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OZET

Temel diizeydeki fizik kitaplarinin ¢ogunda, direncin hesaplanmasinda zorluk diizeyi normalin {izerinde bir
problem olarak - homojen 6ziletkenlikte malzemeden yapilmis konik rezistansin direncinin analitik standart
¢Ozliimiiniin (seri bagl ince dilimler) yanlis oldugu iyi bilinmektedir. Uygun literatiiriin incelenmesi, sayisal
¢oziim i¢in sinir kosullart konularinin ¢ok iyi irdelendigini ve standart ¢oziimiin uyabilecegi gegerli bir
problemin olup olmadigini Sneren bir girisimi gostermektedir. Ne yazik ki, standart ¢6ziimiin uyabilecegi gegerli
ve dogru bir problem oOnerisi literatiirde gozilkmemektedir. Bu calismada, konik rezistansin bazi yeni
ozelliklerine ek olarak standart ¢oziimiin uyabilecegi gecerli bir problem 6nerilmektedir. Yeni 6zellikler, konik
rezistansin self, hacim ve yayilim direngleri olarak Onerilmektedir. Konunun degerlendirilmesi iyi bilinen
miihendislik ve pedagojik yoniiniin dikkate alinmasi ile kolaylikla yapilabilir.

Anahtar kelimeler: konik direng, self direng, hacimsel direng, yayilim direnci, yayilim/daralma direnci

THE SELF, THE BULK AND THE SPREADING RESISTANCES OF
THE CONICAL RESISTOR

ABSTRACT

The analytical standard solution (the stack of slabs added in series) of the resistance of the conical resistor -made
of material of uniform conductivity given in many introductory physics texts as a nontrivial problem in the
computation of resistance- is well known as incorrect. A survey of the relevant literature shows that the issues of
boundary conditions for the numerical solution have very well been considered including an attempt proposing
whether any valid problem exists to which the standard solution applies. Unfortunately, a proposition of a valid
and correct problem to which the standard solution applies does not seem to appear in the literature. In this study,
a valid problem is proposed in addition to providing some new extra properties of the conical resistor. The new
properties are proposed as the self, the bulk and the spreading resistances of the conical resistor. The assessment
of the subject can easily be performed by considering its well known engineering and pedagogical value.

Keywords: the conical resistor, the self resistance, the bulk resistance, the spreading resistance, spreading &
constriction resistance.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Temel diizey fizik kitaplarinin ¢ogunda direncin
hesaplanmasinda zorluk diizeyi normalin iizerinde bir
problem olarak - homojen oOziletkenlikte bir
malzemeden yapilmis konik rezistansin direncinin
analitik standart ¢oziimiiniin yanlis oldugu iyi
bilinmektedir [1-2]. Uygun literatiiriin incelenmesi,
sayisal ¢6ziim i¢in smir kosullart konularinin ¢ok iyi
irdelendigini ve standart ¢6ziimiin uyabilecegi gegerli

bir problemin olup olmadigini 6neren bir girisimi
gostermektedir [1]. Ne yazik ki, standart ¢oziimiin
uyabilecegi gecerli ve dogru bir problem Onerisi
literatiirde goziikmemektedir. Bu calismada, konik
rezistansin bazi yeni ekstra 6zelliklerinin tanitilmasina
ek olarak standart ¢oziimiin uyabilecegi gegerli bir
problem onerilmektedir. Akimin gegtigi yol boyunca
kesiti sabit olmayan bir iletken olan konik direng,
gercekte self, hacim ve yayillim direngleri olarak
adlandirilan {i¢ bileseni iizerinde barindirmaktadir.



0. Giirdal

Bunun nedeni, potansiyellerin uygulandig: elektrotlar
(terminaller) ve iletkenin sonlu boyutlarindan
kaynaklanan, akimin akis cizgilerinin paralelliklerini
stirdiirmeyerek biikiilmesidir [3]; bu durum herhangi
bir kesit daralmasi (constriction) olusturmayan
geleneksel silindirik (cubuk) rezistansta
goriilmemektedir. Self, hacim ve yayilim direngleri ile
ilgili hesaplamalar ve aciklamalar sonraki kisimda
verilmektedir.

