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5.4 Elektron
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Pancaran
Termion dan
Sinar Katod

Arus elektrik terhasil
apabila zarah bercas
(elektron) mengalir
dalam suatu konduktor.



Filamen
tungsten

Alur elektron

, 0 ——————

Bekalan kuasa V.L.T.

Rajah 5.1 Pancaran termion dan penghasilan sinar katod dalam tiub vakum




Jl Terdapat banyak elektron bebas dalam seutas dawai

logam seperti filamen tungsten. Apabila bekalan

kuasa a.t. 6 V dihidupkan, suhu filamen tungsten akan

meningkat dan elektron bebas itu akan memperoleh

tenaga kinetik yang cukup untuk terpancar keluar Tiub kuca
daripada permukaan logam. Pancaran termion ialah

pemancaran elektron bebas daripada permukaan

logam yang dipanaskan.

Logam

Filamen T_‘_I

tungsten Elektron




Dalam tiub kaca yang vakum, elektron-elektron dapat

memecut ke anod tanpa berlanggar dengan molekul-

molekul udara. Maka, tiada kehilangan tenaga dan
elektron bergerak dengan halaju maksimum.




Tiub kaca

Apabila tiub vakum disambungkan kepada suatu
bekalan kuasa V.L.T., elektron-elektron yang terpancar
di katod akan tertarik ke anod pada kelajuan yang
tinggi dan membentuk alur elektron. Alur elektron
yang berkelajuan tinggi ini dikenali sebagai sinar
katod. Alur elektron tersebut melengkapkan litar
bekalan kuasa V.L.T. dan bacaan miliammeter
menunjukkan pengaliran arus berlaku.

Logam (katod) (
o)

Anod Filamen Alur elektron
e S— ¥ tungsten
*—pr o—> o—>»

Filamen Sinar katod

tungsten + o *
L

o Jika sambungan ke bekalan kuasa V.L.T. disongsangkan, Bekalan kuasa V.LL.T.

miliammeter tidak menunjukkan sebarang bacaan.

mn dan penghasilan sinar katod dalam tiub vakum




Sinar katod ialah alur
elektron yang bergerak
dengan kelajuan tinggi
dalam vakum.

Ciri-ciri sinar katod
boleh dikaji
menggunakan tiub
pemesongan dan tiub
palang Maltese.



Jadual 5.1 Rumusan kesan medan elektrik dan medan magnet ke atas sinar katod

S, dan S,
d]hldupkan

« Sinar katod bergerak secara lurus.

Tiub
pemesongan [RNEREETS

dihidupkan

I —al ° Sinar katod boleh dipesongkan oleh
] medan elektrik dan terpesong ke plat
T bercas positif membentuk laluan jenis
parabola.

e = « Sinar katod bercas negatif.




S, dihidupkan

S, dan §,
dihidupkan

Tiub palang
Maltese

« Cahaya dari filamen tungsten yang panas
dihalang oleh objek legap (palang Maltese)
untuk menghasilkan bayang-bayang.
Cahaya bergerak secara lurus.

Sinar katod dihalang oleh palang Maltese
untuk menghasilkan bayang-bayang. Sinar
katod bergerak secara lurus.

Sinar katod juga menghasilkan kesan
berpendarflour pada skrin di sekeliling
bayang-bayang. Hal ini menunjukkan
sinar katod mempunyai momentum dan
tenaga kinetik.




S, dan S,
dihidupkan
dan magnet
didekatkan
pada tiub

« Satu bayang-bayang akan dihasilkan oleh
cahaya filamen tungsten yang panas.

» Satu bayang-bayang lagi akan dihasilkan
oleh pemesongan sinar katod apabila

magnet bar didekatkan pada tiub.
» Arah pemesongan sinar katod boleh
ditentukan oleh petua tangan kiri Fleming.




E=¢eV
iaitu E = tenaga keupayaan elektrik
e = cas satu elektron

V = beza keupayaan antara katod dengan
anod pada bekalan kuasa V.L.T.

