu olabilecegi gibi L boylu halka seklindeki
periyodik sinir kosullarina uyan bir zincir de olabilir.

2.1.2. Tek Atomlu Orgiide Tanecik Etkilesmeleri

Atomlar aras1 kuvvet kristaldeki atomlarin yer degistirmelerinin birinci dereceden
bir fonksiyonu olmasindan dolay1 lineer 6rgili kavrami ortaya atilmig oldugu daha
once sOylenmisti. Burada kuvvetin en yakin atomlar arasi etkilesim kuvveti oldugu

varsayilip daha uzak tanecik etkilesimleri g6z 6niinde bulundurulmaz.

Sekil 2.2. Siirtiinmesiz ortamda kiitle yay sistemi

Komsu atomlar arasindaki etkilesimi anlatabilmek i¢cin Hook yasasindan
faydalanarak, kiitle yay sistemi goz oniine alinabilir (Sekil 2.2). Siirtiinmenin
onemsiz oldugu durumda kuvvet

F=—Ku (2.1.2.10)

ifadesi ile verilir. (2.1.2.10) esitliginden de goriilebilecegi gibi kuvvet u yer
degistirmesinin lineer fonksiyonudur. Esitlikte K yay sabitidir. F kuvveti kiitlede

E=%Km (2.1.2.10)



seklinde bir potansiyel enerji depolanmasina neden olur. Kiitle yay sistemindeki
bilinenlerden yola ¢ikilarak i¢inde N sayida atom olan bir érgiide s. atomun bagil
yer degistirmesi Us ise bu atoma etkiyen kuvvet

Fs = K(us+1 +Ug, — 2us) (2.1.2.11)

dir. Newton’un hareket denklemini ve Hook yasasini birlestirilmesi ile

2

d°u
Fo=ma=m—}>
dt

= K(ug,; +u, , —2u,) (2.1.2.12)

esitligi elde edilir. Bu denklemin ¢6ziimil ile de s. tanecigin yer degistirmesi

u = uoei(ska—a)t)

S

(2.1.2.13)

olarak elde edilir. (2.1.2.13) bagmtisinda k, n. kipin dalga vektorii, Uy tanecigin
denge konumundan ilk uzaklig1 (baslangi¢ kosulu) , K tanecikler arasi etkilesimi
veren kuvvet sabiti ve a da oOrgii atomlar1 arasindaki uzakliktir. (2.1.2.13)
bagintisinin (2.1.2.12) bagmtisinda yazilmasiyla s tanecigin dolayisiyla kipteki

tim taneciklerin frekansi

o, =2 |Kginka2 (2.1.2.14)
m 2

bulunur. (2.1.2.14) bagintis1 daginim bagintist olarak adlandirilir. Cok pargalikli

bir sistemin ¢ok c¢esitli hareketleri gdzlenebilir. Bu hareketlerden 6zel bir durumda
sistemin tanecikleri basit harmonik hareket yapiyorsa baska bir degisle her bir
tanecik u =0 denge konumundan ayni anda geciyor ve her bir kisma etkiyen geri
cagirict kuvvet esit ise sistemin bu 6zel davranisi kip olarak adlandirilir. Siirekli
bir sistemin kiplerine duran dalgalar, normal kipler veya kisaca kipler denir.
Siirekli bir sistem sonsuz sayida hareketli pargaciktan olusmustur. Boylece sonsuz
sayida serbestlik derecesi oldugu sdylenebilir. Ancak bir boyutlu kristal drgiide
belli miktarda tanecik olacagindan titresim Kiplerinin sayisi sonsuz degildir.
Ayrica boyle bir sistemde ilk birkac¢ kipten fazlasini uyarmak pratikte miimkiin
degildir. Bir boyutlu 6rgiide tanecik sayisi1 kadar normal mod (kip) ve her kipin
frekansimin farkli olmasindan dolay1 tanecik sayist ile dalga vektorii arasinda
dogrudan bir iligki vardir.



n. kipin dalga sayis1 k, = i , A4, =2Un ve L=(N+1)a bilinenlerinden
(N+1)a
n. kipin dalga vektorii
M (2.1.2.15)

k,=———
(N +Da

olarak bulunur. K degeri (2.1.2.14) daginim ifadesinde yerine yazilirsa

w, = 2\/K5in”—” (2.1.2.16)
m- 2(N+1)

esitligi elde edilir. Kip sayis1 n, N tanecik sayist ile sinirli olacagindan n. kip igin

. o, . . . .
bu ifade k=— i¢cin @ =2 /5 maksimum degerindedir. Buna iist kesim frekansi
a m

denir. O < w < @, frekans aralig1, tiim olas1 frekans bolgesini verir. Maksimum
frekanstan (@,) daha biiyiik frekansa sahip bir salimm verildiginde bu salinim

orgii igerisinde ilerleyemez. Boylece kesikli bir 6rgii, @, esik degerli alt-gecirim
siizgeci olarak gorev yapar. K = iz degerleri I. Brilliouin Bolgesinin sinirlaridir.
a

Tek atomlu en yakin komgu erimli lineer siirekli ortamin sistemin daginim ifadesi
sekil 2.3¢ deki gibi olacaktir.

.
_“\ mc .......... /_(“_
o N
L £
< /" Daginimli bélge
b /
rd
Il
\ /
/ Daginimsiz bélge
< d L
-:'ﬂ- o] Tr
& k dalga sayisi 2

Sekil 2.3. (2.1.2.16) bagintisinin ¢izimi: Lineer kesikli 6rgiiniin daginim egrisi

Sekil 2.3’de negatif k degerleri i¢in grafik @ eksenine gore simetriktir. Grafikte
goriildiigii gibi daginim egrisi noktali ¢izgiye kadar sabit egime sahiptir. Grafigin
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egimine Vg =W grup hizi denir. Fazin degisimini veren faz hiz1 v, =?

ifadesi sabitse boyle bir ortama dagmimsiz (nondispersif) ortam denir. Grafikte
dagimimsiz bolgede frekans dalga sayisina lineer baglidir. Dagimmimsiz bolgede

biitiin kipler aym1 hizla ilerler. Bu durumda dalga seklini bozmadan ilerler (Sekil
2.4).

TN N N TN

Sekil 2.4. Lineer daginimsiz bir ortamda dalganin seklinin bozulmadan ilerlemesi

Faz hiz1 dalga sayisindan bagimsiz degilse ortam bu defa dagmimli (dispersif)
bagka bir degisle dagitkan olarak adlandirilir. Dagimmiml ortamlarda dalganin faz
hiz1 dalga sayisina (ya da frekansa) bagli oldugu i¢in farkli frekansli dalga
bilesenleri farkli hizlarla ilerleyecektir. Ayrilan dalga bilesenleri dalganin
dagilmasina sebep olacaklardir (Sekil 2.5)

/\/\/\/\

Sekil 2.5. Lineer dagimimli bir ortamda dalganin ilerlerken seklinin degismesi

Sekil 2.3’de grafigin egimi dagimimli bolgede azalir bu sonug kristaldeki elastik

dalganin k = iz icin ilerlemedigini yani enerjinin-dalga paketinin iletilmedigini
a

gosterir. Matematiksel ifade

®, = ZJKSinE
m 2

do K ka
V, = d_k = —a\/%Cos? = 0 (2.1.2.16)

seklinde ifade ve ispat edilebilir. Grup hizin k dalga sayisina baglilig: sekil 2.6’
da gosterilmistir [3].
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K
M

o
=
2 |

Sekil 2.6. Gurup hizinm k ile degisimi

a—0 igin 6rgii siirekli hal alir. Buna siireklilik limiti denir. Bu limitte ka <<1

. ka
olacaktir. Bu durumda kiicik Kka degerleri igin Sln?’mn Taylor seri

. ka k .
acilimindan Sln;z ?a(radyan cinsinden) olarak

Ka?
M

k (2.1.2.16)

haline gelir. (2.1.2.16) bagintis1 bir dogrusal denklemdir. Bu durumda frekans
dalga vektoriine lineer bagl yani kristaldeki elastik dalganin (sesin) yayilma hizi
sabittir. Elastik dalga kristal hangi kipte titresirse titressin ayni hizla ilerleyecektir
(Sekil 2.7).
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& Frekans

>

k dalga sayisi

Sekil 2.7. Daginim bagintisinin ¢izimi: Lineer siirekli ortamin daginim egrisi

2.1.3. Fononlar

Klasik anlayista bir kipte hareket eden taneciklerin hepsi birden ayni frekansla
hareket eden harmonik salinici olarak diistiniiliir. N pargalikli sistemde j. kipte s.

par¢acigin uzanimi

. jzs
U, = UOS|nm (2.1.3.1)

ifadesi ile verilir 1. kip hari¢ u¢ noktalar arasinda bazi noktalarin uzanimu sifirdir.
Bu noktalara diigiim noktasi denir. Bir boyutlu bir atom zincirinin ilk ii¢ kipi sekil

2.8’da gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Bir boyutlu ii¢ pargacikli bir zincirinde siniis dalgasi seklindeki ilk {i¢
kipte taneciklerin hareketi

Klasik anlayista kristaldeki her Kkip bir klasik harmonik salinici olarak
diistiniiliirken modern anlayista her kip bir “Kuantum Harmonik Salinici” olarak
diistiniiliir. Fononlar klasik mekanikte normal Kip olarak bilinen titresim
hareketinin kuantum mekaniksel yeni tanimidir. Fonon, kristal sistemlerdeki
kuantalanmig titresimdir. Klasik mekanikte normal Kipler dalga olarak gériiniirken
kuantum mekaniginde bu Kipler pargacik 6zelligi de kazanirlar. Isiktaki foton
kavramindan benzetilerek kristal titresim kipleri fonon adini almistir. Fononlar bir
katida termal ve elektrik iletkenliginde &nemli rol oynarlar. Ozellikle yalitilmis bir

katida fononlar 1s1 iletiminde birincil rol oynarlar.

Klasik anlayista bir kipin enerjisi bu kipteki tiim taneciklerin enerjileri toplamidir.

Bu toplam E ile gosterilirse N tanecikli bir sistemin enerjisi
-1 2 1 2
E = szvi + ZEKXi (2.132)
i=1 i=1
ile verilirken kuantum mekaniginde j. kipin enerjisi

E = (% +N)hw, (2.1.3.3)
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ile verilir. (2.1.3.3) esitliginde j kip numarasi, n kipin uyarilma durumudur. Burada
ilgi ¢ekici bir nokta n=0 igin sifir nokta enerjisinin ortaya ¢ikmasidir. Bu durumda
kristal onemiz titresimler yapar. Sifir nokta durumunda enerji pozitiftir. ®
frekansl bir kip n sayisina gore farkli genliklerde hareket edebilir. n sayis1 arttikca
kipin genligi dolayisiyla titresimin enerjisi de artacaktir. Sekil 2.9 farkl
genliklerde 1.kipin durumunu gostermektedir.

A

Genlik
>

%
,

Konum

Sekil 2.9. 1. kipin n=1,2,3 i¢in kuantum durumlari

Kristaldeki herhangi bir titresim birgok normal Kiplerin bir bilesimidir. Titresim
dalgasmin bu kiplerin bir siiper pozisyonu olmasindan dolayi titresimin enerjisi
tim kiplerin kuantum durumlar {izerinden toplamiyla bulunur. Bu islem dalga
fonksiyonunun Fourier ¢éziimlemesi ile yapilir.

2.2. Lineer iletim Hatlarinda Dalgalar

Giintimiizde lineer iletim hatlar1 biitiin bilgisayar sistemlerinde hayati bir rol
oynar. Paralel tel hatlari, agik tel formunda koaksiyel kablolarda ve mikro
seritlerde hala yaygin olarak kullanilmaktadir. Bir boyutlu atomik o6rgiilere karsilik
gelen lineer iletim hatlar1 soniim 6nemsenmeden daginimli ve dagmimsiz olarak

iki gruba ayrilabilir.

2.2.1. Lineer ve Dagimimsiz iletim Hatlarinda Dalgalar

Lineer daginimsiz iletim hatt1 sekil 2.10°daki gibi iki telli siirekli bir hattir. Tek
yonlii x boyutunda akim i(x,t) ile gosterilirse x den dx kadar ilerlendiginde akim
i(x+dx) olur. x noktasinda toprakli tel ile iletim teli arasindaki potansiyel fark
V(x) ise tel tizerinde x den dx uzakliktaki tel noktalar1 arasindaki potansiyel fark
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V(x+dx) dir. Tasiyict telin 6zindiiksiyonu ve toprak teli ile tagiyici tel arasindaki
potansiyel fark elektriksel enerji birikmesine sebep olur.

i(x) i(x+dx)
A 4

¥(x) ¥(x+dx)

X r+dx

|”—

Sekil 2.10. Siirekli iki telli iletim hatti[4]

Hatta | birim uzunlugun indiiktansi; ¢ birim uzunlugun kapasitansidir. Sistem dx
uzunluklu lc fiinitelerinden olusur ve siireklidir. Bu yapi kiitle yay sistemine
benzer: m birim uzunlugun kiitlesine bu iletim hattinda | birim uzunlugun
indiiktanst; K birim uzunlugun kuvvet sabitine birim uzunlugun kapasitansinin
tersi 1/c degeri karsilik gelir. Gergek sistemlerde hem iletim telinin direnci hem de
iki tel arasindaki kapasitanslar kayba yol agar. Kirchhoff yasasindan birim {inite
icin potansiyel degisimi

V(X) =V (x+dx) :dx% (2.2.1.1)

Denklemi ile verilir. Burada V(x), x konumunda iki tel arasindaki potansiyel fark;
@=[i birim uzunluk bagma iki iletken arasindaki magnetik akidir. Lineer durumda
[, i’den bagimsizdir. Boylece (2.2.1.1) denkleminin sag kismi

V(0 =V (x+ dx) = dx 1)

(2.2.1.2)

Oi(x +dx)

V(X) -V (x+dx) =dxl (2.2.1.3)

olarak elde edilir. Kiiciik dx degerleri i¢in Taylor seri agilimindan x ve x+dx
noktalar1 arasindaki akim farki iletken teller arasindaki akima esittir. Fark
denklemi
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i(X) = i(x+dx) = dx a%(tx) (2.2.1.4)

olarak elde edilir. Yiik gerilimin lineer fonksiyonu oldugu zaman c, V den
bagimsiz olur.

g=cV , (2.2.1.4) denkleminde yazilirsa

oV (X)

1(X) —i(x+dx)=dxc (2.2.1.5)

olarak yeni sekilde yazilabilir. dx ¢ok kii¢iik oldugunda (2.2.1.2) ve (2.2.1.4)
denklemleri diferansiyel denklemler takimi olarak yazilabilir.

V(X) =V (x+dx) =—aV(x) ve i(X)—i(x+dx)=—0di(x) kullanilirsa

N__a (2.2.1.6-a)
OX ot
oa__N (2.2.1.6-h)
OX ot

denklemleri elde edilir. Bu denklemlerden (2.2.1.6-a) x’e gore; (2.2.1.6-b) t’ye
gore tiirevlenirse

10V &%
¥ _ (2.2.1.7-3)
| ox oXxot
o%i __ oV 2217
otox o2 (22178

denklemleri elde edilir. ki denklemin birlestirilmesinden telgraf denklemi denen

oV 1%V
ot?  lc ox?

(2.2.1.8-3)

denklemi elde edilir. Benzer sekilde bu defa (2.2.1.6) denklemlerinden ilkini t’ye
ikincisinin x’ e gore tiirevi alinarak



17

8—2i—i62i = (2.2.1.8-3)
ot?  lc ox? T
denklemi elde edilir. Burada

i =V (2.2.1.9)
\/E 0 2.1,

lineer dalganin yayilma hizidir. Bu hiz sadece birim uzunlugun kapasitansina ve
indiiktansina baglidir. Hizin sabit indiiktans ve sabit kapasitansa bagli olmasi
lineer daginimsiz hatta dalganin yayilma hizinin kiplere bagli olmadigini baska bir
degisle frekanslardan bagimsiz olmasi gerektigini, frekanslardan bagimsiz olarak
biitlin dalgalarin ayni sabit vy hizi ile yayilmasi gerektigini soyler. (2.2.1.8)
denklemleri X =x - vo.t; T =X + V.t seklinde yeni degiskenlerle tanimlanabilir.
X, x yoniinde ilerleyen dalgayi; T, —x yoniinde ilerleyen dalgay1 gosterir. Bu
durumda

V = £(X) + g(T) = f(x-vot) + gx-+vt) (2.2.1.10)

olarak yazilabilir. +x yoOniinde ilerleyen bir siniizoidal dalga g6z Oniine
alindiginda, bu dalganin potansiyel ifadesi V(x,t) = f(x-Vo.t) olarak yazilir. Zaman
ve konuma bagl voltaj esitligi

V(x,t) = VoCosk(x-vot) = VoCos(kx-wt) (2.2.1.11)
ifadesi ile verilir. Vo maksimum voltaj genligidir. Burada k(x-vot) = (kx-ot) =
0(x.t) dalganim fazi, VO:% = sabit faz hizidir. Boyle bir dalga igin dagimim egrisi

sekil 2.11°de gosterilmistir. Dagimimsiz ortamda atmanin biitiin bilesenleri ayni
hizla ilerleyeceginden atma seklini bozmadan ilerler (Sekil 2.12).
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N

Sekil 2.11. Daginimsiz ortamda -k iligkisi

‘\.l'[.'-L.t]‘l

o
X

Sekil 2.12. Lineer ve dagmimsiz iletim hattinda atmanin seklini bozmadan
ilerlemesi

2.2.1.1. Grup hiza

Siniizoidal dalgalarin bir siiperpozisyonu olan gruplar, iletim hattinda

do
Vg =——
dk
hiz1 ile yayilirlar. Gruplarin olusturdu zarf dalgasi grup hizi ile yayilir. Zarf

(2.2.1.12)

dalgasini yayilma hizina grup hiz1 denir. Faz hiz1 esitligi ile (2.2.1.12) esitligi ile
birlestirilirse
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do
V, =V, =—=V 2.2.1.13
g 0 dk ( )
elde edilir. Bu ifadeden grup hizinin lineer daginimsiz ortamdaki dalganin yayilma

hizina esit oldugu goriiliir. Boyle bir ortamda faz hiz1 grup hizina esittir.