2. KONiK REZISTANSIN SELF, HACIiM VE

YAYILIM DIiRENCLERI (THE SELF, THE BULK
AND THE SPREADING RESISTANCES OF THE CONICAL

RESISTOR)

Fizik kitaplarinda konik rezistansin iyi bilinen
standart ¢oziimii R=L/o7zab dir [1]. Bu, gercekte
asagida kolaylikla dogrulanabildigi gibi konik
rezistansin hacim (bulk) direncine karsilik gelmektedir.

Sekil 1’de goriildiigii gibi konik direngte, yonii z
ekseninde ve yogunlugu yarigap ile degisen bir akim
yogunlugu,
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bulundugunda homojen 6ziletkenlige, o sahip konik
direngteki gii¢ yogunlugu,
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or’ f(2)*

ile ifade edilir. Burada, f(z)=2z(b—a)/L ifadesi z
ekseninde doniisii ile kesik koni (konik direnc)
yiizeyini olusturan egrinin esitligidir.

Konik rezistansta giic kaybi (statik alanlar igin
Poynting esitligi)
h+L dP
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h+L
ile verilir. Burada, 7[.[ f(z)>dz konik rezistansin,
h

donerek hacim olusturma (volume of revolution) yontemi
ile elde edilen hacmidir. I* disindaki terimler bir
dirence karsilik gelir. Boylece,
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Sekil 1. Silindirik geometriye yerlestirilmis konik
direng (rz diizleminin birinci ¢eyregi); sekilde
h=aL/ (b—a)’dir. Oklarin uglar1 espotansiyel
yiizeyleri temsil ederler (bunlar sonsuz derecede
kiiciik kalmhikta ard arda silindir paketlerini
andirmaktadir [1]). Oklarin uzunluklari, 6gretici
olmasi bakimindan, Z =h disk yiizeyindeki akim
yogunluguna, J =1/7@° normallestirilmis ve

uyarlanmlstlr. (The conical resistor placed in the cylindrical
geometry  (the  first quarter of rz  plane), where

h=aL/ (b — a). Tips of the arrows represent equipotential

surfaces (resembling the stack of slabs in infinitesimal thickness
[1]). Length of the arrows are scaled and normalized to the current

density, J =1 /723.2 at Z=h disk surface.)

olarak elde edilen direng, a ve b yarigaplarindaki
espotansiyel elektrot yiizeylere daima dik ve
bulundugu kesitteki yarigapta yogunlugu sabit

(1/ar 2) akim yogunlugundan kaynaklanan, hacim
direnci olarak adlandirilir.

Onerilen 6nceki yontemle,

I _ | -
a, = a %)
zrr P ogb? t

J=

ile tanimlanan sabit bir akim yogunlugu dagilimi
varsayimi ile konik rezistansin self direnci,

_ 1 h+L 2
Rself - O'ﬂb4 -[h f(Z) dZ ]
L (a’+b*+ab ©)
36 b*
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Sekil 2. Gerekli sinir kosullart uygulanarak, Ansoft Maxwell SV Conduction Solver (AMCS) ile elde edilen
sayisal ¢Oziim potansiyel spektrumlari: Homojen oOziletkenlikte bir malzemeden yapilmis (a) ayni odakli

(espotansiyel) basik kiiremsi geometri, [? /(a2 +L12 )]+ (Z2 / L2) =1 [6], (b) azaltilmus elektrot yiizeyi, 7a° ile

silindirik geometri, (c) 7’ elektrot ylizeyi ile konik direng ve (d) azaltilmamus elektrot yiizeyi, a* ile
geleneksel silindirik geometri. (b) ve (c)’de verilen geometrilerin uzak elektrotlar arasi direngleri (deforme tek
kanatli hiperboloidal akim tabakalarina karsilik gelen ayni odakli olmayan deforme basik kiiremsi potansiyel
spektralarindan dolay1) bir miktar hacim ve yayilim direncgleri igerirken, (a)’da verilen geometri igsel
dogalligindan dolayr (miikemmel tek kanath hiperboloidal akim tabakalarina karsilik gelen ayni odakli
miikemmel basik kiiremsi potansiyel spektralarindan dolay1) sadece yayilim direncine sahiptir ve bu