Cas satu elektron ialah 1.6 x 107" C

Halaju Elektron dalam Tiub Sinar
Katod




Tiub kaca
Kafod ‘ Anlod

N NS— 1!
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Elektron

ke pam vakum
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Bekalan kuasaV.L.T.

Rajah 5.4 Tiub sinar katod

Apabila bekalan kuasa V.L.T. dihidupkan, elektron akan ditarik oleh anod yang
berkeupayaan positif. Oleh sebab tiada molekul udara dalam tiub vakum, elektron akan
memecut ke anod tanpa sebarang perlanggaran. Elektron-elektron ini akan memperoleh
halaju maksimum, v__ apabila tiba di anod.




Menurut prinsip keabadian tenaga,

Tenaga keupayaan elektrik = Tenaga kinetik maksimum

eVi= —;-mvzm o

iaitu e = cas satu elektron
V = beza keupayaan antara katod dengan anod
m = jisim elektron

v__ = halaju maksimum elektron

Cas satu elektron ialah 1.6 x 107 C dan
jisim elektron ialah 9.11 x 107! kg




Contoh| [

Rajah 5.5 menunjukkan alur elektron dari katod yang dipecut ke arah

anod dalam ruang vakum. Beza keupayaan merentasi katod dengan anod

ialah 550 V.

[Jisim elektron, m = 9.11 x 107" kg, cas satu elektron, e = 1.6 x 107" C]

(a) Berapakah tenaga keupayaan elektrik bagi satu elektron? hitp:l/bit.

(b) Berapakah tenaga kinetik yang diperoleh elektron bISSGHUE
apabila tiba di anod?

(c) Berapakah halaju maksimum elektron ketika sampai
di anod?

o +550V

Alur elektron

Rajah 5.5




Penyelasdidn,

Beza keupayaan merentasi katod dengan anod, V = 550 V
Cas satu elektron, e = 1.6 x 107*° C
Jisim elektron, m = 9.11 x 107 kg
(a) Tenaga keupayaan elektrik bagi
satu elektron = eV
= 1.6 x 10 x 550
~ 8.8 x 10"]

malks

(b) Menurut prinsip keabadian tenaga: (c) 1 ./ oV

Tenaga kinetik yang diperoleh elektron

= Tenaga keupayaan elektrik elektron v = 2eV

= 8.8 x 1077
J _ [2x88x107

TV 9.1 x10
=139 % 10" m s!
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Diod
Semikonduktor

» Namun dalam
kehidupan harian,
banyak peralatan Anod () \_[Katod
elektrik hanya dapat = ——— - { W }
berfungsi menggunakan o
arus terus (a.t.).

Gambar foto 5.1 Diod semikonduktor

» Oleh itu, bekalan arus
ulang-alik perlu
ditukarkan kepada arus
terus.
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Fungsi Diod
Semikonduktor

Diod semikonduktor ialah
komponen elektronik yang
membenarkan arus elektrik
mengalir dalam satu arah
tertentu sahaja.

Diod semikonduktor dihasilkan
dengan menggabungkan
semikonduktor jenis-p dan
semikonduktor jenis-n untuk
membentuk satu simpang p-n.



Jadual 5.2 Sambungan diod dalam litar ringkas

Litar Pincang Depan Litar Pincang Songsang

Lapisan susutan nipis Lapisan susutan lebar
4 = n —— Elektron p n
== @& =
£ < < o (N =
> «o | | &>
14 lampu > lampu
Lohong v ® il
menyala tida
& |= | menyala
Arus | '
Apabila diod dipincang depan, lohong akan Apabila diod dipincang songsang, lohong dan
bergerak ke arah semikonduktor jenis-n manakala | elektron masing-masing akan bergerak menjauhi
elektron akan bergerak ke arah semikonduktor lapisan susutan.
jenis-p.
Lapisan susutan menjadi nipis. Lapisan susutan menjadi lebar.
Voltan simpang, V merentasi lapisan susutan Voltan simpang, V merentasi lapisan susutan
berkurang dan rintangan diod menjadi sangat kecil. | meningkat sehingga mencapai beza keupayaan
bateri. Rintangan diod menjadi sangat besar.