Faz hiz1 dalga sayisma bagl oldugu zaman dagmim etkisi ortaya ¢ikar. Ozellikle
farkli hizlarda yayilan dalgalar birbirinden ayrilir.

2.2.2. Lineer ve Dagmmh iletim Hatlarinda Dalgalar

Lineer daginimli iletim hatti, lineer dagmimsiz iletim hattinda ¢ kapasitoriine
paralel ikinci bir I, indiiktorti eklenerek elde edilir. Sistemin bir modeli sekil 2.13

’de gosterilmistir.

—i—’lm i+di

0099 0099 W M»T
vy 3| L L vty ] 1

vl oy

Sekil 2.13. Daginimli iletim hattinin gosterimi

Sistemde,

N_,a (2.2.2.1-3)
OX ot

o

&=—(J1 +J,) (2.2.2.1-h)
J, = 8_qu ; |_26J_2 =V (2.2.2.1-c)

ot dx ot

olmak tizere (2.2.2.1) denklemleri birlestirilirse

oV 1oV VvV _, (2.2.2.2)

__—_|__
ot>  lc ox®  l,c
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1
denklemi elde edilir. Denklemde V, = T Ve @, :L dir.
c l,c

(2.2.2.2) denklemine Klein-Gordon denklemi denir ve daginimli bir denklemdir.
Denklem

0=+, +V, k? (2.2.2.3)

seklinde daginim bagmtisini verir. Faz ve grup hizlar1 k dalga sayisina baghdir.

k) =2 - % Jo? +v, 2K (2.2.2.4-2)

2
v (k) =32 - Wk (2.2.2.4-b)
dk 2 1, k?

k > 0 icin (2.2.2.3) denklemi sekil 2.14 a ile (2.2.2.4 a-b)denklemleri sekil 2.14 b-c
ile gosterilmistir.

& LY Y

g

Y
muf )

(a) (b)

(c)

Sekil 2.14. Lineer ve dagmimli iletim hattinda a) Daginim egrisi b) Faz hizinin
k’ya gore grafigi ¢) Grup hizinin k ya gore grafigi

/\/\/\/\

Sekil 2.15. Lineer ve dagimimli ortamda atma genisleyerek ilerler.
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Voltaj atmast dagimimli hatta ilerlerken yayilarak bozulur. Ciinkii atma farkl
hizlarda yayilan siniissel dalgalarin bir siiper pozisyonudur. Bu nedenle dagmimli
ortamda atmay1 olusturan bu dalgalar farkli hizlarla birbirinden ayrilarak atmay1
dagitirlar.

2.2.2.1. Kesikli elektriksel iletim ag1

Dagmiml elektriksel hatti olugturmanin diger bir yolu lineer indiktdr L, lineer
kapasitor C gibi ayn1 elemanlardan olusan 6zdes N sayida hiicrelerden olusan
elektriksel ag kurmaktir. BOyle bir ag bir boyutlu lineer daginimli atomik bir
Orgiiniin  elektriksel modelidir ve kesiklidir. Sekil 2.16 boyle bir ag

gostermektedir.

Sekil 2.16. Bir boyutlu mono atomik orgiiye karsilik gelen kesikli elektriksel ag

Ik yaklasiklikta kiiciik dagilmalar1 ve heterojenlikleri ihmal edilerek V,(t), n.
kapasitoriin uglar1 arasindaki gerilim; | (t) , n. indiiktans boyunca akim olmak

iizere Kirchhoff yasasindan

I R (2.2.2.1.1)

Vi, -V v In n—
n-1 n dt 1 dt

denklemleri elde edilir.

®.=LI, magnetik akisi ve Qp=CV, kapasitor iizerindeki yik (2.2.2.1.1)
denklemleri ile birlestirilirse V, (t) ve | (t) diferansiyel denklem sistemleri elde

edilir.
1

2
V
—ddtz” = E(VM +V,—2V,) ;n=123,.... (2.2.2.1.2-a)



n :%UM Tl -21.) in=123, (2.2.2.1.2-b)

(2.2.2.1.2-a) denkleminin ¢dziimiiniin

V, (1) =V, R, expli( wt-xn)] (2.2.2.1.3)
oldugu olarak kabul edilirse daginim bagintisi

0 = o,

S”‘g‘ (2.2.2.1.4)

@,

olarak elde edilir. Faz hiz1 v(x)=

Sin%‘ Kip numarasina baglidir. Uzun dalga
K

boyu limitinde (x =20), v(k) :&; o kesme frekansi olarak bilinir ve bu
K

frekansin iizerindeki higbir dalga iletim hattinda yayilamaz. Grup hizi

@,

Vg (K) =

Cos g‘ (2.2.2.1.5)

olarak elde edilir. «k = 0 ve k== mi¢in 1. Brilliouin bélge sinirinda

v, (0) = ‘; =V, (2.2.2.1.6-a)

v (£7) =0 (2.2.2.1.6-b)

grup hizi degerleri elde edilir. Burada, 6nceki iletim hattina zit olarak daginim
boyunadir. Dagimim periyodik LC iinitelerinden olusan elektrik agin yapisindan

kaynaklanir. Onceki durumda oldugu gibi atma ag boyunca yayilir.
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B

wy

Sekil 2.17. o=f(x) grafigi LC iletim hattinin dagimim bagintis1

2.3. Bir Boyutlu Nonlineer Orgiiler
2.3.1. Nonlineer Orgii Teorisi

Lineer orgli modelinde taneciler sabit denge noktasi etrafinda maksimum u,
genlikli salimm hareketi yapar; ilkel hiicrede depolanan potansiyel enerji ikinci
dereceden terimlerle sinirlidir. Tanecigin bagil yer degistirmesi ile depolanan bir

1
periyotluk ortalama iizerinden potansiyel enerji E = 5 KU02 ile verilir. Lineer

teoride kuvvetin yer degistirmenin lineer fonksiyonu olmasindan dolay1

a) Termal genlesme olmaz,

b) Erime goriilmez,

c¢) Orgii dalgalar1 zamana gore seklini bozmaz ve birbirlerinden etkilenmez,
d) Isiiletim katsayist sonsuzdur,

e) Enerji es 6liistimii goriilmez,

f) Elastik sabitler basingla degismez.
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Lineer orgii teorisi ile bir kristalin davraniglarini agiklamak neredeyse imkansizdir.
Lineer teoriye gore atomlar denge noktalar1 etrafinda titresim yapacaklarindan
(kristale verilen enerji arttikga taneciklerin titresim genlikleri sadece artar)
kristalin genlesmesi s6z konusu olamayacaktir. Ayrica kristalde ii¢ fonon olayi ile
iki fononun etkilesiminden {igiincii bir fonon yaratildig1 gozlenmistir. Lineer 6rgii
teorisine gore 1s1 iletimi sonsuz kisa siirede olmalidir. Oysa 1s1 iletimi katinin

uzunluguna ve uglari arasindaki sicaklik farkina baghdir.

Klasik istatistik mekanige gbére N pargalikli bir sistemde herhangi bir s. pargaciga
verilen enerji diger pargaciklara esit olarak paylastirilacaktir. Es-béliisiim ilkesi
olarak adlandirilan bu ilke aym1 zamanda ergodiklik olarak da bilinir. Lineer
orgiiler, etkilesimin tabiati geregi ergodiklige izin vermezler. Lineer bir 6rgiide bir
kip uyarildiginda, diger kiplerle etkilesmeyecegi i¢in enerji zamanla diger kiplere
aktarilmaz. Bundan dolayi lineer bir 6rgii, es boliisiim ilkesine gore hicbir zaman
denge durumuna ulasamaz. Bu durum “ergodik olmayan” durum (nonergodicitiy)
olarak adlandirilir [5].

1914 yilinda Debye tarafindan, nonlineer bir sistem olmasi durumunda normal
kiplerin birbirleriyle etkilesecegi ve 1sisal enerji yayilimi ile sonlu bir 1sisal
iletkenligin meydana gelebilecegi 6ne siiriilmistiir [6]. Ayrica Peierl tarafindan da
nonlineer etkilesmelerin, 1sisal denge ve esboliisiim ilkesinin bir sonucu olan her

kipe esit miktarda enerji akisina neden olabilecegi ileri siiriilmistiir [7].

Anharmonik etkilesmeler olarak da bilinen nonlineer etkiler atomlar arasi1 kuvvete
bagil yer degistirmelerin 2., 3. dereceden terimleri eklenmesiyle ifade edilebilir.
Bunun sonucu olarak ilkel hiicrede depolanan potansiyel enetji ifadesinde 3. ve 4.

dereceden terimleri goriiliir.

Nonlineer orgiide kuvvet ifadesi

F=-au —bu®—-cu® (2.3.1.1)
olarak verilir. Bu kuvvet kristal hiicrede

U=-au®-pu’-n* (2.3.1.2)

seklinde potansiyel olusturur. Disiik sicakliklarda nonlineer terimler ihmal
edilebilir.
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2.3.2. FPU Paradoks ve Coziimleri

Debye’m  6nerisinden yillar sonra Enrico FERMI, John PASTA ve Stanislaw
ULAM adlarinda ii¢ bilim insam ergodiklik kosulunu gdzlemek icin Mary
TSINGOU’ dan programlama destegi alarak 1953-4 yillarinda Los Alamos ‘da
zamanin en iyi bilgisayar1 olan MANIAC (Mathematical Analyzer Numerical
Integrator And Computer) ile niimerik deney yaptilar [8]. Deneyin amaci
nonlineer drgiide termalizasyon oranini bulmakti. Deneyde birbirine atomlar arasi
etkilesim kuvveti zayif nonlineer terimleri gosteren nokta kiitlelere bagh yaylar
olan model kullanildi. Sonuglar beklenildigi gibiydi, ancak bir giin bilgisayar
uzun siire agik birakip geri dondiiklerinde caligmaya daha fazla zaman bulan
program enerjinin tekrar 1. modda toplandigini gosterdi. Defalarca yapilan
deneyler sonucunda enerji diisiik kipten yiiksek kiplere dogru akiyor ancak tekrar
verilen kipte geri toplantyordu, ayrica enerjinin Recurrence denen bu davranisi
periyodik olarak devam ediyordu: Enerji periyodik olarak diisiik kiplerden yiiksek
kiplere aktarilip tekrar %2 liikk bir kayipla verilen kipte toplaniyor (FPU recurrence
phenomena). Deneylerde 32 ve 64 pargacikli sistemlerin 1. modunun uyarilmasi
ile ortaya ¢ikan enerjinin dagilim grafigi sekil 2.18’de gosterilmistir. Daha sonraki
yillarda yapilan c¢aligmalar ayni fenomenin tekrarlandiginmi ayrica Siiper-
Recurrence periyodunun var oldugunu gosterdi. FPU paradoksu olarak bilinen bu
olay nonlineerligin de ergodiklige garanti veremedigini gostermisti.

300 \}.1 [ A ——
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Sekil 2.18. FPU recurrence grafigi
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FPU sayisal hesaplama i¢in tanecikler arasi etkilesimin lineer oldugu kuvvet
ifadesine bir deneyde quadratik kuvvet terimi digerinde ise kiibik kuvvet terimi
ekleyerek nonlineer yaylardan olusan sistemin modeli lizerinde ¢alistilar. Deneyler
32 ve 64 pargacikli sistemler tizerinde Xo=Xy+1= 0 icin gerceklestirilmis olup en
yakin komsu atomlarin etkilestigi, diger uzak atomlar arasinda etkilesme olmadigi
kabul edilmistir. Deneylerde 1,2,3 gibi diisiik modlar uyarilmistir. s. parcaciga
etkiyen nonlineer quadratik terimli kuvvet ifadesi,

Fs = (Xs+1 +Xeq — 2Xs) - ﬂ[(xsﬂ - Xs)2 - (Xs - Xs—l)z] (2.3.2.1-3)
ve nonlieer kiibik terimli kuvvet ifadesi
Fs = (Xs+l T X1~ 2Xs) - 7[(Xs+l o Xs)3 - (Xs - Xs—1)3] (2.3.2.1-b)

seklinde kullanilmistir. Kolaylik agisindan K=M=1 alinmis olup Xs s. tanecigin
bagil yer degistirmesini; B ve y nonlineer katsayilar1 gostermektedir. Sekil 2.19

nonlineer 6rgii modelini gdstermektedir.

X X s+1
i | % :
o\ O\ OO \V-@\\ -0
Sekil 2.19. FPU tarafindan kullanilan nonlineer 6rgii modeli

Boyle bir 6rgiiniin birim hiicresinde denklemler (2.3.2.1 a-b)’ ye gore sirasiyla

U= _%[(Xsﬂ - Xs)2 + (Xs—l - Xs)z] _g[(xsﬂ - Xs)3 + (Xs—l - Xs)s] (2322-8')
U= _%[(Xsﬂ - Xs)2 + (Xs—l - Xs)z] _%[(Xsﬂ - Xs)4 + (Xs—l - Xs)4] (2322-b)

seklinde potansiyel enerji depolanacaktir. (2.3.2.2 a-b) potansiyel esitliklerinde x**
li terimler lineer katkiyi, diger terimler nonlineer katkiy1r B ve y ise nonlineer
terimlerin kuvvetini gosterir. (2.3.2.2 a-b) denklemleri kesikli denklemlerdir. Daha

once soylendigi gibi 6rgii dinamigi teorisinde, kristaldeki dalganin bir¢ok kipin bir
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stiper pozisyonu oldugu diisiiniiliir. Dalgaya herhangi bir kipin katkis1 Fourier

analizi ile bulunur. FPU deneyinde dalganin ay genligine k kipinin katkisi
o . ikszr)
a= Y X Sinf — (2.3.2.3)

ile verilir. Burada X, ‘ler gercek tanecik yer degistirmelerini k kip numarasini N
sistemdeki tanecik sayisini verir. ai, Xs(t) genliginin Fourier gosterimidir. Herhangi

bir k kipi i¢in enerji ifadesi

1 .
E =Y Eak2+a)k2ak2 (2.3.2.4)
dir. (2.3.2.4) bagintis1 normal modlar arasinda enerji es boliisiimii olmayacagini
soyler. Burada @, = 2sin _tkr “dir
2(N +1)

FPU calismasinin, nonlineer terimlerin ergodiklie garanti veremedigini
gostermesi tiim inanglarin yeniden sorgulanmasi gerektigini gosterdi. Fermi’nin
Olimiinden sonra (1954) yine bir dizi ¢aligma yapildi bu ¢aligmalarda tipik olarak
yine k=1 modu uyarildi ancak T; = 27 /@, gibi pek ¢ok temel mod igin E(t)
enerjilerinin zamana baglilig1 tizerinde calisildi. FPU’ nun ¢aligmasina ilaveten
recurrence periyodunun nonlineer katki arttikca azalmakta oldugu goézlendi. Bu
sonu¢ nonlineer terimlerin kesinlikle ihmal edilemeyecegini gosterdi. Daha
sonraki ¢aligmalarda 80000 T igin siiper periyot bulundu. Bu zamandan sonra

enerjinin %99’u ilk modda tekrar toplaniyordu.

FPU paradoksu ¢o6zmek i¢in yapilan birgok c¢alisma fiziksel sistemlerdeki
nonlineer etkilerin sayisal ve analitik c¢alisgilmasint sagladi. FPU yeni bir
fenomenle nonlineer denklemlerin ve dinamik kaosun integrallenebilecegini
onerdi. FPU paradoksun sonuglariyla baglatilan kesiflerden biri bazi nonlineer
diferansiyel denklemlerin integrallenebilecegi idi. Bunu gosteren ilk c¢aligma
olarak 19 yy. sonlarina dogru su dalgasi denklemi olarak tiiretilen Korteweg-de-
Vires (KdV) denklemin 1965 yilinda Norman ZABUSKY ve Martin KRUSKAL
tarafindan sayisal olarak integre edilmesiydi.