R, =(1/27ca)tan”'(L/a) ile kolaylikla tam olarak hesaplanabilmektedir. Bu deger b=o0, L =00 igin
R, =1/40a olup Holm (veya Maxwell) yayilim direnci olarak bilinmektedir [3]. (An instructive potential spectras
obtained from Ansoft Maxwell SV Conduction Solver (AMCS) by providing necessary boundary conditions: (a) confocal (equipotential)
oblate spheroid [6], [r2 / (3.2 +12 )]+ (22 / Lz) =1, (b) the cylinder with reduced electrode surface, ma’ , (c) the conical resistor with
electrode surface, 723.2 and (d) cylinder with electrode surface, ﬂb2 made of material of uniform conductivity. While the resistances of the
geometries given in (b) and (c) include some amount of the bulk and the spreading resistances (due to perturbed non-confocal oblate

spheroidal potential spectras corresponding to perturbed one sheet of hyperboloidal current sheets), the geometry given in (a) has only the
spreading resistance due to its spontaneous nature (due to perfect equipotential oblate spheroidal potential spectras corresponding to perfect

=(1/27ca)tan”' (L/a) and it is
Rs =1/40a for b= 00, L = o0, which is well known Holm (or Maxwellian) spreading resistance [3])

one sheet of hyperboloidal current sheets) which can be easily and exactly calculated by Rs
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daima hacim direncinden kiigik (R, >R.;) ve
anilanin i¢indedir.

Konik rezistansin tam direncinin bulunmasi sayisal
bir yontemin kullanilmasini gerektirmektedir [1].
Konik rezistansin toplam direnci hacim ve yayilim
direnglerinin toplamidir. Boylece yayilim direnci [3-
5] i¢in uygun bir aciklama asagidaki paragraftaki gibi
yapilabilir.

Sekil 2b’de goriilen silindirik geometrinin yayilim
direnci, sayisal yontem ve self direng

(R=L/oab?) farkindan elde edilebilirken aym
zamanda

R, = (1/4ca)[1-1,41581(a/b)
+0,06322(a/b)* +0,15261(a/b)’ (7)
+0,19998(a/b)*]

esitligi ile de elde edilebilmektedir [5]. (7) esitligi
L/b<1 icin gegerli ve sabitlerinin L/b>1 igin
yeniden hesaplanmasina gerek duyulmaktadir. Konik
direng, daralma (constriction) igeren  silindirik
geometrinin yayilma direncinden daha kiigiik yayilma
diren¢ degerine sahiptir ¢iinkii silindirik direncin
yayilim direncinin bir kismi kendisini hacim direncine
(z’ye parallel akim akis hatlarina) doniistiirerek hacim
direncinin bilyiikliigiini artirmaktadir. Bunun nedeni
akim akis vektorlerinin yonlerinin degismesidir.
Ogretici olabilecek ekstra yorumlar sekil 2 alt
yazisinda eklenmistir.

Konik rezistans anisotropik oziletkenlikte, o (p,®,2)
bir malzemeden yapildiginda direnci koni eksenine (2)
parallel oziletkenlik, o(z) ile R=L/om?® olur

clinkli kenardaki egik kismin altinda kalan bolge
akimin ge¢mesine katki saglamaz ve enine (yarigcap
dogrultusunda) yonlerdeki 6ziletkenlikte, o (p)

direng sonsuz (w0) olur. Bu sonug, standart ¢éziimiin
uyabilecegi gecgerli ve dogru bir oneri olarak sunulan
[1] nolu referansta verilen (en son paragraf) ile
kolaylikla karsilastirilabilir.

3. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Konik rezistansin standart ¢oziimiiniin uyabilecegi
gegerli bir problem onerilmis ve ek olarak self ve
yayilim direngleri olarak adlandirilan diger bazi yeni
ozellikleri tanitilmistir. Bunlarin tanitiminda, direncin
hesaplanmasinda varsayima dayali akim yogunluklari
iceren yeni bir yontem kullanilmistir. Akim yolunda
sabit kesit yerine bir daralma igeren iletkenlerin
direnglerine verilen adlar olarak self ve hacim
terimleri literatiirde ilk olarak kullanilmistir (yayilim
adr literatiirde iyi bilinmektedir). Konunun
degerlendirilmesi iyi  bilinen miihendislik ve
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pedagojik degerlerinin dikkate alinmasi ile kolaylikla
yapilabilir. Bu makalenin tam olarak anlagilmasi ve
kavranilmasi igin okuyucularm [1] referansindaki
calismay1 incelemeleri Onerilir.
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