Arus boleh mengalir melalui diod dan mentol Arus akan berhenti mengalir dan mentol
\akan menyala. tidak menyala. P




Kegunaan Diod
Semikonduktor dan
Kapasitor dalam
Rektifikasi Arus Ulang-

alik
telefon pintar hanya dapat
dicas dengan arus terus.




Proses penukaran
arus ulang-alik
kepada arus terus
dikenali sebagai
rektifikasi.

Terdapat dua jenis
rektifikasi, iaitu
rektifikasi
gelombang separuh
dan rektifikasi
gelombang penuh




Rektifikasi
Gelombang Separuh

» Satu kitaran lengkap P— . Rekifikast sclombane
arus ulang-alik terdiri input L1 output

2 Diod
daripada dua separuh il /\ /\ /\ [\
| ~) ]

° ° ° ositif
kitar,iaitu separuh N

o oq o _e ALl Tiada separuh
k]tar pOS]t]f dan Eg;riﬁf ) U \/ kitarneglzttif
separuh kitar negatif.

Rajah 5.8 Rektifikasi gelombang separuh




Rektifikasi
Gelombang Penuh

» Susunan empat diod seperti
yang ditunjukkan dalam
Rajah 5.9 dan Rajah5.10
dinamakan rektifier
tetimbang.

» Susunan ini membenarkan
arus mengalir dalam satu
kitar lengkap pada arah
yang sama melalui beban,




Separuh kitar positif

e Diod, D, dan D, adalah pincang depan
manakala diod, D, dan D, adalah
pincang songsang.

e Oleh itu, Iy dan D, mengalirkan arus
manakala D, dan D, menghalang arus
seperti yang ditunjukkan
dalam Rajah 5.9.




Separuh kitar negatif

e Diod, D, dan D, adalah pincang depan
manakala diod, D, dan D adalah @
pincang songsang.

e Oleh itu, D, dan D, mengalirkan arus
manakala D, dan D, menghalang arus
seperti yang ditunjukkan
dalam Rajah 5.10.




» Proses rektifikasi yang membenarkan arus
mengalir dalam satu litar lengkap pada satu arah
yang sama dikenali sebagai rektifikasi
gelombang penuh.

Bentuk gelombang input Bentuk gelombang output

|4 XDI’DZ Ds’D4 Dn’Dz D3,D4
A > < > < > < >

AN : =
TV

Rajah 5.11 Paparan rektifikasi gelombang penuh pada osiloskop sinar katod




Kapasitor sebagai
Perata Arus

» Rektifikasi gelombang
separuh dan
gelombang penuh
menghasilkan arus
output yang tidak rata.

» Oleh itu, kapasitor
sebagai perata arus
perlu digunakan dalam
litar rektifikasi.




Perataan Output Rektifikasi Gelombang Separuh

Beza keupayaan
merentasi R

h

’

i I \
I_:h‘_r_:l_n..-.:-..u.‘.d_:_n_nm.+ t
Kapasito Kapasitor

dicaskan  dinyahcaskan




Perataan Output Rektifikasi Gelombang Penuh

Beza keupayaan
merentasi R

Q)

-
-
R —— |

—

o
Kapasitor Kapasitor
dicaskan dinyahcaskan

Rajah 5.12 Perataan output rektifikasi gelombang separuh dan gelombang penuh oleh kapasitor




Kapasitor, C disambungkan selari dengan beban, R. Apabila bekalan kuasa dihidupkan, arus
output boleh diratakan.

Ketika beza keupayaan meningkat, kapasitor akan dicas dan tenaga disimpan dalam
kapasitor tersebut.