Bu olaymn sonuglarindan yola ¢ikarak Zabusky ve Kruskal, nonlineer orgiilerin

dinamiginin KdV denklemiyle ifade edilebilecegini ve bu denklemin ¢éziimleriyle
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normal kiplerden ayri olarak, sekillerinde herhangi bir degisme olmayan ve
adlarma soliton, breather denilen nonlineer yerel Kkiplerin de var olabilecegini
gostermiglerdir. Zabusky ve Kruskal tarafindan denklemin niimerik ¢dziimleri
soliton olarak tanimlandi. Bu atmalarin soliton olarak adlandirilmasmin sebebi
parcacik davranist goOstermeleridir. Solitonlarin en O6nemli 06zelligi birbiri

icerisinden sekillerini ve hizlarin1 koruyarak ge¢meleridir (Sekil 2.20).

[PNES N EB CBN

Sekil 2.20. Solitonlarin birbiri igerisinden gegisi

(2.3.2.1-a) quadratik terimli kuvvet ifadesine siireklilik yaklagimi uygulanirsa

u, —6uu, +u,, =0 (2.3.2.5)

KdV denklemi elde edilirken (2.3.2.1-b) kiibik terimli kuvvet ifadesine
stireklilik yaklagimi uygulanirsa

u —6u, +u’u =0 (2.3.2.6)

mKdV denklemi elde edilir. Bu denklemde —6uu, , —uzuxnonlineer terimi,

. . ou ou, .
U, x dagmimli terimi gosterir. Denklemde u_=— ve u, =—"dir

or OX

Soliton kavrami Kruskal ve Zabusky‘e Recurrence olma nedenini agiklama imkani
verdi. KdV denklemi kullanilarak 6zel bir periyodik sinir kosullu sistemde siniissel
baslangic kosullu bir atma halka seklindeki orglide farkli hizlarda ilerleyen
solitonlara ayrisir. Bu solitonlar birbirleriyle carpistiklarinda az miktar faz
degisiminden bagka hicbir 6zelliklerini kaybetmezler. Belli bir zaman sonra tiim
solitonlar ayn1 anda aynt nokta carpigarak hemen hemen baslangi¢c kosununa
yakin olurlar (Recurrence). Bunun nedeni KdV denkleminin sonsuz sayida hareket
sabitinin olmas1 yani sonsuz sayida korunum yasasima uymasidir. Enerjinin diger
kiplere dagilimi bu korunun yasalarinca engellenir. Boylece enerji tekrar verilen
biiyiikliigline geri toplanir.
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Kararli solitary dalgalar (solitonlar) tanimlanmis baslangi¢ kosullarinda ortaya
¢ikar ve kimliklerini bozmadan birbirleriyle etkilesirler. Solitonlar, FPU modelin
biitiiniiyle integrallenebilir olmasiyla agiklanabilirler. Sekil 2.21 Periyodik
kosullardaki bir sistemde Sin(x) ile verilen titresimin solitonlara doniigmesini

gostermektedir.

Sekil 2.21. 1965 Zabusky ve Kruskal’in yaptig1 ¢alisma:Zabusky ve Kruskal KdV
denkleminin niimerik c¢oziimlerinden siniissel baslangic kosullu bir atmanin
solitonlara ayristigini gésterdiler[9]

Periyodik kosullardaki bir sistemde Sin(x) kosulunun uzay zaman degisimi KdV
denklemine uyar. 1k sekil baslangic kosullarmi gosterir, ikincisi sok dalgasinin
bicimini ve igiincii sekil soliton trenini gdsterir. Siniizoidal baslangic kosulu
keskin bir cephe olusturur ve solitonlar ortaya ¢ikar. Solitonlar periyodik sinir
kosullu, sonlu bir sistemde hareketleri boyunca hizlarin1 ve seklilerini korurlar,

daha sonra baslangi¢ kosullarina geri donerler.

2.4. Nonlineer Iletim Hatlarinda Dalgalar

Solitonlar ve solitary dalgalar, su dalgalar1 ve orgii dinamigi iizerinde yapilan
calismalarda kesfedildi. Uzerlerinde, kalic1 profilli soliton ve solitary dalgalarin
yayilimima izin veren nonlineer elektriksel iletim hatlar1 son yillarda gesitli
uygulama alanlarinda arastirma konusu oldu. Nonlineer elektriksel iletim hatlar

deneysel amagclar i¢in en ucuz ve en kolay kurulan daginimli ortam araglardir.

Sekil 2.22°de gosterilen nonlineer elektriksel iletim hatti, nonlineer bir orgiiyle
esdegerdir [10]. Bu tiir bir elektriksel iletim hatti,

- Soliton dalgalarinin incelenmesinin ve bunlarin birbirleriyle etkilesmesinin
[11,12,13],

- Tekrarlanan olaylarin [14,15,16],

- Orgiide soliton 6zelliklerinin [17,18],

- Sok dalga 6zelliklerinin ,

- Kuantum mekanigindeki potansiyel problemlerinin [19] ve

- Plazma dalgalarinin [20]
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incelenmesinde biiyiik kolaylik saglarlar. Nonlineer elektriksel iletim hatlarinda
dalgalar soniim ihmal edildiginde dagmimli ve dagimimsiz etkiler altinda
incelenebilir.

2.4.1. Nonlineer ve Dagimimsiz fletim Hatlarinda Dalgalar

Sekil 2.22 ’de gosterildigi gibi iletim hattinda voltaj (V)’in ve akim (i) ‘in genligi
artarsa nonlineer etkiler ihmal edilemez. Bagka bir degisle artik birim uzunlugun ¢
kapasitanst ve | indiiktans1 sabit degildir. Ancak her ikisi de sirasiyla gerilim ve

akimin birer fonksiyonudurlar.

c=c(V); 1=1(i)

Ix |(I)dx Ix+dx

1]
1
LL™]

L. O,

—

Sekil 2.22. Nonlineer I(i) indiiktansh ve nonlineer c(V) kapasitansl iletkene denk
iletim hatt

Yiiksek voltaj ve akim genliginde bile bilesenler i¢in nonlineer etkiler kiiciiktiir.

Bu etkileri gézlemek i¢in 6zel bilesenler kullanilir. Bu tiir 6geler kullanilarak

o i
=0 (2.4.1.1-3)
i oV
==ev) (2.4.1.1-b)

denklemleri elde edilir.

Basitlik ig¢in 1’ nin i den bagimsiz ¢’nin voltaja bagh oldugunu kabul edilirse
kapasitans-voltaj bagintis1 seriye agilabilir. Yeterince kii¢iik voltaj i¢in ilk iki terim
alinabilir. Bu durumda kapasitans bagintisi

c(V) = Co (1-2bV) (2.4.1.2)



31

seklinde elde edilir. Burada b nonlineer katsayidir. Nonlineerligin ilk etkisi
harmonik olusturmaktir. ilk olarak V = A Cos(ot-kx) almirsa (2.4.1.1-b)

bagntisinin sag tarafinda ikinci harmonik

? = AC,»Sin(at — kx) — A2bC,wSin2(et — kx)
X

olarak elde edilir. Lineer daginimsiz iletim hattina benzer bir sekilde (2.4.1.1a-b)
iletim denklemlerinin

V = f{x [lc(V)] **t} (2.4.1.3)

seklinde bir ¢6ziimii oldugunu ve voltaja bagl yayilim hizinin

1 1
v=[lc(W]*" = = @+bVv) (24.1.4)
JIC,1-2bv) IC,
oldugu kabul edilir.

flerleme

/\ / f

Sekil 2.23. Nonlineer ve daginimsiz iletim hattinda sok dalgasinim yayilimi

Eger (2.4.1.2) denkleminde oldugu gibi voltaj arttik¢a kapasitans azalirsa dalganin
yiksek voltaj genligine karsilik gelen kisimlar diisiik voltaj genligine karsilik
gelen kisimlarina gore daha hizli yayilir. Boyle bir dalga sok dalgasi olarak
adlandirilir. Dalga kaynag1 dalgadan hizli hareket ederse sok dalgasi olusur.

Sadece nonlineerlik i¢in analitik olarak anlamli fiziksel ¢6ziim hemen siireksizlige
gecen bir dalgayi icerir. t = 0 baslangicinda parabolik sekilli bir atma gbz Oniine
almirsa hesaplamalar kolay olur. Zaman arttik¢a baglangi¢ parabolik sekilli dalga
gitgide bozulur. b = 0 alinirsa bu durumda kapasitans sabit olur ve atma Sabit hiz
ve sekille ilerler. Denklem (2.4.1.1-a) x’e gore; (2.4.1.1-b) t’ ye gore tiirevlenir

ve akim ifadesi olmayacak sekilde diizenleme yapilirsa
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OV _ 0[NV 2415
ox° I@t{c(v)at} ( )

denklemi elde edilir. (2.4.1.1-b) bagintisin1 kullanarak bu ikinci dereceden
diferansiyel denklem
0° 0° % . .,

sekline dontstiiriiliir.

(2.4.1.6) denkleminin sol tarafi lineer terim igerirken sag kismi nonlineerligi
anlatir. (2.4.1.6) denklemi (2.4.1.1 a-b) denklem takiminin bir kombinasyonu
oldugu i¢in (2.4.1.6) denkleminin c¢oziimleri (2.4.1.3) formunun sok dalgasi

¢cOziimleridir.

2.4.2. Nonlineer ve Dagimimh fletim Hatlarinda Dalgalar

Bu kisma kadar nonlineerlik ve daginim ayni ortamda bulunmadi. Lineer ve
dagimmimli bir ortamda yeni iiretilmis bir atmanin gitgide bozuldugu gosterildi.
Nonlineer ve daginimsiz iletim hattinda atmanin ¢ikis sekli bozulur ve atmanin 6n
kismi diklesir. Nonlineer dagimimli iletim hattinda dagimmmm nonlineerlik
tarafindan dengelendigi goriiliir. Bu durum soliton ya da solitary dalga denen sabit

hizli ve kalict sekilli atmalarin olugmasina sebep olur.

—p I —» Il
90— M9 T T R -
A ! % i
;_ i_ |7 Vn_l 7_ Vn 7z * %

Sekil 2.24. Lineer indiiktans ve nonlineer kapasitansli hiicrelerden olusan
elektriksel ag devresi

N o

Ik olarak diferansiyel kapasitans C(V,) ‘in V, voltajma nonlineer bagl oldugu

durumu g6z 6niine alinirsa
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I, -1, =1, ve Qn(Vy) n. Kapasitorde depolanan yiikii gostermek tizere; d®=LdI

n n

olarak indiiktans akimdan bagimsiz alinirsa

\Y,
oy LtV w125 (2420

L

d’Q,
dt?

d
= a[c(\/n)

diferansiyel denklemi elde edilir. (2.4.1.2) bagintis1 gibi yeterince diisiik voltaj i¢in
kapasitans voltaj bagintis1 yaklagik olarak

C(V,)=C,(1—2bV,) (2.4.2.3)

formunda olabilir. ( 2.4.2.3) bagmtisini ( 2.4.2.2) denkleminde yazarsak

2 2
LC, jv _1c bl

2"

VZ=(V,, +V, ,—-2V,) n=123,... (2.4.2.4)

o
(2.4.2.4) denklem sistemini ( 2.4.2.2) denklem sistemi ile karsilagtirdigimizda

2
Q,=C,(V,-bV.") (2.4.2.5)

dir. ( 2.4.2.4) nonlineer denklem sistemi analitik olarak ¢dziilemez. Ancak sadece
niimerik metot kullanilarak ¢oziilebilir (Eilbeck, 1991). Yaklasik sonug elde etmek
icin lineer daginimli  dalgalardaki gibi siireklilik limiti  kullanilir.
X =N doniisiimii yapilirsa
5° 5t )
V-2 v =2 v bV
L, Y T 1aLc, bV “u (2.4.2.6)

denklemi elde edilir. Bu KdV denklemidir. ( 2.4.2.6) denklemi saga dogru yayilan
dalgayi temsil eder ve zayif dagimimli nonlineer denklemdir. Denklemde sol kisim
lineer dalga denklemidir; sag kisimdaki ilk terim daginimi veren terim; ikinci
eterim ise nonlineerligi veren terimdir.

Eger nonlineer katsay1 b~O(8*) seklinde ise ( 2.4.2.6) denkleminde nonlineer terim

dagmimli terimle dengelenir. Bu sartlar altinda sabit v hiz1 ile ilerleyen, seklini
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degistirmeyen ( 2.4.2.6) denkleminin ¢oziimii gibi sabit sekilli dalga ¢oziimleri
bulmak i¢in v, =5/« LC doniistimii yaparak

3 VIV V3V Y )(n—%t)] (2.42.7)

2b VP A

vt alindi. Bu

seklinde bir ¢oziim elde edilir. ( 2.4.2.7) bagintisinda {n _;t} _X=

nedenle pratik ¢oziimlerde alinan yol birim hiicrelerden olusur. (2.4.2.7)

bagintisiyla verilen atmanin maksimum genligi

2 2
3 Vv,

VA
"2 VP

(2.4.2.8)

bagintisiyla verilir. Vy, , v hizina baghdir. Efektif kapasitans tanimlanarak Ceg ile

V= den atmanin maksimum ytiiksekligi
LC.q
3vi-v,” 3 . Cy
max = T =—(@1- (2.4.2.9)
20 VP 2b ( C )

(o]

ile verilir. ( 2.4.2.5) bagmtistm1 kullanarak efektif kapasitans1 efektif voltaja
baglayabiliriz. Efektif voltaj

Vv

V, =1 2.4.2.10
ff 3 ( )

olarak verilir. Boylece efektif kapasitans efektif yayilim hizimi belirler. ( 2.4.2.7)
ve ( 2.4.2.10) bagintilarim kullanarak Lg, genisligi hesaplanabilir. Sabit Vi,
genligine bagh Ly, genisligi Vi/2 genlik yarisina bagli genisliktir. t = 0 da ve
X L

fw
— =N=—— alinirsa
2

o

Vo Vo

L, =176 _
V3V —v) VP -y

(2.4.2.11)
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esitligi elde edilir. Sadece bir boyutlu ilerleyen dalgalar i¢in zayif genlik limitinde
(2.4.2.6) denklemi standart nonlineer denklemi haline gelir.

Vixt)

x-Gt

Sekil 2.25. V(x,t)-(x-vt) solitary dalga ¢6ziimii i¢in L, genisligi

Zayif dagimimli iletim hattinda gorildiigii gibi nonlineerlik daginimi engeller ve
atma dagilmadan ilerler. Herhangi gibi t zamaninda ve herhangi bir x noktasinda
ani hiz 1/+/LC ile verilir. (2.4.2.5) bagmtisiyla verilen karakteristige sahip olan
kapasitorde yiliksek voltajlar igin kapasitans ¢ok kiigiik olur. Bu nedenle voltaj
dalgasinin iist kismindaki noktalar daha hizli ilerler ve dalganin 6n kisminda egim
sonsuza donerek sok dalgasi ortay ¢ikar. Daginim dalganin dagilmasina
nonlineerlik ise dalganin toplanmasina neden olur. Her ikisinin birbirini
dengelemesi ile atma solitona doniisiir. Sekil 2.26 nonlineerlik ve daginim
etkilerini gostermektedir.
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N Dalganin daginimi _,-"n"\t
/ ‘\ | \
/ YT - - N L
~ e = /]
=0 \‘/l:, o\J \ | L
\ Ulr '
\ Dafimmin dispersiyonla
4 dengesi
;f\\ ;_/'\\.]
/ Y, —— ff \
J \ S A
=0 t=0

MNanlineerlikle dalganin kinlmasi /
1 e
.‘,:f\\ “"___"' c :1_
IN—/(—=/¢
/ \ - : (-
t=0 t=0 |

=0
Sekil 2.26. Elektriksel iletim hatlarinda dagmim ve nonlineerligin etkisi [21]

Nonlineer iletim hatlarinin temel 6zellikleri 6zetle:
1.Dalganin genligi arttik¢a hizi artar.

2. Atmanin hiz1 arttik¢a genisligi azalir.

3. Atmanin genligi attik¢a genigligi azalir.

Bu sonuglar altinda biiyiik genlikli dar atmalar elde etmek ig¢in nonlineer iletim
hatlarinda kapasitans ve indiiktans olabildigi kadar kii¢iik olmali ve b Nonlineer

katsay1 hattin daginimini telafi etmek icin yeterince biiyiik olmalidir

Bu kisma kadar tek atomlu orgiide en yakin komsu etkilesmeleri goz 6niine alindi.
Bu hattin yaninda ikinci yakin komsu etkilesmelerini de igerdigi duruma karsilik
gelen nonlineer elektriksel iletim hatt1 Sekil 2.27” de gosterilmistir [22].

] | s e L S B
BRSNS i as
L

Sekil 2.27. Ikinci yakin komsu erimli nonlineer elektriksel iletim hatt1
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Sekil 2.27° de gosterilen iletim hattinin diferansiyel-fark denklemleri,

2 2
dqn:Cd

dt? dt?

(Vop =2V, +V,,5) + % (Vs =2V, +V,,1) (2.4.2.12)

seklinde yazilir. Burada t zamani ve (,ise N. nonlineer kapasitorde depolanan

yiukii belirtmektedir. N. kapasitdrde depolanan yiik,

d n Vn K
d?/ = Cy (1)) = Co0+ 1) (2.4.2.13)

n

seklinde yazilir. (2.4.2.12) ve (2.4.2.13) denklemleri kullanilarak gerekli
matematiksel bagintilar uygulandiginda nonlineer elektriksel iletim hattini

tanimlayan diferansiyel denklem;

d?v, y d? d*
dt? _ZF V2 — 2Vn + Vn+2) _Voz (Vn—l - 2Vn + Vn+1) = _F(’LNE)
(2.4.2.14)

K
seklinde yazilir. Burada ,u:E > dir. Bu iletim hattinin dagmim bagmtisi

v, (t) =exp[i(kn— wt) seklinde harmonik ¢oziimlerin  6nerilmesiyle

nonlineer elektriksel iletim hattinda ilerleyen daginimli kipler ya da dalgalar i¢in,
.k .
o= w, Sm(E) /(A + y sin? k)*? (2.4.2.15)

denklemi elde edilir ve bu denkleme uygun dagmim egrisi Sekil 2.28” de

gosterilmistir.
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Frekans ¢t}

dalga vektird k

Sekil 2.28. Ikinci yakin komsu erimli nonlineer elektriksel iletim hattinin daginim
egrisi

Burada @ ve K agisal frekans ve dalga sayisi, @, = cut-off (list kesim)

2
VLG,
4C .

frekansi ve y = N dir. (2.4.2.14) denkleminde

0

2 oV
v, =v. 52 542V 5o
on on n

seri agilimi1 kullanilirsa

oV 10° oWV oV oV?

- (—)-V,—=——— 2.4.2.16
o> 4ot (6x4) ° ox* ot? ( )
. 0 0 . .
elde edilir. V, —>ave vV, - = olmak tizere (2.4.2.14) denklemi
X
1 2
Vtt - Z (Vtt )xxxx _VOVxxxx = _(V )tt (2.4.2.17)

formunu alir.  (2.4.2.17) denklemi uzak erigimli sistemin KdV denkleminin bir

baska seklidir. Denklemde sag taraf nonlineerligi verirken V, . daginimi veren

XXXX
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3. MATERYAL VE YONTEM

Caligmada iletim hatlart Elektronik Workbench Profesyonel 5.12 yazilimi ile
kurulmus olup, transient analiz i¢in Elektronik Workbench Profesyonel 5.12
yazilimi kullanilmistir. Transient analizinden elde edilen kesikli verilerin Wavelet
ve Fourier transform metotlar icin Matlab R2007a yazilimi kullanilmigtir.

3.1. Elektronik Workbench Profesyonel

Elektronik Workbench sematik yakalama ve benzetim programidir. Programin
tasarim ekran bir tiir elektronik deney ve projelerin yapildig1 “Elektronik Caligma
Masas1” dir. Bu ekranda analog ve digital devreler kurulup test edilebilirler.
Program igeriginde profesyonel bir elektronik devre kurmak i¢in gerekli olan
devre elemanlar1 yaninda kurulan devreleri ¢aligtirmak igin gerekli olan sinyal
iireteclerini, gli¢ kaynaklarimi ve osiloskop, multimetre gibi test cihazlarini da
icerir[23].

Program gergek hayatta herhangi bir elektronik devre kurulurken karsilasilabilecek
pek ¢ok problemin hizli ve masrafsiz giderilmesine olanak saglar. Bu problemler
alinan gercek bir malzemenin kusurlu ¢ikmasi (¢ok sayida malzemedeki kusurun
tespit edilmesi dogrudan test siiresini uzatir), elektronik devrenin gerektiginde
degistirilebilmesi i¢in ayrica malzeme satin alinmaya ihtiya¢ duyulmasi, devre
elemanlarinin hata oranlari, elektronik malzemelere ddenecek bedel, tasarim ve
testlerin uzun zaman almasi sayilabilir. Grafik ara yiizlii program, kullanicilarin
kurmak istedikleri devrelere ait malzemeleri se¢ip diledigi kadar kullanmasina
olanak tanir. Bu tiir bir 6zellik kurulmak istenen devrenin maliyetsiz olmasina
imkan verir. Ger¢ek bir malzemede karsilagsacak kagimilmaz bir sorun malzemenin
tolerans degerleridir. Bu degerler kullanilmak istenen malzemenin beklenen
performansini etkileyecektir, Elektronik Workbench programi ile kusursuz
malzemeler kullanilabilir ve bu istenen sonuglara sapmadan ulasilabilir. Benzer
sekilde kurulacak bir devrede herhangi bir elemanin i¢ direnci de karsilasilan
fiziksel bir gergekliktir. Ornegin bir devrede ne kadar ¢ok baglanti kablolari
kullanilirsa o kadar biiyiik enerji kaybi1 baska bir degisle sinyalde zayiflama ve
parazitlerin ortaya ¢ikmasi goriilecektir. Program ayrica herhangi bir sinyalin
davranisinin incelenebilmesi i¢in gerekli olan diferansiyel denklemeleri hizli bir
sekilde ¢ozebilir ve sonuglari istediginde bir grafik ya da kesikli veriler olarak
verebilir. Elde edilen veriler yetenekli programlarda islenip fiziksel yorumlar
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uretilebilir.

Kullanict herhangi bir elemanin parametrelerini degistirebilecegi gibi bastan
parametrelerini sectigi yeni bir eleman olusturabilir, siirekli kullanacagi devre

elemanlarindan kendisi i¢in bir veri taban1 hazirlayabilir.

3.1.1. Osiloskop

Elektronik Workbench programinda ¢ift kanalli bir osiloskop bulunur. Osiloskop
elektronik sinyalin genlik ve frekans degisimlerini gosterir. Osiloskop zamana
bagl bir ya da iki sinyalin grafigini verebilir ya da bir dalga seklinin diger bir
dalga sekliyle karsilagtiritlmasini destekler. Osiloskobun 6n panelinde bulunan arag
diigmeleri ile en iyi grafik gosterim i¢in zaman (time/div) ve genlik (volt/div)
ayarlamalar1 yapilabilir. Boylece sinyallerin osiloskop iizerinde frekanslar1 ve
genlikleri buyiitliliip kiiciiltiilerek daha iyi bir gosterim saglanabilir. Ayrica
osiloskop probunun yeri degistirilerek devre tizerindeki farkli noktalarda sinyalin
genligi gozlenebilir. Kaydet butonu ile simiilasyon sonucu olan grafikler
kaydedilebilir.

hibd

JUA

AVAVAVAVAVAVA VAN

| I

T 1.8424 ms Tz 1.8581 ms T2-T1 1.669& ps
] 219.4318 mV WA z.@B142 u AAD-NA 1.&6948
WB1 922.5187 mV B 464 . 2764 my WB2WE1 [-458.2342 mY

—Time base Trigger Channel & Channel B

5,005/ div B Bige 2| [ wiDiv B | [ wow E |Reduce |
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Sekil 3.1. Osiloskop paneli
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3.1.2. Fonksiyon Ureteci

Fonksiyon Ureteci siniis, {iggen ve kare dalga iiretebilen bir gerilim kaynag1 olarak
kullanilir. Uretec panelinde (Sekil 3.2) iiretilen sinyalin seklini, frekansini,
gerilimini ve DC offset gerilim degerlerini degistirmek miimkiindiir. Frekans
kademeleri olduk¢a genis olup ses ve radyo frekans degerlerine ulasabilir.
Fonksiyon flireteci iic adet uga sahiptir. Bu uglar yardimiyla sinyaller devreye
uygulanabilirler. Genel terminal sinyal i¢in bir referans diizeyi saglar.

= X|
e 1

Frequency |40 B k1=
Dury oycle [0 [5]

Amplitude  [0.5 B v H

offst [0 [
- Common +
" i} (™

Sekil 3.2. Fonksiyon iireteci paneli

3.1.3. Elektronik Devre Analizi
3.1.3.1. DC calisma noktasi

Bobinlerin kisa devre, kapasitorlerin agik devre ve AC kaynaklarin sifir kabul
edilmesiyle devre {iizerinde bulunan diigiim noktalarindaki gerilim ve akim
degerlerinin ayrintili olarak gosterilmesinde kullanilir. Bu analiz yardimiyla diyot

ve transistorlerin bias noktalar1 kolaylikla bulunabilir.
3.1.3.2. Sinyal analizi (Transient Analysis)

Bu analiz yardimiyla, devrenin davranigini zamanin fonksiyonu olarak inceleme
imkani vardir. Sifirinci saniyeden baglayarak belirlenen bir zaman araliginda ve
test noktalarindaki akim ve gerilim durumlar1 goriilebilir. Boylece test
noktalarindaki sinyalleri karsilastirma imkani saglanir. Ayrica belirlenen test
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noktalarinin frekansi, genligi ve bunlar arasindaki genlik ve frekans farklar1 da
Olglilebilir (Sekil 3.3). Transient analiz grafikleri veri dosyasit olarak
saklanabilirler.

D|=(RISI| +|%e| sk @)
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Sekil 3.3. Sinyal analiz paneli

3.1.3.3. AC frekans analizi (AC frequency sweep)

AC frekans analizi, belirlenen bir frekans araligi icerisinde ve belirlenen test
noktalarinda devrenin AC yanittim1 bulmakta kullanilir. AC analizi ile her bir
frekansa karsilik, belirlenen test noktasinda voltaj ve faz degisim grafigi ¢izilebilir
(Sekil 3.4). Ayrica bu analiz ile frekans ve genlik degerleri de ol¢iilebilir.



43

|| =S| %% e @

Statistics [Analug” Oscilluscupel Transient AC Analysis l

145
183
229
258

T
&
3 4
b 5
= 2
14
a . T T
] 400.0008K  S00.0006K 1.20001
Frequency (Hz)
0~
_sK
—
[='1]
i}
e
=
o -10K o
oA
L
=
an
-15K
-20K T T T T 1
o 400.0008K  800.0006K  1.20000 1.6000M Z.0000M
Frequency (He)

Sekil 3.4. AC analiz paneli

3.2. Fourier Transform Metodu

Dik koordinat sisteminde herhangi bir A vektorii A=xi + yT+ zk seklinde
gosterilebilir. Burada i, ], K vektorlerine baz vektdrleri denir. Baz vektorleri bu
koordinat sistemi igin birbirine diktir. i.j=0; jk=0; ik=0 diklik
bagintisini saglarlar. Benzer bir sekilde fonksiyon uzayinda periyodik her hangi bir
fonksiyon birbirine dik iki farkli periyodik fonksiyonun artan frekanslardaki
degerlerinin dik toplami seklinde gosterilebilir. Joseph Fourier (1822) bu toplami
siniis ve kosiniis baz fonksiyonlarini kullanarak géstermistir. Bu bazlar :1, Cos(x),
Cos(2x),...... ,Cos(nx); 0, Sin(x), Sin(2x),.....,Sin(nx) dir. [-L,L] araliginda
tamimli gercek x degiskenli 2L periyotlu bir f(X) fonksiyonu siniis ve kosiniis
fonksiyonlarinin sonsuz toplami seklinde yazilabilir. Fourier analizi, bagka bir
degisle Fourier transform metodu, fonksiyon uzaymnda periyodik fonksiyonlari
bilesenlerine ayirma islemidir. L periyotlu bir fonksiyonun Fourier analizi su
sekilde yapilir: [0, L] araliginda integrallenebilen f(x) igin,



44

L
k= 2T7r olmak tizere ﬂ f (X)|2 dx =sonlu ise
0

f(x) =a, + 3 a,Cos(nkx) + b, Sin(nky)
= (32.1)

bir seri toplam1 seklinde yazilabilir. Bu toplamda;

L
a, :% j f (x)dx (3.2.2.2)
0
2% 27
a =—| f(xX)Cos(n—=—x)dx 3.2.2.b
=T j (x)Cos(n==x) (3.2.2.b)
2 . 2r
b, =+ j f (4Sin(n~=x)dx (3.2.2.c)
0

ve a,,a,,b, sayilan fin Fourier katsayilari olarak adlandirilir. Bu katsayilarin

bulunmasi periyodik fonksiyonun veya sinyalin analizinde sinyal i¢inde bulunan
frekanslarin orijinal sinyale katkilarmin bulunmasimi saglar. Biitiin n’ler igin
Fourier katsayilarinin bulunmasma Fourier ¢6ziimlemesi veya Fourier Analizi
denir.

Sinyal igsleme gibi uygulamalarda orijinal sinyaldeki bilgi zamandan gelir ve sinyal
time-domain olarak adlandirilir. Yeni fonksiyonda bilgi frekanstadir ve bu Fourier
dontistimiiniin  frequency-domain olarak adlandirildigini  sdyler (Sekil 3.5).
Boylece orijinal sinyalin igindeki var olan frekanslar tanimlanabilir. Fourier
doniisiimii ile sinyalin i¢cindeki frekanslar agiga cikarilir ve fonksiyon bagka bir
fonksiyona doniistiiriilerek islenir. Zaman ve frekansin sinirlandirilmadigi bir
bolgede Fourier doniisiimii optik ve dalga hareketi gibi fizik konularda énemli bir
yer tutar.
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f[t]A Fluw)

Fourier Ddndsama
Alf—

Sekil 3.5. Fourier doniislimii, zaman bilgisi iceren sinyalden frekans bilgisi elde
eder.

Fourier dontisiimii siirekli ve kesikli Fourier doniisiimii olarak iki sekilde
uygulanabilir. iki déniisiim de bir nesneyi ortogonal iki uzay arasinda esler.
Fourier donlisiimii  bilgisayar ortaminda kesikli teknikler kullanilarak
hesaplaniyorsa bu tiir hesaplamalar Discrete Fourier Transform (Kesikli Fourier
Doniisiimii) olarak bilinir. Bu tiir hesaplamada zaman ekseninin kesikli oldugu
kabul edilir. Zaman ekseninde veriler kesikli olarak alinir ve islenir. Kesikli
Fourier analizi niimerik hesaplamalarda hizli sonug verir. Kesikli Fourier analizi
uygulamak i¢in sinyalden esit aralikli t degerleri alinir. 1. eleman genellikle to
olarak gosterilir, daha sonraki deger bundan At uzakliktadir ve bu degisken i¢in
fonksiyonunun degerli f(t+At) dir. k. deger ise totk At ve 6rnek deger f(to+[M-
1] At) dir. F(w), f(t) ile benzer 6zelliklere sahiptir ancak deger sirasi gergekten

N 1
sifirdan baglar. Atve A birbirine Aw = . ile ters olarak baglidir.

Sekil 3.6. Herhangi bir sinyalden alinan kesikli veriler
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t=0,1,.2 ...M-1vew=0,1, 2, ...M-1 olmak iizere f(t) kesikli fonksiyonun

Fourier doniigiimii doniisiim ifadesi

1 M-1 )
flw)=—=> f(t)e™™
M

(3.2.3)
ile verilirken ters doniigiim ifadesi
M -1
ft) = > f(w)e™ "™
®=0 (3.2.4)

ile verilir. M terimlerinin her biri Fourier bilesenleri olarak adlandirilir. Burada
doniistim ve ters doniigiim ifadeleri f(w) ve f(t) Fourier doniisiim araglar1 olarak
bilinirler. f(w), f(t) gibi ayn1 sayida bilesenlere sahiptir. Bu bilesenler kesiklidir.
Sonug¢ olarak kesikli Fourier analizi ile sinyal icindeki dalgalar frekans ve
genliklerine gore Fourier spektrumunda ortaya ¢ikar (Sekil 3.7).

Genlik

M M M M M

.‘ III r |l jl :. # |II ( ||

-
11 \ ! vV F % 7 Ll
Lt Lt X r[ | | Zaman
(TAY) AV, TAY AY)

Genlik

Sekil 3.7. f(t) = Sin(wt) + (1/3) Sin(3wt) sinyalinin Fourier spektrumu

3.3. Wavelet Transform Metodu

Fourier doniistimii orijinal sinyalde hangi frekanslar oldugu hakkinda yeterli bilgi
verir ancak bu frekanslarin ne zaman goriildiigii hakkinda bilgi vermez. Sinyalin
frekans1 zamanla degismeyen yani duragan olmus olsaydi Fourier Ddoniisiimii
sinyal analizinde olduk¢a basarili olurdu. Ele alman orijinal sinyalde bulunan
frekanslar zamanla degisiyor ise baska bir degisle zamanin birer fonksiyonu iseler
Fourier donlisiimii yetersiz kalir. Fourier donilisiimiiniin bu yetersizligi ¢ok
serbestlik dereceli bir sistemde enerjinin diger kipler arasindaki boliistimii
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konusunda yeterli bilgi sahibi olunmasini engeller. Fourier analizinin bu
yetersizligi nedeniyle Wavelet transform metodu kullanilir.