Ketika beza keupayaan menyusut, kapasitor akan dinyahcas agar arus output tidak
menurun ke nilai sifar. Tenaga yang disimpan dalam kapasitor akan mengekalkan beza
keupayaan merentasi perintang, R.

Daripada bentuk gelombang output yang diratakan, maka kapasitor berfungsi sebagai
perata arus.



R ey 5.3 Transistor 2




Gambar foto 5.5 Transistor

Transistor

Transistor merupakan satu komponen
elektronik yang mempunyai tiga
terminal, iaitu pengeluar, E, tapak,
B dan pengumpul, C.

Pengeluar, E berfungsi membekalkan
pembawa cas kepada pengumpul

Tapak, B merupakan lapisan nipis di
bahagian tengah transistor untuk
mengawal pengaliran pembawa cas
daripada pengeluar ke pengumpul.

Pengumpul, C pula berfungsi untuk
menerima pembawa cas daripada
pengeluar

Terdapat dua jenis transistor, iaitu
transistor npn dan transistor pnp



Jadual 5.3 Transistor npn dan transistor pnp

Transistor npn

Pengumpul, C
0 Pengumpul, C

N
Tapak, Bo— P
N

Tapak, B

Pengeluar, E

o
Pengeluar, E

Transistor pnp

Pengumpul, C
o Pengumpul, C

P
Tapak, B o4 N
P

Tapak, B

)
Pengeluar, E Pengeluar, E

Anak panah dalam simbol menunjukkan arah
aliran arus dari B ke E.

Anak panah dalam simbol menunjukkan arah
aliran arus dari E ke B.




+ -

(a) Transistor npn (b) Transistor pnp

Rajah 5.13 Litar bertransistor




Apabila suis terbuka, mentol L, tidak menyala kerana litar tapak tidak lengkap dan arus
tapak, I ialah sifar.

Mentol L, tidak menyala walaupun litar pengumpul adalah lengkap kerana transistor tidak
dihidupkan dan arus pengumpul, I _ ialah sifar.

Apabila suis tertutup, mentol L, menyala dengan malap kerana perintang, R, berintangan
tinggi dan arus tapak, I, adalah sangat kecil. Mentol L, menyala dengan terang kerana arus
pengumpul, I _ adalah besar berbanding dengan arus tapak, I..

Arus tapak yang kecil menghasilkan suatu voltan, V.. Apabila V, mencapai satu nilai
minimum, litar pengumpul akan dihidupkan.

Arus tapak, I, dapat mengawal pengaliran arus pengumpul, I . Keadaan ini membolehkan
transistor bertindak sebagai suis.

Rintangan, R, adalah besar untuk mengehadkan arus tapak, I supaya transistor tidak
menjadi panas dan terbakar.

&



Fungsi Transistor
sebagai Amplifier
Arus

» Transistor mampu
menggandakan
arus elektrik




c Kecerunan graf,

_ 780-0

- 05-0

= 156
Maka, B = 156
Hal ini bermaksud perubahan
arus tapak sebanyak 1 mA
akan menghasilkan perubahan

sebanyak 156 mA di
arus pengumpul.

ig___,..,_.,.,._.,__.,__.,_____,..,__,..,_____,..,__,..,__,.
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Rajah 5.16 Graf I melawan I,

Pertambahan arus tapak, I, yang kecil akan menghasilkan
perubahan yang besar dalam arus pengumpul, I . Dengan ini,
transistor berfungsi sebagai amplifier arus.




Dalam suatu litar bertransistor, bekalan kuasa atau bateri
akan membekalkan beza keupayaan yang tetap. Transistor
memerlukan suatu beza keupayaan, V_ yang melebihi voltan
minimum untuk berfungsi. Untuk memperoleh beza keupayaan
yang kecil ini, suatu litar pembahagi voltan boleh digunakan.