Wavelet doniisiimii periyodik, giiriiltiilii, kesikli ve taransient sinyallere ozel
olarak bulundu [24]. Wavelet analizi frekans ve zamanin es zamanli analizinde
geleneksel Kisa Zaman Fourier Analizi’ nden daha farkli yollarla genis bilgi verir.
Wavelet analizi iklim analizinden finansal analize, EKG sinyallerinden sismik
sinyallerin analizine kadar pek ¢ok alanda kullanilmaktadir. Wavelet analizi fikri
cok eskilere gitmesine ragmen daha ¢ok 1980’lerin ortalarindan itibaren basladigi
bilinir. 11k olarak sismik sinyallerin analizinde kullanilmistir. Wavelet analizinde
wavelet olarak bilinen kii¢iik dalga goriiniimlii bir fonksiyon kullanir (Sekil 3.8.a-
b). Bagka bir degisle Fourier doniisiimii her hangi bir sinyaldeki siniis ve kosiniis
sinyallerini ayirirken wavelet analizinde herhangi bir sinyali wavelet ad1 verilen
sinyallere ayirir. Wavelet kullanilarak yapilan sinyal analizine Wavelet transform
denir. Wavelet analizi 2 yolla kullanilir: 1. Wavelet sinyal iizerinde degisik
konumlara hareket ettirilir. 2. Wavelet gerilip sikistirilir. Cok sayida wavelet tipi
bulunmaktadir Kullanilacak wavelet tipi wavelet analizinde ¢ok 6nemli bir yer
tutar.

...............
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Sekil 3.8. Cesitli waveletler: a) Mexican Hat b) Morlet

Segilen bir fonksiyonun wavelet olabilmesi igin fonksiyon egrisi altinda kalan
negatif ve pozitif alanlarin cebirsel toplamimin sifir olmasi gerekir. Matematiksel

referanslarda ayrintilartyla agiklanan kabul edilebilir kosul olarak adlandirilan bu

goriisiin matematiksel ifadesi J“I’(t)dt =0 dir [25]. Wavelet segilirken sinyalin
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sekli dikkate alinir. Wavelet analizi ile sinyaldeki enerjiyi, sinyalde var olan
frekanslart ve bu frekanslarin goriilme siiresini veren grafiklere wavelet haritasi
denir. Wavelet haritasinin siirekli bir sekilde doldurulmasi igin Siirekli Wavelet
Doniisiimii ve kesikli olarak doldurulmasi i¢in kesikli verileri kullanan Kesikli
Wavelet Dontistimii kullanilir.

3.3.1.Siirekli Wavelet Doniisiimii

Siirekli Wavelet Doniisiimii ¢oziiniirlik problemini asmak i¢in Kisa Zamanh
Fourier Doniisiimii’ne alternatif olarak gelistirildi. Siirekli wavelet analizinin
matematiksel ifadesi

t—1

)dt

1 *
CWT ) (z,5)=— [ f(t) v (
\/EI S (3.3.1.1)

Seklindedir. (3.3.1.1)’de s waveletin bir tiir 6l¢egidir. s > 1 degeri i¢in wavelet

gerilmis bagka bir degisle siiresi uzatilmis, frekansi kiiciiltiilmiis; s < 1 igin ise

wavelet sikigtirilmis, siiresi kisaltilmig, frekansi artirilmistir. T ya doniistim sabiti

denir ve wavelet fonksiyonunun konumunu verir. f(t) orijinal sinyal, xp*(t_J)dt
s

ise ana wavelettir. Ana waveletin sikistirilip daraltilmasiyla analiz i¢in yeni benzer
waveletler tiretilir. Siirekli wavelet dontisiimii asagidaki algoritmaya uyacak
sekilde yapilir [26].

1. Adim: Wavelet sinyalin basina yerlestirilir ve s = 1 (en genis wavelet) secilir.

2. Adim: Wavelet sinyal ile ¢arpilir ve tiim zaman tizerinden integrali alinir. Elde

1
edilen deger T ile garpilir.
S
3. Adim: t=1 olarak degistirilir vet =1t ve S = 1 i¢in doniisiim degeri
hesaplanir.
4. Adim: t degeri sinyalin sonuna ulagincaya kadar ayn1 hesaplamalar yapilir.

5. Admm: s olcegi yeterice kiigiik degerlerde artirilarak tiim s’ler i¢in Onceki
adimlar tekrarlanir.

6. Adim: Verilen s i¢in her bir hesaplama zaman 6lgekli diizlemin tek bir satir igin
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yapilir.

7. Adim: Biitiin s degerleri i¢in doniisiim hesaplanmigsa diyagram elde edilir.

TN RN [T
=0 AT "‘||||| |"
i

| [|J!Jn.nll|\IHJJ!_JJHH‘L

&

l Yist) | x [

Sekil 3.9. Siirekli Wavelet Doniisiimii’niin grafiksel gosterimi[27].

1 1 1 1 1 1 i
0 200 400 00 a0 1000 1200 1400

Sekil 3.10. Wavelet analiz sonucu: Yatay eksen zamani, diisey eksen frekansi
gosterir
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3.3.2. Kesikli Wavelet Doniisiimii

Kesikli Wavelet Dontisiimii wavelet analizinin  hizli hesaplanabilmesi igin
kullanilir. Kesikli Wavelet Doniislimii’nlin uygulanabilirligi kolaydir ayrica
hesaplama zamanimi ve kaynak gereksinimini azaltir. En genel wavelet
fonksiyonu

1

P (s, 1) ZET(%) (3.3.2.1)

ile verilirse siirekli f(t) sinyalin wavelet doniisiimiinde kesikli niceliklerden s
waveletin genislemesini, T waveletin konumunu verir. s ve T parametrelerini 6rnek
olarak denemenin dogal bir yolu s 6l¢iisii ve buna bagli T konumlartyla alinan
adimlarin bilyilikligii logaritmik kesiklestirmeyi kullanmaktir. T°yu a ya baglamak
icin s’yle orantilt T’nin her bir konumuna kesikli ilerlenmelidir. Waveletin bu tiir
bir kesiklestirilmesi

1 lP(t—nrrgso )

\/SOm 8y

formuna sahiptir. Bu ifadede m ve n tam sayilar sirasiyla genisligi ve konumu
kontrol eder. Burada S; a’nin 1 den daha biiyik bir degerinde &zel olarak

Y, .(t)= (3.3.2.2)

ayarlanmistir; 1o ise konum parametresi olup 0’dan biiyiik olmak zorunadir. m ve n
kontrol parametreleri pozitif ve negatif tiim tamsayilar1 igerir. Yukaridaki ifadelere
gore konum adimlarimin biytkligi AS= Z'OSOm SOm ile dogru orantilidir.
(3.3.2.2) denklem formunun kesikli waveletini kullanan, f(t) siirekli sinyalin

wavelet donlistimii
© 1 .

Ton = [ 1O =57 W(s, "t—nz, )t (33.2.3)
2,

seklinde ifade edilir. (3.3.2.3)’de T, ’ler kesikli wavelet doniisiim degerleridir.

Bu degerler m ve n’ in s-t 1zgarasinda verilirler. Kesikli wavelet doniigiimii i¢in
T,.. wavelet katsayilar1 olarak bilinirler. Bu iki degisken birbirinin yerine

kullanilabilir. Sinyalin ne kadar iyi gosterilecegini belirlemek wavelet uzaymda
yapilir. Bu durumda wavelet ¢erceve teorisine bagvurulabilir. Bu teori kesikli
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waveletlerin 6zelliklerini ¢aligirken genel bir iskelet saglar. Yukarida yapildig
gibi wavelet ¢ergeveleri siirekli wavelet doniisiimiinden kesikli bir sekilde zaman
ve genislik parametrelerinden 6rnek alarak kurulur. Wavelet katsayilarindan ¢ikan
enerji

M

E< Y

m=-0 n

\T

BE (3.3.2.4)

m,n

g

gibi orijinal sinyalin enerjisinin kesin smnirlandirilmis orani igerisinde bulunur.

Burada A ve B ¢erceve sinirlaridir.
" 2
E=[|f@] dt=|f @) (3.3.2.5)

esitligi sinyalin enerji ifadesidir. Burada A ve B ¢erceve sinirlari analiz ve wavelet
fonksiyonu i¢in secilen sy ve 1y parametrelerine baghdir. A = B ise g¢ergeve dar

olarak bilinir. Bdyle bir ¢ergeve

£(t) =% S ST L0 (33.2.6)

Mm=—0 N=—00

sonsuz serisi ile verilen basit yeniden yapi1 formiiliine sahiptir. A = B > 1 ise
gerceve asirt dardir. Bununla beraber A=B=1 oldugu zaman wavelet ailesi
ortonormal ilkeli ¢erceve formuyla tanimlanir. A= Boldugunda sinyali yeniden

elde etmeyi saglayan formiil

(3.3.2.7)

2
f(t)=
® A+B

m,n

olarak yazilabilir. Sy, 19 sirastyla 2 ve 1 alindiginda konum adimlarinin ve
geniglemenin her ikisinin birden logaritmik O6lgiitiiniin giicii diyadik grid diizeni
olarak adlandirilir. Bu durumumda diyadik grid waveleti

1 \P(t—nz

\Pm,n(t):\/z—m om )

olarak yazilabilir. Diyadik grid wavelet kullanildiginda kesikli wavelet doniisiimii

(3.3.2.8)
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Ton = Tf(t)‘f’m,n(t)dt (3.3.2.9)

olarak yazilabilir.

3.4. Matlab R2007a Program

Matlab R2007a yazilimi1 deneysel verilerin analiz edilip grafiksellestirilmesini
saglayan matematiksel analiz programidir. Programda matris ve polinom islemleri,
diferansiyel hesaplama yaninda 3 boyutlu grafik ¢izimi, 3. parti programlar i¢in
programlama sihirbazi gibi araglar bulunur. Programin ara yiizii oldukga basit olup
¢ok genis bir yelpazede kullanicilarin analiz ve diger matematiksel islemlerine
cevap verir. Analiz edilecek veriler ilk olarak yiikleme ¢ubugu ile ana ekrana
cagirilir ve programda tiimlesik olarak bulunan ya da program igin iretilmis
araclar ile analiz edilir.

Caligmada kesikli verilerin wavelet analizi i¢cin Matlab programinin Wavelet

Transform eklentisi kullanilmistir.

1024

Zaman (sn)

Sekil 3.11. Matlab programu ile elde edilen wavelet enerji diyagrami
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3.5. Nonlineer fletim Hattinin Olusturulmasi

Bir boyutlu atomik orgiilere karsilik gelen elektriksel iletim hatlar1 elektronik
devre elemanlar: ile kolayca kurulabilir. iletim hatlarinda nonlineer -etkiler
gerilimin fonksiyonu olan indiiktorler kullanilarak olusturulabilecegi gibi benzer
ozelliklere sahip kapasitorler kullanilarak da olusturulabilir. Atomlarin kiitlelerine
karsilik gelen lineer L indiktorleri ve bunlara seri atomlar arasi nonlineer
etkilesmelere karsilik gelen nonlineer C kapasitorleri kullanilir. Nonlineer
kapasitor olarak ters beslemeli diyot secilir. Bu diyotta kapasite voltajin ters
fonksiyonudur. Bu sekilde LC birimleri atomik 6rgiiye karsilik gelir. Indiiktor ve
kapasitorlerin direng etkisini sifirlamak i¢in hattin sonuna bir sonlandirma direnci,
hattin basina incelenecek sinyali veren bir sinyal iireteci ve nonlineer etkileri
arttirmak icin offset kaynagi seri olarak baglanir. DC olan offset voltaji nonlineer
kapasitoriin ¢alisma araligimmi belirleyerek nonlineer etkilerin belirlenen diizeyde
goriilmesini saglar. Sinyal iireteci bir AC kaynagidir ve siiriicii kuvvete karsilik
gelir.

Elektriksel iletim hattin1 olusturmak i¢in Elektronik Workbench elektronik
simiilasyon programi kullanilmigtir. Programda tek atomlu elektriksel iletim
hattinda en yakin ve ikinci komsu etkilesmeleri incelenmistir.

3.5. 1. Tek Atomlu Nonlineer Elektriksel iletim Hatt1
3.5.1.1. Tek atomlu en yakin komsu erimli elektriksel iletim hatt1

Elektronik Workbench programinin yerel kiitiiphanesi kullanilarak ana c¢alisma
ekraninda indiiktor, ters beslemeli diyot, AC kaynagi, DC kaynag1 ve kullanilan
devre elemanlarmin i¢ direnglerini sifirlayarak hattin sonundaki yansimalari
engelleyecek direng kullanilarak elektriksel iletim hatti olusturulmustur. Hattin
sonunda kullanilan direng devre elemanlariin i¢ direnglerine esit olacak sekilde

hattin sonuna paralel olarak baglanmistir. Bu empedansin degeri Z =~/ L/C
ile hesaplanmigtir [28,29].

fletim hatt1 257 hiicreden olusmakta olup her bir hiicre L = 22H indiiktor

Phillips tarafindan iiretilmis BB112 nonlineer varikap diyottan olusur. Empedans
direnci 44Q) olarak belirlenmistir. Ters beslemeli varikap diyot ¢alisma araligi
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icin 1V ofset voltaji kullanilmistir. Offset voltaji seciminde kapasitansin voltaja
baglilig1 dikkate alinarak en hizli degistigi bunun bir sonucu olarak da nonlineer
etkilerin en biiyiik degerde oldugu voltaj aralig1 segilmistir. Sekil 3.12’de hattin

30 hiicreli bir 6rnegi gosterilmistir.

Sekil 3.12. Bir boyutlu en yakin komsu erimli nonlineer elektriksel iletim hatti

Hat {izerinde istenilen noktalarda sinyalin genlik ve faz degisimi incelenebilir,
hattin dagmim grafigi cizdirilebilir, sinyalin hat iizerinde ilerlemesiyle sinyalde

meydana gelen degismeler detayli bir sekilde incelenebilir.

3.5.1.2. Tek atomlu ikinci komsu erimli elektriksel iletim hatti

Calismada kullanilan ikinci tiir elektriksel iletim hatti, en yakin erimli tek atomlu
orgiiye karsilik gelen iletim hattindan farkli olarak atomlarin, 2. komsu atomlari ile
etkilestikleri durum dikkate alinarak. LC {initeleri 2. komsu LC {iinitesine 720pF
lik kapasitorle baglanmistir. 720pF kapasitor uzak etkilesmede kuvvet sabitine
karsilik gelir. Benzer olarak 257 birimli hatta Philips BB112 varikap diyot, 2xH
indiiktor, 1V’luk ofset voltaj, 48 Q’luk sonlandirma direnci kullanilmistir. Sekil
3.13’de hattin 30 hiicreli bir 6rnegi gosterilmistir.
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Sekil 3.13. Bir boyutlu ikinci komsu erimli nonlineer elektriksel iletim hatti

3.5.2. Nonlineer Etkiler

Elektriksel iletim hattinda nonlineer etkilerin kaynagi ters beslemeli varikap
diyottur. Bu tiir bir diyotun c¢alisma voltaji ayarlanarak nonlineer etkinin
biiyiikligii belirlenebilir. Bu amagla diyotun C-V grafigi ¢izilerek en iyi bias voltaj
noktasi tespit edilmistir. Offset voltaj1 tespit etmek icin LC devresi ¢izilmis ve
Elektronik Workbench programinda AC analiz ile bias voltaj arttirilarak voltaj
frekans grafiginden elde edilen grafik ¢izgisinin frekansi rezonans frekansi olarak

2
bulunmus ve rezonans kosulundan bias voltaja karsilik gelen C=1/4r? frez L

kapasitans degerleri elde edilmistir. Voltaj kapasitans egrisi ¢izilerek nonlineer
etkilerin en iyi goriilecegi nokta. DC bias 1Volt olarak belirlenmistir. Sonuglar
Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. DC voltaj degerine gore Olgiilen frekans ve hesaplanan kapasite
degeri

Sira Bias DC (V) FreE:§§1n(al\rJIS}Iz) Kapasitans (nF)
1 0.25 2.6650 3.5701
2 0.50 2.9359 2.9417
3 0.75 3.1847 2.5000
4 1.00 3.4159 2.1731
5 1.25 3.6296 1.9247
6 1.50 3.8258 1.7324
7 1.75 4.0150 1.5729
8 2.00 4.1902 1.4441
9 2.25 4.3584 1.3348
10 2.50 4.5160 1.2433
11 2.75 4.6632 1.1660
12 3.00 4.8138 1.0942
13 3.25 4.9610 1.0302
14 3.50 5.0976 0.9758
15 3.75 5.2307 0.9267
16 4.00 5.3569 0.8836

Bu degerlere gore kapasitans — voltaj grafigi cizilerek sekil 3.14’de gosterilen
grafik elde edilmistir. DC bias 3V civarinda, V voltajinin yeterince kiiclik
alinmastyla kapasitansin lineer bir yaklasimi yapilabilir.

C\V)=C,1l+aV +aV +.....) (3.5.2.1)

(@ <0;b>0)
yeterince kiigiik voltaj igin lineer durum ortaya ¢ikar ve serinin ilk iki terimi
alinabilir.
C,=~C,(1-2bV,) (3.5.2.2)

I S
2(1+a,V,)

—a,/2 (3.5.2.3)

Kapasitans—Voltaj egrisinden V, =1V bias voltaj da 0.5 voltluk sinyal i¢in

kapasitans 1.9nF - 2.5nF araliginda degisir.
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Kapasitars (pF)
&

Bias Voltaj (V)

Sekil 3.14. DC ters voltajin bir fonksiyonu olarak kapasite — voltaj grafigi

3.5.3. Dagmimin EtkKisi

Kurulan iletim hattinin dagimmimli etkileri i¢in AC analiz yapilmistir. 257 hiicreli
hatta 1 volt bias altinda 128. hiicrede yapilan analiz sonucu hattin daginim egrisi
ve voltaj-frekans egrileri elde edilmistir (Sekil 3.15). Daginim egrisi ile frekansin
dalga vektoriine bagliligi

o = o, Sin

5‘ (3.5.3.1)

tek atomlu kesikli orgiiniin daginim egrisine uyacak seklide elde edilmistir.
(3.5.3.1)’de

w, =2(LC)™? (3.5.3.2)

iist kesilim frekansidir. @’nin k’ya baghiliginda 0 < k < m degerleri arasinda 1.
Brilliouin bolgesi sinirlart igerisindedir. Ancak elde edilen grafigin o eksenine

gore simetrigi verilmemistir.
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Sekil 3.15. Tek atomlu elektriksel iletim hattinin a) Frekans spektrumu b)
Daginim egrisi

Benzer sekilde 2. derece komsu atom etkilesmelerine karsilik gelen nonlineer
elektriksel iletim hattinda daginim bagintisi ve voltaj-frekans bagintilari

o=, sin(g) /(1+ ysin® k)"2 (3.5.3.3)

tek atomlu uzak erimli kesikli orgiiniin dagimim egrisine uyacak sekilde elde

edilmistir (Sekil 3.16). (3.5.3.3)de , _ AC  ve @, =—— st kesim
c, JLC

frekansidir. K dalga vektorii iletim hattinda ger¢ek uzunluklarin olmamasindan
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dolay1 [xn,-n] araliginda degerler alir. Bu sonug 1. Brilliouin bdlge sinirlaridir.
Grafik diisey eksene gore simetriktir. Daginim egrisi dalga hat iizerinde
ilerlerken fazinda meydana gelen kaymalar1 verir. Daginim egrisinin egiminin
arttig1 bolgelerde kipler bir birine yaklasir. AC analiz sonucu elde edilen
frekans spektrumu ve daginim egrisi sekil 3.16’da verilmistir.

5 —_
.r.} -
3 -
2
=]
=4
D T T T T 1
a 1.44H8 2.8810 4.3z 5.7e0 V.20
Frekans (Hz)
(a)
D —_
-0E o
-10K 4
7
2 _15E +
i
—-Z0K o
-25K T T T T 1
u] 1.44M Z.88M 4,321 5.76H1 7.20M
Frekans (Hz)
(b)

Sekil 3.16. Uzak erimli elektriksel iletim hattinin a) Frekans spektrumu
b) Daginim egrisi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Bir Boyutlu Tek Atomlu En Yakin Komsu Atom Erimli Nonlineer
Elektriksel iletim Hattinda Dalgalar

Bu bolimde bir boyutlu ve tek atomlu nonlineer ve daginimli &rgiiye karsilik
gelen elektriksel iletim hatti kurulmustur. Iletim hattinda etkilesmelerin en yakin
hiicre ile oldugu g6z Oniine alinmig olup 2. ve daha iist derece komsuluk
etkilesmeleri dikkate alinmamuistir. Sinyal hattin baslangi¢ ucundan siniizoidal AC
kaynag ile siiriilmiistiir. Calisma ii¢ kisimdan olusmaktadir. Ik kisimda frekans,
genlik ve iletim hattt iizerindeki konuma goére solitonlarin ortaya g¢ikmasi
incelenmis, ikinci kisimda iletim hatti izerinde olusan dalganin genlik ve frekansa
gore degisimi incelenmis ve son kisimda siiriicli kuvvete karsilik gelen siniizoidal
dalganin iletim hattindaki hiicrelerde degisimi incelenmistir. Calismanin bu son
kismimda 100, 200, 300 ve 400KHz’lik dort giris sinyalinin 100, 250 ve 500mV
genlik degerleri kullanilmigtir. Tiim veriler 2, 4, 6,...256 hiicrelerden 0.3msn’lik
stirelerde transient analiz ile alinmistir. Bu verilerin Matlab yazilimi ile Fourier ve
Wavelet analizleri yapilmistir. Bu analizler sonucu sistemin davranist agiklanmaya
calisilmistir. Boylece iletim hattinin bagsindan verilen bir dalganin solitonlara
doniigsmesi, tiim iletim hatt1 {izerindeki dalganin degisimi ve bir hiicreden &tekine

ilerleyen sinyaldeki degisim incelenmistir.

4.1.1. Siniizoidal Bir Giris Sinyalinin Frekans ve Genlige Bagh Olarak
Solitonlara Doniismesi

fletim hattma 50, 100, 150.,...400KHz frekansli 8 ayri siniizoidal sinyal
gonderilmis ve her bir frekans degeri i¢in giris sinyalinin genligi degistirilerek
100. ve 200. hiicrelerde siniissel dalgalarin kararsiz hale gelmesi ve solitonlarin
ortaya ¢ikist incelenmis ve sonuglar Sekil 4.1°de gosterilmistir. 50-400KHz’lik 8
farkl frekansh sinyaller daginim bagintisinin lineer bdlgesinde bulunmaktadir. Bu
dagmim bagmtisinin uzun dalga boylarindaki bolgeye karsilik gelir ve bu uzun
dalga boylu dalgalar i¢in kesikli iletim hatt1 siirekli bir hat gibi davranir. Bu
bolgede sistemin dalga denklemi KdV denklemine uyar. Elde edilen verilerden
iletim hattina verilen siiriici sinyalin frekans1 arttik¢a siniissel yapili dalganin
solitonlara ayrigmasi i¢in gerekli olan genlik degerinin diistiigii gozlenmistir.

Dalga genlikleri arttikga solitonlarin daha erken siirelerde ortaya ¢iktigi
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gbzlenmistir. Ayrica ayni genlikte fakat daha yiiksek frekanslardaki giris sinyalleri
icin dalga daha erken zamanlarda kararsiz hale gelip solitonlara donlismektedir.

Ayrica 128. hiicrede yapilan transient analiz sonucu 50KHz lik girig sinyalinin
250,500 ve 750 ve 1000mV’luk genlikleri i¢in solitonlara donilisiimii degisimi
grafiksel olarak sekil 4.2 ‘de gosterilmistir. SOKHz gibi diisiikk frekansli bir
sinyalin solitonlara ayrismasi1 daha yiiksek bir genlik ve daha uzun siire aldig1 bu

nedenle de hattin lizerinde daha fazla ilerlemesi gerektigi gozlenmistir.

700
600
500
400

300

Genlik (V)

200

100

0 | I ! |
100 200 300 400

Frekans (KHz)

Sekil 4.1. Solitonlarin ortaya ¢ikisinda genlik-frekans iligkisi: Mavi ¢izgi 100.
hiicrede alinan dl¢iimii; kirmizi ¢izgi 200. hiicrede alinan 6lgiimii gosterir

65

54

1AL A

T T
o 33.3333u BE.6667U
Zaman (sn)

Genlik (V)

N

Sekil 4.2. Siniissel baslangi¢ kosullu sinyalin solitonlara donlismesi: Kirmizi ¢izgi
250mV’luk sinyali; mavi ¢izgi 500mV’luk sinyali; yesil ¢izgi 750mV’luk sinyali;
mor ¢izgi 1000mV’luk sinyali gosterir
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4.1.2. Frekans ve Genlige Bagh Olarak Iletim Hatti Uzerindeki Dalganin
Incelenmesi

Caligmanin bu kisminda bir boyutlu en yakin komsu erimli nonlineer iletim hattina
gonderilen 100, 200, 300 ve 400KHz’lik 4 sinyalin 100,250 ve 500mV’lu
genlikleri i¢in tiim hat {izerinde olusan dalganin sekli ve spektral dagilim
grafikleri, 2., 4.,...256. hiicrelerden alinan verilerin Matlab programi kullanilarak
elde edilmistir. Dalga sekillerinde her bir frekans degeri icin 100 ,250 ve
500mV’luk ii¢ sinyal aymi grafige aktarillarak genlige bagli olarak sinyalin
degisimi incelenmistir. 100KHz’lik sinyal ig¢in 100,250 ve 500mV’luk genlikler
uygulandiginda 500mV’luk sinyalin 6n cephesinin egiminin arttig1 gézlenmistir
(Sekil 4.3 (a),(b)). Girig sinyalinin frekansi attirildik¢a iletim hatt1 iizerindeki
dalganin daha kiiciik genliklerde de dalga cephesinin egiminin arttigi (Sekil 4.4
(a), Sekil 4.5(a) ve Sekil 4.6 (a)), daha yiiksek genlik degerlerinde ise dalganin
solitonlara, solitonlarin da yeni solitonlara ayristigi gozlenmistir. Grafiklerde
kirmiz1 renkli ¢izgi 100mV’luk giris sinyali, yesil renkli ¢izgi 250mV’luk giris

sinyalini mavi renkli ¢izgi 500mV’luk giris sinyalini gosterir.
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Sekil 4.3. 100 KHz’lik girig sinyalinin hat tizerinde olusturdugu dalganin
a) Transient analizi b)Fourier Analizi

.
m
T
1

Genlik (mV)

—
1

05F b

1 1 1 1
0 20 40 G0 a0 100 120 140
Hiicre Numarasi (x2)

(a)

63



64

(b)

Sekil 4.4. 200 KHz’lik giris sinyalinin hat tizerinde olusturdugu dalganin
a) Transient analizi b) Fourier Analizi

(@)
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Sekil 4.5. 300 KHz’lik giris sinyalinin hat tizerinde olusturdugu dalganin
a) Transient analizi b) Fourier Analizi
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Fourier Spektral Analiz
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Sekil 4.6. 400 KHz’lik giris sinyalinin hat tizerinde olusturdugu dalganin
a) Transient analizi b) Fourier Analizi

4.1.3. 100 KHz Frekansh ilerleyen Dalganin incelenmesi

100 KHz,’lik siniis dalgasi elektriksel iletim hattinin lineer bolgesinde bulunan
frekanslardan biridir. Bu dalga kullanilarak hat {izerinde belirli noktalarda alinan
Olciimler sonucu Fourier analizi ve Wavelet analizi grafiksel olarak gosterilmistir.
Calisgmada 100mV,250mV ve 500mV genlikli ii¢ sinyal kullanilmistir. Fourier
spektral analiz grafiginde kirmizi renkli ¢izgi 100mV genlikli sinyali; yesil renkli
cizgi 250mV genlikli sinyali; mavi renkli ¢izgi 500mV genlikli sinyali
gostermekte olup diger frekanslarda da ayni renk sistemine uyulmustur. Gerek
Fourier gerekse Wavelet grafikleri c¢izdirilirken degismelerin oldugu zaman
dilimleri ve hiicreler ¢alismaya aktarilmistir. Elde edilen grafikler 200. hiicre
tizerinden alinan veriler kullanilarak ¢izilmistir. Her genlik degisiminde veriler
elde edilip isleme alinmistir. 100 mV’luk genlige sahip sinyal hat iizerinde
ilerlerken Fourier ve Wavelet analizleri sonucu siniissel karakterle degismeden
ilerledigi gozlenmistir 100 mV gibi kiiciik bir genlige sahip siniis dalgast Sekil 4.7
(a) ‘da goriildiigi gibi 200KHz’lik bir harmonik olusturmakta, 250mV genlikte ise
200KHz frekansli harmonigin genligi artmakta ve 300KHz’de ii¢lincli harmonik



67

olugmaktadir (Sekil 4.7 (a) ve (b) ). Genlik 500mV’a ¢iktiginda Sekil 4.7 (a) ve ()
incelendiginde sistemde bir anomali oldugu gorililir Bu frekans ve genlik
araliklarinda yalniz siniissel dalgalar degil solitonlar da kararliligim kaybetmekte
ve sistem kaotik bir duruma ge¢mektedir. Bu araligin ilerde daha yakindan
incelenmesi ve nedeninin arastirilmasi planlanmaktadir.

Fourier Spektral Analiz
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Sekil 4.7. 100KHz’lik sinyalin a) Fourier analizi b) Wavelet analizi (250mV)
¢) Wavelet analizi (500mV)

4.1.4.200 KHz Frekansh ilerleyen Dalganin incelenmesi

Bu bolimde siiriicii kuvvet olarak 200KHz frekansli sintis dalgast 100, 250 ve
500mV genliklerle siiriilmiistiir. Elde edilen taransient verileri incelendiginde 250
ve 500mV genliklerde kayda deger degismeler goriilmiistiir. 200. hiicrede Fourier
doniisiimii ve Wavelet doniistimii uygulanmis olup Fourier analizinde (Sekil 4.8
(a)) 100mV’ genlikli sinyalden 1 adet 400KHz’lik harmonik olusurken 250mV
genlikte 400 ve 600KHz’lik iki yan bant 500mV genlikte 1 1MHz’e kadar genis bir
yelpazede harmonikler olugmaktadir. Wavelet grafiklerinde ise 500mV genlikli
sinyalden 8MHz’ kadar harmonikler olustugu enerjinin yiiksek frekansh kiplere
aktarildig1 hatta 4MHz civarinda yiiksek enerjili bir kip olustugu goriilmektedir.

Ozellikle wavelet analizlerinden enerjinin sadece belli frekanslara aktarildigi ve
diger frekanslara aktarilmadigi agik olarak goriilmektedir. Bu KdV denkleminin
simetrisinden yani uydugu korunum yasalarindan ileri gelmektedir (Zabusky,
Kruskal,1965).Enerji bu kipler arasinda gidip gelmektedir. Ancak daha yiiksek
frekansdaki ve genlikteki dalgalarda ise Ozellikle Fourier analizinden enerjilerin
kiplerin hepsine aktarilmaya basladig1 acik¢a goriilityor. Bu genliklerde artik dalga
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denklemleri KdV denklemi olarak davranmamakta ve sistem simetrik ozelliklerini
kaybetmektedir.

Fourier Spektral Analiz
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Sekil 4.8. 200KHz’lik sinyalin a) Fourier analizi b) Wavelet analizi (100mV)
c) Wavelet analizi (250mV) d) Wavelet analizi (500mV)
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4.1.5. 300 KHz Frekansh ilerleyen Dalganin incelenmesi

Calismanin bu kisminda 300 KHz frekanshi siniizoidal dalga elektriksel iletim
hattina 100, 250 ve 500mV genliklerde gonderilmistir. Elde edilen taransient
verilerinden Fourier analizi ve wavelet analiz yapilmistir. Genliklere karsilik gelen
200. hiicreden alinan verilerden elde edilen Fourier doniisiimleri grafigi (sekil 4.9
(@) incelendiginde 100mV, 250mV genlikli sinyallerin 600 ve 900KHz de
harmoniklerinin, 500mV genlikli sinyalde ise 11MHz yiiksek frekansl
harmoniklerin ve 3MHz civarinda yiiksek genlikli harmoniklerin olustugu
goriilmiistir. Wavelet grafiklerinde (Sekil 4.9 (b), (c) ve (d)) ise 100mV giris
sinyalinin stirekli 600KHz lik bir harmonik olusturdugu ve enerjini bu harmonikte
kaldigi; 250mV genlikli sinyalin 600KHz frekansli harmonige yiiksek enerji
aktardigi, 26us sonunda daha yiiksek frekanslarin ortaya ¢ikmaya bagladig
goriilmiistiir. 500mV giris sinyalinin ise 3MHz civarinda yiiksek enerjili
harmonikler olusturdugu enerjinin genis bir bant araliginda kiplere yayildigi
goriilmektedir.