Dalam kaedah pembahagi voltan, dua perintang dengan
rintangan, R, dan R, perlu disambungkan secara bersiri dengan
bekalan kuasa, V. seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 5.17.
Disebabkan arus yang sama mengalir melalui kedua-dua
perintang, maka hubungan antara voltan dengan rintangan
adalah seperti persamaan yang berikut:

R
— 2
Vout - 1{1 < R2 Vin

.

Y A

Ve yang minimum untuk
menghidupkan transistor silikon
dan transistor germanium ialah
0.7 V dan 0.3 V masing-masing.




Kegunaan Transistor
sebagai Suis
Automatik

Dalam suatu litar bertransistor, arus
tidak mengalir dalam litar pengumpul
kecuali jika terdapat arus mengalir
dalam litar tapak

Hal ini bermakna transistor boleh
berfungsi sebagai suis dengan
menghidupkan atau mematikan arus
tapak

Kaedah pembahagi voltan yang telah
dipelajari boleh diguna pakai untuk
mengawal arus tapak bagi
menghidupkan atau mematikan
transistor secara automatik.




« Perintang peka cahaya (LDR) ialah sejenis perintang.
Nilai rintangannya berubah dengan keamatan

cahaya. Nilai rintangan LDR adalah tinggi apabila ‘ ¢ )
keamatan cahaya rendah dan sebaliknya. | <2

o Dalam keadaan gelap, rintangan LDR adalah sangat | 4@7
tinggi. Berdasarkan konsep pembahagi voltan, \ \
nilai voltan merentasi LDR, V| . akan meningkat. \ | Simbol perintang peka
Apabila nilai V, - melebihi voltan minimum \ \ 9 cahaya )

merentasi B dan E, arus tapak [, akan mengalir dan
menghidupkan transistor. Keadaan ini menyebabkan
arus pengumpul I yang tinggi mengalir dalam litar
pengumpul dan mentol akan menyala.

Gambar foto 5.6 Perintang peka cahaya

Perintang peka cahaya dalam suis
kawalan cahaya




» Dalam keadaan cerah, rintangan LDR adalah

rendah. Maka, nilai V| akan berkurang. i .
Apabila nilai V,  adalah kurang daripada voltan 6
minimum merentasi B dan E, maka tiada arus \ —_
tapak, I, yang meng.ali.r untuk menghidupkan LD;A Perinsfog

transistor. Keadaan ini menyebabkan arus peka cahaya

pengumpul I _ tidak dapat mengalir dan mentol

tidak menyala. Rajah 5.18 Litar suis kawalan cahaya

o Litar ini digunakan dalam lampu jalan automatik.

Perintang peka cahaya dalam suis
kawalan cahaya




o Termistor ialah sejenis perintang. Nilai
rintangannya berubah dengan mengikut suhu
persekitaran. Rintangannya adalah tinggi dalam
keadaan suhu bilik (suhu rendah).

« Apabila suhu di sekitar termistor meningkat,
rintangannya menjadi rendah dan voltan
merentasi termistor juga berkurang. Berdasarkan
konsep pembahagi voltan, apabila voltan merentasi

\.

£

Simbol termistor

>

Gambar foto 5.7 Termistor




o Apabila suhu di sekitar termistor meningkat,
rintangannya menjadi rendah dan voltan
merentasi termistor juga berkurang. Berdasarkan
konsep pembahagi voltan, apabila voltan merentasi
termistor berkurang, voltan merentasi perintang

R, V, akan meningkat. Apabila nilai V, melebihi
voltan minimum merentasi B dan E, arus tapak,

I, akan mengalir dan transistor dapat dihidupkan.
Keadaan ini menghasilkan nilai arus pengumpul I_
yang tinggi mengalir dalam litar dan mentol akan
bernyala.




» Litar ini sesuai
sebagai suis
automatik dalam

sistem penggera
kawalan suhu.

N

\Termistor

1 k€2

10 k€2

Rajah 5.19 Litar penggera kawalan suhu