Biyiik frekanslardaki biiyiikk Wavelet genliklerindeki sekillerin zaman ekseni
boyunca incelendiginde bunlarin degistigi ve tekrar ayni1 sekli aldiklar
goriilmektedir. Bu kipler arasi enerji aktariminin zamanla degistigini ancak bu

degisimin periyodik oldugunun bir gostergesi gibi alinabilir.

Faurier Spektral Analiz
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Sekil 4.9. 300 KHz’lik dalganin a) Fourier analizi b) Wavelet analizi (100mV)
c) Wavelet analizi (250mV) d) Wavelet analizi (500mV)

4.1.6. 400 KHz Frekansh ilerleyen Dalganin incelenmesi

Bu kisminda 400 KHz frekansh siniizoidal dalga elektriksel iletim hattina 100,250
ve 500mV genliklerde gonderilmistir. Bu sinyallerin hat {izerindeki ilerlemesi
incelenmistir. 200. hiicreden elde edilen verilerin Fourier analizi sonucunda elde
edilen grafik (Sekil 4.10 (a)) incelendiginde 100mV genlikli sinyalin 800KHz de
bir harmoniginin olustugu, 250mV genlikli sinyalin 800 ve 1200KHz de 2 adet
harmoniginin olustugu gdzlenmistir. Bunun yaninda 500mV genlikli sinyalin
11MHz ‘e kadar harmonikler olusturdugu kiplerin siklastig1 sistemin kaosa gittigi,
2.4MHz civarinda yiiksek genlikli bir harmonik olusturdugu goriilmiistiir. Ayni
verilerden wavelet grafikleri elde edilmis ve sekil 4.10 (b), (c) ve (c) elde
edilmistir. Wavelet grafiklerinden 100mV ve 250mV genlikli sinyallerden yeni
harmonikler ¢iktig1, bunun yaninda 250mV genlikli sinyalden olusan harmonigin
yiiksek enerjili oldugu, 500mV genlikli sinyalin wavelet grafigi incelendiginde
pek cok yeni kipin olustugu, enerjinin 4MHz’e kadar sistem {iizerinde kiplere

aktarildigi ve 1.2KHz frekansli harmonigin yiiksek enerjili oldugu goriilmiistiir.
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Bu inceleme araliginda biiylik frekans ve genliklerde ozellikle giris dalgasinin
enerjisinin diger kiplere daha fazla aktarildigi ve belli zaman araliginda kendi
frekansinin bile daha alt frekanslara distiigii goriilmektedir. Bu sistemdeki

enerjinin esboliisiimiine dogru giden bir agamanin basladigini da gostermektedir.

Fourier Spektral Analiz
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Sekil 4.10. 400 KHz’lik dalganin a) Fourier analizi b) Wavelet analizi (100mV)
c) Wavelet analizi (250mV) d) Wavelet analizi (500mV)
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4.2. Bir Boyutlu Tek Atomlu ikinci Komsu Atom Erimli Nonlineer
Elektriksel iletim Hattinda Dalgalar

Calismanin bu kisminda bir boyutlu ve tek atomlu nonlineer ve daginiml 6rgiiye
kargilik gelen iletim hattinda en yakin komsu atom etkilesmelerine ilaveten 2.
derece atom komsulugu gbéz Oniinde bulundurulmustur. Caligma boyle bir
elektriksel iletim hattinda dalgalarin ilerlemesinin incelenmesi igin 3 asamadan
olusmaktadir. Birinci kisimda Solitonlarin ortaya ¢ikis kosullart aragtirilmis, ikinci
kisimda frekans ve genlige bagli olarak tiim iletim hatt1 {izerindeki dalganin
degisimi incelenmis son kisimda ise sisteme gonderilen siniizoidal sinyalin hat
tizerindeki degisimi incelenmistir. Tiim veriler transient analizden elde edilmis
olup bu veriler Matlab yazilim kullanilarak yazilan programlar ile Fourier analizler

ve wavelet analizleri yapilmigtir. Tiim veriler 0.3ms’lik siirelerde alinmistir.

4.2.1. Siniizoidal Bir Giris Sinyalinin Frekans ve Genlige Bagh Olarak
Solitonlara Doniismesi

Caligmanin bu kisminda iletim hattina siiriicii kuvvete es deger 50, 100, 150,...,
400KHz 8 siniizoidal sinyal ayr ayr1 gonderilmis ve her bir frekans degeri igin
giris sinyalinin genligi degistirilerek 100. ve 200. hiicrelerde alinan oSlgiimler
sonucu solitonlar1 ortaya ¢ikist sekil 4.11°de gosterilmistir. Elde edilen verilerden
iletim hattina verilen siiriici sinyalin frekans1 arttik¢a siniissel yapili dalganin
solitonlara ayrismasi icin gerekli olan genlik degerinin distiigli gozlenmistir.
250KHz ve sonrasi igin voltaj-frekans egrisinin egimi azalmaktadir. Ayrica giris
sinyalinin 100. hiicre civarinda solitonlara doniismesi i¢in 200. hiicreye gore daha
yiiksek genlikli giris sinyali gerektigi goriilmiis ancak her iki hiicre igin grafiklerin
egimleri birbirine yakindir. Sistem iizerinde 128. hiicrede yapilan transient analiz
sonucu 50KHz’lik giris sinyalinin 250, 500 ve 750 ve 1000mV’luk genlikleri igin
solitonlara doniisiimii degisimi grafiksel olarak sekil 4.12 ‘de gosterilmistir.
50KHz gibi diisiik frekansh bir sinyalin solitonlara ayrismasi daha yiiksek bir
genlik ve daha uzun siire aldig1 bu nedenle de hattin iizerinde daha fazla ilerlemesi
gerektigi gozlenmistir. 26pusn siirede 1000mV genlikli sinyal solitonlara
doniisiirken diger sinyaller hala siniizoidal tabiatlidir.

Uzak etkilesimin de etkili oldugu bu sistemde siniissel dalgalarin bu frekans ve
genlik araliginda kararsiz oldugu ancak solitonlarin ise kararli oldugu
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goriilmektedir. KdV denklemindeki uzaktan etkilesim solitonlar1 kararli hale
getirdigi anlagilmaktadir. Ayrica sekil 4.11’in yakin komsu etkilesimdekinden

daha farklidir ve 6zellikle bu farki hattin daha uzak yerlerinde daha da belirgin
hale gelmektedir.

800
700
600

Genlik (V)

i ' i i i ‘ i
100 200 300 400
Frekans (KHz)

Sekil 4.11. Uzak erimli hatda solitonlarin ortaya ¢ikiginda genlik-frekans iligkisi:

Mavi ¢izgi 100. hiicrede alian 6lgtimii; kirmizi ¢izgi 200. hiicrede alinan 6l¢timi
gosterir

Genlik (V)

T T
o ZE.86870 53.3333u
Zaman (sn)

Sekil 4.12. Uzak erimli hatda siniissel baslangig kosullu sinyalin solitonlara
doniismesi: Kirmizi ¢izgi 250mV’luk sinyali; mavi ¢izgi 500mV’luk sinyali; yesil
¢izgi 750mV’luk sinyali; mor ¢izgi 1000mV’luk sinyali gosterir.
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4.2.2. Uzak Erimli iletim Hatt: Uzerindeki Dalganin Frekans ve Genlige Bagh
Olarak Dalganin incelenmesi

Caligmanin bu kisminda bir boyutlu ikinci derece komsu etkilesimli nonlineer
iletim hattina gonderilen 50, 100, ....,400KHz’lik 8 sinyalin 100, 250 ve 500mV’lu
genlikleri i¢in tiim hat {izerinde olusan dalganin sekli ve spektral dagilim
grafikleri, 2,4,...256.hiicrelerden alinan verilerin Matlab programi kullanilarak
elde edilmistir. Tiim hiicrelerin transient analiz verilerinin 30usn’deki degerleri
kullanilarak iizerinden dalga sekillerinde her bir frekans degeri icin 100,250 ve
500mV’luk ii¢ sinyal aymi grafige aktarilarak genlige bagli olarak sinyalin
degisimi incelenmistir. S0KHz’lik sinyal i¢in 100,250 ve 500mV’luk genlikli
sinyaller iletim hattina gonderildiginde elde edilen dalga sekli ve spektral grafik
sekil 4.13 (a) ve (b) ile gdsterilmistir. iletim hatt: {izerinde 500mV genlikli sinyal
girisinde dalga cephesi diklesmektedir. Giris sinyali 100KHz’e getirildiginde
250mV girisli sinyalin dalga cephesi diklesirken 500mV genlikli giris sinyali
durumunda solitonlar olusmus (Sekil 4.14 (a)). ve spektral grafikte yeni kipler
goriilmiistiir (Sekil 4.14 (b)). Giris sinyalinin frekansi attirildik¢a iletim hatti
iizerindeki dalganin daha kiigiik genliklerde de dalga cephesinin diklestigi (Sekil
4.15 ve Sekil 4.16) daha yiiksek genlik degerlerinde ise dalganin solitonlara,
Solitonlarin da yeni solitonlara ayristigt gozlenmistir. 400KHz frekansli 500mV
genlikli giris sinyalinin hatta olusturdugu dalga kararli halde bulunmaktadir.
Yiiksek genlikli solitonlar daha hizli ilerlemekte, solitonlarin birbiri igerisinden
etkilenmeden gectigi goriilmektedir. Transient analiz grafiklerinde kirmizi renkli
¢izgi 100mV’luk giris sinyalini, yesil renkli ¢izgi 250mV’luk giris sinyalini, mavi
renkli ¢izgi 500mV’luk girig sinyalini gosterir.
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Sekil 4.13. 100 KHz’lik giris sinyalinin hat iizerinde olusturdugu dalganin
a) Transient analizi b) Fourier Analizi
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Sekil 4.14. 200 KHz’lik giris sinyalinin hat tizerinde olusturdugu dalganin
a) Transient analizi b) Fourier Analizi
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200-400KHz ve 500mV’luk giris sinyali i¢in araliginda solitonlar ¢ok net bir
sekilde ortaya ¢ikmaktadir. Hat boyunca solitonlarin incelenmesi genligi biiyiik
olanlarmn genisliginin daha kiigiik, hizlarimin daha biiyiik oldugu genligi kiiciik
olanlara yetisip gectigi gozlenmektedir. Bir 6nemli ayrintida solitonlarm gegisleri
sirasinda sekillerinin bozulmamasidir. Genlik biiyiidiikge hatta nonlineerlikten
dolay1 Fourier analizinde daha yeni frekanslar ortaya ¢ikmakta yani enerji diger

kiplere aktarilmaktadir. Diisiik genliklerde sistemin lineer olarak davranmaktadir.

4.2.3. Uzak Erimli iletim Hattinda 100 KHz Frekansh ilerleyen Dalganin

incelenmesi

Bu boliimde uzak erimli nonlineer elektriksel iletim hattina 100KHz frekansli 100,
250 ve 500mV genlikli ii¢ farkli siniizoidal sinyal génderildiginde 100 ve 250 mV
genlikli sinyaller i¢in 200. hiicrede Fourier ve wavelet grafikleri (Sekil 4.17 (a) ,
(b) ve (c)) ile 500mV genlikli sinyal i¢in 100. ve 200. hiicrelerden alinan Transient
analiz sonucu elde edilen verilerle sistemin Wavelet grafikleri incelenmistir (Sekil
4.17 (a), (d) ve (e)). 100mV genlikli sinyalin Fourier analizi disiik genlikli bir
harmonik olusturdugu, wavelet grafigi incelendiginde ise 200KHz civarinda
harmonik olusturdugu ve enerjiyi siirekli olarak bu harmonige aktardig:
goriilmiistiir. 250mV genlikli sinyalin Fourier spektrumu incelendiginde yeni
harmoniklerin olustugu, Wavelet grafigi incelendiginde 200 ve 300KHz frekansh
harmoniklere siirekli enerji aktarildigi, 500mV genlikli sinyalin Fourier spektrumu
incelendiginde S00KHz’e kadar harmoniklerin olustugu goriilmiistiir. Ayni sartlar
altinda 100. ve 200. hiicrelerde elde edilen wavelet grafikleri incelendiginde 100.
hiicreden 200. hiicreye dogru 2MHz’ e kadar harmonikler goriilmektedir.
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Sekil 4.17. 100 KHz’lik sinyalinin a) Fourier analizi b) Wavelet analizi (100mV)
c) Wavelet analizi (250mV) d) Wavelet analizi (500mV-100. hiicre) e) Wavelet
analizi (500mV-200. hiicre)

Bu frekansta hat boyunca ilerledik¢e sinyalde enerjinin diger frekanslara daha
fazla aktarildig1 gozleniyor. Enerji aktarimi beklendigi gibi genlik arttikca artiyor.
Solitonlar bu araliklarda ¢ok iyi sekilde gozleniyor ve kararlilardir.

4.2.4. Uzak Erimli iletim Hattinda 200 KHz Frekansh flerleyen Dalganin
Incelenmesi

fkinci derece komsu atom etkilesmesine karsilik gelen nonlineer daginimli iletim
hattinda 200KHz frekanshi sinyalin 100, 250 ve 500mV genliklerinde hat
tizerindeki degisimleri i¢in 200. hiicre lizerinde incelendiginde, 100mV genlikli
sinyalin 100KHz’ e kadar harmonikler, 250mV genlikli sinyalin 200KHz’e kadar
harmonikler, 500mV genlikli sinyal ise 800, 1000, 1200 ve 1600KHz’li yiiksek
genlikli harmonikler olusturdugu gorilmiistiir (Sekil 4.18.(a)). Sistemin 100. ve
200. hiicrelerinden alman transient verileri sonucu wavelet grafikleri elde
edildiginde 100mV genlikli sinyal 100. hiicrede kararl1 degilken 200. hiicrede 400
ve 600KHz genlikli harmonikler olusturmaktadir. Enerji bu kiplerde siirekli
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bulunmaktadir. 250mV genlikli sinyalin wavelet grafigi incelendiginde 100.
hiicrede enerji dagilimi kararli hale gelmeye baglamis ve 400KHz’lik harmonik
olusturmustur. Hatta st frekansli harmonikler periyodik olarak var olup yok
olmaktadir. 500mV genlikli sinyalin wavelet grafikleri (Sekil 4.18 (d) ve (e))
incelendiginde sistemin 100. ve 200. hiicrelerde kararli hale ulagtigi kararh
solitonlarin olustugu gorilmiistiir.
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Sekil 4.18. 200 KHz’lik sinyalinin a) Fourier analizi b) Wavelet analizi (100mV)
¢) Wavelet analizi (250mV) d) Wavelet analizi (500mV-100.hiicre) e) Wavelet
analizi (500mV-200. hiicre)
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4.2.5. Uzak Erimli iletim Hattinda 300 KHz Frekansh ilerleyen Dalganin
Incelenmesi

300KHz frekansli sinyalin 100, 250 ve 500mV’luk ii¢ genlikle siiriicii sinyal
olarak hatta gonderildiginde 200. hiicrede elde edilen Fourier spektrumundan
500mV genlikli frekansin 600KHz frekansli yiiksek enerjili bir harmonik
olusturdugu goriilmiis olup yiiksek frekanslara dogru harmonik genligi
azalmaktadir (Sekil 4.19 (a)). Wavelet grafikleri (Sekil 4.19 (b), (c) (d) ve (e))
incelendiginde enerji yiiksek frekanslara dogru akmakta dagilim kararli hale
gelmekte ancak 500mV genlikli sinyalin 200. hiicredeki wavelet analizinde st
frekanslar yok olmaktadir.
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Sekil 4.19. 300 KHz’lik sinyalinin a) Fourier analizi b) Wavelet analizi (100mV)
¢) Wavelet analizi (250mV) d) Wavelet analizi (500mV-100.hiicre) e) Wavelet
analizi (500mV-200. hiicre)
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Genlik arttikca solitonlarin kararliliklar1 azalmakta ve smirli sayidaki kipler
arasindaki frekans gecisleri biraz daha diizensiz hale gelmektedir. Buradaki
durumdan genlik arttik¢a sistemin nonlineerligi dagitkanliginin yaninda daha da
etkin hale geldigi anlasiliyor. Solitonlarin seklini degistirmeden ilerlemesi ancak
nonlineerlik ile dagitkanlik arasindaki hassas dengeden ileri geldiginden bu
durumun ortaya ¢ikmasi gayet normaldir. Ayrica 100 mV giris i¢in Wavelet ve
Fourier analizinde bir kararsizlik goriinmektedir.

4.2.6. Uzak Erimli iletim Hattinda 400 KHz Frekansh ilerleyen Dalganin

incelenmesi

Bu boliimde 400KHz frekansli sinyal nonlineer iletim hattinda 100,250 ve 500mV
genlikle siirlici  sinyal olarak gonderilmis ve hattin {izerindeki degisim
incelenmigtir. 200. hiicrede elde edilen Fourier spektrumu 100mV dan 500mV
genlige dogru 400, 800, 1200, 1600 ve 200KHz de yeni frekanslarin olustugunu
gostermistir (Sekil 4.20 (a)). Sekil 4.20 (b)’deki 100 mV genlikli dalga girisin
Wavelet analizi diger genlik degerlerinden farkli bir sonug¢ vermektedir. Bu
aralikta sistemin kararliliginin  bozuldugu anlasilmaktadir. Bu nonlineer
sistemlerde beklenen bir durumdur.

Girig sinyalinin genligi arttirildikga sistemin iist frekanslara enerjiyi kararli halde
aktardig1 goriilmektedir. 500 mV genlikli sinyalin wavelet grafiklerinde kararl
halde enerji aktarimi yaptigi solitonlarin olustugu goézlenmistir. (Sekil 4.20 (c), (d)

ve (e)).

Gerek Fourier analizinden gerekse Wavelet analizinden artik bu aralikta
nonlineerligin daginim terimine gore iyice baskin hale geldigi ve dalga seklinin ve
olusan solitonlarin kararsizlastigi ortaya ¢ikmistir. Bu sonuglar iletim hattinin aktif
bir hat oldugunun ozelliklerinin de icinden gegen dalgalarla degistiginin de
gostermektedir.



94

Faurier Spektral Analiz

0.14 T T T T T T T
0121 B
0.1+ B
= 0.0s B
g 0.06 B
0.04 .
0.02 .
R . .
0 1 2 E 4 g B i g
Frekans (Hz) w10
(@)
i 14
1024
12
T 9127 11
Z 1142
256
% 1/4
=
o 128 | 178
1116
&4 . : . . - 1/32
1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 x10™

Zaman (sn)

(b)



1024 |

512

256

Frekans (KHz)

128

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 x107
Zaman (sn)

(©)

174
1/8
1116
1732

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 x107
Zaman {sn)

(d)

95



96

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 x107
Zaman (sn)

(€)

Sekil 4.20. 400 KHz’lik sinyalinin a) Fourier analizi b) Wavelet analizi (100mV)
c) Wavelet analizi (250mV) d) Wavelet analizi (500mV-100.hiicre)  €) Wavelet
analizi (500mV-200. hiicre)
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5. TARTISMA VE SONUC

Bir boyutlu nonlineer orgiilere karsili gelen elektriksel iletim hatlar1 bir boyutlu
nonlineer orgiilerin davraniglarini 6grenmede ¢ok iyi birer modeldirler. Bu model
ile c¢alisirken Elektronik Workbench elektronik devre analiz programi
kullanilmistir. Bu program ile bahsi gegen orgiilere karsilik elektriksel iletim
hatlar1 hizli bir sekilde kurulmus, hizli bir sekilde deneyler gergeklestirilmistir.
Sitemin faz degisiminden, Fourier analizine kadar genis bir yelpazede calisma
imkan1 veren program ile masrafsiz ¢aligmalar yapilabilir ve elde edilen sonuglar
gercek fiziksel sistemlere uygulanabilir. Programin bu 6zellikleri kullanilarak LC
iinitelerinden olusan hat kurulmus ve sistemin daginim egrisi ile frekansin dalga
vektoriine bagliligi, sinyallerin frekans ve genliklerine bagli olarak hattin
iizerindeki degisimleri incelenebilmistir. Analiz secencklerinden parametre
stipiiriicti ile her hangi bir elemanin adim adim degisimleri sistematik bir sekilde
iletim hattina etkisi incelenebilmis ve ger¢ek fiziksel bir sistemde ortaya
cikabilecek hatalar en aza indirilmistir. Programin en onemli 6zelligi niimerik
deneyleri yapabilmesidir. Sinyal analizi ya da AC analiz yapilirken pek cok
diferansiyel denklem program tarafindan ¢6ziilmiis ve sonuglar grafiksel ya da veri
sayfasi halinde alinabilmistir.

Elektronik Workbench programinin gosterdigi kolayliklara ek olarak Matlab
programi elde edilen verileri analiz etmede frekans-zaman grafikleri ¢izdirmede
biiyiikk kolaylik saglamistir. Bu grafikler klasik Fourier analizinin eksikligi olan
enerjisinin paylasim siirelerini, sistemin tepki siireleri gostermede biiylik kolaylik
saglamistir. Programin ofis yazilimlarina uyumlu olmasi veri tasinabilirligini de
kolaylastirmigtir. Calismada yeni bir yontem olarak nonlineer iletim hatlarinda

enerji aktarimi konusunda wavelet analizi kullanilmisgtir.

Calismada iki tiir iletim hatti kullanilmistir. Ilk tiir hat en yakin komsu atom
etkilesmelerini igerirken ikinci tiir hat ikinci komsu erimli bir hattir. Boylece bir
atom sadece en yakin komsusuyla degil ikinci uzak komsusuyla da etkilesim
icinde bulunacak sekilde iletim hatti kurulmustur. Iletim hatlarinda iist kesim
frekanslarini belirlemek i¢in @, = 2/ \/L_C seklinde 8 MHz geg¢meyecek sekilde

indiiktor kullamigsmis ve yine bu hatlar1 sonlandirmak i¢in Z =+/L/C seklinde

bir empedans: hattin sonuna ekleyerek hat sonundan yansimalar engellenmistir.
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Nonlineer etkileri gozleyebilmek icin BB112 varikap diyodun voltaja bagl
degisim alani olarak 1 volt kullanilmgtir.

Bu tezde iki grup ¢aligsma yapilmistir. Birinci grup ¢alismada en yakin komsu atom
etkilesmelerinin  bulundugu nonlineer dagmimli iletim hattinda 50,
100,...,400KHz frekansli 8 adet siniizoidal dalga hattin bir ucundan stiriilmiis giris
sinyalinin genligi arttirilarak solitonlarin ortaya ¢iktig1 baska bir degisle siniizoidal
baglangi¢ kosullu bir dalganin solitonlara donilismesi incelenmistir. Elde edilen
6lciimler sonucul00. hiicrede soliton ¢ikmasi i¢in 200. hiicreye gore daha yiiksek
genlikli giris sinyali uygulanmalidir. Incelenme sonucu giris sinyalinin genligi
arttirildik¢a hat iizerinde solitonlar ortaya ¢ikmakta benzer sekilde siiricii dalganin
frekans1 arttikga soliton olusma genligi diismektedir. Bu sonucun sebebi
solitonlarin ortaya ¢ikmasi igin gerekli stiredir. 200. hiicre hattin daha sonrasinda
oldugu i¢in dalga 200. hiicreye erisinceye kadar nonlineer etkilerle solitonlara
doniismektedir. Ancak her iki hiicre igin grafiklerin egimleri aynidir. Birinci grup
caligmanin ikinci agamasinda 50KHz frekansli giris sinyalinin 250, 500, 750 ve
1000mV genlikleri i¢in KdV solitonlarm ortaya ¢ikisi incelenmis olup voltaj
arttikca siniizoidal sinyal 6nce sok dalgasina sonra bu sok dalgasinin yarilmasiyla
solitonlara déniismektedir. Ugiincii ¢calismada sistemde siiriicii frekans olarak 100,
200, 300 ve 400KHz’lik dort frekans 100, 250 ve 500mV genliklerde uygulanmig
ve tiim hat izerindeki dalganin degisimi 2., 4., 6.,...,256 hiicre iizerinden
incelenmistir. Bu asamada solitonlarin yiiksek genlikli olanlarinin daha hizhi
ilerledigi solitonlarm Dbirbiri igerisinden gegerken sekillerini  bozmadig:
goriilmiistiir. Birinci grup c¢alismanin son asamasinda hatta 100,200,300 ve
400KHz frekansh siniizoidal dalgalar verilmis bu dalgalarin 10.,100. ve 200.
hiicrelerde sinyal iizerinde meydan gelen degismeler hem Fourier hem de Wavelet
transform metotlarryla incelenmistir. Inceleme sonucunda degismelerin olmadig1
hiicrelerin Fourier ve Wavelet grafikleri teze aktarilmamistir. Degismelerin
goriildiigii hiicrelerin grafikleri teze aktarilmis olup, 100KHz’lik sinyalin 500mV
genlikli girisinde sistem kaosa gitmekte olup sistemde bir anomali goriilmiistiir.
Tim frekanslarda 100 ve 250 mV giris genliklerinde harmonikler olusmakta
250mV genlikli giris sinyalinin harmonikleri 100mV genlikli giris sinyalinin
harmonigine gore yiiksek enerjilidir. 500mV genlikli sinyaller enerji yliksek
frekanslara kadar dagilmakta ancak frekans yiikseldikge yiiksek enerjinin
aktarildigi harmonigin frekans1 diigmektedir. Ornegin 200KHz 500mV genlikli
dalga 4MHz de yiiksek enerjili harmonik olustururken, 300KHz 500mV genlikli
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dalga 3MHz frekansli yiiksek enerjili harmonik olusturmakta, 400KHz 500mV
genlikli dalga 1.2MHz frekansli yiiksek enerjili harmonik olusturmaktadir. Girig
dalgasinin 100KHz frekans ve 100mV genlikte seklini bozmadig1 ve enerjisinin
korundugu goézlenmistir. Bu sonug hatta nonlineer etkilerin zayif oldugu hattin
hala lineer oldugu gosterir, aksi halde yeni harmoniklerin gézlenmesi gerekirdi.
Girig sinyali 100mV’dan itibaren arttirildikca ya da frekans 200KHz ve lizere
oldugu durumda harmoniklerin sayis1 ve enerjileri artmakta ve olusan harmonikler
yliksek frekansli olarak goriilmektedir. Bu gozlem giris sinyalinin genligi arttikga
elektriksel iletim hattinin nonlineer etkilerinin arttigini gosterir. Hatta girig sinyali
300KHz ve 500mV’a ulastiginda KdV solitonlar1 goriillmeye baglanmistir. Boylece
enerji lokalize olmustur. Bu sonu¢ kesikli Orgiilerin tabiatindan kaynaklanir.
Ancak hala ergodiklikten s6z edilemez.

Ikinci grup c¢alisma birinci gruptaki tiim is ve islemlerin ikinci uzak komsu erimli
nonlineer iletim hatt1 tizerinde tekraridir. Uzak erimli hatta yapilan ¢alismada
solitonlarin ortaya ¢ikmasi i¢in birinci komsu atom erimli hatta gére daha yiiksek
genlikli siiriicti frekans gerekmektedir. Tiim hat tizerindeki dalga incelendiginde
ikinci komsu atom erimli hatda dalga vektorii birinci komsu atom erimli hatta gére
daha kiiciik degerler almaktadir. Bunun yaninda uzak erimli hatda hiicreler
iizerinde Fourier ve Wavelet analizleri yapildiginda daha az sayida harmonik
olugmaktadir. Bu gozlemlerin yaninda sistem 400KHz ve 500mV genlikte
recurrence goriilmiistiir. Ancak enerji esboliisimi igin gerekli kosullar hala

saglanamamistir.

Hem yakin hem de uzak etkilesimli nonlineer iletim hatlarinda diisiik frekansl
dalgalar kararsizdir. Bu kararsizliklar hatta siiriilen dalganin genligi ile dogru
orantilidir.100-300 KHz frekans ve 0-400 mV genlik araligindaki dalgalar igin
sinlissel dalgalar solitonlara doniismektedir. Ancak yakin komsu erimli hatta
solitonlar olustuktan sonra daha fazla solitona dontismektedirler. Uzak erimli hatta
uzak erimin solitonlarin daha kiicilk solitonlara ayrismasini  engeller
goriinmektedir. Bunun nedeni bu hattaki daginim bagmtisinin degismesidir. Bu
dagimim bagintisi frekanslar arasindaki etkilesimin karakterini degistirmektedir.

Her iki hatta da frekanslar ancak belli frekanslara aktarilabildigi nonlineerlige
ragmen diger frekanslara enerji aktarilamadigi gosterilmistir. Enerjinin her
frekansa aktarilamamasi bu araliktaki dalga denkleminin simetrik 6zellikleri olan
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ve sonsuz sayida korunum yasasina uyan KdV denklemine uymasinin
sonucudur[1]. O nedenle sistemde ergodiklik saglanamamaktadir.

0-300mV genlik araliginda dalgalarda solitonlarin gézlenmesi nonlineerlik ile
dagimimin etkisinin birbirlerini dengelediklerini gosteriyor. Genligin artmasiyla
sistem daha nonlineer hale geldigi ve dagmimin etkisine baskin hale geldigi
gozlenmektedir. Bu durumda artitk dalgalarin denklemi KdV denklemine
uymamakta sistem ergodiklige dogru kaymaktadir.

Hatta verilen sinyal zaman zaman belli frekans ve genlik degerlerinde kaotik hale
gelmektedir. Bu aralar sistem ergodik davranmaktadir. Bu nonlineer sistemlerden
beklenen bir durumdur. Bdylesi nonlineer dinamik sistemler belli kosullarda
kaotik hale gelebilirler.

Kullanilan iletim hatti aktif bir hat oldugu sistemin davranisinin bizzat iginden
gecen dalga tarafindan degistirildigi Ol¢limlerimizden anlasilmistir. Dalgalarin
genligi arttiginda dalga denklemi de deg§ismekte ve sistemde solitonlarin artik
gozlenmedigi anlasilmistir. Bu da arttk bu genliklerde sistemin KdV

denklemlerine uymadiklarini gostermistir.

KdV denklemi ¢ok sayidaki nonlineer dalga denkleminden integrallenebilir olan
birka¢ denklemden biridir. Bunlar analitik olarak ¢oziilebilir. Denklemin integral
sabitleri sistemde korunan niceliklere karsilik gelir. Ustelik bunlarm sayr da
sonsuzdur. Bu denkleme uyan dalgalar aralarinda etkilesirken bu korunun

yasalarina uyacaklarindan her etkilesme miimkiin olmaz.

Yapilan Olgiimlerde belli bir diigiim noktasinda baslangi¢c enerjisinin {ist
frekanslara aktarildig1 ve daha sonra dalganin gene eski haline donerek {iste gecen
frekanslardaki enerjinin ilk kipe geri dondiigii de gozlenmistir. Buna recurrence
(tekrarlama) olgusu denmektedir.

Bdylece nonlineer iletim hattinda uzun boylu dalgalarin ortamin kesikliligini fark
etmedigi ve ortamu siirekli gibi gordiigii ve bu dalgalarin denkleminin KdV veya
onun bir cesidi seklinde yazilabilecegi gosterilmistir. Bu denklemin simetrik
ozellikleri denklem nonlineer oldugu halde diger kiplere enerji aktarimini
engelledigi sistemin ergodik olmadigmi gostermistir. Bu FPU paradoksunun da

aciklamasidir.
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Denklemde nonlineerligin daginim bagintis1 ile dengelenmesi solitonlarin
olusmasina olanak saglamistir. Verilerimizden 200-300 KHz frekans ve 100-
400mV genlik araliklarinda bu kosullarin saglandigi goriilmiistiir. Genligin artmasi
nonlineerligi  arttirdigindan 400mV degerinden daha biiyiik genliklerde
nonlineerlik daginim bagintisinin Kkatkisindan daha biiyiik hale geliyor ve
sinyalimizin sekli degiserek deger kiplere enerji aktarmaya basliyor. Bu genlik
200KHz frekans icin ergodiklik esik degeri oldugu diisiiniilmektedir. Daha
ayrintili  bir arastirma degisik frekanslar icin esik genlik degerlerinin
hesaplanmasini saglayabilir.

Diger yandan daha uzak erimli etkilesmeli bir hatta ise solitonlarin daha kararl
oldugu ve olusan soliton sayisinin azaldigi goriilmiistiir. Bu dagmim bagintisi-
nonlineerlik dengesinin bu hat i¢in daha iyi olustugunu gostermektedir. Solitonlar

kararsiz hale gelip daha kiiciik solitonlara doniismemektedir.

Kullanilan iletim hattinin nonlineer kapasitansi, seri baghi ve uzaktan erimi
saglayan lineer kapasitanslarin degisimi ile istenen Ozellikte solitonlarin hat
iizerinde olusturulabilecegini gostermesidir. Aslinda burada yapilan hattin
nonlineerlik-daginim 6zelliklerini degistirerek hattaki soliton olusumunu ve
bunlarin hareketlerini kontrol edilebileceginin gosterilmesidir.

Bundan bagka sistemin belli frekans ve genlik araliginda frekans konventorii
olarak da kullanilmasi miimkiin olacaktir. Ciinkii verilen frekanstaki bir dalga hat
boyunca ilerlerken belli diigiim noktalarinda belli frekanslar olugturulabilmektedir.
Bu noktalardan istenen gerekli frekanstaki dalgalar segilerek kullanilabilir.

Bundan sonraki caligmalarimizda bu sistem daha ileri diizeyde incelenerck dalga
denklemlerinin de matematiksel analizleri yapilacaktir.
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